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摘　要　可调谐二极管激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技 术 结 合 波 长 调 制 光 谱（ＷＭＳ）技 术 是 用 于 痕 量 气 体 检 测 的

重要技术手段。通过锁相放大器进行谐波检测，对 解 调 得 到 的 二 次 谐 波 信 号 进 行 分 析 可 获 得 气 体 吸 收 的 信

息。但由于二次谐波信号受到噪声的影响，降低了检测系统的精度和稳定性。为了提高ＴＤＬＡＳ检测系统的

信噪比（ＳＮＲ），提出了一种基于Ｇａｂｏｒ变换对二次谐波信号进行数字滤波降噪的方法。以ＣＨ４ 在１　６５３．７２
ｎｍ处的吸收光谱为例，通过仿真和实验对该降噪方法的有效性进行了验证。仿真结果表明，通过Ｇａｂｏｒ变

换对信噪比为０ｄＢ的二次谐波信号进行处理后，系统的信噪比可提高１５．７３ｄＢ。实验结果表明，基于Ｇａｂｏｒ
变换进行降噪处理后，ＣＨ４ 浓度在０．００１％～０．０２％区间内与二次谐波峰值的线性相关系数ｒ达到了０．９９６
５９，且系统的检测精度和稳定性明显提高。

关键词　ＴＤＬＡＳ；Ｇａｂｏｒ变换；二次谐波；降噪

中图分类号：ＴＨ７４４．１　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５９３（２０１６）０９－２９９７－０６

　收稿日期：２０１５－０４－２２，修订日期：２０１５－０８－１７

　基金项目：国家自然科学基金项目（２１２０３２０３）资助

　作者简介：崔海滨，１９９１年生，中国科学院合肥物质科学研究院应用技术研究所硕士研究生　　ｅ－ｍａｉｌ：ｃｕｉｈａｉｂｉｎ１００＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

＊通讯联系人　　ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉｍｉｎ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

引　言

　　ＴＤＬＡＳ技术因具 有 高 灵 敏 度、高 选 择 性、响 应 快 以 及

能够实现在线检测等优点而广泛应用于痕量气体检测。对于

痕量气体在近红外波 段 的 吸 收 进 行 检 测，ＷＭＳ和 直 接 吸 收

光谱技术是ＴＤＬＡＳ常用的两 种 技 术 手 段。相 对 直 接 吸 收 光

谱技术，ＷＭＳ通过将检测 频 率 移 到 高 频 区 可 以 抑 制 检 测 频

带以外的噪声尤其是低频噪声的影响，从而提高检测精度和

系统信噪比［１］。但是，基 于 ＷＭＳ并 利 用 锁 相 放 大 器 得 到 的

二次谐波信号受到光学干涉条纹噪声、探测器噪声等噪声干

扰，使得每次扫 描 得 到 的 信 号 不 完 全 相 同［１－２］，这 也 降 低 了

检测系统的精度和 稳 定 性。因 此，如 何 提 高ＴＤＬＡＳ检 测 系

统的信噪比具有重要的研究意义。

为了提高ＴＤＬＡＳ检测系统 的 信 噪 比，通 常 采 用 扣 除 背

景的方法来减小由于标准具效应所引入的光学干涉条纹噪声

的影响，然后对扣除背景的采集信号进行累加平均使谱线信

号平滑。为进一步降低各种噪声的影 响，采 用 数 字 滤 波 和 数

字信号处理技 术 可 以 进 一 步 提 高 系 统 的 信 噪 比 和 检 测 灵 敏

度，很多研究者也针 对 此 提 出 了 不 同 的 算 法。Ｌｅｌｅｕｘ［３］和 阚

瑞峰［４］等分别采用 Ｋａｌｍａｎ滤 波 法 和α－β－γ滤 波 法 对 反 演 得

到的浓度数据进行进行滤波，但没有对二次谐波信号进行滤

波处理。张志荣［５］等采用非线性最小二乘法拟合二次谐波信

号，但这种方法需要精确锁定待测气 体 的 吸 收 谱 线 位 置，保

证标准信号谱线和测量信号谱线的中心重合。最近，Ｌｉ［６－７］等

将离散小波变换应用于光谱降噪，取 得 了 较 好 的 结 果。但 对

于小波变换，如Ｌｉ［６］指出，小 波 类 型、阈 值 的 选 取 方 法 以 及

分解尺度等参数的选取都对结果有重要影响。

Ｇａｂｏｒ变换作为一种线性 联 合 时 频 分 析 方 法，一 直 以 来

都是研究非平稳信号的常用方法。通过Ｇａｂｏｒ变换可以得到

一系列的Ｇａｂｏｒ展 开 系 数，而 Ｇａｂｏｒ展 开 是 Ｇａｂｏｒ在１９４６
年提出［８］，它能够反映信号频率成 分 随 时 间 的 变 化 特 性。通

过Ｇａｂｏｒ展开将信号表示成一系列的经过时移和频率调制的

高斯窗函数线性加权之和，其 权 值 大 小 对 应 各 分 量 的Ｇａｂｏｒ
系数幅值。通过阈值法对Ｇａｂｏｒ变换得到的Ｇａｂｏｒ系数进行

修正，即修正噪声分量对应的Ｇａｂｏｒ系 数，然 后 利 用 修 正 得

到的Ｇａｂｏｒ系数进行 Ｇａｂｏｒ展 开 即 可 实 现 降 噪 功 能。Ｇａｂｏｒ
变换已经成功 应 用 在 多 普 勒 超 声 谱 降 噪［９］、语 音 降 噪［１０］等

领域。经过降噪处理后的信号信噪比 不 但 明 显 提 高，而 且 对

于信号的特征并没有明显改变。本文通过Ｇａｂｏｒ变换对ＴＤ－



ＬＡＳ检测系统的二次谐波信号进行降噪处理，研究了这种方

法对信号信噪比以及检测系统精度和稳定性的影响。

１　Ｇａｂｏｒ变换降噪原理

１．１　Ｇａｂｏｒ变换

对于周期为Ｌ的数字信号ｓ［ｋ］，其离散Ｇａｂｏｒ展开

ｓ（ｋ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃｍ，ｎｈ（ｋ－ｍΔＭ）ｅｊ２πｎΔＮｋ／Ｌ （１）

其中ΔＭ 和ΔＮ 分别指时间和频率采样间隔，ｈ（ｋ）为综合窗

函数，Ｍ 和Ｎ 表示时域和频域的采样点数，且有

ΔＭＭ ＝ΔＮＮ ＝Ｌ （２）

　　对于Ｇａｂｏｒ系数，可以表示为

ｃｍ，ｎ ＝∑
Ｌ－１

ｋ＝０
ｓ［ｋ］γ＊［ｋ－ｍΔＭ］ｅ－ｊ２πｎΔＮｋ／Ｌ （３）

其中γ＊［ｋ］与γ［ｋ］为互为共轭，γ［ｋ］为ｈ（ｋ）的对偶分析窗函

数。时—频域总共的采 样 点 数 ＭＮ 和 信 号 的 周 期Ｌ 的 比 值

被称为过采样率，用ａ表示

ａ＝ＭＮ／Ｌ （４）
其中，ａ＜１时被称为欠采样；ａ＝１时被称为临界采样；ａ＞１
时被称为过采样。为 了 能 够 保 证 能 够 很 好 的 进 行 信 号 重 构，
要求ａ≥１。

１．２　降噪原理

降噪算法的原理图见图１。

图１　Ｇａｂｏｒ变换降噪原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｇａｂｏｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　　假设含有噪声的信号ｘ［ｋ］由 信 号ｓ［ｋ］和 噪 声ｅ［ｋ］两 部

分组成

ｘ［ｋ］＝ｓ［ｋ］＋ｅ［ｋ］ （５）

　　降噪的目的是从ｘ［ｋ］中提取ｓ［ｋ］，实现步骤如下：
（１）对含有噪声的信号ｘ［ｋ］进 行 离 散Ｇａｂｏｒ变 换，计 算

对应的Ｇａｂｏｒ系数。因为Ｇａｂｏｒ变换是一 种 线 性 变 换，所 以

对式（５）进行变换可得

ｃｘ［ｍ，ｎ］＝ｃｓ［ｍ，ｎ］＋ｃｅ［ｍ，ｎ］ （６）

其中ｃｘ［ｍ，ｎ］，ｃｓ［ｍ，ｎ］和ｃｅ［ｍ，ｎ］分别代表了ｘ［ｋ］，ｓ［ｋ］

和ｅ［ｋ］进行离散Ｇａｂｏｒ变换所得到的Ｇａｂｏｒ系数。
（２）Ｇａｂｏｒ系数幅 值 的 大 小 可 以 用 于 反 映 信 号 功 率 的 大

小。信号ｓ［ｋ］相 对 噪 声ｅ［ｋ］的 功 率 较 大 且 两 者 对 应 各 自 的

Ｇａｂｏｒ系数在时－频面上分布不同［１１］。对于信号ｓ［ｋ］，其对应

的Ｇａｂｏｒ系数ｃｓ［ｍ，ｎ］在时—频面上分布比较集中，幅值较

大。噪声ｅ［ｋ］对应的Ｇａｂｏｒ系数ｃｅ［ｍ，ｎ］分布在整个时—频

面上，幅值较小。通过 选 取 合 适 的 阈 值 对 幅 值 较 小 的Ｇａｂｏｒ
系数进行修 正，即 对 其 置 零，则 可 以 减 小 噪 声 所 带 来 的 影

响。具体修正算法如下

ｃｘ［ｍ，ｎ］＝ｃｘ［ｍ，ｎ］　ｃｘ［ｍ，ｎ］≥ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ）

ｃｘ［ｍ，ｎ］＝０　ｃｘ［ｍ，ｎ］＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ）

ｃｍａｘ和ｃｍｉｎ分别是指Ｇａｂｏｒ系数幅值中的最大值和最小值。
（３）根据（２）所得到的Ｇａｂｏｒ系 数，进 行Ｇａｂｏｒ展 开，重

构信号，从而将信号ｓ［ｋ］从ｘ［ｋ］中提取出来。

２　仿真与分析

　　为了验证Ｇａｂｏｒ变换用于降噪的方法在二次谐波信号降

噪中应用的有效性，以ＣＨ４ 在１　６５３．７２ｎｍ附近２ν３ 带Ｒ（３）
支的吸收谱线为例进行仿 真 分 析。通 过 ＭＡＴＬＡＢ仿 真 得 到

二次谐波信号并加入高斯白噪声，在 不 同 的 信 噪 比 下，进 行

降噪处理。为了对比降噪效果，选取信 噪 比 这 一 指 标 进 行 分

析。信噪比定义如下

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
∑
ｋ
｜ｓ［ｋ］｜２

∑
ｋ
｜ｘ［ｋ］－ｓ［ｋ］｜２

（７）

　　通过查询 ＨＩＴＲＡＮ　２００８［１２］数据库可知，ＣＨ４ 在近红外

（１　６５３．７２±０．０１）ｎｍ波 长 范 围 内 存 在３条 吸 收 谱 线。可 以

近似将这３条吸收谱线看作一条吸收谱线，其吸收谱线线强

大小为这３条吸收谱线线强之和。在 一 个 大 气 压 条 件 下，谱

线展宽以洛伦兹展宽为主，归一化的洛伦兹线型表达式为

α（ν）＝ １

１＋ ν－ν０
Δ［ ］ν

２ （８）

其中ν０ 为吸收 谱 线 的 中 心 频 率，Δν为 吸 收 谱 线 半 高 全 宽。
定义两个无量纲的变量：归一化的频率ｘ和调制系数ｍ，其

中：ｘ＝ν－ν０Δν
，ｍ＝ｂΔν

，ｂ为调制深度。二次谐波Ｈ２（ν，ｍ）可

由式（９）计算［１３］

Ｈ２（ν，ｍ）＝ ２π∫
π

０
α（ν＋ｍｃｏｓθ）ｃｏｓ２θｄθ （９）

取ｍ＝２．２，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真得到的二次谐波信号如图２
所示。

图２　二次谐波吸收信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ

　　通过 ＭＡＴＬＡＢ的 ＡＷＧＮ函 数 加 入 高 斯 白 噪 声。当 信

噪比ＳＮＲ＝０ｄＢ时，在仿真信号中取１　０２４个采样点，设其
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采样率大小为５０ｋＨｚ。对采样得到的信号进行离散Ｇａｂｏｒ变

换前，首先要对高斯窗的相关参数进 行 设 置。为 了 保 证 过 采

样率ａ≥１，选取时—频域的采样点数Ｍ 和Ｎ 的大小分别为

１　０２４和５１２，高斯窗宽度为１　０２４。

　　为了能够有效的降噪，选取合适 的 阈 值 是 关 键。阈 值 的

选取与噪声密切相关，在０～１的范围内以信噪比ＳＮＲ为指

标进行测试。当阈值选取为０．６５时，经过降噪处理得到的信

号信噪比ＳＮＲ取得最大值。因此选取０．６５作为阈值进行降

噪。得到的Ｇａｂｏｒ谱图如图３所示，图 中Ｇａｂｏｒ系 数 幅 值 的

大小反映了信号功率的大小。

图３　（ａ）含噪信号；（ｂ）含噪信号Ｇａｂｏｒ谱图；（ｃ）过滤后信号；（ｄ）过滤后信号Ｇａｂｏｒ谱图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｎｏｉｓｙ　ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｇａｂｏｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｎｏｉｓｙ　ｓｉｇｎａｌ；（ｃ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｓｉｇｎａｌ；（ｄ）Ｇａｂｏｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｓｉｇｎａｌ

　　通过计算降噪前后的二次谐波信号可知：信噪比提高了

１５．７３ｄＢ，且滤波后的二次谐波信号与通过仿真得到的 二 次

谐波信号基本重合。分布在整个时—频面上噪声信号经过降

噪处理后得到有效的抑制。为了进一步对这种方法的降噪效

果 进行验证，滤波参数不变，选取信噪比ＳＮＲ分别为５，１０，

１５和２０ｄＢ这四种 情 况 下 含 噪 的 二 次 谐 波 信 号 进 行 仿 真 测

试，结果如表１所示。

表１　基于Ｇａｂｏｒ变换的降噪测试

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇａｂｏｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＳＮＲ
／ｄＢ

ＳＮＲ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ）
／ｄＢ

２ｆｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ
（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ）／％

５　 １７．５９　 ０．９６
１０　 １５．８６　 ２．２３
１５　 １４．２５　 １．１２
２０　 ９．８３　 ０．７５

　　由表１分析可知，经过降噪处 理 后，系 统 信 噪 比 提 高 了

近１５ｄＢ，而且二次谐波峰值相对误差小于３％。说明针对高

斯白噪声，通过离散Ｇａｂｏｒ变换能够有效提高系统信噪比而

且对目标信号 特 征（二 次 谐 波 峰 值）影 响 较 小。需 要 指 出 的

是，仿真信号中加入的噪声是最常见 的 高 斯 白 噪 声，与 实 际

的检测系统噪声类型并非完全相同。因 此，接 下 来 针 对 实 际

检测系统采集得到的二次谐波信号进行降噪分析，以探究该

算法的实际应用效果。

３　实验与讨论

３．１　装置

ＴＤＬＡＳ检 测 系 统 由 激 光 器 驱 动 和 温 度 控 制 系 统、可 调

谐二极管半导体激光 器、气 体 吸 收 池、锁 相 放 大 器、数 据 采

集系统、计算机等组成。激光器驱动和 温 度 控 制 系 统 向 激 光

器提供５０Ｈｚ的锯齿波扫描信号 和４０ｋＨｚ的 正 弦 波 调 制 信

号，激光器输出波长在ＣＨ４ 中 心 吸 收 波 长（１　６５３．７２ｎｍ）附

近扫描。激光通过气体吸收池，经多次 吸 收 反 射 后 到 达 光 电

探测器上。经过锁相放大器进行放大处理和二倍频谐波解调
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得到二次谐波吸收信号。最后通过数据处理软件对数据采集

系统采集到的数据进行处理，得到用于浓度反演的二次谐波

峰值。

图４　用于ＣＨ４ 检测的ＴＤＬＡＳ装置图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＤＬＡＳ　ｆｏｒ　ＣＨ４ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２　检测系统标定

首先用高纯氮气冲洗气体吸收池，待光谱稳定后记录此

时的“零气”光 谱 作 为ＣＨ４ 吸 收 光 谱 的 背 景 光 谱。其 中 数 据

采集系统的采样率、每次扫描的采样点数以及高斯窗参数的

设置与仿真实验相同。以降噪后信号 信 噪 比 为 指 标，选 取 不

同阈值进行测试。经过测试，阈值的大小 选 定 为０．７５。然 后

将一定浓度的ＣＨ４ 气 体 通 入 气 体 吸 收 池，通 过 软 件 对 扣 除

背景后的二次谐 波 信 号 进 行 降 噪 处 理。当 通 入 的ＣＨ４ 浓 度

为０．００１％时，得到的二次谐波如图５所示。

图５　实验数据和过滤后数据

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｄａｔａ

　　从图５可以看出，经过Ｇａｂｏｒ变换对二次谐波进行降噪

处理，不但可以有效抑制噪声的干扰而且可以对基线进行校

正。对于实验得到的二次 谐 波 数 据，在 计 算 信 噪 比ＳＮＲ时，
由于无法得到理想的二次谐波吸收数据，因此选择二次谐波

信号的峰值与吸收峰周围的噪声幅值标准差来计算。通过计

算，基 于 Ｇａｂｏｒ变 换 进 行 降 噪 处 理 后，系 统 的 信 噪 比 由

２２．２６ｄＢ提 高 到５２．２５ｄＢ。与 理 论 的 二 次 谐 波 信 号 形 状 不

同，实验得到的二次 谐 波 信 号 并 非 关 于 中 心 波 长 偶 对 称 的。
这主要是由于受到其他奇次谐波成分的叠加以及剩余幅度调

制等因素的影响。
为了进一步测试算 法 的 降 噪 效 果，在０．００２％～０．０２％

区间，利用气体质量流量计配置了１０个梯度 浓 度 的ＣＨ４ 气

体进行测试。然后计算得到的二次谐波信号峰值与气体浓度

之间的线性相关系数，分析两者之间的相关性。

　　图６是依据不同 浓 度ＣＨ４ 标 气 与 其 二 次 谐 波 峰 值 得 到

的标准曲线，可以看出二次谐波峰值与对应的气体浓度之间

具有很好的线 性 关 系，因 此 可 以 利 用 该 标 准 曲 线 计 算 被 测

ＣＨ４ 浓度。

图６　二次谐波信号强度与气体浓度之间的线性关系

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２ｆｓｉｇｎａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．３　检测系统精度

为确定检测系统的精度，在使用Ｇａｂｏｒ变换进行降噪和

未进行降噪处理两种情况下，利用拟合得到的曲线对不同样

品的浓度进行测量。用浓度测量值与 真 实 值 进 行 对 比，计 算

得到相对误差曲线，如 图７所 示。从 图７可 知，经 过 降 噪 处

理和未经过处理这两种情况下得到的气体浓度相对误差值随

着被测气体浓度增大而减小，且前者 小 于 后 者。这 是 由 于 当

样品浓度较低 时，得 到 的 二 次 谐 波 信 号 由 于 受 噪 声 干 扰 严

重，其信噪比较低，从而导致了测量得 到 的 气 体 浓 度 相 对 误

差较大。而随着被测气体浓度逐渐增大时，二次谐波信号的

图７　检测误差

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ
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峰值以及信号的信噪比也随之逐渐增大。噪声的影响相对减

小，从而使得在降噪处理和未降噪处理这两种情况下得到的

气体浓度相对误差值之间的差距逐 渐 缩 小。因 此，当 被 测 气

体浓度较低时，通过Ｇａｂｏｒ变换进行降噪处理不但可以提高

检测信号信噪比并且在一定程度上提高系统检测精度。

图８　６０ｓ检测得到的二次谐波信号

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｅｄ　２ｆｓｉｇｎａｌｓ　ｉｎ　６０ｓ
（ａ）：Ｒａｗ　ｄａｔａ；（ｂ）：Ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｄａｔａ

３．４　检测系统稳定性

在实验检测中，尤其是在低 浓 度 检 测 的 情 况 下，噪 声 的

干扰会使得检测得到的二次谐波信号不够稳定。在本次实验

中，选择浓度为０．００１％的样品 气 体 进 行 测 试。测 量 持 续６０
ｓ，每隔２ｓ记录一次数据。通过对比降噪前后的二次谐波信

号以及反演得到的气体浓度值和标准差来反映检测系统的稳

定性。实验得到的二次谐波信号如 图８所 示，计 算 结 果 见 表

２。由实验结果可 知，通 过 Ｇａｂｏｒ变 换 对 二 次 谐 波 信 号 进 行

降噪处理后，信号的信噪比明显提高，计 算 得 到 的 气 体 浓 度

值更接近真实值且相对稳定。

表２　检测结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ／％ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％
Ｗｉｔｈ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　 ０．０００　９７　 ０．０００　１１
Ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　 ０．０００　９２　 ０．０００　２３

４　结　论

　　数字滤波和数字信号处理已经在ＴＤＬＡＳ检测系统中取

得了广泛的应用。相对模拟滤波的方 法，数 字 滤 波 的 方 法 对

系统硬件资源要求更低但应用更加灵活。本文将Ｇａｂｏｒ变换

应用于ＴＤＬＡＳ检 测 系 统 中 二 次 谐 波 信 号 的 降 噪 处 理。以

ＣＨ４ 在１　６５３．７２ｎｍ处的吸收光谱为例，通过仿真和实验对

这种方法的降噪效果进行了验证，并对降噪后的二次谐波峰

值与气体浓度之间的线性关系以及检测系统的精度和稳定性

进行了分析。结果表明这种方法不但能够有效提高检测系统

的信噪比，而且能够用于提高系统检 测 精 度 和 稳 定 性。这 种

降噪方法也有望推广到其他的光谱学降噪领域。
基于Ｇａｂｏｒ变换进行降噪成功的关键是Ｇａｂｏｒ系数阈值

的选取。为了 取 得 较 好 的 降 噪 效 果，需 要 根 据 实 际 噪 声 大

小，进行阈值调节。因此如何根据实际 噪 声 大 小 自 动 调 节 阈

值进行自适应降噪是接下来继续开展的工作。
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