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基于现代谱估计技术的干涉光谱复原算法
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摘　要：为了克服传统光谱复原算法理论上的缺点，引入了现代谱估计技术的概念和基本算法．利

用两类现代谱估计方法（自回归模型和多重信号分类算法）进行干涉光谱复原，比较了复原光谱与

传统光谱复原算法的效果，并对文中所用几种方法的局限性加以验证和说明．研究结果证明了现代

谱估计方法应用于光谱复原中完全可行且性能优异，在传感器获取的数据长度有限时可以获得更

高的光谱分辨率．
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０　引言

干涉光谱技术又称傅里叶变换光谱技术，是目

前光谱学中重要的研究和应用方向．成像干涉光谱

技术的核心主要包括：干涉图的获取，重在以易于实

现的方式，将信息调制到空间域或者时差域，以便传

感器记录；从已获取的干涉图中高质量地还原出探

测目标的光谱．基于干涉光谱技术的基本原理是干

涉图与光谱互为一对傅里叶变换对，且随着快速傅

里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）及相

关软硬件的发展，目前主流光谱复原算法基本都基

于快速傅里叶变换［２］．传统的光谱复原算法步骤繁

琐、光谱分辨率很低，而且传统算法的原理也决定了

要进一步提升光谱复原质量只能通过对前段系统的

改进．简小华等首次用参量化模型法和多重信号分

类算法（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）完

成了单色光的干涉数据处理［３］，但由于复色光光谱

复原中存在问题及一些细节处理，仅使用了个体算

法而未能使谱估计方法作为一个整体引起重视．

本文将现代谱估计技术应用于复色光光谱复原

中，引入现代谱估计中的自回归（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，

ＡＲ）模型和特征向量分解，并相应仿真实现Ｂｕｒｇ法

和加权 Ｍｕｓｉｃ算法的光谱复原，验证现代谱估计算

法在干涉光谱复原中的性能．



光　子　学　报 ４２卷

１　传统光谱复原算法与经典谱估计算

法原理与关系

１．１　传统光谱复原算法的流程

传统干涉光谱复原需要经过干涉图修正、滤波、

切趾、相位修正及傅里叶变换等过程．其中，干涉图

修正主要针对数据中存在的误差，如探测器误差、光

学系统误差等；切趾主要是消除仪器线型函数的旁

瓣影响［４］；相位修正主要是消除数据采样位置偏移

等导致的相位误差，然后对其进行傅里叶变换得到

光谱曲线［５］．传统的光谱复原算法原理简单，处理过

程直观，复原质量有一定的保证，而且随着计算机硬

件的发展以及ＦＦＴ的成熟，有较为广泛的应用．

但是传统算法有一个理论上的缺点：截断效应．

实际中传感器的大小总是有限，不可能完全获取到

全部的干涉图，实际干涉图总是理想干涉图的一个

截断．切趾固然能在一定程度上抑制旁瓣泄漏对信

号的影响，但这是以整体光谱图的一定失真作为代

价的［６７］．故将现代谱估计的相关理论和算法引入光

谱复原过程，并与传统复原方法做比较，后续结果

证明，在一定条件下，现代谱估计算法优于传统

算法．

１．２　经典谱估计算法与传统光谱复原算法比较

经典谱估计方法可分为两类，一类称之为间接

法，又称布莱克曼杜基谱估计法（ＢｌａｃｋｍａｎＴｕｋｅｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＴ），它先依信号序列估计其自相关函

数值，然后以适当的方式对自相关函数的估计进行

加权，最后对加权了的自相关函数做傅里叶变换获

得功率谱估计；另一种为直接法，通过对观测到的数

据样本直接进行傅里叶变换，然后将所得的结果的

幅值平方后得到功率谱估计，这种方法又称为周期

图法［８］．

传统的光谱复原方法，其实质和ＢＴ法相同，都

是对信号的自相关函数做一定的加权后做傅里叶变

换求取信号的功率谱，略有不同的是，在光谱复原中

获取的是光信号电场分量的自相关函数即干涉图，

而不是时域采样的光信号．另外，如果将干涉图作为

原始采样信号直接做谱估计，得到的谱估计理论上

应该是实际光谱的平方．

经典谱估计法原理简单，便于用ＦＦＴ等技术减

小计算量，得到了广泛应用，但经典法估计方差大，

谱分辨率差（分辨率约为数据长度的的倒数）［９］，观

测数据长度较短时难以应用，上述缺点是由于它隐

含地采用了一个看来似乎很自然的假设，即除了能

得到的犖 个数据外，信号的其它值被认为是零（等

效而言，即干涉图除了能探测到的部分，其它的值被

当作零），但实际上，序列、干涉图或者自相关函数的

那些未能观测到或未估计出来的部分并不全是零．

２　现代谱估计方法介绍

现代谱估计采用参量法来改进功率谱估计的分

辨能力，如ＡＲ模型法、最大熵法和多重信号分类算

法等［１０］．这些方法不再认为观测到的 犖 个数据以

外的数据全为零，因此克服了经典法的这个缺点，提

高了谱估计的分辨率．

２．１　犃犚参量法

任何具有有理功率谱密度的随机信号狓（狀）都

可以看成由白噪音ω（狀）激励的物理网络所形成．

狓（狀）＝－
狆

犽＝１
犪犽狓（狀－犽）＋ω（狀） （１）

式中，狆为ＡＲ模型的参量．

对式（１）进行狕变换可得ＡＲ模型的传递函数

为

犎（狕）＝
狓（狕）

犠（狕）
＝

１

１＋
狇

犽＝１
犪犽狕－犽

（２）

这种模型即为狆阶自回归模型或简称 ＡＲ（Ａｕｔｏ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）模型，其系统函数只有极点，没有零点，

因此也成为全极点模型．其输出功率谱为

犘狓（ω）＝
σ
２
ω

｜１＋
狇

犽＝１
犪犽ｅ

－ｊω犽
｜
２

（３）

只要求得噪音信号σ
２
ω 和所有犪犽 的值，就可以得到

随机信号狓（狀）的功率谱．

通过正则方程来描述 ＡＲ模型参量犪犽 与信号

狓（狀）的自相关函数之间的关系．

　

狉狓（０） 狉狓（１） 狉狓（２） … 狉狓（狆）

狉狓（１） 狉狓（０） 狉狓（１） … 狉狓（狆－１）

狉狓（２） 狉狓（１） 狉狓（０） … 狉狓（狆－２）

    

狉狓（狆）狉狓（狆－１）狉狓（狆－２） … 狉狓（０）

·

１

犪１

犪２



犪

熿

燀

燄

燅狆

＝

σ
２
ω

０

０



熿

燀

燄

燅０

（４）

对于式（４）的求解，由于涉及到矩阵求逆，运算

量大、速度很慢．ＬｅｖｅｎｓｏｎＤｕｒｂｉｎ（ＬＤ）递推法由于

利用了方程组系数矩阵（自相关矩阵）的性质，使运

算量大大减少，加快了算法的运算速度．

Ｂｕｒｇ算法是ＡＲ模型的一种谱估计算法，其基

本思想是直接从观测的数据利用线性预测器的前向

和后向预测的总均方误差之和为最小的准则来估计

２９０１
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反射系数，进而通过ＬＤ算法的递推公式求出 ＡＲ

模型优化参量．设观察到的 犖 个数据为狓（０），

狓（１），…，狓（犖－１），则具体算法为：

１）取犽＝１，初始化：犲犳０（狀）＝犲
犫
０（狀）＝狓（狀），０≤狀

≤犖－１，犖 为数据长度

σ
２
狑０＝犚（０）＝

１

犖

犖－１

犖＝０
狓２（狀） （５）

２）计算反射系数ρ犽

ρ犽＝
－２

犖－１

狀＝犽
犲犳犽－１（狀）犲

犫
犽－１（狀－１）


犖－１

狀＝犽

｛［犲犳犽－１（狀）］
２＋［犲犫犽－１（狀）］

２｝
（６）

３）计算滤波器系数犪犽（犽）＝ρ犽

犪犽（犿）＝犪犽－１（犿）＋ρ犽犪犽－１（犽－犿）

　（犿＝１，２，…，犽－１） （７）

σ
２
狑犽＝（１－ρ

２
犽）σ

２
狑，犽－１ （８）

４）递推高一阶前后向预测误差计算

犲犳犽（狀）＝犲犳犽－１（狀）＋ρ犽犲
犫
犽－１（狀－１） （９）

犲犫犽（狀）＝犲
犫
犽－１（狀－１）＋ρ犽犲

犳
犽－１（狀） （１０）

５）令犽←犽＋１，重复２）～４），直到σ狆 满足要求．

ＡＲ模型算法参量推导过程计算简便，且只要

模型的阶数较高，能够比较好地逼近被建模的随机

过程．Ｂｕｒｇ递推算法避免了先计算自相关函数从而

提高了计算速度，对于较短的观察序列仍能得到比

较正的估计，因此得到了普遍的应用，本文也将在仿

真实验中验证其对于较短长度的干涉曲线的反演

效果．

２．２　犕犝犛犐犆算法

ＭＵＳＩＣ算法
［１１］是一种基于矩阵特征分解的功

率谱估计技术，它将信号的自相关矩阵Φ狓 进行特

征分解，得到与信号分量相对应的信号子空间Φ狊和

与信号分量相正交的噪音子空间Φ狑，并利用这两个

子空间的正交性来估计信号的参量，即

Φ狓＝Φ狊＋Φ狑 （１１）

式中，Φ狓＝
狆

犻＝１
λ犻狏犻狏

犎
犻 ，Φ狑＝σ

２
ω犐．

该算法的基本思想是对真实相关矩阵Φ狓 进行

特征分解，然后按照式（１２）寻找谱峰估计正弦波

频率．

犘ｍｕｓｉｃ（ω）＝
１


犖

犻＝狆＋１
｜犲

犎狏犻｜
２

，　狆＞犖－狆 （１２）

犘ｍｕｓｉｃ（ω）＝
犖

犻＝１
｜犲

犎狏犻｜
２，　　狆≤犖－狆 （１３）

式中ω表示频率，犲表示信号矢量．理论上，当ω＝ω犻

时，犲＝犲犻，狆ｍｕｓｉｃ（ω）→∞，由于存在估计误差，其值不

可能无穷大，但在正弦波频率上或在其附近将有一

个峰，极为对应信号的谱估计．

ＭＵＳＩＣ算法是一种噪音子空间谱估计算法，

而在小信噪比的情形下，噪音子空间很难得到准确

估计．为了避免噪音子空间不准确带来的影响，本

文引入了加权 ＭＵＳＩＣ算法，利用信号协方差矩阵

的全部特征向量，同时对特征向量进行加权，以使不

同特征向量对 ＭＵＳＩＣ谱的作用不同
［１２］．使用噪音

子空间特征值作为对应权重，计算谱估计为

犘ｍｕｓｉｃ（ω）＝
１


犖

犻＝狆＋１

｜犲
犎狏犻｜

２

λ（ ）
犻

（１４）

式中λｉ 对应噪音子空间的特征值．利用此加权

ＭＵＳＩＣ算法，可将传统 ＭＵＳＩＣ算法可以看作加权

ＭＵＳＩＣ算法权重全为１的一个特例，当然实际中也

可有其他的加权策略．研究表明，在低信噪比下，加

权 ＭＵＳＩＣ算法性能更优．

由于 ＭＵＳＩＣ算法需要进行特征分解和谱峰搜

索，算法的运算量比较大，算法的运算速度相对于

ＦＦＴ算法要慢上一些．要提高 ＭＵＳＩＣ算法的运算

速度，可以通过减小算法的本身计算量和并行处理

两个方面进行．文献［１３］提出了一种改进的 ＴＬＳ

ＥＳＰＲＩＴ算法，降低了算法的计算量．文献［１４］该出

了一种ｒｏｏｔＭｕｓｉｃ算法来提高算法的运算速度．文

献［１５］通过硬件的合理配置来提高算法的运算速

度．在文献［１６］中提出了一种适合于并行运算的特

征分解方法———Ｊａｃｏｂｉ迭代法，为 ＭＵＳＩＣ算法的

高效化实现提供了一个的重要方向．

３　仿真流程及结果

分别取实际激光干涉图、理想干涉曲线、理想光

谱曲线（斜长岩）计算得到的干涉曲线，三种情形下

以不同的信噪比和采样长度检测三种算法的性能差

异和优缺点．此外，需要注意在采用传统复原算法

时，一般都要对数据进行切趾处理，但在现代谱估计

中，预处理时无需进行切趾处理，因为现代谱估计的

一条重要假设就是不再默认观测不到或是估计不到

的数据全为零．

３．１　激光干涉曲线光谱复原

取某卫星搭载光谱仪地面定标时采集的激光干

涉数据（图１），做简单预处理后采用三种复原算法

法进行光谱复原，如图２．

由图２可以看到，加权 ＭＵＳＩＣ算法和Ｂｕｒｇ法

都有很好的性能，光谱分辨率高，半高宽度仅为传统

算法的１／５，而且收敛特性理想，几乎无过渡带，特

别是加权 ＭＵＳＩＣ算法，已经很接近理想激光信号

的谱特性；而且由于较高的光谱分辨率，其频率点的

位置更加准确，传统复原算法需要进行曲线拟合才

能得到准确的频率点．由于此干涉数据未经过严格
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光　子　学　报 ４２卷

图１　实际激光干涉数据

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｉｎｔｅｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒ

图２　复原激光光谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

的预处理，Ｂｕｒｇ法复原的光谱曲线中，仍然存在与

传统复原算法较为一致但数量与幅度均大为减小的

扰动．

３．２　理想干涉曲线的复原仿真

取一组已经经过严格预处理，去除噪音影响的

干涉数据，认为其为一条理想的干涉曲线，前后各截

去１００个长度的数据位（图３），再分别用三种算法

进行光谱复原，如图４．

显然，Ｂｕｒｇ法和特征向量算法都获得了更高的

光谱分辨率，良好地反映了光谱曲线更为细节的起

伏特性，在探测器获取的数据长度有限时，有着格外

重要的意义．

图３　理想干涉曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图４　干涉曲线复原光谱

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

３．３　对确定光谱求干涉曲线后再做复原仿真

对波长为４００～１０００ｎｍ的斜长岩光谱曲线做

逆傅里叶变换得到干涉图，截取零光程差附近的

１００个数据点，在不同信噪比下用三种算法对其进

行光谱复原，如图５～７．

在大信噪比时，特征向量算法和Ｂｕｒｇ法都有

很好地复原质量，特别是光谱曲线的细微起伏都能

很好的反映出来，且谱峰分辨率高于传统算法，而传

统算法此时已经丢失了较多的细节信息；但在分辨

率降低时，Ｂｕｒｇ法复原的光谱曲线中出现了较多的

假峰，这是由于在信噪比较低时，ＡＲ谱估计中所假

设的全极点模型，在观察噪音较大时已不再合适，此

图５　斜长岩原始光谱曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ

图６　１５ｄＢ信噪比下斜长岩复原光谱

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ１５ｄＢＳＮＲ
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图７　３０ｄＢ信噪比下斜长岩复原光谱

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ３０ｄＢＳＮＲ

时的ＡＲ（狆）模型已经变成了一个既有极点，也有零

点的ＡＲＭＡ（狆，狆）模型．故在低信噪比时，认为基

于ＡＲ模型的算法已经不再优于传统复原算法．

３．４　结果分析

引入峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）作为高光谱成像质量评价函数，以此来量化

比较三种复原算法的性能，用犘（狓）表示理想光谱

曲线，犘
～

（狓）表示相应的复原曲线，则

ＰＳＮＲ（ｄＢ）＝１０ｌｏｇ

（２狀－１）２

１

狀

狓

（犘（狓）－犘
～

（狓））

熿

燀

燄

燅
２

对于有理想数据做对比的后两组仿真实验，计

算其ＰＳＮＲ，结果如表１．

表１　三种算法的犘犛犖犚比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犘犛犖犚狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｉｄｅａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ

１５ｄＢＳＮＲ

Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ

３０ｄＢＳＮＲ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
２５．４２ ２６．４７ ２６．９４

Ｂｕｒｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
２７．６５ ２６．５３ ３０．２１

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＭＵＳＩＣ
２４．７９ ２４．３５ ２６．２８

　　结合前文的复原图谱可知：在大信噪比时，

Ｂｕｒｇ算法的性能优异，复原出的光谱曲线有更高的

光谱分辨率；而噪音较大且数据长度较长时，其性能

已不再优于传统复原算法或其他谱估计方法，需要

寻找性能更优的算法，如可调高分辨率估计算法、高

分辨率小波功率谱估计法等．

ＭＵＳＩＣ算法的设计初衷是用于检测白噪音背

景下的有限个正弦信号，故在估计单频信号时性能

优异，但对于复色光谱的复原时在幅值上有一定的

误差．

表２结合三种算法的分辨率以及运行时间对算

法进行粗略比较．

表２　三种算法的运行时间比较

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉狌狀狋犻犿犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
８．７

Ｌｉｍｉｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＆ｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄ

Ｂｕｒｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
１９．４

Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＆ｌｏｗ

ｓｐｅｅｄ

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＭＵＳＩＣ
１９．１

Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＆ｌｏｗ

ｓｐｅｅｄ

　　现代谱估计算法涉及了大量的矩阵运算，ＡＲ

参量法和加权 ＭＵＳＩＣ算法都针对矩阵运算做了相

应的改进，但速度上仍要慢于可直接利用ＦＦＴ的传

统算法．

４　结论

理论上，现代谱估计方法得到的额外谱分辨率

是其自相关函数的外推，特别是探测器获取的数据

长度较短时，现代谱估计方法可以得到更高的光谱

分辨率．

对于噪音背景下的单频信号，加权 ＭＵＳＩＣ算

法有更好的性能，这一点可以用来进行单色光干涉

图反演，在定标之类的应用场合有重要意义．分析和

比较表明，现代谱估计的算法用于干涉图反演算法

中性能优异，有助于得到分辨率更高、质量更好的复

原光谱．
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