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摘要　弹光调制傅里叶变换光谱仪（ＰＥＭＦＴＳ）的调制光程差是高速、正弦变化的，每秒可产生１０万张干涉图。为

了实现等时间采样干涉信号的快速、低误差光谱反演，三次样条插值算法、带有相位补偿的离散傅里叶变换

（ＮＤＦＴ）算法和加速非均匀快速傅里叶变换算法（ＮＵＦＦＴ）分别被应用到ＰＥＭＦＴＳ的数据处理系统中。研究发

现，对等时间采样弹光调制干涉数据进行光谱反演，加速ＮＵＦＦＴ算法数据处理速度比较快，较相位补偿的 ＮＤＦＴ

算法高一个数量级，是三次样条插值后快速傅里叶变换算法的２倍，且采样点数越多此算法优点越突出；有比较高

的精度，其偏差小于０．０００５４。该算法可以应用于弹光调制傅里叶变换光谱仪中。

关键词　信号处理；弹光调制傅里叶变换光谱仪（ＰＥＭＦＴＳ）；非线性干涉信号；三次样条插值；非均匀快速傅里叶

变换（ＮＵＦＦＴ）
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１　引　　言

傅里叶变换光谱仪以其宽光谱、高分辨率和高

灵敏度等优势，广泛应用于科学研究、宇宙探测、环

境监测和生物医学等领域。随着对测量速度、实时

性要求的提高，传统的以迈克耳孙干涉仪为核心的

傅里叶变换光谱仪已经不能满足实时性要求，且抗

震性能差，不适合在恶劣环境下使用；而静态傅里叶

变换光谱仪，因存在光谱范围窄、分辨率低和成本高

等特点，限制了其在高速光谱测量中的应用。而以

弹光调制器作为干涉仪的弹光调制傅里叶变换光谱

仪（ＰＥＭＦＴＳ）具有测量速度快、光谱范围宽和抗震

性能好等优点，在瞬态光谱探测中具有潜在的应用

价值。但ＰＥＭＦＴＳ的调制光程差是正弦非线性变

化的，且调制速度高，很难实现干涉信号的等相位采

样。但等时间采样干涉信号不满足快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）的条件，而直接进行非均匀离散傅里叶变换

（ＮＤＦＴ）计算量大，耗时长。因此，本文针对弹光调

制干涉仪非线性光程差的特性，分别采用三次样条

插值算法、带有相位补偿的离散傅里叶变换算法和

非均匀快速傅里叶变换算法（ＮＵＦＦＴ）对 ＰＥＭ

ＦＴＳ的非线性干涉信号的快速光谱反演算法进行

研究，并对ＮＵＦＦＴ算法进行了改进，提高了光谱复

原的速度和准确度。

２　ＰＥＭＦＴＳ的干涉信号

弹光调制傅里叶变换光谱仪的核心是由压电陶

瓷和双折射石英晶体构成的弹光调制干涉仪，其工

作原理如图１所示，ＤＳＰ为数字信号处理器
［１～４］。

入射光经起偏器分解为两束光，这两束光再经过形

变的晶体产生不同的相位延迟，即入射光为单色光

时，两束光的相位差为

Δφ＝２πσ狓＝２πσ犾Δ狀， （１）

式中σ为入射光的波数，Δ狀＝狀狓－狀狔为调制器的瞬态

双折射率，狀狓、狀狔 分别为晶体在狓，狔方向上的瞬态折

射率，犾为调制器的厚度。由（１）式可知，晶体双折射率

的连续变化，可连续改变相位差，产生连续变化的干

涉图。因此，经滤除直流分量的单色光的干涉信号为

犐ｏｕｔ＝犪犐ｉｎｃｏｓΔφ＝犪犐ｉｎｃｏｓ（２πσ犾Δ狀）， （２）

式中犐ｉｎ、犐ｏｕｔ分别为入射光和出射光的辐射强度，犪

为出射光与入射光的幅值增益。

图１ 弹光双折射干涉原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　弹光调制干涉仪本质上是工作在谐振状态的振

荡器，且谐振频率与晶体双折射率有关，晶体的双折

射率为

Δ狀＝犅ｓｉｎ（ω０狋）， （３）

式中犅为晶体双折射率的最大幅值，ω０ 为晶体的谐

振频率。因此，由（２）、（３）式有

犐ｏｕｔ（狋）＝犪犐ｉｎｃｏｓ［２π犡σｓｉｎ（ω０狋）］， （４）

式中犡＝犾犅 称为弹光调制器（ＰＥＭ）的延迟因子。

当入射光为复色光时，有

犐ｏｕｔ（狋）＝犪∫
∞

０

犐ｉｎ（σ）ｃｏｓ［２π犡σｓｉｎ（ω０狋）］ｄσ． （５）

从（４）、（５）式可知，干涉图的相位差是正弦变化的，

采用等时间采样获得的干涉图是非线性的。图２是

窄带信号在相位线性和正弦变化时，在半个调制周

期内产生的单周期干涉图。

弹光调制傅里叶变换光谱仪的调制频率一般在

３０～５０ｋＨｚ，在高光谱分辨率时，数据采集速率达

到１００ＭＳ／ｓ以上。因此，采用短波长的激光作为

参考光源实现等相位采样，硬件上很难实现，且目前

国内外尚未见到高光谱分辨率的弹光调制光谱仪采

用等相位采样；而等时间采样的干涉数据不满足笛

卡尔网格采样条件，不能利用快速傅里叶变换算法。

因此，这里对非线性弹光调制干涉数据的处理方法

进行研究，实现快速光谱重建。

０５１５００１２



张敏娟等：　ＰＥＭＦＴＳ非线性干涉信号的快速光谱反演算法

图２ （ａ）窄带信号；（ｂ）线性相位时的窄带干涉图；（ｃ）正弦相位时的窄带干涉图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｌａｗｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｓｉｎｅｌａｗｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

３　非线性干涉数据处理方法

非线性干涉数据处理方法主要有以下３种。

３．１　非均匀离散傅里叶变换

离散傅里叶变换（ＤＦＴ）是最原始的数字信号

处理方法，可直接对采集数据进行傅里叶变换或逆

变换重建信号的频谱信息或空间信息，其算法简单，

但计算量为犗（犖２）、比较大，不满足高速数据实时

处理的要求，因此在实际工程中使用的比较少。

在文献［１］中提出，等时间采样将造成干涉图的

相位歪曲，而这种相位歪曲可通过傅里叶反变换时

的余弦核函数的相位歪曲进行补偿，即在傅里叶反

变换中附加权重函数补偿不均匀的相位增量，实现

干涉图的离散傅里叶变换。即

′犐ｉｎ（σ）＝β∫

犜
０
／４

０

犐ｏｕｔ（狋）ｃｏｓ［２π犡σｓｉｎ（ω０狋）］ｃｏｓ（ω０狋）ｄ狋，

（６）

式中犜０ 为干涉图的调制周期，β为增益系数。此算

法即是非均匀离散傅里叶变换算法。

３．２　干涉图的二次采样

根据采样定理，在干涉图非线性系统中，采用足

够高的频率对干涉图进行采样，利用采样点的光程

差和干涉强度可以恢复得到完整的干涉图，再对这

个完整的干涉图按照时间不均匀、光程差均匀进行

二次采样，则可以得到不含有非线性误差的干涉图。

即利用非均匀采样点拟合整个干涉曲线，再对干涉

曲线进行均匀采样，傅里叶变换重建光谱［５～７］。

在干涉图二次采样中，常用的插值算法有：Ｂ样

条插值、三次样条插值和最小二乘插值等。

对于高速、高光谱分辨率的弹光调制傅里叶变

换光谱仪，提高干涉图的采样率对采集卡、数据存储

等都提出了比较高的要求。且在二次采样算法中，

需使用到插值算法，计算量也比较大。

３．３　非均匀快速傅里叶变换算法

非均匀快速傅里叶变换算法（ＮＵＦＦＴ）是一类将

基于窗函数的卷积算法和快速傅里叶变换算法相结

合的非均匀快速傅里叶变换算法［８～１１］。Ｄｕｔｔ等
［８］将

ＮＵＦＦＴ算法分为五类问题，解决第三类问题（即非等

间隔分布的空间域值估算均匀网格分布的频域值）算

法的基本思想为：每一个非等间隔的点可以由狇阶的

傅里叶级数表示，可将原始非均匀分布数据犺ｍ 与卷

积核函数ρ犽（犮ｍ）进行卷积，计算傅里叶系数，即等

间隔分布点的值，这个运算过程一般称为插值或网

格算法。插值运算的复杂度为犗（犖狇），对插值后的

数据进行快速傅里叶变换，可得到需要的域值。因

此，总的计算量为犗［μ犖ｌｇ（μ犖）＋犖狇］。非均匀快速

傅里叶变换算法的流程如图３所示。

ＮＵＦＦＴ算法的速度和精度主要与卷积核函数

的类型和参数τ、插值的倍数狌、点源延伸影响的等

间隔点数狇等因素有关。

ＮＵＦＦＴ 算 法 中 常 用 的 卷 积 核 函 数 有：

Ｇｕａｓｓｉａｎ窗、Ｂ样条窗、Ｃｏｓｉｎ窗函数、ＫａｉｓｅｒＢｅｓｓｅｌ

窗以及磨光窗等［１２］。由于Ｇｕａｓｓｉａｎ窗在时域和频

域具有指数衰减形式，能量比较集中，有较好的频率

特性，因此采用Ｇｕａｓｓｉａｎ函数作为ＮＵＦＦＴ算法的

核函数，且依据公式和实验验证，核函数中的参数τ

选择为４×１０－６；算法中的插值倍数μ和点源延伸

影响的等间隔点数与算法的复杂度相关，且由于干

涉具的调制频率近似为５０ｋＨｚ，以至于单周期干涉

数据并不一定是２犖，为了利用ＦＦＴ，则选择插值倍

数近似为２倍；点源延伸影响的等间隔点数狇太小，

影响卷积的精度，但狇太大，不仅使计算复杂度增
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图３ 非均匀快速傅里叶变换算法的流程

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮＵＦＦＴ

加，且没有明显提高系统的精度，因此，选择狇＝８。

４　仿真与实验

４．１　仿真与分析

为了对非线性干涉信号的光谱重建算法进行分

析，首先以３００Ｋ的红外黑体为光源，根据（５）式在

Ｍａｔｌａｂ软件中编程产生非线性弹光调制干涉信号，

调制频率为５０ｋＨｚ，如图４所示。分别采用带有相

位补偿的离散傅里叶变换、三次样条插值快速傅里

叶变换以及加速的ＮＵＦＦＴ算法对干涉信号进行光

谱复原。复原光谱如图５所示。并对三种算法的复

杂度和运算精度进行了测量和计算，如表１所示。

图４ 弹光调制器产生的黑体干涉图

Ｆｉｇ．４ ＢｌａｃｋｂｏｄｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＰＥＭ

图５ 重建３００Ｋ黑体光谱。（ａ）３００Ｋ黑体的辐射光谱；（ｂ）非等相位干涉信号直接重建光谱；（ｃ）相位补偿ＮＤＦＴ

重建光谱；（ｄ）三次样条插值快速傅里叶变换重建光谱；（ｅ）加速ＮＵＦＦＴ算法重建光谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｂｕｉｌｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ３００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ；（ｂ）ｓｔｒａｉｇｈｔｒｅｂｕｉｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３００Ｋ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙ；（ｃ）ｒｅｂｕｉｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３００ＫｂｌａｃｋｂｏｄｙｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔａｔｉｏｎＮＤＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｒｅｂｕｉｌｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３００ ＫｂｌａｃｋｂｏｄｙｗｉｔｈｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｔｅｂｕｉｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３００ Ｋ

　　　　　　　　　　　　　　ｂｌａｃｋｂｏｄｙｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＮＵＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表１ 光谱重建算法的计算量和速度比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒｅｂｕｉｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｅｔｈｏｄ
１０２４ｐｏｉｎｔｓ
ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

２０４８ｐｏｉｎｔｓ
ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

８１９２ｐｏｉｎｔｓ
ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

１６３８４ｐｏｉｎｔｓ
ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

ＦＦＴ ０．０００２１２ ０．０００２６ ０．００３５ ０．００４２

Ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ０．００２０ ０．００３３ ０．０６３２ ０．０９８８

Ｐｈａｓｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙＮＤＦＴ
０．２１９１ ０．４２４０ ０．３８６９ ０．４７７１

ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＮＵＦＦＴ ０．００２６ ０．００４４ ０．０２１６ ０．０４１０

图６ 小光程差ＰＥＭ产生的６３２．８ｎｍ激光的（ａ）干涉图和（ｂ）重建光谱

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｒｅｂｕｉｌｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ６３２．８ｎｍｌａｓｅｒｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＥＭ

　　从图５（ｂ）可以看出，非线性干涉信号直接进行

快速傅里叶变换重建光谱，复原的光谱有比较大的

歪曲和变形，误差比较大；而采用上面三种数据处理

算法重建的光谱误差都比较小。且以３００Ｋ黑体辐

射为基准，对这三种算法的偏差进行了估计。标准

偏差公式为

犈＝
∑
犖

犻＝０

（犘－犘′）
２

犖－槡 １
． （７）

基于标准偏差公式，计算得：犈Ｓｐｌｉｎｅ＝０．０００６２，犈ＮＵＦＦＴ

＝０．０００５４，犈ＮＤＦＴ＝０．００００４９。由此可知，采用三种

算法复原光谱都有比较小的偏差，而ＮＵＦＦＴ算法

的精度相对与带有相位补偿的离散傅里叶变换算法

的精度是比较低的；与三次样条插值算法的精度基

本相当。

对表１，在加速ＮＵＦＦＴ算法中，需要计算非均

匀点与均匀点之间的距离，此计算过程花费时间比

较长，卷积运算的时间相对较短。且在算法中，前者

只需计算一次，可将结果进行存储调用。因此，在算

法运行时耗费的主要时间是卷积运算。

表１对三种非线性傅里叶变换算法的复杂度和

运行时间进行了比较。相位补偿傅里叶变换算法是

一种离散傅里叶变换算法，在采样点数比较多时，计

算量很大，以至于它的运算耗时比加速 ＮＵＦＦＴ算

法和插值后傅里叶变换算法高一个数量级以上；同

时，加速ＮＵＦＦＴ算法的速度较三次样条插值算法

的速度高两倍以上。因此，在实时性要求比较高的

应用场合，应选择加速ＮＵＦＦＴ算法实现光谱的快

速复原。

综合考虑三种算法的复杂度和精度，实验中采

用加速 ＮＵＦＦＴ算法对非线性干涉信号进行光谱

复原。

４．２　实验结果及分析

基于实验室搭建的弹光调制干涉仪模型，以

６３２．８ｎｍ 的激光为辐射源，采用３３．３２ ｍｍ×

３３．３２ｍｍ×１５．９ｍｍ的八角形硒化锌（ＺｎＳ）晶体和

谐振频率为５０ｋＨｚ的压电陶瓷构成弹光调制器，在

５０ｋＨｚ高压驱动信号下产生形变，产生时间调制的

干涉图，且每秒钟产生１０万张干涉图。基于美国ＮＩ

公司生产的１４ｂｉｔ、１００ＭＳ／ｓ的采集卡ＰＸＩ５１２２对干

涉数据进行采集，干涉图如图６所示。采用加速

ＮＵＦＦＴ算法对干涉图进行光谱复原，复原光谱如

图７所示。在加速的 ＮＵＦＦＴ算法中采用参数为

４×１０－６的Ｇｕａｓｓｉａｎ函数作为核函数，点源延伸影

０５１５００１５
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响的等间隔点数狇为８。

从图６中可以看出，弹光调制干涉仪产生的干

涉图是非线性变化的，且光谱分辨率比较低，近似为

５００ｃｍ－１。采用加速的ＮＵＦＦＴ算法对低分辨率的

干涉信号进行光谱复原，复原的激光光谱的峰值波

长在６３２．９ｎｍ，有比较小的波峰误差。但主瓣的宽

度比较宽，且在波长大于１μｍ 时，仍有相对值为

０．２的光谱强度，引入了比较大的误差。误差的来源

一方面是因为系统光谱分辨率比较低，存在比较大

的噪声；另一方面是加速的 ＮＵＦＦＴ算法仍存在缺

陷，有待于进一步改进。

５　结　　论

基于弹光调制干涉仪光程差的非线性，分别采

用相位补偿的离散傅里叶变换、三次样条插傅里叶

变换以及加速的ＮＵＦＦＴ算法对非线性干涉图进行

处理和光谱重建。研究表明，加速的ＮＵＦＦＴ算法

的复杂度比较小，耗费比较少的运算时间，且复原黑

体光谱的偏差小于０．００５４，在采样点数为１６３８４时

运行时间为０．０４１０ｓ，基本能满足快速光谱复原的

速度和准确度的要求。并通过实验验证在分辨率比

较低时，也能比较准确地复原６３２．８ｎｍ激光光谱。

对弹光调制干涉仪数据处理算法的研究有利于进一

步提高非线性信号数据处理的速度和精度，促进弹

光调制傅里叶变换光谱仪的研究。
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