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小波阈值去噪法在农药荧光分析中的应用
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摘 要! 在农药荧光分析中,最大峰值波长对应的荧光强度的信息直接关系到检测的精度.该文

提出用小波变换法对测得的农药荧光光谱进行消噪处理.鉴于软阈值和硬阈值 $种方法均存在一

定的缺陷,介绍一种新的阈值处理方法//软硬阈值折衷法,并将使用该方法进行小波去噪后的

荧光光谱图与用传统模拟低通滤波器去噪后的光谱图进行了比较.结果表明,经小波去噪后的荧

光光谱图更多地保留了原信号的信息,有助于提高系统的检测精度.
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pDLB?FHG!‘jQ_][aX[UX[a\[XR]Q̂ 0mTd[j[Rg[U_SaSUf0\[aRSXSg[0mTd[j[RRY][aY_jg0a_‘R%TUg%
YT]g%RY][aY_jgR]Tg[_‘‘̂ [RY_g

引言

荧光分析法是在食品中农药残留含量检测领

域发展起来的一种新方法,具有操作简便q快捷q灵
敏度高q试样需要量少等特点.由于被检测样品中

农药含量往往很低,噪声会对测试荧光信号产生较

大干扰,使其信噪比降低.在农药荧光分析中,常选

取最大峰值波长对应的荧光强度作为研究对象,因

此信号峰值处的信息直接关系到检测的精度.传统
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的消噪方法是采用滤波器滤除带外噪声!这样"在
降低噪声的同时却展宽了波形"平滑了信号的尖峰

成分"降低了系统的检测精度!利用小波对信号进

行处理"相当于对信号同时进行低通和高通滤波"
即根据信号和噪声在小波变换下表现出来的截然

不同的性质"通过选用适当的阈值将信号的细节信

息筛选出来"从而达到有效滤除噪声和保留信号峰

值信息的目的!
本文运用小波阈值去噪方法对测得的农药荧

光信号进行滤波处理!该方法不仅去噪效果较好"
而且实现简单"计算量小"在有效滤除噪声的同时

也不损失原信号"使信噪比得到明显改善!

# 小波阈值去噪

对于$%&’()*+"设 %在 ,-上的投影系数为

.-"/"在 0-上的投影系数为 1-"/2)-23"34#"5"

43+"6-"/是 ,-的一个规范正交基"则有以下分解

式
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)此时 .43"/643"/: =+ )(+
式中"%为各种分辨率小波的线性组合"1-"/是对应

于小波函数 8-"/的小波系数!)#+式中"第一和式

在小波子空间中表示信号的细节部分)高频部分+"
一般来说含有噪声>第二和式在尺度空间中)低频

部分+反映了信号的本征部分!重构信号由低频部

分和去除噪声后的高频部分构成!信号的小波分解

就是把 #个混频信号分解为若干个互不重叠的频

带信号"然后进行滤波!
若测得信号%)?+2@)?+9A)?+"其中@)?+为有

用信号"A)?+为噪声!那么"对信号 %)A+"A2 ="#"
5"B4#进行离散采样"就可得到B点离散信号"
其小波变换为

0%)-"/+2 (4-C(7
B4#

A2=
%)A+8)(4-A4 /+ )D+

得到的一组小波系数 0%)-"/+可简记为 E-"/!空间

分 布不均匀信号 @)/+对应的各尺度上的小波系数

E-"/在某些特定位置有较大的值"这些值点携带原

始 信号 @)/+的 畸 变 位 置 和 其 他 重 要 信 息"而 其 他

位置的 E-"/值较小!噪声 A)/+对应的小波系数 E-"/
在每一尺度上的分布是均匀的"并随着尺度的增加

其值有所减少!因此"通常的去噪方法是寻找一个

合适数 F作为阈值"把低于 F的小波系数 E-"/)主要

由噪声 A)/+引起+设为零"高于 F的 E-"/)主要由信

号 @)/+引起+则予保留或进行收缩"进而得到小波

估计系数 EG-"/!可理解为 EG-"/是由信号 @)/+引起的"
然后对它进行信号重构以形成原始信号"达到去除

噪声的目的H#"IJ!

( 软硬阈值折衷法小波系数估计

KLMLNL等 人 提 出 了 估 计 小 波 系 数 的 软 阈 值

和硬阈值方法"但这 (种方法均存在一定的缺陷!
在 硬 阈 值 处 理 过 程 中"得 到 的 估 计 小 波 系 数 值

)OPQ+连续性差"能引起重构信号的振荡>软阈值

方法处理后 OPQ虽 然 连 续 性 好"易 于 处 理"但 当

小波系数较大时"OPQ与原来的小波系数有固定

的偏差"会给重构信号带来不可避免的误差!本文

结合硬阈值和软阈值方法各自的优点"提出了改进

方案RR软硬阈值折衷法!
软硬阈值折衷法小波系数估计器为
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STUM)E-"/+V)WE-"/W4XF+ WE-"/WYF

= WE-"/
Z
[

\ W]F
=]X]# )#+

式中 E-"/是由信号 @)/+对应的小波系数 -̂"/及噪声

A)/+对应的小波系数_-"/组成!_-"/的影响会使WE-"/W
‘Ŵ-"/W!若令WEG-"/W的取值介于WE-"/W4F与WE-"/W
之间"则会使估计出来的小波系数 EG-"/更加接近于

-̂"/!因此"在阈值估计器中加入了X因子)X的值在

=a#之间+!小波系数通过该方法处理之后"OPQ
在阈值附近连续性好"且当小波系数较大时"OPQ
与原小波系数几乎没有偏差"保证了重构信号的精

度!后 面 的 实 验 表 明"该 方 法 有 较 好 的 去 噪 效

果H#"DJ!

D 阈值的选定

选择不同的阈值对信号进行滤噪处理"发现随

着阈值的增大"噪声迅速减少"当阈值增大到一定

值时噪声基本消除>若继续增大时"原信号的某些

重要特征就会被滤除"从而引起偏差!因此"必须选

择适当的阈值"使信号既能得到较大的信噪比"又

能尽可能多地保留原信号的信息HbJ!
通常阈值是根据信号能量和噪声方差 c(来选

取的!为了更好地保留信号细节部分的信息"本文

采取在不同分解尺度上选取不同阈值的方法合理

地 抑 制 噪 声!在 下 面 实 验 中"第 #层 的 阈 值 通 过

KLMLNL和 dLNMSeLMf给 出 的 通 用 阈 值 公 式 F2
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!"#$%&’()来 选 取*其 中 噪 声 方 差 !+,-./01
’234*52)6789:;<=9>?对于其他各尺度*随着分解层

的增加*门限值约按 :7@递减=#AB>?

; 实验结果

实验用荧光检测系统由激发光源’脉冲氙灯)*
光电倍增管*滤波C放大电路*数据采集电路以及微

机组成?当实验温度保持在 #7D时*用甲醇和水的

混合溶液’体积比为 ;EF)作为本底溶剂*测得的啶

虫咪荧光光谱如图 F所示?

图 F 测得的啶虫咪荧光光谱图

GHI8F JKLKMLKNOPQRSKTMKUMKTVKMLSQWROXMKLXWHVSHN
试验测得的信号噪声主要包括光电探测器的

散粒噪声和放大C处理电路引起的电学噪声及光纤

传输通道的背景噪声等?在去噪过程中*首先利用

Y0Z[-\]/-̂小波将所测信号进行 B层小波分解*再
经过软硬阈值折衷法处理后得到一组小波估计系

数*重构后即可得到小波去噪后的啶虫咪农药荧光

光谱图*如图 #所示?试验中取 _+78<?通过传统

的模拟低通滤波器进行低通滤波后的农药荧光光

谱如图 B所示?

图 # 小波去噪后的啶虫咪荧光光谱图

GHI8# GPQRSKTMKUMKTVKMLSQWROXMKLXWHVSHNXOLKSL‘K

aXbKPKLNKURHTHUILSXUTORSWXLHRU
由图 #和图 B可以看出*小波阈值 去 噪 后 所

得信号与经低通滤波器去噪后的信号相比*前者更

多 地 保 留 了 原 信 号 的 重 要 特 征*尤 其 在 B#<c
;771,波长范围内*更多地保留了啶虫咪的荧光

光谱特性*这对提高农药残留检测系统的检测精度

及多组分混合物农药种类识别有非常重要的意义?

图 B 经低通滤波器后的荧光光谱图

GHI8B GPQRSKTMKUMKTVKMLSQWbHXNKURHTHUI

ROL‘KXUXPRIPRadVXTTOHPLKS

< 结论

在农药残留含量检测的荧光分析中*测得的农

药荧光强度值与待侧农药的浓度成正比关系?为了

尽可能精确地测得农药的荧光强度信息*本文采用

小波变换法对信号进行消噪处理?试验结果表明*
小波变换处理后的荧光光谱信号基本平滑*滤波后

尽可能多地保留了原信号的信息*这有助于提高系

统的检测精度?与其他滤波方法相比*小波变换滤

波效果好*信号失真小*可依据不同频率段噪声水

平的差异进行分段滤波*把变形降到最小?
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