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基于 Goertzel算法的红外气体检测方法

李唐安，李世阳 *，张家明，孙 轩，郭荣静

(上海交通大学 仪器科学与工程系，上海 200240)

摘 要院 基于红外热释电原理的测量方法有测量方便、寿命长、功耗低等优点，因此，红外热释电测量

气体在城市管网、环境监测等场合的气体测量监控系统中得到了广泛应用。在红外热释电气体测量过

程中，测量结果易受多频段信号的干扰，直接导致测量精度不高。因此，提出基于 Goertzel算法的红外

热释电气体测量方法，对 AD获取的信号进行数字滤波处理。仿真分析并对比 Goertzel算法和移动平

均算法的滤波效果，仿真结果表明：Goertzel算法滤波误差为 0.166 7%，测量波动为 0.058%，比移动平

均算法精度和稳定度分别提高 51倍和 18.4倍。最后通过搭建实验系统进行测试，结果表明：Goertzel

滤波算法能有效地提高整体气体浓度测量精度和稳定度，测量精度能达到依4 ppm左右。

关键词院 红外热释电； Goertzel算法； 滤波； 气体检测

中图分类号院 TN216 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0304003

Infrared detection method of gas based on Goertzel algorithm

Li Tang忆an, Li Shiyang*, Zhang Jiaming, Sun Xuan, Guo Rongjing

(Department of Instrument Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: The measurement method based on infrared pyroelectric principle has the advantages of

convenient measurement, long life, low power consumption, etc. Therefore, gas measurement, based on

infrared pyroelectric has been widely used in the gas measurement monitoring system of urban pipe

network, environmental monitoring and other occasions. However, in the infrared pyroeletric gas

measurement, there will be multi -frequency interference signal mixed in output signal, which directly

leads to low measurement accuracy. To solve this problem, infrared pyroelectric gas measurement method

based on Goertzel algorithm was proposed, and the signal acquired by the AD was processed by digital

filtering. Simulation analysis and comparison of filtering effect between Goertzel algorithm and moving

average algorithm was finished. The simulation results show that Goertzel algorithm has filtering error of only

0.166 7%, variation size of the measurement result is only 0.058%, and its accuracy and stability are 51 and

18.4 times better than the moving average algorithm, respectively. Finally, an experiment system was

built, and the measured results show that Goertzel filter algorithm can effectively improve measurement

accuracy and stability of the gas concentration, and the measurement accuracy can reach 依4 ppm.
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0 引 言

与 半 导 体 和 电 化 学 气 体 传 感 器 相 比 袁 基 于 红 外

热 释 电 技 术 的 气 体 测 量 方 法 具 有 低 功 耗 尧 体 积 小 尧 寿

命 长 和 工 作 环 境 要 求 不 高 等 优 势 袁 被 广 泛 应 用 在 工

业 尧 商 业 尧 安 全 监 控 尧 城 市 管 网 等 领 域 CO2尧CO尧CH4尧

H2S尧 碳 氢 化 合 物 尧 氮 氧 化 合 物 等 气 体 的 检 测
[1-5]遥

测 量 探 头 是 影 响 整 个 气 体 监 测 系 统 测 量 精 度 的

主 要 原 因 之 一 遥 目 前 国 外 几 个 大 型 红 外 热 释 电 气 体

测 量 厂 家 院 德 国 Infratec尧 美 国 Honeywell尧 日 本 Figaro

的 探 头 工 艺 各 有 所 长 袁 但 都 具 备 先 进 的 防 干 扰 技 术

以 及 较 高 的 测 量 精 度 遥 相 比 之 下 袁 国 内 生 产 的 红 外 热

释 电 探 头 袁 测 量 的 精 度 不 高 袁 测 量 的 稳 定 度 和 抗 外 界

干 扰 性 能 也 较 为 欠 缺 遥

然 而 袁 仅 有 高 性 能 气 体 探 头 是 不 够 的 袁 红 外 光 源

的 稳 定 性 尧 电 子 元 器 件 精 度 和 工 作 环 境 都 是 影 响 整

个 监 测 系 统 的 重 要 因 素 遥 为 了 减 小 上 述 几 个 因 素 对

测 量 精 度 的 影 响 袁 探 头 输 出 信 号 的 后 续 处 理 是 确 保

高 测 量 精 度 的 重 要 措 施 遥 由 于 红 外 热 释 电 探 头 有 探

测 灵 敏 度 高 的 特 点 袁 探 头 在 低 频 段 工 作 时 极 易 受 高

频 和 工 频 信 号 干 扰 遥 参 考 文 献 [6] 将 重 点 放 在 硬 件 滤

波 电 路 对 信 号 进 行 滤 波 处 理 袁 而 忽 视 数 字 滤 波 的 重

要 性 遥 硬 件 滤 波 虽 然 能 一 定 程 度 上 降 低 干 扰 信 号 对

输 出 信 号 的 影 响 袁 但 降 低 效 果 有 限 遥 在 高 精 度 需 求 情

况 下 袁 单 单 采 用 硬 件 滤 波 对 信 号 进 行 滤 波 处 理 无 法

满 足 使 用 需 求 遥

数 字 滤 波 算 法 是 能 够 在 外 界 干 扰 严 重 和 测 量 探

头 精 度 不 高 的 不 利 情 况 下 袁 对 测 量 精 度 进 行 提 高 的

一 种 有 效 方 法 [6-7]遥 在 相 同 的 环 境 下 袁 数 字 滤 波 能 够 在

不 改 变 外 设 电 路 的 情 况 下 袁 仅 需 改 变 设 置 参 数 就 能 方

便 快 捷 地 对 信 号 进 行 各 种 滤 波 处 理 袁 而 硬 件 滤 波 则 需

要 根 据 具 体 滤 波 需 求 重 新 设 计 外 设 电 路 的 参 数 并 更

换 元 件 袁 比 较 费 时 费 力 袁 甚 至 可 能 引 入 其 他 干 扰 信 号 遥

文 中 对 红 外 热 释 电 气 体 测 量 方 法 中 的 数 字 滤 波

算 法 进 行 了 研 究 袁 通 过 对 基 于 Goertzel 算 法 的 数 字 滤

波 方 法 进 行 仿 真 分 析 和 比 较 袁 设 计 制 做 了 红 外 热 释 电

气 体 检 测 装 置 袁并 通 过 实 验 验 证 了 该 算 法 的 滤 波 效 果 遥

1 红外热释电测量原理

热 释 电 晶 体 在 红 外 光 的 作 用 下 袁 温 度 产 生 变 化

从 而 产 生 电 效 应 遥 红 外 光 在 透 过 介 质 时 袁 气 体 的 光 吸

收 度 遵 循 Lambert-Beer 定 律 遥

A=-log10

It
I0

=log10

1
T

=Klc

式 中 院A 为 吸 光 度 曰I0 为 入 射 光 的 强 度 曰I t 为 透 射 光 的

强 度 曰T 为 介 质 透 光 度 曰K 为 摩 尔 吸 收 系 数 曰l 为 介 质

厚 度 曰c 为 介 质 的 浓 度 遥

图 1 为 红 外 热 释 电 测 量 气 体 浓 度 原 理 袁 光 源 发

射 出 的 红 外 光 通 过 固 定 长 度 气 室 中 含 有 被 测 气 体 组

分 的 气 体 层 袁 由 于 待 测 气 体 的 浓 度 不 同 袁 吸 收 特 定 波

长 的 红 外 线 的 能 量 就 不 同 袁 因 而 被 探 测 器 端 所 接 收

的 能 量 就 不 同 袁 进 而 通 过 热 释 电 效 应 输 出 的 电 压 信

号 也 就 不 同 遥 通 过 获 取 探 头 输 出 的 电 压 信 号 袁 便 能 得

知 待 测 气 体 的 浓 度 遥

图 1 红 外 热 释 电 测 量 原 理

Fig.1 Principle of infrared pyroelectric measurement

2 数字滤波算法

数 字 滤 波 算 法 作 为 最 常 用 的 信 号 处 理 方 法 袁 其

实 质 主 要 是 去 除 由 随 机 干 扰 引 起 的 误 差 遥 目 前 常 用

的 几 种 数 字 滤 波 算 法 有 移 动 平 均 值 滤 波 算 法 尧 加 权

平 均 滤 波 算 法 尧 低 通 滤 波 算 法 等 [8]遥 其 中 移 动 平 均 值

滤 波 算 法 操 作 简 单 尧 能 有 效 提 升 精 度 袁 是 目 前 使 用 最

频 繁 的 一 种 滤 波 算 法 袁 该 滤 波 算 法 通 过 移 动 窗 口 将

目 标 值 进 行 平 均 值 或 者 拟 合 取 值 袁 随 着 窗 口 的 平 移 袁

将 获 得 一 系 列 滤 波 后 的 信 号 值 遥 这 种 算 法 操 作 简 单 袁

但 滤 除 噪 声 干 扰 能 力 始 终 有 限 袁 并 不 适 合 用 于 高 精

度 测 量 环 境 遥

Goertzel 算 法 是 一 种 离 散 傅 里 叶 变 换 (DFT)袁 和

传 统 的 快 速 傅 里 叶 变 换 相 比 袁 Goertzel 算 法 省 略 了

很 多 不 必 要 的 计 算 袁 无 论 从 速 度 还 是 从 实 现 的 便 捷

性 都 有 显 著 的 提 升 遥 Goertzel 算 法 作 为 一 种 迭 代 算

法 , 适 合 实 时 在 线 计 算 少 数 频 点 的 DFT[9-10]遥
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假 设 单 片 机 AD 采 样 信 号 为 X (m)袁 长 度 为 N袁

m沂[0,N]袁 其 中 n 为 整 数 袁 则 x[n] 的 DFT 为 院

X(k)=

N-1

n=0
移x(n)W

-nk

N k=0,1,2,噎, N-1 (1)

由 于 W
-Nk

N =e
-j

2仔
N蓸 蔀 (-kN)

=1袁 公 式 (1) 可 化 为 院

X(k)=W
-Nk

N

N-1

n=0

移x(m)W
km

N =

N-1

m=0

移x(m)W
-k(n-m)

N (2)

然 后 袁 定 义 函 数 Yk (n):

Yk (n)=

N-1

m=0

移x(m)W
-k(n-m)

N =x(n)茚hk (n) (3)

hk (n)=W
-kn

N u(n) (4)

由 此 可 见 Yk (n) 是 有 两 个 序 列 卷 积 而 成 袁 其 中 x(n)

为 输 入 的 N 点 序 列 袁hk (n) 为 滤 波 器 冲 激 响 应 序 列 遥

对 公 式 (4) 进 行 Z 变 换 袁 得 院

Hk (n)=
1

1-W
-k

N z
-1

(5)

则 该 一 阶 系 统 的 递 推 方 程 为 院

Yk (n)=W
-k

N Yk (n-1)+x(n), y(-1)=0 (6)

按 照 公 式 (1) 直 接 计 算 N 点 的 离 散 傅 里 叶 变 换 袁

需 要 进 行 4N2 次 实 数 乘 法 和 N (4N-2) 次 实 数 加 法 袁

按 照 Goertzel 算 法 袁 则 需 要 4N2 次 实 数 乘 法 和 4N2 次

实 数 加 法 遥 由 此 得 出 N 不 大 时 袁 算 法 效 率 不 高 袁 因 此

需 要 对 Goertzel 算 法 进 行 改 进 遥

将 公 式 (5) 的 分 母 分 子 同 乘 (1-W
-k

N z
-1

) 得 公 式 (7)袁

该 二 阶 IIR 滤 波 器 的 传 递 函 数 H(z) 为 院

H(z)= 1

1-W
-k

N z
-1

=
1-W

k

N z
-1

1-2cos
2仔k
N蓘 蓡 z-1 +z-2

(7)

该 二 阶 滤 波 器 的 迭 代 公 式 为 院

Uk (n)=2cos
2仔k
N蓸 蔀Uk (n-1)-Uk (n-2)+x(n)

Yk (n)=Uk (n)-W
-k

N Uk (n-1) (8)

Uk (n-1)=Uk (n-2)=0

按 照 改 进 的 Goertzel 算 法 袁 则 需 要 进 行 2(N+2)

次 实 数 乘 法 和 4(N+1) 次 实 数 加 法 袁 该 方 法 计 算 的 效

率 就 提 升 了 1 倍 遥 完 整 的 Goertzel 算 法 实 现 流 程 如

图 2 所 示 遥

图 2 Goertzel 算 法 流 程 图

Fig.2 Flow chart of Goertzel algorithm

3 算法对比仿真

红 外 热 释 电 探 头 输 出 信 号 通 常 为 正 弦 波 信 号 袁

通 过 Matlab 软 件 分 别 编 写 Goertzel 算 法 和 移 动 平 均

值 算 法 对 幅 值 为 1.2 V 的 正 弦 信 号 进 行 数 字 滤 波 处

理 仿 真 袁 由 于 大 多 数 高 精 度 测 量 模 块 一 般 带 有 硬 件

模 拟 滤 波 电 路 袁 硬 件 滤 波 部 分 已 经 对 正 弦 波 进 行 初

步 的 带 通 滤 波 袁 因 此 袁 此 文 考 虑 在 正 弦 信 号 上 添 加 白

噪 声 进 行 滤 波 效 果 仿 真 遥

图 3 为 分 别 添 加 了 均 值 为 0.1 的 白 噪 声 的 5 Hz

正 弦 信 号 和 10 Hz 正 弦 信 号 遥 仿 真 使 用 的 采 样 频 率

为 650 Hz袁 采 集 780 个 点 遥 图 4 为 未 使 用 任 何 数 字 滤

波 算 法 时 袁 从 图 3 中 采 集 到 的 信 号 峰 值 遥 图 5 为 将

图 3 中 信 号 分 别 进 行 移 动 平 均 值 滤 波 和 Goertzel 算

法 滤 波 处 理 后 的 输 出 信 号 幅 值 遥

图 3 添 加 白 噪 声 后 的 5 Hz 和 10 Hz 信 号

Fig.3 5 Hz and 10 Hz signal added with white noise
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图 4 添 加 噪 声 后 的 直 接 采 样 值

Fig.4 Direct sample value after adding noise

图 5 数 字 滤 波 算 法 处 理 结 果

Fig.5 Processed result of digital filter algorithms

表 1 为 两 种 算 法 和 未 经 任 何 算 法 处 理 的 信 号 均

值 尧 标 准 差 和 误 差 袁Goertzel 算 法 处 理 的 5 Hz 信 号 和

10 Hz 信 号 的 误 差 分 别 为 0.416 7% 和 0.166 7%袁 标

准 差 分 别 为 0.001 2 V 和 0.000 7 V曰 移 动 平 均 处 理 的

5 Hz 信 号 和 10 Hz 信 号 的 误 差 分 别 为 8.266 7% 和

8.541 7%袁 标 准 差 分 别 为 0.022 V 和 0.021 V曰 未 进 行

任 何 处 理 的 5 Hz 信 号 和 10 Hz 信 号 的 误 差 分 别 为

7.433 3% 和 8.225 0%袁 标 准 差 分 别 为 0.065 9 V 和

0.068 6 V遥

仿 真 结 果 表 明 院

(1) 数 字 滤 波 算 法 能 提 高 测 量 的 稳 定 性 袁

Goertzel 算 法 尧 移 动 平 均 算 法 滤 波 误 差 分 别 比 未 进 行

任 何 处 理 方 法 的 稳 定 性 提 高 54.9 和 2.99 倍 曰

(2) 使 用 Goertzel 算 法 滤 波 误 差 分 别 比 移 动 平

均 算 法 和 未 进 行 任 何 处 理 方 法 的 精 度 提 高 51 倍 和

49.3 倍 遥 无 论 是 5 Hz 还 是 10 Hz 的 AD 采 集 信 号 袁

与 移 动 平 均 值 滤 波 的 信 号 相 比 袁Goertzel 算 法 处 理 效

果 更 出 色 遥

4 实验测试与分析

4.1 实验设备

为 了 验 证 Goertzel 算 法 在 实 际 气 体 浓 度 检 测 中

的 数 字 滤 波 效 果 袁 设 计 并 制 作 了 以 MSP430 为 核 心

处 理 器 的 低 浓 度 二 氧 化 碳 探 测 器 模 块 进 行 试 验 验

证 袁 其 中 红 外 探 头 采 用 德 国 Infratec 的 单 通 道 电 流 型

探 测 器 LME-335袁 探 测 率 为 6伊108 cm Hz姨 /W袁 电

压 响 应 率 为 85 000 V/W, 噪 声 密 度 为 45 滋V/ Hz姨 袁

滤 光 片 中 心 波 长 为 4.26 滋m 遥 气 室 采 用 扩 散 型 袁 长 度

为 6 cm遥 红 外 光 源 工 作 频 率 为 5 Hz袁 工 作 电 压 为

4.2 V遥 二 氧 化 碳 检 测 范 围 为 0~2 000 ppm袁 实 验 样 机

如 图 6 所 示 遥 红 外 热 释 电 探 头 输 出 的 信 号 经 过 模 拟

滤 波 电 路 后 分 两 路 院 一 路 AD 采 样 后 直 接 在 显 示 屏

上 显 示 曰 另 一 路 经 过 Goertzel 算 法 数 字 滤 波 后 袁 再 显

示 在 显 示 屏 上 遥

图 6 自 制 红 外 热 释 电 气 体 探 测 样 机

Fig.6 Self-made experimental prototype for infrared

pyroelectric gas detection
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1.199 8依

0.000 7 V

0.416 7%

0.166 7%

1.205 0依

0.001 2 V

10 Hz

Error
5 Hz

10 Hz

Average

依std

5 Hz

Without

algorithm

Moving average

algorithm

1.298 7依

0.068 6 V

1.302 5依

0.021 V

7.433 3% 8.266 7%

8.225 0% 8.541 7%

1.289 4依

0.065 9 V

1.2992依

0.022 V

表 1三种情况下的处理结果

Tab.1 Processed result under three conditions
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4.2 实验结果与讨论

图 7 为 实 验 设 备 示 意 图 袁 实 验 中 袁 将 整 个 二 氧 化

碳 检 测 模 块 放 于 密 封 铜 皮 箱 中 袁 防 止 引 入 过 多 的 外

界 干 扰 袁 然 后 使 用 配 气 泵 在 密 封 气 箱 内 部 依 次 充 入

浓 度 为 0尧1 000尧2 000 ppm 的 二 氧 化 碳 气 体 袁 并 在 每

次 通 完 气 体 后 静 置 10 min袁 然 后 分 别 读 取 显 示 屏 上

的 数 字 滤 波 前 后 的 电 压 数 值 遥

图 7 测 试 装 置 原 理 图

Fig.7 Schematic diagram of testing device

表 2 为 测 量 电 压 值 遥 从 表 2 可 知 袁 未 经 滤 波 算 法

处 理 前 袁 测 量 电 压 的 波 动 值 达 到 依2.5 mV 左 右 袁 换 算

成 浓 度 则 精 度 依15 ppm 左 右 袁 无 法 进 行 高 精 度 低 浓

度 二 氧 化 碳 浓 度 测 量 遥 将 Goertzel 滤 波 算 法 用 于 数

字 滤 波 模 块 中 袁 得 到 的 显 示 屏 电 压 如 表 2 所 示 袁 测 量

电 压 的 波 动 值 仅 依0.7 mV 左 右 袁 换 算 成 浓 度 则 精 度

仅 依4 ppm 左 右 袁 测 量 精 度 明 显 的 提 升 3 倍 左 右 遥

将 两 次 实 验 进 行 比 较 袁 使 用 Goertzel 滤 波 算 法 的

气 体 测 量 电 压 波 动 为 依0.7 mV袁 而 未 使 用 滤 波 算 法 的

气 体 测 量 电 压 波 动 最 大 值 为 依2.5mV袁 后 者 测 量 电 压 波

动 是 前 者 的 3.57 倍 袁气 体 测 量 精 度 也 精 确 到 依4 ppm遥

表 2 测量电压值

Tab.2 Measured voltage value

5 结 论

文 中 对 红 外 热 释 电 气 体 测 量 方 法 中 的 数 字 滤

波 算 法 进 行 了 研 究 袁 通 过 基 于 Goertzel 算 法 的 数 字

滤 波 方 法 进 行 仿 真 分 析 和 比 较 袁Goertzel 算 法 滤 波

误 差 仅 为 0.166 7%遥 使 用 Goertzel 算 法 滤 波 误 差 分

别 比 移 动 平 均 算 法 和 未 进 行 任 何 处 理 方 法 的 精 度

提 高 51 倍 和 49.3 倍 遥 数 字 滤 波 算 法 也 能 提 高 测 量

的 稳 定 性 袁Goertzel 算 法 尧 移 动 平 均 算 法 滤 波 误 差 分

别 比 未 进 行 任 何 处 理 方 法 的 稳 定 性 提 高 54.9 倍 和

2.99 倍 遥 最 后 设 计 并 制 做 了 红 外 热 释 电 气 体 检 测 装

置 袁 并 通 过 实 验 验 证 了 该 算 法 的 滤 波 效 果 遥 未 使 用 滤

波 算 法 测 量 电 压 波 动 是 Goertzel 滤 波 算 法 的 3.57 倍 遥

文 中 研 究 表 明 院Goertzel 算 法 操 作 简 单 袁 能 高 效 抑 制

硬 件 滤 波 无 法 抑 制 或 引 入 的 干 扰 信 号 遥 显 著 提 高 气

体 测 量 的 精 度 和 稳 定 性 遥 这 对 于 基 于 红 外 热 释 电 传

感 器 的 城 市 管 网 尧 环 境 监 测 的 高 精 度 气 体 探 测 具 有

重 要 应 用 价 值 遥
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