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基于 CAN 通讯网的光纤瓦斯传感器的研究
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摘要 : 系统采用了光纤瓦斯传感技术 , 解决了传统催化燃烧技术所引起的零点漂移 , 降低了传感器高温工作的危险性 ; 另一方

面通过 CAN通讯网使各传感器与控制中心能进行远距离实时通讯。
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Abstract : By use of t he technique of met hane fibre sensor , t he system resolved the problem of zero excur2
sion wit h t he conventional means of catalyst combustion and reduced t he risk of running at high tempera2
t ure. It is convenient for cont rol center to keep fluent communication wit h remote coal spot s via CAN

communication net .
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　　煤矿生产中的安全问题日益突出 , 矿井瓦斯浓

度达到 5 %～16 %就具有爆炸的危险性。因此实时

监测矿井瓦斯浓度 , 及早采取预防措施 , 不仅能减

少国家财产损失 , 而且能有效保障矿井工人的人身

安全。

经过多年的煤炭开采 , 各采煤点离矿井口的距

离越来越远 , 传统的 RS - 485 通讯已难以满足系

统通讯要求 , 本系统应用 CAN 网络通讯 , 解决了

远距离通讯问题 ; 另外采用光纤瓦斯传感技术 , 克

服了催化燃烧工作时间长测量不稳定的缺点。系统

结构如图 1所示。

图 1　系统结构框图

Fig11　The system block diagram
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1　瓦斯传感结构原理
催化燃烧式瓦斯传感器由检测元件、补偿元

件、燃烧室、隔爆粉末冶金罩、金属外壳等组成。

传感器工作时大气中的 CH4 分子和 O2 分子一起经

隔爆粉末冶金罩进入燃烧室 , 仪表电源 (惠斯顿电

桥) 以较大的工作电流将铂丝温度加热到 CH4 快

速氧化的起始点 , 在检测元件表面进行热化学反应

释放热量。这样检测元件表面产生了温度增量Δt ,

铂丝本身既是检测元件又是热电阻温度计 , 温度增

量使铂丝热电阻产生阻值增量ΔQ , 它引起传感器

内部的惠斯顿电桥两端的电压发生改变 , 由相应的

电压变化量的转换输出实现瓦斯浓度的测量。这种

方法结构简单 , 成本低 , 在早期煤矿生产中得到广

泛应用。但是由于瓦斯在铂丝线圈燃烧时产生的温

度高达 900 ℃以上 , 铂丝因表面蒸发而使直径变

细 , 因而使阻值增加 , 会导致仪器产生严重的零点

漂移 , 所以要经常对仪器进行校正 , 同时由于传感

器工作在高温情况下 , 具有潜在的危险性 , 为此采

用光纤瓦斯传感技术[1 ,2 ]。瓦斯终端测控图如图 2

所示。

图 2　瓦斯测控终端结构图

Fig1 2　The structure of methane measure terminal

　　光纤瓦斯传感技术的工作原理是 : 光源发出的

光经瓦斯吸收后分为两束 , 两束光交替地被斩波器

斩光 , 再分别通过中心频率为λ1、λ2 的干涉滤光

片 , 光信号由探测器接收后经锁相放大器放大就可

以得到所需的差分信号。由于系统中由耦合引入的

损耗很大 , 滤光片带宽也比较宽 , 探测到的的光功

率很低 , 瓦斯浓度变化带来的信号波动相当小 , 给

信号检测带来了很大难度 , 只能达到极小的灵敏

度。随着光纤光栅滤波器的出现 , 由于其自身具有

和光纤天然相容的特点 , 可以解决由于使用干涉滤

光片带来的问题 , 降低损耗 , 简化传感器的结构。

使传感器真正实现全光纤化的设计 , 提高传感器的

稳定性和实用性。目前常用的光纤瓦斯传感技术为

差分吸收检测技术。系统结构如图 3所示。

　　差分吸收检测的工作原理是光波通过气体时考

虑到光路的干扰因素 , 此时 Lambert - Beer定律可

表示为

I (λ) = I0 (λ) exp [ -α (λ) CL +β (λ) ]

式中 I (λ) - 透射光强 ; I0 (λ) - 入射光强 ; α

(λ) - 一定波长下的单位浓度、单位长度气体的吸

收系数 ; L - 待测气体与光相互作用的长度 ; C -

待测气体的浓度 ; β (λ) - 光路干扰系数。

图 3　光纤传感差分吸收系统框图

Fig13　The structure of f ibre sensor difference absorption

实际应用中还应包含一个比例系数 K , 则上式改

写为 :

I (λ) = I0 (λ) K (λ) exp [ -α (λ) CL +

β (λ) ] (1)

当两个波长 (λ1 , λ2 ) 相近的单色光通过待测

气体时 Lambert - Beer定律分别表示为 :

I (λ1 ) = I0 (λ1 ) K (λ1 ) exp [ -α (λ1 ) CL +

β (λ1 ) ] (2)

I (λ2 ) = I0 (λ2 ) K (λ2 ) exp [ -α (λ2 ) CL +

β (λ2 ) ] (3)

由 (2) 、(3) 两式推导可得 :

C =
1

[α (λ1 ) -α (λ2 ) ] L

ln
K(λ1 ) I0 (λ1 ) I (λ2 )
K(λ2 ) I0 (λ2 ) I (λ1 )

- [β(λ2 ) -β(λ1 ) ] (4)

由于λ1 , λ2 相差很小 , 可认为β (λ1 ) ≈β

(λ2 ) 则式子 (4) 又可简化为 :

C =

1
[α(λ1 ) -α(λ2 ) ]L

ln
K(λ1 ) I0 (λ1 ) I (λ2 )
K(λ2 ) I0 (λ2 ) I (λ1 )

(5)

适当调节光学系统使 K (λ1 ) I0 (λ1 ) = K

(λ2 ) I0 (λ2 ) , 则式子 (5) 又可简化为 :

C =
1

[α (λ1 ) -α (λ2 ) ] L
ln

I (λ2 )
I (λ1 )

(6)
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实际应用中 , 波长λ1 的光一般对应检测气体

的吸收光谱 , 波长λ2 的光不被检测气体吸收 , I

(λ1 ) / I (λ1 ) < 1。对 ln [ I (λ1 ) / I (λ2 ) ] 进行

泰勒展开 :

ln
I (λ2 )
I (λ1 )

= - ln 1 +
I (λ1 )
I (λ2 )

- 1 ≈

I (λ2 ) - I (λ1 )
I (λ2 )

把上式代入 (6) 式得 :

C =
1

[α (λ1 ) -α (λ2 ) ] L
I (λ2 ) - I (λ1 )

I (λ2 )
(7)

式中波长λ1 , λ2 为已知 , 气体吸收系数α1 , β2 可

以测量 , 则气体浓度可以从 I (λ2 ) - I (λ1 ) 和 I

(λ2 ) 的测量中求出[3～5 ]。但 I (λ1 ) 、I (λ2 ) 信号

非常弱小 , 因此采用仪表放大芯片 AD620 放大 ,

由于本系统采用的 CPU ( P89L PC938) 内带 A/ D

转换 , 因此信号放大后直接输入 CPU 处理。

2　瓦斯测控终端
CPU 不断处理输入数据 , 当瓦斯浓度达到一

定值 , 此时输入信号电压幅度也达到一定值 , 经

CPU 内部 A/ D转换后达到或超过设定值时 , CPU

通过改变引脚电平使外围电路发出声光报警 , 起到

现场预警作用。CPU 另外一个重要功能是通过

CAN通讯网不断向服务器发送数据 , 下面介绍一

下测控终端 CAN通讯接口电路 , 如图 4所示。

图 4　测控终端 CAN通讯口

Fig14　The CAN communication node of measure terminal

　　CAN是一种多主方式的串行通讯总线 , 设计

规范要求有高的位速率 , 高抗电磁干扰性 , 而且能

够检测出产生的任何错误。当信号传输距离达到

10 km时 , CAN 仍可提供高达 50 kbp s 的数据传

输速率。而且 CAN 总线具有很高的实时性能。

CAN通讯协议主要描述设备之间的信息传递方式 ,

仅定义了开放系统互连模型 ( OSI) 的最下面两

层 : 数据链路层和物理层。通讯中可以使用多种物

理介质如 : 双绞线、光纤等。本系统采用双绞线传

输 , CAN信号使用差分电压传送 , 两条信号线被

称为 CAN _ H和 CAN _ L , 静态时均为 215 V 左

右 , 此时状态表示为逻辑“1”, 也称“隐性”。当

CAN _ H比 CAN _ L 高表示逻辑“0 ”, 称为“显

形”, 此时通常电压值为 V ( CAN _ H) = 315 V

和 V (CAN _ L) = 115 V。

在图 3 中 , CAN 控制器采用 P H IL IPS 的

SJ A1000 , 工作在 BasicCAN 模式下可直接与

P89L PC938 接 口。收 发 器 采 用 P H IL IPS 的

P82C251 , 可以在低至 5 kbp s 的传输速率下工作 ,

满足远距离传输数据时的低速率要求。同时采用高

速光耦来实现收发器与控制器之间的电气隔离 , 保

护系统控制电路。应注意光耦两端电压需要采用隔

离电压 > 1 000 V DC的电源[5 ,6 ]。CAN 通讯节点

数据发送程序框图如图 5所示。

图 5　CAN通讯节点程序流程图

Fig1 5　The flowchart of CAN communication node
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3　系统上位机控制
CAN通讯上位机接口卡采用 PCI - 5110 单路

智能 CAN 接口卡 , 该接口卡是一款采用 PCI 接

口、集成微处理器的 1 路 CAN 接口卡 , 即插即

用 , 符合 PCI211 规范。它采用 SMD 表面安装技

术工艺、4层电路板工艺 , 安装有光电隔离模块 ,

实现完全电气隔离的 CAN接口/ PCI控制电路 , 抗

干扰能力强 , 非常适合在长时间工作的 PC机上使

用。同时集成 8 kB 高速双端口存储器 , 可有效提

高数据吞吐率 , 适合用于需要进行大量数据传输的

CAN通讯应用场合 ; 硬件采用中断接收方式 , 可

最大限度地减轻 PC负荷 ; 对 PC的硬件、软件环

境要求并不严格。该卡支持软件包括 VC 6 、C 6

Builder、Delp hi等。另外 , PCI - 5110接口卡还支

持高层协议的驱动库接口 , 比如 CANopen、Devi2
ceN ET等 , 实现 CAN - bus在高层协议中的应用。

本系统采用的是 Delp hi开发的上位机软件。

上位机系统采用 Delp hi 结合 Microsof t SQL

Server2000数据库作为其后台支持实现数据的实时

显示与数据库数据更新。在 DEL P HI 7 中 , 绝大

多数数据集控件能够直接和数据库服务器相连接 ,

当连接建立以后 , 数据集控件可以自动地和数据库

服务器进行数据交换。当连接打开时 , 数据集控件

会从数据库服务器取得数据 ; 当有记录提交时 , 它

会将数据返回给数据库服务器进行更新 , 瓦斯浓度

对应时间由服务器上采集。这样可以让多个数据集

控件共享同一连接 (通过数据库连接控件实现) ,

也可以让每个数据集控件使用自己的连接。在进行

数据库编程时 , 往往在程序的设计过程中使用多个

数据控件 , 本系统使用专门的数据库连接控件让多

个数据集共享同一连接。这样可以方便地对数据库

连接进行统一管理。同时 , 数据库连接控件有自己

的一些参数设置 , 使连接管理起来更加灵活。数据

库的连接方法采用了 TADOConncetion 控件。

TADOConncetion 控件属于 ADO 组件 , 适合在

ADO方式下与数据库进行连接。控件封装了 ADO

技术中的 Conncetion 对象 , 提供一个到数据库服

务器的连接。一个 TADOConncetion 控件的连接

可以为多个 ADO 数据集共享。TADOConncetion

控件可以通过改变其属性值来控制与数据库之间联

系的属性和情况。上位机控制界面实时显示各监测

点瓦斯浓度的数据与变化曲线 , 同时提供查询历史

数据功能。当某监测点瓦斯浓度超过警戒值 (根据

实际情况设定) , 在控制界面醒目位置闪烁变化提

醒控制中心人员 , 这样一方面可起到预防作用 , 另

一方面可以使控制中心与现场采煤点及早采取措

施 , 大大减少了事故发生率。

4　结　论
该系统具有传输距离远 , 数据传输稳定的特

点 , 由于采用光纤传感技术 , 克服了使用时间长而

引起精度降低的现象 , 适合于大中型煤矿的瓦斯浓

度远程监控系统。
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