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基于 ＦＰＧＡ马赫 －泽德干涉仪的光谱数据采集系统

李肖廷，李仰军，王　高
（中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原０３００５１）

摘　要：针对马赫－泽德（Ｍ－Ｚ）干涉仪中干涉条纹采集和处理的要求，为了使其具有高速实
时光谱数据处理能力，设计了一种通过 ＦＰＧＡ硬件编程实现干涉条纹采集处理的方法。系统
由ＣＭＯＳ探测器采集马赫－泽德干涉仪获取的干涉图像，再将干涉图像中的灰度信息输入到
ＦＰＧＡ芯片中，通过去噪、切趾、快速傅里叶变换、标定等求解入射激光的光谱特征。系统通过
切趾加窗等处理，采用基２的快速傅里叶变换及标准波长对比的方法进行标定。在 ＦＰＧＡ软
件环境中仿真后，时序正确。硬件调试采用中心波长为５８０ｎｍ，６９０ｎｍ，８７０ｎｍ三种激光器，
由马赫－泽德干涉仪及ＦＰＧＡ组成的系统进行分析，实验结果与ＧＳＩ８０１３ＮＩＲ型近红外光纤光
谱仪进行对比，误差小于１ｎｍ，满足设计要求。
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１　引　言
针对马赫 －泽德干涉仪而言，通过空间位置变

化产生的干涉条纹，同时由 ＣＭＯＳ探测器采集光电
信号，将干涉仪产生的干涉信息（灰度数据信号）送

入ＦＰＧＡ处理系统中。由于马赫－泽德干涉仪中不
存在机械扫描部分，故相比传统迈克尔逊干涉仪可

大幅提高稳定性及抗干扰能力。已静态空间相干的

还有静态迈克尔逊干涉仪、静态傅里叶变换干涉仪、
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Ｓａｇｎａｃ型干涉仪等，这些干涉系统也是构成静态光
谱仪的核心部件［１－３］。

因为没有扫描结构，所以干涉条纹的产生只与

干涉具的空间位置有关，即无需时间扫描，可以满足

高速探测的要求，当匹配高速的信息处理芯片（比

方说 ＦＰＧＡ、ＤＳＰ等）就可以实现实时处理的要求。
本文就是通过硬件芯片实现干涉条纹的实时处理，

其中主要包括快速傅里叶变换、光谱标定两部分。

是可编程门阵列器件，其处理速度高、编程灵活、集

成度好，目前，已经广泛地应用在信号处理的许多领

域当中。

对于干涉条纹的采集处理主要分为三种方

法［４－６］：一是干涉条纹信息通过采集卡上传至电脑

机，通过 Ｌａｂｖｉｅｗ软件和 Ｍａｔｌａｂ软件等实现傅氏变
换等数据分析；二是采用特殊的快速傅氏变换的芯

片；三是采用ＦＰＧＡ或 ＤＳＰ等直接获取由图像传感
器件得到的干涉条纹信息。其中，方法一由于需要

配置电脑所以系统大，不方便；方法二对数据的分析

处理灵活性较差，并且只适合少量数据的付氏分析；

方法三是目前用处最多的，ＤＳＰ数据处理更偏重于
软件数据分析，而 ＦＰＧＡ更偏向于硬件编程实现的
数据处理，其具有高速、高灵活度，高集成度的许多

优点，本系统采用 ＦＰＧＡ硬件编程实现马赫 －泽德
干涉仪干涉条纹的高速傅里叶变换、光谱标定等。

２　基本原理
图１为马赫 －泽德干涉仪的工作原理示意图，

其由两个梯形棱镜的底边组成成为一体，光线１、２
通过马赫－泽德干涉仪分束成两束光，其反射的光
束经成像透镜成像到光电面阵传感器；透射的光束

经过输入透镜在 Ｍ－Ｚ干涉具进行相干叠加，聚焦
透镜将从干涉具射出的平行光束聚焦在集成多功能

光电传感器上，该传感器线阵具有光电转换及傅里

叶变换的功能。通过滤波、切趾、快速傅里叶变换、

光谱标定等最终获取光谱信息［７－８］。

图１　马赫－泽德干涉仪原理示意图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　系统设计
３．１　方　案

Ｍ－Ｚ干涉具产生的干涉条纹经 ＣＭＯＳ探测器
采集到ＦＰＧＡ中，如果要得到待测光的光谱数据，则
需在ＦＰＧＡ芯片中进行滤波、切趾、快速傅里叶变换
以及光谱标定处理，将处理后的光谱数据实时的显

示在显示设备上就能完成实时光谱分析的要求。过

程如图２所示。

图２　数据处理示意图

Ｆｉｇ．２　ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　系统采用日本 ＡＲＴＲＡＹ公司的 ＡＲＴＣＡＭ－
５００ＭＩ型线阵 ＣＭＯＳ相机，采用 ＬＶＤＳ电平数据，可
以与进行通信。选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＦＰＧＡ芯片，处
理器为 ＸＣ３Ｓ５００ｅ（包括超过 ５０万个逻辑门）。
ＵＳＢ数据由 Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的 ＣＹ７Ｃ７８０１５Ａ芯片（１６
位异步ＦＩＦＯ）构成。ＣＭＯＳ传感器获得的干涉条纹
输入到ＦＰＧＡ的 ＲＡＭ中，首先进行滤波及切趾处
理，再将切趾的数据通过快速傅里叶变换算法运算。

在傅变部分按时间基２的方式抽取完成蝶形运算。
傅变后的数据得到实部与虚部，再通过乘法、加法器

得到光源的最后结果。将光谱数据先保存到指定的

ＲＡＭ中，然后再从ＲＡＭ中读，使在每帧数据处理完
后就可以直接处理下帧的数据。采用该种方法可以

提高系统的工作效率，系统时钟通过 ＤＣＭ控制，系
统工作频率采用１００ＭＨｚ。
３．２　滤波及切趾

在傅里叶变换光学公式中积分的上限为无穷

大，但实际上光学系统中的干涉具是有具体尺寸的，

所以实际的干涉条纹是理想条纹和矩形函数的积，

即频域中理想条纹和矩形傅变函数 ＳＩＮＣ的卷积，
故傅变后需要进行光谱校准［９］。

在此之前，还需对输入的光进行简单的滤波

处理，用一个阈值频率将直流噪声去掉，然后进行

相应的切趾处理。对于切趾函数的选取直接决定

了最后光谱数据的效果。在切趾函数的确定过程

中我们采用了仿真分析的方法。采用最常用的几

种窗函数进行分析，对比不加窗与加三角型窗、汉

宁窗、汉明窗的切趾效果。仿真过程中采用的是

由ＣＭＯＳ传感器采集的中心波长８７０ｎｍ激光的光
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谱信息，不加窗及加其他三种常见窗的效果示意

图如图３所示。

　　　　　（ａ）不加窗　　　　　　　　　 （ｂ）加汉明窗

　　　　　（ｃ）加三角窗　　　　　　　　（ｄ）加汉宁窗

图３　不加窗及三种常见窗的切趾对比图

Ｆｉｇ．３　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎ

ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ

　　仿真结果显示，光谱主瓣变窄和旁瓣衰减加快
是对立的，也就是需要根据具体情况合理选择，而在

本系统中，选择两者皆顾的，即不需要过好的主瓣，

也不需要太快衰减的旁瓣，所以相比之下采用汉宁

窗比较合适。先由软件算出汉宁窗需要的参数，再

变成二进制数传入ＦＰＧＡ的ＲＯＭ存储器上，最终通
过程序将输入的数据进行切趾处理。

３．３　快速傅里叶变换
快速傅里叶变换采用 ＩＳＥ９．１中的 ＩＰ核，实现

实数与虚数的傅里叶变换及傅里叶逆变换等运算。

该核提供了流水线结构、蝶形运算算法等。系统通

过基２时间的定点算法，通过ＳＣＨ值控制蝶形运算
中每级运算过的位数。在基２的算法过程中，所有
的运算都在一个蝶形单元中进行，同时，每级蝶形运

算都是依次完成的，一级开始的起始信号是上一级

的完成终止信号，中间过程的运算结果放在两个

ＲＡＭ中，该结构不但可以节约 ＦＰＧＡ的资源，使其
仅用两个硬件乘法器和与四个 ＲＡＭ块就能完成运
算，同时也大幅提高了处理速度，在１００Ｍ时钟工作
时，进行１０２４点的傅氏变换仅用６４μｓ。快速傅里
叶变换数据仿真图如图４所示。

图４　快速傅里叶变换数据仿真图

Ｆｉｇ．４　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３．４　数据通信
系统采用芯片７Ｃ６８０１５作为 ＵＳＢ数据传输核

心部件，７Ｃ６８０１５包括了串行接口、２．０的收发器、
单片机Ｃ８０５９处理器及一些相关的外围电路，最大
速率可达１２８Ｍ／ｓ。
７Ｃ６８０１５有两种工作方式，采用 ＵＳＢ工作模式

时，７Ｃ６８０１５作为接口将 ＦＰＧＡ和电脑相连。选用
该模式时，ＦＰＧＡ是主控制器。系统包括接口芯片、
处理芯片和显示部分，分别采用 ＦＰＧＡ的硬件编程
实现功能。其中，接口芯片的编程实现对 ＵＳＢ通信
部分的配置，在数据传输过程中可以不需要该程序

的参与；数据传输到ＦＰＧＡ后，滤波、切趾、傅里叶变
换算法程序等对采集的干涉条纹进行分析运算；最

后由ＦＰＧＡ控制显示光谱数据结果。
系统采用异步 ＦＩＦＯ的通信方式，传输数据宽

度３２ｂｉｔ。为ＦＩＦＯ提供端口地址ＡＤ［１，０］，输出端

口选用８，将１６位数据［１５，０］传输到 ＦＰＧＡ内核处
理器上，ＷＲ为写信号，在上升沿时写入数据，ＦＵＬＬ
为满状态标志信号。显示软件在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台
下编写，由对应的绘图控件动态显示。

４　实　验
实验采用马赫－泽德干涉仪、日本 ＡＲＴＲＡＹ公

司的ＡＲＴＣＡＭ－５００ＭＩ型线阵 ＣＭＯＳ相机（光谱范
围为３５０～１２５０ｎｍ），灰度深度分为１０ｂｉｔ，１２ｂｉｔ，
１６ｂｉｔ；对比标准光谱仪为 ＧＳＩ８０１３ＮＩＲ型近红外光
纤光谱仪。

　　实验中ＣＭＯＳ图像传感器设为１０２４个，灰度深
度为１６ｂｉｔ，采集５８０ｎｍ，６９０ｎｍ，８７０ｎｍ三种激光
器的干涉条纹，干涉条纹数据由 ＦＰＧＡ数据处理得
到光谱信息，再通过 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台下的绘图控
件将其显示。光谱检测值与标准光谱仪检测值的误

差关系如表１所示。
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表１　光谱检测值与标准光谱仪检测值的误差关系
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

波长／ｎｍ ＧＳＩ８０１３ＮＩＲ／ｎｍ 本系统／ｎｍ 平均误差／％

５８０．０

５８０．２ ５８１．４

５８０．６ ５８０．９

５７９．３ ５７８．９

０．１６４

６９０．０

６９１．０ ６８９．５

６９０．２ ６９２．４

６９０．７ ６９０．２

０．１５７

８７０．０

８６９．５ ８７０．７

８６９．８ ８７１．９

８７０．０ ８６９．５

０．１４０

　　由实验结果可知，系统的光谱分析能力与标准
的光谱仪检测的结果相近，平均误差在 ０．１７％以
下。虽然光谱范围受马赫－泽德干涉具材料等的影
响，没有标准光谱仪的光谱范围宽，但是在需要测量

的三个激光波长上已经满足了探测要求，即可以实

现实时的光谱分析。同时，实验过程中，激光器光源

本身的稳定性对结果也有一定的影响，所以，本系统

测量偏差还可以通过改善光源从而进一步提高光谱

探测的精确度。

５　结　论
设计了采用 ＦＰＧＡ作为主控芯片，硬件傅里叶

变换实现干涉条纹的光谱分析方法。系统由马赫－
泽德干涉仪、ＦＰＧＡ、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台联合构成，对
干涉条纹进行实时处理，完成了滤波、切趾、快速傅

里叶变换、光谱标定等多种运算，最终实时显示。实

验选用三种激光器，和 ＧＳＩ８０１３ＮＩＲ型近红外光纤
光谱仪的测试结果进行对比，分析该系统平均误差，

可知误差均小于０．１８％，可以满足系统设计的基本
要求。
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