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摘要　在弹光调制 傅里叶变换光谱仪（ＰＥＭＦＴＳ）中，由于调制光程差的非线性，不能直接采用快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）进行反演光谱，且直接计算开销过大。首先在 Ｍａｔｌａｂ软件中用非均匀快速傅里叶变换算法（ＮＵＦＦＴ）对

ＰＥＭ非等相位干涉信号进行了软件仿真，其次设计了以ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３高性能浮点数字信号处理器（ＤＳＰ）芯片为

核心的光谱信息处理系统，实现了硬件上的光谱实时处理。研究表明，算法对光谱反演具有速度快、精度高等优

点，１０２４点光谱反演的速度较直接运算的速度提高２０多倍，反演精度可达０．７８％。
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１　引　　言

近年来，弹光调制 傅里叶变换光谱仪（ＰＥＭ

ＦＴＳ）在科研、环境和军事等方面得到了越来越广泛

的应用［１～３］。但在ＰＥＭＦＴＳ中存在非线性光程差

的问题，并对光程差进行调制，得到非线性的采样信

号。快速傅里叶变换（ＦＦＴ）
［４］要求时域数据均匀采

０５０７００１１
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样，频率均匀分布于（－π，π），这样直接采用ＦＦＴ重

建光谱会导致光谱失真；采用直接计算开销过大，也

不适合硬件实现。Ｄｕｔｔ等
［５，６］提出非均匀快速傅里

叶变换（ＮＵＦＦＴ），它是针对非均匀采样数据进行

ＦＦＴ研发出来的一种新型算法，其后许多学者对其

进行过研究［７～９］。这种算法在对非线性干涉信号进

行反演的过程中，不仅速度快，而且精度高。

对于光谱反演的整体系统，采集数据量大、信息

处理过程复杂、实时性要求高是其最明显的特点。

高性能的数字信号处理器（ＤＳＰ）
［１０，１１］的发展为满足

实时光谱信息处理［１２］的要求提供了一条良好的途

径。本文系统采用浮点 ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３

为核心处理器，实现了对干涉仪采集的干涉图信息

的实时处理［１３］。因此，在硬件上用ＮＵＦＦＴ算法来

实现光谱重建，具有重要的应用价值及实际意义。

２　ＰＥＭ的干涉信号

弹光调制傅里叶变换光谱仪的核心组件为一在

外力作用下振动的晶体，而晶体振动形变是正弦函

数，因此产生的光程差是非线性的，这样就得到随时

间变化的非线性干涉谱。弹光双折射干涉具的基本

工作原理如图１所示。

图１ 弹光双折射干涉原理图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　与狓，狔轴成４５°偏振的入射光犐ｉｎ，经过弹光晶

体时，由于双折射被分成ｏ光和ｅ光，通过晶体后，

两束光产生的光程差为狓＝犾Δ狀（迈克耳孙干涉具

中为狓＝狀Δ犾），其中Δ狀＝犅ｓｉｎω狋为折射率差；犅为

双折射率差的最大值；ω为调制角频率；犾为晶体中

通光路径长度。通过调制折射率差，得到相应的非

线性调制光程差。通过检偏器后，产生干涉

犐ｏｕｔ（狋）＝∫
∞

０

犐ｉｎ（σ）ｃｏｓ（２π犅犾σｓｉｎω狋）ｄσ， （１）

式中犐ｉｎ（σ）为入射光的光谱，σ为波数，犡＝犅犾为弹

光调制器相位的振幅。通过点探测器进行光电转

换，即可获得其干涉信号。对其进行傅里叶变换便

可获得入射光的光谱为

犐ｉｎ（σ）＝∫

犜
０
／４

０

犐ｏｕｔ（狋）ｃｏｓ（２π犅犾σｓｉｎω狋）ｄ狋， （２）

式中犜０ 为调制周期。

在ＰＥＭＦＴＳ中，由于光程差的非线性导致干

涉图产生了形变，并非理想的正弦衰减曲线，如图２

所示。图２（ａ）中的非线性与线性光程差对图２（ｂ）

中的窄带光谱产生的干涉信号分别为图２（ｃ）和

图２（ｄ）所示。

因此，对于非等相位的干涉信号，采用传统

ＦＦＴ对此光谱进行反演会导致光谱严重失真，且直

接计算开销过大，速度也不够快，更不适合硬件实

现。为此用 ＮＵＦＦＴ 算法对此光谱进行反演，在

Ｍａｔｌａｂ上实现了其软件仿真，在高性能浮点 ＤＳＰ

芯片 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３实现硬件操作和实时处理。

ＤＳＰ整个系统结构紧凑、稳固，具有较好便携性，以

及独立实时分析处理数据的能力。

３　ＮＵＦＦＴ算法

因经典的ＦＦＴ算法只适用于等间隔采样的数

据，而直接计算非均匀离散傅里叶变换（ＮＵＤＦＴ）

的计算量巨大。许多学者研究了 ＮＵＦＦＴ，本文将

用Ｑ．Ｈ．Ｌｉｕ等
［８］提出的 ＮＵＦＦＴ算法来重建非线

性的干涉信号。

非均匀干涉数据反演其实就是用一组均匀傅里

叶变换系数的线性组合来近似表示。即寻求狓犽－狇／２

（犽＝０，…，狇）满足

０５０７００１２
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图２ 干涉谱。（ａ）线性和非线性光程差；（ｂ）窄带光谱；（ｃ）非线性光程差产生的干涉信号；（ｄ）线性光程差产生的干涉信号

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；（ｄ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｒｅｕｓｅｄｉｎｐａｎｅｌｓｂ，ｃ，ａｎｄｄ

狊犼狑
犼犿犮 ＝ ∑

［犿犮］＋狇／２

犽＝［犿犮］－狇／２

狓犽－［犿犮］（犮）狑
犼犽， （３）

式中犿≥２，狑＝ｅｘｐ（－ｉ２π／犿犖），［犿犮］表示最接近

犿犮的整数，狇为正偶数，犮＝犖υ，υ为非均匀采样点，

犛犼（犼＝－犖／２，…，犖／２－１）为一种窗函数也可以称

为精度因子［５］或者比例因子［１１］。一般有

１）矩形窗函数犛犼＝１，犼＝－犖／２，…，犖／２－１；

２）Ｇａｕｓｓ窗函数
［３］犛犼＝ｅｘｐ －犫

２π犼

μ（ ）犖［ ］
２

，犼＝

－犖／２，…，犖／２－１；

３）余弦窗函数犛犼 ＝ｃｏｓ
π犼

μ犖
，犼＝－犖／２，…，

犖／２－１。

ＮＵＦＦＴ算法一般都采用了过采样技术，利用

时域和频域都具有较好集中性的窗函数φ来进行计

算。窗函数的选择是一个关键性的问题，理想情形

下，它在频域是具有紧支撑的，在时域也有很好的能

量集中性质。本文选择 Ｇａｕｓｓ窗函数作为卷积核

函数来进行光谱反演，以提高频率分辨率。将（３）式

表示成矩阵形式，即为

犃狓（犮）＝狏（犮）． （４）

因（３）式为超定方程组，没有精确解，通过最小二乘

法求解，可得狓（犮）的最小二乘解为

狓（犮）＝犉－
１犪（犮）， （５）

式中犪（犮）＝犃
Ｈ狏（犮），犉（犿，犖，狇）＝犃

Ｈ犃（Ｈ代表共

轭转置）。

由上面可知ＮＵＦＦＴ的实现步骤如下：

１）对于每个 狑犽，由 （４）式计算展开系数

狓犼（狑犽）；

２）计算傅里叶系数τ犾 ＝ ∑
犼，犽，［犿狑

犽
］＋犼＝犾

α犽狓犼（狑犽）；

３）运用均匀的ＦＦＴ计算：

犜犼 ＝ ∑
犿犖／２－１

犾＝－犿犖／２

τ犾ｅｘｐ（２π犻犼犾／犿犖）；

　　４）上面求得值乘以比例系数，接近于近似的非

均匀ＦＦＴ的结果：珟犳犼 ＝犜犼犛
－１
犼 。

由以上ＮＵＦＦＴ算法的实现步骤可以看出，该

算法的运算复杂度为犗（狇犖 ＋犿犖ｌｇ犿犖），因为

犿犖，所以运算复杂度近似为犗（狇犖＋犿犖ｌｇ犖）。

而一般情况下，选择犿 ＝２，狇＝８，此时用 Ｍａｔｌａｂ

仿真出来的犖 点直接运算和采用 ＮＵＦＦＴ算法的

乘法次数，如下图３所示。由图３可知，当点数越多

的时候，ＮＵＦＦＴ可以明显减少乘法次数。

４　实验仿真与结果分析

根据理论方法和计算步骤，验证 ＮＵＦＦＴ算法

对光谱分析的有效性。仿真用３００Ｋ成的标准黑体

辐射谱，峰值波长在１０μｍ，然后根据（１）式产生光

程差非线性的ＰＥＭ 干涉信号，再利用 ＮＵＦＦＴ算

法 首先在Ｍａｔｌａｂ上对此干涉信号进行了反演，然

０５０７００１３
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图３ 犖 点ＤＦＴ和ＮＵＦＦＴ算法乘法次数的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ犖ｐｏｉｎｔＤＦＴａｎｄＮＵＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 基于ＮＵＦＦＴ算法的光谱反演

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＮＵＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

后在ＴＩ公司提供的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３高精度ＤＳＰ芯

片上来实现此光谱反演。假定非均匀采样干涉数据

为犐ｏｕｔ（狋），用ＮＵＦＦＴ算法反演光谱的方法如下：

１）寻找一个合适的卷积核函数（如高斯脉冲函

数）狓（犮）与非均匀采样数据犐ｏｕｔ（狋）进行卷积处理，使

其频域空间带限，这样得到卷积后的数据为

犐（τ）＝犐ｏｕｔ（狋）狓（犮）， （６）

　　２）对卷积后的数据进行均匀采样，得到采样后

的数据犐犐（τ），通常这一采样为过采样

犐犐（τ）＝犐（τ）狊（τ－狀Δτ）， （７）

式中狊（τ－狀Δτ）为采样函数。

３）对均匀采样的卷积数据进行周期延拓，然后

用ＦＦＴ对周期延拓后的数据进行快速傅里叶变换，

得到卷积数据的离散变换谱 ′犐ｉｎ（τ）；

４）利用得到的离散变换谱 ′犐ｉｎ（τ）对犐（狋狀）进行

退卷积处理，得到非均匀干涉数据犐ｏｕｔ（狋）对应的变

换谱犐ｉｎ（σ），假定脉冲函数对应的离散变换谱为

犌（σ），则

犐ｉｎ（σ）＝ ′犐ｉｎ（σ）／犌（σ）． （８）

　　利用ＮＵＦＦＴ算法对非均匀采样干涉数据进行

光谱反演，其反演流程如图４所示。

为评价用ＮＵＦＦＴ反演光谱的反演精度，本文

０５０７００１４
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以２范数的均值和无穷范数来定义反演的运算精

度，其计算方法为

犈２ ＝ ∑
犖

犼＝１

珟犳犼－犳犼
２

∑
犖

犼＝１

犳犼槡
２，

犈∞ ＝ ｍａｘ
１≤犼≤犖

珟犳犼－犳犼 ｍａｘ
１≤犼≤犖

犳犼 ，

（９）

式中珟犳犼为反演光谱，犳犼 为原始光谱，犖 为光谱谱段

数。

而为了综合评价这种算法在不同软件环境下的

反演效果，除了对反演精度进行比较外，还需要看其

运行时间的快慢。

比较时所用的计算机配置为：实验的硬件运行设

备为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ Ｔ６６００ ＠

２．２０ＧＨｚ，软件版本为 Ｍａｔｌａｂ７．０和ＣＣＳ３．１，操作

系统为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。下面的仿真是分别

用 Ｍａｔｌａｂ７．０和浮点ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３反演

３００Ｋ的标准黑体辐射谱的干涉谱，反演数据点数为

１０２４个点，不同软件下的仿真效果如图５所示。表１

是对１０２４点弹光干涉信号在同样环境下用直接计算

的方法和用ＮＵＦＦＴ算法在Ｍａｔｌａｂ和ＤＳＰ中反演光

谱消耗时间比较和反演误差分析。

图５ ３００Ｋ标准黑体辐射谱与仿真结果。（ａ）３００Ｋ标准黑体辐射谱；（ｂ）Ｍａｔｌａｂ中ＤＦＴ反演光谱和标准光谱；

（ｃ）Ｍａｔｌａｂ中ＮＵＦＦＴ反演光谱和标准光谱；（ｄ）ＤＳＰ反演光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ３００Ｋａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）３００Ｋｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ＤＦＴｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ＮＵＦＦＴｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

　　　　　　　　　　　ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｄ）ＤＳＰｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

表１ 本文算法用不同软件反演时间、反演精度及时间改善比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ，ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｓ

ＤＦＴｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ狋１
ＮＵＦＦＴｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎＭａｔｌａｂ狋２

ＮＵＦＦＴｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎＤＳＰ狋３

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅ／ｓ ０．９６９０ ０．０４４１ ０．００７９

Ｔｗｏｎｏｒｍ犈２／％ ０．０６７ ０．７８ ０．８３

Ｉｎｆｉｎｉｔｅｎｏｒｍ犈∞／％ ０．０６０ ８．７３ ８．９５

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅ 狋１／狋２＝２１．９８９ 狋１／狋３＝１２２．６５８ 狋２／狋３＝５．６１５

　　从图５和表１可以明显看出，在反演速度上，在

Ｍａｔｌａｂ中使用ＮＵＦＦＴ算法的反演速度是ＤＦＴ算法

的２１．９８９倍，使用 ＮＵＦＦＴ 算法在 ＤＳＰ中是在

Ｍａｔｌａｂ中的５．６１５倍，比ＤＦＴ算法提高了１２２．６５８

倍；在反演精度上，使用ＤＦＴ算法反演光谱可达到

０．０６７％，而使用ＮＵＦＦＴ算法在 Ｍａｔｌａｂ中仿真的反

演精度为０．７８％，在硬件ＤＳＰ上反演精度为０．８３％，

由此可以看出虽然使用ＤＦＴ算法的反演精度要略高

于ＮＵＦＦＴ算法，但两种算法反演出来的光谱都与标

准光谱非常接近。综合比较了反演速度和反演精度

０５０７００１５
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以后，可以看出本文所采用的在ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３中使

用ＮＵＦＦＴ算法整体上对光谱反演是可行的，并且相

对于 Ｍａｔｌａｂ中的仿真速度有所提高，实现了干涉数

据的硬件处理。

５　结　　论

本文提出基于非均匀快速傅里叶变换的最小二

乘反演法，将其算法应用到非均匀采样干涉数据的光

谱反演处理中，并在Ｍａｔｌａｂ进行了软件仿真，进而选

用浮点ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３在硬件上实现了此

光谱的反演，证明了该算法运用在弹光调制产生的非

线性光程差光谱反演中是可行的。非均匀数据的傅

里叶变换采用非均匀快速傅里叶变换算法，并且用硬

件来实现，极大地提高了计算速度，为后期采用更高

性能ＤＳＰ的傅里叶变换光谱仪提供了很好的基础；

但是在仿真过程中还存在一定的误差，还需要进一步

研究。
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