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摘要　针对毛刺的实时检测校正需求,提出一种基于滤波和预定义阈值检测的干涉数据毛刺实时检测校正方法,

并给出了基于现场可编程门阵列的硬件实现.在使用较少硬件资源的情况下,所提方法可实现较高的检测精度,

能有效检测出干涉数据中央条纹区可能存在的毛刺,可满足星上数据等实时处理的应用需求.
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１　引　　言

干涉分光技术常被用于光谱参数的测量[１Ｇ２],具
有波段覆盖宽、光谱分辨率高、信噪比高、测量速度

快等优势,在紫外、可见光到红外、太赫兹等光学波

段的光谱相关参数测量中应用广泛.例如,以傅里

叶变换红外光谱仪为代表的干涉仪器,已广泛应用

于目标识别、对地观测与外太空探测、大气与环境监

测、光电系统测试、计量等领域[３Ｇ５].
傅里叶变换红外光谱仪将入射待测光分为两

束,并通过动镜运动等手段,在两束光之间引入相位

差,从而产生干涉,通过干涉调制方式实现入射待测

光的光谱分光.因此,傅里叶变换红外光谱仪获取

的是干涉数据,而不是待测目标的光谱数据,需要经

过傅里叶变换等一系列复杂处理,才能得到目标的

光谱数据[６].
红外傅里叶变换光谱仪获取的实际干涉数据中

可能存在脉冲毛刺,干涉图上表现为单点或连续毛

刺.毛刺在光谱域表现为叠加到复原光谱上的光谱

纹波,也是光谱相位的来源之一.目前,可通过移除

探测器衬底、光学组部件采用楔形设计等优化手段,
剔除大部分连续毛刺,剩余的连续毛刺则可在定标

过程中有效移除.对于干涉图中央条纹区域外的单

点毛刺,可通过阈值法等实现有效识别和剔除;对于

干涉图中央条纹区出现的毛刺,由于中央条纹区本

身的幅值变化较为剧烈,故需要更为复杂的检测算
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法.现有的毛刺检测算法,如哈尔小波变换法、自回

归模型法、标准偏差法、主成分分析法、多重单调神

经网络法等,都有一定的局限性,难以应用于星载观

测、目标探测等需要实时获取目标光谱的应用场合.
此类场合需要对获取的干涉数据进行实时光谱反

演,而在光谱反演之前,对毛刺进行实时检测与校正

对于改善反演光谱质量十分重要[７Ｇ９].本文采用的

基于滤波和阈值检测的干涉数据毛刺检测方法,可
实现毛刺的有效检测,且便于硬件实现,不占用过多

的硬件资源[８Ｇ９].

２　基本原理

２．１　傅里叶光谱仪原理

基于经典迈克尔孙干涉仪结构的傅里叶光谱仪

的原理如图１所示,包括两块互成直角的动镜 M１
和定镜 M２,以及与 M１、M２成４５°的分束器B、补偿

器C.动境 M１沿箭头方向作匀速运动,而 M２为

固定平面镜.理想情况下,入射平行光被分束片B
分成相等的两束光Ⅰ和Ⅱ.补偿器C使两束光到

达探测器时,以相同的次数通过分束器B和补偿器

C.光束Ⅰ穿过分束器B和补偿器C,经动境M１反

射到达探测器D;另一光束Ⅱ经定镜 M２反射,穿过

分束器B和补偿器C,在探测器D处与光束Ⅰ会合

产生相干叠加,其光程差δ 随动镜 M１的往返运动

呈周期性变化,等于动境运动距离的两倍.干涉信

号的强度分布与光程差、光谱成分等有关.实际上,
傅里叶光谱仪的光谱范围会受探测器、分束器和光

学元件(例如光学滤波器、采样窗口)等的限制[１０Ｇ１１].

图１ 傅里叶光谱仪原理图

Fig．１ DiagramofFourierspectrometer

　　波数为ν的单色入射光的电磁辐射可表示为

E(x,ν)＝E０(ν)exp[i(ωt－２πxν)], (１)

式中,ω 为角频率,t为时间,x 为距离,E０(ν)为波

数ν处入射光电磁辐射的幅值.
该入射光分别经动境和定镜反射后到达探测

器,入射光的电磁辐射可表示为

E(x１,x２,ν)＝rRtE０(v){exp[i(ωt－２πx１ν)]＋
exp[i(ωt－２πx２ν)]}, (２)

式中,x１、x２ 为经动境和定镜光束的光程,r和Rt分

别为分束器的反射率和透过率.
探测器接收的入射辐射强度I是光程差δ的函

数,可表示为

I(δ)＝
１
２ε０c E(δ)２＝

１
２ε０crRtE０(ν)２２{(１＋cos{[２π(x２－x１)]ν}}＝

１
２I
(０)[１＋cos(２πνδ)]. (３)

式中,ε０ 为介电常数,c为光速,E(δ)为光程差δ时

的电磁辐射,I(０)为零光程差处的干涉光强度.由

(３)式可知,探测器的输出信号中包含直流项和交

流项.
连续光谱入射时,探测器输出干涉信号的积分

形式为

I(δ)＝
１
２∫

¥

０
B(ν)dν＋

１
２∫

¥

０
B(ν)cos(２πνδ)dν,

(４)
式中,B(ν)dν为与入射辐射的波数相关的能量谱密

度.对于非理想干涉仪,这一函数受非理想光学系

统、探测器响应和电子学系统等的影响.
由于探测器输出的直流项不包含有效光谱信

息,去掉(４)式中的直流分量,有

I(δ)＝
１
２∫

¥

０
B(ν)cos(２πνδ)dν. (５)

　　由于B(ν)＝B(－ν),探测器输出的交流信号

I(δ)关于零光程差点对称,故(５)式可表示为

I(δ)＝
１
４∫

＋¥

－¥
B(ν)cos(２πνδ)dν＝

　　　 １４∫
＋¥

－¥
B(ν)exp(i２πνδ)dν. (６)

　　由此可得采样干涉数据与入射辐射满足

I(δ)＝F[B(ν)]

B(ν)＝F－１[I(δ)]{ (７)

的傅里叶变换关系,目标光谱可由傅里叶逆变换

算出.
实际上进行光谱测量时以Δδ 为周期对干涉条

纹进 行 采 样,从 而 得 到 以 １/Δδ 为 周 期 的 光 谱
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BΔδ(ν),即

BΔδ(ν)＝BΔδ ν－
k
Δδ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中,k为周期常数.

２．２　毛刺检测/校正算法

干涉数据中存在的单点毛刺如图２(a)所示,
星载傅里叶红外光谱仪的探测器可能会受到宇宙

高能量射线等的影响,导致探测器输出信号中包

含脉冲干扰信号.美国同步轨道卫星(GOES)的
空间监测数据显示,宇宙射线引发的X射线大概为

２０００次/(cm２s－１)(６０keVX射线).红外大气探

测干涉仪(IAIS)在轨监测数据表明,大概１％的干

涉图受到毛刺影响.另外仪器电子学系统的单粒子

数翻转等系统异常、光学组件缺陷、数据下传错误等

也会引起毛刺[１２].该类毛刺的特点是单点或几点,
且幅值非常大,对于反演光谱质量影响最大,是需要

进行检测校正的主要毛刺类型.图２(b)为连续毛

刺,主要由干涉仪光学元件(如分束器/补偿器)、光
学窗口、探测器等光机系统组件间的反射引起.此

外,仪器的电子学系统,如数据采集系统、运放、数传

接口等的低频噪声也会引入连续毛刺.连续毛刺的

特点表现为在获得的干涉数据的某些位置上会叠加

一段幅值很小的额外干涉图,出现位置有很强的规

图２ 干涉数据中的毛刺.(a)单点毛刺;(b)连续毛刺

Fig．２ Spikesininterferogram敭 a Singlespikes 

 b continuousspikes

律性.将干涉仪零光程差位置的杂散光降至最低,
是仪器光机设计需重点考虑的内容.因此,连续毛

刺一般不会出现在干涉图的中央条纹区,而是多出

现在干涉图的其他区域,在光谱域表现为光谱上出

现纹波.毛刺的存在会严重降低获取的光谱数据的

信噪比,导致光谱失真,影响后续物理参数的反演和

应用.

　　干涉数据的有效采样点数为N,光程x 处幅值

为A 的毛刺会在复原光谱中引起相位为常数、幅值

为A/N 的三角函数形式的光谱纹波,导致光谱信

噪比降低.在星载观测、目标探测等需要进行实时

光谱反演,以得到实时目标光谱的应用场合,通过对

高幅值脉冲毛刺进行检测和校正,即可消除获取的

光谱中的大部分虚假干扰光谱信号来源,有效改善

反演光谱的质量.连续毛刺等其他类型的毛刺,可
通过优化光机系统设计、后续的定标过程等进行剔

除,可忽略其对反演光谱的影响.例如,干涉数据中

存在的毛刺会引起目标光谱的相位和幅值等异常.
本文主要针对高幅值脉冲毛刺进行检测校正,而对

于本文毛刺检测未考虑的连续毛刺、低频噪声等异

常信号,以及本文简单采用均值校正毛刺可能引入

的误差等,通过后续光谱反演环节的相位修正都能

进行有效抑制和消除,从而实现全部毛刺干扰的抑

制,有效改善获取光谱的质量.
需要进行检测和校正的高幅值毛刺如图２(a)

所示,毛刺幅值和出现位置的差异很大,为实现高精

度的毛刺检测,可以设计很多复杂算法,但考虑到星

上处理等实时处理场合,检测算法在保证检测精度

的同时应尽量简便,以避免占用过多的资源.干涉

数据中央条纹区幅值变化剧烈,如果直接使用阈值

法,则这一区域的毛刺很难检出,本文采用先滤波、
后阈值检测的方法,可较好地解决这一问题.

毛刺校正的方法为采用毛刺左右临近点均值代

替毛刺点.毛刺检测算法的基本原理如下:在光谱

域,有用光谱信息为仅分布在有限宽度的低波数光

谱带内的光谱信号,干涉图上的毛刺则分布在整个

光谱带上;而有效带内光谱信号,是获取以零光程差

点为对称点且幅值以余弦包络形式变化的干涉数据

的主要来源,这使得毛刺难以检测.因此,通过对干

涉图进行低通滤波,滤除有效带内光谱,可降低干涉

图的幅度变化,从而凸显出毛刺,特别是原先被中央

条纹区大幅度的幅值变化所遮盖的毛刺,从而降低

检测的难度.由于毛刺在干涉图上表现为幅值异常

的采样点,通过设置合理的阈值,采用幅值比较的方
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法,即可将毛刺检测出来.
基于滤波方法进行毛刺检测的两个前提条件

如下:

１)与奈奎斯特采样定理相比,干涉数据已经被

过采样;

２)获取的干涉数据中出现毛刺是小概率事件,
且呈单点分布(需注意的是,数据采样过程使用的抗

混叠滤波器可能会将单点毛刺扩散到邻近几个点).
基于滤波和阈值检测方法的毛刺检测算法模型

如下:

１)采样干涉数据I(p)中央条纹区的毛刺检

测,是中央条纹区采样点与 NCF阶滤波器滑动卷积

的结果ICF(m),

ICF(m)＝ ∑
m＋(NCF－１)/２

p＝m－(NCF－１)/２
I(p)×WCF(p－m),(９)

式中,WCF为滤波器的滤波系数,p 和m 为干涉图采

样点的索引号.
与检测阈值TCF逐点比较,如果ICF(m)＞TCF,

则给出毛刺标志.
采样干涉数据中央条纹区的均值I－ACF为

I－ACF＝
∑

NlastSpikCF

i＝NfirstSpikCF

I(i)

NlastSpikCF－NfirstSpikCF
. (１０)

　　采样干涉数据中央条纹区的标准差SCF为

SCF＝

１
NlastSpikCF－NfirstSpikCF

∑
NlastSpikCF

i＝NfirstSpikCF

[I(i)－I－ACF]２.

(１１)
　　检测阈值TCF可参照标准差倍数选取,为

TCF＝aCF×SCF＋OCF, (１２)
式中,I(i)为待检测采样干涉数据,NfirstSpikCF为采样

干涉数据中央条纹区起始点,NlastSpikCF为中央条纹

区结束点,aCF为标准差系数,OCF为干涉图偏置量.
滤波器的阶次 NCF及对应的滤波系数WCF、检测阈

值TCF需要根据具体干涉仪器、应用场合、用途等进

行调整选择.对于星上处理等场合,则需要根据毛

刺检测/校正效果,对检测阈值和滤波器所用阶次进

行及时更新.

２)干涉数据其他区域的毛刺检测.将其他区

域的采样干涉数据与NCFO阶滤波器作滑动卷积,并
将卷积结果ICFO(m)与阈值TCFO逐点比较.

ICFO(m)＝ ∑
m＋(NCFO－１)/２

p＝m－(NCFO－１)/２
I(p)×WCFO(p－m),

(１３)

式中,WCFO为滤波器的滤波系数.
如果ICFO(m)＞TCFO,则给出毛刺标志.
检测阈值TCFO计算过程为取邻近中央条纹区

的一个包络计算检测阈值,包络采样起始点为n１,
结束点为n２.

包络的均值I－CFO为

I－CFO＝
∑
n２

i＝n１

I(i)

n２－n１＋１
. (１４)

　　包络的标准偏差SCFO为

SCFO＝
１

n２－n１
∑
n２

i＝n１

[I(i)－I－CFO]２. (１５)

　　检测阈值TCFO可参照标准差倍数选取,可表

示为

TCFO＝aCFO×SCFO＋OCFO, (１６)
式中,aCFO为标准差系数,OCFO为干涉图偏置量.

相比干涉数据中央条纹区采样点幅值的剧烈变

化,干涉数据其他区域采样点的幅值变化较为平缓,
因此所用滤波器阶数 NCFO要低于中央条纹区所用

滤波阶数.滤波器所用阶次 NCFO及对应的滤波系

数WCFO、检测阈值TCFO,同样也需要根据具体干涉

仪器、应用场合、探测任务与精度要求等进行选择

调整.

３)毛刺校正.对于检测出的高幅值毛刺,用左

右临近点的均值代替,即可消除毛刺对反演光谱的

主要影响,并将校正误差控制在实际获取光谱数据

自身的噪声水平以下,取得不错的校正效果.

３　分析与讨论

３．１　毛刺检测算法实验与分析

毛刺检测校正算法流程图如图３所示.取一幅

由星载干涉仪器获取的存在高幅值毛刺的长波通道

(７００~１１３０cm－１)干涉数据,并参考获取的系列干

涉数据中存在高幅值毛刺的特点,在选取的干涉数

据上,人为添加数个毛刺,以使得中央条纹区和其他

区域均存在不同幅值的毛刺,如图４所示.参考激

光波数为６４５１．６cm－１,采用双过零点法的等效参

考采样波数为１２９０３．２cm－１.中 央 条 纹 区 采 用

１３阶有限脉冲反应(FIR)滤波器,其他区域则采用

５阶FIR滤波器.高通FIR滤波器的归一化截止

频率为０．３,阻带衰减为－５０dB,通带起伏为－１dB,
使用 MATLAB计算相应的滤波器系数.

　　存在毛刺干涉数据的滤波结果如图５所示,存
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图３ 毛刺检测校正算法流程图

Fig．３ Flowchartofdetectionandcorrectionalgorithmforspikes

图４ 存在毛刺的干涉数据

Fig．４ Interferogramwithspikes

图５ 经滤波后存在的毛刺干涉数据

Fig．５ Interferogramwithspikesafterfiltering

在毛刺的干涉数据在未滤波和滤波后,反演得到的

目标光谱如图６所示,可见,通过滤波可消除绝大部

图６ 存在毛刺干涉数据滤波前后的复原光谱

Fig．６ Recoveryspectrawithspikesbefore
andafterfiltering

分有效光谱信息,从而避免目标光谱信息对毛刺检

测的影响.干涉数据中央条纹区的滤波结果如

图５(a)所示,由于残余光谱信息的存在,滤波数据

仍具有类似干涉图的特征,但是可能存在的毛刺则

被凸显出来.对于可能在中央条纹区的波峰位置出

现的毛刺,经滤波处理去掉有效光谱信息后,使得毛

刺特征更为突出,有效降低了波峰位置对毛刺检测

的干扰,从而提高了后续毛刺检测的精度;对于位于

波谷、波峰和峰谷间的毛刺,经滤波处理后,可将原

先被中央条纹区剧烈的幅值波动淹没掉的毛刺凸显

出来,而这些位置的毛刺会影响干涉数据毛刺检测,
同时也会影响反演光谱质量.干涉数据其他区域的

滤波结果如图５(b)所示,由傅里叶光谱仪的原理可

知,干涉数据其他区域以一定间隔(与仪器工作波

段、光机系统参数等有关)分布着系列类似中央条纹

区的包络,且包络幅度随光程差的增加而降低.因

此,对于系列包络中可能存在的毛刺,通过滤波同样

１０３０００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

可以将位于包络区域的毛刺显现出来,设置合适的

阈值,通过逐点比较滤波结果,即可将可能存在的毛

刺检测出来.
选 取 一 幅 不 存 在 毛 刺 的 长 波 通 道 (７００~

１１３０cm－１)干涉数据,在采样干涉数据的不同位

置,直接利用左右临近点均值替代原始采样点,并计

算校正后的反演光谱相对原始干涉数据反演光谱的

误差,以对毛刺校正误差进行分析,结果如图７所

示.可见,仅当毛刺出现在中央条纹区时会有１０－５

量级的校正误差,其他位置的校正误差基本可以忽

略,总体校正误差在反演光谱的噪声限以内.可见,
对于高幅值单点毛刺,所用校正方法具有较高的校

正精度,可满足星上实时数据处理等场合的应用

需求.

图７ 不同位置的毛刺校正误差分析

Fig．７ Errorofspikecorrectionatdifferentpositions

图８为存在毛刺的干涉数据在未校正和校正后

的反演光谱,可见毛刺的存在,会在带内光谱上引入

光谱纹波,造成光谱信噪比降低,影响获取光谱的质

量,这与前面的理论分析相吻合.因此,对于星载观

测、目标探测等需要实时获取目标光谱的应用场合,

图８ 毛刺校正前后的复原光谱

Fig．８ Spectrabeforeandafterspikecorrection

在进行反演光谱处理前,应先对可能存在的毛刺进

行检测和校正,以有效抑制毛刺引起的光谱纹波对

带内光谱的影响.

３．２　基于现场可编程门阵列的硬件实现

毛刺检测校正算法的硬件实现采用XilinxV５
１１０TFPGA,如图９所示,其中,检测模块１用于中

央条纹区的毛刺检测,检测模块２负责其他区域的

毛刺检测.校正模块负责毛刺的修正,即读取毛刺

左右临近两点的采样值,计算其均值,并用均值代替

毛刺点.待检测的干涉数据存储在双口随机存取存

储器(RAM)中,由于一个时钟只能对双口RAM 读

写一次,完成一幅８１９２点干涉数据图的检测需

８１９４个时钟周期,每发现并校正一个毛刺需额外增

加５个时钟周期.毛刺检测校正算法采用现场可编

程门阵列(FPGA)实现时,所需硬件资源如表１所

示.在实际应用中,可用多路并行模式降低所需时

钟周期,提高采样干涉数据的毛刺检测/校正速度,
以满足不同应用场合和不同数据采样率仪器的应用

需求,不足之处是会增加控制难度和所需FPGA逻

图９ 毛刺检测/校正算法的硬件实现.(a)模块框图;(b)仿真结果

Fig．９ Hardwareimplementofdetection correctionalgorithmforspikes敭 a Modularscheme  b simulationresult

１０３０００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

表１ FPGA算法实现时所需硬件资源

Table１ RequiredhardwareresourceforFPGA
algorithmimplementation

Logicresource
Occupied
slices

Total
number
ofslices

Logic
utilization/％

Sliceregisters １５ ６９１２０ ０．０２１

SliceLUTs １８ ６９１２０ ０．０２６

FullyusedLUTＧFFpairs １ １８ ５．５５５

BondedIOBs ４ ６４０ ６．２５０

BUFG/BUFGCTRLs １ ３２ ３．１２５

辑资源.即将单幅干涉图由存储在单个大双口

RAM中改为存储在 N 个小双口RAM 中,对应使

用相同数目的检测模块并行检测,可将处理时间降

为原来的１/N.

４　结　　论

针对红外傅里叶光谱仪在星载探测、目标探测

等需要进行实时光谱反演的应用场合,提出一种基

于滤波和阈值检测的高幅值单点毛刺的实时检测/
校正方法,并给出了基于FPGA的硬件实现.在使

用较少硬件资源的情况下,所提方法可实现较高的

检测精度,特别是可对干涉数据中央条纹区域可能

存在的毛刺实现有效检测,满足星上实时数据处理

等的应用需求.本方法的检测阈值仍需要通过大量

的实际观测数据,通过实验的方式确定,并需根据实

际应用时的效果,调整预定义检测阈值.下一步将

重点研究自适应阈值的确定方法.
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