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摘要：提出了一种用于连续扫描光纤傅里叶变换光谱仪（ＦＦＴＳ）的干涉图采样系统，将激光干涉信号用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换产生

正交信号，由于相位反转点的存在，导致 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换产生的信号出现畸变，对变换结果进行了修正。该信号和原信号成

为两个互相正交信号，利用这两个信号整形后的相位关系可得到光程扫描的起始点和光程扫描的方向。根据光程扫描

的起始点和方向选择可上升沿部分的参考光和测试光干涉信号，用改进的Ｂｒａｕｌｔ算法重新得到等光程间隔抽样的干涉

图。该设计方法可以用ＤＳＰ技术实现简单、紧凑型的采样系统，不仅可提高ＦＦＴＳ的信噪比，还可以推广到传统的傅里叶光

谱仪中。
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１　引　言

　　光纤傅里叶变换光谱仪（ＦＦＴＳ）是利用光纤

干涉仪将各种不同频率的光调制成余弦信号，这

些余弦信号迭加后形成的干涉图经过傅里叶逆变

换得到光谱。与传统的傅里叶变换光谱仪不同的

是，ＦＦＴＳ采用全光纤器件组成。由于计算机只

能对数字化的干涉图进行傅里叶变换。因此，需

要对实测的干涉图进行控制测量和数据采集。经

典的傅里叶变换光谱仪通常用主干涉仪和辅助干

涉仪完成复杂的数据采集工作。数据采集过程既

要保证等间隔采样，又要保证各次扫描的干涉图

都从同一起点开始采集。一方面为了提高测量数

据的重复度和精度；另一方面，在弱信号探测中，

由于信号很弱，信噪比很低，可以通过严格地控制

光程采样周期，进行多周期的平均，提高信噪

比［１，２］。白光干涉仪是最早使用的一种方法。一

般的干涉仪都是单向扫描收集数据，扫描一次后

动镜回到原处再开始第二次扫描，为了准确地定

出采样起始点，需要白光干涉仪，以便使每次采样

都从同一起点开始，多次重复扫描累加时，各次数

据能吻合。白光是一复合光，只有在干涉仪零光

程差处才出现尖锐的干涉图，为了保证红外干涉

仪和白光干涉仪具有同一零光程差点，干涉仪系

统的装配和调整都须十分精确。灵敏的白光干涉

信号一旦漂移，调整起来十分困难。此外，一个白

光干涉仪仅仅能给定一个确定的零光程差位置，

限制了干涉仪系统的灵活使用。同时这套白光干

涉仪系统使仪器复杂，造价增高，并给使用带来很

多麻烦。故近年各厂家都采用其它技术代替白光

干涉仪，其中比较成熟的方法是激光回相扫描法

和可逆计数法［３］。

１９８９年日本 ＮＴＴ光电实验室的 Ｋａｚｕｍａｓａ

Ｔａｋａｄａ等人提出了一种方法。该方法把激光的

干涉条纹用偏振分束镜产生两路相位差为９０°的

信号，经过复杂的电路处理，完成了λ／８的硬件过

零触发采样，并且利用可逆计数器实现了光程差

位置确定和扫描方向鉴别，实现了对大规模集成

电路动态随机内存垂直电容器存贮器单元深度测

量［４］。１９９０年该方法成功应用于光纤傅里叶变

换光谱仪中确定干涉图扫描光程的初始位置，实

现了多次扫描干涉图对应位置的多次平均，提高

了ＦＦＴＳ的信噪比
［５，６］。

在连续扫描ＦＦＴＳ系统中，实现单向的扫描

过程的采样，需要复杂的电路设计。本文设计了

一种ＦＦＴＳ数据采样系统，不仅实现了等间隔采

样，而且确定了光程扫描的采样起始点。在采样

系统中使用了以下新方法：（１）只用一路激光干涉

信号采用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换产生和原信号相位相差为

９０°的信号，形成两路正交的信号；（２）采用改进型

的Ｂｒａｕｌｔ算法
［８］实现了等间隔采样。和其它方

法相比，这种方法简化了光路，减少了采样通道

数，将原来需要由光路和电路完成的部分功能改

用算法实现，便于ＤＳＰ芯片的快速处理，降低了

电路设计的难度。

２　采样系统基本原理

２．１　犎犻犾犫犲狉狋变换原理

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换能巧妙地将信号移相－９０°，并

且保持信号的幅值不变，因此可以利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换将激光干涉余弦信号转化成一个正弦信号，

如图１所示。

图１　Ｈｉｌｂｅｒｔ变换原理图

Ｆｉｇ．１　ＧｒａｐｈｏｆＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

给定一连续信号狓（狋），其 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换狓^（狋）

定义为［９］：

狓^（狋）＝∫
＋∞

－∞

狓（τ）

狋－τ
ｄτ＝犺（狋）狓（狋）， （１）

其中犺（狋）＝
１

狋－τ
与 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的时间脉冲相

应，写成频域表达式：

犎（犳）＝
－犼　犳＞０

犼　犳＜｛ ０
， （２）

将式（１）写成频域表达式：

犡^（犳）＝犎（犳）犡（犳）， （３）

从式（１）、（２）、（３）不难看出，该变换的实质是将信

号正频率分量的相位移动－９０°，而将负频率分量

的相位移动９０°。如果狓（狋）＝ｃｏｓ（２π犳狋），则

狓^（狋）＝ｓｉｎ（２π犳狋）。因此余弦函数和正弦函数组
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成一对 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对。激光干涉信号（去除直

流成分）是一个余弦函数，可以通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

得到其正交信号正弦分量。

２．２　改进型犅狉犪狌犾狋算法

由于压电陶瓷的非线性效应以及干涉仪对温

度、压力的敏感性，探测器探测到的信号是等时间

间隔采样，而不是等光程差间隔采样。根据光程

差和波数的倒数数学关系，不等光程差间隔采样

会造成恢复的光谱产生许多附加的谱线，导致谱

线产生畸变。光程差测量越准确，恢复谱的波数

精度就越高。为了保证高波数精度，必须对测试

光源干涉图等光程间隔采样。等光程间隔采样一

般有两种做法：参考光干涉条纹过零点触发采

样［７，８］；另外一种就是Ｂｒａｕｌｔ
［９］方法，把参考光和

测试光源的数据同时采样，然后用数字滤波算法

实现等光程差间隔重新抽样处理。第一种方法过

多依赖硬件，比较复杂。本文设计中采用了第二

种方法，并进行了改进。采用高速数据采集卡同

时对参考光和测试光进行，用函数插值依据参考

光信号与采样点数和测试光信号与采样点数的关

系对测试光信号重新抽样得到均匀抽样的干涉

图。

３　采样系统设计

　　 图２是ＦＦＴＳ采样系统的示意图。这个系

统由三个部分组成：Ｈｉｌｂｅｒｔ变换、光程扫描周期、

等间隔处理。参考光和测试光的干涉信号分别在

图中表示为Ｒ和Ｔ。Ｒ和Ｔ经过光电探测器Ｄ１

和Ｄ２ 后，经过高速数据采集卡同时采样两路信

号，得到Ｒ信号，完成干涉图光程差位置确定，Ｒ

和Ｔ用改进型Ｂｒａｕｌｔ等间隔抽样算法进行抽样

得到测试光干涉图。下面分别来介绍这三个部分

的设计及实现。

３１　犎犻犾犫犲狉狋变换设计

参考光信号是一个余弦信号Ｒｅｆ１（去除直流

分量），经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后产生一个正弦信号

Ｒｅｆ２，为了便于描述，用Ｒｅｆ１ 表示余弦信号狓（狀），

Ｒｅｆ２表示正弦信号狓^（狀）。第二部分介绍了连续

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的原理。在上述系统中，需要进行变

换的是一个离散采样信号。离散 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的

时域形式如下［８］：

狓^（狀）＝ ∑
∞

犽＝－∞

犺（犽）狓（狀－犽）， （４）

其中狓（狀）是激光干涉信号的采样离散信号，犺（犽）

是Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的离散脉冲响应，^狓（狀）是狓（狀）的

离散 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的信号。^狓（狀）是狓（狀）和

犺（狀）的卷积。因此可以通过在时域设计一个ＦＩＲ

的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换器决定犺（狀）的值，还可以通过频

域Ｈｉｌｂｅｒｔ变换器来实现变换。时域的误差相对

较小。这里选择采用时域ＦＩＲ，设计长度为６４的

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换器。采用（４）式可以很容易得到狓（狀）

的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换。此外，采用ＦＩＲ产生的相位延

迟通过延时抽样而被消除。

图２　ＦＦＴＳ采样系统

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＦＦＴＳ．Ｒ：ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ；Ｔ：ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔｂｅａｍ

３．２　正交分量的修正

采用单边干涉图光程扫描情况下，为便于进

行相位校正，光程差一般采用从－犔１ 到犔２ 扫描，

当光程差突然发生截止时，产生相位反转，而

狓^（狀）在此处并未随狓（狀）发生反转，导致相位在此

处发生畸变。因此需要对狓^（狀）进行修正。如果

在从－犔１ 到犔２ 扫描过程中，狓（狀）的相位是正常

的，而认为从犔２ 到－犔１ 扫描过程中的相位发生

了反转。要修正狓^（狀）就必须找到反相位点的位

置。在相位反转点，由两个正交信号狓（狀）和

狓^（狀）的瞬时振幅产生突变，用阈值法确定这个突

变点的位置。对从这个点开始到下一个突变点之

间的信号进行反相处理，得到狓^（狀）和狓（狀）正交

的信号。这个信号和通过光电方法得到的信号是

类似的。需要指出的是，用这种方法确定光程差

扫描周期要求光程差扫描的起点和终点的相位差

必须不能是０或π的整数倍，否则相位反转点不

易检测到。通常相位反转点的位置受很多因素的

影响，在每次扫描过程中可能是不同的，因此这个

点不能作光程扫描的采样起始点。
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因为激光的干涉条纹是余弦函数，离散信号

狓（狀）取值一般是狀＝０，１，２，…狀－１。在计算中为

了减小误差，对于狀＝０的点一般取采样信号第一

个极大值的位置开始。经过上述步骤后，得到两

个相互正交的信号狓（狀）和狓^（狀）。

３．３　光程扫描周期确定

确定光程扫描周期实际上就是要确定光程扫

描的采样起始点和结束点。在连续扫描系统中，

就是要确定光程差扫描的起始点和扫描方向，再

加上激光条纹计数，则整个扫描过程就可以确定

了。光程扫描的结束点位置根据扫描方向的变化

来确定，而激光条纹计数实际上是在重新抽样算

法中间接实现。因此，这里仅需要确定光程扫描

的起始点和扫描方向。在ＦＦＴＳ中由于光程差是

通过压电陶瓷拉伸光纤产生的，而压电陶瓷的上

升沿和下降沿是不重合的，为了减少误差，在干涉

图的取样过程中通常选用压电陶瓷扫描的上升沿

或者下降沿。以下讨论中选用压电陶瓷扫描上升

沿来获取干涉图。在连续扫描的ＦＦＴＳ中，当压

电陶瓷从零电压开始扫描或者扫描到最大电压

时，激光的干涉条纹发生相位反转，经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换后的两路正交的Ｒｅｆ１ 和Ｒｅｆ２ 进入光程扫描

周期确定部分，将两个信号经过整形得到占空比

为５０％的方波。根据方波信号的相位关系，确定

光程扫描的方向，进而确定出光程扫描周期以及

半周期。利用两路正交方波辨向的原理如图３所

示。当光程从某一位置（一般是零光程或者负光

程位置）扫描至最大值过程中，两个方波的波形如

图３Ａ所示。Ｒｅｆ１ 的上升沿对应Ｒｅｆ２ 为低电平，

Ｒｅｆ１ 的下降沿对应Ｒｅｆ２ 为高电平，Ｒｅｆ１ 相位滞

后Ｒｅｆ２ 相位９０°。反过来，当光程从最大值扫描

到某一位置过程中，两个方波的波形如图３Ｂ所

示。Ｒｅｆ１ 的上升沿对应Ｒｅｆ２ 为高电平，Ｒｅｆ１ 的

下降沿对应Ｒｅｆ２ 为低电平，Ｒｅｆ２ 相位滞后Ｒｅｆ１

相位９０°。根据方波的上升沿的高低电平不仅可

以确定光程扫描方向，而且可以确定光程扫描的

采样起始点。为了进一步提高每次周期确定的精

确性，可以将两路信号进行四倍频处理或按照

ＫａｚｕｍａｓａＴａｋａｄａ
［５］提出的方法对两路信号进行

运算得到上升沿脉冲和下降沿脉冲，然后确定光

程差的采样起始点和每个位置。在这个系统设计

中，仅需要确定光程扫描的采样起始点。需要指

出的是，光程扫描的采样起始点实际上从方波的

第一个上升沿或者下降沿的开始判断，在光程扫

描的采样起始点和结束点之外小于方波周期的部

分光程被忽略了。为了提高进一步提高定位精

度，可以将两个整形后的方波信号反相，得到四个

方波信号。根据四个方波信号就可以确定相位关

系，从而更精确地确定光程差的初始位置和每个

位置［３］。

Ａ：ｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｅｐ

Ｂ：ｂａｃｋｗａｒｄｓｗｅｅｐ

图３　光程差扫描方向图

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｐｈｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＯＰＤ

３４　等间隔重新采样处理

从前面的几步容易得到在光程扫描上升沿扫

描过程中参考光和测试光通过光纤干涉仪产生的

干涉信号犐ｒｅｆ（狋）、犐ｔｅｓ（狋），利用参考光的干涉信号

犐ｒｅｆ（狋）过零点对时间进行采样可以得到时间对条

纹采样狋（狓犻），其中狓犻 代表干涉条纹的个数。对

狋（狓犻）进行５次多项式插值，得到条纹１０次分割

后的狋（狓犻）。需要指出的是这里的条纹个数是分

数。为得到测试光源的光强与光程差变化的关

系，对犐ｔｅｓ（狋）利用狋（狓犻）相对参考光条纹个数进行

抽样，抽样的表达式如下［７］：

犐犻＝犐［狓犻（狋）］， （５）

上式表示测试光干涉图第犻个抽样点的光强等于

在参考光干涉条纹狓犻的采样时间狋（狓犻）时采样的

测试光强度。参考光的条纹个数乘以参考光波长

就是光程差，经过上述处理后就得到了测试光的

干涉图，对得到的干涉图做傅里叶变换后就可以

得到光源的光谱。
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４　数值模拟与讨论

　　 为了验证系统设计，这里模拟了一个理想的

激光干涉图。关于等间隔抽样算法已经在另外一

篇文章中讨论了，这里仅讨论对光程扫描采样起

始点的确定。这部分的关键在于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换产

生的信号是否能确实和原信号正交，而且保持确

定的相位关系。图４中曲线Ａ是原曲线，曲线Ｂ

是经过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的信号，可以清楚看到，在

相位反转点变换产生的信号产生了畸变。修正

后，得到图５，其中曲线Ａ是原信号，曲线Ｂ是经

过修正的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换。Ａ和Ｂ保持了正交，这

两个信号和通过光电方法得到的两个正交信号是

类似的，简化了系统设计。需要指出的是，图中的

干涉条纹幅度进行了归一化处理，但是由于在相

位反转点附近振幅发生了剧烈的变化使变换后该

点附近的幅度出现突变，造成两条曲线归一化后

的幅度不等。从图中可以看出，经过修正的曲线

Ｂ的相位反转位置发生轻微的偏移，这种偏移是

由于在相位反转点附近的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换误差导致

这个点附近相位产生了一个很小的震荡，这种震

荡导致从瞬时幅度确定的相位反转点位置有一定

偏移。因此这个相位反转点不能作为干涉图的采

样起始点，因为每次扫描中这个点可能不同。由

于激光干涉图上升沿的位置具有确定的光程差，

所以采用两路正交信号的相位关系得到干涉图的

采样起始点具有较高的重复度。本方法可节省光

Ａ：Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ｂ：Ｈｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图４　模拟激光干涉和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｔｓＨｉｌｂｅｒｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

学器件和探测器，简化采样设计。本方法的主要

问题在于相位反转后的处理，关键是相位反转点

的确定。为了便于相位反转点的确定，必须使光

程差扫描的初始和结束位置的相位差不等于０或

π整数倍。关于均匀抽样算法部分在另外一篇文

章中做了详细研究。

Ａ：Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；Ｂ：Ｈｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｏｉｎｔｏｆｐｈａｓｅ

图５　模拟激光干涉和校正后的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｔｓＨｉｌｂｅｒｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　 本文提出的采样系统设计简化了光路和电

路设计，便于ＤＳＰ芯片的处理，可用于为ＦＦＴＳ

设计简单、紧凑、低成本、高可靠性、小体积的采样

系统。该方法确定了光程扫描的采样起始点，实

现了等间隔采样，可以用来提高ＦＦＴＳ的信噪比，

消除附加的谱线和谱线展宽。需要指出的是，在

激光干涉图的对比度较低、信噪比较低的情况下，

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换会在边界处产生误差。另外，光程差

扫描的起始位置和结束位置必须不能处在干涉仪

的相位差等于０或π整数倍的位置，否则会给计

算带来困难。尽管如此，在大部分的系统中，激光

的干涉条纹一般有较高的对比度和较高的信噪

比，而且光程差的扫描起始和结束位置一般容易

控制，因此这种方法可广泛应用到光纤傅里叶变

换光谱技术中，还可以推广到传统的傅里叶变换

光谱仪中。
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