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两种红外干涉图采集及光谱复原方法的对比研究
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摘要 目前，傅里叶变换红外 (FTIR)光谱仪主要的数据采样方法有 He-Ne激光触发方法和 Brault方法。Brault方法

使用硬件计数器而且采集到的数据有延时，会增加数据处理的时间，因此讨论了一种基于 Brault方法改进的数据采

样与处理方法，该方法采用同步数据采集卡，同时采样两路数据，用近似的相似三角形法得到精确的 He-Ne激光过

零点信息，然后根据三次样条插值方法重采样干涉信号，实现了软件数据采样与处理。将该方法与 He-Ne激光触

发方法得到的光谱图进行对比。结果表明，两种方法得到的背景光谱图中 H2O和 CO2的吸收峰与标准吸收谱带一

致，基于 Brault方法改进的数据采样与处理方法提高了光谱的信噪比，其激光过零点信息可得到动镜扫描速度的稳

定性，而He-Ne激光触发方法的采样与处理时间小于改进的 Brault方法。
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Abstract The primary data sampling methods of Fourier transform infrared (FTIR) spectrometer include He-Ne

laser triggering method and Brault method. The Brault method uses the hardware counter and the collected data

has time delay, which may lead to the increase of subsequent data processing time. Therefore an improved data

sampling and processes method based on the Brault method is proposed. The method adopts the synchronous data

acquisition card, and samples two-path data simultaneously, to get the precise zero crossing information of He-

Ne laser with approximate similar triangle method. Interference signal is resampled according to the cubic spline

interpolation method, and the software data sampling and processing is realized. In addition, the spectra obtained

by the He-Ne laser triggering method and the proposed method are compared. The comparison results show that

the background of H2O and CO2 absorption peaks in spectra obtained by the two methods are consistent with the

standard absorption spectra, the improved data sampling and processing method based on the Brault method

improves the signal-to-noise ratio of the spectrum, and the laser zero crossing information can get the stability
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of the moving mirror scanning speed. However, sampling and processing time for the He-Ne laser triggering method

is less than that for the improved Brault method.

Key words spectroscopy; Fourier transform infrared spectrometer; sampling and data processing method;

cubic spline interpolation; signal-to-noise ratio
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1 引 言
傅里叶变换红外 (FTIR)光谱仪的核心部件为迈克尔孙干涉仪，主要是基于对经过干涉仪后的红外干涉

信号进行傅里叶变换得到光谱图的原理，广泛地应用于环保 [1-2]、刑侦、石油、煤炭、医药 [3]等领域。干涉信号

转换为光谱图时，必须要对其进行数字化，这就要求等光程差间隔采样干涉信号 [4]。

FTIR中实现等光程差间隔采样红外干涉信号的方法很多，大致可以分为两类：1) 利用He-Ne激光信号作

为脉冲触发采样红外干涉信号，实现等光程差间隔采样[5]；2) 将He-Ne激光信号作为参考，等时间间隔采样参考

与目标干涉图，然后进行重采样，最终得到等光程差间隔采样信号。第一类方法过多地依赖于硬件，价格昂贵，

对光谱仪的精密度要求较高，且不能通过后期相位修正改进干涉仪动镜运动不均匀所引起的采样误差。第二

类方法的采样由 Brault[6]首次提出，采用了两个不同步的独立计数器记录激光信号和红外信号，采样过程比较简

单，但数据量较大。采用 Brault方法不仅可以减少后期可通过相位修正的动镜运动均匀时的采样误差，还可以

降低动镜运动不均匀时的采样误差，提高信噪比(SNR)，因此随着目前处理器运算速度的提高，对于第二类方法

的研究更为广泛和深入。Brasunas等 [7]在此基础上提出了均匀时间采样法；后续都是在 Brault方法上进行的研

究 [8-12]。在 Brault方法中，激光信号过零点信息直接影响了红外干涉信号的重建，现有的过零点检测方法 [13-15]是

寻找符号翻转区，在这个区间大致确定过零点位置信息，因此，得到的过零点信息不是非常准确，结果会导致谱

线发生畸变。任利兵等 [16]在此基础上提出了软过零方法来计算过零点信息，以此得到相对准确的光谱图。

原 Brault方法由于采用独立计数器，不同步采样增加了后续处理的复杂度，所需时间为 90 s。而且硬件

部分对周围环境的要求较高，使得仪器结构较为复杂，所需成本较高，因此需要研究一种对周围环境不敏

感，在确保仪器信噪比的同时能够降低仪器复杂度的采样方法。本文根据原 Brault方法及以其为基础的软

过零方法，进一步讨论了一种改进的数据采样与处理方法。利用多路同步数据采集卡，同时采样 He-Ne激
光干涉信号和红外干涉信号，然后利用相似三角形方法，计算出准确的激光过零点位置信息，根据三次样条

插值方法对红外信号进行重采样，结果可以在较短时间内得到红外干涉信号，最后进行傅里叶变换得到光

谱图。并将该方法与前期工作开发的He-Ne激光触发方法 [17]得到的光谱图进行了对比研究。

2 理论基础
2.1 He-Ne激光触发采样方法

由于探测器探测到的信号是等时间间隔信号，而不是等光程差间隔，而光程差与波数互为倒数，所以不

等的光程差间隔采样会导致光谱的谱线发生畸变。因此，为了得到高质量的光谱，必须等光程差间隔采样

干涉信号。图 1所示为激光触发方法的原理示意图。首先将探测器探测到的正弦波形式的 He-Ne激光干涉

信号整形为过零点脉冲，然后利用这个脉冲信号触发等时间间隔采样的红外干涉信号。由于过零脉冲信号

的间隔对应于红外干涉信号的等光程差间隔，因此实现了红外干涉信号的等光程差间隔采样。

图 1 He-Ne激光触发方法信号采样与处理工作原理

Fig.1 Working principle of He-Ne laser triggering method
2.2 基于 Brault方法改进的数据采样与处理方法

图 2所示为基于 Brault方法改进的信号采样与处理过程示意图。采用 He-Ne激光作为参考信号。具体

步骤如下：
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1) 等时间间隔同步采样两路信号

用 60 kS/s采样频率同步采集 He-Ne激光信号与红外信号，Δt 为采样时间间隔，ti = 0,Δt, 2Δt,⋯ 为各采

样点对应的采样时刻，

Ii = IHe - Ne( )ti , (1)
式中 Ii 为红外信号第 i 个采样点的光强，IHe - Ne 为He-Ne激光信号 ti 采样时刻的光强。

2) 寻找激光过零点

根据 Nyquist采样定理，不失真采样的频率 fsam 至少是干涉信号最大频率 fmax 的 2倍，即

fsam ≥ 2fmax . (2)
在比较注重波形的工程应用中，采样频率一般是干涉信号最大频率的 5~10倍。这样会出现过采样现象[18-19]。

首先根据这些过采样的数据点确定符号翻转区，找出激光干涉信号过零点前后的两个数据，然后利用近似的

相似三角法准确计算出激光信号过零点位置信息并予以记录。

3) 插值重采样红外信号

根据得到的激光信号过零点信息，利用三次样条插值方法重采样红外信号，得到等光程差间隔的红外

干涉信号。

4) 处理重采样的红外干涉信号

对重采样得到的干涉信号进行相位校正、傅里叶变换等操作，得到光谱图并对其进行相关分析。

图 2 基于 Brault方法改进的干涉信号采样与处理过程

Fig.2 Improved interference signal sampling and processing based on Brault method
2.3 三次样条插值法

如果分段函数 S( )x ∈ C2[ ]a,b ，即 S( )x 在区间 [ ]a,b 上的二阶导数连续，并且在每个 [ ]xk ,xk + 1 ( )k = 0,1,⋯,n - 1
子区间上是三次多项式，则称函数 S( )x 是关于互异点 a = x0 < x1 < ⋯ < xn = b的三次样条函数，若进一步有 S( )xk = f ( )xk

( )k = 0,1,⋯,n ，则称 S( )x 是 f ( )x 关于 { }xi

n

i = 0 的三次样条插值函数[20-22]。具体的插值方法如(3)式所示：
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，

x ∈ [ ]xk ,xk + 1 ,k = 0,1,⋯,n - 1, (3)
式中 hk = xk + 1 - xk 。图 3为 LabView中三次样条插值法示意图，其中 Pk( )x 为前后相邻两点 ( )xk ,yk 和 ( )xk + 1,yk + 1

之间的三次多项式。图中白色的点表示原始数据，红色的点表示插值数据。

图 3 LabView中三次样条插值方法

Fig.3 Cubic spline interpolation method in LabView
相对于分段插值，三次样条插值方法插值的数据及导数在区间内都是连续的，插值后的曲线平滑性可
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得到保证，更接近复原光谱的形状。因此，基于 Brault方法改进的采样方法中采用了三次样条插值方法。

3 实验装置
FTIR光谱仪数据采样与处理系统主要由红外与He-Ne激光光源、迈克尔孙干涉仪、红外与He-Ne激光探测

器、AD采集卡(ADC)以及计算机构成，图 4所示为利用He-Ne激光触发方法来采样与处理数据的系统框图。由

控制系统驱动干涉仪动镜转动，并得到所需的激光过零点脉冲和起始点脉冲。经由干涉仪的红外干涉信号被探

测放大后，通过一个带通滤波板来消除干扰信号。此时得到的红外干涉信号为等时间间隔。根据系统中的触发

方式，采用USB2.0总线 16 bit中速采集卡，方便即插即用、实时采集，且支持内、外部触发和外部时钟。可以用并

行方式采集和处理数据，实现实时不间断连续采集。将He-Ne激光过零点脉冲作为采集卡的外部时钟，即采样

频率为He-Ne激光过零点脉冲的频率。利用此外部触发采样红外干涉图，将得到等光程差间隔的红外干涉信号。

图 4 基于He-Ne激光触发方法的数据采样与处理框图

Fig.4 Block diagram of data sampling and processing based on He-Ne laser triggering method
基于 Brault方法改进的数据采样与处理方法系统结构如图 5所示。其中采集卡使用四路同步模拟输入

采集卡，分辨率为 24 bit，每个通道的最高采样率为 204.8 kS/s，电压输入范围为±316 mV~±42.4 V，动态范围

为 118 dB。由图 5中可以看出经过干涉仪的信号与 He-Ne激光干涉信号分别进入探测器，并经过相应的放

大滤波后到达同步采集卡，在上位机编写相应程序，通过驱动程序进行通信，最终实现了信号采样与处理过

程。由于利用采集卡内部高精度时钟来驱动进行数据的采样，同时驱动两个通道的采样，保证了二者在时

间上同步，不存在时间差。因而简化了后续处理过程。

图 5 基于 Brault方法改进的干涉信号采样与处理系统结构

Fig.5 Improved system structure for interference signal sampling and processing based on the Brault method

4 实验结果与分析
采用自主研制的抽取式 FTIR光谱仪，光程长度为 10 m ，分辨率为 1 cm-1 ，使用的探测器为热电制冷探测

器，波数响应范围为 1.5~10 μm ,He-Ne激光波长 λ = 632.8 nm ，采用He-Ne激光触发方法和基于 Brault方法改

进的数据采样与处理方法对干涉信号进行采样与处理。基于He-Ne激光触发方法系统中，采样频率为激光过

零脉冲频率，使用此脉冲触发得到等光程差间隔的红外干涉信号，然后利用实验室自主研制的软件对其进行
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处理，得到光谱图。而基于 Brault方法改进的数据采样与处理方法中使用采集卡的双通道进行同步连续采样，

采样频率设为 60 kS/s，每个通道的采样数设为 60000，图 6所示为基于 Brault方法改进的数据采样与处理的显

示界面。图中 Laser signal和 Infrared signal分别为等时间间隔采样得到的激光与红外干涉信号。zero crossing
position为近似的相似三角形方法计算得到的激光干涉信号过零点位置信息，随时间线性增加。该实验条件下，

测量计算得到过零点数为 64250，根据过零点位置信息的间隔可以得到动镜的速度稳定性。由实验得到过零

点间隔最小值为 8.689，最大值为 18.871，平均值为 9.46，这些数据表明，激光干涉信号的均匀性较好，同时反映

出干涉仪的动镜速度较为稳定。为了得到较为平滑的谱形，使用三次样条插值方法，根据激光过零点位置信

息对红外干涉信号进行重采样，得到等光程差间隔采样的红外干涉图；Infrared Signal为进行相关处理后的等

光程差间隔红外干涉图；Spectrum为红外干涉图经过傅里叶变换得到的光谱图。

图 6 基于 Brault方法改进的数据采样与处理界面

Fig.6 Data sampling and processing interface of the improved Brault method
图 7和图 8所示分别为He-Ne激光触发方法和基于 Brault方法得到的红外干涉信号变换后的光谱图。比较

两种采样与处理方法得到的光谱图可以看出其谱形基本一致，图中H2O的吸收峰中心波数约为 1595 cm-1，CO2的

吸收峰为 2349 cm-1，H2O和 CO2在 3500 cm-1左右有一个吸收峰；近红外波段中H2O的吸收峰为 5332 cm-1，与其标

准吸收谱带 [23]一致。图 9所示为He-Ne激光触发方法和基于 Brault方法改进的数据采样与处理方法所得到的

100% τ线，根据 100% τ线可计算出信噪比。表 1所示为两种采样方法的对比，从表中可知基于 Brault方法改进

的采样方法数据处理时间为 7 s，而He-Ne激光触发方法的处理时间为毫秒级，但是其信噪比是后者的 1.4倍，

一是因为采用了 24 bit∑ - ΔADC ，二是因为激光过零点的寻找较为精确，这正是基于 Brault改进的采样方法

的优势，因为∑ - ΔADC 不支持He-Ne激光触发采样。说明基于 Brault方法改进的采样方法可以改善光谱的

质量，但是其运算速度还有待提高。

图 7 He-Ne激光触发方法得到的光谱图

Fig.7 Spectra by He-Ne laser triggering approach
图 8 改进的 Brault采样方法得到的光谱图

Fig.8 Spectra by improved Brault sampling method
5
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图 9 两种采样方法得到的 100% τ线

Fig.9 100% τ lines by the two sampling methods
表 1 两种采样方法的比较

Table 1 Comparison of two sampling methods
Methods

Processing time
SNR

Improved Brault method
7 s

7067.1

He-Ne triggering method
17 ms
4997.5

Ratio
412
1.4

5 结 论
研究了基于 Brault方法改进的数据采样与处理方法。该方法采用多路同步模拟输入采集卡，同时得到

等时间间隔过采样 He-Ne激光与红外干涉信号，利用相似三角形方法得到激光干涉信号过零点位置信息，

判断干涉仪动镜速度的稳定性，并根据位置信息利用三次样条插值法重采样红外干涉信号，得到等光程差

间隔的红外干涉信号并对其进行傅里叶变换，最终得到背景光谱图。与此同时，与 He-Ne激光触发方法进

行了对比研究，结果表明，两种方法得到的光谱图谱形相似，谱线吸收峰位置与标准吸收谱带一致。此外，

基于 Brault方法改进的数据采样与处理方法的精确度更高，信噪比是 He-Ne激光触发方法的 1.4倍，可以简

化光路并降低对硬件的要求，但是其运算速度远不及后者。因此，要将基于 Brault方法改进的数据采样与处

理方法应用于快速实时测量领域，还应该改进过零检测方法，使得处理时间满足要求。
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