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气体监测与我们的生活息息相关!氢气作为一种理想的研究模型更是受到广泛关注%拉曼光谱作

为一种气体分析手段!具有无损非接触等优点%气体拉曼光谱测量存在的一个主要问题是拉曼散射信号弱%

在一些特定场景下!需要信号采集时间较短!因此获得的拉曼光谱信噪比低%压缩感知方法作为一种新发展

起来的信号处理手段!不仅可以压缩采样!缩短采样时间!而且可以降噪!提高信噪比!以更好地实现原始

信号的恢复和重建%该研究以氢气和氘气为测量对象!分别采用洛伦兹函数设计原子构建字典
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'算法重构和傅里叶变换滤波后多个正交基构建正交基字典
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重构两种压缩感

知方法分析氢同位素气体的拉曼光谱%通过对仿真数据和实际测量数据的处理!比对了两种压缩感知分析

与小波软阈值"小波硬阈值和
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'滤波处理的谱峰强度效果以及信噪比和均方根误差!证明

洛伦兹函数设计原子构建字典
QL6

算法重构可以用于氢气拉曼光谱降噪%
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气体分析应用广泛!关系到国计民生%无论是在科学研

究中还是生产实践中!气体分析都有重要作用%气体成分分

析的手段有气相色谱法"质谱法"红外光谱法"吸收光谱法

和激光拉曼光谱法等%在光谱技术中!激光拉曼光谱具有非

接触"无损等优点#

#
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!但是!拉曼散射强度较低!实际测得

的拉曼信号会受到射线"荧光"电荷耦合元件暗电流以及光

学系统杂散光等干扰%为了提高信号质量!除了增加曝光时

间或者提升硬件性能外!还可以利用信号处理技术对信号进

行降噪处理%

目前用于光谱平滑降噪处理的方法有小波变换&
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'滤波等#
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%但是在一些实际应

用场景中!为了观察动态过程!信号测量时间较短!获得的

信号的信噪比也比较低!而目前的一些降噪算法处理微弱信

号的效果不是很好%除了小波去噪!常用于微弱信号检测的

方法有盲源分离"相关检测"混沌检测和压缩感知&
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'等%近年来!研究人员将压缩感知用于

光谱的重建!取得不错的效果#
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氢气与我们的生活息息相关!氢气分析测量在国际热核

聚变实验堆&
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'"氢能等领域有重要意义%此外!氢气分子结构

简单!是理想的研究模型%因此!本研究选取氢气和氘气作

为测量对象!获取在采集时间较短情况下低信噪比的氢同位

素气体拉曼光谱!研究压缩感知理论用于解析氢气拉曼光谱

的可行性!并与其他降噪方法比对!结果表明压缩感知理论

为氢气拉曼光谱降噪提供了一种有效的途径%
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信号稀疏性的时候发现只要一个信号是稀疏的或可压缩的!

就可以通过合适的基或者框架对高维信号进行稀疏表示!然

后使用高效算法从高度不完整的线性测量中恢复原始信号%

可以通过更少的测量来感知稀疏信号!因此得名压缩感知%

压缩感知不仅可以压缩采样!缩短采样时间!而且可以降

噪!提高信噪比!以更好地实现原始信号的恢复和重建%压

缩感知一般是由三个部分组成.信号的稀疏表示!信号测量

和信号重构%

!"!

!

信号的稀疏表示



一个有限长一维离散信号
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的列向量
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为信号
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的稀疏系数!
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如果仅

有少数非零项!
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则是单位矩阵%除了傅里叶变换"小波变

换等基函数!还可以用超完备的冗余字典稀疏表示数据%

本研究中两种压缩感知分析分别使用多组正交基构建的

正交基字典和根据氢同位素气体拉曼光谱特征设计的字典%

根据拉曼光谱中峰的强度和面积!设计洛伦兹函数线性组合
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信号测量

通过
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维的测量矩阵
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与信号
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做内积!得到测

量值
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!因为
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!所以可以减少测量数据量!达

到降维的目的%测量值
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信号的重构及重构算法

信号的重构可以转换为
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$算法对氢同位素气体拉曼光谱信号进行重构!
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算法步骤如下.

输入.
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维的传感矩阵
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的测量值
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信号稀疏度
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输出.信号的稀疏表示系数;
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在算法中!用
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依次进行迭代%

本研究选用
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&氕'和
<

C

&氘'组成的氢气作为研究对

象!基于压缩感知理论!
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对拉曼光谱傅里叶变换!带阻滤

波后反变换回到时域!并结合多组正交基构建正交基字典!

用
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算法&下文简称
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'对拉曼光谱进行重构(
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对拉曼光谱进行寻峰和多项式拟合基线#
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!然后通过洛伦

兹函数设计原子!构造字典!用
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算法 &下文简称
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'对拉曼光谱进行重构%并与小波软阈值"小波硬阈

值和
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滤波处理结果比对!分析几种方法处理后的信噪比

和均方根误差%
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实验部分
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仿真数据处理

首先进行了仿真实验!使用洛伦兹函数来仿真纯净的拉

曼光谱信号%为了仿真弱拉曼光谱信号!仿真信号设计的强

度较低!每个峰的信号强度均不超过
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%仿真信号峰的位

置"峰的强度和峰的半高宽等相关参数如表
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所示%图
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为仿真的无噪声拉曼光谱%
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仿真信号参数表
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为了测试压缩感知算法的降噪能力!对图
#
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'中无噪声

的仿真光谱信号加入
HKN

高斯噪声%然后使用几种方法对

含噪声谱图进行处理!图
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'为加入
HKN

高斯白噪声后的

仿真拉曼光谱!图
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9:QL6

算法的重构光谱!图
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为
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算法的重构光谱!图
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'为小波软阈值处理得到

的降噪光谱!图
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'为小波硬阈值处理得到的降噪光谱!图
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82

滤波获得的降噪光谱%其中使用
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算法

重构的拉曼光谱的参数信息如表
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所示%
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并通过计算降噪后的信噪比&
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'和均方根误差
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其中!
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为降噪后的信号!
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为原始信号!

4

为信号长度%表
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是几种方法处理前后的信噪比和均方根误差!压缩感知算

法采样率为
$IB

!稀疏度为
H$

%为了探究采样率
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和稀

疏度
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对光谱重构结果的影响!作出两种压缩感知算法处

理前后对应的采样率
"

信噪比和采样率
"

均方根误差曲线!以

及重构前后对应的稀疏度
"

信噪比和稀疏度
"

均方根误差曲

线%如图
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所示%
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实际测量数据处理

实验采用自制拉曼光谱仪对氢气同位素气体进行测量!

激光波长为
H=C'0

%样品池中充入氢气和氘气的混合气体!

光谱采集时间分别为
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压缩感知方法重构信号
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混合气体的拉曼光谱
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以
$I#1

拉曼光谱作为处理对象!并对其进行归一化处

理!比较五种方法降噪处理后的谱图!如图
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所示!图
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是
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采集的
X

C

和
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混合气体的拉曼光谱!图
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算法重构的光谱!图
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'是
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算法重构的光

谱!图
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'是小波软阈值降噪后的光谱!图
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'是小波硬阈

值降噪后的光谱!图
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滤波降噪后的光谱%从谱

图上可以看出!
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重构处理的谱图曲线最光滑%五种

方法处理后!拉曼光谱中
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C

信号的谱峰强度与同一采集时

间下连续采集
#$$

次拉曼光谱得到的平均谱作比较!得到
<

C

信号强度偏差如表
?

所示%然后计算了
9:QL6

重构后的光

谱与
7-QL6

重构后的光谱在不同采样率
8

)

4

和稀疏度
7

下
<

C

信号的谱峰强度偏差!结果如图
H

所示!

8

表示测量

值!

4

表示信号的长度%

!

图
N

!

!

&

#

S"!-

采集的
R

#

和
?

#

混合气体的拉曼光谱&!

'

#

;%LF9

重构的光谱&!

.

#

:1LF9

重构的光谱&

!

5

#小波软阈值降噪的光谱&!

)

#小波硬阈值降噪的光谱&!

2

#经
*B

滤波的光谱

;,

<

"N

!
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'
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表
N

!

五种方法处理后拉曼光谱中
?

#

信号的谱峰强度偏差

%&'()N

!

%=)5,22)/)4.),4+=)?

#

-,

<

4&(,4+)4-,+

>

'

>

+=)2,6)@)+=15-

7-QL6 +̀5&,&(1-S((/.&1/-,K +̀5&,&(/+.K(/.&1/-,K 82 9:QL6

\'(&'1)(

4

&..-. A$I$!B# $I=@#> $I#$H> $I$BB= $IHC?!

图
O

!

两种压缩感知方法处理后光谱中
?

#

信号的强度偏差

&

+

'.信号强度偏差与采样率
8

)

4

的关系曲线(&

N

'.信号强度偏差与稀疏度
7

的关系曲线

;,

<

"O

!

%=)5,22)/)4.),4+=)?

#

-,

<

4&(,4+)4-,+

>

'

>

:1LF9&45;%LF9

&

+

'.

\'(&'1)(

4

&..-.-S<

C

1)

%

'+,A58

)

45+,E&

(&

N

'.

\'(&'1)(

4

&..-.-S<

C

1)

%

'+,A575+,E&

图
T

!

五种方法处理的拉曼光谱中
?

#

信号

&

+

'.谱峰强度与采集时间的关系曲线(&

N

'.谱峰强度偏差与采集时间的关系曲线

;,

<

"T

!

%=)5,22)/)4.),4+=)?

#

-,

<

4&(,4+)4-,+

>

'

>

:1LF9&45;%LF9

&

+

'.

\'(&'1)(

4

-S<

C

1)

%

'+,A5*-,,&*()-'()0&

(&

N

'.

\'(&'1)(

4

&..-.-S<

C

1)

%

'+,A5*-,,&*()-'()0&

!!

六组采集时间下的拉曼光谱经过几种方法处理得到的谱

图在
<

C

信号处的强度如图
>

&

+

'所示!图
>

&

N

'是五种方法处

理后
<

C

信号处的强度偏差%

=

!

结果与讨论

!!

从表
#

*表
=

以及图
#

可以看出!几种方法处理后光谱

的信噪比均有所提高!均方根误差减小%本研究提出的

7-QL6

算法能够很好地重构拉曼光谱的拉曼峰!获得的谱

图的信噪比最大!均方根误差最小!其次是小波软阈值处理

后的光谱!

9:QL6

算法重构光谱与
82

滤波降噪光谱的信

噪比最低!均方根误差最大%当
8

)

4V$IB

!

7VH$

时!

9:QL6

算法重构谱图的信噪比为
#$IC@?B

!均方根误差为

$IB@@#

!比
7-QL6

重 构 效 果 差%通 过 仿 真 实 验 可 知

7-QL6

算法处理拉曼光谱的降噪效果相对最优%

图
C

探究了采样率和稀疏度对压缩感知算法重构信号效

果的影响%随着采样率的增大!

7-QL6

算法重构光谱的

8FD

和
DL8U

变 化 较 小(当
8

)

4

达 到
$I?

"

$IH

时!

9:QL6

的重构效果达到最佳!

8FD

和
DL8U

随
8

)

4

变化

趋于稳定(随着稀疏度的增大!两种压缩感知算法重构光谱

的
8FD

和
DL8U

增大!当
7VH$

时!此时
8FD

和
DL8U

最佳!并且随着
7

的增加趋于稳定%比较
7-QL6

算法和

9:QL6

算法重构光谱的
8FD

和
DL8U

!

7-QL6

算法重构

效果要好%

结合图
?

和表
?

!可以看出!实验数据和仿真结果一致!

7-QL6

算法在拉曼峰处重构效果最佳!谱峰强度偏差最小!

降噪效果最好(小波软阈值降噪效果较好!但是在拉曼峰处

强度偏差较大(小波硬阈值和
82

滤波处理结果在拉曼峰处
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强度偏差居中!但是降噪效果较差(

9:QL6

处理效果最差%

图
H

展示了随着采样率和稀疏度的变化!拉曼峰强度的

重构偏差结果%随着采样率的增大!强度偏差变化趋势较

小!

7-QL6

的强度偏差要比
9:QL6

小得多(随着稀疏度

的增大!强度偏差在减小!

7-QL6

算法重构光谱的谱峰强

度偏差比
9:QL6

算法小很多!可以得出
7-QL6

算法相对

9:QL6

算法重构的信号效果要好%图
>

是不同采集时间下

的拉曼光谱经过几种方法重构后
<

C

信号的强度的变化以及

偏差%可以看出!

7-QL6

重构谱峰强度和原始光谱谱峰强

度偏差最小!且相对稳定(小波硬阈值和
82

滤波两种方法

在谱峰处重构效果较好(小波软阈值和
9:QL6

在谱峰处重

构强度偏差较大%但是在采集时间较长情况下小波软阈值重

构效果好于
9:QL6

%

7-QL6

和
9:QL6

两种压缩感知算法的处理结果差别

较大!主要原因是
7-QL6

根据拉曼光谱特征!使用洛伦兹

函数构建字典的原子!这样可以更好地保留光谱特性!该方

法适用于拉曼光谱的降噪!可以恢复拉曼光谱的特定主峰!

其效率在某些方面优于其他方法!对评价拉曼光谱和检测被

测物具有重要意义!在安检等一些需要定性分析场景中具有

一定的应用价值(

9:QL6

使用正交基构建的字典对拉曼光

谱稀疏表示效果较差!而且经过傅里叶滤波处理!谱峰强度

会有所降低%

将压缩感知用于拉曼光谱重构的工作!重构拉曼光谱信

号峰的频率"峰宽和强度#

#=

$

!可以扫描几个光谱基#

#?

$

!也可

以减少信号采集时间#

H

$

%本研究与现有的降噪方法相比!主

要是将压缩感知算法应用于氢气拉曼光谱降噪处理!结合氢

气拉曼光谱信号特征!使用洛伦兹函数设计稀疏矩阵的原

子!可以更好地稀疏表示原始拉曼光谱数据!以达到在重构

过程中对氢气拉曼光谱降噪的目的%而且
7-QL6

算法处理

氢气拉曼光谱的时候不需要对拉曼光谱进行分段处理!可实

现直接对几个拉曼峰同时重构!降噪的同时还保留了拉曼信

号的强度和谱峰基本形状信息%

?

!

结
!

论

!!

运用压缩感知算法分析氢同位素气体的拉曼光谱!研究

两种不同的稀疏矩阵构建方式对重构结果的影响%通过对仿

真光谱和实际测量拉曼光谱进行处理比对!研究表明.提出

的
7-QL6

压缩感知算法可以有效地降低噪声!同时信号强

度偏差很小%通过比对!

7-QL6

压缩感知算法重构的氢同

位素气体拉曼光谱的信噪比和均方根误差优于
9:QL6

压缩

感知算法"小波软阈值法"小波硬阈值法和
82

滤波方法!

且拉曼峰的强度重构偏差最小%鉴于气体拉曼信号特征相

似!本研究的
7-QL6

压缩感知算法也适用于其他气体的拉

曼光谱的降噪处理%
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