
煤炭是我国的主要能源之一 !对国民经济的发展有
重大的意义 !目前煤矿生产中 !很多企业都存在安全监
测不完善 "管理落后等问题 !导致安全生产形势不容乐
观 # 监测矿井现场各种气体浓度 "风速和设备的状态可
以有效地保障生命财产安全 !降低事故的发生率 $ 煤矿
事故中由瓦斯造成的伤亡比例超过 !"#!可见瓦斯监控
的重要性 $ 瓦斯主要来自矿井中的煤气 !主要成分是甲
烷 !爆炸通常发生在瓦斯占空气浓度 !#!$%#$ 因此监
测到瓦斯浓度超标时应该立刻停止工作 ! 撤出人员 !查
明原因 !采取措施 $
现有的瓦斯监测手段主要有电化学式 % 光干涉式 "

载体催化式和非分光红外型几种 $
光干涉型传感器存在着体积大 "调校频率高 "空气

成分复杂时测量不准确 "容易发生误报等问题 !干涉信
号向电信号的转变困难也限制了它的发展 $
载体催化型又称 &黑白元件型 ’!比光干涉型整体性

能有所提升 !但是存在着 &高浓度冲击损坏 ’%&催化剂中

毒 ’等现象 !限制了它的量程和使用的环境 !需要经常维
护和更新设备 !无形中提高了成本 $
最新的基于非分光红外原理的瓦斯传感器具有灵

敏度高 %调校周期长 %寿命长等特点 !而且不存在中毒现
象 !可以测量 $""#的浓度 $目前国外用于精密气体测量
的传感器使用的都是非分光红外原理 !国内虽然也在研
究但是还没有到达实用化的阶段 &在应用方面存在很多
问题 $总体来说红外原理的传感器性能要优于使用其他
几种原理的传感器 ’ $($
温度补偿方法很多 ! 而压力补偿的方法却寥寥无

几 !本文重点介绍一种非分光红外原理的瓦斯传感器的
工作原理及其压力补偿方法 $

! 非分光红外检测原理
非分光红外原理主要根据不同的气体对不同波长

的红外光吸收率不同 !一般来说多原子分子和非对称的
双原子分子都对某一波长的红外光具有强吸收 !如表 $
所示 ’ )($

非分光红外瓦斯传感器压力补偿分析
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摘 要 ! 近年来受到国民经济快速发展的推动 ! 煤矿的开采量和消费量呈现快速增长的势头 !同
时很多煤矿企业存在着安全监测不完善等煤矿安全问题 !严重影响了煤矿的开采和人员的安全 !其中
瓦斯监控是煤矿安全中的重要组成部分 " 介绍了一种基于非分光红外原理的瓦斯传感器的工作原
理 !同时阐述了压力补偿的必要性 &然后基于最新的单光源双通道甲烷传感器进行分析 !介绍了一种
压力补偿方法!基本克服了压力的漂移问题!提高了测量的准确性"
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图 ! 单光源双通道气体传感器原理图
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表 ! 矿井气体红外吸收带!部分"
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!"! 非分光气体传感器原理
单光源双通道非分光气体传感器原理如图 ! 所示 "

热电传感器的输出信号取决于自身材料温差电动热和

入射的红外辐射量 !若红外辐射保持不变 !则红外热电
输出将不变! 这将不利于测量 " 因此红外灯采用幅值为
&%& .# 占空比为 ()/的 * 01 方波驱动 " 为减少或消除
光线的背景干涉作用 2并使活动探头和参考探头检测到
入射辐射的变化 3光源必须是脉动的 !相应地从探头输
出的信号与光源的脉动是同步的 " 因此 3随着驱动光源方
波的变化 3探头输出波形的最大值和最小值构成了有用
的检测信号 " 它们的差值与入射辐射的强度有关 4 &5"

发出宽波长 #强度呈周期性变化的红外光 !中间经
过气室 !右边是两个由滤光片和光学传感器组成的探测
通道 ! 工作通道滤光片允许通过的波长为 &%&’ !#!主
要是进行甲烷浓度的测量 !参考通道允许通过的波长为
$%’) !#!起到一个自补偿的作用 " 由表 ! 可知 !&%&’ !#
处甲烷有很强的吸收 !$%’) !# 处很弱 !$%’) !# 同时避
开了空气中的水蒸气和二氧化碳的干扰 "
!"# 朗伯!比尔定律
红外线是电磁波的一种 !具有散射 #反射 #干涉 #吸

收等性质 !在介质中传播时会受到散射和吸收作用而使
其衰减 !衰减遵循朗伯$比尔定律 " 朗伯$比尔吸收定
律的公式为 %

!6!7!89:;<"#$ = >!=
式中 !! 是通入目标气体的透射光强度 !!7 为通入空气的
入射光强度 !" 为取决于吸收截面的参数 !# 是从光源
到探测器的长度 !$ 是目标气体浓度 "
由式 >!=可以得到 %
?@6!<! "!76!<89:><"#$ =6!<% "%7 >$=

其中 !%7 是空气中工作通道输出电压 !% 是通入目标气
体时的工作通道输出电压 "

这里的 ?@ 是单通道测量电压得到的一个中间值 !
可由它计算出浓度 !但是在目标气体浓度超过 !)A时会
出现饱和现象 3测量高浓度的气体时变化十分微弱 "
!"$ 修正的朗伯!比尔定律
以上是理想化的情况 ! 实际应用中存在以下问题 !

光路长度 # 不是固定的值 !传感器的性能会受到温度和
压力的影响 "
考虑到以上因素!下面引入两个参数 & 和 ’!把式 >!=

修正为 %
!6!789:><&$’= >&=

式中 & 和 ’ 是随机参数 !取决于传感器的构造和被测目
标气体 !后文将会介绍使用统计和拟合方法计算它们的
最优解 "
引入参考通道 !修改式 >$=得到 %
B@(!<! ")!!7 >*=

式中 )6!"!76% > C8D="% > C8D=7!是参考通道通入空气时和标气时
电压比值 !B@ 考虑到参考通道的正常吸收率 !可以简化
为 %

B@6!<%"%7!% >C8D=7"% > C8D=6!<>%"% >C8D== " >%7"% > C8D=7=
6!<@EF">GH?!IHG7= >(=

式中 @EF 是工作通道输出电压峰峰值 !GH? 是参考通
道输出电压峰峰值 !IHG7 是在空气中两个通道输出电
压的比值 " 式 >( =使用电压比消除了所有的绝对电压值 !
这消除了放大增益的差异和光学条件发生变化带来的

影响 !同时克服了单通道测量高浓度饱和的问题 "
结合浓度标定 !可以得到计算浓度的最终公式 %
!<@EF">GH?!IHG7=6JK@B>!<89:><&$’= = >,=
IHG7 和 JK@B 的计算方法将会在下文提到 "

# 校准及浓度计算
#"! 零点校准
将传感器放置在不存在被测气体的环境中 !例如氮

气 &空气中也可以 ’!IHG7 校准的公式为 %
IHG76@EF"GH? >-=

式中 @EF 和 GH? 分别是传感器在空气中工作通道和参
考通道的峰峰值 !保存着零点时的两通道电压比值 "
#"# 浓度校准
将传感器放置在标准校准气体中 !一般为满量程标

气 !JK@B 校准的公式为 %
JK@B64!<@EF">IHG7!GH?=5 " 4!<89:><&$’= 5 >+=

式中 @EF#GH? 是工作通道和参考通道的峰峰值 !IHG7
是之前在氮气 >空气也可以 =中计算出来的零点 !&#’ 是
固定的线性化参数 !$ 是此时标准气体的浓度 " 可以看
出它是式 >, =的一个变形 !用来标定整个量程 " IHG7 和
JK@B 应该存储在非易失存储器中 ! 例如 HHKG7L 或者
?MNOP!每次上电都应读取这些参数进行浓度计算 "
#"$ 浓度计算
经过上面的分析 !由式 ;,=可以得到目标气体的计算

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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表 ! ! 和 " 在不同压力下的最优解
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图 + 未进行压力补偿时的计算浓度

$
56

# "#$%

图 . 拟合方法下的最优解
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表 + 不同浓度压力下的 10
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表 . 不同浓度压力下的 /$01
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$ "6

公式 !
$789:;<*98105/$01=5!> 8 *5" > 82>
可见 "瓦斯浓度与热电传感器输出电压比呈非线性

关系 #
以上数据都要经过滤波处理 "采用单次测量误差会

非常大 "一般采用滑动均值滤波和限幅滤波相结合的方
法 <!=#

! 压力补偿
甲烷传感器分为 . 类 "0$? 类的工作环境压强为

(’ #$%!**& #$%" 而 @ 类的是 -’ #$%!*.’ #$%"@ 类通常
在管道中使用 "被测气体浓度和压力的变化较大 "为了
进行精确测量需要进行相应的温度和压力补偿 #目前温
度补偿已经有比较完善的方法 "例如利用查表线性差值
等方法可以很好地进行温度补偿 <-="而压力补偿方面并
没有通用的方法 #下面介绍一种瓦斯传感器压力补偿方
法 "假设实验在温度不变的环境下进行 #
在实验室 +- "的环境下 "以空气作为零点标定的背

景气 "用高精度的直流稳压电源给探头供电 "并提供驱
动信号 " 输出信号经过滤波放大用电压表进行测量 "标
定的数据也事先经过多组测量取均值得到 # 表 +$ 表 .
分别是在不同浓度 $ 不同压力下 - 个甲烷传感器进行
*’ 组测量得到 10 和 /$01 的均值 "10 是与浓度非线
性关系的参数 "/$01 则是校正值 #

由表 +$表 . 可以看出 "两个参数都随着压力的变化
发生了漂移" 当浓度一定时 10 随着压力近似线性增长"
最终反映到测量结果上会使计算出的浓度偏大 "/$01
值是标定的固定值 "它不随着浓度的变化而变化 "与压
力也呈现近似的线性关系 #
图 + 是未进行压力补偿时的计算浓度 # 不同的线代

表通入不同浓度的标准气体 "可见低浓度测量时压力影
响较小 "当进行高浓度测量时浓度漂移十分严重 "会超
过 *’’6"需要进行相应的压力补偿 #

!"# 参数 ! 和 " 的确定
之前在浓度校准中使用到参数 ! 和 "" 这里介绍它

们的计算方法 "式 82 >经过变换得到 !
107*980@A5<BCDE#DCF=>
!!!!7/$01$ <*9GHI89!$$"> = 8*)>
由表 + 中 *)) #$% 中的一组透光率 10 和浓度 $"通

过拟合的方法可以得出一组最优解 #拟合可以通过统计
软件 D 或者 J%K:%L 中的 MNOPG QRKKR;S KTT: 函数来实现"如
图 . 所示 # 相应参数为 ! 7),)*- ("" 7),-*& -"/$01 7
),!22 2"其中 %U+7),222 .#

!"$ 压力变化下的最优解
通过表 . 中 *)) #$% 压力浓度下的 /$01 值 "拟合得

到 ! 和 "" 再分别固定 ! 和 " 的值可以得到不同压力下
的 !$"$/$01 的最优解 "如表 ! 所示 #

利用固定参数 ! 的数据"进行线性化可以得到!
"7),))).*-$#!V),!(-- 8**>
此时 !7),)*- ("拟合度 %U+7),22& .#

!%! 压力补偿
由式 8**>进行压力补偿 "最后可以得到进行压力补

偿和未进行压力补偿的数据 # 图 ! 与图 + 相似 " 是 )%

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

!"" 不同标准浓度在 #" $%&!!’" $%& 的压力下测得的数
据 !相比于图 (!曲线趋于平缓 !基本上达到了压力补偿
的目的 "

本文主要介绍了基于非分光红外原理的瓦斯传感

器的工作原理 !同时阐述了温度及压力补偿对于大范围
高浓度测量的必要性 !并且在数据的基础上 !使用统计
的方法总结出一种通用的压力补偿方法 !基本克服了高
浓度测量时漂移严重的问题 !可以满足在压力变化较大
的环境中使用的要求 "目前红外原理的气体传感器并没

有统一的光学系统结构 !不同的结构要求使用不同的方
法来进行温度和压力补偿 "本文的补偿方法针对单光源
双通道的传感器进行分析 !若要在其他结构的传感器上
使用需要进行相应的修改 "
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