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单边干涉图相位校正技术与关键问题
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摘要　基于傅里叶变换红外光谱仪干涉图的单边过零采样和非对称性，对Ｆｏｒｍａｎ卷积法干涉图相位校正方法进

行分析和改进。针对Ｆｏｒｍａｎ卷积法相位校正过程中需卷积运算，硬件实现难的问题，应用三个快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）运算实现线性卷积，节省运算时间。并通过仿真分析了小双边数据量、切趾函数、多次相位校正等对干涉图

相位校正效果的影响。在以５００Ｋ的红外黑体为辐射源，获取红外光谱范围的大气吸收谱实验中，通过 ＨｇＣｄＴｅ

点探测器获取单边过零干涉图，采用改进的Ｆｏｒｍａｎ法对干涉图进行相位校正和光谱重建，经标定、归一化后的复

原光谱，光谱分辨率为４ｃｍ－１，波长误差比较小，有比较高的准确度。
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１　引　　言

傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ）以其宽光谱、多通道、高分辨率等优点，是红外波段最有效的测量与分析

０４３００２１
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仪器，广泛应用于环境监测、农业、生物医疗、军事、航空航天等领域。在傅里叶变换光谱仪中干涉图有双边、

单边两种采样方式。且在单边采样中有两种方法：１）在零光程差点到最大光程差点之间采样；２）适当保留过

零数据的单边过零采样，通常称为“过零采样”。理想情况下，干涉图是关于零光程差点对称的，三种方法都

能准确复原入射信号光谱［１，２］。然而对于实际仪器和系统，由于光学系统的偏差（如光路中元件位置的偏差

引入了不同的光程差）、电子学系统产生的相移（如放大器，滤波器等器件引人的延时）、采样的不均匀及采样

位置误差（如没有采到零光程差点）等因素使得干涉图不对称，不能准确复原被测目标的辐射光谱［３，４］。

Ｃｏｎｎｅｓ提出双边采样，通过求模的方法克服干涉图的相位误差，但该方法存在两个不足之处：１）双边采

样，数据量大，若要达到与单边采样相同的分辨率，数据量几乎增加１倍；２）求模运算是非线性运算，随机噪

声求模叠加，信噪比降低，尤其是在信号弱时表现更为明显。因此，目前动态傅里叶变换光谱仪普遍不采用

双边采样。

干涉图单边采样数据量小、分辨率高，但单边采样需要对干涉图进行相位校正。常用的单边采样相位校

正方法有Ｆｏｒｍａｎ卷积法和 Ｍｅｒｔｚ乘积法
［５～７］。Ｍｅｒｔｚ乘积法是在频域实现频谱相位校正，算法简单，但误

差比较大，不能克服非线性相位误差。Ｆｏｒｍａｎ卷积法在时域对干涉图进行相位校正，对线性和非线性相位

误差都有比较好的校正效果［８］。且能方便引入数字滤波器以抑制噪声，但需要经过一次或多次卷积运算，计

算量大，硬件实现难。本文对Ｆｏｒｍａｎ卷积法相位校正的实现过程进行分析，运用两个快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）和一个快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）实现卷积运算，减小运算量，方便了硬件实现；并分析了相位校正过

程中，选取不同过零数据量、多次卷积相位校正以及不同切趾函数对相位校正效果的影响。并在实验中以

５００Ｋ红外黑体为辐射源，获取大气窗口在红外波段的吸收谱。实验中干涉图采用该方法进行相位校正，结

果表明该方法误差比较小，能满足高精度测量要求。

２　Ｆｏｒｍａｎ法相位校正分析与实现

图１ Ｆｏｒｍａｎ法相位校正的流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＦｏｒｍａｎｍｅｔｈｏｄ

２．１　犉狅狉犿犪狀法相位校正原理

在理想情况下获取的干涉图是关于零光程差点余弦

对称的，即：

犐（狓）＝２∫
∞

０

犅（υ）ｅｘｐ（－ｉ２πυ狓）ｄυ． （１）

　　这则可以采样单边干涉数据进行傅里叶余弦变换复

原光谱，有：

犅（υ）＝２∫
∞

０

犐（狓）ｃｏｓ（２πυ狓）ｄ狓． （２）

　　但在实践工程中，系统会引入各种不可避免的线性

和非线性相位误差φ（υ），则干涉图为

犐ｄ（狓）＝２∫
∞

０

犅（υ）ｃｏｓ［２πυ狓＋φ（υ）］ｄυ＝

∫
∞

－∞

犅（υ）ｅｘｐ［－ｉφ（υ）］ｅｘｐ（－ｉ２πυ狓）ｄυ．（３）

　　非对称干涉图犐ｄ（狓）实际是犅（υ）ｅｘｐ［－ｉφ（υ）］的傅

里叶变换。这样，由非对称干涉图计算复原光谱为

犅（υ）ｅｘｐ［－ｉφ（υ）］＝∫
∞

－∞

犐ｄ（狓）ｅｘｐ（ｉ２πυ狓）ｄ狓． （４）

　　为了实现对干涉图的单边余弦傅里叶变换，这就需

要对采集的干涉图进行相位补偿。Ｆｏｒｍａｎ法相位校正的算法流程如图１所示。

０４３００２２
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２．２　犉狅狉犿犪狀法相位校正分析

对Ｆｏｒｍａｎ法相位校正原理进行分析可知，Ｆｏｒｍａｎ法有如下几个特点：

１）干涉图零光程点信号强度最大，可用来确定零光程点，通常选择干涉图的最大值或最小值作为零光

程差点，选取小双边数据求相位谱函数。如果干涉图对称性很差，光程差的零点将分布在一个小范围内，可

对采集的多个干涉信号取平均滤除噪声［９，１０］。

２）可以多次相位校正。在相位误差比较严重时，经过一次校正干涉图对称性仍可能比较差，不满足要

求。由于相位校正改变的仅是相位，幅度谱是不变的，因此，可多次卷积进行相位校正。但每次相位校正前

都必须以零光程点为中心选取小双边干涉数据，求相位误差函数犳（狓），比较复杂。

３）相位校正过程可能包含一次或多次校正过程，运算量比较大，且硬件实现难，这则需要考虑简化卷积

运算、提高硬件实现的可行性。

４）为了减小数据截断引起的旁瓣效应，需对干涉图进行切趾，但切趾函数的引入会降低光谱分辨率，这

则需考虑切趾函数与相位校正之间的匹配关系。

５）在实际工程应用中，一般是测量某一范围内的光谱（υ１，υ２），但是干涉图包含的噪声频率是从０到υｍ

（υ２＜υｍ），υｍ 是仪器采样的最大波数（最高频率）。因此滤除光谱范围（υ１，υ２）外的所有频率成分可以提高系

统的信噪比。滤波过程在频域即是矩形函数和频谱的乘积，在时域即是干涉图和矩形函数傅里叶变换的卷

积。很显然，这个滤波过程容易结合到干涉图对称化过程中。将矩形函数和相位谱函数相乘后进行傅里叶

逆变换，即可得到带有数学滤波功能的对称化函数。这也是采用Ｆｏｒｍａｎ法进行相位校正的优点。

２．３　用犉犉犜实现线性卷积

卷积过程包含有大量乘法和加法运算，一定程度地限制了数据处理的实时性，不能满足时效性强的工程

应用。基于傅里叶变换的性质，可利用两个ＦＦＴ和一个ＩＦＦＴ实现卷积过程，提高计算效率
［１１］。卷积运算

实现的原理如下：已知犕 点的序列狓（狀）和犔点的序列犺（狀），则它们的线性卷积狔（狀）＝狓（狀）犺（狀）是

（犕＋犔－１）点的序列；对于两个均为犖 点的序列，它们的圆周卷积狔（狀）＝狓（狀）犺（狀）仍是一个犖 点的

序列，且根据圆周卷积定理有：

犢（犽）＝ＦＦＴ［狔（狀）］＝犡（犽）·犎（犽）， （５）

狔（狀）＝狓（狀）犺（狀）＝ＩＦＦＴ［犡（犽）·犢（犽）］． （６）

　　如果在线性卷积过程中，将两序列分别补零，使之具有列长为犖 点的序列，且满足犖≥犕＋犔－１时，则

可利用圆周卷积定理实现线性卷积过程。

在干涉图相位校正过程中，采用ＦＦＴ计算线性卷积，需要对两个序列补零，则使运算量增加。但由于

ＦＦＴ运算速度比较快，所需运算时间仍会比直接计算少，容易硬件实现。而且可采用分段卷积的方法，即将

较长序列分为多个小段，每一段长度都与短序列接近，将每小段进行圆周卷积运算最后求和。这也能发挥圆

周卷积的优点，减少运算量。

３　仿真与实验

３．１　实验条件

实验采用主动探测，以５００Ｋ的红外黑体为辐射源，获取大气窗口的吸收谱。在实验中，通过迈克尔孙

干涉仪，获取经大气吸收后的黑体辐射源产生的干涉信号，通过ＨｇＣｄＴｅ半导体点探测器对干涉信号进行光

电变换，以ＨｅＮｅ（６３２．８ｎｍ）激光器为参考光源，实现对干涉信号的等光程差采样，且采样间隔为６３２．８ｎｍ，

单边过零采集总点数为４７６０点，零光程差点位于第５６１点左右。基于 Ｍａｔｌａｂ２００７ａ对采集到的干涉图进行

相位误差校正和分析，并通过实验验证该方法的准确度和可行性。

３．２　仿真及实验分析

３．２．１　不同小双边数据量

计算对称化函数时，需要计算零光程点附近的小双边数据的相位谱，因此，小双边数据量影响对称函数

的精度。数据量少不能完整地反应干涉信号的相位误差，但数据量过大则采集的数据点数多，计算量大。

图２是在采集数量点总数为３７００点，过零数据量分别为３２，６４，１２８，２５６，５１２点时经过一次相位校正后的干

０４３００２３



４９，０４３００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

涉图。从图中可以看出，当过零数据量比较小时，包含的相位信息不丰富，以至于校正后的干涉图对称性差；

随着数据量的增加，干涉图对称性提高。当小双边数据量为总数据量的１０％以上时，一般可满足相位校正

的要求。以下若没有特殊说明，都采用５１２点的小双边数量计算相位谱。

图２ 小双边数据点数不同时的校正干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｈｏｒｔｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄａｔａ

３．２．２　多次相位校正

图３（ａ）是采集的单边过零干涉图，由于干涉图关于零光程差点余弦不对称，则需对干涉图进行相位校

正。图３（ｂ）～（ｄ）分别是经过一次、两次和三次相位校正后的干涉图。从图３中可以看出经过第一次相位

校正后，干涉图基本上是关于零光程点余弦对称的偶函数，可以直接运用余弦ＦＦＴ运算求被测信号的光谱。

同时从图３中也可以看出每经过一次相位校正，在校正后干涉图的双边出现对称的旁瓣振荡，这是由于截取

零光程差点附近的小双边数据计算相位谱时，引入了矩形窗函数，造成了干涉图的旁瓣效应；为了消除旁瓣

振荡，需对小双边数据进行加窗处理。

图３ 多次相位校正后的干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ
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３．２．３　窗函数对相位校正的影响

在实际工程中采集到的干涉数据是经过仪器函数截断后的数据，这将使复原光谱的谱线变宽，分辨率降

低，并出现旁瓣振荡淹没有用谱线。为了有效抑制旁瓣效应，可通过加窗进行切趾。

图４是对小双边数据加窗后进行相位校正的干涉图，可以看出加三种不同的窗函数都有效地消除了旁

瓣振荡。这也表明了Ｆｏｒｍａｎ法对切趾函数的要求不高，普通的窗函数基本就能满足要求。

图４ 加窗函数后的校正干涉图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３．３　实验结果及分析

在实验中，采用改进的Ｆｏｒｍａｎ法对干涉图进行相位校正。在改进的Ｆｏｒｍａｎ法中以零光程差点为中

心，选取５１２点小双边数据加ｈａｎｎｉｎｇ窗切趾计算相位谱，并通过乘以 （５００，４５００）波数范围的数字滤波器

产生带有滤波功能的对称化函数。对称化函数与原干涉图进行卷积实现干涉图的对称化处理。对干涉图进

行单次相位校正，得到校正的干涉图如图５（ａ）所示。通过对干涉图余弦傅里叶变换复原５００Ｋ红外黑体的

辐射谱经大气吸收后的吸收光谱。经过定标，归一化后的大气吸收谱如图５（ｂ）所示，其光谱分辨率达到４

ｃｍ－１。图６是５００Ｋ标准黑体的辐射谱。

图５ ５００Ｋ红外黑体辐射经大气吸收后获取的校正干涉图（ａ）和吸收谱（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５００Ｋｉｎｆｒａｒｅｄｂｌａｃｋｂｏｄｙ
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图６ ５００Ｋ标准黑体的辐射谱

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉａｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５００Ｋｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｂｌａｃｋｂｏｄｙ

　　已知在近红外波段，大气窗口的吸收主要是水蒸气

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２。Ｈ２Ｏ吸收带主要在２．５～３．０μｍ，５～７μｍ

两个波段，而ＣＯ２ 吸收峰主要有２．８μｍ和４．３μｍ；且

２．８μｍ的吸收峰也出现在 Ｈ２Ｏ的吸收带２．５～３．０μｍ

范围，从图５（ｂ）中显示不出来。而４．３μｍ的吸收峰从图

中可以明显看出。图５（ｂ）中的吸收峰显示在４．２３６μｍ，

存在３３ｎｍ比较小的波长位置误差。这些误差主要是由

有限光程差和傅里叶变换算法引入的。较小的波长位置

误差表明了采用Ｆｏｒｍａｎ法能比较好地进行相位校正，

重建光谱精度比较高。图５（ｂ）的纵坐标表示经大气窗

口吸收后的黑体辐射强度，本文仅对大气窗口中的气体

进行定性分析，没有考虑气体的吸收强度。

４　结　　论

在单边采样的傅里叶变换光谱仪中，准确的相位校正技术和高质量的切趾函数已经成为制约提高复原

光谱质量的瓶颈。本文基于Ｆｏｒｍａｎ卷积法对相位校正的方法进行研究和改进，分析了不同小双边数据量、

不同切趾函数以及多次卷积对干涉图相位校正的影响，并通过三个快速傅里叶变换实现卷积运算，节省了运

算时间。最后通过实验探测经大气吸收后的５００Ｋ红外黑体的辐射，复原的大气吸收谱光谱分辨率为

４ｃｍ－１，且波长误差比较小。
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