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用于近红外宽带腔增强吸收光谱的小波去噪

姚丹１,２,郑凯元１,２,刘梓迪１,２,李俊豪１,２,郑传涛１,２∗,王一丁１,２
１吉林大学集成光电子学国家重点联合实验室,电子科学与工程学院,吉林 长春１３００１２;

２吉林省红外气体传感技术工程研究中心,吉林 长春１３００１２

摘要　为了有效抑制检测系统的噪声,提高气体浓度的反演精度,研究了近红外宽带腔增强气体传感系统的小波

去噪方法.小波去噪方法的优化分析结果表明,选择db２小波函数作为小波基对含噪信号进行６级分层处理,并
选择heursure阈值估计方法,采用局部阈值方式对噪声部分小波系数进行置零处理,可达到最优去噪效果.将近

红外宽带腔增强吸收光谱技术与高分辨率傅里叶变换红外光谱仪相结合,建立了用于甲烷检测的气体传感系统,

使用最小二乘拟合算法对去噪前后的甲烷吸收系数进行反演.结果表明,采用小波去噪后,反演浓度更接近真实

值,反演精度提高７％,信噪比提高９０％,系统检测下限降低４５％,证明小波去噪算法可以有效提高系统的检测

精度.
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１　引　　言

痕量气体检测在工业过程控制、环境监测等很

多领域都有重要应用.已有相关文献报道多种气体

传感系统被用于监测痕量气体[１Ｇ４],如何提高检测系

统的灵敏度、精度和稳健性吸引了众多关注.非相
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干宽带腔增强吸收光谱(IBBCEAS)技术[５Ｇ７]以其高

检测精度、低成本、高空间分辨率等优点,在痕量气

体检测领域得到了快速发展.为实现高分辨率的近

红外气体检测,将IBBCEAS技术与高分辨率傅里

叶变换光谱相结合[８Ｇ９],可以提高近红外波段气体检

测的灵敏度.
在非相干宽带腔增强传感系统中,光源的功率

波动、气室的机械振动以及光路干涉等干扰因素会

产生光谱信号的背景噪声,造成无气体吸收时光谱

基线的波动或漂移,影响系统的检测精度和检测限.
传统方法采用低通滤波或者带通滤波技术去除光谱

基线噪声,或直接拟合背景吸收[２Ｇ３],这种方法虽然

简单易行,但其本质为平滑滤波,无法抑制缓变噪

声,光谱基线仍存在波动.
近年来,小波变换在物理学、工程学、生物医学、

信号处理等许多领域中应用广泛.小波变换在时域

和频域具有多级解析分辨率,可以将信号频率分成

一系列不同的子带,因此小波去噪(WD)算法抑制

噪声、增强信噪比(SNR)的能力较强.由于小波去

噪算法可有效、便捷地优化系统性能,已在图像和信

号处理方面得到了应用[１０Ｇ１３].为了抑制光谱信号的

基线噪声,提高IBBCEAS系统检测灵敏度,降低检

测下限,本文提出用于近红外宽带腔增强吸收光谱

的小波去噪方法,探讨小波参数的优化,包括小波函

数、分解层次、阈值估计及处理方法的选取.建立了

IBBCEAS检测系统,开展了甲烷气体检测实验,验证

了小波去噪算法可有效提高系统的检测精度.

２　近红外宽带腔增强气体传感系统

２．１　实验系统

基于小波去噪的宽带腔增强甲烷气体传感系统

如图１所示.选用溴钨灯(LSHＧT１５０,Zolix,中

国)作为光源,该光源具有发光功率大、效率高、寿命

长、稳定性好等优点,是近红外波段的理想光源,可
用于物质的吸收光谱分析.该溴钨灯光源由专用稳

压恒流源(LSPＧT１５０,Zolix,中国)驱动,功率达到

１５０W,光谱范围为９００~２５００nm.光源室中集成

了收集反射镜M１、溴钨灯和平凸透镜L１,从光源发

出的光经过收集反射镜以及平凸透镜,收集效率达

到６０％,最终以平行光的形式耦合进入谐振腔.
谐振腔是宽带腔增强系统的核心,在谐振腔两

端分别固定一块高反射率的平凹镜.反射镜性能参

数如下:直径２５．４mm,厚度(６．３５±０．１)mm,曲率

半径１００cm,反射率９９．９７％(１６４０~１７００nm).腔

体由一根长度为４０cm的套管构成,在腔体上分别

设有进气口与出气口.入射光进入谐振腔后在腔内

多次反射,增加了腔内介质的吸收路径,增大了光

程,可以有效提高探测灵敏度.
从谐振腔透射出来的光进入傅里叶变换红外光

谱仪(NicoletIS５０,ThermoFisherScientific,美

国),结合电脑端软件(OMNIC)对透射光谱进行采

集和小波去噪处理,进而反演气体浓度.实验中,光
谱分辨率设定为０．５cm－１,平均次数设置为２５６,采
集时间 为２０ min.利 用 配 气 系 统(Series４０００,

Environics,美国),将纯氮气(N２)与标准浓度的甲

烷(CH４)进行混合,得到具有不同浓度梯度的甲烷

气体样品.

２．２　浓度反演方法

在非相干宽带腔增强吸收光谱技术中,腔内痕

量气体的吸收系数α０ 表示为[１４]
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式中:I 和I０分别为腔中充满不同浓度的甲烷气体

和纯氮气时测得的光谱信号;L 为腔长;R 为高反镜

图１ 基于小波去噪的宽带腔增强甲烷气体传感系统

Fig．１ SystemdiagramoftheWDbasedmethanesensorsystemusingbroadbandcavityＧenhancedtechnique
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的反射率.
对吸收系数α０ 进行小波去噪处理,得到去噪后

的吸收系数α为

α＝WD(α０), (２)
式中:WD()表示小波去噪算法.

利用(１)式计算得到甲烷气体的吸收系数并通

过(２)式进行小波去噪,再对去噪后的吸收系数进行

浓度反演.反演公式为

α＝∑
i
niσi＋aλ２＋bλ＋c, (３)

式中:ni 表示拟合系数;σi 表示甲烷气体分子的理

论吸收截面与光谱仪的仪器函数卷积后得到的吸收

截面;二阶多项式aλ２＋bλ＋c表示背景噪声,主要

由光源光强的波动、系统机械振动以及光路干涉等

造成.通过最小二乘拟合方法,可得到(３)式中各待

定系数,从而求和拟合后的吸收光谱信号.对比去

噪前后光谱残差信号的标准差,标准差越小表示去

噪效果越好,从而优化选择去噪方法或参数.

３　小波去噪参数优化

３．１　小波去噪方法

小波去噪方法有三种:模极大值方法[１５],空间

选择性噪声过滤技术[１６],阈值去噪方法[１７].模极

大值去噪的基础是有用信号的奇异特征与噪声之间

的差异.由于其算法的复杂性,很难在实际应用中

实现.空间选择性噪声过滤技术更适用于高信噪比

的信号去噪.相比之下,小波阈值算法计算量小,适
用于低信噪比的信号.因此本文采用小波阈值法进

行去噪.
采用小波阈值方法进行去噪的基本思想是:含

噪信号经过小波变换后,有用信号经小波分解的系

数大于噪声的小波系数[１２,１８].选择一个介于信号

与噪声小波系数之间的合适阈值,大于阈值的系数

不作处理,即保留有用信号,小于阈值的噪声系数进

行置零处理,从而实现去噪.最后再进行小波逆变

换,重构去噪后的信号.
小波去噪过程中涉及三种信号:含噪信号α０,

去噪信号α,理论值α∗.从 HITRAN２０１２数据库

得到甲烷气体的高分辨率吸收截面,并与光谱仪的

仪器函数进行卷积得到参考吸收截面,然后与标准

气体浓度相乘即可得到理论吸收系数α∗.设信号

采样点数为N,可用方均根误差值(ERMS)或去噪信

噪比(RSN)来衡量小波去噪效果[１９].具体表达式为

ERMS＝ N－１∑
N

i＝１

(α－α∗)２, (４)

RSN＝ １０lg∑
N

i＝１

(α∗)２ ∑
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i＝１

(α－α∗)２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú .(５)

　　从(４)式和(５)式可以看出,ERMS越小,RSN越

大,表示去噪之后的信号越接近理论值,去噪效果越

好.分析可知,选择ERMS值即可衡量小波去噪效

果.

３．２　小波函数优化

常用 的 小 波 函 数 有 haar、db２、coif１、sym６、

bior２．２等.选择体积分数为１×１０－３的CH４气体

作为待测气体样品,实验所得的吸收光谱信号[图

２(c)中虚线]分别经过以上小波基函数的处理.观

察无吸收的背景区间(波数范围６０５０~６０５５cm－１)
以及有吸收处(波数范围６０５５~６０６０cm－１)的去噪

效果,分别如图２(a)和２(b)所示.从图中可以看

出,由于haar小波函数在时域内的不连续性[２０],利
用haar小波基抑制奇异点的效果较差;sym６和

coif１小波函数的滤噪效果很不理想,存在较大波

动;bior２．２和db２小波函数去除噪声的效果较好.
表１列出了利用不同小波函数去噪后得到的ERMS

值.从表１可见,选用db２小波函数去噪的ERMS值

最小,所以选择db２作为实验数据去噪的最优小波

函数,去噪结果如图２(c)实线所示.
表１ 采用不同小波函数得到的ERMS值

Table１ ObtainedERMSvaluesfordifferentwaveletfunctions

Wavelet
function

ERMS

(６０５０Ｇ６０５５cm－１)
ERMS

(６０５５Ｇ６０６０cm－１)

haar １．３７×１０－６ ７．９２×１０－６

coif１ １．１０×１０－６ ８．０９×１０－６

sym６ １．３９×１０－６ ７．９２×１０－６

bior２．２ １．０２×１０－６ ８．１３×１０－６

db２ ９．８２×１０－７ ７．８１×１０－６

３．３　小波分解层次优化

合理选择小波分解层次是小波去噪中的一个关

键问题.若分解层次较少,噪声与有用信号的小波

分解系数相差不大,不能完全分离噪声;若分解层次

较多,重构时会导致信号失真[２１].可根据实验数据

的去噪结果选择最优分解层数.实验所得吸收光谱

信号[图３(c)虚线]分别经过３~７级分层处理.无

吸收的背景区间(波数范围６０５０~６０５５cm－１)以及

有吸收处(波数范围６０５５~６０６０cm－１)的去噪效

果,分别如图３(a)和３(b)所示.表２列出了利用不

同分解层次去噪后得到的ERMS值,可见分解层数为

５或６时,ERMS值较小.为了更好地去除基线噪声,

０９３０００６Ｇ３
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降低检测下限,选择６级分解作为最优分解层次,去 噪结果如图３(c)实线所示.

图２ 不同小波函数的去噪效果(含噪信号:虚线;去噪信号:实线).(a)不同小波函数在无吸收背景区间的去噪效果;
(b)不同小波函数在有吸收处的去噪效果;(c)使用db２小波函数的去噪效果

Fig．２Denoisingeffectusingdifferentwaveletfunctions pollutedsignal dashline denoisedsignal solidline 敭 a 
Denoisingeffectusingdifferentwaveletfunctionsintheabsorptionfreebackgroundinterval  b denoisingeffect
　　usingdifferentwaveletfunctionsintheabsorptioninterval  c denoisingeffectusingdb２waveletfunction

图３ 不同分解层数的去噪效果(含噪信号:虚线;去噪信号:实线).(a)不同分解层数在无吸收背景区间的去噪效果;
(b)不同分解层数在有吸收处的去噪效果;(c)使用６级分解的去噪效果

Fig．３Denoisingeffectusingdifferentdecompositionlayers pollutedsignal dashline denoisedsignal solidline 敭 a 
Denoisingeffectusingdifferentdecompositionlayersintheabsorptionfreebackgroundinterval  b denoisingeffect
　usingdifferentdecompositionlayersintheabsorptioninterval  c denoisingeffectusing６decompositionlayers

３．４　小波阈值估计方法优化

确定最优小波基及分解层次后,应该选择一个

合适的阈值估计方法.如果选择的阈值过小,无法

完全滤除噪声信号;若选择的阈值过大,会滤除有用

信号[２２].常用的阈值估计方法有heursure阈值、

minimaxi阈值、sqtwolog阈值、rigrsure阈值４种.

０９３０００６Ｇ４
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实验所得吸收光谱信号[图４(c)虚线]分别经过上

述４种阈值处理,无吸收的背景区间(波数范围

６０５０~６０５５cm－１)以及有吸收处(波数范围６０５５~
６０６０cm－１)的去噪效果,分别如图４(a)和４(b)所
示.表３列出了利用不同阈值估计准则去噪后得到

的ERMS值,其中heursure阈值是介于sqtwolog阈

值与rigrsure阈值之间的一种阈值估计准则,可根

据噪声水平灵活调整,所以选择heursure阈值作为

最佳阈值估计准则,去噪效果如图４(c)实线所示.
表２ 不同分解层数得到的ERMS值

Table２ ObtainedERMSvaluesfordifferent
decompositionlayers

Numberof
decomposition
layers

ERMS

(６０５０Ｇ６０５５cm－１)
ERMS

(６０５５Ｇ６０６０cm－１)

３ ２．１５×１０－６ ７．９５×１０－６

４ １．９８×１０－６ ７．８７×１０－６

５ １．１９×１０－６ ７．７４×１０－６

６ ９．８２×１０－７ ７．８１×１０－６

７ ２．４６×１０－６ １．６５×１０－５

　　小波去噪过程中,需根据噪声水平的变化选择不

同的阈值处理方式,有局部阈值和全局阈值两种方

式.全局阈值表示根据第一层的噪声水平调整阈值,
选择后不可更改.局部阈值灵活性更佳,可以根据每

一层信号的分解系数进行阈值调整,去噪效果更好.
综合上述分析,采用小波阈值去噪方法,选择

db２小波函数作为小波基对含噪信号进行６级分层

处理,同时选择heursure阈值估计准则、局部阈值

处理方式对噪声部分小波系数进行置零处理,可以

达到最优去噪效果.
表３ 不同阈值估计准则得到的ERMS值

Table３ ObtainedERMSvaluesfordifferentthreshold
estimationcriteria

Threshold
estimation
criterion

ERMS

(６０５０Ｇ６０５５cm－１)
ERMS

(６０５５Ｇ６０６０cm－１)

rigrsure ９．８２×１０－７ ７．８１×１０－６

sqtwolog １．２０×１０－６ ８．４３×１０－６

minimaxi １．４０×１０－６ ８．０１×１０－６

heursure ９．８２×１０－７ ７．８１×１０－６

图４ 不同阈值估计准则的去噪效果(含噪信号:虚线;去噪信号:实线).(a)不同阈值估计准则在无吸收背景区间的去噪

效果;(b)不同阈值估计准则在有吸收处的去噪效果;(c)使用heursure阈值估计准则的去噪效果

Fig．４Denoisingeffectusingdifferentthresholdestimationcriteria pollutedsignal dashline denoisedsignal solidline 敭

 a Denoisingeffectusingdifferentthresholdestimationcriteriaintheabsorptionfreebackgroundinterval  b 
denoisingeffectusingdifferentthresholdestimationcriteriaintheabsorptioninterval  c denoisingeffectusing
　　　　　　　　　　　　　　　　heursurethresholdestimationcriterion

４　气体检测实验

将体积分数为１×１０－３的CH４气体通入气室

中,使用最优小波参数对采集的吸收信号进行去噪

处理.使用最小二乘拟合算法对去噪前后的甲烷吸

收系数进行浓度反演,结果如图５所示.小波去噪

０９３０００６Ｇ５
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前的拟合残差标准差为３．３×１０－６cm－１,使用最优

参数进行小波去噪后,拟合残差标准差降为１．７×
１０－６cm－１.去噪前反演浓度为１．０８８×１０－３,去噪

后为１．０１８×１０－３,反演精度提高了７％.吸收信号

的信噪比可由拟合吸收系数最大值与拟合残差标准

差的比值来估计,去噪前信噪比为１７．３,去噪后为

３３,系统信噪比提高了９０％.
使用Allan方差评估本传感器系统的稳定性,

并分析小波去噪对检测精度的影响.在纯 N２环境

下测量甲烷浓度,测试时间约２h.根据检测结果

绘制Allan方差曲线,如图６所示.在２．５min的平

均时间(采集３２个光谱信号并作平均)条件下,使用

小波去噪前的检测下限为１．０６×１０－４,使用最优参

数进行小波去噪后,检测下限降到５．５×１０－５.此

外,当平均时间增加到２０min时(采集２５６个光谱

信号并作平均),使用小波去噪前的检测下限为

５．６×１０－５,使用小波去噪后检测下限降到３．１×
１０－５,检测下限降低了４５％.使用小波去噪前后的

传感器检测性能如表４所示.实验结果表明,小波

去噪之后反演浓度更接近真实浓度,信噪比提高了

９０％,检测下限降低了４５％,这证实了小波去噪算

法可有效提高传感系统的检测精度.

图５ 小波去噪前后甲烷的吸收系数、拟合吸收截面以及拟合残差.(a)未采用小波去噪的甲烷吸收系数以及拟合吸收截面;
(b)未采用小波去噪的拟合残差;(c)采用小波去噪后的甲烷吸收系数以及拟合吸收截面;(d)采用小波去噪后的拟合残差

Fig．５ Measuredabsorptioncoefficientofmethane fittedabsorptioncoefficient andfittedresidualbeforeandafterWD敭

 a MeasuredandfittedabsorptioncoefficientsofmethanewithoutWD  b fittedresidualwithoutWD  c 
　　　　 measuredandfittedabsorptioncoefficientsofmethanewithWD  d fittedresidualwithWD

表４ 使用小波去噪前后传感器的性能对比

Table４ ComparisonofthesensorperformancewithoutandwithWD

Scenario Residual/cm－１ Retrievedconcentration SNR Detectionlimit(averagingtime)

WithoutWD ３．３×１０－６ １．０８８×１０－３ １７．３ ５．６×１０－５(２０min)

WithWD １．７×１０－６ １．０１８×１０－３ ３３．０ ３．１×１０－５(２０min)

５　结　　论

将小波去噪算法与宽带腔增强吸收光谱技术相

结合,在近红外波段对甲烷气体进行高分辨率检测.
利用小波去噪方法对实验数据进行处理来提高检测

系统的精度.结果表明,使用小波去噪算法后反演

浓度值更接近真实CH４浓度值,反演精度提高了

７％,同时信噪比提高了９０％.Allan方差结果表

明,系统检测下限由去噪前的５．６×１０－５下降为去噪

后的３．１×１０－５,降低了４５％.实验结果证实小波

去噪算法可以用于近红外宽带腔增强技术中,并能

有效提高传感器系统的性能,为宽带腔增强技术在

０９３０００６Ｇ６
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图６ 小波去噪前后甲烷传感器的Allan标准差曲线

Fig．６ Allandeviationcurvesofthemethanesensor
systembeforeandafterWD

大气痕量气体检测等高精度需求领域中的应用提供

了参考.
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