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摘　 要:畜禽养殖、农产品品质检测以及工业环境等重点行业对有害气体的高精度检测提出了迫切需求。 然而,室内环境中温

湿度的波动会导致气体传感器出现频率漂移现象,进而影响气体检测精度。 针对此类问题,通过电磁仿真分析微带谐振器电磁

损耗特性,确定气敏材料最佳涂覆位置,进而提升微波传感器对氨气响应灵敏度,进一步分析微波传感器辐射增益与氨气浓度

之间的相关性,结合无线功率传输模型,构建了无线氨气检测系统。 基于射频识别检测原理,搭建氨气测试系统,开展了不同温

湿度条件下传感器测试实验,分析了传感器输出性能。 引入反向传输神经网络温湿度补偿算法,并结合皮尔森相关性分析,对
不同温湿度条件下传感器的频率漂移进行分析与补偿校正。 试验结果表明,温湿度波动对微波氨气传感器频率漂移具有显著

影响,补偿后频率漂移幅度减少了 14
 

MHz,误差浓度低至 6×10-8 ,相对误差仅为 2% ,气体检测精度提升了 31. 11% 。 相较于基

于反向传输神经网络温度补偿模型和支持向量机温湿度补偿模型,具有更好的补偿效果。 综上所述,该研究有效提升了微波氨

气传感器在复杂温湿度环境中的检测精度,为高精度有害气体检测提供了更有效的测量支撑。
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Abstract:High-precision
 

detection
 

of
 

harmful
 

gases
 

is
 

urgently
 

required
 

in
 

key
 

sectors,
 

such
 

as
 

livestock
 

farming,
 

agricultural
 

product
 

quality
 

monitoring,
 

and
 

industrial
 

environmental
 

management.
 

However,
 

fluctuations
 

in
 

indoor
 

ambient
 

temperature
 

and
 

humidity
 

can
 

lead
 

to
 

frequency
 

drift
 

in
 

gas
 

sensors,
 

thereby
 

affecting
 

detection
 

accuracy.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

electromagnetic
 

simulations
 

are
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

electromagnetic
 

loss
 

characteristics
 

of
 

the
 

microstrip
 

resonator,
 

thereby
 

identifying
 

the
 

optimal
 

coating
 

position
 

for
 

the
 

gas-sensitive
 

material
 

and
 

enhancing
 

the
 

microwave
 

sensor′s
 

sensitivity
 

to
 

ammonia.
 

Furthermore,
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

sensor′s
 

radiation
 

gain
 

and
 

ammonia
 

concentration.
 

A
 

wireless
 

ammonia
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

a
 

wireless
 

power
 

transmission
 

model
 

is
 

constructed.
 

By
 

utilizing
 

the
 

detection
 

principles
 

of
 

radio
 

frequency
 

identification,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

developed
 

to
 

test
 

sensor
 

performance
 

under
 

various
 

temperature
 

and
 

humidity
 

conditions.
 

The
 

back
 

propagation
 

( BP )
 

neural
 

network
 

temperature-humidity
 

compensation
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

the
 

model,
 

analyze,
 

and
 

correct
 

the
 

frequency
 

drift
 

caused
 

by
 

environmental
 

variations,
 

combined
 

with
 

Pearson
 

correlation
 

analysis.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

temperature
 

and
 

humidity
 

significantly
 

affect
 

the
 

microwave
 

ammonia
 

sensor′ s
 

frequency
 

stability.
 

After
 

compensation,
 

the
 

frequency
 

drift
 

amplitude
 

is
 

reduced
 

by
 

14
 

MHz,
 

the
 

concentration
 

error
 

is
 

decreased
 

to
 

0. 06 × 10-6 ,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

limited
 

to
 

2% ,
 

resulting
 

in
 

a
 

31. 11%
 

improvement
 

in
 

gas
 

detection
 

accuracy.
 

Compared
 

with
 

the
 

temperature
 

compensation
 

model
 

of
 

the
 

BP
 

network
 

or
 

the
 

temperature-humidity
 

compensation
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model
 

of
 

the
 

support
 

vector
 

machine,
 

the
 

proposed
 

method
 

demonstrates
 

superior
 

performance.
 

In
 

conclusion,
 

this
 

research
 

effectively
 

enhances
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

microwave
 

ammonia
 

gas
 

sensors
 

under
 

complex
 

temperature
 

and
 

humidity
 

environmental
 

conditions.
 

It
 

provides
 

a
 

more
 

robust
 

technical
 

foundation
 

for
 

high-precision
 

harmful
 

gas
 

monitoring.
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0　 引　 　 言

　 　 氨气作为一种常见的化学挥发物,在环境质量评估

和食品安全溯源中具有重要应用价值[1] 。 其溶于呼吸道

黏膜或眼结膜后可产生强烈的碱性刺激,增加畜禽对疾

病的易感性,诱发呼吸道感染[2] ;在工业环境中,高浓度

氨气对作业人员构成健康威胁,易引发慢性炎症和职业

性呼吸系统疾病[3] 。 因此,实现对氨气的高精度检测,已
成为环境监测与健康安全领域亟需突破的关键技术

之一[4] 。
目前,国内外学者针对环境中氨气检测开展了相关

研究,主要聚焦于通过高光谱技术[5] 、阻抗电子鼻[6] 、拉
曼光谱[7] 、光学传感器[8] 以及气体传感器[9] 等手段,且均

在氨气检测过程中取得了显著进展,但其复杂的样品制

备、高昂成本及专业操作需求限制了其在部分场景下的

实际应用[10] 。 近年来,微波气体传感器因其高灵敏度、
易制备、和无损检测在气体传感领域得到广泛研究[11-12] ,
微波气体传感器在 300

 

MHz ~ 300
 

GHz 的频率范围内工

作,材料特性的变化会改变电磁场和传感器特性[13] 。 当

传感器加载有被测材料时,敏感材料会与被测材料吸附 /
反应,通过对透射或反射的频率响应变化进行记录,可以

实时检测被测气体浓度。 目前,微波气体传感器的敏感

材料选择与传感性能优化方面取得了显著进展[14-15] ,但
不同环境因素对传感器性能的综合影响仍需进一步

探讨[16] 。
在气体检测领域,环境因素的干扰尤为显著,其中温

湿度波动对检测结果的准确性和稳定性影响尤为关

键[17-18] 。 因此,如何有效抑制温湿度波动因素的干扰,从
而提高传感器的检测精度,成为亟待解决的问题。 从气

体传感器本身的角度来看,降低湿度影响的常见策略包

括采用疏水层或防水封装,以减少水分子在敏感材料表

面的吸附[19] 。 温度补偿方面,常见方法包括采用电桥电

路或反馈电路进行校正[20] 。 然而,此类方法仍存在气体

传感性能降低和传感器整体尺寸增加等问题。 团队前期

针对半导体气体传感器选择性差,识别率低等问题,引入

了温度调制,采用矩形波作为周期加热电压进行温度调

制,获得了在不同挥发性有机化合物气体、不同浓度下的

动态响应数据,再结合机器学习算法对挥发性有机化合

物气体的种类和浓度进行识别[21-22] 。 在气体预测精度方

面,分析气体成分间复杂关联关系,构建时空耦合卷积神

经网络模型挖掘气体的时空特征,实现油中溶解气体时

间序列预测,且预测拟合优度提高到 0. 727[23] 。 结合团

队前期研究工作,利用射频识别和皮尔森相关性分析技

术从测试数据中挖掘温湿度对气体传感器频率漂移的影

响规律,并结合反向传输神经网络 ( back
 

propagation,
 

BP)补偿算法进行频率校正,从而提升传感器在不同温

湿度环境下的检测精度。

1　 微波氨气传感器检测原理

1. 1　 传感器仿真分析

　 　 根据微扰理论,微波传感器敏感区域内的电磁场强

度与材料的电磁特性变化密切相关,二者共同作用产生

扰动响应,表现为 S 参数的谐振频率和幅度变化。 因此,
将增强的电磁场集中于敏感区域可能会显著提高微波传

感器的灵敏度,改善气体检测性能[24] 。 本研究通过模拟

和试验分析了电磁场敏感区域的分布及其与气体反应引

起的介电损耗变化的相互作用。
通过 电 磁 仿 真 分 析, 矩 形 互 补 开 口 谐 振 环

(complementary
 

split-ring
 

resonator,
 

CSRR)外环开口处的

电场强度最强,而内环开口处则表现出最强的磁场强度。
根据氨气吸附试验表明,当氨气( NH3 )分子吸附到单壁

碳纳米管(single
 

walled
 

carbon
 

nanotubes,
 

SWCNTs)表面

时,氨气分子中的电子转移至 SWCNTs 表面,导致表面自

由电子的空穴浓度减少,部分电子被束缚或释放,形成电

子或空穴的陷阱。 在外部电场的作用下,陷阱中的载流

子被激发到导带或价带,转变为自由载流子。 随着自由

载流子的增加,电导损耗的比例上升,从而导致整体介电

损耗增大。 此外,陷阱态的产生和载流子的激发过程也

会导致材料的极化响应变得更加频繁或不稳定,进一步

加剧了介电损耗。 如图 1(a)所示,当 SWCNTs 负载于电

场最强区域时,谐振频率随着介质损耗角正切的增加而

逐渐增大,介质损耗角正切值对传输系数(S21 )的影响较

为显著。 如图 1(b)所示,当 SWCNTs 负载于磁场最强区

域,谐振频率随磁损耗角正切的变化效果微弱,S21 幅度

仅略有波动。 因此,在微带谐振器的强电场区域涂覆

SWCNTs 能够有效增强检测信号。
1. 2　 传感机理

　 　 SWCNTs 作为典型的 p 型半导体,具有较高的空穴

传导特性,其空穴密度显著高于电子密度。 如图 2 所示

为微波氨气传感器的传感机理, 当氨气分子吸附到
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图 1　 介电损耗仿真图

Fig. 1　 Simulation
 

diagram
 

of
 

dielectric
 

loss

图 2　 传感机理

Fig. 2　 Sensing
 

mechanism

SWCNTs 表面时,氨气分子中的电子转移至 SWCNTs 表

面,导致其表面自由电子的空穴数量减少,进而影响电子

结构和导电性能。
氨气分子具有极性,其中氮原子上的孤对电子通过

偶极-偶极作用、偶极诱导偶极作用以及 π-π 相互作用

与 SWCNTs 表面相互作用,增强了氨气分子与 SWCNTs
的吸附力,使氨气分子稳定地附着在 SWCNTs 表面。 此

过程中,范德华力和相互吸引力增强,加固了吸附层,使
SWCNTs 的费米能级上升,并扩大了价带与费米能级之

间的能隙,形成空间电荷区域,导致电导性显著下降,电
阻上升。 随着自由电子的转移,SWCNTs 中的空穴浓度

下降,使其导电性降低,进一步增加电阻。 脱附过程中,

电子回流至氨气分子,导致电阻恢复。 微波氨气传感器

的阻抗匹配由微带谐振器与气敏材料之间协同作用。 根

据 SWCNTs 氨气吸附机理,氨气在吸附与脱附过程中引

起 SWCNTs 电阻的变化,进而导致阻抗的变化(如式(1)
所示)。 如式 ( 2) 所示,阻抗变化导致微带谐振器与

SWCNTs 之间的阻抗失配,从而增加信号的反射系数,影
响传感器的 S21 参数值,尤其是在谐振频率和幅度方面。
S21 值反映了微波信号的传输效率,且在氨气检测过程

中,S21 值的变化与 SWCNTs 吸附氨气的程度具有高度相

关性。 因此,通过精确监测 S21 值的变化,可实现对氨气

浓度的实时检测和定量分析。
Z in = R + jX (1)

S21 =
2ZO

Z in + ZO
(2)

其中,R 为电阻分量,j 为虚数单位,X 为电抗分量,
Z in 为传感器输入阻抗,ZO 为特征阻抗。

2　 传感性能分析

2. 1　 电气测量

　 　 如图 3 所示,实验系统由双通道气体混合装置和气

体检测系统组成。

图 3　 传感器电气测量

Fig. 3　 Sensor
 

electrical
 

measurement

在配气程序的控制下,利用高精度质量流量控制器精

确调节标准气体的流量,确保背景气体 N2 与目标气体

NH3 在气体测量室内充分混合,形成设定浓度的目标气

体,气体浓度的计算如式(3)所示,气体反应室配备温度控

制系统、加湿装置、温湿度计和真空泵。 气体检测系统由

微波传感器、矢量网络分析仪和计算机组成。 温度控制系

统能够将反应室温度调节至室温至 70℃之间的预设值,加
湿装置则使反应室内相对湿度提高至 80%,从而为评估传

感器在不同温湿度条件下的氨气响应提供支持。
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C = (V1 × Cb) / V (3)
其中,C 为目标气体浓度,Cb 为混合装置中储存的试

验气体浓度,V1、V 分别为注入气体体积和反应室室体积。
实验开始前,将矢量网络分析仪进行短路、开路和负

载校准,设置测量范围,连接好微波传感器以及其他装

置。 实验过程中,首先将反应室中的干扰气体抽出,然后

将经过预校准的氨气混合物引入反应室,并通过调节不

同的温湿度条件,测试传感器对不同氨气浓度的检测性

能。 每次实验结束后,反应室内的残余气体被抽出,并重

新填充不同浓度的氨气混合物,实验循环持续进行,直至

完成各种温湿度条件下氨气浓度的测量。
2. 2　 传感器输出分析

　 　 根据图 3 所示的电气测量,将微波传感器放置于封

闭反应室内,研究了在浓度为 5 ~ 20×10-6 的氨气环境下

S21 的变化,氨气吸附传感器输出分析如图 4 所示。

图 4　 氨气吸附传感器输出分析

Fig. 4　 Analysis
 

of
 

the
 

output
 

of
 

the
 

ammonia
 

adsorption
 

sensor

如图 4(a)所示,随着氨气浓度的上升,微波传感器

的 S21 值谐振频率逐渐减小,变化值约为 45
 

MHz,灵敏度

为 3
 

MHz / 10-6。 图 4(b)显示了微波传感器响应线性拟

合曲线,表明谐振频率变化与氨气浓度之间存在良好的

相关性(R2 = 0. 967 3),进一步验证了氨气吸附和传感器

频率变化的关联机制。 利用网络分析仪对微波传感器进

行远场分析。 图 4( c)、( d)显示了微波传感器的在不同

浓度氨气环境下二维辐射增益、增益峰值图。 随着氨气

浓度的增加,阻抗匹配变差,导致峰值增益降低。 因此,
建立辐射增益(GMgs)和浓度(Conc. )之间的关系,即:

GMgs = a × Conc. + b (4)
其中,a 和 b 是微波传感器相关系数。 根据氨气浓

度与传感器辐射增益相关性研究得出 a = - 0. 178 6,
b= -10. 626。

为了验证微波传感器的可重复性,在相同条件下进

行 3 次重复测试,并测量其在 10×10-6 氨气浓度环境中

的谐振频率变化。 如图 4(e)所示,传感器响应百分比在

氨气吸附约 24
 

s 后稳定在 22% ,而在氨气脱附约 27
 

s 后

恢复至初始值。 3 次实验结果高度一致,表明传感器具

有良好的重复性。 根据式(5) ~ (7) [25] 将测量 S21 值转化

为传感响应百分比。

% Sensorresponse =
ΔS21

S21,air
× 100 (5)

ΔS21 = {[Re(S21) air +NH3
- Re(S21) air]

2 +

[Im(S21) air +NH3
- Im(S21) air]

2}
1
2 (6)

ΔS21, air = {[nRe(S21) air]
2 + [Im(S21) air]

2}
1
2 (7)

其中,空气和氨气环境中的传感器 S21 参数的实部、
空气中的 S21 参数的实部、空气和氨气环境中的 S21 参数

的虚部以及空气中的 S21 参数的虚部分别表示为 Re
(S21) air +NH3、Re(S21) air 、Im(S21 ) air+NH3 和 Im(S21 ) air 。 空气

中的标签 S21 值表示为: S21 air ,由氨气吸附引起的标记

S21 系数的变化的绝对值表示为 ΔS21 。 根据式(5)与传

感器响应的百分比直接相关。
此外,气体选择性是评估传感器实际性能的关键因

素。 如图 4(f)所示,通过在相同条件下对农业场景下易产

生的 4 种气体( C3H6、
 

C2H4、
 

CO2、
 

H2S) 进行选择性分

析[26] 。 利用万用表对不同气体吸附过程中传感器电阻变

化情况进行检测,4 种干扰气体的电阻均呈现出微弱的变

化。 与此同时,与氨气吸附时的传感响应百分比相比,干
扰气体的传感响应百分比微乎其微。 表明传感器对氨气

具有良好的选择性,并且干扰气体的交叉敏感性较弱。

3　 无线氨气传感模型

3. 1　 无线氨气检测系统

　 　 图 5 显示了基于微波传感器的无线氨气检测系统。
该系统包括无线发送模块和接收模块。 发射模块由微波
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传感器和激励源组成。 接收模块由接收天线、频谱分析

仪和显示终端组成,如计算机、手机、平板电脑。

图 5　 无线氨气传感系统

Fig. 5　 Wireless
 

ammonia
 

sensing
 

system

接收天线工作在 2. 1 ~ 2. 3
 

GHz 频段,接收机的灵敏

度为-80
 

dBm。 当环境氨气浓度发生变化时,基于微波

传感器的谐振频率将发生变化,信号将无线传输到接收

天线,最终在终端设备上显示。 根据自由空间中接收功

率 PR 计算,即:

PR =
λ2PTGMgsGR

16π2d2 (8)

其中,λ 为传输波长,PT 为发射功率,GR 为接收天线

增益,d 为传输距离。 结合式(4)和(8) [27] ,可推导出无

线微波传感器模型:

Conc. = 1
a

16π2d2PR

λ2PTGR

- b( ) (9)

3. 2　 温湿度引起的频率漂移分析

　 　 为探究环境温湿度与微波气体传感器频率漂移相关

性,在模拟环境中进行了为期 7 天的数据采集试验。 为

降低偶然因素对试验结果影响,连续采集 4 个微波传感

器在同一条件下的频率漂移(No1、No2、No3、No4)。 测量

的频率漂移为射频电磁波转换成的 S 参数,因此频率漂

移单位为 Hz。 测量环境均无干扰气体,以避免非目标气

体对传感器频率信号的干扰,如图 6 所示为温湿度的干

扰分析,数据采集期间的温度变化范围为 5℃ ~ 25℃ ,相
对湿度变化范围为 40 ~ 80% 。

如图 6(a)、(b)所示,通过控制变量法,描述了温湿

度对传感器频率漂移的影响[28-30] 。 实际测量过程中,伴
随着温度从常温 25℃ 降至 5℃ ,相对湿度从 40% 升至

80% ,传感器在氨气浓度 5×10-6 ~ 20×10-6 环境中改变了

60
 

MHz,灵敏度为 4
 

MHz / 10-6,相较于室内环境中灵敏

图 6　 温湿度干扰分析

Fig. 6　 Analysis
 

of
 

temperature
 

and
 

humidity
 

interference

度(3
 

MHz / 10-6 ),灵敏度误差提升了 1. 33 倍。 当加载

20×10-6 氨 气 浓 度 时 频 率 漂 移 引 起 的 误 差 浓 度 为

4. 5×10-6。 因此,温湿度导致的传感器频率漂移对氨气

检测精度产生了极大干扰。
进一步研究了温湿度快速变化与传感响应之间的相

关性。 图 3 测试系统中包括温湿度调控装置与温湿度

计,用于记录温湿度的快速变化过程。 如图 6( c)和( d)
所示,通过实时监测反应室内的温度与湿度变化,并利用

网络分析仪测量传感器的 S21 参数值,结合式(5) ~ (7),
将 S21 值转换为传感响应百分比。 实验结果表明,随着温

湿度的升高,传感响应百分比呈上升趋势,在 20℃ 时达

到峰值(由于温度上升增强了气体分子与单壁碳纳米管

的相互作用和载流子迁移率)。 此后,随着湿度进一步增

加,传感响应略有下降(高湿度条件下水分子在单壁碳纳

米管表面竞争性吸附,屏蔽了单壁碳纳米管的有效吸附

位点,降低了传感器对氨气的敏感性)。
此外,在上述试验基础上,结合皮尔森相关性分析对

No1、No2、 No3、 No4 这 4 个传感器与温度 ( temperture,
 

T)、相对湿度( relative
 

humidity,
 

RH)之间的关系进行了
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评估,皮尔森相关系数(Pearson
 

correlation
 

coefficient,
 

P)
如图 6(e)所示( P <0. 4

 

表示弱相关, P >0. 4
 

表示显

著相关)。 分析结果表明,4 个传感器在温湿度干扰下表

现出异向性:No1、No2 和 No4 与温度及湿度均呈负相关

关系,而 No3 则表现为正相关。 这种差异可能源于传感

器制备过程中的微观结构或工艺误差所致。 统计发现,
温度干扰的平均相关系数为 P = 0. 58,湿度干扰平均相

关系数为 P = 0. 47,表明温湿度对传感性能均存在较为

显著的影响。

4　 温湿度补偿方法

　 　 利用 MATLAB 中的 BP 神经网络拟合工具箱,通过

列文伯格-马夸尔特算法进行参数训练。 训练集的温度

范围为 5℃ ~ 25℃ ,湿度范围为 40% ~ 80% ,由 6
 

280 个样

本组成。 测试集的温度范围为 0℃ ~ 30℃ ,湿度范围为

35% ~ 85% ,由 7
 

000 个样品组成。 根据温湿度干扰研究

表明,温度、湿度与氨气检测频率漂移具有显著相关性。
BP 神经网络作为一种多层前馈神经网络模型,凭借其独

特的架构和学习算法,在处理复杂非线性拟合问题时展

现出明显优势[31] 。 BP 神经网络具有输入层、隐藏层和

输出层 3 层网络结构,输入层至隐藏层,隐藏层至输出层

分别采用 Sigmoid 和 Purelin 函数连接,通过调整神经元

数量与权值,实现 BP 神经网络对复杂模型的精准拟合。
传感器的输出受温度和湿度影响,导致频率漂移。

为消除这种漂移误差,需通过模型估计并修正,从而得到

补偿后的理想输出。 具体来说,传感器的实际输出是理

想输出与漂移误差之和。

y = ŷ + e (10)
其中,y 为受温湿度干扰的传感器输出,e 为漂移误

差,ŷ 为补偿后的传感器理想输出。
为了训练温湿度补偿模型,需要一个合适的损失函

数来衡量模型预测输出与实际输出之间的差异。 常用的

损失函数是均方误差,通过最小化这个损失函数,模型可

以不断优化,以提高预测的准确性,定义为:

E(θ) = 1
2 ∑

N

i = 1
(y i - ŷi)

2 (11)

其中,E(θ)是模型的损失函数;y i 是第 i 个样本的实

际输出(带有漂移); ŷi 是模型对第 i 个样本的预测输出

(补偿后的输出);N 是样本数量。
采用 BP 神经网络建立温湿度与微波传感器频率漂

移的非线性数学模型,各项网络参数采用列文伯格-马夸

尔特算法训练得到。
h0 =- (JT·J + λ·I) -1·JT·e(k) (12)
其中,h0 为修正变化量,JT·J 为二阶导数矩阵,I 为

单位矩阵,λ 为阻尼系数,e(k) 为迭代误差。

将温度、湿度作为 2 个输入层神经元,预测频率漂移

作为输出层神经元(如图 7(a)所示)。 基于温湿度的 BP
神经 网 络 补 偿 模 型 ( temperature-humidity

 

BP
 

network
 

compensation
 

model,
 

THBP)所实现的最终传感器输出校

准优化效果如图 7(b)所示。 在实际验证环节中,温湿度

因素作用下传感器频率偏移的校正回归结果。 经分析,
该模型的训练集、测试集以及验证集的相关系数 R 均大

于 0. 969,这一结果充分表明:在 THBP 中,输入变量(温

度、湿度)与输出变量(传感器校准输出) 之间存在着高

度显著的线性相关性;同时,该模型具备良好的泛化性

能,能够有效适配不同数据集,从而确保了该模型在实际

应用场景中能够更为精准、稳定且可靠地实现对传感器

的温湿度补偿。

图 7　 温湿度补偿模型

Fig. 7　 Temperature
 

and
 

humidity
 

compensation
 

model

5　 补偿效果验证

　 　 为验证温湿度补偿模型的有效性,将上述数据集作

为训练集,选用相同方法采集的 2024 年 12 月 4 日至

12 月 10 日的数据集作为测试集,对其补偿效果进行验
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证。 为探究所提出的基于 THBP 特性,同时计算基于温

度的 BP 神经网络补偿模型 ( temperature
 

compensation
 

model
 

of
 

BP
 

network,
 

TBP)以及基于支持向量机的温湿

度补偿模型( temperature-humidity
 

compensation
 

model
 

of
 

support
 

vector
 

machine,
 

THSVM)补偿后的频率漂移结果。
结果如图 8 所示,与原始数据相比,基于 TBP 和基于

THSVM 的补偿效果相对有限,而基于 THBP 补偿后的效

果显著,大幅降低了频率漂移的波动幅度。

图 8　 频率漂移补偿模型效果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

frequency
 

shift
 

compensation
 

model

为了量化该方法的补偿结果,引入均值和标准差两

个指标,以衡量各补偿方法的效果。 如表 1 中的数据可

知,3 种补偿模型均具备一定的补偿能力,在经过补偿

后,频率漂移量均得到了一定程度的降低。 其中,基于

THBP 展现出更为稳定的补偿效果,补偿后的频率偏移

基本稳定在 48
 

MHz 左右(标准频率偏移 45
 

MHz),且波

动幅度相较于原始数据降低了 20% ,进一步提升了测量

的准确性和可靠性。

表 1　 不同模型补偿的频率漂移数据特性

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

frequency
 

shift
 

compensation
 

for
 

different
 

models

模型 均值 标准差 漂移 / MHz

初始 0. 05 0. 027 60

TBP 0. 04 0. 020 55

THSVM 0. 35 0. 017 53

THBP 0. 23 0. 011 48

　 　 根据无线微波传感器模型推导出氨气浓度变化,再
根据计算机的温湿度补偿模块进行校正(如图 9 所示),
校正后的传感器灵敏度为 3. 07

 

MHz / 10-6,误差浓度降低

到 0. 06×10-6,检测精度提升了 31. 11% 。
检测结果显示,所提出的基于 THBP 无线微波氨气

传感器不仅具备良好的温湿度补偿效果,有效提升了氨

气检测的精度,还支持无线数据传输功能,实现了远程监

控与数据获取的便捷性。 通过与商用传感器对比测试,

图 9　 温湿度补偿热力图

Fig. 9　 Temperature
 

and
 

humidity
 

compensation
 

heatmap

随着时间的增长两者均呈现上升趋势,且误差浓度相差

不大(如图 10 所示)。

图 10　 传感器对比测试

Fig. 10　 Sensor
 

comparison
 

test

6　 结　 　 论

　 　 针对微波气体传感器在复杂环境中受温湿度波动

干扰而导致频率漂移的问题,并结合射频识别检测技

术与信号分析方法,提出了一种基于皮尔森相关性分

析与反向传播神经网络相结合的频率漂移补偿算法,
用于不同温湿度条件下的建模、分析与校正。 试验结

果表明,温湿度波动对频率漂移影响显著,严重制约了

检测精度。 经补偿处理后,频率漂移幅度降低约 20% ,
检测精度提升了 31. 11% 。 所构建的无线氨气检测系

统具备远距离氨气检测,且在复杂温湿度环境中仍具

备良好的选择性与重复性。 与商用氨气传感器的对比

试验进一步验证了本系统的有效性和准确性,两者在

相同条件下的检测误差较小。 该研究成果可为微波气

体传感器在复杂温湿度环境中的应用提供了重要技术

支持,有助于提升无损检测结果的精度和检测效率,具
有良好的应用前景。
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