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!

要
!

空间外差光谱具有较高的信噪比与光谱分辨率!在大气微量气体遥感领域得到重要应用!实现基

线的自适应校正是光谱预处理的重要环节#基于光谱的特点!分别采用阈值拟合法和改进的经验模态法对

实测近红外水汽空间外差光谱进行基线校正#结果表明!两种方法均能实现光谱基线的自动扣除)以光谱扭

曲程度及光谱相似度对两种方法的校正效果进行定量评价!阈值拟合法校正后的光谱扭曲程度及光谱相似

度为
/'".0

和
/'#,,

!改进经验模态法的结果分别为
/'"0"

和
/'#,D

!说明改进经验模态法略优#在校正方

法的耗时上!改进经验模态法以其特有的算法优势仅需较少的迭代次数就能获得最终的基线光谱!完成校

正!耗时不足阈值拟合法的十分之一!效率更高#
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1S1

'技

术是近年来快速发展的一种新型探测技术!能在物质吸收波

长中心范围探测!可获
0/

G*

9=

级别或更高的光谱分辨率!

此外还具有(高通量%无运动部件%集成度高%体积小%重量

小%功耗小等特点#通过
1S1

技术可探测到大气中各种微量

气体的超高分辨光谱!实现大气微量气体成分的精确反演!

对了解整个大气环境!光化学过程%气候变迁%天气预报等

均具有重要意义*

0-,

+

#

空间外差光谱仪采集的干涉图会受到目标背景%环境温

度%湿度等外界因素及仪器自身工作状况的影响!存在不同

程度的基线漂移#在对目标光谱的精细分析中!为建立一个

稳定%可靠的定性或定量分析模型!必须对基线进行扣除处

理#目前常见的基线扣除方法比较多!有差分%微分等运算

量较小的方法!但受干涉图空间频率影响!这类方法对基线

的扣除不够彻底#多项式拟合法需要先验经验来确定基线类

型!重要参数的选择对校正结果影响较大*

.

+

#小波变换法是

一种多分辨信号分析方法!在时域与频域都有表征信号特征

的能力!在进行基线校正时需要人工预先确定小波基和分解

层数!无法实现自适应校正*

"

+

#阈值拟合技术&

H@H

'采用曲

线拟合与阈值截断方法逐步逼近光谱信号的趋势项!当连续

两次拟合曲线重合时即得到信号的基线!校正过程可自动完

成*

+

+

#经验模态分解&

W[C

'法是近期提出的一种基线校正方

法!该方法可将任何信号分解成一系列本征模态函数&

I[@

'

和一个趋势项!在信号的分解过程中无需知道信号参数!因

此具有自适应性*

#

+

#

在当今的大数据时代!信号及数据的自动获取与处理是

时代的发展要求!因此空间外差光谱仪数据处理的自动化是

该仪器发展与应用的必然趋势#本研究基于实测的空间外差

光谱数据!分别采用改进的经验模态方法及阈值拟合方法对

基线进行自动校正处理!分析结果显示两种方法均能实现光

谱基线的自动校正!而经验模态方法的校正耗时更短!效果

更优#

0

!

空间外差光谱仪与干涉数据

!!

空间外差光谱仪的结构如图
0

所示!它基于迈克尔逊的

光路构架!用两反射式衍射光栅替代两反射镜!入射光经分



束器分光后分别射向两光栅!衍射光返回后经分束器重新合

束形成干涉图被探测器接收#沿入射到光栅反方向衍射的光

对应基频!形成的干涉图为平场!其他波长的光由于衍射方

向各不相同!合束后波面存在不同的夹角!产生不同空间频

率的干涉条纹#入射各单色光干涉图的叠加得到连续光的干

涉图#

图
)

!

空间外差光谱仪结构图
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!!

由于环境影响%光谱仪自身机理特性及干涉仪在一体化

加工过程中存在的误差会引起空间外差光谱仪采集干涉图产

生失真#实际测量的干涉图可以表示为
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式&
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'中!

I

&
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'为低频基线!是探测器像元
/

的函数!

J

&

#

'

为入射光谱!

#

为入射光波数!

#

/

为基频波数!

!

为光栅法线

与光轴夹角#实测干涉图为低频基线项与目标干涉图之和!

其傅里叶变换谱为低频项与目标光谱之和!因此变换光谱与

真实光谱存在偏差!需要进行校正处理#

*

!

校正方法

+*)

!

,!,

方法

H@H

方法实现基线校正是以原始数据作为基准!通过

曲线拟合获得截断曲线!再以截断曲线对原光谱进行截断从

而得到迭代信号!通过迭代信号的多次迭代逐步逼近基线从

而实现基线校正的方法!整个处理可以自动完成#该处理可

归纳为以下步骤(

&

0

'读入待校正的原始光谱!在光谱中等间距选取一组

离散数据进行最小二乘拟合!获得拟合曲线#

&

*

'用拟合曲线对原光谱进行截断!将原光谱中超出拟

合曲线的部分值以拟合曲线值替代!得到迭代光谱#

&

!

'将迭代光谱作为新的原始光谱重复步骤&

0

'和&

*

'!

直到相邻的两组迭代光谱标准差小于某一阈值后结束迭代#

&

D

'最后得到的迭代光谱即为原输入光谱的基线!用最

初的原始光谱减去该迭代光谱就完成了基线校正处理#

+*+

!

PJ&

方法

W[C

方法求解基线的基本思想为(任何原始信号都由

有限个本征模态&

I[@

'和一个趋势项构成!各本征模态

&

I[@

'和趋势项可以通过一系列的.筛选/得到!用原始信号

减去趋势项即完成了信号的基线校正#.筛选/与校正具体过

程如下(

&

0

'空间外差干涉图经傅里叶变换后获得原始光谱信号

J

&

/

')求出
J

&

/

'上的极大值与极小值点!分别插值计算出

极大值点与极小值点的包络线!求极大值与极小值包络线的

平均线!该平均线表示为
B
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'
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/

'
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0
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'

为新信号#

&

*

'判断
K

00

&

/

'是否为本征模态!判据为同时满足以下

条件(

2

K

00

&

/

'的极值点数量与过零点数量相差不超过
0

个)

3

K

00

&

/

'上极大值与极小值包络线的均值在所有位置

上均为
/

#

如果满足判据!则
K

00

&

/

'为第一个
I[@

分量!如果不满

足判据!将
K

00

&

/

'替代
J

&

/

'重复步骤&

0

'和&

*

'!直至第
L

组

信号
K

0L

&

/

'满足判据!则
K

0L

&

/

'为第一个
I[@

分量#用
K

0

表示第一个
I[@

分量#

&

!

'令
K

*0

&

/

'

jJ

&

/

'

GK

0

!用
K

*0

&

/

'替代
J

&

/

'重复步

骤&

0

'和&

*

'!.筛选/出第
*

!

!

!

D

!7!

#

个
I[@

分量
K

*

!

K

!

!7!

K

#

#以
K

#

满足单调函数条件!作为结束.筛选/的判

据!与将相邻两次.筛选/结果的标准差小于某一设定值的结

束判据有所不同*

0/

+

!实现了.筛选/过程的自适应#

&

D

'原始信号
J

&

/

'减去所有的
I[@

分量即可得到其趋

势项#反过来说!所有的
I[@

分量之和即为完成基线校正后

的目标信号#

!

!

数据处理与分析

!!

试验使用的数据来自中科院安徽光机所!由其自行研制

的近红外波段探测水汽的空间外差光谱仪采集!干涉图如图

*

&

8

'所示!是一幅二维图像#取单行数据经傅里叶变换后可

以得到探测目标的对称光谱#为了降低随机噪声的影响!待

校正的光谱由多行数据平均得到#变换光谱如图
*

&

>

'所示!

可以看出光谱底部存在一个明显的趋势项!所以数据在应用

前必须进行基线校正处理#

分别采用
H@H

法与
W(C

法对该数据进行基线校正!结

果如图
!

%图
D

所示#经过校正处理后两种方法都能很好的

扣除光谱的趋势项!获得的基线仍然左右对称!符合空间外

差傅里叶变换光谱对称的基本特性#两种方法得到的基线趋

势一致!但是在细节上有所不同#

H@H

方法得到的基线仍有

少许毛刺!左右两端与中间仍有较明显的上升沿与尖峰!因

此基线中可能还包括一些有用信号#而
W[C

方法获得的基

线比较光滑!曲线变化平缓!比较符合背景信号低频缓变的

特性#

D

!

评价方法

!!

为了对两种基线校正结果进行定量比较!以光谱扭曲程

度与光谱失真度作为判据对结果进行分析#令基线校正前的

D!#*
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图
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!

近红外水汽干涉图与变换光谱

&

8

'(二维干涉图)&
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'(一维变换光谱
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图
A

!

阈值拟合法基线校正结果
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8

'(求取的基线光谱)&
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'(基线校正后光谱

!7

8

*A

!

H-<"/7#"4%11"4$7%#1"<6/$<;7$0

$0"$01"<0%/937$$7#

8

2"$0%9

&

8

'(

HP26%&b2:>862&<926

)

2345Q=

)&

>

'(

R862&<92-3%552342:6

)

2345Q=

图
B

!

经验模态法法基线校正结果
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'(求取的基线光谱)&

>

'(基线校正后光谱
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光谱为
J

&

/

'!校正后的光谱为
JM

&

/

'!光谱长度为
:

!则

光谱扭曲程度的表达式为式&

*

'

N

5

&

E

0

!

0

:

0

:

C

5

0

J

&

/

C

'

"

JM

&

/

C

* +

'

&

*

'

!!

光谱扭曲程度代表光谱校正前后的匹配程度!

N

的值越

接近
/

说明校正前后的光谱匹配越好#

光谱失真度的表达式为

O

JMW

5

0

:

C

5

0

*

JM

&

/

C

'

"

J

&

/

C

'+槡
*

0

:

C

5

0

J

&

/

C

'

&

!

'

式&

!

'中!

O

JMW

为光谱校正前后的失真程度!其值越接近
/

说

明校正前后的光谱失真越小#

!!

定量分析结果如表
0

所示!可以看出
H@H

与
W[C

方法

对空间外差光谱的基线校正效果比较接近!

W[C

方法略优#

从校正耗时上看!两种方法的程序运算时间相差十余倍!

W[C

方法的耗时更短#主要原因是对空间外差等光谱分辨

率较高的光谱校正中!光谱信息比较丰富及精细!

H@H

方法

求取基线需要通过拟合截断曲线逐步逼近!在保证截断曲线

精度的前提下拟合取点不能过稀!故拟合得到的截断曲线与

原光谱比较接近!最终导致该方法在向基线逼近的过程中截

断&或迭代'次数过多)而
W[C

方法的校正特点在于通过寻

找光谱极值点来确定一系列本征模态!随着迭代次数的增

加!迭代光谱的极值点会迅速减少!很快就逼近了最后的本

征模态从而获得基线!故迭代次数较少#
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表
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!

两种方法的分析结果
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6

H@H /'".0 /'#,, +

W[C /'"0" /'#,D /',

,

!

结
!

论

!!

基于空间外差技术的大气探测是目前国内外研究及应用

的热点!对该类光谱仪获取的光谱数据进行背景基线的自动

校正处理是应用的必要环节#本工作分别采用阈值拟合

&

H@H

'法与改进的经验模态&

W[C

'法对实测的近红外水汽

空间外差光谱数据进行基线自动校正研究!结果表明两种方

法均能自动实现光谱的基线校正!其中又以经验模态法的校

正效果更好%效率更高!能够更好地满足空间外差光谱的应

用需求#
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