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光纤傅里叶变换光谱仪光谱复原技术研究

刘　勇　巫建东　朱　灵　朱　震　翟玉锋　范彦平
（中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥２３００３１）

摘要　光纤傅里叶变换光谱仪（ＦＦＴＳ）干涉图的采样方式一般有两种，即单边采样方式和双边采样方式。详细介

绍了在两种不同采样方式下的光谱复原技术，给出了数学表达式和计算过程，比较了两种算法的优缺点，并对单边

复原算法进行了改进，提高了使用乘积法进行相位校正的效率。对研究结果进行了实验验证，用两种算法计算得

到的复原谱与标准谱线进行比较，二者基本重合，证明了算法的有效性。
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１　引　　言
光纤傅里叶变换光谱仪（ＦＦＴＳ）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。与传统的傅里叶光谱仪（ＦＴＳ）相比，光

纤傅里叶变换光谱仪采用全光纤设计，由于没有运

动部件，仪器的稳定性大大提高，并且具有信噪比和

分辨率高、测量速度快、抗电磁干扰等优点。

理想情况下，干涉图是关于零光程差对称的，光

谱可以由双边干涉图的傅里叶变换或者单边干涉图

的傅里叶余弦变换计算所得［１～３］，它们均能获得理

想的复原谱。但是，在实际中由于中心条纹抽样误

差和仪器特性的影响，获得的双边干涉图并不完全

对称，单边干涉图也不能准确的从零光程差点开始

采集，因而计算出来的谱存在相位误差［４］，必须进行

相位校正。本文对双边采样和单边采样干涉图的光

谱复原方法进行了对比研究，通过自行研制的基于

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ结构的光纤傅里叶变换光谱仪进行

了光谱测量，获得了较理想的复原光谱。

２　干涉图采样方式

在傅里叶变换光谱学理论中，干涉图采样有两

种方式：单边采样和双边采样。双边采样在零光程

差点两侧进行采样，可获得理论上对零光程差点对

称的双边干涉图。单边采样只在零光程差点一侧进

行采样，为了校正相位误差，通常不从零光程差点起

采样，而是从负方向－犔２ 点开始，经过零光程差点、
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＋犔２ 点，一直到最大光程差点＋犔１（犔２?犔１）。对应

的干涉图如图１所示。

图１ 两种形式的干涉图。（ａ）双边采样；（ｂ）单边采样

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇ；ａｎｄ（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

　　两种干涉图的光谱复原表达式为
［４］

双边采样

Ｂ（－ν）＝∫

犔
１

－犔１

犐（δ）［ｅｘｐ（－ｉ２π－νδ）］ｄδ； （１）

单边采样

Ｂ（－ν）＝∫

犔
１

－犔２

犐（δ）［ｅｘｐ（－ｉ２π－νδ）］ｄδ． （２）

　　在没有任何误差的理想情况下，上述两种方法

均能获得较准确的复原光谱。但当存在误差时，双

边采样方式在计算时能自行进行校正，单边采样方

式则需要通过另外的相位校正方法才能得到较正确

的复原光谱。

３　光谱复原技术

从实际采样得到的有误差的干涉图中复原光谱

需要经过相位修正、切趾、逆傅里叶变换等环节，其

中相位校正的好坏是决定复原光谱质量的主要因

素，下面先介绍相位误差的来源，然后分别讨论从双

边和单边干涉图中进行相位校正得到复原光谱的技

术。

由前面讨论知，ＦＦＴＳ中实际采样得到的干涉

图，其相位稳定点往往并不是干涉图的真正的零光

程位置，零光程位置存在测量误差。

如果用β表示零光程的误差，而用δＴ 表示真实

的光程差，则测量光程差δＭ 可以表示为

δＭ ＝δＴ－β． （３）

　　由傅里叶光谱变换基本公式，可得

犅１（－ν）＝∫
∞

－∞

犐（δＭ）［ｅｘｐ（－ｉ２π－νδＴ）］ｄδ犜．（４）

　　根据相移定理，可得

犅１（－ν）＝ｅｘｐ（ｉφ（
－ν）∫

∞

－∞

犐（δＭ）［ｅｘｐ（－ｉ２π－νδＭ）］ｄδＭ ＝

犅０（－ν）ｅｘｐ［（ｉφ（
－ν）］， （５）

其中φ（
－ν）＝－２π－νβ，由此可见，零光程测量误差

引起谱的相位发生变化，因此把这种误差叫做相位

误差。

３．１　从双边干涉图复原光谱

在双边干涉图情况下，如果计算（５）式的幅度

谱，则变成

犅ｃ（－ν）＝狘犅１（－ν）狘＝ ［犅１（－ν）犅

１ （－ν）］

１
２ ＝

［犘２１（－ν）＋犙
２
１（－ν）］

１
２ ＝犅０（－ν）， （６）

其中犘１（－ν）和犙１（－ν）分别是（５）式傅里叶变换的实

部和虚部。比较（５）式和（６）式，很容易发现，实际的

谱犅０（－ν）是计算的谱犅１（－ν）的实部和虚部的平方

和，结果和零光程的测量误差β无关。因此，采用双

边干涉图进行光谱计算时，因存在相位误差，使得用

（５）式计算出的光谱虚部不为零，这时候用求模的方

法即可校正相位误差，获得复原光谱。这种方法不

需要对干涉图的零光程差点精确定位，不需要再单

独进行相位校正就能获得较好的复原光谱。

图２中实线为光栅光谱仪测量得到的光源的谱

分布，虚线为在相同条件下ＦＦＴＳ所测得的双边干

涉图复原光谱，比较后发现，二者几乎完全重合，证

明了双边法的有效性。但从图中也可以看出，在双

边法计算得到的谱中，噪声总是正的。事实上，用这

种方法计算出来的噪声不再是常数，而是随着信号

的减小而增加。

图２ 光谱比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．２　从单边干涉图复原光谱

在傅里叶变换光谱仪中，为了提高分辨率、降低

数据量和运算量，常采用单边干涉图进行光谱计算，

单边干涉图的相位误差不能用求模方法自动消除。

在传统的ＦＴＳ中，主要的相位误差校正方法有：乘

８９６１
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积法和卷积法［５～８］。乘积法在频域内完成相位校

正，而卷积法在时域内完成相位校正。乘积法虽然

在复原的光谱中存在较大的残余误差，但是乘积法

计算速度快、实时性好，所以仍然广泛应用于ＦＴＳ

中，因此还利用乘积法介绍从单边干涉图中进行光

谱复原的计算。

由（５）式可得

犅１（－ν）＝犅（－ν）ｅｘｐ［ｉφ（
－ν）］＝

∫
∞

－∞

犐（δ）ｅｘｐ（－ｉ２π－νδ）］ｄδ＝

犿ｒ（－ν）＋ｉ犿犻（－ν）， （７）

其中犿ｒ（－ν）、犿ｉ（－ν）分别是犅１（－ν）的实部和虚部。

相位误差φ（
－ν）也可以从（７）式中得到

φ（
－ν）＝ａｒｃｔａｎ［犿ｉ（－ν）／犿ｒ（－ν）］． （８）

　　由于犅（－ν）是实数，复原光谱可由下式得到

犅（－ν）＝Ｒｅ｛犅１（－ν）ｅｘｐ（－ｉφ（
－ν）｝＝

Ｒｅ［犅１（－ν）］ｃｏｓφ（
－ν）＋ｌｍ［犅１（－ν）］ｓｉｎφ（

－ν）．（９）

　　由（９）式可看出，只要计算出相位误差，则复原

谱可由上式得到。在ＦＦＴＳ系统中，抽样偏心和光

纤色散等所造成的相位误差是随波长缓慢变化的，

因此可通过一段短的双边干涉图计算得到低分辨率

的相位误差，再通过插值的方法得到高分辨率的相

位误差，这个相位误差和用单边干涉图计算得到的

相位谱相减后的余弦乘以单边干涉图的幅度谱就可

得到相位校正后的复原光谱。

传统的插值方法是逐点进行多项式插值，此方

法的缺点是计算速度慢，这里采用对干涉数据补零

扩展后作离散傅里叶变换的方法可大大提高插值效

率［９］。依据离散傅里叶变换性质，对数据序列补零

扩展后，其傅里叶变换的谱型不变，只是在中间点进

行了ｓｉｎｃ函数插值
［１０］。因此可在短双边干涉数据

后面补零，使它与单边干涉图数据相等，这样计算出

来的相位误差就是已经经过插值的，可直接与单边

干涉图的相位谱相减。

图３为从短双边干涉图中计算出的相位误差的

正弦和余弦曲线，参考光用中心波长为１５５０ｎｍ的

分布反馈式激光二极管（ＬＤ）光源，测试光用的是

ＡＳＥ光源。图３（ａ）为采集到的整个单边干涉图，

（ｂ）为截取的短双边干涉图，这里取４０９６个点，根据

上面提到的插值方法，将短双边干涉图补零，使之与

单边干涉图的数据量相等，作快速傅里叶变换得到

相位误差，图（ｃ）和（ｄ）分别是相位误差的正弦和余

弦曲线，这里只取了ＡＳＥ光谱范围的部分（１５２０～

１５７０ｎｍ），从图中可以看出，相位误差是随波长缓

变的函数，因此可以证明用低分辨率的相位误差插

值得到高分辨率的相位误差的方法是可行的。

图３ 从短双边干涉图得到相位误差的正弦和余弦曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｅａｎｄｃｏｓｉｎｅｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｅｒｉｖｉｎｇｆｒｏｍｓｈｏｒｔｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

　　图４为将从单边干涉图中直接计算所得谱（虚

线）和乘积法相位校正后的谱（实线）进行比较，虚线

中存在明显的畸变，在１５２０ｎｍ的附近谱线强度出

现负值，这种畸变是由相位误差引起的。实线是经

９９６１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

过相位校正后的谱线，发现谱线的畸变消除了，谱线

的负值部分也被校正了，在低强度信号的部分负值

是由于噪声的正负随机变化引起的，这说明经过乘

积法校正后，相位误差被明显的消除了。而且与双

边干涉图得到的谱相比，单边干涉图相位校正后谱

线的噪声是正负随机变化的，谱线细节也更明显，因

此具有更高的光谱分辨率。

图４ 光谱比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结　　论

对光纤傅里叶变换光谱仪不同干涉图采样方式

下的光谱复原问题进行了研究，研究表明，用双边干

涉图计算法和单边干涉图相位校正法均能获得较好

的复原光谱。双边干涉图计算法的主要优点是采用

求模方法复原光谱，在计算过程中就已经消除了相

位误差，不需要对数据进行额外的相位校正。但双

边干涉图法有两个缺点：（１）双边干涉图的数据量

大，要达到与单边干涉图同样的分辨率，数据量要增

加一倍；（２）在计算得到的谱中，噪声不再是常数，而

是随着信号的减小而增加，而且总是正的。对于单

边干涉图，由于存在相位误差，直接计算的谱线将产

生畸变，而乘积法是在频域内对相位误差进行校正

比较有效的方法，在ＦＦＴＳ系统中相位误差随波长

缓慢变化的，因此可以用短双边干涉图的傅里叶变

换得到相位误差，用低分辨率的相位误差经过插值

后去校正高分辨率谱中的相位误差。单边干涉图计

算法的优点是相同的分辨率下，需要的数据量和运

算量只有双边法的一半，且谱线噪声随机正负变化。

　　在仪器的方案设计时，针对不同的实际情况，可

以采用不同的光谱复原方法。在干涉图信噪比较

高，对计算实时性要求不高的情况下，使用双边干涉

图计算法可以获得很理想的复原谱。但当仪器的分

辨率要求较高时，数据量很大，计算的实时性将受到

影响，这时，采用单边干涉图就成为很好的方案，它

能够在保证光谱复原质量的情况下，有效降低干涉

图数据量，减轻存储和运算的压力，获得高分辨率的

光谱。
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