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摘　要：在分析常用的红外气体浓度定量分析数学模型朗伯 －比尔定律之不足的基础上，利用
ＲＢＦ神经网络良好的学习能力、泛化能力和非线性映射能力，以 ＲＢＦ网络为核心，通过训练
ＲＢＦ网络得到红外探测器输出信号、温度与甲烷浓度的关系，从而提出了一种新型的红外甲烷
浓度测量定量分析模型．分析与实验表明，该模型在甲烷检测中具有较高的精度．
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　　红外光学式甲烷传感器以其灵敏度高、选择性好、使用和维护简单、异损坏元件少、使用寿命长等独
特优点，成为甲烷气体分析最常用的方法．尤其在目前煤矿瓦斯灾害频发的情况下，这种方法已成为我国
当前矿用甲烷检测技术领域内的研究热点［１－３］．

以红外吸收为原理的气体浓度分析算法一般遵循朗伯－比尔定律，但实际应用中往往会产生偏差．首
先，朗伯－比尔定律是在理想条件下导出的线性数学模型，其吸光度与浓度呈线性关系，但实际传感器是
非线性关系，仅在较小范围内呈线性；其次，因为约束条件不能满足而导致的朗伯 －比尔定律本身的偏
差［４］；最后，环境温度的变化也会对测量结果产生相当大的影响［５－６］．因此，为了更精确地测量甲烷，设
计更合适的计算模型显得尤其重要．

针对以上问题，本文提出了一种新型的红外甲烷测量定量分析模型，该模型利用 ＲＢＦ网络可以逼近
任意的非线性函数、良好的学习和泛化能力等优点［７］，以ＲＢＦ网络为核心，通过训练 ＲＢＦ网络得到红外
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探测器输出信号、温度与甲烷浓度的关系，较好地反映了红外传感器输入输出的非线性特性，减少了环境

温度带来的误差，提高了红外甲烷检测的准确度和精度．

１　朗伯－比尔 （Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ）定律及应用误差分析

１１　朗伯－比尔 （Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ）定律
当红外光通过待测气体时，这些气体分子对特定波长的红外光有吸收作用，其吸收关系服从朗伯－比

尔吸收定律，即

Ａｍ ＝－ｌｎ［Ｉ（λ）／Ｉ０（λ）］＝ｋＬＣ， （１）
式中，Ａｍ为吸光度；Ｉ（λ）为透射光的强度；Ｉ０（λ）为入射光的强度；ｋ为吸收截面系数，ｃｍ

２／ｇ，即每克
吸收的气体面积；Ｌ为光程长度；Ｃ为被测气体的浓度．

从式 （１）可看出，浓度与吸光度之间呈线性关系．在传统红外甲烷传感器建模中，浓度的计算公
式［３］为Ｃ＝Ａｍ／（ｋＬ）＝－［１／（ｋＬ）］ｌｎ（Ｖ／Ｖ０），其中，Ｖ０和Ｖ分别为通过红外探测器前后的电压．
１２　应用误差分析
１２１　 朗伯－比尔定律的偏差

朗伯－比尔定律是在理想条件下推导的，因在实际应用中不可能完全满足这些条件，所以偏差不可避
免．

（１）朗伯－比尔定律吸收截面系数ｋ
从理论上讲，朗伯－比尔定律吸收截面系数ｋ是一个只和气体本身波长有关的常量，但若实际应用中

处于一个温度变化较大的范围时，温度的影响是不可忽略的［４－６］．
吸收截面系数［８］的表达式为ｋ＝ｋ（λ）Ｔ，其中，ｋ（λ）由波长决定；Ｔ为温度．
（２）光程Ｌ产生的偏差
在朗伯－比尔定律中，光程Ｌ为红外辐射通过气体的长度．图１（ａ）为红外辐射在气室壁上的漫反

射，从图中可以看出，光程Ｌ难以计算；图１（ｂ）为加大光程而增加反射镜后的红外传感器光路，可以
看出，光程Ｌ可以通过计算得到，但不可避免的会产生偏差．

图１　漫反射式和反射镜式光路原理
Ｆｉｇ１　Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂｌｏｃｋａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｅｎｓｏｒｂｌｏｃｋ

（３）光的非单色性
理论上要求，朗伯－比尔定律的入射光是纯单色光［４，８］，但在实际应用中，单色器或滤光片从光源的

辐射分离出来的光都有一个很小的带宽为 Δλ的波段范围，因此，所实测的吸光度为 Ａｍ ＝

－ｌｎ（∫Δλｅ－ｋ（λ）ＣＬｄλ／Δλ）．
如果在Δλ范围内吸收系数不变，指数项可从积分中移出来，所测得的吸光度将与式 （１）相等［９］．

如果吸收谱带大于滤光片带宽，那么带宽Δλ的影响可以忽略；但如果吸收谱带十分尖锐，或者测量发生
在吸收谱带的陡峭处，则吸光系数可能变化很大，这时朗伯－比尔定律将会出现偏差．

（４）杂散光的影响
在理想情况下，滤光片仅在所选中心波长附近透过辐射，但一些超出这个谱带的辐射 （杂散光）总

６７２
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会从狭缝透射出来，杂散光可通过这种方式改变待测物质的吸光度．设标准入射光强度为Ｉ０，透射光强度
为Ｉ，杂散光入射强度和透射光强度分别为Ｉｓ０和Ｉｓ，可得吸光度

［４］Ａｍ ＝－ｌｎ［（Ｉ＋Ｉｓ）／（Ｉ０＋Ｉｓ０）］，如果待
测物质不吸收杂散光，则（Ｉ＋Ｉｓ）／（Ｉ０＋Ｉｓ０）＞Ｉ／Ｉ０，Ａｍ变小，产生负偏离；若待测物质吸收杂散光，则产
生正偏离，Ａｍ增大

［４］．
１２２　环境温度变化的影响

首先是对红外探测器的影响，由于红外传感器一般都是热电探测器，本身就是热敏感元器件，当环境

温度发生变化时，会影响探测器的输出．热电探测器的输出电动势［９］：εａｂ（Ｔ，Ｔ０）＝ｆ（Ｔ）－ｆ（Ｔ０），其中，
Ｔ，Ｔ０分别为热电探测器探测级和基级２节点的温度．只有基级的温度 Ｔ０保持恒定时，才能使输出电动
势与探测级的温度保持固定的函数关系．当环境温度发生变化时，基级温度将随之而变，这就会破坏热电
探测器的输出电动势与探测级温度的固有函数关系．

其次，滤光片的中心波长会随温度发生漂移．从滤光片的资料可知，当温度升高时，窄带滤光片的中
心波长向波长变长的方向漂移，偏移幅度为００１％／Ｋ．

最后，灯丝温度的影响．特别是对使用可见光／红外光源的系统，当灯丝温度发生变化时，光源的输
出能量也会发生变化．

为了避免温度变化而产生的误差，就必须考虑温度因素，将温度作为 ＲＢＦ神经网络的一个输入，以
减小实际应用中由于环境温度变化带来的误差．
１２３　其它问题

除了上述问题以外，红外气体分析技术还存在光源不稳、背景气体干扰、光敏器件受光照射时的电子

迁移所导致的信号散粒噪声、放大器引起的噪声等问题．这些难以解析的系统内在规律，可以通过用实际
的传感器输出作样本训练ＲＢＦ网络得以解决．

２　基于ＲＢＦ的甲烷定量分析模型

由以上分析可以看出，实际应用中朗伯－比尔定律极易产生偏差，所以本文提出采用一种新型的建模
方案，它以ＲＢＦ神经网络为核心，以红外探测器的输出和温度作为ＲＢＦ网络的输入，通过ｋ－ｍｅａｎｓ算法
调整网络参数，利用求伪逆的方法获得权值，通过对训练好的 ＲＢＦ网络进行在线预测，最终构建了一种
新型的红外甲烷定量分析模型．

图２　ＲＢＦ模型结构
Ｆｉｇ２　ＲＢＦｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２１　ＲＢＦ神经网络
ＲＢＦ径向基网络模型通常是一个３层前向传输网络，

分为输入层、隐含层和输出层．结构如图２所示，图中，ｖｉ
为红外探测器的信号电压输出，ｖｉ＝１－ｖ／ｖ０，其中 ｖ和 ｖ０
分别为测量信号和参考信号电压［３］；Ｔｉ为环境温度．ｖｉ，Ｔｉ
为网络的输入样本，输出样本为甲烷的浓度值 ｙｉ，数学表
达式为

φｉ＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｃｉ‖
２／ｒ２ｉ），ｙ＝ｗ

Ｔφ， （２）
式中，ｉ＝１，２，…，ｋ，ｋ为隐节点的个数；φ＝（φ１，…，φｉ，…，φｋ），φｉ为第 ｉ个隐含节点的径向基
函数；ｘ＝（ｘ１，…，ｘｋ，…，ｘＮ）为ＲＢＦ网络的输入；ｃｉ＝（ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｋ）为第ｉ个隐含节点的中心
向量；ｒｉ为第ｉ个隐节点的径向基函数的半径；ｙ＝（ｙ１，…，ｙｉ，…，ｙＮ）为径向基网络的输出；ｗ为连
接隐含节点和输出结点的网络权值．

ＲＢＦ网络的关键是隐含层中心向量、扩展常数和权值的选取，隐含层节点数对于网络的稳定性也很
重要．由式 （２）及说明可知，式 （２）为一个非线性映射和一个线性映射，２者的复合可以以任意精度
逼近一个连续的非线性函数，所以ＲＢＦ网络能获得系统内在的难以解析的规律，同时具有极快的学习收
敛速度．
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２２　离线训练
在离线训练中，训练样本的获得来自实验数据．输入样本矢量 ｘｉ＝（ｖｉ，Ｔｉ），输出样本为甲烷的浓

度值ｙｉ．获得训练样本后，先用无监督学习 （ｋ－ｍｅａｎｓ算法对输入样本进行聚类）方法确定 ＲＢＦ网络中
Ｈ个隐节点的数据中心，并根据每个数据中心之间的距离确定扩展常数，具体步骤如下：① 选择 Ｈ个不
同的初始聚类中心并设定ｋ＝１；② 计算所有样本输入与聚类中心的距离‖ｘｊ－ｃｉ（ｋ）‖，ｉ＝１，２，…，Ｈ，
ｊ＝１，２，…，Ｎ；③ 对样本输入Ｘｊ，按最小距离原则进行分类：即当ｉ（ｘｊ）＝ｍｉｎ‖ｘｊ－ｃｉ（ｋ）‖，ｉ＝１，２，

…，Ｈ，ｘｊ被归为第ｉ类，即ｘｊ∈ｗｉ（ｋ）；④ 重新计算各类新的聚类中心：ｃｉ（ｋ＋１）＝
１
Ｎｉ∑ｘ∈ｗｉ（ｋ）

ｘ，其中，ｉ＝

１，２，…，Ｈ，Ｎｉ为第ｉ个聚类域ｗｉ（ｋ）中包含的样本数；⑤ 若 ｃｉ（ｋ＋１）≠ｃｉ（ｋ），则转到步骤②，

否则聚类结束，转到步骤⑥；⑥ 径向基函数的半径ｒｉ＝ｄｍａｘ／ ２槡Ｈ，其中，ｄｍａｘ为所选取中心只见到的最大
距离；Ｈ为隐节点个数．

确定了各隐节点的数据中心和扩展常数，输出权值矢量 ｗ可用有监督学习方法 （求伪逆）确定，步

骤如下：① 若当前输入ｘ＝（ｘ１，…，ｘｋ，…，ｘＮ），计算当前隐函数输出值：ｈ＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｃｉ‖
２／ｒ２ｉ）；

② 给定了教师信号，即实际中甲烷浓度值 ｙ＝ （ｙ１，…，ｙｉ，…，ｙＮ），则网络的输出权值：ω ＝
（ｈ′ｈ）－１ｈ′ｙ．

经过３００组实际样本的训练，ＲＢＦ网络达到预计精度，离线训练完成后，ＲＢＦ网络的隐节点数、隐

图３　甲烷浓度预测
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

节点的中心向量以及径向基函数的半径也随之确定．由于
训练样本来自实验数据，可以认为训练完的网络接近实际

状况，隐含层的参数不需要在线修正．
２３　在线预测

采用上述方法对已训练的ＲＢＦ神经网络进行预测，通
过训练好的隐节点数、隐节点的中心向量以及径向基函数

的半径，由式 （２）求得预测值，选取 １００组预测样本，
预测结果如图３所示．从２组样本的逼近程度可知预测效
果较好．

表１　部分神经网络预测结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｏｆ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

实际浓

度／％

探测器

信号

温度／

Ｋ

测量

浓度

相对误

差／％

０１３ ００３４６ ２８８４ ０１３１８ １３８
０４８ ００８１６ ２８０５ ０４８５７ １１９
１０５ ０１２７６ ２９５９ １０４１４ ０８２
１５６ ０１６０８ ２９２２ １５４４１ １０２
１９３ ０１８１５ ２９５９ １９１６７ ０８７
２５４ ０２０７８ ３０４４ ２５４５１ ０２０
３０５ ０２３８９ ２８０５ ３０６０４ ０３４
３５７ ０２５５３ ２８８４ ３５７４４ ０１２
４０８ ０２６３８ ３０８４ ４０８６０ ０１５
５１２ ０２９６３ ３０４４ ５１２８５ ０１７

为了更清楚地看到甲烷的预测结果，随机选取部分预

测样本，详细列出了部分测试结果，见表 １．由表 １可
知，实际甲烷浓度与测量甲烷浓度的最大相对误差为

１３８％，预测效果较好．随着浓度的加大，相对误差呈现
逐渐减小趋势．
２４　实验分析

在实际应用中，对利用此模型设计的红外甲烷传感系

统进行了准确性和精密度的检测实验．实验选取了５种精
度为 １％的甲烷标准气样，浓度分别为 ０，０４８％，
１０５％，２５４％，５１２％，测试了８组数据，实验结果见
表２．由分析结果可知：该系统能准确测量甲烷气体浓
度，绝对误差很小，准确度、精度较高，说明利用所建立

的模型对甲烷浓度进行预测是切实可行的．

３　结　　语

利用ＲＢＦ网络能够逼近任意的非线性函数，可以反映系统内在的难以解析的特性，构建了一种新型
的红外甲烷定量分析模型，该模型有效克服了由于难以满足朗伯－比尔定律的约束条件以及环境温度带来
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表２　红外甲烷传感系统准确性实验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｔａｏｆａｎｉｎｆｒａｒｅｄｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｃｕｒａｃｙ ％　

真值
测量值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
平均值 绝对误差

０ ０００３９ ００１９０ ０００８９ ００１３８ ０００１５ ００１６７ ０００６４ ０００９３ ０００９９ ０００９９

０４８ ０４８７７ ０４９２６ ０４８６４ ０４８７６ ０４９５０ ０４８７４ ０４８０３ ０４８６８ ０４８８０ ０００８０

１０５ １０３７５ １０４２９ １０３７６ １０３７０ １０４４２ １０４０４ １０３４８ １０３７４ １０３９０ ００１１０

２５４ ２５３９６ ２５４１０ ２５４１５ ２５３９８ ２５３８１ ２５４２３ ２５４４４ ２５３８９ ２５４０７ ００００７

５１２ ５１０５６ ５１０１２ ５１０４７ ５１０７６ ５１０７９ ５１０２０ ５０９９３ ５１０８９ ５１０４６ ００１５４

的误差，能较精确地测量甲烷浓度，在实际中具有良好的应用前景．
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