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摘要 为了有效抑制离轴积分腔输出光谱气体传感中存在的系统及腔模噪声并提高信噪比和气体检测灵敏度,在
传统经验模态分解(EMD)方法的基础上,提出了一种改进型的EMD滤波算法。在对含噪信号进行分层分解的过

程中,结合Savitzky-Golay(SG)滤波算法和互相关运算,利用滤波信号与互相关系数来得到重构滤波信号。利用甲

烷气体样品开展的仿真和实验结果表明,采用EMD-SG滤波方法能显著提高信噪比,降低气体检测下限。与传统

的小波去噪、卡尔曼滤波相比,EMD-SG滤波算法在处理系统噪声中的高斯白噪声成分和非线性、非平稳的随机噪

声成分上具有明显的优势,实现了较好的滤波效果。经EMD-SG滤波算法处理后,吸收信号的信噪比提高了1.9
倍,系统的检测下限由8.7×10-6下降到4.6×10-6。所提出的基于离轴积分腔输出光谱技术的EMD-SG滤波算

法具有较高的信噪比和较好的去噪效果,有效提升了系统的检测性能,为研制低噪声离轴积分腔气体传感器并将

其用于大气环境监测提供了方法和依据。
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effectively
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the
 

system
 

and
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mode
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gas
 

sensing
 

based
 

on
 

off-axis
 

integrated
 

cavity
 

output
 

spectroscopy
 

and
 

therefore
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
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 SNR 
 

and
 

gas
 

detection
 

sensitivity 
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

 EMD 
 

filtering
 

algorithm
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

EMD
 

method 
 

In
 

the
 

process
 

of
 

hierarchically
 

decomposing
 

noisy
 

signals 
 

the
 

Savitzky-Golay
 

 SG 
 

filtering
 

algorithm
 

and
 

cross-correlation
 

operation
 

are
 

combined 
 

and
 

a
 

reconstructed
 

filtering
 

signal
 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

filtering
 

signals
 

and
 

correlation
 

coefficients 
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

methane
 

gas
 

samples
 

show
 

that
 

the
 

EMD-SG
 

filtering
 

method
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

SNR
 

and
 

reduce
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

gas
 

detection 
 

In
 

addition 
 

compared
 

with
 

traditional
 

wavelet-denoising
 

and
 

Kalman
 

filtering 
 

the
 

EMD-SG
 

filtering
 

algorithm
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

processing
 

the
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

and
 

the
 

non-linear
 

and
 

non-stationary
 

random
 

noise
 

in
 

the
 

system
 

noise
 

and
 

achieves
 

a
 

better
 

filtering
 

effect 
 

After
 

treatment
 

with
 

the
 

EMD-SG
 

filtering
 

algorithm 
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

absorption
 

signal
 

is
 

increased
 

by
 

1 9
 

times 
 

and
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

the
 

detection
 

is
 

reduced
 

from
 

8 7×10-6
 

to
 

2430002-1



研究论文 第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报

4 6×10-6 
 

The
 

proposed
 

EMD-SG
 

filtering
 

algorithm
 

based
 

on
 

off-axis
 

integrated
 

cavity
 

output
 

spectroscopy
 

has
 

a
 

high
 

SNR
 

and
 

favorable
 

denoising
 

effect
 

and
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

system 
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

and
 

a
 

basis
 

for
 

developing
 

low-noise
 

gas
 

sensors
 

based
 

on
 

the
 

off-axis
 

integrated
 

cavity
 

to
 

monitor
 

the
 

atmospheric
 

environment 
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1 引  言

离轴积分腔输出光谱(OA-ICOS)技术的原理

是将红外激光以离轴方式耦合进由一对高反射率

镜片构成的谐振腔中,通过采集腔透射信号对气

体体积分数进行检测。这种离轴耦合的方式很大

程度上简化了积分腔输出光谱技术的实验装置,
与共轴光谱技术相比,OA-ICOS技术可以很好地

避免光在腔内来回反射而造成的干涉现象,具有

灵敏度高、响应时间短等诸多优点。在高灵敏度

的离轴积分腔输出光谱系统中,其背景噪声会严

重影响整个传感器的检测性能。因此,选择合适

的滤波算法并将其用于处理气体吸收信号,是研

制高灵敏传感器的关键[1-2]。
积分腔增强系统中涵盖多个噪声源,包括激光

器频率和功率波动造成的过量噪声、谐振腔的干涉

条纹、探测器的噪声等。其中,影响探测性能和精度

的噪声主要是激光器的相位噪声导致的过量光强波

动引起的腔模噪声[3-4]。基于离轴入射的光腔耦合

方式会激发出更多的、模式更密集的高阶模式,使得

干涉条纹和过量噪声被削弱,探测器的检测性能和

灵敏度也就会明显提高[5]。探测器噪声包含热噪

声、散粒噪声、1/f噪声等。热噪声和散粒噪声的功

率谱密度与频率无关,均为白噪声;1/f噪声功率与

频率成反比,属于低频噪声,可采用较高的调制频率

减小电流噪声的影响。因此,本文所采用的多种滤

波算法主要针对腔模噪声、白噪声以及系统中存在

的随机噪声[6]。
近年来,基于小波阈值去噪、经验模态分解

(EMD)和卡尔曼去噪的方法在故障检测、图像处

理、激光测距和气体检测等领域被广泛应用[7-9]。小

波阈值去噪方法的计算量小、处理速度快;经验模态

分解处理非平稳非线性数据时有较高的信噪比;卡
尔曼去噪算法在处理动态系统方面有着广泛应用。
离轴积分腔输出光谱技术与直接吸收技术相结合的

实验方案,与波长调制技术相比更加简单直接。本

文对采集到的气体吸收信号,利用改进的EMD-SG

滤波、小波去噪(WD)、卡尔曼滤波(KF)
 

对系统中

存在的白噪声和非线性随机噪声进行降噪处理。通

过理论仿真得到三种方法的最佳去噪参数,并通过

甲烷检测实验比较了三种去噪算法的信噪比、标准

偏差以及检测下限,验证了三种去噪算法的性能,改
进的EMD-SG滤波算法呈现出更好的去噪效果,可
以更有效地提高检测精度。

2 滤波算法的理论分析

2.1 EMD-SG滤波算法

2.1.1 经验模态分解

经验模态分解是1998年Hu等提出的一种新

的处理非平稳信号的方法,其在理论上可以应用于

任何类型的信号分解[10],因而在处理非平稳及非线

性数据方面具有较强的优势和较高的信噪比。通过

特征时间尺度将复杂信号分解为有限个固有模态函

数(IMF,其值可用VIMF 表示),复杂信号包含了原

信号不同时间尺度的局部特征信息。根据IMF约

束条件[11]对EMD信号进行分解,步骤如下:
1)

 

依据原始信号A 确定的上、下局部极值点,
采用三次样条插值法,绘制出极值点的上、下包络线

Bmax和Bmin。
2)

 

根据上、下包络线计算出包络均值C1=
(Bmax+Bmin)/2。将原始信号A 与包络均值C1 作

差,得到中间信号d。
3)

 

判断d是否满足IMF的两个约束条件。若

满足约束条件,d就为第一个IMF分量G1,否则将

d作为原始信号A,重复上述步骤,直到获得满足条

件的分量G1n。此时令G1=G1n,则G1 是原始信号

A 分解的第一个IMF分量。
4)

 

从原始信号A 中减去第一层分解信号G1,
得到残余信号h1,令h1成为原始信号A,重复以上

步骤1)~3),直至h 不满足IMF约束条件。最终

得到n个IMF分量{G1,G2,…,Gn}和残余信号h。
原始信号A 可表示为

A=∑
n

i=1
Gi+h。 (1)
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2.1.2 Savitzky-Golay滤波算法

Savitzky-Golay滤波算法广泛应用于数据平滑

滤波,该算法在时域进行最小二乘法拟合,在滤除噪

声的同时,保留了信号原本的状态。在离轴积分腔

系统中,由于检测到的CH4吸收信号含有白噪声和

非平稳、非线性的随机噪声,所以在传统EMD算法

的基础上对IMF分量Gi 进行Savitzky-Golay滤

波。该过程对于吸收信号的处理是很有必要的。
Savitzky-Golay滤波算法的基本思想是:采用滤波

处理,使得到的信号尽可能地逼近原吸收信号。平

滑滤波的目的就是消除高低频干扰和平滑原始数

据[12]。设s(n)中有一组数据s(i),i=-l,…,
0,…,l,构造一个n阶多项式:

yi=a0+a1·i+a2·i2+…+

an·in=∑
n

k=0
ak·ik, (2)

式中:n≤2l。根据拟合数据存在的误差W,构造如

下表达式:

W =∑
l

i=-l
(yi-s[i])2=∑

l

i=-l
∑
n

k=0
ak·ik-s[i]  2,

(3)
若要误差W 最小,需要W 对各参数的偏导数为0。
根据拟合多项式,设定框长2l、多项式的阶数n以

及待拟合的信号s(i),即可得到多项式yi。
2.1.3 EMD-SG重构算法

通过改进的EMD算法对IMF分量进行滤波,将
所得结果与互相关系数相乘以重构信号,具体步骤

为:1)
 

对基于EMD算法得到的各IMF分量Gi 和残

余信号h进行SG滤波,获得滤波后信号fGi
和Fh;

2)
 

对原始信号A 和各滤波信号fGi
、Fh 进行互相关

运算,得到各自的互相关系数Si 和Sh;3)
 

将获得的

滤波信号fGi
、Fh 与各自的互相关系数Si、Sh 相乘

再求和,得到重构信号Y1。Y1可表示为

Y1=∑
n

i=1
Si·fGi +Sh·Fh。 (4)

  经过上述步骤的处理,可以获得用于气体体积

分数检测的重构信号Y1,后续的理论和实验研究发

现信号噪声得到了显著抑制。
2.2 小波去噪算法

小波去噪方法大致分为三类[13]:模极大值、系
数相关以及阈值去噪法。相较而言,小波阈值去噪

方法[14]的计算量小,实现简单,因此本文采用小波

阈值去噪方法进行对比实验。
 

常用的阈值函数包括软阈值函数和硬阈值函

数[15],硬阈值函数对吸收信号的去噪效果较好,但
细节丢失比较严重,这对后续信号谐波提取等工作

有较大影响,所以本文选择软阈值函数进行处理。
软阈值函数可表示为

WS=
sgn(W)(|W|-λ),|W|≥λ
0, |W|<λ ,(5)

式中:W 是小波去噪的小波系数;WS是经过小波阈

值去噪后的小波系数;λ是阈值。
目前主要的阈值估计方法有rigrsure阈值、

minimaxi阈值、sqtwolog阈值和heursure阈值,其
中sqtwolog阈值应用最为广泛。但由于sqtwolog
阈值没有考虑信号分解尺度等问题,本文采用

 

sqtwolog阈值改进方法[16],该方法的阈值为

λ=σS 2lg
 

L/lg(R+1), (6)
式中:σS为含噪信号的标准差;L 为含噪信号的采

样点数;R 为含噪信号的分解尺度。
2.3 卡尔曼滤波算法

时域上,卡尔曼滤波器的原理为:在状态空间引

入随机估计理论,用状态方程表征系统的输入、输出

变化,根据系统的状态方程,观测方程并进行噪声激

励的估计。其核心思想:根据当前系统的测量值和

上一时刻的预测值,通过预计当前状态的变量和误

差计算得到的k时刻最优值即为有用信号。定义Q
和R 分别为预测噪声协方差矩阵和测量噪声协方

差矩阵,根据含噪信号的测量结果,估计动态系统的

整体状态[17]。
系统均方误差预测方程为

pk|k-1=Akpk-1AT
k +Q, (7)

式中:Ak 为状态转移矩阵;pk-1 为k-1时刻的预

测误差矩阵;pk|k-1为k时刻的预测误差。
滤波增益方程为

Gk=pk|k-1CT(k)[C(k)pk|k-1CT(k)+R]-1,
(8)

式中:C(k)代表观测矩阵;Gk 为k时刻的Kalman
增益。

k时刻最优值(滤波估计)为
sk=sk|k-1+Gk rk-C(k)sk|k-1  , (9)

式中:rk 表示k 时刻观测到的坐标矩阵;sk|k-1 为

k-1时刻的最优值;sk 为k时刻的最优值,即滤波

结果。

3 滤波算法的参数优化

信号去噪[18]的过程中存在三类信号:理论信号

α,含噪信号β和滤波信号γ。当信号采样点数为N
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时,一般用均方根误差FRMSE和去噪信噪比FSNR 来

衡量信号去噪的效果,二者可分别表示为

FRMSE= ∑
N

i=1
(γ-α)2/N, (10)

FSNR=10lg∑
N

i=1
α2/∑

N

i=1
(γ-α)2  。 (11)

  从(10)、(11)
 

式可以观察到,FSNR 越大,则
FRMSE 越小,说明滤波信号与理论信号之间的差值

越小,滤波效果越好。
3.1 EMD-SG滤波参数优化

仿真过程为:首先利用Matlab合成体积分数为

1×10-4
 

的甲烷气体的模拟吸收信号ur,利用吸收

信号ur的前一半数据u0 进行曲线拟合,得到基线

p0,将两者之差作为模拟差分吸收信号,记为v0。

得到的信号v0可以用于消除电流调制带来的扫描

基线及光源带来的噪声,从而得到零基线的气体吸

收轮廓。信号幅值与气体体积分数具有一定的线性

关系,因而可以反演出待测气体的体积分数。为了

验证滤波算法的滤波效果,在模拟吸收信号ur上叠

加信噪比为30
 

dB的高斯白噪声,得到含噪吸收信

号v1。使用EMD-SG滤波算法处理数据,通过对

比均方根误差FRMSE 和去噪信噪比FSNR,选择合适

的框长和多项式阶数。由图1(a)
 

可以看出,框长度

为23时,FSNR 最大,FRMSE最小。根据图1(b)
 

的仿

真结果,当多项式阶数为3时,FSNR 最大,FRMSE 最

小。因此在本实验中,选取框长度为23、多项式阶

数为3作为最优的EMD-SG参数。EMD-SG滤波

结果如图2(a)所示。

图1 最优框长度和最优多项式阶数仿真结果。(a)最优框长度;(b)最优多项式阶数

Fig 
 

1 Simulation
 

results
 

of
 

optimal
 

frame
 

length
 

and
 

optimal
 

polynomial
 

order 
 

 a 
 

Optimal
 

frame
 

length 
 b 

 

optimal
 

polynomial
 

order

3.2 小波阈值滤波参数优化

对含噪吸收信号v1 进行小波阈值去噪处理。
小波阈值去噪方法有局部阈值去噪和全局阈值去噪

两种方法。其中全局阈值去噪方法依据第一层噪声

系数来适当调整阈值大小,一旦选定就不能再进行

更改。局部阈值去噪方法则可以根据每层含噪信号

分解系数来进行阈值大小的选择,相较而言,局部阈

值去噪效果更好。在小波阈值去噪方法中,选择

db3小波函数作为小波基,对含噪信号进行8次分

层。同时选择sqtwolog阈值估计准则,局部阈值去

噪将噪声信号的小波系数滤除掉,可以达到最佳去

噪效果。滤波结果如图2所示。

图2 仿真得到的滤波前的甲烷吸收信号和经过EMD-SG滤波、小波去噪和卡尔曼滤波处理后的吸收信号。
(a)

 

EMD-SG滤波;(b)小波去噪;(c)卡尔曼滤波

Fig 
 

2 Simulated
 

CH4 absorption
 

signals
 

before
 

filtering
 

and
 

absorption
 

signals
 

after
 

EMD-SG
 

filtering 
 

WD 
and

 

Kalman
 

filtering 
 

 a 
 

EMD-SG
 

filtering 
 

 b 
 

WD 
 

 c 
 

Kalman
 

filtering
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3.3 卡尔曼滤波参数优化

将含噪吸收信号v1进行卡尔曼滤波处理,滤波

结果如图2(c)所示。算法去噪过程中需要考虑增

益矩阵G、误差矩阵P、预测噪声协方差矩阵Q、观
测噪声状态协方差矩阵R 这四个矩阵参数。增益

矩阵G 不需要初始化;初始化时设置误差矩阵P 为

元素全为0的矩阵或随机矩阵;预测噪声协方差矩

阵Q 和观测噪声状态协方差矩阵R 通常设置为对

角矩阵(对角元素相同),这两个对角线元素的大小

Cq 和Cr(预测、观测噪声的协方差)直接影响去噪

效果。当Cq 值远大于Cr 值,此时预测噪声偏大,
系统计算结果偏向噪声较小的观测状态,卡尔曼去

噪后信号与观测值基本一致;反之,去噪结果偏向预

测值,去噪信号会比较平滑、整齐。经过仿真验证,
以Cq 作为单位,Cr/Cq 为500时,得到较好的去噪

效果,该值过大会导致去噪信号出现失真。
表1为三种滤波方法的去噪效果比较。仿真结

果表明,与含噪信号的信噪比(7.282
 

dB)相比,
EMD-SG滤波的信噪比提升了23.186

 

dB,WD提

升了22.184
 

dB,Kalman滤波提升了16.865
 

dB。
与含噪信号的均方根误差(0.0318)相比,EMD-SG
滤波算法的均方根误差降低为1/13.826,WD的均

方根误差降低为1/12.230,Kalman滤波的均方根

误差降低为1/7.571。由此可以得出改进的EMD-
SG滤波算法能更有效地提升吸收信号的信噪比,
并且能够降低相应的均方根误差和失真度。

表1 不同滤波方法的信噪比FSNR 和均方根误差FRMSE
 

Table
 

1 FSNR
 and

 

FRMSE
 of

 

different
 

filtering
 

methods

Signal FSNR
 /dB FRMSE FSNR

 improvement
 

/dB Reduced
 

ratio
 

of
 

FRMSE
 

Noisy
 

signal 7.282 0.0318 0 1.000
Signal

 

after
 

EMD-SG
 

filtering 30.468 0.0023 23.186 13.826
Signal

 

after
 

WD 29.466 0.0026 22.184 12.230
Signal

 

after
 

Kalman
 

filtering 24.147 0.0042 16.865 7.571

4 气体检测实验

4.1 含噪吸收信号的噪声分析

实验过程为:将体积分数为1×10-4 的CH4 气

体通入离轴积分腔中,使用LabVIEW软件和数据

采集卡,对采集到的CH4 吸收信号进行 Matlab处

理,即取含噪吸收信号us的前一半数据u1 进行曲

线拟合,得到基线信号p1;将信号u1 与信号p1 之

差作为实验吸收信号,记为v1,如图3(a)所示。图

3(b)是对得到的时域含噪吸收信号v1 进行频域分

析。通过频谱分析能获得含噪信号中能量与频率的

变化关系,可以了解信号中的频谱结果,频谱结果清

晰地表现出含噪信号的频率成分和性质。
在频谱分析中,设置采样频率与数据采集卡一

致,均为100
 

kHz。从频谱图分析得出,含噪信号的

噪声成分主要集中在0~5
 

kHz,在35
 

kHz频率处

有少许噪声成分。由此得知,实验中采集到的含噪

信号不仅含有高斯白噪声成分(频率遍布采样空

间),还有一定成分的随机噪声(分布在高频和低频

中间)。本文所设计的EMD-SG滤波算法主要是针

对高斯白噪声和随机噪声这两种噪声成分进行降噪

处理。

图3 甲烷吸收信号和经傅里叶变换得到的噪声频谱分析图。(a)甲烷吸收信号;
(b)经傅里叶变换得到的吸收信号v1的噪声频谱分析图

Fig 
 

3 CH4 absorption
 

signal
 

and
 

noise
 

spectrum
 

after
 

Fourier
 

transformation 
 

 a 
 

CH4 absorption
 

signal 
 b 

 

noise
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

the
 

absorption
 

signal
 

v1 after
 

Fourier
 

transformation
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4.2 不同滤波算法的性能比较

采用EMD-SG去噪算法对实验中采集到的吸

收信号(含噪)v1 进行分解-去噪处理。首先,根据

IMF分解条件,采用EMD算法将吸收信号逐层分

解为各IMF分量Gi(i的取值范围为1~9)。如图

4所示,原始吸收信号从高频到低频被分解为G1~
G9

 9个分量,以及剩余差值分量h。对这10个分量

逐次进行SG滤波处理,通过互相关运算重构得到

去噪信号Y1。由图4可以看出,噪声主要集中在高

频部分;通过分析10个IMF分量去噪前后的变

化,可以看出前4个分量经去噪后毛刺减少,信号

较平滑,说明SG滤波算法在高频噪声部分的去噪

效果较为明显,对噪声有很好的抑制作用。从后5
个IMF分量可以发现,去噪前后的信号基本相同,
说明后5个IMF分量主要是吸收信号的有用成

分,对滤波算法的重构起着决定性的作用。通过

图5可以明显观察到,采用EMD-SG滤波算法对

吸收信号进行去噪处理后,重构信号与原始信号

相比而言,噪声明显减少,曲线平滑,对信号数据

各性能的分析计算结果充分说明了去噪算法的有

效性(其中fGi
为Gi 经过SG算法去噪后的第i个

分量信号)。

图4 EMD-SG算法的分解数据和滤波过程。(a)分解数据;(b)滤波过程

Fig 
 

4 Decomposed
 

data
 

and
 

filtering
 

process
 

obtained
 

by
 

EMD-SG
 

algorithm 
 

 a 
 

Decomposed
 

data 
 

 b 
 

filtering
 

process

图5 重构信号Y1的噪声频谱分析图

Fig 
 

5 Noise
 

spectral
 

analysis
 

of
 

reconstructed
 

signal
 

Y1

  由图4可以看出,EMD是一个不断从高频到低

频滤波的过程,每一个IMF都包含了一定范围的特

征尺度,充分保留了信号原本的特性。IMF第1~4
层主要为噪声部分,需利用SG算法进行去噪。在

此基础上,对高频信号进行SG滤波,能很好地平滑

噪声,确保信号的形状特性,消除随机噪声干扰;再
经过互相关函数重构,能够最大化地保留信号的有

效成分。从图5中可以看出,EMD-SG算法对白噪

声具有较好的抑制作用,并且对非线性、非平稳的随

机噪声也有较好的去噪效果。
接下来利用三种滤波算法的最优参数,对采

集 到 的 含 噪 吸 收 信 号 进 行 滤 波 去 噪 处 理,
图6(a)~(c)分别表示三种滤波算法的去噪效果

对比。本实验中,根据去噪信噪比、信号局部的标

准差和均方根误差来衡量三种滤波算法的去噪效

果。实验中,标准差反映了信号的波动程度,ERMS

表示去噪信号与含噪吸收信号之间的均方根误

差,RSN 为信噪比,表示为一个周期内的吸收信号

最大值与基线噪声标准差的比值。信号标准差越

小,均方根误差越小,则信噪比越高,说明滤波算

法的去噪能力越好。不同去噪信号以及含噪信号

的标准差、信噪比和气体检测下限的对比如表2
所示。实验中采集到的原始信号的信噪比为

11.5,气体检测下限为8.7×10-6。经过小波去噪

处理后,信噪比提高了约1.5倍(17.3),均方根误
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差为0.0237,系统检测下限为5.8×10-6。经过

卡尔曼滤波后,信噪比提高了约1.23倍(14.2),
均方根误差为0.0178,系统检测下限为7×10-6。
经过EMD-SG滤波算法处理后的信号信噪比提高

了约1.9倍(21.8),均方根误差为0.0232,系统检

测下限为4.6×10-6。经过实验验证和比较可知,
与小波去噪和卡尔曼滤波相比,EMD-SG滤波算

法对于含噪信号的滤波效果最好。

图6 实验得到的滤波前的甲烷吸收信号和经过EMD-SG滤波、小波去噪、卡尔曼滤波处理后的吸收信号。
(a)

 

EMD-SG滤波;(b)小波去噪;(c)卡尔曼滤波

Fig 
 

6 CH4 absorption
 

signals
 

before
 

filtering
 

and
 

after
 

EMD-SG
 

filtering 
 

WD 
 

and
 

Kalman
 

filtering 
 a 

 

EMD-SG
 

filtering 
 

 b 
 

WD 
 

 c 
 

Kalman
 

filtering

  由图6和表2得出,小波阈值去噪算法虽然具

有时频细化能力强、计算速度快等优点,但其在滤波

去噪的过程中对最优的小波基函数和分解层数的选

择较复杂,自适应能力较弱。而且小波去噪过程中

的小波分解与EMD相比,不能清晰地从高频到低

频逐个进行单一分量的分解。因此在随机噪声阈值

去噪的过程中,小波去噪无法很好地滤除细节分量

中包含的一些干扰和噪声。卡尔曼滤波是一种利用

线性系统状态方程对系统状态进行最优估计的算

法,对含噪信号中非线性非平稳的随机噪声不能很

好地滤除;另外,Q、R 矩阵的选择同样复杂,容易造

成去噪信号的失真。根据仿真和实验数据,EMD-
SG滤波算法优于小波阈值滤波和卡尔曼滤波。表

2中SD为标准差,
 

LOD为检测限。
表2 不同滤波算法的去噪效果比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

denoising
 

effect
 

of
 

different

denoising
 

algorithms

Denoising
 

method SD
 

/V RSN
LOD

 

/

10-6
ERMS

 /V

Noisy
 

signal 0.022 11.515 8.7 -
Signal

 

after
 

WD 0.014 17.260 5.8 0.0237
Signal

 

after
Kalman

 

filtering
0.013 14.190 7.0 0.0178

Signal
 

after
EMD-SG

 

filtering
0.012 21.820 4.6 0.0232

5 结  论

将改进的EMD-SG滤波算法与离轴腔增强吸

收光谱技术相结合,在近红外波段对甲烷气体进行

了高灵敏度检测。通过使用小波阈值去噪算法、卡
尔曼滤波算法以及EMD-SG滤波方法对实验数据

进行处理,提高了检测系统的精度。利用理论仿真

优化了三种算法的最佳去噪参数。通过采集到的甲

烷含噪吸收信号验证了三种滤波算法的性能。结果

表明,在Matlab理论仿真中,EMD-SG滤波算法的

去噪效果最好,信噪比达到30.468
 

dB;实际气体实

验中,EMD-SG去噪算法的信噪比提高了约1.9
倍,系统检测下限由8.7×10-6 下降到4.6×10-6,
EMD-SG去噪算法优于小波去噪和卡尔曼滤波算

法。实验结果证明了三种去噪算法均可应用于近红

外离轴积分腔输出光谱技术中,尤其是EMD-SG去

噪算法能更有效地提高系统的检测性能,这为离轴

腔增强吸收光谱技术在大气痕量气体检测等高灵

敏、低噪声的需求领域中的应用提供了一种信号处

理方案。
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