
图 6 � 未加耦合电感时的逆变电源输出电压波形

图 7 � 加入耦合电感时的逆变电源输出电压波形

图 8 � 2个逆变电源并联系统的环流波形

5 � 结语

详细分析了逆变电源及其并联的基本原理, 将

由死区等造成的脉宽调制波偏差电压看作是一种谐

波扰动,建立了基于谐波扰动的逆变电源数学模型,

根据这一模型得出逆变电源并联系统中的谐波环流

产生原理,提出了采用电流内环、电压外环的双环控

制及增加耦合电感的谐波环流抑制方案。理论分析

和仿真结果表明, 该方案有效地抑制了逆变电源并

联系统的谐波环流。
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恒温检测方法在检测混合气体中的应用
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� � 摘要:根据催化燃烧气体传感器的敏感机理, 讨论了催化燃烧气体传感器检测电桥在恒压源供电情况下

的输出与补偿元件和敏感元件电阻变化之间的关系;应用补偿元件和敏感元件的电阻与其工作温度变化的

关系及热平衡方程, 推导出了催化燃烧气体传感器输出与被测气体浓度之间的关系,且得出催化燃烧气体传

感器的输出是线性的;提出了采用 n个催化燃烧气体传感器分别工作在不同温度下,根据每个传感器的输出

计算出由 n种气体组成的混合气体中的各组分浓度的方法。试验结果表明,应用该方法检测混合气体各组

分浓度时,最大检测相对误差小于 10%,且相对误差与浓度没有严格的依赖关系。
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0 � 引言

催化燃烧气体传感器与其它种类的气体传感器

相比,在检测可燃性气体方面具有一定的优势, 特别

是由于它具有一定的抗高湿、粉尘等恶劣环境的能

力以及体积小、价格低等优点,在煤矿瓦斯检测中发



挥了巨大的作用, 是目前国内煤矿中应用最多的

一类气体传感器 [ 1]。

国内外对催化燃烧气体传感器, 特别是催化瓦

斯传感器的工作原理、检测方法以及性能改进等方

面的研究已经很多[ 2~ 7] 。但是由于该传感器的敏感

元件和补偿元件本身是热敏元件,其电阻会随着环

境条件和工作条件的改变而变化,因此需要特别加

以分析。本文从一个典型的催化燃烧气体传感器的

结构、敏感机理和热平衡方程出发,讨论了传感器输

出与被测气体浓度、工作温度之间的定量关系,给出

了在传感器输出线性的条件下计算混合可燃性气体

中各组分浓度的线性方程。

1 � 传感器输出与电阻变化的关系

图 1为催化燃烧气体传感器的典型结构。该传

感器由敏感元件 A、补偿元件 B及其引线和透气性

良好的金属防爆保护外壳等构成。敏感元件和补偿

元件均由铂丝电阻外包裹球形疏松多孔氧化铝(载

体)制成, 它们的结构完全一致,被分别置于2个隔

离的空腔内,这 2个隔离的空腔对称分布,以保证其

热分布边界条件一致。不同的是敏感元件载体上添

加有催化剂(如 pd等) ,被测气体在其上无烟燃烧放

热,使得其温度升高, 从而使铂丝的电阻增大, 补偿

元件上则没有催化剂, 被测气体在其上不反应。因

此,根据敏感元件铂丝的电阻变化可以检测可燃性

气体并判断其浓度大小。

图 1 � 催化燃烧气体传感器的典型结构

� � 采用惠斯顿电桥检测传感器输出信号,如图 2

所示, 其中 U 为电桥输出, R1、R 2 为平衡桥臂电阻,

R3、R 分别为补偿元件和敏感元件电阻(铂丝)。通

常有 R1 �R2 , R3 �R ,且 ( R1 �R2 ) � ( R3 �R )。下

面对采用恒压源供电的情况进行分析[ 8]。

� � 设如图 2中恒压源的电压为 E, 则没有被测气

体时电桥输出 U 0 为

U0 = E( R1R - R 2R3) / [ ( R 3 + R) ( R1 + R2 ) ]

( 1)

图 2� 传感器输出信号检测电路

� � 电桥平衡时, U0 = 0, 即 R1R= R2R 3。

由于可燃性气体在敏感元件上催化燃烧放热,

使敏感元件的电阻发生变化,设达到热平衡时, 敏感

元件的电阻增加 �R。由于 R3 和 R 组成的桥臂(以

下称传感器桥臂)的电阻变化引起电流变化,使得补

偿元件 R3 的电阻也要变化,设达到热平衡时,补偿

元件的电阻增加 �R3 ,此时电桥输出为

U g = E(R 1�R- R2�R3) / [ ( R3 + R + �R+ �R3 )  

( R1 + R2) ] + E(R1 R- R2 R3) / [ ( R + R3 +

�R+ �R3) ( R1 + R2) ] � E(R1�R- R2�R3) /

[ ( R + R3 + �R + �R3) ( R1 + R 2) ] + U 0 (2)

� � 式(2)应用了[ ( �R+ �R3) / ( R+ R3) ]  1的关

系。令 R1 / R2= R3 / R= n,得

U g � E( n�R - �R 3) / [ R(1 + n)
2
] (3)

� � 当 n= 1时, 即 R3= R, R1 = R2 , U g 最大,即

Ug � E (�R - �R 3) / ( 4R) = I 0( �R - �R3) / 2

(4)

� � 式中: I 0 为传感器桥臂的工作电流, 即 I 0 =

E/ (2R)。

由式(4)可得

( �R- �R3) / R = 4U g / E (5)

� � 设某传感器以 3 V 供电, 其输出为 15 mV (被

测气体浓度为 1% ) , 则 ( �R- �R3) / R= 0. 02。在

下面的推导中将其视为一个小量, 并以 R3= R 作为

基础。

2 � 传感器电阻变化表达式的推导

2. 1 � 传感器电阻变化与温度变化的关系[ 8]

式( 4)中的电阻变化 �R、�R3 分别是由敏感元

件和补偿元件的温度变化引起的, 其关系可由金属

铂电阻的电阻- 温度关系确定。

在 0~ 650 ! 范围内,敏感元件电阻 R 与温度 t

之间的关系为

R ( t) = R 0(1 + �t +  t
2
) (6)

� � 式中: R ( t)为温度等于 t 时的电阻; R0 为 t=

0 ! 时的电 阻; �= 3. 968 47  10
- 3

/ K;  =

- 5. 847  10- 7 / K 2。

设传感器工作温度为 T ,则传感器电阻为
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R = R(T ) = R0( 1+ �T +  T 2
) ( 7)

� � 设被测气体中敏感元件的温度增加 �t ,则其电

阻为 R( T+ �t) ,有

R (T + �t) = R0 [ 1+ �( T + �t) +  ( T + �t ) 2
]

( 8)

� � 由式(7)和式(8)得

� �R = R( T + �t) - R (T ) =

R0�{ 1+ 2 T [ 1+ �t/ (2T ) ] / �} �t ( 9)

� � 因为[�t/ (2T ) ]  1,所以有

�R = R0( �+ 2 T ) �t (10)

� � 同理可得
�R3 = R0( �+ 2 T ) �t R

3
(11)

� � 式中: �tR
3
为补偿元件的温度变化。

需要注意的是式( 10)、式 ( 11)中的温度单位

为 ! 。

2. 2 � 传感器电阻变化与加热功率变化的关系

令 �r= �R+ �R3 ,则在被测气体中传感器桥臂

的电流为

I g = E/ ( R+ R3 + �r) � I 0 [ I - �r/ ( 2R) ]

(12)

� � 此时敏感元件的加热功率为

W R
g
= [ I0 (1- �r / 2R ) ]

2
( R + �R) (13)

� � 略去高阶小量, 得

� � � � W R
g
= I

2
0 R(1 - �R3 / R ) (14)

� � 令 W R 为没有检测气体时敏感元件的加热功

率,且 W R= I
2
0R,则

� � � � �W R = W R
g - WR = - I

2
0�R 3 (15)

� � 即敏感元件的加热功率变化量与 �R3 的绝对

值成正比。

类似地, 可得到由于传感器桥臂总电阻增大而

引起的补偿元件上加热功率的变化值:

�W R
3
= WR

3g
- W R

3
= - I

2
0�R (16)

2. 3 � 传感器的热平衡方程与温度变化关系
催化燃烧气体传感器必须工作在一定的工作温

度下才会对可燃性气体有较高的灵敏度。传感器达

到热平衡时,传感器内部各点的温度分布不再随时

间变化,传感器从电源获取的热量与传感器耗散的

热量相等。传感器热量耗散主要通过热对流、热辐

射和热传导这 3种方式进行。从图 1可看出, 催化

燃烧气体传感器的热量主要通过热对流的方式向外

耗散,其次是热辐射和热传导。在没有被测气体时,

热平衡方程为

� � I20 R = hS (T - T 0 ) + !∀F12S( T
4
- T

4
2) +

[- kA ∀ T (X ) ] (17)

� � 式中:等式右边第一项为空气与元件表面接触

进行热交换 (对流)耗散的热功率 (牛顿热交换定

律) ;第二项为热辐射耗散的热功率(斯蒂芬- 波尔

兹曼辐射定律) ;第三项为铂丝热传导耗散的热功率

(傅里叶热传导定律) , 在热平衡时可以表示为 kA ∀

( T - T 1) / L ,其中 L 为传热铂丝的长度, T 1 为铂丝

冷端的温度; I
2
0R 为敏感元件或补偿元件从电源获

得的热功率; h 为热交换系数, 它与诸多物理量有

关; S 为敏感元件或补偿元件的表面积(或散热面面

积) ; T 为热平衡时敏感元件或补偿元件的绝对温

度,在此称为传感器工作温度; T 0 为敏感元件或补

偿元件周围的绝对温度, 接近于环境温度; !为辐射

率(黑度) ; ∀= 5. 67  10
- 8

WP( m
2 ∀ K

4
) , 为斯蒂芬

- 波尔兹曼常数; F12为与敏感元件外表面以及金属

防爆保护外壳内表面有关的系数,通常称为角系数,

也称形状因子、可视因子、交换系数等; T 2 为金属防

爆保护外壳内表面的温度; k 为铂丝的导热系数; A

为铂丝的横截面积; T (X )为铂丝上的温度梯度。

在被测气体中, 设可燃性气体在敏感元件上燃

烧产热的效率为 QF , 热平衡时敏感元件的温度为

T g ,其周围空气的温度为 T#0 , 则热平衡方程变为

I
2
g ( R + �R) + QF = hgS( T g - T#0) + !∀F12S ( T

4
g -

� � T#4
2 ) - kA ∀ T#( X ) (18)

� � 式中: hg 为空气中存在被测气体时的热交换系

数; T#0、T#2、T#( X )对应于前述 T 0、T 2、T (X )。

由式(8)、式( 17)、式(18)得

�W R + Q F = S[ hg ( T g - T#0 ) - h( T - T 0 ) ] +

!∀F12S [ ( T
4
g - T

4
) + ( T

4
2 - T#42 ) ] -

kA [ T#( X ) - T (X ) ] (19)

� � 其中 T g > T, 且热平衡时有 T 2 � T 0、T#2 � T 2

和 T#0 �T 0。设铂丝冷端的温度不变(实际上可以实

现) ,于是式(19)可写为

�W R + Q F = S[ hg ( T g - T 0) - h( T - T 0) ] +

!∀F12S ( T
4
g - T

4
) + kA ( T g - T ) / L (20)

� � 应用实验定律[ 9]
: hg= hG C+ h( 1- C ) ,其中 hG

为纯的被测气体的热交换系数, C为被测气体的体

积百分比浓度。令 T g = T + �t ,在热辐射损耗小于

热交换损耗的前提下, 可略去热辐射部分的 �t / T

高阶小量项。并注意到热辐射项中的温度为绝对温

度,应用[ C( hG- h) / h]  1的条件,得

�W R + Q F = SC( hG - h) ( T - T 0) + Sh�t+

� � 4!∀F12 S( T + 273) 3�t + kA �t/ L (21)

�t = [ �W R + QF + SC ( h - hG) ( T - T 0) ] / [ Sh +

� � 4!∀F12 S( T + 273) 3
+ kA / L ] (22)
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� � 式中: T 为用摄氏温度表示的传感器工作温度。

再看补偿元件上的热平衡。当存在被测气体

时,设其温度变化为 �t R
3
,类似地可得

�tR3 = [�W R
3 + SC ( h - hG) ( T - T 0 ) ] / [ Sh +

4!∀F12S( T + 273)
3
+ kA / L ] (23)

2. 4 � 热平衡时元件电阻变化的表达式

由式(10)、式(15)、式(22)得

�R = aR 0 [- I
2
0�R3 + Q F + SC ( h - hG) ( T - T 0) ]

(24)

� � 式中: a = ( �+ 2 T ) / [ Sh + 4!∀F12 S ( T +

273) 3 + kA/ L ] ,其量纲为[ W - 1
] , 它与工作温度 T、

敏感元件或补偿元件表面积 S 以及空气的热交换

系数h 等有关。在 A / L 很小、A  S 的实际情况下,

铂丝热传导所耗散的热量的变化量可以忽略不计。

因此有

a = (�+ 2 T ) / { S[ h + 4!∀F12 ( T + 273)
3
] } =

#/ S (25)

� � 式中:#= (�+ 2 T) / [ h+ 4!∀F12 ( T + 273) 3
]。

由式(11)、(16)、(23)得

�R 3 = aR 0 [- I
2
0�R + SC ( h - hG ) ( T - T 0) ]

(26)

� � 由式(24)、式(26)得

�R - �R3 =
aR 0QF

1- aI
2
0R 0

(27)

� � 由式(27)可见,在催化燃烧气体传感器采用恒

压源供电的情况下,由于敏感元件和补偿元件所处

环境相同,研究其输出时可以不考虑热交换系数的

变化。

3 � 传感器产生热量与被测气体浓度的关系

设敏感元件中敏感材料的体积为 V ( dm3 ) , 疏

松多孔的敏感材料的孔隙率为 p。根据可燃性气体

氧化反应方程式 ( G+ xO 2 = mCO2 + nH 2O )可看

出,由于 O 2 浓度在大气环境中基本不变, 在被测气

体 G的浓度较低时,反应速度仅由被测气体 G的浓

度决定且可以表示为 v= k( t) [ G] ( mol/ ( l ∀ s) ) , 其

中 k( t )为反应速度常数, 它除了与被测气体种类、

催化剂种类和其量有关外,还与反应温度 t有关, 且

遵循阿仑尼乌斯( S. Ar rhenius)定律; [ G]为被测气

体 G 的摩尔浓度( mol/ l) , 则单位时间内在敏感材

料上催化燃烧所消耗的被测气体 G 的量为

p Vk ( t) [ G] ( mo l/ s)。设 1 mo l被测气体燃烧产生

的热量为 q,则单位时间内被测气体 G催化燃烧产

生的热量为

Q F = qp Vk ( t) [ G ] (28)

� � 设在标准状态下, 用体积百分比浓度 C 表示

[ G ] ,则[ G ] = C/ 2 240,因此有

Q F = q#p Vk ( t) C (29)

� � 式中: q#= q/ 2 240。

将式(29)代入式( 27) , 得

�R- �R3 =
aR 0 q#p Vk ( t ) C

1 - aI
2
0R0

(30)

� � 将式(30)代入式( 4) ,得

U g =
EaR 0q#p Vk ( t) C
4R(1 - aI

2
0R0 )

(31)

� � 由式(6)、式( 31)可进一步表示为

U g =
Eaq#p Vk ( t ) C

4(1 + �T +  T 2
) (1- aI

2
0R0)

(32)

� � 如果被测气体为 n种可燃性气体的混合气体,

则其产热效率是所有组分催化燃烧产热效率之和,

即

QF = ∃
n

i= 1

QF i = ∃
n

i= 1

qgik i ( T )C i � ( i = 1, 2, %, n)

(33)

� � 设有 n个催化燃烧气体传感器,其中第 j 个传

感器的工作温度为 T j ,被测气体催化燃烧产热效率

为 QF j ,则

QF j = ∃
n

i= 1
qgik i ( T j ) C i (34)

� � 由传感器输出方程得第 j 个传感器在被测混合

气体中的输出为

UVgj = E j ( 4R j )
- 1
{ ( h jS j + 4!j∀jF j S jT

3
j +

kA j / L j ) / [ R 0j ( �+ 2 T j ) ] - I
2
0j }

- 1  

∃
n

i = 1

qgik i ( T j ) C i (35)

� � 令 A j = E j ( 4R j )
- 1

{ ( h j S j + 4!j∀jF jS jT
3
j +

kA j / L j ) / [ R0j (�+ 2 T j ) ] - I
2
0j }

- 1
, 则式( 35)可简写

为

UVgj = A j ∃
n

i= 1

qgik i ( T j ) C i (36)

� � 由这样的 n个独立输出方程可解出C i ( i= 1, 2,

%, n) ,用矩阵表示为

C = A
- 1
UVg � ( i , j = 1, 2, %, n) (37)

� � 式中: A 为 n  n 的系数矩阵, 其中 A ji =

A j qgik i ( T j ) , 由于所有 A j、qgi和 k i ( T j ) ( i , j = 1, 2,

%, n)各不相同, 因此, A为满秩矩阵,即方程(37)有

惟一解。

因此,对由 n种组分组成的混合可燃性气体,用

n个热催化燃烧气体传感器分别工作在不同的工作

∀60∀ 工矿自动化 2010年 7月 � � � � �



电压E j ( j = 1, 2, %, n)下即可由方程(37)实现对各

组分浓度的检测。系数矩阵 A可通过 n 个催化燃

烧气体传感器分别对 n 种组分的标定获得。

4 � 实验与结论

采用 3个催化燃烧气体传感器分别工作在不同

的工作温度下 (实验中用不同的工作电压) , 对

CH 4、H 2 和 CO 三组分的混合气体进行测试。首

先,在确定的工作电压下和特定的环境中,对每个传

感器分别标定对各组分气体的灵敏度系数, 获得混

合气体的浓度解耦矩阵 A, 并对其求逆,如果不能求

逆,可调整传感器工作电压, 直到 A可逆。在多次

标定的基础上取均值, 可以最大限度地保证检测

精度。

在此基础上,在传感器测试容器中分别加入已

知浓度的CH 4、H 2和 CO,根据工作电压不同的3个

传感器的输出按式( 37)计算其浓度值, 并与实际浓

度进行比较,可得出检测混合气体各组分浓度的相

对误差,其结果如表 1所示。

表 1 � 混合气体检测结果及其相对误差

实际浓度值

CH4 / % H 2/ % CO/ %

测试浓度值

CH 4/ % H 2/ % CO/ %

相对误差

CH 4 / % H 2/ % CO/ %

0. 5 0. 5 0. 1 0. 49 0. 48 0. 093 - 2% - 4% - 7%

1. 0 0. 5 0. 1 1. 03 0. 48 0. 092 3% - 4% - 8%

2. 0 0. 5 0. 1 1. 97 0. 49 0. 092 - 1. 5% - 2% - 8%

3. 0 0. 5 0. 1 2. 95 0. 50 0. 091 - 1. 7% 0% - 9%

4. 0 0. 5 0. 1 4. 12 0. 52 0. 091 3. 5% 4% - 9%

1. 0 1. 0 0. 1 1. 02 1. 03 0. 092 2% 3% - 8%

1. 0 2. 0 0. 1 0. 99 2. 04 0. 091 - 1% 2% - 9%

1. 0 3. 0 0. 1 0. 98 2. 93 0. 091 - 2% - 2. 3% - 9%

1. 0 4. 0 0. 1 0. 98 3. 85 0. 091 - 3. 8% - 1. 3% - 9%

1. 0 1. 0 0. 2 1. 01 0. 98 0. 185 1% - 2% - 7. 5%

1. 0 1. 0 0. 3 1. 01 0. 99 0. 280 1% - 1% - 6. 7%

1. 0 1. 0 0. 4 0. 98 1. 02 0. 377 - 2% 2% - 5. 8%

1. 0 1. 0 0. 5 0. 99 1. 03 0. 478 - 1% 3% - 4. 4%

2. 0 2. 0 0. 2 1. 96 2. 05 0. 183 - 2% 2. 5% - 8. 5%

3. 0 3. 0 0. 5 2. 87 2. 88 0. 475 - 4. 3% - 4% - 5%

� � 从表 1可看出, 其最大检测相对误差在 10%以

内,并且相对误差与浓度没有严格的依赖关系。相

对来说, CH 4 和 H 2 的检测相对误差较小, 而 CO 的

相对误差较大。

用 n个催化燃烧气体传感器分别工作在不同的

工作温度下,根据每个传感器的输出就可以计算出

由 n种气体组成的混合气体中各组分的浓度。更进

一步,参考文献[ 10]给出了用 1 个传感器工作于不

同的工作温度下分析混合气体的方法, 但它认为传

感器输出是非线性的, 而本文得出的结论是输出是

线性的。
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