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摘　 要:煤矿井下环境气体组分复杂且具有必需性、致灾性、预警性的特点,煤矿气体的定量检测对

于矿井灾害危险性早期辨识、继发性次生灾害准确预警、应急救援科学决策具有重要意义。 首先,
分析了常用的催化燃烧式、热导式、光干涉式和电化学式等气体传感器技术,色谱分析技术,傅里叶

变换红外光谱、非分散红外光谱和可调谐半导体激光吸收光谱等光谱分析技术的方法原理和研究

进展,总结了各类气体检测技术的应用效果;其次,指出煤矿井下存在大气压力及温度变化范围大、
相对湿度和粉尘质量浓度高、电磁干扰强的极端工况环境,从适用气体、优缺点、应用领域、代表仪

器等方面对比了不同检测技术在煤矿井下的技术适用性;然后,在交叉干扰分析的基础上,针对

CH4,O2,CO,C2H4,C2H2,H2 等单一气体检测、多组分气体在线监测及矿山应急救援期间爆炸环境

有毒有害气体原位分析提出了应用建议,以检测精度、量程为首要条件,并应综合考虑性价比、背景

气干扰、零点漂移等因素影响;最后,提出煤矿痕量气体低检出限、多组分混合气体交叉干扰、特定

波长激光器及高性能检测器成本昂贵等“卡脖子”难题,为实现煤矿气体的原位定量分析和动态监

测指明了研究方向。
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Abstract:The
 

gases
 

in
 

underground
 

coal
 

mines
 

are
 

composed
 

of
 

multiple
 

components
 

characterized
 

by
 

necessity,disas-
ter

 

triggering
 

and
 

early
 

warning. The
 

quantitative
 

measurement
 

of
 

coal
 

mine
 

gases
 

is
 

of
 

significance
 

for
 

the
 

early
 

identi-
fication

 

of
 

hazardous
 

sources,the
 

accurate
 

warning
 

of
 

relevant
 

secondary
 

disasters,and
 

scientific
 

decision-making
 

for
 

emergency
 

rescue. Firstly,the
 

principles
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

commonly
 

used
 

gas
 

analysis
 

techniques
 

are
 

presen-
ted,i. e. ,gas

 

sensors
 

(catalytic
 

combustion
 

type,thermal
 

conductivity
 

type,optical
 

interference
 

type
 

and
 

electrochemi-
cal

 

type),chromatographic
 

analysis
 

technology,Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy,non-dispersive
 

infrared
 

spec-
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troscopy
 

and
 

tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy. The
 

field
 

application
 

of
 

the
 

above-mentioned
 

gas
 

detection
 

technologies
 

is
 

summarized. Secondly,the
 

extreme
 

working
 

conditions
 

in
 

coal
 

mines
 

including
 

large
 

atmospheric
 

pres-
sure

 

and
 

temperature
 

variation,high
 

relative
 

humidity
 

and
 

dust
 

concentration,as
 

well
 

as
 

strong
 

electromagnetic
 

inter-
ference

 

are
 

pointed
 

out. The
 

technical
 

applicability
 

of
 

different
 

detection
 

technologies
 

is
 

also
 

compared
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

applicable
 

gas,pros
 

and
 

cons,application
 

fields,and
 

representative
 

instruments. Then,on
 

the
 

basis
 

of
 

cross-interfer-
ence

 

analysis,some
 

suggestions
 

for
 

single
 

gas
 

detection
 

(such
 

as
 

CH4,O2,CO,C2H4,C2H2
 and

 

H2)
 

and
 

multi-compo-
nent

 

gas
 

mixture
 

online
 

monitoring
 

as
 

well
 

as
 

in-situ
 

analysis
 

of
 

toxic
 

gases
 

in
 

explosive
 

environments
 

during
 

emergen-
cy

 

rescue
 

are
 

put
 

forward. When
 

selecting
 

a
 

detection
 

method
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

range,
some

 

comprehensive
 

considerations
 

should
 

be
 

given
 

to
 

cost
 

performance,background
 

interference,and
 

zero
 

drift. Final-
ly,the

 

bottleneck
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

low
 

detection
 

limit
 

of
 

trace
 

gas,cross-interference
 

of
 

multi-component
 

gas
 

mix-
ture,high

 

cost
 

of
 

specific
 

wavelength
 

laser
 

and
 

high-performance
 

detector
 

are
 

presented,which
 

shows
 

the
 

research
 

di-
rection

 

for
 

realizing
 

the
 

in-situ
 

quantitative
 

analysis
 

and
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

coal
 

mine
 

gas.
Key
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　 　 煤矿气体是煤矿井下环境中各种气体的总称,
主要包括氮气( N2 ) 、氧气( O2 ) 、二氧化碳( CO2 ) 、
一氧 化 碳 ( CO ) 、 甲 烷 ( CH4 ) 、 乙 烯 ( C2 H4 ) 、 乙

炔( C2 H2 ) 、乙烷( C2 H6 ) 、丙烷( C3 H8 ) 、正丁烷( n-
C4 H10 ) 、异 丁 烷 ( i - C4 H10 ) 、 丙 烯 ( C3 H6 ) 、 氢 气

( H2 ) 、二氧化硫 ( SO2 ) 、 硫化氢 ( H2 S) 及一氧化

氮( NO) 、二氧化氮( NO2 ) 、氨气( NH3 ) 等[1] 。 煤矿

气体组分复杂且具有多面性:1 是必需性,2 是致灾

性,3 是预警性[2-3] 。 必需性是指矿井通风风流对

维系井下人员作业环境所必须的职业健康保障功

能,例如 O2 ;致灾性是指矿井灾害气体对煤矿安全

生产的危害性,例如 CH4 是瓦斯爆炸过程中的主要

灾害气体;预警性是指煤矿特定气体成分和浓度变

化特征与灾害的发生发展存在一定的对应关系,可
以预测灾害发生的概率和危险程度[4-5] ,例如 CO
是煤自然发火的主要标志气体。

我国煤矿灾害的种类较多,根据国家矿山安全监

察局公布的历年煤矿灾害事故数据,2000—2020 年

由煤矿气体引发或参与的火灾、爆炸、突出、窒息等重

特大事故起数达 462 起,占全国煤矿重特大事故起数

的 78. 89%。 因此,准确高效分析煤矿气体成分和浓

度,对于早期预警矿井火灾、瓦斯爆炸等灾害,有效防

范次生事故,保障作业和救援人员的生命安全等具有

重大意义[6] 。
目前,煤矿气体检测主要包括催化燃烧式、热导

式、光干涉式、电化学式等各类传感器技术,色谱分析

技术,傅里叶变换红外光谱( Fourier
 

Transform
 

Infra-
Red,FTIR)、非分散红外光谱( Non-Dispersive

 

Infra-
Red,NDIR)以及可调谐半导体激光吸收光谱( Tuna-
ble

 

Semiconductor
 

Laser
 

Absorption
 

Spectroscopy, TD-
LAS)等各类光谱分析技术。 笔者对煤矿井下典型气

体检测技术特征、研究现状及应用效果进行论述,总
结各种检测技术的优缺点及适用条件,提出煤矿气体

检测技术的应用建议和发展方向,为灾害预警和事故

救援提供科学依据。

1　 传感器技术

1. 1　 催化燃烧式

催化燃烧式气体检测是利用可燃气体在涂有催

化剂的催化元件表面发生氧化还原反应的一种传感

技术。 图 1 为催化元件结构原理[7] ,该元件是以氧化

铝作为载体,外表面涂有铂等稀有金属催化层,载体

内部为铂丝线圈,通常采用惠斯通电桥检测电阻变

化,通过测量电桥输出电压的大小,即可得到可燃气

体体积分数[8] 。

图 1　 催化元件结构[7]

Fig. 1　 Structure
 

of
 

catalytic
 

element[7]

催化燃烧式气体传感器主要用于煤矿中 0 ~ 4%
CH4 气体的检测,具有电路可靠、结构简单的显著特

点[9-10] 。 但使用寿命较短、调校周期需要 15
 

d、贫氧

环境检测误差大且易硫化物中毒。 CH4 体积分数在

0 ~ 4%时,测量值与 CH4 体积分数呈良好的线性对应

关系;当 CH4 体积分数超过 13%时,催化反应随着

CH4 体积分数上升而逐渐减弱,测量值下降出现同一
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个输出电压信号对应 2 个体积分数值的现象,即二值

性问题(图 2),在应用过程中存在高体积分数 CH4

被误测偏低的风险[11] 。 此外,当环境中 O2 体积分数

过低时,CH4 催化燃烧反应不完全,导致传感器输出

值远远低于实际值,不适用于煤矿井下密闭区、灾害

事故区域等贫氧环境 CH4 检测;并且,硫中毒会使催

化元件失去活性,也不适用于存在 SO2,H2S 等气体

的含硫煤层、废弃采空区等地点的 CH4 检测[12] 。

图 2　 甲烷催化燃烧传感器的二值性问题[11]

Fig. 2　 Two-value
 

problem
 

of
 

catalytic
 

combustion
 

methane
 

sensor[11]

1. 2　 热导式

热导式气体检测是通过对比被测气体与空气热

导率的差异而分析气体体积分数的一种检测方式。
热导式气体检测传感器通常包括 2 个气室(图 3):一
个是充满干空气的参比气室,另一个是充满被测气体

的测量气室,每个气室中都包含一个热敏电阻,其电

阻随温度、湿度和气体成分而变化。 当 2 个气室的温

度和湿度相同时,热敏电阻的差异将表征气体体积分

数的大小[13] 。

图 3　 热导式气体传感器结构示意[13]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

gas
 

sensor[13]

热导式气体传感器主要用于煤矿中 1% ~ 100%
 

CH4 气体的检测,如抽采管道瓦斯检测。 热导式气体

传感器结构简单、价格便宜、检测范围广、无催化剂老

化问题,可在贫氧气体环境中使用。 但由于气体的导

热系数都较小, 如 CH4 的导热系数为 0. 029
 

W /
(m·K),仅是空气导热系数的 1. 296 倍,当 CH4 体

积分数低于 1%时,传感器的输出信号很弱导致测量

精度不足[14] 。 由于煤矿井下 CO2,C2H4,C2H2 气体

的导热系数差异不大,因此对混合气体则适用性较

差。 此外,水蒸气和 CO2 对测量结果有较大影响,分
别造成正偏差与负偏差,且绝对值几乎相等并具有相

消作用,因此热导检测技术应用于煤矿井下时首先要

通过吸收剂消除水蒸气和 CO2 的影响[15] 。
1. 3　 光干涉式

光干涉式气体检测是通过对比被测气体与参比

气体折射率不同而导致的干涉条纹变化特征来分析

气体浓度的一种检测方式。 图 4 为光干涉式气体传

感器检测原理,当测量气室未通入气样,与参比气室

气体成分相同时,两束光光程相等,干涉条纹不移动。
如测量气室中气体的成分、压力或温度等条件发生变

化,会使干涉条纹移动,若气样化学成分已知,则可用

于定量分析该气体的体积分数。

图 4　 光干涉式气体传感器检测原理[16]

Fig. 4　 Detection
 

principle
 

of
 

optical
 

interference
 

gas
 

sensor[16]

光干涉式检测器是我国 CH4 体积分数检测的标

准便携仪器,适用于煤矿井下全量程 CH4 体积分数

检测。 光干涉式检测器较催化燃烧式和热导式传感

器有着更高的测量精度、更长的使用寿命[17] ,但易受

CO2 交叉干扰,温度、压力等参数的差异也会引起折

射率的变化,并且在采空区、密闭区等贫氧条件下检

测误差较大。
近年来,梁运涛等[18] 采用峰值提取和高斯拟合

方法,研究了不同 CH4 体积分数时的零级条纹位置

和干涉条纹位移量,实现了光干涉零级条纹的自动定

位和光干涉条纹位移量的精准识别(图 5);并根据煤

矿井下复杂的气体环境研究了 CO2,O2 等环境气体

对 CH4 测量结果的影响,理论推导了环境气体的测

定器显示值,研发了便携式 CJG10X 型光干涉式数显

CH4 测定器,基本误差优于煤炭行业标准 《 MT / T
 

1098—2009 煤矿用光干涉式甲烷气体传感器》的规

定[19] ,如 CH4 体积分数 1. 49%时,测量绝对误差在

±0. 03%以内(图 6)。
1. 4　 电化学式

电化学式气体检测是通过测量气体在电极处发

生氧化或还原反应产生的电信号来分析气体体积分

数的一种检测方式,电信号的强度与气体体积分数成

正比。 电化学传感器一般采用密闭结构设计,由电
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图 5　 峰值提取和高斯拟合曲线[18]

Fig. 5　 Peak
 

extraction
 

and
 

Gaussian
 

fitting
 

curve[18]

图 6　 4 种不同体积分数的甲烷标气测量绝对误差分析[18]

Fig. 6　 Absolute
 

error
 

analysis
 

of
 

methane
 

standard
 

gas
 

with
 

four
 

different
 

concentrations[18]

极、过滤器、透气膜、电解液、管脚等组成,结构原理如

图 7 所示[20] 。 待测气样经过滤器和透气膜扩散到电

极-电解液中,对工作电极和对电极施加恒定电压,
电活性物质在电场作用下将会吸附在电极表面,进而

发生氧化还原反应产生电流。

图 7　 电化学气体传感器工作原理[20]

Fig. 7　 Principle
 

of
 

electrochemical
 

gas
 

sensor[20]

电化学传感器最早用于 O2 体积分数测量。 20
世纪 80 年代中期,能测量多种不同有毒有害气体体

积分数的电化学传感器已经被开发,具有良好的敏感

性与选择性。 在煤矿气体检测领域,电化学传感器主

要用于煤矿井下 O2,CO,H2S,SO2 等气体检测,功耗

低、对目标气体具有一定的靶向性,但测量结果易受

温度影响,通常采取内部温度补偿的方式来保证测量

准确度;同时电化学传感器容易受到其他气体的干

扰,导致读数错误或误报警[21] ,需要对气样进行过滤

处理。

2　 色谱分析技术

色谱分析是利用待测气样中不同气体成分在固

定相和流动相中扩散系数的差异性实现气体分离的

检测技术[22-23] ,根据色谱图流出曲线的位置进行定

性分析,根据峰面积或峰高进行定量分析。
20 世纪 70 年代初,原煤炭科学研究总院抚顺分

院率先将色谱分析法应用于煤矿气体分析领

域[24-25] ,开发了用于测定常量气体和微量气体的煤

矿专用型色谱分析装备系统,配置热导检测器、火焰

离子化检测器、电子捕获检测器、火焰光度检测器,可
以实现一次进样对 O2, N2, CO, CO2, CH4, C2H6,
C2H4,C2H2 等多组分气体进行定性定量分析。 20 世

纪 80 年代以来,我国又相继研发了 ZS32F 型地面色

谱束管监测系统[26] 、JSG8 型色谱束管监测系统[27] ,
通过束管系统取气至地面色谱分析仪自动分析,最低

检测体积分数可达到 0. 5×10-6。 色谱技术极大提高

了我国煤矿气体分析能力,全面提升了我国煤炭自然

发火预测预报水平[28] 。
色谱技术具有灵敏度高、分离度好、定量准确度

高等优点,目前已经成为煤自然发火标志气体和矿井

环境气体定量分析的常用技术。 但现有传统色谱分

析技术的缺点也很明显,火焰离子化检测器反应温度

高于 150
 

℃ ,转化炉温度一般为 360
 

℃ ,无法直接应

用到井下爆炸危险环境;此外,分析周期长、束管管路

维护难,仪器操作相对复杂,气样真实性和时效性差,
无法适应灾变时期应急救援的快速分析。 为解决该

问题,梁运涛等[29] 在国内研发了本质安全型气相色

谱仪(图 8)及井下本安型色谱束管监测系统,分析时

间小于 3
 

min,工业试验效果良好。

图 8　 本安型气相色谱示意[29]

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

intrinsic
 

safety
 

gas
 

chromatogram[29]

4071

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 6 期 梁运涛等:我国煤矿气体检测技术研究进展

3　 红外光谱分析技术

红外光谱法是基于极性气体分子独有的元素种

类及空间关系所对应的特定红外谱段,分析红外光谱

图的吸收波长位置,通过对比气体实时光谱吸收强度

与红外谱图库的数据,进而检测出待测气体的方法。
根据实现方式不同,分为色散型、非色散型,主流红外

吸收光谱气体分析技术包括 FTIR,NDIR 和 TDLAS
等,煤矿气体红外吸收光谱分布如图 9 所示[30] 。

图 9　 煤矿气体红外吸收光谱分布[30]

Fig. 9　 Infrared
 

absorption
 

spectrogram
 

of
 

coal
 

mine
 

gas[30]

3. 1　 FTIR 分析技术

FTIR 的原理是利用气体分子对红外光的选择性

吸收特性,对干涉后的红外光进行傅里叶变换,从而

实现目标气体的分析,属于分散型红外吸收光谱技

术,适用于煤矿气体在线分析,可同时分析 CH4,CO,
CO2, C2H6, C3H8, i - C4H10, n - C4H10, C2H4, C3H6,
C2H2 等气体,其技术原理如图 10 所示。

图 10　 FTIR 气体分析技术原理[31]

Fig. 10　 Principle
 

of
 

FTIR
 

gas
 

analysis
 

technology[31]

国外率先将 FTIR 技术应用于大气环境的检

测,GRIFFITH 等[32] 使用开放光程 FTIR 系统在外场

环境下检测气体成分及浓度,MARZEC[33] 第 1 次将

这种方法应用于煤矿气体检测领域,此后, GENG
等[34]认为,煤中的灰分含量与 3

 

620
 

cm-1 处结晶水

的光谱峰面积密切相关,洪林等[35] 采用管式电阻炉

和傅里叶变换红外光谱仪,分析了神东矿区煤样在燃

烧过程不同阶段的 C2H4,C2H2 等标志气体的红外光

谱图。
梁运涛等[36-37]应用 FTIR 方法得到了 8 种不同变

质程度的原煤样及氧化煤样的气体产物实时生成规

律,同时利用红外光谱仪对 CO,C2H4 和 C2H2 等矿井

典型自然发火气体进行了体积分数预测分析,得到了

煤矿井下 10 种极性气体用于光谱定量分析的特征吸

收峰、对应的波数区间及相关性系数,见表 1;同时针对

多组分混合烷烃类气体红外光谱定性定量分析过程中

特征吸收峰谱线交叠的问题,分别找出了 CH4,C2H6,
C3H8,n-C4H10 和 i-C4H10 等 5 种矿井烷烃类气体的特

征指纹吸收峰,如图 11 所示[38-40] 。 指纹吸收峰作为

气体红外光谱辅助定性定量方法,解决了矿井烷烃类

气体在特征频率区谱图交叠严重无法分离的难题,实
现了烷烃类气体的辅助定性定量分析[41] 。

表 1　 煤矿井下 10 种极性气体吸收峰与特征吸收峰[38]

Table
 

1　 Absorption
 

peaks
 

and
 

characteristic
 

absorption
 

peaks
 

of
 

10
 

polar
 

gases
 

in
 

underground
 

coal
 

mines[38]
 

气体种类 吸收峰 / cm-1 特征吸收峰 / cm-1 相关性系数

CH4
3

 

200 ~ 2
 

800
1

 

400 ~ 1
 

200 3
 

200 ~ 2
 

800 0. 953
 

8

C2 H6

3
 

100 ~ 2
 

825
1

 

500 ~ 1
 

375
880 ~ 750

3
 

100 ~ 2
 

825 0. 937
 

2

C3 H8 3
 

050 ~ 2
 

825 3
 

050 ~ 2
 

825 0. 960
 

5

n-C4 H10
3

 

025 ~ 2
 

800
1

 

500 ~ 1
 

340 3
 

025 ~ 2
 

800 0. 913
 

5

i-C4 H10
3

 

000 ~ 2
 

850
1

 

500 ~ 1
 

340 3
 

000 ~ 2
 

850 0. 968
 

5

C2 H4

3
 

250 ~ 2
 

900
1

 

950 ~ 1
 

830
1

 

500 ~ 1
 

410
1

 

100 ~ 800

1
 

100 ~ 800 0. 982
 

6

C3 H6

3
 

000 左右
1

 

500 左右
960 ~ 920
700 ~ 660

960 ~ 920 0. 934
 

0

C2 H2 1
 

050 ~ 825 1
 

050 ~ 825 0. 971
 

2

CO 2
 

250 ~ 2
 

025 2
 

250 ~ 2
 

025 0. 952
 

3

CO2 2
 

390 ~ 2
 

280 2
 

390 ~ 2
 

280 0. 939
 

7

　 　 汤晓君等[42-44]采用支持向量机(SVM)算法回归

模型,实现了对 7 种烷烃气体的定量分析,李玉军

等[45]利用粒子群算法(PSO)与支持向量机(SVM)算

法相结合的方法建立了分析模型,对 CH4,C2H6 和

C3H8 三组分气体主吸收峰区域的 550 个红外光谱数
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据进行了特征变量提取,并基于本底值直接消除的红

外光谱分析方法,采集特定浓度的水蒸气谱图作为标

尺,建立水蒸气扣除算法得到了水蒸气对背景功率光

谱的影响及优化方法。

图 11　 煤矿烷烃类气体红外光谱特征及指纹区吸收峰[38]

Fig. 11　 Characteristic
 

fingerprint
 

absorption
 

peaks
 

of
 

alkane
 

gas
 

in
 

coal
 

mine[38]

　 　 FTIR 技术光谱范围宽,可使用多种红外光源,满
足大多数气体分子对于其特定波段红外光的吸收;分
辨率 高, 在 特 定 范 围 内 分 辨 率 可 达 到 0. 100 ~
0. 005

 

cm-1,可检测多组分混合气体的复杂光谱图;
信噪比高,先通过干涉仪产生干涉图像,再经傅里叶

变换转变为红外光谱图,能量耗损小,增强了探测器

的信噪比,可测量微量气体成分;扫描速度快,完成一

次多组分混合气体分析过程不超过 1
 

min,且不需要

定期调校。 但红外光谱吸收带较宽,烷烃类气体图谱

交叠严重。 此外,由于该类仪器体积大、对使用环境

要求高,不适用于井下高温、高湿、高粉尘和复杂电磁

环境干扰。 FTIR 目前主要用于煤微观结构和氧化燃

烧特性的实验研究[46-50] 。
3. 2　 NDIR 分析技术

NDIR 利用测量气体对特定波段光具有选择性吸

收的特点,根据波长强度的变化计算出被测气体的浓

度值,可检测多种煤矿气体,如 CH4,CO,CO2 等[51-52] 。
NDIR 气体传感器分析系统原理如图 12 所示[53] 。

NDIR 气体分析技术诞生于 19 世纪 30 年代,首
先应用于工业环境单一气体分析领域,20 世纪 90 年

代后期,随着红外光源、探测器技术的发展,通过改进

调制装置、光源以及嵌入式系统,趋于功耗更低、体积

更小的方向发展[54-55] 。 国外几种典型的 NDIR 多组

分气体分析仪性能参数见表 2[56] 。

图 12　 NDIR 气体传感器典型分析系统[53]

Fig. 12　 Typical
 

analysis
 

system
 

of
 

NDIR
 

gas
 

sensor[53]
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表 2　 国际上几种典型的 NDIR 多组分气体分析仪[56]

Table
 

2　 Several
 

typical
 

NDIR
 

multi-component
 

gas
 

analyzers
 

worldwide[56]
 

类别
美国 Thnemo 公司

Model-60i
法国 ESA 公司

MIR9000
英国 XENTRA

公司 4900
日本 HORIBA 公司

ENDA-600
加拿大 ABB

公司 AO-2000
德国 SmartGas
公司 R134A

测量组分
O2 ,SO2 ,CO2 ,
CO,NO2 ,NO

HCl,SO2 ,NOx

等 10 种

O2 ,SO2 ,CO2 ,
CO,NO

O2 ,SO2 ,CO2 ,
CO,NOx

N2 O,CH4 ,NO,
CO,CO2 ,C2 H2

NO,CH4 ,SF6 ,
CO,CO2 ,C2 H2

检测范围

O2 :1% ~ 25%
SO2 :10-6 ~ 10-2

CO2 :2% ~ 25%
CO:10-6 ~ 2. 5×10-3

NO2 :10-6 ~ 5×10-4

NO:10-6 ~ 2×10-3

HCl:1% ~ 25%
SO2 :0 ~ 500

 

mg / m3

CO2 :0 ~ 500
 

mg / m3

CO:0 ~ 60
 

mg / m3

NOx:0 ~ 500
 

mg / m3

O2 :1% ~ 25%
SO2 :10-6 ~ 2×10-4

CO2 :0 ~ 25%
CO:10-6 ~ 2×10-4

NO:10-6 ~ 2×10-4

NOx:10-5 ~ 5×10-3

SO2 : 5 × 10-5 ~ 5 ×

10-3

CO2 :5% ~ 50%
CO: 5 × 10-5 ~ 5 ×
10-3

O2 :10% ~ 25%

NOx:0 ~ 1. 5×10-3

SO2 :0~ 5×10-4

CO2 :0 ~ 5×10-4

CO:0 ~ 10-3

C2 H2 :0~ 3×10-4

CH4 :0 ~ 5×10-4

NO:0 ~ 2×10-3

CH4 :0~ 2×10-3

SF6 :0 ~ 2×10-3

CO:0 ~ 2×10-3

CO2 :0~ 2×10-3

C2 H2 :0 ~ 2×10-3

最低检测限

O2 :0. 01%
SO2 :10-6

CO2 :0. 5%
CO:10-6

NO2 :0. 5×10-6

NO:10-6

O2: <0. 05%
SO2 :<5×10-6

CO2 :<2%
CO:<2×10-6

NO:<2×10-6

O2 :<0. 05%
SO2 :<5×10-6

CO2 :<2%
CO:<2×10-6

NO:<2×10-6

O2 :<5%
SO2 :<5×10-5

CO2 :<5%
CO:<5×10-5

NOx:<10-5

NOx:<2×10-5

SO2 :<2. 5×10-5

CO2 :<5×10-6

CO:<10-5

C2 H2 :<5×10-6

CH4 :<10-5

NO:2×10-6

CH4 :2×10-6

SF6 :2×10-6

CO:2×10-6

CO2 :2×10-6

C2 H2 :2×10-6

　 　 2000 年后我国才开始深入研究红外气体检测技

术及装备,相继研发了 Gasboard-3000 在线红外烟气

分析仪,可以同时测量 SO2,CO,CO2,NO,O2
 五种气

体浓度。 钱伟康等[57] 开展了基于 NDIR 原理的多组

分气体监测研究,通过多窗口红外传感器组合实现了

对大气中常规气体的定量检测与分析;叶刚等[58] 开

展了基于 NDIR 原理的多组分气体在线监测系统的

设计研究;梁运涛等[59] 以 NDIR 气体窄带吸收技术

为基础,提出了不同温差下的零点校正吸光度温度补

偿方法,得到了温度补偿后的矿用 NDIR 气体传感器

气体浓度计算模型,解决了环境温度差异引起的测量

误差(图 13),并研发了井下 JSG 系列红外光谱束管

在线监测系统(图 14),实现了采空区 CH4,CO,CO2,
C2H4 等 9 种气体的在线监测,并在全国成功推广。
此外,GJG10H,GJG100H( B)等类型 NDIR 红外传感

器也在煤矿井下气体检测方面得到了应用,提高了

CH4 检测精度[60-62] 。
NDIR 技术具有精度高、响应快、性能稳定、寿命

长的特点,但其使用的红外光源波长位于中红外波

段(2. 5 ~ 25. 0
 

μm),CH4 气体会吸收 3. 31
 

μm 处波

长从而引起光强度的减弱,而其他烷烃气体如 C2H6,
C3H8 也会吸收该区域的红外光,导致吸收谱线重叠,
容易增大测量误差。
3. 3　 TDLAS 分析技术

激光具有窄带特性,气体浓度能通过激光的特征

吸收谱线来测定。 近年来,TDLAS 技术已成为研究

图 13　 不同温差下的零点校正吸光度温度补偿[59]

Fig. 13　 Temperature
 

compensation
 

of
 

zero
 

correction
 

absorbance
 

under
 

different
 

temperature
 

difference[59]

热点,其原理如图 15 所示[63] 。 该技术使用激光作为

光源,一般波长位于近红外区(0. 78 ~ 2. 50
 

μm),利
用可调谐半导体激光器的窄线宽和波长随注入电流

变化特性实现气体分子的单条或数条近距离吸收线

定量分析,可同时检测多种煤矿气体,如 CH4,CO,
CO2,C2H4,C2H2,H2S 等。
　 　 国外在 TDLAS 分析技术研究方面起步较早,
KORMANN 等[64] 采用 QCL 激光器和 TDLAS - WMS
技术,利用 CO 在 4. 6

 

μm 附近的吸收峰在 36
 

m 超长

气室取得了 0. 5×10-9 的检测下限;MOESKOPS 等[65]

利用 NO 气体在 5. 4
 

μm 处的吸收峰,采用 WMS 技术

和 76
 

m 的气室成功检测了下限为 0. 2 × 10-9 的

NO;LATHDAVONG 等[66] 在高温、高湿环境下开展了

谐波技术检测 CO 浓度的研究。 近年来 TDLAS 技术
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图 14　 JSG 系列红外光谱束管监测系统应用拓扑图[53]

Fig. 14　 Application
 

topology
 

diagram
 

of
 

JSG-type
 

infrared
 

spectrum
 

tube
 

bundle
 

system[53]

图 15　 TDLAS 分析技术原理[63]

Fig. 15　 Principle
 

of
 

TDLAS
 

analysis
 

technology[63]

逐渐在煤矿气体检测领域得到应用,潘卫东等[67] 利

用 TDLAS 技术,选取 1
 

626. 8
 

nm 附近的吸收峰作为

检测谱线,结合波长调制和弱信号提取技术实现了痕

量 C2H4 气体 10×10-6 的检测下限;于庆等[68] 、冯文

彬等[69-70]研发了矿用光谱设备中的多气体谱线调制

技术和矿用激光光谱多参数灾害气体分析检测装置,
具有高精度、高灵敏度、宽量程、低误差等特点,克服

了水蒸气、粉尘、背景气体等因素的干扰,并在煤矿井

下气体检测领域进行了一定的推广;魏玉宾等[71-72]

从混合气体成分检测和定量分析两方面开展了基于

光声光谱技术的混合气体实时检测技术研究,采用可

调谐 CO2 激光器作为光源,设计的混合气体检测系

统对大气环境中 NH3,C2H4,SF6 气体的检出限分别

为 1. 65 × 10-6, 0. 6
 

× 10-6, 0. 023 × 10-6。 倪 家 升

等[71,73]开展了基于光纤气体检测技术的煤矿自然发

火预测预报系统研究,利用分布反馈式半导体激光器

实现了对 CO 体积分数 10-6 量级的定量分析,并研发

了一种基于光纤传感技术的煤矿 CH4 在线检测系

统;王伟峰等[74-75]利用 TDLAS 技术设计了一种煤自

燃多组分指标气体激光光谱动态监测装置,可以实现

对煤自燃过程中产生的 CH4,CO,CO2,O2,C2H4 和

C2H2 气体的实时监测。 姜萌等[76] 选用美国太平洋

西北国家实验室(PNNL)的谱图库,针对 TDLAS 分析

技术 1. 6
 

μm 波段 CO 吸收峰被 CO2, CH4, C2H2,
C2H6,C2H4 等烷烃气体交叠的问题(图 16),分析了

2
 

330
 

nm 波段 CO 和 CH4 吸收峰线宽、调制系数的差

异(图 17),提出一种采用二次谐波波谷宽度作为评

价因子的方法,实现了 CH4 气氛下 CO 痕量气体的定

量识别。
TDLAS 技术具有检测下限低、交叉干扰小、定量

精度高、标校时间长、寿命长、可实时监测等优点。 受

研发和制造成本限制,主要采用 1. 66
 

μm 波长激光

器检测 CH4,同时由于国内 DFB 激光器的制造技术

进展缓慢,在煤矿气体监测领域仅开展了探索性研

发,现有的 JSG6N 型激光束管监测系统[77] 、KJ428 矿

用分布式激光火情监测系统,初步解决了 C2H4,C2H2

等痕量气体分析精度低的问题[78-79] ,但交叉干扰问

题依然未有效解决。
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图 16　 1. 6
 

μm 波段 CO 吸收峰的交叠特征[76]

Fig. 16　 Overlapping
 

characteristics
 

of
 

CO
 

absorption
 

peaks
 

at
 

1. 6
 

μm
 

band[76]

图 17　 PNNL 数据库 CO 气体 2
 

330
 

nm 处的吸收峰[76]

Fig. 17　 Absorption
 

peaks
 

of
 

CO
 

at
 

2
 

330
 

nm
 

by
 

PNNL
 

database[76]

4　 技术适用性

4. 1　 工况环境分析

煤矿井下应用工况环境复杂,具有大气压力波动

范围广、温度及相对湿度变化范围大、粉尘质量浓度

高、电磁干扰强的特点,见表 3[80-82] 。 同时存在煤岩

垮落、机械振动、意外冲击等其他因素,且不同应用地

点的环境条件差异较大,对煤矿气体检测技术的应用

有着不同程度的影响。

表 3　 煤矿井下极端工况环境参数及变化范围[80-82]

Table
 

3　 Environmental
 

parameters
 

and
 

change
 

ranges
 

of
 

extreme
 

working
 

conditions
 

in
 

coal
 

mines[80-82]
 

特征参数 变化范围

大气压力 / kPa 80 ~ 116

环境温度 / ℃ 15~ 35

相对湿度 / % 70 ~ 100

粉尘质量浓度 / (mg·m-3 ) 50~ 1
 

000

电磁强度 / MHz 148~ 168

4. 2　 交叉干扰分析

催化燃烧式气体检测易受硫化物影响,不适于在

高硫矿井和超过 4%以上瓦斯环境使用;热导式气体

检测无选择性,不适于在 4%以下低瓦斯段精准测量

时使用;光干涉式气体检测无选择性,不适于贫氧环

境使用;电化学式的强氧化性电解液不具备靶向性,
气体检测存在着大量交叉干扰问题,表 4 给出了煤矿

中常用的不同被测目标气体的交叉干扰特征。 FT-
IR,NDIR 气体检测受湿度的影响较大,存在烃类气

体吸收峰的交叉干扰;激光的单色特性决定了激光气

体检测抗交叉干扰能力强,但采用近红外段激光器检

测 CO,C2H4 时与 CH4 吸收峰有交叠现象。

表 4　 电化学原理几种常见气体间的交叉干扰

Table
 

4　 Electrochemical
 

cross
 

interference
 

between
 

several
 

common
 

coal
 

mine
 

gases
 

序号 目标气体 干扰气体

1 H2 S SO2 ,C2 H2

2 NH3 H2 S,SO2 ,C2 H2

3 CO H2 ,C2 H2 ,C2 H4

4 SO2 CO,NO,NO2 ,C2 H2

5 NO H2 S,NO2 ,C2 H2

6 NO2 H2 S,SO2

7 H2 CO,NO,C2 H2 ,C2 H4

8 烃类(C-H) C2 H4 , C2 H2 , H2 S, CO, SO2 , NO,
NO2 ,H2

　 　 注:“C-H”表示 CH4 ,C2 H4 ,C2 H2 等烃类气体。

4. 3　 技术对比分析

目前采用的传感器、色谱分析、光谱分析技术在

煤矿井下实际应用过程中均取得了一定的效果,并制

定了 NB / T
 

10162—2019《煤矿用红外气体分析仪通

用技术条件》 [83] 和煤炭行业标准 MT / T
 

757—2019
《煤矿自然发火束管监测系统通用技术条件》 [84] ,规
定了煤矿井下常见灾害气体检测相关的测量范围、测
量误差等技术指标。 但受限于方法本身或现场环境

条件,存在不同程度的局限性。 表 5 对不同气体检测

技术从适用气体、优缺点、应用领域、代表仪器几方面

进行了对比分析,以便根据煤矿井下不同工况条件选

择合适的气体检测技术。

5　 气体检测技术展望

5. 1　 单一气体检测

对于 CH4,建议采用光干涉法、NDIR 法、TDLAS
法;对于 O2,建议采用电化学法;对于 CO,目前煤矿
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监控系统中以电化学法为主、TDLAS 法为辅,使用电

化学法在对敏感元件选型时,应避免烯烃类气体的干

扰;对于 C2H4,建议采用电化学法和 TDLAS 法,使用

电化学法需考虑 CO,C2H2 等背景气的影响,选用近

红外波段激光器时需考虑交叉干扰现象,同时可参考

色谱分析结果;对于 C2H2,建议采用 TDLAS 法,选择

吸收峰 1
 

590. 2
 

nm,避开其他烃类气体的交叉干扰;
对于 H2,建议采用电化学法,需考虑 CO,C2H4,C2H2

等背景气的影响,但应考虑零点漂移现象;对于 CO2,
色谱法、光谱分析法均可采用。

表 5　 不同气体检测技术对比分析

Table
 

5　 Contrastive
 

analysis
 

of
 

different
 

gas
 

detection
 

technologies
 

类别
传感器技术

催化燃烧式 热导式 光干涉式 电化学式

色谱分

析技术

红外光谱技术

FTIR NDIR TDLAS

适用气体 CH4 CH4 CH4

O2 ,H2 S,NH3 ,
CO,SO2 ,NO,

NO2 ,CH4 ,
C2 H4 ,C2 H2 ,H2

煤矿全组
分气体

CH4 ,CO,CO2 ,
C2 H6 ,C2 H4 ,C2 H2 ,

C3 H8 ,i-C4 H10 ,
n-C4 H10 等

CH4 ,CO,
CO2 ,C2 H4 ,

SF6 等

CH4 ,CO,CO2 ,
C2 H4 ,C2 H2 ,

H2 S 等

优点
灵 敏 度 高、
线 性 度 高、
精度高

检测范围广、
寿命长、可贫
氧环境使用

精度 高、 寿
命长

精度 高、 灵
敏度高

灵敏度高、 分
离度好、 多组
分测量

光谱范围宽、
分辨率高、信
噪比高

灵敏度高、可
测组分多

检测下限低、
灵敏度及精
度高、单色性
好

缺点

范围 窄、 寿
命短、 高 浓
激活、 硫 化
物中毒

湿度影响大、
CO2 气 体 干

扰

气压及温湿
度 影 响 大、
烷烃气体干
扰

寿命 短、 零
点漂 移、 存
在交叉干扰

分析周期长、
操作维护复杂

气体交叉干
扰、湿度影响
大、无法分析
双原子气体

烷烃气体谱
线重叠、受温
度影响大

受温湿度影
响

应用领域
井下日常
(0 ~ 4%)
CH4 检测

抽采管道
(1% ~ 100%)
CH4 检测

全量程( 0 ~
100%) CH4

巡检

便携仪、
监测监控

井下自然发火
监测、 实验室
多组分气体分
析

实验室多组
分气体分析

井下气体在
线监测

井下气体在
线监测

代表仪器
GJC4,
KG9701A GJT100S CJG10X GTH1000,

GTH500
KBGC-4A,
GC-4000

CFTIR1000,
Tensor

 

27,
Spectrum100

JSG5 / 6 / 8,
GJG10H GJG100J

5. 2　 多组分气体监测

井上实验室建议采用传统色谱分析法,色谱分析

法精度高, 可实现对 CH4, CO, CO2, O2, N2, C2H4,
C2H2 等煤矿气体的定量分析,但不能做到实时监测,
且操作相对复杂。 此外随着 FTIR 分析技术的发展,
有望在煤矿实验室多组分气体定量分析领域得到推

广应用。
(1)对于煤矿井下气体的原位日常监测,建议采

用集成 TDLAS、NDIR、电化学等多种检测技术的在线

监测系统,置于井下近工作面端,实现对 CH4,CO,
CO2,O2,C2H4,C2H2 等煤矿气体的在线定量分析。
此外,随着本质安全型气相色谱仪的技术突破,为色

谱束管监测系统在煤矿井下的应用奠定了基础。
(2)对于矿山应急救援期间的有毒有害气体原

位监测,建议根据应急救灾实战方案,选用基于不同

检测技术研发的本安型便携类多参数气体分析仪、可
移动式智能监测系统等,可监测气体种类应涵盖《煤

矿安全规程》第 135 条要求检测的有毒有害气体范

围,并与不同应用场景救灾通讯及调度系统兼容,实
现矿井爆炸环境气体的原位分析、爆炸危险性智能识

别及报警等,为矿山灾害救援决策提供科学依据。
5. 3　 展　 　 望

我国煤矿气体检测在传感器技术、色谱分析技

术、光谱分析技术等方面取得了长足进步,基本满足

了井下气体的日常检测需求,但煤矿自燃火灾、瓦斯

爆炸等复合灾害耦合演变过程复杂,仍缺乏复合灾害

灾变感知与动态预警的有效技术手段,亟需在满足高

精度、宽量程条件下,集成 TDLAS、时间分辨光谱和

离子迁移谱等技术,重点解决痕量气体的低检出限、
多组分混合气体交叉干扰、特定波长激光器及高性能

检测器成本昂贵等“卡脖子”难题,实现煤矿气体的

原位定量分析和动态监测;同时围绕矿山应急救援期

间对爆炸环境信息原位分析的实战需求,研发智能化

便携式爆炸环境有毒有害气体分析技术。 建立基于

多元异构信息融合的灾害预警模型与判识指标,为准

确识别煤矿灾害事故的发生发展状态、指导应急救援
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工作提供基础支撑。
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