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激光与光电子学进展
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基于光谱采样率的反卷积算法分析
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摘要　反卷积方法是提高光谱仪分辨率的重要手段。采用空域迭代反卷积和频域维纳滤波对多纵模激光器光谱

进行数据仿真，并在不同光谱仪采样率条件下，比较了迭代反卷积和维纳滤波结果。仿真结果表明，迭代反卷积和

维纳滤波可以有效消除光谱仪仪器响应函数引起的光谱展宽，提高光谱仪分辨率。在光谱仪采样率低的情况下，

迭代反卷积的分辨率增强效果优于维纳滤波。随着采样率的增加，维纳滤波的误差小于迭代反卷积。实验分别测

量了单纵模和多纵模６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光器光谱，并对测量结果进行反卷积处理。结果表明，低分辨率光谱仪测

量的激光器光谱经反卷积处理后与高分辨率光谱仪直接测量结果一致。

关键词　光谱学；采样率；反卷积；分辨率

中图分类号　Ｏ４３３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０４３００１

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犇犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犛狆犲犮狋狉犪犾犛犪犿狆犾犻狀犵犚犪狋犲

犔犻狌犠犲犻犼犻狀犵
１，２
　犔犻犅犻狀犮犺犲狀犵

１
　犎犪狀犢犪狀犾犻狀犵

１
　犙狌犣犺犲犮犺犪狅

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１０２０９，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犇犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犮狌狉狉犲狀狋犾狔犪狏犪犻犾犪犫犾犲犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狋狅犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

狊狆犲犮狋狉犪，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺犿狌犾狋犻犾狅狀犵犻狋狌犱犲犿狅犱犲狊．犐狋犲狉犪狋犻狏犲犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犠犻犲狀犲狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狊狅犳犻狋犲狉犪狋犻狏犲犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犠犻犲狀犲狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮狋狉犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲狊

犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狏犻犪犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵

犻狋犲狉犪狋犻狏犲犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犠犻犲狀犲狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犜犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀狑狅狉犽狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀犠犻犲狀犲狉犳犻犾狋犲狉犪狋犾狅狑狊狆犲犮狋狉犪犾

狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔，狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋狑狅犎犲犖犲犾犪狊犲狉狊犮犲狀狋犲狉犲犱犪狋６３２．８狀犿狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犪狀犱犿狌犾狋犻犿狅犱犲犪狉犲

犱犲犮狅狀狏狅犾狏犲犱．犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犲犿狅犱犲狊，犾狅狀犵犻狋狌犱犲狊狆犪犮犲狊犪狀犱狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺狊狅犳狋犺犲犎犲犖犲犾犪狊犲狉狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

狌狊犻狀犵犻狋犲狉犪狋犻狏犲犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲犱犲犮狅狀狏狅犾狏犲犱狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犲犖犲犾犪狊犲狉狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犪犾狅狑狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犪狉犲犻狀

犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔狑犻狋犺犪犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲；犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀；狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３００．６３２０；３００．６３６０；１００．１８３０

　　收稿日期：２０１１１００６；收到修改稿日期：２０１１１１１５；网络出版日期：２０１２０３０２

作者简介：刘卫静（１９８７—），女，博士研究生，主要从事准分子激光器输出参数检测技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌ＿ｗｊ８７０９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：李斌成（１９６６—），男，研究员，博士生导师，主要从事光热技术和光学薄膜制备及检测技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂｃｌｉ＠ｉｏｅ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

光谱数据的高分辨测量对物理、化学等多个学科领域都有十分重要的应用［１～６］，在激光光刻、光纤通信和

光学遥感等应用中也离不开激光线宽、模式等参数的分析。光谱仪器的衍射、孔径宽度和系统像差等因素限制

了其分辨率的提高，应用数学反卷积算法可以进行修正［７，８］。常规的反卷积方法有空域和频域反卷积，主要有

逆滤波、维纳滤波、ＶａｎＣｉｔｔｅｒｔ迭代以及傅里叶反卷积等方法
［９～１３］。钱霖等［１４～１６］应用傅里叶反卷积和迭代反

卷积方法分别对红外光谱、半导体激光器光谱和准分子激光器光谱数据进行处理，提高了光谱分辨率；另外，

Ｂｕｓｌｏｖ等
［１７，１８］根据光谱仪狭缝宽度和重叠光谱间隔不同对傅里叶反卷积方法进行数据仿真，并将该方法应用

在红外光谱测量中。本文对光谱采样率与反卷积算法之间的关系进行分析，当激光器光谱为多纵模时，光谱采

样率不同，迭代反卷积和维纳滤波处理结果存在差异，本文对该差异进行数值仿真，并进行了实验验证。
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２　基本原理

光谱仪实测光谱数据狔（λ）可表示为光谱仪仪器响应函数犺（λ）与激光器真实光谱狓（λ）的卷积

狔（λ）＝狓（λ）犺（λ）， （１）

式中表示卷积。已知光谱仪实测光谱和仪器响应函数，可以通过反卷积方法求得激光器真实光谱。在常

规反卷积中，应用最广的反卷积算法有迭代反卷积和维纳滤波［１０］。

迭代法的主要内容是通过迭代过程找狓（λ）的近似，其过程表示为

狓
（１）（λ）＝狔（λ）

狓
（２）（λ）＝狓

（１）（λ）＋狉（狓
（１）（λ））［狔（λ）－犺（λ）狓

（１）（λ）］



狓′（λ）＝狓
（犽＋１）（λ）＝狓

（犽）（λ）＋狉［狓
（犽）（λ）］［狔（λ）－犺（λ）狓

（犽）（λ

烅

烄

烆 ）］

， （２）

式中狓′（λ）为反卷积结果，犽为迭代次数。噪声会形成不真实峰，并随迭代过程而增长，为了改善这种情况，

引进松弛函数来抑制反卷积过程中不真实峰的形成，表示为

狉［狓
（犽）（λ）］＝狉０［１－２狘狓

（犽）（λ）－０．５狘］， （３）

式中狉０ 为狉［狓
（犽）（λ）］的最大值。

维纳滤波的设计思路是通过找一个非因果滤波器犵（λ），它用狔（λ）作输入，使其输出为

狓′（λ）＝狔（λ）犵（λ）． （４）

　　滤波器犵（λ）的设计需要满足均方误差最小。利用线性均方估计中的正交原理，均方误差达到最小的充

要条件是误差信号与任一进入估计的输入信号正交。根据相关函数、傅里叶变换的定义及性质可知，为了满

足上述条件，设计的维纳滤波器可以表达为

犡′（狑）＝
犎（狑）犢（狑）

犎（狑）２
＋１／犚ＳＮ

， （５）

式中犢（狑）、犎（狑）分别为狔（λ）和犺（λ）的离散空间傅里叶变换，犚ＳＮ 为实测光谱信号的信噪比（ＳＮＲ）。对

犡′（狑）进行傅里叶逆变换就可以得到激光器真实光谱的近似解。

两种反卷积算法都可以有效提高光谱分辨率，但在不同条件下两种反卷积算法的结果会存在差异。下

面根据光谱仪分辨率和实测光谱采样率的不同对这两种反卷积算法进行数值仿真。

３　数据仿真

激光器光谱的多种展宽因素（自然展宽、碰撞展宽、多普勒展宽和仪器展宽等）的组合使合成的激光器光

谱及展宽函数趋向高斯型。假设激光器真实光谱为高斯型，包括三个纵模，纵模宽度狑＝０．２００ｐｍ［光谱的

半峰全宽（ＦＷＨＭ）等于狑 槡ｌｎ４］，纵模间隔Δλ＝０．５８５ｐｍ，光谱如图１（ａ）所示。光谱仪仪器响应函数也

为高斯型，谱宽ＦＷＨＭ为１．０００ｐｍ，由此模拟的实测光谱如图１（ｂ）所示（加入零均值高斯白噪声）。

图１ （ａ）模拟的激光器真实光谱；（ｂ）模拟的实测光谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

根据奈奎斯特采样定理，为了不丢失光谱信号信息，光谱采样率犳ｓ必须大于或等于两倍信号谱的最高

频率犳ｈ
［１９］，即

犳ｓ≥２犳ｈ． （６）

０４３００１２
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　　采样频率不满足奈奎斯特抽样定理时，会出现频谱混叠。对图１模拟光谱进行采样率分析，通过频谱分析得

到，模拟激光器真实光谱的最低采样率为１．０００×１０１１ｃｍ－１，模拟实测光谱的最低采样率为１．４４８×１０１０ｃｍ－１。

激光器光谱的多个纵模能否被分辨采用的标准是瑞利判据。当激光器光谱中强度最低的纵模与其相邻

纵模的合强度值（犐ｐ）低于最小纵模强度值（犐ｍ）的０．８１０倍时，定义为两个纵模被分开。

图２ （ａ）不同采样率时反卷积结果的均方根误差；

（ｂ）犐ｐ／犐ｍ 随采样率变化值

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ；（ｂ）ｔｈｅ犐ｐ／犐ｍｖｅｒｓｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

图２分别给出了在不同采样率情况下，通过迭代反

卷积和维纳滤波方法得到的激光器真实光谱的近似解与

假设的激光器真实光谱之间的均方根（ＲＭＳ）误差和反

卷积后犐ｐ／犐ｍ 随采样率变化的情况。

由图２（ａ）可知，低采样率时迭代反卷积误差小，分

辨率增强效果优于维纳滤波，随着采样率的增加，迭代过

程使激光器峰值变大，而维纳滤波的结果更接近激光器

的真实光谱，误差小于迭代反卷积。同样由图２（ｂ）可以

看出，迭代反卷积结果中犐ｐ／犐ｍ 值小于０．８１０，迭代反卷

积结果能分辨出激光器的多个纵模；而维纳滤波结果中

犐ｐ／犐ｍ 值随着采样率的增加而下降，对曲线进行多项式拟

合得到，采样率犳ｓ≥４．６９１×１０
１１ｃｍ－１时，犐ｐ／犐ｍ≤０．８１０，

只有在采样率高的时候反卷积结果才能分辨出激光器的

多个纵模。

对于多纵模激光器光谱，光谱仪分辨率不同，反卷积

方法提高光谱分辨率的程度不同。图３（ａ）、（ｂ）分别为犳ｓ＝２．００×１０
１１ｃｍ－１时光谱仪仪器响应函数宽度

狑＝０．６００ｐｍ和狑＝１．２００ｐｍ的反卷积结果。当光谱仪分辨率较高时，通过反卷积方法可以分辨出激光器

的多个纵模，而当光谱仪分辨率降低时，反卷积方法提高光谱分辨率的程度受到限制。图３（ｃ）给出了不同

仪器响应函数宽度情况下得到的反卷积结果的均方根误差。由于迭代过程会使激光器峰值变大，迭代反卷

积的误差大于维纳滤波。

图３ 不同仪器响应函数宽度时反卷积结果。（ａ）０．６００ｐｍ；（ｂ）１．２００ｐｍ；（ｃ）均方根误差

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．

（ａ）０．６００ｐｍ；（ｂ）１．２００ｐｍ；（ｃ）ＲＭＳｅｒｒｏｒ

图４（ａ）给出光谱采样率犳ｓ＝４．００×１０
１１ｃｍ－１时，犐ｐ／犐ｍ 随光谱仪仪器响应函数宽度变化的情况。对仿

真数据进行直线拟合，计算得到犐ｐ／犐ｍ ＝０．８１０时仪器响应函数宽度（ＦＷＨＭ）分别为０．９９２ｐｍ 和

１．０９９ｐｍ，当光谱仪仪器响应函数宽度分别大于该值时，通过维纳滤波和迭代反卷积算法不能分辨出激光
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器的多个纵模。同样，对低采样率时反卷积算法提高光谱仪分辨率的程度进行了分析。图４（ｂ）为光谱采样

率犳ｓ＝１．００×１０
１１ｃｍ－１时犐ｐ／犐ｍ 随光谱仪仪器响应函数宽度变化的情况。当仪器响应函数宽度（ＦＷＨＭ）

分别大于０．９０３ｐｍ和１．０７１ｐｍ时，通过维纳滤波和迭代反卷积算法不能分辨出激光器的多个纵模。

图４ 不同采样率时犐ｐ／犐ｍ 随仪器响应函数宽度变化情况。（ａ）４．００×１０
１１ｃｍ－１；（ｂ）１．００×１０１１ｃｍ－１

Ｆｉｇ．４犐ｐ／犐ｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅＦＷＨＭｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ．

（ａ）４．００×１０１１ｃｍ－１；（ｂ）１．００×１０１１ｃｍ－１

同样，对激光器真实光谱为Ｖｏｉｇｔ型分布的情况进行分析，仿真结果显示：迭代反卷积和维纳滤波也适

用于Ｖｏｉｇｔ型分布的光谱。

４　实　　验

图５ 激光光谱测量系统光路图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａ

分别用两台不同分辨率的光谱仪对 ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ公司

的单纵模和多纵模６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光器光谱进行测

量，激光器型号分别为０５ＬＴＰ９０３和２５ＬＨＰ１５１２３０。

系统光路如图５所示。两台光谱仪的分辨率（ＦＷＨＭ）分

别为０．１７１ｐｍ（ＥＬＩＡＳⅢ）和１．０３８ｐｍ（Ｗａｖｅｍｅｔｅｒ），由同

一路触发信号控制，实现同步采集。对 Ｗａｖｅｍｅｔｅｒ光谱仪

测量的激光器光谱进行反卷积处理，消除光谱仪器引起的

光谱展宽，与ＥＬＩＡＳＩＩＩ光谱仪测量结果比较，从而反映出

反卷积方法提高光谱分辨率的程度。

图６ 用 Ｗａｖｅｍｅｔｅｒ光谱仪测量的两台激光器光谱及其反卷积结果。（ａ）单纵模激光器；（ｂ）多纵模激光器

Ｆｉｇ．６ ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＨｅＮｅｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇＷａｖｅｍｅｔｅｒｓｐｃｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

（ａ）ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒ

反卷积方法采用迭代反卷积和维纳滤波，仪器响应

函数由光谱仪器制造商提供（由极窄脉宽光源测量得

到）。测量结果和反卷积结果如图６所示。图６（ａ）为单纵模激光器的实测光谱图和两种反卷积结果，光谱

仪测量光谱谱宽（ＦＷＨＭ）为１．０７５ｐｍ，两种反卷积结果相同，反卷积后光谱谱宽（ＦＷＨＭ）为０．４０５ｐｍ，与

测量光谱相比，谱宽减小了６２．３％；图６（ｂ）为多纵模激光器的实测光谱图和两种反卷积结果，实测光谱谱宽
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（ＦＷＨＭ）为１．８６３ｐｍ，迭代反卷积光谱显示，该激光器为三纵模激光器，纵模间隔为０．６３９ｐｍ，谱宽

（ＦＷＨＭ）为１．３６７ｐｍ，谱宽减小了２６．６％，维纳滤波后光谱谱宽（ＦＷＨＭ）为１．３４９ｐｍ，谱宽减小了

２７．６％。由于 Ｗａｖｅｍｅｔｅｒ光谱仪分辨率低，反卷积方法提高光谱分辨率效果显著。

图７给出用ＥＬＩＡＳⅢ光谱仪测量的两台激光器光谱及其反卷积结果。图７（ａ）为单纵模激光器光谱图，实

测的激光器光谱谱宽（ＦＷＨＭ）为０．２８３ｐｍ，反卷积后激光器光谱谱宽（ＦＷＨＭ）为０．２２６ｐｍ；图７（ｂ）为多纵模

激光器光谱图，测量结果显示该激光器有三个纵模，纵模间隔为０．５８７ｐｍ，谱宽（ＦＷＨＭ）为１．２９８ｐｍ。三个纵

模的纵模宽度（ＦＷＨＭ）分别为０．２９９、０．３０６、０．２８５ｐｍ，反卷积后三个纵模的纵模宽度分别为０．２６３、０．２７２、

０．２５０ｐｍ。另外，ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔ公司的产品手册给出，该型号激光器的纵模间隔为４３８ＭＨｚ，即Δλ＝０．５８５ｐｍ。

所以迭代反卷积结果更接近激光器真实光谱，能分辨出激光器的多个纵模。

图７ ＥＬＩＡＳⅢ光谱仪测量的两台激光器光谱及其反卷积结果。（ａ）单纵模激光器；（ｂ）多纵模激光器

Ｆｉｇ．７ ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＨｅＮｅｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇＥＬＩＡＳⅢｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

（ａ）ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒ

通过对比图６和图７中的光谱参数可知，反卷积处理过程存在误差，即图６的反卷积结果与激光器真实

光谱之间存在误差。误差来源主要包括光谱仪的仪器响应函数计算不准确、Ｗａｖｅｍｅｔｅｒ光谱仪采样率低和

未对实测光谱噪声进行处理。下面以多纵模激光器为例说明光谱仪采样率对反卷积结果的影响。通过对两

台光谱仪测量的多纵模６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光器光谱信号的频谱分析可知，光谱信号的最低采样率分别为

１．２６４×１０１０ｃｍ－１（Ｗａｖｅｍｅｔｅｒ）和８．２６３×１０１０ｃｍ－１（ＥＬＩＡＳⅢ）。而实际上 Ｗａｖｅｍｅｔｅｒ光谱仪的采样率为

犳ｓ＝３．１３１×１０
１０ｃｍ－１＜８．２６３×１０

１０ｃｍ－１，在低采样率时，对低分辨率光谱仪测量光谱进行反卷积处理的

结果与高分辨率光谱仪测量结果之间存在误差。

５　结　　论

基于迭代反卷积和维纳滤波的数据处理方法有效消除了光谱仪响应函数引起的光谱展宽，提高了光谱

仪分辨率。另外，通过数值仿真和实验可知，对于多纵模激光器光谱，低采样率时迭代反卷积方法可以分辨

出激光器的多个纵模，而由于维纳滤波是一种规整化的逆滤波，在低采样率时，为了抑制噪声，反卷积结果被

平滑，激光器光谱的纵模信息丢失，不能分辨出激光器的多个纵模。随着采样率的增大，维纳滤波的误差小

于迭代反卷积。
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