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摘要　提出了基于经验模态分解(EMD)的多次去噪方法来降低多光程吸收光谱中的干涉噪声.从理论上分析并

确定了降噪的次数,对采用直接吸收和波长调制二次谐波光谱技术探测得到的不同体积分数的CO２ 谱线进行了

多次EMD降噪处理,并与多次平均和低通滤波的降噪方法进行了对比.结果表明:多次EMD去噪能更有效地滤

除光谱信号中的干涉噪声和随机噪声,且降噪后的信号幅值与待测气体的体积分数满足较好的线性关系,系统的

探测灵敏度能达到３．５×１０－５.测量了不同压强和温度下CO２ 标准气体的光谱信号,经多次EMD去噪处理后的

光谱信号,其干涉的幅值相对于去噪前减小了近两个量级,信噪比增大了约两个量级.
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１　引　　言

可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术凭

借其高灵敏度、实时响应以及非接触式测量等特点,
广泛应用于工业生产、生命科学等领域[１Ｇ４].为了提

高TDLAS技术的灵敏度并实现其设备小型化,通
常在TDLAS系统中使用多光程吸收池.但激光在

多光程池中的多次反射及衍射效应会导致光在空间

中重叠并引起干涉,难以将干涉噪声从光谱信号中

分离出来,从而影响了对光谱信号的分析.因此,对
干涉的抑制一直是光谱测量研究的热点之一[５].

近年来,研究人员采用一系列方法来降低光谱

中的噪声,其中的信号平均滤波是比较简单的信号

去噪方法,它可以有效提高信号的稳定性和探测的

灵敏度[６].Zheng等[７]采用小波降噪方法使探测灵

敏度达到了１×１０－６,测量误差从６．２％降低到了

３．８％;Niu等[８Ｇ９]采用Kalman滤波和小波去噪两种

方法对光谱信号进行了降噪研究,测量精度分别为

０．０６６６‰和０．０６１９‰,但小波去噪需要经过复杂的

过程来选择小波基及分解层数,而 Kalman滤波算

法的运算量很大;Cassidy等[１０Ｇ１１]采用波长调制技术

并通过选择合适的调制幅度来抑制干涉效应,使信

噪比得到大幅提高,但对于不同的干涉噪声需要选

择不同的调制信号;Webster[１２]通过在光路中加入

振动的布儒斯特窗片来降低干涉效应,使干涉幅值

减至原来的１/３０,但该方法不易实现;Wu等[１３]采

用平滑滤波法来消除干涉现象,使信噪比提升了约

两个量级,但信号幅值却降低了７０％.通常,数字

滤波器更适合用于对平稳非线性信号或线性非平稳

信号的处理,而光谱信号为非线性、非平稳信号,这
增大了数字滤波器的降噪难度.经验模态分解

(EMD)可以将复杂的信号在时域内直接分解成有

限个固有模态函数(IMF)之和,能够对周期性的干

涉信号进行分解,很好地弥补其他去噪算法的不

足[１４].Colominas等[１５Ｇ１７]首次提出了EMD方法,
目前这种方法已成功应用在生物学领域、航空领域

及其他自然科学领域.Meng等[１４]采用EMD去噪

方法来去除TDLAS中的随机噪声,使得信噪比从

７．３２dB增大至１４．３１dB.但是,传统的EMD去噪

方法在去除干涉噪声较大的信号时,难度较大.
本文研究了在干涉噪声较强的情况下,EMD多

次去噪方法对吸收光谱信号中干涉噪声的抑制效

果.研究结果表明,该方法不仅可以对不同条件下

的干涉噪声进行有效抑制,还可以降低随机噪声的

影响.

２　去噪原理及模型

２．１　去噪原理

EMD算法是一种自适应时频分析方法,它根据

信号自身的尺度特征分解得到一系列IMF(包含了

原始信号的不同时间尺度的局部特征信号)和残余

信号,各分量满足从高频到低频的系列分布,去噪时

可直接作用在EMD后得到的高频分量上,理论上

可以达到较好的去噪结果[１４,１８].为了进一步优化

去噪效果,本课题组基于常规的EMD去噪方法,提
出了将多次EMD去噪法用于抑制TDLAS中干涉

噪声的方法.EMD方法具有完备性,将EMD得到

的IMF分量及残余信号进行累加可以再次生成原始

信号,故此分解方法能进行完全重构,不会遗失信号

中包含的信息[１９].每个IMF需要满足如下两个条

件:１)信号极值点的个数与零点的个数差不能大于１;

２)曲线任意部分的上包络和下包络的均值为０[１４].
使用多次EMD去噪方法处理含噪信号的详细

分解步骤如下:

１)找到原始信号x(t)的所有极大值点和极小

值点,使用三次样条函数拟合得到曲线的上包络

Xmax和下包络Xmin;

２)计 算 上 下 包 络 线 的 均 值 m１＝(Xmax－
Xmin)/２,用x(t)减去m１ 可以得到除去低频的局部

细节信号h１＝x(t)－m１;

３)如果h１ 满足IMF的条件,就将h１ 记为第

一阶IMF分量 H１;如果不满足,就把h１ 作为原始

信号x(t),多次重复１)~２)步直到hn 满足IMF条

件,将hn 记为第一阶IMF分量 H１;

４)用原始信号x(t)减去 H１ 得到残余信号

R１,再将R１ 作为原始信号x(t),重复步骤１)~３),
直到残余信号为一个趋势项,将最后得到的残余信

号记为R,即

x(t)＝∑
n

i＝１
Hi＋R; (１)

　　５)通过盒子法平滑滤波处理每个IMF分量及

残余信号R,平滑窗口宽度选择为５００(共５×１０５

个点),滤波后的信号记为H１f和Rf;将H１f与Rf相

加来重构信号X(t),即

X(t)＝∑
n

i＝１
Hif＋Rf; (２)

　　６)多次重复进行步骤１)~５),直到达到最佳的

去噪效果,得到去噪后的信号.
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２．２　仿真分析

为了验证EMD用于光谱去噪的可行性,利用

１．５７８μm附近的CO２(３００１Ｇ００００)带P(１６)吸收谱

线进行仿真分析[２０].将直接吸收光谱(DAS)信号

叠加干涉噪声和白噪声后用于去噪的仿真研究,加
噪后的信号如图１(a)所示.为了对比降噪的效果,
使用信噪比rRSN和干涉抑制比F 这两个指标进行

分析.其中:rRSN为吸收峰幅值与噪声标准偏差(σ)
的比值,即rRSN＝pv/σ;F 为降噪前后干涉噪声的

幅值抑制比,即F＝Ino/Ide,Ino为染噪信号干涉噪

声的平均 幅 值,Ide为 降 噪 后 相 同 位 置 的 平 均 幅

值[１２].因为每次去噪处理都是对IMF分量进行平

滑滤波处理,故而随着去噪次数增多,吸收峰的幅值

会有一定程度的减小.
为了确定EMD去噪处理的次数,计算每次滤

波之后的信号的信噪比、干涉抑制比及吸收峰幅值,
结果如图１(b)~(d)所示.可以看出:随着去噪次

数增多,信噪比和干涉抑制比增大,这说明去除干涉

噪声的能力增强,但信号的峰值减小;当去噪次数大

于４次以后,信噪比和干涉抑制比增大的趋势变缓,
而信号幅值在第３次和第４次去噪后变化不大.多

次EMD去噪后得到的信号如图２所示,可以看出,
去噪３次时信号还有明显的周期性波动,而去噪４
次后的效果较好,证明了多次EMD去噪方法用于

光谱降噪的可行性.因此,后续实验选择４次EMD
去噪处理.

图１ 仿真结果.(a)加噪后的信号;(b)不同去噪次数下的信噪比;(c)不同去噪次数下的干涉抑制比;
(d)不同去噪次数下的信号峰值

Fig敭１ Simulationresults敭 a Signalwithnoises  b signalＧtoＧnoiseratiosatdifferentdenoisingnumbers 

 c interferencerejectionratioatdifferentdenoisingnumbers  d peaksignalamplitudeatdifferentdenoisingnumbers

图２ 不同EMD去噪次数下得到的去噪信号.(a)３次;(b)４次

Fig敭２ DenoisedsignalsobtainedatdifferentEMDdenoisingnumbers敭 a Three  b four

３　实　　验

TDLAS气体探测系统的原理图如图３所示,
其中LD为激光二极管,M为反射镜,PC为计算机.
实验分别采用直接吸收光谱技术(DAS)和波长调制

二次谐波(WMSＧ２f)探测技术测量CO２ 气体的吸

收光谱.光源选用中心频率为１．５７８μm的分布反

馈式(DFB)激光器,由激光驱动器控制其工作温度

和注入电流,利用信号发生器产生的三角波注入电

流来改变激光的波长,波长调制的驱动信号由三角

波扫描信号和锁相放大器产生的正弦波调制信号

(频率为３kHz)叠加后产生.DFB激光器产生的激

光先经过光隔离器,目的是避免反射光导致的激光

器输出不稳定.随后,激光经渐变折射率(Grin)透
镜准直成空间光束后进入带温控的 White型多光

程池,该吸收池的有效光程为１０m.出射光通过透

镜聚焦到InGaAs探测器上.采用波长调制技术

时,需要采用锁相放大器对信号进行解调(频率为

６kHz),最后,采用数据采集卡(DAQ,采样速率为

２５０kSa/s)采集信号.

１１３００１Ｇ３
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图３ DAS与 WMSＧ２f 结合的 White型多光程池实验系统原理图

Fig敭３ SchematicofexperimentalplatformofmultiＧpassWhitecellwiththecombinationofDASandWMSＧ２f

４　结果与讨论

对CO２吸收谱线进行测量时所选谱线与仿真

分 析 时 的 一 致, 吸 收 强 度 为 １．６０８×
１０－２３cmmol－１[２０].图４所示为在压强为９３３３Pa
时,体积分数为６．１％的CO２的DAS信号,以及对

此信号分别采用多次平均降噪法、快速傅里叶变换

(FFT)低通滤波和多次EMD方法进行降噪的结

果.图４(a)所示为１００次平均后得到的降噪信号

与原始信号的对比图,可以看出,多次平均降噪法对

随机白噪声的降噪效果良好,但无法去除周期性的

干涉条纹.图４(b)所示为FFT低通滤波法(截止

频率为１８０Hz)降噪后的信号与原始信号的对比

图,可以看出,低通滤波可以在一定程度上抑制干涉

噪声,但去噪后的信号波动明显,且信号中心频率有

所偏移,这是因为实际噪声复杂多变,除干涉噪声和

白噪声外还有闪烁噪声、热噪声等[８].由图４(c)所
示多次EMD方法降噪后的信号与原始信号的对比

图可知,多次EMD方法去噪后的平滑效果好,而且

可以得到较高的信噪比.

图４ 不同方法去噪后DAS信号与原始信号.(a)多次平均方法;(b)低通滤波方法;(c)多次EMD法

Fig敭４ RawsignalsandDASsignalsdenoisedbydifferentdenoisingmethods敭 a MultiＧaveragingmethod 

 b lowpassfilteringmethod  c multiＧEMDmethod

　　为了进一步测试 EMD方法的降噪效果,在

９３３３Pa压强下测量了体积分数为１．５％~９．９％的

CO２ 气体的吸收光谱,并对其进行了降噪处理,结
果如图５所示.图５(a)所示为多次EMD降噪后得

到的直接吸收信号,可以看出,干涉噪声几乎完全被

抑制.由图５(b)可知,测量结果具有良好的线性关

系,线性相关系数r 为０．９９９８６.图５(c)、(d)所示

分别为低通滤波法及多次平均滤波法去噪后得到的

信号的线性关系,其线性相关系数分别为０．９９６４６
和０．９９１７９,且测量误差比EMD方法的大.

测量了体积分数为２‰~１２‰的CO２ 的二次谐

波信号,并进行了多次EMD降噪处理,结果如图６

所示.由图６(a)可知:干涉噪声和随机噪声得到了

明显抑制;通过波长调制技术测量的信号的干涉噪

声与直接吸收信号的相比有所抑制,这是因为通过

改变波长调制技术中调制信号的幅值可以滤除特定

频率的干涉噪声[１１].由图６(b)、(c)可知,CO２ 的

体积分数为２‰和４‰时,去噪能力较弱.这是因为

当CO２ 的浓度过低时,吸收信号变弱,且该系统的

干涉噪声很大,增大了降噪难度.尽管如此,当

CO２ 的体积分数为２‰时,信噪比仍可达到５７．４９,

系统的探测灵敏度约为３．５×１０－５.由图６(c)可
知,二次谐波信号与波数有较好的线性关系,线性相

关系数为０．９９８８９.
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图５ 不同降噪方法的实验结果.(a)不同体积分数CO２ 使用多次EMD方法降噪后得到的直接吸收信号;

(b)经EMD降噪后信号的线性度;(c)经低通滤波降噪后信号的线性度;(d)经多次平均降噪后信号的线性度

Fig敭５Experimentalresultsusingdifferentdenoising methods敭 a DirectabsorptionsignalsdenoisedbymultiＧEMD
methodforCO２withdifferentvolumefractions  b linearityofsignaldenoisedbyEMD  c linearityofsignal

　　　　　　denoisedbylowpassfiltering  d linearityofsignaldenoisedbymultiＧaveraging

图６ 二次谐波信号的实验结果.(a)CO２ 体积分数为６‰时去噪前后的二次谐波信号;

(b)多次EMD方法降噪后得到的信号;(c)二次谐波信号的线性度

Fig敭６ Experimentalresultsofsecondharmonicsignal敭 a SecondharmonicsignalsbeforeandafterdenoisingforCO２with

avolumefractionof６‰  b denoisedCO２signalsaftermultiＧEMD  c linearityofsecondharmonicsignal

　　温度和压强均会改变光谱信号的强度和干涉的

自由光谱区,为了研究测量条件对多次EMD降噪

效果的影响,在２０℃、不同压强(６６６６,７９９９,９３３３,

１０６６６,１１９９９,１３３３２Pa)下以及压强为９３３３Pa、不
同温度(２０,５０,１００,１５０,２００℃)下的CO２信号进行

测量及多次EMD去噪处理,计算了去噪后信噪比

的增大倍数M 及干涉抑制比F(与去噪前相比),结

果分别 如 表１、２所 示.由 表１可 知,在 温 度 为

２０℃、压强为９３３３Pa的条件下,降噪效果最好,M
为１３６．３２,F 为１８９．４６.由表２可知,当压强为

９３３３Pa、温度为２００  ℃时,M 最小.这是因为随着

温度升高,光谱信号变弱,去噪难度增大.在不同的

实验条件下,M 均大于４８,F 比去噪前约降低了两

个量级.
表１　不同压强下去噪后的信噪比增大倍数 M 和干涉抑制比F

Table１　EnhancementtimeofsignalＧtoＧnoiseMandinterferencerejectionratioFafterdenoisingatdifferentpressures

Pressure/Pa ６６６６ ７９９９ ９３３３ １０６６６ １１９９９ １３３３２
M ４８．２０ ４９．４５ １３６．３２ ４８．５１ ７１．８２ ８４．０７
F ７０．３３ ６０．１５ １８９．４６ ６８．７８ ９４．２９ １１３．９９

表２　不同温度下去噪后的信噪比增大倍数 M 和干涉抑制比F
Table２　EnhancementtimeofsignalＧtoＧnoiseMandinterferencerejectionratioFafterdenoisingatdifferenttemperatures

Temperature/℃ ２０  ５０ １００ １５０ ２００
M １３６．３２ １９４．１５ ８６．８６ １７８．３７ ５０．５６
F １８９．４６ ２４０．１２ ９９．８９ １７３．９８ ８２．２５

５　结　　论

利用温度 可 控 的 White型 多 光 程 池 测 量 了

１．５７８μm附近的CO２ 气体吸收谱线,对多次EMD

法的去噪效果进行了研究.与多次平均和低通滤波

方法相比,多次EMD法的去噪效果更佳,能有效去

除干涉噪声及随机噪声,且其中心频率未发生偏移.
在气体的浓度测量中,多次EMD法去噪得到的直

１１３００１Ｇ５
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接吸收信号和二次谐波信号均具有良好的线性关

系.对不同温度和压强下的光谱信号进行了去噪处

理,结果表明,干涉噪声均可以得到很好的滤除,信
噪比比去噪前约提高了两个量级,干涉抑制比比去

噪前约降低了两个量级.
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