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〈系统与设计〉 

双波段红外可燃气体探测器的算法设计与实现 

冯宏伟 1，刘媛媛 2,3，谢林柏 3 
（1. 无锡职业技术学院，江苏 无锡 214121；2. 无锡科技职业学院，江苏 无锡 214028； 

3. 江南大学物联网工程学院，江苏 无锡 214122） 

摘要：本文基于可燃气体吸收特定波段的红外光原理，设计了一款红外双波段可燃气体探测器。通过

分析碳氢类可燃气体分子吸收特性，确定了可燃气体的吸收波长与参考波长，并完成了探测器的光路

部分和整体硬件电路设计。通过在高低温实验平台内某一恒定温度下，配制 8 组不同浓度的气体进行

标定，并记录下标定的数据，生成了探测器的检测浓度计算曲线。同时，通过对待测气体浓度为 0 状

态下的多组不同环境温度测试，得出探测器受环境温度影响的特性，引入吸收参数 H，并建立吸收参

数 H 与温度的补偿表，实现了对因温度变化所引起的检测偏差的合理补偿。实验结果表明，该探测器

的精度较好、响应快，高低温性能稳定，完全符合国家标准和设计要求。 
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Abstract：Based on the principle of combustible gas absorbing infrared light at specific bands, an infrared 

dual-band combustible gas detector was designed in this study. By analyzing the molecular absorption 

characteristics of hydrocarbon combustible gas, the absorption band and reference band of the combustible 

gas were determined, and the optical path and hardware circuit of the detector were designed. With the high 

and low temperature experimental platforms at a constant temperature, 8 groups of gases with different 

concentrations were prepared for calibration, and the calibrated data were recorded to generate the detection 

concentration calculation curve of the detector. Meanwhile, the characteristics of the detector affected by the 

ambient temperature were determined through the multi-group test under the condition that the measured gas 

concentration was 0 under different ambient temperatures. The absorption parameter H was introduced, and 

the compensation table of the absorption parameter H and temperature was established to achieve reasonable 

compensation for the detection deviation caused by temperature change. The experimental results showed 

that the detector has good precision, fast response, and stable performance at high and low temperatures and 

completely meets the national standards and design requirements. 

Keywords：dual-band infrared，combustible gas，the detector，recognition algorithm 

 

0  引言 

可燃气体在世界上已经成为不可缺少的资源，碳

氢类气体（甲烷、乙烷等）是最为常见的可燃性气体，

但是也存在很多不确定因素，比如会发生爆炸，中毒

等一些危险情况。对可燃气体泄漏进行可靠监测，是
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防范因可燃气体泄漏所引起的爆炸、火灾等事故而造

成的财产损失或人员伤亡的有力保证[1-3]。 

实现对泄漏可燃气的浓度监测，研制出准确、稳

定、响应快速的探测器是非常有必要的。市面上，采

用催化燃烧式的可燃气体探测器较多，但由于工业现

场中待测气体的背景气体成分比较复杂，限制了这种

探测器在复杂条件下的应用[4]。红外光可燃气体探测器

对碳氢化合物具有较强探测能力，相比于催化燃烧原

理，红外检测技术依靠其具有的准确度高、实时性好

等众多优点，在化工、石油等行业得到了广泛应用[5-6]。 

本文依据朗伯-比尔定律，实现对双波段红外可燃

气体探测器的光路部分和整体硬件电路设计，通过在

高低温实验平台内的多组温度下的通气试验，生成探

测器浓度检测的计算曲线。同时，针对探测器检测精

度易受温度影响的问题，引入吸收参数 H 这一变量，

通过建立吸收参数 H 与温度的补偿表，以实现对温度

变化所产生检测偏差的合理补偿，从而较好地解决温

度漂移对探测器检测精度的影响。 

1  双波段红外可燃气体探测器的原理 

1.1  朗伯-比尔定律 

当一束光透过气体介质时，光能中的一部分会被

介质吸收而衰减，其衰减程度与透过的气体介质浓

度、光程有直接关系。在气体介质浓度稳定时，光程

越长，光能衰减越明显；在光程固定时，气体介质浓

度越高，光能衰减程度越明显，这就是光的吸收定律

——朗伯-比尔（Lambert-Beer）定律[7]，其表达式如

式(1)所示： 

( ) ( ) ( )0 expI I CLλ λ μ＝ -          (1) 

式中：I0(λ)为红外辐射的初始能量；μ为单位浓度内

气体的吸收系数；C 为被测气体的浓度；L 为待测气

体光路吸收长度；I(λ)为红外辐射被气体吸收后的能

量。 

1.2  双波段红外可燃气体探测器的原理 

红外光谱易受到温度、气流等环境因素的影响，

在光能传送过程中，还存在散射、被杂质阻挡等情况。

所以，若仅仅依靠单条光路不能准确测试待测气体的

浓度。双波段测量技术是在单波段红外监测的基础上

增加一路参比波段。选定待测气体对红外光具有吸收

峰的波长为测量波长，而另一个对待测气体没有吸收

能力的波长为参比波长[8-9]。 

若利用参比端峰值信号 Ire 与测量端峰值信号 Im

的比值来表示光强变化量，则可抵消光线穿过介质过

程中不稳因素所带来的共模误差。现给定待测气体浓

度为零时测量端的电压峰值为 Im
0，参比端的电压峰

值为 Ire
0；若通入某一浓度待测气体后，测量端的电

压峰值为 Im
c，参比端电压峰值为 Ire

c；给出一个反映

气体浓度信息的吸收参数 H，用下式表示： 

    ( ) ( )c c 0 0
m re m re/ / /H I I I I＝            (2) 

式中：Im
0/Ire

0表征光线穿过介质时的自身光强；Im
c/Ire

c

表征光线被待测气体吸收后所检测到光强，故吸收参

数 H 基本反映光线被待测气体所吸收程度。 

2  探测器光路及硬件整体框架设计 

2.1  光路设计 

为了使可燃气体红外吸收信号具有较好的探测

率，红外双波段可燃气体探测光路由红外光源、聚光

罩、玻璃视窗、镀金膜反光镜、双通道检测器、窄带

滤光片等部分构成如图 1 所示。光路具体路线如下：

红外光源经聚光罩发射出平行光，透过蓝宝石玻璃，

穿过气室后汇集到镀金膜的反光镜上，经反射光线再

次穿过气室，被红外传感器所接收。本设计采用反射

式光路结构，要求镀金膜反光镜对 3 μm～4.5 μm 的红

外波段的反射率不小于 90%。该光路系统结构简洁，

红外光透过视窗时，待测气体与传感器的电路部分通

过视窗完全隔离开，对探测器的监测精度和可靠性有

较大提高。 

 

图 1  探测器光路结构图 

Fig.1  Optical path structural diagram of the detector 

2.2  探测器整体硬件结构 

在电路的设计上，除实现光源驱动及调制、双通

道信号的前置放大及调理、A/D 转换、温度信号采集、

E2PROM 读写等基本功能外，还实现了对模拟电流环

输出模块、MODBUS 通信模块的管理。硬件电路部

分主要包括：微控制器及外围电路、光源驱动及调理

电路、E2PROM 控制电路、双通道前置放大及处理电

路、A/D 转换电路、加热棒调理电路、4～20 mA 电

流环输出、双路 MODBUS 通信及功能安全自检模块

等 。 本 设 计 所 用 微 处 理 器 为 32 位 单 片 机

STM32F105VC，图 2 给出了硬件整体结构框图。 
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其中，光源驱动及调理电路由端子连接红外光

源，为探测器提供检测用的光路；双通道传感器产生

测量信号和参比信号，通过前置放大处理模块进行放

大、滤波后，输入到内部 12 位 A/D 转换模块转换成

数字信号后，由微处理器处理单元进行处理；温度信

号由温度传感器检测后输入到内部 12 位 A/D 转换模

块转换成数字信号；温度信号、参比信号和测量信号

经过数据处理后，由微处理器计算得到被测气体浓度

值；再由模拟 4～20 mA 电流环或 MODBUS 总线传

送到集散控制室的控制器。 

图 2  系统硬件结构框图 

Fig.2  System hardware structure diagram 

3  系统软件总体设计 

本设计将嵌入式软件分为多个功能模块，主程序

通过调用各个功能模块完成复杂的系统功能。进入主

程序，首先运行系统初始化，读取 E2PROM 上电默

认状态量和存储气体表，然后系统进入无限循环的轮

询状态。系统首先进行硬件看门狗清零，然后处理

MODBUS 通信模块和 E2PROM 读写操作，并通过内

部定时触发传感器通道的数据采集任务，先进行光源

驱动脉冲调制后利用微处理器内部 12 位模数转换器

实现 A/D 转换，采集的数据经过处理运算后得到实际

的可燃气浓度，随后主程序将采集的数据以 4～20 mA

电流环或者 MODBUS 模块通信方式输出给集散控制

中心的控制器，并输出相应的工作状态。系统主程序

的流程图如图 3 所示。 

4  实验与分析 

由于在工程应用中，电子元器件、热释电传感器

等易受温度影响，导致红外气体探测器的检测结果不

稳定，降低了检测精度，甚至造成误报情况[10]。为了

避免因环境的温度变化对监测结果带来的影响，有必

要对探测器进行温度补偿，本设计选定温度补偿的范

围为－40℃～70℃。 

4.1  高低温配气实验平台设计 

为满足大量测试实验的要求，设计了如图 4 所示

的高低温配气实验系统。 

 

图 3  系统主程序流程图 

Fig.3  System main program flow chart 
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图 4  高低温实验平台 

Fig.4  High and low temperature experiment platform 

依据 GB15322.1-2003 要求，本设计选用甲烷气

作为检测对象。首先，由纯氮气瓶和 99.99%浓度甲烷

气瓶作为气源，经配气系统充分搅拌后，配置出不同

浓度的混合气体，为保证压力计为大气压力下的读

数，设置旁通流量计排压；主流量计是确证测试通道

的流量恒定；恒温箱也是高低温箱，可提供不同的设

定温度；测试容器内有大量的混合气体，待测探测器

放置其中，测试容器具有进气口和出气；精密分析仪

为高精度红外分析仪放置在测试容器进气口处，用来

显示混合气体的浓度；PC 机一方面控制配气系统的

配气浓度，另一方面对探测器的检测数据进行记录。 

4.2  气体标定实验 

标定实验过程中，将环境温度控制在(25±1)℃，

待温度稳定 1 h 后，由配气系统配制 8 种浓度的混合

气体，记录下 8 个标定点的采集值，搭建出待测气体

浓度的计算曲线。每个标定点的采集值包含 T（探测

器温度）、Vre（参比端峰值电压）、Vm（测量端峰值

电压）和 X（CH4 气体浓度值）4 个参数。记录 8 个
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标定点的采集值如表 1 所示。 

表 1  标定实验结果 

Table 1  Calibration of experimental results 

CH4 

concentration 

X(%LEL) 

Reference peak 

voltage 

Vre/mV 

Measuring peak 

voltage 

Vm/mV 

Instrument 

temperature 

T/℃ 

0 3072 3165 30.1 

10 3076 3084 30.3 

20 3079 3011 29.8 

25 3075 2971 29.7 

40 3076 2929 29.8 

50 3070 2896 29.9 

70 3069 2858 30.2 

90 3072 2799 30.1 

从表 1 中可看出，在固定的环境温度下，测量端

Vm随待测气体浓度的增加而降低，参比端 Vre基本没

有变化。根据表 1 中所测数据，利用式(2)可计算环境

温度在 25℃下的吸收参数 H，计算结果如图 5 所示。 

 
图 5  吸收参数 H 和浓度之间的关系 

Fig.5  The relationship between parameters H and concentration 

从图 5 中可看出，红外可燃气体探测器检测电压

值与甲烷气体浓度之间存在非线性关系。现采用将每

两个标定点之间用线性关系处理，用 9 条线段构建出

待测气体浓度的曲线，利用查表法计算出气体浓度。 

4.3  温度实验 

按理论分析，环境温度的变化会影响探测器的检

测数据。通过对气体浓度为 0 时在不同温度环境下测

试得到的数据，可得温度影响的趋势如图 6 所示。 

从图 6 中可看出，探测器检测电压受环境温度的

影响，检测电压峰值随温度变化，且参比端电压峰值

与测量端电压峰值的变化幅值不完全一致。在软件处

理过程中，选用吸收参数 H 作为检测的自变量，同样

以气体浓度为 0 进行实验，然后计算出不同温度下的

吸收参数 H 如图 7 所示。 

 

 

图 6  检测电压随温度变化的曲线 

Fig.6  Detecting voltage varies with temperature 

 

图 7  吸收参数 H 与温度的关系 

Fig.7  The relationship between parameter H and temperature 

从图 7 可看出，吸收参数 H 也会随温度变化而改

变，且有随温度升高而降低的趋势。若设计中对温度

影响的因素不进行考虑，计算得到的气体浓度值将会

有较大的误差。结合图 6 和 7，可知，温度会对探测

器的输出有较大影响，通过建立温度与吸收参数 H 的

补偿表，探测器因温度变化引起的偏差就可以得到合

理补偿。 

4.4  通气验证 

为了检测探测器的性能，依据 GB15322.1-2003

要求，对探测器进行了精度和高低温通气实验。 

精度测试是在标压 25℃下，将标定好的整表放置

在恒温箱中，以 0.5 L/min 的恒定流量通入配制好浓度

为 10%、25%、50%、70% LEL 的甲烷气体，并记录

下响应时间（达到稳定值 90%所需时间），记录测试

结果如下表 2 所示。 

由表 2 结果可看出，探测器测量精度偏差不大于

1.4%，系统响应时间小于 12 s。 
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表 2  精度测试结果   Table 2  Precision test results 

Standard 

CH4 

concentration 

(%LEL) 

Measured 

concentration 

(%LEL) 

Measurement 

deviation 

/(%) 

Response 

time 

（Second） 

10 9.8 0.2 10.7 

25 24.6 0.4 10.9 

50 50.2 0.2 10.5 

70 70.6 0.6 10.6 

90 91.4 1.4 11.3 

 

高温测试是探测器在高温 70℃±2℃环境下放置

2 h 后通配制某一浓度下的性能测试；低温测试是探

测器在低温－40℃±2℃环境下放置 2 h 后通配制某

一浓度下的性能测试。高低温测试数据如表 3 所示。 

由表 3 结果可看出，探测器高温测试性能偏差不

大于 3.4%，低温性能测试偏差不大于 1.9%。 

实验结果表明，探测器的精度较好、响应时间较

快、补偿算法合理、高低温性能稳定，完全符合国家

标准和设计要求。 

表 3  高低温测试结果    Table 3  High and low temperature test results 

Standard CH4 

concentration (%LEL) 

High temperature 

 tested value(%LEL) 

High temperature 

 measurement deviation(%) 

Low temperature 

 tested value(%LEL) 

Low temperature 

 measurement deviation(%) 

10 10.6 0.6 9.4 0.6 

25 26.4 1.4 24.4 0.6 

50 52.3 2.3 48.6 1.4 

70 72.8 2.8 68.3 1.7 

90 93.4 3.4 88.1 1.9 

5  结论 

本文实现了探测器的光路部分和整体硬件电路

设计的同时，在建立探测器检测气体表的基础上，依

据探测器检测精度易受环境温度影响的特点，引入吸

收参数 H，并建立吸收参数 H 与温度的补偿表，较好

地解决了探测器因温度漂移所引起的检测偏差的问

题。针对环境湿度、压力等因素，同样存在对探测器

检测精度有不同程度的影响，下一步尝试在探测器内

部增加对环境湿度和压力的检测，以确保探测器可以

在各种变化环境中都保持良好的检测性能。 
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