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摘 要: 针对热催化瓦斯传感器特性漂移严重的问题,在对热催化瓦斯传感器灵敏度、零点时漂以及环境

温度、湿度对其影响实测数据的基础上, 通过最小二乘法建立了传感器特性漂移的数学模型, 并提出了对

其特性进行补偿的方法。实验结果表明:补偿后的瓦斯检测精度大大提高。对热催化瓦斯传感器特性漂

移的机理进行了分析。
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Abstract: A im ed a t the serious dr ift problem o f thermo catalysis gas sensor properties, ma them a tica l model o f

senso r characteristics dr ift is built by least squares m ethod on the basis o f m easured data of sensitiv ity, zero drift

w ith tim e of gas cata lysis sensor, and the e ffect of am bien t tem pe rature& hum idity. The me thod o f tem perature

compensation is proposed. The exper imenta l results show that the gas detection accuracy has been g reatly im proved

afte r compensa tion. The m echan ism o f therm o cata lys is g as sensor character istics drift is ana ly zed.
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0 引 言

瓦斯监测对煤矿生产安全非常重要。在矿井瓦斯监测

系统中, 目前,国内普遍采用热催化瓦斯传感器, 由于该传

感器长时间工作存在零点漂移和灵敏度的衰减, 影响监测

的稳定性和可靠性。因此, 改善热催化传感器的稳定性和

可靠性一直是人们关注的问题, 并提出了很多解决方

法 [ 1~ 6]。但目前文献所给出的热催化瓦斯传感器的特性补

偿方法多针对一个影响因素, 不够全面系统。本文针对热

催化瓦斯传感器特性漂移严重的问题, 在对热催化瓦斯传

感器灵敏度、零点时漂以及环境温度、湿度对其影响实测数

据的基础上, 通过最小二乘法建立了传感器特性漂移的数

学模型, 并提出了对其特性进行补偿的方法。实验结果表

明: 补偿后的瓦斯检测可靠性大大提高。

1 热催化瓦斯传感器性能变化规律

在实验室, 以环境大气为背景气, 采用静态配气法, 用

高精度的直流稳压电源给检测桥路供电, 用高精度的数字

电压表 (可读取 0. 01mV )直接读取传感器检测桥路的原始

输出信号,其检测原理电路如图 1所示,得到了热催化瓦斯

传感器的性能变化规律。

图 1 检测原理电路

F ig 1 Circuit o f detection principle

1. 1 催化瓦斯传感器灵敏度的时漂规律

图 2是热催化瓦斯传感器灵敏度 (实验室实测时 , 定

义为传感器在体积分数为 1%的甲烷中的输出, 零点输出

调为 0)随时间变化的典型曲线。随着时间的增加, 其灵敏

度下降, 从图中可见,灵敏度的变化近似呈线性。

1. 2 热催化瓦斯传感器零点输出的时漂规律

热催化瓦斯传感器在工作状态下, 其零点输出会发生
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图 2 热催化瓦斯传感器灵敏度随时间变化的典型曲线

F ig 2 Typ ica l curve o f sensitivity change of thermo ca talysis

gas sensor w ith tim e

漂移, 这也是催化瓦斯传感器需要定期标定的原因之一。

图 3是其时漂曲线, 近似线性变化。另外, 通过测试发现,

零点的变化对灵敏度几乎没有影响。

图 3 热催化瓦斯传感器零点输出随时间变化的典型曲线

F ig 3 Typ ica l curve o f zero output change of thermo ca talysis

gas sensor w ith tim e

1. 3 环境温湿度对热催化瓦斯传感器性能的影响

图 4和图 5分别是热催化瓦斯传感器零点随环境湿度

和温度变化的典型曲线。可见两者的变化规律都近似为线

性变化。

同时也测试了环境温度、湿度变化对灵敏度的影响,发

现影响不大, 由于测试数据没有较强的规律性, 在本文中忽

略环境温湿度变化对灵敏度的影响。

图 4 热催化瓦斯传感器零点输出随环境湿度变化的典型曲线

F ig 4 Typ ica l curve o f zero output change of thermo ca talysis

gas sensor w ith env ironment hum idity

2 热催化瓦斯气体传感器的特性补偿

2. 1 理论基础

一般来说, 催化瓦斯气体传感器的输出与气体体积分

数呈正比关系, 可以表示为

U = SC + U0 , (1)

图 5 热催化瓦斯传感器零点输出随环境温度变化的典型曲线

Fig 5 Typical curve o f zero output change of thermo ca talysis

gas sensor w ith am bient temperature

式中 U为传感器的输出; C为被测气体的体积分数; U0为

被测气体体积分数为 0时的输出, 定义为零点; S为灵敏度。

灵敏度 S和零点 U0 会随时间和环境温度、湿度变化,

由时间、温度和湿度构成一个状态空间 ( t, T, H )。则从状

态 1到状态 2有

S ( t2, T 2,H 2 ) = S ( t1, T 1, H 1 ) + S , ( 2)

U 0 ( t2, T 2, H 2 ) = U0 ( t1, T 1, H 1 ) + U0 . ( 3)

其中, S ( ti, T i, H i )和 U0 ( ti, T i, H i )为状态 ( ti, T i, H i )下

的灵敏度, i= 1, 2。

S为从状态 1到状态 2的灵敏度变化。 S 可表示为

时间、温度和湿度 3个变量分别引起的灵敏度变化之和, 即

S = S ( t) + S (T ) + S (H ) ,

S ( t) = S ( t2 ) - S( t1 ) ,

S (T ) = S (T 2 ) - S (T 1 ) ,

S (H ) = S (H 2 ) - S (H 1 ) .

由上述实验结果,可以假定 S (T ) = 0, S (H ) = 0, 则

可得

S = S ( t) . ( 4)

类似的

U 0 ( t2, T 2, H 2 ) = U0 ( t1, T 1, H 1 ) + U0,

U 0= U0 ( t) + U0 (T ) + U 0 (H ) ,

U
0
( t) = U

0
( t

2
) - U

0
( t

1
) , ( 5)

U 0 (T ) = U0 (T 2 ) - U0 (T 1 ) , ( 6)

U 0 (H ) = U0 (H 2 ) - U0 (H 1 ) . ( 7)

将上述式 (4) ,式 ( 5), 式 ( 6) ,式 ( 7)代入式 ( 1) 得

U ( t
2
, T

2
, H

2
) = S ( t

2
, T

2
, H

2
)C + U

0
( t

2
, T

2
, H

2
) ,

U ( t2, T 2, H 2 ) = { S ( t1, T 1, H 1 ) + [ S( t2 ) - S ( t1 ) ] }C +

U0 ( t1, T 1, H 1 ) + [ U0 ( t2 ) - U 0 ( t1 ) ] +

[ U 0 (T2 ) - U0 (T1 ) ] + [ U0 (H 2 ) -

U0 (H 1 ) ]. ( 8)

其中, 状态 1下的灵敏度 S ( t1, T 1, H 1 )和零点 U0 ( t1,

T 1, H 1 )以及状态参数可通过测试获得 (此时, t1 = 0); 在状

态 2下的输出 U ( t2, T 2, H 2 )和状态参数同样可以通过测量

获得; 其他量可根据下述数学模型计算出来。则被测气体
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体积分数 C可表示为

C =
U( t2, T 2, H 2 ) - [ U 0 ( t1, T 1, H 1 ) + U0 ( t2 ) - U0 ( t1 ) + U0 (T 2 ) - U0 (T 1 ) + U0 (H 2 ) - U0 (H 1 ) ]

S ( t1, T 1, H 1 ) + S ( t2 ) - S ( t1 )
. ( 9)

其中

S ( t1, T 1, H 1 ) = [ U ( t1, T 1, H 1 ) - U0 ( t1, T 1, H 1 ) ] /C1,

为初始标定体积分数 ,一般取为 1%。

2. 2 灵敏度的补偿

根据图 2,热催化瓦斯传感器的灵敏度时间衰减回归

估计方程为 u i = ax i + b, 其中, xi 为传感器的连续工作时

间; a, b为待求的回归系数; u i为催化传感器灵敏度衰减 y i

的估计值; y
i
= u

i
+ e

i
, 其中, e

i
为残差, 是对实际误差的估

计值, 为了使催化传感器灵敏度的估计值最小, 根据最小二

乘法的计算公式 [ 7]

a=

n ∀
n

i= 1

xiyi ∀
n

i= 1

xi ∀
n

i= 1

yi

n ∀
n

i= 1

x 2
i - ( ∀

n

i= 1

x i )
2

, b=
1

n ∀
n

i= 1

yi -
a

n ∀
n

i= 1

xi,

将热催化传感器灵敏度随时间变化的实验数据 ( x i, y i )代

入上述公式, 得到衰减方程为

S ( t) = - 0. 034t+ 14. 001 ,

则式 ( 4)中

S ( t2 ) - S ( t1 ) = - 0. 034( t2 - t1 ) . (10)

实验和理论分析表明: 该回归方程非常接近传感器灵

敏度衰减的实际特性, 误差比较小,且具有较高的置信度。

2. 3 零点漂移的补偿公式

因为零点漂移与时间、温度、湿度都有关系, 并都近似

呈线性变化,同理 ,也可以用最小二乘法得到零点漂移与三

者之间的关系如下:

零点漂移随时间变化的规律为

U( t) = 0. 067t+ 0. 739 . ( 11)

零点漂移随环境温度变化的规律为

U(T ) = 0. 028T + 1. 469 . ( 12)

零点漂移随环境湿度变化的规律为

U(H ) = 0. 049H + 0. 060 . ( 13)

则式 ( 5)中

U
0
( t

2
) - U

0
( t

1
) = 0. 067( t

2
- t

1
) . ( 14)

同理, 可得

U0 (T 2 ) - U0 (T 1 ) = 0. 028(T 2 - T 1 ) , ( 15)

U0 (H 2 ) - U0 (H 1 ) = 0. 067(H 2 -H 1 ) . ( 16)

2. 4 热催化瓦斯气体传感器的特性补偿方程

上述所有关系式代入式 ( 9), 得

C =
U( t2, T 2, H 2 ) - [ U 0 ( t1, T 1, H 1 ) + 0. 067( t2 - t1 ) + 0. 028(T 2- T 1 ) + 0. 049(H 2-H 1 ) ]

U ( t1, T1, H 1 ) - U 0 ( t1, T 1,H 1 )

C1

+ 0. 034( t2 - t1 )

. ( 17)

实际测试时, 调整 U
0
( t

1
, T

1
, H

1
)为 0, 取 C

1
= 1%和 t

1
= 0, t

2
= t, 则上式变为

C =
U( t2, T 2, H 2 ) - [ 0. 067t+ 0. 028(T2 - T 1 ) + 0. 049(H 2 -H 1 ) ]

U 1 ( 0, T 1, H 1 ) - 0. 034t
. ( 18)

其中, U
1
(0, T

1
, H

1
)表示在初始时刻,甲烷体积分数为

3 实验结果

从表 1中可以看出: 输入的甲烷体积分数和测得的数

1%时的传感器输出。

据经过补偿计算的值的误差较小, 说明可以依据该方法进

行补偿。

表 1 热催化瓦斯传感器实测数据的补偿结果

Tab 1 Compensa tion resu lt o f therm o cata lys is gas sensor measured data

时间

( d)

温度

( # )

湿度

(% RH)

测试体积分数

(% )

传感器实际输出

( mV )

未经补偿计算出的

气体体积分数 (% )

未经补偿的误差

(% )

补偿后计算的

体积分数 (% )

经补偿后的误差

(% )

0 15 65 1 14. 48* 1. 000 0. 0 1. 000 0. 0

2 17 68 1 14. 79 1. 021 2. 1 1. 003 0. 3

5 16 70 1 14. 88 1. 028 2. 8 0. 997 0. 3

10 19 50 1 14. 57 1. 006 0. 6 1. 027 2. 7

15 18 55 1 14. 43 0. 997 0. 3 0. 990 1. 0

30 21 60 1 15. 78 1. 090 9. 0 1. 029 2. 9

50 24 65 1 16. 45 1. 136 13. 6 1. 005 0. 5

90 28 78 1 18. 13 1. 252 25. 2 0. 972 2. 8

150 27 80 1 20. 65 1. 426 42. 6 1. 016 1. 6

180 30 72 1 21. 54 1. 487 48. 7 1. 043 4. 3

* 为 U1( 0, T 1, H 1)的值 (下转第 48页 )
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从匹配结果可以看出: 本文提出的加权像素平均获取

低分辨率图像的算法在 128 ∃ 128的分辨率级别上的匹配

情况较好, 共得到 20对正确的匹配点, 经过图像分割分析,

其中, 19对匹配点在感兴趣的目标体上。

利用加权像素平均的算法得到初始匹配对可以视具体

精度要求和视差阈值的设置进行二级匹配, 对于目标区域

内的正确匹配点, 可以将每对匹配像素回溯至原始图像的

对应像素区域进行角点精匹配。对比直接利用原始图像完

成整个匹配的过程, 结果如表 3所示。

表 3 图像特征分级匹配

Tab 3 M ulti cla ss ma tching

匹配情况

算 法

加权像素平均

( 128 ∃ 128)

原始图像角

点区域匹配

原始图像

整体匹配

检测角点数 26/ 24 35/ 32 135/149

目标区域角点数 25/ 23 24/ 25 51/55

成功匹配角点对 20 26 87

成功匹配率 (% ) 83. 3 86. 7 64. 4

匹配运行时间 ( m s) 13 110 1 208

由表 3可知, 直接使用原始图像进行角点检测与匹配,

成功匹配率只能达到 64%左右, 并且, 图像中存在大量的

噪声点误检测为角点,加大了图像的匹配的难度和待匹配

特征点的数量, 影响图像的匹配效果。原始图像需在匹配

前增加对图像的去噪环节,如中值滤波等方法, 增加了 CPU

对图像处理的开销, 另外,原始大分辨率图像的特征提取与

匹配环节耗时过长, 超过 1s, 对于系统实时性的要求难以

保证。

3 结束语

本文从传统立体视觉所遇到的问题出发,通过对图像降

晰算法、特征提取与特征匹配算法的研究, 提出了一种基于低

负载运算平台下的双目视觉快速匹配算法。该算法的执行时

间比传统的特征点匹配时间缩短了 10倍以上,能充分满足图

像处理的实时性要求,同时,又兼顾了图像匹配率和可靠性,可

作为区域全像素匹配获取致密视差值的有效补充。
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4 结 论

本文通过对催化瓦斯传感器的长时间测试, 得出了催

化瓦斯传感器在长时间工作中的温漂和灵敏度的变化规

律, 并实现了提高催化瓦斯传感器可靠性的系统。此系统

经调试后检测, 对瓦斯探头通以不同体积分数的瓦斯标准

气样, 得到经过校准的测试结果,发现瓦斯检测的可靠性大

大增强, 误差大大减小。本文在总结催化瓦斯传感器长时

间工作的温漂和灵敏度的变化规律时, 没有考虑温度和湿

度的相关性, 直接认为两者无关,但实际上两者之间的关系

非常复杂, 有待于进一步研究。
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