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摘　要　为了研究光谱建模分析中光谱仪器噪声和参与建模的波长数两个因素与定量分析精度之间的关

系，针对不同信噪比对模型精度的影响、参与建模的波长数与分析精度的关系、不同信噪比波段中多波长参

与建模对分析精度的影响三个方面进行了理想样本建模分析。实验结果表明：光谱测量仪器的噪声水平直

接影响建模分析误差，而使用多波长尤其是信噪比较好的波段的光谱参与线性建模，近似满足波长数每增

加４倍，分析精度提高２倍的关系，能够在一定程度上弥补信噪比的不足。研究为在光谱分析中充分利用和

提高光谱仪器信噪比、合理选择参与建模波长数及波段，从而提高光谱定量分析精度提供了实验基础和理

论指导。
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引　言

　　对多组分混合样品中某种组分进行可见近红外光谱分

析时，由于被测组分在所测波段吸收谱信号微弱，光谱检测

仪器的噪声会对被测组分的定量分析产生较大的影响［１３］，

可能导致被测成分检测精度下降，甚至不能满足检测要求。

虽然光谱检测仪器的信噪比直接影响着组分浓度的定量分析

精度，但是由仪器信噪比所决定的检测精度可以通过后续的

数据处理和建模分析得到提高［４６］。

偏最小二乘回归建模方法是目前应用最广泛的光谱定量

分析数学方法，主要用来解决多元回归分析中变量的多重相

关性和变量多于样本点等实际问题［７］，通常采用多波长同时

参与建模。根据过采样技术提高数据精度及信噪比的理

论［８１０］，多波长建模能够带来浓度检测精度的提高。

从不同信噪比对模型精度的影响、参与建模的波长数与

分析精度的关系、不同信噪比波段中多波长参与建模对分析

精度的影响三方面进行了仿真实验研究，对光谱仪器信噪比

和参与建模波长数对所测样本的光谱定量分析精度的影响进

行了分析。

１　光谱测量仪器信噪比对光谱建模分析精度

的影响

１１　建立仿真实验模型

光谱测量仪器的信噪比是决定光谱法建模分析物质成分

含量精度的一个重要影响因素。仅考虑吸收且不考虑散射，

依照朗伯比尔定律，在已知摩尔吸光系数曲线、各组分浓度

和光程的情况下，求得三组分被测样品吸收谱。再根据实验

需要在吸收谱上叠加一定均方值高斯白噪声，以模拟不同信

噪比情况下采集的光谱数据。仿真实验中，被测液体三种组

分的可见近红外波段摩尔吸光系数曲线如图１所示。

　　其中，前两个组分为背景组分，二者吸收谱曲线平缓，

由正弦曲线得到；第三组分为被测组分，共６个高斯吸收峰，

第犖个（犖＝１，２，３，４）吸收峰处的吸光系数为第犖＋２个吸

收峰处的１０倍。

各样本光谱透射光程为１０ｍｍ。实验中三种组分的浓度

范围依次为３６～５５ｍｏｌ·Ｌ－１，０～０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１和０～０．０１

ｍｏｌ·Ｌ－１。依据朗伯比尔定律得到不同浓度的三种组分混

合的吸收谱。在各样本的吸收谱上叠加的仿真仪器噪声的高

斯白噪声以被测目标组分最大浓度含量的１％所造成的吸收
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谱最大变化幅值作为１个噪声单位。

共建立仿真样本５００例，其中校正集样本４００例，预测

集样本１００例，三种组分的浓度值分别在两个样本集中均匀

分布。各样本吸收谱向量包含５１２个波长。

１２　不同信噪比对模型精度的影响

在各样本吸收谱上叠加不同噪声单位的噪声后，由偏最

小二乘回归建立第三组分的定量分析模型，并对预测集进行

预测，以校正集的决定系数（犚２ｃ）、标准偏差（ＲＭＳＥＣ）、预测

集决定系数（犚２ｐ）、标准偏差（ＲＭＳＥＰ）为评价指标。叠加不同

均方值噪声时的建模和预测效果如表１所示，其中误差倍数

为各噪声条件下的误差相对于叠加１％噪声时误差的倍数。其

中，校正集和预测集标准偏差与叠加噪声的关系如图２所示。
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叠加噪声的

均方值／％

校正集

犚２ｃ ＲＭＳＥＣ

预测集

犚２ｐ ＲＭＳＥＰ

１ １．００ １．９×１０－５ １．００ １．８×１０－５

５ １．００ ９．６×１０－５ １．００ ９．７×１０－５

１０ ０．９９ １．９×１０－４ １．００ ２．０×１０－４

２０ ０．９８ ３．７×１０－４ ０．９９ ３．３×１０－４

５０ ０．９１ ８．７×１０－４ ０．９０ ９．４×１０－４

１００ ０．７８ １．４×１０－３ ０．４８ ２．１×１０－３

１５０ ０．７２ １．５×１０－３ ０．２９ ２．５×１０－３

２００ ０．６２ １．８×１０－３ ０．１２ ２．８×１０－３
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　　从图２中可以看出，在仅改变所叠加噪声的均方值的情

况下，校正集和预测集的标准偏差与所叠加的噪声水平在数

值上为近似的正比关系。实验结果表明，光谱测量仪器的信

噪比对建模分析误差起着决定性的作用，使用信噪比较高的

光谱仪器是提高物质成分定量分析精度的必要保证。

同时，从实验结果中也能够看出，当叠加噪声较大（超

过５０％）时，校正集和预测集的标准偏差并不是完全成比例

的增加，而是比噪声增长的缓慢。其原因可能是由于多波长

线性建模具有平均效应，对噪声有一定的抑制作用，从而得

到比仪器噪声水平所决定的分析精度更高的定量分析精度。

因此，除分析精度与信噪比相关外，需要对组分定量分析精

度是否还与多波长参与建模有关进行进一步实验和分析。

２　参与建模的波长数与分析精度的关系

　　在光谱法建模分析中，通常会选取多个波长下的吸收谱

值进行成分分析，通过多波长的参与建模，有可能在光谱仪

器本身信噪比的基础上使组分浓度检测灵敏度得到提高。

２１　在吸收峰处挑选波长

在叠加１０％噪声且波长分辨率一定的情况下，首先考虑

从被测组分吸收峰处选择不同个数波长下的光谱参与建模。

参与建模波长数为１时，选用第１００个波长；波长数为４时，

选用吸收峰处的第１００，１５０，２５０，３００个波长；波长数为１６

时，选用第９９～１０１，１４９～１５１，２４９～２５１，２９９～３０１，３９９～

４０１，４５０个波长；波长数为６４时，选用第９５～１０５，１４５～

１５５，２４５～２５５，２９５～３０５，３９５～４０５，４４６～４５４个波长；波

长数为２５６时，选用第７９～１２１，１２９～１７１，２２９～２７１，２７９

～３２１，３７９～４２１，４３０～４７０个波长。不同波长数光谱数据得
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参与建模

的波长数

校正集

犚２ｃ ＲＭＳＥＣ

预测集

犚２ｐ ＲＭＳＥＰ

１ ０．００ ２．９×１０－３ ０．００ ３．０×１０－３

４ ０．８４ １．２×１０－３ ０．８６ １．１×１０－３

１６ ０．９４ ７．１×１０－４ ０．９４ ７．３×１０－４

６４ ０．９８ ３．６×１０－４ ０．９８ ３．９×１０－４

２５６ ０．９９ ２．２×１０－４ ０．９９ ２．４×１０－４
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到的建模和预测结果如表２所示。其中，校正集和预测集标

准偏差与参与建模的波长数的关系如图３所示。

　　从图３中实验结果可以看出，在改变参与建模的光谱数

据波长数的过程中，建模分析精度具有随建模波长数的增加

而提高的趋势，并且近似满足波长数每增加４倍，标准偏差

减半，即建模精度提高２倍的趋势。

２２等间隔挑选波长

为证明这种定量分析精度随建模波长增加而增加的规律

并不依赖于在吸收峰处选择波长，对等间隔选择参与建模波

长进行进一步实验。参与建模波长数为１时，选用第２５６个

波长；波长数为４时，选用吸收峰处的第１０２×犖（犖＝１～４）

个波长；波长数为１６时，选用第３０×犖（犖＝１～１６）个波长；

波长数为６４时，选用第８×犖（犖＝１～６４）个波长；波长数为

２５６时，选用第２×犖（犖＝１～２５６）个波长。噪声水平依然为

１０％且波长分辨率一定。不同波长数光谱数据得到的建模和

预测结果如表３所示。其中，校正集和预测集标准偏差与参

与建模的波长数的关系如图４所示。
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参与建模

的波长数

校正集

犚２ｃ ＲＭＳＥＣ

预测集

犚２ｐ ＲＭＳＥＰ

１ ０．００ ２．９×１０－３ ０．００ ３．０×１０－３

４ ０．７８ １．４×１０－３ ０．８１ １．３×１０－３

１６ ０．８８ ９．９×１０－４ ０．８９ ９．７×１０－４

６４ ０．９７ ５．０×１０－４ ０．９５ ６．１×１０－４

２５６ ０．９９ ２．７×１０－４ ０．９９ ２．８×１０－４
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　　从图４中实验结果可以看出，在等间隔选择参与建模波

长情况下，建模分析精度与建模波长数的关系依然近似满足

波长数每增加４倍，建模精度提高２倍的趋势。

２３　两种改变波长数方法的比较

进一步对比图３和图４能够看出，虽然采用在吸收峰处

挑选波长和采用等间隔挑选波长两种改变参与建模波长数的

方法的建模和预测结果存在一些共同点，即：首先，通过两

种改变波长数方法所得到的标准偏差都近似满足波长数每增

加４倍，模型标准偏差减小２倍的趋势。其次，随着波长数

的增加，标准偏差的数值趋于平坦，这种变化趋势表明在信

噪比一定的情况下，一味通过增加波长数的方法并不能使模

型精度得到无限度的提高。

两种改变波长数方法的建模和预测结果也存在一些不同

点：图３中波长数较少的前半段的校正集和预测集标准偏差

均低于趋势线，图４中前半段的校正集和预测集标准偏差与

趋势线的拟合程度比图３高，这说明在波长数较少的情况

下，尽量挑选在吸收峰处的波长用于模型的建立，有助于获

得较高分析精度；图３中波长数较多的后半段的校正集和预

测集标准偏差曲线与趋势线的重叠程度较好，图４中后半段

的校正集和预测集标准偏差均高于趋势线，这说明在同等波

长数参与建模的情况下，多利用吸收峰处的波长与等间隔增

加波长相比，能够利用更多有用信息，从而得到更高的分析

精度。

３　不同信噪比波段中多波长参与建模对分析

精度的影响

　　依然在叠加１０％的高斯噪声条件下，由第三组分的吸收

谱曲线可知：第１和２吸收峰处，信号大于噪声１个量级；

第３和４吸收峰处，信号与噪声同量级；第５和６吸收峰处，

噪声大于信号１个量级。分别在不同信噪比的三个波段吸收

峰及其两侧挑选１，４，１６，６４个波长参与偏最小二乘回归模

型的建立。由于实验结果中校正集和预测集的趋势相同，只

列出校正集建模结果，如表４所示。其中，校正集标准偏差

与参与建模的波长数的关系如图５所示。

犜犪犫犾犲４　犕狅犱犲犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犫犪狀犱狊

参与建模

的波长数

第一波段

犚２ｃ ＲＭＳＥＣ

第二波段

犚２ｃ ＲＭＳＥＣ

第三波段

犚２ｃ ＲＭＳＥＣ

１ ０．００ ２．９×１０－３ ０．００ ２．９×１０－３ ０．００ ２．９×１０－３

４ ０．５１ ２．０×１０－３ ０．０６ ２．８×１０－３ ０．０３ ２．９×１０－３

１６ ０．７９ １．３×１０－３ ０．１５ ２．７×１０－３ ０．０４ ２．８×１０－３

６４ ０．９２ ８．２×１０－４ ０．２３ ２．５×１０－３ ０．１８ ２．６×１０－３

犉犻犵５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀

犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狀狌犿犫犲狉

　　由图５中可以看出，当用于建模分析的光谱中的所有信

号均小于仪器噪声时（第二、三波段），仅通过增加参与波长

数，分析精度并没有明显提高，这可能是由于在增加波长数
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而获得更多光谱信息的同时也引入了过大的噪声；当用于建

模分析的光谱信号大于仪器噪声时（第一波段），通过适当增

加波长数，能够使分析精度得到明显提高。

４　结　论

　　利用三组分纯吸收光谱模型，使用偏最小二乘回归方

法，对不同信噪比对组分浓度定量分析精度的影响、参与建

模的波长数与分析精度的关系、不同信噪比波段中多波长参

与建模对分析精度的影响进行定量分析。

实验结果表明：光谱测量仪器的信噪比对建模分析误差

起着决定性的作用，使用信噪比较高的光谱仪器是提高物质

成分定量分析精度的必要保证。使用多波长线性建模方法对

噪声有一定的抑制作用。参与建模的光谱数据波长数与模型

精度近似满足波长数每增加４倍，分析精度能够提高２倍；

增加信噪比较高波段的光谱数据能够有效的提高定量分析精

度。

研究为在光谱分析中提高和利用光谱仪器信噪比、合理

选择参与建模波长数以及充分利用信噪比较高波段以提高光

谱定量分析精度提供了实验基础和理论指导。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳｗａｙｚｅＧＡ，ＣｌａｒｋＲＮ，ＧｏｅｔｚＡＦＨ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１０８（Ｅ９）：５１０５．

［２］　ＬＩＱｉｎｇｂｏ，ＸＵＫｅｘｉｎ，ＷＡＮＧＹａｎ（李庆波，徐可欣，汪　韆）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（天津大学学报），２００３，３６（２）：１３９．

［３］　ＹＵＬｅｉ，ＬＩＮＧｕａｎｙｕ，ＱＵＹｉ，ｅｔａｌ（于　磊，林冠宇，曲　艺，等）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ（电子·激光），２０１１，２２（１）：４２．

［４］　ＲｏｃｃｏＤｉｆｏｇｇｉｏ．ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０００，５４（３）：９４Ａ．

［５］　ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＨｅｎｄｒｉｋ，ＲｅｉｃｈＧａｂｒｉｅｌｅ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，８３（６）：２１７２．

［６］　ＦｏｃａＧ，ＦｅｒｒａｒｉＣ，ＳｉｎｅｌｌｉＮ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３９９（６）：１９６５．

［７］　ＧｏｗｅｎＡＡ，ＤｏｗｎｅｙＧ，ＥｓｑｕｅｒｒｅＣ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１１，２５（７）：３７５．

［８］　ＺＨＡＮＧＸｉｎｇａｎｇ，ＷＡＮＧＺｅｚｈｏｎｇ（张新刚，王泽忠）．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ（电力系统自动化），２００４，２８（１４）：５８．

［９］　ＬＩＧａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＬＩＮＬｉｎｇ，ｅｔａｌ（李　刚，张丽君，林　凌，等）．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ（电子学报），２００８，３６（７）：１４６５．

［１０］　ＬＩＧａｎｇ，ＴＡＮＧＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＬＩＮＬｉｎｇ（李　刚，汤宏颖，林　凌）．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（天津大学学报），２０１０，４３（１０）：９０１．

犜犺犲犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛犻犵狀犪犾狋狅犖狅犻狊犲犚犪狋犻狅狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犖狌犿犫犲狉狅犳

犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅狀狋犺犲犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊

ＬＩＧａｎｇ
１，ＺＨＡＯＺｈｅ１，ＷＡＮＧＨｕｉｑｕａｎ１，ＬＩＮＬｉｎｇ１，ＷＵＸｉａｏｒｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＢａｏｊｕ２

１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３０００７２，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴｉａｎｊｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００３８７，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｓ，ｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｂａｎｄｓｗｅｒｅｔａｋｅｎ

ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｕｒａｃｙｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｕｒａｃｙｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＳＮＲｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｔｈｅｏｎｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈＳＮＲ，ｒｅｆｌｅｃｔｓａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｆｏｕｒｔｉｍｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒｗｉｌｌｂｒｉｎｇ２ｔｉｍｅｓａｃｃｕｒａ

ｃｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｌａｃｋｏｆＳＮＲ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｓｉｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ’ｓＳＮＲａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｈｏｉｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｂａｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ；Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ；Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｕｒａｃｙ；Ｐｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

（ＲｅｃｅｉｖｅｄＮｏｖ．５，２０１１；ａｃｃｅｐｔｅｄＦｅｂ．２０，２０１２）　　

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ

９８２２第８期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析




