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摘要　二极管激光吸收光谱以温度扫描实现快速宽谱调谐，其原始数据不便于传统的处理及运算，适当的预处理

是进行后续数据处理的基础。在分析了温度调谐数据特征的基础上，利用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器去除了波长序列

中温度检测噪声的干扰，选择单调的波长区间对信号幅值进行三次样条插值，以固定的波长点对应采样点，得到一

组位置固定的幅值序列用于后期处理。此方法将两列检测数据合并为一列，相同的起始点和固定的波长位置不仅

将多周期平均后的信噪比提升为原始数据的６倍，也使多组数据的比较及评价成为可能，一致的波长分辨率保证

了线形检测的精确度，减小了吸收峰的频带宽度，有助于后续的处理、运算以及评价。
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１　引　　言

调谐二极管激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术自２０

世纪７０年代由 Ｈｉｎｋｌｅｙ等
［１，２］提出以来，由于其高

灵敏、高分辨和快速响应等特点，伴随着可调谐半导

０４３０００４１
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体激光器的发展，近年来已在在工业及环境检测等

领域得到广泛应用。传统的ＴＤＬＡＳ技术利用注入

电流的变化实现激光器波长的扫描［３］，由于实现简

单且具有很高的调谐速度，此方法目前已成熟应用

于各种气体的检测中［４～６］。由于气体检测中常用的

分布反馈（ＤＦＢ）激光器存在安全电流阈值，电流调

谐技术的波长扫描范围通常在０．２～０．５ｎｍ之间，

传统的ＴＤＬＡＳ技术一般只针对一种气体的单一吸

收峰进行扫描［７］，不仅降低了激光器的使用效率，也

带来了实际应用中的局限性，主要反映在气体吸收

峰位置寻找以及多吸收峰检测上。电流调谐技术可

用来同时检测谱线位置非常接近的多种物质，如

ＣＯ２ 和ＣＯ，但每种气体均只有一个吸收峰被检测，

此方法也可在温度测量中检测同种气体的相邻吸收

峰［８］。在这种情况下，相邻的吸收峰在激光器线宽

较宽或气体压强较高时可能产生重叠，从而影响谱

线特征提取过程，此时就需要更宽的调谐范围覆盖

更多的吸收线，不仅提高被测物吸收峰选择的灵活

度，利用多峰计算的方法提高系统的抗干扰能力，同

时降低系统对激光器线宽和检测压强的要求。

激光器扫描范围过窄可通过设定工作温度解

决，激光器的发射波长由注入电流和工作温度同时

决定，利用这一特性，可使系统先设定多个工作温度

点，并分别测量得到粗略的吸收谱线，在吸收较强的

峰值位置固定工作温度进行电流调谐检测［９］，或将

不同波长位置的谱线拼接得到较宽的吸收谱线进行

多吸收峰检测［１０］。上述方法中，需要将工作温度稳

定在固定值后进行电流调谐，在波长稳定点需要较

高精度时，这一步骤通常需要较长时间，并且操作过

程比较复杂，不利于快速实时检测。在本课题组之

前的工作中，为了实现激光器的快速宽谱调谐，可对

激光器中的热电制冷器件（ＴＥＣ）施加驱动电流，使

其工作温度在一定范围内扫描，从而实现其发射波

长的宽谱扫描，ＤＦＢ激光器的温度调谐范围一般可

达４ｎｍ，这使得系统的多种成分辨识及多参数检测

成为可能［１１］。在上述需求下，温度调谐系统对检测

信号中吸收峰位置以及吸收线形均有较高的精度要

求，因而检测信号的波长对应问题将变得很重要，传

统的电流调谐技术通常只检测气体吸收峰的幅值而

非吸收位置，很少关注波长对应问题［１２］。

由于调谐方式的不同，电流调谐和温度调谐的

检测信号存在差异，主要体现在波长对应过程上。

电流调谐信号只有一列幅值，其采样点位置与扫描

幅度对应，从而可以直接换算成波长；而温度调谐信

号由幅值序列和经过负温度系数热敏电阻（ＮＴＣ）

输出幅值换算得到的波长序列组成，幅值和波长位

置一一对应。由两列数据组成的温度调谐信号，在

读取和存储过程中比电流调谐信号更复杂，由于各

周期信号的起始点并不重合，在后续处理过程中如

粗大误差剔除及大量数据评估系统稳定性时多有不

便，而非线性的波长采样率使得一段数据前后的波

长精度不一致，影响吸收峰定位及线形计算精度。

基于上述问题，有必要对温度调谐系统的检测信号

进行预处理，使其更接近电流调谐信号，以便用已有

的方法进行后续的处理及运算。本文首先介绍了温

度调谐的原理及过程，在分析了温度调谐数据的特

征后，将波长序列中ＮＴＣ检测噪声滤波去除，在单

调的波长区间内对幅值进行插值，得到一组位置固

定的幅值序列用于后期处理，并将预处理结果与电

流调谐信号进行比较和评价。

２　ＴＤＬＡＳ温度调谐技术数据特征

通常，光谱分析中会采用多次数据平均的方法

去除噪声以提高检测极限，由于ＴＤＬＡＳ的采集信

号只有幅值和时间信息而不含波长信息，光谱吸收

峰位置和线形受激光的波长扫描范围影响。在电流

调谐技术中，激光器注入电流锯齿波的重复性好，且

注入电流对波长的影响小，电流调谐速率约为

０．０１ｎｍ／ｍＡ，可通过测定激光器调谐特性曲线并

加以拟合得到［１３］，如图１所示，其中注入电流为偏

置电流叠加扫描信号幅值。系统工作时，锯齿波扫

描信号被同时采集，以最低点作为起始点截取完整

周期的信号，在存储和读取时可以将多周期信号对

齐存为一个矩阵，而根据图１对应得到的波长序列

只需存为一个向量。

图１ 激光器发射波长与注入电流和工作温度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

０４３０００４２
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温度调谐中，ＴＥＣ温度变化一个周期即扫描一

周期，检测信号和ＮＴＣ输出同时进入采集卡。图２

为ＣＯ２ 温度调谐原始信号，与电流调谐技术相同，

包含幅值和时间信息。图３为ＮＴＣ输出经过换算

得到的波长序列，两图的采样点在时间上一一对应。

图２ ＣＯ２ 温度调谐二次谐波原始信号

Ｆｉｇ．２ ＯｒｉｇｉｎａｌＣＯ２ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇ

图３ ＮＴＣ输出经过换算得到的波长序列

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｏｕｔｐｕｔ

ｏｆＮＴＣ

图３中波长序列在前半段斜率较大，后半段上

升平缓，且自身差异远大于电流调谐，这是由激光器

根据ＴＥＣ驱动电流的升温过程决定的，由此造成了

不同采样点波长分辨率的不一致，也就是波长检测

精度不同，从而影响吸收峰定位及线形计算精度。

此外，采样点和波长对应不均匀导致了原始信号吸

收峰在形态和频率上的差异，图２中后段的第９峰

与前８峰明显不同，这种现象不利于信号的频域分

析。

在读取和存储数据时，幅值和波长可分别存为

两个矩阵，与电流调谐过程相比略为复杂，更严重的

问题在于，由于不同数据的起始点可能不重合，在多

周期平均时会将采样点位置差异带入计算结果，从

而影响检测精度。与电流调谐信号不同，温度调谐

信号的波长序列不具重合性，如图４所示，２００个周

期的波长序列起始点在２０ｐｍ范围内波动。原因

有如下几点：１）激光器驱动器的温度设定精度比

ＮＴＣ检测精度低，即使在相同设定的情况下，检测

到的实际工作温度也很难保持更高精度的重复性；

２）受温度延时效应以及起始点选取的影响，激光器

实际的起始温度与设定值会产生一定偏离；３）ＮＴＣ

的检测噪声会被带入波长换算过程，进而对起始点

的重合性产生比较细微的影响。从图１中可看出，

激光器温度调谐速率要大于电流调谐速率，约为

０．１ｎｍ／Ｋ，因此检测温度的波动在换算成波长时被

放大。波长序列起始点不重合为不同周期数据的横

向比较增加了难度，在使用多周期数据平均去噪、粗

大误差剔除以及评估系统稳定性时存在诸多不便。

图４ ２００周期波长序列起始点

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ２００ｐｅｒｉｏｄｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅ

由于温度调谐数据具有上述特征，系统在获得

数据后有必要对其进行适当的预处理，使其可按照

传统的电流调谐数据处理流程进行运算，以保证系

统在两种调谐方式间切换时更改最少的参数设置和

数据流程。

３　数据预处理及实验结果

与电流调谐数据相比，温度调谐数据不具备幅

值和波长序列可分离、各周期信号采样点的波长重

复性以及周期内波长分辨率一致等特征，这是本文

的数据预处理过程旨在解决的主要问题。

数据预处理过程包括如下流程：数据起点和终

点的选取、波长采样率的确定、插值起点选取、波长

序列平滑滤波、插值过程和结果分析。

原始数据的波长起始点不一致，而波长序列的

终点也在一定范围内波动，趋势同图４中曲线。因

此要选定一个波长范围，使得结果数据的起点在所

有原始数据起点之上，终点在所有原始数据终点之
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下，并留出一定余量以保证每一段原始数据都能完

全覆盖此波长范围。根据分析大量实验数据，可确

定本文测得检测信号的实用波长范围为１５７８．３３～

１５８２．６３ｎｍ，宽度为４．３ｎｍ。

波长采样率指固定波长范围内的采样点数，原

始数据在前后两段波长采样率差异较大。图５为波

长序列的一阶差分，表明其相邻两点的波长间隔，幅

值的倒数即为该位置的波长采样率，在３５００点前后

波长采样率变化剧烈，两段相差数倍之多。结果信

号的波长采样率过大会增加处理时间和无用数据

量，而波长采样率过小会使信号形状失真从而影响

特征值的提取精度。以单一完整吸收峰为例，包含

二次谐波峰谷值以及两侧基线的宽度约为３００ｐｍ，

波长采样率设为５００ｐｏｉｎｔ／ｎｍ，此时吸收峰由１５０

点描述，与电流调谐数据近似。

图５ 波长序列的一阶差分

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅ

由于在插值运算过程中波长序列必须单调递

增，而图５中一阶差分值在首尾两端分别出现了负

值，因此有必要对波长序列进行处理以保证其完成

插值运算。图５中起始部分的负值表示激光器温度

在大幅度上升前有短暂的下降阶段，因而其波长序

列出现极小值，插值的起点要在极小值出现后，并且

在结果数据的起始点之前以保证其插值精度，如

图６所示，其中椭圆区域为插值起始点的选择区域，

不同周期数据极小值点会在一定范围内波动，插值

起始点应高于所有原始数据的波长起始点。

图５曲线尾端的负值来自 ＮＴＣ的检测噪声，

在波长序列上升平缓处尤为明显。针对ＮＴＣ的检

测噪声，本文采用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器对波长序

列进行平滑滤波，ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器可以根据

设定的阶数和窗宽对数据曲线进行最小二乘拟合，

用窗口中心点拟合值代原始数据并移动窗口实现平

滑滤波，在滤除高频噪声的同时最大程度地保留了

图６ 插值起始点选择区域示意

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｒｅａｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

曲线特征［１４］。选择适当的阶数和窗宽，对图３中波

长序列平滑滤波，对处理结果求一阶差分，如图７所

示。与图５相比，曲线的变化趋势得到保留，ＮＴＣ

检测噪声被滤除，曲线尾端已无负值点出现，表明波

长序列单调递增，可作为位置序列对幅值序列进行

插值。

图７ 波长序列经ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器滤波后一

阶差分图

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒ

本文中原始波长序列的采样率要大于结果序

列，不需要增补数据点，但在预设的固定位置上原始

曲线往往没有数据点，为得到这些位置的信号幅值，

需要对波长序列和幅值序列进行插值。在诸多插值

类型中，三次样条插值适用于本文中的数据，其采用

全局化分段插值的方法，能够避免高次多项式全局

整体插值带来的数据震荡，具有很好的数值稳定性

和收敛性，同时也保证了结果曲线的平滑度。

以原始波长序列和幅值序列作为参考，在

１５７８．３３～１５８２．６３ｎｍ区间每２ｐｍ一点作为输入

节点，对连续检测得到的ＣＯ２ 数据进行三次样条插

值，将多周期处理结果存到同一矩阵。比较处理前

后的ＣＯ２ 数据，如图８所示。
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图８ 多周期ＣＯ２ 数据处理前后结果比较。（ａ）处理前；（ｂ）处理后

Ｆｉｇ．８ ＭｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｓＣＯ２ｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　从图８中可看出，处理前的各周期ＣＯ２ 原始数

据在位置上并不重合，经过预处理后具有很好的位

置重复性，在曲线的峰值和谷值处尤为明显。此结

果与电流调谐数据具有相同的模式，可利用已有的

技术对其进行后续处理，由于采样点对应固定波长，

在计算过程中可以将间隔２ｐｍ的采样点数作为衡

量位置的单位，在结果输出时换算成波长单位。

在计算信噪比评价预处理结果时，以多周期平

均结果的峰谷值作为信号，以峰值点位置的多周期

标准差作为噪声，算得ＣＯ２ 检测信号９个吸收峰的

信噪比。其中的噪声反映多周期平均过程带入计算

结果的位置点差异，与信号对齐程度直接相关。

表１为处理前后的信噪比及改善率，顺序为图８中

由左至右９个吸收峰，改善率由两信噪比相除得到。

表１ 预处理前后多周期平均结果信噪比及改善率

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｓａｖｅｒａｇｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅ

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｂｅｆｏｒｅ

ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／ｄＢ

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏａｆｔｅｒｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／ｄＢ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｒａｔｅｏｆｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

３０．３ １６９．４ ５．６

３３．０ １７６．０ ５．３

３５．７ ２００．８ ５．６

３７．４ ２１７．８ ５．８

４０．０ ２３２．０ ５．８

４０．２ ２４７．８ ６．２

３７．８ ２４６．９ ６．５

３７．０ ２２２．７ ６．０

３４．３ ２１７．９ ５．９

Ａｖｅｒａｇｅ ３６．２ ２１４．６ ５．９

　　从表１中可看出，温度调谐原始数据在多周期

平均时将位置点的偏差带入计算结果，使得其信噪

比较低，均值为３６．２，经过预处理之后信噪比有了

显著提高，均值达到２１４．６，平均改善率为５．９倍。

在已有的数据处理技术中，大量的背景信号可

用来评价系统稳定性，如果背景条纹随时间移动，吸

收峰峰高的测量就会产生扰动，此时应将背景从信

号中剔除［１５］。经此方法处理的温度调谐背景信号

已与文献［１５］中的模式相同，可用来观察系统稳定

性，图９为２００周期Ｎ２ 背景信号，采样时间为１ｈ，

此结果可直观的观察背景条纹的分布以及随时间的

变化规律，为后续处理中方法和步骤的确定提供了

依据。

图９ ２００周期Ｎ２ 背景信号处理结果

Ｆｉｇ．９ Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２００ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｎ２ｓｉｇｎａｌａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

对检测数据进行频域分析是解析信号和噪声频

率范围的重要手段，波长采样率的变化会使信号各

吸收峰频率不一致，从而干扰频域分析结果。经过

预处理过程后的数据采样点代表波长信息，此时各

吸收峰频率一致，频带更窄，更易于从原始数据中提

取并分离出来。

４　结　　论

分析了温度调谐数据的特征及形成原因，在此

基础上利用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器和三次样条插值
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对原始数据进行预处理，使其在构成模式上更接近

电流调谐数据，适用于传统的数据处理流程。对检

测数据的处理结果表明，此方法可将多周期平均结

果的信噪比提升为原来的６倍，有助于信号后续的

运算处理及评价过程，便于分析、存储和观察，保证

了线形检测的精确度，减小了吸收峰的带宽。
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