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摘要　提出一种光谱信号噪声的乘性加性混合分析模型,并采用维纳滤波和同态滤波相结合的算法对光谱信号进

行去噪处理.仿真结果表明,该算法比移动平均算法、最小均方算法和递归最小均方算法具有更好的去噪性能.

实验结果表明,氙灯光谱信号中的噪声符合乘性加性混合模型.与移动平均算法、最小均方算法和递归最小均方

算法相比,从该算法处理后的汞灯光谱信号中能够提取更加稳定的谱峰谷位置、谱峰幅度、谱峰半峰全宽等特征

值,定量分析时能获得更好的结果.
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１　引　　言
光谱信号由含噪声的尖峰信号组成,光谱分析重点关注的是尖峰信号的位置、幅度和面积等特征量[１Ｇ４].

光谱信号中的噪声会严重影响光谱信号特征值的准确提取,因此在提取光谱特征量值前需要将噪声有效地
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去除.光谱信号中的噪声来源广泛,很难用统一的数学模型描述,因此光谱去噪是光谱测量技术的一个难

点[４].性能优越的去噪算法可以大大提高光谱信号的信噪比,进而提升整个光谱测量系统的性能.
自适应滤波算法是一种常见的光谱去噪算法,具有计算量小、计算速度快和实时性好等优点[５Ｇ７].陈丛

等[５Ｇ６]应用自适应算法对脉搏波光谱信号进行处理,虽然取得了一定的去噪效果,但都没有对信号中的非平

稳噪声进行分析.Diniz[７]比较了多种自适应滤波器的实现方法及其优劣性.这些自适应滤波算法都是基

于加性高斯白噪声,而一般光谱信号的随机噪声并不能满足加性高斯白噪声的假设条件,因此已有算法很难

满足光谱信号去噪的实际要求.
本文首先分析了光谱信号的噪声特性,建立了一种光谱信号中随机噪声的乘性加性混合分析模型,然后

针对乘性和加性噪声的特性,提出了一种维纳(Wiener)滤波和同态滤波相结合的算法,并采用该算法对乘

性加性噪声进行有效处理.

２　基本原理
２．１　光谱信号噪声的乘性加性混合分析模型

光谱分析系统中的随机噪声主要包括暗电流噪声、散粒噪声、复位噪声、热噪声、１/f 噪声等[４],这些噪

声具有不同的特性和谱密度函数.要完全滤除这些噪声,需要对它们逐个建模并设计相应的去噪算法,工作

量大,可行性不强.一般去噪算法都把信号中的噪声作为多种噪声的综合体来处理.根据噪声的物理特性,
依照噪声与信号之间的相关性将综合噪声分为乘性噪声和加性噪声[８Ｇ１４],噪声模型表示为

y＝Ms＋s＋N, (１)
式中y为含噪声的光谱信号,s为理想光谱信号,N 为加性噪声(一般以高斯白噪声为主),M 为乘性噪声系数.

２．２　光谱信号乘性加性混合随机噪声的去除方法

根据(１)式建立的光谱信号乘性加性噪声混合分析模型,提出一种维纳滤波和同态滤波相结合的算法.
该算法首先采用维纳滤波器去除加性噪声,然后采用同态滤波器去除乘性噪声.

２．２．１　基于维纳滤波的加性噪声去除方法

维纳滤波由美国科学家 Wiener于１９４２年为解决对空射击的控制问题所建立,维纳滤波器从理论上完

美地解决了平稳信号在最小均方误差条件下的最佳估计问题[１５Ｇ１９].维纳滤波器的原理如图１所示,观测信

号x(n)由信号真值s(n)和噪声v(n)组成,y(n)是x(n)经维纳滤波器滤波后的输出信号,d(n)是期望输

出信号,e(n)是误差信号.

图１ 维纳滤波器原理示意图

Fig敭１ SchematicoftheWienerfilter

维纳滤波器在均方误差E[e２(n)]最小时达到最优.当d(n)＝s(n)时,E[e２(n)]最小等同于x(n)经
维纳滤波器滤波后的输出信号y(n)与信号真值s(n)的均方误差最小.E[e２(n)]表示为

E[e２(n)]＝E s(n)－∑
¥

m＝０
h(m)x(n－m)[ ]

２
{ }, (２)

式中h(m)为维纳滤波器的冲击响应.若要使得E[e２(n)]达到最小,则需要

E s(n)－∑
¥

k＝０
h(k)x(n－k)[ ]x(n－m){ }＝０, (３)

由此得到维纳Ｇ霍甫夫方程:

∑
¥

k＝０
h(k)Rx(m－k)＝Rxs(m), (４)

式中Rxs(m)和Rx(m－k)分别为x 的自相关函数和互相关函数.通过计算(４)式便可得到维纳滤波器
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Hopt(z).
图１中期望信号d(n)的获取是维纳滤波器实现的关键.在期望信号较难获取的情况下,通过获取噪声

的期望信号,同样可以应用于维纳滤波.图２为通过获取噪声的期望信号实现维纳滤波器去噪的原理示意

图.含噪声的光谱信号x(n)为
x(n)＝s(n)＋v０(n), (５)

式中s(n)为理想光谱信号,v０(n)为噪声.v１(n)是与v０(n)相关而与s(n)无关的信号,由v１(n)可得到

v０(n)在最小均方差意义下的最优估计v′０(n),从而得到e(n)是s(n)在最小均方差意义下的最优估计.

图２ 通过噪声期望信号实现维纳滤波器去噪的原理示意图

Fig敭２ SchematicofdenoisingbyWienerfilterwithnoiseexpectationsignal

在光谱探测系统中,v１(n)一般只能通过间接的方式获得.同一光源且在不改变实验条件时先后测得

k１ 时刻的光谱x１(λ)和k２ 时刻的光谱x２(λ),则x１(λ)＝s１(λ)＋n１(λ),x２(λ)＝s２(λ)＋n２(λ),其中s１(λ)
和n１(λ)分别表示k１ 时刻的理想光谱信号和噪声,s２(λ)和n２(λ)分别表示k２ 时刻的理想光谱信号和噪声.
当k１ 和k２ 之间的时间间隔很短时,合理假定s１(λ)＝s２(λ),可以将x１(λ)－x２(λ)作为x１(λ)中噪声的期

望信号.

２．２．２　基于同态滤波的乘性噪声去除方法

带噪声的信号经过维纳滤波器滤波后,滤除了大部分的加性噪声,但乘性噪声仍然存在,乘性噪声的滤

波采用同态滤波器.同态滤波的流程如图３所示,先将乘性噪声通过对数变换变为加性噪声,然后采用去除

加性噪声的滤波方法进行处理,最后经指数变换变成输出信号[２０].

图３ 同态滤波器去噪流程

Fig敭３ Denoisingflowchartofthehomomorphicfilter

只含有乘性噪声的信号y 可以表示为

y＝Ms＋s＝s(M ＋１), (６)
对(６)式取对数变换可以得到

lny＝lns＋ln(M ＋１), (７)
通过(７)式将乘性噪声转为加性噪声,对lny去除加性噪声后得到lns,lns再经指数变换得到s＝exp(lns).

３　仿真分析
高斯和莱布尼兹型是分子光谱的两种基本类型[２１].仿真分析时,在高斯和莱布尼兹型光谱信号模型中

添加了加性高斯白噪声和乘性噪声,理想光谱信号s和含噪声信号y 如图４所示.应用移动平均算法、最小

均方(RLS)算法、递归最小均方(LMS)算法和本文提出的算法对图４(b)所示含噪声信号y 进行仿真分析,
分析结果如图５所示.由图５中可直观看出本文算法的去噪效果优于RLS算法和LMS算法.通过计算去

噪后信号的信噪比(SNR)得到信号y 经移动平均算法处理后的信噪比为３２．０dB,经RLS算法处理后的

信噪比为１８．３dB,经LMS算法处理后的信噪比为１９．９dB,经本文算法处理后的信噪比为４０．１dB,进一

步证明了本文算法对高斯和莱布尼兹型光谱信号组成的光谱有更好的去噪性能.

０７３０００１Ｇ３
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图４ 仿真分析中的光谱信号.(a)理想光谱信号;(b)含噪声光谱信号

Fig敭４ Spectralsignalinthesimulationanalysis敭 a Idealspectralsignal  b spectralsignalwithnoise

图５ 不同去噪算法的仿真结果.(a)移动平均算法;(b)LMS算法;(c)RLS算法;(d)本文算法

Fig敭５ Simulationresultsofdifferentdenoisingalgorithms敭 a Movingaveragealgorithm  b LMSalgorithm 

 c RLSalgorithm  d proposedalgorithm

４　实　　验
４．１　氙灯光谱信号噪声特性分析

图６ 光谱仪中CCD传感器信号的统计特性.(a)暗电流信号的标准差特性;(b)暗电流信号的均值特性;
(c)氙灯信号的标准差特性;(d)氙灯信号的均值特性

Fig敭６ StatisticalcharacteristicsoftheCCDsensorsignalinspectrometer敭 a Standarddeviationcharacteristicof
darkcurrentsignal  b averagevaluecharacteristicofdarkcurrentsignal  c standarddeviationcharacteristicof

xenonlightsignal  d averagevaluecharacteristicofxenonlightsignal

氙灯是常见的连续光谱光源,通过分析氙灯光谱信号的空间域特性可以得到氙灯光谱信号中噪声的空

间域特性.图６(a)、(b)为在积分时间为５０ms时采集６４次暗电流信号得到的光谱仪中CCD传感器各个

像素点的统计特征空间分布,图６(a)为各像素点信号的标准差,图６(b)为各像素点信号的平均值.图６(c)、
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(d)为在积分时间为５０ms时采集６４次氙灯信号得到的光谱仪中CCD传感器各个像素点的统计特征空间

分布,图６(c)为各像素点信号的标准差,图６(d)为各像素点信号的平均值.
从图６(a)、(b)可知,在２０４８个像素点中,每个像素点６４次测量得到的暗电流信号的均值和标准差值

都与位置无关,即光谱仪中CCD传感器暗电流信号中的噪声具有加性白噪声的特征.从图６(c)、(d)可知,
在２０４８个像素点中,每个像素点６４次测量得到的氙灯信号的均值和标准差值与像素点的位置有明显的相

关性,并且每个像素点６４次测量得到的氙灯信号的标准差和均值与高度相关,即氙灯信号中的噪声具有乘

性噪声的特征.氙灯光谱信号的噪声既包含加性噪声成分又包含乘性噪声成分,氙灯光谱信号的噪声符合

(１)式所示的乘性加性混合分析模型.

４．２　汞灯光谱去噪实验

标准低压汞灯光源是一种常用的校准光源,具有丰富的特征峰.去噪实验中使用光谱仪采集标准低压

汞灯光源的光谱,比较４种算法处理对汞灯特征峰峰值位置和半峰全宽(FWHM)两个核心参数的影响[２２].
采集到的５组汞灯的初始光谱信号如图７所示.由图７可知,汞灯光源的光谱信号只在几个离散的特征波长

位置有谱峰,在其他位置基本都是暗电流信号.为了消除谱峰信号和乘性噪声对维纳滤波器参数计算的影响,
首先在无谱峰信号的暗电流信号中建立维纳滤波器,即用像素点位置为１~１００的暗电流信号组成的信号s１
(n)(n＝１,２,,１００)建立维纳滤波器模型,然后应用该模型对所有像素组成的信号s(n)进行滤波.

图７ 汞灯光谱图.(a)５次光谱平铺;(b)５次光谱叠加

Fig敭７ Spectraofthemercurylamp敭 a Tileviewof５successiveacquisitionsofthespectra 

 b superposedviewof５acquisitionsofthespectra

图８ ２５３．７nm波长的汞灯光谱去噪结果.(a)原始光谱;(b)维纳滤波处理后的光谱;(c)维纳滤波和同态滤波处理后的光谱

Fig敭８ Denoisingresultsofthemercurylampspectraat２５３敭７nm敭 a Originalspectra  b spectraprocessedby
Wienerfilter  c spectraprocessedbyWienerfilterandhomomorphicfilter

实验选取１００份同一测试条件下汞灯在波长２５３．７nm特征峰附近的光谱信号进行去噪分析.应用本

文算法得到的处理结果如图８所示,由图８可知,经过本文算法处理后,１００份同一测试条件下测得的光谱

信号绘制的光谱图重合得更好,直观表明本文算法提升了初始光谱信号的重复性.汞灯光谱峰值位置、峰值

稳定性、FWHM及FWHM的稳定性等指标的比较如表１所示.
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表１　汞灯特征峰２５３．７nm处的光谱信号去噪结果

Table１　Denoisingresultsofmercurylampspectralsignalatcharacteristicpeakof２５３．７nm

Item
Meanofpeak
value/arb．units

Varianceofpeak
value/arb．units

Meanofpeak

position/nm
Varianceof

peakposition/nm
Meanof

FWHM/nm
Varianceof
FWHM/nm

Originalsignal ３５１３．４ ２９．００６２ ２５３．７１ ０ ２．０８２０ ０．０１８６
LMS ３５１４．１ ６２．２４０９ ２５３．７１ ０ ２．０８０６ ０．０３４９
RLS ３５１５．３ ２２１．６７２６ ２５３．７３ ０．１１８ ２．０８８８ ０．１２４１

Movingaverage ２９３８．３ １４．９６４５ ２５４．５３ ０．０９２ ２．４９２３ ０．０１００
Proposedalgorithm ３１８４．４ ４．６５３０ ２５３．７１ ０ ２．２０９０ ０．００３０

　　由表１的指标数据可知:１)峰值方差由未处理的２９．００６２减小到４．６５３０,说明经本文算法去噪处理后,
汞灯峰值的测量稳定性有了很大的提升;２)FWHM方差由原来的０．０１８６减小到０．００３０,说明本文提出的算

法对FWHM指标的一致性也有显著的提升;３)由FWHM均值可以看出,同态滤波略微放大了FWHM 均

值,测量均值由２．０８２０增加到２．２０９０,但是较移动平均算法的２．４９２３,增加的量相对较少.综合来看应用本

文算法得到汞灯光谱信号的性能指标在峰值方差和FWHM方差两个核心指标上均有明显提升,在FWHM
均值这个指标上也优于移动平均去噪算法.

４．３　去噪处理对光谱分析性能的影响

为了进一步验证本文算法的有效性,进行基于光谱的定量分析实验,建立图９(a)所示实验装置,主要包

括光源、入射光纤、待测样品、出射光纤和光谱仪等.光谱仪采用杭州晶飞科技有限公司的FLA４０００型光纤

光谱仪,光谱仪中的光电传感器为线阵CCD传感器,有效像素个数为２０４８.实验样品采用杭州奥盛仪器有

限公司提供的DNA标准溶液,如图９(b)所示.

图９ 实验装置及样品.(a)实验装置;(b)DNA样品

Fig敭９ Experimentalsetupandsamples敭 a Experimentalsetup  b DNAsamples

根据朗伯比尔定律,在光程固定的条件下样品溶液中DNA的浓度与其在２６０nm波长下的吸光度呈正

比关系[２３Ｇ２４].实验选用８种已知浓度的标准DNA样品溶液进行定量分析,应用４种不同的去噪算法,得到

的结果如表２所示.由表２可以看出,与其他３种去噪算法相比,本文算法具有更高的决定系数(R２＝
０．９９９９)和更小的残差(RMSEP＝２．４３４６),因此具有更高的性能.

表２　核酸溶液定量分析中４种去噪算法的处理结果对比

Table２　Comparisonofquantitativeanalysisresultsofnucleicacidsolutionusing４denoisingalgorithms

Sample
number

Referencevalue/

(ngμL－１)
Predictedvalue/(ngμL－１)

LMSalgorithm RLSalgorithm Movingaveragealgorithm Proposedalgorithm
１ ５０．０８６０ ５８．３４３０ ４２．３９５９ ４９．９６４０ ５１．５８０６
２ １０１．９８２０ １０３．１１３９ ８４．３４４３ ９８．６５２５ １００．００２２
３ ２００．８０７０ １９８．７４９０ ２０４．８８０７ ２００．２８２１ ２０１．２７２８
４ ３０４．６３７０ ２９８．００８０ ３１２．０２２０ ３０２．２２０８ ３０１．８６１４
５ ４０５．６９６０ ４０２．０６８１ ４２９．５１８５ ４１０．７１７８ ４０５．７７１５
６ ５０６．４２６０ ５０２．２００６ ５１２．０６７９ ５０９．６８３８ ５１１．３８１９

０７３０００１Ｇ６
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续表二

Sample
number

Referencevalue/

(ngμL－１)
Predictedvalue/(ngμL－１)

LMSalgorithm RLSalgorithm Movingaveragealgorithm Proposedalgorithm
７ ７９６．５０９０ ８０７．９７９７ ８０５．０４５４ ８０６．０８７９ ７９３．６１９２
８ ９０７．５６２０ ９０３．２４２７ ８８３．４３０３ ８９６．０９６１ ９０８．２１５２
R２ ０．９９９６ ０．９９７５ ０．９９９６ ０．９９９９

RMSEP ６．１１２３ １４．５５９８ ５．８７６５ ２．４３４６

５　结　　论
分析了光谱信号噪声的特性,建立了一种光谱随机噪声的乘性加性混合分析模型,并根据该模型提出了

维纳滤波和同态滤波混合去噪算法.仿真结果表明,该算法对光谱信号的去噪效果优于移动平均算法、

LMS算法和RLS算法.实验结果表明,该算法处理后的汞灯光谱信号在峰值稳定性和半峰全宽稳定性两

个核心指标上优于移动平均算法、LMS算法和RLS算法,并且经本文算法处理后的光谱信号用于定量分析

时具有更好的性能.
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