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要
!

>V

A

气体的精准检测对防止矿井瓦斯爆炸!确保安全生产至关重要"目前基于可调谐半导体激光

吸收光谱技术(

?ONP1

)存在因温度变化导致气体浓度测量误差较大"探究了基于
?ONP1

的
>V

A

气体检测

系统与温度补偿方法!分析温度对
>V

A

气体吸收谱线的影响!通过算法补偿模型消除环境温度对
>V

A

气体

检测的影响"依据
?ONP1

技术原理及相关理论!对系统发射单元#吸收池#信号接收单元#数据处理单元

进行设计!搭建了基于
?ONP1

技术的
>V

A

气体浓度检测系统!实验检测了不同环境温度(

$5

!

/5h

)时

5"5AJ>V

A

气体浓度!分析温度变化对
>V

A

气体在波长为
$"C/0

#

S

处吸收谱线强度和半宽度的影响"为

消除温度对
>V

A

气体检测的影响并提高补偿效果!采用粒子群优化算法(

21̂

)优化
Y2

神经网络(

Y2::

)的

最佳权值和阈值!建立
>V

A

气体的
21̂@Y2

温度补偿模型!克服了
Y2

神经网络收敛速度慢#易陷入局部最

优的缺点"结果表明%(

$

)基于
?ONP1

的
>V

A

气体检测浓度随环境温度升高而下降!整个实验温度内相对

误差范围为
A"!/J

!

$!"$0J

!不同环境温度下
>V

A

气体检测浓度与温度之间的关系可用一元三次多项式

表示$(

!

)

>V

A

气体的吸收强度和半宽度随着温度的升高而下降!与温度变化之间的关系为单调递减函数!

温度对
>V

A

气体吸收谱线强度的相对变化率大于吸收谱线半宽度的相对变化率!

>V

A

气体吸收谱线的强度

更容易受温度变化的影响$(

0

)

Y2

神经网络和
21̂@Y2

模型测试样本的绝对平均误差(

;P&

)分别为

$!"%%J

和
$"%$J

!平均绝对百分比误差(

;P2&

)分别为
!"0J

和
5"0J

!均方根误差(

X;1&

)分别为

$/"DCJ

和
!"CDJ

!相关系数
?

! 分别为
5"D%5C

和
5"DDDC

"通过建立
21̂@Y2

温度补偿模型!补偿效果大

部分分布在
i$"5J

的误差范围内!

;P&

!

;P2&

!

X;1&

和
?

! 等评价指标均大幅度提升!对提高
?ONP1

技术在矿井
>V

A

的精准检测具有一定的参考意义"

关键词
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A
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我国在煤炭资源开采正由浅部向深部开采迈进!矿井开

采强度也不断加大!各类灾害问题突出!其中瓦斯灾害作为

煤矿主要灾害之一严重威胁矿井安全生产!对
>V

A

气体的

精准检测预报至关重要,

$@A

-

"随着半导体激光器产业的不断

发展!可调谐半导体激光吸收光谱(

3'.-R),+*7+,)-4,6-R@

476

I

3*7.4

I

,(3674(7

Ì

!

?ONP1

)!将激光应用在气体分子吸

收光谱测量!形成一种光学与光谱学技术"该技术属于痕量

气体分析检测方法!通过改变注入的电流和温度来调控可调

谐半导体激光器的线宽和波长!进而测量气体分子之间难以

分辨的吸收线!最终通过朗伯比尔定律计算出所测气体浓

度,

/@%

-

"与其他气体检测方法相比!光学法中的
?ONP1

技术

具备精度高#响应时间短#灵敏度高#选择性强和校准周期

长等优点!适用于多种气体的高灵敏度动态检测,

D@$5

-

"

基于
?ONP1

的气体检测结果因环境条件(温度#压力#

干扰气体)的影响与实际气体浓度有所偏差,

$$

-

"为提高
?O@

NP1

技术的检测精度!需对温度引起的气体浓度检测误差进

行硬件电路补偿或软件算法补偿"因多元线性回归公式法过

于繁琐,

$!

-

!可采用模型修正方法对所测
>V

A

气体浓度进行

实时温度补偿!结合波长调制和谐波检测技术!建立含温度

影响因素的模型!从而降低系统对温度的依赖性"有报道基

于
?ONP1

技术输出波长稳定在被测气体吸收谱线的中心波

段!通过温度补偿实现
?ONP1

气体检测的高灵敏度$张

旭,

$0

-等基于
?ONP1

技术实现
>V

A

浓度场的二维分布重建!



并通过仿真实验验证可行性"

为提高基于
?ONP1

的
>V

A

气体检测系统的精度!减少

温度对
>V

A

气体测量产生的影响!采用实验研究和理论分

析相结合的方法!选取自主搭建的基于
?ONP1

技术的
>V

A

气体浓度检测系统!选取
>V

A

分子在
$"C/0

#

S

附近的吸收

峰!对不同环境温度下的
>V

A

气体检测及其温度补偿模型

进行研究!分析温度对
>V

A

气体的吸收强度和半峰宽度的

影响"采用
21̂

算法优化
Y2

神经网络的最佳权值和阈值!

建立
21̂@Y2

温度补偿模型消除温度对
>V

A

气体检测精度

的影响!提升
>V

A

气体系统检测精度"

$

!

实验部分

$"$

!

气体检测原理

?ONP1

技术利用激光器的波长调谐特性!根据所测气

体的特征吸收谱线!对其进行定性或定量分析"初始光强和

探测器接收光强之间的关系可用
N-SR,63@Y,,6

吸收定律表

示
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为待测气体吸收后的光强!

S_

$

6

5

为初始光

强!

S_

$

"

(

C

)为温度为
C

时气体吸收谱线的强度!

(S

B!

/

-3S

B$

$

;

为待测气体浓度!

S7)

/

(S

B0

/

-3S

B$

$

>

为工作气

体压强!

-3S

$

B

为激光在待测气体中经过的光程!

(S

$

'

(

(

)

为待测气体吸收谱线的线型函数!

(S

"

采用波长调制光谱技术检测
>V

A

气体浓度!通过傅里

叶变换的检测方法!提取二次谐波表征气体浓度"通过激光

器施加正弦波调制信号!调制后的激光发射频率为
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)为未加正弦波调制的激光中心频率!

VH

$

)(

为激光频率变化幅值!

(S

B$

$

<

为调制频率!

gVH

"

激光器发出光束的光强为
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0

)中!
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(

(

)为光束中心光强!

S_

$

%

6

为光强调制幅度!

S_

$

*

为光强调制与波长调制的相位差!可忽略"

线性函数在整个频率内积分为
$

!在
>V

A

检测波段为

$"C/0

#

S

处!且浓度较低情况下!

>V

A

气体吸收系数比较

小!经运算化简后可得波长调制二次谐波信号和浓度呈正

比,
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由式(

A

)可知!当已知气体吸收谱线#温度#压力#光程

及激光频率调制幅度下!可通过二次谐波曲线反演气体浓

度"

$"!

!

系统结构

基于
?ONP1

技术的
>V

A

气体检测系统总体结构设计

如图
$

所示"本实验系统主要由配气系统#光源发射部分#

气体吸收池#数据接收和处理单元#可程式恒温恒湿箱等组

成"

其中光源发射部分主要由分布式反馈(

O8Y

)激光器和半

导体激光控制器两部分组成!

O8Y

激光器以半导体材料为介

质!具有光谱纯度高#协调范围宽#线宽窄#功率低等多种

优点!驱动电路为双路温控电路!可精准控制激光器输出波

长处于稳定状态"

气体吸收池为光程
!5S

的近红外气体吸收池!包括赫

里克特气室#凹面镜#标准光纤连接器#光学检测器#气体

入口和出口以及防震基座"通过对
VQ?XP:

数据库进行查

询,

$/

-

!在
$"C/0

#

S

波段处
>V

A

受外界气体影响较小!因此

实验所用波段为
$"C/0

#

S

"

图
$

!

基于
6FDGB

技术的
(S

H

检测结构

%&

'

"$

!

6;-+,.*4,*.-23(S

H

9-,-4,&20*+&0

'

6FDGB,-4;02)2

'1

!!

数据接收和处理单元由光电探测器#锁相放大器#微处

理器#数字示波器及
N-RU*,d

虚拟软件组成"光电探测器

通过辐射来改变被辐射材料的电导率!具有探测范围广#线

性响应良好等优点"入射激光通过透镜聚焦到探测器的光敏

面上!锁相放大器对信号进行检测!得到
>V

A

气体吸收谱线

的二次谐波信号"

1?;0!

微处理器将数字锁相放大器传出

的二次谐波信号传至模数转换(

PO>

)模块!光信号转换为电

压信号!并传输至
N-RU*,d

虚拟软件中"

N-RU*,d

虚拟软

件具有数据采集#处理和查询功能!根据标准浓度的气体谱

线进行数据处理!可实时显示
>V

A

气体浓度数据"二次谐波

信号的波长调制线型如图
!

所示"

图
!

!

二次谐波信号

%&

'

"!

!

B-4209;/.520&4+&

'

0/)

!!

根据波长调制原理!二次谐波信号幅度与待测气体浓度
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之间呈正相关关系"因此!可通过处理后的二次谐波信号反

演得出待测
>V

A

气体浓度

;

2

E

/

!E

6

5

(

/

)

式(

/

)中!

/

!E

为谐波分量!

E

为标定系数"

$"C

!

方法

通过可程式恒温恒湿箱改变实验装置所处温度!具体实

验方法及步骤如下%

(

$

)以
/55SN

/

S*.

B$的流量通入浓度为
DD"%J

氮气
$5

S*.

!清除吸收池中干扰气体!通过电脑端
N-RU*,d

软件校

准背景气体氮气!即所测背景气体浓度示数为
5

"

(

!

)通过标准配气系统配制浓度为
5"5AJ

的
>V

A

标准气

体!将气体缓慢通入气体吸收池内
$/S*.

!可程式恒温恒湿

箱温度设置为
$5h

!待池内气体从室温达到设定温度且数

据稳定后!记录
$5h

下
>V

A

气体测量浓度"

(

0

)重复上述操作!每升高一定温度对
>V

A

气体进行测

量!温度变化范围为
$5

!

/5h

!温度间隔
/h

!记录不同温

度下
>V

A

气体测量浓度"

!

!

结果与讨论

!"$

!

温度对
(S

H

气体浓度测量精度的影响

利用
?ONP1

技术对不同温度下
5"5AJ>V

A

气体浓度

进行测量!实际测量气体浓度及误差如图
0

所示"

图
C

!

不同温度下
(S

H

浓度变化趋势

%&

'

"C

!

I/.&/,&20,.-0923(S

H

4204-0,./,&20

/,9&33-.-0,,-5

<

-./,*.-

!!

由图
0

可知!温度对实验测量影响误差较大!在
$5

!

/5

h

的温度区间内!实际测量气体浓度随着环境温度的升高而

下降!但逐渐接近于真实浓度值"采用一元三次多项式对不

同温度下
>V

A

气体浓度进行拟合!得到基于
?ONP1

技术检

测
>V

A

气体浓度和温度的关系为式(

C

)

8

2

(

4

$"%$D/0F

4

%

)

(

0

5

(

$"DADDCF

4

C

)

(

!

5

(

4

$"A555DF

)

(

5

5"5AC5#

(

C

)

式(

C

)中!

(

为环境温度!

h

$

8

为
>V

A

气体检测浓度!

J

"

当
>V

A

气体所处环境温度较低时(

$5h

)!相对误差为

M$!"$0J

!当
>V

A

气体所处环境温度较高时(

/5h

)!相对

误差为
MA"!/J

"基于
?ONP1

的
>V

A

检测系统在整个实验

温度范围(

$5

!

/5h

)内!检测结果的误差范围为
A"!/J

!

$!"$0J

!与实际
5"5AJ>V

A

气体浓度相差较大!无法做到

>V

A

气体浓度的精准检测"分析认为误差的主要原因是由于

>V

A

气体分子不断吸收环境中热量!气体分子体积增大!分

子间距离增大!分子活性增强!初始射入激光通过气体吸收

池被
>V

A

气体吸收后的光强发生明显变化!从而所测浓度

随温度的升高而降低"

!"!

!

温度对
(S

H

气体吸收谱线的影响

基于
?ONP1

的气体检测吸收谱线与温度之间存在一定

关系!从而产生检测误差"通过查询
VQ?XP:

数据库!在

$5

!

/5h

范围内
>V

A

气体吸收谱线强度及吸收谱线宽度的

部分仿真数据曲线如图
A

#图
/

所示"

!!

由图
A

#图
/

可知!

$5

!

/5h

范围中!

>V

A

气体的吸收

谱线强度和展宽随温度的变化明显"即%随着温度升高!

>V

A

吸收谱线的强度和宽度呈下降趋势!与采用
?ONP1

技

术检测
>V

A

气体浓度随温度变化趋势一致"温度影响气体

吸收谱线的强度!同时由于温度变化造成气体吸收池内压力

变化使气体吸收谱线的半宽度变化"随着环境温度的不断升

高!

>V

A

气体的吸收谱线展宽减小!吸收谱线强度逐渐减

弱!从而传感器吸收信号逐渐减弱!最终表现为所测浓度随

温度升高而降低"

图
H

!

(S

H

吸收谱线强度随温度变化曲线

%&

'

"H

!

(S

H

/7+2.

<

,&20)&0-&0,-0+&,

1

4*.=-

8&,;,-5

<

-./,*.-4;/0

'

-

图
Q

!

(S

H

吸收谱线半宽度随温度变化曲线

%&

'

"Q

!

S/)38&9,;/,;/)3E5/?&5*523(S

H

/7+2.

<

,&20

)&0-=/.&-+8&,;,-5

<

-./,*.-
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!!

在
$"C/0

#

S

处温度影响
>V

A

气体的主要参数为吸收线

谱线强度和吸收宽度!

>V

A

气体吸收谱线的强度和半宽度随

温度变化为单调递减函数!具体函数关系式如式(

#

)和式(

%

)

6

24

5"55$A/(

5

5"0!D5!

(

#

)

%(2

(

$"!$A!DF

4

#

)

(

!

5

(

4

$"C#%/#F

4

/

)

(

5

5"55%D#

(

%

)

其中!

6

为
>V

A

气体吸收谱线的强度!

(S

B!

/

-3S

B$

$

%(

为

>V

A

气体吸收谱线的半宽度!

.S

$

(

为温度!

h

"

以
!5h

为基准点!环境温度变化对
>V

A

气体吸收谱线

的吸收线强和半宽度影响的相对变化率如图
C

所示"

图
R

!

(S

H

谱线强度和半宽度随温度相对变化率

%&

'

"R

!

(S

H

)&0-&0,-0+&,

1

/09;/)38&9,;/,;/)3E5/?&5*5

=/.

1

8&,;,-5

<

-./,*.-.-)/,&=-./,-

!!

由图
C

可以看出!温度变化对
>V

A

气体吸收谱线的强

度和宽度变化影响存在差异!吸收谱线强度相对变化率大于

谱线半宽度相对变化率!说明吸收谱线的强度更容易受温度

变化的影响"由于辐射源在检测过程中长期处于无规则的热

运动状态!产生的不规则热运动与检测器之间形成相对位移

运动!从而发生多普勒效应"同时!由于气体分子之间的碰

撞造成线型的变化#线型位置的不确定性以及其他跃迁的存

在导致
>V

A

吸收谱线强度变化,

$C

-

"

建立一元二次拟合模型
8

K#(

0

MG(M;

得到
>V

A

气体的

吸收谱线强度相对变化率#半宽度相对变化率与温度之间的

关系如式(

D

)和式(

$5

)

-2

5"55$C!(

!

4

5"/%0#D(

5

$$"5AC

(

D

)

"

2

5"55$A$(

!

4

5"$D0D0(

5

0"05!

(

$5

)

其中!

-

为
>V

A

气体的吸收谱线强度相对变化率!

J

$

"

为

>V

A

气体的吸收谱线半宽度相对变化率!

J

$

(

为温度!

h

"

0

!

基于
21̂@Y2

模型的实验结果修正

C"$

!

粒子群优化算法

粒子群优化算法(

I

-63*(),4d-6S7

I

3*S*H-3*7.

!

21̂

)!为

一种基于群体智能的优化算法!

21̂

算法避免了遗传算法的

变异(

;'3-3*7.

)和交叉(

>67447G,6

)操作"在一个多维空间

中!由
0

个粒子组成种群!通过迭代寻找最优解!将每个优

化问题的潜在解视为搜索空间的一只&鸟'!也被称为粒子"

每个被优化函数决定每个粒子的适值!并有一个速度决定粒

子飞行的方向与距离!在解空间中粒子群便追随当前的最优

粒子进行搜索,

$#

-

"其优化过程如下,

$%

-

%

步骤
$

%对每个粒子的位置
H

&

K

(

H

&$

!

H

&!

!1!

H

&0

)和

速度
%

&

K

(

%

&$

!

%

&!

!1!

%

&0

)!种群规模
0

进行初始化"

步骤
!

%根据适应度函数!计算每个粒子的对应的适应

度值
8*3

,

&

-"

步骤
0

%对每个粒子的适应度值
8*3

,

&

-和个体极值
>

R,43

(

&

)

K

(

>

&$

!

>

&!

!1!

>

&0

)进行比较"若粒子的适应度值
8*3

,

&

-大于个体极值
>

R,43

(

&

)时!将粒子的适应度值
8*3

,

&

-替换

个体极值
>

R,43

(

&

)"

步骤
A

%对每个粒子的适应度值
8*3

,

&

-和全局极值
I

R,43

(

&

)

K

(

I

&$

!

I

&!

!1!

I

&0

)进行比较"若粒子的适应度值
8*3

,

&

-

大于全局极值
JR,43

时!将粒子的适应度值
8*3

,

&

-替换全局极

值
JR,43

"

步骤
/

%通过每一次迭代!更新粒子的位置
H

&

和速度

K

&

"

步骤
C

%对是否满足结束条件进行判定!当误差达到期

望值或达到最大循环次数!结束循环!否则返回第二步"

C"!

!

ABOEUA

模型建模

Y2

神经网络为采用误差反向传播算法的多层前馈网络!

根据
Y2

神经网络原理和
21̂

算法理论!采用
21̂

算法优

化
Y2

神经网络!寻找最佳权值和阈值!建立参数优化的

21̂@Y2

温度补偿模型!从而加速
Y2

神经网络收敛效率并

提高学习速率,

$D@!5

-

"建立
>V

A

气体温度补偿模型算法流程

如下,

!$

-

%

步骤
$

%读取训练样本和测试样本"

步骤
!

%

Y2

神经网络初始化"设定隐含层节点数为
$%

#

输入层节点数设为
0

!输出层节点数设为
$

"

步骤
0

%编码长度初始化"

步骤
A

%构建前馈
Y2

神经网络"输入用于定义
?

个输入

向量的最大值和最小值的一个
?L!

的矩阵!输入每层神经

元个数的数组和包含每层用到的转移函数名称的细胞数组!

最后输入所用训练函数名称"

步骤
/

%

21̂

算法参数初始化"其中
@

$

K$"/

!

@

!

K$"/

!

种群规模为
$5

!进化次数为
055

!初始粒子速度!速度限制

%

S-[

K$

!

%

S*.

KB$

!种群限制
I

7

IS-[

K/

!

I

7

IS*.

KB/

!把粒

子初始位置设定为
Y2

神经网络最初的连接阈值和权值"

步骤
C

%定义适应度评价函数"得出个体与全局最佳适

应度值"

步骤
#

%迭代寻优"更新粒子的速度和位置#种群更新

以及自适应变异!以避免
21̂

算法陷入局部最优"

步骤
%

%将最优的初始阈值和权值重新赋予
Y2

神经网

络进行预测!设置训练次数#训练目标和学习速率!继续训

练
Y2

神经网络!最后输入测试气体浓度数据并输出预测结

果"

C"C

!

性能指标

对所建立的
21̂@Y2

温度补偿模型进行预测评价指标分

析!即绝 对 平 均 误 差 (

;P&

)#平 均 绝 对 百 分 比 误 差

(

;P2&

)#均方根误差(

X;1&

)#相关系数(

?

!

)#绝对误差

/0C0

第
$$

期
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(

P&

)#相对误差(

X&

)!分别定义为式(

$$

)+式(

$C

)

;P&

2

$

0

%

0

&

2

$

9

<&

4

8&

9

(

$$

)

;P2&

2

$

0

%

0

&

2

$

<&

4

8&

8&

L

$55J

(

$!

)

X;1&

2

$

0

%

0

&

2

$

(

<&

4

8&

)槡
!

(

$0

)

?

!

2

$

4

%

0

&

2

$

(

8&

4

<&

)

!

%

0

&

2

$

(

8&

4

)

8

)

!

(

$A

)

/:

2

<&

4

8&

(

$/

)

?:

2

<&

4

8&

8&

(

$C

)

式(

$$

)+式(

$C

)中!

<&

为消除温度影响后
>V

A

气体浓度预

测值!

J

$

8&

为实验所测
>V

A

气体浓度真实值!

J

$

)

8

为实

验所测
>V

A

气体浓度真实值的平均值!

J

"

其中!

;P&

!

;P2&

和
X;1&

取值范围为
5

到
M

j

!

;P&

!

;P2&

和
X;1&

值越倾向于
5

!表明真实值与预测值

越贴近!即完美模型"

?

! 为相关系数!为评价拟合好坏的指

标!数值为实测值和拟合值的相关系数的平方!

?

! 越大!表

明拟合效果越好"

C"H

!

对比分析

根据
21̂@Y2

温度补偿模型设计!

21̂

算法对
Y2

神经

网络的权值和阈值不断寻优!选用
Y2

神经网络及
21̂@Y2

模型预测结果及误差分析对比如图
#

和图
%

(

-

!

R

)所示"

图
#

!

UA

神经网络与
ABOEUA

模型预测输出

%&

'

"#

!

UA0-*./)0-,82.P/09ABOEUA529-)32.-4/+,2*,

<

*,

!!

由图
#

可知!

Y2

神经网络预测值分散分布于实际浓度

两侧!一定程度上与真实值有所偏离"

21̂@Y2

模型预测值

相对集中于实际浓度两侧!且随着训练样本的不断增加!

21̂@Y2

模型预测值与真实值基本趋于一致"

21̂@Y2

模型预测值的相对误差和绝对误差均小于
Y2

神经网络预测值"

21̂@Y2

模型的误差百分比均低于
5"5$/

!

其绝对误差最小为
5"5/J

!相对误差最小为
$"AJ

"随着训

练样本的不断增加!

21̂@Y2

模型预测值的绝对误差和相对

误差波动范围逐渐减小!误差趋于稳定状态"

!!

采用
Y2

神经网络和
21̂@Y2

模型的相对误差正态分布

图
:

!

相对误差分布直方图

(

-

)%

Y2

神经网络$(

R

)%

21̂@Y2

模型

%&

'

":

!

S&+,2

'

./523.-)/,&=--..2.9&+,.&7*,&20

(

-

)%

Y2.,'6-).,3d76g

$(

R

)%

21̂@Y2S7+,)

图显示温度补偿预测效果!从图
%

可以看出对于
?ONP1

检

测
>V

A

气体浓度温度补偿方面!

21̂@Y2

模型明显优于
Y2

神经网络"

Y2

神经网络补偿后误差较为分散!相对误差范围

在
i$!J

!而
21̂@Y2

模型补偿效果大部分分布在
i$"5J

的误差范围内"

21̂@Y2

模型相对误差分布范围明显小于
Y2

神经网络!大幅度降低温度对
>V

A

气体检测的影响!同时其

误差范围符合实际矿井生产要求"

为进一步量化
21̂@Y2

模型的温度补偿效果!对比分析

Y2

神经网络与
21̂@Y2

模型的评价指标数据!如表
$

所示"

表
$

!

两种算法预测评价指标

6/7)-$

!

A.-9&4,&20-=/)*/,&20&09-?-+23,;-,82/)

'

2.&,;5+

算法
;P& ;P2& X;1&

?

!

P& ;&

Y2 $!"%% 5"5!0 $/"DC 5"D%5C AC"0 $$"/#

21̂@Y2 $"%$ 5"550 !"CD 5"DDDC %"/ $"A!

!!

由表
$

可得!基于
21̂@Y2

模型的气体浓度预测指标相

比
Y2

神经网络优化效果明显!预测指标
;P&

!

;P2&

!

X;1&

和
?

! 等预测评价指标均有大幅度提升!

;P&

减少了

$$"5#J

!

;P2&

减少了
5"5!J

!

X;1&

减少了
$0"!#J

"

从图
D

的测试结果可以看出!采用
21̂@Y2

模型补偿后

传感器的测量值与真实值误差明显减小!气体浓度在较小的

范围内波动"基于上述比较和分析!

21̂@Y2

模型适合基于

C0C0
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?ONP1

技术
>V

A

气体检测的温度补偿!系统测量的可靠性

显著提高"

图
>

!

@"@HV(S

H

补偿前后实验数据图

%&

'

">

!

L?

<

-.&5-0,/)9/,/

'

./

<

;7-32.-/09

/3,-.@"@HV (S

H

425

<

-0+/,&20

A

!

结
!

论

!!

探究了基于
?ONP1

检测技术
>V

A

气体检测与温度补

偿方法!分析温度对
>V

A

气体吸收谱线的影响!通过
21̂@

Y2

温度补偿模型对
>V

A

气体检测进行环境温度补偿!得到

以下结论%

(

$

)基于
?ONP1

的
>V

A

气体检测系统受环境温度变化

影响较大!相对误差范围为
A"!/J

!

$!"$0J

"在
$5

!

/5h

环境温度下!温度越低!偏离标准气体浓度
5"5AJ

越大"基

于
?ONP1

的
>V

A

气体检测浓度和温度的关系可表示为
8

K

B5"555$%!7

0

M5"5$D/7

!

B$"A7MAC5"#

"

(

!

)温度升高!

>V

A

气体分子热胀冷缩!分子间距离变

大!激光器射入的激光被
>V

A

气体吸收后光强变弱!

>V

A

气体的吸收强度降低!光谱展宽变窄!传感器信号变弱使所

测浓度离标准浓度偏差增大!实测浓度呈下降趋势"

(

0

)建立
21̂@Y2

温度补偿模型后系统的测量误差为

$"A!J

!进一步提高了基于
?ONP1

技术的
>V

A

气体检测的

准确性和可靠性"
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Ŵ

I

37@&),(367.*(&.

=

*.,,6*.

=

(光电工程)!

!5$A

!

A$

(

C

)%

0!W

,

$/

-

!

?̂ :]Z*'@[*'

!

9P:]<F*@F7.

=

(佟秀秀!康志宏)

W1(*,.(,?,(F.7)7

=̀

-.+&.

=

*.,,6*.

=

(科学技术与工程)!

!55#

!

00

(

A

)%

/55W

,

$C

-

!

ZQPV'*

!

NQ\ _,.@

e

*.

=

!

<VP:]a'@

T

'.

!

,3-)

(夏
!

慧!刘文清!张玉钧!等)

Ŵ
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Ì

(

?ONP1

)

F-4-)-6

=

,,6676+',373,S

I

,6-3'6,

(F-.

=

,W?F*4

I

-

I

,6,[

I

)76,+3F,>V

A

+,3,(3*7.R-4,+7.?ONP13,(F.7)7

=̀

-.+3F,3,S

I

,6-3'6,(7S

I

,.4-3*7.S,3F7+

!

-.-)

`

H,+

3F,*S

I

-(37E3,S

I

,6-3'6,7.>V

A

-R476

I

3*7.)*.,

!

-.+E*.-))

`

,)*S*.-3,+3F,*S

I

-(37E,.G*67.S,.3-)3,S

I

,6-3'6,7.3F,>V

A

+,3,(3*7.3F67'

=

F-)

=

76*3FS(7S

I

,.4-3*7.S7+,)W?F*443'+

`

'4,+?ONP13,(F.7)7

=̀

.

4

I

6*.(*

I

),-.+3F,76

`

37+,4*

=

.3F,

36-.4S*33,6'.*3

!

-R476

I

3*7.(,))

!

4*

=

.-)6,(,*G,6'.*3-.++-3-

I

67(,44*.

=

'.*3WP >V

A

+,3,(3*7.4

`

43,SR-4,+7.?ONP1

3,(F.7)7

=̀

d-4,43-R)*4F,+

!

3F,(7.(,.36-3*7.7E>V

A

-3+*EE,6,.3-SR*,.33,S

I

,6-3'6,4

(

$5

!

/5 h

)

d-4S,-4'6,+

!

-.+3F,

,EE,(37E3,S

I

,6-3'6,(F-.

=

,7.3F,*.3,.4*3

`

-.+F-)Ed*+3F-3F-)E@S-[*S'S7E>V

A

-R476

I

3*7.)*.,-3$"C/0

#

Sd-4-.-)

`

H,+W

Q.76+,637,)*S*.-3,3F,*.E)',.(,7E3,S

I

,6-3'6,7.>V

A

+,3,(3*7.-.+*S

I

67G,3F,(7S

I

,.4-3*7.,EE,(3

!

3F,

I

-63*(),4d-6S

7

I

3*S*H-3*7.

(

21̂

)

d-4,S

I

)7

`

,+377

I

3*S*H,3F,7

I

3*S-)d,*

=

F3-.+3F,3F6,4F7)+7ER-(g

I

67

I

-

=

-3*7..,'6-).,3d76g

(

Y2::

)

W?F,21̂@Y23,S

I

,6-3'6,(7S

I

,.4-3*7.S7+,)7E>V

A

d-4,43-R)*4F,+

!

dF*(F7G,6(-S,3F,(F-6-(3,6*43*(47E4)7d

(7.G,6

=

,.(,6-3,-.+,-4

`

37E-))*.37)7(-)7

I

3*S'S7E3F,Y2::?F,6,4')3*.+*(-3,+3F-3

%(

$

)

Y-4,+7.?ONP13,(F.7)7

=̀

!

3F,>V

A

+,3,(3*7.(7.(,.36-3*7.+67

II

,+d*3F3F,*.(6,-4,S,.37E-SR*,.33,S

I

,6-3'6,

!

3F,6,)-3*G,,66766-.

=

,d*3F*.3F,dF7),

,[

I

,6*S,.3-)3,S

I

,6-3'6,d-4A"!/J

!

$!"$0JW?F,6,)-3*7.4F*

I

R,3d,,.>V

A

+,3,(3*7.(7.(,.36-3*7.-.+3,S

I

,6-3'6,'.+,6

+*EE,6,.3-SR*,.33,S

I

,6-3'6,4(-.R,,[

I

6,44,+-4-('R*(

I

7)

`

.7S*-)

$(

!

)

?F,-R476

I

3*7.*.3,.4*3

`

-.+F-)Ed*+3F-3F-)E@

S-[*S'S7E>V

A =

-4+,(6,-4,d*3F3F,*.(6,-4,7E3,S

I

,6-3'6,6,)-3*7.4F*

I

R,3d,,.*3-.+3,S

I

,6-3'6,d-4-S7.737.7'4

+,(6,-4*.

=

E'.(3*7.W?F,6,)-3*G,(F-.

=

,6-3,7E3,S

I

,6-3'6,7.3F,-R476

I

3*7.)*.,*.3,.4*3

`

7E>V

A=

-4d-4

=

6,-3,63F-.3F,F-)E

d*+3FW?F,-R476

I

3*7.)*.,*.3,.4*3

`

7E>V

A=

-4d-4S76,4'4(,

I

3*R),373F,3,S

I

,6-3'6,(F-.

=

,

$(

0

)

?F,-R47)'3,S,-.,6676

(

;P&

)

7E3F,Y2::-.+21̂@Y2S7+,)3,434-S

I

),4d,6,$!"%%J-.+$"%$J

!

3F,S,-.-R47)'3,

I

,6(,.3-

=

,,6676

(

;P2&

)

d,6,!"0J-.+5"0J

!

3F,6773S,-.4

e

'-6,

(

X;1&

)

d,6,$/"DCJ-.+!"CDJ

!

-.+3F,(766,)-3*7.(7,EE*(*,.3?

!

d,6,5"D%5C

-.+5"DDDC

!

6,4

I

,(3*G,)

`

WY

`

,43-R)*4F*.

=

3F,21̂@Y23,S

I

,6-3'6,(7S

I

,.4-3*7.S7+,)

!

3F,(7S

I

,.4-3*7.,EE,(3d-4S743)

`

+*436*R'3,+d*3F*.3F,,66766-.

=

,7Ei$"5J

!

-.+ ;P&

!

;P2&

!

X;1&

!

?

!

-.+-.73F,6,G-)'-3*7.*.+,[,4d,6,

=

6,-3)

`

*S

I

67G,+WQ3F-4-(,63-*.6,E,6,.(,4*

=

.*E*(-.(,37*S

I

67G,3F,-(('6-3,+,3,(3*7.7E>V

A

*.3F,S*.,d*3F?ONP13,(F.7)7

=̀

W

N-

1

82.9+

!

?'.-R),+*7+,)-4,6-R476

I

3*7.4

I

,(3674(7

Ì
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