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ＦＴＩＲ光谱仪动镜速度和采样抖动的噪声分析
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摘　要：分析了傅里叶变换光谱仪由动镜速度和采样抖动的随机误差引起的光谱噪声，建立了
基于噪声等效辐亮度差（ＮＥＲＤ）和噪声等效温差（ＮＥＴＤ）的噪声模型。分析表明，动镜速度的
波动与抗混叠滤波器幅频响应、时间延迟的综合作用，以及采样触发的短时抖动，都会引起系

统的噪声。通过ＭＡＴＬＡＢ数值模拟，对动镜速度和采样抖动的噪声影响进行了仿真分析与模
型计算，验证了理论模型，评估了实际仪器的噪声水平，为动镜控制、抗混叠滤波器的设计以及

傅里叶变换光谱仪的噪声定量化计算和改善提供了依据。

关键词：傅里叶变换光谱仪；动镜速度；采样抖动；噪声模型

中图分类号：ＴＮ２１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１６．０８．０１２

Ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｉｒｒｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｊｉｔｔｅｒ
ｉｎＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ＳＨＡＯＣｈｕｎｙｕａｎ，ＧＵＭｉｎｇｊｉａｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｐｅｃｔｒａｌｎｏｉｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｊｉｔｔｅｒｉｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓａｎａｌｙｚｅｄＡｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＲａｄｉａｎｃｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＮＥＲＤ）ａｎｄＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＴｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＮＥＴＤ）ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄＴｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｉｒｒｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｊｉｔｔｅｒｃａｎｌｅａｄｔｏｓｙｓｔｅｍｎｏｉｓｅＴｈｅｎ，ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｒｒｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｊｉｔｔｅｒｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ；ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ；ｔｈｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ，ｎｏｉｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；ｍｉｒｒｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｓａｍｐｌｉｎｇｊｉｔｔｅｒ；ｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌ

作者简介：邵春沅（１９９０－），男，硕士研究生，主要从事傅里叶干涉仪信号获取方面工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｃｙｓｈｕｉｅｒ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：顾明剑（１９７６－），男，研究员，博士，主要从事红外高光谱探测，偏振探测与成像等工作。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｍｉｎｇｊ＠ｓｉ

ｎａ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１５１１０４；修订日期：２０１５１２０８

１　引　言
在傅里叶变换光谱仪中，干涉图受到许多噪声

源的影响，一部分直接来自探测器固有噪声和电路

自身的噪声，还有一些是由于动镜扫描过程中影响

光程差而导致采样误差。光谱仪要求动镜作高精度

的匀速直线运动，但由于动镜驱动机制的机械性使

得动镜的运动速度存在随机的波动，造成光程差错

误从而导致实际获取的干涉信号存在噪声干扰［１］；

另外在等光程采样过程中，采样位置的随机误差也

会引起噪声［２］，如采样抖动等。探测器噪声是最基

本和不可避免的，理想的傅里叶变换光谱仪应是探

测器噪声限的，动镜速度和采样抖动引起的噪声会

增加系统总的噪声，过大时甚至会起主导作用。

通过定量化分析这两类误差引起的傅里叶光谱

仪光谱噪声，便于系统噪声的计算和相关参数的设

定与调整，提高光谱仪的性能，使光谱仪达到高精



度、高灵敏度的要求。

２　傅里叶变换光谱仪的原理
傅里叶变换光谱仪的核心是迈克尔逊干涉仪，

如图１所示。入射光信号经过分束器的分光，成为
两束光，一束被反射，成为光束１，另一束透射，形成
光束２。它们分别经过各自光路的延迟，再一次返
回到分束器，并且每一束又分别经过透射和反射，在

探测器上发生干涉，形成干涉信号。干涉信号经过

探测器转换为电信号，经过电子学系统处理，再由

ＡＤ转换得到数字干涉图，然后通过傅里叶变换反
演得到光谱信息。

图１　傅里叶变换光谱仪的工作原理
Ｆｉｇ１ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

设入射光谱Ｂ（ｖ），干涉信号表达式如下所示：

Ｉ（ｘ）＝∫
＋∞

－∞
Ｒ（ｆ）Ｂ（ｖ）ｅｘｐ（ｉ２πｖｘ）ｄｖ （１）

其中，ｖ为波数，ｃｍ－１；Ｒ（ｆ）是系统的总响应；ｆ＝
２ｕｖ；ｕ是动镜速度，ｃｍ／ｓ；ｘ为光程差。可以看出，
干涉信号 Ｉ（ｘ）和入射光谱 Ｂ（ｖ）是一对傅里叶变
换，因此若假设探测器和放大电路频率响应平坦，用

电路中抗混叠滤波器响应 Ｈ（ｆ）近似系统整体响
应，干涉信号又可以写成：

Ｉ（ｘ）＝∫
＋∞

－∞
Ｈ（２ｕｖ）Ｂ（ｖ）ｅｘｐ（ｉ２πｖｘ）ｄｖ （２）

３　噪声模型分析
３１　动镜速度波动［３－５］

傅里叶变换光谱仪通过动镜扫描产生光程差的

变化，得到干涉图。理想情况下动镜作匀速运动，但

实际的动镜速度都存在一定的波动，用 Δｕ表示动
镜速度误差，则动镜速度可表示为：

ｕｎ ＝ｕ＋Δｕ （３）
将干涉图函数用泰勒级数展开，取第一项作为

误差的近似，则有：

Ｉ（ｕ＋Δｕ）≈Ｉ（ｕ）＋ΔｕｄＩ（ｕ）ｄｕ （４）

因此存在动镜速度误差的干涉图函数表达式可

以改写为：

Ｉ（ｘ）＝∫
＋∞

－∞
Ｈ（２ｕｖ）Ｂ（ｖ）ｅｘｐ（ｉ２πｖｘ）ｄｖ＋

２Δｕ∫
＋∞

－∞
Ｈ（２ｕｖ）Ｂ（ｖ）ｖｅｘｐ（ｉ２πｖｘ）ｄｖ

（５）
Ｈ′（２ｕｖ）是 Ｈ（２ｕｖ）关于 ｕ的一阶导数。干涉

图函数经过傅里叶变换反演后得到实际光谱：

Ｂ′（ｖ）＝ Ｂ（ｖ）＋ｎｕ（ｖ） （６）

ｎｕ（ｖ）＝
２［Ｈ′（２ｕｖ）Ｂ（ｖ）ｖ］Ｆ［Δｕ］

Ｈ（２ｕｖ） （７）

抗混叠滤波器的响应函数可以表示为：

Ｈ（２ｕｖ）＝ Ｈ（２ｕｖ）ｅｘｐ（ｉ２π·２ｕｖ·τ） （８）

Ｈ（２ｕｖ） 是抗混叠滤波器的幅频特性，τ是由
抗混叠滤波器带来的电路时延。

Ｈ′（２ｕｖ）＝ Ｈ（２ｕｖ）′ｅｘｐ（ｉ２π·２ｕｖ·τ）＋
２πτｉＨ（２ｕｖ）ｅｘｐ（ｉ２π·２ｕｖ·τ）

（９）
所以光谱误差ｎｕ（ｖ）又可以表示成：

ｎｕ（ｖ）＝２［
Ｈ（２ｕｖ）′
Ｈ（２ｕｖ）·Ｂ（ｖ）ｖ＋２πｉ·τ·

Ｂ（ｖ）ｖ］Ｆ［Δｕ］ （１０）
Ｆ［Δｕ］为Δｕ的傅里叶变换；表示卷积。
傅里叶光谱仪噪声水平的评估用噪声等效辐亮

度差（ＮＥＲＤ）和噪声等效温差（ＮＥＴＤ）［６－７］。对于
随机误差，ＮＥＲＤ即光谱误差的均方根值：

ＮＥＲＤｕ ＝ Ｅ［ｎｕ
２（ｖ槡 ）］ （１１）

ＮＥＴＤ＝ＮＥＲＤｄＮ／ｄＴ （１２）

其中，ｄＮ／ｄＴ是温度为Ｔ时的普朗克辐射亮度的微
分；Ｅ［　］表示取均值。

设Δｕ为平稳随机过程，Ｅ［Δｕ］＝０，式（１１）可
写成：

ＮＥＲＤｕ
２＝Ｅ［２πＢ（ｖ）ｖ］２［Ｆ［Δｕ］］{ }２ ＋

Ｅ［２ Ｈ（２ｕｖ）′Ｈ（２ｕｖ）Ｂ（ｖ）ｖ］
２［Ｆ［Δｕ］］{ }２

（１３）
上面的公式比较复杂，根据文献［８］，可以用简

化公式估计光谱带内的噪声辐亮度差（ＮＥＲＤ）平
均值。

若噪声为白噪声，带宽Ｗ，动镜速度误差的均方
根值设为Δｐ，则噪声的功率谱密度：

Ｅ｛［Ｆ［Δｕ］］２｝≈Δｐ
２

Ｗ （１４）

式（１３）可以改写成：
ＮＥＲＤｕ ＝［２πＢ（ｖ）·ｖｒｍｓ·２Δｐ·τ＋２Ｂ（ｖ）·ｖｒｍｓ·
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Δｐ· Ｈ（２ｕｖ）′
Ｈ（２ｕｖ）］

Ｂ
槡Ｗ （１５）

其中，Ｂ（ｖ）表示带内光谱辐射的平均值；ｖｒｍｓ为波
数的均方根值；Ｂ是光谱带宽。

噪声源于动镜速度的波动与系统响应的不

平坦性、电路时间延迟综合作用，ＮＥＲＤ的大小
与动镜速度误差、抗混叠滤波器的幅度响应平坦

度
Ｈ（２ｕｖ）′
Ｈ（２ｕｖ） 和电子学延迟时间τ有关。

３２　采样抖动
傅里叶变换光谱仪利用与入射光谱共用光路的

激光参考信号产生干涉图采样的时钟脉冲信号。理

想情况下，参考激光经过干涉，在探测器上通过光电

转换，电信号处理后得到整形输出的方波，利用方波

被测光采样信号。实际上由于ＦＰＧＡ晶振不稳定等
因素造成采样触发的短时间抖动，采样点和参考激

光干涉信号的过零点存在误差Δｔ，如图２所示［９］。

图２　采样抖动误差示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｊｉｔｔｅｒｅｒｒｏｒ

设每一个采样点的光程误差是Δｘ，Δｘ＝２ｕΔｔ，
则实际的采样光程差可表示为：

ｘｎ ＝ｘ＋Δｘ （１６）
从３１节的分析可得：

Ｉ（ｘ）＝∫
＋∞

－∞
Ｈ（２ｕｖ）Ｂ（ｖ）ｅｘｐ（ｉ２πｖｘ）ｄｖ＋

ｉ２πΔｘ∫
＋∞

－∞
Ｈ（２ｕｖ）Ｂ（ｖ）ｖｅｘｐ（ｉ２πｖｘ）ｄｖ

（１７）
Ｂ′（ｖ）＝ Ｂ（ｖ）＋ｎｘ（ｖ） （１８）
得到存在采样抖动的光谱误差为：

ｎｘ（ｖ）＝
ｉ２π［Ｈ（２ｕｖ）Ｂ（ｖ）ｖ］Ｆ［Δｘ］

Ｈ（２ｕｖ） （１９）

设Δｑ为 Δｘ的均方根值，同理可得采样抖动引
起的ＮＥＲＤ平均值估计。

Ｅ｛［Ｆ［Δｘ］］２｝≈Δｑ
２

Ｗ （２０）

ＮＥＲＤｘ ＝２πＢ（ｖ）ｖｒｍｓ·Δｑ
Ｂ
槡Ｗ

（２１）

４　仿真分析
傅里叶变换红外光谱仪的滤波电路用于限制信

号带宽小于采样频率的一半，防止采样过程中的频

谱混叠［１０］。根据３１节的噪声分析，滤波器的幅度
不平坦和电子延迟都会引起噪声。因此在抗混叠滤

波器设计中除了要有效抑制混叠噪声，还需考虑其

平坦度和延迟时间对系统噪声的影响。本文所使用

的傅里叶变换光谱仪动镜的运动速度为４６７ｃｍ／ｓ，
探测器的工作波段分别为长波６５０～１１３６ｃｍ－１，中
波１２１０～１７５０ｃｍ－１，短波２１５５～２５５０ｃｍ－１，经过
动镜调制的信号带宽分别为 ［６０７１，１０６１０］、
［１１３０１，１６３５４］、［２０１２７，２３８２６］。因此抗混叠滤波
采用五阶贝塞尔低通滤波器，截止频率为３８ｋＨｚ。

抗混叠滤波器的平坦度
Ｈ（２ｕｖ）′
Ｈ（２ｕｖ） ≤１２５×１０

－５，

参考激光与干涉信号之间的延时τ０≈６５μｓ。
在ＭＡＴＬＡＢ环境下，根据实际研制的光谱仪参

数，进行计算机仿真。动镜速度的均方根误差控制

在２％，Δｐ＝４６７×２％＝００９３４ｃｍ／ｓ，设两种噪声
均为高斯白噪声，具体的仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂ１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 入射光谱 动镜速度
动镜均方根

误差

采样抖动

均方根误差

参数 ２５０Ｋ黑体辐射 ４６７ｃｍ／ｓ ４６７×２％ １２５ｎｓ

图３（ａ）、图４（ａ）、图５（ａ）分别显示了存在动镜
速度误差、采样抖动误差情况下ＮＥＲＤ的数值模型

图３　动镜速度误差（抗混叠滤波的平坦度）引起的噪声

Ｆｉｇ３Ｎｏｉｓｅｄｕｅｔｏｍｉｒｒｏｒｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ

（ｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒ）

图４　动镜速度误差（抗混叠滤波器的延迟）引起的噪声

Ｆｉｇ４Ｎｏｉｓｅｄｕｅｔｏｍｉｒｒｏｒｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ

（ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒ）
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仿真（实线）和近似估计（虚线）。通过比较证明近

似计算给出了很好的噪声均值，与实际的仿真具有

一致性，可以简化描述仪器参数与光谱噪声的关系，

便于设计中噪声估计和仪器参数控制。图 ３（ｂ）、
图４（ｂ）、图５（ｂ）则是对应的噪声等效温差（ＮＥＴＤ）
仿真结果。

图５　采样抖动引起的噪声

Ｆｉｇ５Ｎｏｉｓｅｄｕｅｔｏｓａｍｐｌｉｎｇｊｉｔｔｅｒ

从图中可以看出，对于设计的傅里叶光谱仪，采

样抖动造成的噪声最小，动镜速度波动和电路响应

的不平坦性导致的噪声次之，而动镜速度波动和电

路延时引起的噪声较大。探测器固有噪声与探测器

噪声分别叠加了上述三种噪声源之后的噪声对比如

图６所示。

图６　探测器噪声与探测器噪声分别叠加其他噪声源之后的噪声比较

Ｆｉｇ６Ｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｎｏｉｓｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｔｈｅｒｎｏｓｉｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

相对于探测器的原有噪声水平，采样抖动和电

路响应平坦度对噪声几乎没有贡献，电路延时噪声

会使总的噪声有一定增加，但也在指标允许的范

围内。

５　总　结
动镜速度的波动和采样过程中的随机抖动是傅

里叶变换光谱仪系统噪声的重要来源，而动镜速度

波动引起的噪声又与电路响应平坦度、相位延迟有

关。在设计时必须将动镜速度的波动以及采样抖动

控制在一定范围内，同时在设计抗混叠滤波器时也

要综合考虑其幅频响应平坦度和相位延迟，提高幅

度响应平坦度、降低干涉信号和参考激光信号之间

的时延差。
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