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双差分法检测瓦斯含量新技术的实验研究

付　 华,杨義葵,刘宇佳

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院,辽宁 葫芦岛　 125105)

摘　 要:针对煤矿井下环境复杂,难以提取瓦斯(甲烷)气体的微弱信号问题,根据红外光谱吸收原

理,提出一种新的双差分瓦斯检测技术。 它采用双光路双波长方法,先后两次射入不同波长的单色

光,通过两次差分经过探测器得到光生电压。 然后经 AD7794 芯片实现两路光信号相除得到输出,
最后对不同浓度的甲烷气体通过不同长度的新型 Ring-down 腔气室进行测量得到其浓度反演式。
实验结果表明,采用双差分检测技术,有效地提取了瓦斯气体微弱信号,解决了光路扰动问题,具有

较高的精度和准确度,其误差为 1% 。
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Experiment study on new technology of methane content
measurement by dual difference

FU Hua,YANG Yi-kui,LIU Yu-jia

(Faculty of Electrical and Engineering Control,Liaoning Technical University,Huludao　 125105,China)

Abstract:In view of the problem that the environment in local mine is complex,which makes it difficult to extract
weak methane gas signal,a new methane detection technology based on dual difference was proposed according to the
principle of infrared absorption spectrum. The detection technology adopted two wavelength-two path differential detec-
ting structure and got light born voltage by a kind of monochromatic light’s twice difference passing the detector with
different wavelength. Then it got outputs by AD7794 chip achieving two light signals’ division. Finally the concentra-
tion back-in-deuced formula was obtained through the measurement of variable concentrations of the methane gas in-
jected into a new kind of gas chamber with different length which was designed by Ring-down cavity. The experimental
results show that adopting dual difference can extract weak methane gas signal more effectively,and solve the perturba-
tion problem of light path,and get higher precision and accuracy with error equal to 1% .
Key words:dual difference detecting;methane content;spectrum absorption;Ring-down cavity

　 　 目前,在我国煤矿安全事故中,瓦斯爆炸成为实

现安全生产的最大障碍和困扰煤矿安全生产的重大

难题。 甲烷气体是矿井瓦斯主要成分,及时检测瓦斯

的主要成分甲烷气体的产生源、泄漏源及浓度[1],对
煤矿安全运行,人身安全及环境保护有着十分重要的

意义。 随着光谱吸收型光纤气体传感技术[2-3] 的发

展,差分检测和谐波检测在国内外进行了大量的报

道,这类检测技术也达到了一个较好的精度和测量范

围,但是其成本也相对较高,更重要的是对瓦斯微弱

信号的提取以及对小信号放大、大信号过饱和的矛盾

都难以解决,为此,本文提出了一种结构简单的双差

分检测系统,并在实验室运行成功。

1　 双差分检测原理[4-6]及系统构建

双差分检测原理就是先后分两次射入两种不同

波长的单色光,经过光路系统及光电检测,最终得到
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系统输出值,从而根据光谱吸收原理,得出待测气体

浓度反演式。 系统的总体结构如图 1 所示。

图 1　 双差分检测系统原理

Fig． 1　 Principle diagram of dual difference
detecting system

首先,光源选取可以采取波长可调的扫描激光

器,也可以采用宽带 LED 光源,但是扫描激光器成本

较高,因此选用宽带 LED 光源[7] 替代。 光源先后分

两次射入波长为 λ1,λ2 的单色光,光信号通过其相应

中心波长的滤光片[8],再经过分光比为 99 ∶ 1 的定向

耦合器分成两路光信号,其中一路光信号直接进入探

测器检测,另一路光信号先进入检测气室,光强会被

待测的瓦斯气体吸收;最后经过光电放大,输出为 4
路光信号的光生电压,即波长为 λ1,λ2 经过检测气室

的两路光信号的光生电压[9-10]V(λ1),V(λ2),以及没

有经过检测气室直接经过探测器的两路光信号的光

生电压 Vc(λ1),Vc(λ2)。 在双差分检测方法当中,通
过探测器测得的光生电压分别为

V(λ1) = ρηI(λ1) = ρηkI0(λ1)exp[ - αCL +
δ(λ1)L + B(λ1)L] (1)

V(λ1) = ρcηcIc(λ1) = ρcηckcI0(λ1) (2)
V(λ2) = ρηI(λ2) = ρηkI0(λ2)exp[ - αCL +

δ(λ2)L + B(λ2)L] (3)
V(λ2) = ρcηcIc(λ2) = ρcηckcI0(λ1) (4)

式中,ρ 为光电探测器的转换系数;η 为光电放大系

数;I(λ)为气体吸收后的出射光强;I0(λ)为单色光

进入气室之前的光强;k 为光学系统的效率;α 为吸

收系数;C 为待测气体的浓度值;L 为气体的吸收光

程;δ(λ)为其他非气体因素影对光强的影响;I(λ)为
除待测气体之外气体对光强的影响。

2　 光谱吸收式[11]瓦斯传感器结构

光谱吸收型光纤甲烷气体传感器,是基于甲烷分

子吸收谱线与发光谱的一致性进行工作的。 实验中

采用的是红外光谱吸收的红外瓦斯传感器,如果瓦斯

气体吸收谱线在入射光的谱线范围内,红外辐射透过

待测气体后,在相应谱线处发生能量衰减,未被吸收

的辐射被红外探测器测得,通过测量该谱线处能量的

衰减就可知被测气体浓度。

基于光谱吸收的红外瓦斯传感器结构[12-13] 如图

2 所示,入射光源采用 LED 红外光源[14],调制电路采

用 0． 2 Hz 调制频率,数据测量模块采用 MAX197,数
据处理模块采用 AT89C52,通讯模块为 MAX232,探
测器 1,2 是热电堆探测器,整个传感器采用不锈钢进

行外包装。 其工作原理如下:首先由调制电路模块产

生的正弦信号,调制红外光源发出的光信号,然后得

到的探测光经过想过相应波长的滤光片,再与经过气

室的探测光和未经过气室的探测光做双差分,得到的

4 个光信号经过光电转换和 A / D 转换,经单片机数

据采集,数字滤波、温度补偿之后,最终给出瓦斯浓度

值。 如果测值超过设定值就会发出声光报警信号来

采取断电、通风等防灾措施。

图 2　 瓦斯传感器整体结构

Fig． 2　 Overall structure of gas sensor

3　 光学瓦斯传感气室设计

在双差分检测系统设计当中,需要根据光谱吸收

原理,选取精度和灵敏度较高的光学传感气室,而设

计气室的重要因素就是气室的长度,即光波与气体的

有效作用距离,因此,笔者在气室长度设计上设计出

了 Ring-down 腔[15] 吸收气室。 根据朗伯定律,使光

反复通过气体吸收腔能增加有效作用长度,可提高测

试灵敏度。 Ring-down 腔就是指光反复通过与被测物

质碰撞来增加有效作用长度的一个装置,结构如图 3
所示,其工作原理是两个高反射率的平面镜构成了一

个谐振腔,光在腔内的损耗就反映了气体吸收的强

弱。

图 3　 Ring-down 腔结构

Fig． 3　 Structure of Ring-down cavity
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实验中采用小型渐变折射率透镜 M1,M2 和气室

内壁 L1 和 L2 反射镜相结合,设计了仿 Ring-down 腔

结构气室[16],如图 4 所示。 可以看出,在小型渐变折

射率透镜的焦平面中垂线上气室内壁放置一高反射

率透镜,使发散光返回原光路,增加了气体与光的有

效作用距离,提高了测试灵敏度。 同时,选择合适的

传感气室长度,在保证光功率(输入光强与输出光强

之比)衰减不大的情况下,进行了仿真实验,当气体

浓度 C 分别取值为 1% ,5% ,10% ,20% ,50% 时,得
到光透过率与气室长度的关系曲线如图 5 所示。

图 4　 仿 Ring-down 腔结构气室

Fig． 4　 Cavity of imitated Ring-down cavity structure

图 5　 光透过率与气室长度的关系曲线

Fig． 5　 Relation curves between light transmittance
and cavity length

从图 5 可以看出,随着气室长度的增加,光功率

在不断地衰减。 为了保证光功率的衰减不至于过大,
必须合理选取气室的长度进行实验,而无限制地加长

气室长度会造成光功率的极大衰减甚至趋向于零,显
然仅靠无限制增加气室长度来增加有效作用距离是

不可取的。 实验中合理地选取了 5 和 50 cm 的气室

进行了测量,发现增加长度虽然可以增加作用距离、
减少噪声,但是灵敏度较低。 通过比较,在保证灵敏

度的情况下,同时又能增加光与气体的作用距离,实
验选择 50 cm 的气室。

4　 甲烷气体浓度的测定

在实验中测定甲烷气体浓度,不再采用传统的比

尔郎伯定律,而是采用浓度值标定法,即取不同浓度

的标准甲烷气体,在一定进气流速及温度下分别进行

浓度值标定。 将实际测量的 K 值与对应的甲烷浓度

值 C 放在存储器中,利用线性插值数值分析法,计算

出瓦斯气体的浓度。 为使测量更加简单,实验采用 K
值与浓度 C 的数量关系表示:

K = V(λ1)
V(λ2)N0

= k0exp( - αLC)

式中,K 为测量信号与参考信号之比相对于 N0 的比

值;k0 为比例常数;N0 为未充入甲烷气体时,波长分

别为 λ1,λ2 的光生电压的比值;α 为吸收系数。
由于在室温条件下,甲烷的爆炸下限为 5% ,因

此将此限定值设定为气体检测系统的满量程,首先将

甲烷体积分数为 0 时对应的 N0 值计算出来,再根据

实测的 V(λ1 )和 V(λ2 ) 计算 K 值,实验中分别选

取C= 0． 5% , 1． 0% , 1． 5% , 2． 0% , 2． 5% , 3． 0% ,
3． 5% ,4． 0% ,4． 5% ,5． 0%进行测量(图 6)。 根据测

得的数据,得到标定曲线,并将线性参数(斜率和截

距)存入 ROM 中,图 6 是甲烷体积分数与 K 值关系

曲线,同时,根据当前计算的 K 值和对应的线性参数

计算出所测气体的浓度。

图 6　 甲烷体积分数与 K 值关系曲线

Fig． 6　 Relation curve between methane’s volume
fraction and K values

从图 6 可以看出 K 值与甲烷体积分数是呈线性

关系的,当 αCL≪1,K = -0． 008C+1,即 C = -125K+
125,实测关系变化趋势与理论值是一致的。

根据表 1 数据,按照 e =
Cm - Cs

R
× 100% 算出相

对误差,其中 Cm 为系统实测值,Cs 为标准甲烷气体

浓度,R 为量程,可知系统的相对误差为 1% 。

表 1　 实测值与理论值对比

Table 1　 Comparison between measured
values and theoretical values

标准值 / % 实测值 / %

0 0
1． 00 1． 02
2． 00 1． 99
3． 00 3． 02
4． 00 4． 03
5． 00 4． 98

3611



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2012 年第 37 卷

5　 其他设计的考虑

另外,采用了程控可变增益 I-V 前置放大器[17],
前级电路输出饱和问题可以得到解决,其动态范围大

大增加,解决了目前时间双差分检测中存在的小信号

有效放大和参考信号饱和的问题。 同时采用高精度

∑-△模数转换,大大抑制了噪声,实现高精度采集。
将信号采集系统集成于电路,形成便携式光电检测采

集系统,无需附加采集卡。 同时由于 AD7794 的硬件

相除功能,能实现双光路信号的实时相除,无需另外

的数据处理过程。

6　 结　 　 论

(1)通过设计基于时间的双差分光纤气体检测

系统,采用双光路双波长补偿法能够有效地消除光源

的抖动,解决了系统的光路扰动问题。
(2)以检测甲烷气体为实验,设计了 Ring-down

腔吸收气室,分析了不同长度的吸收气室对传感器灵

敏度的影响,增加吸收气室的长度能够增加光纤气体

传感器的灵敏度,由实验数据得出其相对误差为

1% ,达到了技术指标。
(3)同时,根据差分检测和光谱吸收原理,设计

的光电检测和数据采集系统能够有效地提取微弱的

瓦斯气体光信号,具有较高的精度。
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