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基于小波变换的干涉光谱信号检测与校正方法
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摘要　傅里叶变换光谱仪通过获取待测光的干涉信号来反演光谱信息,是重要的光谱测试与分析仪器.受光电探

测电路不稳定、干涉模块装调不到位等因素的影响,傅里叶变换光谱仪获得的干涉光谱信号会出现漏采点、过饱和

点、噪声点等无效数据点,导致反演的光谱信号出现失真.为此,研究了一种基于小波变换的干涉光谱信号检测方

法,该方法能够快速有效地定位干涉信号中多种无效数据点的位置;在此基础上,研究了干涉光谱信号的校正方

法,根据无效点所在区间段的信号特征,通过样条插值方法进行数据拟合,校正干涉光谱信号.通过仿真验证了本

方法的可行性;搭建了近红外波段傅里叶变换光谱实验系统,并基于该系统进行验证性实验,对获得的干涉信号进

行检测与校正,提高了反演光谱信号的准确性.
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１　引　　言

傅里叶变换光谱仪是重要的光谱测试仪器,主
要用于获取红外波段光谱,具有高通量、多通道等优

点[１],在物质分析、生命科学、航空航天遥感等领域

具有重要的应用价值[２Ｇ４].与色散型光谱仪不同,傅

里叶光谱仪不能直接获取光谱信息,它先是检测待

测光的干涉信息,然后利用傅里叶变换来反演光谱

信息.当傅里叶变换光谱仪的光机系统、扫描系统

不稳定时,或光电转换系统存在瑕疵等情况下,干涉

光谱信号就会出现漏点、坏点、过饱和点等无效数据

点.对含有无效数据点的干涉信号进行傅里叶变
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换,会导致重构光谱信号出现畸变,影响复原精

度[５].因此,干涉光谱信号的准确性会直接影响复

原光谱的精度,需要对其获取的干涉信号进行检测,
对于存在瑕疵的干涉条纹进行校正.当坏点明显区

别于周围信号时,可以通过观察干涉条纹进行人工

排除,但对于漏点、零光程差附近功率异常点等坏

点,则很难通过人工排查,需要通过专门的算法进行

排查.
傅里叶变换光谱仪获取的干涉信号是不同频率

光波正弦信号的叠加,干涉光谱信号的特征与待测

光谱特征密切相关,不同带宽、形状的待测光谱信

息,对应的干涉条纹差别较大,采用传统的正弦条纹

检测方法无法有效检测傅里叶变换光谱仪获取的干

涉信息.小波变换是一种时间Ｇ频率分析方法,具有

多分辨率分析的特点,在时域和频域都具有表征信

号局部特征的能力,是分析信号位置和频率特性的

有效“工具”[６].利用小波变换可以直接检测干涉条

纹中过饱和点的位置,但却无法有效检测漏采样点

和光强坏点[７].

２　基本原理

２．１　干涉光谱信号检测方法

傅里叶变换光谱仪获取的干涉信号由多组正弦

信号叠加而成,呈振荡分布,对干涉信号进行一阶求

导,然后再进行小波变换处理,就可以检测干涉条纹

中的漏采样点、坏点、过饱和点等无效点.干涉光谱

信号的小波变换为
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其中a和τ代表小波变换后两个域特征量,称为

母小波,该函数必须要满足一定的条件,且不唯

一[８];∗表示复共轭;WT 为干涉信号的小波分解

函数;R 为小波变换域.干涉信号经过一阶求导

后,既能消除干涉信号中直流项对检测的干扰,又
能将无效点的信号进行放大,有利于发现无效点

的位置.
小波变换的特点决定了它可以根据不同的应用

场合选择合适的小波母函数,这里选择 Morlet函数

作为检测函数.Morlet小波是一个 Gauss包络的

复小波函数,是 Gabor小波的一个特例,１９８２年

Morlet首次将其用于地震信号的分析中[９].该函

数在时Ｇ频域上有良好的分辨率,应用领域较为广

泛.Morlet小波函数的解析式为

m(t)＝exp(j２πfcΔ)exp(－Δ２/fb), (２)
式中:t为小波变换后Δ 对应的频域信号;fc 为小

波的中心频率;fb 为带宽参数.fb 越小,波形衰退

得越快,带宽越宽,直至逼近一个脉冲函数;fb 越

大,波形衰减得越慢,带宽越窄,最后退化成一个余

弦函数.因此,在用 Morlet小波进行坏点检测时需

要选择合适的fc 和fb 参数.经过小波变换后,提
取高阶小波变换后的函数,并提取其强度值,无效点

位置的光强会出现明显的异常,数值远大于左右两

个相邻峰值点对应的数值.根据这一特点,可以有

效地确定无效点的位置.

２．２　干涉光谱信号的校正方法

在利用小波变换定位无效点后,需要对无效点

进行修补,目前通常采用曲线拟合后插值的方法.
常用的拟合插值方法主要有多项式拟合方法和样条

插值拟合方法.在傅里叶变换光谱仪干涉信号校正

中,以上两种方法都可以使用.单色光的干涉信号

为正弦曲线,复色光的干涉信号是不同频率正弦函

数的叠加,能量主要集中在零光程差附近,随着光程

差增大,信号幅值呈明显的振荡衰减.样条拟合插

值方法可以看作是分段多项式拟合,三次样条拟合

更适合用来对这类振荡信号进行插值.
三次样条拟合函数相对简单,拥有连续的二阶

导数,不仅可以用于内插值,还可以适用于外插值,
可以自动延展插值范围,三次样条拟合函数定义为:
若函数f(Δ)∈C２[Δ１,Δ２],C 为干涉光程差区间范

围,且在该区间段内的每个小区间中,至少一个区间

满足三次多项式

fj(Δ)＝a１Δ３＋a２Δ２＋a３Δ＋a４, (３)
式中:fj(Δ)为小区间内的拟合函数,j为区间内拟

合函数的标号;a１~a４ 为拟合函数的系数.Δ 为光

程差,则f(Δ)为给定区间范围内的三次样条函数.
三次样条函数除了要求各个节点处的插值函数与原

函数相等之外,还要求[Δ１,Δ２]内的节点满足连续

性条件以及边界条件[１０].样条函数拟合插值要求

已知数据分布相对均匀,因此对于缺失的干涉信号,
宜采用外插值方法进行拟合.

对干涉条纹进行校正后,在进行离散傅里叶

变换前,还需要进行一系列预处理,包括去趋势

项、切趾、相位校正等.除了这些常规的过程,对
于小双边干涉条纹,还需要利用特殊窗函数进行
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处理.为了降低离散傅里叶变换的栅栏效应,在
进行离散傅里叶变换前还需要进行补零.干涉条

纹经过预处理后,再通过傅里叶变换即可复原物

点的光谱信息.

３　仿真实验与分析

为验证利用小波变换方法检查干涉信号无效点

的有效性以及三次样条拟合插值方法校正干涉条纹

的效果,本文进行了仿真实验.设傅里叶变换光谱仪

的探测波数为１０００~２５０００cm－１(４００~１００００nm),
干涉信号对应的光程差为－０．５~０．５mm,采样间

隔为２５nm.

３．１　干涉信号无效点检验仿真实验的结果与分析

傅里叶变换光谱仪获取的干涉信号波形与待测

谱型相关,为模拟不同光谱波形干涉信号的检测能

力,对具有不同光谱波形的两个干涉条纹进行仿真.
两个光谱波形对应的谱型宽度不同,如图１所示.

　　干涉信号中在靠近零光程位置以及远离零光

程位置均出现了无效点,如图２所示.无效点分

别位于干涉条纹序列的第１００００个点和第１９９９０
个点,对 应 的 光 程 差 分 别 为 －０．２５００００mm与

－０．００００２５mm.

图１ 两组模拟的光谱信号.(a)宽带光谱曲线;
(b)窄带光谱曲线

Fig．１ Twosimulatedspectralsignals敭 a BroadＧband
spectralcurve  b narrowＧbandspectralcurve

　　对干涉信号进行一阶求导后,利用 Morlet小波

对干涉信号进行处理,小波中心频率设置为远小于

干 涉 信 号 的 采 样 频 率,小 波 变 换 尺 度 为１~１５.

图２ 两组模拟光谱信号中的无效点.(a)宽带光谱干涉条纹的局部放大图;(b)宽带光谱干涉条纹;
(c)窄带光谱干涉条纹的局部放大图;(d)窄带光谱干涉条纹

Fig．２Invaliddatapointsoftwosimulatedspectralsignals敭 a LocalmagnificationofbroadＧbandspectruminterference
fringe  b broadＧbandspectruminterferencefringe  c localmagnificationofnarrowＧbandspectruminterference
　　　　　　　　　　　　　fringe  d narrowＧbandspectruminterferencefringe
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Morlet小波变换后得到的矩阵的行数为１５,对小波

变换后的矩阵求模,取第１５阶对应的数据曲线,如
图３所示.由图３可知,在小波变换后的干涉信号

中,无效点位置对应的强度值明显增强,其数值远大

于左右两个相邻峰值点对应的数值.根据这一特

点,可以有效定位无效点.

图３ 干涉信号小波变换后第１５阶对应的信号.(a)宽带光谱小波信号;(b)窄带光谱小波信号

Fig．３ １５thＧordercorrespondingsignalafterwavelettransformofinterferometersignal敭

 a BroadＧbandspectrumwaveletsignal  b narrowＧbandspectrumwaveletsignal

　　漏采样是推扫式傅里叶变换光谱仪的干涉

数据可能出现的情况,尤其是在傅里叶变换光谱

仪的开发调试过程中,需要判断是否存在漏采样

的情况.对干涉信号进行小波变换同样也能发

现漏采样的情况.当漏采样位置远离零光程差

位置时,去直流项后,其对干涉信号的影响不大;

当漏采样位置离零光程差位置较近时,对干涉信

号的影响较大.设图１中第一组光谱对应的干

涉信号在零光程差附近位置存在漏采样情况,对
应的干涉信号如图４所示,漏采样点位于干涉信

号序 列 中 的 第 １９９８５ 个 点,对 应 的 光 程 差 为

－０．０００３７５mm.

图４ 存在漏采样的干涉信号.(a)完整信号;(b)局部放大信号

Fig．４ Interferencesignalwithmissingsamplepoint敭 a Completesignal  b locallyamplifiedsignal

　　漏采样对干涉信号波形的影响不如其他无效点

明显,但是如果不进行数据检测,不对漏采样点进行

处理,同样也会导致复原光谱出现误差,如图５所示

(实线为模拟光谱信号,虚线为存在漏采样点时复原

的光谱).与模拟光谱信号相比,复原光谱出现了明

显的畸变.
利用 Morlet小波对干涉信号的一阶导数进行

处理,取第１５阶对应的数据曲线,如图６所示.可

见,漏采点处的强度明显增强,其值远大于左右两个

相邻峰值点对应的数值.根据这一特点,可以有效

定位漏采点.

图５ 由漏采样的干涉信号得到的复原光谱

Fig．５ Recoveryspectrumofinterferometersignal
withmissingsamplepoint
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图６ 存在漏采样点的干涉信号经小波变换后第１５阶

对应的信号.(a)完整信号;(b)局部放大信号

Fig．６１５thＧordercorrespondingsignalofinterference
signalwith missingsamplepointafterwavelet
transform敭 a Completesignal  b locally
　　　　　amplifiedsignal

３．２　干涉信号校正的仿真实验与分析

采用三次样条拟合校正方法对干涉信号中的无

效点进行校正.复色光干涉信号呈现出类周期性振

荡,虽然干涉信号的调制度明显降低,但振荡周期在

整个区间变换缓慢.因此,采用三次样条拟合干涉

信号时,只需要覆盖１~２个振荡周期即可.利用三

次样条拟合方法对图２所示的两个干涉信号中无效

点之前的２０个点进行三次样条拟合,然后通过外插

值方法计算得到第２１个点数据作为无效点的校正

信号.校正后的两个无效点位置的强度值与图１中

的模拟值如表１所示.经拟合校正后,干涉信号中

无效点位置的强度值偏差控制在５％左右.拟合精

度与干涉信号的采样精度有关,随着干涉信号采样

精度的提高,拟合精度会进一步提高.
表１ 校正后无效点位置的强度值与模拟值

Table１ Intensityvaluesatinvaliddatapointsafter
revisionandsimulatedvalues

Band
Point
number

Simulated
intensity

Revised
intensity

Accuracy/％

BroadＧband
１００００ ２０８６．６１３０ ２０８６．６０７５ ０．０００２６

１９９９０ ９４２．６２７６ ９４７．１２６ ０．４８

NarrowＧband
１００００ ２０５．９４０５ ２０５．９２１０ ０．００９５

１９９９０ ９．０６０８ ９．５６０８ ５．５

　　经傅里叶变换后重构的光谱图像如图７所示,
可见,对校正后的干涉信号再进行傅里叶变换处理

得到的光谱信号与给定的光谱数据重合较好.复原

光谱误差如图８所示,仿真实验中第一组模拟光谱

复原的相对误差在０．０３％以内,第二组模拟光谱复

原的相对误差在０．０１％以内.

图７ 由校正的干涉信号复原得到的光谱信息.
(a)宽带光谱曲线;(b)窄带光谱曲线

Fig．７ Recovery spectral information from revised
interferencesignal敭 a BroadＧband spectral
　　curve  b narrowＧbandspectralcurve

４　实验结果与分析

利用自主设计搭建的近红外傅里叶变换光谱测

试实验系统验证干涉信号检测和校正方法的可行

性.实验系统由光机模块、伺服控制系统、光电探测

系统和主机构成,原理如图９(a)所示,实验系统如

图９(b)所示.采用变形Sagnac光路,在两个反射

镜 M１、M２中间加入双角锥反射镜.采用稳频氦氖

激光器作为参考光源,参考光与待测光共光路,采用

光敏探测器接收参考光信号,在过零点采样.实验

系统的测试波段设置为１２５０~２０００nm(５０００~
８０００cm－１),采用铟镓砷探测器作为待测光探测

器,角锥最大推扫行程为２０mm.实验系统采用变

形Sagnac干涉结构,如图９(c)所示.在Sagnac共

光路干涉仪的两个反射镜中间加入两个角锥反射

镜,通过移动两个角锥反射镜进行推扫.
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图８ 模拟干涉信号中复原光谱信号的相对误差.
(a)宽带光谱误差曲线;(b)窄带光谱误差曲线

Fig．８Relativeerrorsofrecoveryspectralsignalfrom
simulatedinterferencesignal敭 a BroadＧband
spectralerrorcurve  b narrowＧbandspectral
　　　　　　　errorcurve

　　利用实验系统对法布里Ｇ珀罗半导体激光器

(FPＧLD;中心波长在１３２０nm附近)进行测试,设定

最大光程差为１６mm,得到的干涉信号如图１０(a)
所示,对应的复原光谱曲线如图１０(c)中实线所示.
在多次实验中发现,增大采样速度会导致出现漏采

样现象.利用小波变换检查系统,获取干涉条纹,提
取干涉条纹中漏采样点位置,如图１０(b)所示,为第

３８６５个采样点.当直接对漏采样干涉信号进行傅

里叶变换重构光谱后,得到的光谱信号如图１０(c)
中的方格线所示,明显偏离原光谱信号.利用样条

插值方法在漏采样位置进行补偿,然后对干涉信号

进行傅里叶变换,重构光谱如图１０(c)中蓝色圆圈

线所示,复原光谱与原光谱信号基本重合.
未经修正的干涉信号复原光谱与原光谱之间的

误差如图１１中的虚线所示,重构光谱误差达到了

８％,修正后的干涉信号的复原光谱与原光谱之间误

差如图１１中的实线所示,重构光谱误差在０．５％以

内.这表明,小波变换能够有效检测傅里叶变换光

谱仪获取的干涉信号中的无效点,通过三次样条插

值能够有效校正无效点处干涉信号的光强,经过傅

里叶变换后复原光谱的误差得到有效控制.

图９ 实验系统.(a)原理图;(b)完整的实验系统;(c)干涉模块

Fig．９ Experimentalsystem敭 a Principleofsystem  b completeexperimentalsystem 

 c interferencemodule
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图１０ 实验获得的干涉信号与复原光谱信号.(a)干涉信号;(b)小波变换信号;(c)复原光谱信号

Fig．１０ Interferencesignalcapturedbyexperimentalsystemandrecoveryspectralsignal敭 a Interferencesignal 

 b wavelettransformsignal  c recoveryspectralsignal

图１１ 实验中复原光谱信号的相对误差

Fig．１１ Relativeerrorsofrecoveryspectralsignalfrom
experimentalinterferencesignal

５　结　　论

根据傅里叶变换光谱仪获取的待测光谱干涉信

号的特点,对基于小波变换的干涉信号无效点检测

方法进行了研究.先对干涉信号进行一阶求导,再
进行 Morlet小波变换.经过小波变换后,高阶小波

信号中无效点位置对应的信号强度明显区别于其周

围信号的强度,与相邻峰值数据之间存在明显差距,
其数值远大于左右两个相邻峰值点对应的数值.根

据这一特点,可以自动搜索无效点的位置.在此基

础上,研究了干涉信号无效点位置光强的校正方法,
采用三次样条插值函数对无效点前的一段数据进行

拟合,然后通过外插值方法对无效点位置的数据值

进行拟合修补.在模拟仿真中,对校正后的干涉信

号进行光谱复原,重构光谱的误差控制在０．０５％以

内.利用搭建的近红外波段傅里叶变换光谱实验系

统对FPＧLD光源(中心波长在１３２０nm附近)进行

测试,检测漏采样的情况,并进行干涉条纹校正.结

果表明,复原光谱信号与不存在漏采样时的光谱信

号基本一致,误差在０．５％以内.小波变换具有多尺

度特性,适用于检测不同谱型对应的干涉信号中的

多种无效点,包括光强畸变点、饱和点、坏点以及漏

采样点等,在傅里叶变换光谱仪的研发、定期维护以

及使用过程中,可以用于对干涉信号的检测与校正.
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