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摘 要：在虚拟成像相位阵列光谱特性基础上，对激光频率梳同步定标的千万分辨率虚拟成像相位阵

列光谱仪器进行了可行性研究，通过数值计算，给出了针对不同应用的两个方向设计思路；并采用一般

的常见参数，模拟出了满足同步定标千万分辨率光谱仪的二维光谱图 .最后，对该类装置几个代表性应

用领域及应用中的主要性能进行了简要讨论 .
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Abstract：The feasibility of a 10-million-resolution virtually imaged phased-array spectrograph with a laser
frequency comb as the calibration source is studied based on the virtually imaged phased-array dispersion
characteristics. The numerical simulations propose two design schemes under extreme conditions with
respective pros and cons. A simulated 2D spectral image is provided that satifies the the resolution of 10
million with simultaneous calibration using general parameters. Finally， the performance of such
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率均锁定在射频频率标准上，从而首次在实验上实现了激光频率梳（Laser Frequency Comb，LFC）［1］，这意

味着光频精密计量进入了新时代 .HALL J也因为这方面工作获得了 2005年诺贝尔物理学奖 .激光频率梳的

出现，为光谱仪带来了迄今为止最佳波长定标源，将定标精度由原来的m/s量级推进到 cm/s量级［2］，从而极

大地扩展了光谱技术的应用范围 .
除波长定标精度外，光谱仪另一个极关键参数是光谱分辨率 .目前常见的光谱仪主要有两类：光栅光谱

仪和傅里叶光谱仪 .傅里叶光谱仪由于在时间分辨率和精度方面的不足，主要用在面探测器比较难获得的

红外波段 .作为目前使用最广泛的光谱仪，光栅光谱仪分辨率通常在 5万以内（此处光谱分辨率使用的是常

用的光谱分辨本领的定义）.传统的光栅光谱仪在付出极大代价的前提下，如，极大光栅尺寸、超大装置及超

高造价，天文高分辨光谱仪的分辨率能达到 10万甚至 100万［3-4］.如何以较小的代价获得超高分辨光谱仪器，

从而推动其它研究方向的发展是一个有意义的课题 .
虚拟成像相位阵列（Virtually Imaged Phased-Array，VIPA）作为一种具有极高色散能力的光学元件，为

以小代价实现超高光谱分辨能力提供了可能 .VIPA最早由 SHIRASAKI M［5-6］设计提出并作为波分复用器

件应用于光通讯领域［7-9］.随着激光频率梳技术的发展，VIPA与激光频率梳相结合被广泛应用在分子超精细

吸收谱测量方面［10-13］.随着研究的深入，VIPA也逐渐被要求十分严苛的天文领域所注意，被作为主色散器件

应用于天文高分辨光谱仪中［14-15］.本团队在这方面也有一些前期研究工作：首次利用激光频率梳来同步定标

VIPA光谱装置，在 760 nm附近同时获得了超高分辨率（100万量级）及超高波长定标精度（10 cm/s量级，或

10-10量级）［16］.该类光谱技术不仅在天文领域有着重要应用［17-18］，也将为其它研究领域带来极好的研究工具，

如，基于布里渊散射的生物力学特性研究［19-20］、基于布里渊散射的远程温度精测［21-22］、基于多普勒频移的速

度精测［23-24］、极多波长干涉测距［25-26］、超精细谱研究［27］等 .
目前关于 VIPA光谱技术的研究中，VIPA的色散能力均处于 100万量级，为进一步提升该类光谱技术

性能，本文将着眼于激光频率梳同步定标的光谱分辨率千万量级的VIPA光谱装置设计 .这类装置相对于目

前 100万量级 VIPA光谱装置，在以下方面更有优势：1）分辨率和定标精度都有 1个量级的提升，将上述应

用领域的测量精度提升 1个量级；2）分辨率千万量级能分辨重频 100 MHz量级激光频率梳的相邻梳齿，更

好地和现有常规激光频率梳匹配，从而极大地降低难度和造价；3）能研究一些目前受限于分辨率及定标精

度而暂时无人研究的领域 .

1 千万量级分辨率VIPA光谱仪的设计

1.1 VIPA及其色散特性

VIPA结构及工作原理如图 1所示 .VIPA本质是一个法布里-帕罗（Fabry-Perot，F-P）腔，但使用方法

与传统 F-P腔不同 .VIPA有三个不同镀膜区域：入口处镀有增透膜（Anti-Reflective，AR）用作光束输入，前

表面镀有高反膜（High-Reflective，HR），后表面镀有部分反射膜（Partially-Reflective，PR）.输入光被柱面镜

聚焦成线型，以小角度入射近 VIPA并在其前后表面多次反射，输出一系列光程差恒定的线型光束（相位阵

列）；这些线性光束经透镜汇聚后在焦平面上进行多光束干涉，从而引入色散 .可见，VIPA色散机制与光栅

图 1 VIPA结构及色散原理

Fig. 1 The schematic of the VIPA and its dispersion principle
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类似，同属相位阵列型 .由于 VIPA出射各光束经 VIPA前后表面反射次数不同，从而导致其输出点离束腰

（虚像位置）距离各不相同，因而，输出位置处各光束空间宽度成逐渐展宽排列，如图 1所示 .这会为后续的多

光束干涉带来问题，本团队会在其它地方详细讨论该问题及其解决方案 .
作为相位阵列型色散器件，VIPA的色散本领与光栅一样，取决于总光程差 L= N ×ΔL，其中N为相位

阵列中光束总数（参与多光束干涉的光束数目），ΔL为相位阵列中相邻光束间的光程差（决定干涉级次）.
VIPA的 ΔL（取决于厚度和入射角，由于小角入射，ΔL约等于 VIPA光学厚度的两倍）能达到毫米甚至厘米

量级，相对于光栅来说（一般为纳米到微米量级），要高出 3个量级甚至更多 .这意味着在N相当（甚至小 1~2
个量级）的情况下，VIPA的色散能力相对光栅也有数量级提高 .因此，极高的色散能力决定了VIPA极适合

用作超高分辨率光谱仪的主色散器件 .
从 F-P腔传输特性出发，推导出的VIPA的分辨本领（resolving power）公式为

R≃ πr1 r2
1- r 21 r 22

∙ 2n't
λ∙ cos θ （1）

式中，t为 VIPA厚度，n'为材料折射率，前后表面反射率分别为 r1 和 r2，波长 λ 的光入射到 VIPA的入射

角为 θ.

式（1）中，
πr1 r2
1- r 21 r 22

与 VIPA的镀膜相关，一般可定义 VIPA的镀膜精细度 F = πr1 r2/ ( 1- r 21 r 22 )，它将决

定最大能支持多少光束进行干涉 .显而易见的是，反射率越高，VIPA的精细度也越高，能支持的光束数目越

多，理论上分辨本领越高 . 2n't
λ∙ cos θ与多光束干涉级次相关，由式（1）可见VIPA越厚，其分辨本领越高 .由此可

见，要进一步提高现有 VIPA的分辨本领或色散能力，可从提高镀膜反射率或增加 VIPA光学厚度两方面

着手 .
VIPA的自由光谱范围为 FSR= λ2/（2n't/ cos θ），其决定光谱采集范围及正交色散器件色散能力 .将

FSR带入式（1）中，可得VIPA的分辨本领另一表示形式

R≃ F∙ λ
FSR （2）

由式（2）可见，基于增加VIPA光学厚度来提高其分辨本领，将会导致VIPA的自由光谱范围过小，这会

对正交色散器件的色散能力提出较高要求 .因此如要考虑仪器实现的可能性，在千万分辨率光谱仪设计过

程中，需仔细权衡各参数 .
1.2 千万量级分辨率VIPA光谱仪设计思路

在推导 VIPA的分辨本领理论公式（1）的时候做了一个假设：VIPA的截面无穷大 .这带来的好处是基

于无穷多束光干涉能积分出解析表达式，从而方便给出定性图像以获得对 VIPA分辨本领影响因素的初步

印象 .但实际情况是VIPA不但尺寸有限，且为保证光有效耦合进去，入射角必须要大于一定角度，这必然导

致参与干涉的光束数目受限 .因此VIPA实际分辨本领会小于式（1）所得的计算值 .为更真实数值模拟实际

情况，将VIPA放置在光谱仪器内来整体考虑，利用光传输特性来研究整个系统色散特性 .VIPA光谱装置示

意图如图 2所示 .

图 2 VIPA光谱装置示意图

Fig. 2 The schematic of the VIPA spectroscopic instrument
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成像透镜焦平面（光谱探测器）上的光场可看做 VIPA前后表面反射产生的有限束光束的相干叠加，在

傍轴近似下，该公式为［28］

Ex (λ) ∝ exp (- f 2c
f 2s
∙ x

2

W 2 )×∑
n= 0

N é

ë
êê( )r1 r2

2
exp ( )-i 4πn't cos θ in

λ
× exp ( )i 2πn't cos θ in

λ
∙ x

2

f 2s
×

ù

û
úúexp ( )i 4πt tan θ in cos θ

λ
∙ x
fs

（3）

式中，fc为柱面镜焦距，fs 为成像透镜焦距，W为入射平行光的半径，θ in为光线进入 VIPA后在前后两表面

反射时的反射角 .光束数目N是 d/ (2t tan θ in) 计算值的向上取整，d 为VIPA x 方向的尺寸（如图 1）.
由式（3）所得的光场可计算出探测器上的光强分布，即［28］

Ix (λ) = | Ex (λ) | 2 ∝ exp (- 2f 2c x2
f 2s W 2 )× 1

( )1- r1 r2
2
+ 4 ( )r1 r2 sin2 ( )kΓ

2

( 4 )

式中，Γ= 2n't cos θ in - 2t tan θ in cos θ∙
x
fs
- n't cos θ in ∙

x2

f 2s
.在设计中，考虑到实际干涉光束数目，利用式（3）计

算出的分辨率将非常接近实际情况下的分辨率［16］.
基于式（4）得到光谱仪理想点扩散函数，并同时用高斯分布和洛伦兹分别进行拟合，如图 3所示，得到的

卡方分别为 17 722和 8.182，表明VIPA的点扩散函数（Point Spread Function，PSF）更接近洛伦兹分布 .

由式（4）可见，与衍射光栅类似，VIPA的光强分布也可以看成是衍射因子 exp (- 2f 2c x2/f 2s W 2)与干涉

因子
1

( )1- r1 r2
2
+ 4 ( )r1 r2 sin2 ( )kΓ

2

的乘积 .很明显，输入平行光半径 W 、柱面镜焦距 fc及成像透镜焦距 fs

均会影响衍射因子 exp (- 2f 2c x2/f 2s W 2) 的特性 .在 VIPA光谱仪，尤其是超高分辨 VIPA光谱仪设计中，为

提高光利用率及合理利用探测器靶面，应尽量让干涉条纹出现在主级次上，压制次级次光强，故宜采用长焦

柱面镜且半径较小的输入平行光束 .另外，长焦柱面镜和较小的入射光束也会使得入射角限制放宽 .
值得注意的是，在衍射包络内，某些位置会存在光谱信号干涉相消的状况 .图 4中实线给出了 θ= 0.2o，

fs = 516.8 mm时，式（4）计算出的 λ= 1 050 nm附近单频激光经 t= 3.371 mm的VIPA色散后在探测器上光

强分布，可以看出，在坐标-2~ 0 mm间光谱信号存在干涉相消区域 .通过改变不同参数可总结出干涉相消

区域一般发生在 ∂Γ/∂x= 0 附近（图 4中虚线），即

x=- sin 2θ
2( n'2 - sin2θ )

∙fs （5）

因此，为使得 CCD靶面避开光谱信号干涉相消区域，一方面可以调节入射角 θ 和成像透镜焦距 fs ，使

得 ∂Γ/∂x= 0 出现在 CCD靶面位置之外，即若 CCD靶面宽度为 X，则满足 x<-X/2 即可 .这要求 fs 和入

图 3 VIPA点扩散函数的高斯及洛伦兹拟合

Fig. 3 The PSF of the VIPA fitted with Gaussian and Lorentzian functions
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射角 θ 满足

fs > X∙ n'
2 - sin2θ
sin 2θ （6）

另一方面若参数导致 fs 无法满足式（6），则应将探测器靶面置于零点右边避开光谱信号干涉相消区域 .

如 1.1节所述，VIPA的 FSR主要决定于其厚度，若想同时采集到的光谱宽度宽于其 FSR，一般需要一

个正交色散元件将VIPA的各级次光在另一方向色散开来 .此类正交色散元件可以是闪耀光栅、阶梯光栅、

体全息光栅甚至是另一个 VIPA.但是，不管选择何种正交色散器件，该器件能分辨出的波长细节应满足

Δλmin < FSR= λ2/ ( 2n't/ cos θ in )，即其分辨本领应满足 λ/Δλ>(2n't/ cos θ in ) /λ .
最后讨论探测器参数选择 .VIPA光谱仪色散关系倒数公式为［16］

∆λ
λ
= sin 2θ
2( n'2 - sin2θ )

∙ ∆x
fs
+ Δx2
2f 2s

（7）

式（7）给出了一定带宽 ∆λ 的光谱在探测器上所占宽度 ∆x 间的关系 .若 ∆λ
λ

为光谱仪分辨率的倒数

（即∆λ为光谱仪能分辨的最小光谱细节时），∆x 对应于光谱仪点扩散函数的半高全宽 .为充分采样，光谱仪

设计中，点扩散函数在 CCD上需要至少占用两个像元（pixel），因此式（7）给出了光谱仪分辨率、成像透镜焦

距及探测器像元大小间的关系，以及光谱测量范围对探测器靶面大小的要求 .从式（7）可以看出，在分辨率

确定的情况下，VIPA的材料折射率一般无法做出太大调整，因此，主要的可调参数只有成像透镜焦距 fs及

入射角大小 .而上述 2个可调参数同样也会影响公式衍射因子特性，即影响能量在各级次间的分配 .因此，在

光谱仪设计中，各参数选择需要综合考虑 .
要实现千万量级分辨率的VIPA光谱仪，有些参数要求必然十分苛刻，这不仅涉及到是否能在实验上实

现，也关系到实现代价 .由于参数较多，无法给出通用情况，只能根据具体需求具体分析 .这里仅讨论实现

VIPA千万分辨能力的两种极限情况：极限精细度 F及极限厚度 t .实际 VIPA光谱仪设计应在这两种极限

范围以内 .
设计中取VIPA为常见的熔融石英材料，截面大小为 50 mm × 50 mm，光谱仪工作中心波长 λ=1 050 nm，

此时熔融石英折射率为 n'= 1.449 8.参考本团队前期研究基础，经综合考虑，光谱仪中的柱面镜、成像透镜

及 CCD采用以下参数，即：fc = 400 2 mm，fs = 516.8 mm，探测像元为 2.5 μm，入射光直径选为 8 mm.
1.2.1 极限精细度情况

VIPA镀膜精细度主要与前后两表面的镀膜反射率有关 .现代镀膜工艺已经可以使得反射率达到极高

水平，如目前 SIGMA KOKI公司生产的高反射膜反射率已经做到 99.999%.考虑后续镀膜技术进一步发展，

给出的精细度极限条件为 r 21 = 99.999 9%，r 22 = 99.999%，精细度 F ≃ 5.71× 105 .考虑入射光耦合效率，

入射角设为 0.6o .输入光设为频率间隔为 100 MHz的梳齿序列，其中心波长为 1 050 nm，带宽为 0.12 nm（为

在一个级次内采集到所有数据，入射光光谱带宽被设为小于 FSR）.利用式（3）数值计算可得，当 VIPA厚度

为 0.9 mm时，光谱分辨率可达1.215× 107，此时FSR为0.423 nm.数值模拟结果参考图5所示，可以看到，100 MHz

图 4 VIPA光谱中的干涉相消

Fig. 4 The interference destruction in the VIPA spectra
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频率间隔的梳齿可以被完全区分 .由于要达到千万量级光谱分辨率，需要保证足够多的光束参与干涉过程，

因此，在此处选择了较小入射角，但此参数选择无法满足式（7）要求的条件，导致~－2.5 mm处存在光谱缺

失，尽管此处光谱信号受衍射包络调制已经很小，还是需将探测器置于光轴偏右侧位置来避开此缺失区域，

以实现探测器像素的高效率利用 .探测器靶面大小至少需要覆盖一个 FSR的范围，根据式（7），该范围对应

VIPA色散方向上至少 12.3 mm探测宽度，即 4 920个像素 .

1.2.2 极限厚度情况

目前商用 VIPA较高的镀膜反射率只为 r1 2 = 99.5%，r2 2 = 98.2%，对应的镀膜精细度 F ≃ 135.在此

镀膜条件下，且入射角仍为 0.6o，想要达到千万量级分辨本领，据式（3）计算，VIPA厚度至少为 15 mm；此厚

度对应的 FSR计算值为 25.35 pm，远小于精细度极限下的 0.423 nm，这为正交色散器件选取带来了较大挑

战（前者需要至少 4万分辨率才能实现不同 FSR光信号的正交方向区分，而后者仅需~2500分辨率即可）.图
6给出了该条件下探测器上的光强分布 .图中输入光同样为频率间隔为 100 MHz的梳齿，其中心波长为

1 050 nm，但带宽为 25 pm（略小于FSR）.根据图 6中光强分布，可得此时光谱分辨率为 1.027× 107 ，100 MHz
频率间隔的梳齿同样可以被完全区分 .与精细度极限情况类似，由于相同的入射角度选择，探测器仍需置于

光轴右侧位置来避开光谱信号缺失位置 .此时探测器在 VIPA色散方向上需要至少 1.9 mm的探测宽度，即

760个像素 .

可以看到，极限精细度情况虽对镀膜有较大挑战，但可以使得VIPA的厚度在低于 1 mm时达到千万量

级分辨率，对光路中正交色散元件的色散能力要求大大降低 .在对光谱测量范围要求不高的情况下（小于

0.4 nm），甚至可以不需要正交色散元件，从而使得探测器可以选用一维线探测 .而极限厚度情况下VIPA的

FSR过小，这对光路中正交色散元件色散能力要求很高，可能需要较大阶梯光栅 .另外，由于上述计算均未

考虑材料吸收及散射带来的问题，而这些问题在VIPA过厚时也会更明显 .因此，实际VIPA光谱仪设计中，

图 5 极限精细度情况下 CCD上光强分布

Fig. 5 The intensity distribution on the CCD under the finesse extreme conditions

图 6 极限厚度情况下 CCD上光强分布

Fig. 6 The intensity distribution on the CCD under the thickness extreme conditions
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在镀膜能力能满足条件时，应尽量靠向极限精细度情况 .千万量级分辨率VIPA光谱仪的设计需要综合各种

参数权衡利弊 .

2 激光频率梳同步定标设计及定标精度讨论

超高波长定标精度对研究光谱信号的微小频率漂移至关重要 .而要获得极高波长定标精度，除了需要

极端稳定波长定标源外，还得考虑光谱仪器的稳定性 .仪器稳定性问题主要由机械振动、温度漂移、气流等

引起 .为解决此类问题，目前除了通过将仪器置于真空环境并严格控制温度（精度可达 1 mK量级）以外，波

长同步定标作用也极其显著 .
波长同步定标是将定标光和信号光在光路中同时传输相同的光学元件并被同一探测器所探测，此设置

能有效消除环境因素导致的大部分光谱漂移，从而在仪器无需做到极端稳定的情况下也能获得高精度定标

光谱数据 .
图 7为激光频率梳同步定标的 VIPA光谱装置示意图 .为使得定标光束 LFC和信号光被同一探测器同

步探测，二者相对空间位置在正交色散方向稍有错移，刚好使得信号光分布在定标光的相邻级次中间位置 .
图 8给出了数值模拟得到的VIPA光谱仪同步定标二维光谱，其中点阵为光梳各梳齿（对应不同波长），线条

为信号光；二者相互间隔，不同干涉级次相邻且对应，实现同步定标探测 .

需要注意的是，同步定标时，定标光和信号光各干涉级次在正交色散方向依次间隔排列，这要求正交色

散元件的分辨能力至少要是非同步定标的 2倍才可以使得两个通道信号均不产生交叠 .因此正交色散元件

的分辨本领至少为 λ/Δλ> 2∙( 2n't/ cos θ in ) /λ.如 1.2节所讨论，要达到千万量级分辨率，可选择增加VIPA厚

度或镀膜精细度两种方式，这两种极限情况下正交色散器件的参数要求为：1）极限镀膜精细度情况下，镀膜

反射率为r 21 = 99.999 9%，r 22 = 99.999%，VIPA厚度为 0.9 mm，入射角度为 0.6o，自由光谱范围约为 0.423 nm，

此时对正交色散器件色散能力要求不高，约为 5 000，较合适的色散元件为闪耀光栅，在常规尺寸下刻线数

600/mm足够；2）在目前商用镀膜条件下（r1 2 = 99.5%，r2 2 = 98.2%），入射角仍为 0.6o，VIPA厚度需约为 15 mm，

自由光谱范围约为 25.35 pm，对应正交色散方向色散能力需达到 83 000，此时色散元件需使用高色散能力阶

梯光栅 .通常可对二者进行权衡，选择满足分辨率及同步定标要求，但都不需要极限的情况 .
数值模拟所采用的 VIPA材料为熔融石英，厚度为 5 mm，前后镀膜反射率分别为 99.99%和 99.8%，入

图 7 同步定标示意图

Fig. 7 The optical schematic of the simultaneous calibration

图 8 CCD二维光谱样图

Fig. 8 The simulation 2D spectra on the CCD



光 子 学 报

1149011⁃8

射角为 0.6o.正交色散元件为阶梯光栅，刻线数为 79/mm，闪耀角为 75o，入射角为 82.5o.激光频率梳重频为

100 MHz.从图中可以看出，重频为 100 MHz的激光频率梳梳齿可以被光谱仪完全区分开 .这意味着千万量

级分辨率VIPA光谱装置能更好地和现有常规激光频率梳（重复频率一般为 100 MHz左右）匹配，从而避免

了获取高重频光梳所带来的难度、造价及稳定性等方面的问题，如，天文光谱定标所用的天文光梳为了获得

与光谱分辨率（一般 10万左右）匹配的梳齿间隔（需达到 20~30 GHz），而引入的多级 F-P腔滤波一方面带

来了长期稳定性方面问题（F-P腔较容易受环境影响而失锁），另外装置复杂性与造价也大大提高 .
根据长期经验总结，单个波长的定标精度为［29］

σ= A
FWHM
SNR× n

（8）

式中，SNR为单波长的信号噪声比，n为信号半高全宽所占像元个数，对于类高斯分布，FWHM对应光谱仪

分辨率，常数A=0.41.由式（8）可见，波长定标精度和光谱仪分辨率成正比，因此，在同等环境参数及定标源

稳定性情况下，千万量级光谱仪比百万量级光谱仪定标精度要高 1个量级 .若光谱分辨率为 1千万，SNR=
250，n=3，则定标精度将优于 10-10.

本文所设计的激光频率梳同步定标的千万量级VIPA光谱装置与本团队现有的百万量级分辨率双通道

同步定标 VIPA光谱仪［16］相比较，光路设计基本不变，仅通过改变 VIPA镀膜及厚度、正交色散器件色散能

力等即可实现 .目前主要问题是VIPA器件的设计及制造，这也会是本团队后续工作的立足点 .

3 千万量级分辨率光谱仪的应用

3.1 基于布里渊散射的力学特性研究

布里渊散射是伴随声子产生或吸收的非弹性光散射 .布里渊光谱由激发光频移 ±υb 形成的双峰组成 .

频移 υb =
2n
λ
μ sin θ2，其中 λ 是激发光在真空中的波长，n是折射率，μ 是声速，θ 是散射角 .因此通过测量频

移可以得到声速值 .又通过关系M (υb) = ρμ2 来得到绝热弹性模量 .而布里渊线宽则有两个贡献：1）由于 υb

分布导致的非均匀展宽；2）由于耗散过程中声子有限寿命而导致的均匀展宽 .在忽略非均匀展宽的情况下，

布里渊谱线的半高全宽 Γ b 与粘度系数 η 的关系是［30］η ( υb )∝ Γ b/υb 2 .因此布里渊光谱测量可以用来重构材

料的力学性质，并由此推算出其温度及粘度系数等 .
目前布里渊散射光谱主要使用扫描光栅单色仪［31］、光学拍频［32］和多通道扫描法布里-珀罗干涉仪［33］等

来实现，这些方法每个光谱分量都要按顺序测量，因此获取单个布里渊光谱需要几分钟到几个小时，限制了

布里渊光谱测量只能用于单点或静态测量 .VIPA光谱仪由于其简单性和相对高通光率的优势而很快在生

物成像的布里渊散射光谱技术中得到了认可并应用［19，34-35］，且可以通过添加第二和第三阶VIPA来改善布里

渊光谱的对比度［36］.
在布里渊散射光谱诸多应用里，激发光的频移 υb和半高全宽 Γ b 精密测量尤为重要 .在生物成像领域，

对布里渊频移在 200 MHz以内变化的观测对研究人眼角膜和晶状体的弹性至关重要［35］，现有的用于布里渊

散射光谱技术的VIPA光谱仪的分辨率一般在 50万左右［35-37］，无法进行如此窄的频率扫描 .而激光频率梳定

标的千万量级分辨率VIPA光谱仪可以对 50 MHz以下的频移进行精确测量，并可以随时监控其动态过程，

这将会为生物器官的布里渊光谱测量提供丰富的测量数据 .
在利用布里渊激光雷达技术进行液体温度遥感测试时［22，38-39］，频移测量 20 MHz的不确定性会导致测温

时 1°C的误差［40］，如要测量的温度变化小于 1°C，将会为现有的布里渊激光雷达温度遥感技术带来极大挑战 .
采用激光频率梳定标的千万量级分辨率 VIPA进行光谱测量温度导致的布里渊边带频移，可以使得液体温

度的测量误差在 1 mK量级，极大地提高了布里渊激光雷达技术液体温度测量的精度，这在科研及国防领域

都有重要应用 .
3.2 基于多普勒效应的速度精测

利用运动物体的光谱多普勒频移数据推算出运动物体速度，是光谱信息的一个重要应用 .MAYOR M
及其学生 QUELOZ D利用行星引起的宿主恒星的周期性多普勒频移来探测类地行星的存在［41］，天文上把
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这种方法称作视向速度法，而这两人也因此创造性方法获得 2019年诺贝尔物理学奖 .
基于多普勒频移的视向速度测量精度 σv 依赖于光信号强度 S，光谱测量范围 Δλ 以及光谱分辨率R，其

关系为［42］

1
σv
∝ S0.5Δλ0.5R 1.5 （9）

利用激光频率梳定标时，Δλ 决定了用于定标的光梳梳齿总个数 .LI Chih-hao等通过空间 F-P腔滤波来

提升激光频率梳的重复频率，从而用来给HARPS光谱仪定标，理论上速度测量精度可达到 1 cm/s［2］.定标测

试中 HARPS光谱仪的分辨率为 120 000，所记录到的用于定标光梳梳齿约为 10 000个 .根据式（9），结合千

万量级分辨率VIPA光谱仪的参数，速度测量精度则可达 15 μm/s.
有别于夜天文观测，太阳的强亮度使得千万量级分辨率太阳光谱仪可以利用视向速度法应用于太阳光

谱的超精细结构研究和磁场横向运动研究，其极高的速度测量精度可以帮助实现对太阳耀斑、日冕物质抛

射及暗条活动进行跟踪分析及预报［43-44］.另外，若该光谱技术应用于激光雷达测速［24］，也有望能大大提高其

测量精度 .
3.3 极多波长干涉测距

在激光精密测距领域，Van den BERG S A提出的VIPA光谱加激光频率梳的极多波长干涉测距法［25-26］

因其结构简单、测量速度快（百赫兹）、测量精度高（50 m精度 10-8）且可兼顾大测距范围等优势在绝对距离测

量方面得到了广泛关注 .根据本团队的数值模拟，基于该方法的相对位移测量，最小测量位移更可达到 40
pm甚至更优［45］.该方法是将激光频率梳各梳齿作为独立波长来实现极多波长同时测距，通过采集多个光梳

梳齿信号由于待测距离与参考距离之间的光程差导致的干涉信号在探测器上的强度差异，来反演相位得到

待测距离 .
该方法中，激光频率梳的重复频率（也对应梳齿频率间隔）需要与 VIPA光谱仪的分辨率相匹配，即

VIPA需要能在光谱上完全分开各个梳齿 .100万分辨率VIPA光谱仪一般需要和梳齿频率间隔大于 800 MHz
的激光频率梳搭配效果才好 .而目前常规光梳重复频率一般是小于 250 MHz.基于掺 Yb光纤的激光频率梳

能达到 800 MHz［46］，但这也接近目前的极限 .而基于飞秒钛宝石激光的频率梳能做到 1 GHz以上的重复频

率［10］，但由于体积较大、造价昂贵及对环境要求较高等特点，其很难在野外或实地进行测量 .对于千万量级

分辨率VIPA光谱仪来说，重频为 100 MHz的光纤激光频率梳可作为探测光源，为该方法应用于野外或实地

距离测量、折射率测量及野外实地微量元素测量提供了可能 .
相较于重频为 1 GHz的光梳配合 100万量级分辨率 VIPA光谱装置，本文提出的千万量级光谱装置使

用 100 MHz重频光梳，其脉冲到脉冲距离 ( lpp = c/fr )可达 3 m，意味着可测无模糊距离更大，对于超出 lpp 的

距离进行飞行时间法测距精度要求更低，可以在保证测距绝对精度的前提下大大拓展激光测距范围 .但值

得注意的是，VIPA光谱仪配合激光频率梳的极多波长干涉测距方法的测距精度主要与探测器上探测到的

梳齿个数有关，与光梳本身重频无关，因此千万量级分辨率和百兆赫兹光梳的选用不会影响该方法绝对距

离测量精度 .
该测距方法仪器体积小、测量精度高、测距范围大、数据获得速度快，非常适合空间高精度测距等方面

的应用 .

4 结论

本文在讨论VIPA色散特性基础上，给出了VIPA实现千万量级分辨率的两个途径：镀膜精细度极限或

大幅增加光学厚度 .二者分别在自由光谱范围宽度及实现难度上有优势，后续实际VIPA更多应是在二者之

间平衡选择 .对激光频率梳同步定标系统进行了初步设计，并给出了主要器件参数，原则上这些参数目前都

能够实现 .最后给出了激光频率梳同步定标的千万量级分辨率VIPA光谱装置在布里渊散射力学特性测量、

基于多普勒效应的速度测量以及极多波长干涉的距离测量等应用方面的性能及应用前景 .本文可能是国内

外对千万量级分辨率及 cm/s量级波长定标精度的极端光谱测量装置设计的首次尝试，本团队后续将持续推

进关键器件及装置仪器的实现 .
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