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基于NLMS滤波器的荧光检测苯并(a)芘光谱信号的
去噪研究

王书涛 曾秋菊* 王丽媛 刘铭华
燕山大学电气工程学院河北省测试计量技术及仪器重点实验室 , 河北 秦皇岛 066004

摘要 根据苯并 (a)芘在特定光的照射下能够发出荧光的特性，采用紫外荧光法检测苯并 (a)芘的浓度，构建了检测苯

并 (a)芘浓度的实验系统。为了精确地检测出苯并 (a)芘的浓度，需要将实验中所得数据中所包含的噪声滤除掉，得

到有效的荧光信号。将归一化最小均方自适应滤波 (NLMS)的原理应用到光谱数据的噪声处理中，并将其与小波去

噪的效果相比较，用 Matlab仿真出去噪效果图，从不同的角度分析去噪效果。经过对比得出，用归一化最小自适应

滤波能够继续保持信号的非平稳特性，达到更加理想的去噪效果，去噪性能更优，此种方法适用于荧光法检测物质

浓度的信号处理中。
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Abstract According to the characteristic that benzo (a) pyrene (bap) will fluoresce under the irradiation of

light, the ultraviolet fluorescence is used to detect the bap concentration, builds the dectetion of bap

concentration experiment system. In order to accurately detect the bap concentration, the data from the

experiment need remove noise with the filter contained in the experiment, to get the fluorescent signal

effectively. The normalized least mean squared adaptive filter principle is applied to the noise spectral data

processing, compared with the wavelet denoising effect, with Matlab to simulate out denoising effect, and

analysis of the different denoising effect from different perspectives. After the contrast, using the minimum

normalized adaptive filter can keep the non-stationary signal feature, and achieve more ideal denoising effect

and better denoising performance. Hence, this method is suitable for the signal processing of fluorescence

detection matter concentration.
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1 引 言
苯并 (a)芘 (bap)是多环芳烃中的一种 [1]，也是致癌性最强的一类，存在于吸烟者喷吐的烟雾以及油炸过度
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的食品、烧焦的食物、反复使用的高温植物油中 [2]。经过研究表明，每当环境中苯并 (a)芘的含量增加 1%，人

们患肺癌的几率就增加 5%。因此设计一种灵敏、快速检测苯并 (a)芘浓度的方法是被人们所期待的。国外

在对苯并 (a)芘的荧光检测方面也进行了比较深入的研究，如对水中苯并 (a)芘利用荧光光极进行高灵敏度的

检测 [3]，以及应用同步荧光光谱检测土壤提取物中的苯并 (a)芘 [4]。国内在荧光检测方面也取得了很大的进

展，如对石油类污染物的探测 [5]。

苯并(a)芘的分子结构决定了它是能发荧光的，因此选择荧光法检测苯并(a)芘的浓度。但是由于检测过程

中温度、压强的不稳定，以及拉曼散射的干扰 [6]，都会引起苯并(a)芘荧光强度的变化，所以为了能够精确地检测

出苯并(a)芘的浓度，滤除荧光光谱中所包含的噪声是非常关键的技术之一 [7]。小波阈值去噪是目前常用的去

噪方法，一般消噪之后能够得到比较平滑的信号，但对于比较明显的脉冲尖峰噪声不能完全滤除 [8]。提出一种

新的荧光光谱去噪方法——归一化最小自适应滤波(NLMS)，应用此方法能够滤除噪声，使有效信号更加完整

的保留下来，便于下一步分析荧光强度与苯并(a)芘浓度的比例关系，精确检测出苯并(a)芘的浓度。

2 紫外荧光法检测苯并(a)芘浓度的原理和系统结构图
2.1 检测原理

产生荧光的物质一类是自身具有磷光特性，靠本身能量即能发光，另一类是靠接收外界能量而发出荧

光，本文研究的是后者。物质能受激发产生荧光存在两个必要条件：1)物质具有能够吸收来自激发光的能量

的结构；2)物质分子受激发后具有较高的荧光效率，即产生的荧光强度与吸收光强的比值较大。

荧光强度 F 的大小和很多因素相关，一般情况下，可描述为

F = k( )I0 - I1 , (1)
式中 k 为常数，I0 为激发光源的强度，I1 为透过荧光溶液的透射光的强度。由郎伯-比尔定律，可知

F = k( )I0 - I0∙10-εcl = kI0[ ]1 - exp(-2.303εcl) , (2)
式中 ε 为待测溶液的吸收系数，c 为待测溶液的浓度，l 为样品皿的厚度。因为

exp(-2.303εcl)= 1 - 2.303εcl + ( )-2.303εcl 2

2 ! + ⋯ + ( )-2.303εcl n

n ! . (3)
当 2.303εcl < 0.05 时，(3)式等号右边就可以只取前两项，然后代入(2)式，得

F = 2.303kI0εcl. (4)
由(4)式可知，对于低浓度溶液来说，其荧光强度与溶液的浓度呈正比例关系。

2.2系统结构图

本系统选择在 250~800 nm的光谱范围内有着优质连续谱的氙灯作为激发光源，为了得到苯并 (a)芘的最

图 1 检测系统的总体结构

Fig.1 Overall structure of the detection system
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佳激发波长和发射波长，根据光栅能够选择光源的光谱范围，将对每一段光谱范围进行实验，以此来判断苯

并(a)芘的最佳紫外荧光吸收光谱范围。

光源发出的光经过凹面镜反射，从狭缝出来之后进入反射光栅，得到与苯并 (a)芘的最佳激发波长相吻

合的光，然后经过聚光镜将聚集足够的激发光射入放置苯并 (a)芘溶液的气室，为了防止溶液的挥发影响浓

度的变化，气室是密闭的，但里面含有空气。为了减小光源波动以及温度、压强等环境因素的影响，首先对

没有盛放溶液的比色皿进行试验，进入气室的光照射比色皿，由于空气以及设备可能存在着能发荧光的物

质，所以会产生噪声荧光信号，作为参考信号保存下来。参考信号可以滤除光源波动对溶液荧光信号强度

的干扰，修正检测结果。然后将比色皿内盛放苯并 (a)芘溶液，对盛有苯并 (a)芘溶液的比色皿进行相同的荧

光实验，苯并 (a)芘溶液受激发产生荧光，经过凹面镜反射进入对光有着微弱吸收的石英聚光透镜，最后经滤

色片滤除衍射的干扰被光电倍增管 (PMT)收集。将两次采集的信号通过 Labview数据采集卡送入计算机进

行处理。检测系统的总体结构图如图 1所示。

3 NLMS滤波原理
NLMS是在自适应算法的基础上发展起来的一种去噪算法 [9]，改善了原始算法中收敛速度与精度无法同

时达到最优的不足，能够根据步长的变化来调节收敛速度与精度之间的平衡，NLMS算法从本质上来说就是

一种变步长的自适应滤波方法。

为了滤除噪声，得到有效的信号，就需要滤波器有很好的滤波性能。NLMS算法克服了自适应滤波算法

需要预先知道期望信号的先验特性的弊端，不用有效信号和噪声的特性统计，就可以通过调节输入信号与

参考信号的差值自动调节滤波器的系数，以达到最佳的去噪目的。

输入的信号 f ( )n 经过带有参数的数字滤波器，产生输出信号 g(n)，然后与参考信号 f ′( )n 做差值，得到 e(n)，
为了得到最小的 e(n)，需要通过特定的滤波算法对滤波器的参数进行调节，直到滤波器明确掌握了输入的信号

和噪声产生的规律，最后以此作为滤波器调节参数的依据，对输入信号 f ( )n 进行最优滤波 [10]。其滤波原理

如图 2所示。

图 2 NLMS滤波原理图

Fig.2 Principle diagram of the NLMS filter
输入信号 f ( )n 由有效信号 s( )n 和噪声信号 d ( )n 组成，参考信号 f′( )n 由同源噪声信号 d′( )n 组成，所

以，噪声信号 d ( )n 与 d′( )n 是相关的，而有效信号 s( )n 与噪声信号 d ( )n 、d′( )n 是不相关的，符合自适应滤波

的要求。参考信号 f′( )n 通过 NLMS滤波参数的调整后得出它的最优估计信号，然后将输入信号和最优估计

信号作差，输出不含噪声的有效信号 s( )n 。

NLMS滤波通过调节步长因子 μ ( )n 的大小控制算法的收敛速度 [11]，其中 μ ( )n 的变化规律符合公式

μ ( )n = μ

ε + f T( )n f ( )n
, (5)

式中 μ 为自适应算法的初始步长，ε 为非常小的正实数，用于调节在 f T( )n f ( )n 较小的情况下对算法稳定性

的影响，f T( )n 为信号 f ( )n 的转置。

为了得出最小的 e(n)，就要求出均方误差 E[e2(n)]的最小值，即参数 ω( )n 二次方的最小值。由 ω( )n 的二
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次函数构成的曲面有着唯一的最低点，对应最小的 E[e2(n)]。NLMS算法中的参数 ω( )n 迭代公式为

ω( )n + 1 = ω( )n + μ

ε +  f ( )n
2 f ( )n e( )n . (6)

4 实验仿真及数据处理
以甲醇为溶剂，配置不同浓度的苯并(a)芘溶液 [12]，将激发波长的扫描范围设为 280~400 nm，发射波长的扫

描范围设为 360~480 nm[13]，步长为 2 nm，然后进行实验，将实验所得的原始光谱数据导入计算机，进行Matlab
仿真，得到原始数据的荧光光谱图，从中可以看出苯并(a)芘的最佳激发、发射波长以及苯并(a)芘的荧光走势。

由于光源的波动以及系统本身设备的干扰，实验所得到的原始数据中会包含有大量的噪声，影响对其本身特

性的研究，因此要对实验数据进行去噪处理。下面以浓度为 0.01 μg/mL的苯并(a)芘溶液的荧光光谱为例，对

其进行去噪研究，图 3、4为在相同条件下测得的含噪声的苯并(a)芘溶液和甲醇溶液的荧光光谱。

图 3 含噪声的苯并(a)芘溶液的荧光光谱

Fig.3 Fluorescence spectrum containing noise of bap

图 4 含噪声的甲醇溶液的荧光光谱

Fig.4 Fluorescence spectrum containing noise of methanol
以甲醇作为溶剂时，需要考虑甲醇本身所具有的的荧光效应，从图 4可以看出甲醇荧光光谱的最佳激发

在 300 nm处，最佳发射波长在 325~350 nm处，因此甲醇和苯并 (a)芘的荧光光谱并不覆盖，峰值处于不同的

区域，可以不考虑甲醇对苯并(a)芘荧光的影响。

为了更为直观地观察最佳发射和激发波长，将三维荧光光谱映射到平面上，分为发射波长和激发波长
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的荧光强度谱，然后对其进行去噪处理 [14]。为了突出显示 NLMS去噪效果的优越性，将其与小波去噪效果相

比较 [15]。

由发射光谱图 5(a)可以得到最佳发射波长以及对应的荧光强度值，苯并 (a)芘存在两个最佳发射波长，分

别是：406 nm、429 nm，对应的峰值分别是：3000、1800。由激发光谱图 5(b)可以得到最佳激发波长以及对应

的荧光强度值，苯并 (a)芘存在三个最佳激发波长，分别是：296、365、385 nm，对应的峰值分别是：2510、2600、
3000。

图 5 含噪声的发射光谱和激发光谱

Fig.5 Emission spectrum and excitation spectrum containing noise

图 6 小波去噪之后的发射光谱和激发光谱

Fig.6 Emission spectrum and excitation spectrum after the wavelet denoising

图 7 NLMS去噪之后的发射光谱和激发光谱

Fig.7 Emission spectrum and excitation spectrum after NLMS denoising
经过去噪处理得知，两种滤波方法都能有效地滤除噪声，减少了毛刺的数量，但是 NLMS去噪之后的光

谱更加光滑，峰值更加明显，极大程度地去除掉了原始信号中包含的噪声成分，保留了较为完整的有效信
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号，最佳发射和激发波长所对应的荧光强度没有发生变化。小波去噪并没有完全去除掉脉冲噪声，峰值也

发生了变化，无法正确地观察溶液浓度与荧光强度之间的关系。

对不同浓度的苯并 (a)芘溶液光谱分别应用小波去噪和 NLMS去噪，然后取最佳发射和激发波长下的最

大峰值做对比，结果如表 1所示。

表 1 小波与 NLMS去噪后的荧光强度对比

Table 1 Fluorescence intensity contrast after the wavelet and NLMS denoising
Concentration /(μg/mL)

Relative fluorescence intensity after wavelet denoising (a.u.)
Relative fluorescence intensity after NLMS denoising (a.u.)

0.004
800
1500

0.008
1950
2550

0.010
2750
3000

0.020
3600
6000

0.040
9500
12200

0.080
15000
25300

0.100
19820
30000

根据去噪之后的数据，分别拟合出相对荧光强度与苯并 (a)芘溶液浓度的关系，因为荧光强度与物质的

浓度呈线性关系，根据拟合直线与取样点的相关度可以作为评判去噪效果好坏的一个标准。

从 图 8 与 图 9 可 以 得 到 ，经 小 波 去 噪 后 相 对 荧 光 强 度 与 样 本 浓 度 的 拟 合 线 性 方 程 为 ：

y = 191579.72x + 460.87339 ，线性相关系数为 0.9912。经 NLMS去噪后相对荧光强度与样本浓度的拟合线性

方程为：y = 304720.27x - 101.89853 ，线性相关系数为 0.9993，高于小波去噪。

图 8 小波去噪后的相对荧光强度拟合直线

Fig.8 Relative fluorescence intensity of fitting straight line after the wavelet denoising

图 9 NLMS去噪后的相对荧光强度拟合直线

Fig.9 Relative fluorescence intensity of fitting straight line after NLMS denoising
为了更加清晰地对比出两种去噪方法的优缺点，本文引入信噪比和均方误差 (MSE, fMSE)进行衡量。信噪

比 (SNR,RSN)是指信号强度与同步产生的噪声强度的比值，单位用分贝 (dB)表示 [16]。均方误差是指将估计值与

真实值作差然后求平方的期望值 [17]，可以用来评价数据程度的变化，均方误差越小，表明用去噪之后的数据

描述实验得到的原始数据精确度越好。

( )RSN dB = 10 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

Ps

Pn

= 10 lg∑
i = 1

N V 2
s

( )Vi - Vs

2 , (7)
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fMSE = 1
N∑i = 1

N

( )Vs - Vi

2, (8)
式中 Ps 、Pn 分别是去噪之后和去噪之前荧光的强度，N为数据采集点数，Vs 为去噪之后的信号强度，Vi 为溶

液浓度 i 时含噪声的信号强度。

归一化处理是使数据的绝对值变成某种相对值，减小数据大小差距的有效方法。为了更好地展现去噪

效果，先对信号在区间[0,1]上进行归一化处理，归一化公式为

V ∗
s = ( )ymax - ymin ∙ Vs - Vmin

Vmax - Vmin
+ ymin , (9)

式中 V ∗
s 为归一化后的信号强度，ymin = 0 ，ymax = 1，Vmax、Vmin 分别为归一化前信号的最大值和最小值。

经过计算，NLMS 去噪之后的信噪比为 65.5403，均方误差为 0.0010，而小波去噪之后的信噪比为

39.4511，均方误差为 0.1002，显然，使用 NLMS方法去噪取得了更好的去噪效果。

5 结 论
从小波去噪和 NLMS去噪两种信号处理的方法入手，分别用Matlab仿真了数据模型，然后根据去噪后相

对荧光强度和采集点浓度的线性相关度的大小，信噪比的大小以及均方误差的大小，进行两种去噪方法去

噪效果好坏的对比，经过对比得知，NLMS去噪在对信号的光滑性处理，以及有效信息的提取上都优于小波

去噪，去噪后的信号能够更加清晰地反映出苯并 (a)芘的荧光特性。因此，NLMS滤波原理在处理光谱信号的

方面具有不可忽视的优势，未来有良好的发展前景。
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