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　　摘要：矿用甲烷传感器是煤矿安全监控系统中最重要的设备之一，其中载体催化式甲烷传感器
因其技术成熟、性价比高等因素，在低瓦斯矿井中被广泛使用；由于矿井巷道电磁环境愈来愈复杂，

催化式甲烷传感器检测数据抗干扰能力面临挑战。该文研究了煤矿用载体催化甲烷传感器的抗干

扰技术，提出一种采用抗干扰技术的催化式甲烷传感器的设计方法，以提高传感器的准确性和可靠

性，为煤矿安全监控系统提供可靠的感知数据。采用抗干扰硬件设计、抗干扰软件处理方法，设计

了基于抗干扰技术的矿用催化式甲烷传感器，增强了传感器的工作的可靠性，提升了传感器的智能

化应用水平，对于保障煤矿生产安全和提高生产效率具有重要意义。

关键词：催化式甲烷传感器；抗干扰技术；干扰抑制；干扰识别；智能化

中图分类号：ＴＤ７６　　　　 　　 　　　文章编号：１０００－０６８２（２０２４）０４－００４７－０５
文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１９９５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ＣＮ６１－１１２１／ＴＨ．２０２４．０４．０１０
Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＺＨＡＮＧＸｕｅｍｅｉ１，ＬＩＡＮＧＧｕａｎｇｑｉｎｇ２

（１．ＣｈｉｎａＥｎｅｒｇｙＧｒｏｕｐＷｕｈａｉＥｎｅｒｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＷｕｈａｉ０１６０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＭｉｎｅＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３７，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｉｎｅｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｃａｒｒｉｅｒｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｌｏｗｇａｓｍｉｎｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒ
ｍａｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｈｉｇｈｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｃｏｍｐｌｅｘｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｉｎｍｉｎｅｔｕｎｎｅｌｓ，ｔｈｅａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄａｔａｉｓｆａ
ｃｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｗｉｌｌｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃａｒｒｉｅｒｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｔｈａｎｅ
ｓｅｎｓｏｒｓｕｓｅｄｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｓ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅａｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｌｉａｂｌｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄａｔａ
ｆｏｒｃｏａｌｍｉｎｅｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｄｏｐｔｓａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎｔｉ
－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓａｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ＇ｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｅｎｓｕｒｉｎｇｃｏａｌｍｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｆｅｔｙａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｔｈａｎｅｓｅｎｓｏｒ；ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

０　引言

我国煤炭开采以井工开采为主，各煤炭企业已

全面实现机械化和电气化开采。随着煤矿掘进开采

的深度和规模的不断扩大，煤矿巷道中的大型电气

设备越来越多，如大型掘进机、变频器等，导致井下

巷道环境中的空间电磁场分布异常复杂，叠加湿度

大、粉尘大的环境特点，给巷道中的各类电气设备的
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工作稳定性带来极大考验，经常会造成仪器检测数

据不准确、仪器死机、数据传输不可靠、传感元件使

用寿命短，甚至仪器损坏等问题［１－３］。目前，煤矿甲

烷传感器是煤矿安全监测的重要设备之一，而载体

催化式甲烷传感器作为一种常用的煤矿瓦斯传感

器，具有反应灵敏、响应速度快、成本低等优点，被广

泛应用于煤矿安全监测中。但是，在实际应用中，载

体催化式甲烷传感器也存在一些问题，主要表现为

抗干扰能力不足，容易受到温度、湿度、电磁场等外

界因素的影响，影响甲烷传感器的准确性和可靠

性［４－５］。因此，该文针对煤矿用载体催化甲烷传感

器的抗干扰技术进行研究，提出一种采用抗干扰技

术的催化式甲烷传感器的设计方法，以提高传感器

的准确性和可靠性，为煤矿安全监控系统提供可靠

的感知数据。

１　载体催化式甲烷传感器的应用现状

１．１　载体催化式甲烷传感器技术原理
载体催化甲烷传感器是一种基于催化剂反应原

理的气体传感器，其主要原理是利用催化剂使甲烷

与氧气在一定温度下发生氧化反应，产生热量和二

氧化碳，从而实现对甲烷浓度的检测［６］。

在载体催化甲烷传感器中，催化剂通常采用铂、

钯等贵金属，通过将催化剂涂覆在陶瓷、铂金丝等载

体上，形成催化层。当甲烷与氧气进入催化层时，催

化剂可以将甲烷氧化成二氧化碳和水，同时放出热

量，其反应式如下：

ＣＨ４＋２Ｏ２
Ｐｔ，Ｐｄ
Δ
ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋４９５．５ｋＪ

载体电阻因温度变化导致阻值发生改变，且电

阻值变化量与不同浓度的甲烷燃烧热量成线性关

系，通过这种量化关系就可以确定甲烷的浓度。由

于催化元件存在“双值特性”，即检测１０％以上浓度
的甲烷气体，元件电信号幅值下降，与检测低浓度甲

烷的信号幅值相似，因此载体催化甲烷元件一般应

用于测量４．００％以下的甲烷气体［７］。

１．２　载体催化式甲烷传感器的应用现状
目前，载体催化式甲烷传感器因检测精度高、性

价比高以及技术成熟度高等优势，在低瓦斯矿井中

仍然被广泛应用。但是随着智慧矿山建设加速推

进，催化式甲烷工作可靠性面临诸多技术瓶颈需要

攻克：（１）矿井巷道电磁环境复杂，催化式甲烷传感
器抗干扰能力亟需提高［７］；（２）由于管道刷漆维护
等操作，油漆气等挥发性有机可燃气体对催化式甲

烷传感器带来极大干扰；（３）数据处理简单粗糙，亟
需提高传感器的信息处理能力，提升传感器智能化

水平。

２　矿用传感器抗干扰技术

２．１　传感器抗干扰技术的概念
一般情况下大多数传感器的外界干扰因素是不

可避免的，但可以采用科学的设计和技术手段，改进

传感器的抗干扰能力，减少干扰因素对传感器的影

响，提高传感器的可靠性和准确性，以满足不同应用

场景的需求［８－９］。

２．２　矿用传感器抗干扰技术的分类
目前大多数矿用传感器采用电子信息技术原

理，一般由硬件（结构和电路等）、软件（嵌入式软

件）组成，因此从技术原理组成角度可以将抗干扰

技术分为硬件抗干扰和软件抗干扰［１０－１２］。

硬件抗干扰技术主要采用屏蔽技术、接地技术、

滤波技术等。矿用传感器一般采用带有金属网的屏

蔽线缆实现信号传输，同时将屏蔽网接地，减小地线

电感，降低共模干扰，隔离外界电磁干扰，实现抗干

扰效果。在传感器硬件电路设计时，采用硬件滤波

器设计，如ＲＣ滤波器、ＬＣ滤波器等，对信号频谱进
行过滤，消除干扰频率，减小外界电磁波的干扰

影响。

软件抗干扰技术主要采用数字滤波技术、冗余

技术、鲁棒控制技术等。矿用传感器利用微处理器

技术，对被测信号进行多次离散采样，通过软件算法

（如中值滤波、平均滤波、低通滤波等）对采样值进

行筛选和处理，以消除随机误差和异常值的影响。

另外采用冗余设计技术（如指令冗余、校验码冗余

等），对关键代码进行重复执行或对数据进行校验，

以提高系统的可靠性和稳定性。也可采用鲁棒控制

技术（如Ｈ∞控制、滑模控制），通过设计控制算法，
在系统受到干扰影响时仍能保持稳定和良好的性能

表现［１３－１６］。

３　抗干扰技术在催化式甲烷传感器中的应用

３．１　载体催化式甲烷传感器抗干扰方案总体设计
针对矿井巷道电磁环境分布特点，以及矿用载

体催化甲烷传感器的工作方式，传感器按照组成部

分分为载体催化甲烷元件、元件电信号处理电路、声

光报警电路模块、嵌入式软件控制电路模块、数模转

换处理电路、数字信号输出电路模块、人机交互及显

示电路模块、本安电源转换电路模块、本安电源抗干
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扰处理电路，以及数字信号抗干扰电路等功能电路

组成。

３．２　本安电源抗干扰硬件设计
由于矿井巷道狭长，本安电源一般经过２ｋｍ左

右电缆至传感器，巷道中其他高功率设备将浪涌、群

脉冲等高压、高频干扰叠加到本安电源线缆上，因此

传感器的本安输入端需要增加相对应的干扰抑制电

路，如图２所示。该电路中 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｄ１和 Ｄ２组成
输入浪涌抑制电路，Ｌ１，Ｄ３和 Ｌ２组成高频群脉冲抑
制电路，使得后级电路可以获得稳定的本安电源

输入。

图１　基于抗干扰技术的矿用甲烷传感器原理框图

图２　传感器本安电源输入干扰抑制电路图

３．３　数字信号抗干扰硬件设计
目前煤矿安全监控系统绝大多数采用 ＲＳ４８５

数字总线信号制式，也有少部分厂家采用ＣＡＮ信号
制式。尽管数字信号相对于频率制式信号稳定可

靠，但是在经过２ｋｍ左右电缆至传感器后，浪涌、群
脉冲等高压、高频信号仍然会影响数字信号的完整

性，也是数字信号出现“闪断”现象的原因。因此

传感器的数字信号端口需要增加相对应的干扰抑

制电路，如图３、图４所示。该电路中 Ｄ１，Ｄ２和 Ｄ３

组成输入浪涌抑制电路，Ｌ１电感可以抑制高频群
脉冲干扰。

３．４　传感器抗干扰软件设计
载体催化式甲烷电信号属于低频电压信号，软

件数据处理采用数字低通滤波、中值滤波、平均滤波

等算法实现干扰数据滤除。软件功能主要包括载体

催化甲烷数据采集子程序、数据干扰甄别子程序、人

机交互及显示子程序、声光分级报警控制子程序、

ＲＳ４８５信号通信子程序等。软件流程如图５所示。
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图３　传感器ＲＳ４８５数字信号干扰抑制电路图

图４　传感器ＣＡＮ数字信号干扰抑制电路图

图５　基于抗干扰技术的催化式甲烷传感器软件流程图

４　应用实践

中煤科工重庆研究院开发的 ＫＧ９７０１Ｂ型低浓
度甲烷传感器采用了上述抗干扰关键技术，具备本

安电源浪涌释放、群脉冲抑制、ＲＳ４８５信号干扰抑
制、干扰数据软件甄别等功能，有效剔除干扰数据，

提高催化式甲烷传感器的数据可信度。该产品在乌

海能源集团下属煤矿进行了试点应用，选取工作面、

上隅角、回风巷道等典型应用地点，安装２０套该类
型甲烷传感器。通过１个月的连续应用监测，传感
器检测数据及状态数据正常上传至监控平台，均未

出现误报警现象。结果表明该文采用的矿用传感器

抗干扰技术能提高矿用甲烷传感器检测数据的可靠

性，也提升了甲烷传感器的智能化应用水平。

５　结语

煤矿用载体催化甲烷传感器是煤矿安全监测的

重要设备之一，其准确性和可靠性对煤矿安全具有

重要意义。该文针对载体催化甲烷传感器的抗干扰

技术进行了研究，从硬件设计和软件设计方面采用

了针对性的抗干扰技术措施，以提高传感器的抗干

扰能力。这些技术措施可以有效提高载体催化甲烷

传感器的准确性和可靠性，为煤矿安全监测提供更

加科学、准确的数据支持。在今后的研究工作中，还

需要优化硬件和软件方面的抗干扰手段，完善抗干

扰方案，不断探索新的抗干扰技术和方法，以应对未

来更加复杂和严苛的监测环境，提高催化式甲烷传

感器的测量稳定性。
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