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摘　要　视场角（ＦＯＶ）是仅次于最大光程差、决定高分辨率傅里叶红外光谱仪（ＦＴＩＲＳ）仪器线型函数（ＩＬＳ）

的重要因素。由于光学设计和装调原因，理论为圆形ＦＯＶ的扩散光束，到 达 探 测 器 端 时，其 水 平 和 垂 直 方

向上的ＦＯＶ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ＦＯＶ作用下的高分辨率ＦＴＩＲＳ仪器线型函数的数学和图

形表述。通过比较高分辨率 ＦＴＩＲＳ实测ＣＯ标气获得的光谱，与非对等ＦＯＶ、对等ＦＯＶ作用下的理论光

谱，发现非对等ＦＯＶ作用下的理论谱与实测谱的差谱ＲＭＳ值较对等ＦＯＶ获得的差谱ＲＭＳ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ＦＯＶ作用下的ＩＬＳ函数，较对等ＦＯＶ作用下的ＩＬＳ
函数能更精确的反映高分辨率ＦＴＩＲＳ对谱线的真实响应。
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引　言

　　 傅里叶红外光谱仪ＦＴＩＲＳ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ＦＴＩＲＳ提出了新的需求。然而，常规实验室使用的通用

型ＦＴＩＲＳ，由于光谱分辨率较低（＞１ｃｍ－１），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［１］遇到了困难。针对这 种 情 况，国 外 开 展 了 高 分

辨率（＜１ｃｍ－１）ＦＴＩＲＳ的 研 制，有 代 表 性 的 如 加 拿 大 的

ＡＣＥ－ＦＴＩＲＳ和美 国 的 ＴＥＳ－ＦＴＩＲＳ［２，３］，其 光 谱 分 辨 率 分 别

达到了０．０２和０．０２５ｃｍ－１。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ＦＴＩＲＳ仪器线型函数ＩＬＳ
（ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｌｉｎｅ　ｓｈａｐｅ，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ＳＦＩＴ２［４，５］提供精确的输入参数。

与通用型的低分 辨 率ＦＴＩＲＳ一 样，高 分 辨 率ＦＴＩＲＳ的

ＩＬＳ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，ＩＬＳ函 数 不 再 仅 依 赖 于 最 大 光

程差，由扩 展 光 源 造 成 的 视 场 角ＦＯＶ（ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ）对ＩＬＳ

函数的影响已不能忽 略。国 外 文 献［６，７］有 报 道 借 助 反 卷 积 和

拟合的方法，从高 分 辨 率ＦＴＩＲＳ测 量 的 光 谱 中 提 取ＩＬＳ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ＦＯＶ对ＩＬＳ的

影响程度。一些代表性的传统文 献［８］中，也 仅 仅 考 虑 了 圆 形

ＦＯＶ对ＩＬＳ函数的 影 响。部 分 实 用 的 红 外 光 源 产 品 手 册［９］

中，给出的也仅是水平或垂直方向的一维ＦＯＶ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ＦＯＶ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ＦＯＶ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ＦＴＩＲＳ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ＦＯＶ对测量光谱的影响。然而，对高分辨率ＦＴＩＲＳ，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

ＦＯＶ代替传统文 献 中 使 用 的 圆 形 发 光 面 产 生 的 对 等ＦＯＶ，

来研究其对高分辨率光谱的响应情 况。为 表 述 方 便，非 对 等

ＦＯＶ和 对 等 ＦＯＶ 以 下 分 别 称 为 ＵＦＯＶ（ｕｎｅｑｕａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ
ｖｉｅｗ）和ＥＦＯＶ（ｅｑｕａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ）。



１　影响高分辨率ＦＴＩＲＳ仪器线型函数的因

素

１．１　ＵＦＯＶ的影响

如前所述，ＵＦＯＶ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１
（ａ）。

Ｆｉｇ．１（ａ）　Ｂｅａｍ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｓｏｕｒｃｅ

Ｆｉｇ．１（ｂ）　Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ａｒｅａ

　　图１（ａ）中，ｆ为准直镜焦距，ｘ轴代表水平方向，ｙ轴代

表垂直方向，为方便推导，约定ＵＦＯＶ在ｘ轴上的发散半角

α大于ｙ轴上的发散半角β。
在使用扩展光源的情况下，ＦＴＩＲＳ的干涉图和光谱强度

之间存在如下关系［１０］

Ｉ（ｘ）＝∫Ｂ（ν）ｓｉｎｃ（πνｘ（１－ｃｏｓθ））ｃｏｓ（２πνｘｃｏｓθ）ｄν （１）

其中ｘ为光程差，θ为发散半角，ｃｏｓθ可看成是对频率ν的调

制，而认为光程差ｘ是不变的。这样发 散 半 角 为θ波 数 为ν０
的光线，通过理想ＦＴＩＲＳ测量获得的光谱为

ν＝ν０ｃｏｓθ （２）

　　观察图１（ａ）和图１（ｂ），显然有ｔａｎθ＝ｒ／ｆ，通常ｒｆ，θ
≈ｒ／ｆ，结合式（２），可求得谱元ｄν与面元ｄｒ有关系

ｄν≈ （ν０ｒ／ｆ２）ｄｒ （３）

　　考虑图１（ｂ）中的椭圆形发光面：
当发散半角θ≤β时，由 光 源 扩 散 性 导 致 的 发 光 面 为 一

圆环，其发光强度Ｂ正比于圆环面积，为Ｂ＝Ｋ２πｒｄｒ，Ｋ为

比例常数，结合式（３）得

Ｂ＝ｆ２Ｋ２πν０
ｄν （４）

　　当β＜θ＜α时，由光源扩 散 性 导 致 的 发 光 面 为 残 缺 的 椭

圆环，如图１（ｂ）中虚线圆环内的阴影区，其对应的发光强度

变为

Ｂ＝４γｒｄｒ＝４ａｒｃｃｏｓ α２（β
２－θ２）

θ２（β
２－α２槡 ）ｒｄｒ　（β＜θ＜α）（５）

其中，γ为发光半径ｒ与ｘ轴夹角，考虑式（３），式（５）可化为

Ｂ＝ ２π
ａｒｃｃｏｓ α２（β

２－θ２）
θ２（β

２－α２槡 ）ｆ
２Ｋ２π
ν０
ｄν　（β＜θ＜α）（６）

　　当θ＜α时，由光源扩散性导致的发光面始终为０，即此

条件下的Ｂ＝０。
对式（４），令Ｃ＝２πＫｆ２／ν０ ，显然该值是独立于谱元ｄν

的常数，由该式也可以看出，对圆 形 发 光 面，光 谱 强 度Ｂ为

常数，其ＩＬＳ函数表现为矩形，这与传统文献中对圆形ＦＯＶ
的ＩＬＳ研究结果是一致的。将式（４）、式（６）按Ｃ作归一化处

理，类比圆形ＦＯＶ的 矩 形ＩＬＳ函 数，可 得 椭 圆 形 发 光 面 导

致的ＵＦＯＶ的ＩＬＳ函数为

ＩＬＳＵＦＯＶ ＝

１ θ≤β

２
π
ａｒｃｃｏｓ α２（β

２－θ２）
θ２（β

２－α２槡 ） β＜θ＜α

０ θ≥

烅

烄

烆 α

（７）

　　观察式（７），当发散半 角θ≤β时，ＵＦＯＶ的ＩＬＳ表 现 为

常数，与 圆 形ＦＯＶ的ＩＬＳ情 况 是 一 致 的，当α＜θ＜β时，

ＵＦＯＶ的ＩＬＳ表现为类似反余弦的函数，这显然与ＥＦＯＶ的

矩形ＩＬＳ是不同的，最终，ＵＦＯＶ的ＩＬＳ在椭圆形发光面的

最大发散半角θ＝α处截止。

１．２　最大光程差的影响

根据文献［１１］，最大光程差导致的傅里叶红外光谱仪的

ＩＬＳ函数可表示为

ＩＬＳＭＰＤ ＝２Ｌｓｉｎｃ［２π（ν－ν０）Ｌ］ （８）

式中，Ｌ为最大光程差。

结合 前 面 对 ＵＦＯＶ的 分 析，光 谱 仪 的 综 合ＩＬＳ函 数 为

式（７）和式（８）的卷积，即

ＩＬＳｔｏｔ ＝ＩＬＳＵＦＯＶ ＩＬＳＭＰＤ （９）

　　为了更直观的反 映 ＵＦＯＶ和ＥＦＯＶ对 高 分 辨 率ＦＴＩＲＳ
的ＩＬＳ作用效果，图２给出了ν０＝４　０００ｃｍ－１处，最 大 光 程

差Ｌ＝２５．２ｃｍ（０．０２ｃｍ－１光谱分辨率）条件下，考虑 ＵＦＯＶ
（α＝４ｍｒａｄｉｎｄ，β＝３ｍｒａｄｉｎｄ）、仅考虑水平发散角（α＝β＝４
ｍｒａｄｉｎｄ）的ＥＦＯＶ、仅考虑垂直发散角（α＝β＝３ｍｒａｄｉｎｄ）的

ＥＦＯＶ，根据式（７）—（９）获得的综合ＩＬＳ曲线。

Ｆｉｇ．２　ＩＬＳ　ｃｕｒｖｅ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＦＯＶ

　　为便于比较，图２顺便给出了只由最大光程差决定的曲

线ＩＬＳＭＰＤ，其余三条曲线分别为ＵＦＯＶ，ＥＦＯＶ与ＩＬＳＭＰＤ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

ＵＦＯＶ导致的综合ＩＬＳ曲 线 与 使 用ＥＦＯＶ导 致 的 综 合ＩＬＳ
曲线在幅值和波数位置上均有明显 差 别，因 此，对 高 分 辨 率

ＦＴＩＲＳ来说，必须区分 ＵＦＯＶ和ＥＦＯＶ对ＩＬＳ函 数 的 不 同

影响。

２　实验数据与分析

　　由于ＣＯ气体在２　０００～２　２５０ｃｍ－１范围内有大量分立的

强吸收谱线，便于ＩＬＳ函 数 反 演。因 此，我 们 使 用 了 自 行 研

制的 高 分 辨 率ＦＴＩＲＳ，按０．０２ｃｍ－１分 辨 率 扫 描ＣＯ标 气，

获得透过率光谱，实验参数如表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

气体总
压／ａｔｍ

ＣＯ分
压／ａｔｍ

环境温
度／Ｋ

黑体温
度／Ｋ

吸收光
程／ｍ

ＦＴＩＲＳ最大
光程差／ｍ

１　 ０．０００　６６　 ２９６　 １　０００　 ０．０５　 ０．２５２

　　为高效的检 验 ＵＦＯＶ作 用 下 的ＩＬＳ函 数 的 合 理 性，我

们事先对高分辨率ＦＴＩＲＳ的ＦＯＶ进行了水平和垂直方向的

测量，测量结果如图３（ａ）和（ｂ）所示，横轴为发散角，纵轴为

归一化的发光强 度。ＦＯＶ在 水 平 和 垂 直 方 向 的 半 高 全 宽 分

别为７．８ｍｒａｄｉｎｄ和６．８ｍｒａｄｉｎｄ，对 应 的 发 散 半 角 分 别 为

３．９ｍｒａｄｉｎｄ和３．４ｍｒａｄｉｎｄ。

　　将表１的实验参数和图３的发散半角，代入式（７）—（９）

中，并依据 ＨＩＴＲＡＮ数 据 库 中ＣＯ在２　１６９．２ｃｍ－１处 的 单

根谱线吸收参数［１２］，卷 积 多 普 勒 线 型 后，再 与 式（９）的 综 合

ＩＬＳ函数卷积计算，获得理论上的受ＵＦＯＶ影响的透过率光

Ｆｉｇ．３（ａ）　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ＦＯＶ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．３（ｂ）　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ＦＯＶ　ｔｅｓｔ　ｃｕｒｖｅ

谱，为 了 与 传 统 的ＥＦＯＶ（仅 考 虑 水 平 发 散 角 或 仅 考 虑 垂 直

发散角）情况比较，图４还给出了ＥＦＯＶ（α＝β＝３．９ｍｒａｄｉｎｄ
和α＝β＝３．４ｍｒａｄｉｎｄ）影响下的理论计算光谱。

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｗｉｔｈ　ＵＦＯＶ，ＥＦＯＶ

　　由图４，整体来看ＣＯ在２　１６８．８～２　１６９．６ｃｍ－１波数内

的透过率情况，使 用ＥＦＯＶ和 ＵＦＯＶ模 型 计 算 得 到 的 理 论

光谱 与 实 测 谱 的 差 谱 ＲＭＳ（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ）值 分 别 为

０．００６　９，０．００７　９和０．００４　８，使用ＵＦＯＶ获得差谱ＲＭＳ值

是最 小 的，虽 然 与ＥＦＯＶ情 况 下 的ＲＭＳ值 没 有 量 级 差 别，

但是仔细观察子图ｓｕｂｒａｎｇｅ和全波数范围上的差谱分布，发
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现 在最大吸收峰２　１６９．２ｃｍ－１附近，ＵＦＯＶ与ＥＦＯＶ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ＵＦＯＶ作用 下 的ＩＬＳ函 数 将 能 获 得 更 大 的 拟 合 优

势。

由此，说明了使用 非 对 等ＦＯＶ的ＩＬＳ模 型 比 传 统 的 对

等ＦＯＶ的ＩＬＳ模型能在高分辨率ＦＴＩＲＳ中能获得更高的定

量精度。

３　结　论

　　针对傅里叶红外光谱 仪 中ＦＯＶ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ＦＯＶ影 响

下的高 分 辨 率 ＦＴＩＲＳ的 综 合 仪 器 线 型 函 数 表 达 式。并 以

０．０２ｃｍ－１高分辨率的ＦＴＩＲＳ对ＣＯ标 气 实 测，比 对 了 实 测

谱与不对等、对等ＦＯＶ影响下的理论光谱，实 验 结 果 表 明，

较传统的对等ＦＯＶ而言，非对等ＦＯＶ作用的仪器线型函数

更符合高分辨率ＦＴＩＲＳ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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