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事故概率、保障煤矿企业的安全生产起到重要作用 ,

尤其是对于贵州众多瓦斯含量高的煤矿更具有

指导性。
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基于红外光学原理的便携式甲烷报警仪 3
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　　摘要 :提出了基于红外光学原理的便携式甲烷报警仪的设计方案 ,详细介绍了报警仪的硬件电路设计、

软件设计、光学气室结构、外形结构设计及标定技术。该报警仪采用红外光源、高精度干涉滤光片一体化热

释电探测器和单光束双波长技术 ,配合镀金膜气室实现对 CH4 等气体的实时检测 ,具有不易老化、响应快、

灵敏度好、性能稳定、抗干扰能力强等优点。

关键词 :甲烷报警仪 ; 便携式 ; 红外光源 ; 干涉滤光片 ; 热释电探测器 ; 镀金膜气室 ; 标定技术

　　中图分类号 :TD712 ; TP274. 52　　　文献标识码 :B
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　　Abstract : The paper p ut forward a design scheme of portable met hane annunciator based on inf rared

optics p rinciple and int roduced design of hardware circuit and sof tware , st ruct ure of optics gas chamber

and outline design of t he inst rument and calibration technology in details. The annunciator realizes real2
time detection of CH4 by use of inf rared source , integrated pyroelect ric detector wit h high2precision inter2
ference filters , single2beam dual2wave lengt h technology and gas chamber with gold2plated membrane ,

which has some advantages such as not2easy ageing , rapid response , high sensitivity , stabilization and

st rong anti2jamming capability.
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0　引言

瓦斯爆炸是煤矿的重大灾害之一 ,严重威胁煤

矿安全生产 ,也是当今世界各采煤国研究和预防的

重点。瓦斯的大部分成分是甲烷气体 ,因此 ,及时准

确地检测甲烷含量 ,在安全生产中具有非常重要的

意义。目前 ,国内普遍采用热催化元件以及光学干
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涉法检测瓦斯浓度 ,但是其检测精度低、检测范围

窄、其它气体也会对其造成干扰 ,会造成无效判断 ,

这也是采用传统瓦斯检测仪有时会导致人员窒息死

亡的原因 ;而且其气敏检测传感器一致性、互换性

差 ,需要经常校准 ,使用不方便。为此 ,笔者设计了

一种基于红外光学原理的便携式甲烷报警仪 ,它克

服了以往检测方法容易造成人员中毒、易老化、受环

境因素影响等缺点 , 同时它还具有灵敏度高、响应

速度快、选择性好等优点。

1　红外吸收原理

红外光谱吸收法是利用双原子分子对红外光具

有特定吸收峰这一特性来实现的 ,也就是说某种瓦

斯只对应吸收某种波段处的红外光能量 ,而这个波

段就称为这一瓦斯的特定红外吸收峰 ,它不与其它

瓦斯吸收峰干扰 ,吸收的能量与瓦斯在红外光区内

的浓度有关。当红外光通过待测气体时 ,被测气体

分子吸收特定波长 (甲烷特定吸收波长为 3. 3μm)

的红外光 ,其吸收关系服从朗伯 - 比尔 (Lambert2
Beer)吸收定律[1 ]。

出射光强为

I = I0 exp ( - μcL ) (1)

　　式中 : I 为出射光强 ; I0 为入射光强 ;μ为被测

气体的吸收系数 ; c为被测气体浓度 ; L 为辐射通过

被测气体介质的厚度。

报警仪采用红外光源、高精度干涉滤光片一体

化热释电探测器和单光束双波长技术 ,配合镀金膜

气室实现对 CH4 等气体的实时检测。热释电探测

器封装上固定安装有干涉滤光片 ,通过检测透过的

红外光的强度 ,将强度变化转换为电压变化输入到

单片机 ,以计算 CH4 气体的浓度[2 ]。

2　甲烷报警仪设计

2. 1　甲烷报警仪总体设计

该甲烷报警仪以完全集成的混合信号片上系统

型 MCU ———C8051F040为核心 ,包括红外传感器、

前置信号滤波放大、数码管显示、声光报警、开关控

制、防爆电池等电路单元 ,如图 1所示。

　　主要技术要求 :

量程 :CH4 :0～5 %VOL ,报警点可编程预设 ;

分辨率 :0. 01 % ;

误差 :小于 2. 4 %FS ;

精度 :0. 05 % ;

响应时间 : < 20 s ;

图 1　甲烷报警仪组成框图

　　防爆形式 :矿用本安兼隔爆 ;

防护等级 : IP54 ;

电池最高开路电压 : ≤DC 4. 2 V , 容量为

2. 1 A ·h ;

电池工作时间 : > 9 h ;

正常工作环境 : - 10～60 ℃、0～60 %无凝露。

　　C8051F040单片机是完全集成的混合信号系统

级芯片 (SOC) ,具有与 8051兼容的高速 CIP - 51内

核 ,片内集成了数据采集和控制系统中常用的模拟、

数字外设及其它功能部件 ,内置 FL ASH 程序存储

器、异步串行通信 UAR T[3 ]。

在设计中 ,由 C8051F040发出一个频率为 3 Hz

的方波信号 ,经过光耦隔离和 CMOS管 9410 之后

驱动红外光源 ,光线经气室反射后到达热释电探测

器 ,探测器输出峰峰值为 20 mV 左右的微弱信号 ,

该信号经运放 L M358放大后输给 C8051F040 A/ D

口 ,由 C8051F040 运算后进行浓度显示、数据保存

以及经串口传输等。

2. 2　报警仪硬件设计

报警仪硬件由气室、前置信号滤波放大电路、电

源转换电路、单片机及外围电路、浓度显示电路、声

光报警电路、防爆电池组成。

气室设计的好坏直接影响传感器的性能 ,图 2

为通过光学仿真设计的气室结构图。红外光源安放

在抛物面的焦点处 ,发出的光经过抛物面反射后平

行照射到对面的抛物面上 ,再经过聚焦到达探测器

上。采用该结构是因为光能能得到更好的利用 ,提

高了检测效率。

图 2　报警仪气室结构图

　　前置信号滤波放大电路在设计中采用了高精

度、低漂移的带直流基准电压的模拟放大电路[ 4 ] ,如
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图 3所示。

图 3　前置信号滤波放大电路图

　　电源转换电路由深圳泉芯公司的 QX6206L33 E

和 QX6206L33F稳压器组成。Q X6206系列稳压器

是高纹波抑制率、低功耗、低压差、具有过流和短路

保护的 CMOS降压型电压稳压器。该稳压器具有

很低的静态偏置电流 (8. 0μA) ,能在输入、输出电

压差极小的情况下提取 300 mA 的输出电流 ,并且

仍能保持良好的调整率。这样就能保证报警仪红外

光源的驱动不会因为电池电压的变化而出现波动 ,

以免影响报警仪的检测精度。

浓度显示电路由 4个数码管及驱动电路构成。

声光报警电路由蜂鸣器、高亮度发光管及驱动电路

构成。

防爆电池采用武汉力兴 (火炬)电源有限公司的

产品 ,该电池在短路、强制放电、过充电、自由跌落、

挤压、高温搁置的情况下都不会爆炸起火。

防尘防水透气的措施 :设计一个透气外壳 ,将憎

水油结构的膨体聚四氟乙烯 (eP TFE)薄膜嵌入在

聚酰胺塑料外壳中。聚四氟乙烯具有惰性、单一性、

抗化学性以及抗紫外线的特点 ,细微多孔结构的膨

体聚四氟乙烯 (eP TFE)薄膜甚至能阻止盐粒晶体。

2. 3　报警仪软件设计

报警仪软件采用模块化设计 ,软件流程如图 4

所示。报警仪上电或复位后 ,C8051F040 首先进行

初始化 ,再调用自检模块 ,对系统进行自检 ;通过自

检后 ,调用数据采集模块并对采集到的信号进行处

理 ,将探测器输出的模拟电压值通过查表的方法找

到其对应的浓度值。为了提高检测精度 ,对采集到

的信号进行了数字滤波 ,所得瓦斯浓度与报警值比

较 ,若浓度超限 ,则调用声光报警模块 ;同时将数据

存储到存储器中 ,并向上位机发送瓦斯浓度数据和

报警信号 ,实现报警仪的联机通信。采用逐次逼近

方法对电池的电压进行实时测量 ,并将电压与报警

仪时间进行标定 ,如果电压小于设定的值就报警延

时。按键有功能键、移动键和数值键 ,其中功能键主

要是实现开关机和各个功能之间的切换 ,主要有甲

烷浓度、系统时间、剩余工作时间和密码调校等功

能 ,使得报警仪功能更加完善。

图 4　报警仪软件流程图

3　标定与实验数据

标定是选用北京均方理化研究所研制的甲烷红

外分析仪。该分析仪有一个大的配比箱 ,当向该分

析仪注射一定的气体 ,一定时间后气体会自动扩散

整个配比箱并平衡箱内[5 ] ,这时就可以观测大型分

析仪所测得的气体浓度 ,然后通过观测微红外探测

器经过单片机系列解算后的输出信号值 ,通过多次

观测不同浓度下不同的输出值 ,最终优化选择一组

重复性好的数据 ,以数据表格的形式写入单片机中 ,

然后再通过微红外检测器的数码浓度显示观测 2个

仪器设备的对比性 ,这样重复多次修正、优化该组数

据表格 ,并加入不同温度下的影响以及外界环境因

素等影响对该值的补偿。表 1 为在量程为 0～5 %

范围内 4 个报警仪的标准值与实测值比较 ,从表 1

可以看出误差能控制在 2. 4 %FS范围内。

4　结语

本文结合国内外较为先进的红外吸收原理检测

甲烷气体浓度的方法设计了便携式甲烷报警仪。该

报警仪实现了对甲烷浓度的高精度和宽量程检测 ,

克服了以往检测方法容易造成人员中毒、易老化、受

环境因素影响等缺点 ,具有灵敏度高、响应速度快、

选择性好的优点。同时它还具有体积小、功能强大、
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表 1　报警仪标准值与实测值比较表

标准值
实测值

1号 2号 3号 4号

0. 0 0. 0 0. 0 0. 02 0. 0

0. 45 0. 45 0. 39 0. 46 0. 49

0. 90 0. 90 0. 82 0. 91 0. 98

1. 35 1. 29 1. 38 1. 16 1. 36

1. 80 1. 75 1. 77 1. 74 1. 80

2. 26 2. 26 2. 15 2. 23 2. 31

2. 71 2. 70 2. 70 2. 74 2. 75

3. 16 3. 15 3. 18 3. 17 3. 21

3. 61 3. 58 3. 59 3. 63 3. 09

4. 06 4. 06 4. 13 3. 98 4. 08

4. 51 4. 52 4. 53 4. 52 4. 53

4. 96 4. 98 4. 98 5. 05 5. 00

测量准确、结实耐用、操作简便、密封性能好、工作时

间长、防爆性能好等优点。该报警仪目前正在试制

并做防爆认证 ,下一步将在矿井中应用。
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便携式温湿度环境试验箱校准仪的研制 3
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　　摘要 :针对现有温湿度环境试验箱校准方法复杂、操作不便的现状 ,研制了一种便携式、智能化校准仪 ,

详细介绍了校准仪的构成、测量原理等。该校准仪充分利用 ADuC834集成的模拟信号采集功能 ,使硬件电

路得到简化 ;经 ADuC834内部软件计算 ,可直接读取温湿度值并将数据传输到计算机 ,方便检定校准工作。

对整机进行测试 ,结果表明温度测量误差≤±0. 1 ℃,湿度测量误差≤±3 %R H ,符合实际需求 ,并提高了工

作效率。

关键词 :环境试验箱 ; 校准仪 ; 温度测量 ; 湿度测量 ; 便携式 ; ADuC834
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Development of Portable Calibrator of Temperat ure and Humidity of

Environmental Test Box
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　　Abstract :According to t he existing sit uation t hat calibration met hod of temperature and humidity of


