
第４２卷　 第９期 　　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．９
　 ２０１２年９月　　 　 　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１２

　　文章编号：１００１５０７８（２０１２）０９１００７０４ ·红外技术及应用·

红外吸收粉尘传感器的设计

郑德忠，赵乐平

（燕山大学测试计量技术及仪器河北省重点实验室，河北 秦皇岛０６６００４）

摘　要：基于粉尘对红外光的吸收原理提出了一种测量粉尘浓度的传感器新方案。以朗
伯－比尔定律为理论依据，传感器采用空间双光路结构，应用差分算法，建立数学模型，采用
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９，ＩＣＬ７６０５和ＡＤ６２０等芯片进行数据处理，并用实验结果验证可靠性。提出的粉
尘设计方案对于提高粉尘测量精度，特别是烟道、煤矿中高浓度的粉尘安全检测均有重要

意义。
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１　引　言
随着工业的发展，在提高生产效率的同时，产尘

量及作业场所的粉尘浓度也在不断的增加。尤其是

在煤矿厂和工业生产的烟道中都会产生大量的粉

尘，粉尘散布到我们的周围，对人体、产品质量、环

境、生态平衡很都有影响。因此，粉尘浓度的在线监

测对确保人身安全和提高环境质量具有极其重要的

意义。

在多种粉尘测量的方法中，基于光学方法来测

量粉尘浓度的测试仪具有灵敏度高、响应速度快、寿

命长等特点。本文提出了基于红外吸收原理测量粉

尘浓度的传感器，传感器采用差分结构，能消除光源

不稳定和光电器件零漂移等因素的影响，从而获取

准确的粉尘测量浓度。

２　理论基础
光通过介质时，会与介质发生相互作用，除了被

介质散射外，还会被介质吸收，其中吸收关系符合

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律。当平行光通过均匀介质时，以
ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律为基础，通过测量入射光强和出
射光强，经过计算得到粉尘浓度。所以透射光强和

出射光强的关系为：

ＩＯＵＴ＝ＩＩＮｅｘｐ（－αＣＬ） （１）
式中，ＩＯＵＴ，ＩＩＮ分别为透射、入射光强；Ｃ为介质浓度；
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Ｌ为光与介质相互作用的距离；α为介质对光波的
吸收系数。α与光波的波长和介质的性质有关，如
粉尘颗粒的粒径、折射率等，与介质的浓度无关。

３　系统的组成结构和工作原理
检测系统的总体结构如图１所示。

图１　系统总体结构设计

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．１　数学模型的建立
红外吸收粉尘传感器采用空间双光路结构，其

中测量探测器所测量的信号与粉尘的浓度有关，而

参考探测器所测量的信号没有受到被测气体浓度的

影响。传感器的红外光源采用周期性的开关工作方

式，即用单片机发出的脉冲来控制红外光源的发光

和熄灭，得到合适频率的红外光。测量探测器所测

得的测量信号和参考探测器所测得的参考信号分别

经过放大滤波电路并行进入单片机中，可在同一时

刻得到两路探测信号。这样，光源熄灭得到两路信

号，包含了温度和背景光信号造成的波动。光源打

开时又得到两路信号，这两路信号中分别包含光源

的波动、测量光路的扰动、探测器和电子器件扰动等

干扰因素所造成的误差。通过对这４路信号进行处
理，就可以抵消上述各种干扰，得到更准确的测量

结果。

根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律建立数学模型［１－２］：

令红外光源关闭，测量探测器两端的电压：

Ｖ１＝Ｖ１１＋Ｖ１２ （２）
参考探测器两端的电压为：

Ｖ２＝Ｖ２１＋Ｖ２２ （３）
式中，Ｖ１１，Ｖ２１分别为背景光信号在测量探测器和参
考探测器上所产生的电压；Ｖ１２，Ｖ２２分别为温度信号
在测量探测器和参考探测器上所产生的电压。

再令红外光源打开，则测量探测器两端的电

压为：

Ｖ３＝Ｉ０×ｅ
－αｇａｓＣＬ×Ｒｇａｓ×ηｇａｓ×Ｋｇａｓ×Ｊｇａｓ＋Ｖ１１＋Ｖ１２

（４）
参考探测器两端的电压为：

Ｖ４＝Ｉ０×Ｒｒｅｆ×ηｒｅｆ×Ｋｒｅｆ×Ｊｒｅｆ＋Ｖ２１＋Ｖ２２ （５）
式中，Ｒｇａｓ，Ｒｒｅｆ分别测量探测器和参考探测器的响应

度；ηｇａｓ，ηｒｅｆ分别为测量电路和参考电路的放大系
数；Ｋｇａｓ，Ｋｒｅｆ分别为红外光通过测量气室和参考气室
时的光损失系数；Ｊｇａｓ，Ｊｒｅｆ分别为测量滤光片和参考
滤光片的透过率；αｇａｓ为被测粉尘气体的吸收系数；Ｌ
为气室的长度；Ｉ０为入射光的强。

为了消除背景信号和温度信号的干扰，将式

（４）与式（２），式（５）与式（３）分别相减，得：
Ｖｇａｓ＝Ｖ３－Ｖ１ （６）
Ｖｒｅｆ＝Ｖ４－Ｖ３ （７）
为消除红外光源、气室扰动、探测器以及电子器

件所引起的误差，将式（６）和是式（７）做以下处理，
得到差分公式为：

Ｆ＝
Ｖｇａｓ－Ｖｒｅｆ
Ｖｇａｓ－Ｖｒｅｆ

（８）

将式（２）～式（４）和式（５）代入式（８）中得：

Ｃ＝－ １
αｇａｓＬ
ｌｎ
ＲｒｅｆηｒｅｆＫｒｅｆＪｒｅｆ
ＲｇａｓηｇａｓＫｇａｓＪｇａｓ

·
１＋Ｆ
１－( )Ｆ （９）

整理得：

Ｃ＝－ １
αｇａｓＬ

ｌｎ
ＲｒｅｆηｒｅｆＪｒｅｆＫｒｅｆ
ＲｇａｓηｇａｓＪｇａｓＫ( )

ｇａｓ
＋ｌｎ１＋Ｆ１－( )[ ]Ｆ

（１０）

因为对于函数 ｙ＝ｌｎ１＋Ｆ１－( )Ｆ ＝ｌｎ１＋２Ｆ１－( )Ｆ，又
因为设计中两路放大滤波电路的放大系数相同，由

式（９）可知 Ｆ∈（－１，０），而 ２Ｆ
１－Ｆ是增函数，且

２Ｆ
１－Ｆ∈（－１，０），则

２Ｆ
１－Ｆ∈（０，１）。将函数 ｙ进行

泰勒公式展开得：

ｙ＝ｌｎ１＋Ｆ１－( )Ｆ ＝ｌｎ１＋２Ｆ１－( )Ｆ
＝ｌｎ１＋ －２Ｆ１－( )[ ]Ｆ ≈－２Ｆ１－Ｆ （１１）

将式（１１）代入式（１０）中，得粉尘浓度计算
公式：

Ｃ＝－ １
－αｇａｓＬ

ｌｎ
ＲｒｅｆηｒｅｆＪｒｅｆＫｒｅｆ
ＲｇａｓηｇａｓＪｇａｓＫ( )

ｇａｓ
＋ １
αｇａｓＬ
·
２Ｆ
Ｆ－１

（１２）
３．２　系统结构的设计

红外光源性能好坏直接关系到光路系统的稳定

性以及红外探测器对光信号的接收与处理。选择

ＩＲＬ７１５光源，输出谱线从可见光到红外光５μｍ处，
输出稳定，使用寿命长，尤其是在间歇状态下。本文

中光源采用 ９６０ｎｍ。驱动电路简单，用 ＬＭ３１７驱
动，用低频控制增强光源辐射，减缓老化。
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采用封闭、内壁镀防腐蚀红外全反射膜的气室，

设有进气泵、出气泵。在进气泵处放干燥剂，防止水

蒸气对红外光的影响。小型渐变折射率透镜组成的

气体气室使入射光经过透镜后先聚焦，然后再传输

到另一面透镜上，这样，发散的反射光不能够返回光

路，由此产生的相干噪声就可以消除，信号的噪声比

也因此提高了５倍。结构如图２所示。

图２　气室结构设计

Ｆｉｇ．２　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｓｃｅｌｌ

滤光片选择上海兆九光电技术有限公司的

９６０ｎｍ的红外滤光片，中心波长为９６０ｎｍ，带宽
３０ｎｍ，峰值透过率Ｔ＞８５。

探测器是红外检测系统中的核心元件，它将通

过测量气室被待测气体吸收后剩余的光能转换为某

种形式的信号（电压或电流等）测量使用。本设计

中光电探测器选择硅光电池 Ｓ１３３７－１０１０ＢＲ，有效
面积为１０ｍｍ×１０ｍｍ，波长范围３２０～１１００ｎｍ，峰
值９６０ｎｍ，响应时间３μｓ［３］。它是一种大光敏面的
高灵敏度、高效率的光电探测器件，适合于微光功率

及照度计的探头，在零偏电压下工作，在该条件下

Ｓ１３３７－１０１０ＢＲ光敏去有良好的均匀性，极好的线
性和快的响应度，稳定性好等特点。

微弱信号的检测系统有前置放大电路和主放大

电路两部分组成。由于前置放大电路主要起到了电

流转换电压的作用，经过其放大的信号还不能满足

采样电压的要求，因此还需要设计主放大器电路，前

置放大电路选择 ＩＣＬ７６５０芯片［４］，该芯片采用

ＣＭＯＳ工艺集成的斩波稳零高精度运算大器，输入
电阻１０１２Ω，偏置电流２５℃时为１．５ｐＡ，失调电压
１Ｖ，失调电压温度系数０．０１，共模抑制比１３０ｄＢ，
具有其他高阻运算放大器没有的自动稳零优点，

也能很好地解决抑制温漂和放大微弱直流信号或

缓慢变化的信号，所以适合作微电流放大器。主

放大电路采用 ＡＤ６２０芯片，ＡＤ６２０具有精度高、低
噪声、低功耗，使用简单等优点，只需外接一个可

变电阻便可构成一个高精度的运算放电路，应用

十分广泛。

系统采用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机进行控制［５］，该

单片机１６位数据宽度，数据处理更为有效，并且内
部集成了１２位的ＡＤＣ模块，采样速度快，最高可达
２００Ｋｓｐｓ，同时也简化了系统的设计，不必再选择
Ａ／Ｄ转换器进行连接设计。显示部分采 用
ＬＣＤ１６０２模块。
３　传感器原理验证试验

在建好的粉尘浓度实验室进行了一些实验，实

验用的粉尘是气煤煤粉，测量的数据如表１所示，将
其进行线性拟合，如图３所示。

表１　测量气煤煤粉数据
Ｔａｂ．１　ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔｅｏｆｇａｓｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

２Ｆ／（Ｆ－１） ０．２０１３ ０．１８５７ ０．１６０９ ０．１１３４ ０．０７５４ ０．０５９９ ０．３６７ ０．００４６ ０．００１２

粉尘浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ３９５．１８ ３５５．６９ ３１０．１２ ２４０．４６ １８５．４２ １４５．９８ １００．７２ ６５．０５ ２３．０５

　　气煤煤粉浓度测量图

　　２Ｆ／（Ｆ－１）
图３　气煤煤粉浓度拟合图

Ｆｉｇ．３　ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌ

　　从以上数据的拟合直线可以看出，其线性相关

系数为０．９９２６，说明粉尘浓度与 ２Ｆ
Ｆ－１非常符合线性

关系，验证了以 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律为原理的吸收式
双光路粉尘浓度测量方法的可靠性。同时也可以看

出，当粉尘浓度很低时，该种方法测得的粉尘浓度值

误差很大，因此说明吸收式方法不宜测量低浓度的

粉尘。

４　结　论
本文提出了基于红外吸收原理测量粉尘的新算

法，根据算法建立的数学模型结构简单，层次清楚，
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适合于粉尘传感器浓度的测量。结构上采用单光

源、双光路、双气室结构，消除了同性干扰的影响干

扰的影响，提高了检测精度。未来的工作将集中在

全面实现设计功能、提高传感器的性能上。
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