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二次谐波的变分模态分解和小波阈值函数降噪
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摘要 针对利用可调谐半导体激光器吸收光谱学(TDLAS)技术测量气体浓度过程中二次谐波谱线存在的外界噪

声干扰问题,提出一种基于变分模态分解和小波阈值函数复合算法的二次谐波降噪方法。首先对二次谐波含噪信

号进行分解,得到有用固有模态函数(IMF)并进行重构,再对重构信号进行小波阈值函数降噪处理。讨论了变分

模态分解中最佳平衡参数的选取,得出最佳平衡参数与含噪信号中噪声成正比的结论。通过改变小波变换的阈值

函数改变高频小波系数,以更好地抑制噪声。对实际测量曲线的降噪结果表明,所提出的降噪方法可以在信噪比

较低的情况下有效抑制噪声,提取有用的二次谐波信号。
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1 引  言

可调谐半导体激光器吸收光谱学(TDLAS)技
术是将对经微量气体吸收的调制激光信号进行光电

转换后再进行锁相放大,得到其二次谐波信号,通过

检测二次谐波信号的幅度确定微量气体浓度的技

术。TDLAS技术以其灵敏度高、响应速度快等优

点,被广泛应用于农业、工业等方面。王鑫等[1]利用

TDLAS检测技术在线检测人体呼气末CO2的体积

分数(下文称浓度),该系统可以精准、无损地在线检
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测人体呼出的CO2 浓度,为研究人体呼出相关疾病

标志物的无创检测提供了新思路。陈祥等[2]设计了

基于频分复用波长调制技术的开放式测量系统,该系

统能够同时测量NO2和NH3的气体浓度,在气体浓

度范围较大的情况下,系统具有优良的线型响应。
检测气体浓度的关键是获得信噪比较高的二次

谐波曲线,尤其是在检测气体产生的吸收信号非常

小的情况下。限制TDLAS系统检测灵敏度的最主

要因素是系统噪声的干扰。张帅等[3]通过修正式加

权滑动平均滤波对浓度信号进行了数字滤波处理,
提高了浓度信号的信噪比。李素文等[4]利用小波变

换的软阈值小波降噪对差分吸收光谱的数据进行处

理,能够将低信噪比的浓度信号进行更好的浓度反

演。近年来产生了许多基于小波分析的降噪方法,
工程应用中最常用的是Donoho[5]提出的阈值降噪

算法,即硬阈值和软阈值降噪。这两种算法都有固

定的缺陷,如硬阈值降噪法在阈值处不连续以及软

阈值降噪法存在恒定的偏差问题。变分模态分解

(VMD)是由Dragomiretskiy等[6]提出的一种利用变

分思想进行信号分解的时频分析方法,通过变分框架

准确求解非平稳信号的各个本征模态函数,该方法不

仅具有抗模态混叠能力,还可以有效提高分解效率。
郭心骞[7]提出用小波降噪法和经验模态分解(EMD)
降噪法抑制TDLAS光谱信号中的干涉噪声,以有效

提高系统的探测灵敏度。另外,集合经验模态分解

(EEMD)-小波阈值函数降噪和自适应噪声的完备模

态分解(CEEMDAN)-小波阈值函数降噪是在经验模

态分解的基础进行的改进算法,分别加入噪声和自适

应噪声来减弱经验模态分解算法的模态混叠效应[8]。
陈鸿雁[9]将二次谐波仿真信号进行变分模态分解,对
通过小波半软阈值滤波后的固有模态分量进行重构,
得到去噪信号。Chen等[10]提出一种新的变分模态分

解和马氏距离结合的算法,将该算法应用于传统的可

调谐半导体激光器吸收光谱,以处理受噪声影响的光

谱信号,这样可减小反演浓度的偏差。
为了能够在吸收较弱、信噪比低的情况下进一

步抑制噪声并提取有用的二次谐波谱线,本文提出

一种二次谐波的变分模态分解和小波阈值函数降噪

(VMD-WTFD)算法。首先对含噪二次谐波信号进

行变分模态分解,得到多个固有模态函数(IMFs),计
算各个分量的频率,并依次按照从低到高的频率进行

排列,详细讨论了进行变分模态分解时最佳平衡参数

的选取,并得出最佳平衡参数与含噪二次谐波信号的

噪声水平成正比的结论。接下来,通过计算模态分量

的相关系数来筛选有用模态分量,将有用模态分量进

行重构,再通过改变小波变换的阈值函数对重构信号

进行去噪,小波基函数选择dmey小波,分解层数选

择6层,得出最终的去噪信号。在此基础上,在不同

信噪比情况下将本文算法与经验模态分解-小波阈值

函数降噪(EMD-WTFD)、集合经验模态分解-小波阈

值函数降噪(EEMD-WTFD)、自适应噪声的完备模态

分解-小波阈值函数降噪(CEEMDAN-WTFD)的光谱

降噪性能进行对比研究,讨论了信号降噪效果。最

后,运用本文VMD-WTFD算法对实际CO气体吸收

的二次谐波信号进行降噪,能够保留其信号特征点。
通过将降噪算法应用于TDLAS技术的实际检测,可
以有效提高系统检测精度和灵敏度。

2 小波阈值函数降噪和变分模态分解

2.1 变分模态分解基本原理

变分模态分解(VMD)是一种完全非递归的模

态分解模型[6],其中各个模态是同时被提取的。该

模型寻求模态及其各自中心频率的集合,以便基于

这些模态再现输入信号。为了评估一个模态的带

宽,对每个模态函数进行Hilbert变换并计算相应

的解析信号,从而得到对应的单边频谱;对于每个模

态,通过函数估计中心频率的指数,将该模态的频谱

转移到基带,在此基础上得到有约束变分问题:

min
{uk},{ωk}

∑
k
∂t δ(t)+jπt



 


 *uk(t)  exp(-jωkt)
2

2  
 

s.t.
 

∑
k
uk=f, (1)

式中:δ(t)为狄拉克函数;∂t{·}为对uk(t)进行

Hilbert变换得到的单边频谱;f 为原始信号;*表

示卷积;{uk}={u1,…,uk}和{ωk}={ω1,…,ωk}分别

表示所有模态IMFs的集合及各个模态对应的中心

频率;k表示分解尺度;∑
k
uk 表示所有模态的总和。

为了使变分问题不受约束,使用受数据保真度

约束的平衡参数(简称平衡参数)和拉格朗日算子获

得增广拉格朗日函数,再利用交替方向乘子法不断

地进行迭代优化,找到(1)式的最优解,即各个模态

分量的中心频率。
2.2 小波阈值函数降噪原理

常用的小波阈值函数降噪方法中,硬阈值函数
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在阈值处存在突变点,会导致信号极易产生振荡;软
阈值函数虽然没有间断点,但是经处理后的小波系

数ŵj,k(下标j是指信号被小波变换分解的层数,k
是指该层分解出的小波系数的索引)和处理前的小

波系数wj,k 之间会存在恒定偏差,这会影响重构信

号和原始信号之间的近似程度。为了克服软硬阈值

方法的缺点,本文提出一种新的阈值函数方法,该方

法可表示为

ŵj,k=
uwj,k+(1-u)sgn(wj,k) wj,k - λ

expt wj,k -λ      , wj,k ≥λ

0, wj,k <λ







 , (2)

图1 二次谐波信号。(a)原始二次谐波谱线图;(b)原始二次谐波曲线的傅里叶变换频率分布图;
(c)含噪二次谐波谱线图;(d)含噪二次谐波曲线的傅里叶变换频率分布图
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式中:λ 为阈值;u=1-exp -t wj,k -λ  2  ;t
为函数因子,

 

t≥0。
当函数因子t=0时,阈值函数等同于软阈值函

数;当函数因子t→�时,阈值函数等同于硬阈值函

数。通过改变函数因子t,可以改变阈值函数的性

能,使在阈值附近时阈值函数没有发生突变,而是以

平滑的方式过渡;在小波系数绝对值趋向于无穷大

时,量化后的小波系数是趋向于原始小波系数的,从
而较大程度地保留了有用信号。

由于小波变换分解出来的噪声主要集中在高频

系数中,并且随着小波变换分解层数的增加,高频系

数是不断减小的,因此对每层高频系数进行阈值化

时所选择的阈值不能相同[11]。阈值应该随着分解

层数的增加而减小,所以对于不同的分解层数有不

同的阈值确定形式:

λj=σj 2ln
 

N/[lg(j+1)](1+ρj), (3)

式中:N 为采样信号的长度;σj 为含噪信号的标准

差,σj = medium(wj,k )/0.6745, 其 中

medium(wj,k )为某层分解的小波高频系数的绝

对值的中位值;ρj 为通过对各层高频小波系数进行

单支重构得到的均方误差与均方误差之和的比值。

3 VMD-WTFD分析

3.1 二次谐波信号

根据Arndt[12]研究的洛伦兹线型下的二次谐

波谱线表达式,本文使用Matlab2018b平台进行仿

真。这里以CO在中心波长v0=1579.74
 

nm的吸

收谱线为例进行仿真,设置采样点数为1000。本文

在仿真的原始二次谐波信号中加入随机高斯白噪

声,得到含有噪声的二次谐波信号,信噪比RSNR=
-2.6005

 

dB。需要说明的是:图1(a)和(c)的二次

谐波曲线在实际中往往是气体的光吸收信号经过光
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电转换再经过锁相放大处理后的信号,为便于本文

算法中的VMD处理,本文将其看作是时域信号,则
其经过傅里叶变换得到的频率分布分别如图1(b)
和(d)所示,这里的频率是相对于上述时域而言。
3.2 变分模态分解中最佳平衡参数的选取

在实际应用时,变分模态分解仿真参数中的噪

声容忍度为0,初始化中心频率为均匀分布,设置为

1,收敛准则容忍度为1×10-7。分解模态数要根据

分解出的模态分量与原始信号之间的相关系数而

定,本文设置为4。而平衡参数对变分模态分解有

非常大的影响。因此对不同噪声水平的信号进行变

分模态分解时,需要进行合适的平衡参数设置,这不

同于文献[13]中固定平衡参数的做法。
二次谐波曲线所包含的频率较为单一且频率很

低,经过变分模态分解的噪声二次谐波信号除了第

一模态分量以外,其他模态分量大多为噪声成分。
仅以第一模态分量的信噪比(SNR)为判断依据,信
噪比越大说明第一模态分量与原始信号的近似程度

越高。由于平衡参数不能为0,经过多次仿真验证,
将平衡参数的范围设置为[1,149001],步长为

1000。
图2为8组添加了不同噪声的二次谐波信号在

改变平衡参数情况下的第一模态分量的信噪比。掺

杂二次谐波信号的信噪比分别为-7.6300
 

dB、
-4.7368

 

dB、-2.7133
 

dB、-0.3417
 

dB、2.6703
 

dB、
4.7096

 

dB、7.1441
 

dB、10.1235
 

dB。当各种掺杂信号

的第一模态分量的信噪比最大时,平衡参数分别为

108001,56001,51001,43001,20001,17001,17001,
10001。总体上来说,最佳平衡参数随待测含噪信号

的噪声水平的下降而变小。

图2 平衡参数与添加不同噪声强度的二次谐波信号第一模态分量的信噪比的关系图。(a)含噪信号的信噪比为

-7.6300
 

dB;(b)含噪信号的信噪比为-4.7368
 

dB;(c)含噪信号的信噪比为-2.7133
 

dB;(d)含噪信号的信噪比为

-0.3417
 

dB;(e)含噪信号的信噪比为2.6703
 

dB;(f)含噪信号的信噪比为4.7096
 

dB;(g)含噪信号的信噪比为

              7.1441
 

dB;(h)含噪信号的信噪比为10.1235
 

dB
Fig 

 

2Relationship
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balance
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and
 

SNR
 

of
 

the
 

first
 

mode
 

component
 

of
 

the
 

second
 

harmonic
 

signal
 

with
 

different
 

noise
 

intensity 
 

 a 
 

SNR
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

-7 6300
 

dB 
 

 b 
 

SNR
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

-4 7368
 

dB 
 

 c 
 

SNR
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

-2 7133
 

dB 
 

 d 
 

SNR
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

-0 3417
 

dB 
 

 e 
 

SNR
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

2 6703
 

dB 
 

 f 
 

SNR
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

4 7096
 

dB 
 

 g 
 

SNR
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

7 1441
 

dB 
 

 h 
 

SNR
 

of
 

noise
 

signal
 

is
 

10 1235
 

dB

3.3 变分模态分解与小波阈值函数降噪性能分析

首先对图1(c)中含噪二次谐波信号进行

VMD,得到的IMFs分量如图3所示。如前所述,

将图3(a)~(d)中曲线视为时域变化图,对其分别

进行频域分析,得到图3(e)~(h)。从图3(a)中可

以看出大幅值低频模态分量被精确分解,从固有模
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图3 含噪信号的固有模态分量及其相应的频谱。(a)
 

IMF1;(b)
 

IMF2;(c)
 

IMF3;(d)
 

IMF4;(e)
 

IMF1的频率分布;
(f)

 

IMF2的频率分布;(g)
 

IMF3的频率分布;(h)
 

IMF4的频率分布

Fig 
 

3Intrinsic
 

mode
 

components
 

of
 

noisy
 

signals
 

and
 

their
 

corresponding
 

spectra 
 

 a 
 

IMF1 
 

 b 
 

IMF2 
 

 c 
 

IMF3 
 

 d 
 

IMF4 
 

 e 
 

frequency
 

distribution
 

of
 

IMF1 
 

 f 
 

frequency
 

distribution
 

of
 

IMF2 
 

 g 
 

frequency
 

distribution
 

of
             

 

IMF3 
 

 h 
 

frequency
 

distribution
 

of
 

IMF4

态分量的频谱图可以看出各个模态之间没有产生模

态混叠。
本文通过各个模态分量的相关系数[14]

 

(CC)来反

映各个模态分量与原始信号之间的关联。从表1中

可以看出:IMF1与原始信号的相关系数明显大于其

他模态分量与原始信号的相关系数。由此将相关系

数阈值设置为0.0001,小于或等于相关系数阈值的分

量作为噪声分量,将IMF3和IMF4作为噪声分量进

行去除,大于相关系数阈值的分量作为有用模态分

量。将IMF1和IMF2进行重构,得到重构信号。
表1 噪声信号的4个模态分量与原始信号的相关系数

Table
 

1 Correlation
 

coefficients
 

between
 

four
 

modal
components

 

of
 

noise
 

signal
 

and
 

original
 

signal

Intrinsic
 

mode
 

component
IMF1 IMF2 IMF3 IMF4

Correlation
 

coefficient
0.9769 0.0003 0.0001 0

  最后,对VMD重构信号进行小波阈值函数降

噪处理,其中小波基函数和分解层数分别选择dmey
小波和6层。最终得到的信号如图4所示,其信噪

比为16.2239
 

dB。去噪后信号与原始二次谐波信

图4 VMD-WTFD效果图

Fig 
 

4 Effect
 

graph
 

of
 

VMD-WTFD

号的相关系数为0.9880。
3.4 VMD-WTFD与其他降噪方法的比较

将本文提出的VMD-WTFD算法与文献报道

过 的 EMD-WTFD、EEMD-WTFD、CEEMDAN-
WTFD和小波阈值函数降噪(WTFD)等常用方法

进行降噪对比,结果如图5所示。
对比图4和图5可知,经过VMD-WTFD处理

得到的二次谐波曲线和原始二次谐波曲线的相关系

数最大,更逼近于原始曲线。相比于小波降噪和其

他模态分解等方法来说,VMD-WTFD有明显的降
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噪优势,能够很好地还原二次谐波信号的峰值高度

以及峰值位置,并且还能够减小二次谐波的基线波

动幅度。这对于TDLAS系统的气体浓度反演精度

和检测下限都是至关重要的。

图5 不同算法的降噪效果图。(a)
 

EMD-WTFD;(b)
 

EEMD-WTFD;(c)
 

CEEMDAN-WTFD;(d)
 

WTFD
Fig 

 

5 Denoising
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

EMD-WTFD 
 

 b 
 

EEMD-WTFD 
 c 

 

CEEMDAN-WTFD 
 

 d 
 

WTFD

  表2为对信噪比为-7.4250
 

dB、-2.4867
 

dB、
-0.0239

 

dB、2.2782
 

dB、7.4566
 

dB、9.9647
 

dB的含

噪信号进行相应降噪处理后信号的信噪比统计。
VMD-WTFD相对于其他方法,信噪比的提升幅度是

最大的,说明VMD-WTFD去噪能力最强。且在二次

谐波信号处于低信噪比的情况下,本文方法相对于其

他4种降噪方法所实现的信噪比改善最明显,说明

VMD-WTFD方法更有利于对微弱信号的检测。
表2 各种方法的降噪性能对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

denoising
 

performance
 

of
 

various
 

methods

Index Before
 

denoising EMD-WTFD EEMD-WTFD CEEMDAN-WTFD WTFD VMD-WTFD

-7.4250 11.0453 11.0883 10.9678 10.6556 12.7601

-2.4867 15.0792 15.6581 14.8579 15.7112 16.0574

SNR
 

/dB
-0.0239 16.7035 16.7094 16.1546 18.2476 18.9942

2.2782 18.2272 17.9743 18.4066 19.4693 21.2155

7.4566 22.7098 23.5169 23.6043 23.9212 24.7941

9.9647 26.0866 26.0904 26.1249 25.9836 26.9643

3.5 二次谐波实际测量曲线的VMD-WTFD降噪

处理

利用CO在中心波长v0=1579.74
 

nm的振-转
吸收谱线进行了二次谐波信号的采集实验。在样品

池中分别通入不同浓度的CO气体,实验样品的气

体吸收路径长度为10
 

cm,调制频率为4
 

kHz。吸

收信号经锁相放大器后的二次谐波信号如图6所

示,可以看出CO浓度越高,对应的二次谐波信号的

幅度越大。二次谐波信号经过VMD-WTFD处理

后的结果如图7所示,去噪后的曲线整体十分平滑,
保留了有用的信号特征并且特征的位置不变,其噪

声得到很好的抑制。根据CO的二次谐波信号幅度

与浓度的关系,画出线性拟合曲线如图7中子图所

示,线性度R2=0.999,可以看出二者线性度较高,
适合进行浓度反演。
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图6 去噪前二次谐波幅度与CO浓度的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

second
 

harmonic
 

amplitude
and

 

CO
 

concentration
 

before
 

denoising

图7 去噪后二次谐波幅度与CO浓度的关系

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

second
 

harmonic
 

amplitude
and

 

CO
 

concentration
 

after
 

denoising

4 结  论

针对TDLAS气体浓度吸收二次谐波谱线中噪

声去除的问题,提出一种对二次谐波进行变分模态

分解和小波阈值函数降噪的算法,通过在阈值函数

中添加调节因子调整阈值函数的线型,进而得到降

噪效果更好的阈值函数模型。针对变分模态分解中

平衡参数取值较为单一的问题,在分析平衡参数与

噪声信号第一模态分量信噪比之间关系的基础上,
提出基于噪声水平的变分模态分解的平衡参数选取

办法。将本文方法与其他5种降噪方法进行比较,发
现本文方法能够很好地恢复原始信号的峰值和峰位

并且减小基线的振动,信噪比也得到了显著改善,该
研究为TDLAS气体吸收谱线的提取提供了新思路,
具有一定的实用价值。
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