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Метод обработки данных откликов 
резистивных сенсоров газа 
для сокращения времени  
определения концентрации

С. Новиков 1, Н. Плуготаренко, к. т. н.2

В настоящее время актуальна задача быстрого и точного определения 
концентрации газов, что может существенно улучшить технологические 
процессы и обеспечить безопасность. Стоит отметить, что по сравнению 
с обычным однопараметрическим анализом данных детальная информация, 
полученная в результате более глубокого анализа результатов, потенциально 
может значительно повысить точность и скорость измерений. В статье 
рассматривается метод обработки данных откликов резистивных сенсоров, 
который позволяет сократить время определения концентрации газа, а также 
увеличить точность получаемых результатов по сравнению со стандартными 
методиками проведения измерений.

П олупроводниковые сенсоры используются в ка-
честве датчиков молекул различных газов  [1]. 
Они обладают большим количеством положи-

тельных свой ств: чувствительность, быстродействие, ми-
ниатюрность, низкая стоимость. Одна из задач, стоящих 
в настоящее время при разработке и эксплуатации сен-
соров, –  повышение чувствительности и  скорости де-
тектирования применительно к  задачам газового ана-
лиза [2, 3].

При проведении измерений малых концентраций га-
зов существует проблема погрешности, возникающей 
из-за того, что реакция резистивного сенсора по ампли-
туде может быть сопоставима с возникающим шумом.

Обнаружение различных опасных газов, а  также па-
ров продолжает оставаться актуальным. В том числе па-
ров этанола, который является важнейшим индикатором 
и процедурным звеном освидетельствования состояния 
опьянения, а  также загрязнителем окружающей среды 
на производствах. Необходимость контроля концентра-
ции –  одна из важных задач техники безопасности и эко-
логического мониторинга [3, 4, 5].

В  работе  [6] используется преобразование Гильбер-
та  –  Хуанга для динамического анализа характеристик 
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сигналов газовых датчиков. Для ускорения распознава-
ния газа применяется метод начального наклона и  ме-
тод фиксированной временной точки [7].

В  ряде методов повышение чувствительности хими-
ческих сенсоров достигается за  счет изменения темпе-
ратуры [8] и модификации газа перед датчиками [9].

Другой, более простой, подход заключается в исполь-
зовании информации из переходной части кривой откли-
ка, когда состав газа изменяется ступенчато. Таким об-
разом, используя больше параметров, чем просто стан-
дартный отклик, характеризующий измерение, можно 
улучшить чувствительность сенсора [10].

Также используются оценки отклика датчика на осно-
ве производной по времени первого порядка для анали-
за его стабильности во времени [8].

Анализ данных отклика сенсора позволяет решить 
проблему дрейфа сигнала, который возникает из-за дли-
тельной работы или внешнего воздействия [11], и может 
быть использован для уменьшения погрешности изме-
рения и повышения стабильности и селективности сен-
сора [12–14].

Проблема шума сигнала должна быть решена при 
обработке сигнала датчика с  помощью методов филь-
трации  [14, 15]. Изменения температуры и  расхода газа 
во время измерений также влияют на определение кон-
центрации газа, и  их следует учитывать при обработке 
сигнала [16].

Стандартная методика предполагает, что изме-
рение может быть закончено при достижении номи-
нального времени установления показаний (выходного 
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сигнала)  0,9τном, согласно ГОСТ  13320-81. При этом пол-
ное время насыщения τном, при котором молекулы газа 
не смогут осаждаться на сенсоре, может быть достаточ-
но продолжительным.

Ранее в  работе  [10] было показано, что для построе-
ния калибровочных зависимостей можно использовать 
не  только полное значение сопротивления, но  также 
и другие параметры, такие как первая (S'(t)) и вторая (S''(t)) 
производные сигнала, коэффициент наклона аппрокси-
мирующей прямой из уравнения Еловича, начальная ско-
рость изменения сигнала (S'0). Такие данные могут быть 
получены по динамическим показателям отклика.

Цель данной работы  –  представить разработанный 
метод и  алгоритм анализа данных, которые позволяют 
на основе нескольких полученных калибровочных зави-
симостей увеличить точность и сократить время опреде-
ления концентрации газа.

Описание метода. Исходный сигнал  –  последова-
тельность данных о зависимости сопротивления от вре-
мени –  поступает от сенсора. Данные, полученные в хо-
де измерений, состоят из суммы полезного сигнала, слу-
чайного шума и ошибок, полученных в ходе измерений. 
Также в сигнале присутствуют шумы, которые возникают 
в  электронных системах записи, когда происходит из-
менение условий окружающей среды и др. Для повыше-
ния воспроизводимости результатов анализа системой 
обработки выполняется предварительное сглаживание 
исходных данных.

На  рис.  1 приведена схема метода обработки, кото-
рая выполняется программно, через модуль взаимо-
действия, управляющий алгоритмом обработки, а так-
же записью на носитель. Данные, поступающие с сенсо-
ра, накапливаются в  буфере в  течение определенного 

времени t (интервал скользящего окна), которое мож-
но задать в  настройках программы (предлагается при-
нять t = 5 с). В блоках 1, 2, 3 происходит следующая обра-
ботка сигнала:

1. Очистка сигнала от шума одним из методов филь-
трации.

2. Расчет первой производной (скорости изменения 
сигнала) в  скользящем окне, определение ее экс-
тремума.

3. Расчет второй производной (ускорения измене-
ния сигнала) в  скользящем окне, определение ее 
экстремума.

4. Сохранение данных в  буфере обработки для даль-
нейшего анализа.

5. Сравнение экстремума первой производной сиг-
нала со значением, рассчитанным на предыдущем 
шаге; если экстремум превышает предыдущее зна-
чение, то  скользящее окно перемещается на  про-
межуток времени t, проводится повторная обра-
ботка сигнала по пунктам 1–4.

6. Иначе, данное значение сохраняется как экстремум 
первой производной.

7. Сравнение экстремума второй производной со зна-
чением, рассчитанным на предыдущем шаге; если 
экстремум не  превышает предыдущее значение, 
то скользящее окно перемещается на промежуток 
времени t, проводится повторная обработка сиг-
нала по пунктам 1–4.

8. Иначе, данное значение сохраняется как экстремум 
второй производной.

9. В  данном случае можно не  ожидать дальнейшую 
реакцию сенсора, а  по  экстремумам определить 
концентрацию газа.

Рис. 1. Схема метода обработки сигнала
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В  результате работы метода принимается решение 
об окончании измерения и выдача результата.

Для апробирования представленного метода в  каче-
стве экспериментальных образцов взяты сенсорные эле-
менты на  основе кремний- углеродных пленок, легиро-
ванных медью, полученные методом электрохимическо-
го осаждения [16, 17].

Газовый датчик был помещен в испытательную каме-
ру, оборудованную нагревательным элементом, иссле-
дуемый газ и разбавитель подключаются к устройству для 
получения газовой смеси Микрогаз- ФМ, позволяющему 
точно задавать концентрацию газа (рис. 2).

Цилиндрическая камера из  фторполимера объемом 
8  см3 имеет вход и  выход газа. В  нижней части камеры 
расположена пластина с нагревательным элементом для 
установки образца.

Газовый датчик нагревается от источника постоянного 
тока с точностью поддержания требуемой температуры 

±1  °C. Измерения проводились при 
подаче в испытательную камеру сме-
си синтетического воздуха и  паров 
этанола (в  соответствии с  требова-
ниями к рабочим эталонам 2-го раз-
ряда согласно ГОСТ Р 8.676-2009). 
Сигнал от  датчика принимался ис-
точником- измерителем Keithley 2450, 
подключенным к компьютеру.

Для получения набора откликов 
проведена серия экспериментов 
с  различными концентрациями га-
за C (ppm). В  качестве рабочей тем-

пературы выбрана температура 100  °С. При таких пара-
метрах наблюдается хорошая реакция сенсора при не-
большом уровне шума (рис. 3, 4).

В результате применения разработанного метода и ал-
горитма обработки построено четыре калибровочные за-
висимости. Получая данные при измерении нескольких 
концентраций газа, можно построить калибровочные 
зависимости исходя из  выбора значений экстремумов 
первой и  второй производной, а  также коэффициента 
наклона аппроксимирующей линии из  уравнения Ело-
вича (рис. 5–8).

Выбор лучшей калибровочной зависимости происхо-
дит по коэффициенту детерминации R2. В случае приве-
денного примера с  сенсором этанола это зависимости, 
построенные по  экстремумам первой и  второй произ-
водных.

При эксплуатации сенсора, применяя разработан-
ный метод, можно определять перечень динамических 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

Рис. 3. Исходный сигнал с шумом Рис. 4. Исходный сигнал после фильтрации
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параметров отклика и  по  их значениям быстрее и  точ-
нее определять концентрацию газа. В  случае с  выбран-
ным сенсором время определения концентрации со-
кращается в  среднем в  пять раз, точность повышается 
на 10% по сравнению со стандартной методикой прове-
дения измерений.

Рис. 5. Калибровочная зависимость на основе 

экстремумов первой производной

Рис. 7. Калибровочная зависимость на основе 

коэффициента наклона аппроксимирующей линии 

из уравнения Еловича

Рис. 8. Калибровочная зависимость на основе 

начальной скорости изменения сигнала

Рис. 6. Калибровочная зависимость на основе 

экстремумов второй производной
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В заключение отметим, что предлагаемый метод об-
работки сигналов сенсоров и построение калибровоч-
ных кривых позволяют не дожидаться полного време-
ни насыщения при подаче газа для оценки концентра-
ции и сократить время детектирования. В дальнейшем 
оценка нескольких параметров динамики отклика дат-
чика может быть использована не  только для опреде-
ления концентрации, но  и  для распознавания само-
го газа.
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