
2024 年第 1 期

基于改进 VMD-WTFD算法的二次谐波光谱信号反演分析

Second harmonic spectral signal inversion
analysis based on improved VMD-WTFD algorithm

WANG Zhan, TU Xinghua*, ZHANG Ruilin
渊College of Electronic and Optical Engineering & College of Flexible Electronics 渊Future Technology冤,

Nanjing University of Post & Telecommunications, Nanjing 210023, China冤

Abstract: When using the variational mode decomposition and wavelet threshold adjustment function 渊VMD-WTFD冤 algorithm
to deal with noise, the signal waveform recovery often deviates from the standard harmonic signal, resulting in deviations of the
inversion results. An improved VMD-WTFD algorithm is proposed, which uses a new threshold function to improve the
VMD-WTFD algorithm, and then uses this improved algorithm to perform inversion analysis on the second harmonic spectral sig-
nal. The simulation and experimental results show that compared with several other denoising algorithms, the improved
VMD-WTFD algorithm can invert the peak, peak position, and peak valley values of the original signal under different modulat
ion degrees more closely to the original standard second harmonic spectral signal, with a signal-to-noise ratio of 17.545 dB and a
correlation coefficient of 0.992 9 after denoising. It can clearly invert the second harmonic amplitude of CO2 in human exhaled gas.
Key words: tunable diode laser absorption spectrum, threshold function, second harmonics, waveform recovery, signal-to-noise
ratio
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摘要院采用变分模态分解和小波阈值调整函数（VMD-WTFD）算法在处理噪声时，信号波形恢复往往偏离标准的谐波信号，导

致反演结果出现偏差。提出了一种改进 VMD-WTFD 算法，该算法采用新型阈值函数对 VMD-WTFD 算法进行改进，然后以此改

进算法对二次谐波光谱信号进行反演分析。仿真与实验结果表明：与其它几种降噪算法相比，改进 VMD-WTFD 算法在不同

调制度下反演出的原始信号的峰值、峰位和峰谷值更接近原始标准二次谐波光谱信号，去噪后的信噪比为 17.545 dB，相

关系数可达到 0.992 9；可以较清晰地反演出人体呼出气体中 CO2 的二次谐波幅值。
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0引言
在可调谐激光二极管吸收光谱渊TDLAS冤信号的噪

声消除算法中袁小波算法的应用最广泛袁其在光谱降

噪方面性能显著[1-7]遥 叶玮琳等人[6]采用多阈值小波降

噪算法对测量信号和参考信号间的差分信号进行降

噪袁 降低了噪声对锁相放大器的二次谐波信号的影

响袁但未进行定性分析遥 陈真诚等人[8]提出了一种集合

经验模态分解渊EEMD冤与小波阈值渊WT冤相结合的降

噪方法袁 有效地滤除了光电容积脉搏波中的噪声袁但
EEMD 容易造成信号失真遥 HU H 等人[9]提出了一种联

合 WT 去噪的变分模式分解 渊VMD冤尧 多方向优化器

渊MVO冤和粒子群优化渊PSO冤算法袁获得了相对较高的

信噪比和较小的均方根误差袁但算法过于复杂遥 潘云

等人[10]提出一种误差分配算法袁采用随机化方法分析
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了各个误差项对浓度测量的影响袁为 TDLAS 系统的设

计与误差分析提供了依据袁但作者在实验中仅选取了

单一浓度的 CO袁并在固定的温度和压强下进行袁因此

其结果缺乏普适性遥 张瑞林等人[11]提出变分模态分解

和小波阈值调整函数渊VMD-WTFD冤算法袁分析了 VMD
的平衡参数与噪声等级的关系袁指出新型阈值函数能

够在软尧硬阈值函数之间切换遥 但是袁该算法在处理噪

声渊尤其是信噪比较低冤时袁信号波形恢复往往偏离标

准的谐波信号遥
为了恢复出更标准的信号波形袁本文提出一种改

进 VMD-WTFD 算法袁 并使用一种新型阈值函数来实

现软尧硬阈值的选取遥

1 改进 VMD-WTFD算法
针对 VMD-WTFD 算法中软尧硬阈值函数的缺陷[12]袁

本文提出了一种新型阈值函数袁 对 VMD-WTFD 算法

进行改进遥 该函数利用调节因子在软尧硬阈值函数之

间变化袁其表达式如式渊1冤所示袁得到新型阈值函数对

小波系数的量化图如图 1 所示遥

袁 =
袁 +渊1- 冤sgn( 袁 )伊

袁 - exp ( 袁 -蓘 蓡嗓 瑟 袁 袁 逸
0袁 袁 <

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊1冤

其中袁 为阈值袁 袁 为信号在第 层子空间中第 处

的细节小波系数曰 =1-exp - 渊 袁 - 冤2蓘 蓡袁 为调节因

子袁 逸0遥

从图 1 可以看出袁当调节因子 =0 时袁新型阈值函

数的形式变为软阈值函数曰当调节因子 寅10 时袁新型

阈值函数的形式趋近于硬阈值函数遥由此可见袁通过调

整 的大小可以改变阈值函数的性能袁 使阈值函数在

阈值附近不会出现突变袁 而是以一种较为平滑的方式

进行过渡袁从而避免了硬阈值函数的缺陷曰当 袁 逸
时袁 量化后的细节小波系数更接近于原始细节小波系

数袁较大程度地保留了有用信号袁从而避免了软阈值函

数的缺陷遥
本文通过 Matlab2018b 仿真平台对含噪正弦信号

进行分解与单分支重建袁结果如图 2 所示遥 可以看出袁
第一层至第三层分解的细节小波系数单支重构的信号

绝大部分都是噪声信号袁 而且随着小波分解层数的递

增袁细节分量中的噪声在逐步降低遥 因此袁在用阈值函

数对每层细节小波系数实施量化处理时袁 不能选择

相同的阈值袁阈值应与每层的噪声含量有关[13]遥 针对

不同的分解层数有不同的阈值袁 其阈值 的选取方

式如下院
= 滓 2 ln渊 冤姨

lg渊 +1冤 伊渊1+ 冤 渊2冤

= 渊 冤e

=1
移 渊 冤e

渊3冤

其中袁 为第 层细节小波系数的噪声估计 袁 =
Medium( 袁 ) 0.674 5 曰 为阀值袁 为采样信号的长

度袁 为噪声权重因子, 为总分解层数袁 渊 冤e为单支

重建后的信号能量遥

2 二次谐波光谱信号反演分析
本文采用改进VMD-WTFD 算法对二次谐波光谱

信号进行反演分析遥
2.1 二次谐波光谱信号的仿真

本文基于 Arndt 的理论基础和 Reid 的实验论证结

果袁得到了洛伦兹线型下的二次谐波光谱表达式[14-15]袁
并在 Matlab2018b 平台上进行了仿真实验遥 本文利用

伪随机函数模拟激光强度噪声袁并将激光强度噪声和

随机高斯白噪声一起叠加到原始信号 之中袁 使含噪

图 1 新型阈值函数对小波系数的量化图

图 2 含噪正弦信号的分解与单分支重建结果
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信号的信噪比达到-3.402 dB袁得到含噪二次谐波光谱

线图如图 3 所示遥

2.2微弱信号下的算法反演质量仿真

与文献[11]相比袁本文选用二次谐波光谱的特征

位置渊峰值尧峰位冤和峰谷值作为降噪效果的判断标

准袁可以更好地反映信号反演质量遥 本文基于 VMD 的

平衡参数与噪声等级的关系袁 针对不同的小波分解层

数袁根据式渊2冤和式渊3冤选取相应阈值遥 在调制度为 2.2
时袁 采用改进 VMD-WTFD 算法对图 3 中的含噪信号

进行降噪处理袁得到的信号如图 4 所示遥 可以看出袁去
噪后的信号几乎与原始信号重叠袁表明该算法拥有较

强的降噪能力袁可以实现对微弱信号的检测遥 经计算袁
降噪后的信号信噪比为 17.545 dB袁与原始信号的相关

系数为 0.992 9遥

为了更清晰地显示不同降噪算法对峰值尧峰位和

峰谷值的影响袁 本文计算了不同降噪信号的峰值尧峰
位和峰谷值与标准二次谐波光谱信号的差值渊取绝对

值冤袁以此显示它们之间的误差遥 不同算法在不同调制

度下对原始信号及各种降噪信号的峰值尧峰位和峰谷

值的差值如图 5 所示遥 其中袁EMD-WD尧EEMD-WD尧
CEEMDAN-WD尧WD 分别为经验模态分解-小波阈值

函数降噪尧集合经验模态分解-小波阈值函数降噪尧自
适应噪声的完备模态分解-小波阈值函数降噪尧 未改

进的小波阈值函数降噪等算法遥 可以看出袁在不同的

调制度下袁 经过改进 VMD-WTFD 算法降噪后的二次

谐波光谱信号在峰值尧峰位和峰谷值方面与标准二次

谐波光谱信号最接近遥 这表明该算法能更好地恢复标

准二次谐波光谱信号的峰值尧峰位和峰谷值袁具有更

强的降噪能力袁更有利于对微弱信号的检测遥
2.3 对 CO2 二次谐波光谱信号的降噪分析

本文选择空气中的主要气体 CO2 作为检测目标袁
并在实验中对人体呼出的 CO2 二次谐波光谱信号进

行了测量遥 实验光路示意图如图 6 所示遥 在室外袁激光

的光程大约为 7.2 m遥
在测量人体呼出的 CO2 气体的二次谐波光谱幅

值时袁本文对激光传播路径进行了吹气处理袁得到了

吹气前后的二次谐波光谱信号如图 7 所示遥 由于气体

扩散相对激光传播速度较慢袁因此可以认为此时激光

图 3 含噪二次谐波光谱线图

王战袁涂兴华袁张瑞林: 基于改进 VMD-WTFD 算法的二次谐波光谱信号反演分析

图 4 改进 VMD-WTFD算法反演效果图

渊a冤 调制度为 1.0

渊b冤 调制度为 2.2
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穿越该气体的路径渊吸收路径冤较短遥 可以看出袁当人

体呼出气体时袁检测到的 CO2 的二次谐波光谱幅值出

现升高袁而且随着气体的进一步扩散袁该信号迅速降

低并恢复到空气中 CO2 的二次谐波光谱信号检测水

平遥 吹气之后袁除了 CO2 的二次谐波光谱部分的幅值

变大袁 其余信号部分并未因为吹气的缘故导致幅值

变大遥
将吹气前后的二次谐波光谱相减袁得到的曲线如

图 8 所示遥 可以看出袁除了原始图上的野大尖峰冶被削

减之外袁其余的背景噪声仍然存在遥 这主要是因为吹

气时产生的气体湍流改变了信号的波动位置袁导致波

动没有被完全消除遥 图 9 是基于改进 VMD-WTFD 算

法的二次谐波光谱信号反演后的结果遥 可以看出袁采
用改进 VMD-WTFD 算法可以清晰地反演出呼出气体

中 CO2 的二次谐波幅值袁 这对医学检测人体呼出CO2
含量时有一定参考意义遥

3 结束语
本文提出了一种改进 VMD-WTFD 算法袁 通过仿

真验证了该算法的二次谐波光谱信号反演质量遥 与其

它 4 种降噪算法相比袁本文提出的算法在恢复原始信

号的峰值尧峰位尧峰谷值方面表现最优遥 同时袁对人体

呼出的 CO2 二次谐波光谱信号进行了测量袁为医学检

测人体呼出 CO2 的含量提供了有价值的参考遥
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