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研究了一氧化碳&
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'近红外波段直接吸收和波长调制信号去噪处理算法"从
LQ_cQR

数据库中

得到
;M

气体的吸收信号作为仿真数据!提取直接吸收信号%

5$

7

和
3$

7

解调信号作为原始信号!研究了不

同小波基以及不同的分解层数对叠加高斯白噪声的光谱信号去噪的效果"最后利用基长为
*/()2

有效光程

为
))/52

的
L6AA#EBB

型多光程池对
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在
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处的第二泛频带
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'吸收谱线信号进行测量和信号处

理!与原始信号相比!经过信号处理过的直接吸收%
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7

和
3$

7

解调信号的信噪比都提高
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个数量级$通

过选择不同小波基和优化小波变换层数!增加了系统的抗干扰能力"
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近年来!

;M

已经成为了大气环境污染的重要气体之一!

其与人类的身体健康密切相关(

5

)

"同时!

;M

是化石燃料的

主要燃烧物!准确测量其浓度值可以优化燃烧效率(

3

)

"可调

谐激光吸收光谱&

_&:Q"

'具有非侵入式%实时性%指纹特

性%高灵敏等特点!广泛应用于恶劣环境下的气体浓度%温

度%压力以及速度等测量(

!

)

"

_&:Q"

结合波长调制技术
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'可以提高气体的检测灵敏度和鲁棒性(
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)

"目前!

;M

的测量主要是基于
8/0

%
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和第一泛频
3/!

%

2

的强吸收

带(

)

)

!基带和谐波带的
;M

具有很强吸收特性!因此采用波

长调制的检测极限可以达到
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2

甚至
WW

X

数量级(

)

)

"

气体在近红外波段的吸收比中红外区域弱!其直接吸收

和解调信号的幅度较小(

,
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"激光器%透镜%反射镜%探测器

等器件&标准具效应'和电子设备&高斯白噪声'的噪声也会混

入到解调信号中!从而降低了解调信号的信噪比(

0

)

!引起信

号的随机波动"在痕量气体测量时!解调信号的谐波成份可

能被埋没在噪声中(

.

)

"因此!国内外大量学者提出了不同的

去噪算法"信号的平均值是最早也是最简单的一种应用于

_&:Q"

的信号处理方法!它可以增强稳定性%提高准确

度(

(

)

"维纳滤波器采用最小均方误差&

??"C

'算法优化滤波

器系数!以自适应光谱信号的漂移或背景变化(
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)
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将

卡尔曼滤波算法应用到
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和
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的浓度同时测量中!其

灵敏度提高
,

个数量级(

55

)

"维纳滤波器和卡尔曼滤波器在实

时处理中需要消耗大量的时间和内存"然而!基于小波变换

的滤波算法可以达到更好的测量精度和灵敏度(

53

)
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过引入小波去噪算法到近红外
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检测中!最小的检测极

限达到
5

WW

2

!在
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的测量范围内!误差降低到
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等将相关分析

和小波分析与波长调制技术相结合!使得
RL

!

的检测下限

降低到处理前的约百分之一(

58

)

"

然而!在小波去噪算法中!不同的小波基函数和变换层

数具有不一样的去噪效果"在应用小波去噪时!应综合考虑

待分析信号的特征%算法的计算成本%去噪效果等因素!以

选择最优化的小波基和变换层数"因此!本文将从仿真数据

和实验数据方面来分析
;M

在第二泛频跃迁
9

&

8

'吸收线的

吸收光谱信号对于不同小波基函数和不同去噪层数的去噪效



果!并推导出最优化的去噪方案"

5

!

小波去噪算法

J,J

!

小波去噪理论

小波变换是将待分析信号分解成不同的频率成分!然后

在每一个的尺度上进行多分辨率的分析"将信号在这些特殊

的子空间进行投影!并得到一系列的小波系数"通常采用抑

制小的系数而保留大的系数来进行滤波"抑制细节系数分为

软阈值法和硬阈值法两种#硬阈值是将小波分解后的细节系

数的绝对值小于或等于阈值的设置为零!此法容易在某些点

产生间断$软阈值是在硬阈值的基础上将边界出现不连续的

点收缩到零!有效地避免间断"一般来说!经过硬阈值去噪

的信号更为粗糙!而软阈值具有很好的数学特性!去噪后的

信号比较光滑"

J,K

!

小波基与分解层数的选择

在小波去噪中!不同的母小波基会直接影响信号在该基

上的投影&系数和基函数'!特别在实时信号的小波去噪中"

因此在选择小波基的时候!需要综合考虑如#去噪效率%算

法的复杂度%去噪时间!以满足实时需要"解析分析和实验

都验证具有正交特性%紧支集以及二阶或三阶消失矩的小波
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'更适合实时去

噪(
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"另一方面小波变换的层数一般选择为
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=
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&
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其中
6

为样本的长度"在试验中
6

为
)**!

!则变换的层数

最大为
5!

"然而变换层数越多!计算复杂度越高!时间就越

长!因此为了平衡计算时间和去噪效果!将选择变换的层数

从
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到
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层!小波基选择
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值处理算法采用
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算法%
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'阈值法以

及
K6P@FGB<@AK

&默认'阈值法!并通过
LQ_cQR

数据库中的

;M

吸收谱线进行算法仿真!得到最优去噪小波基%变换层

数以及阈值处理算法"
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仿真与分析
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选择
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的中心波长为
5/)0.
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!
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的第二泛频跃迁
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'吸收线"仿真的数据为纯
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的
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&直接吸收信号'%

5$

7

信号&

5

倍锁相解调信号'和
3$

7

信号&

3

倍锁相解调信号'

叠加高斯白噪声"此处选择高斯白噪声原因在于理论和试验

中的噪声主要为高斯白噪声"仿真数据从
LT_cQR3*53

光

谱数据库中得到!其参数如下#波数为
,!!8/!,

!
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!温度
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为
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!压强为
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!步长为
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图
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直接吸收原始信号%
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7

%
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7

%叠加白噪声

信号以及采用
&̂ 8

和
"

I

28

在不同阈值去噪的结果"从直观

来看!两种小波基滤波效果基本一致!

"

I

28

小波基在峰值

处会出现更强的振幅!这和
"

I

28

小波基函数有关"作为三

种阈值处理方法!

W
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算法和默认阈值算法比
$̂?

阈值

法更好!噪声抑制强"因此!论文将仿真数据从
5_EAA

&

_EAA

l5!!/!39@

'到
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得到
.

组仿真数据!小波基选择

&̂ 8

,

&̂ .

以及
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!选择变换的层数从
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到
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小波阈值选择
W

61@GB

I

算法%

$̂?

阈值法以及默认阈值法进

行滤波实验!并采用滤波前后的信噪比进行分析"每组产生

5*

次的随机白噪声进行实验!在每组实验中!层数从
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!

.

层共计算
)

次!小波基从
&̂ 8

!

&̂ )

一直到
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因此每组大气压的仿真数据
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组共计
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次"由
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于篇幅原因!论文给出了总压在
5*_EAA

情况下不同的小波
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!
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2.

'分解层数从
8

层到
.

层的去噪

效果!如表
5

所示"
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从表
5

可以看出!信噪比随着小波基的级数增大而增

加!同时分解的层数越多!信噪比也越高$然而!小波基的

级数越大!分解的层数越多!则计算的复杂度越高!耗时越

长!不利于在线实时检测分析"因此综合分解的层数%小波

基的级数%信噪比以及计算成本等因素!选择
&̂ ,$.

或

"

I

2,$.

!分解的层数选择在
0

!
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较为合适"

表
J

!

在
J:;311

气压下不同小波基在分解层数
N
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?

层的
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!信噪比"
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原始加噪信号
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阈值法
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默认阈值法
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信号%
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信号最优去噪统计结果"从表
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可以

看出!针对加白噪声后的光谱信号!当选择
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波基!去噪的层数选择
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层时!阈值处理方法采用默认阈值

法!去噪性能达到了最优化&考虑计算的复杂度%时间效率

等因素!信噪比达到最优'!因此实验验证中按照此原则对
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的光谱信号进行去噪分析"
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去噪信噪比

;2>7.K

!

"X@'34&E"

!

J$

*

26CK$

*

_EB@G

W

A6''FA6

&

_EAA

'

"Rc'X

I

&Q"

"Rc'EP

5$

7

"Rc'EP

3$

7

5 00/*5* 33)./5,3 3*8(/53(

3 58*/*5. 35!./3!0 5()3/.,,

! 5!5/3)0 3*0./.50 353,/*80

8 5),/8(, 3*8,/0*5 5(35/!(8

) 500/)!3 5..0/533 5(3,/.8!

, 3*,/,.) 50*./35( 5.05/00!

0 338/(!) 5))!/3,0 5.8*/0!8

. 3)8/*08 58,8/.., 5.8!/8,!

!

!

实验部分

!!

;M

多光程吸收信号采集与滤波处理的实验装置请参见

项目组前期工作(

50

)

"其中
&\̂

激光器&

K#'BA#XFB6KP66KX@J]

G@'6A

!分布式反馈激光器'的温度和注入电流采用
:&;$

!038;

控制"信号发生器
Q\O!5*3;

产生的扫描三角波信号

和锁相放大器&

"c.!*

'提供的正弦波叠加后输入到激光控制

器
:&;$!038;

中!对
&\̂

激光器的波长进行扫描和调制"

激光通过准直系统后进入
L6AA#EBB

吸收池"

L6AA#EBB

吸收池

的两侧安装有直径为
,J2

%曲率半径为
)2

的球面反射镜"

激光束通过一侧的入射孔进入吸收池!反射
).

次&有效光程

为
))/52

'后!再次从入射孔出射"出射光聚焦到
T1O@Q'

探

测器&

C_$!*5*

'并转换为电压信号!该信号经放大后一路输

入到示波器&

?&M!5*8

!

)O"

0

'

f5采样率!

5OLS

带宽'!

另一路输入到锁相放大器中进行
5$

7

和
3$

7

信号的解调!解

调后的信号也输入到示波器中"示波器采集
&Q"

!

5$

7

和
3$

7

信号后通过
N"̂

传输到计算机中!数据在
?@BG@X

进行数据

的分析%处理和保存"

8

!

结果与讨论

!!

图
3

为纯
;M

气体混入
._EAA

空气后吸收光谱信号处

理"其中图
3

&

@

'为原始的三角波扫描信号和吸收信号!&

X

'

为根据三角波的半个周期扫描信号截取的光谱信号!&

J

'为

拟合基线!&

K

'为
;M

吸收的光谱信号以及采用
&̂ ,

的
0

层

去噪后的波形图"从图
3

&

K

'中的局部放大图可以看出!原始

信号的噪声幅度比较大!根据文献(

(

)!可以计算出原始光

谱信号的信噪比为
)/,00

!信号的标准差为
*/!,!*8*

!经过

去噪后的信噪比为
,0/3.3

!信号的标准差为
*/*5)

"

!!

图
3

&

6

'和
3

&

P

'为
5$

7

和
3$

7

解调信号去噪前和去噪后的

波形对照图"可以看出原始的解调信号其信噪比低!在无论

是吸收峰值还是未吸收处!原始信号都难以获得准确的信号

电平!在
&̂ ,

和
"

I

2,

小波
0

层分解去噪后重构的信号中可

以得到高信噪比的解调信号"从图
3

&

6

'和
3

&

P

'的局部放大图

可以看出!信噪比很差!原始的解调信号很难直接进行分析

和浓度的反演!而经过小波去噪后的波形在吸收峰值处非常

的平滑!在未吸收的地方噪声的幅度已经被大大的压缩了!

为准确的浓度反演提供了依据"从图
3

可以看出!在
&̂ ,

和

"

I

2,

小波
0

层分解以及默认阈值的条件下信号的恢复达到

了最优化"

!!

针对不同浓度的纯
;M

气体!从
5

!

._EAA

!每隔
5_EAA

5!,
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图
K

!

DH

吸收信号处理

&

@

'#原始信号与扫描信号$&

X

'#单周期原始信号与扫描信号$&

J

'#去噪后以及基线拟合$

&

K

'#

&"Q

去掉基线后信号$&

6

'#

5$

7

解调信号去噪前后$&

P

'#

3$

7

解调信号去噪前后

*#

+

,K

!

;5.

-

13/.''#6

+

431DH2>'31

-

0#36'#

+

627

&

@

'#

cEa'#

=

1@G@1K'J@11#1

=

'#

=

1@G

$&

X

'#

cEa'#

=

1@G@1K'J@11#1

=

'#

=

1@G#1@'J@11#1

=W

6A#EK

$

&

J

'#

&61E#'#1

=

'#

=

1@G@1KX@'6G#16P#BB#1

=

$&

K

'#

_<6'#

=

1@G'FXBA@JB#E1X

I

X@'6G#16

$

&

6

'#

5$

7

K62EKFG@B6K'#

=

1@G'X6PEA6@1K@PB6AK61E#'#1

=

$&

P

'#

3$

7

K62EKFG@B6K'#

=

1@G'X6PEA6@1K@PB6AK61E#'#1

=

表
L

!

小波基为
"

G

8!

和
&P!

的直接吸收&

J$

*

以及
K$

*

去噪

;2>7.L

!

;5."X@'34&E"

!

J$

*

!

K$

*

>2'.C36

"

G

8!26C&P!B2M.7.0>2'.'

BEB@G

W

A6''FA6

&

_EAA

'

"Rc'EP&Q" "Rc'EP5$

7

"Rc'EP3$

7

"

I

2, &̂ , "

I

2, &̂ , "

I

2, &̂ ,

5 ,./5(, ,3/0,! 53/!)3 53/!35 )3/(05 )!/,3.

3 05/5)0 ),/)0( 38/*33 38/*)! 5,,/!, 5)!/58

! .*/08,0./!*50!0/.00 !0/,0! 380/,* 33(/3,

8 5*8/(8 .(/)3. 8!/8)3 8!/8). 33!/8* 3*8/,(

, 5!./,0 5,*/55 ,,/,() ,0/*,( 3*./(* 355/8!

0 55./,5 53!/!3 0,/,,) 00/*8) 3!,/), 38!/!.

. 5!)/53 53)/53 .)/,,! .)/)85 3)(/00 3,!/*3

测量一次!对采集得到的数据采用上文的处理方法进行去

噪"表
!

为原始信号%

5$

7

和
3$

7

信号!采用默认阈值法!小

波基采用
&̂ ,

和
"

I

2,

!

0

层分解的去噪结果"图
3

和表
!

可

以看出!光谱数据的
&Q"

信号%

5$

7

解调和
3$

7

解调信号的

信噪比都提高了
5

到
3

个数量级"

!!

实验中激光器的驱动电路%光电探测器%运算放大器以

及模数转换等电子器件和线路存在工作噪声以及温漂引起的

热噪声!主要以白噪声存在!而小波去噪算法对白噪声具有

优越的去噪特性"结合表
5

%表
3

%表
!

!可以看出!系统测量

噪声大大地被抑制掉!信噪比提高了
5

!

3

个数量级!标准差

也降低了
5

个数量级以上!从而使得系统检测的灵敏度得到

3!,
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书书书

了提高!增加了系统的抗干扰能力"

!

!

结
!

论

!!

光谱吸收信号的信噪比是制约其检测灵敏度的重要参

数!为了获得高灵敏度的检测极限!对多光程的光谱吸收信

号进行了信号的增强"针对不同的小波基#不同的分解层数

对信噪比的影响!采用
"

#

$%

$

"

#

$&

#

'(%)'

小波基!分解

的层数从
%*&

层分析滤波的信噪比#计算效率因素的影响"

不同压强下的
+,-.,/

仿真数据和实验数据的
',"

#

0)

!

以及
1)

!

信号的去噪结果表明!选择
'(2

或
"

#

$2

!分解的

层数选择在
3

较为合适!信噪比都提高
0

!

1

个数量级!增加

了系统的抗干扰能力!为下一步的高灵敏度的光谱测量提供

了支持"
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