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近红外傅里叶变换光谱仪作为一种常用的科研级近红外光谱检测仪器!广泛应用于各个科研领域"

目前的近红外光谱仪着重于光谱分辨率方面的提升!在光谱信噪比提升方面关注较少"光谱信噪比直接影

响光谱线指数测量精度的优劣!光谱信噪比越高!光谱线指数测量精度越高!越有利于对微量物质进行精细

光谱比对"因此!提升光谱仪的光谱信噪比是十分必要的"对比常用的钨灯光源!激光驱动等离子体光源

$

XVX.

%不仅在近红外区域具有高光照强度的优点!而且其独特的高频调制输出信号在经锁相放大器调制解

调后能够很好的抑制背景信号对干涉光谱所带来的影响"高亮度与辐射调制的结合使得以
XVX.

作为光源

的近红外傅里叶变换光谱系统在光谱信噪比方面获得显著提升"基于上述原因!提出利用新型激光驱动等

离子体光源作为光谱信号输出源的近红外傅里叶变换光谱系统!并与含有调制能力的钨灯光源搭建的近红

外傅里叶变换光谱系统进行了信噪比的比较实验"首先利用钨灯光源由斩波器高频调制再经过锁相放大器

解调的方式!对锁相放大器积分时间进行优化并通过计算干涉光谱信噪比进行评估!分别对比了积分时间

为
-',

!

*

!

,

!
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和
"-H3

的干涉光谱信噪比与对称度!确定后续系统中的锁相放大器最佳积分时间为
,

H3

!该状态下钨灯光源所实现的干涉光谱信噪比经计算约为
C-m*

'其次利用激光驱动等离子体光源代替钨

灯光源和斩波器!在最佳积分时间下进行干涉光谱信噪比对比评估!结果表明激光驱动等离子体光源的干

涉光谱信噪比与传统钨灯光源相比提升
***

倍'最后!利用近红外标准片对系统进行光谱测量准确性评估!

结果表明利用该光源的近红外傅里叶变换光谱系统的近红外吸收峰值误差
#

-',6H

!具有高光谱准确性与

分辨能力"
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随着科学技术的不断进步和飞速发展!红外光谱检测作

为一种常见的物化特性表征方式被广泛应用于各个领域*

*

+

!

不同波段的红外光谱也被证明能够实现不同物质的特异性表

征*

"

+

"

"-

世纪
#-

年代!(近代近红外光谱之父)

(%2293

*

<

+提出

了针对近红外光谱信息的提取与分析所使用的多元线性回归

算法!极大的促进了近红外光谱理论体系的建立"到目前为

止!近红外光谱已经被广泛应用于诸多领域以此来作为一种

标准的物质质量评估技术*

!+C

+

"傅里叶变换近红外光谱仪作

为一种常用的科研级近红外光谱分析仪器!长久以来一直被

广大学者应用于近红外光谱分析中"该仪器主要利用迈克尔

逊干涉仪代替棱镜或光栅来获得干涉图*

*-

+

"这种方式获得

的光谱数据再经由傅里叶变换后会具有较高的光谱分辨率!

从而极大程度的保留了物质相关信息"并且从科研角度考

虑!光谱分辨率越高!意味着能够获得的物质信息越详细!

有助于对物质物化特征的深入了解"影响光谱分辨率的因素



有很多!如反射镜速度误差*

**

+

#镜片类型*

*"

+

#机械误差*

*<

+

#

光谱信噪比*

*!

+等"其中最直接的影响因素就是光谱信噪比

$

39

N

65&+1%+6%93/2519%
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%!光谱信噪比的高低直接影响光

谱线指数测量精度"因此!有效提高光谱信噪比是提升光谱

测量精度的关键"

光谱信噪比是指光谱信号与背景信号之间的比值"因

此!提升信噪比最直接的方式就是提高光谱信号强度以及抑

制背景信号"提升光谱信号强度最直接的方式就是提升光源

的光照强度"常用近红外光谱仪一般采用多种光源$如钨.卤

素灯%组合的方式来实现光谱测量!这些光源的弊端在于!

其光照强度会由于长时间的工作而将持续下降!从而导致仪

器光谱信噪比受到影响"激光驱动等离子体光源$

&53/2729T/

)

&53H5&9

N

J13%;20/
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XVX.

%是采用激光泵浦的方式维持等离

子体放电发光*

*,

+

!是一种能够长时间稳定输出高光照强度

的宽频谱白光光源"图
*

为不同光源经相同焦距尺寸的离轴

抛面镜准直聚焦后所得光谱覆盖波段与光照强度对比"抑制

背景信号最常用的方式是将光源信号经过斩波器进行高频调

制再由锁相放大器进行频率解调*

*#

+

!过滤非光源频率下的

杂散信号!实现背景信号抑制"值得注意的是!

XVX.

光源

由于激光泵浦驱动的原因!输出的光信号自身就带有高频调

制信号"图
"

给出了
XVX.

光源被探测器采集到的高频信号

及频率周期!其中频率周期为
,-[Bi

"这种高频信号的产生

在后续实验过程中恰好能够代替斩波器高频调制的作用!与

锁相放大器配合来实现抑制背景信号的效果"因此!

XVX.

图
$

!

不同光源光谱强度及覆盖波段对比
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图
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光源兼备提升光谱信号强度及抑制背景信号的功能!从而实

现光谱信噪比的大幅度提升"

!!

综上所述!为了提高近红外光谱分辨率!促进人们对物

质信息的深入了解!本工作搭建了一种全新的能够获得高光

谱信噪比的近红外傅里叶变换光谱系统"先利用传统钨灯作

为近红外光源!通过斩波器与锁相放大器相结合的方式!实

现近红外光谱检测与信号提取并获得积分时间参数最优解"

再将光源更换为
XVX.

!进行近红外傅里叶变换光谱系统的

搭建!同步实现光谱信号强度的提升以及背景信号的抑制!

以此来实现光谱信噪比的大幅度提升"最后利用该系统对近

红外标准片进行近红外光谱检测!评估系统的近红外光谱谱

线测量准确性"为
XVX.

光源在近红外傅里叶变换光谱系统

中的使用提供可靠依据"

*

!

实验部分

!!

为确保所测数据结果的准确性!本实验采用两种不同实

验光路以实现近红外傅里叶变换光谱仪的搭建&

$

*

%搭建斩波器对钨灯丝光源进行频率调制并用锁相放

大器进行解调的近红外傅里叶变换光谱系统!以此来确定在

一定动镜移动速度下锁相放大器积分时间对解调后的光谱信

噪比及光谱对称性所带来的影响"

$

"

%利用
XVX.

光源搭建的近红外傅里叶变换光谱系统

并通过锁相放大器对光谱信号解调!以此探究光源对光谱信

噪比的提升情况"

为确定白光干涉光谱各位置所对应的波数!在系统搭建

过程中!需要在系统中加入与近红外光路共用分束器#动镜

和定镜的激光干涉系统用来进行位置定标"同时!为保证干

涉光路的稳定性!激光信号经干涉系统被位置传感器接收!

再实时反馈到电动平台上装有动镜的压电陶瓷装置对光路进

行实时准直矫正"最终采用的两种近红外傅里叶变换光谱系

统光路如图
<

所示!两种光路的切换简单易行!

XVX.

光源

所对应的光路只需要在光路中移除斩波器并且将光源更换为

图
4

!

近红外傅里叶变换光谱仪光路图
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XVX.

光源即可"实验中动镜移动速度为
-'-*HH

0

3

`*

!移

动距离
-'*HH

"

!!

上述光路所需实验器材及型号如表
*

所示"

!!

近红外傅里叶变换光谱检测所用样品为稀土元素掺杂玻

璃近红外标准样品$厂家&北京鑫昶光电科技%!该标准样品

可长时间不受温度#时间#湿度的影响"其近红外标准峰位

如表
"

所示"

表
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实验所需设备及主要参数
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表
3
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近红外标准样吸收峰及带宽

<2>E+3
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J+2.H&87.2.+A

*

+2K28A>28AD&A-1

;79-28A2.A920

*

E+

./295&

6;HR/2

W/5[

.

6H

G567a971J

.

6H

W/5[

.

6H

G567a971J

.

6H

* *-K-'" " *-#>'< ,

" *""-'< " *""-', ,

< *<#<'K " *<#"'C ,

! *!#!'K " *!#!'# ,

, *,"!'- " *,"!'- ,

# *C<>'! " *C<C'- ,

!!

根据实验光路图所搭建的两种近红外傅里叶变换光谱仪

如图
!

所示"

"

!

结果与讨论

!!

关于信噪比的评估!当处于零光程差的位置上时!此时

的峰值是所有波段光幅度叠加后产生的!并且在该位置上!

干涉强度的数值最大!所以干涉图零光程差位置的信噪比值

可以用作干涉图的信噪比值!定义如式$

*

%

.(@

$

%

$

$

-

%

"

$

$

$

-

%%

$

*

%

式$

*

%中!

$

$

-

%为光程差为零时的干涉强度!

"

$

$

$

-

%%为零光

程差位置的背景信号"

图
5

!

近红外傅里叶变换光谱系统

$

5

%&斩波器高频调制光源光谱系统'$

R

%&

XVX.

系统
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由于最终评估的是光谱信噪比"所以在上述计算公式基

础上应去除仪器噪声对结果的影响"经由探测器进入到锁相

放大器中的光谱信息同时也包含了探测器本身存在的本底信

号"因此!检测到的光谱背景信号和干涉信号需要扣除探测

器的本底信号"所以式$

"

%可转换为

.(@

$

%

$

$

-

%

&

$

*

"

$

$

$

-

%%

&

$

*

$

"

%

式$

"

%中!

$

*

为探测器在无光信号输入时的本底信号"

!!

这里需要说明的是!本工作采用的信噪比计算与对比方

式均为针对系统原始干涉光谱所展开研究的!与市面上所给

出的傅里叶变换光谱仪计算信噪比的方式有所不同!市面上

傅里叶变换光谱仪信噪比计算方式虽然也是
W+W

值法*

*K

+

!

但是他们是根据傅里叶变换后经过长时间平均#积分所得到

的结果"而本工作的对比方式是为了能够更为精准的确定

XVX.

光源能够给系统干涉光谱所带来的信噪比提升而选择

的在相同条件下对采集的白光干涉光谱进行信噪比对比!即

式$

"

%所提到的
.(@

$

值"

图
L

!

无光信号输入时探测器本底噪声
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如上所述!测量式$

"

%中的参数
$

*

"利用示波器对探测

器进行无光源信号输入时的本底信号采集!结果如图
,

所示"

!!

如图
,

所示!无光源信号输入时探测器所产生的本底信

号为
$

*

n*'"#H$

"

3($

!

高频调制钨灯丝光源的近红外干涉光谱采集及积分时

间优化

斩波器与锁相放大器的引入主要是为了实现背景信号的

抑制!实验所选用的斩波频率为该型号斩波器所能达到的最

高频率
*-[Bi

!以此来对光源进行高频调制并通过锁相放

大器对其进行解调!从而在抑制背景信号的同时获得该状态

下的近红外白光干涉光谱"

在理想状态下!积分时间越长!抑制噪声和抗干扰的能

力越强"依据锁相放大器的原理!通过更长时间的积分可以

获得更高的信噪比!但是更长的积分时间也将降低仪器单次

采样的分析速度"为了避免这样的事情发生!往往采用对光

源进行高频调制的方式!在更短的积分时间内获得同等的信

噪比提升效果"因此在高频调制下!获取合适的积分时间是

十分必要的*

*-

+

"高频调制时不同积分时间系统采集的白光

干涉光谱及信噪比对比结果如图
#

所示"

!!

如图
#

所示!通过调整锁相放大器积分时间得到不同积

分时间下的白光干涉光谱"可以明显看出!随着积分时间的

增大!干涉光谱的噪声在逐渐降低!同时光谱信噪比被逐渐

优化"但是!当积分时间超过
,H3

时光谱完整性与对称性开

始产生明显缺失"因此!综合光谱信噪比与光谱对称性两方

面考虑!为了获得较高光谱信噪比并保留光谱完整性!后续

XVX.

系统数据采集过程中积分时间设置为当前最优积分时

间
,H3

!该种状态下光谱信噪比经式$

"

%计算为
C-m*

"

C##*
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图
M

!

锁相放大器积分时间不同所测光谱结果对比
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3(3

!

G!G)

的近红外干涉光谱信息采集

经过上述实验与参数优化!可以确定利用锁相放大器对

高频信号进行频率解调是可以实现高频信号光源下的傅里叶

变换光谱系统搭建及光谱数据采集的"因此!利用同样的光

路系统!将光源更换成
XVX.

光源并去掉斩波器!利用数据

采集卡对锁相放大器解调后的信号进行数据采集!所得结果

如图
K

所示"其中图
K

$

5

%为未解调所得到的干涉光谱!图
K

$

R

%为解调后的干涉光谱"

图
N

!

G!G)

傅里叶变换白光干涉光谱测试结果

$

5

%&未解调'$

R

%&解调

%&

'

(N

!

%;/.&+.-.2897;.0&8-+.7+.+8,+9

*

+,-.2E.+9/E-9D&-1G!G)

$

5

%&

]91J%;17/H%7;&519%6

'$

R

%&

]91J7/H%7;&519%6

!!

图
K

$

R

%给出了更换为
XVX.

光源后的经锁相放大器解

调后的傅里叶变换光谱系统测得的白光干涉光谱!右上角放

大结果为中心强干涉部分的光谱细节"图
K

$

5

%为未解调状态

下系统的测试结果!经计算干涉光谱信噪比约为
!>m*

"这

里涉及到的背景噪声为图
"

所示!光源在未干涉#未解调时

所产生的背景信号
)n!-H$

"这种低干涉信噪比的产生主

要是由于未解调状态下高频光源的背景信号过高导致的"而

经过锁相放大器解调后会大幅度降低背景信号
)

!从而达到

显著提高干涉信噪比的效果"

通过对图
K

$

R

%所示解调后干涉光谱进行信噪比评估计

算发现!该光源所搭建的傅里叶变换光谱系统的光谱信噪比

约为
*----m*

!与未更换光源相比光谱信噪比提升了约
***

倍!且局部放大的光谱具有较高的光谱对称性$中心对称%及

光谱辨识度"图
>

描述更换光源前后光谱信噪比的变化"关

于信噪比的大幅提升!可以对结果进行如下解释&

XVX.

光源强度如图
*

所示!能够清晰发现!其强度相

对于卤素钨灯在近红外波段
C--

"

"---6H

处提升了
"

*--

倍!这种光源强度的提升实际上是增加了如式$

"

%所述的干

涉信号输出强度"与此同时光源本身输出的高频调制信号在

经锁相放大器调制解调后!也有效的抑制了背景杂散信号的

影响"综合上述结果!基于
XVX.

的近红外傅里叶变换系统

能够大幅度提升干涉光谱信噪比是合理的"

3(4

!

标准样品的近红外傅里叶变换光谱检测

为了近一步确定所搭建光谱系统实用性!需要利用近红

外标准样品对系统进行干涉光谱测试验证"具体方法为!将

近红外标准样品置于光电探测器前!使干涉后的白光经由标

-K#*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图
O

!

更换光源前后光谱信噪比对比结果
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G!G)

傅里叶变换光谱系统下的近红外标准片

吸收谱线测试

$

5

%&未加样品与加样品后傅里叶变换光谱图'

$

R

%&去背景后的近红外标准样品傅里叶变换光谱图
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准片后被探测器收集!并经由锁相放大器解调输出到数据采

集卡中"对比加入标准片与未加入标准片时两干涉光谱的差

别!对比结果如图
C

所示"

!!

图
C

为近红外标准样品的白光干涉光谱图!图
C

$

5

%代表

了
XVX.

光源本身及干涉光经过样品后的傅里叶变换光谱'

图
C

$

R

%为扣除
XVX.

光源背景后所得样品近红外吸收特征

峰值"对比厂家给出的近红外标准样品吸收峰值和实验测得

的峰值!如表
<

所示"

表
4

!

标准峰值与实测峰值对比

<2>E+4

!

Q;0

*

2.&9;8;79-28A2.A

*

+2K928A-+9-

*

+2K9

.1567527

)

/5[3*

.

6H

.1567527

)

/5[3"

.

6H

U/31

)

/5[3

.

6H

*-K-'" *-#>'< *-#>',

*""-'< *""-', *""-'!

*<#<'K *<#"'C *<#<'<

*!#!'K *!#!'# *!#!'>

*,"!'- *,"!'- *,"<'C

*C<>'! *C<C'- *C<>'K

!!

表
<

中!厂家给出的标准吸收峰
*

所对应的误差线宽为

"6H

!标准吸收峰
"

所对应的误差线宽为
,6H

"与标准谱线

结果相比!

XVX.

系统所搭建的傅里叶变换光谱系统其针对

标准吸收峰
*

时的误差平均值
"

-',6H

!相对于标准吸收峰

"

时的误差平均值
"

-'<6H

!光谱吸收峰检测准确性良好"

因此!通过利用近红外标准样品对系统进行测试证明!

XVX.

光源所搭建的近红外傅里叶变换光谱系统能够很好的

获得高质量的物质近红外吸收特征曲线"为这种光源在近红

外光谱测试领域的应用提供可较为可靠的实验依据"

<

!

结
!

论

!!

使用新型
XVX.

光源搭建高光谱信噪比近红外傅里叶变

换光谱系统并利用该系统实现了对近红外标准样的精准测

量"在文章初始阶段!利用斩波器高频调制钨灯丝光源并使

用锁相放大器解调高频信号的方式!获得了高频调制下的锁

相放大器积分时间最优解'此后!将系统光源更换为
XVX.

并进行系统测试!结果表明更换光源后的光谱系统与未更换

光源时相比!干涉光谱信噪比提升约
***

倍'最后!利用近

红外标准样片对系统进行光谱检测准确性校验!结果表明该

光源所搭建的近红外傅里叶变换光谱系统对近红外标准样品

吸收峰的检测误差平均值
#

-',6H

!优于标准样品给出的误

差范围"证明该种光源所搭建的近红外傅里叶变换光谱系统

在具有高干涉光谱信噪比的同时硬具备良好的光谱准确性!

能够应用于近红外领域的物质分析"
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年光谱年会

$第一轮通知%

!!

由中国光学学会和中国化学会以及中国光学会光谱专业委员会主办的(第
""

届全国分子光谱学学术会议暨
"-""

年光谱

年会)将于
"-""

年
**

月
**

日/

*!

日在云南昆明召开!会议由云南师范大学承办"本次大会是我国光谱科学工作者的又一次

学术盛会!将秉承前
"*

届分子光谱学学术会议之宗旨!全力展示我国在光谱及相关领域的最新研究进展及取得的成果"同

时!会议为增进广大光谱科学工作者及其支持光谱事业的企事业单位的交流与合作搭建平台!共同促进我国光谱事业的发

展"届时大会组委会将邀请国内外光谱及相关领域的院士#知名专家学者到会作大会报告!会议还将组织各类专题讨论和学

术交流活动"

征文范围

分子光谱理论以应用研究!包括红外光谱#拉曼光谱#荧光光谱#磷光光谱#紫外
+

可见吸收光谱#化学发光等光谱技术在

物理#化学#生物#材料科学#表面.界面科学#医药#环境#工业过程#催化学#地学#农林及其他领域的基础理论与应用研

究的最新科研成果"光学工程#原子光谱#激光光谱#光谱成像等各类光谱技术的新理论和应用研究成果"同时也欢迎光谱相

关技术新的基础研究和应用成果"

论文摘要要求

*=

论文内容必须是未在期刊杂志上发表过或其他全国或国际会议宣读过"

"=

提交论文扩展摘要一份!纸张大小用
8!

纸版式$用
POO90/a%27

软件排版!页边距为
"0H

!单倍行距%"

<=

扩展摘要按以下顺序排版&文题$三号黑体居中%'作者$四号仿宋居中%'单位$小四号宋体居中!含所在省市#邮政编

码#电子邮址$如有%'论文的创新性!研究意义与结果$五号宋体%'关键词和主要参考文献$自版芯左起!五号宋体%"文稿中

可穿插主要论据的图#表和照片!图题#图注和表题#表注一律用英文表述"摘要的字数!包括图!表!参考文献!总共不能超

过
"

个页面"

!=

具体投稿要求可参看模板及,光谱学与光谱分析-征稿简则"稿件一经录用!将由,光谱学与光谱分析-以增刊或会议论

文集形式发表"论文摘要模板请参考&
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论文摘要截稿日期&

"-""

年
#

月
<-

日"

论文摘要提交方式

欢迎大家通过网站提交论文!请您注册登陆光谱网$
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%!在会议主页会议会展栏目下

的本次会议通道!点击会议投稿按提示要求上传您的论文摘要"论文摘要将组织专家评审或采用网上评审的方式!您可在网

上浏览对您论文的评审结果和修改意见"若通过电子邮件方式提交论文!请发往&
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