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生物气溶胶红外光谱信号预处理算法研究
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摘要　被动傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）遥感是一种具有应用潜力的生物气溶胶远程探测技术。红外遥感测量中目标

光谱特征上往往存在噪声信号和基线漂移。而生物气溶胶的光谱特征相对较宽，传统的基线校正方法都不适用。

由于生物气溶胶红外光谱和不同形式的基线漂移都是非高斯信号，把非高斯性作为独立性度量，基于独立成分分

析（ＩＣＡ）技术设计了生物气溶胶红外光谱信号的预处理算法。试验结果表明，该算法可以把未知干扰成分、基线漂

移等作为独立分量分离出来，从而不影响进一步的定性、定量分析。
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１　引　　言

气溶胶是指悬浮在空气中的固体或液体微粒，

在大气环境、空气污染等方面有重要影响，得到了广

泛和深入的研究［１～４］。气溶胶中有生命活性的部分

被称为生物气溶胶，包括空气中的细菌、真菌、病毒、

尘螨、花粉、孢子和动植物碎裂分解体等具有生命活

性的微小粒子。生物气溶胶在空气中的扩散、传输

会引起人类急、慢性疾病以及动植物疾病的流行传

播。生物气溶胶研究涉及环境保护、卫生防疫、畜牧

业和工农业生产等领域，有重要的价值和意义。

近几年来，基于傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）遥感技

术遥测生物气溶胶的研究受到关注。初步试验结果

证明了被动红外方法遥测生物气溶胶的可行

性［５～１０］，但针对生物气溶胶红外光谱的信号处理算

法研究则鲜见报道。由于外部环境及仪器状态变化

等各种复杂因素的影响，实际测量得到的生物气溶

胶红外光谱信号往往叠加在一个低频趋势项上，即

所谓的基线漂移。基线漂移、随机噪声等干扰的存
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在会对光谱信号的定性、定量分析产生不利影响，需

要进行消除噪声，基线校正等预处理。生物气溶胶

红外光谱信号特征相对较宽，在频谱上和干扰成份

有较多重叠，传统上基于目标信号特征和干扰成分

频谱差异的预处理算法都不适用［１１，１２］。独立成分

分析（ＩＣＡ）是主成分分析（ＰＣＡ）从二阶统计分析向

高阶统计分析的拓展，经ＩＣＡ分解出的各信号分量

之间则是相互独立的，可用于混合光谱数据的分离

及识别［１３，１４］。

本文基于独立成分分析技术研究生物气溶胶红

外光谱信号的预处理算法。这种算法可以把未知干

扰成分、基线噪声等作为独立分量分离出来，而不影

响目标气溶胶的识别结果。

２　理论基础

２．１　独立成份分析

若观测信号是相互统计独立的非高斯信号经线

性混合而产生的，利用独立成分分析方法可以从观

测信号中提取出各独立信号分量。设有一个犖 维

观测混合信号犡（ν）的形式为

犡（ν）＝犃犛（ν）＋狀（ν）． （１）

式中犃为源信号的混合矩阵；犛（ν）为 犕×犖（犕≤

犖）维源信号矩阵；狀（ν）为观测噪声矢量。

ＩＣＡ的目的就是计算出犃的逆矩阵，即去混合

矩阵犠，通过它对观测混合信号犡（ν）去混合，恢复

相互独立的源信号犛（ν），即

珘犛（ν）＝犠犡（ν）． （２）

　　由概率论中的中心极限定理可知，多个随机变

量的混合信号趋近于高斯分布。因此，在ＩＣＡ模型

中，若干个独立源信号组成的混合信号比任何一个

源信号都更接近高斯分布，于是可以使用分离信号

的非高斯性作为分离信号之间独立性的度量。需要

注意的是，由于高斯信号的线性混合仍然是一个高

斯信号，因此在源信号犛中最多只允许有一个高斯

信号。

实现独立成分分析的算法很多，文中利用

ＦａｓｔＩＣＡ算法来完成对数据的独立成分分析
［１３］。

２．２　基于ＩＣＡ的生物气溶胶红外光谱信号预处理

算法

生物气溶胶红外光谱信号特征相对较宽，属于

低频信号，无法在频谱上和基线干扰信号有效区分。

注意到生物气溶胶红外光谱和各种不同形式的基线

干扰都是非高斯信号，把非高斯性作为它们之间独

立性的度量，利用独立成分分析方法则可能把特征

光谱信号和基线分离开。也就是说，对一组生物气

溶胶红外光谱信号作ＩＣＡ，可以把纯成分目标光谱

信号以及各种未知干扰成分等分别作为独立分量分

离出来。至于随机噪声信号则可以通过平滑滤波等

方法进行处理。

在ＦａｓｔＩＣＡ算法中，初始化去混合矩阵犠 是随

机产生的，那么对同一组数据作多次ＩＣＡ，每次分离

出的独立分量的次序一般不相同，也就是说首先分

离出的独立分量可能并不是目标光谱，而是各种干

扰噪声。为了解决这一问题，针对目标气溶胶红外

光谱特征设计一组去混合向量代替随机产生的去混

合向量，以确保分离出的是目标光谱特征对应的独

立分量，而其他干扰成分对应的独立分量顺序仍然

是随机的。

综上所述，基于ＩＣＡ的气溶胶红外光谱信号预

处理算法可以归纳如下：

１）对观测混合信号进行中心化、白化。白化是

指对数据去相关，即主成分分析。具体做法就是把

原始数据犡去均值，再白化，得犣；

２）假设犛ｔ＝［狊ｔ１，狊ｔ２，…，狊ｔ狀］为纯成分目标光谱

信号，其对应的去混向量可以根据公式犠狀＝犣犛ｔ

计算。

３）如果纯成分目标光谱信号的数目狀小于要提

取的独立分量的数目犿，再随机生成犿－狀个初始

去混向量，利用 ＦａｓｔＩＣＡ 算法计算去混合向量

犠犿－狀。

４）获取独立分量及对应的混合系数，从观测光

谱信号中扣除基线干扰成分。

３　试验与讨论

３．１　试　　验

在该部分以某种生物孢子气溶胶和高岭土气溶

胶的红外光谱为研究对象，对提出的预处理算法进

行检验。使用德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司的 ＯＰＡＧ３３ 型

ＦＴＩＲ 遥感光谱仪进行气溶胶红外光谱测量。

ＦＴＩＲ遥感光谱仪输出的干涉图经过傅里叶变换得

到光谱，测量范围为７００～１３００ｃｍ
－１，光谱分辨率

约为２ｃｍ－１。试验中，扣除实际测量红外光谱中的

背景信号，得到气溶胶光谱特征，再把实测气溶胶特

征光谱归一化和一组参考光谱信号（如图１所示）一

起做独立成分分析，其中孢子和高岭土气溶胶的参

考光谱信号分别为３条。

３４７２
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图１ 气溶胶的参考光谱特征。（ａ）生物孢子，（ｂ）高岭土粉末

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ．（ａ）ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｏｒｅ，（ｂ）ｋａｏｌｉｎｐｏｗｄｅｒ

３．２　结果分析

如图２所示，是实际测量的生物孢子气溶胶红

外光谱Δ犔表示光谱辐射量。可以看到，目标光谱

特征叠加在基线干扰成分之上。对其进行归一化处

理，按照前文所述方法做独立成分分析。

图３所示是分离出的４个独立分量。第一和第

二独立分量分别是孢子、高岭土气溶胶对应的红外

光谱特征，而第三和第四独立分量则表征随机噪声、

基线漂移信号。表１是ＩＣＡ得到的混合系数犃，它

每一行的４个数值表示该条光谱中对应４个独立分

量的系数。第一行中，第一个数绝对值最大，其余三

个都很小，结合分离出来的独立分量，可以得出这是

孢子气溶胶光谱的结论，而且噪声也很小，不存在基

线漂移，这与第一条光谱是标准参考信号的情况相

符。其他５条参考光谱信号的分析结果也是正确的。

对于待处理的气溶胶特征光谱，分析表中第三行，第

一、第四个系数绝对值都较大，第二和第三个系数较

小，说明光谱信号中存在孢子气溶胶光谱特征和第

４个独立分量所代表的基线。

图２ 试验测量的生物孢子气溶胶红外光谱特征

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｏｒｅ

ａｅｒｏｓｏｌｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图３ ＩＣＡ分析的结果。（ａ）孢子和高岭土气溶胶对应的红外光谱特征，（ｂ）随机噪声，（ｃ）基线漂移信号

Ｆｉｇ．３ ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍＩＣＡ．（ａ）ｓｐｏｒｅａｎｄｋａｏｌｉｎｐｏｗｄｅｒｓｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ，

（ｂ）ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｓｉｇｎａｌ

表１ 对孢子气溶胶光谱作ＩＣＡ得到的独立分量对应的部分混合系数

Ｔａｂｌｅ１ ＭｉｘｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙＩＣＡｆｏｒｓｐｏｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎｏｔｕｒｅ

ＩＣ１ ＩＣ２ ＩＣ３ ＩＣ４

犛１ －０．４６３９６ －０．０００８７ －０．００１１１ ０．０００７７

犛４ ０．００１５２ －０．３６４４ －０．０１６４６ －０．０００７２

犛７ －０．３３７２４ ０．０５６９７ ０．００４７９ －０．２５９５２

４４７２
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　　利用独立分量和表１中第三行的混合系数，可

以得到重构信号图４（ａ）以及重构信号和原始信号

的误差，即重构误差图４（ｂ）。从图中可以看到，重

构误差非常小，重构信号和原始信号几乎完全重合，

这说明上述分析和结论是可靠的。如图５所示，进

一步分别重构了纯成分光谱信号和噪声干扰信号。

为了便于比较，各谱线的位置作了上下平移。可以

看到，重构的噪声干扰信号和原始光谱数据中存在

的基线漂移趋势一致，而纯成分光谱信号不再有随

机噪声和基线漂移的干扰。

图４ 重构分析。（ａ）原始信号和重构信号，（ｂ）重构误差

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图５ 重构的孢子气溶胶纯成分光谱信号和噪声信号

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｓｐｏｒｅａｅｒｏｓｏｌ

　　对图６所示的高岭土气溶胶光谱信号进行相同

处理。图７是分离出的独立分量。表２则是得到的

混合系数犃。分析表中第三行，第二、第四个系数绝

对值都较大，第一和第三个系数较小，说明信号中存

在第二个和第四个独立分量所代表的高岭土气溶胶

光谱特征和基线成分。

图８所示是重构的纯成分光谱信号和噪声干扰

信号。为了便于比较，各谱线的位置作了上下平移。

可以看到，重构的噪声干扰信号和原始光谱数据中

的基线漂移趋势也一致，而纯成分光谱信号不再有

随机噪声和基线漂移的干扰。

图６ 试验测量的高岭土粉末气溶胶红外光谱特征

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｋａｏｌｉｎｐｏｗｄｅｒ

ａｅｒｏｓｏｌｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图７ 对图６所示的ＩＣＡ分析得到的独立分量。（ａ）红钱光谱特征，（ｂ）噪声和基线漂移

Ｆｉｇ．７ ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＦｉｇ．６ａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍＩＣＡａｎａｌｙｓｉｃ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｓｉｎｇｎａｌ，

（ｂ）ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｉｓｅａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔｓ

５４７２
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表２ 对高岭土气溶胶光谱作ＩＣＡ得到的独立分量对应的部分混合系数

Ｔａｂｌｅ２ ＭｉｘｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙＩＣＡｆｏｒＫａｏｌｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎｏｔｕｒｅ

ＩＣ１ ＩＣ２ ＩＣ３ ＩＣ４

犛１ －０．４６３３８ －５．０４×１０－５ －０．０００１１ ０．００１１

犛４ ０．００１７１ －０．３６４１３ ０．０１８７６７ ０．００１１２

犛７ ０．０９５０２２ ０．２４１３５ －０．００３２５３ ０．１７８４９

图８ 重构的高岭土纯成分光谱信号和噪声信号

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｋａｏｌｉｎａｅｒｏｓｏｌ

　　气溶胶一般都是多组分体系，测量得到的光谱

信号可能是包含多种成分特征的混合光谱。如图９

所示，是获取的一条生物孢子和高岭土混合粉末气

溶胶的红外光谱特征信号。对其进行归一化，并按

照本文提出的算法进行处理。

图１０和表３分别是分离出的４个独立分量及

其对应的混合系数。很明显第一和第二独立分量分

别是孢子、高岭土气溶胶对应的红外光谱特征，而第

三和第四独立分量则表征随机噪声、基线漂移信号。

表３中第三行犛７ 是混合粉末气溶胶红外光谱信号

对应各独立分量的混合系数，可以看到，第一独立分

量的对应的混合系数最大，可以确定目标气溶胶中

存在该生物孢子成分。注意到第二独立分量对应的

混合系数也较大，为０．１３０４４，说明目标气溶胶中也

可能存在高岭土成分，这与实际情况是相符的。结

果说明，提出的算法可对混合光谱信号去混合，从混

合光谱中分离出多种单一目标特征光谱，而不相互

影响。

图９ 生物孢子和高岭土混合粉末气溶胶的红外光谱特征

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒ

ａｅｒｏｓｏｌ（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｏｒｅａｎｄｋａｏｌｉｎ）

图１０ 对图９所示的ＩＣＡ分析得到的独立分量（ａ），随机噪声信号（ｂ），基线漂移信号（ｃ）

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｄｅｐｏｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＦｉｇ．９ｆｒｏｍＩＣＡａｎａｌｙｓｉｓ（ａ），ｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｎｇａｔｕｒｅｓ（ｂ），ｂａｓｅｌｉｎｅｄｒｉｆｔ（ｃ）

表３ 对孢子高岭土混合粉末气溶胶光谱作ＩＣＡ得到的独立分量对应的部分混合系数

Ｔａｂｌｅ３ ＭｉｘｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙＩＣＡｆｏｒｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒａｅｒｏｓｏｌｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎｏｔｕｒｅ

ＩＣ１ ＩＣ２ ＩＣ３ ＩＣ４

犛１ －０．４６３３３ １．７６８７×１０－５ －０．０００１４０２６ ０．０００８９２４３

犛４ ０．００１６２７９ －０．３６４２４ ０．０１８７１５ ０．００１４７５５

犛７ ０．３１３５５ ０．１３０４４ －０．００２１２１２ ０．１１０７９

６４７２
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４　结　　论

基于独立成分分析技术设计了生物气溶胶红外

光谱信号的预处理算法。由于生物气溶胶红外光谱

和不同形式的基线漂移都是非高斯信号，本算法把

非高斯性作为独立性度量，通过独立成分分析，把未

知干扰成分、基线漂移等作为独立分量分离出来，从

而不影响进一步的定性、定量分析结果。另外，本算

法可对混合光谱信号去混合，从混合光谱中分离出

多种单一目标特征光谱，而不相互影响。
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