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基于EMDＧLWT的低浓度石油类污染物
荧光光谱去噪法

杨　哲　王玉田　潘　钊
燕山大学河北省仪器科学与技术重点实验室,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　石油类污染物是造成雾霾等空气污染问题的重要原因.去噪处理的有效性是石油类污染物荧光光谱检测

中的热点问题.提出一种基于经验模态分解Ｇ提升小波变换(EMDＧLWT)相结合的低浓度石油类污染物荧光光谱

去噪方法.经验模态分解法(EMD)可自适应地滤除微弱荧光信号中的噪声,但去噪过程中第一个本征模态函数

(IMF)包含的频率范围过宽,影响了去噪准确性和有效性.引入提升小波变换(LWT)对IMF１实现更精细的分

解,有效分离出IMF１的有用信息,改善信噪分离效果.将EMDＧLWT联用方法和传统的EMD或LWT去噪法分

别运用于煤油荧光光谱检测中,仿真结果表明,与只用EMD或LWT相比,EMDＧLWT相结合的光谱去噪法得到

的信噪比和均方根误差均显著提高,验证了该方法的有效性和可行性.
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１　引　　言
荧光分析法以其灵敏度高、选择性好、易于设计等优点成为分析化学、污染物质监测等众多领域的重要

研究方法[１Ｇ４].在荧光监测石油类污染物含量过程中,因为被测矿物油含量很低,发出的微弱荧光信号淹没

在来自光电转化仪器和外界环境的噪声中[５].所以,从检测信号中提取有用的微弱荧光信号,实现信噪分离

一直是矿物油荧光光谱检测中的热点问题.如何改善消噪处理的高效性成为制约荧光法应用于矿物油浓度

监测的关键问题.
经验模态分解法(EMD)是一种针对非线性非平稳信号的自适应分解方法[６Ｇ７],在图像处理、机械设备故

障诊断等工程领域已有广泛的应用[８Ｇ９].经验模态分解法应用于光谱去噪已有一些研究[１０Ｇ１２].EMD基于信

号的原始信息放大信号局部特征,可在微弱的信号中自适应地提取有用信号,使信噪分离,实现对微弱信号

的分析检测.所以该方法适用于痕量石油类污染物的微弱荧光光谱检测.EMD用瞬时频率将信号分解成

有限个不同尺度特征的序列———本征模态函数(IMF).原始信息被分解成由高频到低频排列的IMF１、

IMF２、、IMFn 和残差项ε.但代表信号最高频率的IMF１往往含有的频率范围较宽,致使分解不够精细,
信噪分离不够准确.基于此,研究引入提升小波变换(LWT)进一步分解IMF１,实现更精确的信噪分离,提
高去噪准确性.

被誉为第二代小波变换的提升小波变换具有传统小波变换的多分辨率特征,其突出优点是在时域进行

变换、结构简单且运算速度快.Daubechies已经证明,所有能够使用 Mallat算法实现的小波变换都可以用

提升算法来实现[１３].运用提升小波变换对IMF１进行分解,既能够更精准地分离出有用信号,又避免了延

长以去噪为主要目的的光谱预处理时间.

２　经验模态分解方法和提升小波分解方法
２．１　经验模态分解算法

EMD分解的实质是基于信号的局部特征,放大局部关键信息,突出信号的原始特征信息.任何复杂的

原始信号都可以经过EMD逐层筛选后得到有限个本征模态函数IMF１、IMF２、、IMFn,依次代表信号由

高频到低频的分量,从中可提取代表有用信息的分量,去除代表噪声干扰的分量,实现去除噪声的目的.

EMD分解的关键是获得IMF,而IMF需满足两个条件:１)信号极值点和零点的数量差值不大于一个;２)局
部最大值的包络线和最小值的包络线均值在任意时刻都为零.获得IMF的过程如下:

１)找出信号x(t)的局部极大值点和极小值点,并构造对应极大值和极小值的包络线,分别称之为上包

络线u(t)和下包络线v(t);

２)根据

m(t)＝ u(t)＋v(t)[ ]/２, (１)
得出上下包络线的均值m(t);

３)根据

h(t)＝x(t)－m(t), (２)
得出x(t)与m(t)的差值h(t);
４)重复步骤１)~３),直至h(t)满足终止条件,即两个相邻筛出分量的标准差不小于某预定值.筛分出

的IMF１分量记为c１(t),剔除信号x(t)中这一分量,记为

r１(t)＝x(t)－c１(t); (３)

　　５)重复步骤１)~４),直到ri(t)中的极值数目小于２为止.最终信号x(t)记为

x(t)＝∑
n

i＝１
ci(t)＋rn(t), (４)

式中rn(t)为代表信号平稳趋势的分量.
由以上步骤可知,整个分解过程就是将x(t)用高频到低频的分量IMF１、IMF２、、IMFn 和rn(t)来表

示,最终通过IMF的不同组合实现对信号的不同处理.由于分解出的IMF１包含较宽的频率范围,信噪分

离不精细,提出用提升小波算法对其进行二次分解.
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２．２　提升小波变换算法

提升小波变换算法较传统小波变换的主要优点是在时域进行、变换结构简单且运算速度快.提升算法

的正向小波变换和逆向小波变换表示如图１所示.提升方法将传统小波变换过程分为３个阶段:分解、预测

和更新,低频分量用LP表示,高频分量用BP表示.

１)分解.将输入信号si 按奇偶性分为si－１和di－１两个较小的子集,di－１为奇数序列,si－１为偶数序列;

２)预测.用偶数序列si－１ 的预测值P(si－１)去预测奇数序列di－１ ,预测后

di－１＝di－１－P(si－１), (５)
重复上述分解和预测过程,原信号集si 经n 步以后可表示为 {sn,dn,．．．,s１,d１};

３)更新.用小波子集di－１ 更新si－１,提升值用U(di－１)表示,得到

si－１＝si－１＋U(di－１). (６)

图１　提升算法的分解和重构.(a)正向小波分解变换;(b)逆向小波重构变换

Fig敭１　Decompositionandreconstructiontransformswiththeliftingscheme敭 a Decompositiontransformof
forwardwavelet  b reconstructiontransformofinversewavelet

　　提升小波算法相比传统小波变换的简单之处在于提升小波的逆变换是正变换的映射,加减运算相交换

即可实现.只要提升小波正向变换一经建立,逆变换也随即确定.如图１(b)所示,提升小波逆向变换同样包

括三个步骤,即更新、预测和分解.合并步骤即插值奇序列和偶序列的向量.整个变换过程无需二进伸缩和平

移条件,完全摆脱了傅里叶变换,而且实现原位运算,运算量较传统小波变换减少了一半.其步骤如下:

１)对含噪信号x(n)做提升算法的离散小波变换,用提升方案构造小波分解和重构滤波器,得到提升变

换系数WTx(j,k);

２)对变换系数WTx(j,k)用固定阈值

τ＝σ ２lnN , (７)
则噪声估计标准差为

σ＝
１

０．６７Med d(n)( )
, (８)

用软阈值函数进行处理,得到估计提升小波系数;

３)对经阈值处理后的 WTx(j,k)做提升算法离散小波逆变换,重构得到消噪后的原始信号估计值

x̂ n( ) .

２．３　实验仪器系统结构

系统选用激发光在２００~７００nm光谱范围的脉冲氙灯作为激发光源.实验仪器的系统结构如图２所示.
脉冲氙灯发出的激发光经滤波器滤光后,在步进电机的带动下,光栅将光线衍射成为波长连续的单色

光,从而满足了煤油的激发光光谱特性.样品池中的煤油被入射的单色光激发,发出荧光.荧光耦合后进入

光电检测器,单色仪将这一荧光变为单一频率荧光,由光电倍增管(PMT)检测输出电流信号.
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图２　煤油荧光检测系统

Fig．２　Kerosenefluorescencedetectionsystem

３　实验与结果分析
取煤油０．０５g加入少量配制的０．１mol/L十二烷基磺酸钠(SDS)表面活性剂溶液中,定容后作为实验

样品.
使用波长为２５０~４００nm的激发光,分别照射配制的煤油SDS胶束溶液样品.图３所示为煤油的原始

荧光光谱.

图３　煤油原始荧光光谱

Fig．３　Originalfluorescencespectrumofkerosene

图４　EMD去噪后的煤油荧光信号光谱

Fig．４　Spectrumofkerosenefluorescence
signaldenoisedbyEMD

图５　LWT去噪后的煤油荧光信号光谱

Fig．５　Spectrumofkerosenefluorescence
signaldenoisedbyLWT

为了验证提出的经验模态 提升小波变换(EMDＧLWT)联用法的有效性,在所用荧光检测系统光谱分辨

率为０．５nm的情况下,EMDＧLWT联用法分别与只用EMD和LWT的方法对比去噪效果.原始荧光光谱

经EMD变换去噪后的重构光谱如图４所示.原始荧光光谱经LWT变换去噪后的重构光谱如图５所示.
用经验模态分解后得到的高低频分量如图６所示.对EMD分解后包含高频信息分量的IMF１进行二次分
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解,EMDＧLWT联用后荧光光谱信号如图７所示.采用LWT对高频分量IMF１进行二次分解后得到的高

频分量如图８所示.

图６　经验模态方法分解过程

Fig．６　DecompositionprocessofEMDmethod

图７　EMDＧLWT联用去噪后的煤油荧光光谱

Fig．７　SpectrumofkerosenefluorescencesignaldenoisedbyEMDＧLWT

图８　LWT分解高频分量IMF１
Fig．８　HighＧfrequencycomponentIMF１decomposedviaLWT

４　分析与讨论
煤油原始荧光光谱经过经验模态进行第一次分解后,再使用提升小波变换的一系列预测、更新步骤对本

征模态函数IMF１进行二次分解.经过两次分解后实现对煤油含噪荧光光谱更精确地去噪.由表１可以看
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出评价去噪效果的信噪比(SNR)、重构均方根误差(MSE)和波形相似度(NCC)都有所提高.
表１　三种不同去噪方法的效果对比

Table１　DeＧnoisingeffectofthreemethods

DeＧnoisingmethod
IndexafterdeＧnoising

RMSE SNR NCC

EMDＧLWT
EMD
LWT

０．００８５６
０．０１２９２
０．０１０４６

７０．４３４
６８．７５９
６９．１３３

０．９９９７５
０．９９８４６
０．９９９１２

５　结　论
针对经验模态分解方法过程中本征模态函数IMF１包含频率范围过宽,使分解不够精细,不能准确去噪

的问题,提出了运用基于提升方案的第二代小波变换对IMF１进行进一步分解变换并提取有用信号的方法.
将EMDＧLWT方法用于煤油荧光光谱去噪中,并与单独运用EMD和LWT的去噪方法相比较.实验表明,
由EMDＧLWT联用法去噪后所得信号的信噪比、重构均方根误差和波形相似度均有所提高,验证了该方法

去噪的有效性.
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