
傅里叶变换光谱仪 !"# $!%&’()’ "’*+,-%’. #/)01’%.)!
1)’2具有高通光能力 !多通道探测 "高分辨率 "光谱范围
宽等优点 !是光谱分析强有力的工具 !常用于宽光谱 "复
杂光谱或极弱光谱的测量 3 45# 目前傅里叶变换的光谱测
量范围主要集中于红外波段 !但是利用光束折叠技术的
方法 !可以将傅里叶变换的光谱测量范围扩展到可见光
波段 $ 与传统文本语言编程相比 !6*78(+9%:,;<=> 编程
更适合 ?"@ 系统对干涉信号进行采集%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 3A5$
本文设计的基于 B*78(+9%:,;<=C 的傅里叶变换光谱

测量数据采集系统 !采用了光束折叠的方法 !通过参考
光对被测光在 D@E 数据采集系统中进行实时数据采集 !
并通过 E<C 转接卡 ! 将结果传到计算机上进行显示处
理 !充分利用 6*78(+9%:,;<=C 软件的编程优势 !进而实
现了光谱分辨率的精确计算 $

! 系统设计原理
!"! 傅里叶变换原理
傅里叶变换光谱技术 $?"@F 3G5的研究始于 4HHI 年迈

克尔逊发明的干涉仪 !它依靠动镜移动与固镜之间的不
同波长光程差产生干涉图样 $ 利用光束折叠技术 !将傅
里叶变换光谱测量范围由红外扩展到可见光 3 J5!这是测
量光谱的有效方法 $ 测量原理是 &采用两路干涉仪’’’
参考光干涉仪和被测光干涉仪 !并使之动镜处于同一运

基于 !"#$%&’()*+,-.的傅里叶变换光谱测量
的数据采集系统 /
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摘 要 # 介绍一种基于 6*78(+9%:,;<=C 的光谱测量数据采集系统 K 利用 6*78(+9%:,;<=C 的编程
优势!提高了编程效率与光谱仪数据分析的处理能力" 给出了傅里叶变换光谱测量方法的设计原理 #
硬件系统构成以及 6*78(+9%:,;<=C 软件数据采集系统 !包括实现干涉图数据采集 #实时显示 #数据分
析处理和光谱分辨率的精确计算等功能" 实验结果证明该系统满足设计需求"
关键词 # 傅里叶变换光谱仪$ 6*78(+9%:,;<=C$ 干涉图 $ 数据采集$ 数据分析
中图分类号 # "EG44 文献标识码 # P 文章编号 ! 4LOJQOOAIRAI44F4IQIII4QIJ
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激光器 参考光干涉仪 被测光干涉仪

光电传感单元 光电传感单元

电移台

!"#$% 卡 过零比较
&’"数据
采集系统

计算机 "#( 接口卡

激光器

图 ) 系统的整体框图

动电移台上 !如图 * 所示 !当电移台移动时 !使用普通迈
克尔逊干涉仪的被测光干涉仪产生的光程差为 +! 下 !
被测光干涉仪将光束折叠四次 !得到的光程差为 %!!光
电传感单元接收的干涉条纹电流强度 " 为 "

"#,! -."$$/*0123,*4!!$! - 5 ,*-
其中 6%$$ 是干涉条纹的最大强度 !!$ 是干涉仪中 789:8 激
光器的波数!! 是动镜移动的距离# 干涉图的交流成分为 ;

"$,! -."$$ 123,*4!!$! - ,+-
当被测光同样为 789:8 激光时 ! 得到的干涉图的交流
成分为 ""$,! -."$$ 123,<!!$! -#

因而当光源同为一种单色光源时 ! 得到的干涉图信
号是余弦波 !并且被测光干涉图的周期是参考光干涉图
周期的 < 倍 !即被测光干涉图信号在一个周期内可以包
含 % 个参考光干涉图的过零点 #
!"# 采集系统的设计方案
系统的整体框图如图 * 所示 !参考光干涉仪和被测

光干涉仪产生的干涉图信号 !经过光电传感单元 !将光
信号转化成电信号 !其中参考光干涉仪的电信号经过过
零比较器产生时钟脉冲信号 !对被测光经传感单元出来
的信号在 &’" 数据采集系统中进行采集 !将采集到的数
据通过 "=> ?81@A2B2CD 公司提供的 "#( 接口卡芯片 "BE
F$G+ 送入计算机 ! 运用 =HIJKAL2M3N#O( 软件进行数据
处理和显示 #
计算机通过 !"#P% 运动控制卡来控制处于同一电

移台上参考光干涉仪和被测光干涉仪上动镜的移动状

态 !从而保证干涉图的实时产生 #

# 系统硬件构成
硬件系统是由自行研制的 &’" 数据采集系统和电

移台运动控制系统构成 #
#"! $%& 数据采集系统

&’" 数据采集系统是基于 !Q?QRQ=SG4$$* 芯片和
主控芯片 S&’"+*$+$ 自行研制的多通道数据采集系统 !
采样频率可达 <$$ T7U!具有 *+ IKV 的分辨率 # SN& 采样
触发方式有两种 "软件搜索峰值和过零检测 # 软件搜索
峰值以搜索参考信号的最大值和最小值作为对被测光

采样的触发时刻 $而过零检测方法是检测参考光信号经

过零比较电路出来的信号的过零点作为对被测光采样

的触发时刻 #在 &’" 数据采集系统内部通过触发时刻信
号由 (WWW 单精度 &’" 微处理芯片 S&’"+*P+P 的双向
主机端口来发送命令对被测信号进行采样 #将采样的数
据存储到 &’"G4PP* 的 ’RS! 区 ! 由 S&’"+*P+P 读取通
过 "#( 接口卡芯片 "=>FPG+ 传送到计算机上的 =HIJKA!
L2M3N#O( 界面显示 #
#"# 运动控制系统
干涉仪中动镜的运动状态是由运动控制系统控制

的 !因而运动控制系统的好坏直接影响干涉图产生的效
果 #此运动控制系统是由乐创自动化技术有限公司提供
的 !"#P% 运动控制卡 % 北京卓立汉光公司提供的高精
度电移台 X’S<PP9**9’Y% 伺服电机驱动器和交叉压板
构成 # 计算机通过运动控制卡控制电移台的运动状态 #
在 =HIJKAL2M3N#O( 的工程中加入动态链接库 &!"#P%Z
BKI’! 在 # 文件中加上运动控制卡的 !"#Z@ 文件即 [KA!
1B\L8 (!]1Z@)!就可以直接调用运动控制卡中自带的一
些函数来进行控制平移台的运动状态 6如开始和停止等#

’ ()*+,-./012345 数据采集系统软件设计
’"! ()*+,-./016345 的特点

=HIJKAL2M3N#O( 是美国 :( 公司开发的 ^+ IKV 以 S:’( #
为核心的开发平台 !将功能强大 %使用灵活的 # 语言与
数据采集 %分析和表达等测控专业工具有机结合 /G5# 其
集成化开发平台 %交互式编程方法 %丰富的面板功能和
库函数等特点使 =HIJKAL2M3N#O( 自身功能更加强大 %应
用方便 6成为工程技术开发人员建立检测系统 %自动测
量环境 %数据采集系统 %过程监控系统首选的软件 / 45#
’7# ()*+,-./016345 与硬件系统的通信
只有提供正确的连接 &’" 数据采集系统的基于

"=>FPG+ 芯片的转接卡和运动控制卡 !"#P% 的驱动 !
=HIJKAL2M3 " #O( 才可对数据采集系统进行控制 #动态链
接库的设计主要解决硬件系统与应用程序之间的通信 !
使用 =HIJKAL2M3 " #O( 平台开发的应用程序不能直接调
用 JKAL2M3 的 S"( 函数 !而在 JKAL2M3 平台下 !应用程
序与 &’" 数据采集设备的通信都要使用 JKAL2M3 的
S"( 函数 !因此 !两者之间必须建立联系 /_5#
常用的调用动态链接库中的方法是在工程中加入

动态链接库 & Z BKI’因而直接将运动控制卡的动态链接库
!"#P%ZBKI 和 !"#Z@ 添 加到 =HIJKAL2M3N#O( 工程 文 件
中 !可以实现与运动控制系统的通信 # 而针对自行设计
的 &’" 数据采集系统的通信 6 是将 "#( 接口卡的 "=>FPG+
的动态链接库"BES]KZ BKI%"1KS]K Z@%"BEZ@%"BES]KZ@%"BE&8‘K!
AKVK2A#@81TZ@%"BEWaa2a Z@%"BE?D]8Z@ 添 加 到 =HIJKAL2M3N
#O( 工程文件中 6并在 # 文件中加上 [KA1B\L8 ("BES]KZ@) 6
来实现与自制 &’"数据采集系统之间的通信#
’"’ 数据采集系统的界面设计

=HIJKAL2M3N#O( 数据采集系统的界面包含数据获得
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图 ! 数据采集面板

图 " 数据采集过程

开始

初始化

#$%& 采集系统初始化
和运动控制卡初始化 ’

干涉图数据采样

#平移台扫描过程 (
数据分析

#时域和频域分析 (
结束

主界面和数据分析界面 ! 主界面如图 ! 所示 "包括参数
初始化 #运动控制 #单次数据采集和分析 #) 次数据采集
和分析 #数据显示模块及光程差点搜索六个部分 !

#* ( 参数初始化部分 +,-.,/012 3 通过回调函数 +,-!
.,/0121,415,2160+,447,89 $%对 $%& 数据采集系统初始化 :包
括分配端口地址 #进行两路信号的通道选择 #设置 ;<)<
激光波长 #选择触发模式 &

=! ( 运 动 控 制 部 分 >?,0-4,2160 %2,@<’ 包 括 初 始 化
A&+BC 控制卡 >?,0-/012#设置运动状态 #选择运动类型 #
设置运动速度和运动距离等功能 &

=" ( 单次数据采集和分析部分 D>E1- %.<82F?< 3 G<2!
$,2, 函数实现数据的采集功能 "将采集到的数据显示到
图 ! 右侧中 "利用分析按钮将界面转到数据分析界面 &

=H ’ ) 次数据采集和分析部分 D>E1- %.<82F?< I12J
KL<?,@10@’选择数据采集的次数 #窗函数的类型 "以及通
过数据分析按钮转到数据分析界面对 ) 次采集的数据
求平均傅里叶变换 &

=M ’ 光程差点搜索部分 ’ 通过此部分找到光谱信号
的最大值 "以此为中心两边等距离扫描 !
!"# 数据采集过程
数据分析界面包括时域分析和频域分析 #存储数据

和打印页面等功能 !数据采集在 D>% 中是一个非常重要
的模块 "数据采集结果的准确性直接影响 D>% 的频谱分
析 ! 因 而 在 第 一 步 初 始 化
$%& 采集系统和运动平移台
成功的条件下 " 通过对平移
台运动扫描过程即获得干涉

图数据采样过程 " 根据需要
选 择 一 次 或 者 多 次 扫 描 采

样 "从而进一步对采样的数据进行时域和频域处理及分

析 "过程如图 " 所示 !
!"$ 实验结果与时频分析
建立数据采集系统后 "将采集到的数据点数显示在

图中 "利用 N,7O10P6I-Q+E/ 中的高级分析库中的信号分
析处理函数中的频域分析处理函数 DD> #&,PP10@DD>R<!
,4 :&,PP10@DD>/S:DD>$,2,&6102 (" 对采集的数据进行傅里
叶变换得到相应的频谱图 "根据频谱图 "可以计算光谱
信号的分辨率 "数据分析面板如图 H 所示 !
从数据分析界面右上角部分 "可以看到数据采集的

结果大概是三角函数余弦波 "在一个周期内参考光对被
测光采样 C 个数据点 !这与前面介绍的傅里叶变换原理
的结果相吻合 ! 在数据分析和处理中 " 充分利用了
N,7O10P6I-Q+E/ 优于 + 语言的四个特点 ’

#* ( 利用 DD>#(函数对采集到的数据做傅里叶变换 &
#!( 利用窗函数对数据进行滤波 T
#" ( 利用 %<2KU1-%8,410@A6P< #( 函数灵活放大或者缩

小G?,.J 中的图形 T
#H ( 利用 G?,.J 控件的光标功能 ’用 G<2G?,.J+F?-6? #(

和 %<2+2?4E,4 #(函数直观地显示光标位置 "从而直观地计
算光谱分辨率 !
在 D>% 中 " 傅里叶变换光谱的分辨率是一个非常重
要的参数 "在 N,7O10P6I-Q+E/ 软件中 "可以通过在傅里
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图 ! 数据分析面板

叶变换图中坐标的位置方便地计算出傅里叶变换光谱

仪的光谱分辨率 !即最大光强一半时的光谱宽度 "#为
"#$ %&’(’)$*#$ %&#(+%’,-&(’%./0*1#这与理论值 !光程差
的倒数 12’!-123’!’&(4!,-5(’!1/0*1"非常接近 $
实验结果表明 #通过动态链接库的调用 #可以成功

地实现 6789:;<=>? " @AB 与硬件系统的通信 # 实现了
CDE 干涉图的数据采集 #显示 %频谱分析 #及光谱分辨率
的计算 $
本文介绍了基于 6789:;<=>?2@AB 的光谱测量数据

采集系统 # 在利用 6789:;<=>?2@AB 开发应用程序时 #通
过调用动态链接库 F66#实现了计算机与 FEG 数据采集
系统和运动控制系统之间的通信 #充分体现了模块化特
点 #保持了各自的独立性 $ 本文的创新点在于采用光束
折叠的方法 # 可以测量可见光的光谱 # 其次充分利用
6789:;<=>?2@AB 中的信号分析处理函数 #可以直接对获
得的信号进行傅里叶变换 #尤其利用其坐标优点来计算
傅里叶变换光谱中的信号分辨率 #获得很大的方便性和
直观性 $
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