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摘要　傅里叶变换是干涉图分析处理的常用方法,由于截断效应,对样本数据直接进行傅里叶变换时会发生频谱

泄漏,常采用加切趾函数的方法减小泄漏.首先分析多种常见切趾函数的性能,研究切趾函数主瓣宽度与旁瓣衰

减对频谱泄漏的影响;在此基础上,提出一种基于零阶贝塞尔函数加权的三角窗切趾函数,对三角窗函数加权,使
其旁瓣衰减加快.实验结果表明:采用提出的改进的三角窗切趾函数能有效抑制频谱泄漏;相比于三角窗,改进的

三角窗切趾函数平均峰Ｇ峰值信噪比提升了４．９％,方均根值信噪比提升了３．５％,优于常见窗中最优的布莱克曼

窗.改进的三角窗切趾函数的主瓣宽度为０．０４３π,与汉宁窗接近,具有较高的频率分辨率.
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Abstract　TheFouriertransformiscommonlyusedininterferogramanalysis敭However owingtothetruncation
effect thedirectapplicationofFouriertransformforsampleddatatendstocausespectralleakage敭Toaddressthis
problem theapodizationfunctionisoftenadopted敭Inthispaper wefirstanalyzetheperformancesofdifferent
interferogramapodizationfunctions敭Then theeffectsofthemainlobewidthandsidelobeattenuationofthe
apodizationfunctionsonspectralleakagearestudied敭Finally weproposeanimprovedtriangular window
apodizationfunctionbasedonthezeroＧorderBesselfunction敭Itcanacceleratethesidelobeattenuationbyweighing
thetriangularwindowfunction敭Resultsfromextensiveexperimentsshowthattheimprovedtriangularwindow
apodizationfunctioncaneffectivelysuppressenergyleakage敭Whencomparedtothetriangularwindow thisstudy
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１　引　　言

傅里叶变换红外光谱技术[１]主要利用不同物质

对不同波长的红外辐射的吸收特性来确定分子的组

成和结构,基于该项技术研制的傅里叶变换红外光

谱仪[２]常被应用于材料科学[３]、环境监测[４Ｇ６]等领
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域.但是,利用该仪器采集信号时,只能采集部分样

本数据[７],由于原始信号频率和采样频率往往不同

步,因此直接使用傅里叶变换会导致频谱能量泄

漏[８].为减少频谱泄漏,可采用合适的切趾函数[９]

对信号进行处理.切趾的核心思想是在时域上对信

号加窗,在频域上表现为卷积,卷积过程可以被看作

是一组具有特定函数形状的滤波器的平滑过程,因
而,切趾过程也能有效抑制杂散光、干涉仪动镜移

动、制冷机振动等因素引入的噪声[１０].
近年来,采用切趾函数处理光谱信号得到广泛

研究.Norton等[１１]提出了一种适用于傅里叶光谱

的切趾函数并详细讨论了三个特定的功能.在此工

作的基础之上,Naylor等[１２]提出一组接近最优的切

趾函数,该函数可在很大程度上保留sinc函数的正

交特性,给定该切趾函数的主瓣宽度后,可以通过调

整该函数的系数来使最大的旁瓣幅值达到最小,进
而获得最优的旁瓣.相里斌等[１３]研究了一种小双

边加权和大双边三角形切趾方法,这种方法能够保

证复原光谱的准确性和切趾效果.张鹏等[１４]采用

一种阶跃切趾函数对非对称干涉图进行加权处理,
减小了光谱失真.陈洁婧等[１５]针对不同信噪比的

干涉图,利用蒙特卡罗方法对不同线宽的不同切趾

函数的优化反演结果进行分析.李晨等[１６]针对傅

里叶变换带来的频谱泄漏和非同步采样带来的较大

误差问题,分析了凯塞窗中影响函数旁瓣的β 参数

对信号幅值误差的影响.
针对便携式傅里叶变换红外光谱仪得到的干涉

图进行切趾处理时,研究人员多采用汉宁窗、布莱克

曼窗等,这些切趾函数具有一定的局限性,例如海明

窗不能有效抑制频谱泄漏,布莱克曼窗不能有效保

留细节信息.本文对便携式傅里叶变换红外光谱仪

采集的信号进行干涉图切趾处理.分析多种常见切

趾函数特性,研究主瓣宽度与旁瓣衰减程度对干涉

图处理时的影响;在此基础上,提出一种基于零阶贝

塞尔函数加权的三角窗切趾函数,利用零阶贝塞尔

函数生成权重对三角窗进行加权处理,使其更加集

中于主瓣.与常用三角窗相比,改进后的三角窗切

趾函数的主瓣略微增大,旁瓣衰减增加,能够有效抑

制频谱泄漏,为光谱图保留更多的细节.

２　基本原理

２．１　干涉图切趾

傅里叶变换红外光谱仪中动镜的扫描距离受到

限制,因此仪器只能采集截断的样本数据进行分析,

即在完整的干涉图信号上加矩形窗切趾函数对信号

进行截取,该过程可以表示为

sD(n)＝s×rect(n), (１)
式中,n 为样本点数,s为理想的无限长的信号,rect
(n)为矩形窗切趾函数,sD(n)为截断后的信号.经

离散傅里叶变换得到红外光谱图,可表示为

SD(k)＝∑
N－１

n＝０
sD(n)×exp－j

２π
Nknæ

è
ç

ö

ø
÷ ,

０≤k≤N －１, (２)
式中,SD(k)为截断后信号的频域表示,N 为总样本

点数.由 于 采 样 频 率 与 原 始 信 号 频 率 不 同 步,
SD(k)易发生畸变,产生频谱能量泄漏.为减少频

谱能量泄漏,可采用切趾函数对截断后的时域信号

进行加权:
sQ(n)＝sD(n)×w(n), (３)

式中,sQ(n)为切趾处理后信号的时域表示,w(n)
为切趾函数的时域表示.根据傅里叶变换的卷积特

性,(３)式也可写为

SQ(k)＝SD(k)∗W(k), (４)
式中:SQ(k)为切趾处理后信号的频域表示,即为所

求的光谱图;W(k)为切趾函数的频域表示;∗表示

卷积运算.在实际应用中,常选用三角窗、汉宁窗、
海明窗、布莱克曼窗作为切趾函数.

２．２　改进的三角窗切趾函数

对便携式傅里叶变换红外光谱仪采集的信号进

行研究,发现三角窗具有一定的优越性,主瓣宽度较

小.但是,三角窗对频谱泄漏的抑制作用有限,为使

三角窗能更高效地抑制频谱泄漏,本文提出一种基

于零阶贝塞尔函数加权的三角窗切趾函数,通过对

三角窗加权,使改进后的三角窗主瓣宽度与旁瓣衰

减达到新的权衡.改进的三角窗切趾函数w(n)可
以表示为

w(n)＝triang(n)×q(n), (５)
式中,q(n)为点数为n 的权重,triang(n)为三角窗

函数的离散形式.当总样本点数 N 为奇数时可以

表示为

triang(n)＝

２n
N ＋１

, １≤n≤
N ＋１
２
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当N 为偶数时可以表示为

triang(n)＝

２n－１
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三角窗切趾函数的主瓣小,旁瓣衰减较慢,采用

q(n)加权可使三角窗的能量集中到主瓣,旁瓣衰减

增加.但是,主瓣过大也会使频率分辨率降低,损失

重要的细节信息.因此,q(n)的本质是使加权后的三

角窗在主瓣宽度与旁瓣衰减之间取得新的权衡,在提

升三角窗旁瓣衰减的同时,要有相对较小的主瓣.受

凯塞窗函数[１７]的设计启发,本文用第一类修正的零

阶贝塞尔函数设计权重q(n),q(n)可以表示为

q(n)＝
I０ ２ １－ １－
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０≤n≤N －１, (８)

式中,I０(􀅰)表示第一类修正的零阶贝塞尔函数,表
达式为

I０(z)＝∑
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i! Γ(i＋１)[ ]{ }, (９)

式中,z表示输入参数,q(n)等效为β为２的凯塞窗

函数,Γ(􀅰)表示伽马函数.由图１可以看出:在时域

上,q(n)加权后的三角窗略微向内凹陷;在频域上,改
进后的三角窗主瓣宽度略微增大,由０．０３９π增大为

０．０４３π,与汉宁窗接近.可见,改进后的三角窗具有

较高的频率分辨率,旁瓣衰减增加,抑制频谱泄漏效

果增强.利用加权后的三角窗对截断的光谱信号进

行切趾,将(２)、(３)、(５)、(８)式代入(４)式,可得

SQ(k)＝∑
N－１

n＝０sD(n)􀅰triang(n)􀅰
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式中,SQ(k)为利用加权后的三角窗对截断的输入信号进行切趾处理得到的光谱.

图１ 三角窗及改进后的三角窗切趾函数时频域分析图.(a)时域;(b)频域

Fig．１ TimeＧfrequencydomainanalysisoftriangularwindowandimprovedtriangularwindowapodizationfunctions敭

 a Timedomain  b frequencydomain

２．３　评价指标

傅里叶变换光谱仪的性能通常用信噪比[１０]表

示,选用２１００~２２００cm－１或２５００~２６００cm－１这两

个不受空气中水汽和二氧化碳光谱影响的区间计

算.常用的表示仪器噪声的方法有透射率法和吸光

度法.本文采用透射率法,在１００％τ 线上截取

２１００~２２００cm－１波段分别计算１００％τ 线上峰Ｇ峰
值噪声 P 和方均根值噪声RMS.峰Ｇ峰值信噪比

RSNＧPP为

RSNＧPP＝
１００
P
, (１１)

方均根值信噪比RSNＧRMS为

RSNＧRMS＝
１００
RMS

. (１２)

３　实　　验

３．１　实验数据采集

本次实验数据采用自主研制的便携式傅里叶变

换红外光谱仪获取.图２为便携式傅里叶变换红外

光谱仪的工作原理图,该仪器是以迈克耳孙干涉仪

为核心设计的一款能定量分析大气污染气体、监测

大气环境的便携式仪器;干涉仪核心组成部件包括

分束器、动镜和固定镜.如图２所示,红外光源发出

的红外光通过分束器,理想状态下,５０％的光反射到

动镜后又反射回分束器,另外５０％的光透过分束器

到达固定镜再反射回分束器,以此形成光程差,发生

干涉.当光程差为０时,从固定镜和动镜反射回分

束器的两束光的相位相同,叠加后不发生干涉,光强

为这两束光的强度之和.当动镜移动１/４波长时,
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光程差为半波长,此时两束光的相位相反,叠加后相

互抵消,光强为０.当动镜再移动１/４波长时,光程

差为一个波长,两束光的相位差为一个波长,相位相

同,与零光程差时情况一样.当动镜匀速移动时,探
测器检测到的信号强度呈余弦变化,形成干涉图.

图２所示的仪器运行过程如下:待测气体经采

样头、过滤器到达多次反射吸收样品池内,同时红外

辐射信号经光学系统准直后导入傅里叶变换红外光

谱仪内,经光谱仪干涉调制后,再导入多次反射吸收

样品池内,从样品池导出的经干涉调制后的红外辐

射信号携带有待测样品的吸收信息,将信号会聚到

探测器上就可得到干涉图.
本文进行了三次实验,每次实验采集１６０组实

验数据进行分析.考虑到设备开机后探测器尚未完

全制冷而带来的信号波动,将前几组信号噪声较大

的数据去除,取中间连续的８０组,共计２４０组实验

数据,每１６组数据取一次平均并进行傅里叶变换,
每次实验得到５组光谱图数据.

图２ 便携式傅里叶变换红外光谱仪工作原理示意图

Fig．２ WorkingprincipleofportableFouriertransforminfraredspectrometer

３．２　改进的三角窗切趾函数与其他常用切趾函数

对比实验

本次实验利用不同参数(β)的凯塞窗[１７]、三角

窗、汉宁窗、海明窗、布莱克曼窗和改进的三角窗对

实验数据进行对比实验研究.凯塞窗的基本性能如

图３(a)及表１所示:参数β越大,主瓣宽度越大,旁
瓣衰减越大.图３(b)及表１集中展示了矩形窗、三
角窗、汉宁窗、汉明窗、布莱克曼窗、改进的三角窗切

趾函数的基本性能,分析后可知:汉宁窗和三角窗具

有较小的主瓣宽度,分别为０．０４３π和０．０３９π,频率

分 辨 率 较 高;布 莱 克 曼 窗 旁 瓣 衰 减 较 快

(－５８．１dB),幅值识别精度较高;本文提出的基于

零阶贝塞尔函数加权的三角窗切趾函数旁瓣衰减

(－２８．５dB)相对三角窗(－２６．６dB)有所提升,与布

莱克曼窗相比,其主瓣宽度更小,为０．０４３π,具有更

高的频率分辨率.

图３ 常用切趾函数的频谱.(a)不同参数的凯塞窗切趾函数;(b)其他常用的切趾函数

Fig．３ Spectraofdifferentapodizationfunctions敭 a Kaiserwindowwithdifferentparameters 

 b othercommonapodizationfunctions

４　实验结果与分析

峰Ｇ峰值信噪比及方均根信噪比如表２和表３

所示,表２是利用不同β 的凯塞窗切趾函数处理干

涉图得到的信噪比结果,本文用它来研究不同切趾

函数的主瓣宽度和旁瓣衰减对频谱泄漏的影响.表

０３０７００１Ｇ４
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３是利用三角窗、汉宁窗、海明窗、布莱克曼窗及改

进的三角窗处理干涉图得到的信噪比结果.图４(a)
表明,原始信号(加矩形窗)光谱图存在明显的光谱

泄漏,在样品定量分析时会造成严重的干扰.由图

４、图３(a)、表１和表２可知:１００％τ 线上的信噪比

与旁瓣衰减明显关联;凯塞窗切趾函数的旁瓣衰减

随β的增大而增强,对应的信噪比逐渐增加,同时主

瓣宽度也逐渐增大,函数频率分辨率下降.气体定

量分析的常用波段为９００~１１００cm－１,有少量水汽

等气体被吸收,信号的光谱图应有微弱的波动.从

图４可以看出,当β过大,如β＝２５时,凯塞切趾函

数出现了明显的过平滑.

表１ 不同切趾函数的主瓣宽度与旁瓣相对衰减

Table１ Mainlobewidthandrelativesidelobeattenuation
ofdifferentapodizationfunctions

Apodization
function

Relativesidelobe
attenuation/dB

Mainlobewidth

Kaiser(β＝１) －１４．７ ０．０２７π
Kaiser(β＝４) －３０．６ ０．０３５π
Kaiser(β＝９) －６６．０ ０．０５１π
Kaiser(β＝１６) －１２２．０ ０．０６６π
Kaiser(β＝２５) －２０１．３ ０．０８２π
Rectangular －１３．３ ０．０２７π
Triangular －２６．６ ０．０３９π
Hanning －３１．５ ０．０４３π
Hamming －４２．５ ０．０３９π
Blackman －５８．１ ０．０５１π

Improvedtriangular －２８．５ ０．０４３π

图４ 不同参数的凯塞窗切趾函数的数据处理结果图.(a)原始信号;(b)β＝１;(c)β＝４;(d)β＝９;(e)β＝１６;(f)β＝２５
Fig．４ ResultsafterdataprocessingbyKaiserwindowapodizationfunctionwithdifferentparameters敭

 a Originalsignal  b β＝１  c β＝４  d β＝９  e β＝１６  f β＝２５
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表２ 不同参数的凯塞窗切趾函数对应的信噪比结果

Table２ SignalＧtoＧnoiseratioofKaiserwindowapodizationfunctionwithdifferentparameters

Kaiserwindow Test１ Test２ Test３ Average

β＝１
RSNＧPP ６．０８０×１０３ ５．１２１×１０３ ６．６００×１０３ ５．９３４×１０３

RSNＧRMS ２．８５４×１０４ ２．４０１×１０４ ３．０９２×１０４ ２．７８２×１０４

β＝４
RSNＧPP ７．８５９×１０３ ８．１７２×１０３ ７．９０２×１０３ ７．９７８×１０３

RSNＧRMS ３．６０４×１０４ ３．６６４×１０４ ３．５９６×１０４ ３．６２１×１０４

β＝９
RSNＧPP ９．３２０×１０３ ９．７１６×１０３ ９．０５１×１０３ ９．３６２×１０３

RSNＧRMS ４．０６６×１０４ ４．３３４×１０４ ３．８５０×１０４ ４．０８３×１０４

β＝１６
RSNＧPP １．０３０×１０４ １．０８８×１０４ ９．９６８×１０３ １．０３８×１０４

RSNＧRMS ４．４１６×１０４ ４．７４４×１０４ ３．６００×１０４ ４．２５３×１０４

β＝２５
RSNＧPP １．０９５×１０４ １．１８８×１０４ １．０６６×１０４ １．１１６×１０４

RSNＧRMS ４．６８１×１０４ ５．０６５×１０４ ４．０８４×１０４ ４．６１０×１０４

表３ 常用切趾函数对应的信噪比结果

Table３ SignalＧtoＧnoiseratioofcommonapodizationfunctions

Apodizationfunction Test１ Test２ Test３ Average

Originalsignal
RSNＧPP ５．６１３×１０３ ４．６１３×１０３ ６．２７０×１０３ ５．４９９×１０３

RSNＧRMS ２．６８０×１０４ ２．１５５×１０４ ２．９５５×１０４ ２．５９７×１０４

Triangular
RSNＧPP ８．７５１×１０３ ９．２３９×１０３ ８．６０５×１０３ ８．８６５×１０３

RSNＧRMS ３．９３４×１０４ ４．１２１×１０４ ３．７８５×１０４ ３．９４７×１０４

Hanning
RSNＧPP ８．４４３×１０３ ８．６９７×１０３ ８．４２７×１０３ ８．５２２×１０３

RSNＧRMS ３．８０６×１０４ ３．９８７×１０４ ３．７１５×１０４ ３．８３６×１０４

Hamming
RSNＧPP ８．２８５×１０３ ８．６４３×１０３ ８．２３７×１０３ ８．３８８×１０３

RSNＧRMS ３．７４２×１０４ ３．８７７×１０４ ３．６７９×１０４ ３．７６６×１０４

Blackman
RSNＧPP ９．２４０×１０３ ９．６０３×１０３ ８．９８５×１０３ ９．２７６×１０３

RSNＧRMS ４．０４０×１０４ ４．３００×１０４ ３．８３７×１０４ ４．０５９×１０４

Improvedtriangular
RSNＧPP ９．２０８×１０３ ９．７２１×１０３ ８．９６４×１０３ ９．２９８×１０３

RSNＧRMS ４．０７１×１０４ ４．３３０×１０４ ３．８５３×１０４ ４．０８５×１０４

　　由图３(b)、图５及表３可以看出:海明窗函数

具有较小的主瓣宽度与旁瓣衰减,但在衰减后趋于

平缓,导致频谱泄漏不能得到有效抑制.三角窗和

汉宁窗函数的主瓣宽度和旁瓣衰减各有优势,且其

抑制频谱泄漏的效果相近.布莱克曼窗函数的旁瓣

衰减大,平均峰Ｇ峰值信噪比和方均根信噪比分别能

达到９２７６和４０５９０,性能比三角窗、汉宁窗更好;但布

莱克曼窗函数的主瓣宽度较大(０．０５１π),频率分辨率

低.从图５(e)可以看出,布莱克曼窗函数出现了略微

过平滑的现象.由表３可知,与常用的三角窗相比,
本文提出的改进的三角窗切趾函数的平均峰Ｇ峰值信

噪比提升了４．９％,方均根值信噪比提升了３．５％,分

别达到９２９８和４０８５０,优于常用的几种切趾函数.与

此 同 时,在 同 样 的 平 台 下 (Interi５Ｇ７５００CPU,

MATLABR２０１６a),利用三角窗函数求得的光谱图的

平均运行时间约为４３．８ms,利用加权三角窗函数求

得的光谱图的平均运行时间约为４５．６ms,即加权所

带来的的时间成本非常小.由表１可得,改进后的三

角窗切趾函数相对布莱克曼窗函数有较小的主瓣宽

度(０．０４３π),频率分辨率更高.图５(f)表明,改进后

的三角窗切趾函数能更好地保留细节.

５　结　　论

对比分析了多种常用切趾函数的性能,研究切
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图５ 不同切趾函数数据的处理结果图.(a)原始信号;(b)三角窗;(c)汉宁窗;(d)海明窗;(e)布莱克曼窗;(f)改进的三角窗

Fig．５ Resultsafterdataprocessingbydifferentapodizationfunctions敭 a Originalsignal  b triangularwindow 

 c Hanningwindow  d Hammingwindow  e Blackmanwindow  f improvedtriangularwindow

趾函数主瓣宽度与旁瓣衰减对频谱泄漏的影响;在
此基础上,提出一种基于零阶贝塞尔函数加权的三

角窗切趾函数,并将改进的三角窗切趾函数与多种

常用的切趾函数进行对比,结果证明了提出的切趾

函数的优越性.本文通过大量实验得出以下三个结

论:１)在相同的条件下,较大的旁瓣衰减对光谱图中

频谱能量泄漏有一定的抑制作用;２)较大的主瓣宽

度容易导致光谱图过平滑,损失图像的细节信息;３)
本文提出的基于零阶贝塞尔函数加权的三角窗切趾

函数能有效抑制光谱图中的能量泄漏,提升信噪比,
同时具有较小的主瓣宽度,能有效保留细节信息.
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