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矿井瓦斯传感器自动调校技术及其研究进展
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摘要 : 在简介矿井瓦斯传感器关键技术的基础上 , 阐述了气体传感器漂移的抑制 , 包括传感器零点、灵敏度和非线性的自动调

校技术及其研究进展 , 介绍了几种最新技术 , 涉及遗传算法、小波分解以及用 DSP的实现方法 , 尤其是基于神经网络的传感器

非线性自动调校方法 , 用传感器的输出和待测物理量的实际数值训练神经网络 , 以得到非线性校正用的逆模型。RBF神经网络

的收敛速度、分类能力和逼近能力都比较好 , 是目前的研究热点。
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　　广泛应用于石油化工和煤矿等行业的有害气体

和可燃气体传感器以及便携式检测仪 , 到目前为止

主要使用基于载体催化燃烧原理的敏感元件。国内

大中型煤矿井下环境监测系统使用的甲烷即瓦斯传

感器主流为国内产品 , 价格较便宜 , 但普遍存在测

量精度不高 , 零点易漂移 , 满刻度调校不快捷等问

题。尤其是国内生产的可燃气体传感器 , 基本上采

用人工标定技术 , 即给探头施加标准气样后 , 肉眼

观察 L ED 显示窗 , 调整电位器或按动调整键盘 ,

使显示值与标准气样一致。通过对几种浓度标准气

样的标定 , 在微处理器内存中建立一条分段拟合曲

线用于调校。

可燃气体传感器满刻度标定需要新鲜空气和标

准气样 , 带气样袋到现场调校较麻烦 , 因此现场维

护人员通常将气体传感器带离现场 , 拿到实验室统

一调校 , 往往造成气体传感器调校不及时 , 气体探

头的故障也不能及时判断 , 影响气体传感器的测量

准确性。

国外同类产品已实现自动标定 , 即给探头施加

标准气样后 , 按动标定按钮 , 经过微处理器的数字

处理 , 自动标定 , 使显示值与标准气样一致 , 并自

动拟合出一条校正曲线。自动标定方法准确快捷 ,

不需要打开机壳 , 彻底排除了人工调校带来的人为

误差。

目前国内外有害气体和可燃气体传感器的控制

器 , 普遍采用 8 位或 16 位单片机 , 对简单的分段

折线非线性补偿 , 运算速度足够。对于较复杂的输

入输出曲线拟合和自动标定 , 单片机处理速度略嫌

不够。以国内某公司为例 , 引进美国一家公司可燃

气体探头和控制器电路板 , 组装生产可燃气体传感

器和有毒气体传感器 , 其控制器采用 8 位单片机 ,

在启动自动标定按钮后 , 单片机要经过 30 秒左右

才能完成自动标定 , 可见响应速度还有改进的余

地。

若能研究出不用气样的纯电子调校方法和探头

故障诊断方法 , 必将能彻底改观可燃气体传感器的

调校现状 , 大大提高气体传感器的维护水平。

1　瓦斯传感器的关键技术
长期研究瓦斯传感器性能的专家认为 , 为了提

高瓦斯传感器的可靠性 , 在现有的基础上有必要研

究 3项新的技术 , 即催化传感元件动态配对工艺、

新型检测方法和传感器灵敏度的自动调校方法[1 ]。

目前 , 检测瓦斯的传感器普遍采用载体催化传
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感元件和补偿电阻 (俗称黑白元件) 配合工作。补

偿元件可以对环境因素及催化元件长时间工作下参

数的变化进行补偿 , 减小输出的零点漂移。实践中

发现 , 催化传感元件和补偿元件的参数若仅仅停留

在静态配对的状况下 , 效果并不十分理想 , 因此有

必要研究催化传感元件的动态配对工艺。尽量减小

两者动态参数的差异 , 以获取更佳的匹配效果。

目前国内外的瓦斯传感器采用传统的电桥检测

方法 , 催化燃烧的热量使检测元件的阻值发生变

化 , 电桥输出不平衡电压信号以反映瓦斯浓度。但

催化燃烧的热量将造成催化剂活性的非正常衰减 ,

引起灵敏度的附加变化 , 且其规律难以掌握。为

此 , 须研究新型的变流恒温检测方法 , 以提高催化

传感元件的稳定性。

瓦斯传感器的零点漂移、灵敏度的正常衰减和

特性的非线性补偿问题可以在研究的基础上通过传

感器配套电子电路来加以解决。由于集成电路的推

广 , IC芯片的价格相对较低 , 使用技术也较为成

熟 , 故传感器在智能化方面的发展较快。传感器的

智能化可以增加或提高精度、可靠性、零点和灵敏

度的自动校正、非线性补偿、故障自动诊断等方面

的功能 , 有很好的发展前景[2 ]。本文重点介绍这

方面的研究进展。

2　瓦斯传感器的自动调校

211　自动校零[ 3 ,4 ]

瓦斯传感器的零点漂移将影响传感器的检测精

度和工作稳定性。除了提高敏感元件本身长期工作

的稳定性外 , 可以采用智能化仪表的自动校零方法

来补偿零点漂移。自动校零技术的工作原理是 , 每

经过一段设定的时间间隔 , 降低元件的工作电流 ,

进而降低元件的温度 , 使其进入不工作状态 , 用这

种方法模拟大气环境下的正常校零过程 , 把此时的

检测值作为零飘值存入 RAM。在正常瓦斯检测中 ,

每一次采集的数据均减去此值 , 使零点漂移得到补

偿。要注意的问题是 , 这种在矿井环境中进行的校

零可能与在大气环境中的正常校零有所差异 , 应在

元件出厂时对元件的该项指标参数进行标定 , 在正

常工作时加以消除。

212　灵敏度自动调校[ 1 ]

在长时间工作中 , 催化传感元件的活性会发生

正常衰减 , 使得传感器的灵敏度降低。灵敏度自动

调校的实现方法是 , 把测试中得出的灵敏度相对变

化量及相对变化量修正系数存入存储单元 , 每次校

正时 , 根据相对变化量数值及其修正系数 , 在程序

中加以处理 , 以校正元件的输出值。事实上 , 这种

由于催化元件活性正常衰减造成的灵敏度下降是缓

慢而有规律的 , 可以建立数学模型加以描述。文献

[ 1 ] 介绍了在大量试验的基础上 , 采用线形回归分

析方法 , 可以推导出灵敏度衰减的估计方程 , 用最

小二乘法求出方程的系数 , 这个方程就可以为灵敏

度的自动调校提供依据。

213　传统的传感器非线性补偿技术 [ 4 ]

传统的传感器非线性补偿技术包括查表法、曲

线拟合法、用 DA转换器实现自动校正的方法、用

数字电位器实现自动校正的方法等。

查表法是一种分段线形插值法。它是用固定长

的小区间对坐标内的曲线进行分割 , 区间越小 , 所

分割的线段越逼近直线。具体分多少段应根据测试

精度要求和曲线形状确定。测量时首先把输入信号

与分割线段拐点值依次比较 , 找到该信号所在区

间 , 然后转到相应的直线段进行计算处理 , 得到该

信号对应的校正值。用分段折线逼近法进行处理 ,

检测精度比较低 , 要保证较高的精度就要增加分段

的数量 , 这会给调校工作带来不便 , 因为这样的调

校需要不同浓度的瓦斯气体才能进行。

曲线拟合法是采用 n 次多项式来逼近非线性

曲线 , 该多项式的各个系数由最小二乘法确定。这

种方法的缺点在于当有噪声存在时 , 求解方程时可

能会遇到矩阵病态情况而使求解受阻。另外 , 由于

催化元件参数的离散性 , 因此按一般的函数逼近方

法进行非线形校正不仅复杂 , 而且也是非常粗略

的。

214　基于神经网络的非线性自动调校 [ 5～13 ]

利用人工神经网络实现传感器的非线性自动调

校是目前的研究热点 , 围绕这个问题已经发表了很

多文章 , 所采用的神经网络模型有 Adaline 网络、

BP网络、RBF网络等。神经网络是一种不需要选

取基函数系的非线性函数逼近方法。神经网络根据

对象的输入输出信息 , 不断地对网络参数进行学

习 , 以实现从输入参数到输出参数的非线性映射 ,

尤其是通过不断的实时学习 , 可以适应对象参数的

缓慢变化 , 因此这种方法克服了机理建模所存在的

困难 , 可以用它较好地实现传感器的非线性校正。
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BP网络是目前应用最广泛的神经网络模型 ,

它是一单向传播的多层前馈网络。BP算法由信息

的正向传递和误差的反向传播组成 , 其学习规则是

利用梯度最速下降法 , 权值沿误差函数的负梯度方

向改变 , 使均方根误差逐渐减小 , 并逼近非线性函

数。已经证明若前向神经网络隐层接点数可自由设

定 , 则 1个 3层网络可实现以任意精度逼近任何连

续函数 , 这也说明了采用前向神经网络作为非线性

修正模型是可行的。

当 BP网络用于函数逼近时 , 权值的调整采用

的是梯度下降法 , 存在着局部极小和收敛速度慢等

缺点。近年来 , 人们开始研究用 RBF神经网络来

取代 BP神经网络。RBF神经网络在收敛速度、所

使用的神经元个数、分类能力和逼近能力方面优于

BP神经网络。已经证明 RBF神经网络可以在任意

精度下逼近任意的非线性函数 , 且不存在局部最小

问题。用传感器的输出及待测物理量的实际数值训

练 RBF神经网络 , 可以得到非线性校正用的逆模

型 , 只需较少的神经元就可构成上述逆模型 , 便于

用软件或硬件实现。

用神经网络校正传感器非线性误差的方法如图

1所示。传感器模型为 y′= f ( x , t ) , 其中 x 为

被测物理量 , t 为环境参数。若对不同的 t , y′都

是 x 的单值函数 , 则有 x = f′( y′, t) 。神经网络

模型的输出为 y = u ( y′, t) 。令 u ( y′, t) = f′

( y′, t) , 可得 y = u ( y′, t ) = f′ ( y′, t ) =

x , 即神经网络模型的输出 y与被测物理量 x 成线

性关系 , 且与环境参数 t 无关。通常传感器的非线

性特性难以用解析式表达 , 但可测出传感器的实验

数据集 , 以实验数据集的 y′作为输入样本 , 以对

应的 x 作为输出样本 , 对神经网络进行训练 , 使

神经网络逐步调节各个权值自动实现 f′( y′, t ) ,

即可实现传感器非线性的自动校正。

图 1　传感器非线性校正原理图

215　基于遗传算法的非线性校正 [ 14 ]

遗传算法是一种新颖优化计算方法 , 基于实数
编码的改进遗传算法 , 不仅继承了传统遗传算法的

优点 , 而且能够在连续解空间搜索 , 具有良好的全

局搜索能力和较快的收敛速度 , 算法的鲁棒性强。

该方法不仅能够自动搜索到最优多项式 , 而且校正

精度高于最小二乘法 , 可以用于对传感器的非线性

校正。

216　基于小波变换的传感器漂移校正 [ 15 ,16 ]

气体传感器的特性漂移会给测量带来误差 , 但

当漂移量比较小的时候很难及时有效的检测出来。

为此可以采用一种基于多分辨分析理论的在线小波

分解算法 , 有效分离出传感器输出信号中的漂移。

目前这方面的研究处于初步阶段 , 且较多地应用于

半导体式气体传感器 , 但对漂移模型的推导等可以

用作借鉴。

3　自动调校的软硬件实现方法 [ 17 ,18 ]

对传感器信号非线性校正的实现方法可以分为

用硬件电路实现和用软件方法实现两大类。用硬件

电路实现大都存在电路复杂、调试困难、精度低、

通用性差等缺点 , 不利于工程实际应用。目前的瓦

斯传感器嵌入式信号处理电路基本上都采用单片

机 , 但以单片机为基础的智能芯片无法实现非线性

校正的高速数据运算 , 尤其是像多项式曲线拟合这

样的校正方法 , 因为计算的相对复杂和单片机本身

计算能力的限制 , 往往难以实现 , 而微机的高成本

和庞大的体积又难以满足现场工控的灵活要求 , 因

此使用数据处理能力强、性价比高的 DSP芯片作

为主处理器是今后的发展方向。

随着 DSP技术的不断发展 , DSP芯片的计算

能力越来越强 , 且大都能支持汇编语言和 C语言

编程 , 所以各种复杂的非线性校正运算都可以直接

编程实现 , 无须增加硬件资源 , 具有成本低、精度

高的特点。
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A ut o - Cali b ra t i o n Tec h n ol ogy of Mi ne Met ha ne Se ns o r a n d i ts Resea rc h P r og ress

WAN G Zheng - hong , ZHAN G Xiao - ming , XU J un

(Department of Computer Science and Technology , J iangsu Polytechnic University , Changzhou 213016 , Chi2
na)

A bs t rac t : Based on a brief int roduction of the key technology of mine methane sensor , this paper mainly deals

with the drift reduction of gas sensor , including the zero - adjustment , sensitivity correction and nonlinear

compensation of methane sensor and their research progress. Several new techniques were introduced , such as

genetic algorithm , wavelet decomposition and the implementation method using DSP. Especially the sensor′s

nonlinear auto - calibration method using neural network was described. The RBF neural network was used as

an inverse model that was trained to perform the mapping among the sensor′s readings and the actually sensed

properties. With its converging speed , classification capability and approach capability , the RBF neural net2
work has become a hot research area.
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