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基于 ＮＵＦＦＴ的多光谱数据同步采集与处理系统设计
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摘要：为了可以同时获取多谱段光谱信息，并且多测试数据同步处理，设计了一种基于现场可编程门阵列＋数据信
号处理器的同步采集与处理系统。采用非均匀快速傅里叶变换（ＮＵＦＦＴ）算法对包含目标信息的谱段采样进行了针对多
谱段数据非均匀采样的理论分析和实验验证。针对６３２ｎｍ，８８０ｎｍ和９８０ｎｍ３种不同激光波长同时实验测试，分别采用
本系统与传统光谱分析算法进行了对比。结果表明，本系统在３个波长峰值位置上的信噪比分别是３１．６ｄＢｍ，３６．３ｄＢｍ
和３２．５ｄＢｍ，而传统光谱仪的信噪比仅为２０．１ｄＢｍ，２５．４ｄＢｍ和２３．７ｄＢｍ，采用本系统硬件设计配合ＮＵＦＦＴ算法可以有
效增强多谱段光谱信息获取过程中的信噪比。本系统的处理速度更快，在多光谱快速处理方面具有一定的应用价值。
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引　言

光谱仪是用于光谱分析的重要测试设备，其中，傅

里叶变换光谱仪由于能够同时对多波段光谱进行测试

而被广泛应用［１］。在傅里叶变换光谱仪中，最常见的

处理方式是对干涉条纹进行快速傅里叶变换（ｆａｓｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）［２４］，再光谱复原最终获得待测
光的光谱信息。这个过程中需要对干涉条纹进行均匀

采样，同时，针对多光谱的同时获取也需要均匀采样。

这样就存在一定的弊端，因为对于某些光程调制具有

非线性，采用均匀采样会造成误差。

国内外对非均匀ＦＦＴ算法的研究一直很关注，非
均匀ＦＦＴ算法最早是由ＢＲＯＵＷ在１９７５年提出的，当
时主要用于解决非均匀频域采样形成直角坐标网格的

问题［５］。１９９３年，ＤＵＴＴ首次将非均匀插值技术应用
于离散傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）算
法从而形成了非均匀离散傅里叶变换（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
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ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＵＤＦＴ）算法，由此实现了对
加权复指数函数的近似表达［６］。２０１０年，ＲＯＳＳＩ等人
通过奇异值分解的方式对非均匀 ＦＦＴ算法进行了二
次划分，提高了数据反演的稳定性［７］。２０１２年，ＬＩ等
人将自回归模型算法引入光谱复原，并与传统 ＦＦＴ算
法比较，获得了更高的光谱分辨率［８］。２０１６年，南京
理工大学学者提出了一种矩阵反演算法，并通过非均

匀采样的形式完成了对光谱数据的复原［９］。

对于多光谱获取而言，不同波段需要的采样密度

也是由实际需求所决定的，采用传统的 ＦＦＴ只能有一
个均匀的采样率，采集过密会导致数据量大，影响实时

性，采集过稀则导致部分光谱波段反演精度下降。为

了克服此问题，本文中提出了将非均匀 ＦＦＴ算法引入
多光谱数据复原的计算中，提高系统针对多光谱谱段

实时采集与处理的能力。系统利用非均匀快速傅里叶

变换（ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＵＦＦＴ）算
法［１０１２］对具有目标特征波段进行分类采样，从而在保

证采样精度的条件下提高系统工作速率。

１　总体系统架构

多光谱数据同步采集与处理系统如图１所示。系
统由光学接收与干涉模块、光电探测器、模数转换器

（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）、现场可编程门阵列
（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）控制模块、数据
信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）模块及显示
单元构成。

Ｆｉｇ１　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

首先，光学接收完成对入射光的整形与准直，干涉

模块完成对入射光的相干处理，从而形成干涉条纹。

然后，干涉条纹由电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ
ｖｉｃｅ，ＣＣＤ）采集，进入 ＦＰＧＡ数据存储单元。ＦＰＧＡ控
制模块完成对多光谱数据的同步匹配，其与 ＤＳＰ数据
处理模块进行数据交互。ＤＳＰ数据处理模块完成
ＮＵＦＦＴ算法对多光谱谱段进行分段采样提取，并将处

理数据传输给显示单元。显示单元的输出速率与数据

量由ＦＰＧＡ控制［１３１８］。因为多光谱数据量大，需要同

时控制数据时序逻辑顺序与完成相应的运算需要较高

得数据处理能力，所以在本系统中，多光谱数据的控制

由 ＦＰＧＡ实现，ＮＵＦＦＴ算法由 ＤＳＰ实现，从而形成
ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ架构。通过ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的联用，可以更
大地发挥不同数字处理芯片对数据的处理能效，从而

提高系统的整体工作效率。系统采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ架
构，通过 ＦＰＧＡ完成 ＡＤＣ数据转换与采集，再由 ＤＳＰ
的外部存储器接口（ｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｍｏｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＥＭＩＦ）
完成导入，最终，在 ＤＳＰ中通过 ＮＵＦＦＴ算法对多光谱
数据进行反演。

２　系统设计

２．１　硬件设计

为了实现多光谱数据同步快速处理的功能，设计

了利用ＦＰＧＡ完成同步控制，利用ＤＳＰ完成ＮＵＦＦＴ数
据处理的ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ混合架构，该架构的组成如图２
所示。

Ｆｉｇ２　ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ＋ＤＳＰｈｙｂｒｉｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

系统核心处理部分由 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ组成，ＡＤＣ采
集得到的光谱数据通过 ＦＰＧＡ的先入先出接口（ｆｉｒｓｔ
ｉｎｐｕｔｆｉｒｓｔｏｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）采集进入同步动态随机存取内
存 （ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ，
ＳＤＲＡＭ）、双倍速率（ｄｏｕｂｌｅｄａｔａｒａｔｅ，ＤＤＲ）、闪存
（ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ，ＦＬＡＳＨ），其中，ＷＦＩＦＯ表示写入接口；
ＲＦＩＦＯ表示读出接口。再通过同步时钟的读 ＦＩＦＯ进入

ＤＳＰ，由ＤＳＰ完成光谱数据反演的数据处理。因为采
集获得的光谱数据为浮点型数据，所以选用了

ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８型 ＤＳＰ。该款 ＤＳＰ主频 ４５６ＭＨｚ，是一
款高性能浮点型信息处理器，包括８组３２位并行处理
单元，非常适合多光谱数据高速并行处理。其主控芯

片采用哈佛结构，支持单周期多指令功能，并且其包括

了丰富的外设，如外 ＥＭＩＦ、通用型之输入输出（ｇｅｎｅｒ
ａｌｐｕｒｐｏｓｅｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ，ＧＰＩＯ）、通用定时器、主机并行
接口（ｈｏｓｔｐｏｒｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＨＰＩ）等。

４５３
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２．２　软件设计

由于多光谱数据中的中心波长位置及干涉条纹周

期均不同，而经典ＦＦＴ算法［１９２０］只能对等间隔采样数

据进行处理，所以采用 ＮＵＦＦＴ实现非均匀采样，可减
小由于输入数据插值造成的误差，并且可大幅缩短系

统运算时间。非均匀干涉数据反演也可以理解成采用

一组均匀傅里叶变换系数组合做近似的方式实现。寻

求ｘｋ－ｑ／２（ｋ＝０，…，ｑ）满足：

Ｓｊω
ｊｍｃ ＝ ∑

［ｍｃ］＋ｑ／２

［ｍｃ］－ｑ／２
ｘｋ－［ｍｃ］（ｃ）ω

ｊｋ （１）

式中，ｍ≥２，ω＝ｅｘｐ［－ｉ２π／（ｍＮ）］，［ｍｃ］为与 ｍｃ最
接近的整数，ｃ为采样点采集得到的数值，ｑ为正偶数，
ｖ为非均匀采样点，Ｓｊ（ｊ＝－Ｎ／２，－Ｎ／２＋１，…，Ｎ／２－
１）为窗函数。在本系统中，针对多光谱数据进行采集
与分析，数据在频域中表现为具有紧支撑性。故采用

高斯窗函数，有：

Ｓｊ＝ｅｘｐ－ｂ
２πｊ
μ( )Ｎ[ ]２ ｊ，

（ｊ＝－Ｎ／２，…，Ｎ／２－１） （２）
式中，ｂ为常数参量，μ为窗函数调节参量，μ∈（０，１），
将（１）式以矩阵形式表达：

Ａｘ（ｃ）＝ν（ｃ） （３）
式中，Ａ为等效（１）式的相应矩阵，ｘ（ｃ）为干涉信号数
据，ν（ｃ）为干涉条纹数据矩阵。由于（１）式是超定方
程组，不存在精确解，所以采用最小二乘法计算，获得

ｘ（ｃ）的最小二乘解有：
ｘ（ｃ）＝Ｆ－１ａ（ｃ） （４）

式中，ａ（ｃ）＝ＡＨν（ｃ），Ｆ（ｍ，Ｎ，ｑ）＝ＡＨＡ（Ｈ代表共轭转
置）。由上式推导可知，ＮＵＦＦＴ的步骤为：（１）利用（３）式
计算每个ωｋ（第ｋ个ω，与（１）式中ω为同一变量）的展

开系数ｘｊ（ωｋ）；（２）计算傅里叶系数τｌ＝ ∑
ｊ，ｋ，［ｍωｋ］＋ｊ＝ｌ

αｋ×

ｘｊ（ωｋ）；（３）通过ＦＦＴ计算：Ｔｊ＝∑
ｍＮ／２－１

ｌ＝－ｍＮ／２
τｌｅｘｐ

２ｉπｊｌ( )ｍＮ ；（４）

将以上两步的值乘以比例系数，从而近似的非均匀

ＦＦＴ有：珓ｆｊ＝ＴｊＳ
－１
ｊ 。

根据ＮＵＦＦＴ的实现步骤，再结合ＦＰＧＡ控制获取
的光谱数据，ＦＰＧＡ通过产生同步驱动时钟对多光谱
数据进行同步采集。在模块中设计了只读存储器

（ｒｅａｄｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙ，ＲＯＭ）与计数器，ＲＯＭ用于保存时
钟管理芯片对应额匹配码，在上电复位后由计数器完

成对时间段的读取，数据处理采用 ＮＵＦＦＴ算法实现。
若ＣＣＤ获取的Ｎ点干涉信号是ｘ（ｔ），ｘ′（ｔ）是 ｘ（ｔ）被

插值以后的新数据组，ｆ（ｃ）是核函数，ｔ表示时间，则对
光谱反演的算法流程如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮＵＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真分析

３．１　ＦＰＧＡ数据采集与控制
ＦＰＧＡ控制 ＡＤ７４９２完车对干涉条纹数据进行采

集，在ＣＯＮＶＳＴ（ＡＤ７４９２芯片上的转换开始控制端）
信号下降沿时转换，ＢＵＳＹ（ＡＤ７４９２芯片上的忙信号
输出端）信号置高，再通过 ＣＳ（ｃｈｉｐｓｅｌｅｃｔ，ＡＤ７４９２芯
片上的片选引脚）和 ＲＤ（读取）信号完成 ＡＤ数据的
输出。系统通过 ＣＯＮＶＳＴ的下降沿信号触发转换，转
换结束后将数据保存到随机存取存储器（ｒａｎｄｏｍａｃ
ｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）中，然后进行下一个数据的采集。
基于Ｍｏｄｅｌｓｉｍ的仿真结果如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｒｉｖｅｂａｓｅｄｏｎＡＤ７４９２

ＦＰＧＡ的控制主要是针对“写”信号控制（即引脚
ＳＬＷＲ）和 ＦＩＦＯ数据信号而言的，令其满足异步读写
时序关系，在每个周期内需将 ＳＬＷＲ信号翻转一次。
数据通过双口ＲＡＭ读取，读地址随时钟增加自加一，
然后在该信号的上升沿和下降沿均进行翻转处理，从

而保证异步传输时序逻辑关系，其 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ中的仿真
结果如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＦＰＧＡｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图４和图５中的仿真分析结果可知，由 ＦＰＧＡ
控制ＡＤ７４９２完成干涉条纹数据的高速采集以及对数

５５３
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据异步传输实现了控制。

３．２　ＤＳＰ数据处理
完成时序逻辑控制的干涉条纹数字信号可以通过

ＥＭＩＦ接口进入ＤＳＰ，然后进行光谱复原的数据处理。
在代码调试器（ｃｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓｔｕｄｉｏ，ＣＣＳ）环境中，
６３２ｎｍ激光的干涉条纹与复原光谱的仿真结果如图６
所示。

Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ　ｂ—ｒｅｃｏｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒａ

由图６ａ和图６ｂ可知，干涉条纹经 ＦＰＧＡ采集传
输给ＤＳＰ后，光谱复原由 ＤＳＰ实现，仿真分析过程采
用的是单特征波长的复现，当针对多特征波长时，需要

引入ＮＵＦＦＴ算法。

４　实　验

实验装置由含多特征光谱的宽带光源、干涉模块、

ＴＶＤ３７２４型ＣＣＤ、高速ＡＤＣ采集模块、ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ处
　　

Ｆｉｇ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

理模块组成（Ｖｉｒｔｅｘ２型 ＦＰＧＡ与 ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８型
ＤＳＰ配合）。多特征激光器波长分别为６３２ｎｍ，８８０ｎｍ
和９８０ｎｍ，整体实物如图７所示。

为了实现多光谱数据同步采集与处理的要求，实

验中针对３个激光同时入射形成的混合干涉条纹进行
解析处理。基于 ＤＳＰ的光谱处理结果如图８ａ所示，
针对同一混合光源采集得到的光谱数据采用 Ａｄｖａｎ
ｔｅｓｔ公司的 Ｑ８３４４Ａ型光谱仪进行对比，结果如图８ｂ
所示。

Ｆｉｇ８　ＦＰＧＡ＋ＤＳＰｍｏｄｕｌｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｒｅｃｕｒｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａ—ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ　ｂ—ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

本系统与光谱仪复现结果对比可知，本系统中由

于采用了ＮＵＦＦＴ算法，对于不同特征光谱的干涉条纹
实施了分区采样与插值，所以复现后的特征光谱分布

更清晰，旁瓣抑制效果十分明显，并且中心波长位置处

信噪比更大。复现光谱的主要参量对比见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ．
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｃｅｎｔｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ｓｉｇｎａｌｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ／ｄＢｍ

ｃｅｎｔｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ｓｉｇｎａｌｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ／ｄＢｍ

１ ６３２．３ ３１．６ ６３２．１ ２０．１

２ ８７９．６ ３６．３ ８７９．９ ２５．４

３ ９８０．３ ３２．５ ９８０．１ ２３．７

　　通过表１中光谱复现主要参量可知，两种方式的
中心波长准确度相近，光谱仪略优于本系统。而对于

信噪比而言，本系统在３个特征波长位置上均明显优
于对比用的光谱仪。由此可见，针对多光谱数据进行

分段插值，再进行 ＮＵＦＦＴ处理，可以有效地提高光谱

６５３
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复现的精度。

５　结　论

针对多光谱数据处理时，同步采集与控制和非均

匀采样对复现光谱造成的影响进行了深入地分析与研

究，并在此基础上设计了干涉条纹数据处理中处理效

果与处理速度之间的矛盾问题，设计了一种基于

ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的同步采集与处理系统。该系统通过
ＦＰＧＡ完成对高速 ＡＤＣ的同步控制，再由 ＥＭＩＦ接口
将数据导入 ＤＳＰ处理模块，在 ＤＳＰ中利用 ＮＵＦＦＴ算
法将不同特征波长的干涉条纹数据进行分段采样与插

值，通过标准化初始输入信号抑制噪声干扰，通过流水

线工作方式提高光谱复原效率，最后，通过仿真与实验

验证了系统的可行性，证明了其在多光谱快速处理方

面具有一定的应用价值。
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