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〈测量技术〉 

基于小波变换优化 EEMD 结合 SG 的红外光谱降噪算法 

刘  刚，龚钰权，张  禾，梁海波 
（西南石油大学 机电工程学院，四川 成都 610500） 

摘要：红外光谱气体分析技术由于具有检测参数多、检测效率高、分析准确等优势，已经逐渐成为气

测录井的主要分析手段。但是由于地层流体中的烃类气体种类多、浓度范围跨度大等因素，致使测量

的光谱数据复杂，所以光谱数据的预处理尤为重要，这直接关系到测量结果的准确性，而噪声是一个

极为重要的干扰因素，如何对得到的烃类光谱数据进行去噪处理是一个至关重要的问题。基于此，本

文提出了小波变换优化集合经验模态分解（EEMD）结合 Savitzky-Golay 滤波（S-G）的红外光谱降噪

算法，该算法首先利用 EEMD 对信号进行分解得到多个 IMF 分量，再利用小波变换对各 IMF 分量进

行小波阈值去噪，最后对去噪后的各 IMF 分量进行重构并进行 S-G 滤波。实验结果表明，本文提出

的算法能够同时有效的去除吸收光谱数据中高斯白噪声和脉冲噪声，还提高了吸收光谱的平滑度指

标，提升了录井气体检测的准确性。 
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Infrared Spectral Noise Reduction Algorithm Based on Wavelet Transform 

Optimized EEMD Combined with SG 
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Abstract: Infrared spectral gas analysis technology has gradually become the main analytical method for gas 

logging owing to its advantages of non-pollution, high detection efficiency, and accurate analysis. However, 

because of factors, such as numerous types of hydrocarbon gases in the formation fluid and a large 

concentration range span, the measured spectral data are complicated. Therefore, the pre-processing of the 

spectral data is crucial as it directly impacts the accuracy of the measurement results. Noise is a significant 

interference factor, and improving the noise reduction process for the spectral data is crucial. To solve this 

problem, this study proposes a wavelet transform optimized ensemble empirical mode decomposition (EEMD) 

combined with Savitzky-Golay filtering (S-G) for the infrared spectral noise reduction algorithm. This 

algorithm first uses EEMD to decompose the signal to obtain a set of IMF components. It then uses wavelet 

transform for wavelet threshold denoising on the IMF components. Finally, the denoised IMF components are 

reconstructed, followed by S-G. The experimental results show that the algorithm can not only remove the 

Gaussian white noise and impulse noise in the absorption spectrum but also improve the smoothness index of 

the absorption spectrum and enhance the accuracy of logging gas detection. 
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0  引言 

红外吸收光谱，其检测原理基于朗伯比尔定律分

析出射光线被待测物质吸收的情况，通过解析红外吸

收光谱图中吸收峰特征来定量分析待测物质的组分

信息。与传统的气相色谱检测技术相比，基于光谱的

录井检测技术有诸多突出的优势，如能够实现快速检

测、稳定性好、检测成本低等，更重要的是光谱录井

技术在检测时可以对混合组分气体检测，不需要对气

体提前进行分离[1]。 

由于地层流体中的烃类气体种类多、浓度范围跨

度大，环境干扰等因素，致使测量的光谱数据复杂，

通常包含大量的噪声信息，这些噪声导致吸收光谱数

据失真，尤其是当烃类气体含量较低时，甚至会淹没

有用信号，极大地影响烃类组分的定量结果[2-4]。因此，

为去除噪声的影响，得到准确度较高的光谱数据，必

须对测量得到的吸收光谱数据进行去噪处理。 

近年来，很多学者在红外光谱去噪领域有着广泛

深入的研究。1998 年，Huang 提出了经验模态分解方

法（empirical mode decomposition, EMD），该方法依

托信号本身进行分解，对于处理庞大数据量的非线性

信号，可以极大地保证信号的完整性同时将信号分解

成多个时频段。但是处理频率变化较快的间歇信号存

在模态混叠现象[5]。为解决 EMD 存在的缺陷，2009

年，WU 等人提出了集合经验模态分解方法（ensemble 

empirical mode decomposition, EEMD），但是该方法在

处理某些信号时又存在精确度不稳定的缺陷[6]。2015

年，刘铭华分别将 EMD、EEMD 及小波 3 种方法应

用于甲烷的红外光谱中，从去噪后的数据可以看出，

EEMD 的去噪效果最佳，但 EEMD 在使用中需要依

靠经验来选取有效的 IMF（intrinsic mode function）分

量[7]；2019 年，王书涛等人提出了使用小波变换优化

EEMD 的去噪算法，该算法克服了 EEMD 中 IMF 分

量依靠经验来选取的缺点，最大地保留了高频信号中

的有用信号，但未考虑脉冲噪声的影响[8]。 

针对现有算法中存在的问题，包括模态混叠、IMF

分量依靠经验选取、未考虑脉冲噪声等问题。本文提

出了小波变换优化集合经验模态分解（EEMD）结合

Savitzky-Golay（SG）滤波的红外光谱降噪算法，该算

法首先利用 EEMD 对信号进行分解得到多个 IMF 分

量，再利用小波变换对各 IMF 分量进行小波阈值去

噪，最后对去噪后的各 IMF 分量进行重构并进行

Savitzky-Golay 滤波。 

1  相关工作 

1.1  小波变换去噪 

小波分析是在傅里叶变换的基础上发展而来的，

在分析信号方面具有其他方法所不具备的优势，属于

时频分析方法，是光谱去噪分析的常用方法，广泛用

于与信号分析和图像处理领域[9]。小波分析去噪的基

本原理是通过将原始信号分解成不同频率和方向的

分量，再根据阈值对有效信息进行提取[10-11]。 

小波去噪一般分为 3 个步骤： 

①信号分解，选择一种小波函数并对信号进行 N

层分解；②选择合理阈值对分解得到各层的系数进行

阈值量化处理去噪；③信号重构，得到去噪后的信号。 

1.2  EEMD 

EEMD 方法是一种通过叠加高斯白噪声的经验

模式分解，其利用了高斯白噪声具有频率正态分布的

统计特性，通过每次加入同幅值、频率不同的白噪声

来改变信号的极值点特性，之后对多次 EMD 得到的

相应 IMF 分量进行总体平均来抵消加入的白噪声，从

而对模态混叠的产生进行抑制[12-15]。其具体分解实现

步骤如下： 

①随机产生幅值相同，频率不同的高斯白噪声i(t)

并加入到原始信号 x(t)中以产生一个新的信号： 

xi(t)＝x(t)＋y(t)              (1) 

②将得到的含高斯白噪声的信号 xi(t)分别利用

EMD 方法逐一分解，得到多个不同的 IMF 分量，记

为 IMFn
i，i＝1,2,3…,M，n＝1,2,3…,N，其中 n 为分解

尺度。 

③将步骤②得到的多个 IMF 分量进行总体平均

运算，即可得到 EEMD 分解的最后结果，即： 

1

1
IMF IMF

M
i

n n
iM 

              (2) 

1.3  Savitzky-Golay 滤波去噪 

Savitzky-Golay 算法是由 Savitzky A.和 Golay M.

提出的一种数字滤波器，在光谱数据平滑去噪上有着

较好的效果。它是通过移动窗口利用线性最小二乘法

进行拟合的滤波算法。S-G 算法是使用最小二乘法和

移动窗口的方式得到多项式系数，然后求解多项式数

值来得到处理结果。此外，该方法可由卷积系数表确

定多项式系数，从而达到根据多项式函数来获得去除

噪声的目的[16-18]。 

假设有一组数据 x(i)，窗口宽度为 2n＋1 个连续

的整值 i，即，i＝－n,…,0,…,n。再构造一个 m 阶多

项式（m≤2n＋1）对该组数据进行拟合，公式如下： 
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通过查找 Savitzky A.和 Golay M.提供的卷积系数

表，可以快速确定系数 am0,am1,…,amm的值。 

S-G 算法实现步骤如下： 

①选择移动窗口；②根据移动窗口和拟合阶次拟

合曲线；③获取拟合曲线在窗口中心处的值；④根据

计算的所有窗口中心值求解多项式系数。 

2  小波变换优化 EEMD 结合 S-G 降噪算法 

在实际光谱测量中，同时存在高斯白噪声和脉冲

噪声。高斯白噪声可以被 EEMD 有效去除，但同时对

于包含有用信息的 IMF 高频分量也可能被 EEMD 去

除。基于此，可以利用小波阈值法将 EEMD 分解的各

IMF 分量进行二次去噪处理，将处理后的各 IMF 分量

进行重构，得到去除噪声后的信号[19]。经小波变换优

化后的 EEMD 可以很好地对高斯白噪声进行去噪，并

能保留住原始信号的有效信息，但对于含有脉冲噪声

的，其去噪效果没有高斯噪声理想。Savitzky-Golay 滤

波在脉冲噪声去除上，效果优于小波变换和 EEMD。 

因此，本文提出一种将小波优化后的 EEMD 与 S-

G 滤波相结合的红外吸收光谱的滤波方法，从而达到

同时去除高斯白噪声和脉冲噪声目的，具体步骤如下： 

①使用 EEMD 方法对原始信号进行分解，得到多

个 IMF 分量。②对各 IMF 分量使用小波阈值法进行

二次去噪处理。③将去噪后的各 IMF 分量进行信号重

构，得到去噪后信号。④使用 S-G 方法进行脉冲信号

的去除和平滑处理。 

3  实验及仿真验证 

3.1  实验设计 

实验装置包括一台傅里叶红外光谱仪、一台混合

配气装置、Nafion 滤膜式气体干燥管以及一台工控计

算机。气体检测池带有保温套及恒温装置。配气装置

包含 6 个样品气进气口、一个氮气稀释进气口和一个

出气口，带有氮气清扫功能以及真空抽气泵，实验装

置如图 1 所示。在实验中，我们以乙烷（C2）为例实

验。浓度设置为等梯度递增，如表 1 所示。 

在实验中，我们使用高浓度样品气，按照相应的

梯度对实验气体进行配置，共采集 41 组光谱数据，

图2是乙烷浓度为0.001%、0.05%、1%的吸收光谱图。

从图 2 可以看出，乙烷的光谱吸收数据含有明显的噪

声干扰。本文以 1%浓度的乙烷吸收光谱数据为例进

行去噪处理，其吸收光谱图，如图 2 中的乙烷 1%浓

度的吸收光谱图所示。 

 

图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental setup 

3.2  去噪效果对比分析 

从图 2 中乙烷 1%浓度的吸收光谱图可以看出，

该光谱数据在特征吸收峰附近含有噪声，直接使用它

进行定量分析将会得到较差的结果，所以有必要对其

进行去噪处理。首先对乙烷吸收光谱数据进行 EEMD

分解，将标准差和白噪声添加次数设置 0.1 和 200，

共得到 7 个经 EEMD 分解后的 IMF 分量，如图 3 所

示。然后，用小波阈值法对各 IMF 分量分解去噪，得

到结果如图 4 所示。将 EEMD 分解和小波优化后的

IMF 分量分别进行重构，进一步的，在重构信号的基

础上进行 Savitzky-Golay 去噪处理，共得到 3 条重构

后的信号，如图 5 所示。从图 5 中两个圈出的位置可

以看出，在利用小波优化 EEMD 分解后的 IMF 分量

重构曲线的基础上进一步使用 Savitzky-Golay 去噪处

理后得到的曲线更加平滑，更可以在图中直观地看

出，蓝色的曲线是对红色曲线的去噪，绿色曲线时对

蓝色曲线的进一步去噪。在图 5 中箭头指向的位置，

我们可以知道这是连续吸收光谱不正常的地方，而经

过3种去噪方法后，小波优化EEMD加Savitzky-Golay

的去噪方法处理结果比其他两种方式更好。 

为了更好地对 3 种去噪方法进行评价，本文采用

均方根误差（RMSE）、归一化相关系数（NCC）、信

噪比（SNR）3 种不同的评价指标对 3 种去噪方法分

别进行比较[20]。计算结果如表 2 所示，可以看出，分

别从 3 个指标上来看，都是小波优化 EEMD 结合 SG

的去噪方法优于其他两种方法。 

3.3  不同去噪方法对定量分析的影响 

为了更好地说明不同去噪方法对定量分析的影

响，我们分别使用 3 种去噪方法对采集的光谱数据集

进行处理后，使用基础的 PLS 算法对乙烷的浓度进行

预测。从 3.1 节设计的实验可以看出，本实验的浓度

范围跨度很大，最低浓度为 0.001%，最大浓度为 100%，

如果在全浓度范围内进行预测的话，会导致预测结果

较差。为了减少浓度范围对预测结果的准确性，只验 
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表 1  乙烷实验浓度配置数据 

Table 1  Ethane experimental concentration configuration data 

Gas 

High concentration/(%) Medium concentration/(%) Low concentration/(%) 

Minimum 

concentration 
Gradient 

Highest 

concentration 

Minimum 

concentration 
Gradient 

Highest 

concentration 

Minimum 

concentration 
Gradient 

Highest 

concentration 

C2 1 5 99.99 0.05 0.05 1 0.001 0.001 0.05 

 

 

图 2  不同浓度乙烷吸收光谱 

Fig.2  Absorption spectra of ethane at different concentrations 

 

图 3  EEMD 分解得到的 IMF 分量 

Fig.3  IMF components obtained from EEMD decomposition 

 

图 4  小波去噪后的 IMF 分量 

Fig.4  IMF Components after wavelet denoising 

 

图 5  经不同方法去噪后的 1%浓度乙烷光谱 

Fig.5  1% Ethane spectrum after various denoising 

表 2  三种去噪方法评价比较 

Table 2  Comparison of 3 denoising methods 

Denoising 

methods 
EEMD Wavelet +EEMD 

Wavelet+EEMD 

+SG 

SNR 24.2458 24.3612 24.8464 

RMSE 0.79361 0.0448560 0.0447964 

NCC 0.99812 0.99817 0.99836 

证不同去噪方法对定量分析的影响，我们采用中浓度

的数据集进行说明，即乙烷浓度为 0.05%～1%，而如

何在浓度范围跨度大的情况下，达到比较高的预测准

确度，我们将在后续的研究中进行说明。 

在实验中，我们使用高浓度样品气，按照相应的

梯度对实验气体进行配置，采集中浓度样品光谱数据

20。首先对采集的所有光谱数据进行不同方法的去噪

处理，然后按照 7:3 的比例随机在中浓度采集的光谱

数据中抽取其中的 14 组作为训练集，其余 6 组作为

测试集对模型进行测试，最后对模型进行训练和预

测。采集的原始光谱数据和经不同方法去噪处理后的

光谱数据，如图 6～图 9 所示。从图 6～图 9 可以看

出，如 3.2 节降噪分析所述小波优化 EEMD＋SG 去

噪方法对光谱的去噪处理效果要优于其他两种方法。

下面是这 4 种数据集采用 PLS 方法的浓度预测结果，

采用决定系数（R2）和均方根误差（RMSE）2 种不同

的评价指标对去噪方法分别进行比较，如图 10 所示，

表 3 是这 4 种预测结果的对比。 
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图 6  原始光谱                               图 7  EEMD 处理后的光谱 

Fig.6  Original spectrum                      Fig.7  Spectrum after EEMD processing 

           
图 8  小波优化 EEMD 处理后光谱                    图 9  小波优化 EEMD＋SG 处理后的光谱 

Fig.8  Spectrum after wavelet-optimized EEMD processing             Fig.9  Spectrum after WO-EEMD+SG  

 

 

图 10  不同去噪方法处理后的乙烷浓度预测结果 
Fig.10  Ethane concentration prediction after various denoising methods 

表 3 不同去噪方法预测结果比较 

Table 3  Comparison of prediction results from denoising methods 

Denoising 

methods 

Without 

denoising 
EEMD 

Wavelet 

+EEMD 

Wavelet 

+EEMD+

SG 

R2 0.9908 0.9909 0.9972 0.9996 

RMSE 0.0267 0.0265 0.0146 0.0056 

 

从图 10 中，可以看出，采用小波优化 EEMD 加

SG 的去噪方法对光谱进行处理后，采用 PLS 进行预

测，得到了预测值与真实值最为接近的结果。从表 3

中的对比结果来看，小波＋EEMD＋SG 处理后得到预

测结果的相关系数最高，为0.9996，且RMSE值最低，

为 0.0056。综上，无论从单独去噪结果来看，还是从

去噪后的定量分析来看，小波优化 EEMD＋SG 的去

噪方法较其他方法更有优势，它能同时去除高斯白噪

声和脉冲噪声。 

4  结论 

针对录井烃类气体种类多，浓度范围跨度大，尤

其当检测浓度范围较小（＜500 ppm）时，有效信号容

易被噪声淹没，且单一滤波方式在该种情况下去噪能

力较差的问题。基于此，本文将小波变换、EEMD 和

S-G 滤波相结合用于吸收光谱数据去噪。该方法集合

3 者间优势进行互补，实现了能够较好去除浓度范围

跨度大的光谱信息中不同噪声的目的。实验表明，通

过对乙烷实测吸收光谱数据的去噪分析，该方法能够

对光谱数据中的噪声有较好的去除效果，且提高了

SNR 值，降低了 RMSE 值。通过去噪结果对比分析，
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可以得出，该方法在录井气体上的去噪效果优于其他

方法。同时，通过使用不同去噪方法处理光谱数据后

进行定量分析，定量分析结果表明，使用该去噪方法

处理光谱数据后，定量分析预测的结果更加接近真实

值。综上，本文所提方法是对录井烃类气体光谱测量

一种有效的去噪方法。 
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