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基于拟合算法的傅里叶变换光谱仪光谱反演

李　涛，华建文，孙晓杰，陈　仁
（中国科学院上海技术物理研究所，上海　２０００８３）

摘要：在傅里叶变换光谱仪（ＦＴＳ）中，精确获取每个干涉信号采样点处的光程差是获取光谱图

的关键。动镜速度的波动会对等时间采样造成采样误差，而当目标光源波长较短时无法直接利

用传统方法进行等光程差采样。分析了速度波动误差对光谱的影响，并提出了一种基于拟合算

法计算干涉信号每个采样点处光程差的方法，在动镜速度波动较大的情况下对可见光波段的干

涉信号进行采样反演。实验结果表明，此方法准确度高，适用于各种傅里叶变换光谱仪。
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引　言

傅里叶变换光谱仪（ＦＴＳ）因其具有高光谱分辨率、高光通量
［１２］、杂散光影响小、波数精确度高等优点

在化学分析、大气探测等领域应用越来越广泛。其中可以获得非常高的光谱分辨率是傅里叶变换光谱仪

最重要的优点，而光谱分辨率虽然受限于仪器自身，但是干涉信号采样误差和反演算法带来的误差同样

会影响最终的光谱分辨率［３４］。在傅里叶变换光谱仪中，随着动镜的移动，两干涉光束产生光程差，从而

产生一个随光程差变化的干涉信号。干涉信号和光谱数据是一对傅里叶变换对［４］，对获取到的干涉信号
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以光程差为变量做傅里叶变换即可得到入射光的光谱数据，因此要进行光谱反演就需要在采样干涉信号

的同时能精确地获取每个干涉信号采样点处的光程差。

如果动镜运动速度为绝对匀速，那么对干涉信号进行等时间采样等同于等光程差采样。但在实际情

况中，动镜速度不可能是绝对匀速的，如果继续采用等时间采样则不可避免会导致非常大的采样误差，从

而在得到的光谱图中产生误差［５］。常用的方法是采用激光作为参考信号，对其进行滤波整形后作为干涉

信号采样的触发信号，这种方法只适用于目标光源波长大于参考激光两倍的傅里叶变换光谱仪中，例如

中长波红外傅里叶变换光谱仪，当目标光源在近红外和可见光波段时，继续采用上述方法则会因不满足

奈奎斯特采样定理而无法从离散的干涉信号中复原出光谱数据。本文基于曲线拟合算法提出了一种精

确获取每个干涉信号等时间采样点处光程差的方法，仍然采用激光作为参考信号，对于波长在可见光波

段甚至紫外波段的目标光源，即使速度波动较大，只要等时间采样频率满足采样定理，本方法都可以获取

每个数据点处的光程差，从而对干涉信号进行精确反演获取光谱数据。

图１　傅里叶变换光谱仪光学结构

犉犻犵．１　犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犉犜犛

１　傅里叶变换光谱仪干涉信号分析

傅里叶变换光谱仪属于调频的干涉光谱仪，主要

用来观测光谱信息，常用的傅里叶变换光谱仪采用的

是经典迈克尔逊结构，光程差是动镜行程的两倍，其光

学结构如图１所示。动镜采用角镜，这样可以消除动

镜倾斜造成的影响［６］，而且在相同的动镜行程下可以

获取四倍的光程差，从而得到更高的光谱分辨率。入

射光被分束器分成强度相等的两束光，经分束器反射

的光束经过左侧的定镜１和定镜２到达角镜左侧，然

后反射回来，经分束器反射和投射分别到达探测器２

和探测器１；而经分束器透射的光束经右侧的定镜３和

定镜４到达角镜右侧，然后反射回来，经分束器反射和投射到达探测器１和探测器２。当动镜沿着光轴来

回做直线运动时，在探测器上汇合的两光束的光程差发生周期性变化，形成干涉信号。在傅里叶变换光

谱仪中，动镜作匀速扫描的过程，相当于在整个采样过程中以速度狌对干涉光信号进行调制，其结果是把

频率很高的光波调制成频率很低的电信号［７］。干涉信号被红外探测器转换为电信号，经过放大器和模拟

滤波器，进入模数转换器进行等光程差采样，得到数字干涉图。

根据单色光的合成原理，对于辐射亮度为犅（σ）的单色光源，经过如上所述的光学结构所得干涉信号

的强度为：

犐（Δ）＝犅（σ）ｃｏｓ２（πσΔ）＝
１
２
犅（σ）［１＋ｃｏｓ（２πσΔ）］ （１）

式中：Δ为经分束片分光后的两束相干光的光程差；σ为光源的波数。显而易见，只有交流部分含有光谱

信息，因此通常称探测到的交流信号为干涉信号。对单色光而言，通过动镜运动改变光程差Δ所得到的

干涉图为一余弦（或正弦）曲线［７８］。当入射光为连续光谱时，输出的干涉信号是各个频率成分的干涉信

号叠加：

犐（Δ）＝∫
狏２

狏１

犅（狏）ｃｏｓ（２π狏Δ）ｄ狏 （２）

式中：狏１、狏２分别为入射连续光谱的最小波数和最大波数。在实际光谱仪中，光程差是有限的，对式（２）做

傅里叶变换即可得到入射光的光谱信息：

犅（狏）＝∫
＋犔

－犔
犃（Δ）ｃｏｓ（２πΔ狏）ｄΔ （３）

式中：犔为仪器实际的动镜单边最大行程。在此条件下，根据瑞利判据可以得到仪器的实际光谱分辨

率为：

·５０５·
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δ狏＝
１
２犔

（４）

　　如果动镜速度是绝对匀速的，则光程差是时间狋的线性函数即Δ＝犞０狋；这在实际仪器中是不现实的，

假设速度波动误差是周期为犜的正弦函数，即Δ＝犞０狋＋εｓｉｎ（２π狋／犜），其中ε为速度波动的幅值，将其代

入式（１）中，式（１）的交流部分可得：

犐（狋）＝犅（σ）ｃｏｓ［２πσ（犞０狋＋εｓｉｎ（２π狋／犜））］ （５）

　　利用三角公式对上式做简化处理可以得到：

犐（狋）＝犅（σ）ｃｏｓ２πσ犞０狋－
１
２
犅（σ）２πεσｃｏｓ（２πσ犞０狋－

２π
犜
狋）＋

　　　
１
２
犅（σ）２πεσｃｏｓ（２πσ犞０狋＋

２π
犜
狋） （６）

式（６）中后两项就是所谓的鬼线。如果采用等时间采样采集上述干涉信号，再直接对其做傅里叶变换，在

所得到的光谱数据中会有额外的尖峰出现。如果入射光源为连续光谱，则所得到的光谱图会有很多鬼线

出现。常用的方法是采用稳频激光作为参考信号，这是因为激光单色性好而且波长λ０已知，动镜每移动

λ０／４便产生一个干涉信号周期，即每当激光干涉信号出现过零点时就知道光程差变化了λ０／２，因此只要以

参考激光干涉信号过零点作为采样触发信号即可实现等光程差采样［９］。然而从采样点中复原出原谱线

必须保证采样频率满足奈奎斯特采样定理，如果目标光源的波长λ全都大于激光波长的两倍，那么当光程

差每变化一个λ，激光干涉信号已经至少出现了４个过零点，此时满足奈奎斯特采样定理；但是当目标光

源的波长小于激光波长的两倍时，光程差每变化一个λ，激光干涉信号只出现一个过零点，甚至不出现。

即对于工作波段为０．４～１．０μｍ的傅里叶变换光谱仪，继续采用上述方法进行等光程采样则会造成干涉

信息丢失，无法得到完整干涉信号，更无法得到光谱信息，因此如何对可见光干涉信号进行等光程差采样

是能否反演出可见光光谱的关键。

２　利用曲线拟合算法获取光程差

在现在智能的控制方案下，虽然动镜往复运动的实际速度是不断变化的，但其速度不会存在突变的

现象，因此在傅里叶变换光谱仪中，不可能存在动镜移动０．１０～０．２５μｍ（λ／４）的过程中速度发生很大变

化的情况，一般在动镜移动这么短的距离过程中，速度基本可以看作是匀速的。那么在光程差变化一个

激光波长的过程中，产生的激光干涉信号应该是一个标准的带有初始相位的单频率正弦信号。

对于采集到的离散信号，很少能直接求得其函数表达式，一般是采用插值和拟合的方法，利用采集到

的离散数据点来得出一条近似正确的连续的曲线。如果采样得到的离散信号点没有误差则采用插值方

法，如果采样得到的离散信号点与真实值有差距则采用曲线拟合方法。常用的获取曲线的方法有样条插

值、多项式插值、多项式拟合、基于遗传算法的拟合算法等，其中多项式拟合是最小二乘拟合的一种常用

形式。最小二乘法是应用最广泛的曲线拟合算法，其核心思想是寻找合适的函数参数使得函数与所采样

得到的数值之间的误差平方和达到最小［１０］，即使下式达到最小值：

犲２＝∑
犖

犻＝０

［狔犻－犳（狓犻）］２ （７）

式中：犖为采样总数。当用标准正弦信号去拟合时，即犳（狓）＝犃ｓｉｎ（２π犳狓＋φ）＋犅，其中幅值犃、频率犳、

相位φ、直流分量犅四个参数都是未知的
［１１］，而且误差平方和是这四个参数的非线性函数，因此无法求出

误差平方和的闭合解，只能用迭代法求出每个参数的局部最优解。

本文基于最小二乘法用犳（狓）＝犪＋犫ｓｉｎ（犮狓）＋犱ｃｏｓ（犮狓）对每个激光干涉信号周期进行正弦拟合，求

出每个周期对应正弦信号的四个参数和拟合误差，如果能用该方法拟合出结果而且拟合误差非常小，则

可近似认为：在光程差变化一个激光波长的过程中，产生的激光干涉信号是一个标准的单频率正弦信号。

在傅里叶变换光谱仪中，由于参考激光干涉信号和目标光源干涉信号所经过电路的延迟不同，即使是采

用等光程差采样仍然会有采样误差产生，根据文献［１２１３］的计算，只要速度波动的相对误差小于２％，这

·６０５·
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种误差对光谱的影响基本可以忽略。因此只要每个干涉信号周期的拟合误差小于２％，则基本可以忽略。

对一个完整干涉信号的拟合流程图如图２所示。

图２　拟合流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵

　　首先是寻找参考激光干涉信号的过零点，根据过零点把干涉信号分为一个个“正弦”周期，对每个周

期利用最小二乘法进行正弦曲线拟合，得到频率、幅值、相位、直流分量、拟合误差五个参数，根据频率可

以得到每个周期内的平均速度犞＝犳λ０，如果拟合误差超过２％则报错并输出错误的周期。如果拟合误差

全部小于２％则利用下式求出每个采样点处光程差：

Δ犓 ＝∑
狀

犼＝１
∑

犿犼

犻＝１

（犳犼·
１
犳狊
·λ０）＋ ∑

犓

犽＝犿１＋
…＋犿狀

（犳·
１
犳狊
·λ０） （８）

式中：狀为第犓 个采样点前的整周期的个数；犿犼为每一个整周期内的采样点数；犳犼为 采样频率；λ０为参

考激光波长。根据傅里叶变换光谱仪的干涉信号表达式，用所得到的光程差进行光谱反演［１４１５］，对于可

见光目标光源来说，其波数范围为１００００～２５０００ｃｍ－１，同时本文傅里叶变换光谱仪的最大光程差为

±１０ｃｍ，即光谱分辨率为０．０５ｃｍ－１，因此以０．０５ｃｍ－１为波数间隔，对每个波数所对应的光源进行反演：

犅（σ犻）＝∑
犖

狇＝１

犃狇ｃｏｓ（２πσ犻Δ狇）（Δ狇＋１－Δ狇［ ］） （９）

式中：σ犻＝１００００＋０．０５犻，犻为０～３×１０５，即波数从１００００ｃｍ－１到２５０００ｃｍ－１每隔０．０５ｃｍ－１计算一次。

３　实验验证

为验证本文所提出的方法，对所用傅里叶变换光谱仪进行速度开环控制，在速度有较大波动的情况下进

行干涉信号采样。动镜采用无刷直流电机驱动，电机本身速度较快，经过减速箱减速，动镜运动的平均速度

控制在３ｃｍ／ｓ，根据干涉信号频率和速度、波数的关系，可得干涉信号的频率范围为１００～４００ｋＨｚ，因此选择

采样频率为２ＭＳ／ｓ，采样位数为１６位。

参考激光采用波长为０．６８５２μｍ的稳频氦氖激光器，因对可见光波段气体的吸收率较低，为方便进

行结果对比，目标光源分别采用波长为０．６５９８μｍ的红色激光和波长为０．５３２μｍ的绿色激光。对动镜

移动一个单程所获得的数据进行处理可以得到实际速度波动情况，如图３（ａ）所示，计算其波动的相对误

差值为１０．０４％。拟合误差如图３（ｂ）所示，最大拟合误差为１．３０％，拟合误差的平均值为０．３７％，满足误

差小于２％的要求。图４和图５分别为用本文提出的算法对波长为０．６５９８μｍ和波长为０．５３２μｍ的光

源进行光谱反演的结果，并给出峰值光谱处的细节，从实验结果中可以看出，当速度变化较大时，采用本

文所用的方法所得到的反演结果波数准确度高，而且基本可以达到仪器自身的光谱分辨率０．０５ｃｍ－１。

４　结　论

傅里叶变换光谱仪的动镜速度不可避免地会有波动，对等时间采样的干涉信号直接进行傅里叶变换

将会产生很大的光谱误差。当目标光源为中长波红外光时，可以用参考激光干涉信号触发采样以实现等

光程差采样，但是当目标光源的波长较短时，无法直接进行等光程差采样。本文提出了一种基于曲线拟

合的光程差获取算法，能在速度波动较大时仍然能准确地反演出光谱图，而且适用于任何波段的目标光

源，同时对速度均匀性无严格要求，降低了对控制系统精度的要求。

·７０５·
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图３　速度误差和拟合误差曲线

犉犻犵．３　犛狆犲犲犱犲狉狉狅狉犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犲狉狉狅狉

图４　０．６５９８μ犿光源光谱图

犉犻犵．４　０．６５９８μ犿狊狆犲犮狋狉狌犿

图５　０．５３２μ犿光源光谱图

犉犻犵．５　０．５３２μ犿狊狆犲犮狋狉狌犿
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