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可调谐半导体激光光谱技术$
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%是光谱检测技术的一个分支#具有高灵敏度)高分辨率)实

时监测)便携性好)小型化等优点#在工业环保)医疗检测)气象监测等领域得到了广泛应用+

L(@NM

气体

传感器的测量精度与标定曲线密切相关#标定时#常用最小二乘法对标定曲线进行多项式拟合#但最小二乘

法是以绝对误差的最小平方和作为评价标准#无法对相对误差进行约束#在低浓度量程下
L(@NM

气体传感

器的标定曲线相对误差偏大#限制了标定量程+推导了光强透射率对数与气体浓度关系式作为目标函数#提

出了基于相对误差意义下的最小二乘法#迭代方法采用高斯
C

牛顿迭代法$

R$622CO+\31%.3+/$3.1%J+3*1S

%#

实验以雅士林
(FMC!;;

恒温恒湿箱来产生大量程范围的水汽标定浓度#

a$.2$4$F-L==Q

在线湿度检测仪

的测量值作为标定浓度#自主研发的
L(@NM

湿度传感器选择波数为
Q=;>bQ?:!KJ

c!的水汽吸收峰#气室

的光路长为
?;JJ

#对
!j
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?;jaG@

的水汽浓度进行了拟合标定#对比了最小二乘法与相对误差最小二

乘法的标定拟合结果+实验结果表明&采用最小二乘法拟合时#在低浓度量程下会出现较大的相对误差#高

浓度量程下相对误差逐渐减小#无法保证整个大量程下测量精度要求*采用相对误差最小二乘法拟合时#在

整个大量程范围下的相对误差波动比较小#相对误差分布曲线比较平稳#最大相对误差和相对误差标准差

都远小于最小二乘法的拟合结果*以
8$3.1CI

关系式作为目标函数#采用相对误差最小二乘法进行拟合标定

时#最大相对误差为
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#相对误差标准差为
;b;:=Q

#远优于最小二乘法的拟合结果#符合
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传

感器测量精度要求#验证了相对误差最小二乘法的标定算法可靠性#提高了
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气体传感器的测量精

度+
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%是利用气体分子对激光信号的选频吸

收#计算入射光与出射光的光功率变化#实现对待测气体浓

度的定量检测+近年来大量学者对
L(@NM

技术进行了研

究#相较于其他光谱检测技术#它具有高灵敏度)高分辨率)

实时监测)便携性好)小型化等优点#在工业环保)医疗检

测)气象监测等领域得到了广泛的应用!
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气体传感器出厂前需要进行标定#拟合出光强

透射率对数与标定浓度的对应关系曲线#拟合结果影响传感
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是目前常用的拟合算法#它是以绝对误差的平方和最小作为

评价标准#无法对相对误差进行约束#而实际测量中的数据

误差往往基于相对误差#即被测量值越大所允许的实际绝对

误差也越大+采用最小二乘法拟合会导致
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气体传感

器的标定曲线在低浓度量程下的相对误差偏大#限制了标定

量程+此外#
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气体传感器标定时一般采用多项式作

为目标函数进行拟合#这只能保证较小浓度范围内的测量精

度#量程外的测量误差急剧增大+对于大量程标定则需要推

导完整的光强透射率对数与气体浓度关系式#以此作为目标

函数进行拟合#提高整个量程范围内的测量精度!
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提出了一种基于相对误差意义下的气体浓度标定算法#能够

解决上述问题#提高
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气体传感器测量精度+

通过分析了
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技术中大量程浓度标定的问题#提



出了基于相对误差最小二乘法的拟合算法#推导了完整的光

强透射率对数与气体浓度关系式#搭建了
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水汽标定

平台#对
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的水汽浓度标定曲线进行了误差分

析#验证了本文提出的相对误差最小二乘法的可靠性#提高
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气体传感器的标定原理是利用拟合算法得到光

强透射率对数
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与标准气体浓度
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之间的关系曲线#通
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推导出完整的
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与气体浓度
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的关系式#以此作为目标
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系曲线模拟图+
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度
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%作为目标函数拟合能够提高标定曲线的拟合相

关度#但目前常用的最小二乘法拟合是基于绝对误差意义#

它是依据等精度数据而言#误差分布服从均值为
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的正态分

布+对
L(@NM

气体传感器进行大量程标定时#考虑的更多

是相对误差#即高浓度下标定所允许的绝对误差也更大#研

究相对误差意义下的标定曲线更具有实际应用意义+
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相对误差最小二乘法
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最小二乘法是一个最优化的问题#它是通过最小化误差

的平方和寻找数据的最佳函数匹配#基于相对误差最小二乘
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对误差的平方和最小来寻求最优解#迭代方法采用高斯
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牛

顿迭代法$

R$622CO+\31%.3+/$3.1%J+3*1S

%#该法使用泰勒级

数展开式去近似地代替目标函数#然后通过多次迭代#多次

修正待定系数#使待定系数不断逼近目标函数的最佳待定系

数#使原函数的相对误差平方和达到最小!
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对于相对误差最小二乘问题#目标函数为
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实验用雅士林
(FMC!;;

恒温恒湿箱来产生大量程水汽

标定浓度#以
a$.2$4$F-L==Q

在线湿度检测仪的测量值作

为标定浓度#自主研发的
L(@NM

湿度传感器选择波数为
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湿度传感器湿度探头和温度探头放入恒温恒湿箱中#
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!j

#

?;j

标定浓度下的
8$3.1

值#目标函

数选择多项式函数和
8$3.1CI

关系式$

>

%#对比了最小二乘法

$

@MN

%和相对误差最小二乘法$

89@MN

%的拟合结果+

7KJ

!

多项式为目标函数的拟合结果

多项式拟合时#目标函数选用了三次多项式和五次多项

式两种算法进行拟合#图
=

是两种算法进行多项式拟合的标

定曲线图#图
"

是拟合值与标定浓度的相对误差分布图#表

:

是最小二乘法和相对误差最小二乘法的相对误差分布图+

!!

由图
"

可知#采用最小二乘法拟合时#在低浓度量程下

出现较大的相对误差#高浓度量程下相对误差变小*采用相

对误差最小二乘法时#整个量程下的相对误差曲线比较平

稳+在表
:

中也得到验证#以三次多项式拟合为例#相对误

差最小二乘法下的最大相对误差为
;b;<:<

#远低于最小二

乘法的
;bQ::P

#同时相对误差的标准差为
;b;=;=

#明显优
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于最小二乘法的
;b!<Q>

#五次多项式的拟合结果也表明相

对误差最小二乘法的拟合结果更优+

图
7

!

多项式拟合曲线

3$

=

K7
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B(#

F

)(?$&#%:.<,0$''$)

=

图
4

!

多项式拟合误差分布
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K4

!

L/,*$-'.$6:'$()(0.,#&'$<,,..(.$)

"

(#

F

)(?$&#0$''$)

=

表
N

!

多项式为目标函数的拟合误差统计
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!
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Ak= ;bQ::P ;b;<:< ;b!<Q> ;b;=;=

Ak? ;b="<= ;b;?<; ;b;P!" ;b;:>?

7KN

!

+&'$(AC

关系式为目标函数的拟合结果

以
8$3.1CI

关系式$

>

%作为目标函数进行拟合时#为了使

迭代计算尽快收敛#根据表
!

的
F.3/$%

数据#将初值设定为

&

$

!

%

k;b<?

#

&

$

:

%

k;b;P=

#

&

$

=

%

k;b?!

#两种算法的拟合

曲线如图
?

所示#图
>

是拟合曲线相对误差分布图+

!!

由图
>

所示#从
8$3.1CI

关系式作为目标函数的拟合误

差分布结果上看#采用最小二乘法在低浓度量程下出现了较

大的相对误差#高浓度量程下逐渐减小*采用相对误差最小

二乘法整个误差分布趋于平稳#这与多项式为目标函数的拟

合结果相似+表
=

可知#相对误差最小二乘法的最大相对误

差为
;b;"P"

#相对误差标准差为
;b;:=Q

#均优于最小二乘

法的最大相对误差
;b!>;"

和相对误差标准差
;b;?Q:

+结合

多项式拟合结果#以
8$3.1CI

关系式作为目标函数#采用相

对误差最小二乘法的拟合结果最好#相对误差在
p?j

以内#

最大相对误差和相对误差标准差都最小#拟合结果最优+

图
P

!

+&'$(AC

关系式拟合曲线

3$

=

KP

!

3$''$)

=

%:.<,-G$'/+&'$(AC0(.?:#&

图
R

!

+&'$(AC

关系式拟合误差分布
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L/,*$-'.$6:'$()(0.,#&'$<,,..(.$)

+&'$(AC0(.?:#&0$''$)

=

表
7

!

+&'$(AC

关系式为目标函数的拟合误差统计

L&6#,7

!

L/,,..(.&)&#

F

-$-$)+&'$(AC0(.?:#&0$''$)

=

X6%K3.1%

-$].J6J M3SS+T.$3.1%

@MN 89@MN @MN 89@MN

8$3.1CI9

`

6$3.1% ;b!>;" ;b;"P" ;b;?Q: ;b;:=Q

"

!

结
!

论

!!

针对
L(@NM

气体传感器的标定#推导了完整的光强透

射率对数与气体浓度关系式#以此作为目标函数#提出了基

于相对误差最小二乘法对标定曲线进行拟合+实验结果表
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明&采用最小二乘法拟合时#在低浓度量程下会出现较大的

相对误差#高浓度量程下相对误差逐渐减小#无法保证整个

大量程下测量精度要求*采用相对误差最小二乘法拟合时#

在整个大量程范围下的相对误差波动比较小#相对误差曲线

比较平稳#最大相对误差和相对误差标准差都远小于最小二

乘法的拟合结果*以
8$3.1CI

关系式作为目标函数#采用相

对误差最小二乘法进行拟合标定时#最大相对误差为

;b;"P"

#相对误差标准差为
;b;:=Q

#远优于最小二乘法的

拟合结果#验证了相对误差最小二乘法的标定算法可靠性#

提高了
L(@NM

气体传感器的测量精度+
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