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引 言

甲烷是一种无色!无味!无臭 !可以燃烧或爆炸

的气体"难溶于水"扩散性较空气高#其无毒"但浓度

很高时"会引起窒息$ 如果空气中的甲烷含量达
12

3-+2

就极易发生爆炸$如经常测量巷道空气中的甲

烷含量"测量甲烷涌出量"并采取有效措施"便可以

预防瓦斯突出和爆炸"可以保障煤矿的安全生产%天

然气储罐区设置气体泄漏检测监控预警系统" 对气

体浓度参数的测量进行远传和连续记录" 防止重大

泄漏事故的发生%检测天然气&石化传输等管线是否

爆裂或遭到有意无意破坏" 需要记录气体浓度 "流

量"压力等参数"发挥防范报警作用$ 同时"

04-+

年

-4

月份即将实施的最新'煤矿安全规程(要求井下瓦

斯气体的监测必须具备全量程& 实时在线等功能# 因

此"测量精度高&响应速度快&抗干扰能力强&稳定性

高&全量程的瓦斯气体在线监测仪器便是非常亟需的#

迄今为止 "常见的甲烷检测方法有 )催化燃烧

法 5-6

&气相色谱法 50/76

&光干涉法 586

&光谱法 516等 "上述

传统检测方法大多数不能满足全量程在线监测的要

求"且检测极限有待进一步提高#可调谐半导体激光

吸收光谱技术
9:;)'<&= >$?@= A'B=% C<B?%DE$?)

FD=(E%?B(?DGH :>ACFI

最早于
0,

世纪
.,

年代提

出"近十几年来在国内迅速发展"成为痕量气体监测

的重要手段#

:>ACF

技术与其他技术相比具有明显

的优势)

9-I

它是一种高分辨率的光谱技术%

90I

响应

速度快"灵敏度高%

97I

可以实现非接触测量"适用于

高温&强腐蚀等恶劣工业环境%

98I

是一种对红外*指

纹区+多种分子都适用的技术$该技术已广泛应用于

环境监测 5+/.6

"汽车尾气监测 5J6

"工业气体检测 5!6

"流场

诊断 5-46

"燃烧诊断 5--6等众多领域$直接吸收光谱检测

相比谐波检测具有结构简单"易于使用"成本较低等

优点"成为气体检测的主要手段之一$

采用波长调制方法监测甲烷浓度可以有效的提

高检测灵敏度和检测极限" 但是对于全量程甲烷测

量来说" 其谐波幅值在全量程过程中呈现非线性比

例影响" 会造成在低浓度或高浓度测量的极大不准

确"而产生*鱼和熊掌不可兼得+的情况$ 文中针对

煤矿安全开采!天然气泄漏中甲烷气体的实时监测

问题" 设计研发了短光程微透镜型小容积吸收池 "

利用直接吸收检测手段" 选取
- +17#.0 )K

处的中

心吸收谱线" 完成了浓度范围在
43-442

的全量程

甲烷气体监测系统 "实现了高低量程的兼顾 "探头

无源本征安全"成本低廉$ 并通过与商用成熟产品

的比对证明"该系统具有性能优越!响应速度快 !检

测精度高 !探头本质安全等优点 "完全可以满足煤

矿 5-06

!石油化工!天然气罐区!气站!矸石山等众多场

合的检测要求$

"

原理与装置

"#"

朗伯
$

比尔定律

:>ACF

测量痕量气体浓度是基于分子 *指纹

区+特定吸收线的探测"它是利用二极管激光器的波

长调谐特性" 获得被选定的待测气体特征吸收线的

吸收光谱"从而对待测气体进行定性或定量分析$假

定在总光程为
!

的吸收池中"冲入浓度为
"

的待测

L$=&@B# :M= L;)@'K=)E'& ?L :;)'<&= >$?@= A'B=% C<B?%DE$?) FD=(E%?B(?DG 9:>ACFI "'B $)E%?@;(=@H EM=

(=)E=% "'N=&=)OEM 'E - +17P.0 )K "'B B=&=(E=@ L?% EM= '<B?%DE$?) ?L K=EM')= @=E=(E$?)P C&B?H ' -8 (K

?DE$('& D'EM %=L&=(E$?) (=&& "$EM K$(%? /&=)B=B "'B @=B$O)=@P :M= ?) /&$)= @=E=(E$?) BGBE=K "'B E=BE=@

"$EM EM= 4/-442 K=EM')=P C)@ '&B?H $E (') <= ;B=@ E? K?)$E?% @$LL=%=)E D?B$E$?)B "$EM ' <='K BD&$EE=%P

Q) ?%@=% E? $KD%?N= EM= B$O)'& /)?$B= %'E$? 9FRSIH "'N=&=E E%')BL?%K "'B ;B=@ E? %=@;(= )?$B= ?L

'<B?%DE$?) B$O)'&BP :M= @=E=(E$?) &$K$E "'B 771 DDK 9- DDKT-4

/+

IP C (?KD'%$B?) %=B;&EB <=E"==) EM=

M?K=K'@= K;&E$ /D?$)E L;&& /%')O= &'B=% K=EM')= B=)B?% ')@ EM= (?KK=%($'& $)L%'%=@ O'B @=E=(E?% "=%=

D%?N=@ EM'E EM= BGBE=K M'B K')G '@N')E'O=B E? K==E EM= %=U;$%=K=)EB ?L EM= K'V?%$EG ?L $)@;BE%G

K?)$E?%$)OH B;(M 'BW EM= O??@ BE'<$&$EGH L;&& %')O=H L'BE %=BD?)B=H ('&$<%'E$?) L%==H B'L= &'E=)EH ')E$ /

=&=(E%$( K'O)=E$( $)E=%L=%=)(=H &?" (?BE =E(P

%&' ()*+,- K=EM')= (?)(=)E%'E$?)X :>ACFX L;&&/B('&=X K$(%? '<B?%DE$?) (=&&X ?)&$)= K?)$E?%$)O

')@ ='%&G "'%)$)O
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气体! 气体的中心吸收波长为
!

!

"

1

和
"

分别表示初

始光强和探测器接收到的激光光强! 两者关系可以

通过
2'345%6!755%

吸收定律表示"

"

"

,

859:;/#<$=%&'!<!=> <-=

式中"

(

为频率
!

时所测量气体的吸收线强#

&

为总

的气体压强#

!<!=

为吸收线型$由于吸收线型函数在

?"

/"

!

!<!=@!8-

整个频域内积分!所以对公式
<-=

两边

取对数 !令积分后的值用吸光度
)

表示 !则在整个

频域内积分得到"

)8

?"

/"

!

&)

"

1

"

" #

@!8(<$=*&+ <A=

则气体浓度可以表示为"

*8

,

(<$=&+

<0=

从原理中可以看出!光源为单色光!要求线宽尽

量窄!完全小于气体的吸收线宽!文中采用分布式反

馈激光器
<B$C6%$4D65@ E55@4'(F 2'C5%

!

BE7=

!该激

光器的线宽远小于被测气体吸收谱的线宽! 有效避

免了气体谱线的交叉干扰$其中公式
<0=

中的
(<$=&+

均为已知量!只要测量得到吸光度值
)

便可以求得

甲烷气体的浓度$

!"#

谱线选择

GHIJKL

数据库是由美国空军地球物理实验室

于
A,

世纪
+,

年代晚期! 为了军事目的研究将大气

红外特性需要开发! 并于
-!.0

年对外开放该项成

果! 成为吸收光谱气体检测领域所必备的基础研究

工具$ 为了选择一条合适的吸收谱线一般遵循以下原

则;-0>

"

<-=

较强的吸收线强#

<A=

避免其他气体的干扰#

<0=

很好的
2M%5)6N

线型 $ 根据上述条件及硬件条

件!在
OP+ "3

附近查找到
-+ Q0P.A )3

附近相邻的

三条如表
-

所示的吸收谱线 ;-R>

!

-'638-P,-0 S'

$ 这

三条谱线左右相距各
,P,,A R+ )3

和
,P,,0 AT )3

!

小于各自吸收谱线的展宽宽度!且吸收量级相差不

大 ! 应用中一般将这三条吸收谱线当作一条谱线

使用 !其吸收强度相当于三条谱线之和 !恰恰增大

了其吸收强度有利于低浓度甲烷的测量 $ 同时在

- +Q,#- +Q. )3

波段附近的水气和二氧化碳吸收谱

线如图
-

所示$ 可以看出!在此波段
G

A

U

%

VU

A

的吸

收强度比
VG

R

小
0

个量级以上!在测量环境中可以

忽略
G

A

U

%

VU

A

对
VG

R

吸收干扰的影响$

表
! $%&'()

数据库中
! *+,"-# ./

处的

三条吸收谱线参数

&01"! 2030/45436 78 59344 01673:5;7. <;.46 05

! *+,"-# ./ ;. $%&'() =0501064

图
O GHIJKLA,OA

数据库中
O +Q,WO +Q. )3

波段

VG

R

%

G

A

U

%

VU

A

的吸收谱线

E$XPO K4CM%:6$M) &$)5C MY VG

R

Z G

A

UZ VU

A

'6 - +Q,/- +Q. )3

$) GHIJKLA,-A @'6'4'C5

!",

系统装置

全量程甲烷测量系统示意图如图
A<'=

所示 !系

统检测探头示意图如图
A<4=

所示$

BE7

激光器由控

制电源板驱动! 信号发生板产生的
-, GN

低频锯齿

波调制信号输出扫描中心波长为
- +Q0P.A )3

的激

光光束! 然后经过分束器分为四路径对应的环形器

后经光纤远距离传输到不同监测位置处的微型吸收

池
<

可依据测量点数量进行扩展!这里选用三路进行

甲烷监测
=

!经
-R (3

光程微型吸收池内气体吸收后

沿原路返回环形器!然后送入与之对应的探测器进

行光电信号转换 $ 转换后的电信号送入前置放大

器!最后进行数据的采集和处理$ 为了检验仪器性

能 ! 把微型吸收池封装在壁挂式防尘防水透气壳

内!建立如图
A<'=

所示的全量程激光甲烷传感器与

商用甲烷探测器的对比实验系统$ 将两者探头均封

装在同一密封测试管内!测试条件完全一致$ 商用

红外甲烷探测器显示整数型浓度测量结果!实验中

通过实时读取
RWA, 3K

的输出电流值换算成浓度

L'35 LD [(3

/-

L&[)3

-.[(3

/-

[

<3M&5(D&5

&

(3

/A

=

#

-

+ 1R+P!R0 - +Q0P.AT -. TP00\/AA

$

A

+ 1R+P!QA - +Q0P.AQ .- TP00\/AA

$

0

+ 1R+P!+R - +Q0P.AA R0 -PR!\/A-

]'33'^'$%

%[(3

/-

&

'63

/-

]'33'^C5&Y

&[(3

/-

&

'63

/-

,P+R- ,P.T

,P+R- ,P.T

,P+R- ,P.T
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值作比较!在实验过程中"分别通入不同浓度的甲烷气

体" 采集直接吸收信号和浓度测量值进行后续的处理

和比较! 图
1234

为微型吸收池示意图"其外径
,5+ (6

"

外长
.57 (6

"主要部件包括#铠装光缆$紧固装置$防水

防尘透气套筒和保护套筒等构成! 光经铠装光缆进入

吸收池后由底端微反射透镜后反射一次光程达到

80 (6

"监测激光经过监测探头内部的气体吸收以后再

次经过光纤返回监测系统! 微型吸收池外部装有防水

防尘透气套筒和金属质的透气保护套筒" 环境中的瓦

斯气体可通过通气微孔进入内部! 该监测探头可悬挂

于不同的监测地点"其悬挂位置周边无阻挡"因该检测

探头自身不带电"因此是绝对本征安全的!

9':

实验示意图

2': ;$'<%'6 => ?@A?%$6?)B

93:

全量程激光甲烷传感器监测探头

93: C=)$B=%$)< A%=3? => >D&& %')<? &'E?% 6?BF')? E?)E=%

图
1

系统装置示意图

G$<#1 ;$'<%'6 => EHEB?6 I?J$(?

!

结果及分析

在实验中采用激光甲烷传感器完成全量程
,K

-,,L

浓度甲烷的测量"在对低浓度甲烷进行直接吸

收监测中"如
MNN AA69- AA6O-N

/+

4

中出现由干涉条

纹引起的周期性正弦函数形式的背景噪声" 严重影

响测量信号" 这里使用信噪比的值判断测量信号的

优劣!常见的干涉条纹处理方法还包括#

GGP

低通滤

波 Q-7R

$小波变换等!在文中使用小波变换的方法对甲

烷的直接吸收信号进行降噪处理 ! 利用
CSPTSU

V(%$AB

工具实现信号的低频部分
9

近似部分
4

和高频

部分
9

细节部分%的完全重构! 多尺度分析时只对高

频部分作进一步分解" 而低频部分则不予考虑 "分

解具有关系#

!9"4O#

$

%&

$

%&

$/8

W

&

W&

-

"其中"

9"4

代表

信号"

#

代表低频近似部分"

&

代表高频细节部分"

$

代表分解层数! 经过比较计算选择
7

阶
;?6H

小波

基对原始信号进行分解和重建! 信号在小波域内的

能量主要集中在几个有限的系数中" 而噪声能量却

分布在整个小波域内! 根据已知信号的频率和采样

频率确定分解尺度"这里选用小波分解尺度为
7

!分析

过程如图
X

和
0

所示 !用小波变换方法对原始信号

M,, AA6

进行降噪处理" 信噪比由原来的
-57

提高

到
X

"再对小波变换后的信号进行
Y=$<B

拟合"拟合

后相关系数为
,5!1- ,

"如图
7

所示!

图
X

不同分解尺度上的小波信号

G$<5X Z'J?&?B E$<)'&E 'B I$>>?%?)B

I?(=6A=E$B$=) E('&?E

图
0

小波变换后的直接吸收信号

G$<50 ;$%?(B '3E=%AB$=) E$<)'& '>B?% "'J?&?B B%')E>=%6
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,!-.,,!/0

图
.

激光甲烷传感器对甲烷气体全量程
12-113

浓度

测量吸收强度

4$5#. 67'89%7: ';8<%=>$<) $)>7)8$>? <@ @9&& %')57 , >< A,,3

98$)5 &'87% B7>C')7 87)8<% @<% B7>C')7 5'8 :7>7(>$<)

图
D

全量程激光甲烷传感器测量浓度与标准浓度相对误差

4$5ED F7&'>$G7 :7G$'>$<) <@ >C7 8>'):'%: (<)(7)>%'>$<)

'): B7'89%7: (<)(7)>%'>$<) "$>C @9&&/%')57

&'87% B7>C')7 87)8<%

假设原始信号为
!H"I

!用
6'&&'>

算法实现原始

信号的多分辨率分析和噪声去除! 信号的分解和重

建如下"

!J"IK#

-

J"IL#

M

J"IL#

N

J"IL#

O

J"IL#

0

J"IL$

0

J"I JOI

从图
N

可以看出 !

#

-

J"I

#

#

M

J"I

#

#

N

J"I

为白噪声 !

影响信号的光滑度 $

#

O

J"I

#

#

0

J"I

为测量系统光路

产生的干涉条纹噪声 ! 在低浓度的测量中影响信

号的稳定性!降低信噪比 % 保留原始信号的低频部

分
$

0

J"I

和
0

层高频细节!得到图
0

所示的结果!低

浓度的信噪比得到明显改善%

图
0

小波变换处理及
P<$5>

线型拟合甲烷的直接吸收信号

4$5E0 Q$%7(> ';8<%=>$<) 8$5)'& <@ B7>C')7 "$>C "'G7&7>

>%')8@<%B '): P<$5> &$)7'% @$>>$)5

按上述方法!测量不同浓度甲烷气体"

0N0 ==B

!

D11 ==B

!

- 111 ==B

!

- 1+O ==B

! 进行降噪处理后!得

到各对应浓度的信噪比!如图
+

所示!对信噪比进行

线性拟合!得到拟合公式
%K1EOOO .+L1E11O +N"

% 当信

噪比值最小为
M

时依然可以测得甲烷的吸收信号!此

时计算得到该微型吸收池最小测量极限为
NN0 ==B

%

图
+ 0N0 ==B

#

D11 ==B

#

- 111 ==B

#

- 1+O ==B

浓度值与

小波变换后的信噪比拟合关系!

&

M

K1E!.!

4$5E+ R$)7'% @$> <@ >C7 B7'89%7: (<)(7)>%'>$<) G'&97

'): !'& '@>7% "'G7&7> >%')8@<% B'>$<)S &

M

K1E!.!

为了进一步的检验系统测量能力! 测试过程中

在独立封装的
N

个激光甲烷传感器内分别冲入不同

浓度的标准甲烷气体
J1E-T

!

1#03

!

-#1M3

!

0#1N3

!

!#!.3

!

-!#!D3

!

01#--3

!

.1#N3

!

-113I

% 测试过程

中!按照低浓度到高浓度的顺序通入甲烷气体!待测

量信号稳定后保存其直接吸收信号! 并对低浓度的

直接吸收信号进行上述小波变换处理! 随着浓度的

升高!吸收信号强度随之增强!可以有效提取各浓度

的吸收线型!从而实现对甲烷的全量程测量!采样信

号如图
.

所示% 通过计算直接吸收面积反演浓度的

方法得到
12-113

各浓度的测量值% 由于随着冲入

甲烷气体浓度的增大!吸收出现了非线性情况!因此

导致了测量值和标准值之间存在的误差增大! 在测

量高浓度时
J

大于
013I

出现偏差较大 !测量结果中

最小误差为
1#1-1 1N3

!最大为
0#0O+3

!各浓度相

对误差如图
D

所示! 在后续的研究中将进一步考虑
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阶段修正方法的引入! 更加有效的实现全量程的准

确测量"

为了对比系统性能! 采用商用红外甲烷探测器

与该系统进行对比试验 ! 商用产品测量范围为
,-

./

!其性能为 #当监测浓度小于等于
0#./

!精度

为
!1#2/

$当监测浓度大于
03./

!精度为
!1#0./

"将

商用红外甲烷探测器与全量程激光甲烷传感器放置

在密封测试管内进行单独封装! 注意保证两种探测

器的吸收池在测试管内同一高度! 避免因位置高低

不同而引入误差" 向测试管内冲入
0/

标准浓度的

甲烷气体!利用小型气泵!调节合适抽取速度帮助甲

烷在测试管内的扩散! 实时长时间监测商用红外甲

烷探测器和全量程激光甲烷传感器对甲烷气体的响

应和数据结果" 冲入气体后直至测试管内空气完全

置换成
0/

浓度的甲烷气体!封住测试管的进气孔!

出气孔有导管连接大气环境!使其自由扩散!实时记

录商用红外甲烷探测器和全量程激光甲烷传感器在

长时间内
4

约
! 56

的浓度测量!如图
!

所示 !因出气

孔打开!甲烷气体会发生溢出实际浓度会缓慢下降!

通过测量发现两者浓度变化趋势一致"

图
! ! 5

内全量程激光甲烷传感器和商用红外甲烷探测器

对
78

标准浓度的测量

9$:;! <='>?%=@=)A BC 78 >A')D'%D (B)(=)A%'A$B) ?>=D

C?&&E%'):= &'>=% @=A5')= >=)>B% ')D (B@@=%($'&

$)C%'%=D @=A5')= D=A=(AB% "$A5$) ! 5B?%>

在上述监测时间内选取一小段时间的数据 !对

两种探测器进行绝对测量误差和稳定性比较分析!

这里选择的是浓度在
7 ,,, FF@

以下的变化部分 !

如图
G,

所示!商用产品测量精度是整数位!浓度变

化成阶梯型! 从图中可以看出商用红外甲烷探测器

测量浓度值均低于标准浓度!测量值偏小"对于浓度

变化小于
.,, FF@

无法识别!对
.,, FF@

以下甲烷

气体更是很难测出"相较之下!研制的全量程激光甲

烷传感器对低浓度测量依然有很好的稳定性! 波动

范围小!且在标准浓度附近波动!可以长时间稳定准

确测量"

图
G,

全量程激光甲烷传感器和商用红外甲烷探测器

对
7 ,,, FF@

以下甲烷气体检测比较

9$:;G, HB@F'%$>B) BC C?&&E%'):= &'>=% @=A5')= >=)>B%

')D (B@@=%($'& $)C%'%=D @=A5')= D=A=(AB> CB%

D=A=(A$B) BC @=A5')= :'> I=&B" 7 ,,, FF@

!

结 论

利用
JKLMN

检测技术! 选择
K9O

激光器输出

的
2 +.P#Q0 )@

作为甲烷气体直接吸收检测中心波

长!设计了
2R(@

光程微透镜吸收池!将微型吸收池

经特殊工艺防尘防水透气封装以后悬挂在不同的测

量地点进行实时监控!且测量探头无源!建立了一套

甲烷气体监测系统!适合多种场合监测"通过小波变

换对低浓度吸收信号进行降噪处理!使系统的最低

测量极限达到
PP. FF@

!完全实现了
1-211/

全量程

甲烷气体浓度的实时在线监测!并与商用红外甲烷

气体探测器进行了对比实验" 结果表明#该系统检

测甲烷浓度小于
.1/

时!相对误差小于
0/

$浓度大

于等于
.1/

时!相对误差小于
./

" 对低浓度
4

小于

0/6

检测时!测量误差仅为
01 FF@

" 该检测系统采

用直接吸收的检测方法!系统结构简单!大大降低了

成本!具有检测稳定性好%实现多点全量程测量%测

量探头无源且本征安全等优点!完全可以满足各行

业的使用需求"
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