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EMD方法及其在红外气体传感器信号处理中的应用 

谢  琼    李建平    高晓光    贾  建 

(中国科学院电子学研究所传感技术国家重点实验室  北京  100190) 

摘  要：该文研究了经验模式分解(Empirical Mode Decomposition，EMD)方法在红外气体检测中的应用。针对红

外气体浓度信号的特点对算法进行了改进，使得算法能够在不分解出所有 IMF(Intrinsic Mode Function)分量的情

况下，正确提取所需的 IMF 分量。与低通滤波和锁相等方法进行了比较分析，结果表明，改进后的 EMD 算法具

有所需数据量少、计算量小、提取的有用信号能量损失少等优点，可以快速识别气体浓度的变化，有效提高气体浓

度测量的精度，适用于在线实时检测。 
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Abstract: Based on the analysis of the Empirical Mode Decomposition (EMD) method, an improved algorithm for 
signal processing in IR optical gas detection is presented. It decomposes only frequency-modulated signal without 
need to decompose every Intrinsic Mode Function (IMF) component. Compared with the methods of low-pass filter 
and digital lock-in amplifier, the improved algorithm has advantages of short data set, fast computation speed and 
less signal energy loss. It is more effective and time-saving than the conventional EMD method. The changes of gas 
concentration can be diagnosed by the algorithm and the precision can be improved at the same time. Thereby the 
gas concentration can be determined accurately and efficiently and it is suitable for real-time detection.  
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1  引言  

非分光红外气体传感器(NDIR)具有测量范围宽、灵敏度

高、可靠性高和寿命长等优点，在很多领域有着重要用途。

它的原理是通过对探测器输出的调制频率信号幅值的测定

得到待测气体浓度。然而，在实际气体浓度检测中，调制信

号带有大量噪声，如何准确地提取信号幅值是一个问题；此

外，许多干扰因素会引起信号幅值的波动，这些干扰因素对

检测精度影响很大。目前解决这一问题的方法主要是通过各

种信号处理算法[1,2]。其中低通滤波只是滤除了高频噪声，然

后用去噪后的几个周期信号幅值的均值确定气体浓度。这种

方法对干扰因素引起的幅值变化无能为力，测定的浓度精度

不高，尤其在浓度迅速变化的情况下误差很大。锁相方法是

目前采用的较好的一种方法，它能够锁定调制频率信号的幅

值，精度较高，但存在参考信号的选取，动态信号检测滞后

和能量损失的问题。 
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经验模式分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)

信号处理算法[3]可以将信号的频率成份分解为一系列内蕴模

式函数分量(Intrinsic Mode Function, IMF)。近年来已在生

物医学、环境工程等诸多领域得到较好的应用[4,5]。 

本文将 EMD 算法引入红外气体浓度信号的处理中，并

针对红外气体浓度信号的特点对原算法做了改进；分别采用

FIR 低通滤波、数字锁相和改进的 EMD 方法对由三角函数

构建的理想信号和光电探测器的甲烷气体检测数据进行分

析处理，系统地比较了 3 种方法的优劣。改进后的 EMD 算

法可以精确提取有用信号的幅值，能够快速识别气体浓度的

变化，适用于高精度在线实时检测。 

2  EMD 算法介绍 

Huang NE 等人于 1998 年提出了经验模式分解(EMD)

方法[3]，此方法完全由数据驱动，可以通过筛过程(Sifting) 自

适应地将信号的频率成份分解为一系列具有不同特征尺度

的内蕴模式函数分量 IMF。这些 IMF 满足如下条件：(1)极

值点和过零点的个数相等或者最多相差 1；(2)在任意点由数

据中极大值和极小值构成的包络线的平均值为零。 
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设 ( )U t 为原始信号， ( )iS t 为算法中使用的中间变量，

第 1 次迭代时的 0( )S t 即为 ( )U t 。EMD 算法步骤如下： 

(1)令 0i = ； 

(2)求信号 ( )iS t 的所有极大和极小值点； 
(3)采用三次样条拟合 ( )iS t 的所有极值点，得到上包络

线 max( )X t 和下包络线 min( )X t ，计算包络平均值 ( )im t =  

max min( ( ) ( )) 2X t X t+ ； 

(4)求取 ( )iS t 和 ( )im t 的差值 1( ) ( ) ( )i i iS t S t m t+ = − ； 

(5)令 1i i= + ； 
(6)重复步骤(2)−步骤(5)直到 1( )iS t+ 满足 IMF 的条件； 

(7)将余量 0 1( ) ( ) ( )ir t S t S t+= − 视为新的信号，重复步骤

(1)−步骤(6)，求出所有N 个 IMF 分量，直到最后的 | ( ) |Nr t

很小或呈现单调趋势，循环结束。 

此时原始信号可以写为
1

( ) ( ) ( )
N

i N
i

U t IMF t r t
=

= +∑ 。 

3  EMD 方法与低通滤波和数字锁相方法的比较 

先以理想信号为例来说明用于红外气体浓度检测的 3种

方法的优劣。这里构建的理想信号 ( )s t 由两段幅值不等的信 
号 1( )s t 和 2( )s t 组合而成。 1( )s t 和 2( )s t 分别为 

1( ) 3 sin(2 5 ) 0.2cos(2 15 /4)

0.5 sin(2 50 )

s t t t

t

π π π

π

= × + × +

+ ×     (1) 

2( ) 2 sin(2 5 ) 0.2 cos(2 15 /4)

0.5 sin(2 50 )

s t t t

t

π π π

π

= × + × +

+ ×    (2) 

( )s t 由频率为 5Hz、幅值分别为 3( 1( )s t ，前 10 个周期)和

2( 2( )s t ，后 10 个周期)的正弦函数，频率为 15Hz、幅值为

0.2、相位为 / 4π 的余弦函数，以及频率为 50Hz、幅值为

0.5 的正弦函数叠加而成。原信号以 5Hz 为基频，采集 20 个

周期，采样率为 200，共计 800 个点。 ( )s t 为含噪信号，5Hz

信号为有用信号。分别采用低通滤波、数字锁相和 EMD 方

法对理想信号进行消噪处理。输入和输出信号如图 1 所示，

其中图 1(a)为理想信号，图 1(b)~图 1(d)为经低通滤波、数

字锁相和 EMD 3 种不同方法处理后的输出信号。 

 

图 1 不同方法提取理想信号中 5Hz 信号的结果对比 

(1)低通滤波方法。为了滤除高频噪声，采用 20 阶截止

频率为 0.032 的 Hamming 加窗线性相位 FIR 低通滤波器。

从图 1(b)可以看出，低通滤波有明显的相位延迟；幅值突变

处虽然基本没有明显过渡区，但有用信号的幅值有相当程度

的损失。 
(2)数字锁相方法。数字锁相方法能较容易地实现，外围电

路简单、灵活、功能较强。这里参考信号取 ( ) sin(2 5 )xR t tπ= ×

和 ( ) cos(2 5 )yR t tπ= × ，分别与信号 ( )s t 相乘后得到 ( )xM t

和 ( )yM t ，再分别经过 100 阶截止频率为 0.0016 的 FIR 低通

滤波器，得到输出信号 10.5 cos( )X L α= 和 10.5 sin( )Y L α= ，

从而得到有用信号的幅值 2 2
12 | |r X Y L= + = ，r 与信号 

的相位α无关。从图 1(c)可以看出，数字锁相方法可以将 5Hz

信号的幅值准确地从原始含噪信号中分离出来；但信号幅值

突变处有一定的滞后，并且过渡区比较长。 

(3)EMD 方法。利用 EMD 信号分解原理可以减少和消

除信号中混杂的噪声[6]。图 2 为该算法分解出的 6 个 IMF 分

量，从分解出的结果看(图 1(d)，图 2(b))，EMD 方法成功

地分解出了 50Hz 信号(IMF1)，但没有从 5Hz 基频信号中分

解出 15Hz 倍频信号。这是因为 EMD 算法是根据待分解信

号的极值点来进行信号分解的。而根据近期的研究报道[7]，

一个含有倍频成分的信号，当倍频信号的能量满足某些条件

时将隐藏在它的基频信号内，表现为这些倍频信号没有自己

的极值点，因而不会改变基频信号极值点的数量。因此根据

基频的极值点抽取的 IMF 含有倍频成分。可以看到，IMF2

分量的幅值约为 3.2，比 5Hz 信号幅值略大，就是因为含有

15Hz 信号分量。从图中还可以看到，信号幅值突变处的过

渡区较短。 

 

图 2 EMD 分解的各内蕴函数分量 
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4  改进的 EMD 算法在红外气体检测中的应用 

实验系统采用长度为 10cm 的固定气室，光源和探测器

同轴固定。使用电调制的 MEMS 工艺红外光源[8]和光电二极

管红外探测器[9]，光源发射 2~12μm 范围的广谱红外光，探

测器表面镀有红外滤光膜，适合测量吸收峰在 3.4μm 附近的

气体，如甲烷和乙醇。A/D 采样率为 1k/s。红外气体传感

器中探测器输出浓度信号的频率为 16Hz，即光源调制频率。

根据 Lambert-Beer 定律[10]，其幅值的变化信息反映了气体

浓度的变化。 

图 3 为原始信号中浓度相对平稳处的 8 个周期顶部局部

放大后的图形。可以看出信号顶部高频噪声较多，噪声分布

呈非平稳性的特点，且信号幅值在一均值附近上下波动。这

主要是由于探测器响应率波动、光源功率波动和其它高频干

扰等因素造成的。图 4 为探测器输出的周期信号波形。气体

的浓度信号即为 16Hz 信号的幅值包络。图 5(a)为原始信号

的幅值包络。下面分别采用 3 种方法对原始数据进行处理，

并对最后的结果进行比较。 

(1)低通滤波方法。采用 100 阶截止频率为 0.032 的

Hamming 加窗线性相位 FIR 低通滤波器对原始信号进行滤

波，然后提取信号幅值包络。从图 5(b)可以看出，精度与原

始数据相比几乎没有提高，幅值衰减严重。 

(2)数字锁相方法。最后一级滤波采用 1000 阶截止频率

为 0.001 的 Hamming 加窗线性相位 FIR 低通滤波器。参考

信号取 ( ) sin(2 16 )xR t tπ= × 和 ( ) cos(2 16 )yR t tπ= × 。从图 

 

图 3 原始信号顶部局部放大图    图 4 周期信号波形 

 

图 5  3 种方法处理的 16Hz 气体浓度信号幅值包络 

5(c)可以清楚地看到，数字锁相方法能够有效提高检测精度。

实验中还发现数字锁相方法得到的浓度信号的能量有一定

程度的衰减。这主要是因为探测器实际信号波形呈非对称

性，见图 4。图 6 为原始信号去掉直流分量后的频谱分布图。

可以看到信号不仅含有基频，还包含多个倍频。而采用锁相

方法处理信号时，只能锁住选定频率的信号，其它倍频成分

全部丢失，因此会造成信息的浪费。此外，探测器输出信号

的波形随光源调制频率和探测器种类的不同差异较大，这就

涉及参考信号的选取问题，为了得到较高的精度，必须通过

实验确定合适的参考信号波形。 

(3)改进的 EMD 方法。对于采集到的实际信号，由于频

率成分复杂，采用原有的 EMD 算法经常会遇到不能正确分

解的情况，很难满足实际应用的需要。图 7 的信号为 1s 内采

样得到的 1000 个数据点，用原有的 EMD 算法进行分解，由

于前 0.7s 的波形上带有毛刺，见图 4，也被当作有效极值点

一起参与计算，造成分解有误。还有一些实际的信号，即使

花费大量时间能够正确分解出所有的 IMF 分量，其中大多

数分量并不是所需的。对于气体浓度检测而言，所需信号是

调制频率信号的幅值包络，因此只需要从原始信号中分解出

对应调制频率的 IMF 分量即可。针对这一特点，本文对原

EMD 算法进行了改进，将原算法中反复寻找所有最大值和

最小值点修改为只寻找一次调制频率对应的极值点，然后进

行包络拟合。改进后的 EMD 算法不但可以确保分解过程能

够顺利进行，分解出正确的 IMF 分量，还可以大大减少计

算量，满足实时检测的要求。对提取出的有用信号的幅值包

络进行测定即可得到消噪后的气体浓度。 

 

  图 6 原始信号的频谱       图 7 原 EMD 算法提取的 
                          IMF 分量 

改进的 EMD 算法实现步骤如下： 

(1)令 0i = ，找到 ( )iS t 的所有极大值和极小值点；  

(2)从找到的所有极值点中，根据调制频率和采样率，每

隔一个调制频率对应的周期选择一个极大值点和极小值点，

这样就能够使算法仅分离出所需频率成分的分量，其它极值

点视为噪声不予考虑； 

(3)通过三次多项式对选择的极值点进行插值得到上、下

包络线，计算包络线平均值 max min( ) ( ( ) ( )) 2im t X t X t= + ； 

(4)计算 1( ) ( ) ( )i
i i iS t S t m tλ+ = − ,其中λ 是根据 Peng 等

人提出的 Modified EMD sifting Algorithm [11]引入的收敛因

子，由实验数据得到经验值 0.9λ = ； 
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(5)令 1i i= + ； 

(6)重复步骤(3)～步骤(5)，直到 1| ( ) ( ) |i iS t S t+ − 足够小，

终止算法。 

图 8 为采用改进的 EMD 算法从理想信号中抽取的 IMF

分量。与原 EMD 算法抽取的 IMF2 分量(图 1(d))相比，图 8

的 IMF 分量几乎没有过渡区。可见改进的算法对于幅值动

态变化的处理效果更好。 

 

图 8 改进的 EMD 算法抽取的 IMF 分量 

从图 5(d)可以看到， 改进的 EMD 方法能够在较好地

抑制噪声的前提下保持气体浓度信号的主要信息。锁相方法

只能提取调制频率信号的幅值，而 EMD 算法根据基频的极

值点抽取的 IMF 含有倍频成分，因此提取的信号能量与原

始信号相比几乎没有损失。IMF 分量的频谱与图 6 所示原始

信号的基频和倍频成分基本一致。这表明提取的信号去除了

直流分量和高频噪声，保留了 16Hz 基频及其所有倍频成分。 

5 结束语 

本文根据红外气体浓度信号的特点提出了改进的 EMD

方法，分别与 FIR 低通滤波和数字锁相方法的处理结果进行

了比较分析。低通滤波和锁相方法得到的幅值包络能量会有

损失，而改进的 EMD 算法能够正确分解出包含基频和所有

倍频成分的 IMF 分量，提取有用信号过程中几乎没有能量

损失。除 FIR 低通滤波外，数字锁相和改进的 EMD 方法都

能有效提高检测精度。对于幅值快速变化的气体浓度信号，

改进的 EMD 方法的处理效果比锁相方法好，而且能确保迭

代的收敛性，所需数据量少，计算量小，更适合用于气体浓

度的动态实时检测。该算法为红外气体浓度信号处理提供了

新的途径。 
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