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摘要　在光纤气体传感系统中，为提高检测的灵敏度，需要采取措施抑制系统的各类噪声。通过设计低噪声的前

置放大器和光源驱动电路可有效地降低系统的噪声；但对于因光路变化和光在传输过程中偏振态发生变化引起的

背景噪声的处理一直是光纤气体传感系统测量灵敏度提高的难点。提出一种基于最小二乘拟合的背景噪声滤除

算法。利用参考光栅和法布里 珀罗标准具实现对输出信号的光谱重建。在此基础上，利用气体特征吸收峰两边

的输出拟合整个输出曲线。将系统的输出与拟合曲线相除，实现系统输出的归一化，有效地滤除了系统的背景噪

声，避免了当传感系统背景噪声发生变化时，需要重新采集背景气的繁琐工作，为测量带来方便。
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１　引　　言

差分检测技术是光纤气体传感系统中常见的检

测手段［１～５］。利用差分检测技术，理论上可以完全

消除光路的干扰因素，也可以消除光源输出光功率

１１０５００８１
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不稳定的影响，但却无法消除光纤气体传感系统的

固有噪声，如光在传输过程中由偏振态的改变引起

的噪声，气室、耦合器以及系统中其他光学器件的固

有噪声。

对于稳定的测量系统，一般认为背景信号在气

体测量过程中保持不变。在测量前，首先通过测量

没有待测气体时的信号即零气来作为背景信号，然

后在气体测量过程中将背景信号作为固定信号，从

输出信号中去除［６，７］。这种方法简单方便，易于操

作，可以有效地去除背景噪声的影响。但是在实际

的系统中，除了光学器件本身的固有噪声以外，光源

在长时间测量过程中还可能存在一定的温度漂移，

系统中的光纤连接线也有可能因机械振动等原因使

得背景信号发生改变。为提高测量精度，必须对传

感系统中的背景噪声进行滤波处理。本文提出一种

基于最小二乘法拟合的背景噪声滤除算法。在输出

信号光谱重建的基础上，利用气体特征吸收峰两边

的输出拟合整个输出曲线。用该拟合曲线对输出进

行归一化处理，可有效滤除背景噪声。

２　光纤乙炔气体差分检测系统

２．１　差分检测原理

在差分吸收技术中，光源发出的光束被分成两

路，一路送给气室，经过气室后的光携带被测气体吸

收信息，另一路光作为参考信号，与气体的吸收无

关。气体的浓度可表示为

犆＝
１

α（λ１）犔
犝（λ２）－犝（λ１）

犝（λ２）
， （１）

式中λ１ 对准被测气体的吸收峰，为工作波长；λ２ 波

长的光不被气体吸收，为参考波长；α（λ１）为待测气

体在λ１ 下的吸收系数，犔为传感气室的长度；犝（λ１）

和犝（λ２）是系统在工作波长和参考波长下的光电转

换电压。

光源在长时间工作或者环境温度发生改变以及

光源驱动电路发生改变时，其输出功率会产生变化。

但是由于光源的变化同时作用于气室光路和参考光

路，因此光源对两路光信号产生的影响是相同的。

利用（１）式求得的气体浓度只与两路信号的光强有

关，而与光路的干扰因素无关。因此，差分检测能同

时消除光源输出光功率不稳定对输出的影响。

２．２　光纤乙炔差分检测传感系统

本文搭建了以扫描光源为驱动的光纤乙炔差分

检测传感系统，系统的结构如图１所示。

用９８０ｎｍ光源反向抽运一段 Ｙｏｒｋ公司的低

掺铒光纤（长度约为６ｍ），获得了输出功率为

２．９ｍＷ的放大自发辐射（ＡＳＥ）光源。可调谐法布

里 珀罗（ＦＰ）滤波器（ＭＯＩ公司生产，自由谱宽

３２．８ｎｍ，３ｄＢ带宽９４ｐｍ）通过自带的尾纤与ＡＳＥ

宽带光源耦合，并由锯齿波电路驱动产生中心波长

可变的扫描光源。扫描光源通过耦合器１分成两路

信号。一路信号经过粗波分复用器（ＣＤＷＭ）由耦

合器２分为传感光（ＰＤ１）和参考光（ＰＤ２）。另一路

信号通过耦合器３经由ＦＰ标准具（ＰＤ３）和参考光

栅（ＰＤ４）。利用参考光栅和光纤耦合的标准具来实

现输出信号的光谱重建。对选定波长范围内的ＰＤ１

路和ＰＤ２路的数据进行模／数（Ａ／Ｄ）转换，由计算

机分别进行平均滤波处理，经差分运算后得到与气

体浓度相关的吸收光谱信息。测试在室温下进行。

由于实验条件所限，数据采集卡（ＮＩ公司，

ＵＳＢ４４３１）的采集速率为每通道１００ｋ／ｓ。若锯齿

波的扫描速度过快，则会影响系统的分辨率；若扫描

速度过慢，则会影响做平均滤波处理的时间。因此，

在兼顾扫描系统的分辨率和平均滤波处理时间两方

面的因素后，将锯齿波电路的扫描频率设定为

５８Ｈｚ。

图１ 气体传感系统光路

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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齐　洁等：　光纤气体传感系统背景噪声的滤除

３　背景噪声的滤除算法

３．１　光纤气体传感系统中背景噪声的漂移

在整个光纤气体传感系统中，噪声主要由光源

驱动电路、前置放大器和光路产生的噪声构成，其中

光路产生的噪声由耦合器、气室等光学器件的固有

噪声引起。同时，在单模光纤中，双折射效应会引起

单模光纤的偏振模色散和ＬＰ０１模的偏振态随传输

距离发生变化，双折射效应可能由于光纤纤芯不完

全对称、光纤承受了不对称的侧压力、光纤受到弯曲

扭转、温度场发生变化以及折射率分布不均匀等因

素造成。此外，传感系统在长时间使用过程中，连接

头也有可能因振动或者环境的改变引起光耦合效率

的改变。这些因素会使输出叠加一个变化的背景

噪声。

通过设计低噪声的光源驱动电路、光电转换电

路对工频５０Ｈｚ的干扰信号进行抑制可以消减部分

由电路带来的噪声，但是对于由光学器件的固有噪

声以及偏振态改变引起的背景噪声的滤除，一直是

提高光纤气体传感系统测量精度的难点。系统的输

出中会叠加一个很大的背景噪声。

设传感光路光电转换的输出为 狌１（狋）犽１（狋）

ｅｘｐ［ｊθ１（狋）］，参考光路光电转换的输出为狌２（狋）

犽２（狋）ｅｘｐ［ｊθ２（狋）］。其中，狌１（狋），狌２（狋）分别为传感光

路和参考光路在理想情况下光电转换的输出电压；

犽１（狋），犽２（狋）分别为传感光路和参考光路中因光源

波动引起的光强随时间变化的因子；θ１（狋）和θ２（狋）

分别为两路光信号偏振态等因素改变引起的相移。

传感光路和参考光路输出的比值为

犳（狋）＝
狌１（狋）犽１（狋）ｅｘｐ［ｊθ１（狋）］

狌２（狋）犽２（狋）ｅｘｐ［ｊθ２（狋）］
． （２）

　　当测量气室没有气体的时候，传感光路和参考

光路在理想情况下光电转换的输出狌１（狋）和狌２（狋）

的比值应该为一个常数；设犽１（狋），犽２（狋）为常数，那

么由（２）式可得，经过差分运算后，系统的输出叠加

有一个类似正弦波的背景噪声，如图２所示。图２

为测量气室没有气体时，传感光路和参考光路的输

出分别经过平均滤波处理，再相除后系统的输出，纵

坐标狌１／狌２ 表示气室光路的光电转换电压与参考光

路光电转换电压之比。

由图２可看出，随着系统工作时间的推移，背景

噪声的谱线会沿着横轴水平移动。这是因为传感光

路和参考光路中θ（狋）的不同；并且两路信号中光强

随时间变化的因子犽（狋）也会有所不同，因此光纤气

体传感系统背景噪声的幅值也会发生变化。

图２ 背景噪声变化示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ

３．２　背景噪声滤除算法的实现

由图２可以看出，系统内的背景噪声不断发生

变化，若采用直接和背景噪声相除来滤波的方法，则

需要时时重新测量零气来得到背景信号，这给工业

化的实时监测带来难度。

本文提出一种解决背景噪声漂移的方案。由于

系统采用的是扫描光源，因此输出信号对应的是一

段连续的光谱。首先对输出信号进行光谱重现，然

后采用最小二乘法对输出数据进行曲线拟合，得到

拟合函数犘（狓）；利用将输出数据与输出数据的拟

合曲线相除的办法，来对输出信号做归一化处理，以

消除背景噪声。输出信号的光谱重现算法流程如

图３所示。

　　根据最小二乘法的定义，拟合函数犘（狓）会逼

近每次的采样值狔犽
［８］。实验中发现，随着气体浓度

的增加，吸收峰逐渐加深。因而，由气体的浓度变化

引起的狔犽 的变化会影响数据拟合曲线在气体吸收

峰位置的形状，使拟合曲线携带有气体的浓度信息。

下面以乙炔气体在１５３４．０９９ｎｍ的吸收峰为例，来

说明气体的特性吸收峰对采用最小二乘法拟合线的

影响。

为提高系统的分辨率，调整锯齿波的扫描范围，

使光源的扫描范围在１５３３．５００～１５３５．５００ｎｍ，如

图４所 示。图 ４ 表 示 不 同 浓 度 乙 炔 气 体 在

１５３４．０９９ｎｍ附近的吸收峰的数据情况，图中实线、

点线和虚线分别表示乙炔气体体积分数分别为０，

６３６×１０－６，９５５×１０－６时用最小二乘法拟合出的输

出数据拟合曲线。

由图４可以看出，直接用最小二乘法拟合数据

所得的曲线，携带有气体浓度的信息，如果将测量得

到的数据直接与数据的拟合相除，做输出信号的归

一化，所得的结果就会抵消一部分气体浓度的信息，

气体的浓度越大，光源的扫描范围越小，采用这种数
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图３ 输出信号光谱重现算法

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 乙炔气体在１５３４．０９９ｎｍ吸收峰附近输出

数据的曲线拟合图

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅｇａｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｎｅａｒ１５３４．０９９ｎｍ

据处理方法所带来的误差越大。

为消除由气体浓度对吸收峰附近拟合曲线的影

响，提出一种改进的最小二乘拟合办法：由于气体特

征吸收峰的位置是由气体分子内部的结构决定的，

吸收峰位置的波长固定不变，根据参考光栅和ＦＰ

标准具提供的波长参考，重现输出信号的光谱信息，

利用气体吸收峰两边的数据拟合出整个波段的曲

线，对输出数据做归一化处理。设传感气室的输

出为

狌（λ）＝

犳１（λ） λ＜λ１

狆（λ） λ１ ＜λ＜λ２

犳２（λ） λ＞λ

烅

烄

烆 ２

， （３）

式中狆（λ）为气体吸收峰谱线对应的函数。若找到一

条拟合线，利用气体吸收峰两边的数据即λ＜λ１，

λ＞λ２ 的数据拟合出一个函数犳（λ），则

狌（λ）

犳（λ）
＝

犳１（λ）

犳（λ）
λ＜λ１

狆（λ）

犳（λ）
λ１ ＜λ＜λ２

犳２（λ）

犳（λ）
λ＞λ

烅

烄

烆
２

． （４）

由于采用最小二乘法拟合犳（λ），因此犳１（λ）≈

犳（λ），犳２（λ）≈犳（λ）。（４）式可简化为

狌（λ）

犳（λ）
＝

１ λ＜λ１

狆（λ）

犳（λ）
λ１ ＜λ＜λ２

１ λ＞λ

烅

烄

烆 ２

． （５）

　　由（５）式可知，犳（λ）会对原始气体的吸收峰产

生一定的影响，但由于气体的吸收峰较窄，改进的拟

合线在吸收峰位置的数据非常接近零气时系统的输

出，犳（λ）的影响可以忽略不计。改进的拟合线如

图５所示。
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图５ 改进的拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

　　从图５可以看出，改进的拟合曲线有效地去除

了气体浓度的信息。利用实验所得到的数据和数据

的拟合曲线相除，实现输出数据的归一化处理，可以

消除背景噪声。

４　实验结果分析

４．１　未去除背景噪声结果

根据差分检测原理，在未去除背景噪声的情况

下，根 据 系 统 的 输 出 读 取 乙 炔 在 参 考 波 长

１５３３．７００ｎｍ下的测量值狌２，在特征吸收峰１５３４．０９９

和１５３５．３８５ｎｍ的测量值为狌１。图６为未去除背景噪

声时，乙炔在１５３４．０９９ｎｍ和１５３５．３８５ｎｍ波长下体

积分数与输出的关系曲线。

图６ 未去除背景噪声时的输出

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ

根据ＨＩＴＲＡＮ数据库，乙炔在１５３４．０９９ｎｍ的

吸收系数大于１５３５．３８５ｎｍ的吸收系数。根据（１）

式可 知，相 同 浓 度 的 乙 炔 气 体 样 本，在 波 长

１５３４．０９９ｎｍ下的输出应该大于波长１５３５．３８５ｎｍ

下的输出。而图６显示，系统在未去除背景噪声的

时 候，乙 炔 在 １５３５．３８５ｎｍ 的 输 出 反 而 比

１５３４．０９９ｎｍ大，这显然是错误的。产生错误的原

因是由于在测试过程中，背景噪声发生了漂移，因此

参考波长下的系统输出狌２ 发生了漂移，从而导致输

出结果的错误。

４．２　去除背景噪声结果

图７为去除背景噪声后系统对６４×１０－６体积

分数的乙炔气体的输出光谱。对图７进行分析，可

以得到乙炔气体在１５３４．０９９ｎｍ和１５３５．３９３ｎｍ

波长下浓度与输出的关系曲线，如图８所示。

图７ 去除背景噪声后系统的输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ

图８ 去除背景噪声后的系统输出

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ

由图８可以看出，经过背景噪声的滤波算法后，

系统在１５３４．０９９ｎｍ波长下的输出大于１５３５．３９３ｎｍ

下的输出，与理论相吻合。实验中，对每次的采样结

果均经过４０周期平均滤波算法去除随机噪声，然后

去除背景噪声。

读取乙炔气体在参考波长１５３３．７００ｎｍ的输出

作为参考电压狌２，分别读取乙炔气体在１５３４．０９９ｎｍ

的输出狌１ 和１５３５．３９３ｎｍ的输出狌０。对不同波长下

乙炔气体测量的定标结果和误差比对见表１。

由表１可看出，去除背景噪声后，测量相对误差

总体小于５．７％。由于气体的浓度由实验室自己配

置，因此，测量过程中可能存在着气体扩散的不均

匀，从而造成测量误差较大。如果选择不同浓度的

标准气体进行定标，则测量误差将会进一步减小。
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表１ 乙炔气体在不同波长下测量的定标结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅｇａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ａｃｔｕａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｅｔｙｌｅｎｅ

ｇａｓ／１０
－６

（狌２－狌１）／

狌２

（狌２－狌０）／

狌２

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｅｔｙｌｅｎｅｇａｓａｔ

１５３４．０９９ｎｍ／１０－６

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｅｔｙｌｅｎｅｇａｓａｔ

１５３５．３９３ｎｍ／１０－６

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒａｔ

１５３４．０９９ｎｍ／％

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒａｔ

１５３５．３９３ｎｍ／％

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

６４ ０．０００６ ０．０００５ ６６ ６０ ３．１３ ４．６９

１２７ ０．００１０ ０．０００８ １３３ １２０ ４．７２ ５．５１

１９１ ０．００１４ ０．００１２ ２００ ２００ ４．７１ ４．７１

２５５ ０．００１８ ０．００１５ ２６７ ２６０ ４．７０ １．９６

３１８ ０．００２１ ０．００１８ ３１７ ３２０ ０．３１ ０．６３

３８２ ０．００２６ ０．００２２ ４００ ４００ ４．７１ ４．７１

４４５ ０．００３０ ０．００２５ ４６７ ４６０ ４．９４ ３．３７

５０９ ０．００３３ ０．００２８ ５１６ ５２０ １．３７ ２．１６

５７３ ０．００３７ ０．００３１ ５８３ ５８０ １．７４ １．２２

６３６ ０．００３８ ０．００３５ ６００ ６６０ ５．６６ ３．７７

５　结　　论

提出了一种基于最小二乘法的背景噪声滤除算

法。利用最小二乘法拟合传感气室输出信号的曲

线，将传感气室的输出与输出的拟合线相除，去除了

系统中因光谱漂移、光源波动、光的偏振态改变产生

的背景噪声。实验结果表明，利用此方法可以解决

气体检测过程中背景噪声漂移的问题，避免了背景

噪声发生漂移后，需要重新采集背景气的繁琐工作，

为工业气体的实时监测带来方便。
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