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摘要　研究了相位误差起伏性较大、不满足随波数缓慢变化时的干涉型傅里叶变换光谱仪谱线相位误差的校正方

法，根据实序列傅里叶变换的性质和离散傅里叶变换的性质，将过零单边干涉图采样数据和短双边干涉图采样数

据分别作为复数序列的实部和虚部，组成一组复数序列，对此复数序列进行一次傅里叶变换，能够避免当相位误差

起伏性较大时，对相位误差进行多项式拟合带来的较大误差，可以获得高精度的光谱。研究结果表明，当相位误差

不能满足随波数缓慢变换时，传统的 Ｍｅｒｔｚ乘积法不能校正此时的相位误差，而实验中提出的方法能够校正此类

相位误差，并且获得理想的光谱曲线，可以广泛地应用到干涉型傅里叶变换光谱仪的光谱反演中。
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１　引　　言

傅里叶变换光谱仪是通过检测干涉信号和对干

涉图进行傅里叶变换来测定和研究光谱的仪器，具

有多通道、高通量、高光谱分辨率、高信噪比等独特

优点［１］。理想情况下，干涉图是关于零光程差对称

的，可以由单边干涉图的傅里叶余弦变换或双边干

涉图的傅里叶变换计算得到理想的复原光谱［２，３］。

然而对于实际仪器，由于光学系统的不对称性、电路

系统产生的相位影响、采样不均匀以及采样位置误

差等因素的影响，在光谱数据中加入了ｓｉｎ分量，使

复原光谱与真实数据之间存在一定的相位误差，在

傅里叶变换光谱仪中必须加以校正［４］。

经典的相位误差校正方法主要有：Ｍｅｒｔｚ乘积

法［５～７］和Ｆｏｒｍａｎ卷积法
［４，８］。用 Ｍｅｒｔｚ乘积法校

正相位误差时，相位误差必须满足随波数缓变的条

件；用Ｆｏｒｍａｎ卷积法校正相位误差时，当相位误差

ｓ１１５００２１
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较严重时，需要进行多次傅里叶变换和卷积运算，计

算量非常大，运算速度慢，不能满足测量的实时性要

求。因此，本文根据实序列傅里叶变换的性质和离

散傅里叶变换的性质，提出一种新的光谱还原方法，

当相位误差较大，不能满足随波数缓变的条件时，此

方法能够快速、精确的从非对称性较严重的干涉图

反演出光谱，有效减小谱线失真。

２　离散傅里叶变换的性质

设有两组点数都为犖 的实数数据犮和犱，将此

序列分别作为复数的实部和虚部构成复数序列：

狋（狀）＝犮（狀）＋ｉ犱（狀），　狀＝０，１，…，犖－１（１）

另设犮和犱的傅里叶变换分别为犆和犇，则

犆（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

犮（狀）犠狀犽
犖，　犽＝０，１，…，犖－１ （２）

犇（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

犱（狀）犠狀犽
犖，　犽＝０，１，…，犖－１（３）

式中犠狀犽
犖 ＝ｅｘｐ（－ｊ２π狀犽／犖）为傅里叶变换的旋转

因子。因此，狋的傅里叶变换为

犜（犽）＝犆（犽）＋ｉ犇（犽）， （４）

又因为犆（－犽）＝犆（犽），犇（－犽）＝犇（犽），所以

犜（－犽）＝犆（犽）－ｉ犇（犽）． （５）

由（４）式和（５）式可以计算出

犆（犽）＝
犜（犽）＋犜（－犽）

２
， （６）

犇（犽）＝
犜（犽）－犜（－犽）

２ｉ
． （７）

根据离散傅里叶变换的定义［９］，可以得知

犜（－犽）＝犜（犖－犽）． （８）

３　相位误差的校正

由于干涉图中心附近的条纹具有很高的信噪

比，用此部分计算相位不会引入额外的噪声。因此，

干涉图的短双边部分可以用来代替整个干涉图计算

相位误差，并用此相位误差来校正光谱。

用 Ｍｅｒｔｚ乘积法校正光谱的相位误差时，要求

相位误差必须满足随波数缓变的条件。否则，反演

的光谱图会出现许多附加谱线，引起测量谱线展宽，

降低探测灵敏度和波数精度。由于非线性光程扫描

等因素造成相位误差随波数跌宕性变化时，就不再

满足 Ｍｅｒｔｚ乘积法校正相位误差的条件。此时，采

集到的干涉图的非对称性较严重，如图１和图２所

示。根据 Ｍｅｒｔｚ计算相位误差的方法，用此短双边

干涉图计算出的相位误差谱如图３所示。从图３中

可以看出，此时相位误差幅度起伏较大，不再随波数

缓变，难以用多项式拟合出较精确的高分辨率相位

误差谱，从而不能准确地校正由于相位误差产生的

光谱畸变。

图１ 相位误差较严重时，采集的短双边干涉图

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｏｒｔｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｈｉｃｈ

ｃｏｎｔａｉｎｓｓｅｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

图２ 相位误差较严重时，采集的过零单边干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓ

ｓｅｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

图３ 相位误差

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

当相位误差不再随波数缓变时，为了减小相位

误差对光谱造成的畸变，根据离散傅里叶变换的性

质和实序列傅里叶变换的性质，提出基于一次傅里

叶变换的快速反演光谱方法，用以校正跌宕性较严

重的相位误差。步骤如下：

ｓ１１５００２２
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１）采集短双边干涉图数据和过零单边干涉图

数据，如图１和图２所示。

２）以采样间隔Δ狋分别对过零单边干涉图左侧

补零和短双边干涉图两侧补零，使过零单边干涉图

和短双边干涉图的点数相同并且数据点数关于零光

程差点对称。

３）采用文献［１０］的方法对过零单边干涉图加

权处理，减小短双边部分的数据点被重复使用两次

造成的误差。

４）根据离散傅里叶变换的奇偶对称性
［１１］，将

过零单边干涉图的数据序列和短双边干涉图的数据

序列分别作为一个复数序列的实部和虚部，组成一

个复数序列。采用三角切趾函数，对此复数序列进

行切趾处理和快速傅里叶变换，得到复数序列犜。

５）根据（６）式和（７）式，将复数序列犜变换为两

个复数序列犆和犇。

犆（犽）＝
犜（犽）＋犜（－犽）

２
＝犪１（犽）＋ｉ犫１（犽），

（９）

犇（犽）＝
犜（犽）－犜（－犽）

２ｉ
＝犪２（犽）＋ｉ犫２（犽），

（１０）

式中犪１（犽）、犫１（犽）分别是 犆（犽）的实部和虚部，

犪２（犽）、犫２（犽）分别是犇（犽）的实部和虚部。则反演的

光谱大小为

犃（犽）＝
犪１（犽）·犪２（犽）＋犫１（犽）·犫２（犽）

犪２２（犽）＋犫
２
２（犽槡 ）

．（１１）

利用上述方法，可以得到高精度、高分辨率的光谱，

如图４所示。为了与实验中提出的方法得到的反演

光谱做对比，利用 Ｍｅｒｔｚ乘积法对采集的干涉图反

演，获得的光谱如图５所示。

图４ 采用实验中提出的方法获得的还原光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｐｅｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图４和图５中可以看出，当代表误差的ｓｉｎ

分量远大于代表信号的ｃｏｓ分量时，相位误差随波

图５ 采用 Ｍｅｒｔｚ法获得的还原光谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭｅｒｔｚｍｅｔｈｏｄ

数的起伏很大，传统的 Ｍｅｒｔｚ乘积法已经不能反演

出准确的光谱，而利用实验中使用的方法，可以获得

与实际光谱基本重合的还原光谱，从而证明此方法

是可行的。这是因为由短双边干涉图计算的相位误

差谱是一个低分辨率的谱，为了校正高分辨率的谱，

必须对相位误差谱进行多项式拟合或者插值。当相

位误差起伏性较大时，相位误差拟合带来的额外误

差也较大，拟合之后的相位误差不能准确地反映整

个干涉图的相位误差；而实验中利用插零算法代替

插值算法得到高分辨率的相位误差谱，就避免了插

值引入的额外误差，因此能够精确地反演出光谱。

另外，从图４可以看出，在光谱的尖端位置，反演光

谱与实际光谱之间的误差相对于光滑波段较大，这

是由于文献［１０］对过零单边干涉图的加权方法在

ｓｉｎ分量较小时，能够较好地减小短双边干涉图的数

据被重复使用两次造成的误差；在ｓｉｎ分量较大时，

有可能加重干涉图的非对称性，可以进一步研究适

合于非对称性较严重的干涉图的加权函数。

４　结　　论

实验中对ｓｉｎ分量较大的傅里叶变换光谱仪谱

线相位误差的校正方法进行了研究。根据离散傅里

叶变换的性质和实序列傅里叶变换的性质，提出基

于一次傅里叶变换的快速反演光谱方法，用以校正

跌宕性较严重的相位误差，并重构了光谱。研究结

果表明，实验中提出的方法能够准确地反演出高分

辨率、高精度的光谱，不仅适用于相位误差较严重的

光谱重构，而且也适合相位误差随波数缓变的光谱

重构，使用范围更加广泛。
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