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随机共振瓦斯微弱信号检测方法研究

付　华１，代　巍２，３

（１．辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，葫芦岛 １２５１０５；２．辽宁工程技术大学 安全科学与工程学院，阜新
１２３０００；３．辽宁工程技术大学 研究生院，阜新 １２３０００）

摘要：为了解决检测煤矿复杂环境中的瓦斯信号时易受周围噪声干扰以至微弱信号被掩埋或产生异常数据的问

题，提出一种基于随机共振的微弱瓦斯信号检测方法。采用欠采样原理对大频率信号尺度变换及粒子群算法优化系统

结构参量，对大参量微弱信号在随机共振系统中的共振效果进行了理论分析和研究。结果表明，该方法可以以较低的采

样频率，自适应地达到较好的共振效果；可有效地滤除噪声并增强系统辨识微弱信号的灵敏度以及信号检测的动态范

围。该研究为瓦斯突出信息的早期辨识提供了一定的理论依据。

关键词：测量与计量；瓦斯信号；随机共振；粒子群算法；大参量
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引　言

煤与瓦斯突出是一种十分复杂的动力灾害，严重

威胁着我国煤矿的安全生产［１２］。煤与瓦斯突出前夕

有不同征兆产生，瓦斯监测信息亦会出现异常，在大量

的瓦斯监测信息中准确地提取出瓦斯突出灾害特征，

是有效预测瓦斯突出灾害的重要前提。在煤矿生产环

境中，瓦斯突出信息的测量监测及传输易受煤矿井下

特殊、复杂的生产环境与监测系统本身局限性的影响，

煤与瓦斯突出信息中的微弱信号容易受到污染，被噪

声掩埋，常常会有异常数据发生，影响测量、监测信息

的准确性和完整性［３４］。因此，微弱瓦斯信号的有效提

取对实现准确、可靠瓦斯突出预测具有十分重要的意

义。

在瓦斯检测信号的调理过程中，对于生产环境背

景噪声的抑制问题，通常利用信号与噪声在时域或频

域上的差异采取不同的滤波方法，达到滤除噪声或者

抑制噪声的目的。然而，在对信号消除噪声的过程中，

有用信号的微弱性会导致在滤除噪声的同时也将有用

信号抑制或者滤除，这不仅使信息的完整性在某种程

度上受到破坏，而且会使微弱信号的检测性能受到一

定程度的影响。用一般的线性系统对信号进行除噪

时，需要在大量数据样本下，才能有效地将掩埋在强背

景噪声下的有用信号提取出来。而随机共振方法却可

以在一定的环境下，利用其非线性系统的某些特殊性

质，使信号可以从噪声中获取一部分能量改善其特性，
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

从而使系统的输出信噪比得到提高，并且增强了信号

的传输性能，避免了在原信号检测机制中，因消噪而导

致有用信息同样被消去的问题。

因此，针对瓦斯突出监测信息中微弱信号难以辨

识提取这一问题，提出基于随机共振的瓦斯监测信息

多频微弱信号的辨识检测方法，对瓦斯突出监测信息

进行数据调理，提取出微弱信号，完善数据的整体性，

以提高瓦斯突出预测的有效性和准确性。

１　大频率微弱信号辨识模型

１．１　随机共振原理
在随机共振（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＲ）的研究中，

非线性双稳系统的动力学方程一般可用Ｌａｎｇｅｖｉｎ微分
方程表示为：

ｄｘ（ｔ）
ｄｘ ＝－ｄＵ（ｘ）ｄｘ ＋ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

式中，ｘ（ｔ）是随机共振系统输出信号；ｓ（ｔ）是系统输入
信号，并且ｓ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ），Ａ表示信号的幅值，ｆ表
示信号频率，ｔ表示时间；ｎ（ｔ）是均值为０、均方根值为
σ的白噪声；非线性双稳系统的势函数Ｕ（ｘ）的表达式
是：

Ｕ（ｘ）＝－ａ２ｘ
２＋ｂ４ｘ

４ （２）

式中，ａ和ｂ是非线性双稳系统的结构参量，均为大于
０的实数。

则典型的Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程可由下式表示为：
ｄｘ（ｔ）
ｄｔ ＝ａｘ（ｔ）－ｂｘ３（ｔ）＋

Ａｓｉｎ（２πｆｔ）＋ｎ（ｔ） （３）

　　双稳势函数在 ｘ＝±槡ａ／ｂ处有两个稳态以及在
ｘ＝０处有一个非稳态；势垒高度ΔＵ＝ａ２／（４ｂ），如图１
所示［５］。

Ｆｉｇ１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｉｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

当输入信号为０时，势能最小，系统最稳定；当仅
有一个微弱周期信号输入系统时，双稳态势阱在弱信

号能量的驱动下，无法克服势垒的阻挡，系统只能随着

弱信号的频率发生周期倾斜，在一个势阱内运动；当微

弱信号和噪声同时输入时，系统受到弱信号和噪声的

共同激励，势阱随着周期信号的周期性变化，逐渐地与

噪声达成同步。当信号、噪声及系统的非线性三者达

到匹配时，系统可以克服势垒的阻挡并以信号频率在

两个势阱间发生跃迁。此时，信号已经从噪声中获取

部分能量，该能量会使之产生交互作用克服系统势垒，

在势阱间做周期运动，同时系统也能有效地抑制输出

信号中的噪声，从而提高输出信噪比［６］。

１．２　输出信噪比指标
随机共振的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）

ＲＳＮＲ为：

ＲＳＮＲ ＝１０ｌｇ
Ｐｓ（ω０）
Ｐｎ（ω０）

（４）

式中，Ｐｓ是信号功率；Ｐｎ是噪声功率；ＲＳＮＲ为衡量系统
输出中所包含的输入信号频率的能量［７］。因此，信噪

比成为经典随机共振理论最常用的度量方法。绝热近

似条件下，双稳输出信噪比的近似表达式为［８］：

ＲＳＮＲ 槡＝ ２ΔＵ
Ａ( )Ｄ

２
ｅｘｐ－ΔＵ( )Ｄ （５）

式中，Ｄ表示噪声信号强度。
１．３　随机共振大参量微弱信号辨识

实际监测中的信号一般不满足随机共振绝热近似

条件，其应用受到很大限制，对于大频率微弱信号，通

常采用调制、二次采样、外差式等方法，对一个或者多

个大频率信号的频率进行压缩、分频、作差等一系列处

理，使其最终满足随机共振的条件［９１１］。但是，这些方

法对信号采样频率的要求较高，通常采样频率是信号

频率的５０倍以上时，系统可以收敛。因此，本文中通
过欠采样对大频率信号进行尺度变换，不仅降低了采

样频率，方便硬件的实现，也可以从小样本数据中，将

大频率信号从强背景噪声中提取来，使随机共振的实

用性得到提高。

含有噪声的大频率微弱信号 ｓ（ｔ）先通过欠采样
尺度变换模块，用合适的采样频率对大频率信号进行

欠采样，则欠采样后的信号可以构成一个大的周期慢

变信号，再对大频率信号进行尺度变换，通过对原信号

的变换，使其满足随机共振的绝热近似条件。假设输

入的单频大频率周期信号为 ｓ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋φ０），
其中，φ０是其初始相位。选择合适的欠采样尺度变换
系数Ｎ，按照一定的时间间隔 Ｔｓ对信号进行欠采样，
实现信号频率的尺度变换。因此得到欠采样序列为：

ｓ（ｎ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｎＴｓ＋φ０），（ｎ＝０，１，２…）（６）
式中，Ｔｓ＝１／（Ｎｆ）＋１／ｆ，对应的信号采样频率为 ｆｓ＝
１／Ｔｓ。可以看出，欠采样之后的信号仍然是周期信号，
信号的周期为Ｔ＝（Ｎ＋１）／ｆ，所以得到欠采样信号频
率ｆｑ＝ｆ／（Ｎ＋１），欠采样之后的信号描述为：

４１２
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ｓｑ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｑｔ＋φ０） （７）
　　将欠采样后的信号作为非线性双稳系统的输入信
号，对其进行非线性处理，采用经典的４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔ
ｔａ算法求解Ｌａｎｇｅｖｉｎ微分方程：

ｘ（ｉ＋１）＝ｘ（ｉ）＋１６ｈ（ｋ１＋２ｋ２＋２ｋ３＋ｋ４）

ｋ１ ＝ａｘ（ｉ）－ｂｘ
３（ｉ）＋ｓｑ（ｉ）

ｋ２ ＝ａｘ（ｉ）＋
ｈｋ１[ ]２ －ｂ［ｘ（ｉ）＋ｈｋ１］

３＋ｓｑ（ｉ）

ｋ３ ＝ａｘ（ｉ）＋
ｈｋ２[ ]２ －ｂ［ｘ（ｉ）＋ｈｋ２］

３＋ｓｑ（ｉ＋１）

ｋ４ ＝ａｘ（ｉ）＋
ｈｋ３[ ]２ －ｂ［ｘ（ｉ）＋ｈｋ３］

３＋ｓｑ（ｉ＋１















 ）

（８）
式中，ｓｑ（ｉ）为欠采样序列和噪声序列之和，ｓｑ（ｉ）＝
ｓ（ｉ）＋ｎ（ｉ），ｈ为计算步长。通过４阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算
法求解Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程得到非线性系统输出序列ｘ（ｉ）。

欠采样信号经过非线性双稳系统的随机共振处理

后，输出信号信噪比将得到有效的提升，输出信号的频

率特性与输入非线性系统欠采样信号保持一致。当产

生随机共振现象时，非线性双稳系统的输出信号可以

近似为和输入的欠采样信号有着同样频率特性的单频

信号，即：

ｘ（ｔ）≈Ａ′ｓｉｎ（２πｆ′ｔ＋φ）＋ｎ′（ｔ） （９）
式中，Ａ′为输出信号的幅值，φ为由于非线性处理时延
而引入的相位差。所以在信号检测模块中，对随机共

振输出信号ｘ（ｔ）做频谱分析，可以得到输入的欠采样
信号的频率ｆ′，实现对欠采样单频信号的恢复。在尺
度反变换模块中，根据之前欠采样变尺度模块的处理

系数，对信号检测模块恢复的信号进行尺度变换，从而

得到整个系统输入信号的恢复信号ｓ′（ｔ）。
１．４　仿真分析

设输入信号为ｓ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ）＋ｎ（ｔ），其中Ａ＝
０．５Ｖ，ｆ＝１７０Ｈｚ，噪声强度（归一化的量值）Ｄ＝０．８，
Ｎ＝４５０，非线性双稳系统参量 ａ＝１，ｂ＝１，ｈ＝Ｔｓ。输
入含噪信号的时域图见图２ａ，该信号在时域已完全被
噪声淹没，难以辨识；该信号经过欠采样尺度变换得到

的频谱图见图２ｂ；图２ｃ是非线性双稳系统输出信号
在时域的波形图，由于非线性共振系统已经进入随机

共振状态，因此，可以较好的恢复原信号；图２ｄ是系统
输出信号的频谱图，在频谱图中可以看到明显的谱峰，

并可以求得输入信号频率为 ｆ′＝０．３７４６Ｈｚ，那么经过
尺度反变换即可以求得输入信号的频率为１６８．９４Ｈｚ。

Ｆｉｇ２　ＳＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＲｌａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ
ａ—ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ　ｂ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ　ｃ—ＳＲｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ
ｄ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＲｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

２　基于粒子群的自适应随机共振参量调节

由随机共振理论可知，双稳势函数的势垒高度

ΔＵ由结构参量ａ和ｂ共同决定，较大或者较小都会影
响到其共振状态。选择最优的结构参量是非线性系统

达到更佳共振状态的必要因素。因此，通过粒子群算

法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）来寻找最优参量ａ
和ｂ，进而改善非线性系统的特性。
２．１　粒子群算法

粒子群算法是 ＫＥＮＮＥＤＹ和 ＥＢＥＲＨＡＲＴ于１９９５
年提出的一种智能优化算法［１２］。该算法中，假设ｄ维
搜索空间，种群数为ｍ个粒子，用Ｘ＝［Ｘ１　Ｘ２　…　
Ｘｍ］表示种群，其中第 ｉ个表示为一个 ｄ维的向量
Ｘｉ＝［ｘｉ１　ｘｉ２　…　ｘｉｄ］

Ｔ，代表第ｉ个粒子在ｄ维搜索
空间中的位置，第ｉ个粒子的速度为ｖｉ＝［ｖｉ１　ｖｉ２　…
ｖｉｄ］

Ｔ，其个体最优解为 Ｐｉ＝［Ｐｉ１　Ｐｉ２　…　Ｐｉｄ］
Ｔ，种

群的群最优解为Ｐｇ＝［Ｐｇ，１　Ｐｇ，２　…　Ｐｇ，ｄ］
Ｔ。

在算法迭代时，粒子会根据个体极值、群体极值不

断地更新自身的速度和位置，即：

ｖｉｊ
ｋ＋１ ＝ｗｖｉｊ

ｋ＋ｃ１ｒ１（Ｐｉｊ
ｋ－Ｘｉｊ

ｋ）＋
ｃ２ｒ２（Ｐｇ，ｊ

ｋ－Ｘｉｊ
ｋ） （１０）

Ｘｉｊ
ｋ＋１ ＝Ｘｉｊ

Ｋ ＋ｖｉｊ
ｋ＋１ （１１）

式中，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｄ；ｋ为当前迭代次数；
　　

５１２



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

ｗ为惯性权重；ｖｉｊ为粒子的速度；ｃ１和 ｃ２是加速度因
子，均为非负常数；ｒ１和ｒ２是分布于［０，１］区间式的随
机数。同时，当粒子的位置或飞行速度超过设置的范

围则被限定为相应的最大位置 Ｘｍａｘ和最大飞行速度
ｖｍａｘ。惯性权重采用如下式所示的线性递减权重：

ｗ（ｋ）＝ｗｓｔａｒｔ－（ｗｓｔａｒｔ－ｗｅｎｄ）
ｋ
Ｔ( )
ｍａｘ

２
（１２）

式中，ｗｓｔａｒｔ是初始惯性权重；ｗｅｎｄ是结束时的惯性权重；
Ｔｍａｘ是最大进化代数。ｗ动态变化，虽然在算法初期收
敛稍慢，但是在后期局部收缩能力强，利于算法跳出局

部最优而求得最优解，提高算法的求解精度。

２．２　结构参量优化
对非线性双稳系统的结构参量ａ，ｂ进行同步优化

的具体步骤如下所述［１３１５］。

（１）对种群进行初始化，设置种群数量 ｍ，在含有
ｍ个粒子的种群Ｘ＝［Ｘ１　Ｘ２　…　Ｘｍ］中，将第 ｉ个
粒子的位置视为被优化的结构参量 ａ和 ｂ；确定学习
因子 ｃ１和 ｃ２、惯性权重 ｗｓｔａｒｔ和 ｗｅｎｄ、最大飞行速度
ｖｍａｘ、最大进化代数Ｔｍａｘ的值以及参量ａ和ｂ的搜索范
围，初始化粒子位置和速度。

（２）根据适应度函数输出信噪比，计算粒子的适应
度值，并与当前该粒子的个体极值进行比较，更新该个

体粒子的速度和位置；计算粒子适应度，寻找初始极值。

（３）根据（１０）式、（１１）式计算个体粒子的飞行速
度和位置并且更新，粒子通过个体极值和群体极值更

新自身的速度和位置，计算对应的适应度函数值，完成

种群的进化更新。

（４）判断是否满足程序结束的条件，是否达到最
大进化代数Ｔｍａｘ，若满足条件则程序停止，获取最优的
结构参量。

２．３　仿真分析
设多频输入信号为 ｓ（ｔ）＝Ａ１ｓｉｎ（２πｆ１ｔ）＋

Ａ２ｓｉｎ（２πｆ２ｔ）＋Ａ３ｓｉｎ（２πｆ３ｔ）＋ｎ（ｔ），其中，幅值Ａ１＝Ａ２＝
０．５Ｖ，频率ｆ１＝０．１５Ｈｚ，ｆ２＝０．２２Ｈｚ，ｆ３＝０．３４Ｈｚ，噪声强度
Ｄ＝０．８。设种群数量 Ｍ＝２０，学习因子 ｃ１＝ｃ２＝２，惯
性权重ｗｓｔａｒｔ＝０．４，ｗｅｎｄ＝０．９，Ｔｍａｘ＝６００。参量 ａ和 ｂ
的搜索范围分别为［０，１０］和［０，２０］。以上参量确定
后，对参量ａ和ｂ进行优化，其最优收敛曲线如图３所
示，ＰＳＯ算法经过１３５次迭代后收敛，寻找到的最优参
量分别为ａ＝１．８５３３，ｂ＝８．１６０６。再用最优参量调节
系统的非线性特性，使非线性系统达到共振，图４ａ、图
４ｂ、图４ｃ分别是输入信号的时域图、系统达到共振状
态后输出信号的时域图及频谱图。在频谱图４ｃ中，根
据谱峰的位置，可以清晰地辨识出频率分别为

０．１５Ｈｚ，０．２２Ｈｚ，０．３４Ｈｚ的多频微弱信号。

Ｆｉｇ３　ＢｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆＰＳＯ

Ｆｉｇ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅａｋｓｉｇｎａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ａ—ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ　ｂ—ＳＲｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ　ｃ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＲｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

３　ＰＳＯＳＲ微弱信号辨识方法

将大频率信号尺度变换和 ＰＳＯ结构参量优化结
合起来，共同调制系统的非线性，以达到随机共振状

态，滤除噪声，辨识出微弱信号［１５１９］。其步骤如下。

（１）将原始信号输入随机共振系统后，首先通过
尺度变换模块对信号欠采样，并进行尺度变换，使大参

量信号满足随机共振绝热近似理论。

（２）将上一步骤处理后的信号作为输入信号，输
入自适应非线性双稳系统；利用粒子群优化算法，对系

统的参量ａ和ｂ进行自适应的选取，获得参量的最优
值。

（３）将参量ａ和ｂ的最优值输入双稳态随机共振
方程，步长ｈ为欠采样时间间隔 Ｔｓ，得到经过随机共
振系统后加强的微弱信号。

（４）对该信号进行尺度反变换，检测并恢复原信
号。

假设原始信号ｓ（ｔ）＝Ａ１ｓｉｎ（２πｆ１ｔ）＋Ａ２ｓｉｎ（２πｆ２ｔ）＋
ｎ（ｔ），其中，信号幅值 Ａ１＝Ａ２＝０．５Ｖ，频率 ｆ１＝６０Ｈｚ，
ｆ２＝１００Ｈｚ，噪声强度 Ｄ＝２０。设尺度变换系数 Ｎ＝
３００，信号经过欠采样尺度变换模块预处理信号为
ｓ′（ｔ）；实验中其它参量的设置与第２．３节中实验设置
相同，经过ＰＳＯ优化后得到最优参量 ａ＝１．８３０７，ｂ＝

６１２
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第４０卷　第２期 付　华　随机共振瓦斯微弱信号检测方法研究 　

７．９３２２。将最优参量反馈给共振系统，待系统达到共
振状态，得到检测信号的频谱图见图５。

Ｆｉｇ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｒｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗｅａｋｓｉｇｎａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ａ—ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ　ｂ—ＳＲｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ　ｃ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ
ｄ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＲｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图５中分别是输入信号时域图、欠采样信号频谱图、
随机共振输出信号的时域图及其频谱图。从图５中可以
看出，输入信号经过ＳＲ系统后，噪声已经被明显削弱，且
在图５ｄ中可以清晰地分辨出大参量信号，其谱峰处对应
的信号频率分别为ｆ１′＝０．１９６Ｈｚ和ｆ２′＝０．３２９Ｈｚ，即可恢
复出原信号的频率分别为５８．９９６Ｈｚ和９９．０２９Ｈｚ。

４　ＰＳＯＳＲ微弱瓦斯信号检测试验

４．１　红外光谱吸收式瓦斯传感器原理
基于红外光谱吸收原理测量瓦斯的传感器基本结

构主要包括：光源、气室和光路，如图６所示。当某物
质受到红外光束照射时，该物质的分子就要吸收一部

分光能量并将其转换为分子的震动和转动能量，同一

种物质对不同波长的红外辐射吸收程度不同，如果将

不同波长的红外辐射按顺序通过某物质，逐一测量其

吸收程度，并记录下来，就得到该物质的测定波长范围

内的吸收光谱曲线。

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｉｎｆｒａｒｅｄｇａｓｓｅｎｓｏｒ

在非色散红外吸收法中，气体对红外辐射的吸收

遵循ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律：

Ｉ＝Ｉ０ｅ
－αｃＬ （１３）

式中，Ｉ０为红外辐射的初始光强；Ｉ为红外辐射被气体
吸收后的光强；α为瓦斯气体对光的吸收系数；ｃ为被
测瓦斯气体的体积分数；Ｌ为红外辐射光通过甲烷气
体层的长度。

由 （１３）式可知，通过检测红外辐射经气体吸收
后的辐射强度，可以计算出被测气体的体积分数。对

光强度的检测一般通过光探测器实现，若光探测器的

输出电流与照射到其上的光强成正比，则 ｉ＝ｙＩ０，其
中，ｙ为光电转换系数，ｉ为光电流，则被测瓦斯气体体
积百分比为：

ｃ＝１
αＬ
ｌｎ
ｉ０
ｉ （１４）

式中，ｉ０为初始电流值；α和Ｌ为已知。只要探测出光
通过瓦斯气体前后的光电流之比，即可求出瓦斯气体

的体积分数。

４．２　ＰＳＯＳＲ微弱瓦斯信号检测试验

现以某矿业集团３＃井３５０工作面瓦斯监测系统
采集到的数据为例，对其进行信号辨识。图７是井下
红外瓦斯传感器对工作面瓦斯体积分数在５ｈ内监测
到的数据，每１ｍｉｎ采集一次，共采集３００个采样点原
始数据。将系统采集到的信号在时域和频域范围内进

行分析，用非线性系统的随机共振方法，将有用信号从

噪声中分辨出来。从图７中可以看出，原始监测数据
中信号复杂、瓦斯体积分数信号掩埋在噪声中，而图８
是经过ＰＳＯＳＲ瓦斯信号辨识模型处理后的瓦斯体积
百分比信号，由于干扰噪声已被滤除，瓦斯体积分数信

　　

Ｆｉｇ７　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｎｇｆａｃｅ

Ｆｉｇ８　Ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

７１２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

号具有较好的连续性，可以根据图中瓦斯信号的波动

情况、体积分数大小来实现瓦斯预测预警。

５　结　论

（１）为了使测量信号满足随机共振绝热近似条
件，采用欠采样尺度变换法降低信号频率和采样率，用

ＰＳＯ算法优化非线性系统结构参量，并编写 ＭＡＴＬＡＢ
程序，应用大频率信号和多频微弱信号验证两个程序

的正确性。

（２）将欠采样尺度变换法和ＰＳＯ算法结合应用于
随机共振系统，调整系统的非线性特性，通过实验仿真

证明了ＰＳＯＳＲ多频微弱信号辨识方法的有效性。
（３）应用红外瓦斯传感器对瓦斯体积分数信号进

行测量与计量，同时应用 ＰＳＯＳＲ多频微弱信号辨识
方法去分辨有效的瓦斯体积分数信号。实验结果表

明，基于随机共振的瓦斯突出多频微弱信号检测方法

可以在低采样频率下，提高输出信噪比，使随机共振效

果更佳明显；有效地分辨出强噪声背景中的瓦斯信号，

提高了瓦斯检测的灵敏度和动态范围，为煤矿瓦斯灾

害特征的早期辨识提供了一定的理论基础。
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