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摘要　可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）是一种具有高灵敏度、高分辨率和快速响应等特点的气体测量技术，

已广泛用于大气痕量气体的测量以及工业有毒有害废气诊断和天然气泄漏检测。分布反馈式（ＤＦＢ）激光器具有

窄线宽和可调谐特性，并且能够精确让输出波长扫描单根气体吸收线，使得ＴＤＬＡＳ技术能实现高灵敏气体浓度检

测。介绍了在线式波长调制二次谐波（ＷＭＳＳＨ）气体检测技术，讨论了基于最小二乘法气体浓度反演算法，通过

修正式加权滑动平均滤波对浓度信号进行了数字滤波处理，系统实现了不大于１ｓ的系统响应时间，提高了信噪比

和系统的检测灵敏度，并在天然气处理厂实时硫化氢检测中得到了应用。
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１　引　　言

在工业化过程中，工业有毒有害气体污染作为

工业生产中重要的附属产物，使得中国工业有毒有害

气体污染占据了总污染负荷的７０％。另外据多起重

大有毒有害气体泄漏的调查，这些事故与许多因素有

关，主要是自然因素、安全技术手段、安全装备水平、
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安全意识和管理水平等人为因素相互作用导致的，这

也反映出目前我国工业气体监测和预警系统尚不完

善。为了减少或避免毒气泄漏事故，改善工业流程，

迫切需要研究工业有毒有害气体监测的基础理论和

关键技术，实现有毒有害气体浓度的实时监测，建立

完善的预警系统。目前，对于有毒气体的检测，使用

最多的是利用物理化学性质及利用电化学性质的传

感器，激光气体传感器具有在线，分析速度快，不破坏

样品的特点，能满足工业现场使用。

最近，基 于 可 调 谐 半 导 体 激 光 吸 收 光 谱

（ＴＤＬＡＳ）气体传感器已经在一些领域得到了应

用［１～９］，半导体激光通过光纤耦合技术，直接穿过在

线分析管道，就能实现对管道中气体温度、浓度、压力

或速度等的实时在线检测。目前在ＴＤＬＡＳ技术中

广泛应用的数字滤波有：小波变换、Ｋａｌｍａｎ滤波、α

βγ滤波
［１］等。他们各有优点和缺点，为了满足在

ＴＤＬＡＳ检测中滤波算法简单有效且具有很好的实时

性，本系统中采用了修正式加权滑动平均值滤波，实

现了很好的滤波效果，同时系统响应时间不大于１ｓ，

满足在线检测的要求。传统上，波长调制光谱

（ＷＭＳ）与二次谐波检测（ＳＨ）技术具有对弱信号的

高灵敏检测能力和抗高频噪声特点。本文将探讨以

波长调制二次谐波（ＷＭＳＳＨ）技术手段，研究气体浓

度测量数字滤波算法，此外，在工业条件下的试验结

果证明该气体传感器具有很好的工业诊断应用前景。

２　ＴＤＬＡＳ原理

根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，对于单一频率的激

光，通过气体吸收后的光强为［２，３，９，１０］

犐λ ＝犐０（λ）ｅｘｐ －犛（犜）犵（ν）［ ］犘犮犔 ， （１）

式中犛（犜）表示分子在温度犜 波长λ处的吸收线

强，犵（ν）为气体吸收线型，犘 为待测气体的压力，

ν是波数，犮为分子数浓度，犔为总光程。

一般情况下，气体在近红外吸收很小，即犛（犜）

犵（ν）犘犮犔０．０５条件很容易满足。将（１）式进行傅

里叶展开，二次谐波信号和浓度成正比，即

犐２犳 ∝犐０犛（犜）犵（ν）犘犮犔． （２）

　　波长调制（ＷＭ）已成功用于气体检测，其 ＷＭ

技术，特别是ＳＨ 检测，相对简单，本系统采用了

ＷＭＳＳＨ。图１是系统结构图，包括光学，电子和

信号检测与处理单元，其核心是被安装在管道上的

激光收发器。电子部分主要包括：半导体激光控制

模块，接收模块和信号处理单元，光学机械部分包括

激光扩束器和光纤耦合器件。在线式分析管道的内

部主要包括：扩束器，光纤耦合装置，窗户玻璃和湍

流板（主要作用是抑制管道内的湍流效应）。气体检

测过程首先是半导体激光控制模块控制半导体激光

器发出的功率不变，波长在待测气体中心波长附近

的近红外激光，调制正弦为１００ｋＨｚ时的扫描锯齿

波在１ｋＨｚ，来回扫描目标气体吸收线，可以改变正

弦来实现的最佳调制度，通过分析管道后的激光耦

合到光纤中，直接传输到分析室的探测器上，对探测

信号进行处理和数据分析，并消除激光的波动，再进

行浓度反演，可以准确得到管道中气体平均浓度。

表１列出了基于ＴＤＬＡＳ技术的几种常见工业

过程气体在近红外的检测限。

图１ ＴＤＬＡＳ系统简图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＤＬＡＳｓｙｓｔｅｍ

表１ 基于ＴＤＬＡＳ技术几种常见工业过程气体在

近红外的检测限

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｇａｓｅｓ

Ｇａｓ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ／μｍ

ＨＣＬ １．７５ ０．１５

ＣＨ４ １．６５ １

Ｈ２Ｓ １．５７ ２０

ＮＨ３ １．５１ ５

ＣＯ １．５６ ４０

ＨＦ １．２８，１．３０ ０．２

Ｏ２ ０．７６４，０．７６０ ５０

３　系统噪声分析

半导体激光的强度噪声是限制检测限的主要因

素。在光谱检测中，利用相敏检测技术压制噪声带

宽来实现更高的检测灵敏度，把检测频率移动到较

高的频率处，从而减低噪声的影响。在谐波检测方

法中常通过扣除背景来减小背景噪声的影响［１０］，但

在实际系统中，由于受到热偏移的影响及在采集背

景谱与信号谱的期间条纹发生偏移，结果造成条纹

３６３１
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不能很好的被消除，Ｐ．Ｗｅｒｌｅ
［１１］对其课题组的

ＳＴＦＭＳ仪器分析了这个问题，发现如果样本谱与

背景谱的获得时间总共为６０ｓ时，能够得到比较好

的消除条纹结果。同时由于剩余幅度调制（ＲＡＭ ）

存在，锁相放大器输出的二次谐波信号与理论谐波

信号不完全相符。然而，在开放系统中，ＲＡＭ 带来

的问题十分严重，因为在高压的管道内，宽线宽需要

一个大的调制度，同时也不可能得到真正的背景谱，

对于这种类型的测量，采样４次和６次谐波检测可

以使灵敏度得到改善。在系统检测中，通过采集谐

波信号后累计平均，利用温度修正标准谱线后，再归

一化信号谱（消除光强波动），用最小二乘法拟合反

演得到气体浓度，但它不能反演真实气体浓度，如

图２所示，是安装在山东东营渤南燃气集气站，硫化

氢气体检测仪检测脱硫前硫化氢的检测结果，很显

然，当系统产生大量脉冲干扰信号时，为了解决这个

问题，对反演浓度值在进行估值滤波，通过修正式加

权滑动平均滤波处理后，脉冲干扰得到了改善，而在

加权滑动平均滤波处理中仍然产生了奇异值。实验

研究表明，系统中采用的修正式加权滑动平均滤波

能够基本消除奇异值问题的影响。

图２ 修正式加权滑动平均滤波与加权滑动滤波的比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒ

４　最小二乘拟合算法

通过标准谱与信号谱的最小二乘算法可以反演

出气体的浓度等特性［１２］。最小二乘算法，是不需要

知道干扰噪声的特性，并可以自适应地调整到最佳

状态，以抑制宽带噪声或窄带噪声的信号处理，因此

它已被广泛用于通讯，生物医学工程，环境测试，光

谱分析和其他领域。然而本算法存在两个缺点，其

一是算法对ＳＨ信号的不对称性敏感，ＴＤＬＡＳ谐波

探测得到的ＳＨ信号由于ＲＡＭ所引入的奇次谐波

分量造成了ＳＨ信号的不对称性，如图３所示，不对

称的增加会导致拟合误差的增加，反演所得的浓度

值误差也随之增大。第二个缺点就是最小二乘自适

应滤波算法受标准信号光谱和环境信号光谱之间漂

移量的影响。由于半导体激光器的波长随温度会发

生偏移，从而导致中心波长发生偏移，当漂移量超过

信号采样点数的５％时，所造成的浓度误差已可到

２０％，所以在使用最小二乘浓度拟合算法前，首先要

保证标准信号谱线与测量信号谱线的中心重合，消

除中心波长的漂移，然后再进行自适应浓度拟合算

法。故在气体浓度反演时，仅仅通过最小二乘拟合

算法已经不能反演实时的浓度变化，如图２所示，在

短时间内，气体浓度变化不可能有如此大的突变，由

于系统脉冲干扰噪声的存在，系统测量值出现了奇

异变化。

图３ 不对称ＳＨ信号

Ｆｉｇ．３ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ

５　修正式加权滑动平均浓度数据处理

为了真实测量气体浓度，如图４所示。在ＶＣ＋＋

环境下，修正式加权滑动平均算法运用于本系统的浓

度数据处理中。在处理过程中，最新的数据犣犻［犻］可以

通过加权滤波数组犢［犻］，其由犢［１］，犢［２］，……，犢［狀］

构成。在数组犡［犻］中，最新的数据犡［犻＋狀＋１］应加到

队列末端被命名为犡［犻＋狀］，并且先前的数据犡［犻＋狀］

命名为犡［犻＋狀－１］，……，犡［犻＋１］命名为犡［犻］，然

而犡［犻］从队列中去掉了，整个队列任然保持了最新的

犖个数据。通过最小二乘拟合算法，可以计算出气体浓

度，把这些浓度放入数组犡［犻］，数组犡［犻］通过排序算

法变为犢［犻］，算法修正的主要思想是能够把犢［犻］中的

奇异值除掉，剩下的数据进行加权估值滤波，提高了系

４６３１



５期 张　帅等：　数字滤波方法在ＴＤＬＡＳ气体检测中的应用

统测量的准确性与可靠性，最后，气体浓度的测量值为

犣犻［犻］。从理论上讲，加权滑动平均滤波是一种消除周期

性干扰信号有效的方法，但处理脉冲干扰信号能力极

差，但是，通过修正，可以减小脉冲干扰。经实验分析，

系统实现了恶劣环境（工业现场）的检测，其中犪［犻］为

加权系数，且∑
狀－犿

犻＝１

犪［犻］＝１，狀为反演浓度数据点数，犿为

奇异浓度数据点数，犣犻［犻］可以通过（３）式来计算。

犣犻［犻］＝
∑
狀－１

犻＝犿
∑
狀－犿

犼＝１

犢［犻］犪［犼］

狀－犿
． （３）

图４ 修正式加权滑动平均滤波算法

Ｆｉｇ．４ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒ

６　实验结果分析

图５ 反演值与滤波值的平滑度

Ｆｉｇ．５ Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｗｄａｔｅａｎｄ

ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔｅ

以在线式管道硫化氢气体检测为例来说明浓度

算法方法的可行性。在实验室中，模拟在线管道试

验，在管道中充入１５２０ｍｇ／ｍ
３ 的硫化氢，如图５所

示，长期监测中，经过修正式加权滑动平均浓度数据

处理可以提高气体浓度信号的平滑度，其结果更符

合真正的气体浓度。未处理浓度信号的标准差为

σ
２
Ｒ＝１５．８６ｍｇ／ｍ

３，经过估值滤波后的浓度信号标

准差为σ
２
Ｗ＝４．５３ｍｇ／ｍ

３，可见，仅仅通过最小二乘

拟合算法的浓度信号平滑度比处理后的浓度信号差

１５．８６／４．５３＝３．５倍。在一般情况下，可以增加平

均次数来提高信噪比，但是增加到一定值后，信噪比

将不随平均时间的增加而提高，反而降低，合理的平

均时间可以通过 Ａｌｌａｎ方差计算得到，也可通过实

验验正。如图８和图９是将图７的浓度数据分成３

个子集通过质量控制图来进一步分析测量的浓度数

据波动性。

质量控制图（ＱＣ）是用来研究连续过程中数据的

波动情况。图６与图７分别是浓度数据处理前与处

理后的结果图，其图的上面为每个子集的平均值绘成

的垂线图，犡轴位置在总体浓度数据的平均值处，同

时还给出标准差限制线。其图下面的部分为值域图，

犡轴在各个子集值域的平均值处，由图可以看出，未

进行浓度数据处理的数据点落在样本总体的上、下控

制线外，而通过修正式加权滑动平均浓度数据处理后

的数据点，基本落在样本总体的上、下控制线内，说明

未处理的浓度数据处在不合理状态，同时验证了修正

式加权滑动平均数据处理算法的可行性。

图６ 反演值的质量控制图

Ｆｉｇ．６ Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｒａｗｄａｔｅ

图７ 滤波值的质量控制图

Ｆｉｇ．７ Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔｅ

图８所示的是天然气脱硫前硫化氢的检测结

果，很显然，经过数字滤波处理后浓度信号的信噪比

提高了。通过ＦＦＴ运算后进一步来分析数字滤波

效果。图９是一个浓度数据滤波后与滤波前的

ＦＦＴ频谱图比较，主要分析了相位谱与幅度谱。在
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１５００Ｈｚ和６０００Ｈｚ等多处，可以明显看到未处理

的浓度信号的频率模式波动，而在处理后的浓度信

号中是看不见的。实验表明，在浓度信号未处理中，

实际气体浓度信号的频率谱并不波动，而浓度信号

的波动是由于系统或电子学噪声所致，而这些噪声

源不会出现在数字滤波后的浓度信号中。但是，要

是在实际气体浓度信号中存在频率模式波动的话，

它将仍然会出现在滤波后的浓度信号中。

图８ 反演值与滤波值的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｗｄａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔｅ

图９ 反演值与滤波值的ＦＦＴ频谱图

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＦＴｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｒａｗｄａｔｅａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔｅ

　　系统响应时间对于在线检测是十分重要的，为

了满足ＴＤＬＡＳ实时在线检测的需要对系统的响应

时间进行了分析。采用了修正式加权滑动估值滤波

来提高检测限，而影响系统响应的主要是滤波队列

的长度以及气体浓度反演时间（由波长扫描时间与

平均次数来定），试验中在管道中冲入不同浓度的硫

化氢进行测试，如图１０所示，系统采用１ｋＨｚ的锯

齿波对可调谐半导体激光器进行了扫描，每平均

１００组数据得到一个浓度，同时选择合理队列长度

犖 为１０，结果表明系统的响应时间不大于１ｓ，能够

满足ＴＤＬＡＳ在线检测中的要求。

图１０ 系统响应测试

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅ

７　结　　论

主要分析了数字滤波技术在ＴＤＬＡＳ气体检测

中的应用。首先通过系统噪声及实验现象分析了最

小二乘拟合算法反演浓度的不足之处，接着应用了

一种修正式加权滑动平均数字滤波对气体浓度信号

进行处理，通过信噪比及快速傅里叶频谱分析了该

数字滤波算法的可行性及可靠性，提高了系统检测

灵敏度，通过系统响应实验分析，系统实现了小于

１ｓ系统响应时间。本文所讨论的修正式加权滑动

数据处理方法，比较适合缓慢变化的信号处理，特别

是在工业环境下有毒废气的在线检测。总之，在工

业环境下，为了达到实时、准确和高精度的气体浓度

检测，合理的数字信号处理是必须的。
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《光学学报》“发光材料”专题

征　稿　启　事

　　近年来，发光材料以其独特的优越性，已成为我国光学材料研究领域的的主流方向之一，被广泛应用在

显示、通信、卫星、生物、光学计算机等高科技领域。发光材料作为一门发展十分迅速的新兴技术科学，所提

出的新原理、新方法和新技术已取得多项重大研究成果。《光学学报》计划于２０１０年７月正刊（ＥＩ核心收

录）上推出＂发光材料＂专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集＂发光材料＂方面原创性的研究论文，旨在

集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·光致发光材料：灯用材料、长余辉材料、紫外发光材料、红外线发光材料、荧光染料、颜料材料等；

·电致发光材料：高场发光材料（直流粉末ＤＣＥＬ，交流粉末ＡＣＥＬ，薄膜发光，厚膜发光，有机发光）、低场

发光材料（发光二极管（ＬＥＤ），有机发光（ＯＥＬＯＬＥＤ），硅基发光，半导体激光）等；

·阴极射线发光材料：彩色电视发光材料、黑白电视发光材料、像素管材料、低压荧光材料、超短余辉材

料等；

·辐射发光材料：α射线发光材料、β射线发光材料、γ射线发光材料、氚放射发光材料、闪烁晶体材料、

Ｘ射线发光材料、Ｘ射线存储发光材料、Ｘ射线增感发光材料、ＣＴ扫描发光材料等；

·摩擦发光材料：单晶发光材料、微晶发光材料等；

·化学发光材料：有机化合物发光材料（荧光染料）、液体发光材料、有机稀土发光材料等；

·生物发光材料：酶发光材料，有机发光材料等；

·反射发光（几何光学）材料：光学镀膜反射材料、玻璃微珠反射材料等；

·其他

特邀组稿专家：郭太良　教授　福州大学

截稿日期：２０１０年４月２０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“发光材料”投稿），

详情请参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｇｘｘｂ．ｈｔｍ。本专题投稿文体为中文，其电子版请使用ＭＳｗｏｒｄ

格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７。

《光学学报》编辑部

７６３１


