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可调谐半导体激光吸收光谱技术"

?@A:0

#利用半导体激光器的可调谐和窄线宽特性!通过选择特

定气体的单条吸收线!排除其余气体的干扰!可以实现高精度$高选择性的气体浓度测量!在气体浓度检测

系统中具有广泛的应用前景%在不同的应用条件和环境下!需要解决相应的硬件和数据处理方面的技术问

题%主要研究
?@A:0

技术机动车尾气
BC

组分浓度遥测系统中的光谱数据处理问题!该系统利用路面漫反

射回波信号遥测行驶中的机动车尾气
BC

组分浓度%由于激光扫描光谱回波信号受到漫反射面情况变化$空

气环境变化$尾气湍流影响等因素影响!探测器收集到的信号不仅较弱同时也夹杂着多种噪声!即测量光路

信噪比较差!故提出一种自适应层进式
07D;3EF

6

-G$%7

6

"

0-G

#平滑滤波算法!实现了对光谱进行滤波处理从

而更加准确地反演
BC

浓度%

0-G

滤波算法因其原理简单$功能强大$只需设置两个参数"窗口大小$拟合阶

数#等优点!已广泛应用于光谱处理%如何正确设置
0-G

算法参数使滤波效果在去噪不足和过度滤波之间找

到平衡点!是该滤波算法应用的一大难题%设计的检测系统中!测量光路光谱信号为非平稳信号!噪声和有

效信号幅度时变!最佳窗口大小和多项式阶数随信号动态而变化!且变化区间较大!使用固定参数的
0-G

滤

波器难以达到最佳效果%提出的自适应层进式
0-G

平滑滤波算法!通过逐层将测量光路光谱信号经过
0-G

滤波后!与参考光路的光谱信号设置的参考段比对信号相关系数和信号一阶导相关系数的和!以自适应得

到逐层最优参数%通过对信噪比从
"&H/

!

)"&,,

的
/.

组不同带噪光谱分析验证了该算法的有效性!自适应

层进式
0-G

算法能较好地去除噪声并还原带噪信号所携带的待测气体浓度信息!与带噪光谱对比!吸收光

谱峰值最大误差由
)+&/+)I

降至
+&"/,I

!积分吸光度最大误差由
/H&/I

降至
!&"I

%在实现的系统中!使

用自适应层进式
0-G

算法对测量光路进行滤波处理!并对不同车型$不同排量$燃烧不同油品的机动车在怠

速和缓速通过"

+F<

&

J

K/

#系统时其排放的
BC

浓度进行实时在线监测%
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可调谐半导体激光吸收光谱技术'自适应层进式
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平滑滤波'机动车尾气遥测
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机动车发动机的燃烧过程产生的尾气排放污染物中有数

十种不同的化合物!其中!对环境影响最大的是
BC

!

BC

)

!

'C

!

!

TB

和颗粒物%对路网中机动车排放的
BC

进行准确的

测量可用于分析机动车发动机燃烧过程$并且有助于排放控

制策略的制定)

/

*

%目前用于环境污染气体检测的方法主要分

为非光学法和光学法!其中光学法是利用光与气体分子相互

作用的原理进行探测!包括
O?UV

!

'@UV

)

)

*

!

?@A:0

)

!

*等方

法%

?@A:0

"可调谐半导体激光吸收光谱#方法因其相应快$

精度高$无侵入$光程远等特点!已成为气体检测领域最常

用方法之一%

提出一种基于
?@A:0

的垂直式机动车尾气排放
BC

组

分遥测系统!可无接触地实现对通过系统光路的机动车尾气

中
BC

组分进行实时浓度遥测%由于系统采用垂直收发结

构!相比于传统的水平式收发结构!适用性更强!可在实际

路网中独立测量车道内车辆尾气排放组分
BC

浓度信息%但



相比于水平收发结构!探测器收集到的回波信号经过路面粗

糙漫反射后光强较弱!又因为开放空间中测量
BC

浓度受大

气湍流$杂散光等影响!噪声较大!故系统信噪比较低!需

考虑在系统中使用光谱数据处理算法以保证气体反演浓度精

度%

07D;3EF

6
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6

滤波算法由于滤波效果强大$只需设置

多项式拟合阶数和窗口大小两个参数!在光谱数据处理中!

应用已十分广泛%针对相对平稳的信号!可以通过离线分析

滤波效果选择固定最优参数!而在
?@A:0

遥测系统中!测

量光路信号$噪声幅值时变!使用固定参数的
0-G

算法难以

达到理想滤波效果!故需使用自适应
0-G

滤波算法!旨在动

态寻找合适的参数%其中!

G7=4;1%

等认为
0-G

滤波器滤除的

噪声与仪器噪声自相关最高时为最优)

L

*

!

WJ;%%;

(

X747F

等将

拟合信号的残差平方和作为平滑效果的评判标准)

+

*

%本文提

出了一种自适应层进式
0-G

滤波算法!使用带噪的测量光路

光谱信号通过逐层滤波并与参考光路所设置的参考段的相关

系数及一阶导相关系数比对!选取每层最优参数!最终输出

去噪后的信号%

在实验部分!使用搭载了层进式
0-G

滤波算法的机动车

尾气
BC

遥测系统!对不同车型$不同排量$燃烧不同油品

种类的机动车在怠速和缓速通过遥测系统时尾气排放的
BC

组分浓度进行了测量!验证了系统的可行性及所提出算法的

有效性%

/

!

系统设计及原理

010

!

垂直式机动车尾气
2.

组分浓度遥测系统

所设计的基于
?@A:0

的垂直式机动车尾气排放
BC

组

分遥测系统结构如图
/

所示!其中!使用温度控制模块和电

流控制模块对中心波长位于
)!!!8<

的
@OX

二极管激光器

进行调谐!并通过控制锯齿波信号发生模块实现对
BC

在该

波长的吸收线扫描!同时输出触发信号控制数据采集%由激

光器出射的激光通过分束器后!光强较弱的一束光通过
/.

2<

的参考光路气室入射到探测器靶面上!其中参考光路气

室中充满
+I

浓度的
BC

气体!该分路用于数字锁线$积分

浓度定标以及自适应层进式
0-G

算法选参标准!称其为参考

图
0

!

系统结构图

3$

4

10

!

!

(

5%675%89:%986

光路%另一束光通过长光纤接入龙门架上的遥测收发装置!

经过准直后的光束垂直入射于路面上!经过路面漫反射!后

向散射光通过前置在望远镜系统的平凸透镜收集并聚焦于探

测器靶面上!此路称为测量光路%探测器将光信号转换为电

流信号后通过长导线进入主机中的
U

+

#

转换$放大模块后!

进入数据采集卡进行
:@

转换!最后由上位机程序对光谱信

号进行滤波$浓度反演等处理%

01;

!

<-=>!

浓度反演算法原理&

?)@

'

根据
A7<=143-X114

定律!当红外光通过一段气体介质

时!当激光器的发射波长和待测气体某个吸收谱线的中心波

长相同时!激光能量发生衰减且光的衰减程度与待测气体的

浓度以及光程成正比关系!激光能量衰减满足关系
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#为入射光强"单位(

<Z

#!

"

#

"

!

#为透射光强

"单位(

<Z

#!

!

为入射光的频率"单位(

2<

K/

#!

'

为有效吸

收光程"单位(

2<

#!

&

!

为光谱吸收系数"单位(

2<

K/

#!实际

中常利用吸光度来描述目标气体的吸收特性%

在
?@A:0

技术直接吸收方法中!通常使用吸光度曲线

积分面积反演气体浓度!即积分吸光度
(

为

(

$

#

)

!

9*

$

+

"

,

#

-.'

"

)

#

其中!

"

!

为吸光度!

-

为气体压强"

73<

#!

+

"

,

#为温度
,

时

的吸收线强"单位(

2<

K)

&

73<

K/

!

/73<[/./!)+W7

#!

#

"

!

#

为吸收线的归一化线型函数"单位(

2<

#!

.

为吸收气体的摩

尔分数%

积分吸光度在$压强$气体吸收线强相等的情况下!吸

光度曲线积分面积与待测气体浓度$测量光程呈正比关系!

故

.

$

(

'

/

'标

(标
/

.标 "

!

#

其中!

(标 为标气的积分吸光度!

'标 为标气的有效测量光

程!

(

为待测气体吸收线型积分吸光度!

'

为待测气体的有

效测量光程%

)

!

自适应层进式
0-G

滤波

!!
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平滑滤波算法"

0-G

#通过一个移动窗口!

对窗口内部元素做多项式最小二乘拟合!得到窗口中心位置

处元素平滑后的值)

H

*

%该方法即能够实现良好的去噪效果!

又可以较好地保留光谱信号中的有用信息%

0-G

算法另一大优势在于只有两个参数需要设定!即窗

口大小"本文中所有关于窗口大小的叙述均为单侧数据点数#

和多项式拟合阶数!对于给定的信号!这两个参数选择的正

确与否会直接导致滤波效果的不同!低阶大窗口会造成信号

失真!并且削弱吸收峰强度!同时拉宽吸收线型!难以保留

所需要的信息'高阶小窗口虽可以较好的保留信号信息!但

同样对噪声的滤除效果较弱%

/&/

节系统设计中!描述了激光器通过电流和温度调谐

后!输出信号经过分束器分为参考光路和测量光路%由于参

考光路和测量光路的光束是从同一激光器发射!故由激光器

H+*)
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带来的噪声可视为等同%同时由于参考光路较短!激光通过

准直器直射探测器靶面!相比于测量光路信号是通过开放空

间并经由路面漫反射而来!受到漫反射面情况变化$空气环

图
;

!

自适应层进式
!)*

滤波器算法流程图

3$

4

1;

!

3,+A:B"8%+C"D"

E

%$#6B$68"8:B$:",!)*C$,%68",

4

+8$%B7

境变化$尾气湍流等因素影响!探测器收集到的信号不仅较

弱同时也夹杂着多种噪声!当两路信号经过放大后参考光路

噪声影响更加明显%自适应层进式
0-G

滤波器算法流程图如

图
)

所示%

!!

由于无法从测量光路信号中自适应的分辨噪声和有效信

号!可以使用信噪比较高的参考管光路信号作为参考!与滤

波后的信号进行比对!观察滤波效果%现选取参考光路光谱

无吸收段作为参考段!并设置每层
0-G

滤波阶数不超过
+

阶!单侧数据点数不超过参考段横坐标最小值"

0+

<7Y

#!遍

历阶数和窗口单侧数据点数对测量光路信号进行滤波!定义

参考段相似度为
+

如式"

L

#

+

$

1

2

1

/9

"

L

#

其中!

1

为参考光路参考段与测量光路当前层滤波后参考段

的线性相关度!

1

/9

为参考光路参考段与测量光路当前层滤

波后参考段一阶导的线性相关度%

如果当前层参考段相似度大于上一层!则保留当前层滤

波后结果!在实际应用中!为考虑时间成本!可适当设置参

考段参考段相似度增幅阈值
+

?T

!即如果当前层相似度增幅

没有超过
+

?T

!则停止进入下一层滤波并输出当前层滤波结

果%

现使用参考光路信号作为标准信号!通过加入不同幅度

的噪声!观察自适应递进式
0-G

算法效果!定义系统信噪比

+31

为

+31

$

/.%$

S/.

-
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" #
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/.45

6/.

$

'

7

$

/

+

"

7

#

)

$

'

7

$

/

3

"

7

#

%

&

'

(

)

"

+

#

其中!

-

0

和
-

'

分别为标准信号和噪声信号有效功率!

+

"

7

#
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图
F

!

信噪比为
0G1G?

的吸收光谱信号使用自适应层进式
!)*

滤波算法进行光谱数据处理

"

7

#(原始信号'"

=

#(原始信号一阶导'"

2

#(原始信号加噪'"

9

#(加噪信号一阶导'"

1

#(加噪信号经过第一层自适应层进式
0-G

滤波后波形'

"

R

#(加噪信号经过第一层滤波后信号一阶导("

S

#(加噪信号经过第二层自适应层进式
0-G

滤波后波形'"

J

#(加噪信号经过第二层滤波后信号

一阶导
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4
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(
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6
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R;453%7
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S

#(

0;

S

87%Q5;8

S

512$89%7

6

14$R0-GR;%314

'"

J

#(

O;453914;D-

73;D1$R5;

S

87%Q5;8

S

512$89%7

6

14$R0-GR;%314

和
3

"

7

#分别为标准信号光谱及噪声信号!

'

为信号长度%

逐层滤波结果如图
!

所示!其中!添加噪声后
+31

为

/+&+*

%图
!

中内插图为所选用的参考段%

!!

原始光谱信号及其一阶导如图
!

"

7

#和"

=

#所示!经过加

噪后!参考段线性相关度为
.&"H!/"*

!参考段一阶导数相关

度为
.&.)!L"/,

!带噪光谱信噪比为
/+&+*

%如图
!

"

1

#和"

R

#

所示!当带噪光谱信号经过第一层阶数为
!

!单侧窗宽为
H,

的
0-G

滤波后!与参考段线性相关度增至
.&""H/.+

!参考段

一阶导线性相关度增至
.&""HL)/

!此时光谱信号已经有较

大优化!信噪比提升至
!)&,!)

!但从信号参考段及信号一阶

导谱线线型存在的毛刺可以判断少量噪声没有滤除%经过第

二层
)

阶!单侧窗宽为
*)

的
0-G

滤波后!与标准光谱线性相

关度增至
.&""H"+H

!一阶导线性相关度增至
.&"""H/+

!此

时!噪声已基本滤除!信噪比为
!!&H++

!且由图
!

"

S

#和"

J

#

所示!光谱信号及其一阶导平滑并且没有发生形变%

通过以下三个指标评价自适应递进式
0-G

滤波方法对

不同信噪比下光谱信号去噪的效果(

#

标准光谱
+

539

与去噪后光谱
+]

的均方根误差
VP0̂

!

如式"

*

#%该指标可以表征去噪后光谱逼近标准光谱的程度%

VP0̂

$

$

'

7

$

/

)

+

539

"

7

#

%

+8

"

7

#*

)

+槡 '

"

*

#

!!$

去噪后光谱
+]

与标准光谱
+

539

吸光度曲线经
#$;

S

3

线

型拟合后峰值接近率
1

(

%该指标可以表征去噪后光谱吸收

峰值与原峰值近似程度!

1

(

越接近
/

!表示滤波后吸收谱谱

峰退化程度越小%

%

去噪后光谱
+]

与标准光谱
+

539

吸光度曲线经
#$;

S

3

线

型拟合后积分吸光度比值
1

U

%该指标表征去噪后光谱积分吸

光度与标准光谱积分吸光度的近似程度!

1

U

越接近
/

!表示

自适应递进
0-G

滤波器结果对吸光度曲线回归效果越好%

!!

对标准吸收光谱信号添加不同幅度的噪声!得到了信噪

比为
"&H/

!

)"&,,

的
/.

组不同带噪光谱!分别使用自适应

递进式
0-G

滤波算法!通过上述
!

个指标!分析在不同信噪

比下的滤波效果%其中!不同信噪比光谱信号滤波前后信号

VP0̂

!

1

(

!

1

U

如图
L

"

7

#!"

=

#和"

2

#所示!伴随光谱信噪比

降低!带噪信号与标准信号的均方根误差$吸收线型峰值比

值$积分吸光度比值均值均逐渐增大!经过自适应递进
0-G

滤波后!均方根误差
VP0̂

虽有升高但稳定在
.&/

以内%由

于吸光度曲线峰值和积分吸光度可作为评判滤波器对反演待

测浓度影响的标准!由图
L

"

=

#和"

2

#可知!自适应递进式
0-G

算法能较好的还原带噪信号所携带的待测气体浓度信息!吸

收峰值最大误差由
)+&/+)I

降至
+&"/,I

!积分吸光度最大

误差由
/H&/I

降至
!&"I

%
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图
K

!

不同信噪比光谱信号经过自适应层进式
!)*

算法前后的#

"

$均方根误差
LM!N

(

#

H

$吸收峰近似率
#

E

(#

:

$积分吸光度比值
#

/

3$

4

1K

!

LM!N

"

"

#!

#

E

"

H

#!

#

/

"

:

#

+CD$CC686I%!LO"H5+8

E

%$+I5

E

6:%897595$I

4

"D"

E

%$#6B$68"8:B$:",!)*C$,%68

!

!

实验部分

!!

第
/

节系统设计中!详细介绍了基于
?@A:0

的垂直式

机动车尾气
BC

检测系统组成及
BC

检测方法!实测系统如

图
G

!

基于
<-=>!

的机动车尾气排放

2.

组分浓度遥测系统

3$

4

1G

!

L67+%62.:+I:6I%8"%$+I76"598676I%5

(

5%67H"56D+I

<-=>!+C7+%+8#6B$:,66PB"95%

图
+

所示!其中龙门架内有效长宽均为
!<

!望远镜系统长

.&+<

!与龙门架衡量垂直悬挂!测量机动车尾气
BC

组分有

效光程为单程
)&+<

%

!!

使用搭载了自适应层进式
0-G

滤波算法的机动车尾气

BC

组分浓度遥测系统!对表
/

中的
!

种车型分别在怠速和
+

<F

&

J

K/缓速两种工况下!检测其排放的
BC

组分浓度%其

中!为验证所搭建的机动车尾气排放
BC

组分浓度遥测系统

的有效性!在怠速状态下!同时使用遥测系统和抽取式的基

于
'@UV

原理的
BC

检测系统进行对比实验!怠速状态下
!

车的
BC

排放如图
*

所示%

表
0

!

测试车辆基本信息

<"H,60

!

Q"5$:$IC+87"%$+I+C%65%#6B$:,65

车辆编号 车型 燃烧油品 排量 生产年份

U 0_#

柴油
)&. )./!

^

小轿车 汽油
/&+ )..*

G

小轿车 汽油
)&. )./.

!!

三辆机动车怠速状态下排放
BC

组分浓度检测结果如图

*

所示%

图
?

!

三辆机动车怠速状态下尾气
2.

组分浓度结果

3$

4

1?

!

2.:+I:6I%8"%$+I5+CF#6B$:,65$I$D,65%"%95

!!

使用所研制的机动车尾气排放遥测系统对机动车排放的

BC

气体浓度进行遥测时!所检测的浓度结果与基于
'@UV

原理的抽取式
BC

检测模块检测所得浓度虽在取样方式上有

较大差异!导致检测结果不同"遥测系统所得浓度值为测量

光路上包含的
BC

浓度#但是两种不同的系统反演所得的
BC

浓度趋势变化有高度一致性!证明了所研制的系统
BC

模块

测量结果的有效性!少量浓度结果有偏差是因为取样方式的

不同造成!相比于抽取式!遥测方式更容易受气象影响%图

*

为三辆机动车在怠速状态下
!.

次采样浓度检测结果!轻型

柴油车
:

在怠速状态下平均
BC

排放为
+"&.*<

S

&

A

K/

!较

小排量的汽油车
X

平均
BC

排放为
*/&!,<

S

&

A

K/

!而较大

排量的汽油车
B

尾气排放中的
BC

浓度较高!平均为
*L&.+

<

S

&

A

K/

%

!!

图
,

为三辆机动车
/.

次缓速通过系统测试光路时尾气

/**)
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图
@

!

三辆机动车怠速状态下尾气
2.

组分浓度结果

3$

4

1@

!

2.:+I:6I%8"%$+I5+CF#6B$:,65$I5

E

66D+CG'7

&

B

R0

排放
BC

浓度信息!柴油车
:/.

次通过测试光路平均
BC

浓

度为
+H&..,<

S

&

A

K/

!机动车
X

平均排放
BC

浓度为
+,&/L!

<

S

&

A

K/

!机动车
B

平均排放
BC

浓度为
*+&H"+<

S

&

A

K/

%

L

!

结
!

论

!!

针对基于
?@A:0

的机动车尾气遥测
BC

组分遥测系统

测量光路信噪比较差的问题!提出了一种自适应层进式

07D;3EF

6

-G$%7

6

平滑滤波算法!通过分析对不同信噪比吸收

光谱信号使用该方法滤波前后信号的均方根误差$吸收峰线

型比值$积分吸光度误差!证明了自适应层进式
0-G

算法的

有效性!并使用该算法搭载于所设计的机动车尾气排放
BC

组分浓度遥测系统!对多种车辆在怠速和缓速通过遥测系统

时
BC

排放进行了测量%

L6C686I:65
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)光谱学与光谱分析*对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间%

/&

请用符合语法的英文!要求言简意明$确切地论述文章的主要内容!突出创新之处%

)&

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的$方法$结果$结论%其中后两个要

素最重要%有时一个句子即可包含前两个要素!例如 -用某种改进的
UBW-:̂ 0

测量了鱼池水样的痕量铅.%

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息%在结果

部分最好有定量数据!如检测限$相对标准偏差等'结论部分最好指出方法或结果的优点和意义%

!&

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应%用
:L

复印

纸单面打印%

L&

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现%摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息'不用非公知公用的符号和术语'不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文%缩略语$略称$代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称%

!**)
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