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引 言

甲烷气体易燃易爆!在煤矿"城市地下天然气管

道" 污水处理厂和家庭天然气使用中都有可能发生

甲烷气体泄露引起火灾或爆炸的问题! 因此甲烷气

体的检测一直以来都是备受关注的焦点问题#煤矿"

城市地下管道和排污管道等检测环境! 在检测过程

中存在很大的复杂性和艰难性$ 随着近红外气体检

测的发展! 检测方式层出不穷$ 从波长范围上来区

分 !主要有光纤甲烷传感器
K

近红外
E

和红外甲烷传

感器
K

中红外
E

%从光源上来区分!分为窄带光源
K

主要

包括激光器和分布反馈式半导体激光器
E

和宽带光

源
K

发光二极管和红外白炽灯
E

两种 %从检测方法上

来区分! 则以基于直接吸收检测法& 光声光谱检测

法& 差分吸收检测法以及谐波检测法等的红外传感

系统为主 LBM

$ 近几年来!对于红外甲烷气体传感器的

研究则主要集中在如何有效地提高系统检测灵敏度

和测量精度! 同时确保系统具有较高的稳定性和抗

干扰能力等方面$但是在实际的检测过程中!环境温

度的干扰&光学器件的匹配&光功率的大小选择等都

会对检测产生较大的影响 LJM

$

目前!香港理工大学利用光纤光热分析法将气

体检测精度提高到了
J 556KB 556DB=

?N

E

的水平 %国

内部分高校在实验室环境中 ! 利用长光程吸收池 !

也做到了
556

级别$

该系统面对复杂的环境!定位于实际应用!采用

直接吸收检测的方法!其气室长度仅为
BF (<

!在同

类的吸收检测系统中 ! 大部分系统受温度波长漂

移等影响无法对准吸收峰! 导致系统的精度为
B===O

B= === 55<KB 55<DB=

?+

E

!稳定性在
BP

左右 !无法适

应恶劣环境!难以满足实际应用要求$ 在此基础上!

文中提出了采用锯齿波调制扫描的方式$ 由于锯齿波

调制扫描包括强度调制和波长扫描调制!故该方法不

但解决了光纤甲烷气体浓度检测方法中信号链路&环

境噪声等随机信号对光强造成干扰从而带来的检测

误差问题!还能够消除光源波长漂移对检测带来的影

响!进一步提高了检测的精度$ 但在采用锯齿波扫描

的基础上!若对甲烷的吸收曲线进行目前通用的全波

扫描!后期处理对其进行微分处理!若存在甲烷!微分

后会出现正弦型模拟量!导致检测量不准确%故提出

了采用半波扫描方式!最后得到的仅仅是凹型!可以

实现对甲烷气体吸收量的准确检测!得到了更加精确

的结果$ 实验证明'使用该检测方法可以准确得到甲

烷相应浓度下对应的数字量! 可以进行准确地标定!

稳定性得到了极大的提升%且该方法解决了实际中外

在环境由于温度使激光器波长漂移!光链路衰减等造

成的影响!可以在各种环境下进行准确的测量!该系

统具有适应能力强&可靠性高等优点$

+

系统的检测原理

+,+

检测的基本原理

比尔
?

朗伯定律是衡量气体吸收的基本定律$根

据气体吸收定律和波长调制光谱学的原理! 确定了

系统的基本原理$

在近红外区域! 气体有许多组合频率和泛频的

吸收线 ! 甲烷气体的组合频率的吸收波长分别为

B#FF !<

和
B#++ !<

! 甲烷在这两个波长附近有较强

的吸收峰$结合可调谐半导体激光器的调谐特性!经
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过一系列实验! 发现该激光器的波长在可调谐范围在

-+1232)4

处!甲烷气体对光吸收最强"且在
-+12#2)4

附近不是联系的吸收峰!是单一的吸收峰!可以方便

进行锯齿波扫描" 故把甲烷吸收的中心波长定位为

- +12#2 )4

#

根据光谱吸收原理和甲烷吸收的中心波长的选

择! 结合甲烷在其中心波长处的洛伦兹线型吸收谱

线! 采用锯齿波调制的方式来驱动激光器进行波长

扫描和强度扫描!如图
-

所示# 其中!

!

-

为甲烷气体

对应的洛伦兹线型的吸收谱线 !

!

5

为对应激光器扫

描后的线型!

!

6

为甲烷气体对应的中心吸收波长#该

吸收实现了积分的效果!提高了检测灵敏度#

图
-

波长扫描式直接吸收检测原理

7$83- 9':;&;)8<= >('))$)8 ?$%;(< '@>A%B<$A) ?;<;(<$A) B%$)($B&;

!"#

锯齿波扫描信号调制原理

锯齿波扫描的方法不但能够解决光纤甲烷气体

浓度检测方法中信号链路$ 环境噪声等随机信号对

光强造成干扰从而带来的检测误差问题! 还能够消

除光源波长漂移对检测带来的影响! 进一步提高了

检测的精度# 其具体的信号调制方式如下#

采用锯齿波调制信号作为光源的驱动电流 !并

考虑光源的波长漂移! 得到光源发出的光信号波长

和强度随调制信号变化的变量为%

!C!DE!

,

F!

"

C!0#$G

$

F!

%

!

%$!!!C%F-G$ C-G

&

6

C!G!E&

6

F&

"

C!H%$G

$

!

%$!!!C%F-G$ C5G

式中%

!

6

和
&

6

表示光源发出的光信号起始波长和强

度 "

!

"

和
&

"

表示波长和强度的调制范围 "

!

%

表示光

源的波长漂移!是一个随时间缓慢变化的数值!对于

几十毫秒的处理周期!可以认为是一个直流量"

$

表

示调制周期!一般选择为几十毫秒量级#通过合理选

择波长调制范围
!

"

! 使其完全覆盖甲烷气体吸收谱

线宽度和光源波长漂移之和# 调制后光源发出的光

信号波长调制曲线和强度调制曲线如图
5

所示#

图
5

光源波长调制和强度调制曲线

7$8#5 I$8=< >AJ%(; "':;&;)8<= ')? $)<;)>$<K 4A?J&'<$A) (J%:;>

根据比尔
H

朗伯定律!并考虑信号链路损耗和其

他环境随机噪声对光强造成的干扰! 经过甲烷气体

吸收后的光强为%

&C!GE'

&

6

F&

(

C!H#$G

$

" #

;

CH"C!C!GG)*G

H&

%

!

%$!!!C%F-G$ C/G

式中 %

&

%

表示信号链路损耗和其他环境随机噪声对

光强造成的衰减!严格意义上讲!它是与波长和时间

相关的变量!但是由于甲烷气体吸收谱线很窄!所以

波长调制范围很小!而且处理周期又很短!所以可以

认为
&

%

是一个直流量"

+

表示在光传输的过程中!经

过一系列的光学器件造成的按比例的损耗# 由于其

光学厚度很小!故可忽略高阶小项#

得到%

&C!GE+&

6

F+&

"

C!H%$G

$

H+&

6

"C!C!GG)*H&

%

!

%$!!!C%F-G$ C1G

然后!对信号
&C!G

作微分处理!得到%

&

$

C!GE+

&

"

$

H+&

6

"

%

C!C!GG)*

!

%$!!!C%F-G$ C2G

被测气体甲烷浓度为
6L

时! &

$

M!G

是一条直线!大

小等于 &

"

$

!如图
N

所示# 甲烷浓度不为
,O

时!在每

个周期的开始时刻到
!

P

时刻! 光源波长未进入甲烷

气体吸收谱线!不存在吸收衰减! &

$

Q!G

依然是一条直

线"从
!

-

R!

5

时刻!光源波长慢慢靠近甲烷气体吸收谱

线中心波长!吸收造成的衰减增加!并在
!

5

时刻达到

最大值!这一阶段 &

$

C!G

随着
&C!G

曲线斜率经历先变小

后变大的过程 !到
!

5

时刻恢复到 &

"

$

大小 "从
!

5

R!

/

时

刻!光源波长慢慢远离吸收中心波长!吸收造成的衰
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减减小!直到为
2

!这一阶段 !

!

3"4

随着
!3"5

曲线斜率经

历先变大后变小的过程 ! 直到
"

/

时刻恢复到 !

#

$

大

小"从
"

/

时刻到周期结束!光源波长离开吸收谱线!

%

!

3"5

为一条直线# 如图
1

所示#

图
/

无甲烷气体时 !微分处理后的光强曲线

6$78/ 9$7:; $);<)=$;> (?%@<= ":<) ;:<%< $= )A B<;:')< 7'= 'C;<%

D$CC<%<);$'& E%A(<==$)7

图
1

有甲烷气体时 !微分处理后光强曲线

6$781 9$7:; $);<)=$;> (?%@< ":<) B<;:')< 7'= AF;'$)<D

'C;<% D$CC<%<);$'& E%A(<==$)7

!"#

半波扫描与全波扫描的比较分析

由于采用锯齿波扫描的调制方式! 根据甲烷气

体的洛伦兹型吸收谱线!在该吸收谱线上!必然存在

一点与该锯齿波扫描的斜线可以相切! 因此在吸收

的过程中会出现与该扫描斜线同斜率的点! 进行微

分后!则会表现为吸收曲线的最低点或最高点#由于

洛伦兹线型的对称性! 故经过微分后会出现正弦型

的波形曲线#若采用半波吸收的方式!则只会出现一

半的正弦型曲线!即凹型曲线# 其表达式为$

!

,

G&=$)3'(H)5H* 3+5

由图
1

可以看出!在全波扫描的情况下!出现了

完整的正弦型曲线!即一个完整的周期情况下!由于

模数转换是对电压信号的转换!进行数字量转换后!

得出的结果会是数字量的值不变化" 为了能够准确

的表现出浓度所对应的具体的数字量! 采用半波扫

描的方式!即在图
1

的
"

I

点则停止扫描!得到的是半

个周期的正弦曲线! 这样则可以得到浓度所对应的

准确的数字量!如图
J

所示#

图
J

半波扫描条件下!有甲烷气体微分处理后的光强曲线

6$78J 9$7:; $);<%=$;> (?%@< ?)D<% :'&C "'@< =('))$)7 (A)D$;$A)=

":<) B<;:')< 7'= AF;'$)<D 'C;<% D$CC<%<);$'& E%A(<==$)7

!"$

锯齿波调制半波扫描的实施方法

锯齿波调制为半波扫描的具体示意图如图
+

所

示! 锯齿波调制信号对应到甲烷气体吸收谱线的中

心位置! 窄带激光器的输出也将随之移动到甲烷气

体吸收谱线的中心位置#

图
+

锯齿波调制为半波扫描示意图

6$78+ K'";AA;: BAD?&';$A) =(:<B';$( CA% :'&C!"'@< =('))$)7

具体调节方式$ 首先确定甲烷气体吸收谱线的

中心波长!然后查询对应激光器的资料!确定在何种

温度下进行扫描!且确定扫描的宽度#扫描宽度决定

了激光器的输出电流大小和输出电流的变化范围 #

运用光谱仪! 在恒定温度下调节激光器的输入电流

和输入电流范围! 直至激光器的扫描最大点刚好对

应于甲烷吸收谱线的中心波长#

在实验中!该系统采用
/J8,/"

的恒定温度下进

行锯齿波调制 !扫描宽度为
,8,J )B

!输出电流强度

为
J,LM, BN

!输出的扫描功率为
/LJ BO

!完全实现
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了锯齿波调制的半波扫描效果!

!

系统设计与结构

!"#

系统整体结构图

该系统整体结构图如图
.

所示" 包括了激光器

模块#光路模块#电路模块和中心处理单元模块!

图
.

系统整体结构图

2$34. 567%'&& 898:7; '%(<$:7(:=%7

激光器模块包括了驱动模块和温控模块! 激光

器采用的是日本
>?@

的
A +1, );

的
B2C

激光器 "

线宽为
D EFG

"调节范围为
A +H1IA +11 );

$驱动模

块采用的是自制的恒流源驱动$ 温控模块采用的激

光温控专用模块"温控的变化要
J,K,A!

的变化!

光路模块主要由气室和
LBE

组成!

LBE

模块

是分束器"将光分为
!

路出射并接收返回的光$气室

是经过改进后的反射式气室
M

解决了干涉问题
N

"气

室长度为
A/ (;

"满足测量要求!

!"!

锯齿波调制半波扫描的驱动设计

激光器锯齿波调制的具体方式如图
!

所示 "该

图
!

激光器产生锯齿波信号框图

2$34! C&O(P Q$'3%'; OR &'87% 37)7%':$)3 8'":OO:< "'67 8$3)'&

调制装置包括高精度的
BS

转换"适应性平滑滤波"

调制" 高精密电流源到激光器输出! 整个的驱动过

程%主控模块给出递增的数字信号到达数模转换"形

成阶梯状的锯齿波信号$ 锯齿波信号经过适应性平

滑滤波"其与
BS

的调制频率相关"然后形成平滑的

锯齿波信号$将锯齿波信号再次进行调制后"进入到

高精度电流源中" 则可以产生锯齿波电流来驱动激

光器输出满足条件的光!

该驱动的难点在于" 需要合理的调整波长的扫

描宽度"使其对半波长进行完整的扫描"且需要配合

温控来实现半波扫描!

目前 "该系统的扫描宽度为
,4,1 );

"温度设定

为
/14,/!

"该温度下扫描时刚好扫描完整的半波且

最后位于甲烷吸收光谱的峰值处$ 在具体的情况下

需要具体的调试来完成!

$

实验测试结果

$%&

采用锯齿波调制的半波扫描与全波扫描测试

结果比较

采用上述系统进行实验测试" 可以看到锯齿波

调制信号与对应的测量结果的电压信号输出图! 分

别为在无甲烷气体条件下的电压信号输出图$ 有甲

烷气体条件下" 锯齿波调制下全波扫描的测量结果

电压信号输出图和锯齿波调制下半波扫描的测量结

果电压信号输出图!

下图为实验测试的结果"其中"

TFA

是锯齿波调

制的电路处理后的电压信号波形图 "

TFH

是气体吸

收经过电路处理后的电压信号波形图 "图
U

是在锯

图
U

锯齿波调制情况下"无甲烷气体的吸收波形图

2$34U L'67RO%; "$:<O=: :<7 'V8O%W:$O) OR ;7:<')7 3'8 =)Q7%

8'":OO:< "'67 ;OQ=&':$O)

齿波调制的条件下"无甲烷气体的电压信号波形图"

可以看到锯齿波调制下没有吸收" 出现的是水平波
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形!图
,-

是在全波扫描的条件下有甲烷气体的电压

信号波形图"可以看到锯齿波调制被吸收"但出现了

正弦型曲线!图
..

是在半波扫描条件下有甲烷气体

的电压信号波形图"可以看到 "锯齿波调制被吸收 "

出现了凹型曲线#

图
.-

全波扫描条件下"甲烷气体的吸收波形图

/$01.- 2345')3 0'6 '768%94$8) "':3;8%< =)>3% 453 ;=&&!"':3

6('))$)0 (8)>$4$8)6

图
..

半波扫描条件下"甲烷气体的吸收波形图

/$0#.. 2345')3 0'6 '768%94$8) "':3;8%< =)>3% 453

5'&;!"':3 6('))$)0 (8)>$4$8)

由图中的实验结果可以看出$ 采用锯齿波调制

的半波扫描出现的是凹型曲线" 即正弦曲线半个周

期状态下的情况"其可以得到更加准确的测量结果#

!"#

锯齿波调制的半波扫描条件下甲烷浓度标定

实验及结果分析

在锯齿波调制的半波扫描的条件下和改进前的

状态下"对
-#---?

!

,1@+@?

"

A1B+C?

"

D1@D@?

和
E1EEE?

数字量的标定"该系统的测量范围
@?F,@?

"对其对

应浓度和数字量进行测试"由于采用的是标准气体"

为了避免测量中的偶然误差和粗大误差" 每个浓度

至少测试
, @@@

次然后取最优值
G

即排除上述误差后

的平均值
H

" 对其进行了线性拟合和线性回归的标

定"其大体符合线性特征"如图
.I

所示#其对应浓度

的数字量如表
.

所示" 对应的拟合曲线见图
.I

!在

D1@D@?

条件下的对应数字量如表
I

所示"在
D1@D@?

条件下的数字量变化趋势如图
.C

所示#

图
.I

不同浓度对应数字量的拟合直线

/$01.I /$44$)0 ' 64%'$054 &$)3 (8%%3698)>$)0 48 >$;;3%3)4

(8)(3)4%'4$8)6 8; 453 >$0$4'&

表
$

甲烷不同浓度对应的数字量

%&'"$ ()**+,+-. /+.0&-+ 12-1+-.,&.)2-3

12,,+342-5)-6 .2 5)6).&7

表
8

在
9:;9;<

条件下数字量的变化

%&':8 ()6).&7 10&-6+ &. 9:=9=<

@!.B@@CJ+

K'6

(8)(3)4%'4$8)

L$0$4'& 73;8%3

$<9%8:3<3)4

@1@@@? D! CDA

.1@+@? DA ED@

L$0$4'& ';43%

$<9%8:3<3)4

D! CDA

DD AD@

M=<73% 8;

<3'6=%3<3)46

. @@@ 4$<36

. @@@ 4$<36

A1B+I? A+ ID@ AD A@@ . @@@ 4$<36

D1@D@? AD @D@ AA +D@ . @@@ 4$<36

E1EEE? C. I.@ C. I.@ . @@@ 4$<36

N8=)4 L$0$4'& 73;8%3 $<9%8:3<3)4 L$0$4'& ';43% $<9%8:3<3)4

. AD @DC AA +DC

I AA EDD AA +I+

C AD CD. AA ++C

A AD @DB AA +IA

D AA EDI AA +.+

+ AD IDD AA +CD

B AD .D+ AA +DD

! AA EDB AA ++A

E AA EI. AA +EC

.@ AD CIA AA +!C

% % %
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图
,-

在
./0.01

条件下数字量变化图

2$3#4- 5$3$6'& (7')38 9$'3%': '6 ./;.01

由图
4<

可以看到! 在该锯齿波调制的半波扫描

情况下!在不同浓度下!其数字量与相应的浓度线性

度良好!而改进前相对于标准线!其具有较大的偏差"

经过计算! 其对应准确浓度的最大偏差为
0/0401

!相

对变化量为
0/0041

!根据其最大偏差可知!其精度

可得到为
40 ==:

#改进前的最大偏差
0/-0>1

!相对变

化量为
;/;-1

!其精度可得到为
4;; ==:

#改进后系

统的精度得到了较大的提升"

由表
<

和图
4-

可以看到! 在气体浓度为
./;.;1

的条件下的对应的数字量的变化情况! 改进后相对

于标定量的最大偏差为
;/;4+1

!相比于改进前相对

于标定量的最大偏差
;/-;+1

!其稳定性得到了极大

的提升#从图
4-

中可以看出 !相对于整体的数字量

变化!改进后其稳定性很好"

!

结 论

?4@

提出锯齿波调制扫描的方式!解决了气体浓

度检测方法中由于信号链路$ 环境噪声等随机信号

对光强造成干扰从而带来的检测误差问题! 并且消

除光源波长漂移对检测带来的影响! 通过扫描实现

了类似积分的效果! 大大提高了系统的灵敏度和精

度"相对于直接吸收的方式对准气体吸收峰!该方法

将原始的检测方法中
4 000A40 000 ==:

的检测精度

提高到了
400 ==:

!且提高了系统对环境的适应性"

B<@

在锯齿波调制的基础上提出了基于锯齿波

调制的半波扫描方式! 解决了锯齿波调制中全波扫

描出现数字量标定不准确的问题! 使得系统的精度

由
400 ==:

达到了
40 ==:

! 且系统的稳定性得到了

极大地提高"

B-@

利用锯齿波调制的半波扫描的方式!设计并

实现了光纤甲烷检测系统" 实验结果表明% 在
01A

401

条件下测试!系统精度在
40 ==:

左右!稳定性优

于
0#041

! 采用该方法的系统测试的数据具有很好

的重复性!最大相对误差为
0#041

"

B>@

在低浓度的条件下! 可以近似于线性拟合!

但在高浓度的环境条件下!需进行曲线的拟合标定!

达到更高的精度" 同时! 通过改变激光器相应的波

长!可以测试各种不同的气体"
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