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拉曼光谱信号是一种基于分子振动的散射信号!拉曼光谱仪的激光源波长一般为纳米级!考虑到

散射频移!拉曼光谱有效信息主要集中在较高频段$拉曼信号是典型的非平稳信号!并且由于拉曼散射比较

弱!信号很容易被高频噪声和荧光背景干扰!想获取较为全面的拉曼信息!需要对信号进行处理!小波变换

对拉曼信号的分析结果取决于小波基的选择!不同小波基处理结果有差异'经验模态分解"

B>H

#方法可以

自适应的分析信号!不需要设置参数!但存在模态混叠的问题'集合平均经验模态分解"

BB>H

#!有效的解

决了
B>H

方法中存在的模态混叠问题!能更加清晰的将信号中的不同频率成分划分开来!因此更加适合频

率成分丰富的拉曼信号的特征分析和处理$采集了市面上常见的大豆油&花生油&玉米油和葵花籽油样本!

通过拉曼光谱仪获得了各自的拉曼光谱信号$使用集合经验模态分解对食用油拉曼光谱信号进行自适应分

解和处理!一共获得了
#"

阶固有模态函数"

I>?

#!根据信号的能量分布以及幅值特性!

I>?#

和
I>?,

表征

为信号中的噪声部分!

I>?;YI>?Q

表征为拉曼特征信号部分!最后一阶
I>?#"

表征为荧光背景成分!

I>?P

和
I>?+

为其他物理意义的频率成分$通过对有效信号段的特征增强并重构拉曼信号!使拉曼信号的

信噪比获得了
,

"

G

倍的提升!其中!难以探测的酯键羰基伸缩振动位于
#Q!G/L

Y#的谱峰得到了显著的增

强$最后!将原始信号和经过特征增强的信号通过基于连续小波变换的惩罚最小二乘法进行了二次处理!并

将获得的信号进行主成分分析后!可知(没有增强的不同类数据样本相互有重叠!不存在明显的类间距!很

难完整的区分类型'基于特征增强的数据样本各自聚集!每种类型都可以相互鉴别!可为拉曼光谱信号处理

提供一种新的途径$
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拉曼光谱中的噪声主要有来自电子元器件随机热运动而

造成的电子噪声!在谱图中表现为高频频段'外部杂散光以

及样品在入射光的作用下产生的荧光或其他杂散光!在谱图

中表现为低频频段$赵肖宇等应用经验模态分解"

B>H

#和集

合平均经验模态分解"
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BB>H

#方法处理了含噪光谱信号!获得了不错的效

果!但仅应用于信号的去噪处理$

BB>H

方法最大的优势就

是根据时频特性将信号本身的特征成分自适应的分解为具有

物理意义的特征分量!本文利用
BB>H

方法对拉曼信号进

行自适应时频特征分解!得到有物理意义的高频噪声段!拉

曼有效信号段和荧光背景段!通过增强有效信号并重构拉曼

信号获得了更好的特征谱图)

#

*

!该方法应用于食用油的分

析!取得了较好的效果!为拉曼光谱信号处理提供了一种新

的方法$

#

!

理论部分

!!

D:45

T

等)

,

*于
#++P

年提出一种信号时频分析方法,

B>H

!该方法能自适应的将信号分解成有限个具有物理意义

的分量,固有模态函数 "

85018528/ L%6.Z:5/08%5

!

I>?

#$

B>H

方法的一个重要缺陷就是模态混叠!为了克服这个问

题!

W:

和
D:45

T

在对白噪声进行
B>H

分解深入研究的基

础上!提出了
BB>H

方法!其基本思路)

;

*为(将高斯白噪声

加入被分析信号!使信号和噪声成为一个-集合.!在
B>H

的分解过程中!当被分析信号加在这些一致分布的白色背景



上时!不同尺度的信号!会自适应的映射到合适的频率范围

上'同时!由于白噪声的零均值特性!加入多次白噪声分解!

将这些多次分解的结果取-平均.后!噪声最终被相互抵消而

消除!即集合平均的分解结果被当做是被分析信号的
B>H

分解结果$

BB>H

方法的基本步骤)

!

*为(

步骤
#

(给被分析信号
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#加入一组白噪声
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步骤
,

(对
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#进行
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分解!得到相应的各阶
I>?

#

"

&

#

;

*

:

/

;

#

*

/

"

&

#

I

P

"

&

# "

,

#

!!

步骤
;

(给被分析信号
'

"

&

#加入一组不同的白噪声
S

0

"

&

#来获得另一个总体
#

0

"
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#!对
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#进行
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分解后!得

到相应的各阶
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步骤
!

(求得各个
I>?

的均值作为最终信号的
I>?
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式中!

D

为加入白噪声的次数!即总体的个数!

,

是加入白

噪声的幅度!

,

:

是原始信号和由最终的
I>?

之和所得信号

的误差$

,

:

;

,
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BB>H

方法较之
B>H

方法!有效的克服了模态混叠现

象!能更加清晰的将信号中不同频率的成分划分开来!因此

更加适合频率成分丰富的拉曼信号的特征分析和处理$

,

!

实验部分

&%$

!

食用油样本

本研究用的食用油采购市场常见的品牌!其中大豆油
G

种!花生油
G

种!玉米油
G

种!葵花籽油
G

种!如图
#

所示!

所有食用油样品置于不含荧光背景的
GL=

样品瓶中$

&%&

!

仪器与参数

实验仪器为美国
@4

3

2

)

./

公司的
7

T

8&80

3

M>拉曼光谱仪!

如图
,

所示!参数设置(激发波长
QPG5L

!激光器功率
!G"

LW

!积分时间
#"""L2

!扫描波数范围(

#""

"

,Q""/L

Y#

$

&%'

!

方法

实验室环境温度
,GX

!每种样品分装在
,

个样品瓶中!

直接测量!一共获得的
!"

张拉曼光谱原始谱图!如图
;

所

示!图示曲线从上到下!

#

,

#"

为大豆油拉曼谱图'

##

,

,"

为花生油拉曼谱图'

,#

,

;"

为玉米油拉曼谱图'

;#

,

!"

为葵

花籽油拉曼谱图$

;

!

结果与讨论

'%$

!

拉曼信号的
NN.!

方法处理

选取原始拉曼谱图作为信号处理对象!经
BB>H

分解!

自适应的得到了
#"

个
I>?

!如图
!

所示!其特征频率从高到

图
$

!

食用油样品
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拉曼光谱仪
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图
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低排布!其中
I>?#

频率最高!

I>?#"

)即信号的趋势
P

"

&

#*

最低$根据信号的能量分布以及幅值特性!

I>?#

和
I>?,

表

征为信号中的噪声部分'

I>?;

,

I>?Q

表征为拉曼特征信号

部分'最后一阶
I>?#"

表征为荧光背景成分!

I>?P

和
I>?+

为其他物理意义的频率成分$由此可见!

BB>H

方法可以完

整的将拉曼信号中各个有物理意义的特征频率成分分解出

来$

图
(

!

原始拉曼信号的
NN.!

分解
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拉曼信号的特征重构及增强处理

上述处理结果!

I>?#

和
I>?,

为信号中的噪声部分!

I>?#"

为荧光频率段!通过增强
I>?;

,

I>?Q

段可有效增加

信噪比!而拉曼信号的噪声及荧光背景不变!获得特征增强

后的拉曼信号
$

"

&

#!其中
H

定义为增强因子$
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如图
G

所示!为特征增强后的拉曼信号和原始拉曼信

号!图中可见!信号的高频噪声和荧光背景与原始谱图一

致!在
Hc;

的有效信号特征增强下获得了信噪比
,

"

G

倍的

提升$

图
)

!

原始拉曼信号和增强后的拉曼信号对比
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如图
R

所示!结合基于连续小波变换的惩罚最小二乘

法)

G

*

"

/%5085:%:2 4̂].&.001452Z%1L*

)

.54&8a.6&.4202

_

:41.2

!

CWM*<=-

#进行进一步处理!可见有效特征峰均得到不同程

度的增强!其中!食用油中难以探测的酯键羰基伸缩振动位

于
#Q!G/L

Y#的谱峰得到了显著的增强$

图
I

!

原始拉曼信号和增强后的拉曼信号二次处理后对比
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-
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-

65359:;0Fa=*EJK

'%'

!

食用油类型
EFG

分析

将试验的拉曼谱图均按上述方法进行信号特征增强后!

获得了
!

种食用油各
#"

张增强后的拉曼谱图!如图
Q

所示$

!!

上述数据仅从拉曼谱图上无法鉴别食用油样本类型!本

文结合
<C7

"主成分分析#方法后进一步进行判别!选取信噪

比较高拉曼位移为
;""

"

#P""/L

Y#的谱段作为
<C7

分析的

主要分析数据!图
P

显示为原始信号以及使用
BB(H

方法的

特征增强后的信号经过
CWM*<=-

方法处理后的
<C7

分析

结果对比$结果显示(原始信号直接经过
CWM*<=-

方法处

理后获得的结果比较分散!不同类样本也有重叠!不存在明

显的类间距!很难完整的区分
!

种类型的食用油'基于
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图
L

!

食用油增强拉曼谱图

"

4

#(大豆油谱图'"

E

#(花生油谱图'"
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#(玉米油谱图'"
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#(葵花籽油谱图
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图
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!

EFG

结果对比

"

4

#(原始信号
<C7

结果'"

E

#(特征增强后的信号
<C7

结果
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-

%Z

!

=2;4/>
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50,8/6/9EFG

"

4

#(

<C71.2:&02%Z%18

T

854&28

T

54&2
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E

#(

<C71.2:&02%Z.5U45/.628

T

54&2

BB>H

特征增强后经过
CWM*<=-

方法处理的数据样本各自

聚集!每种食用油样本都可以相互鉴别$

!

!

结
!

论

!!

将集合经验模态分解应用于食用油样本的拉曼光谱信号

的特征提取!增强后并重构拉曼光谱信号!可得如下结论(

"

#

#集合经验模态分解方法可自适应的将食用油拉曼光

谱信号分解成
#"

阶
I>?

!其
I>?#

和
I>?,

表征为信号中的

噪声部分'

I>?;

,

I>?Q

表征为拉曼特征信号的部分'最后

一阶
I>?#"

表征为荧光背景部分$

"

,

#基于
BB>H

的拉曼特征增强方法具有自适应的特

点!不需要预先设置其他参数!通过应用于食用油拉曼特征

增强!获得了拉曼特征更强的信号!可以清晰的鉴别
!

种类

别的食用油!为拉曼光谱的数据处理提供了新的方式$
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