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参数优化的Kalman滤波用于激光吸收光谱气体
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摘要 可调谐二极管激光吸收光谱（TDLAS）技术在测量过程中不可避免地会受到光学条纹、探测器噪声和电路噪声等

干扰，导致输出结果波动较大。使用 Kalman滤波器对测量结果进行后处理可有效提高 TDLAS系统的测量精度和抗干

扰能力。重点对 Kalman滤波算法中的测量噪声协方差 σ 2V与过程激励噪声协方差 σ 2W的比值 g进行了研究。从滤波器输

出结果的波动和输出响应时间两个维度入手，通过赋予二者不同的权重得到滤波器的综合效果评价指标 R，综合研究了

R-g关系，得出了最佳 g值为 27。同时，仿真验证了 Kalman滤波比平滑滤波和扩张状态滤波在抗干扰和稳定性方面的优

势。将参数优化后的 Kalman滤波器用于 TDLAS逃逸氨检测中，体积分数为 4.7× 10-6 的 NH3的浓度、体积分数为

108× 10-6的NH3的浓度、H2O的浓度、温度的测量精度分别提高了 3. 54、3. 48、3. 00、2. 80倍。
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Abstract Tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) technology is inevitably interfered by optical fringes,
detector noise, and circuit noise during measurement, which results in large output fluctuations. The use of the Kalman
filter to post-process the measurement results can effectively improve the measurement precision and anti-interference
ability of the TDLAS system. This study focuses on the ratio g of the measured noise covariance σ 2V to the process
excitation noise covariance σ 2W in the Kalman filtering algorithm. Starting with the fluctuation and the response time of the
Kalman filter output, the comprehensive effect evaluation index R of the filter is obtained by assigning them different
weights, and the comprehensive research on the relationship between R and g shows that the optimal g is 27. Moreover,
the advantages of Kalman filtering in anti-interference and stability over smooth filtering and extended state filtering are
verified by simulations. The Kalman filter with optimized parameters is applied in the TDLAS ammonia escape detection,
and the measurement precision of concentration of NH3 with a volume fraction of 4. 7×10−6, concentration of NH3 with a
volume fraction of 108×10−6, H2O concentration, and temperature is increased by 3. 54, 3. 48, 3. 00, and 2. 80 times,
respectively.
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1 引 言

可调谐二极管激光吸收光谱（TDLAS）技术因其

灵敏度高、选择性高、响应快和非接触等优势，已经成

为气体组分浓度、温度、压力和流速等物理量测量的有

力工具，其应用涉及环境保护、医学、工业过程控制、航

空航天和科学研究等领域［1-3］。提高信噪比和 TDLAS
的检测精度是相关领域研究者共同追求的目标之一。

Li等［4］对 TDLAS中的信号增强和噪声抑制技术进行

了较为全面的综述。一方面，通过吸收谱线优选、气体

压强的控制、长光程和腔增强技术等可以实现信号增

强。另一方面，可通过信号多周期平均、滤波技术、调

制技术、平衡检测和背景扣除技术来降低 TDLAS测

量过程中的噪声。近年来，一次谐波归一化的二次谐

波检测（WMS-2f/1f，f为谐波信号频率）技术被不断发

展且广泛使用，用于消除 TDLAS测量过程中因激光

光强波动造成的输出结果波动［5］。上述技术无疑大大

提高了 TDLAS的检测性能，但由于WMS-2f/1f信号

主要受到光学干涉条纹噪声［6］和探测器噪声等干扰［7］，

相关噪声源可能是光学部件的热膨胀或收缩、激光频

率漂移和标准具等，进而每次扫描得到的信号不完全
相同，故使用以上技术并不能完全消除噪声［8］。因此，

通过对 TDLAS测量结果的后处理进一步提升检测系

统的精度和稳定性就变得十分必要。

目前已有许多滤波技术可以用于气体浓度测量结

果的后处理中，但只有少数技术被确定能够有效地在

线实时过滤浓度测量结果［9］，例如低通滤波、均值平滑

滤波、小波变换、Kalman滤波和扩张状态滤波（ESF）
等。低通滤波可以很好地过滤高频噪声，但由于其局

限性，故无法确定扰动发生的真实位置。对于均值平

滑滤波，从理论上讲，可以忽略系统动态范围的限制，

无限平均会提高检测质量。然而，实际上系统并不总

是在无限时间内保持稳定的，因此用均值评价系统具

有相当大的偏差［9］。小波变换保留了信号的时频特

征，具有很好的时频特性，但其基函数的多样性会造成

最佳基函数的选取较为困难，且该方法的计算量较大，

对处理器的性能要求较高［10-11］。扩张状态滤波利用观

测器原理对控制系统状态、未建模部分的扰动和系统

的扰动进行观测，不依赖于系统的精确数学模型，而仅

利用系统的阶次进行扩张状态观测器设计。当扩张状

态观测器对系统扰动进行估计时，在估计的初始阶段

估计误差相对较大，产生较大的超调量［12］。Kalman滤
波是动态系统的最优状态估计过程，具有自适应性，其

滤波效果可以在运行过程中根据信号统计和动态范围

的变化进行调整［13-14］。另外，Kalman滤波不需要存储

大量的测量数据来保持高精度，具有较少的滤波参数

和较快的处理速度，能够在现场测量中有效地进行在

线滤波，降低随机噪声［15-16］。得益于上述优势，Kalman
滤波被广泛应用于实时痕量气体浓度测量［17］。陈家金
等［18］将 Kalman滤波应用于WMS-2f/1f免标定光谱测
量算法中，设计了高温实时痕量气体检测系统。2021

年，Xia等［19］将 Kalman滤波应用于湍流大气环境下开

放光路的WMS-2f/1f甲烷测量中，提高了测量精度。

在 Kalman滤波算法中，测量噪声协方差 σ 2V 和过程激

励噪声协方差 σ 2W 两个需要确定的参数分别代表传感

器测量噪声的变化与被测气体真实浓度的变化。在实

际应用中，σ 2V 由先前多次测量值的方差计算得到，再

在平稳过程的假设下，利用 σ 2V/σ 2W为常数（本文以 g表
示该常数）这一关系得到 σ 2W。因此，g值是与 Kalman
滤波器性能密切相关的一个重要参数，它的选取决定

了 TDLAS系统的测量精度和响应速度。然而，在目

前应用中，通常根据经验或多次尝试的方法确定 g值，

缺乏选择依据。

本文对 Kalman滤波算法中的参数 g的选取进行

了深入研究，从滤波器输出结果的波动和输出响应时

间两个维度入手，通过赋予二者不同的权重得到滤波

器的综合效果评价指标 R，仿真研究了 R-g关系，进而

得出了最佳的 g值。同时，通过仿真和实验验证了该 g
值的有效性。最后，将优化后的 g值用于 TDLAS气

体测量中以提高测量精度等性能。

2 理论基础

2. 1 WMS-2f/1f免校准测量

电流调谐窄线宽半导体激光器使得激光频率 ν在
某一小范围内扫描，进而覆盖目标气体的吸收谱线，入

射光经过光程为 L的气体介质后，被目标气体分子选

择性地吸收导致光强衰减。出射光的强度 I与入射光

I0的定量关系可用 Beer-Lambert定律描述，即

I= I0τ ( ν )= I0 exp [ - α ( ν )]=
I0 exp [-PS (T，ν0 )Φν xL ]， （1）

式中：τ（ν）为待测气体的透过率；P和 T是探测气体环

境的压强和温度；ν0为中心吸收频率；S（T，ν0）为气体

谱线吸收强度；Φν为线性函数；x为吸收气体的摩尔分

数；α（ν）为吸光度。

在波长调制光谱技术中，激光器在波长调谐的同

时叠加高频正弦调制，同时产生频率调制（FM）和强

度调制（IM），调制后的激光频率和强度的表达式为

ν ( t )= ν0 + a cos (ωt )， （2）
I0 ( t )= Ī0[1+ i0 cos (ωt+ ψ 1)+ i2 cos (2ωt+ ψ 2) ]，

（3）
式中：t是系统运行的时间；Ī0是 ν0处的平均激光强度；a
是调频的幅度；ω是调制频率，其值为 2πf；i0和 i2分别

是具有相移 ψ1和 ψ2的线性（1f）和非线性（2f）强度调制

幅度。

对于小吸收［吸光度为 α（ν）<0. 05］和小调制深度

的常压应用，非线性强度调制可以被忽略（i2≈0）。由

于强度调制线性项系数 i0很小，通常将频率调制与强

度调制的相位差近似为 ψ1≈π，并且不会引入太大的误

差。将WMS-2f/1f的测量模型简化为通用形式

C 2f 1f=
S2f
R 1f
=
|

|
|
||
| 1
i0
H 2 -

1
2 ( H 1 + H 3 )

|

|
|
||
|
， （4）

式中：C2f/1f是WMS-2f/1f信号幅度；S2f和 R1f分别为 2f
和 1f信号在 ν0处的幅度；Hk（k=1，2，3）是透过率的傅

里叶级数展开系数。式（4）是一种简化的免校准测量

数学模型，可以消除光束转向、散射、光学窗口污染和

探测器增益等因素造成的激光强度起伏，进而抑制来

自激光器与探测器的共模噪声和非共振传输损耗。其

中，C2f/1f是激光器参数（i0、ψ1）和气体参数（包含在Hk项

中）的函数，由于在对 C2f/1f的测量过程中不可避免地包

含了光学和电路噪声，因此会影响气体浓度的测量

精度。

2. 2 气体浓度测量的Kalman滤波模型

Kalman滤波算法可以估计某一给定时间的浓度，

并以具有噪声分量的测量值的形式获得反馈。因此，
Kalman方程可分为两组，即时间更新方程和测量更新

方程。时间更新方程的作用是向前推算误差协方差估

计的值和当前状态变量，以便构造出下一个时刻的先

验估计。时间更新方程具体形式为

x̂-k = x̂ k， （5）
p-k = pk+ σ 2W， （6）

式中：x̂ k为初始滤波值；pk为初始滤波协方差；x̂-k 为前

一时刻的滤波值；p-k 为前一时刻的滤波协方差。

测量更新方程的作用是反馈，即它通过将先验浓

度估计和新的测量变量相结合，再构造出改进后的后

验浓度估计，具体形式为

Kk= p-k ( )p-k + σ 2V ， （7）
x̂ k+ 1 = x̂-k + Kk( zk- x̂-k )， （8）
pk+ 1 = (1- Kk) p-k ， （9）

式中：Kk 为 Kalman增益；zk 为 k时刻激光传感器得到

的值，即 k时刻的观测值。

对 Kalman滤波算法研究发现，初始滤波值 x̂ k和初

始滤波协方差 pk［x̂ k 一般取第一个测量值，pk 一般取

0. 1（根据经验选取）］在滤波收敛的情况下，Kalman增

益 Kk和滤波协方差 pk 快速收敛，对 Kalman滤波的影

响较小。重点分析测量噪声协方差 σ 2V（激光气体传感
器引入的测量噪声，表示传感器从一次测量到下一次
测量的测量浓度中可能会引入的噪声值）和过程激励
噪声协方差 σ 2W（真实浓度的变化量，表示从一次测量
到下一次测量的真实浓度值的变化量）。

在恒定气体浓度下，当传感器的测量值达到稳定
时，可以通过测量值来计算真实值，但这种计算方法并
不是对所有的动态范围都有效，因为浓度测量方差与
浓度范围成正比。在任何给定的实验条件下，一旦测
量系统达到平衡，则有

lim
t→∞

σ 2V
σ 2W
= g。 （10）

由于测量噪声的变化（σ 2V）与真实浓度变化（σ 2W）近
似呈线性关系，即 σ 2V/σ 2W≈ g。因此，可以开发一种选择

σ 2V和 σ 2W的方法，即应用先前的测量值（如先前的 10次原
始测量）来计算方差，并将该值作为 σ 2V。当达到系统平
衡时，g值可以用作调谐参数，以控制Kalman滤波器在
计算输出时对测量变化的响应速度和输出波动的大小。

3 g值优化的仿真分析

3. 1 g值对输出浓度标准差的影响

为了验证 Kalman滤波参数的有效估计，设置目标
气体 NH3的恒定体积分数为 100× 10-6，在其上叠加
标准差为 1× 10-6（即恒定体积分数为 1%）的高斯白
噪声来构造出 200个测量值。将得到的 200个测量值
作为输入，来模拟体积分数为 100× 10-6 的 NH3的测
量结果并进行 Kalman滤波。此外，将初始的滤波值设
置为 100，初始的滤波方差设为 0. 1。任取 10个测量值
计算出 σ 2V 为 0. 450，改变 g值来观察该参数对 Kalman
滤波的影响，效果如图 1示，随着 g值的增大，Kalman
滤波后的曲线变得越来越平滑，标准差越来越小，滤波
效果越来越好。

3. 2 g值对输出响应时间的影响

对不同 g值下 Kalman滤波算法的实时性进行了
仿真分析。仿真数据在 0~100× 10-6 气体体积分数
范围内阶跃变化，经过 Kalman滤波后的仿真结果如 2

（a）所示。观察 t90（从 0达到测量值的 90%时所用的时
间）作为响应时间时，其随 g值的变化，如 2（b）所示。
可以发现，随着 g值的增大，响应时间越来越长，这意
味着测量的实时性变差。

图 1 Kalman滤波器在不同 g值下的滤波效果评价。（a）不同 g值下滤波后的输出结果；（b）滤波器输出结果的标准差随 g值的变化

曲线

Fig. 1 Filtering effect evaluation of Kalman filter under different g values. (a) Output results after filtering under different g values;
(b) standard deviation of output result of filter varying with g value
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式中：C2f/1f是WMS-2f/1f信号幅度；S2f和 R1f分别为 2f
和 1f信号在 ν0处的幅度；Hk（k=1，2，3）是透过率的傅

里叶级数展开系数。式（4）是一种简化的免校准测量

数学模型，可以消除光束转向、散射、光学窗口污染和

探测器增益等因素造成的激光强度起伏，进而抑制来

自激光器与探测器的共模噪声和非共振传输损耗。其

中，C2f/1f是激光器参数（i0、ψ1）和气体参数（包含在Hk项

中）的函数，由于在对 C2f/1f的测量过程中不可避免地包

含了光学和电路噪声，因此会影响气体浓度的测量

精度。

2. 2 气体浓度测量的Kalman滤波模型

Kalman滤波算法可以估计某一给定时间的浓度，

并以具有噪声分量的测量值的形式获得反馈。因此，
Kalman方程可分为两组，即时间更新方程和测量更新

方程。时间更新方程的作用是向前推算误差协方差估

计的值和当前状态变量，以便构造出下一个时刻的先

验估计。时间更新方程具体形式为

x̂-k = x̂ k， （5）
p-k = pk+ σ 2W， （6）

式中：x̂ k为初始滤波值；pk为初始滤波协方差；x̂-k 为前

一时刻的滤波值；p-k 为前一时刻的滤波协方差。

测量更新方程的作用是反馈，即它通过将先验浓

度估计和新的测量变量相结合，再构造出改进后的后

验浓度估计，具体形式为

Kk= p-k ( )p-k + σ 2V ， （7）
x̂ k+ 1 = x̂-k + Kk( zk- x̂-k )， （8）
pk+ 1 = (1- Kk) p-k ， （9）

式中：Kk 为 Kalman增益；zk 为 k时刻激光传感器得到

的值，即 k时刻的观测值。

对 Kalman滤波算法研究发现，初始滤波值 x̂ k和初

始滤波协方差 pk［x̂ k 一般取第一个测量值，pk 一般取

0. 1（根据经验选取）］在滤波收敛的情况下，Kalman增

益 Kk和滤波协方差 pk 快速收敛，对 Kalman滤波的影

响较小。重点分析测量噪声协方差 σ 2V（激光气体传感
器引入的测量噪声，表示传感器从一次测量到下一次
测量的测量浓度中可能会引入的噪声值）和过程激励
噪声协方差 σ 2W（真实浓度的变化量，表示从一次测量
到下一次测量的真实浓度值的变化量）。

在恒定气体浓度下，当传感器的测量值达到稳定
时，可以通过测量值来计算真实值，但这种计算方法并
不是对所有的动态范围都有效，因为浓度测量方差与
浓度范围成正比。在任何给定的实验条件下，一旦测
量系统达到平衡，则有

lim
t→∞

σ 2V
σ 2W
= g。 （10）

由于测量噪声的变化（σ 2V）与真实浓度变化（σ 2W）近
似呈线性关系，即 σ 2V/σ 2W≈ g。因此，可以开发一种选择

σ 2V和 σ 2W的方法，即应用先前的测量值（如先前的 10次原
始测量）来计算方差，并将该值作为 σ 2V。当达到系统平
衡时，g值可以用作调谐参数，以控制Kalman滤波器在
计算输出时对测量变化的响应速度和输出波动的大小。

3 g值优化的仿真分析

3. 1 g值对输出浓度标准差的影响

为了验证 Kalman滤波参数的有效估计，设置目标
气体 NH3的恒定体积分数为 100× 10-6，在其上叠加
标准差为 1× 10-6（即恒定体积分数为 1%）的高斯白
噪声来构造出 200个测量值。将得到的 200个测量值
作为输入，来模拟体积分数为 100× 10-6 的 NH3的测
量结果并进行 Kalman滤波。此外，将初始的滤波值设
置为 100，初始的滤波方差设为 0. 1。任取 10个测量值
计算出 σ 2V 为 0. 450，改变 g值来观察该参数对 Kalman
滤波的影响，效果如图 1示，随着 g值的增大，Kalman
滤波后的曲线变得越来越平滑，标准差越来越小，滤波
效果越来越好。

3. 2 g值对输出响应时间的影响

对不同 g值下 Kalman滤波算法的实时性进行了
仿真分析。仿真数据在 0~100× 10-6 气体体积分数
范围内阶跃变化，经过 Kalman滤波后的仿真结果如 2

（a）所示。观察 t90（从 0达到测量值的 90%时所用的时
间）作为响应时间时，其随 g值的变化，如 2（b）所示。
可以发现，随着 g值的增大，响应时间越来越长，这意
味着测量的实时性变差。

图 1 Kalman滤波器在不同 g值下的滤波效果评价。（a）不同 g值下滤波后的输出结果；（b）滤波器输出结果的标准差随 g值的变化

曲线

Fig. 1 Filtering effect evaluation of Kalman filter under different g values. (a) Output results after filtering under different g values;
(b) standard deviation of output result of filter varying with g value
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3. 3 Kalman滤波效果综合评价指标 R
综上，随着 g值的增大，滤波后的波动越来越好，

但实时性越来越差。定义一个综合评价指标 R来分析

g值对 Kalman滤波效果的总体影响，由于标准差和 t90
具有不同的量纲和量纲单位，故采用离差标准化方法

对数据进行归一化处理。转换函数为

p∗ = p- pmin
pmax - pmin

， （11）

式中：p∗表示归一化后的样本数据；p为任意样本数据；

pmax为样本数据的最大值；pmin为样本数据的最小值。

根据式（11）对图 1（b）所示的滤波后的标准差和图 2
（b）所示的 t90响应时间进行归一化，并进行两项指数关

联方程拟合，得到二者随 g值变化的规律函数 y1（g）和

y2（g），如图 3所示。综合评价指标 R值可定义为 y1（g）
和 y2（g）之和，即

R= y1 ( g )+ y2 ( g )。 （12）

显然，R取最小值对应着综合考虑滤波后结果的

标准差与响应时间的最佳 g值。对叠加不同高斯白噪

声幅度的气体浓度进行 Kalman滤波，得到 R与 g的关

系图，如图 4所示。在恒定体积分数为 100× 10-6 的

NH3测量值上叠加不同标准差的高斯白噪声，当噪声

的标准差分别为 1× 10-6，3× 10-6，5× 10-6 时，R最

小值对应的 g值均为 23，说明噪声幅度对 R值与 g值
间关系的影响可忽略不计。

需要注意的是，在实际应用中，R的定义可根据需

要给 y1（g）和 y2（g）添加不同的权重，以此得到所需的

标准差和 t90响应时间，从而确定最佳 g值，使 Kalman
滤波器的性能符合要求。以叠加标准差为 1× 10-6的
高斯白噪声为例，得到的不同权重下的 R值与 g值的

关系如图 5所示。

图 2 Kalman滤波在不同 g值下的时间响应评价。（a）不同 g值下滤波器对阶跃信号的响应；（b）t90响应时间随 g值的变化关系

Fig. 2 Time response evaluation of Kalman filtering under different g values. (a) Response of filter to step signal under different g
values; (b) t90 response time varying with g value

图 3 归一化的滤波后的标准差和 t90与 g值的关系及指数函数

拟合

Fig. 3 Normalized standard deviation and t90 varying with g
value and corresponding exponential function fitting

图 4 不同高斯白噪声幅度下的 R值与 g值关系

Fig. 4 Relationship between R value and g value under
different Gaussian white noise amplitudes

图 5 不同权重下 R值与 g值的关系

Fig. 5 Relationship between R value and g value under
different weights

由图 5可以看出，标准差所占比重越大，最佳 g值
的取值越大，滤波效果越好，但响应时间越长。值得注
意的是，对于不同权重定义下的滤波器综合评价指标
R，在 g=27处存在唯一共同的交点，如图 5所示，该点
可视作转折点。在 g=27之前，随着 g值的增加，标准
差的下降和 t90的上升都很快，但在 g=27之后标准差
的下降和 t90的上升速度都越来越慢。此转折点与式
（12）定义 R时得到的最佳值（g=23）十分接近，因此在
实际应用中，可使用 g=27作为最佳参数。
3. 4 对异常测量值的处理效果

在 TDLAS实际测量过程中，往往会因为现场恶
劣环境的干扰导致测量结果产生异常值。通过在

100× 10-6 测量数据中添加一个异常测量值（150×
10-6）来验证 Kalman滤波的效果和 g值的合理性。不
同 g值下的滤波效果如图 6（a）所示。可以发现，经过
Kalman滤波后，异常值逐渐降低，但稳定在正常测量
值的 2%区域内的时间越来越长。当 g=27时，150×
10-6 异常测量值滤波后为 107× 10-6，幅值降低为滤
波前的 71. 3%，并在 6 s后稳定在测量值的 2%区域
内。由图 6（b）可得，Kalman滤波和滑动平均滤波行为
相似，但 Kalman滤波的表现明显优于滑动平均滤波，
这是因为 Kalman滤波器是基于异常值之前的所有数
据的，进而受异常值影响较小，而滑动平均滤波技术受
异常值影响明显。

3. 5 与扩张状态滤波器的比较

为进一步说明 Kalman滤波算法对 TDLAS的测

量结果的预测和估计性能，将其与线性扩张状态滤波

器［20］进行对比，结果如图 7所示。当系统噪声为标准

差为 1× 10-6的高斯白噪声时，Kalman滤波器滤波后

的滤波值的标准差为 0.313× 10-6，而扩张状态滤波器

滤波后的滤波值的标准差为 0.477× 10-6。虽然扩张

状态滤波的响应时间短，但是对测量值的估计产生了

较大的超调量，而 Kalman滤波器的输出比较平稳，且

无振荡、无超调。因此，Kalman滤波器对 TDLAS的

测量结果进行滤波的效果更好。

4 实验与讨论

4. 1 实验系统

基于WMS-2f/1f技术设计了便携式激光氨逃逸

检测系统，如图 8所示。该系统可分为主机部分和采

样探枪两部分。激光光源选择发射波长为 1512 nm的

分布反馈式（DFB）激光器（Fitel，FBL 15DCWB-A82-

W1512），对其施加锯齿波电流扫描以同时覆盖中心频

率位于 6612. 73 cm-1的NH3吸收谱线和中心频率位于

6612. 02（line 1），6611. 72（line 2），6611. 50（line 3），

6611. 23（line 4），6609. 85 cm-1（line 5）的 H2O的多条

吸收谱线。选择 line 1和 line 5作为谱线对用于H2O温

度和浓度测量。出射的激光通过光纤跳线传输到光纤

准直器（Thorlabs，F220APC-1550）中，经准直的激光

进入到探枪内置的气室中多次反射，与气室中的烟气

相互作用，激光信号被待测气体吸收后，出射光由光电

探测器（Thorlabs，PDA10CS-EC）接收，并将光信号转

换为电信号。将电信号通过屏蔽线传输至自制数字锁

相放大器（DLIA）中，并进行解调和处理。关于该系统

的详细信息可参考本课题组的前期工作［21］。

对 DLIA解调得到的WMS-2f和 1f信号进行处理

得到烟气中 H2O浓度、温度和 NH3浓度，反演算法流

程如图 9所示：1）利用经验模态分解（EMD）算法对实

测的WMS-2f和 1f信号进行分解与重建，去除标准具

图 6 Kalman滤波器对异常值的滤波效果评估。（a）不同 g值下 Kalman滤波对异常值的响应；（b）10点和 20点滑动平均滤波与

Kalman滤波对比

Fig. 6 Filtering effect evaluation of Kalman filter on outliers. (a) Response of Kalman filtering to outliers under different g values;
(b) comparison of 10-point and 20-point moving average filtering with Kalman filtering

图 7 Kalman滤波器和扩张状态滤波器对浓度阶跃信号的

响应对比

Fig. 7 Comparison of response of Kalman filter and extended
state filter to concentration step signal
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由图 5可以看出，标准差所占比重越大，最佳 g值
的取值越大，滤波效果越好，但响应时间越长。值得注
意的是，对于不同权重定义下的滤波器综合评价指标
R，在 g=27处存在唯一共同的交点，如图 5所示，该点
可视作转折点。在 g=27之前，随着 g值的增加，标准
差的下降和 t90的上升都很快，但在 g=27之后标准差
的下降和 t90的上升速度都越来越慢。此转折点与式
（12）定义 R时得到的最佳值（g=23）十分接近，因此在
实际应用中，可使用 g=27作为最佳参数。
3. 4 对异常测量值的处理效果

在 TDLAS实际测量过程中，往往会因为现场恶
劣环境的干扰导致测量结果产生异常值。通过在

100× 10-6 测量数据中添加一个异常测量值（150×
10-6）来验证 Kalman滤波的效果和 g值的合理性。不
同 g值下的滤波效果如图 6（a）所示。可以发现，经过
Kalman滤波后，异常值逐渐降低，但稳定在正常测量
值的 2%区域内的时间越来越长。当 g=27时，150×
10-6 异常测量值滤波后为 107× 10-6，幅值降低为滤
波前的 71. 3%，并在 6 s后稳定在测量值的 2%区域
内。由图 6（b）可得，Kalman滤波和滑动平均滤波行为
相似，但 Kalman滤波的表现明显优于滑动平均滤波，
这是因为 Kalman滤波器是基于异常值之前的所有数
据的，进而受异常值影响较小，而滑动平均滤波技术受
异常值影响明显。

3. 5 与扩张状态滤波器的比较

为进一步说明 Kalman滤波算法对 TDLAS的测

量结果的预测和估计性能，将其与线性扩张状态滤波

器［20］进行对比，结果如图 7所示。当系统噪声为标准

差为 1× 10-6的高斯白噪声时，Kalman滤波器滤波后

的滤波值的标准差为 0.313× 10-6，而扩张状态滤波器

滤波后的滤波值的标准差为 0.477× 10-6。虽然扩张

状态滤波的响应时间短，但是对测量值的估计产生了

较大的超调量，而 Kalman滤波器的输出比较平稳，且

无振荡、无超调。因此，Kalman滤波器对 TDLAS的

测量结果进行滤波的效果更好。

4 实验与讨论

4. 1 实验系统

基于WMS-2f/1f技术设计了便携式激光氨逃逸

检测系统，如图 8所示。该系统可分为主机部分和采

样探枪两部分。激光光源选择发射波长为 1512 nm的

分布反馈式（DFB）激光器（Fitel，FBL 15DCWB-A82-

W1512），对其施加锯齿波电流扫描以同时覆盖中心频

率位于 6612. 73 cm-1的NH3吸收谱线和中心频率位于

6612. 02（line 1），6611. 72（line 2），6611. 50（line 3），

6611. 23（line 4），6609. 85 cm-1（line 5）的 H2O的多条

吸收谱线。选择 line 1和 line 5作为谱线对用于H2O温

度和浓度测量。出射的激光通过光纤跳线传输到光纤

准直器（Thorlabs，F220APC-1550）中，经准直的激光

进入到探枪内置的气室中多次反射，与气室中的烟气

相互作用，激光信号被待测气体吸收后，出射光由光电

探测器（Thorlabs，PDA10CS-EC）接收，并将光信号转

换为电信号。将电信号通过屏蔽线传输至自制数字锁

相放大器（DLIA）中，并进行解调和处理。关于该系统

的详细信息可参考本课题组的前期工作［21］。

对 DLIA解调得到的WMS-2f和 1f信号进行处理

得到烟气中 H2O浓度、温度和 NH3浓度，反演算法流

程如图 9所示：1）利用经验模态分解（EMD）算法对实

测的WMS-2f和 1f信号进行分解与重建，去除标准具

图 6 Kalman滤波器对异常值的滤波效果评估。（a）不同 g值下 Kalman滤波对异常值的响应；（b）10点和 20点滑动平均滤波与

Kalman滤波对比

Fig. 6 Filtering effect evaluation of Kalman filter on outliers. (a) Response of Kalman filtering to outliers under different g values;
(b) comparison of 10-point and 20-point moving average filtering with Kalman filtering

图 7 Kalman滤波器和扩张状态滤波器对浓度阶跃信号的

响应对比

Fig. 7 Comparison of response of Kalman filter and extended
state filter to concentration step signal
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条纹；2）通过寻峰获得 H2O的 line 1和 line 5的WMS-

2f/1f的峰高比，并利用双线测温原理计算出气体温度

T；3）结合预先测得的激光特性、HITRAN数据库中

H2O与 NH3的光谱参数、调制深度 a和压力 P等参数，

利用 2. 1节的原理仿真得到H2O和 NH3的WMS-2f/1f
仿真信号；4）以 xH2O和 xNH3 作为回归参数，采用 L-M算

法对仿真信号与测量信号进行迭代拟合，直到计算出

的平方和误差（SSE）达到最小为止；5）对使迭代过程

收敛的 xH2O和 xNH3 的浓度值进行 Kalman滤波，以减小

输出波动；6）输出滤波后的H2O的浓度值、NH3的浓度

值和气体温度 T。

图 8 氨逃逸激光检测系统原理图

Fig. 8 Schematic diagram of ammonia slip laser detection system

图 9 气体温度、H2O气体浓度和NH3气体浓度反演算法流程

Fig. 9 Flow chart for inversion of gas temperature, concentration of H2O and concentration of NH3

4. 2 实验验证

在实验室的条件下，利用图 8所示系统分别对

NH3（体积分数为 4.7× 10-6 和 108× 10-6）标气和室

内 空 气 中 的 H2O（ 体 积 分 数 为 2. 5%、温 度 为

297. 95 K）进 行 测 量 。 将 TDLAS 输 出 结 果 有 无

Kalman滤波（g=27）的测量数据进行对比，结果如图

10所示。滤波前后的测量结果变化趋势一致，这说明

了 Kalman滤波并未影响系统的时间响应，并且滤波后

的测量精度有了明显改善，具体评价结果如表 1所示，

对体积分数为 4.7× 10-6 的 NH3、体积分数为 108×
10-6的NH3、H2O的浓度的测量精度分别提高了 3. 54、
3. 48、3. 00倍，对温度的测量精度提高了 2. 8倍。H2O
的浓度和温度测量精度低于NH3的测量精度是室内环

境不稳定性导致的。

5 总 结

针对 Kalman滤波用于 TDLAS技术测量过程中

的参数选取问题，重点对 Kalman滤波算法中的测量噪

声协方差 σ 2V 与过程激励噪声协方差 σ 2W 的比值 g进行

了优化研究。从滤波器输出结果的波动和输出响应时

间两个维度入手，分析了该参数对滤波结果的影响，定

义了综合评价指标 R，并分析了不同权重条件下 R与 g
的关系，研究分析得出最佳 g值为 27。通过仿真验证

了 Kalman滤波比平滑滤波和扩张状态滤波的滤波具

有 更 强 的 抗 干 扰 性 和 稳 定 性 。 将 参 数 优 化 后 的

Kalman滤波器运用于便携式氨逃逸激光检测系统中，

实验结果表明，体积分数为 4.7× 10-6的 NH3的浓度、

体积分数为 108× 10-6的 NH3的浓度、H2O的浓度、温

度的测量精度分别提高了 3. 54、3. 48、3. 00、2. 80倍。

因此，优化参数后的 Kalman 滤波器可以有效提高

TDLAS 气 体 测 量 精 度 。 本 研 究 为 Kalman 滤 波 在

TDLAS测量中的应用提供了有力的参考，并可推广

至其他TDLAS应用中以提高测量系统的性能。

图 10 有无 Kalman滤波时激光氨逃逸检测系统输出结果对比。（a）108× 10-6 NH3；（b）4.7× 10-6 NH3；（c）室内条件下水汽浓度；

（d）室内气体温度

Fig. 10 Comparison of measured results of ammonia slip laser detection system with and without Kalman filtering. (a) 108× 10-6

NH3; (b) 4.7× 10-6 NH3; (c) concentration of indoor water vapor ; (d) temperature of indoor gas

表 1 氨逃逸TDLAS系统有无Kalman滤波时的输出结果评价

Table 1 Evaluation of output results of ammonia slip TDLAS system with and without Kalman filtering
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4. 2 实验验证

在实验室的条件下，利用图 8所示系统分别对

NH3（体积分数为 4.7× 10-6 和 108× 10-6）标气和室

内 空 气 中 的 H2O（ 体 积 分 数 为 2. 5%、温 度 为

297. 95 K）进 行 测 量 。 将 TDLAS 输 出 结 果 有 无

Kalman滤波（g=27）的测量数据进行对比，结果如图

10所示。滤波前后的测量结果变化趋势一致，这说明

了 Kalman滤波并未影响系统的时间响应，并且滤波后

的测量精度有了明显改善，具体评价结果如表 1所示，

对体积分数为 4.7× 10-6 的 NH3、体积分数为 108×
10-6的NH3、H2O的浓度的测量精度分别提高了 3. 54、
3. 48、3. 00倍，对温度的测量精度提高了 2. 8倍。H2O
的浓度和温度测量精度低于NH3的测量精度是室内环

境不稳定性导致的。

5 总 结

针对 Kalman滤波用于 TDLAS技术测量过程中

的参数选取问题，重点对 Kalman滤波算法中的测量噪

声协方差 σ 2V 与过程激励噪声协方差 σ 2W 的比值 g进行

了优化研究。从滤波器输出结果的波动和输出响应时

间两个维度入手，分析了该参数对滤波结果的影响，定

义了综合评价指标 R，并分析了不同权重条件下 R与 g
的关系，研究分析得出最佳 g值为 27。通过仿真验证

了 Kalman滤波比平滑滤波和扩张状态滤波的滤波具

有 更 强 的 抗 干 扰 性 和 稳 定 性 。 将 参 数 优 化 后 的

Kalman滤波器运用于便携式氨逃逸激光检测系统中，

实验结果表明，体积分数为 4.7× 10-6的 NH3的浓度、

体积分数为 108× 10-6的 NH3的浓度、H2O的浓度、温

度的测量精度分别提高了 3. 54、3. 48、3. 00、2. 80倍。

因此，优化参数后的 Kalman 滤波器可以有效提高

TDLAS 气 体 测 量 精 度 。 本 研 究 为 Kalman 滤 波 在

TDLAS测量中的应用提供了有力的参考，并可推广

至其他TDLAS应用中以提高测量系统的性能。

图 10 有无 Kalman滤波时激光氨逃逸检测系统输出结果对比。（a）108× 10-6 NH3；（b）4.7× 10-6 NH3；（c）室内条件下水汽浓度；

（d）室内气体温度

Fig. 10 Comparison of measured results of ammonia slip laser detection system with and without Kalman filtering. (a) 108× 10-6

NH3; (b) 4.7× 10-6 NH3; (c) concentration of indoor water vapor ; (d) temperature of indoor gas

表 1 氨逃逸TDLAS系统有无Kalman滤波时的输出结果评价

Table 1 Evaluation of output results of ammonia slip TDLAS system with and without Kalman filtering

Evaluation
indicator

Standard deviation
before filtering

Standard deviation
after filtering
Accuracy

improvement multiple

Volume fraction of
4.7× 10-6 NH3 /10-6

0. 046

0. 013

3. 54

Volume fraction of
108× 10-6 NH3 /10-6

1. 095

0. 314

3. 48

Volume fraction of
water vapor /%

0. 048

0. 016

3. 00

Temperature /K

1. 268

0. 450

2. 80
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