
第４０卷　第８期 光　学　学　报 Vol．４０,No．８
２０２０年４月 ActaOpticaSinica April,２０２０

星载傅里叶变换红外光谱仪的脉冲噪声抑制方法

郭玲玲∗,赵其昌,杨勇,汪少林,舒锐
上海卫星工程研究所,上海２０１１０９

摘要　在分析星载傅里叶变换红外光谱仪干涉图的噪声特性后,提出一种抑制脉冲噪声的方法.计算以干涉图的

采样点、相对零光程差得到的对称点、两侧采样点后,对得到的插值点建立参照值,通过与阈值比较确定脉冲噪声

位置.实验 表 明,所 提 方 法 可 以 将 光 谱 相 对 偏 差 由 ０．２４％ 抑 制 到 ０．１７％,将 噪 声 等 效 辐 亮 度 差 由

０．０６９mWm－２sr－１cm抑制到０．０５６mWm－２sr－１cm.所提方法在抑制脉冲噪声的同时保留了有效光

谱信息,提高了星载傅里叶变换红外光谱仪的探测灵敏度.
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Abstract　Inthiswork afteranalyzingthenoisecharacteristicsofinterferogramsfrom aspaceborneFourier
transforminfraredspectrometer a methodforsuppressingimpulsenoiseisproposed敭Aftercalculatingthe
symmetricalpointsandthesamplingpointsonbothsidesoftheinterferogramobtainedbythesamplingpointsand
therelativezeroopticalpathdifference thereferencevaluesfortheinterpolationpointsobtainedareestablished敭
Theimpulsenoisepositionisthendeterminedbycomparingathresholdwiththisreferencevalue敭Experimental
resultsshowthattherelativespectraldeviationoftheproposedmethodcanbesuppressedfrom０敭２４％to０敭１７％ 
furthermore thenoiseequivalentradiancedifferenceissuppressedfrom０敭０６９to０敭０５６mW m－２ sr－１ cm敭The
proposedmethodcansuppresstheimpulsenoise whileretainingtheeffectivespectralinformation thereby
improvingthedetectionsensitivityofthespaceborneFouriertransforminfraredspectrometer敭
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１　引　　言

星载傅里叶变换红外光谱仪在进行红外光谱探

测时,具有高光通量、多通道、易实现高光谱分辨率

等特点.星载傅里叶变换红外光谱仪由于可以根据

光谱信息、大气中不同高度的特定气体光谱吸收带

与大气辐射的相互作用关系,借助权重函数分布参

数和辐射传输方程定量估算大气温、湿度的三维分

布,故而在数值天气预报、大气成分探测等领域都具

有极大价值[１Ｇ３].典型的星载傅里叶变换红外光谱

仪有 SuomiNPP、JPSS 上 的 垂 轨 红 外 探 测 仪

(CrIS)、MetOp 上 的 红 外 大 气 探 测 干 涉 仪

(IASI)[４Ｇ６]等.目前国内风云系列气象卫星上配备

有高光谱分辨率的傅里叶变换红外光谱仪,如风云

三号红外高光谱大气探测仪(HIRAS)[７]、风云四号

大 气 垂 直 探 测 仪 (GIIRS)[８Ｇ９],核 心 部 件 为

Michelson干涉仪,利用动镜往复运动获得时间调

制型干涉信号,经过后光路系统将干涉信号聚集到

红外探测器.红外探测器响应的信号在获取、放大、
传输、存储及处理过程中,由于探测器自身稳定性、
在轨空间环境、电路耦合噪声等因素影响,不可避免

地会出现一些随机、离散的过大值或过小值,这些值

被称为脉冲噪声.
为了抑制脉冲噪声,一方面要从噪声产生的源
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头出发,改善硬件质量,另一方面可以在后处理过程

中加入脉冲噪声抑制算法.脉冲噪声在成像相机中

也极为常见,后处理手段包括均值滤波、中值滤波、
双边滤波、维纳滤波、小波去噪、基于导数平滑去噪

的方法[１０Ｇ１２]等.这些方法针对二维图像去噪,重点

考虑去除噪点、保留图像中的边缘,不考虑去噪过程

对图像频谱的改变,而对傅里叶变换红外光谱仪,光
谱图才是地面应用系统希望获得的信息,若光谱形

状受到影响,将影响其辐射定标精度和仪器的在轨

高精度定量化应用.干涉图中的脉冲噪声对光谱图

的影响会分散在各个光谱通道,最终表现为仪器灵

敏度受影响.CrIS采用了一种简单的脉冲抑制方

法[１３],预先设置脉冲噪声掩模,通过对干涉图幅度

与掩模的比较确定是否为脉冲噪声,并将该方法集

成在仪器的星上处理中,在星上模拟量向数字量转

换(AD)采样后进行脉冲噪声抑制.这种方法适用

于脉冲噪声幅度较大的情形.
本文对星载傅里叶变换红外光谱仪的脉冲噪声

进行统计分析,根据傅里叶变换红外光谱仪的特性,
提出一种光谱保持的自适应脉冲噪声抑制方法,并
基于发射前的测试数据,比较了各种工况下的噪声

抑制效果.

２　星载傅里叶变换红外光谱仪的噪声
特性分析

２．１　噪声来源及性质

探测器自身噪声、等间隔采样误差、电路噪声等

均会影响星载傅里叶变换红外光谱仪的噪声水平.
对地面测试中的数据分析发现,星载傅里叶变换红

外光谱仪的干涉图数据还可能受到其扫描转动部件

控制电路的耦合噪声干扰.图１为发射前地面测试

中傅里叶变换红外光谱仪在同一工作状态下观测同

一目标辐射时获取的原始干涉图,其中图１(c)、(d)
分别为对图１(a)、(b)的纵向拉伸显示(每组显示２０
幅干涉图),数字量码值(DN)表示傅里叶变换红外

光谱仪直接输出的干涉图信号的单位.傅里叶变换

红外光谱仪采用共光路高稳频激光器产生干涉图等

光程差采样脉冲,干涉图采样间隔等于激发波长,为

８５２．３nm.图１所示的仪器直接输出的干涉图中基

本不包含干涉图直流量,这是由于在仪器硬件采样

电路中采用了隔直设计.图１(a)与图１(b)的状态

差异在于,图１(a)中扫描转动部件驱动电路未使

能,而图１(b)中扫描转动部件驱动电路已使能.在

扫描转动部件驱动电路使能情况下,驱动电路发出

脉宽调制波(PWM),电机具有驱动力矩,可以控制

带动负载(扫描镜)进行高精度的指向或转动;未使

能情况下,驱动电路无PWM 发出,电机无驱动力

矩.由图１(d)可以明显看出脉冲噪声的存在.由

于星载傅里叶变换红外光谱仪在轨工作时,扫描转

动部件需要连续工作才能获取跨轨的大气辐射光谱

信息,故而需要对产生的脉冲噪声进行抑制.
以同一工作状态下观测同一目标辐射时获取的

多组(≥１００)干涉图均值作为估计值,每一干涉图与

其差值作为噪声,结果如图２所示.图１中干涉图

图１ 含脉冲噪声的干涉图.(a)扫描转动部件驱动电路未使能时获取的干涉图;(b)扫描转动部件驱动电路使能时

获取的干涉图;(c)对应图１(a)的纵向拉伸显示;(d)对应图１(b)的纵向拉伸显示

Fig．１Interferogramswithimpulsenoise敭 a Interferogramrecordedwhenthedrivecircuitofscanningmotorisdisabled 

 b interferogramrecordedwhenthedrivecircuitofscanningmotorisenabled  c stretcheddisplaycorresponding
　　　　　　　　　　toFig敭１ a   d stretcheddisplaycorrespondingtoFig敭１ b 
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图２ 干涉图噪声.(a)扫描转动部件驱动电路未使能时;(b)扫描转动部件驱动电路使能时

Fig．２ Noiseofinterferograms敭 a Whenthedrivecircuitofscanningmotorisdisabled 

 b whenthedrivecircuitofscanningmotorisenabled

包含一个固定的低频噪声,与一般成像相机不同,傅
里叶变换红外光谱仪一般在一个或多个波段(带通)
工作,低频噪声经傅里叶变换后不影响带内信号,故
而可以不作处理.若滤除了固定低频噪声,结果如

图３所示.对滤除低频噪声后的噪声进行统计分

析,结果分别如图４、５所示,图４为扫描转动部件驱

动电路未使能时１０组干涉图的噪声直方图,图５为

扫描转动部件驱动电路使能时１０组干涉图的噪声

直方图.结合图３可以看出,在扫描转动部件驱动

电路未使能时,噪声主要为高斯噪声,每一采样点均

受影响;在扫描转动部件驱动电路使能时,噪声可以

看作是高斯噪声与脉冲噪声的叠加,其中脉冲噪声

仅影响部分采样点.
对同一工作状态下观测同一目标辐射时获取的

多组(≥１００)干涉图进行傅里叶变换,并统计光谱数

字量的标准差,结果如图６所示.可以明显看出,在
存在脉冲噪声的情况下,光谱图标准差更大,表明脉

冲噪声虽然仅存在于部分干涉图采样点中,但已经

图３ 滤除固定低频噪声后的干涉图噪声.(a)扫描转动部件驱动电路未使能时;(b)扫描转动部件驱动电路使能时

Fig．３ NoiseofinterferogramsafterthelowＧfrequencyfixednoiseisfiltered敭 a Whenthedrivecircuitof
scanningmotorisdisabled  b whenthedrivecircuitofscanningmotorisenabled

图４ 无脉冲噪声时的干涉图噪声直方图

Fig．４ Noisehistogramsofinterferogramswithoutimpulsenoise
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图５ 含脉冲噪声时的干涉图噪声直方图

Fig．５ Noisehistogramsofinterferogramswithimpulsenoise

图６ 未标定光谱的标准差对比

Fig．６ Comparisonofstandarddeviationinuncalibrated
spectra

影响了傅里叶变换红外光谱仪的探测灵敏度,因此

抑制脉冲噪声是提升仪器灵敏度性能的必要措施.
图６中光谱未经过辐射标定,故而标准差单位为光

谱数字量,即任意单位.

２．２　问题分析及建模

通过２．１节的分析,可以将直接获取的包含噪

声的干涉图Inoisy认为是由理想干涉图信号Iideal与加

性噪声构成,表达式为

Inoisy(x)＝Iideal(x)＋Ifixed(x)＋
IGaussian(x)＋Iimpulse(x), (１)

式中:x 为光程差,对获取双边干涉图的傅里叶变换

红外光谱仪,x 变化范围为－xMPD~xMPD,xMPD为最

大光程差;Ifixed为固定低频噪声;IGaussian为高斯噪声;

Iimpulse为脉冲噪声.傅里叶变换具有可加性,即(１)
式对应的光谱满足

Snoisy(x)＝Sideal(x)＋Sfixed(x)＋
SGaussian(x)＋Simpulse(x), (２)

式中:Snoisy、Sideal、Sfixed、SGaussian、Simpulse分别为对应分

量的傅里叶变换.其中只有高斯噪声、脉冲噪声会

影响傅里叶变换后的带内光谱,而固定低频噪声仅

影响光谱带外分量.一幅干涉图中,高斯噪声存在

于每个采样点中,脉冲噪声仅存在于部分采样点中,
但干涉图中每个采样点都可能被脉冲噪声影响.固

定低频噪声与高斯噪声对应的光谱强度如图７
所示.

图７ 低频固定噪声与高斯噪声频谱

Fig．７ FrequencyspectraoflowＧfrequencyfixednoise
andGaussiannoise

脉冲噪声形式为

Iimpulse(x)＝∑
N

i＝１
Aiδ(x－xi), (３)

式中:δ为单位冲击函数;xi 为第i个采样点对应的

光程差;Ai 为第i个采样点的脉冲噪声幅度.脉冲
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噪声仅分布在任意局部采样点中,而对于其他采样

点,Ai＝０.脉冲噪声概率R 为被脉冲噪声污染的

采样点数除以干涉图总点数,即Ai≠０的概率为

P(Ai ≠０)＝R. (４)

３　脉冲噪声抑制方法

３．１　现有的脉冲噪声抑制方法

现有的针对相机图像的脉冲噪声抑制方法不适

用于需要高精度定量化反演的傅里叶变换红外光谱

仪中.针对星载傅里叶变换红外光谱仪,现有方法

为CrIS采用的预设掩模法,通过比较干涉图采样值

与预设值,对差异过大的点重置为０,并将该干涉图

标记为经校正过的干涉图.

３．２　自适应的脉冲噪声抑制方法

理想干涉图信号Iideal满足对称性,即干涉图关

于零光程差位置对称,

Iideal(x)＝Iideal(－x). (５)

　　根据２．１节分析可知,低频噪声、高斯噪声、脉
冲噪声均会影响干涉图Inoisy的对称性.为有效利

用该对称性,本文提出自适应脉冲噪声抑制方法.
该方法包含如下步骤:去除低频噪声,得到低频噪声

滤除后的干涉图Ifiltered(x);寻找干涉图零光程差位

置;将干涉图反向并按照原始采样位置进行重采样,
获得Imirror(x);对干涉图中采样点两侧位置的点进

行样条插值,获得插值点Iinterp(x);获取Ifiltered(x)、

Imirror(x)、Iinterp(x)的中值Imedian(x);将Ifiltered(x)、

Imedian(x)的差值绝对值与阈值进行比较,确定是否

对该点进行校正,若差值绝对值大于阈值,则将该点

设置为Imedian(x).与阈值比较的过程类似于CrIS
采用的预设掩模法,差异在于,CrIS由于考虑到在

轨星上处理,故而掩模是预设的且不随目标辐射改

变,而所提方法中Imedian(x)是根据输入干涉图自适

应调整的.其中,低频噪声频率固定,故而可以通过

干涉图两侧的弱干涉信号进行拟合,从而确定低频

噪声的幅度和相位.
为了获取零光程差位置,依然基于理想干涉图

的对称性,通过傅里叶变换的性质可知,对于偶对称

的实数序列,其傅里叶变换为纯实函数,故而可以得

到零光程差位置,即

xZPD＝argmin
x′ ∫

vmax

vmin

Fimag[Ifiltered(x－x′)], (６)

式中:vmin~vmax为傅里叶变换红外光谱仪的有效波

数范围;函数Fimag[]为对复数取虚部.

　　由于采样误差的存在,xZPD可能对应的并非是

整数采样位置,获得零光程差后,将干涉图序列反

向,需要对反向后的干涉图进行重采样,从而对应

到与正向干涉图统一的采样位置.由于Ifiltered(x)
依然包含脉冲噪声,故而Imirror(x)同样包含脉冲

噪声.
脉冲噪声随机影响部分采样点,故而在干涉

图上可仅用两侧位置的采样值对某一采样点进行

样条插值得到一个插值点Iinterp(x).对于未被脉

冲 噪 声 影 响 的 采 样 点,Ifiltered(x)、Imirror(x)、

Iinterp(x)三者的差异应在高斯噪声水平;而对于被

脉 冲 噪 声 影 响 的 位 置,Ifiltered(x)、Imirror(x)、

Iinterp(x)中至多有一项与其他两项偏差较大,故而

通过求取中值Imedian(x)即可得到一组参照值.对

Ifiltered(x)和Imedian(x)比较,确定需要校正的采样

点,而大部分采样点是未经过校正的,故而可以较

好地保留原始干涉图的光谱幅度信息与相位信

息,不造成失真.
对于脉冲噪声与高斯噪声同时存在的采样点,

很难将其区分清楚.所提方法的目标是将幅值较大

的脉冲噪声抑制到幅度较小的高斯噪声水平,可以

通过发射前地面实验,对大量数据进行统计分析得

到经验值,以地面实验过程中高斯噪声的３σ(σ为标

准差)作为阈值实现.

４　实验与分析

为了验证所提方法的有效性,本章分别对仿真

数据和实际测试数据进行处理,并将所提方法与现

有脉冲噪声抑制方法进行对比.

４．１　仿真结果及讨论

固定低频噪声在星载傅里叶变换红外光谱仪中

即使存在也不影响光谱带内信号,且可通过所提方

法将其滤除,故而仿真中不对其进行考虑,仅模拟高

斯噪声(均值为０,标准差σ)、脉冲噪声(噪声概率

R,噪声幅度为０~Amax的均匀分布)叠加到理想干

涉图(以一幅包含气体吸收谱的干涉图作为典型理

想干涉图)的情况.
现有脉冲噪声抑制方法更倾向于星上实现的简

便性,故而仅在脉冲噪声幅度较大时,将其与所提方

法进行对比.仿真中设置脉冲噪声概率R＝０．０１,
脉冲噪声最大幅度 Amax＝２００DN.设置掩模如

图８所示,预设掩模与所提方法检测到的脉冲噪声

位置如图９所示.
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图８ 干涉图掩模设置

Fig．８ Predefinedmaskofinterferogram

　　为了评价去噪效果,以光谱图中各个通道的相

对偏差b(v)进行评价,即

b(v)＝
|Sdenoised(v)－Sideal(v)|

Sideal(v)
. (７)

　　在仿真中,理想光谱Sideal是已知的,在 R＝
０．０１,脉冲噪声最大幅度Amax＝２００DN的情况下,分
别计算原始含噪信号光谱、采用预设掩模法进行噪声

抑制后的光谱、采用所提方法进行噪声抑制后的光谱

的各个通道相对偏差,结果如图１０所示.由图１０可

知,用所提方法进行脉冲噪声抑制后的光谱更加接近

真实光谱,但是由于高斯噪声的存在,进行脉冲噪声

抑制后的光谱图与理想光谱图仍存在一定的偏差.

图９ 不同脉冲噪声抑制方法的结果

Fig．９ Resultofdifferentimpulsenoisesuppressingmethods

图１０ 不同脉冲噪声抑制方法的光谱相对偏差

Fig．１０ Spectralrelativedeviationofdifferentimpulse
noisesuppressingmethods

　　改变脉冲噪声最大幅度与概率分别进行仿真实

验,图１１为不同情况下的脉冲噪声抑制结果,可以

看出,所提方法对不同幅度、不同概率下(不超过

１０％)的脉冲噪声均能有效抑制.
统计不同情况下光谱有效谱段内的各个通道的

相对偏差,如表１所示.脉冲噪声概率越大,光谱相

对偏差越大;脉冲噪声幅度越大,光谱相对偏差越

大.针对不同情况下的脉冲噪声,所提方法均可以

获得不同程度的改善,可以有效减小干涉图中的脉

冲噪声 对 光 谱 造 成 的 影 响.比 如 在 R＝０．０１,

Amax＝６０的情况下,所提方法可以将光谱相对偏差

由０．２４％抑制到０．１７％,由于所提方法未针对高斯

噪声处理,故而进行脉冲噪声抑制后的光谱图与理

想光谱图仍存在一定的偏差.
表１ 脉冲噪声抑制后光谱的相对偏差对比

Table１ Comparisonofrelativedeviationafterimpulse
noisesuppression

Amax R
Relativedeviation

ofnoisy
interferogram/％

Relativedeviation
ofdenoised

interferogram/％

２００ ０．０１ ０．４３ ０．１５

３０ ０．０１ ０．１８ ０．１４

６０ ０．０１ ０．２４ ０．１７

６０ ０．０５ ０．４３ ０．１７

６０ ０．１０ ０．５７ ０．１９

４．２　实际测试数据去噪处理

对星载傅里叶变换红外光谱仪实测干涉图进行

脉冲噪声抑制后,结果如图１２所示.
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图１１ 脉冲噪声抑制结果.(a)Amax＝３０,R＝０．０１;(b)Amax＝６０,R＝０．０１;(c)Amax＝６０,R＝０．１;(d)Amax＝６０,R＝０．０５
Fig．１１ Resultsofimpulsenoisesuppression敭 a Amax＝３０ R＝０敭０１  b Amax＝６０ R＝０敭０１  c Amax＝６０ R＝０敭１ 

 d Amax＝６０ R＝０敭０５

图１２ 脉冲噪声抑制前后的干涉图对比

Fig．１２ Interferogramcomparisonbeforeandafter
impulsenoisesuppression

　　由于星载傅里叶变换红外光谱仪更加注重光

谱,而非干涉图的直观效果,为了进一步说明所提方

法效果,结合星载傅里叶变换红外光谱仪发射前地

面辐射定标系数,对噪声等效辐亮度差(NEdN)进
行计算,结果如图１３所示.对于各光谱通道,采用

所提方法进行脉冲噪声抑制后的NEdN均优于原始

未进行处理的方法,脉冲噪声抑制前在有效谱段范围

内NEdN平均为０．０６９mWm－２sr－１cm,抑制

后NEdN平均为０．０５６mWm－２sr－１cm.

图１３ 脉冲噪声抑制前后的NEdN对比

Fig．１３ NEdNcomparisonbeforeandafterimpulse
noisesuppression

５　结　　论

通过分析星载傅里叶变换红外光谱仪的噪声特

性,提出一种自适应的脉冲噪声抑制方法.基于干

涉图的对称性,利用干涉图上采样点与插值点、对称

点的比较,获取参照值.实验结果表明,所提方法能

有效处理不同幅度、不同概率下(不超过１０％)的脉冲

噪声,在抑制脉冲噪声的同时保留了有效光谱信息,
提高了星载傅里叶变换红外光谱仪的探测灵敏度.
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