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基于电荷耦合器件#

QQ_

!的火花光谱仪是一种用于元素成分分析的光谱仪"其输出信号是高频的

QQ_

有效信号和低频的背景噪声叠加在一起的复合信号"火花光谱的有效信息主要集中在信号的较高频

段"很容易被背景噪声淹没和干扰"因此获取完整有效的光谱信息"需要对信号进行有效处理)经验模态分

解#

MD_

!方法可以自适应分析信号"不需要设置参数"但存在模态混叠的问题"信号中不同频率的成分可

能会混淆'集合平均经验模态分解#

MMD_

!成功地解决了
MD_

方法中模态混叠的问题"能更加清晰地将信

号中的不同频率成分分解出来"因此更加适合光谱信号的研究)使用火花光谱仪对不锈钢标准样品#选取短

波段(中波段和长波段代表性元素碳
Q

(锰
D0

(镍
,/

(铬
Q=

和铝
+8

!进行采集"获得了标准样品的火花光

谱原始信号)通过
MMD_

方法进行自适应的分析和处理"每个
QQ_

信号均获得了
##

阶固有模态函数

#

;D]

!"根据信号的幅频特性"

;D]#

.

;D]!

表征为特征信号部分"最后一阶
;D]##

为背景噪声成分)通过

重构上述处理信号"结合基于连续小波变换的惩罚最小二乘法进行了二次处理"获得了最终处理后的信号)

将处理后的信号导入仪器处理软件中"获得了碳(锰(镍(铬和铝元素的含量梯度曲线"结果显示采用
MMN

D_

方法处理的信号和原处理方法效果相当"但省去了额外采集空白噪声段的环节"大大节省了分析的时

间"从而提高了仪器的运行效率)

关键词
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集合平均经验模态分解方法'电感耦合信号'火花光谱'元素分析
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火花光谱中的原始测量信号由电荷耦合器件#

26?=

9

3

27F

G

83AA3T/23
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QQ_

!有效信号以及噪声信号组成"引起噪声

的来源包括$散粒噪声(暗电流噪声以及数据采集噪声等

等"噪声的存在会降低仪器检测灵敏度和信噪比"甚至会湮

没有效的光谱信息)张恺%

#

&将一种自适应经验模态分解

#

3>

G

/=/2?8>7A3A327>

G

7H/@/70

"

MD_

!算法应用于激光波长

测量实验系统输出信号的降噪预处理中"设计了归一化降噪

指标"并将其应用到基于劈尖干涉的波长测量实验系统输出

信号的降噪中)肖启阳等%

!

&利用一维经验小波变换对散斑图

片进行逐行分解"获得一系列的固有分量)根据分解后分量

的核概率密度函数提出基于核概率密度的自适应降噪法"但

小波分析依赖于小波基的选择"无法做到自适应)

本文使用平均经验模态分解#

30H3>V833>

G
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MMD_

!方法对火花光谱信号进行自适应分

解"得到有物理意义的
QQ_

有效信号段和低频背景段"在重

构并二次处理了火花光谱信号后"获得了更好的特征谱图)

最后"通过仪器自带的软件进行统计分析"得了与原仪器自

带方法等同的效果"但省去了采集充气背景信号的流程"显

著缩短了分析时间"为火花光谱信号处理提供了一种新的方

法)

#

!

理论部分%

%

&

!!

MD_

#

3>

G

/=/2?8>7A3A327>

G

7H/@/70

!是
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9

等%

&

&于

#''$

年提出一种信号时频分析方法"能将信号自适应分解成

有限个具有物理意义的分量.固有模态函数#
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<F02@/70

"

;D]

!)但
MD_

方法的一个重要缺陷就是模态混

叠"为此"

*F

等在对白噪声进行
MD_

分解深入研究的基础

上"提出了平均经验模态分解#

MMD_

!方法%

(

&

"其基本步
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&为$

步骤
#

$给被分析信号
%

#

+

!加入一组白噪声
?

#

+

!来获得

一个总体
A

#

+

!

A

#
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#
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#
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! #
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步骤
!

$对
A

#

+

!进行
MD_

分解"得到相应的各阶
;D]

A

#

+

!

/

$
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#
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+
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!
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步骤
%

$给被分析信号
%

#

+

!加入一组不同的白噪声
?

'

#

+

!对获得另一个总体
A

'

#

+

!"对
A

'

#

+

!进行
MD_

分解后"得

到相应的各阶
;D]

A

'

#

+
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步骤
&

$求得各个
;D]

的均值作为最终信号的
;D]

<

'

#

+
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#

$

$
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,

#

+

! #

&

!

式#

&

!中"

$

为加入白噪声的次数"即总体的个数"

"

是加入

白噪声的幅度"

"

4

是原始信号和由最终的
;D]

之和所得信

号的误差)

"

4

/

"

槡$
#

(

!

!!

MMD_

方法和
MD_

方法相比较"克服了其模态混叠缺

陷"能更加清晰的将信号中不同频率的成分分解出来"更加

适合频率成分丰富的火花光谱信号的分析和处理)

!

!

实验部分

IDC

!

样品

采用钢铁研究总院分析测试所研制的
-1X"%

.

!"!$

系

列不锈钢光谱标准物质"关注的元素为碳
Q

(镍
,/

(锰
D0

(

铬
Q=

和铝
+8

#见图
#

!)

图
C

!

不锈钢标准样品

G%

)

DC

!

:.-

;

/#4,14'.%(/#4474'##/"#1#"#(&#-.'#"%./

IDI

!

仪器与参数设置

使用钢研纳克检测技术股份有限公司
1

G

?=BQQ_b"""

型火花光谱仪"仪器参数设置如下$激发频率
(""LU

"充气

时间
#(H

"预燃时间
#"H

"积分时间
$H

)

IDJ

!

方法

实验室环境温度为
!(h

"在仪器上对
-1X"%

.

!"!$

的

I

块样品进行测试"共获得
(

个元素的
I

组共
%"

张火花光谱

原始
QQ_

信号"作为示例"图
%

给出了碳
Q

元素的
I

个原始

QQ_

信号"可见信号的有效信息被高强度的背景噪声掩盖"

很难直接获取有效信息"必须对信号进行处理)

图
I

!

火花光谱仪

G%

)

DI

!

:

;

."S4

;

#&'",-#'#"

图
J

!

原始
RRB

信号

G%

)

DJ

!

2"%

)

%(./RRB4%

)

(./

%

!

结果与讨论

JDC

!

RRB

信号的
XX0B

处理

选取碳
Q

元素对应的原始
QQ_

信号"经
MMD_

分解"

自适应的得到了
##

阶
;D]

"如图
&

所示"其特征频率从高到

低排布"其中
;D]#

频率最高"

;D]##

%即信号的趋势
5

#

+

!&

&!'#
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图
K

!

原始
RRB

信号的
XX0B

分解

G%

)

DK

!

XX0B

;

",&#44%(

)

,1,"%

)

%(./RRB

最低)根据信号的能量分布以及幅值特性"

;D]#

和
;D]!

表

征为信号中的噪声和
QQ_

有效部分'最后一阶
;D]##

表征

为背景低频噪声部分)由此可见"

MMD_

方法可以将
QQ_

信号中各个有物理意义的频率成分分解出来)

JDI

!

信号的重构及二次处理

根据上述分解结果"

;D]##

表征为背景低频噪声部分且

强度最高"通过信号的重构去除低频的背景噪声
;D]##

后

获得信号
B

#

+

!%见式#

I

!&"需要特别指出的是"一般而言需

要进行
QQ_

的高频噪声滤波处理"本研究
QQ_

的高频噪声

和
QQ_

的有效信号频率十分接近"但信号强度相差较大"为

了避免滤去高频噪声的同时对有效信号产生影响"实验中不

对高频噪声进行滤波处理)

B

#

+

!

/

$

#"

,

/

#

;D]

,

#

I

!

图
M

!

原始
RRB

信号和重构后的
RRB

信号

G%

)

DM

!

2"%

)

%(./RRB4%

)

(./.($"#4'"H&'H"#$RRB4%

)

(./

!!

如图
(

所示"为重构后的
QQ_

信号和原始
QQ_

信号对

比"图中可见"重构后的
QQ_

信号去除了高强度的背景噪声

干扰"更有利于后续的处理"但存在信号基线漂移和波动的

问题"需要进行二次处理)

!!

如图
I

所示"可见处理前的信号部分为负值"结合基于

连续小波变换的惩罚最小二乘法#

270@/0F7FHW?T383@@=?0HN

<7=>N

G

30?8/U3A83?H@H

\

F?=3H

"

Q*5NYS1

!进行二次处理"处

理后的信号基线平滑"且没有负值信号的出现"更有利于有

效光谱信息的提取)

图
O

!

重构后的
RRB

信号和二次处理信号

G%

)

DO

!

9#4'"H&'H"#$RRB4%

)

(./.($'*#4%

)

(./.1'#"R3Q7!E:

JDJ

!

元素浓度分析

将试验获得的原始
QQ_

谱图均按上述方法进行信号处

理后"获得了碳
Q

(镍
,/

(锰
D0

(铬
Q=

和铝
+8(

个元素对

应的光谱图谱"如图
b

所示)
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图
P

!

各元素二次处理后光谱谱图

#

?

!$碳
Q

'#

V

!$镍
,/

'#

2

!$锰
D0

'#

A

!$铬
Q=

'#

3

!$铝
+8

G%

)
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!

Q*#4

;
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#

?

!$

Q?=V70
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V
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2
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D?0

9

?03H3

'

#

A

!$

26=7>/F>

'#

3

!$

+8F>/0F>

!!

将上述数据导入仪器软件计算每个元素的浓度曲线"获

得了五条浓度曲线以及相应的线性相关系数
!

!

"结果如

图
$

#

?

.

3

!)

!!

如表
#

所示$对比仪器自带算法计算相关元素的浓度曲

线相关系数
!

!

"本算法给出的结论和原仪器自带算法效果

一致#仪器出厂要求
!

!

(

"̂'''

!"可以很好地满足应用要

求"并且本文算法能自适应地直接分解信号"不需要单独采

集空白的噪声段#仪器自带算法需要单独采集一段空白的噪

声段参与计算!"因此节省了分析流程"提高了仪器的分析

效率)

图
T

!

元素浓度曲线
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表
C

!

线性相关系数

Q.@/#C

!

E%(#."&,""#/.'%,(&,#11%&%#('

相关系数
!

! 光谱仪自带算法 基于
MMD_

的算法

碳
Q "̂'''I' "̂'''((

镍
,/ "̂'''&" "̂'''%b

锰
D0 "̂'''$( "̂'''I#

铬
Q= "̂'''"& "̂'''%#

铝
+8 "̂'''&' "̂'''&"

&

!

结
!

论

!!

将
MMD_

方法应用于火花光谱
QQ_

信号的处理和研

究"重构并二次处理了火花光谱信号"可得如下结论$

#

#

!集合经验模态分解方法可自适应的将火花光谱
QQ_

信号分解成
##

阶
;D]

"其
;D]#

和
;D]!

表征为信号中的高

频噪声和有效信号部分'最后一阶
;D]##

表征为低频背景

噪声部分)

#

!

!基于
MMD_

的方法具有自适应的特点"不需要预先

设置其他参数"通过应用于火花光谱
QQ_

信号研究"不需要

单独采集空白的噪声段"大大提高了仪器的分析效率"为火

花光谱的数据处理提供了新的方式)
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