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基于改进希尔伯特 黄变换的超窄带
激光器气体检测消噪研究

蒋善超　曹玉强　隋青美　王　静　王正方　王　宁
（山东大学光纤传感技术工程研究中心，山东 济南２５００６１）

摘要　为降低电路及光路噪声等对痕量气体检测精度的影响，达到进一步提高痕量气体检测系统精度的目的，选

用超窄带激光器作为系统光源并以谐波检测原理及改进希尔伯特 黄变换（ＩＨＨＴ）滤波算法作为数据处理的核心算

法构建高精度痕量气体检测系统平台。选取甲烷作为被检测对象，理论计算得当光源输出中心波长为１６５０．９５９ｎｍ

时，该系统甲烷气体体积分数犆与输出光强一、二次谐波比值犐２ｆ／犐ｆ的相关系数为０．０８４６３９。将一定体积分数的甲烷

气体通入平台光纤气室中进行灵敏度实验，实验结果表明应用ＩＨＨＴ降噪处理后犆与犐２ｆ／犐ｆ的相关系数由使用傅里

叶变换（ＦＦＴ）处理的０．０６２５８５提升到０．０７４８８４，且气体体积分数越低，ＩＨＨＴ的降噪效果越好。
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１　引　　言

高精度痕量气体检测广泛应用于各行各业：

Ｂｒｕｃｅ等
［１］通过检测ＣＯ浓度揭示星系形成，Ｊｕｓｔｉｎ

等［２］通过检测ＣＯ２ 的变化阐释植被发射率随季节

等因素的变化规律，陈霄［３］通过检测ＣＯ、ＣＨ４ 等微

量气体确定油浸式变压器的工作状态。近年来，学

者们为提高痕量气体的检测精度在气体监测方式、

平台及仪器性能等方面做出了大量的研究，例如：

Ｗａｎｇ等
［４］基于回编程逻辑控制器（ＰＬＣ）设计新型

气体测量平台使得痕量气体检测不受温度及气压的

影响，检测精度提高了三个数量级；Ｊｏｅｌ等
［５］详细分

析了中红外激光气体检测系统各个性能参数对气体

精度的影响；Ｖｅｎｔｒｕｄｏ等
［６］通过实验得出基于

ＧａＳｂ的分布反馈（ＤＦＢ）光源温度高于或低于环境

温度有利于提高痕量气体的检测精度，但现有关于

如何处理经过气体吸收后光强信号以降低干扰因素

对气体检测精度的影响方面的报道则较少。

希尔伯特 黄变换（ＨＨＴ）
［７－１０］由于不受固定小

波基限制、自适应信号处理等特点被广泛应用于处

理非线性非稳定信号消噪滤波。张义平［１１］详细分

析了 ＨＨＴ 与傅里叶变换（ＦＦＴ），短时傅里叶

（ＳＴＦＴ）与小波变换（ＷＴ）在信号消噪滤波方面的

优缺点。本文基于超窄带激光器构建甲烷气体检测

平台，采用改进 ＨＨＴ（ＩＨＨＴ）分析气室输出光强信

号提取谐波信号，与直接采用谐波检测原理相比，其

信号一、二次谐波信号更易提取且气体检测误差由

不降噪处理的２６．１％降低到１１．５％，进一步实现了

痕量气体的高精度测量。

２　工作原理

２．１　系统检测原理

当光源发射的波长与被测气体吸收波长相吻合

时，气体分子发生共振吸收，其吸收强度与被测气体

的浓度有关，通过分析光源被气体吸收的光强信号

就可以反演被测气体的气体浓度。当光源输出光强

为犐０ 的平行光通过待测气体，如果光源光谱覆盖一

个或多个气体吸收谱线则光强通过气体时将发生吸

收衰减，根据比尔 朗伯特定律，出射光强犐（狋）与入

射光强犐０ 及气体体积分数之间的关系为

犐（狋）＝犐０ｅｘｐ［－犪（狏）犆犔］， （１）

式中犐（狋）为介质吸收后的透射光强，犐０ 为入射到介

质的光强，α（狏）为摩尔分子吸收系数，犆为被测介质

的浓度，犔为光通过介质的长度。

当被测气体体积分数较小，气体吸收峰低即需

要实现精确测量较低气体浓度时，直接利用上述原

理检测气体精确性难以保证。光源输出光强不稳与

光电器件的温漂等因素将给系统带来较大的测量误

差，因此为实现更精确的气体检测，必须采取相应措

施克服上述误差。选取输出光强稳定的超窄带激光

器［１２－１３］作为系统光源，通过输入正弦信号对光源输

出光强及中心波长进行调制实现谐波检测的先决条

件，在一定程度上消除上述影响因素引入的误差，则

此时光源输出光强为

犐（狋）＝犐０（１＋ηｓｉｎω狋）ｅｘｐ［－犪（狏）犆犔］， （２）

式中η，ω为外界调制信号的强度及频率，光源输出

波长为

λ＝λ０＋狏ｍｓｉｎω狋， （３）

式中狏ｍ 为波长调制系数，λ０为光源输出的中心波长。

在近红外波段，气体 吸收 系数很 小，满足

α（狏）犆犔１，可以将（２）式近似为

犐（狋）＝犐０（１＋ηｓｉｎω狋）［１－犪（狏）犆犔］． （４）

　　当气体压力接近１ａｔｍ（１ａｔｍ＝１．０１×１０
５Ｐａ）

时，红外光谱受特定波长红外激光激发以自然展宽

为主，因此气体分子的吸收线型可以用洛伦茨曲线

描述［１４］：

α（狏）＝
α０

１＋
狏－狏犵
δ狏

， （５）

式中α０ 表示纯气体在吸收线中心处的吸收系数，狏犵

和δ狏 分别为对应气体吸收峰的中心频率和吸收线

半宽。将（３）～（５）式代入（２）式得

犐（狋）＝犐０（１＋ηｓｉｎω狋）×

１－
α０犆犔

１＋
狏０－狏ｇ＋狏ｍｓｉｎω狋

δ（ ）
ｖ

熿

燀

燄

燅

２ ．（６）

　　当光源输出中心波长被精确的锁定在气体吸收

峰上，即狏０＝狏ｇ时，输出光强犐（狋）的一次谐波犐ｆ和

二次谐波系数犐２ｆ分别为

犐ｆ＝η犐０， （７）

犐２ｆ＝
２（２δ

３
狏＋狏

２
ｍδ狏－２δ

２
狏 δ

２
狏＋狏

２
槡 ｍ）

狏２ｍ δ
２
狏＋狏

２
槡 ｍ

α０犆犔犐０ ＝

犽·α０犆犔犐０， （８）

式中气体浓度犆与输出光强犐（狋）一次、二次谐波系

数之间的关系为

犆＝ η
犽α０犔

·犐２ｆ
犐ｆ
． （９）

　　由（９）式可得，当检测系统调制信号、光源输出

中心波长等参数确定后被测气体浓度犆与犐（狋）一

０１０７００１２
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次、二次谐波系数的比值呈线性对应关系。

２．２　数据处理原理

ＨＨＴ
［１５］是一种更具适应性的时频局部化智能

分析方法。该方法主要由经验模态分解（ＥＭＤ）及

希尔伯特变换组成，它没有固定的先验基底，具有自

适应的独特优势。ＨＨＴ降噪基本流程：

１）将原始数据狓（狋）通过经验模态分解为若干

固有模态函数（ＩＭＦ）犮犻（狋）及残差狉狀（狋），即

狓（狋）＝∑
狀

１

犮犻（狋）＋狉狀（狋）， （１０）

式中狀表示原始信号经ＥＭＤ后所得信号本征模式

分量的个数。

２）通过带宽滤波器犳ｌ（狋）及犳ｈ（狋）（滤波频率范

围分别为８～１２ｋＨｚ及１８～２２ｋＨｚ）对ＩＭＦ犮犻（狋）

进行滤波，则

犮犻ｌ（狋）＝犮犻（狋）犳ｌ（狋），

犮犻ｈ（狋）＝犮犻（狋）犳ｈ（狋）， （１１）

式中犮犻ｌ（狋）及犮犻ｈ（狋）分别为各个固有模态信号经过

带宽滤波器犳ｌ（狋）及犳ｈ（狋）处理后的信号。以处理后

的模态函数为基础重组原始信号提取含有气体浓度

的一、二次谐波信号。

３　实验平台及关键探测参数的选取

构建甲烷气体检测实验平台，其框架及实物图

如图１所示。实验平台主要由超窄带激光器（扫频

可调谐激光器ＴＳＬ５１０，波长范围１５６０～１６８０ｎｍ，

稳定波长精度１ｐｍ）、信号发生器、光纤气室、光电

转换器（ＮｅｗＦｏｃｕｓ１８１１）和信号采集处理部分

组成。

图１ 实验平台原理及实物图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｏｂｊｅｃｔｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

　　通过查找 ＨＩＴＲＡＮ数据库得在标准大气压下，

甲烷气体在１６５０．９５９ｎｍ即６０５７．０８６１ｃｍ－１处分子

吸收线吸收强度为１．２８×１０－２１ｃｍ，吸收线半宽为

０．０５ｃｍ－１，进而计算可得甲烷气体在１６５０．９５９ｎｍ

处的吸收系数α０＝０．２１９ｃｍ
－１［１６］。平台所使用的光

纤气室为并联式腔增强气室，长２００ｍｍ，宽４０ｍｍ，

高５０ｍｍ，由黑色不锈钢材料组成。实验中光路经过

光纤气室的有效长度为８０ｃｍ。选择１６５０．９５９ｎｍ作

为超窄带激光器的输出波长，外界光源调制信号强度

η＝０．１Ｖ，频率ω＝１０ｋＨｚ，波长调制系数为４０ｐｍ，

将以上参数代入（９）式得

犆＝０．０８４６３９·
犐２ｆ
犐ｆ
． （１２）

４　实验及数据分析

４．１　实验及犉犉犜数据分析

在室温、标准大气压下，首先用氮气（体积分数

为９９．９９９９％）冲洗光纤气室，然后选用１０ｍＬ医用

注射器依次向气室中注射甲烷体积分数为３．４３％

的甲烷／氮气混合气体，直到冲入光纤气室中的甲

烷／氮气混合气体积达１００ｍＬ为止。在整个实验

过程中控制α（狏）犆犔≤０．１即犆≤２．８５％以满足（４）

式所要求的α（狏）犆犔１。光纤气室容积为１６０ｍＬ，

０１０７００１３
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计算每次冲入甲烷／氮气混合气后的甲烷气体浓度

并记录输出光强信号犐（狋）。甲烷体积分数犆与输

出光强信号犐（狋）的傅里叶变换一、二次谐波幅值的

对应实验数据如表１所示。图２为甲烷体积分数为

１．２８６３％时输出光强的时域信号及其幅频图，从图

中可以观测到输出光强信号中掺杂较多的高频干扰

信号。

表１ 甲烷检测实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｍｅｔｈａｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｒｓｔｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅ犐ｆ／μＶ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅ犐２ｆ／μＶ 犐２ｆ／犐ｆ Ｍｅｔｈａｎｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

１４．１８２ １．０８４８ ０．０７６５ ０．００００

１３．９７１８ １．５４９７ ０．１１０９ ０．２１４４

１４．５２６ ２．０１４７ ０．１３８７ ０．４２８８

１３．８９２２ ２．４７９６ ０．１７８５ ０．６４３１

１４．０９２７ ２．９４４６ ０．２０８９ ０．８５７５

１４．２８４４ ３．４０９５ ０．２３８７ １．０７１９

１４．０９１８ ３．８７４５ ０．２７４９ １．２８６３

１３．８６２７ ４．３３９４ ０．３１３０ １．５００６

１３．９６２４ ４．８０４４ ０．３４４１ １．７１５０

１３．６５７２ ５．２６９３ ０．３８５８ １．９２９４

１．６８０９ ５．７３４２ ０．４１９１ ２．１４３８

图２ 输出光强的时域信号及其幅频图。（ａ）时域信号；（ｂ）幅频图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐ

　　由表１可得，当光纤气室内冲入体积分数为

９９．９９９９％的氮气时，输出光强信号的二次谐波幅值

不为０，这主要由电路及光路噪声等因素引起的
［５］。

对表１数据进行线性拟合得甲烷体积分数犆和二

次谐波幅值与一次谐波幅值比值犐２ｆ／犐ｆ的对应关系

为犆＝０．０６２５８５·犐２ｆ／犐ｆ－０．４５８２，拟合公式的线性

度犚２＝０．９９９０。通过ＦＦＴ分析并线性拟合实测数

据得ＦＦＴ分析实测灵敏度系数为０．０６２５８５，与理

论灵敏度系数０．０８４６３９的相对误差为２６．１％。

４．２　犎犎犜降噪性能分析

选取甲烷体积分数为１．２８６３％时输出光强犐（狋）

作为ＨＨＴ降噪的原始信号，概述ＩＨＨＴ的降噪流

程。图３为甲烷体积分数为１．２８６３％时输出光强

犐（狋）的ＥＭＤ分量及其幅频图。

由图３可知，甲烷体积分数为１．２８６３％时输出光

强犐（狋）的ＥＭＤ分量中ＩＭＦ１主要包括了４０～８０ｋＨｚ

之间信号，ＩＭＦ２主要包括了２０～４０ｋＨｚ之间的信

号，ＩＭＦ３主要包括了５～２０ｋＨｚ之间的甚低频信号，

ＩＭＦ４主要包括了２～１２ｋＨｚ之间的甚低频信号，而

ＩＭＦ５及残差狉狀（狋）主要包括了８ｋＨｚ以下的极低频

信号。选取ＩＭＦ２、ＩＭＦ３及ＩＭＦ４合成后的信号作为

原始信号进行傅里叶变换分析，如图４所示。由图４

可得经过改进ＨＨＴ滤波后输出光强的高频信号幅

值明显降低且信号的一、二次谐波更加明显，信噪比

较图２（ｂ）有显著性的提高。将实验所得１１组数据

经过ＨＨＴ滤波处理后求取输出光强的一、二次谐

波信号幅值与甲烷体积分数相对应的实验数据，如

表２所示。

０１０７００１４
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图３ 甲烷体积分数为１．２８６３％时输出光强信号的ＥＭＤ分量及其幅频图

Ｆｉｇ．３ ＥＭＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐｓｗｈｅｎｔｈｅｍｅｔｈａｎｅ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ１．２８６３％

表２ 经ＩＨＨＴ滤波后的实验数据

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｆｔｅｒＩＨＨＴｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｆｉｒｓｔｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅ犐ｆ／μＶ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅ犐２ｆ／μＶ 犐２ｆ／犐ｆ Ｍｅｔｈａｎｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

１４．１８２０ １．６９６９３８０３５ ０．１１９６５４３５３ ０

１４．１２１８ ２．２７７３７１０５７ ０．１６１２６６３４４ ０．２１４４

１４．３２２６ ２．６８８２２１９７８ ０．１８７６９０９２１ ０．４２８８

１４．０５２２ ３．１７３８０４４８６ ０．２２５８５８１９２ ０．６４３１

１４．０８２７ ３．４８６５９９６７９ ０．２４７５８０３４２ ０．８５７５

１４．１８４４ ３．７６６１０４３９３ ０．２６５５１０３０７ １．０７１９

１４．１９１８ ４．０９７２３８６９９ ０．２８８７０４６５３ １．２８６３

１４．１６２７ ４．５３８７０３５５９ ０．３２０４６８８０６ １．５００６

１４．２６２４ ４．９８１１４５２６４ ０．３４９２５０１４５ １．７１５０

１４．３５７２ ５．５６７３８６８６６ ０．３８７７７６６４６ １．９２９４

１４．１８０９ ５．９７２０８４９５２ ０．４２１１３５８２０ ２．１４３８

图４ 经ＩＨＨＴ处理后输出光强的时域信号及其幅频图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍａｐｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒＩＨＨＴ

　　由表２得甲烷体积分数犆和一、二次谐波幅值比

值犐２ｆ／犐ｆ之间的对应关系为：犆＝０．０７４８８４·犐２ｆ／犐ｆ－

０．９５３３，犚２＝０．９９３５，其灵敏度系数为０．０７４８８４与理

论值的相对误差为１１．５％，即经ＩＨＨＴ处理后的实

验数据误差由经 ＦＦＴ处理的２６．１％降低到１１．

５％。图５为经过ＦＦＴ与ＩＨＨＴ滤波处理实验数

据所得气体浓度与一、二次谐波比值拟合曲线的对

比图，由图５可以得出在甲烷体积分数较低时，

ＩＨＨＴ的滤波效果较好，随着甲烷气体体积分数的

增加，信号一、二次谐波信噪比增加，ＩＨＨＴ滤波效

果有所下降。

综上所述，本文所设计的甲烷气体检测平台利

用超窄带激光器作为光源，谐波检测原理，对所得实

０１０７００１５
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图５ 使用ＩＨＨＴ和ＦＦＴ去噪的犆与犐２ｆ／犐ｆ

拟合曲线对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆ犆ａｎｄ犐２ｆ／犐ｆ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎＩＨＨＴａｎｄＦＦＴｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

验数据做ＦＦＴ提取一、二次谐波信号幅值时所得实

验结果与理论值的误差为２６．１％，而采用ＩＨＨＴ滤

波处理之后的误差降低到１１．５％。ＩＨＨＴ的滤波

在甲烷体积分数较低时效果较好，随着甲烷气体体

积分数的增加，信号一、二次谐波信号的信噪比增

加，ＩＨＨＴ滤波效果有所下降。

５　结　　论

选用超窄带激光器作为系统光源结合谐波检测

原理及ＩＨＨＴ滤波算法构建高精度痕量气体检测

系统平台以求更进一步提高痕量气体检测系统的精

度。通过外加幅值０．１Ｖ，频率１０ｋＨｚ的信号调制

输出中心波长为１６５０．９５９ｎｍ的光源，理论计算得

甲烷气体体积分数犆与输出光强犐（狋）一、二次谐波

比值犐２ｆ／犐ｆ的相关系数为０．０８４６３９。基于高精度痕

量气体检测系统平台进行甲烷气体检测实验，应用

ＦＦＴ处提取统输出光强信号的一、二次谐波幅值之

比犐２ｆ／犐ｆ得其检测灵敏度系数０．０６２５８５与理论值

的０．０８４６３９的相对误差为２６．１％，误差主要来源

于电路及光路噪声等。为降低检测平台的检测误

差，采用ＩＨＨＴ对输出光强信号进行降噪处理，整

理数据得检测灵敏度为０．０７４８８４，检测误差由

２６．１％降低到１１．５％且甲烷气体体积分数越低，

ＩＨＨＴ降噪的效果越好。
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