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傅里叶光谱仪的智能数据采集器

与光谱数据处理系统
李 嘉 陈今涌

‘

摘翻
�

根据傅里叶光谱学南基本原理
,

组成傅里叶变换光谱仪实时数据采集和处 理

系统
。

系统中智能数据采集器对干涉图作数据采集
,

配以干涉图处理与谱图变换软件包

的 �� �
一
�� � � � 微机作为光谱数据处理系统

,

对干涉图进行数据处理与谱图变换
,

以获

得正确的光谱图
。

一
、

引 言

傅里叶光谱测量方法
,

是利用时问域的干涉图和频率域的光谱图之间对应的傅里叶变换

关系
,

把干涉仪获得的干涉图
,

经过傅里叶变换
,

产生光谱图的一种先进的光谱测量技术
。

傅里叶光谱仪
,

它能同时测量
、

记录所有谱元的信号
,

并以极高的效率采集来 自光源的辐射

能量
,

从而具有多通道和高通量的优点
,

使它比传统光谱仪具有高得多的信噪比和分辨率
。

近年来由于计算机系统的引人
,

解决了傅里叶光谱仪数据处理的实时性问题
,

使傅里叶

光谱仪已成为红外
、

远红外
、

亚毫米波段以至近红外非常有效的光谱测量与分析主具
。

我所七十年代初已开始研制快速扫描小型干涉光谱仪
,

波数范围�� � � 、 � �� �
� �

一‘,

分辨

区间 ��
� �

一 ‘,

扫描时间 �� ��
。

根据光谱测量技术发展的要求
,

近年开发了实时数据采集和

数据处理系统
,

并与上述小型干涉光谱仪联机
,

组成一台完整的傅里叶变换光谱仪
。

二
、

傅里叶光谱学原理

傅里叶变换光谱学的基术方法是通过干涉仪产生干涉图
,

并对经过样品吸收的干涉图实

现傅里叶积分变换
,

来测定光谱图
。

图 � 为一典型的迈克尔逊干涉仪
。

九琉

图 � 迈克尔逊千涉仪原理图

光源单色光谱辐射能量 �
。

��� 进人干涉仪时
,

动镜�
� 连续平行移动

,

从探测器接收到

的光强即为
�

� ��
, � � � � � � �

。

�� �〔� � � � � ��二� 男�〕 � � �

式中
�
� � 为分束片的反射率和透射率

,
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� 为光源的波数
,

二 为两干涉光束的光程差
。

对于无限窄的波数
� , 从 � �� 式可得

�
、
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从数学上可知
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为 了把 � � � 式移值到傅里叶积分变换上
,
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�的 为复原光谱
。

�� � 式即为傅里叶变换光谱李的基本方法
。

三
、

干涉图的
�

采集
、

处理和光谱变换

快速扫描干涉光谱仪输出干涉图和与干涉图信号同步的动镜位移两路信号
,

��表示了这两路信号
。

如图�
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连续干涉图信号
�
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、

莫尔条纹信号
。、 以等距刁男采样的千涉图
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为此
,

根据上述原则
,

我们所确定的计算机数据采集及处理系统框圈如图 � 所示
。
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图 � 数据采集和处理系统框图

�
�

干涉图的信号采集

�� 天采样间隔的选定
·

之

对干涉图采集数据
,

只能如图��
一
样在

一
� � � � �或 。� � � � 之间以等间隔才男采集

。

从图中可知
,

通过数据采奥器采集的干涉留�
�

伽�相当子连续干涉图 �
。
�协 受到一个矩形函

数和梳状函数共同调制的结果
。
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,

求出复原光谱为
�

�
,

�� �
� � �

一‘

沙众扔〕女夕犷
二吮六�二卜州对才叼了

二 � �
一 ’〔�

,

�劝〕
�
� �

一 ’〔址 �习才的〕
� �

,

�。� � 班 �。�刁。� �� � �

��� � 式的说明
,

从图币可以看出
, 二

为不使 。一才沙区向内光谱发生交益‘ 必须满

�

�

。

� � 》 � � � �

�� � �

己云亡口,

月 �动心的

, 晓 口

图 � 复原光谱妇‘�妙� 的说明



一 � � 一

从梳状函数的傅里叶变换可知 � 。 �
�� 才戈

,
�

因此有
�

才戈� � � � 二
� 。 �

�� � �

这就是干涉图取样所必须满足的条件
。

因莫尔条纹位移测量系统使用 � � � �条 � � � 的 光

栅
,

所以� 戈 二 �
�

� � �拼�
。

�� � 数据采集

莫尔条纹信号反映出了干涉仪动镜的移动
,

波形是余 弦 信号
,

每 周 期 表 示 光 程 差

�
�

� � �拼��
,

必须把它转换成数字信号后
,

才能作为干涉图数据采集的同步信号
。

硬件框图如

图 �
。

并使用图 � 的程序框图
,

可采集到任意幅的干涉图数据
。
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图 � 智能数据采集硬件框图
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又另 表 �

图 � � 、

干涉图采集程序主框图 �
、

干涉图采集程序中断框图

�
�

干涉图的处理和光谱变换

如图 � 所示
,

采集到的干涉图数据经过串行口送人数据处理系统
,

各幅干涉图分别存于

数据文件�
一‘中

。

以便对干涉图进行处理和光谱变换
。
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�� � 干涉图的处理
� �

消干涉图的随机误差

由于种种原因
,

每幅干涉图
,

都带有随机误差
,

为消除此种误差
,

编制了可将多幅干涉

图以原点对齐进行累加
,

及平均等干涉数据的预处理程序
。

�
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、
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因此可以看出
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,
。

( co )
=

令I
。
( 。)

‘

( 1 4 )

即干涉主极大为干涉极远边缘值的 2 倍
。

可以认为干涉极远边缘值为干涉图的背景成分
,

即

直流分量
,

它不包含任何光谱信息
。

光谱信息包含在千涉图的交流分量中
。

如 ( 7 ) 式所示

B (的 二 F 犷
一 ‘〔了

。

(均〕在进行傅里叶变换前需消去千涉图的直流分量
。

为消去直流分量
,

采

用
:

,
=

斋乡(j.、 (15)

求出直流分量 I
,

计算出各点的交流分量为
:

今(j
·

J 劝
= I (]’

·

万为 一 1

.

( 1 6)

C
.

数据添零

每幅干涉图的采样个数 k
,

它不一定为2
那

个
,

在光谱转换时要进行快速傅里叶变换F F T
,

必须要求个数为2
万 。

因此
,

添加零给消去直流分量的干涉量
,

相当于增添了零背景数
,

干涉

图数据个数也增加到2
刀

个
,

、

而不会增加光谱的误差
。

对
.
干涉图处理的程序框图在图 7给出

。

( 2 ) 切趾

由于干涉图取样是在
一
L ~

+
L (或。~ 十 L ) 之间

,

从 (8) 式可知1
.
(劝

二
I
。
(均

·

T (劝
,

因此光谱为
:

刀
,

(
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我们称矩形函数T 伽) 为截短函数
,

且

t(a ) = F 7
’
一 ’〔T (男)〕= ZL

一
s
i
n c

(
2 二口L ) ( 1 8 )

t (
a ) 称为仪器谱线函数或扫描函数

,

I L S

。

I L S 可以认为
,

当输入的光谱为一无限窄的单色

谱线时
,

经干涉仪调制
,

计算机解调后
,

输出的光谱
,

其图形如图 8 中的曲线 t(a)
。

t (
a

) 是一个旁辨振荡的
sin c函数

,

而旁辨是光谱信号误差的来源之一
。

s饭 c函数的第一

旁辨是负值
,

强度为主峰的22 %
,

因此在进行光谱转换前
,

常需对旁辨进行抑制
,

这个过程

叫做切趾
。

对于仪器谱线函数
,

它产生强烈旁辨的物理根源是干涉图在 士L (或 O和L) 处取样的尖

锐不连续性
。

因此抑制旁辨的基本方法是用一渐变的权重 函数 (或称切趾函数) 来缓和这种
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对对找肠。场性, 礴不海阅尾喊从从
拍拍才一a 舍材食份习场脸刀脚

日
口
a 中中

图 7 千涉图处理程序框图 图 8 仪器谱线函数t(a )与三角形切趾函数 a( a) 的

2 倍即 Za (a ) 的比较
、

尖锐不连续性
。

最常用的人工切趾函数是三角形函数
:

1 一
!
男/ Ll

,
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一一伙A

a (a) 二 F T
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忆月 (为〕
二

比较
a(a ) 和 t(a) 两函数

,

了
,

基本上达到 了切趾的目的
。

3) 相位修正和光谱变换

(19)
{男 !> L

L
一
5
1
n c Z

(
汀a L ) ( 2 0 )

如图 8 所示
, a

份) 较 t份)旁辨峰值下降 4 倍
,

负旁辨消失

进行光谱变换时
,

因为由双边干涉 图计算光谱存在数据量大的明显缺点
,

因此通常采用

单边干涉图计算光谱
:

B (a) = Z

J

A 伽 ,
·

I

·

(
, )

一
‘2 ! a‘ d ,

( 2 1 )

读取单边干涉图时
,

一般很难采到 光程差戈
二 。这一原点

,

它存在一个误差
。,
使干涉图产生

一个漂移量
。

由于干涉域存在原点误差
,

必然引起光谱域产生一个误差 甲(a)
,

称之为 相 位

误差
。

M

e r

tz 和 F or m
a。
等人提出了较简单的相位误差的修正方法

。

从原点左边一小距离
一 才

开始读取干涉图
,

到L 为止
,

在 一
J ~

+ 刀区间进行F F To

求出
: B ·

(
a
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=

丁
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由于 尹(a ) 是 口 的慢变函数
,

因此 a 的高阶项可以略去
,

则取
:

, ( 。) 二 , ( 口
。

)
、

孪
(。 一 。。
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从 (23 ) 式求出离散的p抓璐后
,

由曲线拟合 (25 ) 式线性方程护, ‘的二 a + 乙
.a ,

再用切
J
(的

对复原光谱进行线性相位修滤
:

。
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(
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一
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这样。干诊图切趾
、
相
.
位修正和光谱变换的程序框图表示如国 9

。
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图 9 切趾
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相位修正和光谱变换程序框图
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四
、

结 语

为了检验数据处理及光谱转换工作的正确性
,

我们以lo00k 绝对温度的热电阻丝作为光

源
,

在40。。~ 60 0 0波数范围内对波长2拜m 的滤光片进行测试
,

得到 了正确的光谱图形
,

峰值

波长为1
.
95拼。

。

如图10
。
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a ”口 /0 砧 厂

图10 上图
:
实测时采集到的干涉图

下图
:
经变换所得到的光谱图

本系统既可做为实验室使用的快速分析仪器
,

又适合野外测量工作的特点
。

在野外
,

智

能数据采集器采集数据后
,

录人磁带中存贮
,

事后
,

可经由智能数据采集器的串行口送人数

据处理系统
,

进行数据处理和光谱变换
。
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