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要
!

视场角$

I@$

%是仅次于最大光程差&决定高分辨率傅里叶红外光谱仪$

IẐU0

%仪器线型函数$

X̂0

%

的重要因素"由于光学设计和装调原因!理论为圆形
I@$

的扩散光束!到达探测器端时!其水平和垂直方

向上的
I@$

值往往不再严格对等"对此!提出了以椭圆形面光源取代传统文献中的圆形面光源来反映这种

非对等性!并结合最大光程差参数!给出了非对等
I@$

作用下的高分辨率
IẐU0

仪器线型函数的数学和图

形表述"通过比较高分辨率
IẐU0

实测
J@

标气获得的光谱!与非对等
I@$

&对等
I@$

作用下的理论光

谱!发现非对等
I@$

作用下的理论谱与实测谱的差谱
UP0

值较对等
I@$

获得的差谱
UP0

值更小!在最

大吸收峰附近的差谱变化更为平缓"表明了这种非对等
I@$

作用下的
X̂0

函数!较对等
I@$

作用下的
X̂0

函数能更精确的反映高分辨率
IẐU0

对谱线的真实响应"

关键词
!

非对等视场角#傅里叶红外光谱仪#仪器线型函数#高分辨率

中图分类号!

@*?-'!

!!

文献标识码!

:

!!!

!"#

!

"/'!+*.

"

A

';558'"///,/?+!

#

#/""

$

"#,!./!,/.

!

收稿日期!

#/"",/!,/"

%修订日期!

#/"",/*,#B

!

基金项目!国家自然科学基金项目$

*/B#-//*

%和中德科学基金合作项目$

YS./.

$

!/!

*

#

%资助

!

作者简介!任利兵!

"+B"

年生!清华大学精密仪器与机械学系博士研究生
!!

1,=7;&

'

4&>/-

!

=7;&5G35;8

H

EF7G19FG28

引
!

言

!!

傅里叶红外光谱仪
IẐU0

以其灵敏度高&分析速度快

的特点!已经成为化学分析中的有力工具"近年来!随着环

境问题的日益严峻!尤其是高空大气污染的快速准确监测问

题对
IẐU0

提出了新的需求"然而!常规实验室使用的通用

型
IẐU0

!由于光谱分辨率较低$

'

"2=

]"

%!无法观察到谱

线的精细结构!使后续在微窗口$波数区间%内进行大气成份

反演的算法(

"

)遇到了困难"针对这种情况!国外开展了高分

辨率$

$

"2=

]"

%

IẐU0

的研制!有代表性的如加拿大的

:JT,IẐU0

和美国的
ZT0,IẐU0

(

#

!

!

)

!其光谱分辨率分别

达到了
/'/#

和
/'/#?2=

]"

"尽管高分辨率傅里叶红外光谱

仪结构复杂&造价高!但其高的光谱分辨率足以观察到单色

谱线附近的详细吸收情况!为检验
IẐU0

仪器线型函数
X̂0

$

;8534F=1837&&;815E7

)

1

!也有文献称仪器响应函数%理论模

型的合理性&准确性提供了帮助!并可为后续的微窗口大气

成份反演算法
0ÎZ#

(

.

!

?

)提供精确的输入参数"

与通用型的低分辨率
IẐU0

一样!高分辨率
IẐU0

的

X̂0

函数本质上反映的也是仪器对不同谱线的响应程度!不

同的是!对高分辨率光谱仪!

X̂0

函数不再仅依赖于最大光

程差!由扩展光源造成的视场角
I@$

$

\;1&9%\W;1_

%对
X̂0

函数的影响已不能忽略"国外文献(

*

!

-

)有报道借助反卷积和

拟合的方法!从高分辨率
IẐU0

测量的光谱中提取
X̂0

函

数!并获得了较精确的结果"然而!这种方法仅仅是获得数

学意义上的逆向解!无法从正向考察和解释
I@$

对
X̂0

的

影响程度"一些代表性的传统文献(

B

)中!也仅仅考虑了圆形

I@$

对
X̂0

函数的影响"部分实用的红外光源产品手册(

+

)

中!给出的也仅是水平或垂直方向的一维
I@$

指标$光强
]

配光角曲线%"然而!由于光学设计和装调的原因!对实际光

谱仪探测器端的
I@$

测量发现!其在水平方向和垂直方向

的测量值并不完全一致!而存在毫弧度或亚毫弧度的差别!

即由圆形面光源发出的
I@$

对等的光束经过光学系统后!

不再是对等的"对使用广泛的低分辨率
IẐU0

来说!这种不

对等性在测量谱中几乎反映不出来!因为低的分辨率足以包

络掉
I@$

对测量光谱的影响"然而!对高分辨率
IẐU0

!这

种不对等性在测量谱中可以很明显的观察到!因而不能忽视

这种差异"

对此!本文提出了一种以椭圆形发光面产生的非对等

I@$

代替传统文献中使用的圆形发光面产生的对等
I@$

!

来研究其对高分辨率光谱的响应情况"为表述方便!非对等

I@$

和对等
I@$

以下分别称为
dI@$

$
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$
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影响高分辨率
IẐU0

仪器线型函数的因

素

$%$

!

X*"Q

的影响

如前所述!

dI@$

在水平和垂直方向的视场角是非对等

的"因此!其对应的光源发光面可以按椭圆形等效!如图
"
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图
"

$
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%中!

(

为准直镜焦距!

5

轴代表水平方向!

F

轴代

表垂直方向!为方便推导!约定
dI@$

在
5

轴上的发散半角

+

大于
F

轴上的发散半角
/

"

在使用扩展光源的情况下!

IẐU0

的干涉图和光谱强度

之间存在如下关系(

"/

)

/

$
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2%5

"
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$

#
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52%5

"

%

9

&

$

"

%

其中
5

为光程差!

"

为发散半角!

2%5

"

可看成是对频率
&

的调

制!而认为光程差
5

是不变的"这样发散半角为
"

波数为
&/

的光线!通过理想
IẐU0

测量获得的光谱为

&0&/

2%5

"

$

#

%

!!

观察图
"

$

7

%和图
"

$

>

%!显然有
378

"
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*

(

!通常
C

>

(

!

"

)

C

*

(

!结合式$

#

%!可求得谱元
9

&

与面元
9C

有关系
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考虑图
"

$

>

%中的椭圆形发光面'

当发散半角
"%

/

时!由光源扩散性导致的发光面为一

圆环!其发光强度
>

正比于圆环面积!为
>

0

T#

(

C9C

!

T

为

比例常数!结合式$

!

%得

>

0

(

#

T#

(

&/

9

&

$

.

%

!!

当
/

$"$+

时!由光源扩散性导致的发光面为残缺的椭

圆环!如图
"

$

>

%中虚线圆环内的阴影区!其对应的发光强度

变为

>

0

.

!

C9C

0

.7422%5

+
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#槡 %
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!
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"

$
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%$

?

%

其中!

!

为发光半径
C

与
5

轴夹角!考虑式$

!

%!式$

?

%可化为

>

0

#

(
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!!

当
"$+

时!由光源扩散性导致的发光面始终为
/

!即此

条件下的
>O/

"

对式$

.

%!令
@

0

#

(

T

(

#

*

&/

!显然该值是独立于谱元
9

&

的常数!由该式也可以看出!对圆形发光面!光谱强度
>

为

常数!其
X̂0

函数表现为矩形!这与传统文献中对圆形
I@$

的
X̂0

研究结果是一致的"将式$

.

%&式$

*

%按
@

作归一化处

理!类比圆形
I@$

的矩形
X̂0

函数!可得椭圆形发光面导

致的
dI@$

的
X̂0

函数为

X̂0

dI@$ 0

"
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观察式$

-

%!当发散半角
"%

/

时!

dI@$

的
X̂0

表现为

常数!与圆形
I@$

的
X̂0

情况是一致的!当
+$"$

/

时!

dI@$

的
X̂0

表现为类似反余弦的函数!这显然与
TI@$

的

矩形
X̂0

是不同的!最终!

dI@$

的
X̂0

在椭圆形发光面的

最大发散半角
"

O

+

处截止"

$%&

!

最大光程差的影响

根据文献(

""

)!最大光程差导致的傅里叶红外光谱仪的

X̂0

函数可表示为

X̂0

PK< 0

#,5;8%

(

#

(

$

&1&/

%

,

) $

B

%

式中!

,

为最大光程差"

结合前面对
dI@$

的分析!光谱仪的综合
X̂0

函数为

式$

-

%和式$

B

%的卷积!即

X̂0

3%3O

X̂0

dI@$

4

X̂0

PK<

$

+

%

!!

为了更直观的反映
dI@$

和
TI@$

对高分辨率
IẐU0

的
X̂0

作用效果!图
#

给出了
&/

O.///2=

]"处!最大光程

差
,O#?'#2=

$

/'/#2=

]"光谱分辨率%条件下!考虑
dI@$

$

+

O.=479;89

!

/

O!=479;89

%&仅考虑水平发散角$

+

O

/

O.

=479;89

%的
TI@$

&仅考虑垂直发散角$

+

O

/

O!=479;89

%的

TI@$

!根据式$

-

%/$

+

%获得的综合
X̂0

曲线"

*+

,

%&

!

#T-=8AE21552=?2:<

C

:+552A29?*"Q

!!

为便于比较!图
#

顺便给出了只由最大光程差决定的曲

线
X̂0

PK<

!其余三条曲线分别为
dI@$

!

TI@$

与
X̂0

PK<

卷
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积后的结果!由图发现!在最大光程差相同的情况下!使用

dI@$

导致的综合
X̂0

曲线与使用
TI@$

导致的综合
X̂0

曲线在幅值和波数位置上均有明显差别!因此!对高分辨率

IẐU0

来说!必须区分
dI@$

和
TI@$

对
X̂0

函数的不同

影响"

#

!

实验数据与分析

!!

由于
J@

气体在
#///

"

##?/2=

]"范围内有大量分立的

强吸收谱线!便于
X̂0

函数反演"因此!我们使用了自行研

制的高分辨率
IẐU0

!按
/'/#2=

]"分辨率扫描
J@

标气!

获得透过率光谱!实验参数如表
"

"

;1<@2$

!

.\

D

2A+029?1@

D

1A102?2A3

气体总

压*
73=

J@

分

压*
73=

环境温

度*
D

黑体温

度*
D

吸收光

程*
=

IẐU0

最大

光程差*
=

" /'///** #+* "/// /'/? /'#?#

!!

为高效的检验
dI@$

作用下的
X̂0

函数的合理性!我

们事先对高分辨率
IẐU0

的
I@$

进行了水平和垂直方向的

测量!测量结果如图
!

$

7

%和$

>

%所示!横轴为发散角!纵轴为

归一化的发光强度"

I@$

在水平和垂直方向的半高全宽分

别为
-'B=479;89

和
*'B=479;89

!对应的发散半角分别为

!'+=479;89

和
!'.=479;89

"

!!

将表
"

的实验参数和图
!

的发散半角!代入式$

-

%/$

+

%

中!并依据
M̂ZU:(

数据库中
J@

在
#"*+'#2=

]"处的单

根谱线吸收参数(

"#

)

!卷积多普勒线型后!再与式$

+

%的综合

X̂0

函数卷积计算!获得理论上的受
dI@$

影响的透过率光

*+

,

%'

$

1

%

!

N4A+P49?1@*"Q?23?=8AE2

*+

,

%'

$

<

%

!

Q2A?+=1@*"Q?23?=8AE2

谱!为了与传统的
TI@$

$仅考虑水平发散角或仅考虑垂直

发散角%情况比较!图
.

还给出了
TI@$

$

+

O

/

O!'+=479;89

和
+

O

/

O!'.=479;89

%影响下的理论计算光谱"

*+

,

%(

!

H40

D

1A+349<2?K229?>202138A2:3

D

2=?A8019:?>2492K+?>X*"Q

!

.*"Q

!!

由图
.

!整体来看
J@

在
#"*B'B

"

#"*+'*2=

]"波数内

的透过率情况!使用
TI@$

和
dI@$

模型计算得到的理论

光谱与实测谱的差谱
UP0

$

4%%3=1785

i

F741

%值分别为

/'//*+

!

/'//-+

和
/'//.B

!使用
dI@$

获得差谱
UP0

值

是最小的!虽然与
TI@$

情况下的
UP0

值没有量级差别!

但是仔细观察子图
5F>478

H

1

和全波数范围上的差谱分布!发

?/.!
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现在最大吸收峰
#"*+'#2=

]"附近!

dI@$

与
TI@$

对应的

差谱之间差异是较大的!这会影响高分辨率光谱定量拟合的

精度"倘定量拟合选用的微窗口区间向最大吸收峰中心压缩

时!使用
dI@$

作用下的
X̂0

函数将能获得更大的拟合优

势"

由此!说明了使用非对等
I@$

的
X̂0

模型比传统的对

等
I@$

的
X̂0

模型能在高分辨率
IẐU0

中能获得更高的定

量精度"

!

!

结
!

论

!!

针对傅里叶红外光谱仪中
I@$

在水平和垂直方向存在

实际的不对等性!详细推导并给出了这种非对等
I@$

影响

下的高分辨率
IẐU0

的综合仪器线型函数表达式"并以

/'/#2=

]"高分辨率的
IẐU0

对
J@

标气实测!比对了实测

谱与不对等&对等
I@$

影响下的理论光谱!实验结果表明!

较传统的对等
I@$

而言!非对等
I@$

作用的仪器线型函数

更符合高分辨率
IẐU0

的实际表现!可为后续的高分辨率

光谱定量算法提供更精确的输入参数"
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!

3E1

)

415183

)

7

)

1441

)

&72153E1

H

18147&&

6

2;4,

2F&747417&;

H

E35%F421_;3E781&&;

)

3;27&%81

!

_E;2E;5

)

4%>7>&

6

=%415F;37>&1\%4723F7&IZ0G:33E157=13;=1

!

3E1\723%4=7e;,

=F=%

)

3;27&9;\\141821_752%85;91419G:\3143E151

!

3E1=73E1=73;2789

H

47

)

E;291524;

)

3;%87>%F3̂ X0\F823;%8_;3EF81

i

F7&

\;1&9%\W;1_

$

dI@$

%

_75

H

;W18GI;87&&

6

!

2%=

)

74;5%8>13_118=175F4195

)

1234F=_;3E53789749=%8%e;91

H

7578927&2F&7319

%81_;3E1

i

F7&\;1&9%\W;1_

$

TI@$

%

789dI@$415

)

123;W1&

6

_7537V18GTe

)

14;=1837&415F&355E%_3E733E15

)

12347&415;9F7&

\4%=dI@$;5&155\&F23F7833E783E%51\4%=TI@$789;354%%3=1785

i

F741W7&F1;53E15=7&&153G:&&3E151;89;27313E733E1

X̂0\F823;%8\4%=dI@$;5=%41722F47317895F;3193%41\&123;8

H

3E1415

)

%851%\E;

H

E,415%&F3;%8IZ03E783E1%81\4%=TI@$G

J2

C

K4A:3

!

d81

i

F7&\;1&9%\W;1_

#

I%F4;1434785\%4=;8\474195

)

1234%=1314

#

8̂534F=1837&&;815E7

)

1\F823;%8

#

M;

H

E,415%&F3;%8

$

U121;W19P74G"

!

#/""

#

7221

)

319aF8G#B

!

#/""

%

!!

*/.!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




