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摘 要：基于可调谐二极管激光吸收光谱学的大气痕量气体在线监测分析仪具有高灵敏、快速响应和高选择性的 

特点。分析了可调谐二极管激光吸收光谱(TDL )二次谐波信号的特征，以高浓度谐波信号作为标准，采用线性最小二 

乘拟合的方法对谐波信号进行数值拟合，高精度的反演出了痕量气体浓度值。并对标准信号和检测信号之间的相关系 

数和浓度反演规律进行了研究。以甲烷气体的测量信号和浓度反演为例，验证了算法。 
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Abstract：Gas analyzers based on tunable diode-laser absorption spectroscopy(TDLAS)is provide with high sensitivity， 
fast resl~onse and highly specific in situ measurem ent of atmospheric trace gases．Characteristics of the second harrnomc sign~ 

with TDLAS were ana1 划 ．A method of the linear least—squares fitting used to deal with second harmomc sign~of the mea— 

sured trace gas based on the signal of high concentration was presented．The concentrations of trace gases were obtained with 
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0 引 言 

可调谐二极管吸收光谱技术与长光程吸收池相 

结合构成的痕量气体检测系统具有高灵敏、高精度、 

反应快等优点，在大气痕量气体检测、工业过程控 

制、污染源排放检测等方面得到了广泛地应 

用[1m5]。对大多数痕量气体分子，其检测限一般都 

可达到 ppb量级，甚至ppt量级。 

研究表明_6]，在相同的调制条件下，气体吸收 

光谱二次谐波信号的幅度是与浓度直接成正比关系 

的。因此，可以根据检测到的光谱信号来反演气体 

的浓度。在反演前，必须找到一个标准，一般是浓度 

(C )比较高的同种气体，得到其二次谐波信号的幅 

度 ，然后进行实际的测量，得到待测气体的二次 

谐波信号幅度 ，这样待测浓度 C就可以通过简单 

的计算C=C0× ／ 求得。 

然而激光器噪声、电子学噪声以及光学噪声的 

存在使得输出谐波信号的形状在弱吸收信号时受到 

很大的影响，对二次谐波检测技术而言，会导致实际 

测量得到的二次谐波信号出现偏差，尤其是待测气 

体浓度比较低的时候。虽然通过扣除背景的方法， 

可以有效降低固定光学噪声的影响，但是由于系统 

的不稳定以及某些噪声因素随时间而变化，使得背 

景光谱总是会发生微小改变。所以，从测量光谱信 

号中扣除背景光谱成分，并不能完全消除噪声带来 

的干扰。因此利用二次谐波信号的幅度直接进行浓 

度反演会带来一定的误差，表现为在测量中气体浓 

度值的起伏变化。为了降低各种噪声对测量信号的 

影响，提高检测的精度，除了采用不同检测方法和仔 

细调整光路降低系统原理性误差外，对采集到的谐 

波信号应用数字信号处理方法进行处理，充分利用 

谐波信号的形状特征，采用波形拟合的方法，是降低 

噪声提高检测精度的有效方法。 

本文分析了TDu 谐波信号的特征，建立了 

谐波信号的数学模型，利用较高浓度气体的二次谐 

波信号作为标准曲线，对待测气体的谐波光谱信号 
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进行了最小二乘拟合，并研究了相关系数和气体浓 

度的规律。不仅高精度的反演出了痕量气体浓度 

值，而且给出了结果的置信度。我们在文中还以对 

大气甲烷信号的测量和浓度反演为例，验证了算法。 

1 TDLAS实验系统及原理概述 

TDLAS测量痕量气体浓度基于对气体分子吸 

收线的探测，主要用于对痕量气体进行高灵敏度的 

探测，实验设备的基本结构如图1所示。 

禳 机 
A／D ( 1 呸 泵 阀2 

图 1 TDLAS系统原理图 

系统采用可调谐二极管激光器与长光程多次吸 

收池相结合的技术，通过痕量气体在特征吸收区吸 

收谱线的二次谐波来检测它在大气中的含量。如图 

1所示，二极管激光器的电源部分由计算机D／A卡 

提供的锯齿波波长扫描信号和叠加在上面的正弦信 

号组成，激光器输出的激光波长随锯齿波改变，波长 

扫描过痕量气体分子的吸收峰。激光器发出强度为 

，o( )的平行光，通过多次吸收池进行多次反射后， 

依据Beer-Lambert定律，输出光强 ，( )为 

，( )=Io( )·R ·exp[0t( )·C·L](1) 

式中R为多次反射池反射面的反射率； 为反射次 

数；0t( )表示分子在波长．；I处的吸收截面；C为分 

子数 浓度；L 为 

经过多次反射后 

的总光程。 

出射激光由 

透镜聚焦到探测 

器的光 敏面 上， 

通过锁相放大器 

对信号进行相敏 

检波，再 由数 据 

采集卡对锁相放 

大器输出的二次 

谐波(2．厂)信号进 

行 A／D转换，得 

到气体吸收谱线 

的 2
．

厂信号。然 

后在计算机中根 

据标准浓度的气 

体谱线进行数据 

之 

慧 
Ⅱ 

＼  

图2 (a)5．92×10一 甲烷的2_厂 

信号；(b)对四种混合气体中 

的甲烷进行探测时的背景信号 

处理，得到痕量气体的浓度。 
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2 信号特征分析 

由于在实际的测量中，TDLAS系统存在无法完 

全消除的电子学及AD转换等各种噪声，它们表现 

为随时间变化的背景，对测量精度有很大影响，尤其 

在待测气体浓度比较低的时候。为对气体进行定量 

检测，进行实际测量之前首先采集已知浓度的标准 

谱。图2是我们采用图1所示装置探测大气甲烷得 

到的信号，其中(a)为含5．92×10 甲烷的标定气 

体的2f信号(已扣除背景)；(b)为对四种混合气体 

中的甲烷进：行探测时得到的背景信号(作为样气的 

混合气体通过在空气中加入氮气得到)。 

由图 2可以看出，由于 TD 系统中各种噪 

声的干扰，出现了如图2(b)所示的背景信号，它们 

随时间不断变化，最终表现为浓度的短期变化，将会 

降低对实际测量信号进行浓度定量反演的精度。 

3 浓度的高精度定量反演 

由以上：分析可知，为了得到高精度的反演浓度， 

必须通过数字信号处理，从测得的实际信号中提取 

有用的信息 下面采取最／J~-"乘拟合的处理方法对 

测得的数字信号进行处理。最／J~-"乘拟合对包括负 

向的峰的整个光谱特征进行拟合，而不是只对吸收 

峰进行拟合．．以提高反演的精度[ 。基于最小二乘 

法_8j的最小二乘拟合方案的算法如图3所示。 

把检测谱线中设定窗口内的吸收线特征作为样 

本(y)，在一定的范围内，测量谱(y)与标准谱(X) 

为线性关系 

=a+bXi i=1，2，⋯，N (2) 

式中 X和 分别是 

窗口内包含的所有吸 

收特征，包括两侧下 

凹的部分和基线；i 

为采样点数；a代表 

基线偏移，与幅值拟 

合无关；回归系数 b 

为幅值比例因子。依 

图3 TDLAS探测后信号处 

理的最小二乘拟合设计 

== 2毒；( f一口一 z )=。 } 4 嚣
=一2 ( 一a一 ) i=o J 
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上式等价于 

∑ f—l"la—b∑zf=0 
i=1 i 1 

∑z 一以∑z —b∑z；= 
i：1 i=1 i=1 

解此方程，得回归系数 b可由下确定 

(5) 

(6) 

已知标准谱x对应的浓度为C0，则待测气体的反 

演浓度为 

C：bC0 (7) 

用以上所述的最小二 

乘拟合方法对相应于 

图2所示的四次测量 

信号进行处理，结果 

如图4所示，其中(a) 

是相应于(b)的四次 

测量得 到的实际的 

2厂信号；(b)是对(a) 

进行最小二乘拟合的 

结果。 

由图 4可见，未 

进行处理的实测 2f 

信号幅度出现了波 

动，这些波动来自各 

种噪声，经最小二乘 

拟合后信号变得平 

滑，明显降低了各种 

噪声对待测气体 2厂 

之 

睡 

图 4 (a)相应于图2(b)的四 

次测量得到的实际的2_厂信 

号；(b)是对(a)进行最 

小二乘拟合的结果 

信号的干扰。所以采用拟合后的数据将得到高精度 

的浓度定量反演。 

采用上述公式(4)对四组实测数据进行最小二乘 

拟合之后，由式(5)得到四种待测气体中甲烷(相应于 

图4中各谱线，强度由高到低)的反演浓度分别为： 

1492×10 9、1027×10—9、752×10—9、397×10—9。 

另外，为了反映标准谱 Xf与实测谱线 之间 

线性关系的密切程度，引入相关系数 

r(x， ) 

∑z 一 (∑z )(∑yi) 
： — — — — —

尘  — — —  — — — 圭 L — — — — =  

√[ z；一 c萎墨 ]·[萎 一 c ] 
(8) 

l l愈接近 1，则相关性愈大。表 1[ ]给出了相关 

系数的临界值(与观测次数与所给信度 a有关)，当 

l l大于表中相应的值，所配的直线才有意义。 

否则，已经没有明显的线性关系，据此反演的浓度值 

也就不可信了。 

表 1 不同测量次数 和信度a条件下 

最小二乘拟合相关系数的临界值 
一 2 口=5％ 口=1％ 一2 口=5％ 口=1％ 一2 口=5％ 口=1％ 

1 0．997 1．000 16 0．468 0．590 35 0．325 0．418 

2 0．950 0．990 17 0．456 0．575 40 0．304 0．393 

3 0．878 0．959 18 0．444 0．561 45 0．288 0．372 

4 0．811 0．917 19 0．433 0．549 50 0．273 0．354 

5 0．754 0．874 20 0．423 0．537 60 0．250 0．325 

6 0．707 0．834 21 0．413 0．526 70 0．232 0．302 

7 0．666 0．798 22 0．404 0．515 80 0．217 0．283 

8 0．632 0．765 23 0．396 0．505 90 0．205 0．267 

9 0．602 0．735 24 0．388 0．496 100 0．195 0．254 

10 0．576 0．708 25 0．381 0．487 125 0．174 0．228 

11 0．553 0．684 26 0．374 0．478 150 0．159 0．208 

12 0．532 0．661 27 0．367 0．470 200 0．138 0．181 

13 0．514 0．641 28 0．361 0．463 3oo 0．113 0．148 

14 0．497 0．623 29 0．355 0．456 400 0．098 0．128 

15 0．482 0．606 30 0．349 0．449 10oo 0．062 0．081 

在对四种气体的测量过程中，都对锁相放大器 

输出的信号进行了30次平均，即 取30。 

由式(6)可计算出图4(a)与图4(b)中各谱线 、 

(强度由高到低)的相关系数，把四种气体相应的浓 

度值与相关系数列于表 2中。 

表2 甲烷浓度与相应相关系数 

甲烷浓度(1×10一 ) 1492 1027 752 397 

相关系数( ) 0．99972 0．99850 0．99613 0．98473 

由表 1可知，对于 =30，相关系数的临界值 

为 0．361(口=5％)和0．463(口=1％)，也就是说，此 

时的相关系数如果小于此临界值计算的浓度则已经 

不可信。而由表2可见，所做测量的相关系数远远 

大于此临界值，所以采用最小二乘拟合是有效的，可 

以得到高精度的浓度定量反演值。 

值得注意的是，表1提供了一个参考依据，可以 

据此判断在什么情况下采用最小二乘拟合才可以得 

到高精度的浓度定量反演值。 

4 结 论 

TDLAS对大气痕量气体进行高灵敏探测时，对 

各种噪声十分敏感。在一定的范围内，采用最小二乘 

拟合的数据处理方法对探测后的数字化信号进行处 

理，可以有效降低由电子学、AD转换等噪声带来的短 

期浓度变化的影响，达到高精度的浓度定量反演。 

参考文献： 
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区域，而其中的域值分割又是一种最常见，最直接的 

检测区域分割方法。从图4中，可以注意到，由于地 

面背景多为石头、山脉等物，虽然有部分灰度突变强 

烈的点被检测了出来，但同目标相比较，它们显然具 

有分散和强度较弱等特点。因此考虑采用与目标大 

小相近的模板对边缘图像进行处理，并对处理后的 

图像进行域值分割，从而进一步的提取目标，去除干 

扰，提高目标的单帧检测概率。具体算法的实现如 

下 ： 

Stepl：根据图像中目标的大小，选择 M ×N的 

模板。在对本文中的图像进行处理时，采用25×25 

像素的模板； 

Step2：将模板在边缘图像进行滑动，当模板内 

图像灰度的和大于域值 11时，则认为该区域的中心 

点为潜在的目标中心点，将其设为 1。其中 T= 

x M ×N。 为加权系数，即根据不同大小的模板选 

取不同的域值。图5就是 

通过上述方法对边缘图像 

进行处理的结果。 

从图中可以很明显地 

看出，大部分的干扰已经 

被去除，目标坦克的大概 

位置也被检测出来。从而 

大大提高了单帧的检测概 

率，降低了跟踪识别阶段 
图5 处理后的图像 

需要处理的数据量。便于系统的实时实现。 

4 结 论 

通过上述对地面坦克目标红外图像的处理，我 

们很容易看出，与传统的图像边缘检测算法相比，小 

波检测算法能有效的抑制噪声的干扰，同时利用地 

面背景红外图像的特点，进行目标的分割处理，可以 

快速的检测出目标坦克的大致位置。而且应用该算 

法对另外几幅图像进行处理，也取得了令人满意的 

结果。如图 6所示。 

(a)原始图像 (b)处理后的图像 

(C)原始图像 (d)处理后的图像 

图 6 

但同时需要指出的是，本算法对于没有房屋、树 

木等大物体背景的红外图像可以以很高的检测概率 

在单帧图像中检测出目标，但对于背景中有大型物 

体的红外图像，按照此方法很可能将房屋、树木等背 

景检测出来，作为潜在的目标。而且对单帧图像的 

处理，只能检测出目标的大致位置，并无法精确的定 

位。这就需要根据多帧图像的信息来进一步处理， 

剔除背景，准确的定位目标。 
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