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红外传感器用于断层气体测量
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摘　要　介绍新型红外气体观测仪的结构、主要技术指标、优缺点以及解决其不足之处的方法；通过分析红外气
体观测仪在台站试验中取得的观测数据，探索出一种将红外气体传感技术应用于断层气观测的新方法。
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１　引言
地球内部存在着巨量的气体。地壳的一些薄弱

部位，如断裂带、火山、洋脊地带，则是地下气体集中

逸出带。在大陆上，地壳排气现象常见于断裂带上，

特别是在活动的深大断裂带上［１］。这种与断层活

动有关的从断层散发出来的气体称为断层气。它包

括从断层逸出到上方土壤中形成的气晕和沿断层分

布的泉水、地下水中多种逸出气、溶解气［２］。断层

气体监测作为捕捉地震前兆的一个重要手段，在地

震短期预测中能够发挥重要作用。

苏联自１９６６年塔什干地震之后开展了这方面
的研究工作。他们在中亚、远东等地建立了试验场，

开展了多种组分的观测和研究，并取得了几次较好

的震例；日本自１９７３年在东海、伊豆半岛等地布设

观测点，获得了１９７８年伊豆半岛７．０级地震和１９９５

年阪神７．２级地震水化变化的震例；１９９８年，Ｃｉｏｔｏｌｉ

等［３］在意大利富希纳盆地进行的断层气探测结果

表明，在１９１５年曾发生过７．０级地震的断裂带上同

步显示出Ｈｅ、ＣＨ４、ＣＯ２的异常峰值。

１９７６年，唐山７．８级地震前，在天津棉４井观

测到二氧化碳日总量出现异常增高［４］，地震后，在

发震断裂上进行了 ＣＯ２和 Ｈ２探测，测线布设在唐

山市以南的郑家庄和礼尚庄，均跨越地震破裂带，探

测结果表明，无论 ＣＯ２还是 Ｈ２，在测线的跨断层地

段上，都很明显地表现出高值异常［１］；１９９３年，王基
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华等［５］在北京昌平白浮断层气观测点进行了 ＣＯ２、
Ｈｇ、Ｏ２的观测，研究了这些气体的动态特征与地温
的关系；林元武等［６］研究了断层气 ＣＯ２快速测定方
法，分析了７年怀来郝窑断层气 ＣＯ２观测点测得的
９个４级以上地震的 ＣＯ２前兆异常特征，在张北地
震前４７天，断层气 ＣＯ２出现突升异常，异常峰值是
背景值的１０倍左右，据此在震前提出了较好的短临
预报意见，充分表明断层气在地震短期预测中能够

发挥重要作用［７－９］。

一直以来，主要利用快速测定管和气相色谱仪

进行断层气体测试分析；二氧化碳气体快速测定管

是一次性使用的，每天更换一次，人工读取测量值，

只能测量累积量，不能实时测量被测井孔的气体百

分比浓度。受测量方法限制，难以精确测量井下气

体浓度梯度；气相色谱仪属于精密的实验室仪器，需

要用采集装置获取气样，再放到仪器上进行分析测

试。很难实时测量井下气体浓度分布。因此研制灵

敏度高、稳定性强、简便易行、适合地震前兆气体组

分测量的仪器就显得十分重要。

２　新型红外气体观测仪
实验表明红外气体传感技术在断层气测量方面

有独特的优势，非常适合用于断层气体观测和气体

前兆监测领域。

虽然红外气体传感器具有很多优点，但地震前

兆观测需要积累长期的数据，这要求观测设备可以

长期、稳定、连续地提供数据。进行断层气监测时，

需要解决红外传感器的抗干扰性、零点漂移、集气方

法、现场标定、以及监测群体异常问题。

为此，根据前兆气体组分测量的要求，我们研制

了新型数字化红外气体观测仪器。仪器由集气系

统、电子学模块、数据总线和主机组成（图１）。

图１　仪器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２．１　集气系统
集气装置由微型真空泵、集气／标定罩、和气体

管路组成，从进气端到出气端的气路是气密的，在采

集气样时开启采样泵，送到传感器的气流具有稳定

的流量，流量控制在２００～６００ｍＬ／分钟。此种集气
方式属于主动集气方式。在条件允许的情况下，尽

量采用主动方式采集气样。扩散方式将传感器置于

被测气体的扩散通道中。采用扩散集气方法时需要

监测扩散通道中的气体流量变化，既要防止流量过

低影响响应时间，造成读数错误，又要防止大流量对

传感器的冲击，造成测量偏差。

２．２　光学和电子学模块
红外气体传感器的光学部分用一个钨丝灯作为

宽带红外光源，发出的红外光通过两条光路照射在

两个钽酸锂热电探测器上。一个称为 “活动

（ＡＣＴ）”端探测器 ，另一个称为“参考端（ＲＥＦ）”探
测器。气体的吸收强度与该气体的浓度有关，“活

动”端探测器的滤波器对特定气体具有显著的吸收

带，由于使用了不同的滤波器“参考端”探测器对特

定气体不敏感。在两个钽酸锂热电探测器表面上热

量的变化转换为电压信号。当光辐射通过特定气体

时，从活动端输出的电压峰峰值幅度比从参考端输

出的大。通过测量探测器输出电压信号峰峰值的

比，就可以知道周围目标气体浓度的变化，称为比值

测量原理。在热电探测器前安装不同波长的滤波器

对相应气体的浓度进行测量。

传感器的电子线路部分由带通放大电路、模／数
转换器、小型半导体温度传感器、低功耗单片机组

成。在单片机控制下分别测量 ＣＯ２和 ＣＨ４两种气
体浓度，每１２０ｓ输出一次测量值。单片机还同时
采集温度传感器的数据进行温度补偿，通过运行在

单片机内的数据采集、温度补偿、数据预处理和通信

软件的运行，输出的测值是实时的体积比浓度数字

量值。

２．３　减小零点漂移的方法
地震前兆观测需要积累长期的数据，这要求观

测设备可以长期、稳定、连续地提供数据。针对影响

传感器稳定性的因素，在传感器的软硬件设计中需

解决零点漂移问题。

实测表明“活动”端和“参考端”探测器输出的

电压波形相位角有同步抖动性现象，抖动和随机干

扰导致零点漂移，也就是当被检测气体中未含有目

标气体时，显示值不为零值。为此在电路设计中选

用了转换时间短的模／数转换器，使对“活动”端和
“参考端”的电压采样尽量相同，减小了抖动的影

响，此外加入数字滤波去除了随机干扰产生的漂移。

２．４　干扰及抗干扰措施
红外传感器需要安装在测井内，由井上通过电

缆提供供电电源，并将热电探测器的输出信号传输

到井上。从观测现场的实测波形我们发现，传感器
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输出的信号中除４Ｈｚ外，还有高频频率分量，这是
由于加载到灯丝上的电压是４Ｈｚ、占空比５０％的
方波。通过灯丝热惰性的作用，在热电探测器上形

成波浪波（ｒｉｐｐｌｅ）。红外辐射通过光路，照射在钽酸
锂晶体上，由于热梯度的变化，产生电压输出。所以

这些频率分量中大部分是４Ｈｚ基波的谐波，另一些
是谐波和外界干扰产生的。

为此，将红外气体观测仪分为传感器和主机两

部分，工作时，主机启动测量指令，传感器通过总线

电缆向主机发送数据，在电缆上传输的是数字信号，

因此具有可靠、抗干扰性好的特点，解决了断层气监

测时的抗干扰性问题。主机也可以由计算机代替，

编制的测控软件可以在通用的计算机上运行。

传感器具有现场标定功能，将传感器与计算机

连接，在标定软件的支持下即可进行现场标定。只

需标定零点和满量程点，很适合在野外进行现场标

定。

２．５　主要技术指标及与传统观测装置的对
比

ＲＳ１型红外气体观测仪是针对断层气体测量
领域研制的新型数字式红外二氧化碳和甲烷气体观

测仪器。主要技术指标如下：

１）量程
二氧化碳（ＣＯ２）：０～２％ 体积比浓度和０～

５％体积比浓度量程之间自动切换；甲烷（ＣＨ４）：０
～５％ 体积比浓度和０～１０％体积比浓度量程之
间自动切换；

２）分辨力：量程的２％；
３）工作温度范围：－１０℃～＋５０℃；
４）工作模式
监测模式下采样率：每小时自动启动泵１次，工

作５分钟，处理电路２秒采集１次数据；观测模式下
采样率：泵连续工作，处理电路２秒采集１次数据；
５）供电
通信电缆３ｍ时：５Ｖ，２Ｗ；通信电缆６０ｍ时：

１２Ｖ，０．４Ａ；
６）主机：专用主机或通用微型计算机，专用主

机功耗５Ｗ；
７）标定：通过运行在微型计算机的标定软件支

持下可以进行现场标定；

８）体积：直径７０ｍｍ，长６００ｍｍ；
９）重量：小于２ｋｇ。
红外断层气体传感器相对于目前普遍使用的二

氧化碳测量管、气相色谱仪，具有独特的优点：

１）抗干扰性好，可以在富含水蒸气的环境中工
作；

２）寿命长（高达５年）；
３）数字传感器具有在线测量能力，可以实时测

量井下气体的浓度梯度；

４）体积较小、功耗低、工作温度范围宽，适于流
动观测；

５）检测能力强，解决了二氧化碳测量管只能测
量累积量的缺陷，其最小检出浓度在百万分之几百，

虽然不如气相色谱仪，但其量程和分辨力指标适用

于断层气体检测（表１）。

表１　观测装置对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｏｍｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

检测能力 体积
工作温

度范围
功耗

在线自

动测量

载

气

红外
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器

体积比浓度

最小分辨力

ＣＯ２：０．０４％
ＣＨ４：０．１％

适

中

－１０℃
～
＋５０℃

传感

器：２Ｗ
主机：

５Ｗ

是

不

需

要

二氧

化碳

测量

管

累积量

５０００～
１０００００
ｍｇ／ｍ３

小

－１０℃
～
＋３０℃

－－

否，

一次

性使

用

不

需

要

气相

色谱

仪

体积比浓度

最小检测浓

度达百万分

之 一

大

实 验 室

环 境 温

度

大于

千瓦

否，取

气样后

送实验

室检测

需

要

３　井孔气体浓度探测
中国地震局地壳应力研究所昌平地震台西６

!

孔井深１１７．７５ｍ，水位４６．７ｍ，井口至１７ｍ处为铁
管，以下为岩壁。采用主动集气方式。数字式红外

气体传感器内部安装有集气系统，在主机应用软件

的控制下用主动集气装置采集气样。在监测方式

下，每小时开启一次采样泵，时间为５分钟，此种方
式适合长期连续监测。在观测方式下，采样泵连续

运转，观测方式适用于活动断层探测和井下气体浓

度梯度测量分析。用钢丝绳将传感器吊放在井下，

传感器进气端作为传感器零点，传感器末端连接四

芯屏蔽电缆，与井上主机连接。将传感器放入井中

的过程会对井中的气体产生扰动，尤其是对气体浓

度梯度大的井，这种扰动更加明显，需要较长的时间

来等待气体浓度趋于稳定。此外，传感器体积越小，

移动时对井下气体的扰动越小，可以有效地缩短测

量时间。

图２是西６
!

孔井深度与气体百分比体积浓度

曲线（测试时间２０１０年５月１４日）。
根据观测数据可以得出如下结论：

１）ＣＯ２气体浓度随深度增大，此井孔未检出
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图２　深度－％ ｖｏｌ曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｔｈ－％ ｖｏｌｕｍｅ

ＣＨ４气体；
２）ＣＯ２气体浓度曲线可以分为４段：
第一段：０～４ｍ，气体浓度随井深急剧上升，由

于井口是敞开式，在这一段测量受大气环境影响较

显著。

第二段：４～１２ｍ，气体浓度基本不变，考虑到这
一段井壁被铁管封闭，所以气体浓度分布均匀。

第三段：１２～３６ｍ，气体浓度由缓慢增大到急剧
增高再趋于平缓，可见二氧化碳气体主要是由这一

段中的岩壁裂隙中逸出的。气体浓度梯度大。

第四段：３６～４２ｍ，气体浓度基本维持不变，由
于二氧化碳略重于空气，气体在这一段沉积，目前传

感器固定于３６ｍ进行长期连续监测。
传感器吊放于距井口３６ｍ处进行了６０天的连

续观测，发现二氧化碳浓度逐渐由１．３１％ ｖｏｌ上升
到１．７５％ ｖｏｌ。通过再次用标准气测试，排除了仪
器自身漂移的可能。表明３６ｍ处二氧化碳气体浓
度在逐步增高。

４　结语
针对断层气体测量的技术瓶颈，引入红外气体

传感技术，实验证明了二氧化碳和甲烷红外气体传

感技术在断层气测量方面的可行性。

通过发挥红外气体传感技术的优势，克服其不

足之处，研制了新型数字化红外气体观测仪器，并将

其用于井孔气体浓度测量领域。实践证明，应用红

外气体传感技术克服了观测方法的局限性，探索出

新的断层气体观测思路和方法，进而可望在活动断

层探测和利用断层气监测数据进行地震短期预测等

方面发挥作用。
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