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在基于可调谐二极管激光吸收光谱技术 (tunable diode laser absorption spectroscopy, TDLAS)进行多种

组分混合气体测量时, 经常会遇到吸收谱线之间存在相互干扰的现象, 这也是使用该技术测量过程中的主要

“瓶颈”. 比如在前期的应用中: 微量一氧化碳 (CO)和甲烷气体 (CH4)在同时检测时两者的吸收谱线存在严重的

重叠干扰现象, 特别是在高浓度 CH4 存在的环境下, 微量 CO气体吸收信号会被干扰甚至湮没, 无法实现有

效解调, 这是通过谱线选取所不能解决的问题. 因此, 针对此问题本文提出了基于支持向量回归模型, 以 CO和

CH4 吸收谱线的严重重叠干扰问题为例, 通过选择线性核函数建立 CO支持向量回归模型和 CH4支持向量回

归模型, 可对 CO和 CH4 的混合气体吸收谱线进行解调, 最终获得两种气体浓度的准确测量结果. 通过实验

分别实现了四种不同浓度 CH4 环境下微量 CO气体的检测, 得到的 CO和 CH4 浓度 (气体的体积分数)测量

的绝对误差分别小于 2 × 10–6 和 0.2 × 10–2; 通过不同浓度的固定配比实验分析, CO和 CH4 气体的测量值与

实际值之间的相关系数分别达到了 0.998和 0.9995, 且 CO和 CH4 气体测量结果的绝对误差分别不超过 2 × 10–6

和 0.1 × 10–2, 完全满足了混合气体的精确测量, 为实现多场合混合气体目标的实时监测提出了解决方案.

关键词：可调谐二极管激光吸收光谱, 混合气体, 谱线重叠, 支持向量回归

PACS：42.62.Fi, 87.55.kd, 42.55.Px, 33.20.Ea 　DOI: 10.7498/aps.70.20210286

 

1   引　言

可调谐二极管激光吸收光谱 (tunable diode

laser absorption spectroscopy, TDLAS)具有非接

触实时测量、分辨率高、灵敏度高、响应速度快等

优点 [1−6], 能够实现对特定气体分子的高选择性精

确测量. 结合波长调制技术和长光程技术的 TDLAS

系统能够得到更高的检测灵敏度和更低的检测

下限 [7−9], 已被广泛应用于环境监测、汽车尾气监

测、工业气体检测、燃烧诊断、医学诊断等众多领

域 [10−14].
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通常情况下, 采用 TDLAS技术同时测量混合

气体浓度时, 需要根据每一种气体分子吸收谱线的

“指纹识别区”设计一套特定波段的监测系统, 也就

是气体和激光光源是一一对应的关系, 这也就导致

了整套系统的复杂程度和成本的增加. 虽然当两种

气体的吸收谱线比较接近并且不会互相重叠时

(如 CO和 CO2 在 1579 nm附近的吸收谱线), 可

以采用温度控制和驱动电流控制的方法使得一台

分布反馈式激光器 (distributed feedback laser, DFB

laser)能够同时扫描过这两种气体的吸收波长, 进

而实现两种气体同时在线检测 [15]. 这样不仅能够

降低检测系统的复杂程度以节省成本, 也提高了系

统的响应率和检测速度. 然而像 CO和 CO2 气体

的这类相近而又独立的吸收谱线是特殊的, 大多数

情况下两种气体之间的吸收谱线足够接近且存在

交叉干扰现象. 为了对混合气体中多种成分进行测

量, 科研人员进行了多种相关研究 [16,17], 如: Zhang

等 [18] 利用中心波长为 1578和 1747 nm的两个激

光器对比了分时锯齿法、光开关法和多频正弦调制

法同时检测 H2S和 HCl两种气体的优缺点; Shao

等 [19] 利用中心波长为 2.3 µm的 DFB激光器在低

压条件下完成了 CO和 CH4 气体的同时检测. 以

上方法虽然提高了混合气体实时检测的可靠性, 但

是同时也会增加系统电路、光路或者气路的复杂

性. 此外, 在某些应用场合, 上述处理方式仍不可避

免地遇到谱线间的交叉干扰问题. 例如常温常压下,

CO和 CH4 的吸收谱线存在严重的交叉干扰现象,

特别是在含有高浓度 CH4 的特殊场合 (例如矿井、

天然气泄漏检测等), CO的吸收信号会被湮没在

不规则的多峰 CH4 吸收谱线之下, 此时难以对这

两种气体, 特别是微量 CO气体进行准确地解析.

为了解决上述谱线干扰的共性问题, 进一步实

现简化系统复杂程度、降低系统成本、增加系统可

靠性的目的, 本文提出了一种基于支持向量回归

(support vector regression, SVR)模型的方法, 来

解决 TDLAS系统遇到的多组分混合气体检测中

的谱线干扰问题. 支持向量机在气体检测方面已经

得到了广泛应用. Qu等 [20] 利用改进的网格搜索算

法对支持向量机进行参数优化, 建立了气体的红外

光谱定量分析方法, 并且在 1%—25%浓度范围内

对 CO2 气体进行定量分析, 得到的绝对误差小于

4%; Laref等 [21] 对比了支持向量回归和偏最小二

乘回归在定量分析松树精油蒸气应用中的性能, 得

出了支持向量回归具有更高测量精度的结论. 本文

以微量 CO和较高浓度 CH4 为例, 经过小样本数

据集训练得到 CO和 CH4 气体浓度回归模型, 分

别为 CO-SVRmodel和 CH4-SVRmodel. 经不同浓

度的气体测量实验验证, 该模型能够显著解决微

量 CO气体吸收信号在高浓度 CH4 吸收信号下被

湮没的谱线重叠干扰问题, 实现了微量 CO和较高

浓度CH4 的同时检测, 为实现多组分气体的TDLAS

同时测量技术奠定了基础和可行性论证. 

2   实验原理
 

2.1    TDLAS 原理

根据 Lambert-Beer定律, 特定波长的激光光

束穿过待测气体会被吸收, 透射光强变化可以表

示为 

It=I0exp[−S(T )XPLϕ(υ)]=I0exp[−α(υ)L], (1)

ϕ (υ)

α (υ)

υ

其中 I0 是激光出射强度; It 是透射激光强度; S(T)

(cm–2·atm–1)为气体温度为 T 时的吸收谱线强度;

X 为待测气体浓度; P(atm)为气体压强; L(cm)为

光在待测气体中传播的距离即光程;    是吸收

线型函数, 与气体温度和压力有关, 描述了气体吸

收谱线的形状;    (cm–1)为待测气体对特定波

数  的吸收率.

为了提高系统的抗干扰能力和检测灵敏度, 引

入波长调制技术. 在激光器的扫描信号上叠加一个

高频的正弦调制信号, 则激光器在某一时刻 t 的瞬

时频率和出光强度可以表示为 

υ (t) = ῡ + acos (ωt+ φ) , (2)
 

I0 (t) = Ī0 + i0cos (ωt+ φ) , (3)

ῡ Ī0

a i0 ω

φ

−α (υ)L ≪ 1

其中  和  分别为激光器的中心波长和平均光强;

 和  分别为频率调制幅度和光强调制幅度;   和

 分别为正弦调制的频率和初始相位. 调制之后

的激光, 被待测气体吸收, 经锁相放大器检测可

以获得各个分量的谐波信号 , 并且一般情况下

 , 结合 Reid和 Labrie[22] 给出的二次

谐波表达式, 得到二次谐波信号峰值与气体浓度成

正比, 即 

P2f∝
I0S(T )PXL

π∆υ

{
2

m2

[
2 +m2

(1+m2)
1/2

− 2

]}
, (4)

P2f ∆υ其中   为二次谐波的峰值;    为气体吸收谱线
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m = a/∆υ

I0

的半高宽; m 为无量纲变量,   . 二次谐波

信号的峰值和初始光强  也成正比关系. 因此实际

测量中, 常使用一次谐波进行光强修正, 消除光强

波动引起的峰值变化. 

2.2    支持向量回归 (SVR) 原理

R
R

SVR原理可以分为线性回归和非线性回归 [23],

首先给定一组样本集 :  (x1, y1),  (x2, y2),  ···,  (xn,

yn). 其中 , xi (xi∈  )是第 i 个样本的光谱数据 ;

yi (yi∈  )为实际测量得到的第 i 个样本的气体浓

度值.

当所测气体为单一气体时, 气体浓度与光谱数

据之间符合线性关系, 构造线性回归模型如下: 

f (x) = wTx+ b, (5)

w其中  为权重向量; b 为偏置.

采用 e-不敏感损失函数作为误差函数, 表达式

如下: 

lϵ =

{
0, |z| ⩽ ϵ,

|z| − ϵ, otherwise.
(6)

回归函数的求解问题可以描述为一个二次凸

优化问题, 即: 

min
w,b

1

2
||w||2,

s.t.

{
yi − (w · xi + b) ⩽ ϵ,

(w · xi + b)− yi ⩽ ϵ,
(i=1, 2, · · · , n). (7)

根据 (6)式和 (7)式, 将 SVR问题形式化定

义为 

min
w,b

1

2
||w||2 + C

n∑
i=1

lϵ(f(xi)− yi) (i = 1, 2, · · · , n),

(8)

lϵ

ξi ξ∗i

其中 C 为正则化常数, C 越大表示对训练误差大

于 e 的样本惩罚越大;   是 (6)式对应的 e-不敏感

损失函数. 当我们允许 SVR在某些样本上出错时,

即引入松弛变量  ,   后, 目标函数变为 

min
w,b

1

2
||w||2 + C

n∑
i=1

(ξi + ξ∗i ) ,

s.t.


yi − (w · xi + b) ⩽ ϵ+ ξ∗i ,

(w · xi + b)− yi ⩽ ϵ+ ξi,

ξi, ξ
∗
i ⩾ 0.

(i = 1, 2, · · · , n) ,

(9)

为了更加高效地求解目标函数, 可以对 (9)式使

µi ⩾ 0,

µ̂i ⩾ 0, αi ⩾ 0, α̂i ⩾ 0

用拉格朗日乘子法 . 引入拉格朗日乘子  

 , 最终得到目标优化函数的

“对偶问题”如下: 

max
α,α̂

n∑
i=1

yi (α̂i − αi)− ε (α̂i + αi)

− 1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

(α̂i − αi) (α̂j − αj)x
T
i xj

s.t.
∑m

i=1
(α̂i − αi) = 0,

0 ⩽ αi, α̂i ⩽ C. (10)

通过对偶问题的最优值求解, 可以得到线性

SVR的解如下: 

f (x) =

n∑
i=1

(α̂i − αi)x
T
i x+ b. (11)

但是对于混合气体而言, 在原始样本空间是线

性不可分的, 此时可以通过引入非线性映射, 将样

本空间映射到一个高维的特征空间中, 然后在该特

征空间应用 SVR线性回归方法求解回归函数.

φ (x)令   表示将样本 x 映射后的特征向量, 于

是, 在特征空间中划分超平面所对应的模型可表

示为 

f (x) = wTφ (x) + b. (12)

对于 (12)式, 经过与线性回归中相同的一系

列求解后 , 可以得到特征空间中回归模型的解

如下: 

f (x) =

n∑
i=1

(α̂i − αi)φ (xi)
T
φ (x) + b, (13)

φ (xi)
T
φ (x)

φ (xi)
T
φ (x)

其中  是样本映射到特征空间之后的内

积, 而特征空间维数很高, 甚至可能是无穷维, 因

此直接计算   是困难的, 为了避开这个

障碍, 引入了核函数: 

κ (xi, xj) = ⟨φ (xi) ,φ (xj)⟩ = φ(xi)
T
φ (xj) . (14)

最终, 特征空间下 SVM回归模型的解如下: 

f (x) =

n∑
i=1

(α̂i − αi)κ (x, xi) + b. (15)

常用的核函数有线性核函数、多项式核函数

和高斯核函数等, 经过实验得出结论, 对于混合

气体数据, 使用线性核函数得到的 SVR模型效果

最优. 
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3   实验装置

为了实现 CO的低浓度测量, 该实验系统选择

中心波长为 2.3 µm的 DFB激光器作为光源. 其

波长随着温度和电流变化的调谐性能如图 1所示.

共测试了 6组不同温度下的电流调谐性能, 均能够

获得较好的线性特征, 因此在调谐过程中不会出现

激光输出的不稳定性因素. 在本实验中将激光驱动

器的扫描电流调节到合适的范围, 使得 DFB激光

器从 2326.6 nm扫描到 2327.7 nm的波数范围, 此

时中心发射波长为 2327.2 nm, 完全覆盖 CO的中

心吸收谱线.

实验装置原理图如图 2所示, 分别由电路部

分 (Part A)、光学部分 (Part B)、数据采集与分析

部分 (Part C)、配气系统 (Part D)四个功能模块

组成. 首先, 电路部分包括函数发生器、激光驱动

器和双通道锁相放大器, 该部分完成 DFB激光器

驱动以及信号调制和解调的功能. 函数发生器产生

低频扫描信号和高频正弦信号, 频率分别为 10 Hz

和 10 kHz. 低频扫描信号使得激光器扫描输出

2 cm–1 的波长范围, 而高频正弦信号使激光器波长

得到调制输出. 通过锁相放大器对接收到的信号进

行解调而获得一次谐波信号 (1f)和二次谐波信号

(2f). 其次, 光学部分包括蝶形封装的 DFB激光

器、带有光纤准直和光电探测器的光学吸收池, 其

光程为 20 m. 最后, 在数据采集和分析部分中, 从

锁相放大器获得的 1f和 2f分别包含 2000个采样

点, 采集触发信号为 10 Hz. 最后将 1f和 2f数据通

过串口通信发送给计算机进行分析和计算. 配气系

统主要用于不同浓度 CO和 CH4 混合气体的配比,

标准浓度的 CO和 CH4 气体分别通过质量流量计

1和质量流量计 2混合后通入吸收池, 通过已知的

CO和 CH4 气体浓度和对应质量流量计的读数, 可

计算得到混合气体中 CO和 CH4 的浓度.

图 3为 HITRAN数据库 [24] 仿真得到的在上

述 DFB激光器的扫描波数范围内浓度分别为 20 ×

10–6 和 400 × 10–6 的 CO气体、浓度为 1 × 10–2 的

CH4 气体吸收谱线, 该处及下文 (包括表 1)中气体

浓度均为气体对应的体积分数. 可以发现浓度为

400 × 10–6 的 CO气体, 其吸收谱线的峰值信号强

度仍然小于浓度为 1 × 10–2 的 CH4 气体在该波长

位置的吸收信号强度. 所以利用传统的浓度反演方

法, 在高浓度 CH4 气体的大信号背景下, 要实现精

确地定量检测微量 CO气体是非常困难的, 因此本

文采用基于支持向量回归模型解决激光吸收光谱

遇到的类似谱线重叠的共性问题. 
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4   实验结果与分析
 

4.1    模型训练

基于支持向量回归原理和 CO, CH4 两种气体

在 2327 nm附近的重叠吸收光谱特征, 选择了 14

组经过 1f归一化处理之后的 2f数据 (2f/1f)[19]

作为训练集构建 SVR模型. 训练数据集的气体种

类及其对应浓度如表 1所列. 其中包含 3组 CO标

气、4组 CH4 标气、7组 CO和 CH4 混合气体 (标

气按照 1∶1比例配比而成). 经过计算, 光学多通池

中气体种类及实际浓度如表 1中最后两列所示.

选 择 表 1中 三 组 气 体 , 分 别 为 Group  1

(CO标气), Group 4 (CH4 标气)和 Group 10 (混

合气体), 它们的信号如图 4所示, 其对应浓度如

图 4中图例所示. 对比图 4中曲线和划线的差别可

知, CH4 气体的吸收信号 (Group 4)和包含微量

CO的混合气体信号 (Group 10)在图 4黑框中

(对应采样点范围为 100到 500之间)基本一致, 采

用传统的计算方法无法将微弱的 CO吸收信号解

调出来.
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而本文基于 Matlab R2018a平台, 采用 5折

交叉验证经过 15次迭代构建 SVR模型, 并且采用

序列最小最优化 (sequential  minimal  optimiza-

tion, SMO)算法进行参数优化, 得到两个 SVR模

型, 分别命名为 CO-SVRmodel和 CH4-SVRmodel,

这两个模型的主要参数如表 2中所列. 其中, Box-

Constraint(C)为惩罚系数, 主要影响模型的泛化

能力; KernelScale是归一化常数; e 是不敏感损失

函数设置的损失阈值.
 

表 2    SVR模型主要参数
Table 2.    Optimal parameters of SVR model.

CO-
SVRmodel

CH4-
SVRmodel

BoxConstraint(C ) 0.3443 0.0180

KernelScale 0.0617 0.9205

e 0.1710 65.1810

Total function evaluations 15 15

Total elapsed time in
seconds

26.2545 12.5730
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Fig. 3. Simulated  absorption  spectra  of  CO  (20  ×  10–6,

400 × 10–6) and CH4 (1 × 10–2). 

 

表 1    训练数据集
Table 1.    Training data set.

Group

Standard gas
category and
concentration Ratio

Gas category and
concentration in
multi-pass cell

CO/10–6 CH4/10–2 CO/10–6 CH4/10–2

1 19.3 0 — 19.3 0

2 54.0 0 — 54.0 0

3 102.0 0 — 102.0 0

4 0 0.50 — 0 0.50

5 0 1.04 — 0 1.04

6 0 2.02 — 0 2.02

7 0 5.02 — 0 5.02

8 54.0 1.04 1∶1 27.0 0.52

9 102.0 1.04 1∶1 51.0 0.52

10 19.3 1.04 1∶1 9.6 0.52

11 19.3 0.50 1∶1 9.6 0.25

12 19.3 5.02 1∶1 9.6 2.51

13 19.3 2.02 1∶1 9.6 1.01

14 19.3 8.50 1∶1 9.6 4.25
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鉴于混合气体中 CO和 CH4 气体的浓度差距

在 103—104 量级, 且两种气体的吸收峰会产生明

显的交叠, 所以为了使两种气体的回归模型都能够

得到精准的结果, 两个模型采用的训练数据集不

完全相同. CH4-SVRmodel的训练采用整个 2f/1f

光谱数据进行训练, 能够充分反映 CH4 气体的吸

收谱线特征; CO-SVRmodel则放弃了光谱冗余数

据, 选择只包含 CO吸收信息的光谱数据 (光谱中

的第 100—500个点之间的范围)进行训练, 如图 4

中黑色方框所示.

为了初步验证两种气体 SVR模型的可用性,

首先对表 1中的 14组气体分别进行 60组测试, 然后

根据回归模型 (CO-SVRmodel,  CH4-SVRmodel)

分别对 CO和 CH4 气体进行浓度计算, 得到 CO和

CH4 气体浓度的计算结果分别如图 5(a) 和图 5(b)

所示. 从图 5中可以看出, 不管是 CO气体还是 CH4
气体, 基于 SVR模型计算得到的结果和真实值相

差都不大, 其中 CO气体的误差最大值为 2 × 10–6,

CH4 气体的误差最大值为 0.16  × 10–2, 该处及

下文中误差均是指气体浓度的绝对误差. 并且可以

发现 CO和 CH4 气体发生最大误差具有统一性,

即都发生在 CO气体浓度为 0, CH4 气体浓度为

5.02 × 10–2 时的测量结果. 出现这种结果的原因

是 CO和 CH4 气体的浓度相差越大, 就会导致 CO

信号被湮没地越彻底, 并且在实验中也发现了浓度

为 5.02 × 10–2 的 CH4 气体在信号稳定 (观察信号

稳定)后仍然会存在相对大的波动, 也导致了 CO

和 CH4 气体的测量结果在此处产生了最大的误差.

经过验证, 采用线性核函数, 并且基于以上两个数

据集分别训练得到的两个浓度回归模型比采用整

个光谱数据集得到的回归模型更加精确. 

4.2    CO 和 CH4 配比实验

4.1节训练集数据的验证从一定程度上反映

了 SVR模型对 CO和 CH4 两种气体浓度计算有

效. 但是其中训练集和测试集的浓度设置完全一

致, 所以不能很好地说明系统具有良好的泛化能

力 (泛化能力是指对于训练数据集之外的数据仍然

能够得到准确的计算结果, 标志着模型是否具有通

用性和普适性). 为了更进一步探讨该模型的泛化

能力, 进行了气体配比实验.

将浓度为 102 × 10–6 的 CO气体与浓度分别

为 2.02 × 10–2, 4.5 × 10–2 的 CH4 气体进行 1∶4,

2∶3, 3∶2, 4∶1比例的混合, 并利用该实验系统对以

上配比的混合气体进行检测, 待信号稳定后记录每

组混合气体 30组的数据, 并对其求平均值, 然后

根据两个气体浓度回归模型 (CO-SVRmodel和

CH4-SVRmodel)对得到的数据进行回归计算. CO

和 CH4 气体浓度的真实值和测量值之间的相关性,

及其测量误差如图 6所示.

图 6(c), (d)可以说明: 基于上文的浓度回归

模型分别对CO和CH4 气体浓度进行浓度测量, CO
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Fig. 5. Comparisons between set and test values: (a) CO concentration; (b) CH4 concentration. 
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和 CH4 气体浓度误差分别不超过 2 × 10–6 和 0.1 ×

10–2; 且由图 6(a),(b)可知, CO和 CH4 的真实值

与预测值之间的相关系数分别为 0.998和 0.9995.

由此可得 CO-SVRmodel和 CH4-SVRmodel回归

模型在固定配比数据集上能够取得良好的浓度回

归测量效果, 证明上述两个模型良好的泛化能力. 

4.3    混合气体浓度定量解析

为了验证该算法在不同浓度的 CH4 环境下仍

能够对微量 CO进行准确测量. 将 18 × 10–6 的 CO

气体和四种浓度的 CH4 气体 (浓度分别为 0.5 ×

10–2, 1.04 × 10–2, 2.02 × 10–2, 5.02 × 10–2)进行

1∶3的配比, 待信号稳定后进行浓度结果回归计算,

每组配比的气体进行 120组数据测量, 其中 CO

和 CH4 的浓度真实值如图 7中黑色数字标注. CO

浓度回归结果和 CH4 回归结果如图 7所示. 从图 7

中可以看出, 该 TDLAS系统结合 SVR模型计算

得到的 CO和 CH4 气体浓度在较小的范围之内波

动. 微量 CO气体在受高浓度 CH4 气体干扰的条

件下, 其最大误差小于 2 × 10–6; 而CH4 气体得到的

测量结果最大误差小于 0.2 × 10–2, 证明了系统的抗

干扰能力, 说明 CO-SVRmodel和 CH4-SVRmodel

能够克服吸收谱线数据中的特征干扰问题并得到

精确的浓度回归结果.

为了更进一步验证 CO-SVRmodel和 CH4-

SVRmodel两个浓度回归模型的动态可靠性, 利用

上述实验系统进行了两组充气过程实验, 分别如

下: 在两组过程中均利用 CO-SVRmodel和 CH4-

SVRmodel得到 CO和 CH4 的浓度结果.

第一组充气过程中 CO和 CH4 气体的浓度

变化趋势如图 8所示. 初始状态气体池中底气为

1.04 × 10–2 的 CH4 气体, 在某一时刻, 将浓度为

20 × 10–6 的 CO气体和浓度为 1.04 × 10–2 的 CH4

气体按照 1:1的配比同时打开, 可以观察到 CO气

体浓度逐渐上升, CH4 气体浓度逐渐下降, 且两者

浓度变化过程具有时间上的统一性, 也会随着时间

的推移接近按照 1:1比例配比的浓度 (CO浓度接

近 10 × 10–6, CH4 浓度接近 0.52 × 10–2); 当 CO

和 CH4 混合气体吸收信号无明显变化, 待信号稳

定一段时间后, 关闭 CH4 气体气阀, 保持 CO气体
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Fig. 6. Correlation and test errors between set and average values: (a) CO correlation; (b) CH4 correlation; (c) CO errors; (d) CH4
errors. 
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气阀打开, 可以观察到 CO气体浓度逐渐上升并趋

近 20 × 10–6, CH4 气体浓度继续逐渐下降并趋近

0, 且两者浓度变化过程具有时间上的统一性.

第二组充气过程中 CO和 CH4 气体的浓度变

化趋势如图 9所示. 气体池中底气为浓度 8.5 ×

10–2 的 CH4 气体和浓度 20 × 10–6 的 CO气体按

照 1:1比例混合的气体, 从图 9中可以看出 CO和

CH4 气体均能够获得比较准确且稳定的结果, 在某

一时刻, 关闭 CH4 气体气阀, 保持 CO气体气阀打

开, 此时会发现 CH4 气体浓度会微微增大, 再缓慢

减小, 直至信号稳定, 此时 CH4 气体浓度已经减小

到 0附近并保持; 在关闭 CH4 气阀的同时, 观察

到 CO气体浓度会下降约 3 × 10–6, 然后再逐渐上

升至 20 × 10–6 左右并保持. 出现上述现象的原因

是由于此时混合气体中 CH4 含量较高 (为 4.25 ×

10–2), 关闭 CH4 气阀瞬间, 信号会产生波动, 而该

波动对多峰的 CH4 浓度回归计算影响较小, 但是

对特征量较少的 CO气体浓度回归计算会产生较

大的影响.

通过上述两组充气过程的验证, TDLAS系统

结合 SVR模型能够对包含微量 CO和浓度不超

过 4.25 × 10–2 的 CH4 的混合气体进行动态实时监

测, 且在整个动态过程中能够将 CO和 CH4 的误

差分别控制在 3 × 10–6 和 0.5 × 10–2; 待信号稳定

后, 利用该回归模型得到的 CO和 CH4 浓度误差

仍然不超过 2 × 10–6 和 0.2 × 10–2. 充气动态过程

实验充分验证了基于 SVR模型解调 CO和 CH4
混合气体重叠干扰吸收谱线的可靠性和完备性.
 

5   结　论

本文基于 2.3 µm的 DFB激光器以 CO、CH4
和氮气混合气体浓度测量时的谱线交叉干扰共性

问题为例, 提出了基于支持向量回归模型的混合气

体浓度解析方法, 实现了 CH4 和微量 CO的混合

气体浓度的同时测量. 为了确保浓度回归模型的准

确性和高效性, 根据吸收谱线的特征对 2f/1f数据

进行了合理切割和利用, 分别得到了两种气体的回

归预测模型. 基于这两个模型, 进行了固定配比的

验证实验、混合气体浓度定量解析及组分变化过程

实验. 在固定配比实验中, 可以得到 CO和 CH4 气

体的测量值与真实值的相关性分别为 0.998, 0.9995,

证明了该系统具有良好的泛化能力. 混合气体浓度

同时测量实验说明在高浓度 CH4 与微量 CO气体

同时共存的气体环境下, CO气体回归计算结果绝

对误差不超过 2 × 10–6, CH4 回归结果的绝对误差

不超过 0.2 × 10–2. 上述结果证明, 基于 SVR原理

构建的回归预测模型具有自动提取吸收谱线特征、

抗干扰性强、回归预测结果准确等优点, 可有效地

解决激光光谱技术在混合气体测量过程中遇到的

吸收谱线重叠干扰问题, 为该技术面临的共性技术

难题及其应用提供了新的解决方法.
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Abstract

The  interference  between  overlapping  gas  absorption  lines  often  occurs  in  the  measurement  of  multi-

component gas mixture with using tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS). This is also the main
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problem of the technology in some applications. For instance, in the early application of multi-component gas

mixture measurement in coal mines, we found that the absorption lines of carbon monoxide (CO) and methane

(CH4) seriously overlapped. The absorption signal of trace CO gas was annihilated and could not be effectively

demodulated, especially in the presence of high concentration of CH4. This problem could not be solved just by

accurately selecting the spectral lines due to the band absorption of CH4. Therefore, in this paper, we introduce

the support vector regression (SVR) model to deal with the interference between CO and CH4 absorption lines.

The spectral signals of 14 groups of mixed gases with different concentrations of CO and CH4 are used as the

training  sets,  and  the  five-fold  cross-validation  is  adopted  to  prevent  the  model  from  overfitting.  After  15

iterations  in  30  seconds,  the  optimal  regression  model  of  CO  and  CH4  can  be  obtained  respectively.

Furthermore, it is worth noting that based on the experimental data, the linear kernel function is selected to

construct  the  two  gas  SVR models,  and  the  parameters  of  the  SVR models  are  optimized  by  the  sequential

minimal optimization(SMO) algorithm. With the assistance of the SVR models,  the absorption spectra of the

two  gases  can  be  demodulated  effectively,  and  finally  the  accurate  measurement  results  are  obtained.  The

measurement results show that the absolute error of trace CO and CH4 concentration(volume fraction of gas)

are less than 2 × 10–6 and 0.2 × 10–2 respectively. Meanwhile, the correlation coefficient between the measured

values  and  the  actual  values  of  CO  and  CH4  are  0.998  and  0.9995,  respectively.  In  addition,  the  dynamic

stability  for  each  of  the  two  regression  models  is  fully  verified  by  the  experiment  of  the  inflation  process.

Consequently, this method can eliminate the interference between the overlapping spectra, and can fully meet

the  requirements  for  accurately  measuring  the  gas  mixture.  We  hope  that  the  SVR  model  can  provide  an

effective solution for the real-time monitoring of multi-component gas mixture, and thus greatly improving the

adaptability of TDLAS technology in the future.
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