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摘　要　原始信号的噪声处理是微型光谱仪器数据处理的重要组成部分, 为了提高在弱光照射下便

携式微型光谱仪的工作性能,在分析了线阵 CCD 探测器的各种噪声来源基础上,指出依靠硬件电路去除

噪声在微型仪器设备应用的局限性。虽然判断一段离散数据曲线上噪声大小可以采用解析几何或者傅里

叶变换得到特征频谱来判断, 但是运算复杂,不利于在单片机应用中编程。通过对 Freeman 方向链码的分

析, 提出利用 Freeman 方向链码判断一段曲线上的噪声程度,量化后作为平滑窗口尺寸选择的依据。在处

理线阵 CCD 输出信号中将该方法与固定窗口曲线平滑或者 FFT 数字滤波器进行了比较, 证明了其可行

性。F reeman 链码的应用简化了在单片机编程中使用数字滤波器的大模块的编程, 降低了编程难度, 同时

使信号噪声的处理仅仅在数学运算阶段中, 不引入其他的电路噪声,从而达到比前期增加电子元件处理的

方法能更好地抑制噪声的目的。
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1　引言
光谱仪常用来通过光谱检测和分析,以完成光谱成分、材料光学属性及物质成分的分析与鉴定

等,是一种基本的光学检测仪器,广泛用于物理研究、天文观测、生物化学分析、工业自动检测等领

域[ 1]。随着微电子技术和微加工的发展,微型光机电系统的制造技术日趋成熟;光谱仪器的微型化、

便携式成为近来研究的一个热点 [ 2—5]。

CCD( Charge Coupled Device,电荷耦合器件)是 20世纪 70年代由美国贝尔实验室提出, 经 30

多年发展起来的新型半导体集成光电器件, CCD是固态图像传感器的敏感器件, 具有光电转换、信

号储存、转移(传输)、输出、处理以及电子快门等多种独特功能 [ 6, 7] ,其中线阵 CCD被广泛作为光电

探测器应用于微型光谱仪器中, 光谱仪器微型化的核心元件。

2　微型光谱仪结构特点
研究以线阵 CCD为探测器的便携式光谱光度计为对象,其结构如图 1所示, 光束由狭缝进入

光谱仪,经平面镜反射到准直镜转变成平行光照射到衍射光栅上, 光栅射出的衍射光被聚焦镜汇聚

到线阵 CCD感光面上。线阵 CCD可以同时接收到不同波长的狭缝的像,成带状分布,此信息被相

对应光敏像元光电转换成电荷, 电荷积分后送入数据采集系统被采集,由微计算机系统完成数据处

理并输出到显示器和储存器件。



图 1　微型光谱仪的结构示意简图

　　微光学系统设计要求尽量减少光学元件、集成化的特点, 采集的数据相对大型光谱仪器具有信

号较弱、噪声比例较大等特点。使用实际测量获得的带噪声信号直接绘制光谱图时,会发生大小和

形状的改变, 使光谱仪器的光谱分辨率和光谱辐射功率测量灵敏度降低, 特别是对弱光源进行探

测时,噪声对光谱信息影响很大,对探测器响应输出的原始信号进行去除噪声处理显得更加重要,

对原始信号的噪声处理是微型光谱仪器系统数据处理的重要组成部分。

3　噪声来源分析及采集过程中噪声的处理
CCD器件中的电注入噪声、光注入噪声、转移噪声、浮置放大器的输出噪声和其他可能产生随

机闪烁的部件是产生分形噪声的主要因素
[ 8]
。

( 1) 积分期间电荷注入器件的噪声:

积分期间噪声由光注入噪声和电注入噪声两部分引起[ 9]。

( 2) 转移噪声:

电荷在 CCD中沿势阱做定向转移,一个电荷包在转移过程中损失的电荷将使下一个电荷包的

电荷数量增加,同时自身电荷量相应减少。根本原因是转移损失、界面态俘获和体态俘获。

( 3) 采集时产生的噪声:

CCD信号的输出多是采用浮置扩散型电容输出电路完成,浮置电容将 CCD的信号电荷转换

成为相应的电压, 参考电源滤波不足时,波动引入产生噪声信号。

( 4) 暗电流噪声:

即使在完全无光的情况下, CCD内部热运动也会产生载流子填充势阱, 并在驱动脉冲的作用

下从输出端输出形成电流, 即暗电流。

此外信号传输过程中的环境因素和电磁干扰也会导致随机噪声的产生, 具有长程相关性、自相

似性及类型频谱特点的非稳定性。

根据微型光谱仪的特点, 设计中要求尽量结构简单, 减少元器件;单片机性能的大幅提高、

FPGA ( Field-Programmable Gate Array, 现场可编程逻辑门阵列)的应用使数据的后期数字处理功

能大大增强, 所以在硬件设计中可以采取以下针对措施:

( 1) 在电路设计中,增加直流电源的滤波,消除来自电源的干扰; 缩短驱动电路与 CCD器件的

连线,降低时钟感应造成的尖峰干扰;数字地与模拟地分开,减少来自地线的干扰。

( 2) 对于转移噪声,将衬底电压提高使线阵 CCD 电压倒置,可以消除界面态俘获噪声, 转移噪
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声,降低线阵 CCD工作温度能使体俘获噪声明显呈指数减小,将线阵 CCD在序列电荷取出之前放

电,也可以有效减小转移噪声。

( 3) 如果待测光源稳定(要求秒级) ,对于随机噪声(如光子注入波动噪声) , 采取多帧叠加取平

均法,可以很好抑制。

( 4) 对输出噪声的处理方法是使用截止频率为 2f ( f 为线阵 CCD工作脉冲频率)的低通滤波

器。

( 5) 暗电流处理,利用线阵 CCD起始处的哑像元(被遮盖着不产生曝光电荷积分,但仍有暗电

流产生) ,对其输出信号采样存储,并与后续有效像元的输出信号采样值相减以去除暗电流噪声。

4　数字域数学方法进行信号处理
通过对线阵 CCD信号采集电路的低噪声设计,可以得到较为理想的数据组, 但是将采集到的

数据组按照随线阵CCD像元序号作曲线,如图2所示为 LED光谱数据曲线。在光谱功率较弱时噪

声引起曲线仍然很粗糙,不平滑,所以在对光谱信号分析前应对原始数据作预处理,使噪声和无用

信号的影响控制到最小。

图 2　LED原始光谱数据曲线

传统的数字信号处理中多用傅里叶变换或者小

波变换等进行滤噪处理, 利用 Matlab数值分析库函

数完成,对于本文研究的基于单片机和 FPGA驱动的

便携式微型光谱仪却不方便应用, 首先函数编程较为

复杂, 工程量很大, 另外对单片机的处理性能也是个

挑战。

4. 1　曲线平滑的基本原理

通常信号利用平滑滤波处理时, 处理窗口的大小

选择是十分重要的, 简单方法是使用 Doug las提出的

Split-Merge算法
[ 10]

, 通过计算曲线离散点之间的最

大距离来判断对起伏点的保留策略, 但这种方法没有

多变曲率的分段处理, 首先从两个极端情况分析:

( 1) 若平滑窗口宽度设置为整个曲线,同权重平滑结果就是一个该曲线的中点;

( 2) 若平滑窗口选择为一个点, 则每个平滑中心点就是其本身,因此平滑的结果就是曲线自

身。

在其他情况下, 当平滑窗口从整个曲线逐渐减小,得到的平滑结果就会从一个点逐渐扩大, 最

后和曲线合二为一。本文需要的平滑结果既不是一个点也不是原曲线,而是能够去除噪声并能正确

反映原信息的平滑曲线。对噪声水平比较均匀的信号利用固定大小的窗口即可,但如果信号水平不

均匀或者信号本身频域内变化较大时, 固定窗口的处理会引起信号本身的大量损失或去处噪声效

果不理想,设计过程中使用自适应的可变大小窗口。

4. 2　曲线平滑窗口的确定

如图 3a所示, C 为一条带噪声的曲线,假设( x 2, y 2 )为噪声点, ( x 1, y 1 ) , ( x 3 , y 3)为它的两个邻

点, ( x , y )是理想点, 对 C 曲线的平滑就是希望( x 2, y 2 )尽可能的接近( x , y ) , 设( x′, y′)是平滑后的

点。

则 x 方向和 y 方向的误差分别为: �x = x 2 - x , �y = y 2 - y ; 设 � = �x + �y , 则当
��x � , � �y �→0时, � →0时, ( x 2 , y 2)将渐进于( x , y )。
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图 3　噪声曲线及弧长

a——噪声曲线; b——噪声曲线中的弧。

如图 3b 所示, 设曲线中有一段弧 S 为 b ( x , y )到动点 b [ x ( s) , y ( s) ]之间的弧长, 则动点

b[ x ( s) , y ( s) ]既是 x , y 的函数,又是弧长 S 的函数, 曲线的参数方程可以表示为:

x= x ( s)

y= y ( s)
( 1)

式 1得到了曲线 x 坐标和 y 坐标分别沿弧长方向展开的规律函数。

一条数字化曲线某点方向可以用 Freeman链码(方向链码)来表示,如图 4所示。由于 Freeman

方向链码是以方向为基础的
[ 11, 12]

,曲线中的噪声多表现为局部领域内的链码快速变化,噪声少表

现为局部领域内链码的缓慢变化,因此研究中可以利用统计 Freeman 方向链码的变化来判断局部

领域内的噪声程度。

图 4　F reeman 方向链码和 8 个链码对应的临域

a——点的 8个Freeman方向链码; b——与 8个方向链对应的临域。

设 b1、b2、…bn- 1是曲线中某一点 Freeman方向链码, bi= 0, 1,……7; 0—7表示 8个方向链码对

应的临域, i= 1, 2, ……n- 1。点距离窗口中心点的方向变化数为:

Ck=∑
k

i= 0
[ ( bi+ k- bi) M 8] / k ( 2)

式中: M 8为做模为 8 的运算( Freeman方向链码数为 8个) ,除以 k 表示点 k 对窗口中心点的影响

权重为 1/ k, 即离中心点距离越远其影响越小。

弧长为 n的一段曲线所有从 0距离方向的变化数到 n- 1距离方向的变化数的总和可以用来

表示这段曲线的噪声程度

Cn= ∑
n- 1

k= 1
ck=∑

n- 1

k= 1
∑

k

i= 0
[ ( bi+ k- bi)M 8 ] / k ( 3)

可以用 Cn来反映曲线段 c1—cn的变化速度, Cn越大,该段曲线的变化率就越大,因此找到了一

种用Freeman 方向链码来度量曲线段噪声大小的简单方法,平滑窗口的大小也可以取决于 Cn的大
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小, Cn越大则窗口越大, Cn越小窗口相应越小。研究中用下式决定:

M = [ ( Cn/ C l ) * l ] ( 4)

式中:M——窗口宽度, l——整条曲线长度。

4. 3　曲线平滑及效果

将曲线沿弧长展开和确定了平滑窗口宽度以后, 便可以根据需要选择信号处理中常用的平滑

方法,对微型光谱仪的研究中使用了平均值滤波:

x k= ∑
k- M/ 2

i= k+ M / 2, j≠k

x i /M

y k= ∑
k- M / 2

i= k+ M / 2, j≠k

y i /M

( 5)

式中: k= 1, 2,…… M ,M——窗口宽度。

将图 5所示光谱曲线数据分别应用 Split 为 5、40完成以固定窗口平滑(分别对应图 5a、b) , 同

时应用傅里叶低通滤波器去除高频噪声,对应图 5c,通过编程应用本文算法对完成平滑如图 5d。

图 5　不同处理方式得到的去噪波形

a——Split 为 5的固定窗口平滑曲线; b——Split 为 40的固定窗口平滑曲线;

c——Fourier 滤波去噪平滑曲线; d——利用动态窗口去噪的平滑曲线。

从图 5可以看出, Split 算法在阀值较大时, 平滑曲线与原信号曲线相比较有明显变形,说明对

信号损失较大,当阀值较小时,与信号曲线相比较变形较小,但去噪效果不明显。利用软件中傅里叶

变换低频数字滤波器去掉高频信号的效果不错, 本文所提出的在噪声大的部分取大窗口,噪声小

的地方取小窗口的曲线平滑去噪从图中可以看出,噪声大的地方,平滑效果很好, 噪声小的地方信

号损失较小, 能达到设计的去噪平滑要求。
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5　结论
对所研制的便携式微型光谱仪信号噪声进行分析的基础上,针对其特点从硬件到软件对作为

探测器的线阵 CCD输出信号噪声进行了处理,并通过将 Freeman方向链码的深入研究, 应用到噪

声大小判断,给出离散数据曲线平滑窗口大小的公式,软件系统的算法和模型工具的通用性、择优

性有较大选择, 使在数字域对信号处理更具有灵活性和实时性, 简化了编程的复杂程度, 对便携式

仪器仪表的研究有较强的指导意义。
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Signal Processing Research of Noisy Data in Micro Spectrometer

XIE Yin-Zhong
( School of I nf ormat ics, L inyi Univ ersity, L inyi, Shandong 276005, P . R. China)

Abstract　The original signal noise t reatment is an important part of data processing in m iniature
spectral inst rument . In order to improve the performance of the portable spect rometer at low light

levels, and the linear CCD detectors w ere analyzed based on all kinds of noise sources, and pointed out
the applicat ion limitations that relied on hardware circuit for removing noise in the micro inst rument

equipment. Although noise lev el of a discrete data curve base on characterist ics f rom analy tic geometry
or Fourier transform w ere judged, but the operat ions are too complex to make program w ith single
chip computer . Based on the analy sis of the Freeman chain direct ion code, a Freeman direct ion chain

code for a curve of judgment was proposed, quant izat ion noise level as smooth w indow af ter size
selection basis. In dealing w ith linear CCD output signal, the new method and fixed window curve

smooth or FFT dig ital filters w ere compared, and feasibility w as proved. The applicat ion of Freeman
chain code simplif ied the use of dig ital filter programming of big modules, and reduced the

programming dif ficulty in sing le chip computer, and also made the signal noise treatment only in the
mathemat ical operat ion stage, no longer imported other circuit noise, thus reached better noise
rest raining purpose than previous increasing elect ronic components in signal processing .

Key words　Spect roscopy ; Signal Processing; CCD; Freeman Chain Code
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