
1117009-1

采用小波变换的空间外差光谱仪基线校正
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摘 要院 空间外差光谱技术是应用于天文测量以及大气遥感等方面的一种超光谱分析技术。为消除应

用过程中的基线漂移，提出了改进的小波变换进行基线校正的方法。通过对不同小波函数以及分解层数

对基线校正结果影响的分析，对原始光谱信号进行小波分解得到细节系数和逼近系数，将逼近系数置零

以实现光谱信号的重构，从而实现干涉图的基线校正。最后将小波校正结果与阈值拟合校正结果进行对

比。结果显示：两种方法校正光谱的相关系数为 0.999 9，结果一致，但小波变换的程序运算耗时缩短

10 余倍。说明利用小波变换进行空间外差干涉图基线校正是一种行之有效、省时、简便的方法。
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Abstract: Spatial heterodyne spectroscopy (SHS) is a new spectroscopic technique which applies to
astrometry and atmospheric remote sensing. A method of using wavelet transform to correct the baseline
was proposed to eliminate the baseline drift during its application. Through the analysis of the influences
of the different wavelet functions and decomposition layers on the results of baseline correction, the
original spectrum was decomposed by wavelet transforms to get detail coefficients and approximate
coefficients, and set the approximate coefficients to zero, the spectrum was reconstituted to realize the
baseline correction. In the end, the results were compared with the results of the threshold fitting
correction. The results show that the correlation coefficient of the two methods is 0.999 9 and the results
are consistent, but the method of wavelet transform is more than ten times the time of the procedure. It
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is proved that using wavelet transform to carry out the baseline correction of spatial heterodyne
interferometry is an effective, time saving and convenient method.
Key words: spatial heterodyne spectrometer; interferogram; wavelet transform; baseline correction
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0 引 言

空间外差光 谱技术 ( Spatial Heterodyne Spec 鄄
troscopy要要要SHS)是一种新型的超光谱分析技术袁超
高的光谱分辨率袁无运动部件袁大光通量以及大视场

等特点使空间外差光谱技术被美国尧 加拿大和中国

等国家广泛应用于天文观测和大气遥感等领域 [1-5]遥
SHS 综合了光栅和傅里叶变换光谱 (Fourier Trans鄄
form Spectroscopy要要要FTS)的特点袁与传统的傅里叶

变换光谱仪的调制方式不同袁 其采用空间外差调制

的方式来获取干涉图遥 干涉图与光谱图之间存在着

傅里叶变换关系袁 干涉图的失真将影响光谱图的重

建遥 由于在获取干涉图的过程中袁因背景尧调整误差

等干扰会使干涉图数据发生变化袁 基线漂移是最常

见的畸变[6-7]遥 因此袁为得到准确的目标光谱袁对变换

光谱进行基线校正是必不可少的遥
目前袁 可应用于空间外差干涉图基线校正的方

法有一阶差分尧阈值拟合和小波变换等方法遥其中一

阶差分去基线的方法简单袁 对单色谱亦有一定的效

果袁但是对连续谱效果不明显袁文中的光谱图袁已对

其进行了一阶差分处理袁 但并没有达到去除基线的

目的遥 而阈值拟合去基线是比较成熟的干涉图基线

校正方法遥 该方法中阈值大小的选择对校正结果影

响较大袁阈值选择大则校正效果差袁选择较小时袁校
正效果好袁但耗时多遥小波变换是近几年兴起的一种

多分辨信号分析工具袁 在时域和频域都有表征信号

特征的能力遥由于其优良的特性袁现已成为信号分析

处理的热门研究方向遥 文中利用改进的小波变换方

法对 SHS 获取到的近红外水汽干涉图进行基线校

正袁分析小波函数及分解层数对校正效果的影响袁并
对小波校正结果与阈值拟合的校正结果进行比较遥
1 空间外差光谱仪

空间外差光谱仪与迈克尔逊干涉仪相类似袁光
学系统结构如图 1 所示袁 其采用闪耀光栅代替迈克

尔逊干涉仪中的反射镜遥 入射光经过分束器分成透

射部分和反射部分袁 分别传输到闪耀光栅 G1尧G2 并

发生衍射遥返回的两部分衍射光经分束器重新合束袁
在出射面上形成干涉条纹袁最后经过光学系统 L1尧L2

成像在 CCD 上袁得到一维干涉图袁表达式如下院
I(x)=A(x)+

肄

0乙 B(滓)cos[8仔(滓-滓0)xtan 兹]d滓 (1)

式中院B (滓)为入射光谱曰滓尧滓0 分别为平场波数及入

射光波数曰兹 为光栅法线与光轴夹角曰x 为 CCD 像元

位置曰A(x)为低频基线信号遥 理想情况下的干涉图不

含低频项袁 其傅里叶变换便可得到无误差的目标光

谱 [7-8]遥 然而实际中的干涉图包含低频基线信号袁经过

傅里叶变换后得到一低频项与理想光谱的和袁因此变

换光谱与真实光谱存在偏差袁需要进行基线校正遥

2 校正基线的小波分析

基于小波分析的光谱信号处理中袁 将不同频率

组成的信号用不同的分辨率窗口进行分解袁 可以表

征信号的局部频谱特征 [9]遥 利用小波函数将原始光

谱信号进行分解袁其分解原理图如图 2 所示袁可得到

小波逼近 cAi 和小波细节 cDi袁 其中小波逼近为低频

信号袁小波细节则为高频信号遥 分解结束后袁将小波

逼近系数置零袁然后将分解的信号重构袁达到去除基

线的目的 [10-12]遥 选取不同的小波函数和分解层数将

影响基线校正的结果遥小波函数具有一系列性质袁致
使在进行基线校正时袁由于这些性质差异的存在袁会

图 1 空间外差光谱仪结构图

Fig.1 Schematic diagram of SHS configuration
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影响基线校正的结果遥 这些性质包括正交性尧 对称

性尧紧支性袁和消失矩阶数袁因此在选取小波函数时袁
应从这几个因素来考虑遥

为了处理上的简单化袁 根据先验知识袁 选用

Matlab 中常用的几个小波函数作为分解基准进行试

验遥 由表 1 可知袁BiorNr.Nd 函数虽然没有正交性袁但
却是双正交小波袁具有正则性袁最主要的特征是具有

线性相位特性遥在试验的过程中袁对这几个小波函数

的基线校正效果进行了对比袁 发现 BiorNr.Nd 的校正

效果较为理想袁因此选为此次实验的小波函数遥由于

消失矩和支撑长度相矛盾袁 因此在选取参数 N 时应

折中考虑袁在此次实验中 Nr=3袁Nd=3遥

除以上小波函数会影响到基线校正的结果袁小
波的分解层数也是基线校正的关键袁 分解层数过低

时袁光谱信号中仍然存在基线信号袁基线信号去除不

明显曰而当分解层数过高时袁基线信号夹杂着有用信

号袁对信号进行重构后袁会丢失一部分有用信号袁致
使光谱信号失真遥 图 3 为不同分解层数得出的基线

信号袁可以看出袁分解层数从 8~11袁求出的基线信号

形状不完全相同遥分解层数越高袁基线信号的形状越

平坦袁波形起伏越不明显袁因此选择适当的层数对于

基线校正的结果至关重要遥从图中基线形状判断袁当
分解层数为 9 层和 10 层时袁基线形状与原始光谱图

的基线形状接近袁因此选择 9 层或者 10 层分解较为

合理遥

3 实验结果

此次测试采用的数据由中国科学院安徽光学精

密机械研究所所研制的近红外空间外差光谱仪采

集袁仪器的基频波长为 931.246 nm[13]袁干涉图如图4(a)
所示袁 使用 Matlab 作为分析工具进行基线校正研

究遥空间外差光谱仪采集到的干涉图为二维结构袁要
获取通常意义上的光谱袁 需从中提取出一维干涉图

进行变换得到遥图 4(b)为提取的一维干涉图袁可以看

出干涉图的强度变化在横轴的中部较大袁 向两端变

化的过程中逐渐减小袁 这是由干涉图的外差调制机

制决定的遥

图 2 小波变换信号分解原理

Fig.2 Principle of wavelet transform signal decomposition

表 1 不同小波函数的性质比较

Tab.1 Nature of different wavelet function

Orthogonal Yes Yes No Yes

Compact support Yes Yes Yes Yes

Symmetry Near from Near from No Near from

Vanishing
moments 2N N Nr-1 N

Wavelet function Coif N Db N BiorNr.Nd Sym N

图 3 不同分解层数的基线信号

Fig.3 Baseline signal for different decomposition layers

图 4 水汽干涉图

Fig.4 Interferogram of water
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根据前文的分析袁 选取 Bior3.3 作为小波基袁对
原始光谱进行 9 层分解尧小波逼近系数置零尧信号重

构袁最终得到去除基线后的光谱袁结果如图 5(b)所
示袁可见基线得到很好的扣除遥为了进一步检验小波

基线校正的效果袁 将目前较为成熟的光谱基线校正

方法-阈值拟合方法的校正结果作为对象进行对比袁
因为该方法可以实现光谱基线的自动尧准确校正遥阈

值拟合法的校正结果如图 5(c)所示袁可以看出基线

也得到了比较完整的扣除遥 最终两种方法得到的校

正光谱相关系数 R=0.999 9袁相关度极高袁说明两种

方法的基线校正结果一致遥在此次对比中袁两种校正

方法都采用同一计算机进行处理袁 利用小波变换方

法去基线的程序运算耗时约为 8 s袁而利用阈值拟合

法去基线的程序运算耗时比前者的高袁 相差约为十

倍遥说明在基于 PC 平台的空间外差干涉图基线校正

上袁小波变换法是一种高效的方法遥
另一方面袁 空间外差光谱仪采集的数据为二维

干涉图袁数据量大遥 为了缓解星上数据传输压力袁满

足目标信息获取与处理的实时性袁 基于 FPGA 的干

涉式光谱仪星上实时处理系统是目前的研究热点及

今后的发展方向[14-15]遥 FPGA 处理系统的一个重要特

点是采用查找表 LUT 结构袁根据特定要求去查找相

应的结果进行处理袁 而小波变换去基线的方法非常

适合这一特点遥 将可用的小波函数和分解层数根据

不同的输入条件进行组合生成查找表遥 在应用中根

据具体条件从查找表中选择合适的组合袁 然后对干

涉图进行基线处理袁可以极大提高运算效率遥
4 结 论

具有高分辨率尧高精度尧高灵敏度的空间外差光

谱仪袁 已广泛地应用到大气观测以及航天遥感等领

域袁随着科技的进步和完善袁空间外差光谱技术也将

在这些领域发挥越来越重要的作用遥 对空间外差光

谱仪获取的数据进行处理是获得无误差目标光谱的

必要环节袁 而基线校正是数据处理中最常见且不能

忽略的问题遥 针对前人在空间外差干涉图基线校正

研究中的不足袁 文中采用改进的小波变换方法对空

间外差光谱仪的近红外水汽数据进行基线校正研

究遥 分析了小波函数以及分解层数对校正结果的影

响袁 进而确定适当的小波函数及分解层数完成基线

的校正遥 最后将小波校正结果与最小二乘法多项式

阈值拟合的校正结果进行对比遥结果显示袁利用小波

变换对空间外差干涉图进行基线校正袁效果理想袁耗
时短袁 对空间外差光谱仪数据的高效处理具有一定

的实用意义遥
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