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摘 要 主要讨论了傅里叶变换红外光谱仪的相位偏移产生的原因，并且用严密的数学推导证明了相位偏 

移与复数光谱之间的关系。同时还分析了傅里叶变换光谱仪辐射量偏移产生的原因，并提出了复数光谱的 

辐亮度定标方法，该方法能够对辐射量偏移进行校正。实验数据与理论值的对 比证明这种定标方法具有很 

高的精度。 
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引 言 

傅里叶变换红外(FTIR)光谱仪是一种建立在双光束干 

涉度量基础上，并应用傅里叶变换原理实现光谱测量的仪 

器。FTIR光谱仪能够同时测量、记录较宽波段的光谱信息， 

并以很高的效率采集来 自光源的辐射能量，因而它具有比传 

统光谱仪高得多的信噪比、分辨率和测量速度。 

对 FTIR进行辐射定标就是建立一个数学模型，描述测 

得的光谱与投射到光谱仪入射光瞳内的辐射量之间的关系。 

实际测量中，很多因素会影响到仪器测得的光谱 ，比如光学 

系统中的反射镜、透镜、分束器以及电子学部分的滤波与放 

大电路等等_1]。定标的数学模型必须把所有这些因素全部考 

虑进去，消除其带来的偏差，尽可能准确地还原得到进入 

FTIR的辐射量。 

FTIR定标需要一个已知的辐射源作为基准，通常使用 

黑体作为标准辐射源。黑体的辐射由普朗克定律给出： 

， 一  

exp( 
(1) 

／』J— l 

这里 C1—1．191 062×10 (w ·cm2)，称为第一辐射常数， 
一 1．438 786(cm ·K)称 为第 二辐 射常数 。 是 波数 

(cm )，T是黑体温度(K)，L是光谱辐亮度(W／cm ·sr· 

am～ )。 

在光谱仪不存在任何误差的理想状态下，干涉图是对称 

的，由干涉图做傅里叶变换会得到实数光谱。但实际上误差 

是难以避免的，干涉图往往不对称，相位误差的存在也使光 

谱成为复数光谱。本文将详细讨论相位误差产生的原因，并 

通过严密的数学推导说明干涉图与复数光谱之间的联系，最 

后提出复数光谱的辐亮度定标方法并进行误差分析。 

1 复数光谱 

来自目标的辐射量 L( )进入 FTIR光谱仪后，在其内部 

的麦克尔逊干涉仪中产生双光束干涉。在仪器没有误差的理 

想状态下，干涉图 J( )与探测器接收到的辐亮度 B( )之间 

的关系[ 。]为： 
r ∞  

J( )一 I B(v)cos(2~vx)dv (2) 
J 0 

其中X是光程差。若整个系统的光学效率为 刁( )，它是包括 

反射镜、透镜、分束器等所有光学元件在内的总效率，那么 

B( )一 叩( )L( ) (3) 

实际上光谱仪测得的干涉图不会很好地符合(2)式。干 

涉图还原为光谱时，需要精确定位零级干涉条纹的位置(即 

x=0点)『2]。当定位存在误差 时，将会引入 2m4的相位偏 

移。其次，分束器带来的光程差未能很好地补偿也会导致两 

相干光束之间存在额外的与波数有关的相位偏移Ⅲ。例如某 

些 FTIR光谱仪的两束相干光 中，一束通过分束器 3次 、补 

偿器 1次，另一束通过分束器 1次、补偿器 3次，如果补偿 

器、分束器厚度不同，就会引入额外的光程差 △z，从而带来 

相位偏差 2rcvAx。考虑到以上这些因素，干涉图可以表示为： 

J( )：I B(v)cosE2~v(x+ +2nvA]d (4) 

令所有的相位偏移 一 2捌( + ax)，有 
r∞  

J( )一 I B( )cos(2~vx+AO) (5) 
J 0 
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或者写为 
r∞  

J(z)= l B( )cos(zX0)cos(2avx)dv+ 
J 0 

r∞  

I B( )sin(A0)sin(2avx)dv (6) 
J 0 

因为 J(--x)≠J(z)，说明有相位误差存在的干涉图是不对 

称的。我们首先定义两个具有对称性质的函数，波数 始终 

为正，为了从 B(v)cos(A~)和 B(v)sin(AO)中产生 出奇函数 

和偶函数，我们把其定义域扩展到负波数，如下所示 ： 

c( )一JB ∞ V>0 (7) 
10 < 0 

s( )一／B i“( >o (8) 
】0 < 0 

(6)式可重写为 
r 

J(z)一 I C( )cos(2avx)dv+ 
J—一  

r+∞  

l S( )sin(2nvx)dv (9) 
J — 

在这种形式下，J(z)明显地只依赖于 C( )的奇数部分和 S 

( )部分嘲。这些函数的奇偶部分构造如下： 

C( )一 C + C0 

c( ) 专[c( )+c(一 )] (10) 

C( )一÷[c( )一C(-- )] 

S( )一 S + S0 

se( ) 专[s( )+s(一 )] (11) 

S0( )： 1 I-S(v)一S(- )] 

因为奇函数的COS变换为0，偶函数的sin变换为 0，所以(9) 

式可改写为 
r∞  

J(z)一 l [c ( )+iSo(v)]cos(2avx)dv— 

r∞  

il [Ce( )+iSo(v)]sin(2avx)dv (12) 

为了使两种变换有相似的形式(即都有 ( )+iSn( ))，我 

们给 COS变换的积分添加了 iSo( )一Co( ，sin变换的积分 

添加一 一Se。添加的东西不会改变等式，因为他们的积 

分为 0。我们把两种变换中形式相同的部分定义为复数光谱： 

v)一 CO ( + iS。( 

f专B( )exp(i ) >0 
一  (13) 

I÷B(--v)exp(--i~X0) <0 
L 厶 

(12)式可简化为 
r+oo 

J(z)一 I G(x)exp(--2~riur)dv (14) 

那么就可以从实数的干涉图得到复数形式的光谱： 
r+o。 

G( )一 l I(x)exp(2a'iur)dx (15) 

与实数光谱相比，复数光谱保留了仪器光学系统和光谱还原 

时引入的相位偏移信息，由(13)式可知相位偏移 是光谱 

矢量与z轴之间的夹角，即： 

一a心( ) 
联系(3)式和(13)5~，有 

)一 = exp(一 iZX0)· 

)eXp(2a'iur)d 

这单 L( )，B( )是实数 日v>O 

2 复数光谱辐亮度定标 

(16) 

(17) 

光谱仪正常工作时，辐射源的强度不足以使探测器饱 

和，探测器工作在其线性范围内，因此可以假设光谱仪是一 

个线性响应系统，这个系统的输入是实数的光谱辐亮度 L 

(v)，输出是复数光谱 G( )，二者之间的函数关系称为仪器 

响应函数(IRF)，定标就是要确定 IRF。显然 IRF是以 L( ) 

为自变量、G( )为应变量的线性函数，因此我们有理由假定 

IRF具有如下形式 ： 

G( )一 R( )·L( )+ o( ) (18) 

IRF中含有两个未知量 R( ，0( )分别代表与波数有关的 

光谱仪的线性增益(Gain) 某些干扰因素导致的测量值相对 

于零点的偏移(Offset)。 

光谱仪在测量时，探测器接收到的辐射量除来 自目标源 

以外，还包括仪器 自身的热辐射 、辐射传输路径中大气的热 

辐射及散射到光谱仪入射光瞳上的环境背景辐射等等。定标 

时为了尽量削弱干扰因素，保证定标精度 ，标准黑体辐射源 

应充满光谱仪视场，并尽量贴近光谱仪的入射光瞳。这样传 

输路径中大气的热辐射和环境背景辐射等干扰因素基本可以 

忽略，但是仪器自身的热辐射(主要是分束器等光学元件)的 

影响仍不能忽略。若 Lb( )是定标时来自标准黑体的辐射 ， 

L( 是仪器 自身的辐射，那么 

G( )一R(v)[-Lb( )+Li( )] (1g) 

与(18)式 相 比，可 知干扰 因素带来 的偏移 0( )一 

R( )L( )。0( )反映仪器 自身的性质，不随外界条件变换 

而改变，若仪器的工作状况不变，即使目标源的辐射发生改 

变，偏移仍不变。 

我们让光谱仪分别测量冷、热标准黑体辐射源，得到两 

条复数光谱Gc( )和GII( )，黑体发射率已知，根据普朗克定 

律可以计算黑体辐亮度分别为：L。( )和 Lh( 。根据(16)式 

可以计算得到两复数光谱的相位偏移ZX0c，△ ，标准黑体的 

辐射 L ( )和 Lh( )进入光谱仪后，也会产生同样的相位偏 

移，因此黑体的辐亮度也可以用复数表示为 

L ( )一 Lc(v)cos(AO~)+ iL ( )sin(AO~) 

Lh( )一 Lh(u)eos(ZX&)+iLh(v)sin(Z~ ) (20) 

为了解出仪器响应函数的系数R( )和0( )，将冷、热黑体的 

复数光谱、复数辐亮度分别代人(18)式，建立有两个方程、 

两个未知量的方程组，解之得到 

p ，．．、 一  Re(GII( ))一Re(Gc( )) I 
“ Lh( )c0s(△ )一 L。( )∞s( ) 

i L 
sin( ‘ h( )sin(△ )一L．( ) △ ) 
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Fig．1 (a)，Gain real part；(b)，Gain image part； 

(c)，Offset real part；(d)，Offset ilr瞄雩}e part 

0(v)一 Re(( (v))一 Re(R(v))L (v)cos(△ )+ 

i[Im(G}I(v))一Im(R(v))L (v)sin(△ )] (22) 

(18)式的系数确定后，对于辐射强度介于冷、热黑体之间的 

目标，其复数光谱都可以通过仪器响应函数定标得到辐亮 

度： 

L(v)一l—G(v )--O(v)l (23) 
在(23)式中，仪器自身热辐射等干扰因素带来的辐射量偏移 

得到了校正。 

图 1是 IRF的系数 R(v)和 0(v)的一个例子 ，是测量 30 

和 70~C的黑体后计算得到的，4条曲线分别对应两系数的实 

部和虚部。 

图 2是用图 1所示的仪器响应函数标定的 50℃的黑体 

的辐亮度光谱，图中还叠加了根据普朗克定律计算的 50℃ 

黑体理论辐亮度谱，可以看到两条曲线几乎完全重合无法区 

分。为了定量的评估这种标定方法，我们计算了标定后光谱 

与理论值的相对误差，如图3所示，相对误差小于4-0．05 ， 

说明这种标定方法具有很好的精度。 

{-． 
；-． 
s． 
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Wave num ber／cm 一1 

Fig．2 Calibrated spectrum together with Phnek curve 

1，Measure；2，Theory 

W ave num ber／cm 一 

Fig．3 Relative differences of calibrated spectrmn 

andPlanck curve 

3 结 论 

傅里叶变换红外光谱仪测量时由于受到多种因素的干 

扰，干涉图不对称 ，光谱产生相位偏移。复数光谱能够保留 

相位偏移信息，并在标定时进行相位校正。同时仪器自身的 
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热辐射等因素使测量值产生相对于零点的辐射量偏移，文中 计算值的比较证明应用该方法定标能达到很高的精度。 

提出的定标方法也能很好的对此进行校正，实验数据与理论 
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Error Analysis and Calibration M ethod of Complex Spectrum of Fourier 

Transform Infrared Spectrometer 
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Abstract The phase shift in complex spectrum of Fourier transform infrared(FTIR)spectrometer was discussed．A rigorous 

derivation showed the relation between the phase shift and complex spectrum．The reason for the radiation offset in FTIR meas— 

urement was analysed．The present article presents a calibration method of FTIR complex spectrum，which can adjust the radia— 

tion offseL The comparison between expe riment data an d theoretical computation showed that the method  is precise
．  
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