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引 言

油田伴生气回收处理后生成的天然气中会含有

微量的硫化氢等酸性气体! 这些气体若是不能有效

清除会造成天然气运输管道的腐蚀! 并对天然气的

利用"加工带来危险#因此油田产出的伴生气大都会

被放空烧掉! 不仅造成能源浪费! 并且污染大气环

境$随着国家对环保的重视!油田伴生气的有效利用

已越来越受到重视$所以!为了充分利用和加工处理

油田伴生气! 准确实时监测伴生气中微量杂质气体

的含量具有重要的现实意义 ODCPQ

$

目前应用于石油化工领域的气体检测多采用手

持式或固定式的直接接触型气敏传感器$ 该类气体

分析仪由于通用性比较差!可靠性%灵敏度较低等缺

点!所以在油田伴生气的强大背景气体干扰下!难以

实现微量气体的检测$ 国内外目前还没有成型的激

光检测气体设备应用于油田伴生气的回收中$ 但多

气体检测国外起步较早!早在
DRS!

年
TGU$45&,'

等人

用半导体激光器作为可调谐的辐射源! 实现了汽车

尾气中
U8

P

"

V

W

X

和
U

W

8

Y

气体的浓度检测 &

WEEE

年 !

V$+,5%

等人采用光声技术实现了物质燃烧后排放的

U8

P

%

UX

气体的浓度测量$国内
DRRN

年!大连理工大

学于清旭采用了双能级跃迁
UX

激光器! 利用光学

谐振腔实现了
VX

W

和
U8

P

气体的浓度测量& 中北大

学谭秋林等人研制的多气体检测仪的气室结构属于

单红外光源多探测器结构! 实现了
UX

%

UX

W

%

U8

P

气

体的浓度测量 ONCRQ

$ 但这些方法多应用在背景气体成

分干扰很弱的情况下!因此不适用于油田伴生气
Z

背

景气体甲烷浓度很高
[

中的微量气体的检测$

油田伴生气中
8

9

:

的浓度范围每个国家和地区

各有不同!例如以我国为列!如大港油田硫化氢含量

;\P]

!内蒙长庆气田
DGN]

!但总体不会超过
9]

$ 根

据我国天然气标准的的规定! 其
8

9

:

的含量不能超

过
Y 6-^6

M

_

所以测量精度要求是
Y 6-^6

M 以下!

8

9

:

警报激活临界浓度 ! 否则危及人身安全 $ 由于

IJKL:

技术具有精度高%分辨率高%响应速度快%抗

干扰性强等特点!所以将
IJKL:

术应用于油田伴生

气的
8

9

:

的检测! 不仅满足了油气现场复杂检测环

境的要求! 而且克服了传统检测方法检测时无法剔

除背景干扰的问题 O;EC;9Q

$

综合考虑系统的测量精度%测量下限%稳定性及

成本等因素 !采用
IJKL:

和
`a:

技术 !利用
J@=

激光器作为光源 !结合新型
85%%$.3

气室 !设计应用

于模拟油田伴生气环境中
8

9

:

气体含量的在线测量

系统$并且!为探究
U8

P

以及其他杂质气体对
8

9

:

测

量精度的干扰! 开展
?=@

和
=>

神经网络算法的研

究!以此有效提高
8

9

:

检测精度$

+

检测原理

与传统光学技术!

IJKL:

技术采用的光源是可

调谐半导体激光器$它的线宽远远小于普通激光器!

以文中使用的分布反馈式半导体激光器
ZJ@=

激光

器
[

为例!其线宽小于
;E a8b

$ 因为油田伴生气含有

烷烃类气体以及其它杂质气体! 在红外区域含有丰

富的光谱特征$痕量检测时!使用非常窄线宽的激光

器!可以有效地去除背景气体的干扰$

基于
J@=

激光器的温度和电流调谐特性!采用

了锯齿波叠加正弦波来驱动激光器! 其中锯齿波可

实现对待测气体浓度波长的慢扫! 正弦波可对
8

9

:

气体波长进行调制!与此同时!激光器的出射光强和

频率也受到了调制!公式如下'

!

E

"Z!

!

"[c!

E

Z!

!

"[ODd#1$)""Q Z;[

!c!

E

d!

$

1$)"" Z9[

式中'

%

E

"Z!

!

"[

为激光器调制后的光强&

!

E

Z!

!

"[

为激光

器未调制的光强&

&

为光强调制系数&

!

为光强调制

后的中心频率&

!

E

为光强未经调制的中心频率&

!

$

为
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频率调制幅度!

!

为调制角频率" 当激光器的输出光

通过待测气体时#其强度将变为$

!1"

#

"23!

+

1"

#

"456780#1"4#$4 1-4

式中$

%

为气室长度!

$

为被测气体的浓度% 将公式
1,4

和
194

代入公式
1-4

&同时当满足
0#1"4%$!,

和
&!,

时&可做如下近似$

'1"

&

"43!

+

1"

&

"4:;<&=$)!">567:0#8"

+

<"

(

=$)!"4%$>"

)

+

8"

&

"4:;<&=$)!">0#8"

+

<"

(

=$)!"4%$> 8?4

对气体吸收线型采用
@A%5)BC

线型做近似&即

$8"43

$

+

;<

"0"

$

%"

# $

D

8/4

式中$

"

$

为吸收峰的中心频率!

&

+

为吸收峰处的吸收

系数!

%"

为吸收线半宽度% 精确控制激光器的工作

温度& 即可将光源输出的中心频率锁定在气体吸收

峰
8

即
"

+

3"

$

4

% 此时&将公式
8/4

代入公式
8?4

中&得到$

!

+

8"

&

"43!

+

8"

&

"4

;<&=$)!"0

%$&

+

;<'

D

=$)

D

!"

% &

8E4

式中$

'3"

(

F%"

% 将公式
8E2

展开成傅里叶级数&其一

次谐波
8(2

和二次谐波
8D(2

的系数如下$

!

(

3&!

+

&

!

D(

30($

+

%$!

+

8G2

式中$

(3

D:D<'

D

0D8;<'

D

2

+H/

>

8'

9

8;<'

9

2

+H/

其大小与
'

有关&

I(

I'

3+

时&二次谐波幅度达到最大值&波长调制光谱技术实

际的运用中&通过改变注入半导体激光器电流&不仅

可以实现激光器谱线扫描和调制& 而且将引起激光

器输出光功率的变化& 也就是说在波长调制技术中

伴随着强度调制& 可以有效地降低检测中的低频噪

声
8;F(

噪声
2

%一般情况下&波长调制光谱技术与谐波

检测技术相结合& 利用锁相放大技术对表征气体浓

度信息的谐波信号进行提取& 极大的提高了系统的

信噪比%

!

实验检测系统

!"#

实验平台

油田伴生气的主要组分是甲烷' 乙烷和二氧化

碳& 应用于油田伴生气的
J

D

K

检测系统易受油田伴

生气中其它背景气体的干扰& 所以绘制这几种气体

在
; /G! )L

附近的吸收谱线&如图
;

所示"

从图
;

可以看出& 乙烷在
; /G! )L

附近不存在

气体吸收峰&硫化氢有三条较强的吸收峰线&选择最

强一条作为目标吸收峰" 二氧化碳和甲烷的吸收峰各

自只有一条并且吸收强度小于硫化氢气体" 根据硫化

氢气体分子的吸收光谱& 综合考虑气体检测灵敏度'

谱线吸收强度'系统成本以及同时避免其他杂项气体

的干扰&最终选择激光器中心波长为
; /G! )L

"

图
; ; /G! )L

处气体吸收谱

M$NH; O'= 'P=A%7B$A) =75(B%QL 'B ; /G! )L

应用于油田伴生气
J

D

K

气体检测系统主要构

成$模拟油田伴生气的混合气体配备模块'激光器的

驱动与温控模块'改进新型
J5%%$AB

气室以及以正交

锁相放大器为核心的信号处理模块& 其系统框图如

图
D

所示"

为模拟油田伴生气真实气体的组份& 采用混合

模拟配气装置进行配制油田伴生气的组份& 根据图
;

可知&首先从光谱吸收原理上&乙烷在
; /G! )L

处没

有吸收峰& 所以该气体的存在与否对
J

D

K

的吸收检

测没有任何影响" 但为真实模拟油田伴生气环境应

该加上乙烷作为背景气体" 所以最终模拟油田伴生

气的组份包括
R

9

'

SJ

?

'

J

9

K

'

ST

9

'

S

9

J

E

五种气体" 模

拟的油田伴生气与油田伴生气成分比较而言& 模拟

油田伴生气中多了
R

9

& 目的是为了配比不同浓度的

J

9

K

气体&作为稀释气体使用&并且
R

9

在红外波段没

有任何吸收" 所以不会影响
J

9

K

的检测"

长光程气室采用改进的新型
J5%%$AB

气室结构&

目前
J5%%$AB

气室普遍采用的两个完全对称的球面

镜或者是一个球面镜和一个平面镜的形式& 只能实

现单一光程&无法实现多量程的气体测量"而本项目

改进型
J5%%$AB

气室可以在一个气室实现三个不同

光程& 采用交叉椭圆形反射& 以及直通式气体池设

计" 三路光路的光程分别为
-.

'

,.

'

.#// L

"

通过改变调制信号幅度的大小改变
UMV

发射

光的频率&以扫过不同气体的中心波长"激光器发出

的光进入改进新型
J5%%$AB

气室&被混合气体充分吸
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收! 衰减后的光信号经
2)3'45

探测器变为微弱的电

信号! 而后经放大" 滤波输送到锁相放大器进行解

调#最后
678-9

进行相关数据处理#嵌入
:;<

等光

谱分析算法进行反演推算出被测气体的浓度!

!"! #$%

模型建立与训练

:;<

神经网络是一种高效的前馈神经网络 #与

其它前向神经网络相比# 其具备最佳逼近性能和全

局最优特性#并且结构简单#训练速度快"能够逼近

任意非线型函数!

:;<

神经网络的隐节点的基函数

是采用距离函数#并且高斯函数作为激活函数!

:;<

神经网络结构形式如下$

!

"

=#>?@AB

0CC$0%

"

CC

9

9!

"

9

! "

#

"?,

#

9

#%#

# =!>

式中$

$

为
&

维输入向量&

%

"

为第
"

个基函数的方差&

#

为感知单元的个数&

CC$0%

"

CC

9为
$0%

"

的范数! 表达式是

在神经元激活函数中输入矢量
$

与权值矢量
%

"

的欧

式距离! 输入矢量
$

与权值矢量
%

"

距离变小时#

!

"

=#>

的值变大#两者矢量距离为零时基层输出极大值! 径

向基层对输入矢量的响应敏感度由矢量的数值决定#

其值变大#对输入矢量的响应范围就会变大!

径向基神经网络的建模方法 $

=,>

对连接权

重"各个神经元的中心参数"宽度向量等参数进行初

始化&

=9>

利用高斯函数计算隐含层的输出&

=->

利用

以下公式计算输出层神经元的输出#即
'

(

?#

,

#

)

("

!

"

=$>

#

其中 #

*

是输出节点的数 #

)

("

为第
(

个输出层与第
"

个隐含层神经元之间的权重&

=1>

误差调整# 使误差

最小#迭代结束计算输出#否则转到第
=9>

步! 程序的

流程如图
-

所示!

图
- :;<

程序流程图

<$DE- :;< B%FD%'G H&F" (I'%J

图
9 K

9

6

检测系统框图

<$DE9 ;&F(L M$'D%'G FH K

9

6 M@J@(J$F) 5N5J@G
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!

实验结果与讨论

!"# $

%

&

浓度实验

实验检测系统的环境条件是温度控制在
+, !

-

气体温度通过长光程气室的加热带来控制的
.

!压

力是一个大气压左右!模拟油田伴生气的组成为
/0

的纯二氧化碳!

!,0

的纯甲烷!

+0

的乙烷!配备了
1,

种

不同的
2

3

4

标准气体浓度" 通过用这
1,

种不同标准

浓度的
2

3

4

气体测试系统性能! 其实验曲线如图
*

所示! 其二次谐波信号的形状与谱线宽度均保持不

变!是二次谐波的幅值与被测气体呈正相关"其实验

验证的最小检测下限为
153 667-1 66781,

9:

.

"

图
*

被测信号的二次谐波信号的幅值与
2

3

4

气体浓度的实验曲线

;$<5= >?6@%$7@)A'& (B%C@ DE AF@ %@&'A$D)GF$6 H@A"@@) AF@ G@(D)I

2'%7D)$( '76&$ABI@ ')I 2

3

4 (D)(@)A%'A$D)

在
2

3

4

浓度为
153JKLL 667

范围内!选取
M

组实

验数据!实验结果如图
+

所示!拟合后得到的表达式

为
!

"

8L#MM+!

#

NL#OO

" 其中!

!

"

为系统测量的
2

P

4

浓

图
+ 2

P

4

测量浓度与实际浓度之间的函数关系

;$<#+ ;B)(A$D)'& %@&'A$D)GF$6 H@A"@@) AF@ 7@'GB%@I (D)(@)A%'A$D)

')I AF@ GA')I'%I (D)(@)A%'A$D) ED% 2

P

4

度!

!

#

为标准的
2

P

4

气体浓度 ! 其拟合的线性度为

L#MM+

!呈现良好的线性关系" 其最大测量相对误差

为
O#O0

!最低检测下限
K#P 667

" 当浓度超过
K#P 667

时!其相对误差不超
L#K+0

"

!"%

神经网络的检测结果与分析

为避免强大背景甲烷气体的干扰以及其它杂质

气体的影响!总共采用
==

组光谱数据!其中
PP

组作

为学习样本!

PP

组作为测试数据" 通过构建经典
QR

神经网络!以此提高
2

P

4

气体检测的精度"

QR

神经

网络的学习规则采用梯度下降法! 在网络学习过程

中! 把输出层节点的期望输出与实际输出的均方根

误差!逐层向输入层反向传播 !分配给各连接点化 !

并计算出各连接点的参考误差! 在此基础上调整各

连接权值! 使网络的期望输出与实际输出的均方误

差达到最小"

QR

神经网络算法的建模方法#

-K.

初始化"加快

网络学习效率!对原始数据的输入输出规范化处理!

对输入层至隐含层的权值$ 隐含层至输出层的权值

以及阈值赋予
-9K

!

K.

随机值%

-P.

进入循环!计算
QR

网络的输出值%

-O.

误差逆向传播! 各层连接层及阈

值按照梯度下降法调整%

-=.

修正权值和阈值" 用输

出层$隐含层各节点的误差修正各层连接值和阈值%

-+.

网络全局误差小于指定值! 直接计算输出层!否

则按照第二步执行"

QR

实验曲线如图
:

所示"

图
: QR

浓度预测曲线

;$<5: QR (D)(@)A%'A$D) 6%@I$(A$D) (B%C@

为了
SQ;

网络网络具有好的泛化能力并能有

效分析混合气体中
2

P

4

的浓度
5

首先需要学习样本

来训练网络! 生成误差最小的网络结构的本质特征

的网络参数! 而后将网络推广到实际未知样本以完

成预测分析功能" 为此!必须通过数据组合建立用于

L!KOLL+9+
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对
+,-

网络训练的学习样本库和用于检验网络的泛

化能力的检验样本库! 网络的训练分为两步"第一步

是采用非监督式的学习训练输入层的权值#第二步是

采用监督式学习训练线性输出层的权值$训练的目的

是为了求得网络隐层和输出层的权值矩阵及其阈值%

基于
+,-

神经网络对杂质气体组份中
.

/

0

的

分析实际上是在持续改进并在改进后得到一个由几

个径向基函数加权求和计算出的函数& 根据实际气

体浓度和矩阵之间的偏差& 不断调整函数中基函数

中心和权值&使函数结果接近实际情况&直到网络误

差小于的阈值%

+,-

神经网络的也是采用同样的
11

组光谱数

据& 采用
)2"%3

函数来进行网络构建% 然后& 利用

4%'$)

函数对该网络进行训练& 通过不断地调整神经

元的个数以及学习速率& 使得到的预测曲线与标准

气体浓度尽可能吻合%

+,-

实验曲线如图
5

所示%

图
5 +,-

浓度预测曲线

-$675 +,- (8)(2)4%'4$8) 9%2:$(4$8) (;%<2

相较
,=

神经网络 &

+,-

神经网络同时支持在

线和离线训练& 网络结构和隐层参数可以在学习训

练的过程中动态确定&而且
+,-

神经网络的学习速

度较快&具有更好的性能%但由于该设计中样本数量

较小 &整体运算速度较快 &故很难体现
+,-

算法在

学习速度上的优势%

由图
!

可知& 在大量调整神经网络训练参数使

其误差尽可能小的情况下&

+,-

神经网络的预测结

果要明显优于
,=

神经网络%但由于该实验数据量较

小&因此并没有体现
+,-

神经网络在学习速度上的

绝对优势%从输出数据可以明显对比出&

+,-

神经网

络具有至少为
>?

@A? 的预测误差%

图
! +,-

和
,=

预测误差曲线

-$6B! +,- '): ,= 9%2:$(4$8) 2%%8% (;%<2

!

结 论

基于
CDEF0@GH0

原理制作完成应用于油田

伴生气中
.

/

0

微量杂质气体含量的实时监测系统 &

为消除强大背景气体的干扰& 采用
+,-

和
,=

等神

经网络进行数据逼近预测% 通过对实验结果进行总

体的分析&可以看出
+,-

神经网络在预测的准确性

和快速性上都要优于
,=

神经网络& 并且
+,-

神经

网络能更有效的消除
I.

1

以及其它气体的干扰% 该

系统实现的最小检测下限为
AJ/ 99K

&最大的测量相

对误差为
L7LM

& 实现了较高的测量精度和强鲁棒

性% 在油田生气微量杂质气体的检测领域具有很高

的实用价值& 并且该系统还可以应用其它气体的检

测&推广性高'适应性强!
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