
 

甲烷检测器光干涉条纹亚像素级定位与检测精度研究
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摘　要：光干涉式甲烷检测器的干涉条纹定位精度和环境因素是影响甲烷浓度检测精度和稳定性的

重要因素。为提高检测精度，提出了高斯滤波与高斯拟合的亚像素级条纹定位方法。首先针对光

干涉图像设计了二维高斯滤波器，通过实验获取 σ 最佳取值；其次，将滤波后的彩色图像转换为

灰度图像，并按列取灰度平均值，得到一维离散灰度分布数据，零级干涉条纹的峰值位置明显且

呈高斯分布，通过最值法初步确定零级条纹峰值位置，然后在峰值位置左右各取 10 点，利用最小

二乘法对 21 点数据做一维高斯曲线拟合，实现零级条纹的亚像素级定位，进而建立甲烷体积分数

与条纹偏移量的标定曲线。为提高系统稳定性，减少环境因素产生的误差，提出了一种背景差分

的零点补偿方法，利用初始条纹位置计算零级条纹的相对位移量，修正标定曲线。对采集的 11 组

实验数据计算零级条纹位置，分别采用高斯滤波、均值滤波、小波滤波与高斯拟合、重心法、插

值法 2 个组合，实验结果表明，采用高斯滤波和高斯拟合定位的方法，定位平均标准差最小，为

0.066 6，标定曲线拟合的决定系数 R2 均在 0.98 之上，其中高斯滤波与高斯拟合最高，达 0.999 9。
对高斯滤波和高斯拟合标定曲线进行零点补偿后，0～1% 甲烷体积分数交叉检验最大误差为

0.054%，相比零点补偿前降低了 0.117%；在 1%～10% 甲烷体积分数范围内，最大误差为 0.075%，

满足 MT28—2005 标准要求。因此，基于高斯滤波与高斯拟合的零级条纹定位方法定位精度高，

可以提高甲烷检测器的检测精度；背景差分法可以消除零点漂移，提高系统稳定性，满足

MT28—2005 标准对甲烷检测器的检测精度要求。
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Research on sub-pixel positioning and detection accuracy of optical interference
fringes in methane detectors
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Abstract: The precision of fringe location in optical interferometric methane detectors and environmental factors are im-
portant factors affecting the accuracy and stability of methane concentration detection. To improve detection accuracy, a
sub-pixel  fringe location method combining Gaussian filtering and Gaussian fitting was proposed.  Firstly,  a  two-dimen-
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sional Gaussian filter was designed for the optical interference image, and the optimal value of σ was obtained through ex-
periments; secondly, the filtered color image was converted into a grayscale image, and the average grayscale values were
taken column by column to obtain one-dimensional discrete grayscale distribution data. The peak position of the zero-or-
der interference fringe is obvious and follows a Gaussian distribution. The peak position of the zero-order fringe was pre-
liminarily determined by the maximum value method, and then 10 points were taken on both sides of the peak position. A
one-dimensional Gaussian curve fitting was performed on the 21-point data using the least squares method to achieve sub-
pixel level location of the zero-order fringe, and a calibration curve between methane concentration and fringe displace-
ment was established. To improve system stability and reduce errors caused by environmental factors, a background differ-
ence zero-point compensation method was proposed. The relative displacement of the zero-order fringe was calculated us-
ing the initial  fringe position to correct  the calibration curve.  The zero-order  fringe positions of  11 sets  of  experimental
data were calculated using two combinations of Gaussian filtering, mean filtering, wavelet filtering with Gaussian fitting,
centroid  method,  and interpolation method.  The experimental  results  show that  the  method using Gaussian filtering and
Gaussian fitting for positioning has the smallest average standard deviation of positioning, which is 0.066 6, and the de-
termination coefficient R2 of the calibration curve fitting is above 0.98, with Gaussian filtering and Gaussian fitting being
the highest, reaching 0.9999. After zero-point compensation of the calibration curve of Gaussian filtering and Gaussian fit-
ting,  the  maximum  error  of  cross-validation  for  methane  volume  fraction  from  0~1%  is  0.054%,  which  is  reduced  by
0.117% compared to before zero-point compensation; within the range of 1~10% methane volume fraction, the maximum
error is 0.075%, meeting the requirements of the MT28—2005 standard. Therefore, the zero-order fringe location method
based on Gaussian filtering and Gaussian fitting has high positioning accuracy, which can improve the detection accuracy
of methane detectors; the background difference method can eliminate zero-point drift, improve system stability, and meet
the detection accuracy requirements of the MT28—2005 standard for methane detectors.
Key words: methane detection；light interference；zero level stripe positioning；Gaussian fitting；zero point compensa-
tion
  

0　引　　言

煤炭在我国能源结构中占据着不可替代的位置，

它不仅是国家能源安全的基石，更是推动经济发展的

重要动力[1]。然而，煤矿安全生产面临着瓦斯灾害的

严峻挑战。甲烷 (CH4)作为瓦斯的主要成分，其浓度

的准确检测对于预防瓦斯事故至关重要。目前，CH4

浓度检测技术主要包括催化燃烧法[2]、热导法[3]、红

外光谱法[4]以及光干涉法[5]，这些方法依据 CH4 的物

理和化学性质，各自拥有不同的检测范围和优势[6-7]，

对比见表 1。特别是光干涉法，它利用 CH4 在不同浓

度下的折射率差异,适用于井下绝大部分环境，且测量

结果稳定可靠。

传统光干涉式甲烷测定器依赖人工目读白光干

涉条纹位置，这种方法的准确性和稳定性容易受到主

观判断的影响。随着技术的进步，基于 CCD和图像

处理技术的条纹自动定位法已经能够显著提升检测

精度和稳定性[8-11]，值得注意的是，干涉条纹的定位精

度对于确保甲烷测试的高准确度至关重要。

干涉条纹的定位方法有很多。传统的插值法[12]

和多项式拟合法[13]操作简单，但定位精度有限。而空

间频域法，移相法，采样平分包络函数法等[13]虽然精

度较高，但却需要额外的光源参数。小波变换法，傅

里叶变换法和空域滤波法虽然去噪能力强，但它们需

要在空间域和频域之间转换，计算量大，不太适合用

于便携式检测设备。重心法[14]依赖于数据的中心对

称性。高斯拟合法不仅具备一定的噪声抑制能力，而

且计算量相对较小，在 CH4 浓度检测中表现突出。如

陈成峰[15]利用高斯曲线拟合干涉条纹包络的峰值点，

利用拟合曲线的峰值点横坐标来确定零级条纹位置。

然而，由于实际测试中的干涉条纹峰值包络与理论模

型存在差异，仅靠少量的包络峰值点进行拟合，难以

 

表 1    不同 CH4 检测方法对比

Table 1    Comparison of different CH4 detection methods

检测方法 检测原理 适用条件

催化燃烧法 可燃性
O2CH4体积分数4%以下，不适于 浓度过低或

存在含硫气体井下环境

热导法 热导率
CO2CH4体积分数4%以上，不适于 浓度过高

环境

光干涉法 折射率
CO2绝大部分井下环境，不适用于 浓度过高

环境

红外光谱法
选择性

吸收
绝大部分井下环境，但需算法优化以减小误差
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实现高精度条纹定位。此外，现有方法中，很少有考

虑环境因素对条纹定位测试误差的影响[16]。

为解决这些问题，提出了一种改进的高斯拟合定

位方法。首先，通过高斯滤波对干涉条纹进行预处理，

以提高定位精度。然后，采用最值法初步确定干涉条

纹灰度的最大值位置。在最大值两侧各选取 10个点，

使用最小二乘法对 21点数据进行高斯拟合，最终通

过拟合曲线确定零级条纹的位置。为了减少环境因

素对 CH4 检测标定曲线的影响，还提出一种零点补偿

方法，这种方法无需额外测量环境条件 (如温度、湿度、

氧气浓度等)，从而提高了设备的稳定性和应用范围。 

1　光干涉条纹亚像素级定位方法
 

1.1　光干涉条纹与 CH4 体积分数

光干涉甲烷测定器通过气体浓度对光折射率的

影响来测量 CH4 体积分数，当气室中 CH4 体积分数

发生改变时，折射率随之变化，导致与参考气室的光

程差发生改变，进而引起干涉条纹的移动，如图 1所

示光干涉甲烷测定器的工作原理图。由于测量气室

与参考气室处于相同的温度、压力等外部环境条件下，

可以通过测量条纹的位移量确定  CH4 体积分数。

图 2a展示了通过光干涉甲烷测定器中的 CCD获取

的干涉条纹灰度分布图。随着 CH4 体积分数的变化，

干涉条纹发生位移。在所有干涉条纹中，零级条纹的

灰度值最大，位移最为明显，因此选择零级条纹作为

测量干涉条纹位移的基准。根据 MT 28—2005煤炭

行业标准[17]，甲烷体积分数与条纹位移量之间存在线

性关系，因此，通过测量并计算零级条纹位移量，可以

计算 CH4 体积分数，实现数字化的自动测量。 

1.2　光干涉图像预处理

干涉图像在获取过程中不可避免的引入一定的

噪声，如 CCD的电子噪声和环境干扰噪声，这些噪声

对干涉条纹精确定位造成了一定的误差。常用的滤

波方法包括均值滤波、中值滤波和小波变换[18]等。均

值滤波虽然能有效滤除噪声，但同时会导致边缘模糊，

中值滤波主要针对随机噪声，小波变换虽效果明显，

但计算过程复杂，计算量较大。高斯滤波器[19]在滤除

具有高斯分布特性的噪声方面表现出色，且实现过程

相对简单，与均值滤波器相比，高斯滤波器对图像边

缘的模糊程度较小，在图像处理中备受青睐。

高斯滤波通过使用高斯算子对图像进行卷积运

算实现图像平滑滤波效果。通常采用一个 (3,3)或
(5,5)的矩阵模板进行加权运算。二维的离散高斯核

函数如式 (1)所示：

Hi, j =
1

2πσ2
e−

(i−k−1)2+( j−k−1)2

2σ2 (1)

(i, j) (2k+1)× (2k+1)

σ
σ

σ

σ k = 1

式中： 为高斯卷积核的中心坐标；

为二维卷积核矩阵的维数； 为高斯核的标准差，表示

数据的离散程度， 较小，模板中心系数较大，周围系

数较小，对图像的平滑效果不明显；相反，当 较大时，

则生成的模板各个系数相差很大，对图像的平滑效果

比较明显。为确定 的最佳取值，在 时，即高斯核

为 (3,3)大小，σ 取值从 0变化至 0.9，为每个值生成对

应的高斯核模板，然后利用不同的模板对干涉图像进

行卷积滤波。滤波后，通过多项式拟合法确定零级条

纹位置，计算每个 σ 值下的零级条纹位置的均方差。

均方差是衡量数据偏离平均值的程度，均方差越小，

表示数据的一致性越好，滤波效果越理想。因此，我

们选择使均方差最小的 σ 值作为最佳参数，以确保高

斯滤波器在平滑图像的同时，最大程度地保留了图像

的细节特征。

实验时，采用 3组不同日期采集的干涉条纹图像，

每组包含 10幅图像。每组数据均在相同环境下连续

采集。由于实验条件一致，预期零级条纹位置应相对
 

平面镜

测量气体

参比气体

参比气体

光源

聚光镜

折光
棱镜

反射棱镜 CCD图
像传感器

微控制采
集模块

LCD显示
模块

图 1    光干涉甲烷测定器工作原理示意

Fig.1    Schematic of the working principle of the optical interferometric methane detector
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稳定，理论上均方差应该较小。实验结果汇总在表 1
中，通过表中数据分析，可以观察到当 σ 取值 0.8和

0.9时，3组数据的均方差相对较小。说明在该范围内，

高斯滤波器对图像的平滑效果最佳，对零级条纹位置

的干扰最小。基于以上实验结果，选择 σ=0.8作为高

斯滤波核的最佳标准差值。高斯滤波核矩阵如式 (2)
所示。

H =

 0.0571 0.1247 0.0571
0.1247 0.2724 0.1247
0.0571 0.1247 0.0571

 (2)

 

1.3　亚像素级干涉条纹定位

CCD 获取的干涉条纹图像经滤波后转换为灰度

图像，通过对灰度图像按列求平均，得到一维离散数

据。理想条件下，干涉条纹的峰值包络有很明显的高

斯分布特征，如图 2a所示。然而，实际测试中，由于

噪声和其他因素影响，能够根据峰值包络法获取的有

效峰值点有限，如图 2b所示，这导致了拟合误差较大。

为提高极值点定位精度，首先选取灰度最大值对

应的位置为初始零级条纹位置。然后，以该位置为中

心，左右各取 10个点，组成一个包含 21点数据点的

集合，如图 3所示。这 21点数据近似符合高斯正态

分布。因此，选择高斯曲线对 21点离散数据进行近

似拟合。通过最小二乘法拟合除一条高斯曲线，从而

精确确定零级条纹的中心位置。最小二乘法作为一

种数学优化技术，通过最小化误差的平方和来寻找数

据的最佳函数匹配。在本例中，它被用来拟合高斯曲

线，以确定零级条纹的精确位置，从而提高测量的准

确性和可靠性。这种方法能够有效地减少由于噪声

和其他干扰因素带来的误差，提高干涉条纹图像处理

的精度。
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图 3    零级条纹定位结果

Fig.3    Zero-order fringe localization results
 

一维高斯拟合函数如式 (3)所示：

f (x) = a·e−
(x−b)2

2c2 +d (3)

a

x c

d

(xi,yi) E

其中， 是高斯曲线振幅 (峰值高度)；b 是曲线中

心位置，也就是峰值所在的 坐标； 是曲线标准差，控

制曲线的宽度； 是曲线垂直偏移量。对于一组数据

点 ，误差函数 定义为实际数据点与高斯曲线之

间差的平分和，如式 (4)所示：

E =
n∑

i=1

(yi− f (xi))2 (4)

f (xi i n yi i

a,b,c,d

E a,b,c,d

yi yi yi

a,b,c,d

f (x)

其中， )是第 个拟合值， 是拟合点的个数， 为第

个实际数据值。为找到最佳拟合参数 ，对误差

函数 分别求 的偏导，并令偏导数为 0，得到一

组非线性方程。通过设置初值，例如令 a=1，b 为所有

的均值，c 为所有 的方差，d 为所有 的均值，使用

迭代法不断更新这些参数值，直到误差函数值收敛到

一定值不再明显减小，或达到预期迭代次数。此时得

到参数的 使得拟合曲线与实际数据点之间的

残差最小，从而实现良好的拟合效果。将这些参数值

带入函数 中，得到最终的拟合函数。

根据高斯拟合曲线，找到曲线的极值点，极值点

对应的横坐标即为零级条纹位置。

(xi,yi)如图 3所示，图中红色点为 21点数据 ，零

级条纹的初始位置设定在第 11点处，对应图像的第

188列。蓝色实线表示通过最小二乘法得到的高斯拟

合曲线，很好的描述了数据点的分布。通过对高斯曲
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线求极值，找到极值点所在横坐标即为零级条纹的精

确位置。在图中用黑色竖线标示，对应像素位置为

187.110。结果表明，通过高斯拟合法，能够比初始估

计 (即第 11点处)更精确的确定零级条纹位置。

此外，图中还展示了重心法和插值法得到的零级

条纹位置，分别用黑色实线左右 2条虚线表示。重心

法得到零级条纹位置为 185.134，插值法得到零级条

纹位置为 188.270。这些结果表明，不同的方法可能

会得到略有差异的结果，但高斯拟合方法提供了一种

更为精确和可靠的定位方式。 

2　基于光干涉位移的甲烷测定器标定

对 0%，1%、4%、7%、10% 甲烷体积分数下的干

涉条纹进行零级条纹定位，可以得到不同体积分数下

的定位结果，如图 4所示。

由图 4可以看出，不同甲烷体积分数下的零级条

纹位置随体积分数的增加而向右移动，因为气体浓度

的变化影响了气体的折射率。

如图 5所示，图中红色点表示在 0%，1%、4%、

7%、10% 5个不同体积分数下的零级条纹位置。这些

数据点表明，CH4 体积分数与零级条纹位置呈明显的

线性关系。使用线性拟合法对这些数据点拟合，得到

一条标定曲线。该标定曲线描述了 CH4 体积分数与

零级条纹位置之间的关系。该标定曲线可以表示为

y = mx+b (5)

其中，y 表示 CH4 的体积分数，x 表示零级条纹位

置，m 是斜率，表示条纹位置随体积分数变化的敏感

度，b 是截距，反映了在 0% 体积分数时的条纹位置。

根据该标定曲线。可以预测任意未知体积分数

的干涉条纹图像对应的 CH4 体积分数。 

3　CH4 检测性能测试与零点补偿
 

3.1　光干涉条纹采集

光干涉条纹测试实验时，采用气压式瓦斯计校准

器模拟不同体积分数的甲烷环境。使用气压式瓦斯

计校准器向甲烷体积分数检测器的气室加压，调整气

室压力，使水柱上升至特定刻度，等待水柱在某高度

维持 1 min稳定时，通过 CCD相机获取干涉条纹图像，

记录当前刻度对应的 CH4 体积分数。为降低测试误

差，每个体积分数下采集 5次干涉图像，计算条纹位

置后取平均值。

将采集的数据分为训练集和测试集。随机选择

0%、1%、4%、7%、10% 体积分数作为训练集，用于建

立甲烷气体检测的标定曲线。测试集选择 0.378%，

0.567%，0.756%，2.835%，5.671%，7.561%。体积分数

的数据，用于验证模型的精度和稳定性。

训练集和测试集数据在同一实验室连续采集

10 d，室内温度、湿度、气压、氧气浓度等随天气变化

略有差异。但尽量保持一致性以减少外部因素对实

验结果的影响。 

3.2　零级条纹定位与标定误差分析

对所有采集的干涉条纹图像进行预处理和定位

处理。每刻度 (或体积分数)下的图像有 5幅，这些图

像在相同环境下连续采集，零级条纹位置相对稳定，

平均标准差应较小。预处理方法分别采用高斯滤波、
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均值滤波、小波变换；定位方法分别采用高斯拟合、重

心法和插值法。两两组合后的平均标准差见表 2。
 
 

表 2    3 组 30 幅图像的在不同 σ 取值时的条纹定位均方差

Table 2    Mean square error of fringe localization for 30
images in 3 groups at different σ values

σ 组1 组2 组3

0.1 0.090 7 0.054 2 0.104 1

0.2 0.090 7 0.054 2 0.104 1

0.3 0.090 7 0.054 2 0.104 1

0.4 0.101 0 0.056 2 0.080 6

0.5 0.090 9 0.035 9 0.075 1

0.6 0.070 8 0.021 4 0.062 4

0.7 0.045 0 0.075 4 0.063 9

0.8 0.040 8 0.012 2 0.053 7

0.9 0.043 4 0.012 2 0.049 0
 

标准差越小说明定位结果更加集中，数据围绕均

值的离散程度越低。通过表 2可知，高斯滤波与高斯

拟合定位组合得到的零级条纹定位标准差最小，为

0.066 6。相同的拟合定位方法下，高斯滤波的效果最

好，说明图像中的噪声分布更加符合高斯分布特点。

在相同的滤波方法下，高斯拟合定位的平均标准差最

小，重心法最大。

以 3种滤波方法与 3种定位方法两两组合，得到

各体积分数下的零级条纹位置，通过线性拟合得到 9
组标定曲线，如图 6所示。由图 6可以看出，不同方

法的标定曲线斜率基本一致，表明 CH4 体积分数变化

的响应趋势是相似的。尽管斜率一致，但不同方法的

截距差异较大，反映了不同方法在处理数据时的系统

偏长或初始条件的不同处理方式。9条拟合曲线的决

定系数 R2 见表 3所示，除小波滤波–重心法组合的拟

合决定系数 R2 为 0.981 2外，其他方法的 R2 均在

0.99以上，说明这些方法都能很好地拟合数据，特别

是高斯滤波与高斯拟合组合的 R2 达到 0.999 9，非常

接近 1，说明这种组合在数据拟合上标注卓越，几乎完

美地解释了数据中的所有变异。后续均采用高斯滤

波和高斯拟合方法进行标定和测试。
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图 6    不同拟合方法的标定曲线拟合曲线

Fig.6    Calibration curves fitted by different fitting methods
 

  
表 3    不同方法下的零级条纹定位平均标准差

Table 3    Average standard deviation of zero-order fringe
localization using different methods

高斯拟合 重心法 插值法

高斯滤波 0.066 6 0.831 7 0.386 0

均值滤波 0.068 7 1.003 2 0.415 6

小波滤波 0.774 1 1.350 9 0.892 8
 

R2

R2

通过应用高斯滤波和高斯定位技术，对 10组数

据进行处理，并绘制了标定曲线，如图 7所示。进一

步分析曲线，计算出斜率、截距、残差和决定系数 ，

结果汇总在表 4中。表 4数据显示，所有标定曲线的

残差都非常低，而决定系数 的值则非常高，说明数

据与模型的拟合程度非常优秀。此外，每组曲线的斜

率绝对误差均小于 0.2%，进一步验证了条纹位移量与

体积分数变化之间的一致性。然而，截距的最大绝对

误差达到了 30%，这与数据采集时各自不同的环境条

件有关。 

3.3　CH4 体积分数预测误差分析

在进行光干涉式甲烷测定器技术的测量误差分

析时，根据文献[17]提供的标准，见表 5所示，可以得

知不同的体积分数范围对测试精度的要求有所差异，

例如，在 0～1%CH4 体积分数范围内，绝对误差的标

准设定为±0.05%。随 CH4 体积分数增加，允许的测试

精度误差范围有所放宽，见表 6。
为确保条纹定位精度和性能测试的稳定性，本实

验设计了 2种预测误差检验方法。
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图 5    CH4 体积分数与条纹位移量标定曲线
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1)同组数据验证：使用当天的标定曲线预测同一

时段内采集的干涉条纹所对应的 CH4 体积分数，如用

第 1天的标定曲线预测第 1天的测试数据。这种方

法不允许跨日预测，即不能用第 1天的标定曲线预测

第 2天或其他时间的数据。同组数据验证的目的是

分析定位精度及预测精度。

2)交叉验证：这种方法使用第 1天的标定曲线预

测随后 9天内采集的干涉条纹对应的 CH4 体积分数。

交叉验证的目的在于验证算法的稳定性，确保即使在

不同的时间点，算法也能保持一致的预测性能。

实验中，选择了表 4中的 10条标定曲线进行测

试。测试数据涵盖了从 0.378% 到 7.561% 不同体积

分数的 CH4，这些数据代表了干涉条纹图像在不同体

积分数水平下的响应。通过这些测试，可以评估光干

涉式甲烷测定器在不同体积分数范围内的测量准确

性和稳定性。 

3.3.1　同组数据验证与误差分析

在同组数据验证过程中，采用某一标定曲线预测

同时段内采集的干涉条纹图像，以评估干涉条纹的定

位精度。定位精度的高低直接影响预测精度，因此，

这一验证方法对确保测量结果的准确性至关重要。

实验中，对连续采集 10组不同体积分数 (0.378%，

0.567%，0.756%，2.835%，5.671%，7.561%)CH4 对应的

干涉条纹数据进行分析。按同组验证的原则进行条

纹位置计算，并预测了相应的 CH4 体积分数。随后，

计算预测结果与真实结果的绝对误差，并根据体积分

数值统计了 10组预测结果中的最大绝对误差、最小

绝对误差及平均绝对误差。

图 8为一个直观的误差分布视图。通过分析图 8
中的测试误差结果，可以得出如下结论：① 0～1%
CH4 体积分数范围内，0.378% 的 CH4 体积分数对应

的绝对误差范围最大，最大绝对误差为 0.04%，平均误

差为 0.015%。这一结果满足 MT 28—2005技术标准

要求。② 2.835% 的 CH4 体积分数对应的绝对误差

最小，最大值为 0.071%，平均 0.017%。③ 在较高体积

分数范围内，5.671% 的 CH4 体积分数对应的绝对误

差最大值为 0.035%，而 7.561% 的最大绝对误差为

0.024%。尽管这些误差值较高，但然满足 MT 28—
2005技术标准的要求。
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图 7    高斯滤波+高斯定位的 10组拟合曲线

Fig.7    Ten fitting curves of Gaussian filtering +

Gaussian positioning
 

表 4    不同方法下的线性回归拟合的拟合决定系数

Table 4    Determination coefficients of linear regression fits
for different methods

方法 高斯拟合 重心定位 插值定位

高斯滤波 0.999 9 0.998 1 0.999 6

均值滤波 0.999 8 0.997 7 0.999 4

小波滤波 0.995 1 0.981 2 0.998 5

 

表 5    10 组高斯滤波−高斯拟合的线性回归直线参数

Table 5    Linear regression line parameters of ten sets of
Gaussian filtering-Gaussian fitting

组数 斜率 截距 残差 R2

1 0.142 981 −19.016 5 0.087 0.999 981

2 0.143 372 −18.910 5 0.455 0.999 717

3 0.143 584 −18.888 7 0.095 0.999 971

4 0.144 614 −19.159 4 0.057 0.999 991

5 0.144 659 −19.091 8 0.093 0.999 981

6 0.144 928 −19.199 1 0.082 0.999 983

7 0.142 847 −18.728 5 0.074 0.999 988

8 0.144 604 −19.172 3 0.129 0.999 964

9 0.144 376 −19.010 5 0.086 0.999 983

10 0.144 663 −19.117 1 0.071 0.999 987

 

表 6    MT 28—2005 CH4 体积分数测试误差标准

Table 6    Standard for CH4 volume fraction test error
according to MT 28—2005

体积分数/% 0～1 1～4 4～7 7～10

绝对误差/% ±0.05 ±0.1 ±0.2 ±0.3

 

真实体积分数/%

0.387 0.567 0.756 2.835 5.671 7.561
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图 8    同时段预测误差

Fig.8    Prediction errors for the same time period
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综上，高斯滤波与高斯定位技术在干涉条纹定位

精度方面表现出较高的精度，满足行业标准的精度要

求。在实际应用中具有较高的可靠性和有效性。 

3.3.2　交叉验证与误差分析

交叉验证可以评估模型的泛化能力，特别是在不

同时间或条件下的稳定性。实验中通过使用第 1天

的标定曲线来预测后续 9天采集的干涉条纹数据，能

检验标定曲线在不同测试环境下的适应性和稳定性。

按 CH4 体积分数对 9组测试结果进行误差统计，

结果显示误差较图 8中的结果又明显增加。在 1～
10%CH4 体积分数范围内，最大绝对误差为 0.171%，

平均绝对误差 0.077%。2.835%CH4 体积分数对应的

最高绝对误差 0.128。这些误差值均高于 MT 28—
2005标准对 0～1%、1%～4% 范围的误差要求，表明

测试误差已不符合技术标准。

R2尽管表 4中每组曲线的决定系数 接近为 1，显
示了高度拟合，但图 9中的交叉验证误差较大，这表

明误差可能与条纹定位精度无关。测试误差可能与

标定曲线的测试环境与预测数据的测试环境不同有

关，如温度、气压、湿度、氧气浓度等环境因素。这些

环境因素对干涉条纹位移的干扰是一个复杂的过程，

很难确定单一要素对条纹位移量的影响[20-21]。图 10
展示了在 0%CH4 体积分数下，连续记录 20天条纹位

置与温度值的关系，显示条纹位置与测试时的环境温

度无明显对应关系，很难建立明确的关系式。因此，

在未来的实验设计中，可以考虑环境条件的监测，减

少环境因素对测试结果的影响。本文从改进算法出

发，提出背景差分的零点补偿方法，以适应不同环境

条件下的测试，提高预测准确性和稳定性。 

3.4　基于背景差分的零点补偿

P−

P−

1)无压条件下的条纹位置 ( )。当甲烷检测器

的气室与参考室中的气体完全相同时，即在不加任何

压力时，采集和计算干涉条纹位置，记为 ，则该位置

反映了当前环境因素对条纹位移量的影响。

P

P P

2)加压后的条纹位置 ( )。当通过气压式瓦斯计

校准器向气室加压，等价于 CH4 体积分数发生变化时，

干涉条纹位置发生变化。计算此时的零级条纹位置，

记为 。该 值反映了当前 CH4 体积分数和环境因素

共同产生的位移量。

P′

P′
3)背景差分计算 ( )。用式 (5)计算背景差分后

的条纹位置，其中 反映的仅仅是 CH4 体积分数变化

产生的位移量。

P′ = P−P− (6)

P′将不同 CH4 体积分数下的 进行线性回归拟合，

得到标定曲线，该标定曲线称为背景差分后的零点补

偿曲线。

为验证零点补偿后的标定曲线预测 CH4 体积分

数的稳定性，对第 1组标定曲线进行零点补偿后，用

于预测第 2组—第 10组数据。预测误差如图 11所

示。经零点补偿后，交叉验证的绝对误差明显降低，

在 0～1% 体积分数范围，最大误差为 0.054%，相对零

点校正前降低了 0.117%，平均误差 0.035%，近似满足

测量标准要求。在 1%～10%CH4 体积分数范围内，最

大误差均小于 MT 28—2005标准的误差要求。因此，

基于背景差分的零点补偿方法是一种快速且稳定的

CH4 检测方法，能够有效地减少环境因素对测量结果

的影响，提高测量的准确性和稳定性。

这种方法通过减少仪器标定次数，降低了操作的
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Fig.10    Relationship between zero-order fringe position

and temperature
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Fig.11    Cross-validation error after zero-point correction.
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复杂性和成本，同时提高了测量结果的可靠性。 

4　结　　论

在光干涉甲烷检测器的性能评估中，干涉条纹的

定位精度是决定检测精度的核心因素之一。此外，环

境因素的补偿一直是行业内的一大挑战，它对仪器的

稳定性和可靠性有着显著影响。通过以下 2个方面

的研究，为提高光干涉甲烷检测器的性能提供了有效

的解决方案：

1)高斯滤波和高斯拟合定位方法：本研究首先提

出了一种结合高斯滤波和高斯拟合的定位方法。这

种方法通过有效降低图像噪声，显著提高了零级条纹

的定位精度。实验结果表明，定位的标准差达到了

0.066 6，从而解决了条纹定位精度的问题。

2)背景差分的零点补偿方法：本文提出的北京差

分零点补偿法能够有效地减少环境因素的影响。通

过这种方法，不仅提升了测试的稳定性和鲁棒性，还

避免了仪器使用前频繁的标定过程。这为光干涉甲

烷检测器的自动检测提供了一种稳定可靠的解决

方案。

综上所述，笔者不仅在理论上提供了新的视角，

而且在实际应用中也展现了显著的改进。通过这些

方法的应用，光干涉甲烷检测器的检测精度和稳定性

得到了显著提升，为相关领域的研究和实践提供了重

要的参考和指导。
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