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矿用红外甲烷传感器温度补偿算法模型研究

杨　震　梁永直
太原理工大学机械工程学院,山西 太原０３００２４

摘要　运用统计学理论,通过高斯回归过程建立了一种用于矿用红外甲烷传感器温度补偿的算法模型,研究了模

型中各参数对数据拟合度和拟合误差的控制效果,在 Matlab软件平台上验证了模型的合理性,并利用基于贝叶斯

定理的训练算法对模型进行训练,构建了该温度补偿模型的数值仿真效果图.仿真结果表明,该模型误差小、精度

高,能对不同温度下传感器的非线性波动进行良好的补偿.
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１　引　　言
目前,矿用甲烷传感器不仅要考虑其精度、分辨率和稳定性,还要考虑其抗干扰能力、成本、便携性和使

用寿命等因素,而传统的热催化甲烷传感器易受矿井中的腐蚀气体影响发生中毒现象,寿命短、稳定性差,因
此,国内外越来越多的甲烷浓度测定仪开始利用红外光谱技术.但是矿用红外甲烷传感器的浓度输出往往

受到温度、压力、湿度、粉尘等的影响,对于便携式的传感器来说,矿井中显著的温度变化,对其所测浓度的影

响最大,所以对传感器进行温度补偿尤为重要.
温度补偿的方法有很多,一般来说,可以分为两大类:一类是通过恒温补偿电路去除温度带来的影响[１],但

是存在可靠性低、精度低、功耗大等缺陷,所以该方法对工程实际应用的帮助很小;另一类是借助软件编程实

现,将温度补偿算法编译为程序并写入单片机,随着单片机的内存和运算速度的不断提高,数值温度补偿逐渐

成为研究的焦点[２].本文利用高斯回归过程建立了一个适用于矿用红外甲烷传感器的温度补偿算法模型.
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２　红外光谱检测技术及温度影响
矿用红外甲烷传感器是利用甲烷的特征红外吸收光谱来鉴别甲烷并分析其浓度的仪器,其理论依据是:

不同气体的特征红外吸收光谱不同,在一定浓度范围内,每种气体的红外吸光度值与气体浓度存在关联[３],
当红外光通过待测气体时,气体分子会吸收特定频率的辐射,使透射光强度减小,其吸收关系可以用朗伯Ｇ比
尔(LambertＧBeer)吸收定律来表示[４]:

I＝I０exp(－kCL), (１)
式中I０ 是红外辐射的初始能量;I 是红外辐射被气体吸收后的能量;L 是光线的光程;C 是被测气体的浓

度;k是气体光吸收系数,
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式中v０ 是谱线中心频率;T０ 是标定温度;T(x)是传输路径上的温度;s０ 为某参考标准温度下的平均线强

度;E″是分子振动Ｇ转动基态能量;α１ 为谱线的半峰全宽;α１０为标准状况下谱线的半峰全宽;Pe(x)为路径上

位置x 的有效压强,Pe＝P＋(B－１)P０,P 是总压强,P０ 是吸收气体分压强,B 是自加宽系数[５].
由(２)~(４)式可得,吸收截面对温度和压强都有依赖关系,但是在实际应用中,气压日变化幅度较小,一

般为０．１~０．４kPa,并随纬度增高而减小.实践证明气压变化缓慢或者气压变化较小,对仪器的测量结果影

响不大,可以忽略不计[６].因此理论上讲,温度是影响气体吸收系数的主要因素,矿井中显著的温度变化大

大增加了吸收系数的波动性,而且在传感器使用过程中,受环境温度的影响,光源性能、半导体电子元件和光

电探测器等参数同样发生了漂移且呈复杂的非线性变化[７Ｇ８].只利用朗伯Ｇ比尔吸收定律无法精确算出甲烷

浓度,为了提高矿用红外甲烷传感器的检测精度,保障矿井的安全生产,有必要在已有的防尘、防湿基础上,
建立有效的温度补偿算法模型.

３　基于高斯回归过程的温度补偿模型
用于矿用红外甲烷传感器的温度补偿算法模型有很多,如最小二乘法[９]、误差反向传播神经网络[１０]和

径向基函数神经网络[１１]等.其中最小二乘法作为一种经典数值算法,在样本容量大的情况下难以获得较高

的精度.神经网络算法则被许多学者认为是“暗箱操作”,由于缺少完整的数学定理框架,无法从根本原则上

解释如何选择最佳的网络结构、激活函数和学习速率等,这也是令许多统计学者不甚满意的一个原因.
基于此,本文提出了一种基于高斯过程的回归模型进行温度补偿,以提高传感器的检测精度.在核学习

机中,高斯过程是一种基于概率论的实用型机器学习算法[１２],对于模型的选择和数据的回归拟合、分类都能

提供完 善 的 数 学 原 理 框 架.首 先 通 过 实 验 得 到 n 个 观 测 值,即 模 型 中 的 训 练 样 本,记 作 D ＝
xi,yi( ) i＝１,２,,n{ },其中xi 代表每一个实验观测值的二维输入向量,即矿用红外甲烷传感器上显示

的温度和信号比;yi 则代表实验中每一个标定的甲烷浓度值.随后用贝叶斯分析方法解决带有高斯噪声的

回归模型即

y＝f(x)＋ε, (５)
式中y 是假定被干扰后的浓度标量,f(x)是理想环境下的函数值,ε是假定服从高斯分布的噪声干扰值,其
数学期望为０,方差为σn,即ε~N ０,σ２n( ).

实验室中标定的甲烷浓度值y 的先验分布为

y ~N ０,K X,X( ) ＋σ２nI( ) , (６)
该分布中K(X,X)代表每一个二维输入量xi 的协方差所构成的n×n 阶矩阵.可得观测值和预测值组成

的联合分布为
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式中K(X,X∗)是每个训练样本输入向量与预测值输入向量的协方差构成的n×１阶矩阵,同理K(X∗,X)
是１×n 阶矩阵,K(X∗,X∗)是预测值输入向量自身的协方差.

而条件分布p(f∗|X,y,X∗)满足高斯分布即

f∗|X,y,X∗ ~N(f∗,cov(f∗)), (８)
f∗ E f∗|X,y,X∗[ ] ＝K(X∗,X)K(X,X)＋σ２nI[ ] －１y, (９)

cov(f∗)＝K(X∗,X∗)－K(X∗,X)K(X,X)＋σ２nI[ ] －１K(X,X∗). (１０)

因此,最佳预测值即是该分布的均值f∗,即传感器在利用该温度补偿算法模型后得出的甲烷浓度输出值,
估计的不确定性可以用该分布的均方差cov(f∗)来表示.图１所示为高斯模型示意图,其中方形代表已知

的输入向量,圆形代表未知的fi 预测值,水平黑线连接一系列有联系的节点.

图１ 高斯回归模型

Fig敭１ Gaussianregressionmodel

４　高斯回归训练算法
４．１　协方差函数的确定

最佳预测值与各个协方差组成的矩阵密切相关,因此协方差函数(核函数)的选择和高维参数的设定至

关重要.协方差函数的种类繁多,包括 Matern函数、周期协方差函数和线性协方差函数等[１３].在实际应用

中根据输入向量的相似度选择特定的核函数,不同的核函数具有不同的特点,三阶 Matern函数拟合的曲线

比较平滑且能显示局部变化,周期函数则显示一个重复的周期过程,线性协方差函数表示拟合对象之间的线

性关系[１４].
以具体的一维实验数据为例,在２０℃的测量环境下,利用矿用红外甲烷传感器实测数据为训练样本,如

表１所示,选择上述三种函数为核函数,分别比较各自构建的算法模型,如图２所示.图中＋代表各个实验

数据点,阴影部分是预测回归函数f(x)时获得的９５％置信区间,置信区间越小,误差越小.
表１　标定甲烷浓度下的传感器信号

Table１　Sensorsignalsatcalibratedmethaneconcentrations

CalibratedconcentrationC/％ ReferencevoltageU/mV MeasuredvoltageU/mV Voltageratio
０．５０ １．１２７８ １．２５８０ ０．８９６５
１．００ １．１２０３ １．２３６７ ０．９０５９
１．５０ １．１２７５ １．２３９９ ０．９１３８
２．００ １．１１１０ １．２０６６ ０．９２０８
２．５０ １．１１４０ １．２０２５ ０．９２６４
３．００ １．１２２８ １．２０８３ ０．９２９２
３．５０ １．１１４２ １．１９２６ ０．９３４３
４．００ １．１１２９ １．１８３０ ０．９４０７

　　如图２所示,Matern模型与周期模型比较理想,但是实际应用中,温度对红外甲烷传感器的影响机理十

分复杂,传感器探测信号与标定甲烷浓度之间存在非线性关系,所以选择三阶 Matern函数作为协方差函

数,即

k(xp,xq)＝σ２f １＋ ３r( )exp(－ ３r)＋σ２nδpq, (１１)

１０２６０２Ｇ３
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图２ 甲烷浓度预测模型.(a)Matern模型;(b)线性模型;(c)周期模型

Fig敭２ Methaneconcentrationforecastingmodels敭 a Maternmodel  b linearmodel  c periodicmodel

r＝(xp －xq)TM(xp －xq), (１２)

M ＝l－１I, (１３)
式中xp 和xq 代表不同的温度和信号比所组成的二维向量;上标T代表矩阵的转置;l代表空间尺度;I 为

单位矩阵;δpq是克罗内克函数,δpq ＝
０
１{
if p≠q
if p＝q

. 判断一个模式的好坏,以贝叶斯观点,就是基于边缘

分布,使用训练样本后能否获得最大的概率,因为边缘分布的特质是能自动地权衡模式对样本点的匹配度和

模式的复杂度.边缘分布的公式为

lnp(y|X,θ)＝
１
２y

TK－１
yy＋

１
２lnKy ＋

n
２ln２π

, (１４)

式中Ky ＝K＋σ２
nI,K 为没有噪声干扰的协方差矩阵,θ＝l,σf,σn{ }.

４．２　参数的确定

即使选择同一个协方差函数,不同的参数也会给模型带来截然不同的结果,可以先对比不同的空间尺度

l带来的影响,如图３所示[１３].图３(a)中随着空间尺度l的增加(其他两个参数σf 和σn 保持不变),数据拟

合度呈单调递减,因为模型变得越来越平缓,缺乏灵活性,这也导致模型的复杂程度不断下降,而边缘分布则

是在l接近１的位置达到最大值,值得注意的是,l超过１后,数据拟合度和边缘分布急剧下降.图３(b)显
示了样本点的数量对边缘分布的影响,样本点越多,边缘分布的极大值越大,模型越可靠.

图３ 空间尺度l的影响[１３]

Fig敭３ Effectofcharacteristiclengthscalel １３ 

l取在１附近比较合适,参数σf 和σn 可以对边缘分布[(１４)式]取极大值获得,从而确定协方差函数

[(１１)式],求出多个二维输入向量xi 之间的协方差矩阵.

５　高斯温度补偿模型的数值仿真及验证
５．１　数值仿真

作为一种矿用红外甲烷传感器的温度补偿算法模型,需要首先在计算机上模拟构造该模型,以便于下一

步实际编程应用.Matlab具有高效的数值计算能力和完备的图形处理能力,能使编程效果具有良好的可视

１０２６０２Ｇ４
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化效果,因此使用 Matlab平台进行模拟仿真.具体操作步骤如下:

１)依据不同温度下实验获得的数据,构建整个模型的训练样本D＝(X,y),其中X 为传感器上温度和

电压信号读数组成的二维向量,y 为实验过程中的甲烷浓度的标定值;

２)选择适应于学习样本的 Matern协方差函数,利用共轭梯度法,对边缘分布函数取极大值点,获得最

佳的参数;

３)根据训练样本的二维输入向量,在xＧy 平面上编译需要显示的点;

４)利用for循环语句构造协方差矩阵;

５)导入浓度值y,构建温度补偿三维模型并显示,即可知晓是否满足预期目标.
模型效果如图４所示,其中x 轴坐标是信号比;y 轴坐标是温度值;z轴坐标是浓度.与图２对比,可以

发现图２(a)中的曲线即为图４中２０℃条件下对应的电压信号比Ｇ浓度曲线的一部分,若不对温度进行补偿,
则图４为同一条曲线构成的平滑曲面.但是根据实际情况,在同一标定甲烷浓度下,不同温度条件会对传感

器的信号比值产生非线性影响,而整个高斯回归温度补偿模型就是学习图中三者之间的非线性函数关系,从
而依据此关系推断出不同矿井温度下的实际甲烷浓度值.因此,该温度补偿模型能够对温度造成的非线性

误差进行良好的补偿.

图４ 三维回归模型

Fig敭４ ThreeＧdimensionalregressionmodel

５．２　实验验证

将优化后的核函数k(xp,xq)和协方差矩阵K (X,X)１６×１６＋σ２nI的逆矩阵写入单片机,在实际应用中,
当红外传感器的探测电压和温度发生变化时,单片机就会利用核函数,将这两个变量组成的向量x∗与其他

训练样本x 进行运算得到矩阵K (X∗,X)１×１６,根据(９)式即可得到甲烷浓度的预测输出值.为了更直观地

验证该模型的真实性和有效性,利用同款传感器在２５℃条件下测量了不同浓度的８组甲烷,如表２所示,其
中未经温度补偿的测量值是写入高斯温度补偿模型之前所测.误差分析结果如表３所示,从表中可以看出,
经过高斯模型补偿后的预测值误差明显小于未经过补偿的测量值,而且均方差更小,说明精确性提高.

表２　标定甲烷浓度下的传感器信号

Table２　Sensorsignalsatcalibratedmethaneconcentrations

Calibrated
concentrationC/％

Reference
voltageU/mV

Measured
voltageU/mV

Voltageratio
Measuredconcentration/％

Beforecompensation Aftercompensation
０．５ ８８３４ １００２５ ０．８８１２ ０．３５ ０．５４
１．０ ８８４４ ９９４４ ０．８８９４ ０．８５ ０．９２
１．５ ８８５４ ９７５７ ０．９０７５ １．７３ １．５４
２．０ ９００８ ９８４７ ０．９１４８ ２．２７ ２．０９
２．５ ８８０４ ９５７３ ０．９１９７ ２．５６ ２．５８
３．０ ９０１４ ９７７９ ０．９２１８ ２．８８ ２．７８
３．５ ９１１５ ９７４７ ０．９３５２ ３．８１ ３．５７
４．０ ９１６０ ９７１０ ０．９４３４ ４．６０ ３．９６

１０２６０２Ｇ５
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表３　预测误差分析

Table３　Forecastingerroranalysis

Method Meanabsoluteerror Meansquarederror
Beforecompensation ０．２３６３ ０．０８０６
Aftercompensation ０．０８４１ ０．０１０２

６　结　　论
分析了基于红外光谱技术的矿用甲烷传感器的原理及温度引起的漂移误差,利用高斯回归过程,初步建

立了温度校正理论模型,与目前流行的智能算法(神经网络、基因遗传算法和模糊理论等)所构建的温度补偿

模型相比,高斯回归温度补偿模型从数学原理上解释了相关参数的选择优化,用一维实验数据为样本,通过

选择不同的核函数构建回归预测模型.当选择 Matern函数为核函数时,预测模型的数据拟合度达到最佳,

９５％置信区间也达到极小,并且通过实验验证了该模型在不同温度条件下的准确性和有效性.该温度补偿

模型具有通用性,适用于其他红外传感器的补偿,具有重要的应用价值.
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