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空间外差信号提取中多重信号分类算法准则的影响

王新强1,3,王欢1,3,熊伟2,叶松1,3,汪杰君1,3,张文涛1,3,王方原1,3,甘永莹1,3

(1桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院,广西 桂林541004)

(2中国科学院安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征技术重点实验室,合肥230031)

(3广西光电信息处理重点实验室,广西 桂林541004)

摘 要:基于空间外差光谱特性,针对传统傅里叶变换算法在光谱复原中的局限性,引入现代谱估计的

多重信号分类 MUSIC算法进行空间外差信号光谱复原,采用自回归传递函数准则(CAT)对影响谱估

计效果的信号空间维数值进行估计.测试结果显示CAT准则直接定维值与最佳结果存在偏差,将CAT
准则直接定维值减数值3作为改进后的新准则重新应用于实测数据光谱复原.改进的CAT准则与

MUSIC算法配合能够很好地适用于空间外差干涉数据,光谱复原效果优于直接傅里叶变换结果.以光

谱角度匹配和均方误差作为改进CAT准则的 MUSIC算法谱估计效果评价指标,与理想光谱相比,

MUSIC算法对钾盐双谱峰信号处理后复原光谱相似度达到0.764,均方误差为0.040,对氖灯多谱峰信

号和处理结果分别为0.806和0.046.复色光结果分别为0.988和0.089.采用改进的CAT准则进行自适

应定维的 MUSIC算法对空间外差光谱复原具有一定优势,提高了功率谱复原效果.
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Abstract:ToovercomethelimitationsoftraditionalFouriertransformalgorithminspectralrestoration,a
modernspectralestimationmethod,multiplesignalclassification(MUSIC)algorithm,isintroducedto
recoverspatialheterodynesignalsbasedonthecharacteristicsofspatialheterodynespectroscopy.
CriterionAutoregressiveTransferfunction(CAT)criterionisusedtoestimatethespatialdimension.The
resultsshowthatthereisadeviationbetweendirectfixeddimensionvaluebyCATcriterionandthe
optimalone,whilethedirectfixeddimensionvalueminus3canberegardedasanewimprovedcriterion
forspectralrestoration.Whenappliedtothespatialheterodyneinterferencedata,thespectralrestoration
resultsofthisimprovedCATcriterionaswellasitsrelatedMUSICalgorithmisbetterthanthoseof
directFouriertransform.SpectralAngelMapper(SAM)andMean-SquaredError(MSE)areusedasthe
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performanceevaluationindexes.Compared withtheidealspectrum,SAM of MUSIC algorithm
restorationspectrais0.764andMSEis0.040forpotassiumbimodalpeaksignalprocessing.Forthe
multi-spectrumpeaksignalprocessingofNelamp,SAMis0.806andMSEis0.046.Theresultsof
polychromaticlightare0.988and0.089,respectively.IndicatingthatthisadaptivelydimensionedMUSIC
algorithmwithimprovedCATcriterionhasadvantagestothespatialheterodynespectralrestorationand
improvesthepowerspectrumrestorationeffect.
Keywords:Remotesensing;Spatialheterodynespectrometer;Multiplesignalclassificationalgorithm;
Fixeddimension
OCISCodes:300.6300;300.6310;300.6190;330.6130

0 引言

空间外差光谱技术(SpatialHeterodyneSpectroscopy,SHS)是20世纪90年代由DOHI和SUSUKI提

出的一种新型空间调制型高光谱分析技术,综合了光栅和迈克尔逊干涉仪的特点,在窄频谱范围能获取极高

的光谱分辨率和信噪比[1-3].与传统干涉仪相比,空间外差光谱仪凭借超高分辨率、高通量、瞬态探测等优势,
受到国内外广泛关注,同时光谱仪体型小、功耗低,符合小型化卫星载荷的需求.目前,该技术在大气微物质

成分探测、大气污染探测、气象观测、卫星遥感探测等方面都具有十分重要的应用[4-6].
空间外差光谱仪捕获到观测物质的干涉图信息,利用干涉图与复原光谱间的傅里叶变换关系提取出目

标光谱信号.传统的傅里叶变换法提取的光谱存在分辨率低、估计谱线浮动剧烈、混叠误差严重等缺陷[7-8].
简小华等利用现代谱估计中的多重信号分类(MultipleSignalClassification,MUSIC)算法对传统傅里叶变

换单色光谱信号进行提取,光谱复原效果很好,但在复色光谱复原方面还存在一系列问题,而且 MUSIC算

法对于信号空间维数p 的取值十分敏感,虽然手工调试能获取最佳维数p 值,但过程繁琐、耗时长,当需要

处理数据量较大时,手工调试将无法完成工作 [9-15].
本文基于空间外差光谱技术的基本特性,将多重信号分类算法应用于空间外差干涉图功率谱估计,采用

CAT准则对影响 MUSIC算法谱估计结果的信号空间维数p 进行自适应定维研究.结果表明改进的CAT
准则结合 MUSIC算法能很好地实现空间外差干涉图的光谱复原,提高光谱信噪比与复原效果.

1 空间外差光谱仪

空间外差光谱仪基于迈克尔逊干涉仪的基本构

架,不同之处是光路中的两平面反射镜都替换成了

同规格的闪耀光栅,光学系统结构如图1.入射光先

通过分束镜的反射和透射分为射向G1、G2的两相

干光,分开的两光束经过光栅后向衍射重新合束到

CCD方向形成干涉条纹图,条纹方向与光栅刻线方

向平行,条纹空间频率与入射光波长相关,连续光的

条纹图为波段中各单色光的条纹图叠加.
空间外差光谱仪采用空间外差调制方式获取干

涉图数据,当入射光强为B(σ)时,干涉图为

图1 空间外差光谱仪结构图

Fig.1 SchematicdiagramofSHS

I(x)=∫
¥

-¥
B(σ){1+cos[2π(4(σ-σ0)xtanθ)]}dσ (1)

式中,σ0、σ分别为零频波数(系统基频)和入射光波数,光轴与光栅法线夹角为θ,x 为探测器像元尺寸.光谱仪

获取的干涉图通常采用傅里叶变换进行光谱复原,然而以傅里叶变换为基础的光谱复原方法,虽然运算简单、速
度快,但存在分辨率低、谱线起伏明显等缺陷.因此引入新的光谱复原方法以提高复原光谱精度具有实用意义.

2 多重信号分类算法

2.1 多重信号分类算法原理

MUSIC算法是现代谱估计中的一种功率谱估计方法,基本原理是对信号Tx 进行特征分解,获取两个
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相互正交的子空间,分别对应信号子空间Ts 和噪声子空间Tn,再利用其正交性构造出空间谱函数.过程可

表示为

Tx=Ts+Tn (2)

式中,Ts=∑
M

i=1
λiViVH

i,Tn=σ2∑
p+1

i=1
ViVH

i .定义ei=[1,exp(jωi),…exp(jωip)]T,i=1,2,3,M.由两子空间的

正交性,构造出的功率谱估计函数为

Px(ω)=
1

∑
p+1

k=M+1
ak|eH(ω)Vk|2

,M <p (3)

式中,ω 为频率,e代表信号矢量,M 代表干涉图数据的取样点数,p 为信号空间特征向量维数.理论上ω=ωi

时,Px(ω)→∞,事实上误差的存在导致该值不趋于无穷,有一个凸出的峰值存在于正弦信号频率上或者其

周围,对应干涉图信号的功率谱.
令ak=1,k=M+1,…,p+1,可得到 MUSIC算法的功率谱估计式,即为

PMUSIC(ω)=
1

e(ω)∑
p+1

k=M+1
VkVH

k( )eH(ω)
(4)

  MUSIC算法通过谱峰搜索进行功率谱估计时,维数p 对功率谱估计效果有重要影响,尽管其取值范围

可由实际经验法则获取,但精确定维还需进一步手动调试给出,当需处理的数据较多时,工作量很大,因此自

适应定维十分必要.
2.2 定维准则

MUSIC算法谱估计效果受维数p 影响表现为:p 太小将导致功率谱图过于平滑,分辨能力降低,某些

谐波成份无法分辨;p 过大会产生虚假峰谱,小信号峰谱容易被虚假噪声所掩盖,当信号特征峰谱数多时,可
能出现光谱信号提取不完整或造成小峰谱信号缺失.因此,确定最佳维数p 十分重要.MUSIC算法维数p 的

确定,可用准则有Akaike信息论准则(AkaikeInformationCriterion,AIC)、最终预测误差(FinalPrediction
Error,FPE)、贝叶斯信息准则(BayesianInformationCriterion,BIC)、自回归传递函数准则(Criterion
AutoregressiveTransferfunction,CAT)等.

AIC准则

AIC(p)=NlnE+2N (5)

  FPE准则

FPE(p)=
N +p
N -p

E (6)

  BIC准则

BIC(p)=NlnE+plnE (7)

  CAT准则

CAT(p)=
1
N∑

∞

i=1
Ei-Ep (8)

式(5)~(8)中,N 为采样数据点数,E 代表干涉图数据的方差.对这四种准则分别进行测试,进而确定最佳的

自适应定维方法.

3 数据处理与分析

实验使用的三组数据均由空间外差光谱仪采集,分别为多色光钾盐燃烧信号、氖灯信号及复色光积分球

信号.多色光干涉图分别如图2(a)、(b)所示,复色光如图2(c)所示,三幅干涉图尺寸均为:1024×1024.钾盐

信号两个特征峰分别为766.49nm和769.896nm,光谱分辨率0.029nm,波长范围:756.8~771.7nm;氖灯

光谱包含6个特征峰,波长范围:923~954nm;积分球波长范围与氖灯相同.
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图2 二维干涉图

Fig.2 Two-dimensionalinterferogram

3.1 傅里叶变换光谱

任取二维干涉图中的一行数据,对其进行切趾、去基线处理后,采用傅里叶变换获取信号的一维复原光谱,
并通过特征信号谱线的像元坐标和波长关系进行波长定标.为了方便比较,光谱均作了归一化处理.可以看出:
图3(a)中光谱769.896nm特征峰已经被噪声覆盖,无法识别;图3(b)中出现一些小的凸起,易被误认为信号峰

谱,造成误识别.图3(c)的积分球光谱受到随机噪声严重干扰.可见采用直接傅里叶变换得到的复原光谱包含了

较多的影响因素,不利于应用.因此将现代谱估计的MUSIC算法引入,分析其影响因素及光谱复原效果.

图3 FFT变换光谱

Fig.3 FFTtransformspectrum

3.2 定维测试

使用 MUSIC算法进行光谱复原,确定最佳维数p 是首要工作.采用上述四种准则进行定维测试,准则

对应函数值取最小时对应的p 值被认定为最佳值.图4为用AIC、FPE、BIC和CAT四种准则对氖灯信号定

维后 MUSIC算法的功率谱估计效果图.可以看出四种准则定维的 MUSIC算法复原光谱对信号噪声的滤除

效果都很明显,AIC、FPE、BIC三种准则定维复原结果出现信号峰谱趋势变化大,对小信号提取不完全现象,
适用性差,应予以剔除.CAT准则直接定维后其效果相对优于其余准则,但是CAT准则定维对应p 值是否

最佳,有待进一步研究.
4-1008221
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图4 四种准则的氖灯复原光谱图

Fig.4 Nelamprecoveryspectraoffourcriteria

  基于式(1)仿真理想单峰谱到20峰谱的20组

空间外差干涉图数据,加入随机噪声得到包含噪声

的干涉图数据.采用 MUSIC算法对有噪声数据进

行光谱复原,针对CAT准则开展自适应定维测试,
分析CAT直接定维与手动调节定维最佳结果偏差

值.CAT准则直接定维存在过估计偏差,将CAT准

则直接获取的维数p 值记为P1,手动调节获取的最

佳值记为P2,两者差值记为ΔP.以仿真信号的谱峰

数为横坐标,偏差ΔP 为纵坐标作点散图,结果如图

5所示,可以看出CAT直接定维与手动调节定维最

佳结果偏差值基本为一水平直线,纵轴截距为3.因
此以MUSIC算法对空间外差干涉图进行光谱复原

图5 CAT定维偏差散点图

Fig.5 CATfixeddimensionaldeviationscatterchart

处理,其自适应定维准则可由CAT准则直接定维值减3后得到.
3.3 MUSIC算法复原光谱

将改进后的CAT准则重新应用于 MUSIC算法,对钾盐信号与氖灯信号进行光谱复原,结果如图6.可
以看出图6(a)钾盐769.896nm特征峰和图6(b)氖灯953.416nm特征峰信号已被有效提取,光谱噪声抑制

效果明显,说明改进的CAT准则的 MUSIC算法对空间外差干涉图的多光谱复原具有良好效果.
对连续光采用积分球实测数据.任取积分球干涉图中的单行数据,直接采用傅里叶变换方法获得的光谱

结果如图3(c),可以看出随机噪声对光谱线型产生了严重干扰.将改进准则 MUSIC算法应用于同一组干涉

数据,处理结果如图7(b),可以看出该算法在实现光谱复原的基础上,同时对随机噪声进行了有效的抑制.
以实测低噪声积分球光谱为参照[图7(a)],将单行数据的 MUSIC算法复原光谱与参考光谱对比,可以看出

两者线形具有较好一致性,说明 MUSIC算法对复色光谱复原也有效.
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图6 维数矫正后的谱估计结果

Fig.6 Spectralestimationresultsafterdimensionalitycorrection

图7 复色光光谱复原结果

Fig.7 Resultsofpolychromaticlightspectralrestoration

3.4 性能分析

为了定量说明改进CAT准则 MUSIC算法效果,仿真理想钾盐和氖灯光谱,结果如图8.以理想参考光

谱,与改进CAT准则 MUSIC算法复原光谱进行比较.定量标准分别采用光谱角度匹配(SpectralAngel
Mapper,SAM)和均方误差(Mean-SquaredError,MSE).

图8 仿真理想光谱

Fig.8 Simulationidealspectrum

光谱相似角度SAM是通过计算目标光谱和参考光谱的广义夹角来表示其匹配程度,夹角的余弦定

义为
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cosθ=
(A,B)

|A||B|=
∑
n

i=1
AiBi

∑
n

i=1
A2

i ∑
n

i=1
B2

i

(9)

式中,A 和B 为目标光谱和参考光谱,θ为两光谱矢量之间的夹角,θ越小相似度越高即cosθ越接近于1时

相似度越高.
均方误差 MSE的表达式为

MSE= ∑(Ideal-Actual)2
lenght(Actual)

(10)

式中,Ideal为理想参考信号,Actual为实际信号.表1为目标光谱和理想光谱SAM 和 MSE相似度对比结

果,可以看出,改进CAT准则对钾盐和氖灯定维后,MUSIC算法复原光谱相较于理想光谱,光谱相似度

SAM均高于0.75,两者均方误差小于0.05.复色光以低噪声测量光谱作为参考,SAM 和 MSE结果分别为

0.988和0.089.定量结果说明对空间外差干涉数据采用 MUSIC算法进行光谱复原具有一定优势.

表1 相似度计算结果

Table1 Theresultsofsimilaritycalculation

Potassiumsalt Nelamp Polychromaticlight
cosθ 0.764 0.806 0.988
MSE 0.040 0.046 0.089

4 结论

基于空间外差技术的大气高光谱探测是目前国内外研究的热点,对该光谱仪所获取的干涉图数据进行

光谱复原是应用的必要环节.针对传统傅里叶变换在空间外差干涉图光谱复原中的缺陷,将 MUSIC算法应

用于干涉图光谱复原处理.采用CAT准则对影响算法谱估计效果的维数p 进行测试,扣除维数偏差后,能达

到自适应定维且 MUSIC算法谱复原效果良好.测试结果表明:采用改进CAT准则定维的 MUSIC算法对空

间外差光谱进行光谱复原,提高了信噪比和光谱复原效果.此外该方法影响参数少,便于实现,与传统光谱复

原方法相比,MUSIC算法对于空间外差光谱信号提取具有独特优势.
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