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基于形态学与多项式拟合的紫外拉曼荧光背景
扣除算法
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摘要 紫外拉曼光谱技术相较于传统拉曼光谱技术，具有灵敏度高、日盲性、人眼安全性高等优点，被应用于多个领域。

采用 266 nm紫外激光器作为光源，拉曼和荧光光谱可能存在部分重叠，进而影响拉曼光谱特征的准确获取。针对此问

题，联合形态学和多项式拟合算法对紫外拉曼的荧光背景进行扣除，该方法融合形态学较好地保留光谱特征、多项式拟

合方法简单有效的优点，实现对紫外拉曼光谱中荧光背景的准确扣除。为了验证方法的有效性，采用该方法对 4种不同

类型背景的仿真光谱进行基线校正，并与传统方法进行对比。结果表明：相较于现有基线校正算法，该方法在准确率方

面优势明显，获得更好的基线校正效果。进一步地，采用该算法对紫外拉曼光谱装置获得的不同衬底硝酸钾样品的实测

光谱进行基线校正，结果表明该方法对于不同类型的衬底背景均可获得纯净的拉曼光谱，这为下一步的样品分析提供了

更准确的光谱信息。
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Abstract Compared with traditional Raman spectroscopy, ultra-violet (UV) Raman spectroscopy has been used in many
fields, with many advantages such as high sensitivity, solar blindness, and high safety for human eyes. When a 266 nm
UV laser is used as the light source, the Raman spectrum and fluorescence spectrum may partially overlap, which affects
the accurate acquisition of Raman spectrum characteristics. Considering this problem, the morphology and polynomial
fitting algorithms are combined to subtract the fluorescence backgrounds of UV Raman spectra. This method integrates the
morphology that preserves the spectral features and the simple and effective polynomial fitting algorithm to realize accurate
subtraction of fluorescence backgrounds in UV Raman spectra. To verify the effectiveness of the method, we perform
baseline corrections on the simulated spectra of four different backgrounds and compare this method with the traditional
methods. The results reveal that the proposed method has obvious advantages in accuracy and obtains a better baseline
correction effect compared with existing baseline correction algorithms. Furthermore, this method is used to perform
baseline corrections on the measured spectra of potassium nitrate samples with different substrates obtained by the UV
Raman spectroscopy setup. The results indicate that this method can obtain pure Raman spectra for different substrate
backgrounds, which can provide more accurate spectral information for subsequent spectral analysis.
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1 引 言

拉曼光谱技术作为一种“分子指纹”技术，具有多

组分同时探测、检测周期短、无需样品制备等优势［1］，

被广泛应用于生化分析［2-3］、食品药品安全检测［4］、危化

品探测［5］等诸多领域［6］。在现场危化品分析中，紫外拉

曼光谱技术相较于传统可见与近红外拉曼光谱技术具

有日盲性、可全天候进行工作、较高的探测灵敏度等优

势［7-8］。理论上，拉曼光谱中激发波长小于 250 nm，荧

光和拉曼光谱可以较好地分离［9］。受限于激光器、探

测器及光学元件的成本、体积、技术成熟度等因素，

266 nm紫外拉曼光谱技术受到研究人员的青睐［10-11］，

但拉曼与荧光光谱可能存在重叠。因此发展一种有效

的荧光背景分离方法对紫外拉曼光谱样品的准确分析

具有重要意义。

常见的荧光背景分离方法有硬件和软件两类，硬

件方法主要包括移频激发拉曼［12］、时间分辨拉曼［13］、深

紫外拉曼［14-15］等，这些方法复杂度较大且仪器成本较

高。软件方法包括多项式拟合、小波变换、形态学算

法、平滑法、自适应迭代重加权惩罚最小二乘等［16-23］，

其中多项式拟合方法简单，但拟合之前需要准确寻找

拉曼峰位并对光谱峰进行去除，目前商业化仪器多采

用此方法；小波变换的原理是将光谱信号分解成一系

列不同频率的正弦波的叠加，计算量较大；形态学算法

具有较好的光谱特征且用于荧光背景扣除算法时较简

单，在复杂光谱背景校正方面优势明显，但存在峰值位

置处背景较为粗糙且不平滑的问题；平滑法利用循环

迭代的方式逼近真实背景光谱，计算量较大。

基于上述分析，虽然现有的针对拉曼光谱荧光背

景的校正方法多种多样，但在计算量、准确性以及对不

同背景基线适应性方面仍有很大的提升空间。本文结

合形态学和多项式拟合方法对拉曼光谱中荧光背景进

行分离，采用形态学对原始光谱进行处理，得到粗糙的

背景光谱，进一步采用多项式算法对粗糙背景进行拟

合，即可实现拉曼信号与荧光背景的准确分离。该方

法综合了形态学较好地保留光谱特征及多项式拟合简

单有效的优点，解决传统形态学信号位置处不够光滑

以及多项式拟合前需要准确移除特征峰的问题。

本文通过理论分析了紫外拉曼光谱探测的优势及
可能出现的荧光干扰现象，进一步对荧光背景扣除算
法进行介绍，采用仿真光谱验证该方法在荧光背景扣
除上的优势，并对紫外拉曼光谱装置实测的不同衬底
硝酸钾样品拉曼光谱中的荧光背景进行扣除，进而为
下一步样品定性或定量分析提供准确的光谱数据。

2 原 理

2. 1 紫外拉曼光谱原理

拉曼光谱是一种散射光谱，其基本原理是：激发光
频率为 v的光子入射到介质内部，光子与介质相互作
用后发生能量交换，并发生弹性散射和非弹性散射。
其中：大部分的散射光频率与入射光频率相等，即弹性
散射；少部分的散射光与入射光频率不相等，称之为拉
曼散射，即非弹性散射。拉曼散射强度 IRaman［11］可表
示为

IRaman =
( )ν+ νm

4 || E 0 ( ν )
2

32π2 ε0 c30 ∑
i，j

|| α( )Ram
ij

2
， （1）

式中：νm为分子振动频率；E 0为入射电场强度；ε0为介
电常数；c0为光速；α( )Ram

ij 为极化张量在 ( i，j )方向上的

分量。
从式（1）可以看出，拉曼散射强度与激发光频率 4

次方成正比（与波长 4次方成反比），因此紫外拉曼技
术相较于传统拉曼光谱技术具有较高的探测灵敏度。
除此之外，紫外拉曼光谱还具有日盲性、人眼安全性
高、易于荧光分离、可用于爆炸性材料分析等优点。通
常拉曼光谱的探测范围为 200~4000 cm-1，荧光光谱
出现的光谱范围为 280~800 nm，因此当激发波长小
于 250 nm时，拉曼与荧光可以彻底分离［24-25］。但是，受
限于目前激光器、探测器以及光学元件的体积、成本等
因素，采用 266 nm紫外激光作为激发光源或是较优的
选择。但是，此时拉曼和荧光光谱可能会出现重叠（图
1），266 nm激光激发样品的紫外拉曼光谱虽然与荧光
光谱范围重叠范围较小，但是干扰较强。特别地，采用
紫外拉曼光谱对不同衬底上微量样品进行探测时，衬
底材料、实际复杂环境等因素会对拉曼光谱产生影响。
因此针对紫外拉曼光谱探测中荧光背景干扰问题，发
展一种简单有效的荧光背景分离技术是有必要的。

图 1 拉曼与荧光光谱范围（激发光波长为 266 nm）
Fig. 1 Raman and fluorescence spectral ranges (excitation light wavelength is 266 nm)
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2. 2 形态学和多项式拟合算法

针对利用紫外拉曼光谱对样品探测中的荧光背景

干扰强且复杂多变的特点，采用形态学和多项式拟合

相结合的算法对荧光背景进行扣除。该方法可同时发

挥两种算法的优点，首先采用形态学将拉曼信号与荧

光背景进行分离，得到粗糙背景，进一步采用多项式对

粗糙背景进行拟合，即可得到准确的背景光谱。

数学形态学是一种基于经典集合论的非线性技

术，最初被用于数字图像处理领域。形态学操作是根

据函数的“形态”以及需要提取的特征来选择结构元

素，并将原始函数转换为另一个寻找几何结构（即形

状）的函数。形态学基本运算算子包括腐蚀运算、膨胀

运算、开运算和闭运算［20］。采用形态学算法对一维拉

曼光谱信号 X进行处理，结构元素 Y被定义为一个移

动窗口，窗口半宽为 l（全宽为 2l+ 1），其中 xi表示拉

曼光谱 X在第 i个波数上的值，则形态学运算算子有以

下表达。

腐蚀运算可表示为

EY ( xi )= min ( xi+ j )，j=- l，- l+ 1，⋯，l，（2）
式中：EY (⋅)为期望。

膨胀运算可表示为

DY ( xi )= max ( xi+ j )， （3）
式中：DY (⋅)为方差。

开运算OY ( xi )定义如下：

OY ( xi )= DY [ EY ( xi ) ]。 （4）
闭运算 CY ( xi )定义如下：

CY ( xi )= EY [ DY ( xi ) ]。 （5）
开平均运算AVG定义如下：

AVG =
DY [ OY ( xi ) ]+ EY [ OY ( xi ) ]

2 。 （6）

对于 Perez-Pueyo等［20］提出的 Mor（Morphology-
based Baseline Separation）信号分离方法，其主要思想

是：对原始光谱进行开运算和开平均运算，然后取开运

算和开平均运算后光谱中的最小值作为背景信号估计

值，最后分离出拉曼和背景信号。该算法可以较好地

保留光谱特征，但是分离出的背景不够光滑，在谱峰位

置处有明显的跳跃，如图 2（a）所示。

多项式拟合的基本思想是基于最小二乘算法对光

谱进行拟合，得到拟合基线，再将原始光谱与拟合基线

作差，就可得到纯净的拉曼光谱信息。

对含有M个点的拉曼光谱 S进行 n阶多项式拟合

的表达式为

y ( x，a0，a1，⋯，an )= a0 + a1W+ a2W 2 +⋯+ anW n，

（7）
式中：ai ( i= 0，1，2，⋯，n )为多项式的系数；W为光谱

的波数；y为拟合的光谱。

为了计算多项式的系数，找到光谱偏差 I的最

小值：

I=∑
i= 1

M

[ si-( a0 + a1Wi+ a2W 2
i +⋯+ anW n

i ) ]2，（8）

式中：si为原光谱数据。

对式（8）求偏导，可得如下方程组：
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（9）
将式（9）化简，则可得到如下方程组：
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（10）
通 过 求 解 式（9），即 可 获 得 多 项 式 的 系 数

( a0，a1，⋯，an )，完成曲线拟合，将原始光谱与拟合基线

作差即可得到拉曼光谱信号。该方法的优点是简单、

运算时间短，但特征峰的存在会影响光谱拟合效果，如

图 2 基线校正。（a）形态学算法；（b）多项式拟合算法

Fig. 2 Baseline correction. (a) Morphological algorithm; (b) polynomial fitting algorithm
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图 2（b）所示。因此，通常在进行拟合之前需要准确地

寻找特征峰并将其去除，从而减小特征峰的存在对拟

合效果的影响。

基于上述分析，形态学的优点在于可以很好地保

留光谱特征，但是特征峰位置处基线不够平滑。多项

式拟合基线校正方法的优点在于方法简单、运算量小，

但运用该算法之前需要准确估计特征峰范围，并将特

征峰准确去除。

本文采用联合形态学和多项式拟合（Mor+poly）
对拉曼光谱中的荧光背景进行扣除，该方法可同时发

挥两种算法的优点。两种方法联合，一方面解决了形

态学算法在特征峰处不光滑的问题，另一方面解决了

多项式拟合需要去除特征峰干扰的问题。最后通过计

算原始光谱与最终光谱背景的差值即可得到纯净的拉

曼光谱信息，如图 3所示。

Mor+poly算法的具体步骤如下：

1）输入原始光谱 z ( x )，选择感兴趣的光谱范围

Z IOR ( x )。
2）输 入 窗 口 半 宽 度 w，基 于 形 态 学 算 法 求

Z IOR ( x )、开运算OY ( xi )和开平均运算AVG。

3）求开运算 OY ( xi )和开平均运算 AVG 最小值作

为新的光谱背景 ZNew ( x )：
ZNew ( x )= min [ OY ( xi )，AVG ]。 （11）

4）输入拟合阶数 n，采用多项式对 ZNew ( x )进行拟

合，得到最终光谱背景 ZB ( x )。
5）将 Z IOR ( x )与 ZB ( x )作差，即可获得纯净光谱信

息 ZRaman ( x )。

3 结果与讨论

3. 1 模拟光谱验证校正效果

为了更好地说明联合形态学和多项式拟合算法对
不同形状荧光背景扣除均有明显的优势，仿真 4条拉
曼光谱。仿真光谱由背景信号 fB ( x )、拉曼特征峰

fpeak ( x )和白噪声 fnoise ( x )组成，即仿真光谱=基线+高

斯峰+噪声，可表示为
fRaman ( x )= fB ( x )+ fpeak ( x )+ fnoise ( x )。 （12）

采用 4个不同形式的函数（正弦函数、对数函数、

高斯函数和 Sigmoid函数）生成背景信号 fB ( x )，4个函

数可分别表示为

fB1 ( x )= 10sin
x
200， （13）

fB2 ( x )= 3lg ( 10x+ 10 )， （14）

fB3 ( x )= 50exp
é

ë
ê
êê
ê- ( x- 100 )2

40000
ù

û
úúúú， （15）

fB4 ( x )=
300

1+ exp [ ]-0. 01( x- 10 )
。 （16）

拉曼特征峰由高斯函数生成，高斯函数的表达

式为

fpeak ( x )= a exp é
ë
ê
êê
ê- ( x- b )2

2c2
ù

û
úúúú， （17）

式中：a为高斯峰高；b为高斯峰位；c为高斯峰宽的参

数。仿真 5个不同高斯峰，如表 1所示，并在每个光谱

中加入 20 dB的白噪声。

为了对比分析传统方法与本文方法的基线校正

效 果 ，采 用 4 种 算 法 即 基 于 多 项 式 拟 合 的 算 法

（Modpoly）［26］、基于形态学算法（Imor）［27］、自适应迭

代重加权惩罚最小二乘（airPLS）［23］和形态学与多项

式组合（Mor+poly）对上述 4条不同光谱进行基线校

正，结果如图 4所示。

由图 4可以看出：针对 4种不同类型的基线光谱，

相较于 Imor、Modpoly这两种算法，airPLS和 Mor+
poly算法处理后的光谱可以与真实基线较好地吻合，

但是 airPLS算法在光谱两端表现不佳。采用 Imor算
法对不同类型基线的光谱进行处理，在无特征峰的光

谱范围，这些光谱可以与真实基线较好地吻合，但是在

特 征 峰 位 置 处 基 线 有 明 显 的 跳 跃 ，不 够 光 滑 。

Modpoly算法对基线进行校正后会出现欠拟合现象。

为了准确评估 4种不同方法对不同形状基线校正的效

果，采用均方根误差（RMSE）［28］来衡量校正后基线与

真实仿真基线之间的误差，设 y ( i )为实际背景信号，

ŷ ( i )为算法拟合的背景信号，N为数据点个数，zRMSE为
拟合光谱和实测光谱之间的 RMSE，结果如表 2所示，
其中，w为窗口半宽度，n为拟合阶数。zRMSE可表示为

zRMSE =
∑
i= 1

N

[ ]y ( i )- ŷ ( i )
2

N
。 （18）

图 3 形态学和多项式联合的基线校正

Fig. 3 Baseline correction based on morphology and
polynomial joint

表 1 高斯函数参数

Table 1 Parameters of Gaussian function

Number
1
2
3
4
5

a

140
10
40
10
150

b

120
350
550
750
880

c

5
10
6
120
8
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从表 2可以看出：4种方法对 4种光谱的处理效果

不同，本文提出的Mor+poly算法对 4种不同基线背景

的校正效果均优于 Imor、Modpoly和 airPLS算法。其

中对于正弦、Sigmoid和对数函数形式背景基线光谱的

RMSE分别为 0. 134、0. 256和 0. 322，校正效果较好。

对于高斯函数背景的基线校正的 RMSE略高于对上

述三种基线校正的结果，其原因在于基线背景较为复

杂。该结果说明了Mor+poly算法相较于传统基线校

正算法，对 4种不同函数形式背景基线的拉曼光谱均

有效且准确率高。

为了进一步分析该算法的两个关键参数（窗口半

宽 度 w、拟 合 阶 数 n）对 基 线 校 正 效 果 的 影 响 ，以

Sigmoid函数型基线的光谱为例。设定窗口半宽度为

20、25和 30时，分析多项式不同拟合阶数（4~9阶）对

校正效果的影响，结果如图 5所示。

图 4 不同方法对不同基线校正效果的对比。（a）正弦函数；（b）高斯函数；（c）Sigmoid函数；（d）对数函数

Fig. 4 Comparison of correction effects for different baselines using different methods. (a) Sine function; (b) Gaussian function;
(c) Sigmoid function; (d) logarithmic function

表 2 不同方法的基线校正效果对比

Table 2 Comparison of baseline correction effects of different methods

Baseline type

Sine

Gaussian

Sigmoid

Logarithm

Parameter
Optimal parameters

RMSE
Optimal parameters

RMSE
Optimal parameters

RMSE
Optimal parameters

RMSE

Imor
w=25
0. 305
w=25
1. 068
w=25
1. 065
w=25
0. 394

Modpoly
n=6
1. 115
n=8
2. 537
n=8
1. 389
n=7
1. 071

airPLS
—

0. 204
—

1. 041
—

0. 281
—

0. 372

Mor+poly
w=25，n=6
0. 134

w=25，n=8
1. 032

w=25，n=8
0. 256

w=25，n=7
0. 322

图 5 参数设置对基线校正效果的影响

Fig. 5 Influence of parameter setting on baseline correction
effect
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从图 5可以看出：基线校正效果即 RMSE随窗口
半宽度和多项式拟合阶数的变化均发生变化。保持窗
口半宽度不变，拟合的 RMSE随拟合阶数呈近似下降
的变化趋势。当窗口半宽度为 20、拟合阶数为 5时，
RMSE最大为 0. 940；当窗口半宽度为 25、拟合阶数为
8时，RMSE 最小为 0. 256。从结果可以看出，虽然
RMSE随窗口宽度及拟合阶数的变化而变化，但在参
数变化范围内，该算法对基线的校正效果仍优于 Imor
（1. 065）和Modpoly（1. 389）算法。另外，拟合阶数对
校正结果的影响大于窗口宽度对校正结果的影响；对
于不同窗口，拟合阶数为 7~9的校正效果优于拟合阶
数为 4~6的校正效果，因此在多项式拟合时应选取较
大的拟合阶数。
3. 2 实测光谱校正

准确分析不同表面沾染物成分及含量在反恐、安
检等领域具有重要意义，紫外拉曼光谱技术在现场危

化品探测方面具有较大的优势，但实际环境较为复杂，
尤其是存在荧光背景干扰，这给后期光谱的准确分析
带来困难。为了研究基于 266 nm紫外拉曼光谱装置
对不同衬底的粉末样品的探测能力并验证Mor+poly
算法对实测光谱的校正效果，在实验室采用紫外拉曼
光谱装置对不同衬底（不同颜色亚克力板、铝板、纸质、
布）表面上的硝酸钾粉末进行探测。

样品制备方法：将硝酸钾粉末溶于水，制成硝酸钾
溶液，将硝酸钾溶液滴于不同衬底上待自然风干，样品
将附着于衬底上。在实验室搭建了一套 266 nm紫外拉
曼光谱装置，用于对样品进行探测，如图 6（a）所示。激
光器出射 266 nm紫外光，利用凸透镜 L1对光束进行整
形，光束通过反射镜 P1、二向色镜 P2以及凸透镜 L2聚
焦于样品上，激发样品产生拉曼信号，拉曼信号经 L2、
P2、二向色镜 P3以及凸透镜 L3会聚至光纤并传输到光
谱仪及计算机进行分析处理，如图 6（b）所示。

采用搭建的紫外拉曼光谱装置对不同衬底上的硝

酸钾样品进行探测，激光功率为 30 mW，探测器的曝

光时间为 1 s，所获原始光谱如图 7所示。

从原始光谱可以看出，基于 266 nm紫外拉曼光谱

装置可探测到不同衬底上硝酸钾粉末样品的拉曼特征

峰，其中 1055 cm-1、1359 cm-1、1672 cm-1处的特征峰分

别对应NO-3 全对称伸缩振动（ν1）、反对称伸缩振动（ν3）
和平面外变形振动的倍频（2ν2）。多数衬底上样品的拉

曼和荧光背景可以较好地分离，如铝、铁金属基质信号

较强且无荧光背景干扰。但是，部分衬底产生的荧光

背景对拉曼信号产生严重干扰，如透明亚克力板、蓝色

亚克力板受荧光背景干扰较大，另外纸基质拉曼信号

较弱，且存在荧光背景的干扰，进而影响后续光谱分析。

图 6 样品制备和实验装置。（a）样品制备；（b）紫外（UV）拉曼光谱装置

Fig. 6 Sample preparation and experimental device. (a) Sample preparation; (b) UV Raman spectroscopy setup

图 7 不同衬底硝酸钾样品的原始光谱

Fig. 7 Original spectra of potassium nitrate samples on
different substrates
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采用Mor+poly算法对 4种典型衬底（纸基质、透

明亚克力板、蓝色亚克力板、铝基质）上硝酸钾粉末的

光谱背景进行扣除并与 airPLS算法进行对比，结果如

图 8所示。

从上述结果可以看出：2种算法均可以对 4种不同

基底上硝酸钾样品的紫外拉曼光谱的荧光背景进行扣

除，获得了较为纯净的硝酸钾拉曼光谱信息。但是，

airPLS算法对光谱两端的处理效果不佳，起伏较大。

本文采用Mor+poly算法：对于荧光背景较强的透明、

蓝色亚克力板以及背景较弱的铝基质，该方法均可较

好地拟合出荧光背景；对于信噪比稍低的纸基质，该方

法同样有效，处理后的硝酸钾拉曼特征峰也十分明显。

对于蓝色亚克力板基质上的硝酸钾粉末，紫外拉曼光

谱装置只能探测到 1055 cm-1和 1359 cm-1处的两个特

征峰，其原因在于荧光背景在 1672 cm-1处较强，将特

征峰湮没。

为了进一步说明Mor+poly算法在紫外拉曼实测

光谱中可较好地对荧光背景进行扣除，将校正后光谱

的拉曼特征峰所在区域的数据剔除，对基线部分数据

求标准偏差（Stdev），标准偏差越小，说明校正后的基

线越平稳，拟合效果越好。表 3为不同方法进行基线

校正后的方差对比。

从上述结果可以看出：与 airPLS算法相比，Mor+
poly算法对 4种不同衬底上硝酸钾样品的紫外拉曼光

谱处理后的基线数据方差较小，说明该方法处理后的

基线更平滑，数据波动更小，校正效果较好。结果验证

了Mor+poly算法对实测紫外拉曼光谱中荧光背景扣

除同样有效。

4 结 论

针对 266 nm紫外拉曼光谱技术在实际应用中存

在荧光背景干扰的问题，提出结合形态学和多项式拟

合的基线校正方法，对荧光背景进行扣除。介绍了紫

外拉曼光谱技术的原理及优势，分析了传统多项式拟

合和形态学算法的原理及其优缺点。采用Mor+poly
算法对仿真光谱（4种不同基线类型）进行基线校正，

并与传统 Imor、Modpoly和 airPLS算法进行对比。结

果表明：相较于现有算法，Mor+poly算法对不同基线

类型的光谱均有效且准确率较高。最后，采用Mor+
poly算法对紫外拉曼光谱装置探测到的不同衬底的硝

酸钾粉末样品光谱进行荧光背景扣除，并与 airPLS算

法 进 行 对 比 。 结 果 表 明 ：相 较 于 airPLS 算 法 ，

图 8 Mor+poly和 airPLS算法对不同衬底硝酸钾粉末的基线校正结果。（a）纸；（b）透明亚克力板；（c）蓝色亚克力板；（b）金属铝

Fig. 8 Results of baseline correction of potassium nitrate powder on different substrates obtained by Mor+poly and airPLS
algorithms. (a) Paper; (b) transparent acrylic sheet; (c) blue acrylic sheet; (d) metal aluminum

表 3 不同方法进行基线校正后的方差对比

Table 3 Comparison of Stdev after baseline correction by
different methods

Raman spectrum of
different substrates

Paper
Acrylic-transparent
Acrylic-blue

Metal aluminum

Stdev of airPLS
algorithm
10. 40
32. 07
22. 07
13. 75

Stdev of Mod+
poly algorithm

9. 37
23. 17
13. 12
11. 65
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Mor+poly算法对于不同衬底上的实测光谱校正后的
基线波动更小，校正效果较好。

该方法的提出为紫外拉曼用于实际场景危化品分
析提供准确的光谱信息。目前，该方法仍需人工设置
参数，下一步将对拉曼和荧光背景的特点进行详细研
究并对算法进行优化，以实现紫外拉曼光谱中荧光背
景的自动扣除。
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