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基于光谱吸收的光纤甲烷监测系统在瓦斯抽采中的应用
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摘 � 要 � 研究了一种基于光谱吸收的光纤甲烷远程实时在线监测系统, 分析了该系统在瓦斯抽采中的应用。

该系统以 1665nm 波长半导体激光器作为光源, 以单片机 C8051F410 为核心处理器, 采用锯齿波信号实现

了气体激光吸收光谱的波长调制, 结合 A/ D转换电路、通讯电路和显示电路, 可进行声光报警、LCD 液晶显

示等。利用内置参考池对激光波长漂移进行自适应调整, 可以实现甲烷吸收线的锁定。该系统已在国内外建

立多个示范工程, 试验表明, 该系统具有很好的稳定性, 在 0% ~ 100%量程实现了分布式多点甲烷气体浓

度的实时在线监测和显示, 监测的灵敏度可达 ppm 量级, 在煤矿瓦斯抽采领域具有广泛的应用前景。
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引 � 言

� � 煤矿瓦斯防治是煤矿安全生产的重中之重。先抽后采,

是防范瓦斯事故、提高煤矿生产安全保障程度的治本之策。

同时, 抽采的瓦斯气体进行发电, 可以将瓦斯变害为宝, 为

社会带来巨大的经济效益[ 1, 2]。然而, 要做好瓦斯抽采的工

作, 实时在线监测瓦斯浓度是重点工作之一, 对于瓦斯抽采

具有非常重要的意义。目前应用于甲烷气体检测的方法主要

有载体催化燃烧式、热导式、光干涉式、红外吸收式等, 但

这些检测手段均存在不同程度的弊端[ 3, 4] , 比如电化学类瓦

斯传感器易漂移, 每一到两周需要校正一次, 长期可靠性

差, 精度低, 易中毒等; 红外吸收式传感器易存在不同气体

的交叉吸收。随着光纤传感技术的发展, 基于激光光谱吸收

的光纤传感器越来越受到人们的青睐[ 5�7]。使用光导纤维作

为传感器件或信号传输媒介, 具有不带电、本质安全、不受

电磁干扰、耐高温、耐腐蚀、灵敏度高和长期稳定可靠等优

点。在一根光纤上可以串联多个相同或不同类型的传感器,

实现分布式多点监测。因此, 光纤传感技术在瓦斯抽采中的

应用, 不但能大大提高我国煤矿安全生产水平, 减少重大恶

性事故的发生, 降低人身伤亡及财产损失, 而且具有非常可

观的环保价值, 为资源的可持续性利用做出了重要贡献。

本文基于光纤传感技术[ 8] , 根据甲烷光谱吸收特性[9] ,

设计了一种由单片机 C8051F410 控制的甲烷监测系统[ 10] ,

结合A/ D转换电路、通讯电路 、显示电路等, 可进行声光报

警, LCD 液晶显示等。该系统已在国内外建立多个示范工

程, 试验表明, 该系统具有很好的稳定性, 在 0% ~ 100%量

程实现了分布式多点甲烷浓度的实时在线监测和显示。

1 � 工作原理及系统框图

1� 1 � 工作原理

根据比尔�朗伯( Beer�Lambert)吸收定律, 激光器发出强

度为 I 0 , 频率为�的激光, 通过长度为L 的吸收介质后, 在接

收端测得的光强为

I (�) = I 0 (�)exp[ - �(�) cL ] ( 1)

其中 L 为样品吸收池的光路长度, �(�) 是气体在一定频率�

处的吸收系数, c 为吸收气体的分子数浓度。

当光源的中心波长精确对准瓦斯气体的吸收峰时, 光通

过瓦斯时就会被吸收, 其吸收强度与该气体浓度有关, 通过

对输出光强分析就可以检测到气体的浓度。

1� 2 � 系统框图

光纤甲烷监测系统包括两大部分: 光纤甲烷监测仪和吸

收式光纤甲烷传感器。光纤甲烷监测仪主要由以下几部分组

成: 波长为 1665nm 的分布反馈式半导体激光器 ( DFB 激光

器)、参考池、光源驱动电路、温度控制电路、C8051F410 单

片机、光电探测电路、放大和滤波电路、输出显示、键盘输

入和数据输出接口等。光纤甲烷传感器主要包括自聚焦透



镜、反射镜和传输光纤等。其系统框图如图 1 所示。温度控

制电路实时监控激光器的温度, 以稳定激光器的输出功率和

波长。参考池可以对激光波长漂移进行自适应调整, 实现甲

烷吸收线的锁定。单片机产生的锯齿波信号叠加在激光器的

驱动电流上, 对激光器的输出波长进行扫描。驱动激发 DFB

激光器, 通过光纤将光耦合到充有甲烷的参考池和光纤甲烷

传感器中, 被参考池和传感器中的气体吸收后的光信号分别

传输至光电探测器 PIN, 将光信号转换成电信号, 此电信号

经过前置放大电路, 进行滤波、放大等处理后可以得到与光

强有关的模拟信号, 该信号再被送到 A/ D转换电路, 将模拟

信号转换为数字信号, 然后送入 C8051F410 微处理器, 单片

机进一步对信号进行数值计算处理后即可得到被测气体的浓

度信息。该信息将分别被送入报警电路、显示电路和通讯电

路, 显示屏上显示出待测气体的浓度值, 若被测气体中甲烷

浓度超过报警电路预定的数值时, 报警电路即发出声、光报

警信号, 声光报警点可以根据需要任意设置。当计算机控制

系统需要查询甲烷浓度时, 只要发出指令, 即可将测量结果

经串口及通信电路发送给上位机。

Fig� 1� System construction

2 � 软件系统设计

� � 光纤甲烷监测系统控制程序包括 DFB光源的驱动控制、

A/ D采样、数据的采集和处理、结果的显示和输出、与上位

机通讯及按键的输入功能、声光报警等模块。软件流程框图

见图 2。

3 � 试验结果

� � 实验中, 首先对传感器用几种不同浓度的标准甲烷气体

进行标定, 并把标定参数写入仪器中, 然后对其通入不同浓

度的甲烷气体进行测试, 测试结果如图 3 所示。由图可见,

测量显示值与标准气体浓度值吻合得很好, 本系统具有非常

好的线性特性, 因此保证了现场测试数据的准确性。

� � 图 4是对甲烷气体浓度的精确监测和稳定性测试, 每隔

3 min 记录一次数据, 试验时间长达 7 d。浓度为 82� 2%的甲

烷气体测量基本误差约 � 0� 25% , 远低于最新的中华人民共

和国安全生产行业标准: 测量范围为 1% ~ 100%时, 基本误

差为真值的 � 7% [11] , 而且不会随时间或者温度的改变产生

漂移, 具有长期稳定性。

Fig� 2 � System software f low chart

Fig� 3 � Linearity between true concentration

and test concentration

Fig� 4� Concentration variation of test methane

4 � 现场示范

� � 一个光纤甲烷监测仪可以根据现场需要连接多个光纤传
感器, 轻松实现分布式多点甲烷在线监测。本系统已在国内

外建立若干个示范工程 , 光纤甲烷监测系统在瓦斯抽采中应

用时, 传感器的进气口与瓦斯抽采管道上引出的出气管道连

接, 传感器与监控室内的监测仪之间由光缆相连, 最大传输

距离可达 10 km 以上。监测仪可以通过 RS485/ RS232 接口

与上位机进行通讯, 工作人员不必去现场即可轻松实现对多
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点甲烷浓度的远程实时在线监测和监控。图 5 给出了本系统

在现场测试的数据, 为便于比较, 在同一个测试点另外安装

了两个便携式甲烷监测仪, 其中 Test1是本系统的测试结

Fig� 5� Comparison with the protable monitor

果, T est2 和 Test3 均是便携式甲烷监测仪得到的结果。从

图 5 可以看出, 本系统测试数据与现有甲烷传感器测试数据

基本一致, 且精度明显高于便携式监测仪。

5 � 结 � 论

� � 本文基于激光光谱吸收技术, 根据甲烷光谱吸收特性,

以单片机 C8051F410 为核心处理器, 设计了一个多点甲烷远

程实时在线监测系统, 具有声光报警、LCD 液晶显示、通讯

等功能。利用内置参考池对激光波长漂移进行自适应调整,

实现了甲烷吸收线的锁定。该系统已在国内外建立多个示范

工程, 试验表明, 该系统具有很好的稳定性, 在 0% ~ 100%

量程实现了分布式多点甲烷气体浓度的实时在线监测和显

示, 基本误差远低于中华人民共和国安全生产行业标准, 在

煤矿瓦斯抽采领域具有广泛的应用前景。
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Abstract� An optical fiber distributed mult i�point methane real�time monitor ing system based on the met hane spectral absorpt ion

char acter istic is researched, and it� s application in met hane ex tr action is presented. An 1665nm dist ributed feedback ( DFB) laser

is used as the light source by taking the tr iangula r signal to modulate the light f requency o f the DFB laser. U sing t he combinat ion

of single� chip com puter C8051F410, A / D transform cir cuit, communication circuit, display circuit, etc, the concentr ation of

met hane can be monito red and displayed on the scr een. And the function of sounding the alarm bell and communication a re a�

chieved. T he laser w avelengt h shift is carr ied out with adaptive adjustment by the built�in gas calibration pond so as to realize the

locking of a methane abso rption line. Sever al field tests have been founded at home and abroad. The r esults show that the system

has good per formance in stability and sensitivity . The distributed mult i�po int methane concentrat ion monito ring is r ealized in the

range o f 0%�100% . A sensitivity of ppm o rder of magnitude has been achieved. It possesses of w ide applicat ion in met hane ex�

t raction.

Keywords� Spectr al absorption; Methane ex tr action; F iber senso r; Methane monit or; Single�chip computer
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