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基于 LabVIEW 的光纤傅里叶变换 

光谱仪数据处理技术木 
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摘 要：为了提高编程效率与增强光谱仪数据分析处理能力，结合 LabVlEW 软件在信号处理方面的优势，利用虚拟仪器技 

术实现了光纤傅里叶变换光谱仪干涉图处理与光谱复原。采用均匀抽样算法，利用由光纤 Mach—Zehnder干涉仪输出的参考 

光干涉图过零点取样，实现对测试光干涉图的等光程间隔采样，消除了由压电陶瓷非线性光程调制引起的误差。采用求摸法 

复原出光谱图，自动消除了相位误差。利用 LabVIEW 软件完成了对宽带 ASE光源的干涉图数据采集、显示与处理并最终 

得到光谱图。结果表明，与光栅光谱仪测得的光谱相比，光谱线型趋于一致。 
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Data processing technique for optical-fiber Fourier transform 

spectrometer based on LabVIEW  
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Abstract-To improve programming effi ciency and data analyzing and processing capability in spectrometer, 

considering the advantages of LabVIEW  in signal processing，we have realized interferogram processing and 

spectrum reproduction of fiber Fourier transform spectrometer using virtual instrument technology．Uniform sam— 

pling algorithm is used．Reference light interferogram produced by optical—fiber Mach—Zehender interferometer is 

sampled using zero crossing sampling to accomplish equal optical path interval sampling of the interferogram of 

the test light．Thus，the nonlinear error induced by the nonlinear modulation of piezoelectric ceramic is eliminated． 

The spectrogram is reconstructed using modular multiplication algorithm to eliminate phase error automatically． 

Data acquisition，display and processing of the interferogram produced by broadband light source ASE are com— 

pleted using LabVIEW software．The spectrogram is obtained finally．Result demonstrates that the spectrum—line 

shape tends to be uniform  compared with that obtained using grating spectrometer． 

Key words： optical--fiber M ach--Zehnder interferometer；Fourier transform  spectrometer；interferogram；data 

processing；LabVIEW 

1 引 言 

傅里叶变换光谱仪具有多通道、高通量、高分辨率、 

高波数精度等多种优点，是光谱分析的强有力工具，可用 

收稿 目期：2009．11 ReceivedDate：2009一l1 

基金项目：中国科学院科技创新基金 (CXJJ．161)资助项目 

于宽光谱、复杂光谱或极弱光谱的测量。傅里叶变换光谱 

法被广泛应用于分子光谱学和天体物理学中的红外光谱 

分析。该方法是通过计算干涉仪输出的干涉图的傅里叶逆 

变换得到光谱图，进而获取光谱信息⋯。与传统的傅里叶 
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变换光谱仪相比，光纤傅里叶变换光谱仪(fiber Fourier 

transform spectrometer,Fvrs)采用全光纤设计，用光纤耦 

合器代替分束器，用压电拉伸调制器代替扫描动镜。由于 

没有运动部件，因而仪器的稳定性大大提高，并具有信噪 

比高、测量速度快、抗电磁干扰等优点l2- 。不过由于压电 

陶瓷的非线性光程调制等问题导致直接采样得到的干涉 

信号不是等光程间隔采样，造成干涉图频率调制且光谱谱 

线展宽、谱线强度下降并伴有附加谱线，从而降低了探测 

灵敏度和波数精度。因此需要对干涉图进行均匀抽样，实 

现干涉图等光程间隔采样【4]。与传统文本语言编程相比， 

LabVIEW编程更适合FFI'S系统对干涉信号进行滤波、插 

值、加窗、快速傅里叶变换等信号处理方法的需求，进而 

提高了测量系统干涉图的数据采集、分析和处理能力[5_6l。 

本文基于图形化的编程语言LabVIEW，实现了参考 

光与测试光干涉图的数据采集，利用参考光对测试光干 

涉图均匀抽样及干涉图幅度谱计算，有效地消除了非线 

性光程调制误差与相位误差。 

2 FFTS原理 

FFFS系统光学部分的核心是光纤 Mach—Zehnder干涉 

仪，采用压电陶瓷拉伸器实现该干涉仪的光程差调制。DFB 

半导体激光(1 305 nm)作为参考光和宽带ASE(1 520～ 

1 570 nm)作为测试光分别从Mach—Zehnder干涉仪两端 

输入，经干涉仪输出的两相干光经过铟镓砷光电探测器 

转化为电信号，经凌华公司的PCI 9118数据采集卡A—D 

转换为数字信号，送入计算机运用 LabVIEW软件进行数 

据处理。FFFS原理框图如图1所示。 

图 1 FFTS原理框图 

Fig．1 Principle diagram of FFTS 

从光纤Mach—Zehnder干涉仪输出光强的交流部分可 

表示为 ： 

1(6)=I[ (ff)exp(i2nVS)]dV (1) 

干涉图l(d)的傅里叶逆变换就是光谱： 

( )=I【，(8)exp(一i2nVd)]d6 (2) 

上式中从干涉仪输出光强1(8)与谱分布 ( )构成 

傅里叶变换对。实际光谱计算是基于LabVIEW软件采用 

快速傅里叶变换(FFF)算法完成的。 

3 LabVIEW 实现干涉图采集与处理 

3．1 LabVIEW 编程优势 

LabVIEW 是一种用图标代替文本行创建应用程序 

的图形化编程语言(G语言)。与传统 c语言编程相比， 

LabVIEW 采用数据流编程方式，用图标表示函数，用连 

线表示数据流向，无需编写大量代码，稍有编程经验的 

人也很容易掌握【8]。LabVIEW 提供了包括采集、分析、 

显示、存储等数据量庞大的集成模块，极大地减轻了编 

程的复杂度。比如，本文中的线性插值、样条插值及幅 

度谱计算分别用一个图标即可实现。 

3．2 干涉图数据采集 

干涉图数据采集需用到数据采集模块，数据采集模 

块是一个非常重要的模块，它的结果正确与否直接影响 

到数据处理的结果。本实验通过在 LabVIEW 中开发了多 

通道信号采集程序，无需编写代码即可方便地实现信号 

连续采集，实时显示通道信号并刷新。其实现方式为中 

级模拟输入，采集模型如图2所示 】。这种采集方式通过 

开辟一段循环缓冲区，设备连续采集数据并将数据向缓 

冲区中存放的同时，LabVIEW 依据设置，将缓存中的数 

据一段一段地读取出来，从而方便地实现后续干涉图处 

理，而且这样的设计方法可以避免 AI Config．vi和 AI 

Clear．vi被反复调用，提高程序执行效率。利用图2的采 

集模型，采集到的参考光、测试光干涉图及方波三路信 

号显示于前面板，如图3所示。 

图2 干涉图数据采集模型 

Fig．2 Interferogram data acquiring model 

l764172 180000 184000 188000 192000 198000 

采样点数 

图 3 软件前面板采集图形 

Fig．3 Acquiring diagram on front panel 
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3．3 干涉图均匀抽样 时测试光干涉图第 i个抽样点的光强。运用LabVIEW 8．2 

理想情况下，采集到的测试光干涉图是等光程间隔 实现均匀抽样的程序框图如图 4所示。其中，先判断参 

的，对其傅里叶逆变换后即可得到测试光光谱。但实际采 考光干涉条纹零点附近的三个点，然后由该三点线性插 

集到的测试光干涉图中每两个采样点间隔并不是等光程 值确定零点位置。再对f( )进行线性插值，以减小采样 

间隔的，主要是由于压电陶瓷迟滞回线的存在导致光程随 间隔从而减小“栅栏效应”。相邻两点间插入的点数可由 

扫描时间非线性变化。因此，需要对实际的测试光干涉图 软件前面板控件选择输入，本实验选为 9，因而插值后 

进行均匀抽样。对测试光干涉图均匀抽样的表达式如下一】： 的每两个点间的光程差为 ，／20。最后利用f( )对测试 

li=，【 (f)] (3) 光干涉图进行样条插值，最终得到等光程间隔的干涉图。 

式(3)表示在参考光光程差 对应的采样时间 ( ) 

匿 圃  

图4 均匀抽样程序框图 

Fig．4 Program diagram for uniform sampling 

均匀抽样前后的测试光(ASE)的干涉图中心包络部 

分分别如图 5、图6所示。从图 5中可以看出由于压电 

陶瓷非线性光程调制引起干涉条纹疏密变化即频率调制 

现象，图 6是由图5经过均匀抽样后的干涉图，已基本 

消除了此调制现象，条纹疏密已近似不变。 

42 8o0 42 900 43 ooo 43 113o 43 20o 43 3oo 43 400 

采样点数 

图5 均匀抽样前 ASE干涉图 

Fig．5 Interferogram of ASE before uniform sampling 
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图6均匀抽样后 ASE干涉图 
Fig．6 Interferogram ofASE after uniform sampling 

对均匀抽样前后的干涉图进行傅里叶逆变换后复原 

出的光谱图以及用光栅光谱仪测得的谱图如图7中 3条 

曲线所示。对比均匀抽样前后两幅图可以明显看出，经 

过均匀抽样处理后的光谱曲线已消除了抽样前的光谱谱 
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线展宽、谱线强度值下降和附加谱的现象，其线型与光 

栅光谱仪的相比趋于一致，从而提高了系统的探测灵敏 

度和波数精度。 

图7 均匀抽样前后光谱比较图 

Fig．7 Comparison of the spectrograms before and 

after uniform sampling 

4 LabVIEW 实现光谱复原 

理想情况下，经过上述均匀抽样后的等光程差间隔 

的测试光干涉图是关于零光程差对称的，因而干涉图是 

实偶函数，对其傅里叶变换后即可得到光谱图。但实际 

采集到的干涉图由于光纤色散、抽样偏心都会影响零光 

程差的位置，导致干涉图关于零光程差不对称，若直接 

对干涉图进行傅里叶变换会产生误差。设 为零光程差 

的误差， 为真实的光程差，则测量光程差 可表示为： 
=  一  (4) 

由式(2)再结合相移定理可得： 

(V)=exp[i~(v)】l，( )[exp(一i2nv6u)】d = ⋯ 
一 ⋯  

二 J 

Bo(v)expl f (V)l 

式中： v)=一2nv6e，与式(2)比较，零光程差测量 

误差引起相位误差。若对式(5)两边求模，则变为： 
一 — —  

．

— —  

． I／ 一 

(V)=lBMl={【ReBM(V)] +【ImBM(v)】 } =80(v)(6) 

从而有效地消除了相位误差。 

在 LabVIEW 中有对应的幅度谱图标直接连线即可 

实现干涉图的幅度谱，而且该幅度谱图标根据输入的每 

两个采样点的光程差间隔自动计算出变换后的波数间 

隔，因而很方便获得干涉图的幅度谱，如图 8所示。 

均匀抽样 

凼

； 圈 { 
l 

一 逦 { L_
_  

图8 幅度谱、波长定标程序框图 

Fig．8 Program diagram for amplitude spectrum and 

wavelength calibration 

FFFS系统中，参考光一方面用来对测试光干涉图进 

行等光程间隔采样，实现均匀抽样，以消除压电陶瓷非线 

性调制引起的误差；另一方面用来为测试光进行波长定 

标。对于均匀抽样后的干涉图，由前面的均匀抽样算法知 

干涉图横坐标中每两个采样点问的光程差为 ／20，对 

其进行幅度谱变换后得到的光谱图的横坐标对应的是波 

数显示 (等间隔)。再根据波数与波长之间的转换关系， 

将波数显示的光谱图转换为波长显示的光谱图，从而实现 

波长定标。其具体算法如图8的程序框图所示。 

利用 FFTs测量了宽带的ASE光源光谱，经过波数 

校正和波长定标后的光谱曲线如图9中虚线所示。在相 

同条件下，用 Advantest Q8384光栅光谱仪测量的 ASE 

光谱曲线如图9中实线所示。比较两曲线知，FFTS测量 

ASE光谱的线型与光栅光谱仪测量结果趋于一致。 

1．0 

O．8 

馨 o．6 
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1 50o l 520 1 540 1 560 1 580 l 60o 

波长 ／̂nm 

图9 ASE光谱比较图 

Fig．9 Comparison of spectrograms from ASE 

5 结 论 

利用LabVIEW 软件模块化的编程思想，采用均匀抽 

样算法，实现了测试光干涉图等光程间隔采样，有效地 

消除了由于压电陶瓷非线性光程调制引起的干涉图频率 

调制，光谱谱线展宽，附加谱线和谱线强度下降现象， 

提高了探测灵敏度和波数精度；基于LabVIEW 软件计算 

了宽带 ASE干涉图的幅度谱，有效地消除了抽样偏心引 

起的相位误差，将复原出的光谱图与光栅光谱仪的相比， 

其谱线线型一致。LabVIEW 软件在干涉图数据处理面有 
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很强的优势且在光电检测领域具有广阔的应用前景。 
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