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小波阈值去噪技术在呼出气体激光光谱诊断中的
应用研究

周　超,刘宁武,何天博,周　胜,张　磊,李劲松
安徽大学物理与材料科学学院,安徽 合肥２３０６０１

摘要　为了消除激光吸收光谱信号中噪声对分析结果的影响,提出了基于小波变换的阈值去噪方法.利用气体分

子的直接吸收光谱信号,结合 MATLAB软件进行仿真实验,深入对比分析了阈值方法、分解层数和小波基函数类

型对降噪效果的影响,最后将获得的最佳滤波参数用于人体呼出气体的光谱信号分析中.结果表明,小波变换去

噪算法模型对呼出气体吸收光谱信号的去噪效果良好.通过选择其他波段的可调谐激光光源,即可实现对其他呼

出气体成分的实时分析;量子级联激光光谱系统可广泛应用于呼出气体诊断等领域.
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１　引　　言
随着医学诊断无损化的发展,呼出气体诊断技术作为一种新型的无损医疗诊断方法,越来越受到人们的

关注.实时定量地研究人体呼出气体中各种微量气体的含量,有助于医生及时诊断患者的身体状况.在医

学上,内源性一氧化碳(CO)是系统性血红素加氧酶的副产品,被认为是氧化应激、炎症和呼吸疾病的标识
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物,而患有哮喘疾病或长期接触一氧化二氮(N２O)的人,呼出气体中的N２O含量比较高.激光吸收光谱作

为一种新型的非接触式气体浓度诊断技术,具有灵敏度高、分辨率高和响应速度快等特点,被广泛地应用于

人体呼出气体的测量研究[１Ｇ４].该测量方法主要基于朗伯Ｇ比尔(LambertＧBeer)定律,通过检测气体分子对

特定波长激光吸收产生的光强衰减量,并结合一定的理论算法模型和已知实验参量来反演出被测分子的浓

度、温度和速度等信息[５Ｇ６].近年来,以半导体激光器作为激发光源而发展起来的可调谐激光吸收光谱

(TDLAS)技术具有成本低、结构简单和响应速度快等特性[７Ｇ９],该技术原理相对简单,但易受到噪声的影响,
测量精度和灵敏度有限.通常可分别从硬件和软件方面改进该类光谱系统,从而实现高灵敏度的应用需

求.硬件方面的改进措施主要包括将TDLAS与长程吸收池相结合以及选择对应目标分子强吸收波段的激

光光源,以提高吸收信号强度;软件方面的改进措施主要是采用适当的数字信号处理算法去除信号噪声,以
提高信号的信噪比(SNR).总体而言,基于软件的数字信号处理技术具有成本低、灵活性和兼容性高,以及

易大规模集成等优点.
小波变换(WT)是一种多分辨率的变换分析方法,继承和发展了传统傅里叶变换局部化的思想,同时又

克服了窗口大小不随频率变化的缺点,已成为信号时频分析和处理的理想工具.近年来,随着小波理论的日

益完善,小波分析在信号分析、图像处理、量子理论、地震勘探、语音识别与合成、机器视觉等科学技术领域得

到了广泛应用[１０Ｇ１２].相比于其他数字信号处理方法,小波分析因具有多分辨率的特性而可以更好地描述信

号时间(空间)和频率(尺度)域的局部特性[１０].本文针对传统硬阈值和软阈值方法的不足,提出了一种基于

高次逼近法和指数折衷法的新型阈值模型方法,并通过大量的仿真实验对该算法模型在激光光谱吸收去噪

方面的可靠性进行系统评估;最后,将最优的相关参数应用到基于新型中红外量子级联激光器(QCL)的呼

出气体诊断中.

２　小波变换
２．１　小波变换原理

小波变换可表示为
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１
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式中W(ω,t)为小波变换后的结果,ω、t分别为小波母函数的平移因子与伸缩因子,ξ为积分变量,f(ξ)为原

始信号,ψ[(ξ－ω)/t]为小波母函数.(１)式的含义是将t时刻频率分量为ω 的信号成分分离出来.相比于

傅里叶变换,小波变换是一种时频的局部变换,通过对小波基的伸缩与平移可以有效观察信号的时频特征,
在信号去噪过程中不会产生非常明显的破坏.对于非平稳的信号,小波变换解决了傅里叶变换不具有时间

分辨率的问题.

２．２　小波阈值去噪原理

假设信号为S(t),则正常情况下观测的光谱信号可表示为

Y(t)＝S(t)＋W(t), (２)
式中W(t)为Gauss白噪声.在光谱信号中,噪声一般处于高频区域,有用信号一般处于低频区域[１３],故去

噪过程可以归结为对小波分解光谱信号产生的高频部分进行阈值处理的过程.该处理过程根据光谱信号获

取阈值,并选取恰当的阈值函数处理小波分解产生的各层高频小波系数,最后对处理后的各层小波系数进行

信号重构,最终达到去除噪声、恢复信号的目的[１４Ｇ１５].根据上述分析可以得出小波阈值去噪的具体过程为:

１)确定恰当的小波基.在小波分解过程中,小波基的选择直接关系到光谱信号去噪效果的好坏,

Mallat算法指出,小波基应该满足正交性、对称性、紧支撑、消失矩和相似性５种性质.常用的离散小波基有

haar小波基、db小波族与sym小波族,此外还有rbio小波族与bior小波族,它们满足双正交的性质,并且具

有较好的去噪效果.

２)确定分解深度并对信号进行分解.不同含噪信号的分解深度一般不相同,关于信号分解深度的确定

可以参考文献[１６Ｇ１８],这里不再赘述.确定分解深度后,应对信号进行分解,Mallat算法的信号分解方式如
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图１所示.利用一组高低通滤波器将小波分解成一系列低频(CA)、高频(CD)成分.低频成分体现了信号

的特征,由于多数光谱信号的主要频率分布在低频部分,故低频成分是较为重要的部分;而高频成分描述的

是信号的细节,往往对应的是信号中的噪声.Mallat算法涉及的多分辨分析思想是小波分析的核心,利用该

算法可以有效分离信号能量与噪声能量,有利于信号后续的阈值处理.

图１ 多分辨小波去噪过程

Fig敭１ SchematicofthemultiＧresolutionwaveletdenoising

３)估计阈值.阈值的选取与噪声方差有关,但在实际光谱信号处理过程中,往往并不知道噪声的方差,

需要对含噪光谱信号的噪声方差进行有效估计.阈值的计算公式为λ＝σ ２lgN ,σ为估计的噪声标准差,

N 为分解的各层信号长度.

４)选取阈值函数进行去噪.确定阈值后,可以利用硬阈值或软阈值法[２０]处理小波系数,并利用处理后

的小波系数进行信号重构.软阈值和硬阈值方法的数学表达式分别为

g(a)＝
sgn(a)(a －λ), a ≥λ

０, a ＜λ{ , (３)

g(a)＝
a, a ≥λ
０, a ＜λ{ , (４)

式中sgn为符号函数,a 为分解的各层小波系数.由(３)式和(４)式可以看出,传统的硬阈值与软阈值方法都

有难以避免的缺点:硬阈值法在信号还原过程中容易产生振荡,也就是Gibbs现象;软阈值法可以解决振荡

的问题,但信号的还原效果不好.为了解决软阈值和硬阈值方法的缺陷,近年来很多学者提出了多种修改方

案[１１Ｇ１２],如高次逼近法和指数折衷法,它们的具体表达式分别为
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式中m 为可调参数.
值得注意的是,在高次逼近法中,m 的取值范围为[１,＋¥).当m 取１时,高次逼近法等效于软阈值处

理法,而当m→＋∞时,高次逼近法等效于硬阈值处理法,根据信号的不同可以选择适当的m 值以达到最佳

的去噪效果.可见,这两种阈值方法都对传统模型进行了一定的修正,在继承硬阈值与软阈值去噪优点的同

１１１１００３Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

时,一定程度上规避了软阈值和硬阈值方法的缺点,理论上比传统方法的去噪效果更好.

５)将处理后的小波系数进行重构,还原信号.

３　仿真实验结果与分析
根据小波阈值去噪过程可知,小波去噪效果主要受小波基的选择、信号分解深度、阈值估计以及阈值函

数选择的影响[１０].仿真实验结果表明,小波基的选择、信号分解深度和阈值函数选择对小波去噪效果的影

响较大.为了找寻最有效、最适合光谱分析的小波去噪参数,使用仿真实验产生的直接吸收光谱信号进行染

噪处理,然后将所得的含噪信号分别与这三种因素进行仿真.

３．１　阈值处理方式的选择

图２ 经各类阈值处理方法处理后的透射谱.(a)原始信号;(b)噪声信号;(c)硬阈值法处理结果;(d)软阈值法处理结果;
(e)指数折衷法处理结果;(f)高次逼近法处理结果

Fig敭２ Transmissionspectraafterprocessingbyvariousthresholdmethods敭 a Originalsignal  b noisesignal 

 c transmissionspectrumafterprocessingbyhardthresholdmethod  d transmissionspectrumafterprocessingbysoft
thresholdmethod  e transmissionspectrumafterprocessingbyindexeclecticmethod  f transmissionspectrumafter

processingbyhighＧorderapproximationmethod

传统的阈值处理方法分为软阈值和硬阈值方法,但这两种方法都存在缺陷.本课题组详细研究了高次

逼近法和指数折衷法,并与软阈值和硬阈值方法进行对比.为了防止诸如小波基的选择等对信号造成的影

响,对比过程中统一选用db８小波基,各阈值函数分解去噪的仿真实验结果如图２所示.实验中４种去噪方

法获得的最大信噪比和最佳分解深度见表１.由图２和表１可以看出:在针对含噪信号的处理过程中,利用

硬阈值还原信号的方法取得的去噪效果要好于软阈值法的去噪效果,但还原信号产生了明显的抖动;软阈值

法虽然保持了信号的连续性,但信号的还原程度并不高,这说明软阈值法虽然解决了硬阈值处理方法导致的

抖动问题,但却使原始信号受到一定损失,导致信噪比较低;指数折衷法对信号的还原程度最好,信噪比RSN
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可以达到１７．０３dB;高次逼近法在信噪比上与软阈值法得到的结果差不多.可见,改进后的指数折衷法对仿

真模拟的吸收光谱信号具有更好的去噪效果,而高次逼近法对光谱信号的去噪效果较差.
表１　经不同阈值处理方法处理后的信噪比

Table１　Signaltonoiseratio(SNR)afterprocessingbyvariousthresholdprocessingmethods

Thresholdprocessingmethod MaximalSNR/dB Optimaldecompositiondepth
Hardthreshold １６．６２４ ５
Softthreshold １５．８４８ ４

Indexeclecticmethod １７．０３０ ５
HighＧorderapproximationmethod １５．５４８ ４

３．２　小波基的选取

在小波基的选取上,Mallat算法指出,小波基应该满足正交性、对称性、紧支撑、消失矩和相似性.为了找

出对光谱信号具有最好去噪效果的小波基,针对MATLAB内置的多种小波基函数进行比对测试,通过比较信

号的信噪比来衡量其去噪效果.由上述实验结果可知,在比较小波基函数去噪效果的实验中应选取指数折衷

法作为阈值函数.不同小波族去噪后的信噪比曲线如图３所示.由图３可见:４种常用的正交小波族都具有较

好的去噪效果;db小波族在分解深度为５或６时的去噪效果较好,但随着分解深度进一步增加,去噪信号质量

不断下降;而对于sym、bior与rbio小波族,当信噪比达到最大值后,它们的信噪比不再受分解深度的影响,说明

这三类小波族的稳定性较好.表２列举了去噪后信噪比大于１７的部分小波基函数及其对应的最佳分解深度.
由表２可见,sym４小波基在信号分解深度为６时的信噪比达到了１８．３７４,去噪效果最好.

图３ 不同小波族去噪后的信噪比曲线.(a)db小波族;(b)sym小波族;(c)bior小波族;(d)rbio小波族

Fig敭３ SNRasafunctionofdecompositiondepthfordifferentwaveletfamilies敭 a dbfamily  b symfamily 

 c biorfamily  d rbiofamily

表２　不同小波基函数对应的最佳去噪结果和相应的分解深度

Table２　Thebestdenoisingresultandthecorrespondingdecompositiondepthobtainedfromdifferentwaveletbasisfunctions

Waveletbasisfunction RSN/dB Decompositiondepth Waveletbasisfunction RSN/dB Decompositiondepth
db８ １７．１０８ ５ bior３．９ １７．４９２ ６
sym４ １８．３７４ ６ bior４．４ １８．６３４ ６
sym６ １７．７１８ ５ bior５．５ １７．６８１ ６
coif２ １７．０６２ ５ rbio１．３ １７．１４８ ５
bior２．４ １８．０７０ ６ rbio２．４ １７．３３１ ６
bior２．６ １７．７５８ ６ rbio４．４ １７．４５９ ６
bior２．８ １８．２８２ ７ rbio５．５ １７．５４５ ６
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４　小波去噪在呼出气体激光光谱检测中的应用
为了检验所建立的小波阈值去噪算法模型在实际应用中的可靠性,将获得的最佳滤波参数用于人体呼

出气体的激光光谱检测.呼出气体激光光谱检测系统的结构示意图如图４所示.激光光源为室温连续模式

量子激光 器(瑞 士 ALPES公 司),该 激 光 器 主 要 由 温 度 和 电 流 控 制 单 元 控 制,其 工 作 温 度 范 围 为

２５３~３０３K,输出波数调谐范围为２１８２~２１９８cm－１,最高输出功率可达３０mW.本实验以人体常见的呼

出气体成分CO、N２O和水蒸气(H２O)为检测对象.为了实现同时测量这三种气体成分的吸收光谱信号,
设定激光器的工作温度为２９５K,偏置电流为４００mA,同时以低频(１００Hz)三角波信号(幅值为１．５V)驱动

激光器的工作电流,从而实现２１８６．４~２１８７．４cm－１波数范围的激光输出.激光器的出射光束首先经过聚焦

准直系统(mirrorobjective),随后透过氟化钙镜片,再由离轴抛物面镜耦合到长程光学吸收池(AMACＧ７６)
内,光束在吸收池内发生多次反射,最终的出射光由另一离轴抛物面镜聚焦到热电制冷的碲镉汞(VIＧ４TEＧ
５)探测器中.探测器将光信号转换成电信号,输出到数据采集卡(NIＧ６２１２)中,然后通过模数转换最终输入

到计算机中.氟化钙镜片用于耦合另一可见光激光器(tracelaser),以便于调节光路.在实验中,整个系统的控

制和信号分析由自行编写的LabVIEW软件自动完成.本系统可同时实现大气中CO、N２O和水蒸气的高灵敏

度测量[２１].

图４ 呼出气体诊断实验装置结构示意图

Fig敭４ Schematicofexperimentalsetupforexpiredgasdiagnosis

为了实现对呼出气体的实时监测,实验中通过循环泵将气体或室内空气连续抽入长程吸收池中,再由泵

抽出,长程光学吸收池中的气体压力控制在１００Pa左右.实验中为了反演呼出气体中CO、H２O与N２O的

浓度,需要预先测量室内空气背景中相应三种气体成分的浓度,并进行扣除,然后即可反演出真实呼出气体

中CO、H２O与N２O的浓度.图５给出了实验测量的室内空气和携带某志愿者呼出气体成分的室内空气的

吸收光 谱 信 号,从 左 到 右 ３ 个 吸 收 峰 分 别 为 CO(＠２１８６．６４cm－１)、H２O(＠２１８６．９２２cm－１)与

N２O(＠２１８７．１０cm－１)的吸收峰.显然,原始信号中包含了一定的噪声,为了更精确地反演出各个成分的浓

度,选用上述仿真实验中去噪效果最好的sym４小波基对其进行降噪处理,分解级次为６,并利用指数折衷法

进行阈值处理,最终得到去噪后的光谱信号,如图５所示.通过对比原始信号和小波去噪后的结果可以看

出,原始信号中的微弱噪声在利用改进的阈值去噪方法处理后,几乎全部消除.这充分证明了小波阈值去噪

方法对光谱信号处理的有效性.此外,去噪后的信号变得更加光滑,这更有利于精确地反演各个成分的浓

度.为了进一步评估系统的性能,对携带和不携带呼出气体成分的室内空气开展了实时测量实验,连续测量

时间约为１h,时间分辨率为１s,即在１s内完成信号的采集和浓度反演处理,并给出CO、水蒸气与N２O的

浓度.本实验中共有９位志愿者,首先测量的是室内空气(不含呼出气体成分),大约持续２５０s后,携带志

愿者①呼出气的室内空气被采集到吸收池内,测量结果显示三种气体成分的浓度显著升高,持续到２７５s
时,恢复到不含呼吸气的室内空气的测量,依次规律,交替测量不携带呼出气和携带呼出气的室内空气,
如图６所示.由图６可见,室内空气中CO和N２O本底浓度(体积分数)分别为４．２×１０－７和３．４×１０－７,整个
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实验过程具有良好的稳定性,实验系统对CO与N２O浓度的变化具有快速的一致响应特性,但水蒸气的强

吸附性使得其浓度的变化具有一定的滞后性和不稳定性.此外,在第１３３５~１４７５s和１９９０~２０９０s２个时

间段内,CO的体积分数达到２．０×１０－６以上,这与志愿者④和志愿者⑤的吸烟历史有明显的关联性.志愿

者②和志愿者③的呼出气体分别采集了两次,这是因为这两位志愿者呼出气体中的N２O浓度差异显著,且
都具有很好的重复性.实验中发现,呼出气中N２O浓度明显偏高的志愿者均长期接触了N２O,如志愿者③
和志愿者⑥均为长期从事N２O实验的学生,而志愿者⑤为长期工作在实验室内的工作人员;其他几位志愿

者日常接触N２O的几率很低.

图５ (a)室内空气与(b)携带呼出气的室内空气的透射谱信号及相应的小波去噪光谱信号

Fig敭５ Transmissionspectraofindoorairwithout a andwith b expiredgas aswellasthecorresponding
resultsafterwaveletdenoising

图６ 实时测量室内空气与不同志愿者呼出气体中不同组分的浓度.(a)水蒸气;(b)N２O和CO

Fig敭６ RealＧtimeconcentrationofdifferentcomponentsofindoorairandexpiredgasesfromdifferent
volunteers敭 a H２O  b N２OandCO

５　结　　论
TDLAS技术具有高灵敏度、高分辨率和非破坏性等特性,近年来被广泛应用于大气环境污染监测、工

业处理控制、高温燃烧、等离子诊断和医疗呼出气体分析等领域.针对激光吸收光谱信号中噪声对分析结果
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的影响,首先开展了基于小波变换的阈值去噪方法的理论和实验研究.通过自行建立的 MATLAB模型算

法和模拟的气体分子直接吸收光谱信号,深入对比分析了不同阈值方法、分解层数和小波基函数类型对降噪

效果的影响,并将获得的最佳滤波参数用于人体呼出气体的光谱信号分析中.实验结果表明,本研究所建立

的小波变换去噪算法模型对呼出气体吸收光谱信号的去噪效果良好.此外,通过选择其他波段的可调谐激

光光源即可实现对其他呼出气体分子的实时分析.本系统可广泛应用于呼出气体诊断等领域的应用研究.
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