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光谱分析是诸如光信息系统、光子集成、分子

光谱学及微波生成等光学应用中的关键诊断工

具。例如，在光通信网络中，通过获取光纤通信系

统中传输的超高速率光信号的光谱参数，是一种重

要的诊断和监视手段。随着三超光网络的发展，多

载波技术、先进调制格式等的应用，以及光梳光源

等新型光器件的应用，使得光网络相关的光谱分析

需要皮米（pm）量级或更高的光谱分辨率及波长精

度 [1-3]。在激光技术研究及应用过程中，边模、光谱

纯度、激光模式和频率啁啾等激光物理效应分析，

也需要超高分辨率的精密光谱测量手段[4-6]。

光谱分析技术中常规的三种分光体制为色散

光栅、迈克尔逊干涉仪以及可调谐法珀罗光学滤波

器。其中色散光栅原理是光网络测试应用中最常

用的技术路线，它具有宽光谱范围和高扫描速度等

优点。虽然通过引入多通和双滤波原理来改善动

态范围和光谱分辨率，但通常其最好的光谱分辨率

被限制在千兆赫兹（GHz）量级[7-8]。目前日本的横河

和安利、美国的VIAVI以及加拿大的 EXFO等公司

均有基于色散光栅原理的光谱分析仪产品。基于

迈克尔逊干涉仪原理的光谱分析仪，具备高波长选

择精度和良好的光谱分辨率等优点，但由于其光谱
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分辨率与动镜运动距离正相关，分辨率不能无限制

的提高，能达到的最高分辨率为皮米（pm）量级，并

且由于动镜的存在，容易受环境影响。后来出现的

静态傅里叶光谱分析技术，虽然解决了动镜易受环

境干扰的弊端，但分辨率只能达到纳米（nm）级别。

并且该原理光谱仪的动态范围也是个问题 [9]，最好

动态范围在 50 dB上下，典型产品有美国Thorlabs公
司的OSA系列。基于可调谐法珀罗光学滤波器原

理的光谱分析仪，需要在分辨率、自由光谱范围和

光学动态范围等指标间平衡。虽然可以采用多腔

体滤波器、级联滤波器及多次滤波等方式改善光谱

分辨率和动态范围，但是波长测量范围和光谱分辨

率相互制约，限制了它的应用场合，多用于光谱解

调应用[10]，典型厂商包括新西兰的 IS-instruments公
司和美国Coherent-solutions公司。

针对以上不足，目前相关研究机构、公司提出

了多种超高光谱分析的技术路线。其中，较早出现

的是基于迈克尔逊干涉原理和法珀罗滤波器原理

的超高光谱分析技术，能提供数十皮米（pm）量级的

光谱分辨率能力，但在实际应用中仍面临不少问

题。法国 Joseph Fourier University于 2009年提出的

SWIFTS（光驻波原理）是一种新型的、与迈克尔逊干

涉仪类似的傅里叶光谱仪[11]，采用先进MEMS技术，

具有全静态、微型以及高分辨率等优点。目前由

2001年成立的Resolution Spectra System基于该专利

技术开展商业化，可用光谱波段为 630~1 070 nm，

Resolution Spectra System公司拥有该类光谱分析技

术的所有相关专利，且该技术仍处于逐步成熟阶

段，目前尚不能满足近红外波段的光通信等的光谱

测试需求。基于激光相干光谱分析的外差、受激布

里渊等原理的光谱分析技术的出现，为光通信波段

的精密光谱分析提供了切实可行的解决方案。基

于光外差原理的超高光谱分析技术具备超高光谱

分辨率、大动态范围等优点[12]，法国APEX Technolo⁃
gies于 2011年率先推出基于外差原理的超高光谱

分析仪，最高分辨率在 1 550 nm处可达 0.04 pm，主

要面向光通信、激光等相关应用。随后，Finisar、VI⁃
AVI等也推出了类似的光谱分析仪。基于光纤受激

布里渊效应的超高光谱分析技术具有光谱分辨率

高、小型化、无需复杂昂贵光学器件且便于与光纤

系统融合等优点[13]。自从发现光纤受激布里渊效应

后，相关人员就开始从事该方面的探索，Aragon Pho⁃

tonics于2013年推出了基于该原理的光谱分析仪。

文中首先对于现用的超高分辨率光谱分析技

术进行了总结对比，然后重点介绍了基于光纤受激

布里渊效应的精密光谱分析技术以及研制的布里

渊光谱分析仪，并展望了精密光谱分析技术的发展

趋势。

1 精密光谱分析仪的研究进展

目前已实现工程应用的精密光谱分析技术路

线的产品主要包括激光相干原理的外差光谱分析仪、

布里渊光谱仪以及光驻波原理的光谱分析仪。目前

光驻波原理的光谱分析仪只能覆盖 630~1 070 nm
波段，无法实现常用光通信波段的光谱参数测量。

只有外差光谱分析仪和布里渊光谱仪可同时实现

优于 0.1 pm光谱分辨率和优于 70 dB动态范围，覆

盖光通信常用的O、C、L波段的精密光谱参数测量

与分析。外差光谱分析仪的优势在于易于集成化、

小型化且具备更好的光谱分辨能力，劣势在于对光

的偏振态和相位存在高度依赖，系统实现较为复

杂，所使用本振旁瓣和射频滤波器缺陷等的存在，

限制了可用的无杂散动态范围。布里渊光谱仪的

优势在于采用纯光学测量原理，能够实现极大的无

杂散动态测量范围，极大改善了近峰测量动态范

围，缺点在于需要使用特种光纤作为工作介质以实

现最佳性能。

1.1 光驻波原理的精密光谱分析仪

基于光驻波原理的精密光谱分析仪是一种类

似傅里叶变换光谱仪的、基于光电集成芯片的微

型光谱分析仪，采用先进MEMS技术，具有全静态、

微型和高分辨率等优点。通过探测待测光产生的

光学驻波或多色光时的驻波，经 Lippmann变换结

合光学定标获得待测光的精密光谱数据。该原理

的光谱分析仪无需任何扫描或运动部件，它的核

心分光探测单元为光电集成波导，有两种结构：一

种是一端为光输入口的单端口结构波导，另一端

为反射镜，待测光从光输入口进入后经反射镜反

射产生驻波，与迈克尔逊干涉仪干涉图不同的是，

Lippmann干涉图是镜面开始的光程差不敏感的条

纹。因此，获取单边条纹包络，即可反演出待测光

的光谱信息。第二种是双端口结构波导，待测光
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从两个端口同时进入形成驻波，此时获取干涉图

为典型对称傅里叶干涉图，它对光程差敏感。上

述两种结构波导的光谱仪，均采用相同的近场探

测原理实现光驻波的探测。该原理光谱仪的可用

光谱范围受采样间隔和波导中单模光谱范围限

制，满足乃奎斯特定理时，1 550 nm非对称波导的

典型光谱范围是 400～500 nm[14- 15]。法国 Joseph
Fourier University 的科学家于 2011年成立的 Reso⁃
lution Spectra System 基于该专利技术提供商业化

产品，典型产品为 Zoom Spectra 系列，光谱分辨率

为 5 pm，具备高达 30 kHz的高速测量能力，但目前

可用的光谱范围是 630~1 070 nm，尚不能满足近红

外波段的光通信等的光谱测试需求。图 1为光驻

波原理的集成光电芯片。

图2为外差光谱分析原理框图。

1.2 外差原理的精密光谱分析仪

基于外差原理的精密光谱分析仪的基本原理

是，使用窄线宽的可调谐激光器作为本振光源，本

振光与待测信号通过混频得到同相直流探测信号

和反相混频信号，通过平衡探测技术减去直流成

分，得到待测信号的光谱强度相关信息，从而实现

了光谱测量[16]。

外差原理光谱分析模型的数学描述如下。

待测光Es（t）与本振光ELO（t）的光场分别表示为

Es = as exp( jφs) （1）
ELO = aLO exp( jφLO) （2）

其中，相位 φs = 2πνst,φLO = 2π∫(vLO + γt)dt ；νs 为待测

信号光频率；vLO 为是本振光源的初始扫描频率；γ

是可调谐激光器的扫描速率。

那么，光电探测器检测到的信号强度为|Es+ELO|2。
为了便于简化计算，假设 as = aLO = 1/ 2 ，该假设并

不会对最终结果造成影响。因此得到外差信号为

x(t) = cos(πγt2 +ψ) （3）
其中，ψ 表示当本振光源频率和信号光频率相等时

两者之间的相位差。

将 x（t）进行傅里叶变换得到的频域表达式为

X(ω) = 1
2πγ cos(- ω2

4πγ +ψ + π4 ) （4）
低通滤波器可用高斯函数表示为

H(ω) = exp( -ω2

Δω2 ) （5）
其中，Δω表示滤波器带宽。

根据 Parseval定理，探测到的信号能量可表示

为

Eg = 12π ∫-∞+∞ ||X(ω) 2 ||H(ω) 2dω （6）
考虑到 ||H(ω) 的表达形式，Eg可以分解成两项，

其中一项是表示待测信号能量的常量，另一项表示

有限带宽导致的待测信号能量的不确定度。因此，

Eg可进一步表示为

Eg = 12π[ Δω
4 2πγ + Δω

2 2γ [Δω4 +(4πγ)2]1 4 sin(ψ')]
（7）

其中，ψ′ 主要由初始相位差 ψ 、低通滤波器带宽

Δω以及扫描速率 γ 决定。

将积分后的不确定项代入常数项，可得被测功

率相对准确度的表达式为

ΔP
P

= 4πγ
[Δω4 +(4πγ)2]1 4 （8）

图1 光驻波原理的集成光电芯片
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其中，P表示信号功率；ΔP 表示偏离信号功率的峰

值。若当低通滤波器带宽足够大，即 Δω2 ≫ 4πγ ，

则上式可简化为

ΔP
P

= γ

π Δf
（9）

式中，频差 Δf =Δω/(2π)。
上式给出了外差原理的光谱测量过程，可见，

功率不确定性与低通滤波器带宽及可调谐光源的

扫描速率存在关联关系。

（1）当低通滤波器带宽一定时，扫描速率越快，

功率不确定性就越大；

（2）当扫描速率一定时，低通滤波器带宽越窄，

功率不确定性就越大。

1998年，DERICKSON D等人提出了利用固定

波长的激光器作为本振光源，利用外差探测和频谱

仪相结合的方法测量信号光谱 [17]。2002 年美国

Aglient实验室的BANEY M等人改进了外差原理的光

谱测量方法，使用波长连续扫描激光器作为本振光

源，利用平衡探测技术提取超高分辨率光谱信息[18]。

之后，法国 APEX 公司推出了基于外差原理的

AP20X系列光谱分析仪，波段覆盖光通信常用的C、
L、O波段，最高光谱分辨率达到 5 MHz。并在此基

础上，推出了具备光谱相位两维参数测量功能的

AP268X系列光复谱分析仪。随后，美国Finisar、VI⁃
AVI以及德国 ID Photonics也推出了基于外差原理

的精密光谱分析仪。

1.3 受激布里渊原理的精密光谱分析仪

基于受激布里渊原理的精密光谱分析仪如图 3
所示。

待测光和泵浦光在高非线性光纤中相对向传

播 ，当 泵 浦 光 波 长 为 λp 时 ，待 测 光 中 波 长 为

λp -ΔλB 的光谱分量会被选频放大，而其他光谱成

分则保持不变，其中 ΔλB 为斯托克斯频率间隔，也

称为受激布里渊频移。因此，通过逐次改变泵浦光

波长，待测光中对应波长的光谱成分被依次选频放

大，从而得到了待测光的光谱特性信息[19]。

2005年，DOMINGO J S等人首次报道了基于受

激布里渊原理的精密光谱分析方法，并在实验室得

到 0.08 pm的波长分辨率、80 dB动态范围等性能的

光谱数据 [20]。2008年，VILLAFRANCA A等人首次

实现了基于受激布里渊原理的光学频谱相位测量，

获得了 10 Gbit/s调制光纤信号的复数谱，并通过反

傅里叶变换重构出待测光的时域参数 [21]。之后，西

班牙Aragon Photonics Inc公司推出了基于受激布里

渊原理的 BOSA系列光谱分析仪，波段覆盖光通信

常用的C、L、O波段，最高光谱分辨率达到 10 MHz，
还具备光谱相位两维参数测量及偏振光谱分析等

附加选配功能。

2 基于光纤受激布里渊效应的精密光谱分析

2.1 布里渊光谱分析的数学模型

根据BOYD等提出的分布波动源模型[22]，光纤中

的受激布里渊效应是光纤中空间分布的波动噪声源

引起的。因此，光纤中受激布里渊过程数学描述如下

图3 布里渊光谱分析原理框图
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dIp(z,λ)
dz = -αIp(z,λ) - gB

Aeff
Is(z,λ)Ip(z,λ) - Iesp(z,λ)

（10）
dIs(z,λ)dz =αIs(z,λ) - gB

Aeff
Is(z,λ)Ip(z,λ) - Iesp(z,λ)

（11）
dIB(z,λ)dz =

gB(λ - 2π
ΩB

)
Aeff

Ip(z,λ)Is(z, 2πΩB
) （12）

式中，Ip 、Is 、IB 分别为泵浦光、待测光以及斯托克

斯后向散射光；Aeff 为单模光纤的有效面积；α 为单

模光纤衰减系数；Iesp 为由热波动引起的分布自发

布里渊散射的贡献；ΩB 为受激布里渊频移；gB 为受

激布里渊增益谱，它与增益有关，低增益时类似洛

伦兹线型，高增益时为高斯线型。

受激布里渊频移 ΩB 可由下式给出

ΩB = 4πnυa
λp

（13）
式中，υa 为光纤中的声速，即受激布里渊效应产生

的动态布拉格光栅在光纤中的移动速度；n为光纤

折射系数；λp 为泵浦光波长。

I s
(L,

λ)

λ

I p
(0,λ

)

λp

Brillouin shiftΩB

I s
(0,λ

)

λ
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图4 布里渊光谱仪的光谱测量流程
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的输出信号

λB

Sp(
λ)

Sp(
λ)

λ λ
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图4所示为布里渊光谱仪的光谱测量流程。

在光纤受激布里渊效应数学模型的基础上，基

于光纤受激布里渊效应的精密光谱分析模型[23]描述

如下。

连续窄带泵浦光 Ip（0，λp）从 z=0位置注入长度

为 L的介质光纤，待测光 Is（L，λ）从另一端 z=L的位

置注入长度为 L的介质光纤。在光纤中相对传播的

泵浦光和待测光发生受激布里渊效应，使得待测光

中符合斯托克斯波长 λB =λP -ΔλB 处的光谱成分被

放大，放大光谱成分的谱宽主要由受激布里渊增益

谱宽决定。为简化分析，从 z=L位置注入的待测光，

可根据是否被选频放大，分为两部分

Is(L,λ) = Is(L,λB) + Is(L,λ≠ λB) （14）
式中，ΔλB = 2π/ΩB 。

因此，经受激布里渊效应选频放大后，由 z=L位

置注入的待测光，在介质光纤 z=0处对应的输出信

号为
Is(0,λ) = Is(0,λB) + Is(0,λ≠ λB) =
Is(L,λB)exp[gBIp(0,λp)Leff] + Is(L,λ≠ λB) （15）

式中，Is(0,λB) 表示待测光中经受激布里渊效应放

大的光谱成分；Is(0,λ≠ λB)表示待测光中未被放大

的带外光谱成分；Leff表示介质光纤有效长度，可由

下式给出。

Leff = ∫0Le-αzdz = 1 - exp(-αL)
α

（16）
当介质光纤 z=0处无泵浦光注入时，在 z=0处测

量得到的输出光为

Is
~ (0,λ) = Is(L,λB) + Is(L,λ≠ λB) （17）
因此，通过移除介质光纤 z=0处获取信号中，待

测光中未被放大的带外光谱成分，即联立式（15）和

式（17），可得到待测信号中波长λB处，经受激布里

渊效应选频放大得到的光谱数据为

Sps(λB) = Is(0,λ) - Is
~ (0,λ) = Is(L,λB) ⋅

(exp[gBIp(0,λp)L] - 1） （18）
通过依次改变泵浦光波长，利用光纤受激布里

渊效应，可以得到待测光中各波长处的选频放大光

谱信息，进而通过光谱重构算法，获取待测光的精

密光谱数据。

刘加庆等：基于光纤受激布里渊效应的精密光谱分析方法（特邀） 5
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2.2 布里渊光谱线型特性分析

根据分布波动源理论构建的受激布里渊模型，低

增益时的受激布里渊增益谱线型为洛伦兹函数，有

gB(δv′) = g0
(ΔvB/2)2

(δv′)2 +(ΔvB/2)2 （19）
随着受激布里渊增益系数的提升，受激布里渊

增益谱线型逐步过渡到高斯函数，有下式

gB(δv′) = g0 exp[-ln 2( δv′
(ΔvB/2)2 )] （20）

对于增益中间区域较为复杂的线型，可以用 k

次洛伦兹函数表示，以描述受激布里渊增益谱型的

演进过程，特别是中间增益区域的受激布里渊增益

谱型。可见，当 k=1时，表示低增益时的洛伦兹函

数，对于更高 k值，则趋向于高斯函数[24]。有下式

gB(δv′) = lim
k→∞
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δv′
(ΔvB/2)2 （21）

由光谱分析相关理论可知，布里渊光谱仪的测

量光谱实际是受激布里渊增益谱与待测光的卷积，

并且测量光谱波长存在布里渊频移，考虑到用作泵

浦光的可调谐激光器的线宽通常在千赫兹（kHz）量

级，因而，布里渊光谱仪的光谱分辨率主要由所用

介质光纤的本征受激布里渊增益谱宽决定。

因此，受激布里渊增益谱特性对于布里渊光谱

仪的性能影响大。通过实验测量得泵浦功率，受激

布里渊增益谱峰值和谱宽的关联关系如图 5和图 6
所示。

当泵浦功率超过阈值功率时，受激布里渊增益

谱会出现饱和效应，并且会导致增益谱宽的展

宽。因此，在布里渊光谱仪中，需要对泵浦光功率

进行适当调试，以使得受激布里渊增益过程处于

小信号、线性高增益区，从而获取最佳的光谱分光

性能。

2.3 布里渊光谱仪

在上述研究工作的基础上，基于光纤受激布

里渊原理研制了 6366A型精密光谱分析仪，结合自

行攻克的光谱分辨率增强、测量动态范围提升、波

长与功率校正等技术，实现了 1 525~1 605 nm波

段、优于 0.2 pm 超高光谱分辨率、±1 pm 波长精

度、±0.5 dB功率测量精度、1~20 nm/s不同测量速度

的近红外光纤信号精密光谱参数测量与分析。研

制的 6366A精密光谱分析仪如图 7所示，主要包含

待测光输入模块、精细泵浦光生成模块、光学测试

模块、探测与数据获取模块、定标模块、嵌入式系统

模块和电源模块等。
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图5 受激布里渊增益谱峰值与泵浦功率的关系

图6 受激布里渊增益谱宽与泵浦功率的关系
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6366A精密光谱分析仪的工作流程为：进行精

密光谱参数测量时，待测光纤信号光经待测光输入

模块，将待测光纤信号光导入光学测试模块，结合

精细泵浦光生成模块提供的波长连续变化的精细

泵浦光，利用光纤受激布里渊效应实现光谱分光，

然后通过光谱重构算法获取精密光谱信息，实现光

谱波长等光谱参数的测量功能。然后，基于获取的

精密光谱参数，实现光纤信号的调制格式、光谱信

噪比及边模抑制比等的分析功能。

2.4 布里渊光谱仪的波长与功率校准

布里渊光谱仪具备皮米（pm）量级的超高光谱

分辨率和波长精度，常规的单频激光器、卤素灯及

气室等波长校准方法，难以满足波长校准需求 [25]。

针对研制的 6366A精密光谱分析仪，通过采用协同

融合波长校准方法，实现了高精度的波长校准。通

过采用基于最小二乘拟合的功率校准方法，实现了

功率校准[26-27]。

2.4.1 协同融合波长校准方法

协同融合波长校准方法（见图 8）的基本原理如

下：针对泵浦光的波长漂移是导致测量光谱波长偏

移和不确定的主要来源这一问题，首先利用法珀罗

标准具在宽波长范围上，对测量光谱数据进行相对

波长校准。然后，利用气室的特征吸收谱线，对测

量光谱数据进行绝对波长校准。最后，基于布里渊

光谱分析数学模型，对于受激布里渊效应引入的布

里渊频移进行校准，给出测量光谱数据的波长值。

（1）基于法珀罗标准具的相对波长校准

泵浦光的理论波长值λth，与法珀罗标准具的通

道中心波长λFP，存在如下关系

λFP = anλ
n
th + an - 1λ

n - 1
th + ... + a0 （22）

式中，系数 an、an-1、a0等，即为相对波长校准系数，可

由最小二乘拟合给出。在获取泵浦光经过法珀罗

标准具的透射谱后，对测量波长值与法珀罗标准具

的标称值进行拟合，得到相对波长校准系数，然后

通过对测量光谱数据波长利用式（22）进行校准，即

可完成相对波长校准。

进行相对波长校准时，使用的是±2 pm通道中

心波长精度、100 GHz自由光谱范围的热稳定法珀

罗标准具。获取的法珀罗标准具透射谱、相对定标

波长拟合误差如图 9和图 10所示。考虑到法珀罗

标准具的波长精度，完成相对波长校准后的波长不

确定度在±3.5 pm以内。

（2）基于气室的绝对波长校准

6366A精密光谱分析仪完成相对波长校准后，

利用气室的特征吸收谱线进行绝对波长校准。相

对波长校准完成后的测量光谱波长λrt，与气室特征

吸收谱线λgas，存在如下关系

λgas = bnλ
n
rt + bn - 1λ

n - 1
rt + ... + b0 （23）

式中，系数 bn、bn-1、b0等，即为绝对波长校准系数，可

由最小二乘拟合给出。在获取泵浦光经过气室的

C12HCN+C12CO+C13CO
气体吸收峰中心对应波长

F-P标准具滤波峰

中心对应波长

C12HCN+C12CO+C13CO
气体吸收峰波长

图8 协同融合波长校准方法
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吸收谱后，对测量波长值与气室特征谱线的标称值

进行拟合，得到绝对波长校准系数，然后，通过对测

量光谱数据波长利用式（23）进行校准，即可完成绝

对波长校准。

进行绝对波长校准时，使用的是 C12HCN+
C12CO+C13CO混合气体、特征谱线波长不确定度

小于 0.1 pm的标准气室。获取的气室特征吸收谱、

绝对定标波长拟合误差如图 11和图 12所示。考虑

到气室特征谱线的波长精度，完成绝对波长校准后

的波长不确定度在±0.1 pm以内。

（3）基于布里渊光谱分析数学模型计算波长值

在完成相对和绝对波长校准后，利用布里渊光

谱分析数学模型，对受激布里渊效应引入的布里渊

频移校准，受激布里渊增益谱型近似为高斯线型，

测量光谱数据的波长，可由泵浦光波长和布里渊频

移给出。有

λB =λp - 2π/ΩB =λp - λp
2nVa

（24）
式中，n为光纤折射率，Va 为光纤中的声速。根据所

用介质光纤的相关参数，利用上式给出布里渊频

移。

考虑用作泵浦光种子源的可调谐激光器的波

长稳定度在±1 pm，因此，完成波长校准后的布里渊

光谱仪的波长精度为±1 pm。

2.4.2 布里渊光谱仪的功率校准方法

在完成布里渊光谱仪的波长校准后，需要进行

功率校准，以建立起布里渊光谱仪获取的原始模数

转换码值与光功率之间的对应关系，给出测量光谱

数据的准确光功率值。

考虑到布里渊光谱仪探测与数据获取模块中

运算放大器存在的零点偏置电压，这会导致即使无

待测光输入时，布里渊光谱仪仍会获取大于零的原

始模数转换码值，从而导致探测与数据获取模块出

现非线性响应。因此，首先对获取的原始模数转换

码值进行零点移除，然后采用最小二乘拟合算法，

给出输入的标准光功率 Pwstd与零点移除后的原始

模数转换码值DNzm的对应关系。有下式

Δmin =Pwstd -(∑
i = 1

n

ciDN
i - 1
zm ) （25）

式中，系数 cn、cn-1、c0等，即为光功率校准系数。

进行功率校准时，零点移除后的原始模数转换

码值与光功率之间，不同阶次的拟合误差如图 13所
示。可见一次线性拟合即可满足布里渊光谱仪的

功率校准需求，功率校准拟合结果如图14所示。
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6366A精密光谱分析仪完成波长与功率校准

后，获取了不同光源的精密光谱数据如图 15、图 16
和图17所示。

3 结 论

精密光谱分析技术经过十多年的发展，已实现

了亚皮米（pm）量级的光谱分辨率、皮米（pm）量级

的波长精度、优于 70 dB的测量动态范围、波长覆盖

光通信常用的O波段、C波段、L波段等性能指标。

文中首先简要概括了近年来出现的精密光谱技术

路线及其优缺点：其中外差原理和受激布里渊原理

因具备极高的光谱分辨能力和波长精度，以及极大

的动态范围，是目前精密光谱分析的主流和前沿技

术路线，并且具备光谱、偏振、相位等多维参数测试

能力。然后重点介绍了布里渊光谱仪的原理及特

点，最后介绍了研制的基于受激布里渊原理的

6366A精密光谱分析仪及其波长和功率校准方法。

精密光谱分析技术目前正朝着更高光谱分辨

能力、融合波长计功能、更高动态范围、更高灵敏

度、多维参数测量、时域分析等混合域测量、光网络

参数反演与分析等方向深入发展，光频率梳光谱

仪、量子点光谱仪等新原理新方法不断涌现。未

来，新原理新方法与材料器件技术的进步，仍然是

驱动精密光谱分析技术发展的两个主要推动力：

（1）更宽波长扫描范围的泵浦光源、更窄的主动调

谐滤波器，仍然是驱动激光相干光谱仪提升波长测

量范围、光谱分辨率与波长精度的关键与瓶颈所

在。光梳、量子点等先进光电器件的不断发展与成

熟，是催生相关光谱分析技术实现实用化的关键。

（2）新的光谱分析原理与方法的出现，仍将会是光

谱分析仪实现光谱分辨率等核心指标突破性提升

的关键所在，也是精密光谱分析仪实现易用性、低

成本的关键所在。
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