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摘要　为了去除直接采集的近红外（ＮＩＲ）光谱中含有的噪声，将归一化最小均方（ＮＬＭＳ）自适应滤波方法引入到

ＮＩＲ光谱去噪领域中。以５１份土壤样品的ＮＩＲ光谱为研究对象，探讨ＮＬＭＳ自适应滤波方法在ＮＩＲ光谱预处理

中的应用，并将处理后的结果与土壤中有机质的含量相关联，建立模型。结果表明，通过ＮＬＭＳ自适应滤波去噪后

的光谱，预测集的相关系数狉由处理前的０．８２８４提高至０．９６５４，预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）由处理前的０．３３８５降至

０．１６０６。由此可见，ＮＬＭＳ自适应滤波对ＮＩＲ光谱的去噪有显著效果，可以有效地提高光谱的分析精度和模型的

稳健性，为ＮＩＲ光谱的预处理提供了一种新方法。
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１　引　　言

近年来，近红外（ＮＩＲ）光谱分析技术以其分析

速度快、无污染和无损伤等优点，被广泛应用于农

业、食品和医药等领域［１～６］。但在分析过程中，由光

０５３０００１１
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谱仪直接获取的光谱经常由于温度、湿度、仪器的不

稳定、电阻的热效应及测量的随机误差等因素干扰，

使待测样品的光谱含有噪声，最终导致物质成分测

量的误差增大［７～９］。因此对原始 ＮＩＲ光谱进行去

噪预处理是很有必要的［１０］。

ＮＩＲ光谱去噪处理的效果对最终建立光谱预

测模型的稳定性和预测精度有重要的意义［７］。目

前，国内外常用的ＮＩＲ光谱去噪预处理方法有微分

法、平滑法、傅里叶变换滤波法和小波变换法等［１１］。

其中微分法对消除基线漂移、强化谱带特征以及克

服谱带重叠有很好的效果，但原始光谱经微分后光

谱噪声会增大，需要进一步的光谱去噪处理。平滑

法可以有效地平滑信号中的高频噪声，提高信噪比，

但也会对分析信号进行平滑，改变了光谱的谱形，造

成信号失真［１２］。傅里叶变换滤波法应用于光谱信

号预处理，主要有光谱特征提取和滤波的作用，此方

法通过傅里叶变换将时域信号与频域信号分开，以

信号不变的频率特性为前提，对平稳信号有很好的

去噪效果。小波变换法是目前广泛使用的 ＮＩＲ光

谱预处理方法之一，它可以只对特定频率或时刻的

局部信号进行频谱处理，不影响整体信号，去噪效果

好，无失真，且对非平稳信号的处理也有独特的优

势，但小波变换运算复杂，实现速度较慢［１３～１５］。自

适应滤波方法是２０世纪６０年代由Ｋａｌｍａｎ
［１６］在卡

尔曼滤波的基础上提出的，它兼具了卡尔曼滤波运

算量小、速度快、可递推实时处理的优点，并在此基

础上加以改进，使其不需要已知信号的统计特性，通

过自动调节自身的参数也可以达到最优滤波。正是

由于自适应滤波的这些优点，使其现已广泛应用于

激光、地质和医学等领域。

本文将自适应滤波方法引入 ＮＩＲ光谱的去噪

领域，旨在探索ＮＩＲ光谱去噪领域的新方法。以５１

份东北土壤样品的ＮＩＲ光谱为研究对象，采用归一

化最小均方（ＮＬＭＳ）自适应滤波方法对其进行处

理，并将处理后的光谱与土壤中有机质含量相关联，

建立定标模型，计算预测集的相关系数。

２　ＮＬＭＳ自适应滤波的去噪原理

２．１　犖犔犕犛自适应滤波器的基本原理

最小均方（ＬＭＳ）误差自适应滤波器是将输入

信号狓（狋）通过系数可调的加权滤波器后，与期望的

参考信号犱（狋）比较，得到误差信号犲（狋）。采用特定

的滤波算法调节滤波器权系数狑（狋），最终使误差信

号的均方差犈［犲２（狋）］达到最小值，滤波器的输出更

接近期望参考信号，达到最优滤波［１７，１８］。

由于均方误差信号犈［犲２（狋）］是滤波器权系数

狑（狋）的二次函数，其曲线为二维抛物面。自适应滤

波过程，即从抛物面上任意点寻找曲面最低点的过

程。ＬＭＳ算法是实现这一过程的一种优化方法，它

利用瞬时平方误差分析自适应滤波的性能，寻找最

佳的滤波状态。由ＬＭＳ可以推出滤波器权系数的

递推公式为

狑（狋＋１）＝狑（狋）＋２μ犲（狋）狓（狋）， （１）

式中μ为步长因子，用于控制自适应滤波的收敛速

度。收敛速度和收敛精度决定了自适应滤波的性

能。增大步长因子μ可提高收敛速度，但会降低收

敛精度；反之减小μ会提高收敛精度，降低收敛速

度。因此固定的μ很难兼顾收敛速度和精度。

ＮＬＭＳ算法是针对上述矛盾提出的一种变步

长自适应滤波算法。它在滤波的初始阶段，步长较

大，收敛速度较快；当算法收敛后，减小步长μ，以保

证较高的收敛精度。由 ＮＬＭＳ可推出滤波权系数

递推公式为

狑（狋＋１）＝狑（狋）＋ μ
γ＋狓

Ｔ（狋）狓（狋）
犲（狋）狓（狋），（２）

式中γ是为了避免狓
Ｔ（狋）狓（狋）过小而设定的参数，通

常情况下γ的取值范围为０≤γ≤１。

２．２　犖犐犚土壤光谱的自适应滤波去噪原理

２．２．１　ＮＬＭＳ自适应滤波基本原理

由自适应滤波的基本原理可知，ＮＬＭＳ自适应

滤波器的实现需要已知输入信号的期望信号作为参

考信号。但在ＮＩＲ土壤光谱的去噪处理中，很难预

先已知光谱信息来构建参考信号，因此常规的自适

应滤波器很难满足要求。图１所示自适应滤波器结

构是在传统自适应滤波器的基础上产生的，它不需

要已知待测样品的光谱信息，只需已知样品光谱的

相关信号，即可达到去噪效果。图１中，狓（λ）为输入

的含噪光谱信号，由实际光谱信号狊（λ）和噪声信号

狀（λ）组成，犱（λ）为与输入光谱信号相关的参考信号，

由实际光谱的相关信号狊′（λ）和噪声信号狀′（λ）组

成，犲（λ）为误差信号，狔（λ）为输出信号。

其中噪声信号狀（λ）和狀′（λ）为不考虑光谱仪器

自身的信号失真、仪器探测器的工作点位置和有效

动态范围等因素时的白噪声。

０５３０００１２
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图１ 改进的ＮＬＭＳ自适应滤波器原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＮＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

　　由图１可知

狓（λ）＝狊（λ）＋狀（λ）， （３）

犱（λ）＝狊′（λ）＋狀′（λ）， （４）

犲（λ）＝狓（λ）－狔（λ）， （５）

可得

犲（λ）＝狊（λ）＋狀（λ）－狔（λ）． （６）

均方误差信号可表示为

犈犲２（λ［ ］）＝犈 狀
２（λ）＋ 狊（λ）－狔（λ［ ］）２｛ ＋

２狀（λ）狊（λ）－狔（λ［ ］｝） ，

展开得

犈犲２（λ［ ］）＝犈 狀
２（λ［ ］）＋犈 狊（λ）－狔（λ［ ］）｛ ｝２ ＋

２犈 狀（λ）狊（λ［ ］）－２犈 狀（λ）狔（λ［ ］）．（７）

　　（７）式中，由于光谱信号狊（λ）与噪声信号狀（λ）

不相关，可得２犈［狊（λ）狀（λ）］＝０。在参考信号犱（λ）

中，狊′（λ）与光谱信号狊（λ）相关，则与狀（λ）不相关。

狀′（λ）与狀（λ）同为随机噪声，互相也不具有相关性。

因此参考信号犱（λ）与输入的噪声信号狀（λ）不相关，

通过自适应滤波器后的输出信号狔（λ）也与狀（λ）不

相关。

由此可得，－２犈［狀（λ）狔（λ）］＝０。则（７）式可简

化为

犈［犲２（λ）］＝犈［狀
２（λ）］＋犈｛［狊（λ）－狔（λ）］

２｝．

（８）

　　ＮＬＭＳ自适应滤波过程，即寻找犈［犲
２（λ）］最

小值的过程。当自适应调整使犈［犲２（λ）］为最小值

时，犈｛［狊（λ）－狔（λ）］
２｝取得最小值。理想情况下，

犈｛［狊（λ）－狔（λ）］
２｝＝０，即狊（λ）＝狔（λ）。输出信号

即为纯净的光谱信号，输入信号中的噪声得到了有

效地去除。

２．２．２　参考信号的获取

自适应滤波实现的关键是参考信号的获取。由

上述ＮＬＭＳ自适应滤波的基本原理可知，ＮＩＲ土壤

光谱的去噪需要已知土壤光谱的相关信号作为参考

信号。本文根据土壤成分短时间内含量稳定的性

质，采用分时测量的方法获取参考信号。

同一土壤样品在短时间内不改变实验条件时，

测得任意时刻狋１ 时刻的ＮＩＲ光谱狓１（λ）为狓１（λ）＝

狊１（λ）＋狀１（λ）。狊１（λ）和狀１（λ）分别表示纯净的土壤

ＮＩＲ光谱和光谱中含有的噪声。同理，短时间内的另

一时刻狋２的光谱狓２（λ）为狓２（λ）＝狊２（λ）＋狀２（λ）。由

于短时间内土壤中各组分的含量不变，因此不同时

刻（狋１，狋２）纯净土壤的光谱相关性很高，即狊１（λ）与

狊２（λ）具有很强的相关性，则狊１（λ）与狓２（λ）也相关。

而狀１（λ）是随机噪声，与狓２（λ）不相关。可见，狋２时刻

的光谱狓２（λ）满足自适应滤波所需参考信号的

要求。

３　实验部分

３．１　样品与仪器

实验采用５１份吉林省东北部地区黑质土壤作

为样品。土壤样品经风干后采用旋风磨粉碎，再经

过１ｍｍ的孔筛选，得到粉末样品。本实验对处理

后的５１份样品进行ＮＩＲ光谱扫描并测定其中的有

机质含量，而后利用ＴＱＡｎａｌｙｓｔ软件对５１份样品

集进行划分，其中４２个作为校正集，９个为预测集。

实验仪器采用 ＮＥＸＵＳ６７００傅里叶变换型

ＮＩＲ光谱分析仪。

３．２　犖犐犚光谱的采集

将样品放入样品池中，采用漫反射方式测量。

仪器探测器选用ＩｎＧａＡｓ光电探测器，波数范围为

４０００～１００００ｃｍ
－１，分辨率为８ｃｍ－１，扫描次数１６

次，采集每份样品不同时刻的光谱２幅。

４　实验结果与讨论

４．１　基于自适应滤波的犖犐犚光谱去噪处理

在 Ｍａｔｌａｂ软件平台上对 ＮＩＲ光谱进行预处

理。图２（ａ）和（ｂ）分别为狋１ 和狋２ 时刻５１份土壤样

品的ＮＩＲ光谱图，可以看出，光谱曲线不够平滑，随

０５３０００１３
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机噪声较大。采用 ＮＬＭＳ自适应滤波方法对光谱

进行去噪处理，根据滤波器响应速度和精度的要求，

选择滤波阶数为３０。利用最优步长选择算法计算

出步长因子为０．１。将狋１ 时刻的光谱作为待处理信

号，狋２ 时刻的光谱作为参考信号通入自适应滤波器，

得到５１份土壤样品处理后的光谱如图３所示。对

比图２（ａ）和（ｂ），可见算法收敛后，光谱曲线变得平

滑，随机噪声得到明显的抑制。

图２ ５１份土壤样品的ＮＩＲ光谱

Ｆｉｇ．２ ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｆｔｙｏｎｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

图３ 自适应滤波去噪后５１份土壤样品ＮＩＲ光谱

Ｆｉｇ．３ ＤｅｎｏｉｓｅｄＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

ｏｆｆｉｆｔｙｏｎｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

图４为１号样品的 ＮＩＲ光谱图，图５中（ａ）为

自适应滤波去噪后的１号样品图，可以更明显的看

出算法收敛后的光谱噪声明显减小。作为比较，１

号土壤样品的光谱采用小波软阈值法进行去噪处

理，变换时的母小波选用扩展性较好的ｄｂ８小波，阈

值选择方式选用ｓｉｇｒｓｕｒｅ的软阈值方式，分解层数

为４，处理后的光谱图如图５（ｂ）所示。可见，两种预

处理方法都有较强的去噪能力，与图４中的光谱相

比，处理后谱图的噪声明显减小，曲线的平滑度增

强，且整体光谱形状没有变化。

图４ １号土壤样品的ＮＩＲ光谱

Ｆｉｇ．４ ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｏ．１ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

图５ 自适应滤波和小波变换去噪后的１号

土壤样品光谱

Ｆｉｇ．５ ＤｅｎｏｉｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｏ．１ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

ｂｙａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４．２　两种预处理方法结果对比

在ＴＱＡｎａｌｙｓｔ分析软件中，结合５１份土壤样

品的有机质含量，将样品集中的４２份作为校正集，９

份作为预测集。采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）分别将处

理前后的光谱数据与土壤中化学方法测定的有机质

含量相关联，并建立校正模型。利用此校正模型对

９份预测集样品光谱进行预测，得到预测集相关系

数狉和预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）。表１中列出了

利用自适应滤波和小波变换两种预处理方法去噪后

的土壤ＮＩＲ光谱分析有机质含量和化学方法测定

其含量的偏差，并将其数据与处理前光谱分析所得

０５３０００１４
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数据相比。结果表明，自适应滤波去噪处理后的分

析结果有明显的改善，狉由原来的０．８２８４提高至

０．９６５４，ＲＭＳＥＰ由原来的０．３３８５降至０．１６０６，

ＮＩＲ光谱的分析精度和模型的稳健性均得到有效

的提高。小波变换去噪处理后的狉 为０．９５７５，

ＲＭＳＥＰ为０．１８０１，可见小波变换去噪后的光谱也

能达到很好的分析效果，但与自适应滤波去噪相比，

自适应滤波方法的分析精度更高。由上述分析结果

可知，自适应滤波应用于 ＮＩＲ光谱预处理中，能够

取得较好的效果。与小波变换相比，自适应滤波的

自适应性更好，且不需要选择母小波，计算量小，运

算速度快，更增加了分析结果的有效性。

表１ 两种光谱预处理方法土壤ＮＩＲ分析有机质含量与真实化学值

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｕｂｓｔｒａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｂｙＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｄｅｎｏｉｓｅｄｗｉｔｈｔｗｏｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｈｅｍｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｔｒｕｍ
ＮＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ／％

Ｂｉａｓ／％
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ／％

Ｂｉａｓ／％
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ／％

Ｂｉａｓ／％

１ １．９４ ２．１５ ０．２１ １．９５ ０．０１ ２．２３ ０．２７

２ ２．９８ ２．８４ －０．１４ ２．８６ －０．１２ ２．７６ －０．２０

３ ２．２８ ２．２９ ０．０１ ２．１７ －０．１１ ２．１１ －０．１１

４ ２．７６ ２．６５ －０．１１ ２．７１ －０．０５ ２．５６ －０．１７

５ ２．２８ ２．２３ －０．０５ ２．４１ ０．１３ ２．０２ －０．２２

６ ３．６８ ２．７２ －０．９６ ３．２８ －０．４０ ３．４３ －０．２３

７ ３．１３ ３．３０ ０．１７ ３．２７ ０．１４ ３．１２ －０．０１

８ ３．４６ ３．４２ －０．０４ ３．４５ －０．０１ ３．４３ －０．０２

９ ２．１８ ２．２１ ０．０３ ２．２６ ０．０８ ２．３７ ０．１９

狉 ０．８２８４ ０．９６５４ ０．９５７５

ＲＭＳＥＰ ０．３３８５ ０．１６０６ ０．１８０１

５　结　　论

在ＮＩＲ光谱去噪领域中引入ＮＬＭＳ自适应滤

波方法，并利用此方法对５１份土壤样品的ＮＩＲ光

谱进行处理。结果表明，处理后光谱的狉由处理前

的０．８２８４提升至０．９６５４，ＲＭＳＥＰ由０．３３８５降至

０．１６０６，证实了该处理方法的有效性。由于自适应

滤波具有运算量小、运算速度快和算法简单等优点，

因此可以作为ＮＩＲ光谱去噪处理的一种有效方法。
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