
9(1990), 3:221~2泌
红 外 研 究

C-Mn.·、J. Infrared Res. 

干涉型红外光谱仪的光谱复原
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摘要一—利用希尔伯特－史密特定理解积分方程能得到高分辨率复原光谱．当

光谱分布波数范围较大时，将其分为几个小区域， 适当选取参数，可大大减小

计算点数(~41)；当反射率随波长改变时用修正的希尔伯特－史密特定理能进

一步减少计算机时间和容量．

关键词－一一光谱畸变消除，干涉型红外光谱仪，消卷积．

1. 弓l 言

利用与傅里叶光谱学类似的处理方法，可得到多光束千涉仪的复原光谱企“，但这种补
偿受到一些条件限制， 特别是当得到的仪器函数的次极大较大及因输入光谱尖锐峰值引起
的吉布斯现象时，得到的光谱往往含有误差和畸变屯近年来，有人提出用希尔伯特－史密
特理论解积分方程，从而再现多光束千涉型光谱仪的输入光谱尸也结果表明，用这种方法
得到的复原光谱，不仅分辨率高，而且能有效地抑制噪声的影响． 但是，由于计算时的点数
很多(~400)，所需要的计算时间很长，并要求计算机具有非常大的容釐，因而费用昂贵，用
通常实验室微机难以完成 ．

我们对较大的波数范围进行分段处理和适当地选取参数，使抽样点数大大减少(_,41),
并对希尔伯特－史密特定理进行了修正， 从而在很大程度上减少了计算时间和计算机容益，
得到了高分辨率复原光谱．

形为

2. 工作原理

氏）＝j黔，g）归）甸 (1) 
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的函数j（幻）可用对称核齐次Fredholm方程

正）＝入fK(x, y)的）甸 (2)

在[a, b] 上的特征函数 p认吩，仰位）， ．．．… 的线性组合表示，即

f(z) =�叨心）， （3) 
•=1 

J 式中 。'= If位冲心）心． （仁1, 2, ······) (4) 

式(1),..,, (4)即为对称核的希尔伯特－史密特定理气根据这一定理容易证明

g@）＝工c｀切心）． （5) 
`＝1 

当K(w, y)是非对称核时，可先构成两个对称函数

研，y) = f K(r;!, :v)K（亿，y）也

K设，y)= JK(w, z) K(y, z)也

KL和Kn有共同的正特征值，且满足特征方程

在）＝入'2j 氐（a;, y)rp'(y) 甸，

砂）一入'1岛(a;, y)和g)匈．

rp'(x)和石'(“)可通过下面的公式相联系

(6) 

(7) 

(8') 

(9; 

砂）＝入'IK(匀, y)心）匈， （10)

心叫
．

K(y，玉'(y) 匈． （11) 

因此，在｛叭(a;)｝和｛石饮z)}各自构成的正交系统中，若 f（亿）可以用式(1)表示，那末它就可
以用级数 。

妇）＝ 2 孕（吩
展开，式中吓＝ J八环 (a;)血 （仁1, 2, ．？．…）．这时，同样能够得到

（骂）

g('JI）＝2 叩扣� (J/). 
'=1 

(13) 

法布里－珀罗干涉仪是一种高分辨率光谱仪，在垂直方向透过的光强J（幻）和光谱强度
分布 B(u) 的关系为

J(x) ＝ 厂赵 (1-R)2 
o 1-2Rcos2xxu+R2 B(q)必，

式中CT = l几为波数， R 为平板表面的反射率，力为两个反射表面间距的 2 倍 ．

云屯／互（吓，叮分别是 C 和＂的最大值） ， 则式(14) 可写为

(14) 

设记＝c/吓，

J（五）＝『 U －R)2 -
－ 

0 1-;2 RODS 2 rJCXM(J'M四＋R2 B(a芦＝『k（云，rr)B(°<i)应 (15)
。

式(15)即核为K（元动的第一类Fredholm积分方程．由实验测得的J（云），利用希尔

伯特－史密特理论能获得复原光谱B'（句．
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3. 计算机模拟及其结果

为获得较高的精确度， 当给定的波数范围较大时（如0~150em
一1)，如果光谱分布比较

复杂，则要求选取的计算点数 很多(,._,400) [5, 6尔事实上，在希尔伯特—史密特理论中变量的范

俐是任意的，因此，我们把波数 范围(CTIll,“Jl)分成若干个相等的较小区域，在较小的区域

(5fJ，石）内，把函数 用充分稠密的点集uo = a，云，u.2,......,石＝1（这里a ＝ 丐／云，石＝0十－

&•(1-a)/N, & = 1,2, ......, N)来表示，同时，相应选取五的变化范围，使K(记U)成为对称

核利用与函数 对应的立佳欧氏空间量的一 些基本关系，可以把积分化成累和的形式，使理

论用于实际计算 ．

3.1 反射率R与光波长无关时

显然，K位，5）是对称核，此时， K（云，动的本征值入和本征函数p满足的本征方程 为
人' - － 8,k 笘 {K(“`'气）－丁扣也） ＝0, (i=l, 2, …… ， N) (16) 

由式(16)可同时求出儿和'Pn,又由于On= �J(云以以动，因此，利用式(5)就可以得到复

原光谱B'(

`=1 
N 

吓）＝圣儿0平（示）．

当入射光是波数 为吓的理想单色光时， B（U)＝8（示五飞），由式(15)可以得到

J（云）＝K（元吓）．

根据希尔伯特－史密特理论中对称核的展开定理，有K(i, er。)＝ 2 甲4叶囚吩
n=1 k ，从而有

『Cn= IJ（云）中n（云）必＝p"（吓）／Ai.,
。

于是可得到仪器函数

B�（
一
er) =lim �,:Pn (u),:pn (uo). N➔~ ”-1 

(1.7) 

8.2 反射率R与光波长有关时

显然，这时K(x,u) +-K<u,云），因此，核K(z, er)是非对称的．由式(6) .. （7)， 算得与

K(五, ;）相关的两个对称函数 K认元5)和K叭记动为
N 

岛（云｀＇句）＝�K(z及，云）K（五，动，
k=l 

N 

岛（云，动=�K（孔云）K（切，云）．
k=l 

瓦和K凡具有相同的正的本征值， 且满足本征方程
N' 

斗瓦（示，面） － 轰｝？＇ （ci1,;) =0, 
1:=l 

(18) 

(19) 

(20) 

含｛岛（示，石） －钞｝歹＇（石）＝ 0, (ii, j=l, 2,......, N) (21) 

本征函数 0'和歹
＇

具有以下关系：
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厂
云，） ＝

磕
K（云， U；心（示），

（22) 一 － － － 
伊以示）＝从2K(q, “`)中伈＠）．1-1 

从式(18) "'(21)可求解与KL和KR相对应的本征值入“ 和本征函数<p'、�',再由式(22)确
定入＇ 的正负号，就能得到复原光谱B飞句，但这过程需要很长的计算时间和很大的计算机容
量 ． 事实上，从式(22)可以看出，石＇ 或 o' 的正负号和N直接相关，因此，如果核KL和K亢

共同的本征值为入“，对，从气．．．．．．，那末，我们可以假定入；，�,从…全为正，并且将它们按
大小进行排列，即0<入区孔仁次��....... 这时，如果相应的KR的本征函数为叭，吟，吭，
……，那末，从式(22)确定的社社私……便是相应的KL的本征函数，从而使计算时间
和计算机容釐都减少了一半．再利用式 (13)，即可得到复原光谱

B'（石）－芦心汤（云），

式中 心心J(云 i记（云）．
伍l

考虑波数为uo的理想单色光入射，有B(a) 一8(5气动，这时J（云）＝ K(云，动，由式 (10)

得到 f 。II-OK（云， 5压（云）必＝一叭（吓）． ＿（23) 
儿

由此得到仪器函数

玑 (u)-lim �<p'＂(；；)叽(5。)． （24)
N-OO佩一1

需要指出的是，在式(17)和(24)中，只有当N�cx:>时，B伈(u)才近似为a(u-cro)事实
上，当给定波数＂『时，只要我们适当地选取叮，就可以用有限个吐使税(6) ～8(5-5。)．
在我们的计算中，取N==41,就能使Uo(cr)非常接近千8函数，从而可以获得分辨率很高的
复原光谱

图1 (a)是K(元;)为对称核时波数O'o的入射单色光，图l(b)是用这种方法得到的仪
器函数，可见它的旁瓣很小．

Op 

趴“'

e- . .. 
Ba((1). 

o。 (lq 6p q。 g` 

图1 (a)波数为ao的单色光 (b)用本文方法得到的仪器函数
Fig. 1 (a) The perfectly monochromatic line at a-0 . 

(b) lnstru men诅l profile of the p戏sent mothod. 
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图2 (a)远红外区一种大气吸收谱线 (b)复原的光谓(N。
=410, R=0.4~0.6, X.. =0.276cm) 

Fig. 2 (a) An却tmosphoric.tbsorption sp知trum 1n the far-infrared region. 
(b) Reconstructed spect1um with N。= 410, R=0. 4~0.6, X=0.276cru. 

150 

图2(a)是远红外区一种大气吸收谱线，图2(b)是K（云，动为非对称核时得到的复原光

谱，这时假定反射率R=0.4,..,_,0立且随波数u线性变化，在整个波数范围内选取的计算点

数N。
=410． 从图2可以看出，B(a)和B'(u)符合得很好． 为了研究这种复原光谱的抗干

扰能力， 我们把随机噪声迭加到归一化的J（五）上，结果表明， 当随机噪声的最大幅值为

土10-4时，仍能得到很好的复原光谱．

4. 结 论

用希尔伯特－史密特理论解积分方程是一种实现高分辨率复原光谱的有效方法． 由于

本征值和本征函数仅由核本身决定，且与光谱形状无关，因此，只要储存计算结果，就可以直

接用于其它任意形状的光谱，可以在极短时间内完成光谱的复原．
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ABSTRACT 

9 卷

庙ing the theory of Hilbert and Schmidt, the spectrum 'i.s recovered with a high 

resolution from an integral equation representing the relation between the spectral 

d这tribution and its multiple-beam interferogram. The number of oaloulating points 

辰om部 small (,..,,41)by dividing the larger wavenumber into 的veral smaller ones 

and choosing appropriate parameters. The results also show that after a modification 

of the theory of Hilbert and 沁hmi心， both the calculating time and the capacity of a 

computer are further reduced fo.�, th:� case where th9_ reflectivity of the reflecting 

.surf邸泡 V虹．i钳 with wavenumber. 
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