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基于经验模态分解与回归分析的空间外差光谱目标提取

叶 松 1,2，李源壮 1，孙永丰 1，高凤艳 1，王新强 1,2，汪杰君 1,2，张文涛 1,2，王方原 1,2*
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摘 要院 为识别空间外差光谱仪探测目标干涉信号的特征信息，提出一种基于经验模态分解与回归分
析的空间干涉谱目标提取方法。首先对预处理后的光谱进行经验模态自适应分解，得到各阶次固有模

态分量并分别计算它们与原始光谱信号的 Pearson相关系数，根据相关系数分选准则判定背景与目标
信息重构的分界点。然后计算重构背景与实测背景间的 Pearson相关系数来判定经验模态分解结果。
对信号主导的固有模态分量利用小波软阈值进行消噪,重构较纯净的目标特征信息；利用目标特征信
息与原始干涉光谱信息进行多元线性回归分析获得最佳的近似滤波系数，构造滤波器并应用到目标

信号，提取目标。最后通过差谱信号与提取的目标光谱的 Pearson相关系数来判别提取的目标信号。实
验结果表明：经验模态分解可将背景与目标近似分离；在未知背景信号情况下，利用经验模态分解与

回归分析可实现钾共振双线特征光谱的提取。
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Extraction of spatial heterodyne spectroscopy target based on
empirical mode decomposition and regression analysis
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Abstract: The algorithm was proposed based on the empirical mode decomposition and regression
analysis to extract and identify the characteristic information of spatial heterodyne spectroscopy. The
spectrum which was obtained by pre -processing the original probe data was decomposed into several
intrinsic mode function components by empirical mode decomposition and the each order IMF忆s Pearson
correlation coefficient was calculated with the original spectral signal. According to the correlation
coefficient classification criteria, the demarcation point of the background and target information
reconstruction will be determined. Then the Pearson correlation coefficient between the reconstructed
background and the measured background was calculated to determine the empirical mode decomposition
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0 引 言

空 间 外 差 光 谱 技 术 (Spatial Heterodyne
Spectroscopy, SHS) 是一种新发展起来的具有超高
光谱分辨率的遥感技术遥 它综合空间调制技术和衍
射光栅技术于一体袁 可在窄带的光谱范围内实现超
高分辨光谱探测袁使其对大气气体的精细谱线探测
以及复杂背景下的微量气体目标信号定量反演具

有显著优势 [1-2]遥 国内外包括美国威斯康辛大学尧加
拿大宇航局尧中国科学院安徽光学精密机械研究所
(下称中科院安光所)等研究机构分别将该技术用于
大气 OH 自由基尧水汽尧二氧化碳等目标遥感探测
研究袁为遥感信号的解析与识别提供必要手段 [3-4]遥

早在 1997 年袁国内研究者利用傅里叶变换红外
遥感技术对复杂大气背景下的目标信号采用差谱法

来进行探测与识别遥 该方法需要事先获取纯净的背
景光谱袁 对于动态目标以及大气背景无法获取的情
况袁 利用差谱法难以实现对目标信号的精确探测与
识别遥 美国的 Small G.W.和中科院安徽光机所均开
展过基于傅里叶变换干涉图直接分析的目标识别处

理方法 [5-7]遥 该方法需要事先预知目标信号的特征
峰袁 同时利用设计的高斯带通滤波器对干涉图滤波
消除背景以及噪声干扰袁 它仅适用于单一吸收特征
光谱袁不适用多个连续吸收光谱遥 但就 SHS而言袁在
获得精细谱线信息的同时需要研究一种对两个及两

个以上的特征光谱识别的计算方法遥
文 中 将 经 验 模 态 分 解 (Empirical mode

decomposition, EMD)与多元线性回归的分析方法相

结合对空间外差光谱仪探测的目标信号进行提取与

识别遥以钾共振双线光谱(766.5尧769.9 nm)目标探测
为例袁 利用 EMD 算法对钾共振双线特征光谱信号
进行分解袁 获取各个阶次的固有模态分量(Intrinsic
mode function, IMF)袁 计算不同阶次的固有模态分
量与原光谱信号间的 Pearson 相关系数袁 根据相关
系数分选准则选取背景与目标光谱信号的分界点袁
之后进行信号的重构袁 利用重构背景光谱信号与实
测背景光谱信号的 Pearson 相关系数来判定 EMD
方法的可行性曰 然后利用小波软阈值消噪技术对重
构的近似目标信号消噪以便获取纯净的目标信号曰
最后对获取的纯净目标信号和原始信号进行多元线

性回归分析袁求解近似系数袁构造滤波器袁对目标进
行滤波处理袁 通过计算无背景的目标信号光谱与滤
波提取的目标光谱间 Pearson 相关系数袁 判别在未
知背景信号情况下袁EMD 与回归分析算法是否能实
现光谱信号的有效提取与识别遥
1 基本理论

1.1 SHS探测原理
空间外差光谱仪采用两倾斜衍射光栅代替传统

迈克尔逊干涉仪中两平面反射镜袁 两束相干光以空
间调制的方式形成频域外差干涉,其结构原理如图 1
所示袁光栅与光轴成 Littrow 角 放置袁当轴向光入
射至光栅上袁 某一波数的光将以 角原方向衍射回

来袁此波数称为 Littrow 波数 园袁其两出射波面与光
轴垂直曰而非 Littrow 波数的光经衍射返回后袁其出
射波面与光轴成一夹角依 袁 形成一定频率的空间干

results. At the same time, the signal-dominated components were de-noised respectively by the wavelet
soft threshold and then the pure target characteristic signal was reconstructed. By using multiple linear
regression analysis to process the target characteristic information and the original interference spectral
information, the optimal coefficients of time -domain filtering will be obtained. The filter will be
constructed to extract the target. Finally, the signal of extracted target will be identified by Pearson
correlation coefficients. The experimental results show that the background and the target can be separated
by the empirical mode decomposition. In the case of unknown background signal, the empirical mode
decomposition and regression analysis can be used to extract the characteristic spectrum of potassium
resonance.
Key words: spatial heterodyne spectrometer; spectrum; empirical mode decomposition; multivariate

linear regression analysis; Pearson correlation coefficient

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 47卷

1223001-3

涉条纹袁 不同波长的光出射波面与光轴的夹角 取

决于光栅方程院
(sin +sin( - ))越m/d (1)

式中院 为入射光波数曰m 为光栅的衍射级(常取 m=
1)曰1/d 为光栅刻线密度遥 若任意波数 的光束与

Littrow波数 0的光束出射波面成一夹角 袁则其两
出射波面相差角度为 2 袁波数为 的两束光形成的

干涉空间频率为院
fx =2 sin 抑4( - 0 )tan (2)

当入射光为 S( )袁所得的干涉图为[8-9]院
I(x)=

肄

0乙 S( )(cos[8仔( - 0 )xtan ])d (3)

干涉图是光程差 u 的函数袁 其中 u=4xtan 袁令
= - 0 袁则公式(3)可表示为院

I(u)=
肄

0乙 S( )(cos[2仔 u)d =FT[S( )] (4)

通过对干涉图进行傅里叶变换可恢复入射光光

谱 S( )遥

图 1 空间外差光谱仪结构原理图

Fig.1 Structure diagram of spatial heterodyne spectroscopy

根据辐射传输以及朗伯比尔定律袁 光谱仪接收
到的大气辐射信号既包含目标信号袁 还包含大气背
景以及噪声信号遥在不考虑仪器偏置情况下袁光谱仪
最终探测到的光谱可表示为 [10]院

S=R窑(LB +LO +LS ) (5)
式中院R 为探测器的仪器响应函数曰LB为背景辐射信

号曰LO为目标辐射信号曰LS为噪声辐射信号遥 将公式
(5)代入公式(4)可得院

I(u)=FT(RLB +RLO +RLS ) (6)

由公式(6)可知院干涉图表示背景信号尧目标信号

以及噪声信号的辐射谱的傅里叶变换后叠加的形

式遥 为了获取目标信号的特征信息必须将背景信号
以及噪声信号去除掉遥在实际探测情况下袁常常无法
预先获取纯背景干涉信号袁 因此需要设计一种方法
从采集到的原始信号中分离出目标信号和背景信

号遥
1.2 经验模态分解

经验模态分解利用信号内部时间尺度的变化作

能量与频率的解析袁其不同于小波变换等算法袁它是
数据驱动算法袁可以将非线性尧非平稳态信号分解为
数个线性尧稳态的固有模态分量遥文中利用其分解特
性袁将钾共振双线特征光谱从背景噪声中提取出来袁
提高数据精度及有效性袁 为后期钾共振双线特征光
谱数据的应用打下基础遥

经验模态分解是由 Huang 等人在 1998 年提出
的自适应信号分解方法, 它根据信号本身的时间尺
度特征将信号分解为一组固有模式分量 c i和一个残

余分量 rn
[11-12]袁其分解过程为院

(1) 找出原始信号的极大值与极小值点曰
(2) 采用三次样条插值函数分别将极大值与极

小值点拟合为上下包络线 WUP和 WLOW 袁并计算出其
均值包络线 M院

M= WUP +WLOW
2 (7)

(3) 利用原始信号与均值信号做差获得一个新
数据袁 重复以上操作直到均值包络线 M趋于零袁此
时获得第一阶固有模态分量 c1 曰

(4) 将第一阶固有模式分量从原始信号中分离
即可得到残余项袁 再对残余项重复以上操作直到残
余项变为单调函数 ,即可终止分解 ,得到一组固有模
式分量 c i和一个残余分量 rn 袁则原始信号经由 EMD

得到的信号可表示为[13]院
x(t)=

n-1

i = 1
移c i +rn (8)

1.3 多元线性回归分析

多元线性回归分析是统计学的一个重要分支袁
它是表征自变量与因变量间的相关关系的一种统计

学方法 [14]遥 在文中研究中利用 EMD 获得的背景以
及目标信号均为回归分析中的因变量袁 原始探测信
号为自变量袁 利用多元线性回归分析即可获得自变
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量与因变量间的回归关系遥 在回归分析中要对自变
量 x t进行循环移位生成(n+1)伊(n+1)矩阵遥 因此回归
系数 hk通过下式产生院

h=(XT X)-1 XT Y (9)

式中院X 为原始数据的矩阵形式曰X T
为 X 的转置曰Y

为因变量曰h为回归系数遥
1.4 Pearson相关系数

Pearson 相关也称为积差相关,主要用于度量两
个随机变量之间线性关系的强弱袁一般情况下袁在大
的样本空间中袁 相关系数越大表明变量数据之间相
关程度越高袁其表达式为院

R(x(t),c i (t))= cov(x(t),c i (t))
cov(x(t))姨 窑 (c i (t))姨 (10)

式中院cov(窑)为协方差遥 通常情况下通过相关系数 R
的取值范围来判断两个变量的相关强弱袁 如公式(11)
所示院

完全相关 R=1
强相关 R逸0.7
弱相关 0<R<0.7
无相关 R=0

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(11)

文中利用相关系数 R 的大小来判断处理前后的
两个数据之间的相关强弱遥
2 算法描述

由 EMD 将光谱信号 x(t)按照从低阶次到高阶
次的顺序进行分解袁低阶次小尺度的 IMF表示信号
的高频信息袁高阶次大尺度的 IMF表示信号的低频
信息遥而原始光谱信号由背景辐射信号尧目标辐射信
号以及噪声辐射信号组成袁 它们有着高低不同的频
率袁通常情况下袁背景信息一般表现为高阶次的低频
IMF和残余项的重构信号袁 噪声信号与目标信号为
低阶次高频 IMF, 因此选择合适尺度的 IMF组合重
构即可得到近似背景信号袁 将其和噪声与目标信号
的混合信号分离遥为了获得较为纯净的目标信号袁还
必须对分解得到的噪声与目标的混合信号进行小波

软阈值消噪袁其主要步骤如下院
首先对原始信号进行经验模式分解袁 得到一组

IMF 和一个残余分量袁 接着分别计算不同阶次的
IMF与原始光谱信号的相关系数遥

然后绘制相关系数变化曲线袁 根据相关系数分

选准则袁选取曲线中第一个局部极小值点 k袁则第(k+
1)个点为判断背景与目标信号的界定点,1至(k+1)阶
IMF重构信号为噪声与目标混合信号袁(k+2)至 n 阶
IMF重构信号为近似背景信号[15-16]遥
最后计算上一步提取的背景信号与噪声目标混

合信号以及实测光谱信号间的相关系数袁 根据相关
系数性质判断算法 EMD 的有效性曰 对噪声和目标
的混合信号进行小波软阈值消噪得到较为纯净的目

标信号袁 再利用该消噪后的信号与原始信号进行回
归分析求解近似滤波系数袁 然后将获取的滤波系数
形成的滤波器对探测信号进行滤波得到目标信号袁
完成信号的提取遥 其小波软阈值函数为院

wj ,k
忆

=
sng(wj ,k )( wj ,k -th) wj ,k 逸th

0 wj ,k <th嗓 (12)

式中院sng(窑)为符号函数曰th 为阈值遥 其算法流程如
图 2所示遥

图 2 算法流程图

Fig.2 Algorithm chart
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文中提出的目标信号提取算法与参考文献[17]
相比存在差异袁 方法核心为利用高斯频域滤波器来
获取有用的目标信号袁 而高斯频域滤波器需利用已
知目标光谱的特征峰与谱线宽度来设置滤波器参

数袁对于未知特征峰袁就无法设置该滤波器参数袁则
其参数的设置影响着有用目标信号及滤波系数的获

取袁限制了该方法的使用遥而文中提到的经验模态分
解与重构方法没有这些参数的限制袁 可自适应选取
分解尺度袁将目标信号与背景信号分离袁提取目标信
号进行回归分析获得滤波系数袁弥补了其缺陷袁避免
了自适应差等问题遥
3 实验结果与分析

为了验证上述的经验模态分解与回归分析算法

的有效性袁 利用空间外差光谱仪探测得到的钾共振
双线特征光谱信号进行验证袁 实现背景信号与噪声
和目标的混合信号的有效分离袁 对噪声信号和目标
的混合信号进行小波阈值消噪袁 以便提取目标特征
信息遥

测试数据由自行研制的窄波段空间外差光谱仪

采集袁探测目标为钾线灯遥 系统采用 1 024伊1 024面
阵 CCD探测器作为干涉图采集系统袁 主要参数为院
分辨率优于 0.03 nm袁光栅 Littrow 波长为 757 nm袁
光栅刻线密度为 600 lp/mm袁视场角 约为 4毅遥其探
测的示意图如图 3所示遥

图 3 SHS 探测示意图

Fig.3 Diagram of SHS detection

3.1 干涉图处理及 EMD分解
空间外差光谱仪探测得到的原始数据为二维干

涉数据袁其干涉图如图 4尧图 5 所示袁它们分别为钾
共振双线干涉图以及大气背景干涉图遥 待处理光谱
由多维干涉数据差分去基线尧切趾尧快速傅里叶变换
等处理后平均得到[18]遥在已知背景信号的情况下袁探
测目标信号与背景信号做差袁除去背景袁其光谱如图6
所示, 分别为背景光谱尧 钾共振双线特征光谱和差

谱袁从图中可知袁差谱中背景因素被消除袁突出了钾
线双峰遥 在未知背景信号情况下袁 利用文中提到的
EMD 与回归分析算法提取钾共振双线特征光谱袁消
除背景影响遥

图 4 钾共振双线原始干涉图

Fig.4 Raw interferogram of potassium double resonance

图 5 背景原始干涉图

Fig.5 Raw interferogram of background

图 6 钾共振双线尧背景及差谱光谱图
Fig.6 Potassium double resonance and background spectrum

and difference spectrum

通过 EMD算法袁钾共振双线特征光谱被分解为
不同阶次的 IMF袁 计算各阶次与原始钾共振双线特
征光谱的相关系数袁如图 7所示袁相关系数变化曲线
中袁 第一个局部极小值出现在第 4个点袁 即 k 为 4袁
选取第 5 点作为背景与目标信号的分界点袁 则 1~5
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阶 IMF 为低阶高频袁表现为近似目标与噪声的混合
信号袁之后的高阶低频 IMF 为近似背景信号曰重构
近似背景光谱袁其光谱如图 8 所示袁由于算法 EMD
并不能将背景与目标完全分离袁 故重构的背景信号
中存在部分目标信号分量袁 因此会出现一个较高的
峰值袁其为信号的分量袁且重构背景信号与实测背景
信号的 Pearson 相关系数大于 0.75袁为较强相关袁而
重构的背景信号与重构的目标噪声混合信号的

Pearson 相关系数为-0.048 4 以及重构的目标噪声
混合信号与实际探测的背景信号间的 Pearson 相关
系数为 0.099袁为极弱相关或无相关遥因此利用 EMD
算法可以获取近似背景信号袁 将背景信号与目标信
号近似分离遥

图 7 相关系数变化曲线

Fig.7 Correlation coefficient curve

图 8 探测目标和重构背景光谱图

Fig.8 Detection target and reconstruct background spectrum

3.2 目标的提取与识别
由算法 EMD 得到的 1~5 阶 IMF表现为近似目

标与噪声的混合信号袁 重构目标信号与噪声信号的
混合信号袁对其进行小波软阈值去噪袁保留了原始目
标信号的细节信号袁 之后利用该信号与原始信号进
行多元线性回归分析求解近似滤波系数袁 然后将获

得的滤波系数形成的 FIR 滤波器应用到原始信号袁
得到滤波后的目标光谱袁其光谱如图 9所示袁分别为
探测目标与背景的差谱和探测目标经滤除背景得到

的目标光谱袁 它们间的 Pearson 相关系数为 0.937袁
则相关性较强袁相似度较高袁二者基本一致曰与图 6
相比袁钾共振双线特征波峰被保留袁其他干扰波峰被
大幅度削弱袁突显了目标峰值袁因此在未知背景信号
的情况下袁 利用 EMD 与回归分析算法可以实现钾
共振双线特征光谱目标的提取遥

图 9 差谱与目标滤波光谱图

Fig.9 Difference spectrum and the spectrum of filtering target

4 结 论

文中提出的基于 EMD 与回归分析的目标提取
算法可自适应地选取分解尺度袁实现算法袁通过实测
背景与重构背景的比较袁验证了 EMD 的有效性袁但
是重构背景无法显示其细节袁 只能获得背景大概轮
廓遥 经验模态分解与回归分析的结合袁较好地将目标
信号从混合信号中提取出来袁保留了钾共振双线特征
波峰袁降低了旁峰的干扰袁提高了数据的实用性袁便于
后期的数据处理及钾共振双线特征光谱的相关应用曰
但是还存在不足袁 提取出的目标信号强度削弱严重袁
如何提高目标信号强度袁这将是后期的研究工作遥
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