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摘　要：矿用红外瓦斯传感器技术的难题是探测器输出信号微弱，光源电源波动、温度变化以及
其它气体组分、水汽、灰尘等的干扰对测量精度会造成较大的影响．针对这些关键问题，讨论了
数字化窄带滤波、双波长非分光测定技术等解决方案和相应的矿用传感器电路结构，提出了基于

朗伯比尔定律的温度补偿方法．经试验测试，传感器的研制实现了预期的目标．测量精度优于±
０１％，响应时间小于２０ｓ，其它技术指标和功能均符合矿用标准．
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　　在国内煤炭技术市场上，现役固定式瓦斯传感器主要有热催化型和热导型两类传感器，在测量瓦斯的
过程中，敏感部件会因参与化学反应而受损，这就是现有固定式矿用瓦斯传感器反应速度慢、寿命短和调

校周期短的根本原因所在，是原理性的、难以克服的 “死结”．
瓦斯的另一个重要特性是对某些特定波长及其附近的红外光谱有强烈的吸收效应，这种吸收效应服从

朗伯比尔定律．与现役瓦斯传感器不同的是，利用红外吸收式原理制成的传感器在测量过程中与瓦斯发生
反应的是器件发出的光，而不是器件本身，相对器件来说这种反应是一个物理过程，该过程无损于器件．
所以，利用这种原理所研制的瓦斯传感器可以克服现役传感器固有的缺陷，实现反应快、寿命长、调校周

期长等技术目标．
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１　关键技术

尽管红外吸收型传感器具有响应速度快、测量精度高、寿命长等优点，但其存在的缺点也是不可忽略

的，主要表现在：① 甲烷对红外光谱的吸收十分微弱，浓度越低，红外信号的变化量越小，一般根据探
测器灵敏度的不同，每１％甲烷浓度的变化只能产生几个至十几个微伏电压的变化，这种变化常常会受电
源电压波动的影响而无法准确测定；② 在测定的过程中不可避免地会受到其它气体组分、灰尘、水汽等
环境因素的干扰；③ 红外探测器的特性常常受到温度的影响，所以环境温度必定会对测定结果产生重大
影响．

在理想环境下，可以较容易地获得比较精确的测量结果．本项目将直接应用于０～４０℃的各种现场环
境，温度的影响将是不容忽视的．因此，采取有效的措施解决上述问题是成功实现本项目预期目标的关
键，具体实现方法是采用高精度前置放大器、数字化窄带滤波、双波长非分光定量测定算法和温度补偿技

术．

图１　传感器硬件电路
Ｆｉｇ１　Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

１１　非分光定量测定算法
如图１所示，在双波长非分光测定中，开

始照射到吸收池的不同波长两束光的强度是相

等的，均为 Ｉ０；通过吸收池后，两束光的强度
分别为Ｉ１和Ｉ２．对应波长 λ１和 λ２的光束，试
样的吸收度Ａλ１和 Ａλ２都服从朗伯比尔定律，分
别为

Ａλ１ ＝ｌｎ（Ｉ０／Ｉ１）＝ελ１Ｌｃ＋Ａｓ１，
Ａλ２ ＝ｌｎ（Ｉ０／Ｉ２）＝ελ２Ｌｃ＋Ａｓ２，

式中，ελ１，ελ２分别为被测组分在 λ１，λ２处的
摩尔吸光系数；Ａｓ１，Ａｓ２分别为 λ１，λ２处的背
景吸收．

λ１和λ２两个波段的背景吸收的关系为Ａｓ１－Ａｓ２ ＝ΔＡｓ．其中 ΔＡｓ是两个波段背景吸收的误差，当 λ１
和λ２选择适当时，一般认为ΔＡｓ很小，可以忽略不计．这样透过吸收池两束光的吸光度差值为

ΔＡ＝Ａλ２－Ａλ１ ＝ｌｎ（Ｉ１／Ｉ２）＝（ελ２－ελ１）Ｌｃ． （１）
　　式 （１）表明，ΔＡ与被测组分的浓度 ｃ成正比．这就是双波长非分光定量分析的依据．该方法能消
除共存干扰组分的吸收，而不必预先分离或采用其他掩蔽手段．根据红外探测器的特性，电压输出 Ｕ与
照射光强Ｉ之间成正比关系，即Ｕ∝Ｉ，当光强为Ｉ１和Ｉ２时，双元红外探测器的输出满足

Ｕ′１ ＝β１Ｉ１，Ｕ′２ ＝β２Ｉ２， （２）
式中，β１和β２为常数．

若放大器Ａ对这两路信号的放大倍率分别为ｋ１和ｋ２，则
Ｕ１ ＝ｋ１Ｕ′１，Ｕ２ ＝ｋ２Ｕ′２． （３）

　　综合式 （１） ～（３），可得

ｃ＝ １
Ｌ（ελ２－ελ１）

ｌｎｋ２β２
ｋ１β１

Ｕ１
Ｕ( )
２

． （４）

Ｌ，ε，ｋ和β都是与系统密切相关的常量，若要得到待测浓度值，则需预先求出 Ｌ，ε，ｋ和 β．其求
取方法：首先，求取ｋ２β２／（ｋ１β１）．将气室中充满浓度为１００％的Ｎ２，则气室中甲烷浓度ｃ＝０，若放大器
Ａ此时的输出为Ｕ０１和Ｕ０２，根据式 （４）可得 ｋ２β２／（ｋ１β１） ＝Ｕ０２／Ｕ０１＝Ｓ．带入式 （４）可得

ｃ＝ １
Ｌ（ελ２－ελ１）

ｌｎＳ
Ｕ１
Ｕ( )
２

． （５）

５２２１
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　　其次，可根据已知浓度的气样，反演式 （５），求出 Ｌ，ε的值．式 （５）还可以消除光源电压波动产
生的影响，限于篇幅，其详细证明过程本文不再赘述．
１２　温度补偿算法

环境温度的变化对测量结果会造成很大的影响．根据研究表明，温度对探测器两输出电压的比值具有
线性关系，即

（ＳＵ１／Ｕ２）ｃｏｍｐ ＝（ＳＵ１／Ｕ２）［１＋α（Ｔ－Ｔ０）］， （６）
式中，α为温度系数，取决于系统特性；Ｔ为当前温度；Ｔ０为零标定点温度．

令ε＝ελ２－ελ１，并将式 （６）带入式 （５），可得

ｃ＝１Ｌε
ｌｎＳ

Ｕ１
Ｕ２
［１＋α（Ｔ－Ｔ０{ }）］． （７）

式 （７）就是基于朗伯比尔定律的温度补偿算法．
１３　数字化窄带滤波算法

红外探测器输出信号十分微弱，一般都在微伏量级，常常被噪声淹没，为了降低硬件成本并提高精

度，采用了软件滤波方式的传感器．数字滤波器是一个９阶巴特瓦兹带通滤波器，中心频率ｆ０＝２Ｈｚ，上

边带３ｄＢ截至频率ｆ１＝３Ｈｚ，采样周期Ｔ＝
１
１０２４ｓ，采样数Ｎ＝２５６，忽略推导，滤波器传递函数Ｈ（ｋ）＝

（Ａ－ｊＢ）／（Ａ２＋Ｂ２），其中

Ａ＝∑
（ｎ－１）／２

ｍ＝０
Ｃ２ｍ

ｃｏｓ（２πｆ０Ｔ）－ｃｏｓ（２πｋ／Ｎ）
Ωｃｓｉｎ（２πｋ／Ｎ

[ ]
）

２ｍ

ｃｏｓ（ｍπ），　

Ｂ＝∑
（ｎ－１）／２

ｍ＝０
Ｃ２ｍ＋１

ｃｏｓ（２πｆ０Ｔ）－ｃｏｓ（２πｋ／Ｎ）
Ωｃｓｉｎ（２πｋ／Ｎ

[ ]
）

２ｍ＋１

ｃｏｓ（ｍπ），

Ωｃ＝［ｃｏｓ（２πｆ０Ｔ）－ｃｏｓ（２πｆ１Ｔ）］ ｓｉｎ（２πｆ１Ｔ），　　　

式中，ｎ为滤波器阶数．

２　电路设计

根据文献 ［１，２］等标准的相关规定，甲烷传感器硬件电路总体设计如图１所示，整个系统由红外
吸收式前端传感器、电源电路、红外光源驱动电路、声光报警电路、ＣＰＵ及其相关电路、ＬＥＤ数码显示
驱动电路、红外遥控接收电路、ＣＡＮ总线接口电路、１～５ｍＡ模拟电流输出电路、０２～１ｋＨｚ频率量输
出电路、开光量输出电路、ＲＳ２３２和 ＲＳ４８５总线接口电路等组成．甲烷对红外光谱的吸收带主要集中在
１３３１［３］，１６６０［４］，３３１０［５］，３３９０［６］，６５５０，７６６０μｍ［７］等处，一般认为３３１０μｍ及其附近的光谱
对甲烷有特别的作用，而３３９０μｍ及其附近的光谱不仅对甲烷有强烈的作用，而且还对烷烃化合物有广
谱作用，考虑到煤矿瓦斯的主要成分虽然是甲烷，但还含有少量由其它烷烃化合物组成的可燃性气体，如

乙烷、丙烷、丁烷、戊烷等，所以选用了３３９０μｍ波段作测量信号用．由于３９５０μｍ及其附近的红外
光谱不受瓦斯和其它气体的影响，常在双波长红外气体测定中作参考信号应用，因此，系统中的双色滤波

器分别选用中心频率为 （３４００±００８０）μｍ，３ｄＢ带宽为１８０ｎｍ的 Ｇ５滤波器和中心频率为 （３９５０±
００２０）μｍ，３ｄＢ带宽为７５ｎｍ的Ｇ２０３滤波器．

电路工作原理：首先由单片机输出２Ｈｚ方波信号，经一个场效应管放大后调制广谱可见／红外光源，
光线穿过气室照射到红外探测器前 Ｇ５和 Ｇ２０３窄带滤波器上，经过滤波器后可选出 ３４００μｍ和
３９５０μｍ的红外光，而阻断其余光谱，这样紧贴在双色滤波器后的红外探测器便只能检测到３４００μｍ和
３９５０μｍ及其附近的红外信号，并将其转换为电量输出，该电量的变化将跟随红外光强度而成正比变化．
这就是双波长非分光电调制技术原理的具体应用．为了减小传感器尺寸，气室长度设计为８ｃｍ，由于红
外探测器输出的电压信号接近５μＶ，所以探测器后设计采用了１１４ｄＢ增益的微弱信号放大器将信号放

６２２１
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大．放大后的红外信号和嵌在气室中的温度传感器输出的温度信号经ＡＤ转换器转换为数字信号，由单片
机按式 （７）变换为相应的浓度数据．单片机通过 Ｉ２Ｃ总线将浓度数据发送到３位数码管进行本地显示，
同时将浓度数据通过ＤＡＣ和ＰＷＭ调制器分别变换为１～５ｍＡ电流信号和０２～１０ｋＨｚ频率信号输出，
供其它关联设备使用，最大传输距离为２ｋｍ．开关量信号通过光电隔离电路由Ｐ１１口输出，输出电平符
合ＴＴＬ标准，可为断电器提供断电信号．系统提供了ＣＡＮ总线和 ＲＳ４８５总线２种数据通信方式，传感器
可单独组网与地面中心站进行双向通信．ＣＡＮ控制器通过地址映射方式联结到单片机Ｐ０口，一旦有事件
发生，ＣＡＮ总线控制器可通过ＩＮＴ０通知单片机，单片机就此转入中断服务子程序，处理该事件；ＣＡＮ总
线传输速率为４～１０２４ｋｂｐｓ，缺省速率为１００ｋｂｐｓ，当速率为４ｋｂｐｓ时，传输距离最大为１０ｋｍ，ＣＡＮ技
术可提供全新的应用．ＲＳ４８５总线为兼容现有部分监测系统而设置的，工作特性符合工业标准．系统功能
的设置通过红外遥控方式进行，可完成报警方式设置、传感器地址设置、数据通信方式 （ＣＡＮ／ＲＳ４８５）、
传感器远程复位、灵敏度设置、断电点设置、传感器校准、传感器自检等多种功能；遥控接收电路的接收

中断输出端与单片机ＩＮＴ１相连，一旦收到遥控器发来的指令，立即发出中断请求通知单片机，单片机就
此转入中断服务，通过Ｉ２Ｃ总线读取遥控器发来的指令，从而完成相应的工作．ＲＳ２３２用于实现 ＩＳＰ，也
可用它与ＰＣ通信，实现传感器功能设置和其它数据传输．

３　结　　论

经过长达１ａ多的测试和试验表明，各项指标均符合设计要求，传感器测量范围为０～５％，测量精度
为±０１％，响应时间小于２０ｓ，调校周期大于９０ｄ，温度补偿算法的提出使测量精度及系统的温度稳定
性进一步提高．传感器可以单机独立应用，也可以作为一个组件与现役瓦斯监测系统联合应用，还可以自
组网络形成系统应用，适合于大、中、小各类煤矿．本系统存在的主要缺点是电路尺寸偏大；由于现有器
件及其光学结构的技术限制，传感器响应速度还不够高．这都是未来研究所要解决的问题．
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