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傅里叶变换红外光谱仪量化误差仿真分析
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摘　要：分析了数模转换器的量化误差对傅里叶变换红外光谱精度的影响。采用积分转离散求和的方法对干涉图进行建模
仿真分析。将干涉图信号经过８位、１２位、１６位以及２０位数模转换器转换之后进行快速傅里叶变换，最后解谱光谱数据。
同时，也定量比较了不同位数的数模转换器的光谱图相较于原始光谱图的偏离程度，以及在吸收峰位置分析量化误差对光

谱图偏移的影响。结果表明，２０位数模转换器的平均偏离误差为１．８８４９７，且该模型可作为由量化误差引起相关误差的修
正算法的理论依据。
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０　引　言

傅里叶变换红外光谱（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）自从１９世纪中后期发明问世以
来，迄今已经得到了广泛的应用［１］。特别适用于近

红外和中红外光谱测量分析生物和化学材料的成

分，具有高分辨率和高信噪比等优点，只需要一个光

电探测器就可以完成干涉图的获取，既节约了成本，

也减小了设备体积［２］。傅里叶变换红外光谱，利用

的是干涉图和光谱图互为傅里叶积分对的关系，通

过对干涉信号进行傅里叶积分变换的方法来测定和

研究光谱［３－４］。２０世纪中叶，两大优点高光通量和
多通道的发现助推了傅里叶变换红外光谱学的快速

发展［５］。而另一项对于傅里叶变换红外光谱学的

发展起决定性作用的就是快速傅里叶变换算法的成

功研发［６］。相较于常规的傅里叶变换运算，Ｃｏｏｌｅｙ－
Ｔｕｋｅｙ提出的快速傅里叶变换算法在运算速度上提
高了几个数量级，为傅里叶变换红外光谱测量技术

的广泛运用奠定了基础。

通常的傅里叶变换红外光谱仪工作原理如图１
所示。入射光经迈克尔逊干涉仪产生干涉，使得在

光电传感器处可以探测到干涉信号。放大器将微弱

的干涉信号进行Ｉ／Ｖ转换、电压放大和滤波，数模转
换器将干涉模拟信号转换数字信号。最后利用傅里

叶积分变化将干涉信号进行解谱得到被测物的吸收

光谱。

虽然傅里叶变换红外光谱技术目前已然渐趋成

熟，但在实际使用中不可避免地会产生误差。准确

分析傅里叶变换红外光谱仪的测量误差对于减少噪

音，提高精度显得尤为重要。研究可知，数模转换器



在将光电探测器检测到的模拟信号进行数模转换时

将会带来量化误差，误差过大就会导致输出信号的

不平滑［７］。李妍［８］和熊伟［９］均对量化误差做出过

研究，但并未对量化误差所导致的光谱偏离进行分

析。因此本文的研究致力于通过仿真分析的方法定

量分析量化误差对光谱的影响。

图１　傅里叶变换红外光谱仪工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＴＩＲ

１　量化误差

数模转换器指的是将模拟量转换为数字量的电

子元器件。数字信号的大小是一个相对的值，与数

模转换器的参考模拟量的大小相关。模数转换器的

性能，可以用转换精度来衡量。转换精度惯用其输

出的数字信号的最大位数来表示。性能越好、精度

越高的数模转换器，输出的数字量的位数也就越高，

输出信号的失真也就越少。

量化是指将输入模拟量信号的幅值进行离散化

处理，即将输入模拟信号用一个最接近数模转换器

可识别的最小数量单位的整数倍来代换［１０］。例如

将１０Ｖ的信号分成５份，那么可探测到的信号为
０Ｖ、１Ｖ、２Ｖ、３Ｖ、４Ｖ以及５Ｖ，如果将信号分成１０
份，那么可探测到的信号为０Ｖ、１Ｖ、２Ｖ、３Ｖ、４Ｖ、
５Ｖ、６Ｖ、７Ｖ、８Ｖ、９Ｖ以及１０Ｖ。分辨率越高，可
探测到的信号也就越多，被淹没的信息也就越少。

假设一个信号的取值区间为［－１，１］、数模转换
器的位数为 ｍ，则一个量化单位所对应的模拟量 ｑ
为：

ｑ＝２－ｍ＋１， （１）
设被分析的信号ｘ( )ｔ为：

ｘ（ｔ）＝ｃ０＋∑
Ｍ

ｍ＝１
ｃｍｓｉｎ（ｍωｔ＋θｍ）， （２）

经采样后，可得一个整周期的采样序列 ｛ｘｋ｝，
（ｋ＝０，１，２，３，…，Ｎ－１），然后由ＤＦＴ时频变换有：

ｃ０＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｋｃｍ＝

２
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｋｗ

ｋｍ
Ｎ ，（ｍ＝１，２，…，

Ｍ）， （３）

θｍ ＝ｔｇ
－１ Ｉｍ ２

Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｋｗ

ｋｍ( )Ｎ ／Ｒｅ２
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｋｗ

ｋｍ( )[ ]Ｎ ，

（４）
其中，

ｗｋｍＮ ＝ｅｘｐ－ｊ２π( )ｋｍ／Ｎ （５）

在此基础上，考虑到数模转换器的量化效应，可

得真实的采样数据为：

ｘ＾ｋ＝ｘｋ＋ｅｋ　ｋ＝０，１，…，Ｎ－１． （６）
其中，ｅｋ即为量化误差，在区间［－ｑ／２，ｑ／２］内

均匀分布的随机变量［１１－１３］。

量化误差属于系统误差一类，存在一定的规律

性，采取特定的方法可以降低或消除系统误差［１４］。

本文分析的对象为８位、１２位、１６位、２０位的数模
转换器，以及未经由数模转换的干涉信号。

２干涉信号获取原理

傅里叶变换红外光谱仪所使用的迈克逊干涉仪

主要包含分束器、动镜和定镜三个部分。入射光经

由分束器被分成强度相同的两束光，两束光再经过

动镜和定镜的反射，再次被分束器分别分成等强度

的两束光。由于动镜的位置变化，两束光产生光程

差，在光电传感器位置处产生干涉，进而形成干涉信

号，被光电传感器接收［１５－１６］。

经过动镜和定镜反射回来在光电探测上汇合的

两束光存在光程差。若入射光源为单色光，则在光

电探测器上相干叠加后的光强度为：

Ｉ＇＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓ（２πνΔｘ）， （７）
其中，Ｉ１、Ｉ２为产生干涉的两束光的光强；ν为

入射光的波长；Δｘ为两束干涉光Ｉ１和Ｉ２的光程差。
若产生干涉的两束光的光强相同，即为Ｉ１＝Ｉ２＝

Ｉ，则公式（１）可转换为：
　　　Ｉ＇＝２Ｉ·（１＋ｃｏｓ（２πνΔｘ））＝

４Ｉ·ｃｏｓ２（２πνΔｘ!２）． （８）
由式（８）可以得出，两束光强相等的光在光电

探测器上叠加之后的光强呈现周期性变化，干涉光

的光强值在动态变化区间为［０，４Ｉ］。
当入射光不是单色光，而是多色光，对式（８）进

行变换，假设入射光的光谱分布函数为Ｂ( )ν ，则波

数为ν～ν＋ｄν的两束单色光叠加后的光强为：
ｄＩ＇＝２Ｂ（ν）·（１＋ｃｏｓ２πνΔｘ）·ｄν， （９）
两束多色光相干叠加后的光强为：
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Ｉ＇（Δ）＝∫
∞

０
２Ｂ（ν）ｄν＋∫

∞

０
２Ｂ（ν）ｃｏｓ（２πνΔｘ）·ｄν，

（１０）
当两束光的光程差为零时，干涉强度达到最大

值：

Ｉ＇（０）＝４∫
∞

０
Ｂ（ν）ｄν， （１１）

利用式（１１）将式（１０）转变为：

Ｉ＇（Δｘ）＝０．５Ｉ＇（０）＋∫
∞

０
２Ｂ（ν）ｃｏｓ（２πνΔｘ）ｄν＝

０．５Ｉ＇（０）＋Ｉ（Δｘ）， （１２）
由式（１２）可以看出，干涉图的强度 Ｉ＇（Δｘ）由２

部分组成，分别 ０．５Ｉ＇（０）和 Ｉ（Δｘ）。其中，０．５
Ｉ＇（０）是与光程差ε无关的直流分量，在进行快速傅
里叶变换之前需要引入去直流处理。而另外的

Ｉ（Δｘ）是与光程差相关的部分，称为干涉函数，即干
涉图的交流信号可表示为：

Ｉ（Δｘ）＝∫
∞

０
２Ｂ（ν）ｃｏｓ（２πνΔｘ）ｄν， （１３）

其中，被积函数为偶函数，可将其改为：

Ｉ（Δｘ）＝∫
∞

０
Ｂ（ν）ｃｏｓ（２πνΔｘ）ｄν． （１４）

式（１４）表明，随着动镜运动光程差的变化，干
涉图的交流量 Ｉ（Δｘ）可用傅里叶积分表达为许多
频率的分量和，各个频率分量的谱密度即为该波数

的单色光的光强［１７］。

３　仿真分析

在进行仿真干涉图建模时，采用黑体的辐射光

谱来代换光谱分布函数Ｂ（ｖ），由此得到干涉图。黑
体辐射的普朗克公式可表示为：

Ｍλ＝
ｃ１
λ５
·

１
ｅｃ２!λＴ－１

， （１５）

其中，Ｍλ 为光谱辐射出射度（Ｗ·ｃｍ
－２·

μｍ－１）；λ为波长（μｍ），λ＝１／ν；ｃ１为第一辐射常
数，ｃ１＝２πｈｃ

２＝３．７４１５×１０４Ｗ·ｃｍ－２·μｍ－１；ｃ２
为第二辐射常数，ｃ２＝ｃｈ／ｋ＝１．４３８７９×１０

４μｍ·Ｋ；
Ｔ为温度（Ｋ）。

在进行计算机仿真分析时，无法直接对式（１４）
的积分进行计算，需要将其变换为离散求和的方式

进行计算。转换可得：

Ｉ（ε）＝∑
ν２

ν＝ν１

２Ｂ（ν）ｃｏｓ（２πνΔｘ）Δν， （１６）

其中，Δν为光谱的分辨率，单位为ｃｍ－１。
干涉图的信号采集采用等光程差间隔的方法进

行干涉图采样［１８］；通过累加求和的方式将在［ν１，
ν２］区间中对相隔波数为Δν的所有波数进行求和，
将有限量个频率的分量之和表示干涉图强度，等同

于将原本的积分公式用数值积分来替换。

同理，干涉图的直流量可表示为：

１
２Ｉ＇（０）＝∑

ν２

ν＝ν１

２Ｂ（ν）． （１７）

这里，还设定了干涉图仿真参数，即：等光程差

采样间隔为 ０．８５２３μｍ；动镜的最大运动距离为
１．６ｃｍ；光谱的分辨率为０．６２５ｃｍ－１；波数ν的取值
范围为７００～１３００ｃｍ－１；黑体温度Ｔ取值为３００Ｋ。
为了比较量化误差对光谱图的影响，在９００ｃｍ－１处
构造了一个吸收峰。并通过光谱细化［１９］，将８９５～
９０５ｃｍ－１之间的光谱进行细化，细化的精度为
０．００１ｃｍ－１。
３．１　光谱图建模分析

通过等光程差采样得到的原始干涉图如图２所
示，将图形的部分进行放大，包含零光程差位置，可

以看到流畅的曲线。干涉图在零光程位置时干涉的

强度达到最大值，虽然幅值在不断地波动，但总体幅

值从零光程差位置向两端延伸时呈现递减的趋势，

并且干涉图关于零光程差位置对称。

图２　干涉图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

将原始干涉图数据进行不同位数的数模转换，

得到的光谱图如图３所示。从光谱图中可以看出数
模转换器的位数越小，光谱图的波动越大。其数值

就相对于原始光谱图的数值偏离越大，所得到的光

谱图也就越不精确。

３．２　光谱图偏差分析
为了量化光谱图的偏离程度，将具有量化误差

的光谱图数值减去对应位置的原始光谱图的数值的

绝对值来表示偏离程度，如图４所示。数值越大，表
示具有量化误差的光谱图偏离原始光谱图越大，信
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号失真越多。８位、１２位、１６位、２０位数模转换器的
平均 偏 离 误 差 分 别 为 ５５９２．８７９９２０３６１５６４、
４４５．４５８６０６２１１４５４８、 ２９．０３３３８８４０９１９９０８４、
１．８８４９７２９７７７０２３２４。经由分析可知，２０位数模
转换器的平均偏离误差最小，而８位数模转换器的
平均偏离误差最大。

图３　经过量化与未经量化的光谱

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｉｚｅｄａｎｄｕｎｑｕａｎｔｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａ

８９５～９０５ｃｍ－１之间的光谱细化图如图４所示。
８位、１２位、１６位、２０位数模转换器以及原始光谱图
如图５所示。

由图５可得到，９００ｃｍ－１处吸收峰的位置分别为
（８９９．６６１，３２７１２３．９７２０６３４７８４）、（９００．０１４，２０３４３１．６７８５４３２７０６）、
（９００．０１３，１８５１２１．０８２０３４５７９６）、（９００．０１３，１８３９８４．８８９４８１２３８０）、
（９００．０１３，１８３９０８．６４３８６７３２９３）。经由分析可知，８位数模
转换器的吸收峰在纵坐标和横坐标上偏离原始光谱

的位置最大，而２０位数模转换器的吸收峰的位置误
差偏离最小。

图４　经过量化的光谱图相对于原始光谱图的偏差

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

根据实验的数据可知，在４种数模转换器中，２０
位的数模转换器的量化误差对光谱图的精度影响最

小，所得到的光谱图最接近原始的光谱图。而８位

的数模转换器的量化误差对光谱的精度影响最大，

所得到的光谱图与原始光谱图偏离最大。

图５　９００ｃｍ－１处吸收峰细化光谱

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ９００ｃｍ－１

４　结束语

本文通过积分转离散求和的方式对干涉图进行

建模和计算得到干涉图。定量分析了数模转换器的

量化误差导致的光谱图偏离。采用光谱细化技术分

析了吸收峰的位置偏离。

通过仿真数据可知，数模转换器的量化误差会

导致光谱幅值的偏离，并且量化误差越大，偏离的也

就越大。量化误差会导致吸收峰峰位的改变。量化

误差越大，峰值就越偏离真实值。量化误差会导致

吸收峰横坐标的向左或向右偏移。

在光谱的实际运用中可以通过此模型定量化分

析傅里叶光谱的量化误差，依据实际需求的光谱精

度合理选择适宜的数模转换器，为高精度的傅里叶

光谱仪提供理论依据。通过本文的建模仿真数据可

知，数模转换器的转换精度越高，即量化误差越小，

解谱得到的光谱精度越高。
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