
冶金分析,２０１９,３９(５):５７Ｇ６０
MetallurgicalAnalysis,２０１９,３９(５):５７Ｇ６０

DOI:１０．１３２２８/j．boyuan．issn１０００Ｇ７５７１．０１０６６８

基于经验模态分解方法的拉曼光谱信号处理研究
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摘　要:经验模态分解(EMD)方法是一个以信号内在物理频率成分为对象的自适应时频分析

方法,而常见的非平稳信号分析方法,比如小波分析,它需要选择小波基,不同小波基的分析结

果不同;拉曼光谱信号是典型的非线性和非平稳信号,EMD方法充分地保留了信号本身的非

线性和非平稳的特征,适应于拉曼光谱信号的分析.实验在自行研制的拉曼光谱测试平台上

获得了原始的拉曼光谱信号,并通过经验模态分解将信号分解成不同频率的１０个本征模式分

量,信号能量集中在７５０cm－１和１５００cm－１左右,最后进行了频率成分分析和去噪处理,并和

小波分析方法进行了对比,验证了EMD方法的有效性和实用性,该方法在拉曼光谱信号分析

中有较好的应用前景.
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　　 经验模态分解 (EmpiricalModeDecomposiＧ
tion,EMD)是处理非线性、非平稳信号的时频分析

方法,EMD具有类似小波变换的二进制滤波特性,
区别在于其自适应地分解而不需要选择基函数,也
不需要确定分解层数.EMD根据非线性、非平稳信

号等特点,自适应地将信号分解为若干个本征模式

分量[１](IntrinsicModeFunction,IMF),每个IMF是

信号的一个单分量信号,包含的频率成分随信号本身

的变化而变化,该方法不需要事先选择基函数,而是

根据信号本身的特性自适应地产生合适的IMF,而这

些IMF能很好地反映信号在任何时间局部的频率特

征[２Ｇ３],实现真正的信号自适应时频分析.

　　拉曼光谱信号是典型的非线性、非平稳信号.
研究表明,拉曼光谱中噪声有两类:来自仪器的电子

热运动噪声和外部通信系统干扰.噪声的存在极大

影响了光谱真实信息的解读,因此信号分析及降噪

在光谱解析中有着举足轻重的作用.

　　本文在自行研制的拉曼光谱测试平台获得的数

据基础上展开研究,运用 EMD方法对拉曼光谱信

号进行分解,通过对分解结果的进一步分析可以得

到信号的频率分布,从而用于信号滤波和成分分析.

１　EMD相关理论

　　黄锷(Huang)等[４Ｇ５]提出一种自适应的信号时

频分析方法—希尔伯特Ｇ黄变换(HHT),其核心经

验模态分解(EMD),EMD分解方法能够将任意的

信号自适应地分解成为多个不同频带的IMF分量.
所谓的IMF应满足以下两个条件:(１)分量的过零

点和极值点数量必须相等或者至多相差１;(２)分量

关于时间轴局部对称,即信号上面的任意一点,由局

部极大指点确定的包络线和局部极小值确定的包络

线的均值为零.

　　EMD的分解步骤如下:

　　步骤１:如图１所示,先确定原始信号x(t)的所

有极大指点和极小值点,并采用三次样条差值函数

分别对其进行拟合,得到信号的上包络线和下包络

线,然后求得上、下包络线的均值记为m１(t),如
式(１)所示,计算x(t)和包络线均值m１(t)的差值,
记为h１(t),

　　　　h１(t)＝x(t)－m１(t) (１)

图１　EMD的筛选过程

Fig􀆰１　TheshiftprocessofEMD
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　　步骤２:判断h１(t)是否满足IMF 的条件,若不

满足,将h１(t)作为原始信号,计算h１(t)和包络线

均值m１,１(t)的差值,记为h１,１(t)重复步骤１,得到:

　　　　h１,１(t)＝h１(t)－m１,１(t) (２)

　　反复的筛选k次,直到h１,k(t)满足IMF的条件,
并记c１(t)＝h１,k(t),则c１(t)为从原始信号x(t)中提

取的第１阶IMF,是信号中最高频率的分量.

　　步骤３:将第１阶IMF分量c１(t)从原始信号x
(t)中提取出来,得到余量r１(t),有:

　　　　r１(t)＝x(t)－c１(t) (３)

　　将r１(t)作为原始信号,重复步骤１和步骤２,
依次提取第２阶IMFc２(t),第３阶IMFc３(t),􀆺,
第n 阶IMFcn(t),第１阶余量r１(t),第２阶余量

r２(t),􀆺,第n 阶余量rn(t)则有:

　　　　

r２(t)＝r１(t)－c２(t)

r３(t)＝r２(t)－c３(t)

　　　　⋮

rn(t)＝rn－１(t)－cn(t)

(４)

　　根据式(３)和式(４),原始信号x(t)的最终分解

结果可表示为:

　　　　x(t)＝∑
n

i＝１
ci(t)＋rn(t) (５)

　　rn(t)为残余量,不能从中提取IMF分量,代表

信号的最终趋势.

２　拉曼光谱测试平台

　　自行研制的拉曼光谱测试平台结构及实物如

图２所示,该平台由激光器提供稳定的激光经二色

镜进入聚焦镜,聚焦镜将激光会聚并将拉曼散射光

收集,拉曼散射光由耦合镜进入分光系统,光栅实现

图２　拉曼光谱测试平台结构及实物图

Fig􀆰２　StructureandphysicaldiagramofRaman
spectroscopytestplatform

不同波长信号光谱的分辨,最终由主机控制器对信

号进行采集、处理并将数据传送至计算机.平台光

谱采集 范 围 为 ２００~３０００cm－１,光 谱 分 辨 率 为

６􀆰５cm－１,激发波长为７８５nm,功率为０~４５０mW
连续可调.

３　实验与数据分析

　　实验采用上述拉曼光谱测试评测采集到一组塑

料 的 拉 曼 光 谱 信 号,试 验 条 件 为 激 光 器 波 长

７８５nm;激光器能量２０mW;积分时间１s.其未经

处理的原始拉曼信号如图３所示,图３中可见,原始

信号附加有一定的高频噪声,有效的拉曼信号集中

在７５０cm－１和１５００cm－１左右.

图３　原始拉曼信号

Fig􀆰３　TheoriginalRamansignal

　　图４所示为上述拉曼信号经过 EMD 分解的

IMF分量,一共分解出１０个IMF和一个r(t),按
信号频率的高低依次排布,各阶IMF代表了信号本

身的频率成分的实际分布.

　　EMD方法通过对信号从最小的局部特征时间

尺度进行筛分,从而获得局部最短周期的IMF分

量,随后经过层层筛分,可获得局部周期长度逐渐增

多的多个IMF,每一个IMF分量都有明显的物理意

义,也包含了一定范围的特征尺度[３].图５所示为

第１阶和第２阶IMF,代表信号中频率较高的组分,
根据文献所述[４],拉曼光谱激光源波长为纳米级,考
虑到正负几千的散射频移,拉曼光谱有效信息主要

集中在极高频至甚高频段.从图５可以看出,信号

能量集中在７５０cm－１和１５００cm－１左右,也是拉曼

有效信号所在的范围.

　　信号经过 EMD 方法分解以后的各阶IMF分

量的频率是按２的负幂次方形式递减,而噪声的频

率较高,各个IMF分量包含噪声的强度也越来越

弱[３].根据信号的频率分布,对拉曼原始信号进行

滤波分析处理,将原号中较高频率的两个IMF滤除
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图４　拉曼信号的各阶本征模式分量

Fig􀆰４　IMFsofRamansignal

(a)IMF１;(b)IMF２.

图５　第１阶IMF和第２阶IMF
Fig􀆰５　ThefirstIMFandthesecondIMF

后得到降噪后的信号.如图６所示为拉曼原始信

号、基于小波分析的去噪处理以及基于 EMD 方法

的去噪处理的结果对比,可以看出处理后的信号比

较平滑,和小波分析的去噪相比,EMD方法获得了

更好的去噪效果,需要指出的是,因为有效信号和高

频噪声有重合的频率段,导致两种滤噪方法后的有

效信号强度均有所降低,但 EMD 方法去噪后的信

噪比仍然要高于小波分析.

４　结语

　　本文在自行设计的拉曼光谱测试平台上获得了

相应的拉曼光谱信号,并通过 EMD 的方法进行了

信号的分解,获得了被测信号的１０个IMF,并进行

了频率成分分析和去噪处理,证明了 EMD 方法分

析拉曼光谱的有效性和实用性.但目前 EMD方法

分析时间长,数据运算量大,若能开发出类似于快速
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图６　原始信号和滤噪处理后的信号

Fig􀆰６　Theoriginalsignalandsignalafternoisefiltering

傅里叶变换的快速EMD方法,会大大有利于 EMD
方法在拉曼光谱领域的使用和推广.
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StudyonsignalprocessingofRamanspectrumbasedon
empiricalmodedecompositionmethod

LIMing,ZHAOYing,CUIFeiＧpeng,LIUJia
(NCSTestingTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１０００８１,China)

Abstract:Empiricalmodedecomposition(EMD)methodwasanadaptivetimeＧfrequencyanalysismethod
whichtooktheinherentphysicalfrequencycomponentsofsignalsastheobjective．ThecommonnonＧstaＧ
tionarysignalanalysismethodssuchaswaveletanalysisneededtoselectwaveletbasis,andtheresultsof
variouswaveletbasesweredifferent．RamanspectrumsignalwasatypicalnonＧlinearandnonＧstationary
signal．EMDmethodfullyretainedthecharacteristicsofnonlinearityandnonstationaritycharacteristicsof
thesignalitself,anditwassuitablefortheanalysisofRamanspectrumsignals．TheoriginalRamanspecＧ
trumsignalswereobtainedontheselfＧdevelopedRamanspectrumtestingplatform．ThesignalsweredeＧ
composedinto１０intrinsicmodefunction(IMF)componentswithdifferentfrequenciesusingEMDmethＧ
od．Theenergyofsignalswasconcentratedaround７５０cm－１and１５００cm－１．Finally,thefrequencycompoＧ
nentanalysisanddenoisingtreatmentwereconducted．TheeffectivenessofEMD methodwasverifiedby
comparingwiththewaveletanalysismethod．TheproposedmethodhadagoodapplicationprospectinsigＧ
nalanalysisofRamanspectrum．
Keywords:empiricalmodedecomposition(EMD);Ramanspectrum;intrinsicmodefunction(IMF);sigＧ
naladaptiveanalysis
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