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基于 CEEMDAN的光声光谱 CO检测技术

李磊，汤利苹，马秋阳，高子健，高杨，乔莹莹
（郑州大学 物理（微电子）学院，郑州 450001）

摘 要：为实现高灵敏度痕量 CO气体探测，设计并实现了一种基于光声光谱的 CO气体传感器，采用近

红外分布反馈式激光器和掺铒光纤放大器作为激励光源系统，结合双通道差分光声池降低系统噪声。

用自适应噪声的完备经验模态分解算法结合 Savitxky-Golay滤波器对采集的非线性光声信号进行降

噪，通过评估降噪后分量与原始信号的相关系数选取有效模态并重构。实验结果表明，室温和常压条

件下，积分时间为 100 ms，经算法处理，该系统 CO检测信噪比提高至原来的 4.6倍，最低检测极限降低

到 2.6×10−6，且该传感器对气体浓度具有良好的线性响应，验证了该算法在提高光声光谱系统检测性

能方面的可行性与有效性。
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0 引言

一氧化碳（CO）是一种无色、无味的有毒气体，主要由含碳材料的不完全燃烧产生［1-2］。CO被吸入人体

后，使血红蛋白丧失携氧能力，导致人体各组织器官缺氧甚至死亡［3］。鉴于其危害性，世界卫生组织（World
Health Organization，WHO）现行空气质量指南中规定 CO在 15 min 内暴露量上限为 87.3×10−6，1 h内暴露

量上限为 30.6×10−6［3］。因此，实现对 CO的实时、高灵敏度检测对保障日常生活和工作场所的安全极为

重要。

目前，光声光谱（Photoacoustics Spectroscopy，PAS）检测技术因其高灵敏度、实时、高动态范围等优点，

在痕量气体检测领域受到广泛关注［4-6］。PAS是一种基于光谱吸收的技术，调制的光信号照射待测气体，待

测气体吸收光能后产生与调制光同频的声波，通过声传感器检测的声信号可反演待测气体浓度［7］。根据声

传感器的类型可将光声光谱分为传统共振式 PAS、悬臂梁增强型光声光谱（Cantilever Enhanced PAS，
CEPAS）［8］和石英音叉增强型光声光谱（Quartz Enhanced PAS，QEPAS）［9］。传统共振式 PAS利用共振式

光声池放大声信号，并用商用麦克风检测声波信号，技术成熟，性价比高。CEPAS利用悬臂梁检测声信号，

灵敏度高，响应频带宽，但成本较高。QEPAS利用石英音叉探测声信号，体积小，品质因数高。但石英音叉

工作频率固定，使得该技术的响应频带较窄。

鉴于 PAS的优异性能，近年来基于 PAS的 CO检测技术也得到了广泛研究。2013年，MA Yufei等采用

987 mW 的 4.61 μm激光器结合 QEPAS，获得了 1.5×10−9（体积分数，下同）的最小检测限［10］；2016年，

MAO Xuefeng等采用法布里-珀罗光纤声传感器结合近红外光源，最小检测极限达到 4.6×10-6［11］；2018年，

CUI Ruyue等使用 2.33 μm激光器和 14.5 m多反射池，最小检测极限达到 1×10−6［12］；2019年，YIN Xukun
等报道了一种采用 1.56 μm激光器结合 10 W光纤放大器的 CO传感器，获得了 10−9级别的最小检测极限［13］；

2020年，LIU Xin等采用 2.3 μm激光器作为激发光源，结合水汽增强光声信号的方法，实现了 1.88×10−7的
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最小检测限［14］。PAS技术中可通过选择中红外光源［8-9］、增大光功率［8，13］、增大吸收光程［11］、提高弛豫率［8，14］

等方式提高系统的信噪比。此外，通过算法降噪实现信噪比的提升是另一种常用的改善系统性能的方法，

能在不增加系统复杂度的基础上提高系统性能，对于提高 PAS痕量气体检测性能具有重要的研究意义。

在 PAS系统中，气体吸收峰与波长调制的激光相互作用形成光声信号，是一个非线性非平稳的过程，光

声信号同时受到环境中广泛存在的乘性噪声、池壁和窗口吸收产生的背景噪声等随机和非随机噪声的干

扰［15-17］。为降低噪声干扰，信号平均算法［18］、卡尔曼滤波［4］、回归算法［19］、小波变换［20-21］等方法被提出且成功

应用于 PAS领域。但上述算法主要针对线性非平稳或者非线性平稳信号，在处理非线性非平稳信号时有局

限性，因此，PAS系统需要引入非线性非平稳算法对光声信号进行处理。经验模态分解（Empirical Mode
Decomposition，EMD）因其优异的非线性非平稳信号处理能力，自提出以来就得到广泛应用［22］。为了降低

EMD中模态混叠效应，TORRES M E等提出了基于自适应噪声的完备经验模态分解（Complete Ensemble
EMD with Adaptive Noise，CEEMDAN）［23］。

本文提出了一种基于 PAS痕量气体检测技术的 CO传感器。该传感器采用 1.56 μm分布反馈式激光器

和掺铒光纤放大器（Erbium-Doped Optical Fiber Amplifier，EDFA）作为激发光源系统，设计了一种差分光

声池（Differential Photoacoustic Cell，DPAC）来消除气流噪声和环境噪声。在信号处理过程中，采用以

CEEMDAN为核心的降噪重构算法处理光声信号以获得较高的检测灵敏度。

1 基本原理

EMD是一种自适应的时域信号分解方法，可以将非线性、非平稳信号分解成有限个本征模态函数

（Intrinsic Mode Function，IMF），每个 IMF分量代表不同时间尺度特征。然而，EMD分解常存在模态混叠

的问题，CEEMDAN 方法通过自适应加入白噪声解决了此问题［24］。

设 x ( t )为待分解时域信号，vj ( t )为满足标准正态分布的高斯白噪声，Ek ( · )为 EMD分解得到的第 k个
模态分量，Ik为 CEEMDAN分解得到的第 k个模态分量。CEEMDAN算法的具体分解过程为［25-26］

1）首先，向原始信号 x ( t )添加高斯白噪声 v j ( t )，获得第 j次添加高斯白噪声后的时间序列 x j ( t )。对

x j ( t )进行 EMD分解，并对产生的 N个模态分量进行总体平均得到 CEEMDAN的第一个本征模态分

量［22］，即

I1 ( t )=
1
N∑j= 1

N

E 1 ( x j ( t ) )= 1
N∑j= 1

N

E 1 ( x ( t )+ ε0v j ( t ) ) （1）

式中，j为加入白噪声的次数，j=1，2，… ，N，ε0为噪声系数。

2）一阶残差 r1 ( t )为原始信号 x ( t )和一阶模态分量 I1 ( t )之差为

r1 ( t )= x ( t )- I1 ( t ) （2）
3）在一阶残差 r1 ( t )的基础上继续添加高斯白噪声 v j ( t )，获得新信号 r1 j ( t )，进行 EMD分解。重复计

算N次，对N个 EMD分解得到的模态分量集成平均可得 CEEMDAN的第二个本征模态分量，即

I2 ( t )=
1
N∑j= 1

N

E2 ( r1 j ( t ) ) （3）

4）二阶残差 r2 ( t )为新的原始信号 r1 ( t )和二阶本征模态分量 I2 ( t )之差，即

r2 ( t )= r1 ( t )- I2 ( t ) （4）
5）重复步骤 3）~4），直到获得的残差信号 rK ( t )为单调信号不能再分解为止。此时得到的本征模态分

量的数量为K，原始信号可表示为

x ( t )=∑
k= 1

K

Ik ( t )+ rK ( t ) （5）

在 CEEMDAN的基础上结合 Savitxky-Golay（S-G）滤波算法，对 CEEMDAN分解的模态分量进行进

一步降噪处理，在去除噪声的同时最大程度地保留原始信号的波形特征［27］。S-G滤波器利用最小二乘拟合

系数作为滤波器响应函数，是一种具有卷积平滑的高频噪声全自适应滤波方法，已经被成功应用于光谱降

噪［20，28-29］。计算降噪后各分量和原始信号之间的相关系数，对于各次本征模态分量，若相关系数大于 0.4，则
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认为此模态分量由信号成分主导，选择用来重构信号，否则，认为此分量由噪声成分主导，直接舍弃。残差

分量选择用来重构信号。本文中，将 CEEMDAN分解，S-G滤波再结合相关系数重构的降噪算法称为以

CEEMDAN为核心的降噪重构算法。

为了说明以CEEMDAN为核心的降噪重构算法的性能优势，将其与光声光谱领域常用的降噪方法——小

波降噪进行性能比较。基于光声光谱基本原理，利用MATLAB仿真 CO吸收光能产生的光声信号的二次

谐波并归一化。选择最常见的高斯白噪声添加到纯二次谐波波形上，分别计算含噪信号、小波降噪信号和

以 CEEMDAN为核心的降噪重构算法降噪信号的信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR），以及上述信号与纯

二次谐波信号之间的结构相似度（Structural Similarity，SSIM）［20，30］。信号的 SNR表达式为

SNR = 10lg
P s
P n

（6）

式中，Ps为信号的有效功率，Pn为噪声的有效功率。

结构相似度 SSIM是衡量两幅图片相似度的指标，被用作描述含噪信号、小波降噪信号、以 CEEMDAN
为核心的降噪重构算法降噪信号与纯二次谐波信号之间的相似程度。SSIM的取值范围为 0~1，数值越接

近 1，说明两个信号之间的相似程度越高。SSIM的计算公式为

SSIM ( x，y )=
( 2μx μy+ c1 ) ( 2σxy+ c2 )

( μx 2 + μy 2 + c1 ) ( σx 2 + σy 2 + c2 )
（7）

式中，x为原始信号，即纯二次谐波波形；y为降噪后重构信号；μx、μy分别为 x和 y的平均；σxy为 x的协方差；

σx 2、σy 2代表方差；c1和 c2接近于零，是正则化常数，用来避免分母的不稳定性。

降噪效果如图 1所示，以 CEEMDAN为核心的降噪重构算法降噪后的波形更加贴合纯二次谐波信号波

形。计算结果如表 1所示，以 CEEMDAN为核心的降噪重构算法处理后信号的 SNR和 SSIM分别为 18.17
和 0.66，大于小波降噪后信号的 SNR和 SSIM（10.98，0.53）。因此，在处理光声信号时，以 CEEMDAN为

核心的降噪重构算法性能明显优于小波降噪方法。

2 实验系统

2.1 吸收峰的选择

根据 HITRAN光谱数据库，CO在红外波长范围内有三个吸收谱带，吸收谱线的位置和对应的吸收系

数如图 2（a）所示［31］。可以看出，CO近红外的吸收系数比中红外的吸收系数低 3~4个数量级。但是，近红外

图 1 仿真降噪性能

Fig. 1 Simulation of noise reduction performance

表 1 小波和以CEEMDAN为核心的降噪重构算法的降噪效果对比

Table 1 Performance comparison of wavelet algorithm and the noise reduction and reconstruction algorithm
based on CEEMDAN

Performance
SNR
SSIM

Contaminated signal
10.09
0.23

Wavelet
10.98
0.53

CEEMDAN
18.17
0.66
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1.58 μm处的吸收带正好位于光通信波段，得益于光通信技术的发展，该波段的激光器以及相关的光放大技

术比较成熟且性能稳定，成熟的近红外光放大技术能够补偿由弱吸收线导致的灵敏度降低问题，因此本系

统选择该波段执行气体检测。为避免交叉干扰影响检测性能，在选择吸收峰时，需避开空气中的常见气体

如 H2O、CO2、H2S在近红外波段的吸收谱线。依据 HITRAN数据库对纯气在 296 K和 1 atm（标准大气压，

1 atm=101 325 Pa）条件下的吸收系数进行仿真计算，考虑到空气中H2O含量大，为表征真实情况，将H2O的

吸收系数放大 100倍后与相应位置的CO吸收谱线的吸收系数进行比较。如图 2（b）所示，位于 1 568.04 nm的

CO吸收峰吸收系数大且无交叉干扰，因此被用于 CO气体测量。在 PAS系统中，光声信号的幅值正比于系

统激励光源的光功率，可以通过放大光功率提高系统信噪比。系统选用的分布反馈式（Distributed
Feedback，DFB）激光器（G&H E0067929）的出射激光功率有限，使用 EDFA放大光功率至 300 mW［11，31-33］。

2.2 光源调制频率确定

光声池的共振频率是谐振式光声气体传感器的重要参数，光源调制频率应调谐到光声池的一个本征频

率处，使谐振腔内形成驻波，从而实现光声信号的放大［34］。为了准确地测量光声池共振频率，利用质量流量

控制器（MFC，MF-200C，INHA）将 1% CO/N2标准气体以恒定流速充入DPAC，在室温常压的条件下测量

光声池的共振频率。正弦调制电流的频率从 900 Hz持续调节到 1 800 Hz，记录产生的二次谐波信号的幅

值，用洛伦兹曲线拟合实验数据得到光声池频率响应曲线，如图 3（a）所示。可知，二次谐波信号的幅值随着

正弦频率的增加先增大后减小，在 1 512 Hz达到峰值，因此推知光声池的一阶纵向共振频率为调制频率的

2倍，即 3 024 Hz。同时，充分考虑进出气口和麦克风与谐振腔之间的空气间隙等因素，在 COMSOL中对光

声池结构做一比一的建模。基于一维谐振腔理论和热粘滞声学理论，利用有限元分析方法（Finite Element
Method，FEM）仿真光声池的一阶纵向共振模态如图 3（b）所示。光声信号在谐振腔内形成驻波，谐振腔中

部的声压最大，并且两个谐振腔内声压相位相反。由于光声池内两个谐振腔结构完全一样，内部产生一样

图 2 CO吸收系数图谱

Fig. 2 CO absorption coefficient diagram

图 3 工作在一阶纵向共振模式的差分光声池

Fig. 3 Differential photoacoustic cell operating in a first-order longitudinal resonance mode
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的气流噪声和环境噪声。对两个谐振腔上麦克风测得的信号使用差分模式能够有效去除噪声、放大光声信

号，从而提高信噪比。

2.3 调制深度优化

对于 PAS系统，激光器驱动电流的调制幅度严重影响系统性能［35-36］。为了确定激光器驱动电流的最佳

调制幅度，室温常压下将 1% CO/N2气体混合物作为样品气体注入光声池内。图 4（a）中绘制了二次谐波信

号幅值随激光器驱动电流调制幅度变化的趋势，说明随着调制幅度的增加，二次谐波信号的幅值会趋于不

变。图 4（b）展示了不同调制幅度下，二次谐波的波形。可知，当调制电流幅度增大到 1.6 V以上时，虽然二

次谐波信号幅值没有随着调制电流幅度的增大而下降，但信号波形由于残余强度调制（Residual Amplitude
Modulation，RAM）效应导致了严重扭曲［37］。因此，为了保证在信号不失真的前提下获得最大的二次谐波信

号幅值，最终选定调制幅度为 1.6 V，并将此最优调制幅度用于后续实验。

2.4 系统装置

图 5（a）为 PAS痕量气体检测系统原理，主要功能模块包括：光源及驱动，EDFA，光纤准直器，光声池，锁

相放大模块，数据处理模块。在实验过程中，为了降低由窗口和池壁吸收引入的相干背景噪声的影响，使用

波长调制和二次谐波检测技术。信号发生器（Fluke 294）产生低频锯齿波和高频正弦波的叠加信号调制激光

波长，使激光波长缓慢地扫过 CO吸收峰，正弦波的频率为光声池一阶纵向共振频率的一半。此叠加信号送

入激光器驱动电流源（ILX Lightwave LDX-3232），并与激光器温度控制器（ILX Lightwave LDT-5525B）一

起调控激光器的输出波长。激光器产生的光信号送入定制的 EDFA中并将功率泵浦到~300 mW。为了减

少池壁吸收，EDFA出射的激光光束经光纤准直器耦合进入 DPAC。利用嵌入在光声池共振腔中部的麦克

风（BSWA MPA416 570074）探测产生的光声信号，信号经前置放大器后，送入锁相放大器（Stanford
Research Systems，USA，Model SR830）进行解调。

图 4 优化调制幅度

Fig. 4 Optimized modulation amplitude

图 5 PAS系统及差分光声池

Fig. 5 The PAS system and differential photoacoustic cell
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双通道 DPAC的结构可有效降低系统中气流噪声和环境噪声的影响，改善系统性能。实验所用的光声

池为树脂材料 3D打印的双通道 DPAC，谐振腔直径为 6 mm，长度为 30 mm，谐振腔两端连接的缓冲室长度

为 15 mm，直径为 30 mm，用于减轻气流噪声。信号通道和参考通道谐振腔的中间部分嵌入相同型号的麦

克风用来收集光声信号。低噪声DPAC具体结构如图 5（b）所示。

3 实验结果与讨论

传感器系统中存在气体流速噪声、池窗口及池壁强吸收产生的背景噪声以及电子设备自身产生的其他

干扰噪声等，为了提高系统信噪比，使用以 CEEMDAN为核心的降噪重构算法抑制噪声。测量记录了

1 500×10−6的 CO/N2混合气体通入光声池时产生的二次谐波信号，对其进行 CEEMDAN分解，加入的白噪

声标准差为 0.2，噪声添加次数为 50。经 CEEMDAN分解得到 13个 IMF分量和一个残余分量如图 6（a）所

示。在图 6（a）中，各次 IMF分量 Ii的频率从高到低排列，最后一个分量 r为表征波形趋势的残余分量。对分

解得到的 IMF分量和残余分量进行 S-G滤波处理得到 Di和 Dr，如图 6（b）。表 2中列出了降噪后的 IMF分

量和残余分量与原始二次谐波信号之间的相关系数 Ci/Cr，用降噪后分量和原始信号之间的相关系数自适应

选取重构信号的分量。

原始信号与经以 CEEMDAN为核心的降噪重构算法重构后的信号对比如图 7（a）所示。重构信号在保

留了峰值和宽度等波形信息的基础上去除了噪声成分。原始噪声信号和经小波降噪、以 CEEMDAN为核

心的降噪重构算法处理后的噪声信号对比如图 7（b）所示。光声光谱中信号的信噪比为二次谐波幅值与噪

图 6 IMF分量

Fig. 6 The IMF components

表 2 分量与原始信号之间的相关系数

Table 2 The correlation coefficients of the components and original signal

Component
Ci/Cr

Component
Ci/Cr

D1

0.219
D8

0.085

D2

0.244
D9

0.631

D3

-0.211
D10

0.659

D4

0.163
D11

0.544

D5

0.079
D12

0.646

D6

-0.078
D13

-0.481

D7

0.036
Dr

0.078
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声标准差（σ）之比，取二次谐波旁边无信号区域作为噪声

信 号［21］。 系 统 的 最 低 检 测 极 限（Minimum Detection
Limit，MDL）可由特定气体浓度和信噪比给出，即 cmin =
c/SNR，式中，cmin为最低可测量浓度，c为特定气体浓度，SNR
为信噪比，具体数据在表 3中列出。经小波降噪后信号的

信噪比由 128.2提高到 213.6，是原来的 1.7倍，最低可检测

浓度由 11.7×10−6降至 7.0×10−6。经以 CEEMDAN为核

心的降噪重构算法处理后信号的信噪比由 128.2提高到

585.8，是原来的 4.6倍，最低可检测浓度由 11.7×10−6降至

2.6×10−6。 与 仿 真 结 果 一 致 ，实 验 结 果 也 证 实 了 以

CEEMDAN为核心的降噪重构算法应用于 PAS领域的可

行性与有效性，若要进一步降低 PAS传感器对 CO气体的

检测极限，可通过加大激发光源功率等手段实现［38-39］。

为了标定系统性能，室温常压下将不同浓度的 CO/N2混合气体充入光声池中，测定产生的光声信号。

将激光器的电流和温度分别设定为 280 mA和 39.3 ℃，使 DFB激光器的输出波长锁定 CO吸收峰 1 568.04
nm。用由 0.1 Hz的锯齿波和 1 512 Hz的正弦波组成的叠加信号控制激光器的电流驱动，对输出激光波长进

行调制。利用双通道配气系统把不同浓度的 CO/N2混合气体以 200 sccm的流速充入光声池内。谐振腔内

产生的声波被麦克风拾取后，通过前置放大器，送入锁相放大器中进行解调放大，记录锁相放大器积分时间

为 100 ms时输出的光声信号。图 8绘制了二次谐波信号的峰值与 CO浓度之间的关系。可以看出，降噪前

后二次谐波信号的峰值与气体浓度的关系呈现良好的线性关系，与理论相符合。图 8中的插图为不使用/使
用以 CEEMDAN为核心的降噪重构算法后长时间的噪声，可以看到采用以 CEEMDAN为核心的降噪重构

算法后噪声标准差大大降低，意味着系统的精度和稳定性都得到了明显提高。

4 结论

本文设计了一种基于 PAS技术的痕量 CO气体传感器。使用通信波段性能稳定的近红外分布反馈式激

光器和 EDFA作为系统激发光源，采用双通道结构的DPAC降低系统噪声。利用以 CEEMDAN为核心的降

表 3 光声光谱系统性能参数

Table 3 Performance parameters of PAS system

Original signal
With Wavelet

With CEEMDAN

Signal amplitude / mV
676.3
652.6
669.3

Standard deviation / mV
5.275
3.134
1.114

SNR
128.2
213.6
585.8

MDL /（×10-6）
11.7
7.0
2.6

图 8 气体浓度和二次谐波幅值之间的关系（插图为纯N2背景时测量的噪声）

Fig. 8 The relation between gas concentrations and second harmonic signal amplitudes（inset shows the noise measured at the
pure N2 background）

图 7 降噪性能

Fig. 7 Noise reduction performance
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噪重构算法处理采集的非线性光声信号，结合 S-G滤波器对 CEEMDAN分解产生的分量进一步降噪，计算

降噪后的分量和原始信号的相关系数自适应地选取重构信号的有效分量，从而提高信噪比，优化系统性能。

实验结果表明，在积分时间为 100 ms时，以 CEEMDAN为核心的降噪重构算法将系统信噪比提高到原来的

4.6倍，将系统的最小检测极限从 11.7×10−6降到了 2.6×10−6，该算法可应用于 PAS痕量气体检测领域。
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CO Detection Based on Photoacoustic Spectroscopy with CEEMDAN

LI Lei，TANG Liping，MA Qiuyang，GAO Zijiang，GAO Yang，QIAO Yingying
（School of Physics and Microelectronics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

Abstract：CO is a highly toxic gas that causes worldwide accidental deaths. So there is an extensive demand
to achieve real-time and highly sensitive detection of CO for many applications. Photoacoustic spectroscopy
has become a popular optical method for trace CO detection due to its advantages of zero-background
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detection，high sensitivity，fast response，and wide dynamic range. Hence，a CO gas sensor based on
photoacoustic spectroscopy technology is demonstrated in this paper. According to the principle， the
detection limit of the gas sensors based on photoacoustic spectroscopy can be improved by selecting a
stronger absorption line，increasing the optical power，optimizing the structure of a photoacoustic cell，and
choosing an acoustic detector with higher sensitivity. Firstly，according to the absorption spectrum of CO
gas，the second overtone band locates at optical fiber communication window is chosen as the detecting
waveband. The excitation laser and the optical components have been well developed and show more stable
performance than other wavebands. In order to compensate the drawback of the weak absorption coefficient
and increase the strength of the photoacoustic signal，a commercial erbium-doped fiber amplifier can be
employed to boost the optical power to ~ 300 mW. Secondly，considering that the flow noise，the ambient
noise，the background noise generated by cell window and cell wall absorption and the electronic device
noise existing in the photoacoustic spectroscopy system seriously reduce the system performance. A
differential photoacoustic cell is designed and employed，which can effectively strengthen the photoacoustic
signal and suppress the noise. Finally，the data processing module of the system has been optimized to
obtain the optimal performance. Additionally，a data processing algorithm can be used to increase the
signal-to-noise ratio and improve the system performance without increasing the complexity of hardware
system. So far，several existing denoising algorithms for photoacoustic spectroscopy are suitable for dealing
with linear and non-stationary signals or nonlinear and stationary signals，but the photoacoustic signal is a
nonlinear signal due to the gas absorption is a non-linear and non-stationary process with various noise.
Hence，the performance of these algorithms is limited when dealing with the photoacoustic signal. On the
contrary，Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise（CEEMDAN） is a
well-known algorithm for non-stationary and non-linear signal，which decomposes the signal according to
the time scale characteristics of the data. It is regarded as an intuitive and adaptive signal processing method
and holds the ability of making up for the inadequacies of other denoising algorithms. The CEEMDAN
algorithm decomposed the second harmonic signal into a finite number of intrinsic mode function
components and residual component，and then Savitxky-Golay filter was used to denoise each component.
In fact，the key feature of the Savitxky-Golay filter is that it can keep the shape and width of the signal
unchanged， and it is widely used in spectrum analysis. Finally， the effective components used to
reconstruct the signal are selected by evaluating the cross-correlation coefficient between the denoised
components and the original signal. The experimental results show that when the integration time is 100 ms
at atmospheric pressure and room temperature，the signal-to-noise ratio of CO detection is increased to
4.6 times of that of the original signal，and the minimum detection level is reduced to 2.6×10−6 by
algorithm. The sensor has a good linear response to gas concentration. The experimental results verify the
feasibility and effectiveness of this algorithm in improving the detection performance of photoacoustic
spectroscopy system.
Key words：Spectroscopy；Photoacoustic spectroscopy；CEEMDAN；CO detection；Near-infrared laser；
Differential photoacoustic cell；Signal denoise
OCIS Codes：300.6360；300.6420；300.6390；280.1120
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