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摘 要院 为解决传统“Brault”采样方法中参考信号过零点计算复杂、耗时较多的问题，提出了基于傅
里叶插值技术寻找过零点的方法。通过与其他插值方法进行比较研究，结果表明，这种方法确保了过

零点信息准确性的同时简化了数据处理的复杂度，得到的过零点信息线性拟合系数大于 0.999。在
2 100~2 200 cm-1波段范围内，当参考激光信号误差较小时，傅里叶插值方法得到的仪器 SNR 是三次
样条插值法所得到的 1.03 倍，而线性插值方法与傅里叶插值方法得到的结果一致；当参考激光信号
误差较大时，傅里叶插值方法得到的仪器 SNR是线性插值方法得到的仪器 SNR的 1.05倍。
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Abstract: In order to solve the problem of complex and time鄄consumption of reference signal zero
crossings in the traditional "Brault" sampling method, a method based on Fourier interpolation technique
was proposed to find the zero鄄crossing. Compared with other interpolation methods, the results showed
that this method could ensure the accuracy of zero鄄crossing information and simplify the complexity of
data processing. The linear fitting coefficient of zero鄄crossing information obtained was greater than
0.999. In the range of 2 100 -2 200 cm -1, when the error of reference laser signal was small, the
instrumental SNR obtained by the Fourier interpolation method was 1.03 times that obtained by the cubic
spline interpolation method, and the result obtained by the linear interpolation method was consistent with
Fourier interpolation method. When the error of reference laser signal was relatively large, the
instrumental SNR obtained by the Fourier interpolation method was 1.05 times of the SNR obtained by
the linear interpolation method.
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表 1 不同插值方法的参数比较
Tab.1 Comparison of parameters of different interpolation methods
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0 引 言

随着雾霾现象的日益严重袁对环境监测仪器的
需求也随之加深遥 傅里叶变换红外(Fourier transform
infrared袁FTIR)光谱技术作为一种非接触式气体检测
技术袁具有灵敏度高尧响应迅速尧无交叉干扰以及多
组分连续在线监测等优势袁采用此技术的 FTIR光谱
仪逐渐成为了国内外环境检测领域研究的重点遥 目
前袁国内在 FTIR光谱仪的硬件研发上具备一定的基
础袁部分研究成果已经用在环境监测尧石油化工尧等
领域[1-2]遥现有仪器大多采用 He-Ne 激光触发采样方
法 [3-6]袁虽然这种方法采样精度较高袁但是采样频率
偏低袁且对仪器及硬件的要求很高遥 针对上述问题袁
Brault[7]提出野Brault冶采样方法袁它逐渐成为专家学者
研究的重点 [8-11]袁这种方法具有测量范围宽(可拓展
至近红外甚至紫外波段)尧采样频率较高(不受激光
频率的限制)尧 对光路稳定性以及准直性要求较低
等优点遥 此方法中需要首先对两路信号进行过采
样 [12-15]袁其次需要寻找参考信号过零点信息遥 目前寻
找参考信号过零点信息时均采用基于相似三角形理

论 [16]的野软冶过零方法袁但是这种方法计算比较复杂遥
文中针对上述问题袁 运用傅里叶插值技术寻找

参考信号过零点信息遥在不同的采样频率下袁选取合

适的缩放因子袁得到准确的过零点信息遥在降低了计
算难度的同时减少了运算时间袁 并与其他插值方法
得到的光谱进行了比较研究遥
1 工作原理

在重建红外干涉图的过程中袁 使用相同的频率
过采样激光与红外信号袁 同时为保证得到准确的复
原光谱袁需对 2 路信号进行插值操作袁随后确定激光
过零点信息袁通过此过零点来重采样红外干涉图袁图1
为激光与红外信号处理示意图遥

图 1 激光与红外信号处理示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser and infrared signal processing

1.1 插值方法的选择
目前最常用的插值方法有线性插值尧 三次样条

插值 [17-19]等袁表 1 为相同条件下不同插值方法的参

Interpolation method
Parameters

Interpolation results(the circle represents the original data, the
solid line indicates the interpolation result)

Linear interpolation

Interpolation
function runtime/s

0.118 1

Take up computer
memory(RAM)/MBit

1 950

Cubic spline interpolation 0.153 5 1 945

Fourier interpolation 0.089 5 1 853
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数比较 遥 其中所使用的计算机操作系统平台为
Windows7 64 位 袁 处理器为 Intel Core i7 -4700MQ
(2.4 GHz/L3 6M)袁编程环境为 matlab袁使用 tic 和 toc
函数计算程序中插值函数的运行时间袁 单位为 s袁为
了确保得到的数据可靠袁 多次测量时间取平均值袁
根据统计学原理袁一般进行 10 次测量袁利用 feature
(忆memstats忆)函数计算占用计算机的内存的大小遥

如表 1所示线性插值速度较快袁 但是曲线平滑
性较差袁 在顶点处其斜率会发生改变且占用的计算
机内存较多曰三次样条插值的运算时间较长袁但是插
值结果的平滑性较好曰傅里叶插值方法运算速度快尧
占用内存少尧结果较为平滑袁但在端点会出现野龙格
现象冶[19]袁即插值函数在起始和末尾的端点处发生了
剧烈波动袁造成了较大的误差遥

由于 FTIR光谱仪同步数据采样与处理中袁 需要
寻找参考信号过零点后才可进行红外信号的重建袁在
周期内数据点数较少时袁需要使用相关算法计算拟合
曲线的过零点信息袁而在周期内数据点数较多尧采样
数据过大时袁结合计算时间与计算精度袁可以直接搜
索距离零点最近的值所对应的位置信息遥 综合考虑上
述情况袁傅里叶插值可以根据选取的合适的插值因子
而简化寻零以及插值重建过程袁因此袁文中主要讨论
傅里叶插值方法在 FTIR光谱仪数据处理中的应用遥
1.2 傅里叶插值
首先将时域中的数据 x 转换为频域进行插值袁以

0 填充插值点袁 利用插值因子 n 合理缩放以保持频
域上的对称性袁然后将其转换到时域袁此时的数据用
y表示遥如果时域中的数据 x是一个向量袁其数据长度
为 m袁采样间隔为 驻x袁那么数据 y的采样间隔 驻y为院

驻y=驻xm/n (1)
式中院n为插值因子曰m 为数据长度遥 n 不能小于 m遥
数学描述如公式(2)所示院

S=FFT(I)曰
S忆(a)=S(a)袁a=1袁噎袁m曰

S忆(b)=0袁b=m+1袁噎袁n(m-1)曰
I忆=IFFT(S忆) (2)

式中院S为频域数据曰S忆(a)为原始时域数据傅里叶变
换后的频域数据袁数据长度为 m曰S忆(b)为频域中插值
的零点袁数据长度为 n(m-1)-m曰I忆为插值后的数据
经傅里叶逆变换回时域的数据遥

如图 2所示袁原始信号数据点距离零线较远袁在

选取过零点时会出现较大误差袁因此需对原始信号进
行傅里叶插值袁以保证得到较为精确地过零点信号遥

图 2 傅里叶插值

Fig.2 Fourier interpolation

1.3 红外干涉信号的插值重建
采用相同频率等时间间隔同步采样激光与红外

干涉信号袁 然后将 2路信号进行傅里叶插值得到过
采样的干涉信号袁 在此基础上提取激光干涉信号的
过零点信息袁 通过这些过零点信息对过采样的红外
干涉信号进行插值重建袁 得到等光程差间隔的红外
干涉信号遥 红外信号插值重建过程如图 3所示遥

图 3 红外信号插值重建过程

Fig.3 Infrared signal interpolation reconstruction process

2 模拟仿真

为了分析傅里叶插值算法所得到的过零点信

息袁首先模拟一个标准的正弦直流信号如下院
y=asin( t+ ) (3)

式中院a 为幅值曰 =2仔f 为角频率曰 为相位角袁-仔臆
臆仔遥在仿真中设置幅值 a=1 000袁角频率 =0.3袁初
相位 =2遥 利用一维傅里叶对其进行插值得到插值
因子和时间的关系曲线袁如图 4 所示袁图中袁插值因
子与所需时间成正相关遥
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图 4 插值因子与插值时间的关系曲线

Fig.4 Relation curve of interpolation factor and time

图 5 为不同插值因子时仿真得到的过零点值袁
由图中可以看出插值因子越大袁 寻找到的零点值越
精确遥

图 5 不同插值因子时的零点值

Fig.5 Zero value with different interpolation factors

图 6 为过零点均匀性在不同插值因子下的比
较袁可以看出袁随着插值因子的增加袁零点间隔的异
常值逐渐减少袁 但是会逐渐出现由龙格现象而导致
的端点处异常遥

图 6 过零点均匀性在不同插值因子下的比较

Fig.6 Comparison of zero鄄crossing uniformity under different

interpolation factors

由模拟结果可知袁 在傅里叶插值中随着插值因
子的增大袁过零点的值逐渐接近零点袁其零点均匀性
也会有所改善遥但是到达一定程度后袁端点处会出现
异常值袁且会增加运算时间遥 在实际应用中袁尤其是
数据的实时在线处理时袁 要综合考虑过零点的准确
性以及运算时间遥由于野Brault冶方法是基于过采样技
术袁因此可适当降低插值因子以提高运算速度遥
3 信号采样与处理

3.1 实验原理
图 7为激光与红外信号采样与处理的连接示意

图遥 FTIR光谱仪信号采样与处理系统主要由信号检
测器尧放大器尧滤波器尧具备外部触发功能的同步采
集卡尧上位机通信接口以及外围辅助电路构成遥其中
采用波长为 632.8 nm 的单频 He-Ne 激光作为参考
信号袁首先根据仪器要求袁设置合适的采样频率来同
步采样参考与目标干涉信号袁 以保证两者在时间上
的一致性袁简化后续的处理工作曰然后将探测到的两
路信号分别通过放大滤波后送入同步采集卡的两个

并行通道袁为了使得系统进行连续采样袁将驱动迈克
尔逊干涉仪中动镜的转向信号作为触发来实现信号

的连续采样遥为了提高数据处理的速度袁减小数据处
理时间袁 将采集卡采集到的信号在计算机中进行插
值尧 重采样袁 得到重建后的等光程差间隔红外干涉
图遥最后对其进行切趾尧相位校正及快速傅里叶变换
(FFT)袁最终得到常温常压(300 K袁1 atm)(1 atm=1.01伊
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105 Pa)下空气的背景光谱遥

图 7 激光与红外信号采样与处理的连接示意图

Fig.7 Connection diagram of laser and infrared signal sampling

and processing

3.2 实验结果分析
经过反复实验验证袁为了保证复原光谱的质量袁

将采集卡的采样率设置为 60 kS/s (即每秒 60 k个采
样点)袁每个通道的采样数设置为 380 000遥 同步采样
两路信号袁其波形图如图 8(a)所示遥图 8(b)为红外干
涉信号 ZPD 附近两路信号的局部放大图袁以这两路
信号为原始信号进行后续处理遥

图 8 同步采样激光与红外信号

Fig.8 Synchronous sampling of laser and infrared signal

对参考和目标信号进行傅里叶插值袁 考虑到既
要方便准确地检测到激光过零点信息又要加快运算

速度袁两路信号的傅里叶插值因子选取为 20袁再在
经过插值后的激光干涉信号中寻找过零点信息遥

在此过程中寻找到的过零点数为 64 508袁 图 9
为激光过零点位置的线性拟合袁 可以看出其拟合效

果非常好袁相关系数大于 0.999袁接近于 1遥

图 9 激光过零点位置的线性拟合

Fig.9 Linear fitting of zero鄄crossing position of laser

根据得到的过零点信息对红外干涉信号进行重

采样袁得到等光程间隔的红外干涉信号遥
图 10 所示为经过傅里叶变换之后的空气背景

光谱遥 在 2 100~2 200 cm-1波段内袁三次样条插值方
法尧 线性插值方法以及傅里叶插值方法得到的仪器
SNR分别为 2179.6尧2 232和 2 232袁傅里叶插值方法
得到的仪器 SNR是三次样条插值方法的 1.03倍遥在
参考激光信号误差较大时袁 傅里叶插值的优势较为
明显袁可以优化激光信号波形袁得到较为准确的零点
信号袁在这种情况下袁傅里叶插值方法得到的光谱信
噪比是线性插值方法的 1.05倍遥

图 10 不同插值方法得到的光谱图

Fig.10 Spectrum of different interpolation methods

4 结 论

文中研究了基于野Brault冶采样方法的傅里叶插
值采样方法袁简化了激光过零点信息的查找袁在确保
过零点信息准确性的同时降低了数据处理的复杂

度袁 得到的过零点信息线性拟合系数大于 0.999袁同
时与其他插值方法进行了比较袁结果表明院在 2 100~
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2 200 cm-1 波段范围内袁 当参考激光信号误差较小
时袁傅里叶插值方法得到的仪器 SNR 是线性插值法
得到的仪器 SNR的 1.03倍袁而线性插值方法的结果
与傅里叶插值方法的结果一致曰 当参考激光信号误
差较大时袁傅里叶插值方法得到的仪器 SNR 是线性
插值方法得到的仪器 SNR 的 1.05 倍遥 这为高精度
FTIR光谱仪的研制提供了理论基础和参考依据遥
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