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小波变换在微型光谱仪光谱信号处理中的应用

陈　刚 ,温志渝 ,杨桂荣 ,黄尚廉
(重庆大学 光电工程学院 ,重庆 400044)

摘要 :针对所研制的微型光谱仪的光谱信号与噪声的特点进行了分析 ,研究了小波变换处理方法对不同
半宽高斯谱峰的影响 ,并对不同的小波基处理结果进行了分析和比较。结果表明 :利用 Mallat 分解算
法 ,采用小波基 db6或 coif3 ,对获取的微型光谱仪光谱信号进行 8次分解 ,直接将分解系数中的低频成
分 a8以及高频成分 d1和 d2置为零 ,在重构信号中能较好地去除高频噪声和低频背景。
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1　引　言

　　在光谱分析中主要关心的是图谱中峰的形

状、大小和位置特征 ,即需要了解信号的局部特

征[1 ]。然而在实际光谱获取过程中 ,光谱仪器各

子系统噪声信号的引入以及仪器本身的影响 (例

如仪器函数)导致了信号的畸变 ,使实际测得光谱

图中的峰值发生形状、大小或是位置的改变。谱

峰位置的改变直接影响到所检测光谱的波长准确

性 ,同时光谱形状的变化导致光谱半宽度变大 ,从

而使光谱仪器的光谱分辨率降低。对于微型光谱

仪器系统 ,由于系统自身光能输入相对较弱 ,特别

是在对弱光进行检测的情况下 ,光谱探测系统本

身的噪声对光谱信号的影响很大。因此在对光谱

信号进行分析之前必须对获得的原始信号进行相

应的预处理 ,以使噪声和无用信号对有用光谱信

号的影响控制到最小。小波变换在信号处理中已

经得到了广泛的应用 ,由于微型光谱仪自身的特

点 ,在信号处理方面有一定的特殊性 ,因此有必要

对其进行深入的研究 ,本文主要是以离散小波进

行微型光谱仪光谱信号处理的研究。

2　小波变换

相对于傅立叶变换而言 ,小波变换具有优良

的频域局域性和时域局域性 ,这是傅立叶变换不

能做到的。因此小波在时频分析中有着傅立叶变

换不可取代的优势。

离散信号常用的小波分解算法是 Mallat 算

法。利用该算法将任一个离散信号分解 ,信号每

次分解为低频 ai和高频 d i两部分 ,由 (1)式和 (2)

式给出[2 ]。

am +1 ( n) = ρ
k

�h (2 n - k) am ( k) , (1)

dm +1 ( n) = ρ
k

�g (2 n - k) dm ( k) , (2)

am ( n) = ρ
k

h ( n - 2 k) am +1 ( k)

+ ρ
k

g ( n - 2 k) dm +1 ( k) . (3)

　　信号的重构由式 (3)给出。利用小波分解和

重构来消除噪声的最简单方法是 :将分解信号中

的高频系数直接置零 ,然后对信号进行重构 ,这样

就可以得到去除了高频噪声的信号。

3　小波变换滤噪及其对光谱信号的
影响

小波变换具有很好的时域和频域局域性 ,小

波变换还拥有丰富的小波基[3-4 ] ,并且小波变换

和傅立叶变换相比计算时间短[1 ] ,因此是一种良

好的信号处理工具。下面主要讨论各种小波基对

于微型光谱仪信号处理的效果和其对谱峰位置和

空间半宽的影响。
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图 1 (a) 　CMOS图像传感器的噪声信号

Fig. 1 (a) 　Noise of CMOS imaging sensor.

图 1 (b) 　采集的汞灯光谱信号

Fig. 1 (b) 　Obtained Hg lamp spectrum.

　　为了解噪声在小波分解系数中的分布情况 ,

采用 db2 小波基对图 1 中的噪声信号 ,进行了分

解 ,并单独利用每一层的小波分解系数进行信号

的重构 ,如图 2所示。

(a) d1

(b) d2

(c) d3

(d) d4

图 2　噪声信号在 db2分解 5次后各层分解系数重构

信号

Fig. 2 　Decomposition coefficient of the noise with db2

wavelet .

考查上述滤波方法对光谱峰值的影响 ,针对

高斯峰进行了分解重构 ,看其峰值位置和半宽的

变化。由于谱线越窄对应的频率就越高 ,为了解

消除高频信号对光谱峰值及半宽度的影响 ,应对

工作光谱波段中半宽最小的光谱峰进行考察 ,高

斯型谱线为了保证光谱信号的正确恢复 ,在进行

空间采样时 ,其半宽内应有 5个采样间隔[5 ] ,因此

构建一个半宽内有 6 个采样点的高斯峰 ,如图 3

所示。

由图 3 ,可以看出 db2 在 d1 ,d2 = 0 时 ,其波

形已经变换很大 ,经过模拟发现 db6和 coif3小波

基具有较好的性质 ,从图 3 和表 1 可以看出当

d1 ,d2 = 0时 ,重构信号较好地保持了原有高斯峰

型。由前面对 CMOS光电阵列探测器噪声的分

析可知 ,d1 ,d2包含的绝大部分的噪声信号 ,因此

利用 db6和 coif3 小波基进行小波变换进行强制

性滤噪 (直接令 d1 ,d2 = 0) ,可以在不影响光谱有

用信号的同时得到较好的去噪效果。

355第 6期　　　　　　　　　　陈　刚 ,等 :小波变换在微型光谱仪光谱信号处理中的应用　　　　　　　　　　　



(a) 半宽 5个像元的高斯峰

(a) Gauss peak with the half-width of 5 pixels.

(b) db2

(c) db6

(d) coif3

图 3　采用不同小波基去除高频信号对高斯型谱峰的

影响

Fig. 3 　Influences on the Gauss peak caused by wavelet

filter.

表 1　小波变换滤波对光谱峰值位置和光谱空间半宽的

影响

Table 1 　Influence on the peak position and half-width by

wavelet transform

d1 = 0 d1 ,d2 = 0 d1 ,d2 ,d3 = 0d1 ,d2 ,d3 ,d4 = 0

Wave-

let
Position

error

Half

width

error

Position

error

Half

width

error

Position

error

Half

width

error

Position

error

Half

width

error

db6 0 0 0 0 + 1. 5 + 7 - 3. 5 + 18

coif3 0 0 - 1 + 1 - 1 + 3 - 1 + 10

　　下面是采用 db6 和 coif3 小波基 ,对图 1 ( b)

中的信号进行强制性滤噪 ,分解 6 次 ,分别令 d1

= 0 ;d1 ,d2 = 0 ;d1 ,d2 ,d3 = 0 ;d1 ,d2 ,d3 ,d4 = 0的

处理结果。

(a) dl = 0

(b) d1 ,d2 = 0

(c) d1 ,d2 ,d3 = 0
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(d) d1 ,d2 ,d3 ,d4 = 0

图 4　利用 db6小波进行强制性去噪

Fig. 4　Noise reduction with db6 wavelet .

表 2　db6小波基强制性滤噪对实际谱线的影响

Table 2 　Influence on the peak position and half-width by

db6 wavelet

Wave-

length

404. 66nm

Wave-

length

546. 07 nm

Wave-

length

546. 07 nm

Wave-

length

576. 96 nm

Position
Half-

width
Position

Half-

width
Position

Half-

width
Position

Half-

width

(a) 118 7 171 6 341 7 396 11

(b) 120 7 171 7 341 5 397 11

(c) 120 9 169 13 343 9 399 14

(a) d1 = 0

(b) d1 ,d2 = 0

(c) d1 ,d2 ,d3 = 0

(d) d1 ,d2 ,d3 ,d4 = 0

图 5　利用 coif3小波进行强制性去噪

Fig. 5　Noise reduction with coif3 wavelet .

表 3　coif3小波基强制性滤噪对实际谱线的影响

Table 3　The influence on the peak position and half-width

by coif3 wavelet

Wave-

length

404. 66nm

Wave-

length

546. 07 nm

Wave-

length

546. 07 nm

Wave-

length

576. 96 nm

Position
Half-

width
Position

Half-

width
Position

Half-

width
Position

Half-

width

(a) 119 7 171 6 341 6 396 11

(b) 119 7 171 6 341 7 396 10

(c) 121 14 171 9 340 11 396 12

　　比较 db6和 coif3强制去噪的结果可以看出 ,

在位置以及半宽 coif3 的效果要优于 db6。除了

极个别项外 coif3滤波的峰值位置改变小 ,半宽增

加小。因此对所设计微型光谱系统光谱信号采用

小波算法去噪时 ,可以采用 coif3 小波基进行分

解 ,并令 d1 = 0、d2 = 0 ,然后进行信号的重构。

4　小波变换消除光谱信号中的背景
信号

在光谱信号中往往会出现一些无用的信号 ,
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这些信号使真实的谱线发生一定的畸变。利用小

波的分解和重构还能消除一部分无用的低频信

号 ,消除光谱信号中的趋势项或是曲线背景。同

样首先对去除光谱信号中的低频部分对高斯信号

的影响进行讨论。

以下的讨论主要是针对微型光谱仪谱峰的特

点 ,关心的是去除低频成分后对最宽和最窄谱线

的位置和半宽度的影响 ,因为这种信号在低频的

成分较多 ,在去除低频时影响可能较大。在实测

的谱峰中最宽的半宽度为 21 ,因此对这一半宽宽

度的高斯谱峰进行去除小波分解系数中低频成分

再进行重构 ,其结果见图 6 可以看出在采用 db6

和 coif3进行 10次分解后 ,直接将 a10、d10 及 d9

置零后 ,重构的信号和原始的高斯信号差别很小 ,

故此时不会对高斯光谱信号造成太大的影响 ,只

是谱线的高度发生了较小的变化 ;同样对于空间

半宽度较小的高斯光谱信号进行类似的处理 ,其

结果见图 7 ,在将 a10 和 d10 置零后的重构结果

对原始光谱信号影响很小 ,因此在可以对光谱信

号进行 9次分解 ,将 a9 置零然后重构 ,这样可以

消除光谱信号中低频背景 ,并且不会对信号中有

用部分造成影响。

图 6　对于半宽度为 21的高斯信号利用不同小波基进行分解重构时去除低频成分后的结果

Fig. 6　Reducing the low frequent component of Gauss signal with a half width of 21 by wavelet transform.

图 7　对于半宽度为 5的高斯信号利用不同小波基进行分解重构时去除低频成分后的结果　

Fig. 7　Reducing the low frequent component of Gauss signal with a half width of 5 by wavelet transform.

　　以下对经过预处理后的光谱信号进行消背景

的处理 ,其中采用前面叙述的方法去除了高频的

噪声信号。
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图 8　小波基进行分解重构时去除低频成分后的结果

Fig. 8　Reducing the low frequent component of spectrum signal by wavelet transform.

　　由图 8可以看出 ,经过去除低频成分之后 ,原始

谱线中的背景部分已经被扣除 ,各峰之间没有重叠

的部分 ,因此得到了较好的去背景效果。其中在重

构时 ,将重构信号中的小于零的部分置为零 ,因为光

谱信号中的负值无物理意义。可以看出在采用 db6

和 coif3作为小波基时进行 10次分解 ,将 a10、d10及

d9置零(实际中可以分解 8次将 a8置零)后重构的

信号可以很好去除信号中的背景。

5　结论

综上分析 ,在所研制的微型光谱仪中 ,对于高

频噪声和低频背景信号可利用小波分解重构消

除。对于原始信号中的单个突变点 ,可以先采用

窗口宽度为 3 的中值滤波器进行预处理 ,消除突

变点的影响。然后利用 Mallat 分解算法采用小

波基 db6 或 coif3 ,对信号进行 8 次分解 ,然后将

分解系数中的低频成分 a8 以及高频成分 d1 和

d2置为零 ,进行信号的重构 ,这样可以在不改变

光谱信号中有用信号的同时去除高频噪声和低频

背景信号的影响。对于不同的光谱信号可以利用

小波的分解和重构 ,采用类似的方法达到去噪和

消背景的目的。
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Application of wavelet in the spectrum signal processing of microspectrometer

CHEN Gang , WEN Zhi- yu , YAN G Gui- rong , HUAN G Shang-lian

( College of O ptoelect ronic Engi neeri ng , Chongqi ng U niversity , Chongqi ng 400044 , Chi na)

Abstract : This article analyzes the properties of the signal obtained by microspectrometer and studies the in2
fluences caused by a wavelet t ransform on the Gauss peak with a different half-width . The results show

that when the decomposition time is 8 by using the Mallat method , the high frequency noise and low fre2
quency background can be reduced by letting the decomposition factors a8 , d1 and d2 be zeros when recon2
st ructing the spectrum signal.

Key words : wavelet t ransform ; micro spectrometer ; signal processing ; spectrum signal
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