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摘要　光谱吸收法是对甲烷浓度检测的一种有效手段，通过棱镜气室结合光子晶体光纤的应用实现光谱吸收法对甲

烷浓度的高精度在线检测。但在检测过程中，由于环境中温度、压强以及系统本身设备的影响，使得接收的信号中包

含大量的噪声。支持向量机（ＳＶＭ）具有泛化能力强和寻求全局最优点的特点，被用于甲烷浓度检测的信号处理。

Ｍａｔｌａｂ实验结果表明，使用ＳＶＭ原理滤波能有效地滤除噪声，把有效的信号分离出来，并用信噪比评估去噪效果。

使用该方法滤波能够使信噪比达到１３０ｄＢ以上，与传统的小波降噪相比有很大的提高，能达到理想的去噪目的。
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１　引　　言

甲烷是主要的环境污染气体之一，严重威胁人

类健康并且在生产中严重威胁人类的生命安全。近

年来，有关煤矿瓦斯爆炸的消息时有发生，因此实现

对瓦斯浓度的高精度检测显得尤为重要，而甲烷是

瓦斯的主要成分［１］。

在设计甲烷检测系统时，对数据的处理是比较

关键的地方，通常测量的甲烷气体是低浓度的，因此

所得的信号也是微弱的，容易淹没在噪声中［２］，这时

就要去噪，提取有效的信号，从谐波检测到小波分

解，科研工作者不断探寻着更好的处理信号方法。

本文采用支持向量机（ＳＶＭ）神经网络实现对采集

信号的处理，该去噪方法能够灵敏、迅速地从含噪声

的原始信号中提取有效信息，实现对甲烷浓度的实

０９１５００１１
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时、高精度检测，另外引用具有禁带功能的光子晶体

光纤可以实现对多种环境污染气体的监测［３］。该系

统不仅可以连续监测煤炭、石化和冶炼中的危险气

体，还可以向环保部门提供精确的实验数据，对我国

的环境检测起到推动的作用。

２　光谱吸收技术检测甲烷的原理和系

统结构

２．１　检测原理

由ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律可知，参考气室和测量气

室的吸收公式为

犐１ ＝犐０ｅｘｐ（－αλ犔犮１）， （１）

犐２ ＝犐０ｅｘｐ（－αλ犔犮２）， （２）

式中αλ 为甲烷吸收系数，犔为气室吸收光程，犐１、犐２

分别为光经过参考气室和测量气室的透射光强，犐０

为直流偏置光强，犮１、犮２ 分别为参考气室和测量气室

内甲烷的浓度，联合（１）式和（２）式得

ｌｎ
犐１
犐２
＝－αλ犔（犮１－犮２）． （３）

将ｌｎ
犐１
犐２
应用泰勒公式展开，就可以得到

ｌｎ
犐１
犐２
≈
犐１－犐２
犐２

． （４）

联合（３）式和（４）式可得

犮２ ＝－
１

αλ犔
×
犐２－犐１
犐２

＋犮１． （５）

由（５）式可以看出，要求甲烷浓度犮２，只要知道犐１ 以

及犐２ 即可，其中αλ、犔均是已知的量。

２．２　系统结构

甲烷在泛频带即１．６μｍ附近存在着较强的吸

收峰［４］，而且光子晶体光纤在此波段处于低衰减区，

宽带光源超辐射发光二极管（ＳＬＥＤ）的光谱范围为

０．８～１．６μｍ，具有相干度低、输出的功率高和中心

波长可以选择的优点。本系统采用的光源为宽带光

源ＳＬＥＤ，光源发出的光经过反射光栅变成单色光，

使之与甲烷在波段１．６μｍ最大吸收波长相吻合。

之后由切光器分成两束完全相同的光分别经过光子

晶体光纤进入参考气室和测量气室。参考气室内通

入已知浓度的甲烷气体，测量气室内通入未知浓度

的甲烷气体，双光路的气室结构能够有效地抑制光

源不稳定等其他因素的干扰，提高测量结果的可靠

性。经过气室吸收之后的光通过凸透镜组成的会聚

透镜射入光电二极管（ＰＤ）中，最后对所得信号进行

去噪分析处理。吸收式甲烷浓度检测系统结构图如

图１所示。

图１ 吸收式甲烷检测系统

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　吸收气室是由两片完全相同的全反棱镜组成

的，根据全反棱镜的特点，摄入气室内的光会在两片

底部相对放置的棱镜之间往返传播，从而大幅度地

增加气室内甲烷的吸收光程［５］。

在本系统中，要想使光在气室中得到最大的传

输距离，必须对光进入气室的位置精确定位，因此选

用光子晶体光纤一方面是把它作为一种准直器，另

外因为其独特的禁带功能，能选择所需的光谱段，这

是普通光纤所不能实现的。光在光子晶体光纤内传

输率达９９％以上，而且衰减只是普通光纤的１／２～

１／４，光子晶体光纤从１～２μｍ波长范围内损耗均

小于０．１ｄＢ／ｍ，能完成低损耗、高功率的光传输
［６］。

将光导入气室时本系统采用光子晶体光纤作为传输

介质，为了降低成本和系统的损耗，光导出气室时用

普通光纤。

３　ＳＶＭ的滤波原理

１９９５年，Ｖａｐｎｉｋ等在统计学习理论的基础上

提出了一种模式识别的新方法—支持 向量机

（ＳＶＭ），这是一种根据有限的样本信息，在模型的

０９１５００１２
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复杂性和学习能力之间寻求最佳折中的方法，以获

得最佳的泛化能力［７］。它具有其他滤波方法所无法

比拟的优点：１）解决了在其他滤波方法中不可避免

的只能求局部极值，用此方法得到的为全局最优点；

２）此算法把待解决的问题利用非线性变换完成从

低维到高维特征空间的转换，之后把原来的低维空

间中的属性为非线性判别函数转换为高维空间的属

性为线性的判别函数，这样的突出性质能确保机器

具有优良的泛化能力，同时突破了维数的限制。

现在给定一组数据：

（犿０，狀０），（犿１，狀１），…，（犿犾－１，狀犾－１），

ｓ．ｔ．

犿犻∈ 瓗
犱

狀犻∈ 瓗

犻＝０，１，…，犾－

烅

烄

烆 １

， （６）

式中ｓ．ｔ．表示约束条件，瓗
犱 表示在犱 维空间上的

实数，瓗表示一维空间上的实数，犾表示第犾个给定

的数据。

根据ＳＶＭ原理，可以将（６）式构造成一个回归

函数

犳（犿）＝ （狑·犿）＋犫， （７）

式中“·”表示内积运算，狑是超平面的法向量，犿为

训练集中输入的向量，犫是超平面的常数项。现在目

的就是寻找最优的分类超平面，即寻找最优的狑和

犫，可以转化为求ｍｉｎ‖
狑‖

２

２
，为了解决这个问题，应

用拉格朗日函数

犔＝
‖狑‖

２

２
－∑

犾－１

犻＝０
β犻狀犻（犿犻·狑＋犫）＋∑

犾－１

犻＝０
β犻，（８）

式中β犻＞０为拉格朗日系数。

现引进核函数犓（犿犻，犿犼）＝Φ（犿犻）·Φ（犿犼），Φ表

示低维向高维空间的非线性映射，能够实现某一非

线性变换后的线性分类，对偶形式的目标函数变为

犠（β）＝∑
犾－１

犻＝０
β犻－

１

２∑
犾－１

犻，犼＝０
β犻β犼狀犻狀犼犓（犿犻，犿犼）．（９）

如果β

犻 是最优解，则

狑
＝∑

犾－１

犻＝０
β

犻狀犻Φ（犿犻）． （１０）

相应的回归函数就变为

犳（犿）＝∑
犾－１

犻＝０

狀犻β

犻犓（犿犻，犿犼）＋犫

． （１１）

　　ＳＶＭ性能的优劣主要取决于核函数
［８］，因此选

择一个恰当的核函数是非常关键的，因为高斯核函

数的宽度随参数狉大小的改变而改变，可以调节其

宽度以适应甲烷吸收谱的宽度，保证滤波的效果，并

且通过傅里叶变换，可以调节高斯核函数的幅度，所

以本文选择的是高斯核函数，狉表示核宽度。高斯核

函数幅度变化谱如图２（ａ）所示，高斯核函数傅里叶

变换后的幅度变化谱如图２（ｂ）所示。

犓（犿犻，犿犼）＝ｅｘｐ －
‖犿犻－犿犼‖

２

２狉（ ）２ ． （１２）

图２ （ａ）高斯核函数在狉取不同值时的图像对比；（ｂ）高斯核函数的傅里叶变换在狉取不同值的图像对比

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＩｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＧａｕｓｓｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉；（ｂ）ｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＧａｕｓｓｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ａｆｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４　实验仿真与结果分析

在常温下用吸收法测得甲烷在波段１．６μｍ的

吸收光谱强度如图３所示。

由于所测甲烷浓度比较低，因此实验所得信号

一般是比较微弱的，实验中所使用的光学元件也比

较容易受到环境中气压、温度的影响，这样光电倍增

管所采集的信号容易掺杂大部分的噪声，要想测得

的甲烷浓度值比较理想，就需要对光电倍增管所采

集的数据进行处理，将有效的信号分离出来，以达到

图３ 甲烷在１．６μｍ波段的吸收谱线

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎ１．６μｍｂａｎｄ
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检测的目的。从所得的数据中选择其中的一段作

为仿真数据，其中中心波长为１６４５．５３３ｎｍ，波动为

２００ｎｍ。图４（ａ）为 ＰＤ 所接收的含噪声的甲烷

信号。

对于得到的甲烷数据将其分成两部分，其中一

部分为训练集，另外一部分为测试集，将ＳＶＭ 中的

参数给予初值，然后开始用训练集进行训练，之后得

到样本模型，用于测试集的预测，通过调节参数狉，

使预测误差达到最小，图４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为将全部的

甲烷数据导入模型，去噪之后的吸收谱。

图４ （ａ）含噪声信号；（ｂ）狉＝０．１时去噪结果；（ｃ）狉＝１时去噪结果；（ｄ）狉＝１０时去噪结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狉＝０．１；（ｃ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狉＝１；

（ｄ）ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ狉＝１０

　　从图４中不难看出，当高斯核函数中的狉取不

同值时的信号滤波情况不同，当狉＝０．１时，对信号

进行了过滤波，把有效的信息也滤除掉了，而当狉＝

１０时，对信号滤波效果不是很理想，当狉＝１时，得

到了比较理想的滤波效果。

信噪比是指信号强度与同时产生的噪声强度之

间的比值［９］，用犕 表示，单位以分贝（ｄＢ）表示，即

犕ｄＢ ＝１０ｌｇ
狊（ ）狀 ＝１０ｌｇ∑

犖

犻＝１

犞２Ｓ
（犞犻－犞Ｓ）

２
，（１３）

式中犖为采集点数，犞Ｓ为去噪之后的信号强度，犞犻为

时刻犻的含有噪声的信号强度。可以看出信噪比越

大，表明包含在信号里面的噪声越小，信噪比是衡量

去噪效果的一个比较关键的因素。实验计算得知，经

过ＳＶＭ滤波，可以使信噪比达到１３１．０３４２ｄＢ。

下面选取甲烷不同波段的多组数据进行去噪分

析，为了显示ＳＶＭ去噪（狉＝１时）的优点，将传统的

小波去噪［１０］与其对比，以中心波长为划分依据，分

成不同的组，通过实验计算得到不同方法下的信噪

比。对比结果如表１所示。

表１ 不同波段ＳＶＭ和小波去噪结果信噪比对比

Ｔａｂｌｅ１　ＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＶＭａｎｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １６３５．５３３ １６４５．５３３ １６５５．５３３ １６６５．５３３ １６７５．５３３

ＳＶＭｄｅｎｏｉｓｉｎｇ／ｄＢ １３０．９７２１ １３１．０３４２ １３０．８９９１ １３１．０１４３ １３０．５５９２

Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ／ｄＢ ３１．４６６１ ３０．２５６１ ３０．３０５４ ３０．９７０１ ２９．９９８２

５　结　　论

通过构建带全反棱镜的双光路气室，能够很大

程度地增加光程，使甲烷得到充分的光吸收，并且利

用光子晶体光纤作为传输介质，搭建出一个低损耗、

高灵敏度的甲烷检测系统。根据ＳＶＭ 原理处理系

统所得数据，通过计算信噪比得知，ＳＶＭ 滤除噪声

的效果明显优于小波去噪。此系统不仅可以用于甲

烷的测量，也可以进行一些其他有害气体的测量，如

ＳＯ２、Ｃ２Ｈ２ 等，有着广阔的应用前景。
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