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基于频率调制的煤矿高灵敏甲烷检测技术研究
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摘要：为满足煤矿监测 CH4气体浓度的需求，搭建了基于近红外分布反馈式激光器的频率调制光谱系统，用于高浓度甲

烷快速测量。系统通过仿真优化与实验，得到了最佳调制频率区间，获取了吸收分量最佳信噪比。在调制频率为

353 MHz，功率为 25. 08 mW，有效光程为 0. 6 m 时，选用 6 046. 83 cm-1的 CH4吸收谱线，实现了 1 Hz 的 CH4气体浓度检

测。频率调制吸收分量信号幅值与浓度呈线性关系，线性度误差为 2. 88%，线性拟合系数 R2为 0. 997 4。针对体积分数

为 2% 的标准 CH4气体，相对误差小于 1. 3‰，在积分时间为 1 s 时，阿伦方差为 4. 032 1 ppmv，积分时间为 347 s 时，阿伦

方差为 0. 222 8 ppmv，检测灵敏度为 2. 28×10-7，满足了高速高灵敏 CH4气体的测量需求。实验结果表明频率调制光谱

技术在低检测限、高灵敏气体传感方面有着广阔的应用前景。
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Abstract： To meet the needs of monitoring CH4 gas concentration in coal mines and gas fields， a frequen⁃
cy modulated spectral system based on near-infrared distributed feedback lasers was built for rapid measure⁃
ment of high concentration methane.  The system obtained the optimal modulation frequency range and the 
optimal signal-to-noise ratio of the absorption component through simulation optimization and experimenta⁃
tion.  When the modulation frequency is 353 MHz， the power is 25. 08 mW， and the effective optical path 
is 0. 6 m， a CH4 absorption spectral line of 6 046. 83 cm-1 is selected to achieve 1 Hz CH4 gas concentra⁃
tion detection.  The amplitude of the frequency modulation absorption component signal has a linear rela⁃
tionship with concentration， with a linearity error of 2. 88% and a linear fitting coefficient R2 of 0. 997 4.  
For standard CH4 gas with a volume fraction of 2%， the relative error is less than 1. 3‰.  When the inte⁃
gration time is 1 s， the Allen variance is 4. 032 1 ppmv.  When the integration time is 347 s， the Allen vari⁃
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ance is 0. 222 8 ppmv， and the detection sensitivity is 2. 28 × 10-7， which meets the measurement require⁃
ments for high-speed and highly sensitive CH4 gas.  The experimental results indicate that frequency modu⁃
lation spectroscopy technology has broad application prospects in low detection limit and high sensitivity 
gas sensing.
Key words： methane concentration detection； frequency modulation spectroscopy； coal mine methane

1 引  言

近几十年来，全球气候变暖的趋势日益显

著，对人类的生存和健康造成了严重的威胁。在

主要的温室气体中，尽管甲烷在自然环境中的存

续时间相较于二氧化碳更为短暂，但其具备极高

的全球变暖潜能。因此，从减缓气候变化的视角

出发，采取监测措施并减少甲烷的排放是一种高

效且有力的策略。目前，人为的甲烷排放主要来

源于能源活动、工农业生产活动及废弃物处理

等［1-2］。煤矿开采是我国能源活动中最大的甲烷

排 放 源 ，我 国 煤 矿 开 采 的 年 甲 烷 排 放 量 约

2 102. 9 万吨，占我国能源活动甲烷排放量的

82. 88%，远超同属于能源活动的油气行业和生

物能源行业等［3］。加强对煤矿甲烷排放的管理，

精确评估煤矿井下甲烷渗漏量，是应对气候变化

刻不容缓的应对策略。另外，《煤矿安全规程》［4］

规定，当甲烷传感器设置地点的 CH4体积分数达

到 0. 5%，1%，1. 5% 等特定值时，需要做出报警、

断电等反应。因此亟须发展精度高，响应速度

快，抗干扰能力强的甲烷检测技术。

目前，常用煤矿甲烷检测技术有可调谐半导

体激光吸收光谱（Tunable Diode Laser Absorp⁃
tion Spectroscopy， TDLAS）、非色散红外技术

（Non-Dispersive InfraRed， NDIR）、催化燃烧法、

热导法、光干涉法等［5］。NDIR 光谱分辨率低，对

气体的选择性不强，易造成吸收光谱重叠；催化

燃烧法同样易受到其他气体干扰的影响，并且在

长期使用中催化剂需要定期更换，维护成本高；

热导法和光干涉法的响应速度较慢，且对甲烷气

体浓度范围有一定要求。与以上这些 CH4 检测

技术相比，TDLAS 技术具有更宽的检测范围、更

小的检测误差、更好的选择性和稳定性、更广的

井下应用范围。该技术利用窄线宽激光器为光

源，较 NDIR 技术光谱分辨率提高了 3 个量级；同

时结合先进的光谱处理方法，可有效提升系统响

应频率。近年来，煤矿井下越来越多地采用红外

吸收光谱法传感器来监测甲烷，逐步取代传统的

催化燃烧法等检测技术。因此，TDLAS 技术成

为甲烷浓度监测的关键技术之一。

目前，TDLAS 技术可分为直接吸收技术和

调制光谱技术；而调制光谱技术根据调制频率相

对于吸收线宽的高低，可分为波长调制光谱

（Wavelength Modulation Spectroscopy，WMS）和

频率调制光谱（Frequency Modulation Spectros⁃
copy， FMS）两种［6］。对激光器进行高频调制的

目的是降低低频噪声、消除干扰，并提升吸收光

谱的探测能力，从而实现对气体的高灵敏度检

测。频率调制光谱是一种特殊的波长调制光外

差吸收光谱，由 Bjorklund［7］在 1983 年首先提出。

常用的调制手段有电光调制［8］和电流调制［9］。电

光调制通过控制信号改变电光相位调制器（Elec⁃
tro-Optic Modulators，EOM）晶体的折射率，从而

进行相位调制；电流调制是对半导体激光器的输

入电流进行射频调制，然后注入可调谐激光器

内，达到光频调制。将激光的调制频率置于激光

线宽以上可以有效抑制激光器、电源器件的射频

噪声、环境噪声以及可能引发的电磁干扰。因

此，FMS 是一种高分辨率、高灵敏度的光谱学方

法，在高灵敏高分辨吸收光谱检测技术中已被广

泛应用［10-13］。

2004 年，阚瑞峰等［14］利用长光程吸收池技术

和二极管激光器搭建了一套基于 TDLAS 的检测

甲烷气体浓度的实验装置，得到了 1 650 nm 波长

处甲烷检测限为 0. 087 mg/m3（0. 121 8 ppmv），

实现了国内的首批 TDLAS 甲烷检测技术的应

用。 2019 年，张亮等［15］设计了基于 TDLAS 和

FPGA 的小型化甲烷遥测电路系统，系统的最低

探测浓度达到 20×10-6，探测距离达到 40 m，能

够 实 现 系 统 远 距 离 、高 精 度 探 测 。 2023 年 ，

Huang 等［16］采用了中红外 WMS 结合 2f 测量技

术，在积分时间为 4 s 时获得了 1. 83 ppbv 的最低
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检测限，积分时间增加到 104 s 时最低检测限可

达约 0. 4 ppbv。2023 年，Li 等［17］设计了一种基于

TDLAS 的痕量传感器，采用鲸鱼优化算法-双向

长短期记忆（WOA-BiLSTM）等算法进行优化，

积分时间为 212 s 时得到 CH4 的 RMSE 为 0. 691 
ppb，检测限为约 6. 69 ppb。目前利用 TDLAS 技

术进行甲烷检测，采用直接吸收方法进行甲烷测

量存在难以克服低频噪声、误差较高的问题；采

用 WMS 中红外激光器方法进行测量则存在配套

器件成本高，结构复杂等问题。聚焦于煤矿高浓

度甲烷环境，为开发高灵敏度便携式甲烷检测仪

器，本文研究了基于频率调制光谱技术的甲烷气

体浓度测量方法，通过仿真优化确立了最佳调制

参数，同时采用峰值拟合技术降低了吸收分量噪

声。最终，成功设计出一套检测限低，误差低，稳

定性高的甲烷探测系统。

2 频率调制技术原理

2. 1　频率调制光谱技术基本原理

假设激光器的输出光频率为 ωc，幅值为 E 0，

则形成的光电场为：

E 1 ( t )= E 0 eiωc t. （1）
经过高频调制后的光场可由式（2）表示：

E 2 ( t )= E 0 ∑
n = -∞

+∞

Jn ( M ) ei ( ωc + nωm ) t ≈

E 0 [ J0 ( M ) eiωc t + J1 ( M ) ei ( ωc + ωm ) t -
J1 ( M ) ei ( ωc - ωm ) t ]， （2）

其中：M 为调制系数，Jn ( M )为 n 阶 Bessel 函数。

在频率调制光谱中 M ≪ 1，可略去高阶项，即调

制后的激光包含一个频率为 ωm 的载波和频率分

别为 ωc + ωm 和 ωc - ωm 的正负一级边带，这两个

边带拥有相等的幅度和相反的相位。

调制光经过充有气体的吸收池后，设有效光

程为 L，则气体样品所产生的传递函数表示为

Tn = e-δn - iϕn ( n = -1，0，1 )，δ 和 ϕ 的下标表示边

带等级。其中吸收项 δn = αn L/2，描述了 ωc +
nωm 处的幅度衰减，α 为气体吸收系数；色散项

ϕn = ηn Lω/c，描述了 ωc + nωm 处的光学相移，η

为折射系数。通过气体吸收池的透射光 E 3 ( t )可
表示为：

E 3 ( t )= E 0 [ J0 ( M )T 0 eiωc t + J1 ( M )T 1 ei ( ωc + ωm ) t -
J1 ( M )T-1 ei ( ωc - ωm ) t ]. （3）

探测器上的光强 I3 ( t )为：

I3 ( t )=
c || E 3 ( t ) 2

8π =

c
8π |E 0 [ J0 ( M )T 0 eiωc t + J1 ( M )T 1 ei ( )ωc + ωm t -

J1 ( M )T-1 ei ( )ωc - ωm t ] |2 =
cE 0

2

8π { [ J0
2T 0T *

0 + J 2
1 T 1T *

1 + J 2
1 T-1T *

-1 ]+

2Re [ J0 J1 ( T 0T *
1 - T *

0 T-1 ) e- iωm t ]-
2Re [ J 2

1 T *
1 T-1 e- i2ωm t ] }， （4）

其中：c 为光速。当吸收和色散较弱时，| δ0 -
δ1 |，| δ0 - δ-1 |，| ϕ0 - ϕ 1 |，| ϕ0 - ϕ-1 |均远小于 1。
由 于 M≪ 1，Jn|n > 1

( M )较小，因 此 忽 略 频 率 为

2ωm 项。

I3 ( t )= cE 0
2

8π { [ J0
2 e-2δ0 + J1

2 e-2δ1 + J1
2 e-2δ-1 ]+

2J0 J1 e-2δ0 [ ( δ-1 - δ1 ) cos ωm t +
( ϕ1 + ϕ-1 - 2ϕ 0 ) sin ωm t ]. （5）

I3 ( t ) 与 移 相 器 输 出 的 解 调 信 号

A m cos ( ωm t + φ ) 经 混 频 器 混 频 后 输 出 信 号 表

示为：

IFM - mix ( ω )=
cE 2

0 A m e-2δ0

8π [ 1 + J1 ( δ-1 - δ1 ) cos φ +

J1 ( ϕ1 + ϕ-1 - 2ϕ 0 ) sin φ ]. （6）
改变移相器的输出相位，使 φ = n*π/2，当 n

为偶数时，得到吸收分量 I；当 n 为奇数时，得到色

散分量 Q，如式（7）、式（8）所示：

IFM ( ω )= I0 e-2δ0 γM ( δ-1 - δ1 )， （7）
Q FM ( ω )= - I0 e-2δ0 γM ( ϕ1 + ϕ-1 - 2ϕ 0 )，（8）

其中：I0 为激光强度，γ 为电路中的损耗。去除调

制指数、激光强度等因素，吸收分量和色散分量

的基本形式为：

-Δδ = δ-1 - δ1， （9）
Δϕ = ϕ 1 + ϕ-1 - 2ϕ 0， （10）

其中，吸收分量 Δδ 的幅值与吸收信息成线性比

例关系，从而可以计算出组分浓度。

2. 2　CH4吸收谱线选取

井下空气除含 CH4 之外，还存在 CO，H2S，

SO2以及空气中平均浓度相对较高的 CO2和 H2O
等气体。在红外区间内，CH4气体具有四条显著

的吸收谱线，其中频率接近 6 047 cm-1 的谱线可
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尽量避免其他气体干扰。根据 HITRAN 数据库

中的气体吸收谱线数据，CO，H2S，SO2，CO2 和

H2O 在 6 046. 1~6 047. 6 cm-1范围内的吸收线强

均低于 4×10-25 cm·mol-1。仿真结果如图 1 所

示，选择了 6 046. 96 cm-1 甲烷测量谱线，此处的

线强为 1. 455×10-21cm·mol-1。

2. 3　吸收信号的数学描述

在气体压力展宽和多普勒展宽线宽相近时，

吸收线型表现为高斯线型和洛伦兹线型的卷积，

即 Voigt线型：

 ϕV ( ν )= 2a
πΔνD

ln 2
π ∫

-∞

+∞

  exp(-y 2 )
a2 +( w - y )2 dy，（11）

其中：a= ln2 ΔνC /ΔνD，w = 2 ln2 ( ν- ν0 ) /ΔνD。

ΔνD ( сm-1 ) 为高斯线型的半高全宽（Full Width 
at Half Maxima，FWHM），ΔνC ( сm-1 ) 为洛伦兹

线型的半高全宽：

ΔνD = ν0
8kT ln2

mc2 ≈ 7. 162 3 × 10-7 ν0
T
M

，

（12）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔνC = P ∑
j

  X j 2γi - j ( T )

γi - j ( T )= γi - j ( T 0 ) ( )T 0

T

nj
， （13）

其中：ν0 为分子跃迁中心频率；M 为摩尔分子质

量；T 为绝对温度；P（atm）为总压；Xj 为组分 j 的

浓度；2γi - j（cm-1/atm）为温度 T 下组分 i，j 间的

碰撞加宽半高全宽系数；nj 为温度依赖系数，在

刚性球碰撞模型假设中该系数取为 0. 5。
目前对于卷积的计算尚不能得到解析表达

式，因此通常采用近似计算的方法来处理。一种

较为常用的高精度计算方法为 Hui 方法，表达

式为：

ϕV ( ν )= 2a
πΔνD

ln 2
π Re [ K ( w，a ) ]， （14）

    K ( w，a )= ∑ p
i = 0 αi xi

xp + 1 + ∑ p
i = 0 βi xi

，x = a - iw.（15）

αi 及 βi 多项式系数如表 1 所示。

另外，ΔνV 可近似表示为：

ΔνV = 0. 534 6ΔνC +( 0. 216 6ΔνC
2 + ΔνD

2 )0. 5.
（16）

对吸收分量进行仿真，能够定量分析信号幅

值和调制频率之间的关系。引入线型表达式到

式（9）后，可以得出用洛伦兹展宽和高斯展宽表

示的吸收分量表达式：

Δδ ( ν )= 2a
πΔνD

ln 2
π {Re [ K ( w |ν0 = ωc + ωm

，a ) ] -

}Re [ K ( w |ν0 = ωc - ωm
，a ) ] . （17）

设置仿真参数如表 2 所示，模拟吸收分量信

号斜率随调制频率的变化曲线。

从图 3 仿真结果可以看出吸收分量信号的斜

率随调制频率增加先增大后减小，最终趋于 0。
根据仿真结果，在调制频率约为 353 MHz 处，吸

收分量斜率最大，信噪比最优，此时对应最佳频

率 归 一 化 系 数 R ( ω ) 约 为 0. 181；此 外 ，在

图 1　6 046. 1~6 047. 6 cm-1 附 近 峰 值 吸 收 模 拟（P=
1 atm，T=296 K，L=1 m，χCH4=0. 000 2%，χCO2=
0. 04%， χH2 O=0. 2%， χCO=0. 000 2%， χH2 S=
0. 000 2%，χSO2=0. 000 2%）

Fig. 1　Peak absorption simulation near 6 046. 1~6 047. 6 
cm-1（P=1 atm，T=296 K，L=1 m，χCH4=
0. 000 2%，χCO2=0. 04%，χH2 O=0. 2%，χCO=
0. 000 2%，χH2 S=0. 000 2%，χSO2=0. 000 2%）

表 1　Hui近似多项式系数（p=6）

Tab. 1　Hui approximate polynomial coefficients（p=6）

i

0
1
2
3
4
5
6

αi

122. 607 931 777 104 326
214. 382 388 694 706 425
181. 928 533 092 181 549
  93. 155 580 458 138 441
  30. 180 142 196 210 589
    5. 912 626 209 773 153
    0. 564 189 583 562 615

βi

122. 607 931 773 875 350
352. 730 625 110 963 558
457. 334 478 783 897 737
348. 703 917 719 495 792
170. 354 001 821 091 472
  53. 992 906 912 940 207
  10. 479 857 114 260 399
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312 MHz 和 606 MHz 区间之内，吸收分量斜率可

达到最大值的 90%。由于 HITRAN 数据库的数

据可能存在一定的误差和不确定性，在该区间内

的调制频率均可被采用。

3 频率调制系统结构及优化

3. 1　系统搭建

在上述仿真结果基础上，搭建了一套频率

调 制 高 浓 度 甲 烷 快 速 测 量 系 统 ，结 构 如 图 4
所示。

射频发生器（型号：R&S-SMC100A）产生射

频调制信号，函数发生器（型号：SDG1062X）产

生调谐信号经偏置器（型号：ZFBT-6GW+）耦合

后加载在激光器驱动器上（型号：LDC501）。近

红外激光器采用日本 NEL 公司分布反馈式激光

器（ 型 号 ：NLK1U5EAAA），中 心 波 长 为

1 653. 72 nm，线 宽 约 2 MHz，功 率 为 10 mW。

CH4 吸收池为本课题组自主制作，由玻璃制成，

有效光程约 60 cm。激光器发射的激光穿过吸收

池中的吸收介质后被高速光电探测器（型号： 
DET08CFC/M，最大响应带宽 1 GHz）接收，产

生光电流后经低噪声放大器（型号：ZRL-700+）

输入混频器（型号：ZLW-1-1+0. 1-500 MHz）的

RF 端。射频发生器的一路输出信号作为参考信

号，经移相器（型号：ZXPHS-431-S+）与放大器

（型号：UWBPA10M1G-8W）后，输入至混频器

的 LO 端，实现信号解调。最终 DC 信号与混频

器 IF 端输出的 IFM 信号被信号采集卡（NI，USB-

6363）进行采集。

3. 2　信号优化处理

由于采用的描述特征为吸收分量信号峰峰

值，而信号中的噪声会影响峰的线形，带来随机

扰动。因此有必要对信号进行拟合后求取峰峰

值。根据吸收分量信号的数学描述，可近似认为

图 4　FMS 电流调制系统示意图

Fig. 4　Schematic diagram of FMS current modulation 
system

表 2　仿真参数

Tab. 2　Simulation parameters

参数

温度 T/K

CH4分子质量/（g·mol-1）

调制频率/MHz

光速 c/（m·s-1）

气压 P/mbar

吸收池长度 L/m

吸收中心频率/cm-1

空气压力展宽系数 γ air/（cm-1·atm-1）

自身压力展宽系数 γ self /（cm-1·atm-1）

谱线强度 S/［cm-1/（molec·cm-2）］

低能态能量 E″/（cm-1）

参数值

296

16

0~900

3×108

100

0. 6

6 046. 963 6

0. 057 8

0. 079

1. 455×10-21

62. 878 2

图 2　吸收分量生成示意图( ΔνV = 1 cm-1，ωm = 0. 35 cm-1）

Fig. 2　Schematic diagram of absorption component gener⁃
ation( ΔνV = 1 cm-1，ωm = 0. 35 cm-1）

图 3　仿 真 结 果 （P=100 mbar，T=296 K，ΔνV =
0. 04 cm-1，ωm =0~900 MHz）

Fig. 3　Simulation result（P=100 mbar，T=296 K，ΔνV =
0. 04 cm-1，ωm =0~900 MHz）
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信号峰符合二次函数线型。

ax2 + bx + c = 0. （18）
用最小二乘法求解该非线性曲线拟合问题，

其核心在于找到求解公式（19）的系数 x：

min
x

  F ( x，xdata )- ydata
2

2
=

min
x

∑
i

( F ( x， xdatai )- ydatai )2， （19）

其中：xdata 为输入数据，ydata 为拟合输出。

拟合吸收分量信号的结果如图 5~图 6 所示，

用最小二乘方法得到的拟合函数的拟合优度 R2

可达到 0. 996 5，数据标准差降低约 2. 8%。

4 测量实验与结果

在调制频率为 353 MHz，调制信号功率为

25. 08 mW，吸收池气压为 100 mbar，吸收池长度

为 0. 6 m 时，对该系统性能进行了验证。通过测

量体积分数为 2×10-2的 CH4标准气体的吸收分

量信号，可以确定 FMS 信号幅值所对应的浓度。

获取 FMS 信号幅值与甲烷浓度对应关系后，对

吸收池中甲烷进行长时间监测。激光器中心波

长约 1 653 nm，工作参数为电流 40. 5~53 mA，温

度 20. 5 ℃ ，得 到 输 出 波 数 范 围 为 6 047. 07~
6 046. 83 cm-1，温度 T=297. 05 K，有效吸收光程

L=60 cm，扫频周期为 0. 01 s。
在调制频率 300~380 MHz 下，实际测得的

吸收分量信号实验结果如图 7 所示，同样表现为

随着调制频率先升后降的曲线。根据实际测量

结果，并结合仿真结果得到的较优区间 312 MHz
和 606 MHz，认为在 353 MHz 调制频率下，吸收

分量信号较优。

由于甲烷的爆炸下限为 4. 9%，因此选取了

5%，2%，1% 和 0. 3% 的浓度梯度对该系统进行

标气实验，每组测试了约 50 个点，测量结果如图

8 所示。

图中，y 轴表示吸收分量信号峰峰值（mV），

x 轴表示气体浓度（ppmv）。信号幅值与浓度呈

线性关系，线性度误差为 2. 88%，线性拟合系数

R2为 0. 997 4。将吸收分量信号峰峰值数据代入

到拟合公式后，即可反演得出待测气体浓度。

采用该系统对 0. 02 体积分数甲烷进行测试。

吸收分量信号峰峰值持续监测结果如图 9 所示。

1 800 s 内吸收分量信号抖动峰峰值约为 7. 46×

图 7　实际测得吸收分量信号斜率（1 653. 72 nm， 20 000 
ppm）

Fig. 7　Actual measured slope of absorption component 
signal （1 653. 72 nm， 20 000 ppm）

图 6　拟合局部示例图像

Fig. 6　Fitting local example images

图 5　对吸收分量信号峰进行拟合

Fig. 5　Fitting of absorption component signal peaks
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10-5 mV，相对误差为 0. 012 9%，标准差为 1. 09×
10-5 mV（4. 87 ppmv），显示了较优的稳定性。

对该结果反演为浓度后进行了 Allan 方差分

析，结果如图 10 所示，Allan 方差值随积分时间先

降低后增加。当系统积分时间为 1 s 时，CH4的检

测限为 4. 032 1 ppm；当系统积分时间达到 347 s
时，CH4 的检测限达到极值，此时系统的吸收分

量信号峰峰值达到 CH4 的最低检测限 0. 222 8 

ppmv。以上结果表明，本文研制的系统能够满

足甲烷高灵敏度浓度检测的高灵敏测量。

5 结  论

为实现快速监测甲烷浓度的应用，本文采用

1. 65 μm 激光器搭建了一套基于频率调制光谱技

术的气体检测系统，通过对频率调制吸收分量信

号进行了仿真，研究了调制频率对吸收分量信号

信噪比的影响，获取了最佳吸收分量信号，并采

用信号拟合算法。采用该系统对 0. 02 体积分数

甲烷进行测试时，吸收分量信号抖动峰峰值约为

7. 46×10-5 mV，相对误差为 0. 012 9%，在积分

时间为 1 s 时阿伦方差为 4. 032 1 ppmv，积分时

间为 347 s 时阿伦方差为 0. 222 8 ppmv，检测灵

敏度为 2. 28×10-7。该频率调制系统的稳定性

满足了监测甲烷浓度的需求，具有应用于煤矿、

气田甲烷泄漏监测的可行性，同时该系统具有进

一步集成化的潜力。
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