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要"非色散红外
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气体传感器具有测量范围广#灵敏度高#抗干扰能力强等优点!在电力系统

中具有广泛的应用$在实际检测过程中!环境气压的变化对气体传感器的检测精度有较大的影响!

提出利用
HBI

神经网络建立气体传感器气压补偿模型!运用其泛化和非线性映射能力对环境气压

波动引起的测量误差进行补偿$实验结果表明"采用气压补偿模型后的气体传感器在气体浓度
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!测量精度为
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$该方法相比于拟合法和硬件电路补偿法具有更高的测量精

度和稳定性!降低了传感器的体积和成本$
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六氟化硫!

JI

?

"气体以优异的化学稳定性以

及良好的绝缘和灭弧性能%使其成为继空气和绝

缘油之后理想的绝缘和灭弧介质%广泛地应用在

断路器$变压器等高压电力设备中%有效减小了设

备的体积及故障率)

%

*

&然而%在高压电力设备运

行过程中%

JI

?

气体在高温电弧$火花放电等作用

下易发生分解反应%生成多种有毒$有害物质%对

电力设备的金属材料有腐蚀作用%会加速其绝缘

劣化过程%降低绝缘强度%影响设备的电气性能%

严重时甚至会危及电力维护人员的生命安全)

#

*

&

因此%准确$快速$方便地对
JI

?

气体浓度进行实

时测量%有利于维护电力设备安全运行%保障操作

人员生命安全&

当前%针对
JI

?

气体浓度进行检测的手段主

要有电子捕获法$激光成像法$高压负电晕法$电

化学法$紫外电离法及非色散红外吸收法等)

!>'

*

&

其中%基于红外原理的非色散红外气体检测技术

利用
JI

?

气体分子在红外波段
%$:''

$

F

处的特

征吸收峰%结合朗伯
>

比尔定律实现
JI

?

气体浓度

的定量检测%该技术具有使用寿命长$稳定性好$

检测精度高$检测速度快等优势&然而%非色散红

外
JI

?

气体传感器在实际使用过程中%其检测精

度易受周围环境气压的影响%导致测量精度下降&

目前%为了消除环境气压波动对非色散红外
JI

?

气体传感器造成的影响%主要采用如下
#

种补偿方

案'一是拟合公式法%即采用最小二乘迭代方法确

定拟合公式的相关系数%建立数学公式模型%实现

对
JI

?

气体传感器的气压补偿&但是%此方法是

在数据采集后利用系数标定的方法进行气压补

偿%计算过程繁杂$使用局限性大#二是恒压补偿

法%即采用硬件电路模块使检测环境气压保持动

态平衡%消除气压变化引起的气体传感器测量误

差%但是此方法是在系统中添加了硬件电路%不仅

增加了功耗和制造成本%而且降低了设备的可

靠性&

本文提出利用非线性映射关系好$泛化能力

强$通用性高的径向基函数!

+-42-.V-828/*,762),

%

HBI

"神经网络对非色散型
JI

?

气体传感器进行

气压补偿%减小了环境气压波动较大情况下的气

体传感器测量误差%降低了检测设备的制造成本

和后期维护成本%有利于缩减传感器的体积)

?

*

&

B

!

基本原理

B:B

!

非色散红外检测原理

大量非对称双原子和多原子气体分子的振$

转谱线位于红外波段%当不同波长的红外辐射穿

过待测气体介质时%气体分子将对特定波段的能

量进行选择性吸收%若该能量恰好等于该气体分

子的
#

个能级之差时%则会引发相应的能级跃迁%

并在特征谱上出现相对应的吸收峰)

@>"
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&查阅
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数据库可知%

JI

?

气体在波数
"A@7F
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应波长
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"处具有强烈的吸收性%其吸收谱

线如图
%

所示&

图
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气体吸收光谱
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朗伯
>

比尔定律

基于红外光谱吸收法的气体检测模型示意图

如图
#

所示&当一束波长为
!

$初始光强为
!

2,

的平

行红外光线通过待测气体介质时%气体分子与红

外光相互作用造成红外光光强衰减为
!

)*6

%且光强

衰减量遵循朗伯
>

比尔吸收定律!
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%其表达式为
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图
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气体检测模型示意图
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E/*(,5,85)%&9%(,=()/
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分析!

%

"式可知%当
$

为定值%摩尔吸光系数
"

为常量时%通过测量红外光的入射强度与出射强

度间的关系%间接计算出待测气体的浓度
#

&

+

@?!

+
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气体传感器

D
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气体传感器系统设计

D:B

!

JI

?

气体传感器光路设计

气体传感器的性能与采用的光路结构密切相

关%它直接影响传感器的测量精度)

%%

*

&为此%本文

采用的光路结构为单气室双波长%其示意图如图
!

所示&当宽光谱红外光源发射的红外辐射通过分

析气室内待测
JI

?

气体后%分别经过通光中心波

长为
!

%

a!:"'

$

F

的参比滤光片和通光中心波
!

#

a%$:''

$

F

的测量滤光片滤光%由双元热释电探

测器!

MQJ!##&PR
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b@:A

(

b#$

"进行接收和分析&

JI

?

气体对波长为
!

!

!

%

"的红外辐射无吸收作用%

其输出电信号的强度不携带
JI

?

气体浓度信息&

JI

?

气体对波长为
!

!

!

#

"的红外辐射具有强烈的吸

收%其输出电信号的强度与
JI

?

气体浓度紧密

相关&

图
!
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光路设计
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&

由于测量光路与参比光路处于同一分析气

室$同一检测环境中%因此参比光路的引入能够在

一定程度上减少光源抖动$光源发散$分析气室内

壁粗糙等问题引起的测量误差%提高气体传感器

测量结果的精度和稳定性)
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D:D

!

差分检测模型

本文采用的单光路双波长光路结构如图
A

所

示%红外宽光谱光源发出波长为
!

的红外光%其初

始强度为
!

$

!

!

"%经过
#

个光通道以及一定距离的

传输后%光谱的强度和结构会由于气体分子的吸

收而发生相应的改变%其强度改变为
!

)*6

!

!

"&本

文采取
#

种波长的光路通过待测
JI

?

气体%其中

!

%

为测量光路波长%

!

#

为参比光路波长&

#

种不

同波长的红外光通过
JI

?

气体时%输出光强分

别为

!
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"

在实际操作中%假设
#

种波长的红外光初始光

强近似相等%即
!

2,

!

!

%

"

"

!

2,

!

!

#

"&此时%将两式相

除%整理得待测
JI

?

气体浓度的数学模型'
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分析!

A

"式可知%差分检测技术能够具备消除光源

和光路不稳定等干扰因素的能力%提高传感器的

检测精度&

图
A

!

差分检测模型
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3

CA

!

!)..,-,&5)/=(,5,85)%&9%(,=

D:G

!

HBI

神经网络气压补偿模型

非色散红外
JI

?

气体传感器的测量精度受环

境气压的影响主要体现在以下
#

个方面'首先%理

想气体状态方程'

%

&a'()

!

'

"

式中'

*

为理想气体的压强#

+

为理想气体的体积#

'

为理想气体的物质的量#

(

为理想气体常数#

)

为理想气体的绝对温度&待测
JI

?

气体分子物质

的量会随着
*

的改变而出现变化%从而造成气体

浓度测量的失准#另一方面%气压的波动会造成红

外光源发光波长覆盖范围的改变%影响光源发光

强度%造成传感器测量误差&

我们采用非线性映射能力强$泛化能力好的

HBI

神经网络对气体传感器采集数据进行气压补

偿%其原理是从人脑的组织结构和运行机制出发%运

用大量相互连接的处理单元来模拟和探索人脑结构

及功能的智能技术)

%'

*

&

HBI

算法由
!

部分组成'第

%

层为输入层%第
#

层为隐含层%其节点数根据所描

述问题的需要决定&第
!

层为输出层%输出向量为

,

%即为经过神经网络处理后的传感器预测值&

图
'

!

;<1

神经元模型结构
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3
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选用高斯函数作为
HBI

神经网络的激励函

数%表达式为
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式中'

#

为高斯函数的方差#

1

%

为神经网络输入样

本#

2

.

为网络隐含层结点的中心#

#

1

%

E2

.

#

为欧

氏范数&采用正交最小二乘算法作为
HBI

神经网
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络的训练算法%通过逐步增长法对网络隐含层的

节点个数进行确定%隐含层节点由高斯激活函数

构成&第
3

个节点的输出函数表示为

$
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E

%

#

#

#

#

1

%

E2

.

#

! "

#

!

3

a%

%

#

%,%

4

" !

@

"

最终%将结构确定好的
HBI

神经网络模型应

用于
JI

?

气体传感器的气压补偿中&其数学函数

表达式为

5.

6

$

4

3

6

%

$

!

3

"

7

.

3

!

&

"

式中'

4

为隐含层节点数%通过实验法确定为
%'

#

7

.

3

为隐含层到输出层的连接权值&

G

!

实验及数据分析
G:B

!

实验方案

实验采用电调制宽光谱红外光源!

C<XHJ#$$

"%

其波段覆盖范围
#

$

F

#

%?

$

F

%为了能够获得较高

的辐射强度%采用
%̂ _

低频脉冲进行调制&通过将

高纯度
;

#

与
JI

?

气体混合%配比出实验所需浓度

的
JI

?

气体%并在恒定温度
#'c

条件下对气体传感

器进行零点和量程标定&输入样本数据对于建立

HBI

神经网络模型的结构起着至关重要的作用%样

本数据的好坏直接影响
HBI

神经网络模型的预测

准确性&因此%为了更好地调整网络参数以及防止

畸形数据破坏原始实验数据的规律性%需要对样本

数据预先进行归一化处理&

与此同时%为了提高
HBI

神经网络预测的准

确性%需对实验中所获取的实验数据进行分类%将

其中一部分作为
HBI

神经网络的训练数据%另一

部分作为测试数据&

HBI

神经网络气压补偿模型

的各项参数由
<0P\0B

神经网络工具箱进行设

定%其中输入层设定为
!

%输出层设定为
%

%隐含层

的个数从较低的情况下开始对
HBI

神经网络进行

训练学习%通过不断增加隐含层个数%将不同向量

组合所产生的误差平方和与给定误差标准进行比

较%当两者误差满足精度设定要求时%即确立了

HBI

神经网络的最佳结构模型&图
?

为
HBI

神

经网络训练误差曲线图&从图
?

中可以看出%当隐

含层个数为
%'

时%网络训练的期望误差达到
%$

E?

量级%满足设定的检测精度&最终确定
HBI

神经

网络模型为
!E%'E%

%即输入层节点为
!

%隐含层

节点为
%'

%输出层节点为
%

%将此网络模型用于非

色散型
JI

?

气体传感器的气压补偿中&

为了能够直观地比较气体传感器气压补偿的

效果%本文分别做了
#

组对比实验&在恒定温度

#'c

条件下%第
%

组测量没有使用任何气压补偿方

法%第
#

组测量使用
HBI

神经网络方法进行气压

补偿&两组对比试验分别选取了
!#?$F

K

(

F

!

$

A&"$F

K

(

F

!

$

?'#%F

K

(

F

!

$

"@&%F

K

(

F

!

A

组不

同浓度的
JI

?

气体作为参考&非色散气体传感器

气压补偿实验在恒压箱中进行%调节检测环境气

压分别为
%$$LM-

$

%$'LM-

$

%%$LM-

$

%%'LM-

$

%#$

LM-

情况下依次向气体传感器分析气室内通入上

述浓度的
JI

?

气体%

%F2,

后待
JI

?

气体完全充满

分析气室后%对双元热释电探测器的测量通道电

压以及参比通道的电压值进行记录%之后每隔
!$8

记录
%

次电压值%每个浓度点测量
%$

次%并将各浓

度点的测量均值作为最终测量值&在第
#

组测量

中%

HBI

神经网络的输入向量为
8a

!

8

%

%

8

#

%

8

!

"%其中
8

%

为双通道热释电探测器测量通道的

输出电压值%

8

#

为双通道热释电探测器参比通道

的输出电压值%

8

!

为气压传感器的输出信号值&

最终网络的输出层的输出值为经过
HBI

神经网络

气压补偿后的传感器测量值&

图
?

!

网络训练误差曲线

1)

3

C?

!

$,54%->5-/)&)&

3

,--%-87-H,

G:D

!

实验结果分析

补偿前后的实验结果对比分析如图
@

所示&

从图
@

!

-

"中可以看出%在未对非色散
JI

?

气体传

感器进行气压补偿时%在气压
%$$LM-

条件下的气

体各个浓度点的测量值与真实值保持基本一致%

当检测环境气压偏离
%$$LM-

时开始逐渐产生测

量误差%且测量误差随着气压差的增大而增大&

当气体浓度为
"@&%F

K

(

F

! 时%在气压
%$$LM-

条

件下传感器测量误差为
E%:A&O

%当气压环境变

为
%#$LM-

时%传感器测量误差增大到
':!&O

%说

明在实际测量气体浓度时%基于非色散红外检测

技术的
JI

?

气体传感器检测精度易受检测环境气

+

"?!

+



应用光学
!

#$%&

%

!"

!

!

"

!

裴
!

昱%等'基于
HBI

神经网络气压补偿的非色散红外
JI

?

气体传感器

压变化的影响%产生较大的测量误差%并且该现象

在气体浓度值越大时表现的越明显&

从图
@

!

V

"可以看出%经过
HBI

神经网络气压补

偿后的气体浓度测量值与真实值的误差明显减小%

在各浓度下获得的测试曲线近乎为一条直线%说明

传感器具有较强的一致性%并且传感器在整个浓度

范围内的测量误差不超过
N?'F

K

(

F

!

%说明经过气

压补偿后的气体传感器测量值保持基本平稳状态%

检测误差显著降低&对比图
@

!

-

"和图
@

!

V

"可以看

出%当气体浓度为
"@&%F

K

(

F

! 时%在气压
%$$LM-

条件下传感器测量误差为
$:%'!O

%当气压环境变

为
%#$LM-

时%传感器测量误差为
$:'&AO

%表明采

用
HBI

神经网络对气体传感器进行气压补偿取得

了非常理想的效果&受实验条件限制%本文的输入

样本数据仅为
#$

组%若有足够多的样本数据%采用

HBI

神经网络对非色散型气体传感器进行气压补

偿将会得到更高的测量精度&

图
@

!

补偿前后的实验结果对比分析

1)

3

C@

!

I%9

+

/-)*%&%.8%9

+

,&*/5)%&,J

+

,-)9,&5/=-,*7=5*

在分析气体传感器气压补偿前后测量误差的基

础上%我们对气体传感器的重复性进行了测试分析&

实验中将
JI

?

气体传感器放置于恒温
#'c

$恒压

%$$LM-

的实验箱中&利用浓度为
A&"$F

K

(

F

! 的

JI

?

气体对气体传感器输出结果的重复性进行监测

分析%表
%

给出了重复性测试结果&分析该表可知%

传感器的测量输出结果波动较小%浓度误差小于

N?'F

K

(

F

!

%表明该传感器具有较好的重复性&

表
%

!

重复性实验数据

K/:=,%

!

!/5/%.-,

+

,5)5)H,,J

+

,-)9,&5

次数
% # ! A '

测量值(
F

K

(

F

!

A"$! A&@% A"%? A&?A A"A!

!!

除此以外%我们还对气体传感器进行了稳定

性测试&将气体传感器放置于恒压实验箱中!初

始气压设定为
%$$LM-

"&利用
!#?$F

K

(

F

! 和

?'#%F

K

(

F

!两种浓度的
JI

?

气体分别对气体传

感器输出结果的稳定性进行监测分析&图
&

给出

了两种浓度
JI

?

气体
%'$F2,

的稳定性测试结果&

通过分析图
&

可知%对于两种不同浓度的
JI

?

气

体%传感器的测量输出结果波动较小%误差均小于

NA%@F

K

(

F

!

%表明该传感器具有较好的稳定性&

图
&

!

气体传感器稳定性测试

1)

3

C&

!

E/**,&*%-*5/:)=)5

A

5,*586/-5

在传感器的重复性和稳定性指标达到预期设

计要求的基础上%我们测试了气体传感器的误差

范围%本实验采用相对标准偏差作为性能指标%根

据测试结果绘制的误差分布图如图
"

所示&从图

"

中可以看出%经过
HBI

神经网络气压补偿后的

气体传感器系统的测量误差在
N%OIJ

!气体传感

器的检测误差与传感器满量程的百分比"以内%满

足设计指标%达到了预期效果&

图
"

!

误差分布图

1)

3

C"

!

L--%-()*5-):75)%&

+
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应用光学
!

#$%&

%

!"

!

!

"

!

裴
!

昱%等'基于
HBI

神经网络气压补偿的非色散红外
JI

?

气体传感器

M

!

结论

本文采用
HBI

神经网络方法对非色散型
JI

?

气体传感器进行了气压补偿&由于
HBI

神经网络

能够根据输入样本来解析系统内的规律性%完成

泛化关系%具有预测精度高$学习能力强等特点%

提高了传感器的测量可靠性及准确性&相较于硬

件电路补偿方法%该补偿方法有利于传感器的小

型化和低成本&实验结果表明%基于该补偿方法

的气体传感器在气体浓度
!#?$F

K

(

F

!

#

"@&%

F

K

(

F

!

$气压
%$$LM-

#

%#$LM-

范围内%测量精度

小于
N$:'!OIJ

%检测精度小于
N'#F

K

(

F

!

%说

明使用该方法对气体传感器气压补偿%能够有效

减小气压对气体传感器测量精度的影响&

参考文献!

)

%

*

!

周艺环%叶日新%任明%等
:

基于电化学传感器的

JI

?

分解气体检测技术研究 )

(

*

:

仪器仪表学报%

#$%?

%

!@

!

"

"'

#%!!>#%!":

D̂ 5YQ2S*-,

%

QCH2̀2,

%

HC;b <2,

K

%

36-.:H3>

83-+7S),JI

? K

-8437)F

1

)8262),4363762), F36S)4

V-834),3.376+)7S3F27-.83,8)+8

)

(

*

:RS2,383()*+>

,-. )/ J723,62/27 X,86+*F3,6

%

#$%?

%

!@

!

"

"'

#%!!>#%!":

)

#

*

!

R0XP

%

d0;bTM

%

^Y0;bQb

%

36-.:X,/+-+34

8

1

376+*F-,-.

=

828)/JI

?

-,4JI

?

437)F

1

)8262),

)

(

*

:

J

1

376+)87)

1=

-,4J

1

376+-.0,-.

=

828

%

#$%$

%

!$

!

%%

"'

#"?@>#"@$:

)

!

*

!

P0R̂ X[0d0^

%

Q0<0;5P:0/*..42F3,82),-.

42+376-V2,262)4

=

,-F27886*4

=

)/6S33.376+),7-

1

6*+3

V

=

JI

?

)

(

*

:RS3F27-.MS

=

8278

%

#$$%

%

#?A

!

%

"'

&%>&":

)

A

*

!

[Y^;[

%

MXb;0;C\\XC

%

JR̂ YPDC0:93+8->

62.3

K

-84363762),8

=

863F V-834),7)FV2,34;eXH

6+-,8F2882),-,4

1

S)6)-7)*8627-V8)+

1

62),F3-8*+3>

F3,68

)

(

*

:XCCCJ3,8)+8()*+,-.

%

#$%!

%

%!

!

!

"'

&%!>

&%?:

)

'

*

!

H5BX;(5Y0;M

%

Q5YJIX<:;3]V+3-L4)],3>

.376+27/23.47-.7*.-62),/)+JI

?

S2

K

SW).6-

K

372+7*26

V+3-L3+-

11

.27-62),8

)

(

*

:M.-8F-J723,73-,4P37S>

,).)

K=

%

#$$&

%

"

!

?

"'

?"$>?"A:

)

?

*

!

\\XQ0JJ

%
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