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摘#要"为了解决非色散红外LH

*

传感器在测量过程中易受温度影响的问题!提出双半椭球

形双通道气体吸收腔室和广义高斯径向基函数神经网络补偿温度的新方法' 首先双半椭球形

双通道气体吸收腔室的半椭球形长轴右侧焦点与右半椭球形长轴左侧焦点重合!红外光源位

于左(右半椭球形长轴的焦点重合处!检测器位于半椭球形长轴的另外一个焦点处!该结构能

够使光线被气体充分接收!减小了光线传播过程中的损耗' 接着差分计算单波长双通道热释

电探测器输出电压获得LH

*

气体浓度' 最后分析广义高斯径向基函数神经网络形状参数与

辅助形状参数对提高逼近效果的影响' 实验显示在双半椭球形双通道气体吸收腔室结构中!

长轴长度为 " RC和短轴长度为 = RC则LH

*

气体吸收率达到最大值' 常温 *! k时!LH

*

不同

浓度测量误差变化不大!绝对误差波动范围在 +?++" h g+?++$ h之间!相对误差波动范围在

+?+$; h g+?9++ h之间' LH

*

浓度 * h时!不同温度测量误差变化较大!绝对误差波动范围

在 +?++9 h g+?+*" h之间!相对误差波动范围在 +?+9; h g+?"++ h之间!测量浓度为 * h

的LH

*

气体传感器响应时间的 $ 次平均值为 *;?"$ D!具有较快的响应时间'
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9*8:10%+" `&6Y'8D8CK8''K\D&K̀A'&`&6Y'8R]A778'& &̂R6D&7&7:̀KD\8_DKa8K7 _̂A_8̀&B8C\8_AB6_8R&C\87DABK&7

9#引#言

LH

*

测量在许多领域必不可少!包括工业控制

系统以及环境监测应用!LH

*

能够吸收红外光谱!并

且吸收区域明显
+9,

!使用红外二极管作为光源通常

可避免与其他气体种类的交叉敏感性!可实现高精

度检测'

目前非色散红外#)&7:4KD\8_DKa827 _̂A_8̀!)420$

LH

*

气体传感器相比固体电解质气体传感器使用范

围较广
+*,

!固体电解质气体传感器主要是需要暴露

在环境中!同时气体选择性较差&)420采用光谱吸

收原理!具有高精度和低功耗特点!)420通常使用

热释电探测器!在非接触式测量过程中受外界影响!

如温度(压强(湿度等等!特别是温度变化时!若没有

温度补偿引起测量信号漂移!那么将出现严重的测

量误差
+=,

' 气体吸收腔室设计在测量中非常重要!

反射型结构内置反射镜!红外光经反射穿过被测气

体后被探测器接收' 直射型结构没有气室内壁反射

损耗的能量!存在信号衰减严重!探测灵敏度低缺

陷' UA_BPKS等采用多重反射型长方体
+",

!但是没有

考虑光源的发散性!导致光源能量产生损失!腔室采

用单凹面镜聚光!因此探测器接收时只有一个光斑!

光能损耗大' [&&等提出一种类椭圆形!内表面具

有镜面反射镜!可多次进行反射
+!,

!腔室输入光要

求平行光!因此不易批量生产!不具有普遍性' .f:

'&_O等采用圆锥形
+$,

!结构简单!设计容易!但最好

情况下光能传输效率仅为 "?* h!难以应用推广'

[K设计双椭圆结构!增加红外光程也提高光能利用

率
+;,

!给出温度与输出电压之间的一般方程' 以上

气体吸收腔室主要通过多次实验来确定!灵敏度有

待提高!经验成分较高!不易小型化' 在测量过程中

由于LH

*

浓度容易受到温度影响!需要进行温度补

偿
+<,

' 最小二乘方法#,8ADB.b6A_8!,.$拟合不同

LH

*

浓度下传感器电压与温度变化
+>,

!但是存在多

项式系数矩阵为病态的问题' 神经网络算法#)86:

_A')8BP&_f!))$!气体测量误差补偿中仅能够搜索

到误差曲面某一低谷
+9+,

!无法获得其他较小误差'

径向基函数神经网络#0ÀKA'dADKD367RBK&7 )86_A'

)8BP&_f!0d3))$属于前向神经网络类型!能逼近任

意的非线性函数
+99,

!在温度补偿过程中需要计算的

参数较多'

本文设计双半椭球形双通道气体吸收腔室!

红外光源位于左半椭球形长轴右侧焦点与右半椭

球形长轴左侧焦点重合处!双半椭球结构能够使

光线被气体充分接收!减小了光线传播过程中的

损耗&通过广义高斯径向基函数神经网络对温度

补偿!建立了输入值(输出值之间的关系模型!该

传感器能够在不同温度与不同浓度的环境下进行

精确测量'

*#双半椭球形双通道气体吸收腔室设计

红外光源发射出 9 g*+

$

C的红外光!由于不

同的气体分子对光具有不同的吸收峰!因此经过

一定长度的气体吸收腔室吸收红外光!再经过一

个 "?*$

$

C波长的窄带滤光片后!由红外探测器

监测透过 "?*$

$

C波长红外光的强度!以此获得

LH

*

气体的浓度' 气体对红外光谱的吸收遵循朗

伯 G比尔定律
+9* G9=,

!但在实际的测试中!如果直

接使用该定律进行计算!由于环境温度对其吸收

系数影响较大!所得出的 LH

*

浓度将不准确!理想

气体会因温度变化而改变其浓度!随着外界温度

的升高!LH

*

分子的活性会增强!从而增强红外吸

收程度!影响测量结果&温度变化会导致红外 ,/4

发射波长的变化!影响发射的强度和效率' 如果

腔室长度值越大!导致光学气体吸收腔室内壁吸

收过多的红外辐射能量!则待测 LH

*

气体对辐射

吸收就越少&但是腔室长度值越小!红外光在光学

气体吸收腔室内光程将缩短!待测 LH

*

气体不能

充分吸收红外能量!使测量结果精度变低!因此光

学气体吸收腔室不宜过长' 优化光学气体吸收腔

室设计在一定程度上可减少外界温度对测试过程

的影响!目前市场上的非色散红外 LH

*

传感器使

用圆柱腔体!里面设置测量通道和输出通道!通过

对比分析不同通道输出值即可获得 LH

*

浓度!但

是圆柱腔体无法使红外光源有效到达检测器!为

了减少红外辐射的损耗!设计出双半椭球形双通

$=> 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



道气体吸收腔室!根据从椭圆一个焦点所发出的

任何一束光线!通过椭圆形弧形反射!将这些光线

集中到另一个焦点处!因此其结构如图 9 所示'

图 9#双半椭球形双通道气体吸收腔室

3KS?9 4&6Y'8D8CK8''K\D&K̀A'A7` `&6Y'8R]A778'SADAYD&_\BK&7 R]ACY8_

图中!每个半椭球形结构相同!各有 * 个气孔

M&_8(9 个红外检测器 48B8RB&_以及 9 个滤波片 3K':

B8_!3K'B8_9 采用中心透过波长 "?*$

$

C的窄带滤光

片!3K'B8_* 采用中心透过波长 "?+

$

C的窄带滤光

片!一个是进气孔 M&_899(M&_8*9!另外是一个出气

孔M&_89*(M&_8**!进气孔 M&_899(出气孔 M&_89* 构

成测量通道!进气孔 M&_8*9(出气孔 M&_8** 构成参

考通道!滤波片 3K'B8_9 置于检测器 48B8RB&_9 前面!

滤波片3K'B8_* 置于检测器48B8RB&_* 前面!左半椭球

形长轴右侧焦点与右半椭球形长轴左侧焦点重合!

红外,/4光源位于左(右半椭球形长轴的焦点重合

处!隔板MA_BKBK&7 位于椭球长轴焦点重合处到边界

之间!双椭球形被 MA_BKBK&7 隔离!中间隔板把红外

,/4光源发出的光平均隔开!光进入不同的气体吸

收腔室!即一个焦点发射的光线经过椭球壁反射后

必定经过另一个焦点!检测器 48B8RB&_位于半椭球

形长轴的另外一个焦点处!这样红外,/4光源所发

出的光经反射在不同的气体吸收腔室被接收!椭球

形内壁使用镀金处理提高反射效果' 双半椭球形双

通道结构能够使光线被气体充分接收!减小了光线

传播过程中的损耗!使得红外,/4光源发出的光尽

可能多的到达检测器' 双半椭球形双通道气体吸收

腔室在使用过程中使用差分计算!在测试过程中!由

于滤波片3K'B8_9 和滤波片 3K'B8_* 获得不同波长!最

终热释电传感器输出电压信号!因此双通道的测量
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为测量通道和参考通道的输出电压值'

这样差分计算气体浓度只与5#

"

9
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"
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$(2有

关!减少了干扰!但是由于 5#

"

9

$(5#

"

*

$ 值会随着

温度的改变发生变化!同时温度也影响红外光源和

红外探测器!对测量精度造成影响!因此 0值需要

补偿'

=#广义高斯径向基函数神经网络

径向基函数神经网络 #0ÀKA'dADKD367RBK&7

)86_A')8BP&_f!0d3))$对非线性连续函数具有较

好的逼近能力!网络结构简单!训练速度快!0d3))

由输入层(隐含层(输出层组成!能够对输入信号做

出局部响应!0d3))要求隐含层的神经元数和样本

数相同
+9!,

!隐含层的径向基函数是非负非线性函

数!函数值要求自变量偏离中心点位置而呈快速衰

减趋势!但是对标准高斯径向基函数对形状参数存

在依赖性
+9$,

' 广义高斯径向基函数神经网络#V87:

8_A'KO8̀ VA6DDKA7 0ÀKA'dADKD367RBK&7 )86_A')8B:

P&_f!VV0d3))$的输入层的节点数等于输入向量

的维数!隐含层的节点数小于输入训练样本的个数!

但多于输入向量的维数!结构比较简单!计算参数

少' 广义高斯径向基函数#V878_A'KO8̀ VA6DDKA7 0A:

`KA'dADKD367RBK&7!VV0d3$是在高斯径向基函数

#VA6DDKA7 0ÀKA'dADKD367RBK&7!V0d3$基础设计的

函数!稳定性和精确性较好!能够适应较小的形状参

数值!VV0d3为"

-

#:!5

9

!5

*

$ %

-

#:!5

9

$8c\#

'

#:!5

*

$ '9$

'

#:!5

9

$ %8c\#'#:5

9

$

*

{
$$

#"$

;=>
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式中!

'

:!5

( )
9

为标准高斯径向基函数!形状参数为5

9

&

5

*

为辅助的形状参数!当5

*

l+!则-

:!5

9

!5

( )
*

为高斯函

数&:%

?'?

( )
7

*

+

?'H

( )
7

*

+5槡
*

*

!

?

7

!H

( )
7

是定

义域内的点'

VV0d3与V0d3比较如图 * 所示' 可以看出!

V0d3的形状参数5

9

越小则径向基函数越平坦!逼

近效果就越差!VV0d3的辅助形状参数 5

*

有助于

提高逼近效果'

图 *#VV0d3与V0d3比较

3KS?* L&C\A_KD&7 &̂VV0d3A7` V0d3

测试数据中第 / 个输入向量所产生的输出向量

N

/

%#H

/9

!H

/*

!/!H

//

$

4

!则输出层第9个节点的结果"

H

9

%

!

F

7%9

Y

79

-

#

O

/

'O

7

$ #!$

式中!O

/

为输入向量!

-

#

O

/

'O

7

$ 为激励函数!即

广义高斯径向基函数&O

7

该径向基函数的对称中心!

Y

79

为隐含层第7个节点到输出层第9个节点的权值'

误差函数<来衡量预测误差"

U

9

%

9

*

!

`

9%9

#HC

9

'H

9

$

*

#$$
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若<达到既定的训练目标!则训练结束'

"#实验结果及数据分析

实验时!在标准大气压下分别向双半椭球形气

体吸收腔室中通入流量为#9?! y+?*$,ICK7 的 $ 种

不同浓度的LH

*

气体!通过实验测量输出电压值来

获得LH

*

气体浓度!M8_fK7/'C8_公司的 20,;9! 作

为红外光的单光源!/cR8'KBA公司的 M[.=**< 作为

探测器!首次设定温度为 ! k!随后逐渐进行升温!

温度每增加 ! k等待保持恒温 =+ CK7!当气体受热

均匀确保热电偶示数不再变化再进行测量'

"?9#长轴(短轴长度与吸收率分析

位于椭球形长轴焦点处红外光源发出的光!经

椭球形壁反射将到达长轴另外一个焦点!最终被焦

点的探测器获得!椭球形不同的长轴(短轴长度影响

LH

*

气体吸收率!较短的长轴(短轴长度使 LH

*

气

体不能被充分吸收!测量值较高!较长的长轴(短轴

长度使 LH

*

气体衰减增加!测量值较低!因此合适

的长轴(短轴长度有利于测量!长轴(短轴长度与吸

收率通过-).[. 3,W/)E软件分析如图 = 所示'

图 =#长轴(短轴长度与吸收率分析

3KS?= -7A'NDKD&̂'&7SA7` D]&_BAcKD'87SB]DA7` AYD&_\BK&7 _AB8D

可以看出!随着长轴(短轴长度的增加!LH

*

气

体吸收率也随着增加!但是到达某个最大值点后!

LH

*

气体吸收率也逐渐减少!在双半椭球形双通道

气体吸收腔室结构中!长轴长度为 " RC和短轴长度

为 = RC处LH

*

气体吸收率达到最大值'

"?*#温度补偿分析

混合气体通过 LH

*

与 )

*

配置产生!其浓度通

过输入量进行控制!从恒温箱在 ! k g!+ k按步长

! k取值!即测量温度节点共 9+ 个!分别为"!

+

L(

9+ k(9! k( *+ k( *! k( =+ k( =! k( "+ k(

"! k(!+ k!每个温度节点混合气体 LH

*

浓度分别

为 +?! h(9 h(* h(= h("?+! h(!?+! h!待气体

均匀后!测量计算传感器相应的输出电压比!电压值

获得测量 9+ 次!则共获得 $++ 组数据!按训练(测试

划分比例为 < j*!VV0d3))采用三层结构!输入层

为 * 个节点!隐藏层的节点 9! 个!输出层节点为 9

个!VV0d3))参数为" 5

9

%9!5

*

l"!学习精度为

9+

G"

!训练最小误差设为 9+

G$

!训练次数最多为

9+++ 次' 在测试过程中!使用两组数据进行温度补

偿对比实验!一组是没有使用温度补偿算法进行测

量!一组是使用温度补偿算法进行测量!通过蒙特卡

罗方法对每个 LH

*

浓度的 9+ 个温度节点记录 $ 次

测量值!然后取平均值作为该温度节点的测量值!温

度补偿前后测量LH

*

浓度变化对比如图 " 所示'
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图 "#补偿前后LH

*

浓度变化对比

3KS?" L&C\A_KD&7 &̂LH

*

R&7R87B_ABK&7 R]A7S8DY8̂&_8

A7` ÂB8_R&C\87DABK&7

从图中测量结果可以看出!随着外界温度的

升高!各个温度值的二氧化碳测量值呈现增加趋

势!主要原因是温度升高影响 LH

*

的吸收率!进而

影响检测器测量红外峰峰值大小!当温度越升高!

峰峰值将出现下降趋势!因此未补偿的情况下测

量 LH

*

浓度值将出现偏大情况!温度越高其测量

值越偏离真实值' 通过本文方法进行温度补偿!

在! k g!+ k范围内!测量值较接近离真实值!并

且不随温度变化而出现较大波动!温度补偿结果

的稳定性较好'

检测气体满量程值为 $ h!常温 *! k时温度补

偿后!LH

*

不同浓度测量误差如表 9 所示&LH

*

浓度

* h时温度补偿后!不同温度的测量误差如表 *

所示'

表 9#不同浓度测量误差

EAY(9 F8AD6_8C87B8__&_&̂`K̂̂8_87BR&7R87B_ABK&7D

DBA7`A_̀

R&7R87B_ABK&7Ih

`8B8RBK&7

R&7R87B_ABK&7Ih

AYD&'6B8

8__&_Ih

_8'ABKa8

8__&_Ih

+?! +?!+! +?++! +?+<=

9 9?++" +?++" +?+$;

* *?++$ +?++! +?+<=

= =?++! +?++! +?+<=

"?+! "?+!! +?++! +?+<=

!?+! !?+!$ +?++$ +?9++

表 *#不同温度测量误差

EAY(* F8AD6_8C87B8__&_&̂`K̂̂8_87BB8C\8_AB6_8D

B8C\8_AB6_8Ik

`8B8RBK&7

R&7R87B_ABK&7Ih

AYD&'6B8

8__&_Ih

_8'ABKa8

8__&_Ih

! *?++9 +?++9 +?+9;

9+ *?++* +?++* +?+==

9! *?++" +?++" +?+$;

*+ *?++! +?++! +?+<=

*! *?++$ +?++$ +?9++

=+ *?++> +?++> +?9!+

=! *?+99 +?+99 +?9<=

"+ *?+9" +?+9" +?*==

"! *?+9< +?+9< +?=++

!+ *?+*" +?+*" +?"++

从表 9(表 * 测量误差结果可以看出!常温*! k

时!LH

*

不同浓度测量误差变化不大!绝对误差波动

范围在 +?++" h g+?++$ h之间!相对误差波动范

围在 +?+$; h g+?9++ h之间' LH

*

浓度 * h时!

不同温度测量误差变化较大!绝对误差波动范围在

+?++9 h g+?+*" h之间!相对误差波动范围在

+?+9; h g+?"++ h之间!随着温度增加!绝对误差(

相对误差都随之增加!这是因为温度越高探测器获

得的红外峰值越小!但是温度补偿后的整体绝对误

差小于 +?+= h!相对误差值小于 +?! h!测量精度

较高!因此温度补偿效果良好'

"?=#响应时间测试

测量过程响应时间是衡量气体传感器性能重要

+"> 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



指标!响应时间指从开始响应到输出至稳定状态的

>+ h所需要的时间!响应时间越短则越能快速信号

变化' 常温 *! k!LH

*

气体选择浓度 * h进行测

试!重复记录步骤 $ 次!如图 ! 所示'

图 !#响应时间测试

3KS?! 08D\&7D8BKC8B8DB

从图中可以看出!LH

*

气体传感器测量响应时

间的 $ 次平均值为 *;?"$ D!电化学式传感器响应时

间较少!一般小于 =+ D!因此本文方法具有较快的响

应时间'

!#总#结

本文研究了气体吸收腔室结构对非色散红外

LH

*

传感器测量的影响!用广义高斯径向基函数神

经网络对非色散红外 LH

*

传感器进行温度补偿模

型!实验对模型进行了分析!得出结论如下"

#9$双半椭球形双通道气体吸收腔室结构中!

随着长轴(短轴长度的增加!LH

*

气体吸收率也随着

增加!到达最大值后逐渐下降!长轴长度为 " RC和

短轴长度为 = RC处LH

*

气体吸收率达到最大值'

#*$常温 *! k时!LH

*

不同浓度进行温度补偿

后测量误差变化不大!绝对误差波动范围在

+?++" h g+?++$ h之间!相对误差波动范围在

+?+$; h g+?9++ h之间'

#=$测量浓度为 * h的LH

*

气体传感器响应时

间的 $ 次平均值为 *;?"$ D!具有较快的响应时间'
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