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基于 CIC的数字正交锁相放大器的甲烷检测
实验研究

李国林，蒋庆志，马坤，焦月，季文海
（中国石油大学（华东）控制科学与工程学院，山东 青岛 266580）

摘 要：针对甲烷在大气中背景气体成分复杂、检测难度大、稳定性差等问题，本文基于可调谐二极管

激光吸收光谱技术和波长调制光谱技术，将积分梳状滤波器与有限脉冲响应滤波器相结合应用于数字

正交锁相放大器，开展大气中甲烷气体的痕量检测实验研究。实验表明，与传统的数字正交锁相放大

器相比较，改进的数字正交锁相放大器提取的二次谐波信号的信噪比从 38.61 dB提高到 44.95 dB；将非

线性迭代最小二乘法-极限学习机算法模型应用于甲烷气体浓度反演，与经典的最小二乘法相比较，其

均方根误差减小了 0.907；通过 16组浓度步进实验测试，该系统的实际检测下限为 1 ppm；在压力为

600 mbar，温度为 25℃，甲烷浓度为 50 ppm进行 3 h的长期稳定性测试，检测的甲烷浓度变化范围为

49.6~50.3 ppm，其标准差为0.092 1 ppm。当积分时间达到56 s时，该系统的理论检测极限为25.6 ppb。积分

梳状滤波器和非线性迭代最小二乘法-极限学习机算法模型在红外气体检测方面具有较高的优越性和

实用前景。
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Experimental Study on Methane Detection Based on Cascaded

Integrator Comb of Digital Orthogonal Phase-locked in Amplifier
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Abstract：Aiming at the problems of complicated background gas composition，difficult detection，and poor
stability of methane in the atmosphere，based on tunable diode laser absorption spectroscopy technology
and wavelength modulation spectroscopy technology，the cascaded integrator comb filter and finite impulse
response filter are applied to the digital quadrature lock-in amplifier to investigate experimental research on
trace detection of methane gas in the atmosphere in this paper. Experiments show that compared with the
traditional digital quadrature lock-in amplifier， the signal-noise ratio of the second harmonic signal
extracted by the improved digital quadrature lock-in amplifier is improved from 38.61 dB to 44.95 dB；
Applying the nonlinear iteration partial least square-extreme learning machine algorithm model to the
methane gas concentration inversion，compared with the classic least square method，the root mean square
error decreases by 0.907. Through 16 sets of concentration step-by-step experiment tests，the actual
detection limit of the system is 1 ppm；The long-term stability test is conducted at 600 mbar pressure，
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25 ℃ and 50 ppm methane concentration for 3 hours. The variation range of methane concentration detected
is 49.6 ppm~50.3 ppm，and the standard deviation is 0.092 1 ppm. When the integration time reaches 56 s，
the theoretical detection limit of the system is 25.6 ppb. This shows that the cascaded integrator comb filter
and the nonlinear iteration partial least square-extreme learning machine algorithm model have higher
superiority and practical prospects in infrared gas detection.
Key words：Digital quadrature lock-in amplifier；Cascaded integrator comb；Spectral algorithm；Methane
detection；Tunable diode laser absorption spectroscopy
OCIS Codes：120.4630；300.1030；140.3600；140.2020；300.6260

0 引言

甲烷（CH4）是温室气体的重要组成成分之一，在温室气体中，甲烷的浓度仅次于二氧化碳（CO2）的浓

度［1］，并且甲烷的增温效应大约是二氧化碳的 21倍［2］。除此之外，甲烷泄露甚至爆炸会产生巨大的安全隐

患［3］，因此提高对甲烷气体的检测下限具有重要意义。

常用的甲烷检测分析方法主要有腔衰荡光谱技术［1］、光干涉法［4］、光声光谱法［5-6］、傅里叶红外光谱法［7］

和可调谐二极管激光吸收光谱（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy，TDLAS）技术［8］等。2016年，

董磊等使用 3.3 µm的带间级联激光器结合长光程多反射气室，对甲烷的检测下限达到了 1×10-9（体积分数）

量级［9］；叶玮琳等同样采用 3.337 µm带间级联激光器结合长光程及波长调制光谱（Wavelength Modulated
Spectroscopy，WMS）技术，进行单光源、双波长探测，实现了多组分（甲烷和乙烷）测量，但其具有较高的复

杂结构和成本［10］；2020年，宋绍漫等搭建基于三角环形腔的连续波光腔衰荡光谱（Continuous Wave-Cavity
Ring-Down Spectrometer，CW-CRDS）装置，使用单模光纤分布反馈激光器（爱尔兰 Eblana photonics公，

DFBL，EP1653-DM-B）探测位于 1 653.7 nm的甲烷吸收峰，光路总长 210 mm，检测灵敏度可达 54×10-9［1］，
但其实验装置结构复杂，对衰荡腔的结构（凹面镜、平面镜等）要求较高。2016年，刘慧芳等使用 TDLAS技

术并结合数字信号处理（Digital Signal Processing，DSP）实现数字正交锁相放大并进行光谱信号的处理，检

测下限达到 29.52 ppm［11］。2020年，哈尔滨工业大学马欲飞课题组使用石英增强光声光谱技术结合 2.3 µm
高功率分布式反馈（Distributed Feedback，DFB）激光器进行甲烷检测，压力为 101.325 kPa（1 atm），温度为

296 K，理论检测极限达到 1.2 ppm［12］。综上所述，采用甲烷的 3.3 µm基频吸收峰，系统检测灵敏度虽然较

高，但中红外激光器价格昂贵，光学系统复杂，开放光路易受外部环境影响；与其方法相比，TDLAS技术光

学系统结构简单，易于实现，稳定性较高。但利用气体分子的倍频和泛频的近红外吸收峰，基于 TDLAS技

术检测系统的检测下限有待进一步提高，所以我们将从现代数字信号处理算法和光谱数据浓度反演算法等

方面进行研究，以此提高大气背景下甲烷气体的检测下限。

为提高甲烷在近红外吸收波段的检测下限，将 TDLAS与WMS相结合，使用改进的数字正交锁相放大

器提取表征气体浓度的二次谐波信号。数字正交锁相放大器中的低通滤波器是影响数字正交锁相放大器

去噪性能的重要因素，为改进低通滤波器的性能，提出一种将积分梳状（Cascaded Integrator Comb，CIC）滤

波器与有限脉冲响应（Finite Impulse Response，FIR）滤波器相结合应用于数字正交锁相放大器的方法，提高

对甲烷气体的检测下限；将非线性迭代最小二乘（Nonlinear Iteration Partial Least Square ，NIPALS）算法结

合极限学习机（Extreme Learning Machine，ELM）模型应用于甲烷气体浓度反演，提高 TDLAS甲烷气体分

析仪的准确性，从而开展对大气环境下甲烷气体的实验研究。

1 光谱分析原理

1.1 TDLAS技术原理

TDLAS 系统采用的激光器具有窄线宽、可调谐、性能稳定等特点，可以实现单根气体吸收谱线的扫描。

当采用TDLAS技术测量气体浓度时，依据 Lambert-Beer 定律［13］可知

I
I0
= exp[ ]-α ( ν )CL （1）

式中，I0为入射光强，I为出射光强，L为气体吸收光程，C为待测气体的浓度，α ( ν )为光谱吸收系数。
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TDLAS技术主要分为两种，一种是直接测量技术，另外一种是调制技术。调制技术包括波长调制光谱

（WMS）技术［14］和频率调制光谱（Frequency Modulated Spectroscopy，FMS）技术［15］，WMS技术和 FMS技术

区别在于二者调制频率大小。FMS的调制频率很高，一般达到几百MHz，且需要高频探测器，成本较高；而

WMS技术的调制频率相对较小，一般低于 100 kHz，并且目前分析仪器使用的是 InAaGs探测器，属于低频

探测器，所以从应用需求以及成本角度考虑，本文选择了波长调制光谱（WMS）技术，即在激光器的低频驱

动电流信号上叠加高频正弦信号，然后使用锁相放大器来接收探测器端的输出信号，抑制背景噪声干扰并

提取二次谐波信号，通过对被气体吸收后的光信号进行傅里叶展开来获得二次谐波信号的峰值表达式［16］

I2f =-kα0LCI0 （2）
式中，α0为纯气体在吸收线中心的吸收截面［16］

k= 2 [ 2+ w 2 - 2( 1+ w 2 )0.5 ]
w 2 ( 1+ w 2 )0.5 （3）

w= υ f
Δυ （4）

式中，υ f是光源频率调制幅度，Δυ代表吸收线半宽。

1.2 甲烷吸收谱线选择

温室气体的主要成分为CH4、CO2、H2O，所以选取谱线时要考虑背景气体干扰的影响。甲烷分子在 3.3 µm
处具有很强的基频吸收带，但是近红外激光器价格低廉，可利用单模光纤传输，避免了外部环境变化对光学

系统的影响，因此将从近红外波段选取甲烷气体分子的吸收谱线。根据 HIRTAN2016数据库［17］，在温度

300 K，压力 50.662 5 kPa（0.5 atm），气体吸收光程 20 m的条件下，绘制了浓度为 0.001%的 CH4、浓度为 1%
的 H2O以及浓度为 0.04%的 CO2在波段 1 651 nm~1 656 nm的气体吸收谱线，如图 1所示。由图可知，在

1 653.7 nm（6 046.955 cm-1）处，甲烷分子的吸收强度最大，CO2、H2O等干扰成分在此处的吸收线强度都远远

小于甲烷分子的吸收强度，对甲烷测量影响较小。因此选用 1 653.7 nm的吸收谱线作为甲烷气体检测的目

标吸收谱线。

2 实验装置与方法

基于TDLAS的大气环境下甲烷检测实验装置如图 2所示，主要包括自主研制的TDLAS甲烷气体分析

仪和自动化配气站。TDLAS甲烷分析仪中的光源为武汉六九传感器公司提供的中心波长为 1 653.7 nm的

DFB激光器（编号：E21418），使用 HP86120B波长计和法布里珀罗（F-P）扫描干涉仪 SA210-12B对该激光

器进行调谐参数的实验研究，其调谐曲线如图 3所示。经分析，该激光器的电流调谐系数和温度调谐系数分

别为 0.014 8 nm/mA、0.086 3 nm/℃。经温控系统将激光器工作温度调节至 30℃，对应的半导体制冷器

（Thermo Electric Cooler，TEC）电压为 805 mV，电流控制模块产生驱动电流（10~70 mA，5 Hz锯齿信号叠

加 7.8 kHz正弦信号）驱动激光器，使其发光波长范围覆盖目标气体吸收峰，并保持稳定。DFB激光器输出

的近红外光经过聚焦准直进入长程气室（Herriot，光程 20 m），在气室中多次反射被甲烷气体吸收，最终到达

探测器（InGaAs探测器，响应波长范围：800~1 700 nm），探测器将吸收光信号转换为电信号，电信号经过核

心板（STM32F407VET6）前置放大（放大倍数可调）和带通滤波（中心频率 15.6 kHz，带宽 11.03 kHz）后送至

图 1 CH4、CO2、H2O在 1 653 nm附近范围内的吸收谱线

Fig. 1 The absorption spectrum of CH4，CO2，and H2O in the vicinity of 1 653 nm
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数字正交锁相放大器（Digital Lock-in Amplifier，DLIA），锁相放大器将目标信号与参考信号（频率为 15.6 kHz
的正弦信号）相乘得到混频信号，将混频信号一路经传统低通滤波器（Low Pass Filter，LPF）后送至以

TMS320C6748为核心的微控制器（Micro Control Unit，MCU），另外一路经梳状滤波器［18］（CIC+FIR）后送

至MCU。利用经典最小二乘（Classical Least Square，CLS）模型和非线性迭代最小二乘法结合极限学习机

（Nonlinear Iteration Partial Least Square-Extreme Learning Machine ，NIPALS-ELM）模型对输入信号（二次

谐波信号）进行浓度反演，从而获得大气中甲烷气体浓度信息。

3 基于CIC的数字正交锁相放大器的 TDLAS-WMS设计

锁相放大器（Lock-in Amplifier，LIA）是基于互相关检测原理来检测噪声中微弱信号的方法之一。正

交锁相放大器的工作原理如图 4所示，与传统锁相放大器相比，不需要移相器来调整待测信号和参考信号的

相位差，结构更加简单且避免了相位差对测量结果的影响。

使用MATLAB中的 Simulink对数字正交锁相放大器进行理论仿真，验证其模型准确性，输入信号为频

率 5 kHz、幅值 3 V的正弦信号，如图 5（a）所示。

锁相放大器输出信号如图 5（b）所示，输出信号的大小与输入信号幅值相同，当改变输入信号的幅值时，

输出信号的大小与之变化相同，保持良好的线性关系。参考信号幅值已知，通过测量正交锁相放大器的两

路输出就可以计算出待测信号的幅值。锁相放大器的性能很大程度取决于低通滤波器的设计，为了设计出

图 2 实验系统装置

Fig.2 Experimental system installation diagram

图 3 激光器发光波长与电流调谐，温度调谐的关系

Fig.3 The relationship diagram of laser emission wavelength，current tuning and temperature tuning
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带宽足够窄的低通滤波器，采用多速率信号处理技术来降低采样速率。所以将 CIC滤波器与 FIR整形滤波

器相结合应用于数字正交锁相放大器，代替传统的低通滤波器。其中 CIC滤波器的冲激响应为

h ( n )= {1 0≤ n≤ N - 1
0 otherwise （5）

式中，N为滤波器的长度。根据式（5）可以推出 CIC滤波器的系统函数为

H ( z )= ∑
n= 0

N - 1

z-n= (1- z-1 )
1- z-1 ∑n= 0

N - 1

z-n = 1- z-N

1- z-1
= H 1 ( z )H 2 ( z ) （6）

式中，H 1 ( z )=
1

1- z-1
，H 2 ( z )= 1- z-N。从时域上分析式（6），CIC滤波器的输出 y（n）与输入 x（n）的关

系为

ì

í

î

ïï
ïï

y ( n )= x ( n ) ∗h ( n )= ∑
m= 0

N - 1

x ( n- m ) h (m )= ∑
m= 0

N - 1

x ( n- m )

y ( n+ 1 )= ∑
m= 0

N - 1

x ( n+ 1- m ) = y ( n )+ x ( n+ 1 )- x ( n+ 1- N )
（7）

由式（7）得，CIC滤波器没有乘法运算，只有加法运算，运算量非常少，因此可以保证系统的实时性。所

设计的基于 CIC的窄带低通滤波器结构如图 6所示，过采样的输入信号经过 CIC抽取滤波器降采样后，通过

FIR整形滤波器输出。

使用MATLAB的 Simulink工具对基于数字正交锁相放大器的 TDLAS-WMS理论模型进行了仿真分

析，通过模拟气体吸收信号提取二次谐波信号，并分析二次谐波信号幅值与气体浓度的关系；编写驱动程序

图 4 正交锁相放大器工作原理

Fig.4 Quadrature lock-in amplifier working principle diagram

图 5 数字正交锁相放大器的输入和输出信号仿真

Fig.5 Digital quadrature lock-in amplifier input and output signal simulation diagram

图 6 窄带低通滤波器设计结构

Fig.6 The structure diagram design of narrow-band low-pass filter
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并模拟 101.325 kPa（1 atm）下的高斯线型气体吸收信号，驱动信号为 10 Hz锯齿波叠加 5 kHz高频正弦信

号，如图 7（a）所示，气体吸收信号如图 7（b）所示。

对基于数字正交锁相放大器的 TDLAS-WMS进行仿真，如图 8所示，在模拟气体吸收信号上叠加白噪

声，作为背景噪声干扰，甲烷气体浓度分别设置为 1、2、5、10、20、30、40、50 ppm，将两个乘法器（product、
product1）输出信号都分为两路，一路送至低通滤波器 LPF，另外一路送至 CIC滤波器，采集二次谐波信号如

图 9（a）所示。分别记录低通滤波器 LPF和 CIC滤波器输出信号的峰值，与气体浓度做拟合，结果如图 9（b）
所示。由图 9（b）可知 CIC滤波器输出结果的拟合函数为 y=166.75x+924.98，决定系数 R2=0.999 91；低通

滤波器输出结果的拟合函数为 y=164.04x+968.24，决定系数 R2=0.999 6，从而验证了模型的准确性。

图 7 激光器驱动信号与模拟气体吸收信号仿真

Fig.7 Simulation diagram of laser drive signal and analog gas absorption signal

图 8 基于数字正交锁相放大器的TDLAS-WMS系统仿真

Fig.8 Simulation diagram of TDLAS-WMS system based on digital quadrature lock-in amplifier
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4 实验结果与分析

4.1 基于CIC的数字正交锁相放大器的性能分析

为验证基于 CIC滤波器的数字锁相放大器的优越性，开展压力为 600 mbar、温度为室温、甲烷气体浓度

为 1~100 ppm的步进实验（分为 1、2、3、4、4.5、5、10、20、30、40、50、60、70、80、90、100 ppm16个浓度），LPF和

CIC滤波器输出信号先后经过 10次平均、归一化处理和 Savitzky-Golay滤波之后，输出二次谐波信号，如图

10所示。图 10（a）为基于 CIC滤波器的数字正交锁相放大器输出的二次谐波信号，图 10（b）为基于 LPF的

数字正交锁相放大器输出的二次谐波信号。对两路二次谐波信号使用相同算法进行甲烷气体浓度反演，与

标准值作比较，结果如图 11所示。

由图 11可知，基于 LPF的数字锁相放大器的拟合曲线为 y=1.04·x+0.76，决定系数 R2=0.999。基于

CIC的数字锁相放大器的拟合曲线为 y=0.99·x+0.76，决定系数 R2=0.999。后者的斜率更接近 1，从而验

证了 CIC滤波的优越性与先进性。如图 10（a），基于 CIC滤波器的 TDLAS系统在甲烷气体浓度为 100 ppm
时，二次谐波信号的峰值为 973.028（第 487个采样点处），甲烷气体浓度为 0 ppm时二次谐波信号在第 487个
采样点处的值为 5.502（此处为噪声信号），计算得到实验系统的信噪比为 44.95 dB ；如图 10（b），基于 LPF
的 TDLAS系统在甲烷气体浓度为 100 ppm时，二次谐波信号的峰值为 976.049（第 487个采样点处），甲烷

气体浓度为 0 ppm时，二次谐波信号在第 487个采样点处的值为 11.469（此处为噪声信号），计算得到实验系

统的信噪比为 38.61 dB，基于CIC滤波器的TDLAS系统相比于基于LPF的TDLAS系统信噪比提高 6.34 dB。

图 9 二次谐波信号仿真图和拟合结果

Fig.9 Second harmonic signal simulation diagram and fitting result diagram

图 10 CIC滤波器与 LPF滤波器的二次谐波信号输出图

Fig.10 Output diagram of the second harmonic signal of CIC filter and LPF filter



光 子 学 报

0212001‐8

为验证甲烷气体分析装置的检测下限，通过自动化配气站配置 1~100 ppm（分为 1、2、3、4、4.5、5、10、
20、30、40、50、60、70、80、90、100 ppm16个浓度阶段）的甲烷气体，在 600 mbar压力、室温下进行浓度步进实

验测试，提取二次谐波信号如图 12（a）所示。

甲烷浓度在 1~100 ppm之间梯度变化时，每个浓度阶段采集实验光谱的时间为 5 min，共采集 20条吸收

光谱，将 20条光谱进行平均处理，取出峰峰值与标准气体浓度做拟合关系图，如图 12（b）所示，对其进行线性

拟合，拟合函数为 y=15.82x+37.308，决定系数 R2=0.999。由此可知，甲烷浓度与二次谐波信号的幅值具

有一一对应的良好线性关系。甲烷浓度在 1~5 ppm时，二次谐波信号的幅值如图 12（b）中局部放大图所示，

由图可知，当甲烷浓度为 1 ppm时，二次谐波信号的峰峰值为 64.271；当甲烷浓度改变 1 ppm时，二次谐波峰

峰值具有相同变化趋势，得该甲烷检测装置的检测下限为 1 ppm。表明分析装置可以对甲烷气体进行低下

限检测。

4.2 CLS算法模型和NIPALS-ELM算法模型

4.2.1 CLS算法模型

CLS算法模型以标准物质的谱线为参考谱 X，用待测光谱 Y与之拟合，基于对应的拟合系数反演浓

度。 CLS的模型表达式表示为

y= a0 + a1 x 1 + a2 x2 +⋯+ ai xi （8）
式中，y为实测光谱，xi为已知浓度的参考光谱，ai（i=0，1，2…m）为对应的回归系数，即实测光谱相对于参考

谱的相对浓度。可以表示为矩阵形式

图 11 基于 CIC与基于 LPF的TDLAS系统浓度反演值与设定值的关系

Fig.11 The relationship between the concentration inversion value and the set value of the TDLAS
system based on CIC and LPF

图 12 浓度为 1~100 ppm的甲烷气体实验结果图

Fig.12 Experimental detection results of methane gas with concentration of 1~100 ppm



李国林，等：基于 CIC的数字正交锁相放大器的甲烷检测实验研究

0212001‐9

y= Xa+ e∈ Rn （9）
式中，â= a= X -1 y，从而计算出待测组分的浓度。使用 CLS的回归模型分析气体浓度在很大程度上可以

避免多组分之间相互干扰的问题，但是 CLS方法适用于固定气体组分的分析，在实际生产生活中会存在不

同种类的气体，且气体组分及浓度是动态变化的，当待测气体的吸收波段存在其他气体的吸收线型时，不同

气体的吸收谱线就会重叠在一起，此时若使用 CLS方法进行分析，会导致测量准确度降低，影响分析仪器的

检测下限与鲁棒性等性能。

4.2.2 NIPALS-ELM算法模型

极限学习机（ELM）［19-21］模型结构简单并且可调参量少。实验采集光谱时，会产生大量的数据点。在单

纯建立 ELM模型进行浓度反演的过程中，会存在较多的隐含层节点，最终导致回归模型不稳定，并且使得

分析仪器对于光谱参数的分析时间加长。所以本文使用非线性迭代最小二乘（Nonlinear Iteration Partial
Least Square ，NIPALS）算法［22-23］对光谱数据进行预处理特征提取，将采集到的实验光谱数据分为训练集和

测试集两部分。设训练集实验光谱矩阵为 X，CH4气体浓度矩阵为Y，利用NIPLAS算法对实验光谱矩阵进

行主成分分解，将得到m个主成分。主成分分解可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

X = SP T + E= ∑
i= 1

m

si pTi + A

Y = UQT + F= ∑
i= 1

m

ui qTi + B
（10）

式中，S和 P分别表示实验光谱矩阵 X的得分矩阵和载荷矩阵，si、pi（i=1，2，…，m）表示对应的矩阵元，r为矩

阵元数，T表示转置；U和 Q分别表示浓度矩阵 Y的得分矩阵和载荷矩阵，ui、qi（i=1，2，…，m）表示对应的

矩阵元；A和 B表示实验光谱矩阵和浓度矩阵的残差矩阵。

定义W为实验光谱矩阵 X的权重向量，即

W = X TU/U TU （11）
则实验光谱矩阵 X的特征向量V可以表示为

V =W ( P TW )-1 （12）
式中，W和 P均可通过NIPALS得到。找出几个由原始变量线性组合的主成分后，建立 ELM算法模型进行

回归建模与预测。实验结果如图 13所示。

通过图 13（a）和（b）可知，NIPALS-ELM反演浓度值与实际值的均方根误差（Root Mean Square Error，
RMSE）为 1.101，CLS反演浓度值与实际值的均方根误差为 2.008，NIPALS-ELM相比于 CLS均方根误差

减小了 0.907，得 NIPALS-ELM反演浓度值的准确度更高。表 1展示了甲烷气体浓度从 4 ppm到 100 ppm
梯度变化时，CLS算法与 NIPALS-ELM算法反演浓度值的变化。由表 1可知，NIPALS-ELM的反演浓度

误差值均小于 CLS的反演浓度误差值，进一步验证了NIPALS-ELM算法的准确性。

图 13 NIPALS-ELM与 CLS算法模型的浓度反演效果图

Fig.13 Concentration inversion effect diagram of NIPALS-ELM and CLS algorithm models
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4.3 稳定性测试

稳定性是在线分析仪器长期运行性能的重要指标。为了测试分析装置的稳定性，在气室内通入 50 ppm
的甲烷流气。为了获得干扰较小的吸收峰，采用低压环境进行实验，本次实验中的压力控制采用的是压力

控制器与气泵同时作用，在低于大气压的压力测试中，600 mbar时压力控制效果最好，压力波动范围为

2 mbar，所以该部分实验将气室压力控制在 600 mbar，气室未采用温度控制。经过连续 150 min测试得到

1 000条光谱数据，反演浓度结果如图 14（a）所示：反演浓度值在 49.6 ppm到 50.3 ppm范围内波动，标准差为

0.092 1 ppm。对 50 ppm的甲烷测试进行Allan方差分析［24］，如图 14（b）所示，积分时间为 2 s时，Allan方差为

71.5 ppb，随着积分时间的增加，当积分时间为 56 s时，Allan方差为 25.6 ppb，此时在线分析仪器的稳定性最

好，达到了极限标准差。由此可见，该在线分析仪器在长期运行时，具有高度稳定性。

5 结论

该甲烷检测系统是基于 TDLAS-WMS技术，以中心波长为 1 653 nm的 DFB激光器（E21418）作为光

源，光程为 20 m的 Herriot气室作为光与甲烷作用的场所，开展温室气体中甲烷气体的痕量检测实验研究。

提出了一种将 CIC梳状滤波器与 FIR整形滤波器相结合应用于数字正交锁相放大器的新方法，实验系统的

信噪比提高了 6.34 dB。将 NIPALS-ELM算法模型应用于甲烷气体浓度反演，与 CLS算法相比较，其均方

根误差减小了 0.907；最后针对气室压力在 600 mbar，温度为室温，甲烷浓度为 50 ppm进行 3个小时的长期

稳定性测试，反演浓度在 49.6 ppm到 50.3 ppm范围内波动，标准差为 0.092 1 ppm。当积分时间达到 56 s时，

该系统的理论检测极限为 25.6 ppb。通过浓度步进测试实验，得该分析仪的检测下限为 1 ppm。所以该系统

可以实现对温室气体中甲烷浓度实时准确的低下限检测，从而准确检测大气中的温室气体的种类与浓度等

信息，为环境气体的实时监测分析提供较为适用的技术手段。
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