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摘要　利用甲烷分子在中红外３．３１μｍ波段的吸收特性，设计并研制了一种便携式甲烷检测仪。为了研究仪器的

稳定性，对其在体积分数为０×１０－６气体下的输出电压信号做了长时间测试，结果显示，由于环境温度发生变化，半

导体电子元件和光学元件参数以及甲烷分子吸收系数均发生漂移，使检测仪输出电压信号的相对漂移达１％。为

了抑制温度变化对仪器检测性能的影响，进一步实验研究了仪器输出电压随温度的变化关系，并根据这一关系，对

温度漂移造成的信号偏差进行了补偿。引入温度补偿后的实验结果显示，针对体积分数为０×１０－６的样品气体，仪

器输出电压每周相对波动从１％降至０．４６％，体积分数波动范围从８６×１０－６降至３７×１０－６。针对体积分数为

３２５０×１０－６的样品气体，计算了仪器的阿伦方差曲线，当采样时间大于５００ｓ时，阿伦方差几乎趋于定值，其标准差

小于１０×１０－６。因此，通过温度补偿，在一定程度上消除了环境温度的影响，从而改善了仪器的稳定性。
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１　引　　言

近年来，红外光谱吸收技术由于其探测范围广、

灵敏度高、选择性好、寿命长、响应速度快等优点，已

广泛应用于煤矿环境中易燃易爆气体检测以及大气

环境中污染气体检测，如甲烷（ＣＨ４）、一氧化碳

（ＣＯ）、硫化氢（Ｈ２Ｓ）和氯化氢（ＨＣｌ）等
［１－５］。ＣＨ４

是造成煤矿爆炸的主要因素之一，及时、有效并准确

地检测出煤矿下甲烷浓度，是预防矿难的主要措施。

因此，人们在该方面的研究呈逐年上升趋势［６－１０］。

近１０年来，本课题组在该领域也开展了大量的研究

工作，先后利用热光源、分布反馈激光器、量子级联

激光器、红外发光二极管等研制并报道了多种ＣＨ４

检测仪［１１－１３］。尽管如此，仪器的稳定性、可靠性以

及寿命仍然是煤矿恶劣环境下亟待解决的问题。

一方面，根据气体分子吸收特性，其吸收系数与

温度有关，即当温度变化时该值将发生明显变化，若

不补偿则将导致仪器失准。另一方面，电子元器件、

光学元件等均会因温度而变化，使得检测结果随温

度发生波动，易导致仪器稳定性较差。因此，需要对

仪器进行温度补偿以提高其稳定性和可靠性。本文

给出了所研制的中红外瓦斯检测仪的结构，并实验

研究了其在未做温度补偿时的稳定性。给出了对仪

器进行温度补偿的原理和相关公式，测得了电压传

感信号与检测仪工作温度的关系，最终得到了温度

补偿后的气体浓度 电压关系公式。在引入温度补

偿的情况下，开展了仪器稳定性测量实验，并测量了

其阿伦（Ａｌｌａｎ）方差曲线。

２　甲烷检测仪及稳定性测试

２．１　检测结构

基于单光源、双波长探测原理的中红外甲烷检

测系统结构如图１（ａ）所示，它由电学和光学两部分

构成。图１（ａ）上侧为集成了信号采集、数据处理、

操作控制和信息显示的主控制室；下侧为气室，包含

了非对称椭球聚光镜和吸收气室（ＡＬＣＧＣ），中红外

（ＭＩＲ）光源（ＩＲＬ７１５）和一个双通道探测器（ＴＰＳ２５３４，

两探测窗口的波长分别为λ１ ＝３．３１μｍ，λ２ ＝

３．９０μｍ）。

设 计 中，采 用 ＡＲＭ７ 处 理 器 （飞 利 浦，

ＬＰＣ２１３６）作为主控制器；采用恒流模块输出的４Ｈｚ

方波调制 ＭＩＲ光源（ＬＳＭ）；数码管显示器（ＬＥＤ）

作为浓度显示模块。系统包含两个通道，对于信号

通道，从光源发出的３．３１μｍ光线被一定浓度的甲

图１ （ａ）系统结构框图；（ｂ）甲烷检测仪实物照片

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆ

ｔｈｅＣＨ４ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

烷吸收后，到达３．３１μｍ探测器窗口后转化为测量

电压信号狌ｔ（λ１）；对于参考通道，从光源发出的

３．９０μｍ光线不被甲烷吸收，到达３．９０μｍ探测器

窗口后转化为参考电压信号狌ｒ（λ２）。这两路模拟信

号均通过前置放大器（ＰＡ）、４ Ｈｚ带通滤波器

（ＢＰＦ）、主放大器（ＭＡ）、采样保持器（Ｓ／Ｈ），最后进

入１６位模数变换器（ＡＤＣ）被转换为数字量。供电

电源模块（ＶＳ）向整个系统供电。制作并集成好的

中红外瓦斯检测仪如图１（ｂ）所示。

２．２　稳定性测试

为衡量仪器稳定性，在未引入任何温度补偿时，

对仪器做了长时间稳定性测量实验。将仪器置于体

积分数为０×１０－６的甲烷气体中，连续运行１６０ｈ

（６．５天），每间隔１０ｓ记录一次电压数值，检测仪输

出电压随时间的变化关系如图２所示。对测量结果

进行细化观察，可以看到，电压上下波动的最大值为

５０ｍＶ，与满量程对应的输出电压５Ｖ（对应体积分

数为４０×１０－３）相比，为５０ｍＶ／５Ｖ＝１％。根据

２５℃下甲烷气体体积分数和检测通道输出电压的

拟合关系式：

图２ 仪器稳定性（输出电压）测量曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

０３２３００３２



叶玮琳等：　中红外甲烷检测仪稳定性实验及温度补偿研究

犝ｔ＝２．３３６４ｅｘｐ（－２．５２×犆）＋１．７８５４，

犆＝０％ ～１００％， （１）

式中犝ｔ为检测通道输出电压，犆为甲烷气体体积分

数。可得ｄ犆 犆＝０ ＝
ｄ犝

－２．５２×２．３３６４
≈８４×１０

－６。

该结果与图２中气体浓度的实验测量结果（８６×

１０－６）基本一致。

３　温度补偿及实验测试

３．１　温度补偿原理

实验中仅考虑检测通道输出电压的温度变化特

性。不失一般性，视红外光源为点光源进行分析，

同时令探测器检测通道敏感面截面积为犛１。在方波

调制下，设犻为红外光源驱动电流的峰谷值，则光源

发出光强的峰谷值为犐０（λ１）＝犓（λ１）犻，其中犓（λ１）

为光源在λ１ 波长处的电光转换系数。经过吸收池后

（吸收光程为犔），到达探测器滤波窗口的光强为

犐ｔ（λ１）＝犓（λ１）犻ｅｘｐ［－α（λ１）犆犔－β（λ１）］，（２）

式中β（λ１）为光路和气室在λ１ 波长处的噪声干扰。

则两敏感面接收到的辐射功率可表示为

ψｔ（λ１）＝∫
犛
１

犐ｔ（λ１）
ｃｏｓθ
狉２
ｄ犛， （３）

式中ｄ犛为敏感面上的微元，狉为点光源到该微元的

距离，θ为点光源到该微元的入射光线与微元法线

的夹角。经过探测器光电转换后输出的峰谷值电压

狌ｔ（λ１）可表示为

狌ｔ（λ１）＝犌（λ１）ψｔ（λ１）， （４）

式中犌（λ１）和犌（λ２）是光伏探测器在λ１ 和λ２ 波长

处的光电转换系数。

在一般情况下，探测器输出的电信号将通过一

系列的电路做处理，包括前置放大、主放大、硬件滤

波和采样保持等模块。因此，当考虑放大电路的增

益犓１ 后，到达ＡＤＣ的电压信号峰谷值可表示为

犝ｔ（λ１）＝犓１狌ｔ（λ１）， （５）

将（２）～（４）式代入（５）式，可得

犝ｔ（λ１）＝∫
犛
１

ｃｏｓθ
狉２
ｄ（ ）犛 犓１犌（λ１）犓（λ１）犻×

ｅｘｐ［－α（λ１）犆犔－β（λ１）］， （６）

最后可得甲烷浓度表达式为

犆＝－
１

α（λ１）犔
ｌｎ

犝ｔ（λ１）

犓１犌（λ１）犓（λ１）∫
犛
１

ｃｏｓθ
狉２
ｄ（ ）犛

熿

燀

燄

燅
犻
－

β（λ１）

α（λ１）犔
． （７）

设犕＝－
１

α（λ１）犔
，犖＝

１

犓１犌（λ１）犓（λ１）∫
犛
１

ｃｏｓθ
狉２
ｄ（ ）犛犻

，

犙＝犕β（λ１），可得待测气体浓度为

犆＝犕ｌｎ 犖犝ｔ（λ１［ ］）＋犙． （８）

由（８）式可以看出，尽管采用双通道结构可消除光

源、光路及环境因素变化影响，然而犝ｔ（λ１）受温度

犜影响，当犜变化剧烈时，将会严重影响仪器稳定

性和可靠性。

３．２　探测器输出电压与温度关系的测量实验

图３ 温度补偿前以及温度补偿后，探测器检测通道输出

电压随温度的变化曲线和电压漂移随温度的变化

　　　　　　　　　　曲线

Ｆｉｇ．３Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｆｒｏｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｖｅｒｓｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

　　　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

将检测仪置于型号为ＺＫ８２Ｂ干燥箱中，该干

燥箱的工作温度范围为室温至２００℃，温度波动为

±１℃，在工作温度范围内可任意设定温度并自动

控制，达到恒温状态，并与外部环境密封隔绝。仪器

通电至运行稳定，将温度箱调至所需温度，温度上升

稳定后，放入仪器，关闭箱门；监测仪器温度，待其从

室温升至设定温度并稳定。然后，缓慢降至室温，设

置不同温度值，重复上述实验，测量并记录不同温度

下仪器的输出电压。经过多次测量并取均值，在

２５℃～４５℃范围内，测量仪器温度与检测通道输

出电压的对应关系曲线如图３所示。选取一个温度

点（２５℃）设为参考点，将其他电压与该值比较，得

出偏差值，并对该偏差值进行拟合，得到关系式为

Δ犝ｔ＝犝ｔ（犜）－犝ｔ（犜＝２５℃）＝

－９．７９８７６犜＋２４０．４２５１８． （９）

因此，考虑温度变化对电压的影响后，重新得到温度

补偿后的气体体积分数表达式为

犆＝犕ｌｎ｛犖［犝ｔ（λ１，犜）－Δ犝ｔ（λ１，犜）］｝＋犙．

（１０）
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３．３　温度补偿后的仪器稳定性实验

引入温度补偿后，利用检测仪测量气体体积分

数为０×１０－６的甲烷气体，测量过程持续１６０ｈ

（６．５天），测量结果如图４所示。对比图２，可以看

出，仪器检测通道输出电压的每周波动范围从１％

降至２３ｍＶ／５Ｖ＝０．４６％；转换为气体体积分数

后，检测结果的波动范围约为３７×１０－６，该值比温

度补偿前的８６×１０－６减小了一半以上。因此，通过

图４ 温度补偿后，仪器检测通道输出电压以及气体

体积分数测量结果的稳定性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｆｒｏｍ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｇａｓａｆｔｅｒ

　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

引入温度补偿，仪器的稳定性得到了增强。

３．４　仪器阿伦方差的测试结果

为了进一步衡量仪器的稳定性，在引入温度补

偿的情况下，将仪器置于气体体积分数为３２５０×

１０－６的气体中，连续运行２４ｈ采集仪器输出电压，

采样周期为２７．４ｓ，结果如图５（ａ）所示。图中可

知，仪 器 测 量 值 与 准 确 值 的 最 大 误 差 σｍａｘ 为

＋３．３８％，最小误差σｍｉｎ为－３．１４％。

由于传感器的随机误差具有慢时变、非平稳的

特点，因此，为了更准确地分析仪器的稳定性，引入

了阿伦方差［１４－１５］，该方法已被广泛地应用于各种传

感器的随机误差分析中，其表达式为

犃２ｒ（τ）＝
１

２
〈珚犆犽＋１２ （τ）－珚犆

犽
２（τ［ ］）２〉

１
（犕－１）∑

犕－１

犽＝１

１

２
珚犆犽＋１２ （τ）－珚犆

犽
２（τ［ ］）２，　（１１）

式中τ为采样周期，珚犆
犽
２（τ）为在采样周期内的犽阶平

均浓度，犕 为采样点总个数， 是对阿伦方差的估

算算子。根据图５（ａ）的测试结果，计算了仪器在该

气体体积分数下的阿伦方差曲线，如图５（ｂ）所示。

可以看出，当采样时间大于５００ｓ，阿伦方差趋于定

值，其标准差小于１０×１０－６。

　

图５ （ａ）仪器对气体体积分数为３２５０×１０－６样品的测量结果；（ｂ）检测仪的阿伦方差曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｇａｓｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ３２５０×１０
－６；（ｂ）Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｐｌｏｔｏｆ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

４　结　　论

针对研制的便携式甲烷检测仪，为了抑制温度

变化对仪器检测性能的影响，实验研究了仪器输出

电压随温度的变化关系，并对温度漂移造成的电信

号偏差进行了补偿。引入温度补偿后的实验结果显

示，针对气体体积分数为０×１０－６的样品气体，仪器

输出电压每周相对波动从１％降至０．４６％，气体体

积分数波动范围从８６×１０－６降至３７×１０－６。针对

气体体积分数为３２５０×１０－６的样品气体，计算了仪

器的阿伦方差曲线，当采样时间大于５００ｓ时，阿伦

方差几乎趋于定值，其标准差小于１０×１０－６。因

此，通过温度补偿，在一定程度上消除了环境温度的

影响，从而改善了仪器的稳定性。
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