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基于峰宽修正的玻璃药瓶内氧气残留浓度的
检测研究

申 帅， 贺建军*

（中南大学自动化学院，湖南 长沙 410083）

摘要：玻璃药瓶中的氧气残留对瓶中药品的无菌特性造成了严重的威胁。采用波长调制光谱（Wavelength
Modulated Spectrum，WMS）技术解调得到的二次谐波信号峰高值作为氧浓度反演的基础。然而，在用二次谐波信

号测量气体浓度时，由于调制深度的变化会导致二次谐波峰值的变化，这通常会给系统带来误差，进而降低浓度的

反演精度。而调制深度受调制电流波动、温度和压强变化等因素的影响不能直接计算获得进而修正。针对这一问

题，本文成功地将调制深度与二次谐波峰高的关系转换为二次谐波峰宽和峰高的关系。然后，利用峰宽校正后的

谐波峰高对气体浓度进行反演。初步实验表明，利用峰宽校正后的谐波峰高对瓶内气体浓度进行预测的准确性提

高了 2. 1%，且系统的整体鲁棒性也得以提升。本文提出的校正方法不需要系统参数信息与气体成分信息，可以直

接从谐波信号本身出发对调制深度进行校正，十分适合于工业现场的在线氧气浓度预测。
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Detection of oxygen residual concentration in medicine glass vials
based on peak width correction

SHEN Shuai， HE Jian-Jun*
（School of automation，central south university，Changsha 410038，China）

Abstract：The oxygen residue in the glass medicine vial poses a serious threat to the sterility of the medicine in the vial.

In this paper，the peak height of the second harmonic signal demodulated by the wavelength modulated spectrum

（WMS）technology is used as the basis of oxygen concentration inversion. However，when measuring gas concentra‐

tion with second harmonic signal，the change of modulation depth will lead to the change of second harmonic peak，

which will usually bring errors to the system and reduce the inversion accuracy of concentration. However，the modula‐

tion depth is affected by the fluctuation of modulation current，temperature and pressure，and cannot be calculated di‐

rectly. To solve this problem，we first successfully convert the relationship between modulation depth and secondary

harmonic peak height into the relationship between secondary harmonic peak width and peak height. Then，the gas con‐

centration is inversed by using the harmonic peak height after being corrected by peak width. Preliminary experiments

show that when using the harmonic peak height after peak width correction to predict the gas concentration in the vial，

not only the accuracy of the system is improved by 2. 1%，but also the overall robustness of the system is improved.

Key words：WMS，oxygen residue detection，modulation depth，peak width，peak height

引言

随着“中国制造 2025”，“健康中国 2030”等国

家战略的全面推进，我国医药工业呈现高速发展态

势［1］。药用玻璃封装作为医药包装领域的重要产品

形态，由于其强度高、耐压性好、安全和稳定性强等
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优点，在无菌包装中占绝对主导地位。为了确保瓶

内药物的稳定性，通常使用氮气冲灌药瓶，以避免

药品与氧气等发生化学反应从而变质。如果不能

及时剔除这些变质产品，将可能造成严重的医疗事

故［2-3］。因此，加强玻璃药瓶中氧含量的监测意义

深远。

目前，大多制药企业是通过传统的抽样检测来

判断该批产品含氧量是否超标（主要包括磁氧式气

体分析仪、电化学氧气分析仪［3］等）。以上都属于破

坏性抽样检测，被测样品不能继续使用，且效率低、

正确率不高。因此，寻找一种快速有效的非破坏式

测量方法丞待解决。不同于传统氧气分析仪的接

触式、破坏式测量，波长调制光谱技术（Wavelength
Modulation Spectroscopy，WMS）可实现非接触、原

位、实时快速测量等优点［4-7］，并且已经在甲烷、丙

烷、一氧化碳、二氧化碳、水蒸气等痕量气体的检测

方面得到了应用。因此WMS在大规模药瓶的氧气

浓度在线全检方面具有巨大的潜力。

WMS技术通过低频扫描信号和高频调制信号

叠加产生调制信号来控制激光器输出一定波长范

围的激光，并通过锁定放大器解调得到的透射光强

的谐波信号强度实现对待测气体的浓度、压力、温

度等状态量的甄别。在实际应用中，通常使用二次

谐波（2f）信号的峰值对气体参数进行预测。然而，

调制信号的环境参数（温度和压强等）和调制参数

（调制电流幅值和频率等）都对 2f线型有重要影响，

总体表现为调制深度对 2f信号线型峰高和峰宽的

影响。

WMS技术于 1965年由Arndt提出，之后很多科

研工作者在此基础上进行了进一步研究。Axner等
通过调制深度给出了Lorentz线型的n次傅立叶分量

的非复杂解析表达式；吕文静等［8］通过仿真和实验

选择合适的调制参数来优化 2f信号；梁文科等［9］研

究了温度、压力等吸收线型的误差关系校正谐波信

号。Chang等［10］使用环形吸收池校准调制光谱消除

误差影响。上述各方法大都是基于大型实验室仪

器的理论验证，很难应用于现场测量。然而，我们

专注于瓶内氧浓度在线检测的研究中，气体本身吸

光度弱，且吸收光路短，环境开放，检测系统解调得

到的二次谐波信号不可避免地会受到各种工业噪

声的破坏，致使谐波线型产生畸变，在利用谐波峰

值进行浓度预测，若不对峰高和峰宽加以修正，将

会降低浓度预测的精度。

针对这一问题，在WMS技术的原理的基础上，

深入分析了调制深度与二次谐波信号峰高和峰宽

的关系。之后利用 MATLAB建立仿真模型，对调制

深度与二次谐波信号峰高和峰宽的关系进行了验

证。最后，利用所提理论方法对瓶内的氧气浓度获

取的谐波信号进行了修正。通过实验证明，本文所

提出的方法能够提高氧气浓度检测系统的鲁棒性

和稳定性，对于复杂多变的现场药检具有重要的

意义。

1 理论基础

1. 1 WMS检测原理

WMS技术通过低频扫描信号和高频调制信号

叠加产生调制信号来控制激光器输出一定波长范

围的激光，其输出频率的时间响应可表示为：

v = v̄ + a cos (ωt ) , （1）
其中 v̄（cm-1）是锯齿波扫描信号下激光的中心频

率，a（cm-1）是调制信号幅度，ω是调制信号的角频

率。激光频率受到调制的同时，激光光强也会受到

调制，此时，瞬时输出激光光强可以表示为：

I0 ( t ) = -I0 + ΔI1 cos (ωt + ψ) , （2）
其中

-I0为扫描信号驱动的平均激光强度，ΔI1表示调

制幅度的振幅，ψ是频率和强度调制之间的相移。

当激光透过气体后，透射激光强 It ( t )和初始激光强

I0 ( t )之间遵循朗伯-比尔定律［11］，透射系数可表示

如下：

τ ( v ) = ( It ( t )I0 ( t ) )
v

= exp [-α ( v ) ]
≈ 1 - α ( v ) = 1 - PS (T )ϕ ( v )CL

, （3）

其中 P（atm）为气体的总压强，S (T )（cm-2 ⋅ atm-1）为

气体吸收特征在温度 T下的线强度，ϕ ( v )为气体吸

收特征的线形函数，C为待测气体的浓度，L为有效

光程。α ( v )为频率 v处，单位浓度、单位长度的介质

的光谱吸光度，可展开为傅里叶级数形式：

-α [ v̄ + a cos (ωt ) ] =∑
n = 0

∞
Hn ( ν̄,a ) cos (nωt ) ,（4）

其中Hn是n阶傅里叶吸收系数，表达式如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

H0 ( v̄,a ) = -PS (T )CL2π ∫-ππ ϕ [ v̄ + a cos (θ ) ] dθ
Hn ( v̄,a ) = -PS (T )CLπ ∫-ππ ϕ [ v̄ + a cos (θ ) ] cos (nθ )dθ

. （5）
从式（5）可知，WMS技术得到的偶数次谐波是

左右对称的，奇数次谐波是中心非对称的，而且谐
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波次数越高，信号越弱。实际波长调制测量中，通

常选择二次谐波信号来进行光谱检测。基于碰撞

展宽的洛伦兹线型可以由下式表达：

ϕ ( v ) = 2π
Δvc

4 × ( )v - v0 2 + ( )Δvc 2 , （6）
其中 v0（cm-1）是真空下的中心频率，Δvc（cm-1）是洛

伦兹线型谱线的半高全宽（FWHM）。洛伦兹线型

的FWHM可以表示如下［12］：
Δvc =

( T refT ) n(( )αair( )P ref,T ref ( )P - Ps + αself( )P ref,T ref Ps

, （7）
其中，Ps为待测气体的摩尔体积，n为温度依赖系

数，αair和 αself分别是 P ref = 1 atm和 T ref = 296 K时的

空气展宽系数和自展宽系数。定义两个参数：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = v̄ - v0Δvc /2
m = a

Δvc /2
, （8）

其中 x是归一化中心频率，m是调制深度。则式（5）
可以改写如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H0 ( x,m ) = - PS (T )CLπ ⋅ Δvc /2 ∫-ππ 1
2π ⋅

1
( x + m cos θ ) 2 + 1 dθ

Hn ( x,m ) = - PS (T )CLπ ⋅ Δvc /2 ∫-ππ 1π ⋅ cos (nθ )
( x + m cos θ ) 2 + 1 dθ

. （9）
从（9）可以看出，Hn是 x，m和C的函数。通过组

合式（2）、（3）和（4），透射激光强度可以表示如下：

It ( t ) = I0 ( t ) exp [-α ( v ) ] ≈ I0 ( t ) [1 - α ( v ) ]
= é

ë
êêêê1 +∑

n = 0

∞
Hn ( x,m ) cos (nωt )ù

û
úúúú ×

[ I0 + ΔI1 cos (ωt + ψ) ]
，（10）

其中，透射激光强度中的2ω频率成分如下：

I2f ( t ) = -I0 H2 cos (2ωt )
+ 12 ΔI1[H1 cos (2ωt + ψ) + H3 cos (2ωt - ψ) ]

. （11）
在经锁相和低通滤波之后，高频信号被滤除。

最后得到的2f信号见式（12），其波形见图1中。

X2f = 12 Ī0H2 ( x,m )
+ 14 ΔI1(H1 ( x,m ) + H3 ( x,m ) ) cos (ψ)

.（12）

当 x = 0时，X2f达到最大值P2f - 0，这是 2f信号的

峰值。表达式如下：

P2f - 0 = 12
-I0 H2 (0,m ) . （13）

从（13）可以看出P2f - 0是m的函数，研究表明，

m=2. 2时，P2f - 0达到最大值［13］。因为Hn与浓度C成

正比，所以P2f - 0也与C成正比。传统的浓度反演使

用 2f信号峰值与浓度之间的线性关系，表达式

如下：

C = kx ⋅ P2f - 0 , （14）
其中，kx是反演模型的比例系数。

1. 2 峰宽修正峰高的理论基础

利用谐波峰值对气体浓度进行区分时，要消除

调制深度m带来的影响。从公式（7）和（9）中可以

看到，调制深度m与温度、压力、气体的摩尔分数、

调制电流等有关。温度和压力是可以测量的，但是

在实际应用中电流漂移和气体成分是未知的，因此

调制深度不能直接校准。但通过分析验证发现调

制深度与峰宽呈线性关系［3］，因而将调制深度与峰

高的关系转换为可直接测量的峰宽与峰高的关系，

具体流程如下。

从图 1可以发现二次谐波曲线两侧有两个最小

值分别记为 x1和 x2，将二次谐波信号的这两个最小

值之间的水平距离定义为峰宽，标记为Dx。表达式

由下式给出：

Dx = | x1 - x2 | . （15）
对于不同的调制深度m，x1，x2和Dx也不同。通

过设置不同的m值和其他参数，可以得到相应的 x1，
x2和Dx的值。取m=2. 2附近的几个值，我们拟合获

得了Dx和m的散点拟合图，如下所示：

从上图可以看出，Dx 和调制深度 m成线性关

系，表达式如下：

Dx (m ) = a1 × m + b1 . （16）

 

 

图1 二次谐波信号示意图

Fig. 1 The schematic diagram for second harmonic signal
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同样，我们获得了峰高Hx和调制深度m的散点

拟合图，如下所示：

通过多项式拟合，我们发现选择 3次多项式时，

拟合精度远高于浓度测量精度，峰高Hx和调制深度

m的表达式可以表示如下：

Hx (m ) = a2m3 + b2m2 + c2m + d2 . （17）
通过拟合我们可以得到峰宽和峰高的关系，如

图 4。通过式（16）代入（17），可以得到峰宽和峰高

的关系如式（18）：

f (Dx ) = a3Dx
3 + b3Dx

2 + c3Dx + d3 . （18）

在对封装药瓶的合格性进行在线验证时，系统

中各参量是确定的，这些因素理论上是不会影响谐

波峰高与峰宽的。剩余的不确定的因素就是待测

气体的浓度，理论上气体浓度会改变吸收谱线的线

宽，但实际上在短距离弱吸收条件下这线宽的变化

基本可以忽略，根据公式（7）我们可以计算得到，当

瓶内气体由 0%变化到 21%时线宽的变化几乎不可

见，如图 8所示，不同浓度的谐波的峰宽基本在同一

垂线上。

根据公式（17）、（18）和（19）可知，在短距离弱

吸收的理想条件下峰宽与峰高呈线性关系。此时，

如果因调制深度变化致使采集到的谐波信号的峰

宽和峰高出现波动，这时就可以通过峰宽与峰高的

这种线性关系，将远离平均峰宽的峰高转换为其对

应的平均峰宽的峰高值，转换公式见（19）。

Hx cor = Hx raw × f (Dx mean )
f (Dx raw ) ，（19）

其中，Dx mean为谐波平均峰宽，Dx raw为谐波校正前的

峰宽，Hx raw为谐波校正前的峰高，Hx cor为谐波校正后

的峰高。

1. 3 峰宽修正峰高理论验证

1. 3. 1 O2吸收特性

根据HITRAN数据库［14］，O2在 760. 885 nm波长

（13 142. 6 cm-1）附近有一条强的独立吸收谱线，如

图6（a）。而其他气体（如H2O、CO2等）在此波段内没

有吸收，这一特性保证了氧气浓度测量不受其他气

体的交叉干扰，因此选择此波长作为测试基础。图

6（b）展示了，760. 885 nm波段附近的 3条氧气吸收

谱线在 T=296 K、P=1 atm条件下的模拟吸收。

1. 3. 2 理论验证环境

利用Matlab建立理论仿真验证。联系实际情

况，我们将仿真系统的锯齿波扫描信号的频率设为

25 Hz，正弦波调制信号的频率为 14. 2 kHz，采样频

图2 峰宽Dx与调制深度m的理论散点图

Fig . 2 The theoretical scatter plot of Peak width Dx versus

modulation depth m

图3 峰高Hx与调制深度m的理论散点图

Fig . 3 The theoretical scatter plot of peak height Hx versus

modulation depth m

 

 

图4 峰高Hx与峰宽Dx的理论散点图

Fig . 4 The theoretical scatter plot of peak height Hx versus

Peak width Dx

图5 不同浓度时谐波峰宽

Fig. 5 Harmonic peak width at different concentrations
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率为 100 kHz。整个仿真系统的原理图如图 7所示。

参数设置如下：ν0 = 13 142. 6 cm-1，I0 = 10 mA，P =
1 atm，T = 296 K，根据HITRAN数据库中的O2吸收

参数，S（T）= 8. 847e-24×7. 3392E21/296 atm-1。

1. 3. 3 理论验证

通过改变调频振幅 a和浓度 C的值，可以得到

相应的 2f信号，并计算出调制深度m、峰高Hx和峰

宽Dx的值作为参数拟合数据。图 8-9分别展示调制

深度与峰宽和峰高的散点拟合关系。图 10是峰宽

和峰高的拟合关系，根据这些，我们可以得到峰宽

和归一化峰高的关系三次多项式（20）：

f (Dx ) = 0.049 7Dx
3 - 0.546 6Dx

2 + 1.956 6 Dx -
1.292 8 . （20）

以调制深度m=2. 2时的峰宽作为平均峰宽，首

先通过固定浓度值 C=0. 21，然后随机选择 20组调

制深度m的值，并获得相应的谐波信号，之后根据

校正公式利用峰宽对各谐波的峰高进行校正得到

代表气体浓度信息的目标峰高，图 11给出了经峰宽

校正前后的归一化峰高分布，其中黑线黄点是m=

2. 2时的标准峰高，蓝线蓝点是经峰宽校正后的峰

高，红线绿点是实际采集到的峰高。

从图 11中可以看出，未经校正的实际峰高随机

性较大、偏离标准峰高较多，而校正的峰高值很接

近标准峰高值。选用平均相对误差E对峰宽校正后

的谐波信号峰高的准确性进行判别：

E = 1m∑i = 1
m

|
|
|||||

|
|||| yi
∧ - yi
yi

( i = 1,2, ⋅ ⋅ ⋅m ) ，（21）
其中，yi

∧ ( i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅m )为第 i个样品的实际峰高，

yi ( i = 1，2，⋅ ⋅ ⋅m )为第 i个样品的理论峰高，n为样

品的数目。通过计算我们可以知道，经峰宽校正后

的谐波信号峰高与理论信号峰高之间的平均相对

 

 

图 6 （a）760 nm 波段氧气吸收线，（b）760. 885 nm 处氧气

吸收线的模拟吸收

Fig. 6 （a）Absorption lines of oxygen near 760 nm，（b）

simulation absorption of oxygen at 760. 885 nm

图7 仿真系统示意图

Fig. 7 The schematic diagram for the overall simulation sys‐

tem

图8 峰宽Dx对调制深度m的模拟散点图

Fig. 8 The scatter plot of valley spacing Dx versus modula‐

tion depth m in simulations

图9 峰高Hx对调制深度m的模拟散点图

Fig. 9 The scatter plot of peak height Hx versus modulation

depth m in simulations

 

 

图10 峰高Hx与峰宽Dx的模拟散点图

Fig. 10 The scatter plot of peak height Hx versus Peak width

Dx in simulations
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误差为 0. 004 8，而未经校正的谐波信号峰高与理论

信号峰高之间的平均相对误差为 0. 046 6，相差超过

一个数量级，这说明经峰宽校正后的谐波信号很好

地克服了因调制深度变化而带来的干扰。

为了验证理论上，峰宽校正对区分不同浓度气

体的实际作用。在随机调制深度m下，产生了对应

实际浓度为0%和5%的谐波信号各500组。之后利

用本文提出的方法，将这两组不同浓度的谐波信号

的峰高值修正为谐波平均峰宽所对应的峰高值。

图 12给出了峰宽校正前后两种浓度对应的谐波的

峰高分布。

从图 12中可以看到，在调制深度m不稳定随机

变化时，两种浓度的谐波峰高都出现了较大的波

动。其中，高浓度谐波信号峰高的最小值已经不能

与低浓度谐波信号的峰高进行区分，这将严重影响

对实际浓度的判别。结果显示未校正前两个浓度

的正确区分率为 93. 2%，经峰宽校正后正确区分率

可以达到 100%。这再一次证明了经峰宽校正后的

谐波信号很好地克服了因调制深度变化而带来的

干扰。

2 实践应用

2. 1 实验环境

本系统检测的对象是位于灯检机高速流水线

上的玻璃药瓶内残留氧气浓度。检测系统现场实

物图如下：

其中根据WMS技术搭建的玻璃药瓶内氧气残

留浓度在线检测平台结构简图，如图 14所示，信号

发生模块产生由低频锯齿波和高频正弦波叠加的

调制信号，输入到激光二极管控制模块，控制 VC⁃
SEL激光二极管（安装在控制底座上以保证VCSEL
激光器工作在 301. 4 K 的恒温条件下）产生以

760. 885 nm波数为中心的激光信号，信号经玻璃药

瓶后被探测器接收，获得吸收光谱信号，经调制信

号放大、采集、锁相后获得 2f谐波信号，送入计算

机。需要注意的是，我们获得的 2f信号是玻璃瓶中

氧气和光路中氧气共吸收的结果。

2. 2 实验目的

在工业现场，用于测量氧气浓度的二次谐波信

号会受到检测系统内外环境噪声的严重干扰。图

15是示波器采集的 5%氧浓度玻璃瓶的二次谐波信

 

 

图11 经峰宽校正前后的归一化峰高分布

Fig. 11 The normalized peak height distribution before and

after peak width correction

图12 峰宽校正前后谐波的峰高分布

Fig. 12 The peak height distribution before and after peak

width correction

图13 在线检测系统现场实物图

Fig. 13 The on-site physical picture of the online testing sys‐

tem
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图14 在线检测系统结构简图

Fig. 14 The structure diagram of online detection system
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号。受工业噪声影响，同一药瓶的谐波信号在不同

时刻其峰高和峰宽也会出现一定程度的失真，这会

降低氧气浓度预测的精度。因此，需要对谐波进行

修正，以更好地分析谐波与浓度之间的对应关系。

为了更清楚地显示这个问题，在图 16中同时给出了

氧浓度为 0%和 5%的两个独立的二次谐波信号。

这是两个比较典型的浓度值，代表了测试中不同的

类别。具体来说，0%的含量表示封装好的药瓶没

有泄露，代表合格类别。5%的含量处于合格和不

合格的界限，是不合格类别的下限值。我们的目标

是有效地区分合格和不合格产品。

2. 3 实验与分析

理论上，在对封装药瓶的合格性进行检测时，

系统中各参量是确定的，所以理论上谐波峰宽是一

致的。但受现场温度、电磁噪声等因素的影响，系

统的调制深度会发生一定程度的变化，进而使得实

际采集到的谐波信号的峰宽和峰高也会出现不同

程度的波动。为了更好地区分封装药瓶的合格性，

我们就要尽可能地去这些干扰。首先对采集到的

谐波峰高进行归一化处理，然后以各个谐波信号的

峰高和峰宽作为基础，拟合出峰高峰宽对应关系的

三次多项式：

f (Dx ) = 3.06 × 10-08 × Dx3 - 2.76 × 10-05
× Dx2 + 8.11 × 10-3 × Dx + 0.229 .（22）

图 17，给出了峰宽和峰高的三次多项式拟合关

系图，横坐标为峰宽所占的数据点数（每个谐波信

号共 500个数据点），纵坐标是归一化的峰高。这

样，就可以将采集到的谐波信号，按照校正关系映

射到平均峰宽对应的峰高。

2. 3. 1 稳定性分析

为了验证所提出方案的稳定性，文本对 5%氧

气浓度的玻璃药瓶进行了连续采样测试，得到了

1000个校正前和校正后的二次谐波峰值信号，如

图18。

从图 18中可以看出，未校正的 2f信号的峰值波

动较大。而经峰宽校正后谐波峰值波动较小。这

是因为机器在运行过程中不可避免地会受到环境

噪声和电磁噪声等多方面的影响，而调制深度又受

温度、压强、电流波动等因素的影响出现小范围的

波动，从而在一定程度上影响谐波的峰高与峰宽。

经峰宽校正后的谐波峰高会尽可能地统一到同一

峰宽位置，也就是将谐波峰高校正到同一调制深

 
图15 示波器上2f信号

Fig. 15 The actual 2f signal monitored on an oscilloscope

 

 

图16 实际环境下二次谐波信号

Fig. 16 Raw data of the 2f signal in actual environment

图17 实际波谷间数据点数和峰高拟合关系图

Fig. 17 Fitting diagram of data points between actual
valleys and normalized peak heights

 

 

图18 谐波信号的峰值波动

Fig. 18 The peak fluctuation of the harmonic signal
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度，从而在一定程度上减小了峰高值的波动。进而

提高了系统对合格性判别的稳定性，十分适合应用

于工业现场提高药瓶合格性判别的分辨率。

2. 3. 2 鲁棒性分析

为了验证所提方法的噪声鲁棒性，本文进行了

以下实验来区分 0%和 5%氧浓度的小瓶：首先，分

别从氧气浓度为 0%和 5%的标准玻璃瓶中获取 300
个二次谐波信号。然后，将具有不同归一化信噪比

的高斯白噪声叠加在这些原始二次谐波信号上，之

后比较经峰宽校正前后利用峰高值正确分辨合格

药瓶的概率。

如图 19所示，我们定义了氧浓度测量系统的 3
种状态：正常状态（0. 9 < SN R < 1）、警告状态

（0. 75 < SN R < 0. 9）和严重报警状态（SN R <
0. 75）。图 19显示了当信噪比连续下降时，对经峰

宽校正前后的瓶内氧气浓度合格与否的正确率。

受文献［15］中定义的合格性判定阈值启发，将 0%
氧浓度谐波信号峰高的最大值和 5%氧浓度谐波信

号峰高的最小值的均值作为合格与否的判别标准。

图 19显示了当信噪比连续下降时，经峰宽校正前后

玻璃药瓶内氧气浓度是否超标的正确率。在第一

种状态下，两种方法正确识别率始终高于 90%，经

峰宽校正后的正确识别率始终高于未校正的正确

率，这表明经峰宽校正后系统的抗噪性能得到了提

升；第二种状态下，随着信号质量的下降，校正后的

正确识别率从 93. 66%下降到 83. 10%，这表明峰宽

校正后谐波峰高在这种状态下仍然可以克服一些

噪声；在第三种状态下，两种方法的正确识别率下

降到很低的水平，这是因为此时受噪声影响原始信

息的峰高和峰宽都受到了严重的破坏，很难确定准

确的峰宽值以校正峰高，这对检测系统来说是一个

可怕的情况，但基本不会出现。上述结果表明，经

峰宽校正后谐波峰高在一般噪声污染下具有一定

的噪声鲁棒性。

3 结论

在基于WMS技术的玻璃药瓶内氧气残留浓度

的检测中，调制深度的变化将导致浓度测量的误

差。为了消除调制深度对浓度反演的影响，提高测

量精度，利用调制深度与峰宽和峰高之间的关系，

建立了基于谐波曲线峰宽峰高的自校正模型。该

方法不需要系统的其他参数信息，可以直接利用谐

波信号的峰宽与峰高完成对调制深度的自校正。

通过实验证明，校正后的信号的峰值波动减小，这

在一定程度增加了系统的稳定性，且经校正的谐波

信号的抗噪能力增强，系统鲁棒性也得以提升。这

项研究在WMS技术的应用中有很大的潜力，十分适

合于工业现场的在线氧气浓度预测。
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