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摘要
:

为了实时获取化学战剂
、

大气污染物等待测物的光谱信息
,

设计了一种基于现场可编程门阵列实现单边干涉

图光谱复原的高速数据处理系统
。

该系统采用将去直流
、

切趾
,

快速傅里叶变换
、

相位校正等光谱复原处理集成在一块

现场可编程门阵列芯片内实现的方法
,

具有集成度高
、

速度快
、

成本低等优点
。

在 IS EI O
.

1 开发平台上设计 了数据处理

系统硬件电路
,

通过 WQF
一

520 型傅里叶变换红外光谱仪采集干涉数据传给现场可编程门阵列进行处理
,

实验结果与

M A T L A B 仿真结果比较
,

相对误差在 1
.

2% 以内
。

结果表明
,

该系统可正确复原光谱
,

适用于时间调制和空间调制的干

涉式光谱仪系统
。
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引 言

傅里叶变换红外光谱 ( F o u r i e r t r a n s of rm i n fr a re d

sP ce otr m et e r ,

FT IR )技术是利用 干涉图与光谱图之间

的对应关系
,

通过干涉条纹的傅里 叶变换获得含有被

测物质各种信息的特征光谱
,

几乎被应用于科研和工

业的每一个领域
。

FT IR 光谱仪又分为时间调制型和

空间调制型两种 ! ’
一

, 〕 ,

但无论哪一种都需要对获取的干
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涉图进行处理
,

以获得含有各种信息的光谱图
,

因此
,

后期的数字信号处理对于能否获得理想复原光谱起到

至关重要的作用
。

目前完成频谱复原处理的硬件平 台主要有 P C

机
、

专用 集成电路 (
a p p l ie a ti o n s p e e i if e i n te盯 a t e d 。 i -r

e u i t
,

A S I C )
、

数字信号处理器 ( d ig i t a l s i g n a l p er e e s s o r ,

D S p )和现场可编程门阵列 ( if
e ld p ar sar m m a b l e g a t e a r -

r ay
,

F PG A )
。

PC 机上实现频谱复原是最为普遍的
,

但

缺点是系统庞大
、

便携性差
,

而且无法满足许多实时性

较强的领域
。

A SI C 电路高昂的研发费用导致其无法

在大范围领域中得到应用
。

D SP 由于编码机制和结构

的特点
,

在实时瞬态应用 中还是略显缓慢 ! 4刊
。

FP GA

以其高效
、

低成本
、

可重构性强等优点
,

在超高速应用

领域和数字信号处理方面得到广泛应用
。

采用绝对值

法通过 F PG A 实现光谱复原已有研究
,

但绝对值法只



第 5 3卷第 6期 郝 健基 于 FP A G的 傅里叶变 换光谱仪光 谱复原技 术 05 8适用 于双边干 涉图如 果能在F PGA中实 现单边 干涉 复原 光谱时 必须知道零 光程差 点的准确 位置而 在

图频 谱复原 对基于光 谱的识别 和探测 在大气污 染物 实际工程 中很难 正好从占 0的位 置采集到 数据点 相遥测 战场激 光预警机 以及毒气 探测等 实时性较 强的 当于干涉 图整体 进行了漂 移许多 物理原因 也会引 人

应用 场合意义 是重大 的〔〕作 者研究 的目的就 是如 相位误差 如光学 元件红 外探测 器滤波 放大电路何将 采集得到 的单边干 涉图通过 FPGA 进行数字 信号 灯D采样 等由于 这些不可 避免的 误差干涉 图会发 生处理 完成光谱 复原 一定的畸 变必须 进行相位 校正来恢 复干涉图 的原形 常

~__ __ “ ,_ __二_ 一 用的相位 修正的方 法有绝对 值法Fo rman法 MrtZ法等1傅 里叶变 换红外 光谱仪 数据处理 系统原 理 点了:厂二 二二军了 二坛丫 {兰笠了止 ;二里 花石“一一 ~一 “一 一“一一 ““~ 一 图2为未 校正干涉 图图3 为校正后 对称的干 涉图

傅里叶变 换红外光 谱仪的 基本原理 如图1所 示 三6一 一一下 一-

一
由自 然光或主 动光源发 出的光 经过样品 吸收后 由前 省习 l 一

置光 学系统收 集并引人 干涉仪 进行干涉 将被测 信号 谷L 耐llJ俪 一

—
{转变 成时域光 信号的 干涉图经 磅铜汞 (mercury cad 兰2} 哪 }_ ~~ ~一一 一 一 召一 11 }minm tellurid McT) 探测器转 变成电信 号进行 信号 里代 } {

滤波 放大处理 刀D变 换将干涉 图信号 转化为数 字信 书 200 4006 00800兹 断嘛 傅里叶 巍顽 它需巍 瘫碗 后 F罗龙黑 尸默篡 罗最后 获得光谱 图数据 58厂一一 一-,一 一一一一 一一一

日 tmridl mt} 沙} J }

一一二 片=̀一副 ~ pitlp thdiffe e/m巴翌 兰二兰里二 绝对 值法适 用于双边 采样实 现的精度 较高但 缺

F ig1州i p一diom fFrira formifrare dpro py 点是必须 为双边 的干涉图 导致数 据量太大 计算时 间干涉图的 数据处理 主要包括 去直流 切趾快 速傅 较长硬 件资源消 耗非常 严重Fo rman法 和Mert 法

里叶 变换(fast 凡urie transformati onF畔 )和相位 校正 则只需短 双边的 过零采样 即可完成 相位校 正如果 能4部 分 在硬件 中实现过 零采样数 据处理 在同样点 数的情 况

干涉图就 是一叠加 在直流 信号上的 波动信 号直 下分辨率 可以提 高1倍 由于Form an法涉 及到卷积流成 分在计算 复原光谱 时需要 剔除因 为直流分 量的 在硬件 中实现较 为复杂也 体现不 出FPGA 并行处 理频谱 泄露会严 重影响低 频频谱 的准确性 从而导 致无 的优势 而Mert 法只是 Forman法 的一个 简化根 据

法确 定低频处 的频谱到 底是信号 中的低 频成分还 是直 时域的卷 积相当 于频域的 乘积在 频域中通 过乘法 即流分 量的泄露 去直 流的方法 很多有 多项式线 性拟 可完成误 差校正 所以本 设计用M ert乘积 法实现 单和法 1阶差分 法小波 法等 边干涉 图的相位 校正

理论上光 程差从负 无穷到正 无穷但 实际中光 程差 假设 波数为 强度 光谱为 B()相 位光谱 为总是 有限的动 镜的有 限移动距 离将导致 干涉图两 端数 小()时 包含相 位误差的 干涉图尸 ()为

据的 突然切断 可看作 理想干涉 图与一 矩形函数 的乘 :() =几B( )̀“v) }O一,d (l)积时 域的乘 积相当于 频域的卷 积由于 矩形函数 的傅 华 储m、* 。。、白 “抉 、̀成 ,I,*,l/ 傲不 ,l/丫习 州傲竹 l’\川 汇州田从 寸 r(x)作 傅里叶变 换得到包 含相位误 差的强度 光谱刀( 闪

里叶 变换为 in函数 它与干涉 数据的卷 积会使输 出光、一 ~一一 一~ ~~~ 曰一~ 例。, 二一 为 尸加)二 }rx(、 e(’~)山 二B(川 呵州( 2)谱产 生的畸变 产生所 谓的小足 而切 趾就是通 过权 一一 J 一 一重函 数来消除 这些足 但切趾在 削弱旁 瓣的同时 也带 利用干涉 图I’(x) 傅里叶余 弦变换 和正弦变 换求出 实

来了 主瓣加宽 分辨率 降低的问 题对 红外光谱 图而 数部分 C(闪和虚 数部分s( v)B’( 司=C(讨 +is(司言主 瓣加宽 导致分辨 率降低一 些是可以 容忍的 但旁 Mert 法是先 对小双边 切趾后 做FFT将 得到的 实

瓣的 干扰导致 微弱信号 被淹没以 及带来 虚假信号 是不 部虚部式 按rctan 〔s()/ C()〕求 得相位误 差中( )可以 容忍的万 l0]因此 切趾是非 常必要的 根据短双 边干涉 图长度和 整体干涉 图长度 对相位误 差



8 6 0激 光技 术 0 2 11年 1 1月进 行插值补 零得到 修正后的 相位误差 再求的 整体干 系 统平台 选用Xilin 公司Vi rte一P ro系列F PGA

涉 图的频谱 由下式 即可得到校 正后的 频谱 开发板 该开发 板主芯片 是xCZ vP3030 816个逻 辑单召(。) R{召( )[中̀) ]} 元13 6个15 位乘法器 244skb it的Bl kRAM 资源R{LC( )+15( )」「币 ()i i中() 」} 足够满 足系统 设计要求

C(,) 中()+ S()i中 () (3) 图 4为采 用Mrt乘 积法通 过FpGA 实现数 据处Z FPGA 数据处 理系统设 计 理流程 图

监笃享刃
Fig4 Mm hdblkdi 脚mfhard areimpl mi硬件实 现过程 中去直 流采用适 合于硬 件实现 通过 采用缩减 定点算法 实现16 位输人16 位输出 图

的 拟合法 原始数据 一边顺序 写人F PGA芯片 内部的 5为 FFT仿真 结果由 于整个运 算只采用 了一个 蝶形数 据随机存 取存储 器(ando maccess mmry RAM) 运算 单元所 以硬件消 耗还是很 低的当 工作频 率在RA M一边 进人R AM进行 累加求和 并将累 加结果 looM H时完 成一次4 0%点F FT只需要 335畔

除 以总点数 得到平 均值从 RAM中 读出的 数据和RA M中的 均值通过 减法器 相减以 实现去直 流分量

的 处理加窗在 FpGA 中实现时 可先通过 MAT以 B计算 f19.5 Fiali mlat̀re lfFFT以 gotih* 二、。。 *。I。 、,。, ,二,二 *、甘 。口 Cdric算 法又称坐 标旋转数 字计算方 法主要 用于窗 函数的值 并转化 为2进制 补码的形 式将其 导入只 勺川升 仙人哪土 ”版权从 丁升 八工又 用

读 内存(re adonlym mryRO M)中R oM中的 值与去 三角 函数双曲 函数指 数和对数 的运算 该算法 使得古 、、县。 。、、 二、_、 二*二、 。二, *、 矢量 的旋转和 定向运算 只需要加 减和移 位即可 本设直 流分量后 的数据 通过一个 乘法器相 乘即可完 成切趾 八里 城权阳 龙川思升 湘又洲 纯I’u夕 几呷 份吠操 作 计通过 Cordi 算法实现 了相位校 正过程中 所需的 atan

数据通 过去直 流加窗处 理后一 路通过 限制双 sico 运算 图6为at an算法 仿真结果 图7为 i可。 D。 、、,、 二l。 、** ,、。 二赤、 算 法仿真结 果需要 注意的是 atan和 in运算 实现口 RAM的 容量采集 到小双 边作快 速傅里 叶变换 比异 么W县扣 木而女 住芯正 山州 川思开 大珑

将 得到的虚 部和实 部相除通 过cor di算法做 rcta 过程 中输出使 能端置 1后第17 个时钟下 降沿数 据才但 动,。,, 。二二 二。。 、, ,:甲** 。*。 开始 真正输出 因此需 要在输出 使能后设 计一个 17clk得 到误差相 位采用 双口RA M买现 补零操作 后再对 川 只儿恻山 曰灿而 又仙侧川 伏曰曰吠其 分别作 正余弦变 换将得 到的结 果保存 在异步 的延 时以确保 数据的正 确性

R AM中 同时另一 路对全部 的干涉 图数据 做F盯得 到的实部 乘以co so虚部 乘以sio 结果相 加即可

得 到的校正 后的频 谱图 rig6 ri目i mlire lofand 。*hm由于傅 里叶变 换光谱仪 中采集 点是通过 HN激 光器精确 采集的 分辨率为 4m 可以确 定FPGA

进 行F衅数 据处理 的点数为 4096利 用ISElo l自带 Fi;7r i目imu lirel ofi耐 日gnrihm的 IP核设 计了40% 点16bi t的基一 算法FFT 模块 芯片资源 消耗情况 如表1所 示

Tbl1 ImPlm fPrumre ry mPiXCZ VP30rercip d rkfre qy l gii B RAM MU LT1818 ym imm ig

4096pi 16bi 1009 49MH 72 22 4 1 20 b ou953卜m




