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被动遥测矿井CO气体温度及浓度的正演研究∗

唐远河† 王淑华 崔进 徐颖 梅屹峰 李存霞

(西安理工大学理学院, 西安 710048)

( 2016年 4月 27日收到; 2016年 5月 18日收到修改稿 )

为减少矿井瓦斯气体爆炸后的二次救援伤亡, 我们设计了一套成像干涉光学系统, 可以便携实时被动遥
感探测瓦斯气体CO的温度和浓度. 该系统根据分子转动谱线测温和气体辐射光强与分子数密度的函数关系
测浓度. 本文研究该系统的正演模式, 依次对 “目标气体的辐射模型、气体的传输模型、滤波函数模型和CCD
成像探测器模型”等 4种子模型进行研究后, 得到正演公式. 根据所给相关参数和MATLAB编程, 得到CO
气体R11—R16的 6条谱线的成像干涉正演图像. 曝光时间 300 s时, 正演图像最大信噪比为 268, CO成像干
涉图信号强度的电子计数最大值为 1.5 × 105, 大于所选CCD探测器的 400个电子计数暗噪声, 而小于其满井
电荷量 1 × 106. 正演结果表明该光学系统可达探测要求. 该系统探测CO气体的温度和浓度精度分别可达
2 K和 0.1%.

关键词: 瓦斯气体CO, 温度, 浓度, 正演
PACS: 42.15.Eq, 42.72.Ai, 85.60.Gz, 85.60.Bt DOI: 10.7498/aps.65.184201

1 引 言

矿井下瓦斯气体爆炸中的有毒有害气体中毒

和窒息会导致大量人员伤亡, 瓦斯爆炸产生的气体
包含O2, CO2, CO, H2O, NO2, CH4, C2H2 NH3和

H2S等多种, 由于瓦斯气体含量相对固定, 不同体
积的瓦斯混合物产生的有害程度不同, 其中CO是
有毒有害、无色、无味、不易被人发觉的气体, CO引
起的伤亡很大. 当CO浓度含量达到 0.2%—0.3%
时, 可引起人的严重中毒甚至死亡. 瓦斯爆炸后矿
井中CO含量可达 0.001%—8.8%, 所以CO的探测
对于瓦斯爆炸二次营救显得尤为重要. 目前检测
瓦斯气体浓度有接触燃烧式、传感式和主动遥感

式等3种手段 [1]; 检测瓦斯气体浓度用热导型测量、
载体催化、半导体气敏传感器、超声波 [2]、光谱吸

收 [3]和光干涉检测等 [4] 6种方法. 检测瓦斯气体
温度也有接触式和非接触式两种手段. 例如, 用声
学高温测量技术可以在线实时检测气体温度和浓

度等, 具有测量精度高、测量空间范围大、测温范围

广、仪器小型化和微型化、集成度高等优点 [5]. 采用
宽带光源和法布里 -珀罗滤波器的光纤瓦斯传感系
统, 其响应时间为1.5 s, 灵敏度可达0.25% [6]. 对垃
圾掩埋场的瓦斯气体浓度的检测系统覆盖面积达 5
km2 [7]; 法国的MX21仪器可实现 30多种可燃气的
检测 [8]; 日本的瓦斯气体检测报警仪外形尺寸仅手
表大小; Motorola公司将化学传感器与压力、速度
传感器集成, 实现检测器的多功能化; 中国煤科院
研究所应用近红外LED和低损耗石英光纤网络组
成装置遥测低浓度CH4

[9].
瓦斯气体温度和浓度的监测可将探测仪器布

控安装在矿井里实时监测, 但矿井发生瓦斯爆炸
后, 特别需要进行二次救援时, 就必须动态了解爆
炸点及附近区域的气体温度和浓度, 非常有必要利
用遥测手段减少二次救援伤亡. 遥感监测有主动和
被动两种方式, 主动遥感探测矿井CO气体浓度和
温度需要人为发射信息载体 (激光或其他信号)至
被测瓦斯气体处, 探测器检测到信息载体携带的回
波信号, 再反演出被测气体的浓度和温度. 主动遥
测手段对激光器要求较严, 尤其是远红外光源激光
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2015TS012)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: ltp1801@163.com

© 2016 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

184201-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.184201
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 18 (2016) 184201

器价格昂贵; 被动遥感探测矿井CO浓度和温度是
在距离爆炸点一定距离之外, 直接接收被测气体的
光谱信息, 再从探测器获得的信息中反演出CO浓
度和温度, 这样只需一套接收装置, 价格相对低廉.
目前利用傅里叶变换光谱仪对CO气体的浓度进行
远距离监测 [10], 该方法具有非接触、高灵敏度和高
分辨率等特征; 利用红外成像技术对CO气体进行
遥感监测, 但红外摄像机只可识别目标气体和区分
达一定浓度的周边气体, 有最低检测浓度 [11]. 本文
针对矿井下高温、高湿和高粉尘的恶劣环境, 主要
从瓦斯爆炸后减少二次救援伤亡为目标, 设计了一
款便携式成像干涉光学系统, 可以实现同步实时被
动遥感探测瓦斯CO 气体的温度和浓度.

2 光学系统及探测原理

2.1 光学系统

我们课题组前期已用自制 “地基气辉成像干涉
仪GBAII (ground based airglow imaging interfer-
ometer)”成功遥感探测了地球上空 90—100 km高
度的大气风速和温度 [12,13], GBAII采用被动遥感
的方式以地球上空 94和 98 km的O2(0-1)和O(1S)
微弱气辉为目标光源. 本文借鉴GBAII的思想, 锁
定瓦斯气体中CO为研究目标, 设计了一套便携式
被动遥感探测瓦斯气体温度和浓度的成像干涉光

学系统, 如图 1所示, 主要器件有菲尼尔透镜、滤光
片、CCD (charge coupled device)等. 探测原理是:
利用菲涅耳透镜收集瓦斯CO气体的辐射, 再通过
特制滤光片过滤CO目标红外谱线, 红外CCD 探
测器获得CO谱线的成像干涉图后, 根据 “转动谱
线测温法”及气体辐射光强与分子数密度的关系获
取浓度的原理, 最终反演出CO气体的温度和浓度.
要研制图 1所示同步遥测瓦斯气体中CO的温度和
浓度的光学系统, 需研究正演、优化设计、实验、数

据反演等环节. 本文仅研究图 1所示光学系统的
正演.

2.2 探测原理

2.2.1 矿井瓦斯CO温度的探测
根据量子力学规律, 处于相同温度的多原子分

子因不同的转动量子数会产生振转跃迁谱线, 通过
测得任两条不同强度转动谱线的比值就可以推算

出气体达热平衡时的温度. 探测的方法是利用窄带
干涉滤光片的中心波长随入射光角度的不同而变

化的特性, 将多条距离很近的转动谱线成像干涉在
探测器的不同位置. 热平衡下两个不同转动量子数
l1和 l2的振转谱线强度分别为

[12]:

I(l1) = C(j)S(l1)λ
−3 exp[−F (l1)hc/(kT )], (1)

I(l2) = C(j)S(l2)λ
−3 exp[−F (l2)hc/(kT )], (2)

其中C(j)是与振动量子数 j有关的常数, S(l)是
与转动量子数 l和Einstein跃迁系数有关的因子,
F (l)为转动项, T为气体分子的转动温度, h是普朗
克常数, c是真空中的光速, k是玻尔兹曼常数. 对
于两个不同的转动量子数 l1和 l2, 通过 (1)式和 (2)
式, 可导出达到热平衡后瓦斯气体的温度:

T = (hc/k)[F (l2)− F (l1)]/ lnA, (3)

其中A为常数.

2.2.2 矿井瓦斯CO浓度的探测
瓦斯气体辐射可看作灰体辐射, 据基尔霍夫定

律和普朗克公式, 单位面积内灰体辐射强度为

M(λ, T ) = ελ(T ) · κab · 2πc
2h

λ5

[
exp ch

kλT
− 1

]−1

,

(4)
其中M(λ, T )单位为W·m−2 ·µm−1; ελ(T ) 是灰体
辐射发射率, 它是波长λ和温度T的函数, 其值在
0—1之间; κab是气体吸收比, 它与吸收截面和分
子数密度有关:

r

dz

4
 m

4
 
m

CCD

Dw⊳

60 m

  

CO

图 1 被动遥测矿井CO气体温度和浓度的成像干涉光学系统
Fig. 1. Optical system of imaging interferometer for passive remote detection CO’s temperature and
concentration.

184201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 18 (2016) 184201

κab = σ(v) ·N

= σ(v) · C × 103

22.4
× 6.02× 1023, (5)

其中σ(ν)吸收截面的单位为 cm2, ν是气体谱线的
波数; N是分子数密度, 单位为mol·cm−3·atm−1;
C是需探测CO气体的浓度.

为了获得 (5)式的吸收截面, 鉴于矿井环
境, CO辐射红外谱线的展宽线型应该用佛克托
(Voigt)线型描述, 它是由分子间碰撞引起的洛伦
兹线型和由于相对运动产生的高斯线型的卷积:

σ(v) = σ0fL(v)⊗ fG(v), (6)
其中σ0表示CO分子吸收谱线的相对强度, ⊗表示
卷积, fL(v) 和 fG(v)分别是压强和温度影响造成

的压力展宽和多普勒展宽:

fL (ν) =
aL/2π

(ν − ν0)2 + (aL/2)2
, (7)

fG =
2

aG
(ln 2/π)1/2

× exp{−[4 ln 2 · (v − v0)
2/a2G]}, (8)

其中 aL是洛伦兹线型半高宽, aL = 2Pγair ·
(296/T )n; aG是高斯线型的半高宽, aG = 7.16 ×
10−7v0(T/m)1/2; ν0是中心波数; P是压强; γair是

空气展宽系数; n是温度依赖系数; m是CO分子质
量. 根据 (1)式—(8)式, 结合HITRAN08 数据库
提供的相关数据, 通过MATLAB编程, 得出CO辐
射谱线波长1.5654 µm的3种展宽线型如图 2所示,

CO谱线的 6条谱线R11—R16作为图 1所示系统
选择的目标光源, 其佛克托线型卷积值如表 1所列.

图 1中当被测气团的圆面积为∆s、厚度为∆s,
视场角为∆w时, 由 (4)式得CO辐射强度为

I(λ, T ) = ελ(T ) · σ(v) ·
C × 103

22.4
× 6.02× 1023

× 2πc2h

λ4

[
exp ch

kλT
− 1

]−1

×∆w ·∆s ·∆z. (9)

通过 (3)式和 (9)式, 只要从CCD上获取相应电子
计数, 通过反演就得到CO温度和浓度.
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图 2 (网刊彩色) CO1.5654 µm中心波长的 3种线型
Fig. 2. (color online) Three profiles of CO’s center
wavelength of 1.5654 µm.

表 1 CO的 6条R11—R16谱线的卷积值
Table 1. Convolution value of six spectral lines of CO R11–R16.

光谱 波长/nm
强度/10−23

cm−3·molecule−1

空气展宽系数/
cm−1 · (1.01× 105 Pa)−1

自展宽系数/
cm−1 · (1.01× 105 Pa)−1

温度依

赖系数

卷积值/
10−22

R11 1565.35 1.652 0.0385 0.062 0.74 6.8660

R12 1564.74 1.587 0.0383 0.061 0.73 6.5771

R13 1564.17 1.500 0.0381 0.061 0.72 6.2302

R14 1563.62 1.395 0.0378 0.060 0.71 5.7924

R15 1563.09 1.276 0.0376 0.059 0.70 5.2968

R16 1562.59 1.150 0.0373 0.058 0.69 4.7690

3 正演研究

搭建图 1所示的光学系统之前, 需用计算机正
演模拟该遥测系统的可行性和可靠性, 充分考虑
各种因素后, 评估CCD探测器上获得成像干涉图

的电子计数、信噪比和探测精度等物理量, 作为
制造样机和仪器的基础, 这就是仪器正演的本质.
图 1所示系统的正演模式需要考虑 4 个子模型: 目
标气体CO的辐射模型、CO气体的传输模型、滤波
函数模型、CCD成像探测模型, 统一 4 个子模型就
得到整个光学系统的正演结果.
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3.1 目标气体CO辐射光谱指认

用图 1所示的光学系统被动遥测距矿井瓦斯
爆炸有一定距离的CO温度和浓度, 需要考虑当今
国际上红外探测器和滤光片的制造水平, 选择合
理的红外探测器和滤光片, 才能将瓦斯气体中所指
认的辐射谱线探测出来. 9种瓦斯气体的吸收峰如
表 2所列, 可见在 1.56—1.63 µm 波长范围内, CO
气体的第二泛频吸收带完全避开CH4和H2O吸收
带的干扰, 只与CO2 分子的泛频吸收带有交错现

象. 我们利用HITRAN08数据库对CO, CO2 和

H2O等 3种瓦斯气体的泛频吸收峰强度提取的结
果如图 3所列, 可见CO 的吸收峰能量较大, 且CO
与其他气体的吸收峰重叠较少, 便于红外探测器的
检测. 为此, 图 1所示探测系统的目标光源锁定为
CO气体分子的泛频吸收峰谱线 1.567 µm附近的
6条谱线R11—R16, 从HITRAN08数据库中提取

CO的 6条R11—R16谱线的各项参数如表 3所列,
其谱线间隔约为0.5 nm, 温度设为500 K.
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图 3 (网刊彩色) 用于探测源的 6条CO R11—R16谱线
强度

Fig. 3. (color online) Six spectral lines of CO of
R11–R16 as source lines of detection system.

表 2 9种瓦斯气体的泛频吸收峰
Table 2. Frequency absorption peak wavelength of 9 kinds mashgas.

瓦斯气体种类 O2 CO2 CO H2O NO2 CH4 C2H2 NH3 H2S

吸收峰波长/µm 0.761 1.573 1.567 1.365 0.800 1.665 1.530 1.544 1.578

表 3 从HITRAN08数据库获取的 6条CO谱线
Table 3. Six spectral lines of CO from HITRAN08 database.

谱线 R11 R12 R13 R14 R15 R16

波长/nm 1565.35 1564.74 1564.17 1563.62 1563.09 1562.59

强度/10−23 cm−3·Molecule−1 1.652 1.587 1.500 1.395 1.276 1.150

带宽/nm 0.60 0.58 0.55 0.52 0.50

3.2 CO气体的传输模型

瓦斯爆炸后生成CO, CO2, CH4, H2等气体和

浓烈尘埃, 用图 1所示光学系统探测CO的红外谱
线, 需明确CO谱线在矿道内被其他气体、水汽和
尘埃的吸收、散射等传输损耗. 由于矿井中水分湿
度较大且在研究波段内CO2的相对强度较大, 所以
CO红外光强在传输过程中, 主要考虑在红外具有
强吸收的H2O和CO2对CO的吸收, 虽然CH4在

瓦斯气体中也有一定含量, 但鉴于CO R11—R16
吸收峰谱线波长 1.567 µm离开CH4的峰值波长

1.665 µm较远, 所以不考虑CH4对CO谱线吸收
的影响, 如表 2所列. 由于瓦斯爆炸所产生的煤
尘、粉尘颗粒、气溶胶直径大小有粗尘 (> 40 µm)、

细尘 (10—40 µm)、微尘 (0.25—10 µm)、超微尘
(< 0.25 µm)等4种, 绝大部分微粒直径大于CO辐
射的1.567 µm波长, 所以CO气体谱线传输过程需
考虑米散射所造成的损失.

由比尔 -朗伯 (Beer-Bouguer-Lambert Law)定
律可知, 辐照度为Eλ,0的单色平行光定向辐射经

过气层长度L的吸收散射后变成Eλ,L. 假设由
CO2, H2O的吸收和尘埃气溶胶散射所引起CO的
总衰减系数为kex,λ, 它是吸收系数kab,λ和散射系

数ksc,λ之和, kex,λ = kab,λ + ksc,λ, 则从目标气团
源到CCD探测器之间CO红外谱线通过矿井中大
气传输的总透过率为

τλ,L =
Eλ,L

Eλ,0
= exp

[
−
∫ L

0

(kab,λ + ksc,λ)dl
]
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= τCO2(λ) · τH2O (λ) · τsc (λ) , (10)

其中L是CO光谱的光程. 下面分别计算水蒸汽和
CO2对CO的吸收、气溶胶的散射引起的损耗.

水分子对CO谱线的吸收: 被测气团CO发出
的红外谱线被水蒸汽吸收的吸收系数可表示为 [14]

k2H2O (λ) =
rf

6.67
· k1H2O(λ), (11)

其中 r是相对湿度, f是温度为T 时饱和空气的

水蒸汽质量, k1H2O为大气温度为 5 ◦C、相对
湿度为 100%时水蒸汽的光谱吸收系数. 我们
取矿井下 r = 80%, 设待测瓦斯气团的温度为
500 K, 根据文献 [15], f = 17.22 g/m3; 波长
1.5 µm处 k1H2O = 0.0276 km−1, 通过 (11)式得
到k2H2O = 0.057 km−1. 根据吸收系数与透过率的
关系 τH2O(λ) = exp(−k2H2O · L), 将探测距离设为
L = 60 m, 得到CO气团的辐射经水蒸汽吸收后的
透过率 τH2O = 0.966.

CO2分子对CO谱线的吸收: 被测气团CO发
出的红外谱线被CO2吸收后的透过率为

τCO2 (λ) = exp(−κab · L), (12)

其中吸收系数κab如 (5)式所示. 当λ = 1.56 µm
时, 根 据 文 献 得 到 近 地 表 处 吸 收 系 数 为
0.0037 km−1[14]. 由于近地表大气中 CO2 的密

度保持不变, 含量大概为 3.18%, 而矿井瓦斯爆炸
后CO2的浓度较大, CO2分子数密度大约是近地

表大气中 CO2 的 2.5倍, 则吸收系数也是近地表
大气中CO2的 2.5 倍, 即κab = 0.00925 km−1, 取
L = 60 m, 代入 (12)式得到CO气团的辐射经CO2

吸收后的透过率为 τCO2 = 0.999.

气溶胶对CO谱线的吸收与散射: 瓦斯爆炸后,
矿井中煤尘颗粒较多, 水分较多. 湿度对粉尘粒径
有影响. 当相对湿度低于 50%时, 颗粒常以 “干”状
态存在; 当相对湿度高于 50%时, 显示为气溶胶形
式; 当相对湿度为 91%时显示为气液两相流, 颗粒
形状也从原来的不规则几何体转变为近似球形. 本
文假设矿井湿度为 80%, CO气团辐射光谱在传输
过程中碰到颗粒物及气溶胶不发生波长的改变, 只
有吸收和米散射. 气溶胶对CO谱线的消光, 来源
于它对红外谱线的吸收和散射 [15]. 矿井下气溶胶
颗粒对CO近红外谱线的散射近似认为米散射. 米
散射的散射截面表示为 [16]

σsc = 2− (4/ρ) sin ρ+ (4/ρ2)(1− cos ρ), (13)

其中 ρ = 4πd(n − 1)/λ, d是球形气溶胶半径,
d = 0.001—100 µm, 复数气溶胶折射率的实部

n一般为 1.33—1.60; 气溶胶分子数密度N约为

102—104 cm−3. 根据 (5)式, CO 通过气溶胶的
散射后透过率为

τsc (λ) = exp(−κsc · L). (14)

根据 (5)式、(13)式和 (14)式, 取n = 1.57,
d = 20 µm, N = 500 cm−3, λ = 1.56 µm,
L = 60 m, 则得到 τsc = 0.10. 根据 (10)式, CO
红外谱线在矿井中的传输总透过率为 τtrans = 0.1.

3.3 滤光片的衰减模型

实现图 1所示的探测系统, 选择一片带宽很窄
的红外滤光片把目标波长为1.5654 µm附近CO的
6条谱线R11—R16分离出来, 根据滤光片的透过
率与波长和入射角之间的函数关系 [17]:

Ff(λ, θf) =
τf

1 +
[2(λ− λ0)

DFWAM
+

λ

DFWAM
· θ

2
f

n2
e

]2 ,
(15)

其中Ff是滤光片的透过率, θf是探测视场角, τf

是滤光片的峰值透过率, λ0是中心波长, DFWAM

是谱线半高宽, ne是滤波片的有效折射率. 取
τf = 0.35, λ0 = 1.5654 µm, DFWAM = 0.5 nm,
n e = 2.05, θf = ±10◦时, 根据 (15) 式, 滤波片
的透过率随波长和角度的变化关系如图 4所示.
从图 4可见, 当带宽选 0.5 nm的滤光片时, 最大
透过率为 0.23, 完全可将不同入射角CO的 6条
R11—R16红外谱线过滤出来; 随入射角的增加,
中心波长向短波方向移动, 某入射角对应的透过率
实际是 6条谱线的叠加, 所以对图 1所示光学系统,
选半高宽为 0.5 nm的滤光片, 能保证 “转动谱线测
温法”测CO的温度.
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图 4 (网刊彩色) 滤光片随波长和入射角的透射系数
Fig. 4. (color online) Transmittance of the filters varies
according to the wavelength and angle.
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3.4 CCD的响应度

图 1所示的光学系统, 选用一个红外探测器来
拍摄波长 1.5654 µm的成像干涉图, 再从成像干涉
图中通过反演获取瓦斯气体CO的温度和浓度. 为
此, 需要确定CCD探测器的响应度 [18]:

R =
SΩqτ

4πCADU
, (16)

其中S是仪器的入射光瞳面积, Ω是单像素立体角,
q是量子效率, τ是整体光学系统的透过率, CADU

是数模转换因子. 经调研, 美国Princeton Instru-
ments的红外探测器符合本项目的探测要求, 该红
外CCD像素为320× 320, 最大量子效率0.75, 本文
用该探测器的相关参数来模拟图 1所示系统的正
演结果.

3.5 正演结果及信噪比

3.5.1 正演结果

综合考虑上述 4个子模型, 最终得到图 1所示
光学系统的正演公式, 亦即得到CCD探测器上第
m行第n列像素上的观测信号强度为

Nm,n

= IT -λ1 · τtrans · Ff(m,n) ·Rm,n · t

+ IT -λ2
· τtrans · Ff(m,n) ·Rm,n · t+ · · ·

+ IT -λ6
· τtrans · Ff(m,m) ·Rm,n · t+ Ib(Nnoise)

= t
6∑

i=1

IT -λi
· τtrans · Ff(m,n) ·Rm,n, (17)

其中Nm,n以电子计数为单位; IT -λi是同一温度

下不同波长的光强值, 以光子计数为单位; τtrans

为CO从辐射气团到接收器之间的光强透过率;
Ff(m,n)是滤光片透过率; Rm,n是 (m,n)像素的响
应度; t是CCD曝光时间. CCD探测器上某像素处
得到 (17)式的最终结果值应由 6条谱线所对应的
值叠加而成.

本文用到的相关探测参数: 视场角 0.004 rad,
被测CO气团面积 4π m2, 被测CO气团厚度 4 m,
被测CO初始温度 500 K, 被测CO初始浓度 2%;
滤波片: 中心波长 1.5654 µm, 半高宽 0.5 nm, 峰
值透过率 0.35, 有效折射率 2.05; 被探测气团空
间探测距离 60 m, CO气团直径 4 m, 大气传输透
过率 0.1; CCD探测器像素 320 × 320, 有效像面
30 µm × 30 µm, 立体角对应的平面角 4◦, 量子效
率 0.64, 数模转换因子 61 electrons/count, 读出噪
声400 e, 满阱电荷1 × 106 e, 曝光时间300 s.

将上面这些参数代入 (17)式, 就获得成像干
涉条纹, 进而获得某一像素的电子计数值, 再利用
MATLAB编程对m和n做循环赋值, 获得正演的
成像干涉图, 如图 5所示. 图 1所示探测系统的正
演模拟最大电子计数为1.5 × 105, 该值虽未达所选
CCD满阱电荷 1 × 106 e, 但远大于该CCD的读出
噪声 400 e. 所以通过图 5 所示的正演模拟结果可
以得出结论, 图 1所示的被动遥测系统完全可以实
现探测矿井的瓦斯气体的浓度和温度.
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图 5 (网刊彩色) CO温度和浓度的成像干涉正演图
Fig. 5. (color online) Forward results of CO gas tem-
perature and concentration by the Fig. 1.

3.5.2 信噪比

信噪比用来评价CCD探测到图 5所示的成像
结果. CCD探测器的信噪比为 [17]

SNR =
Sbt√

Sbt+ bNDt+ η2R
, (18)

其 中 S是 像 素 接 收 到 的 信 号, 单 位 为 elec-
trons/(pixel·s), b是一个bin中像素的个数, t 是嚗
光时间, ND 是暗电流, 单位为 electrons/(pixel·s),
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图 6 图 5所示CO气体正演结果的信噪比

Fig. 6. Signal to noise ratio of CO forward of Fig. 5 .
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ηR 是读出噪声. 如果令 b = 1, ηR = 400 e, CCD
像素数 320 × 320, 可得单像素的信噪比, 结果如
图 6所示. 从图 6可见, 信噪比以第 160列为中心呈
对称分布, 与CO信号的分布剖面趋势一致, 信噪
比最大为 268, 这说明图 1所示的探测系统完全能
实现.

4 系统的探测精度

用图 1所示的光学系统被动遥测矿井瓦斯CO
气体的温度和浓度, 其探测精度决定着该系统的有
效性和实用性. 本探测系统将测温与测浓度结合在
一起, 需要评估该系统的探测精度. 鉴于正演表达
式 (17)是关于CO温度和浓度的函数, 它们从以下
3方面有关联: 1) 从HITRAN 数据库中提取目标
CO谱线的强度跟温度有关, 但数据差别不大, 对光
强影响不大; 2) 从灰体辐射公式可见温度直接影响
辐射光源的强度, 最终影响 CCD 拍摄的电子计数;
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图 7 (网刊彩色) CO正演模型的 2 K温度探测精度
Fig. 7. (color online) Forward modeling results of tem-
perature interval for 2 K.
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图 8 (网刊彩色) CO正演模型的 0.5%浓度探测精度
Fig. 8. (color online) Forward modeling results of con-
centration interval for 0.5%.

3) CO红外谱线的佛克脱线性展宽函数是关于温度
的函数, 所以说温度的改变对吸收截面的计算结果
产生影响. 综合考虑这 3方面对温度的影响, 利用
MATLAB编程, 取温度间隔为∆T = 2 K时得到
正演结果如图 7所示, 亦即当被测CO气团的温度
改变 2 K时, 图 1所示的探测系统可以将不同温度
的强度值分辨开来, 说明该系统的测温精度为 2 K.
同理, 取CO浓度间隔为∆c = 0.5%时, 得到CCD
上观察CO浓度的正演结果如图 8所示, CCD能将
不同浓度对应的强度值分辨开来, 说明用图 1所示
的光学系统探测CO的浓度精度可达0.5%.

5 结 论

设计了一款便携式被动遥测矿井瓦斯CO气
体温度和浓度的成像干涉系统, 导出了CO温度和
浓度探测的理论公式, 通过CCD探测双原子CO
气体的 6条谱线的成像干涉强度, 获取瓦斯CO气
体的温度和浓度. 研究了上述成像干涉系统的正
演规律, 考虑 4种子模型: 目标CO气体的辐射模
型——指认出CO气体的R11—R16共 6条为研究
目标; CO气体的传输模型——矿井中CO传输时
由于水蒸汽、CO2及气溶胶的吸收和散射, 并得到
其透过率; 滤波函数模型——选带宽 0.5 nm的滤
光片, 得到滤光片的透过率随波长和视场角关系,
最大透过率为 0.23; 研究CCD成像的响应度后, 得
到光学系统的正演公式. 通过MATLAB编程得到
CCD探测器上的正演成像干涉模拟图像. 正演模
拟图像能区分CO气体的R11—R16共 6条分立谱
线. 取曝光时间为 300 s时, 最大信噪比为 268, CO
气体的成像干涉图信号强度的最大值为 1.5 × 105

电子计数, 大于所选CCD的 400个电子计数暗噪
声, 而小于其满井电荷量 1 × 106, 符合探测器的探
测要求. 本遥测系统对CO气体的温度和浓度的探
测精度分别可达 2 K和 0.5%. 本系统制成仪器后
可用于被动遥测矿井瓦斯爆炸后CO气体温度和浓
度, 特别适合用于瓦斯爆炸的二次救援, 减少人员
伤亡.
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Abstract
In order to reduce the second rescue injuries and deaths after the mashgas exploding in the mine, a portable imaging

interferometer system is designed to detect CO temperature and concentration by the passive and remote measurement.
The CO temperature and concentration are detected according to the rotational spectral line of CO gas molecule and the
linear relationship between the radiation intensity of gas molecule and the molecule number density, respectively. The
optical system is designed, and then its forward is studied in this work. The forward expression is obtained after studying
the following four seed models of the optical system: the radiation model of target gas, where CO six emission spectral
lines R11-16 are selected from HITRAN08 database; the mine CO gas transmission model in which the absorptions by
the water vapor and CO2 molecule, and absorption and scattering by the mine aerosol are calculated by the relevant
rules; the filter function model, in which the matched parameters of the band width of 0.5 nm and max transmittance
of 0.23 for CO temperature are measured by the method of rotational line of R11-16, and the model of imaging detector
CCD in which the infrared CCD of pixel 320 × 320 and the max quantum efficiency of 0.75 are to be used in the optical
system. According to the given parameters and MATLAB programming, the forward imaging interference results of CO
differentiable six spectrum of R11-16 are obtained. The forward max noise-signal ratio is 268 when the exposure time
is 300 s. The max electric count is 1.5 × 105 that is larger than the selected CCD dark noise of 400 e but less than the
CCD full charge quantity of 1 × 106 e. The forward result clearly indicates that the optical system can meet the initial
design demand. The accuracies of CO temperature and concentration measured by this optical system can reach 2 K
and 0.1%, respectively. This portable system can be used to detect not only the mine CO, but also other gases like the
pipe smoke, bomb exploding gas, etc. in which the filter and CCD need to be changed.
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