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光学数据处理的傅里叶变换分光光度计铃
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〈南开大学现代光学研究所〉

刘华光
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提要

本文提出了用光学处理挥主哎干涉固的博里叶主挠，从F.实现全光学自与傅里呼分荧光度计的主F技

术。主要步骤是1.获得苟且L光m时域的干注目信号 2. 矛IJ 咱电7é;调制技术实现干涉国信号的时-S!

转换 3. 用先学扯理器完哎空域干涉匡信号的傅里叶变换，得圭1]得测光酶的光谱.

一、引 吉
日

目前s 恃里叶分光光度学方法已成为从近红外到远红外及至到毫米波区最有力的光谱

学手段3 并广泛地应用于科学研究、工业检测、空间开发和环境监护等方面UL 傅里叶分光

光度计以其高分辨和高信噪比的优点使传统的色散型和先栅型光谱仪相形见拙。另一方面，

傅里叶光学和光学频谱分析作为六十年代初兴起的-J贺新技术3 迅速发展起来~ 1960 年

Cntrona 等人提出多通道光学功率谱分析方法国。 1966 年 ThQmas 提出用密度调制信号片

对大空间带宽积信号进行频谱分析(SJ Q 1975 年 F. T. S. Ytl.用光学频谱分析方法获得了语
音信号的谱图[410

本文提供了用光学处理器进行傅噩叶变挟的傅里叶分光光度计的技术2 该技术由三部

分构成:一、干涉图信号的产生装置;二、干涉图信号的时-空转换装置;三、空域干涉图信

号片的光学傅里叶变换装置9 作为实例本文给出了用该设计获得的分辨本领 R>lOOO 的

低压录灯和低压铀灯的光谱图。

一-、
主要设计及其原理

儒里叶分光光度法是通过对双光束干涉仪产生的待测光源的干渺图信号作逆博里叶变

接来获得光源的光谱。 我们拟用光学处理器代替计算机对干静图进行傅里叶变换，该设叶

实质上是一个光-电气昆合"系统口其主要设计如图 1 的框图所示。

1. 待测光耀干涉图信号的产生

干涉图信号的产生装置如图 2 所示口反射镜 M1 和 .M!l分别是迈克尔逊干涉仪的动镜

收稿日期 1985 年 12 月 4 日;收到修改稿日期: 1986 年 2 月 2!l日

·中国科学院科学基金赞助的课题。
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Fig. 1 A. block diagl'am of ne 'T Fonrier transform sfec仕ο皿etel'

和静镜;待测Yt源 S 发出的光经由会聚适镜 Lo、小孔 D、 1m直透镜 L1 平行入射到分束镜
B.S 上;干涉仪输出的光信号经会聚透镜 L2J 由光电转换器 R 按1&，并经放大器 A 放大后

以电信号输出-若两相干光束间的光程差为:V，待测光踞的光谱分布函数为 B(σ)，那么电
压放大器 A 的输出为[5J

D(←J~OB(的时2xc}"(v)缸 (1)
其中 C 是与分束镜 B.S 的反射卒 R、适射率 T 有关的常数，我们用伺服电机驱动干涉仪

的动镜 MlJ 使其以恒:毛速变 l'由运动 p 根据。丁式可得到时域旷1干涉图信号输出 z

D(ω 

(2功)式表明y 干涉图图-f信言号是光i谐昔分布函数 B μUσσ\飞h 的(博毒 t哇i叶余弦交抉F 因而待削光;写的光谱分

布函主1.，可以追过对干涉因信号作边博里叶变换来获得3 现 77的博里叶非光元EE 叶是卤汁

:算机完成这一任务的 我们拟用志学处理器代替计Jl机未完成干涉国的逆博里叶变换，其

首要任务是完成干涉因信号从时域到空域的转换。

L 

Fig.::! The i:J stalla ticm ge巳e l'::t :i:lg

i~~ i: erierL ， .g l'a :n of li2 ht s(,nrce 
F:二. 3 :::-Íle se:-np of tbe tempül'3. l咽

sratia1 h'ansf':' l' ~uatiûn 

2. 干涉图信号的时一空转换

干涉图信号的时空转换系挠是整个设计的关键。我们用电光调制器、狭建成像装置、底

片同步扫描装置串接构成时-空转换系统p 如图 3 所示。
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由起偏片 Pl、电光晶体 KDP、儿 14 片和检偏片 P~ 共同构成横向电光调制器。将电压

技大器 A 输出的于涉国电信号 f向加到 KDP 晶体上3 调制以光强 Io 输入的激先J 得到电

光调制器的输出为[6]

刊)=生 I中斗mJ二 D(以)]， (3) 

V 其中 Vs 是电光调制器的半泣电压。若皿axlD(町的|《-zy 即信号电压峰值远小于调制器
古F

半波电压时，我们有:

](t 斗 IJ1~ ιDfhtij，
即输出光强为干涉圈电信号 D忡at) 所线性调制 (Fß 4) 0 

(4) 

由扩束器 L'、柱透镜 L'\ 狭撞 F、成像透镜 L/f' 构成狭缝成像装置D 被调制的激无束

经扩束和会聚后照明狭缝 F、 L川~号狭缝 F 成像在记录底片 C 上。由伺服电机驱动底片p

使其以恒定速蜜叫与迈克尔逊干涉仪同步扫描p 进行扫描曝光。控制 IOJ 使曝光处于底片

T-E 曲线的线性区。在合适的显影、应影条件下3 我们得到一维密度调制的空间信号片。由

(4)式，其振幅透过率为

贞的目{α- ~ b1o)- ój~ bI()D('C~ 切山，\2" VLo/ 品 l 雷

其中。、 b 是与底片有关的常量3 从而完成了干涉图信号由时域向空域的转换。

条件选取 VØiIVb 可得到适当空间频率范围的记录底片。

则 a 由l{(王)~]"7 /11[0 

.50 

。

Jj二IE
i旦!一-t-，，----m

(5) 

根据实验

I~二，俨~，---

I- d叶-f一--t

Fig. 4 The characterisiicοf 

elecb:仕optic modulator 

3. 空间干涉图信号的边儒里叶蛮拽

Fig.5 À schematic oÌ a c.oherent 

optical processor 

将上面得到的空间干步图信号片置于图 5 所示的相干光处理器的输入平面y 上，并设

在 P' 平面上的取样窗长度为 2Lo 当用准直光照明时 p' 平面后的复光场分布为

1'(时 =f(a) .r四古(øjL) # 

r 1 当 |gi 〈L，
ect(f1j/L) = i 

l 当 Ixl>Lo
其中

(6) 

傅里叶变换透镜 L对复光场分布 f'(创作逆傅里叶变换p 于是在空间频率平面 P" 上我

们得到光信号输出:
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F(p, q) =K gr-l{f(z)}⑧ff-l{reot忡，IL)}ð(η) ， (7) 

其中⑧表示卷积运算J (p , q)表示空间频率。将 (5)式代入 (7)式，并略去常量因子3 我们有

F(p, q) =B( 'L'bP/'VtJ ) ⑧ sino(Lp) δ(1])0 (8) 

于是在相干光处理器的输出平面 p" 上我们得到沿p 轴分布的待测光源的光谱 B(的。将

一光探测器置于 P" 平面上3 使其沿 p 轴扫描记录，即可得到以电信号输出的光谱图g

4. 先谱分辨辈分析

影响光谱分辨率的因素主要是空间信号片的有限空间带宽坝以及光源孔径对光谱线的

展宽和频移。

设待测光源是频率为内的单色光摞 ó(σ一 σ。)，根据 (8)式我们有

F(p, q) =sino [L(p- .Po)] ðq, (9) 

其中Po=叫σo/Vþ 是空间信号片的空间频:扭3 根据瑞刮判据，亮伺取 sino 函数第一零点阔

的频率差作为可分辨的最小频率莹3 根据 (9) 式我们有

2L .dp=l, (10) 
其中 .1P=P-Po。因此系统的分辨本领

R=如/iJp=2LPoo (U) 

2L'[Jo 是光学处理器输入信号的空间带宽积。从(11)式我们看到提高记录底片的空间频卒

或加大取样窗的长度可以提高系统的分辨本领。

影响分辨率的第二个因素是因 1 中光源孔径 D 对光谱线的展宽.:1Â.:1和频移 41~(j]

!扣凶 2;rç， (12) 
.J~.2 =}，且 .4.T ，

其中 Q 为 D 对透镜 L1 所张的立体角2λ 为入射光的波长3 在我们的实验中y 取光据孔径B

为 1. 0mm，适镜 L 的焦距为 240 皿m，因此和 (11) 式相比较， (12)式的影响可以忽略3

三、实验及其结果

虽然我们的分光光度计特别适合于红外波段的光谱分析 3 但作为实验演示p 我们只对可

见光源进行了光谱分析。 实验中我们分别用低压隶灯和低压铀灯作为待测光源;用光电倍

增管和锁相放大器作为时域干涉国信号的接收和放大器件:用消光比为 500:1，半波电压为

500Y 的 KDP 晶体电光调制器作干涉图信号的时空转换器件:用极限分辨率为 200pair

linesl皿皿的天津缩微 I 胶片作为空域干涉图信号的记录底片;为保证 R>1000 的分辨率，

我们取空间信号片的最高空间频率为 'p = 30 pair lines/ mm J 光学处理器的输入窗长为 2L

=45mm; 用光电倍增管和 X-y 记录仪作为光学处理器输出信号的探测和记录器件。

图 6 是由示波器显示的低压录叮时域干涉图信号q 图 T 是实验中记录到的空间干涉图

信号片口图 8是经平滑处理后的低压录灯光谱图g 光谱范围为 3838λ ......， 5979λ。从图中可
以看到相对强度较强的四条谱线 5790λ， 5461λJ 4358 主， 4047λ。官们与京盯的标准谱
图相符。图 9 是经平滑处理后的低压铀灯光谱图。为验证分光光度计的实际光谱分辨率，

我们只选取了铀双线 5890Å 和 5896Å() 分辨铺双线结构要求仪器的分辨本领为 R=1000。
在图自的光谱图中双线的凹陷处与较低峰处的强度比为 62.25%，这说明仪器的分辨本领
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Fig. 9 The spectra of 10命·

pressure sodium arc 

805 

在图 8 和图 9 所示的两张谱图中，谱线的相对强度有一定误差，这是由于光电倍增管频

响特性的影响造成的。

四、结束语

我们在本文中提出了一种利用光学处理器完成干涉图的逆傅里叶变换从而得到待测光

源光谱的新技术。虽然我们的实验只对可见光源进行了光谱分析3 但该仪器特别适合于红
外光谱分析。如果能以空间光调制器代替感光胶片来记录空域干涉图信号3 并以两维记录
代替一维记录p 我们将得到一个实时化、高分辨的光谱仪，这也许是一种新型傅里叶分光光

度计诞生的基础。
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Abstract 

In 力his paper we presen古 a new teohniq ue for acco皿p1ishing 古he Fourier transfor~ 

mation of in如rferograms via 古otal optical means. The 恒。hoique involves: (1) 

Obtaining int9rferogra皿S of input optical signals 也rough soanning by a Michelson 

interferome古2r. (仅2) λc匹cω:0丑曰lp队li恒shir吨 b讪he -t刮ime←『斗古协0-5叮pa盯轩号 co∞or时dIn~l日1山d

i诅n时t扣θ盯rfe臼1'0鸣grams by 1丑i卫early recording on p 1'ope1' n:阻lE.dh讪u皿也rough a t扣empo町1'a址I ←-sp归】X咒C注at此tiall 

tra且n囚sducer (KDP). (3) Cornpleting the Fourier 古ransforma古ion of the spathl 

in古erferog1'am bγu5ing a coherent optical spectrum analyzing 町steru and then 

obtaining 古he spectrum of the input optical signal at tbe output plane of the systeru. 




