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CEEMDAN去噪在拉曼光谱中的应用研究

韩庆阳 孙 强 王晓东 李丙玉 高 群
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 提出一种基于自适应噪声的完备经验模态分解(CEEMDAN)拉曼光谱去噪方法。利用排列熵(PE)作为代表噪

声的内在模式分量(IMF)的判据，并对其进行阈值滤波以消除噪声，得到消除噪声的拉曼光谱重构信号。采用该方

法对乙醇水溶液的拉曼光谱数据进行去噪研究。结果表明，该方法有效地消除了拉曼光谱中的噪声；与经验模态分

解法(EMD)和总体平均经验模态分解法(EEMD)的对比表明，CEEMDAN去噪法不但在高信噪比的拉曼光谱信号去

噪中取得良好的去噪效果，而且在低信噪比的拉曼光谱信号去噪中依然优势明显。
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Application of CEEMDAN in Raman Spectroscopy Denoising
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Abstract A Raman spectroscopy denoising method based on complete ensemble empirical mode decomposition
with adaptive noise is proposed. Permutation entropy is employed to judge intrinsic mode functions (IMFs), if they
are on behalf of noise. The IMFs should be filtered based on threshold value. Then the reconstructed signal is without
noise. This method is used to denoise the Raman spectra of ethanol solution. The result shows that the method can
effectively remove noise from Raman spectroscopy. Compared with empirical mode decomposition and ensemble
empirical mode decomposition, the method does not only achieve better performance at high signal to noise ratio
(SNR), but also has obvious superiority at low SNR.
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1 引 言
拉曼光谱具有分析效率高、样品少、携带信息丰富等优点，在生物化学、高分子、矿物检测和半导体材料

等领域具有广泛应用 [1-5]。拉曼光谱中的噪声有两类，一类是测量仪器本身的热噪声，另一类是外部通信系

统的干扰 [6]。这些噪声影响测量得到的拉曼光谱真实信息的解析，因此须从光谱数据中剔除。拉曼光谱有

效信息主要集中在高频段，所以拉曼光谱去噪应多关注高频段 [6]。

常见的拉曼光谱去噪方法有傅里叶变换和小波变换等 [7]。傅里叶变换无法从细节上识别高频噪声和高

频信号；小波变换则需要选择小波基函数和分解层数，去噪效果受参数选择的影响，是非自适应的 [7-8]。李卿

等 [9]提出经验模态分解(EMD)拉曼光谱去噪法，该方法自适应地将信号分解，通过阈值滤波的方法消除噪

声。由于 EMD分解存在模态混叠的问题，滤波效果比小波变换差。赵肖宇等 [10]提出基于总体平均经验模态

分解(EEMD)的拉曼光谱去噪法，克服了 EMD分解模态混叠的问题，在信噪比(SNR)大于 10 dB时取得了与

小波变换相似的效果，但相对小波变换，EEMD更加简便，自适应性强。然而，EEMD分解后的内在模式分

量 (IMF)噪声有残留，并且每次需选择加入不同幅值的白噪声；基于自适应噪声的完备经验模态分解
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(CEEMDAN)过程中通过对加入的高斯白噪声进行 EMD分解获得 IMF分量，代替 EEMD分解过程中每次加

入的高斯白噪声，实现自适应加入噪声，且残留的噪声较少 [11]。因此，提出应用 CEEMDAN结合检测时间序

列的随机性排列熵(PE)的方法，排列熵用于判断 CEEMDAN分解得到的 IMF分量是否代表噪声，对代表噪

声的分量阈值滤波，最后进行信号重构，就得到消除噪声的拉曼光谱。

本文研究了基于 CEEMDAN的拉曼光谱去噪方法，并将该方法应用于乙醇水溶液的拉曼光谱中，详细

讨论了判断代表噪声的 IMF分量的方法，并与 EMD和 EEMD去噪方法进行了对比分析。

2 算法与原理
与 EEMD方法相同，在原始拉曼光谱信号 x(l ) 中添加不同幅值高斯白噪声 ω(l ) ，对进行 EMD分解得到

的 IMF分量取均值，得到的 IMF分量就是第一个 IMF分量，记为
~
C IMF1

(l ) ；则第一个剩余分量为

r1(l ) = x(l ) -~C IMF1
(l ) ， (1)

定义 Ej (·) 为对信号进行 EMD分解操作后的第 j 个 IMF分量，信号 x(l ) 的第二个 IMF分量获取方式为

~
C IMF2

(l ) = 1
n∑m = 1

n

E1{ }r1(l ) + ε1E1[ ]ω(l ) ， (2)

其中 1 ≤ m ≤ n ，n 为信号的采样点，如此类推第 k 个剩余分量为

rk(l ) = rk - 1(l ) -~C IMFk
(l ) ， (3)

则第 k + 1个 IMF分量为

~
C IMFk + 1

(l ) = 1
n∑m = 1

n

E1{ }rk(l ) + εkEk[ ]ω(l ) ， (4)

分解直到剩余分量为单调函数，即不满足 EMD分解条件时，分解停止。最后，拉曼光谱信号 x(l ) 表示为

x(l ) =∑
k = 1

K~
C IMFk

+ R(l ) ， (5)

式中 l 为拉曼光谱的波长，
~
C IMFk

(l ) ( 0 ≤ k ≤ K )为分解得到的 IMF分量，R(l ) 为剩余分量。这样，加入一次

白噪声就能实现信号的分解。信号的排列熵代表信号的随机性大小，其值越大说明信号越随机，越小说明

信号越规则，一般白噪声的排列熵大于 0.9，噪声属于间歇性信号，其排列熵大于 0.6[12]。计算每个 IMF分量

的排列熵，排列熵计算方法参见文献[12]，选取阈值，将代表噪声的 IMF分量
~
C IMF1

(l )~~C IMFL
(l ) 按照软阈值滤波

方法进行滤波，公式为

~
C IMF i

′(l ) =
ì
í
î

ï

ï

sign[ ]~
C IMF i

(l ) [ ]||~C IMF i
(l ) - αVTH i

, ||~C IMF i
(l ) ≥ VTH i

0, ||~C IMF i
(l ) ≤ VTH i

0 ≤ α ≤ 1 ， (6)

其中 1 ≤ i≤ L ≤ K ，阈值 VTH i
计算公式为

VTH i
= σi 2 ln n ， (7)

式中 n 为 IMF信号的长度，σi 为噪声的标准差，

σi = median(VTH i
)

0.6745 . (8)

得到滤波后的 IMF分量
~
C IMF1

′(l )~~C IMFL

′(l ) 信号重构：

x′(l ) =∑
i = 1

L~
C IMF i

′(l ) + ∑
j = L + 1

K ~
C IMF j

(l ) + R(l ) ， (9)

式中 1 ≤ i≤ L 且 L + 1 ≤ j≤ K ，得到的 x′(l ) 为消除噪声的拉曼光谱信号。

该算法的步骤为：

1) 按照 (1)~(5) 式的方法对拉曼光谱信号进行 CEEMDAN分解；

2) 计算分解后的 IMF分量的 PE值，选择阈值；

3) 对代表噪声的 IMF分量按(6)式进行阈值滤波；

4) 按照(9)式进行信号重构，得到消除噪声后的拉曼光谱信号。
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3 实 验
采用美国海洋光学(Ocean Optics)公司生产的 QE65000拉曼光谱仪和 Laser-785拉曼光谱激发激光器

以及 RIP-RPS-785光纤探头搭建测量系统，在常温 25 ℃的实验环境中测量由无水乙醇(分析纯)和去离子

水配制的浓度(体积分数)为 65%的乙醇水溶液的拉曼光谱数据，如图 1(a)所示。向该数据中加入 20 dB的白

噪声，得到含有噪声的乙醇水溶液拉曼光谱数据，如图 1(b)所示：

图 1 (a) 原始拉曼光谱信号 ; (b) 加入 20 dB白噪声后的信号

Fig.1 (a) Original Raman spectral signal; (b) signal with 20 dB white noise

利用 CEEMDAN 分解乙醇水溶液拉曼光谱，如图 2所示，从图中可以看出，高频噪声主要分布在 IMF1
内，IMF2在 10 cm-1处存在拉曼光谱信息，在其他波长处更多的是高频噪声，IMF3的主要成分为光谱信息。

图 2 CEEMDAN分解得到的 IMF分量

Fig.2 IMFs after CEEMDAN decomposition

计算各 IMF分量的 PE，PE值越大说明该 IMF分量越随机，反之越规则；代表高频噪声的 IMF分量的排

列熵值比代表信号的排列熵值大，故通过选取合适的阈值来判断，本文选取阈值范围为 0～0.6，则前三层代

表高频噪声。

表 1 各 IMF分量的排列熵

Table 1 PE values of IMFs

No.

IMF1

IMF2

IMF3

IMF4

IMF5

IMF6

IMF7

IMF8

PE

0.873

0.728

0.728

0.506

0.402

0.267

0.179

0.127

对前三层 IMF分量进行阈值滤波，得到滤波后的 IMF分量，如图 3所示。

由图 3可以看出，IMF1滤波后没有剩下任何信息，证明其主要成分为光谱噪声，IMF2分布在 0~10 cm-1

的光谱信息被保留，而 10~2500 cm-1之间的噪声得以消除，IMF3在 750~900 cm-1之间有光谱信息被保留下

3
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来。将滤波后的 IMF1~IMF3分量与 IMF4~IMF8分量进行信号重构，得到的信号即为消除噪声后的拉曼光

谱信号。

图 3 滤波后的前三层 IMF分量

Fig.3 First three IMFs after filtering

4 结果与讨论
4.1 实验结果

将信号重构后的信号与原始拉曼光谱信号和加入噪声的拉曼光谱进行对比，如图 4所示。

图 4 (a) 原始光谱 ; (b) 加入噪声的拉曼光谱 ; (c) CEEMDAN滤波后的光谱

Fig.4 (a) Original signal; (b) signal with 20 dB white noise; (c) signal after CEEMDAN filtering

从图 4(b)、(c)可以看出拉曼光谱中的噪声被消除，从图 4(a)、(c)可以看出，滤波后的拉曼光谱信号与原始

信号相差很小，证明滤波效果明显。为了进一步考察该方法的滤波效果，采用信号的频谱作为评价工具。

图 5 (a)原始拉曼光谱的频谱 ; (b)加入噪声光谱的频谱 ; (c)滤波后光谱的频谱

Fig.5 Frequency spectra of (a) original signal; (b) signal with 20 dB white noise; (c) signal after CEEMDAN filtering

图 5为 50~100 Hz的原始拉曼光谱信号、加入噪声的拉曼光谱信号和滤波后的拉曼光谱信号的频谱，由

图 5(b)、(c)可以看出加入的噪声被滤除，由图 5(a)、(c)可以看出，即使噪声被消除，但是相对原始信号还是

4
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有差别，不能完全还原原始信号。

4.2 讨 论

为了进一步直观评价该方法的滤波效果，分别与 EMD和 EEMD两种滤波方法的滤波结果进行对比。

图 6 原始拉曼光谱及三种方法滤波后的拉曼光谱

Fig.6 Original signal and signal after filtering by three methods

图 7 原始拉曼光谱及三种方法滤波后的拉曼光谱局部放大图。 (a) 原始光谱 ; (b) 滤波后光谱

Fig.7 Partially enlarged Raman spectra of original signal and signal after filtering by three methods.

(a) Original signal; (b) signal after filtering

图 6 为三种方法滤波后的拉曼光谱及原始拉曼光谱的对比，可以看出 EMD的滤波效果是三种方法中最

差的。图 7(a)、(b)分别为光谱在 0~500 cm-1和 0~2500 cm-1波段内乙醇水溶液的拉曼光谱局部放大图，从图

7(a)可以看出，EMD和 EEMD滤波后的拉曼光谱特征峰偏移明显，其中，EMD滤波后光谱数据失真很大；而

CEEMDAN与原始信号偏移较小；图 7(b)中 EMD滤波后的拉曼光谱在 1000 cm-1处的吸收峰消失，数据失真

较大，正确率很低，EEMD滤波后的拉曼光谱特征峰偏移较 CEEMDAN明显。

三种方法的滤波效果还可以通过更为客观的方法进行评价，即 SNR、均方根误差(RMSE)和相关系数 r。

SNR表示拉曼光谱信号与噪声能量的大小关系，RMSE表明去噪信号与原始信号之间在数值上的差异性，

r描述原始信号和去噪信号在波形上的相似程度 [4]，计算公式为

RSN = 10 log
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

∑
n

[ ]x′(n) 2

∑
n

[ ]x(n) - x′(n) 2 ， (10)

fRMSE = 1
n∑n

[ ]x(n) - x′(n) 2
， (11)

r =
∑
i = 1

n (xi - x̄)(x′
i - x̄′)

∑
i = 1

n (xi - x̄)2 ∑
i = 1

n (x′
i - x̄′)2

， (12)

5



52, 113003(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

113003-

式中 x 为原始光谱信号，x′为去噪后的拉曼光谱信号；x̄ = 1
n∑i = 1

n

xi ，x̄′ = 1
n∑i = 1

n

xi

′ 。

表 2 加入 20 dB噪声的滤波效果

Table 2 Results of filtering 20 dB noise

EMD

EEMD

CEEMDAN

RSN /dB

11.115

17.553

37.986

fRMSE

211.362

188.162

61.373

r

0.7821

0.8957

0.9389

表 2 为加入 20 dB 噪声时三种方法的滤波效果。CEEMDAN 滤波后的信噪比最高，比 EMD 提高了

26.871 dB，比 EEMD 提高了 20.433 dB；三种方法中 CEEMDAN 的均方误差最小，比 EMD 减小了 71.0%，比

EEMD减小了 67.4%；CEEMDAN的相关系数比 EMD高 20.0%，比 EEMD高 4.82%；由此足见，CEEMDAN的

滤波效果远好于 EMD和 EEMD。EMD滤波效果在三种方法中最差，原因在于分解过程中的模态混叠致使

滤波后的重构信号相对原始信号失真较大。

表 3 加入 1 dB噪声的滤波效果

Table 3 Results of filtering 1 dB noise

EMD

EEMD

CEEMDAN

RSN /dB

5.61

9.55

14.08

fRMSE

348.159

298.040

250.141

r

0.7421

0.8514

0.9021

表 3为加入 1 dB噪声时三种方法的去噪效果。可以看出三种方法的效果均比加入 20 dB噪声时差，去

噪后的拉曼光谱和原始光谱在数值上的差异性比加入 20 dB噪声时大，相关性小。但是，CEEMDAN相对于

EMD和 EEMD依然保持优势。

5 结 论
针对拉曼光谱的信号与噪声有交叠的特点，提出应用 CEEMDAN与排列熵相结合的方法消除拉曼光谱

的噪声，同时与 EMD和 EEMD去噪法进行了对比分析。实验结果表明，无论是对高信噪比还是低信噪比的

拉曼光谱信号，该方法均有效地消除了噪声，提高了信噪比。该方法优于 EMD和 EEMD。尽管基于经验模

态分解的信号处理方法还存在着很多问题需要解决，但相对传统方法的优势明显，未来必将取代传统信号

处理方法。
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