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使用 ＴＤＬＡＳ系统的低浓度 ＣＯ检测
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摘　要：目前基于可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术，已经可以实现许多种类气体浓
度的高精度检测。但在实际的工程应用和仪器的批量生产当中，囿于一些激光器本身性能以

及检测仪器体积的限制（无法使用更大的反射池），以及环境因素的影响，给低浓度气体分辨

造成困难或者使检测精度受到影响。为改善这一问题，本文将主要介绍一种采用固定波门和

差值的计算方法，来实现对低浓度的一氧化碳有效分辨，并在不同的温度条件下，对低浓度一

氧化碳进行实测。检测结果表明，在恒定的温度条件下，检测 １００１ｐｐｍ的 ＣＯ的误差为
２２％，在１２℃的温差范围内，检测最大误差为－１７２ｐｐｍ。在不同的环境条件下，采用这种
处理方式，能够有效地进行低浓度一氧化碳检测，测试结果能够满足工程实际使用需求，一定

程度上抵消器件性能造成的影响。在批量较大或器件存在较大个体差异时，本文对于仪器研

制设计和生产制造具有积极作用。
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１　引　言
可调谐半导体激光吸收光谱（ＴｕｎａｂｌｅＤｉｏｄｅＬａ

ｓｅｒＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）技术是一种新兴
的检测技术，可以用于ＣＯ、ＮＨ３、ＮＯ、Ｈ２Ｏ等许多种类

气体的参数检测［１－３］。区别于传统的化学类传感器，

其具有损耗低、环境适应性好、检测精度高、非接触、

实时性好、可多种组分同时测量等优点［４－５］，因此逐

渐成为一种实用的检测手段，广泛应用于工业生产过

程分析、大气环境监测、污染排放控制等领域［６－７］。

目前ＴＤＬＡＳ技术主要有两种测试方法，分别是
直接吸收光谱（ＤｉｒｅｃｔＡｂｏｓｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＡＳ）
和波长调制光谱（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ，ＷＭＳ）［８－９］。本文将介绍一种基于波长调制方
式的 ＣＯ浓度检测系统，该系统以现场可编程逻辑
门阵列（ＦＰＧＡ，ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）芯片
为信号发生、数据处理的核心，利用 ＭＳＰ４３０单片机
进行操作的逻辑处理和其他外设的控制。在工程实

践以及检测仪器的批量生产当中，会面临许多实际

的问题。例如由于仪器整体体积的限制，可能无法

使用体积更大的反射池，因此光程受到限制。在大

批量使用激光器时，激光器的个体间存在差异，可能

存在性能良莠不齐的情况。此外，还有检测仪器的

使用环境可能也会对设备造成影响［１０－１１］。

以上种种原因可能导致仪器的测试精度受到干

扰，尤其是在气体浓度较低的情况下。因此本文将

主要说明一种利用固定波门以及差值进行浓度计算

的方法，来一定程度上抵消各种因素对低浓度 ＣＯ
检测造成的不利影响。同时，在不同的温度条件下，

使用检测系统实测１０ｐｐｍ的 ＣＯ气体以说明这种
改进方法的效果。

２　检测系统构建及工程中的实际问题
本文所述的 ＣＯ气体检测系统主要基于 ＷＭＳ

方式，其基本系统框图如图１所示。

图１　ＴＤＬＡＳ检测系统框图

Ｆｉｇ．１ＴＤＬＡＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

如图１中所示，由 ＦＰＧＡ芯片生成一组低频锯
齿波信号和高频正弦波信号，两种信号相叠加发送

给激光器电流驱动模块，后者则产生相应的调谐电

流。通过温控模块使激光器内部稳定在一定温度

下，然后在电流的调谐下，激光器发出的激光波长会

在目标气体吸收的中心波段附近进行周期性的扫

描。激光经激光器发出后，在反射池中经过多次反

射，若反射池中有目标气体，则从反射池中射出的激

光光强会发生明显变化。从反射池中射出的激光照

射到光电探测器上，光信号转化为电信号，其信号经

过放大后再发送到 ＦＰＧＡ芯片进行解调，经过与正
交的倍频信号相乘和低通滤波后，得到对应倍频的

谐波分量。谐波分量的平方和再开方即得到不同倍

频的谐波信号。在其他环境条件相同的情况下，理

论上二次谐波的峰值与气体的浓度应当成

正比［１２－１３］。

藉此，通过最小二乘法可以标定峰值 －浓度曲
线，这样测得气体对应的峰值时即可计算出对应的

浓度值。

根据前文所述，我们需要通过温度控制模块给

蝶型封装的激光器一个电压，则激光器通过 ＴＥＣ使
自身内部温度恒定，此时再通过电流调谐模块向激

光器输入调谐电流，这样激光器则会根据我们的需

要输出一定波长的激光。而同批次不同的激光器本

身的性质存在区别，即器件存在一定程度的个体差

异，在同一个温度（２５℃）下测试出的数据结果，其
出射激光的中心波长并不尽相同。因此在实际的使

用当中，不同的激光器的调制参数也存在差异。接

下来说明在工程实际中遇到的问题。一是在参数设

置好以后，当环境条件未发生变化时，激光器上电工

作后需要一定的时间来稳定状态，对于个别的个体，

这段时间可能会略长，因此在其工作稳定前后同一

气体最后得到的二次谐波峰值会有差异。

二是当其工作稳定后，受到外界环境的影响，例

如温度的变化，最终的得到的信号峰值也会产生变

化。而这种环境因素有时又难以避免，例如在整合

的整个仪器当中，由于电源等部件发热，而有时又不

适合增加散热风扇等部件。

此外，有些个体的调制性能可能并非那么理想，

在合适的温度下给予其线性的电流，其出射光的波

长变化距理想情况也有差距。
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这种变化在气体浓度较高时影响通常较小，而

在较低的浓度下可能影响较大而影响到测试精度。

而其受到外界环境如温度的影响变化又经常不是单

一趋向的，因此想通过测试外界温度值直接进行补

偿既需要大量的测试数据，同时又不一定适用于每

个个体。

这里以一个性能并不十分优良的激光器为例说

明，其受工作环境温度的影响较大。整个测试系统

的构成主要包括由光源模块、光检测模块、数据处理

模块等部分，其中使用的小型反射池和数据处理板

如图２所示。

图２　检测系统的小型反射池和数据处理板

Ｆｉｇ．２Ｓｍａｌｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｏｌａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｏａｒｄ

ｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　算法的设计实现
针对以上问题，首先简要说明系统的基本算法

的设计实现，然后再说明针对以上提出的问题做出

的算法改进。

如前文所述，计算功能的实现主要依靠 ＦＰＧＡ，
本文选用了Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｓｐａｒｔａｎ６系列的Ｌｘ７５芯片，
软件平台为 ＩＳＥ１４５，硬件描述语言为 ＶＨＤＬ。基于
ＤＤＳ（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ）即直接数字合成器，通
过ｍａｔｌａｂ生成的ｃｏｅ文件和ＦＰＧＡ的ＤＤＳ模块，实现
任意波形发生器，藉此生成１０Ｈｚ的锯齿波和１０ｋＨｚ
的正弦波，叠加后经由滤波和ＤＡＣ芯片输出模拟电
压值，再经由电流驱动模块对激光器进行调谐。光经

过反射池后照射到光电探测器上，将光电探测器的电

信号放大后经由ＡＤＣ芯片再输入ＦＰＧＡ芯片进行处
理。其后的处理过程如图３所示。

图３　ＦＰＧＡ芯片内的信号处理过程

Ｆｉｇ．３ＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＦＰＧＡｃｈｉｐ

由ＦＰＧＡ产生对应的倍频且相位相差π／２正弦
信号，然后与ＡＤＣ芯片输入的信号相乘，再经过低
通滤波得到对应的谐波信号分量，分量的平方和开

方，即为谐波信号值。

为了自动搜寻到二次谐波的信号峰值处，我们

基于一次谐波的波形ｄｒｉｎ＿１ｆ，时钟信号 ｃｌｋ＿２５ｋ频
率为２５ｋＨｚ，ｄｒｉｎ＿１ｆ的波形假定如图４时，当其值
减小时，更新ｄ１ｆ＿ｍｉｎ，而在其他情况下，ｄ１ｆ＿ｍｉｎ保
持不变。这样ｄ１ｆ＿ｍｉｎ不发生变化的区间生成一个
波门，为 ｗａｖｅｇａｔｅ＿１ｆ＿ｍｉｎ。在 ｗａｖｅｇａｔｅ＿１ｆ＿ｍｉｎ内，
再进行ｄ１ｆ＿ｍａｘ的更新，ｄｒｉｎ＿１ｆ值增大时，更新ｄ１ｆ＿
ｍａｘ，其他情况下，ｄ１ｆ＿ｍａｘ保持不变，这样，在 ｄ１ｆ＿
ｍａｘ发生更新的时段产生波门 ｗａｖｅｇａｔｅ２ｆ，最后在
ｗａｖｅｇａｔｅ＿２ｆ内查找二次谐波的最大值即可。最终
生成的时序图如图４所示。

图４　定位二次谐波峰值的时序图

Ｆｉｇ．４Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｐｅａｋ

这样做的好处在于，可以一定程度抑制噪声和

信号漂移。但是当气体浓度较低或者吸收很弱时，

以及前文所述问题的情况下，有可能无法触发波门

的生成，进而影响对低浓度气体的检测。

接下来说明对于以上问题做出的改进方法。首

先我们在大量的实践操作中发现，在激光器的温控

以及电流调谐参数都固定后，当激光器工作稳定后，

二次谐波在时域当中的位置的变化基本上比较微

小，对于工程中的应用基本不会产生影响。锯齿波

的频率为１０Ｈｚ，时钟频率为２５ｋＨｚ，则一个周期内
计数为２５００。选择在计数８０１～１６００间生成一个
固定的波门，在此波门内提取二次谐波的峰值。这

样避免了因吸收较弱而无法触发波门的问题，但是
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同时又产生了一个新的问题，即信号发生较小的漂

移也会造成低浓度测量上的问题。因此，在低浓度

下对二次谐波的峰值进行差值计算，即在一个周期

内于前述的波门两侧，计数为５７２～６９９和１７０１～
１８２８的区间再生成两个波门，取其内各１２８个点的
值的均值作为无吸收的信号基底，以中心波门内的

峰值扣除两侧无吸收的均值作为浓度计算用的信号

值，如图５所示。

图５　采用固定波门的时序图

Ｆｉｇ．５Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｕｓｉｎｇｆｉｘｅｄｇａｔｅ

最终生成的 ＦＰＧＡ处理模块的 ＲＴＬ层级的电
路图如图６所示。

图６　ＦＰＧＡ信号处理的ＲＴＬ电路图

Ｆｉｇ．６ＲＴＬｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

而当气体浓度较高时，产生的二次谐波的两翼

会进入两侧波门的范围内，另外在高浓度下，谐波的

峰值受到的影响较小，因此为了过渡平滑，设 Ａ３为

计算用信号值，Ａ１为波门内的信号峰值，Ａ２为在两
侧波门内采集计算的无吸收的均值。则：

Ａ３ ＝Ａ１－ｋＡ２
那么 ｋ可以根据需要，随着浓度的增加由１过

渡到０。最后，以 Ａ３来取代原来使用的二次信号
峰值，通过４个或更多的标定点来拟合一条二次

的信号值 －浓度曲线，以此实现气体浓度的反演
计算。

４　算法验证及变温实验
本文将说明上述算法的实际应用，以及在变

温条件下进行低浓度（１００１ｐｐｍ）的 ＣＯ气体测
试。测试系统置于可程式恒温恒湿试验箱中，如

图７所示。

图７　变温条件下ＣＯ气体检测测试

Ｆｉｇ．７ＣＯｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

接下来说明实验方案。算法程序下载于数据处

理主板上，样气使用１００１ｐｐｍ的 ＣＯ气体，其载气
为高纯氮气，流量为３００ｍｌ／ｍｉｎ左右。为实现温度
条件的变化，测试系统置于可程式恒温恒湿试验箱

中，测试的峰值数据通过数据处理主板外接的显示

屏读取，为了更直观地显示结果，使用示波器来显示

谐波的图像。温度设置情况为１９℃、２２℃、２５℃、
２８℃、３１℃五个温度分组，在试验箱中在每个温度
设定值到达后停留足够长的时间，分别记录通入氮

气以及１００１ｐｐｍＣＯ气体后系统得到的二次谐波
图像和数值。测试结果如图８和表１所示。示波器
的视图中，ｃｈ１为激光器的驱动电流，ｃｈ２为我们生
成的波门，ｃｈ３为二次谐波信号。

１７３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２５　　　　　　王国水等　使用ＴＤＬＡＳ系统的低浓度ＣＯ检测



图８　不同温度下的二次谐波图像

Ｆｉｇ．８Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表１　不同温度及气体浓度的峰值数据
Ｔａｂ．１Ｐｅａｋｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

温度
ＣＯ浓度／
ｐｐｍ

二次信号

峰值Ａ１
无吸收

均值Ａ２
差值Ａ３

１９℃
０ ９３５０ ７６１９ １７３１
１０ ２３０５５ ５６０２ １７４５３

２２℃
０ １０３８８ ７６８８ ２７００
１０ ２０９１２ ６２１４ １４６９８

２５℃
０ １３００３ １０３１５ ２６８８
１０ ２５９０３ ７２３６ １８６６７

２８℃
０ ８３６１ ６６５９ １７０２
１０ １９９１１ ５７０７ １４２０４

３１℃
０ １１９０８ ９２８１ ２６２７
１０ ２２３５８ ７６０４ １４７５４

从上表的数据中可以看出，随着温度的变化，在

同种气体的条件下，二次谐波的峰值也会发生一定的

变化，并且随着温度的增加或降低并未呈现出统一的

趋向性，这也给通过温度数值进行补偿带来了困难。

另一方面，可以看到在反射池中充入氮气，二次谐波

的值最高来到了１３００３，而充入１００１ｐｐｍ的ＣＯ，二次
谐波的值最低为１９９１１，其差值仅为６９０８，这无疑给
标定和分辨低浓度的 ＣＯ气体带来了困难。而经过
改进的算法得到的结果，充入氮气时计算值最高为

２７００，充入１００１ｐｐｍ的 ＣＯ气体时计算值最低为
１４２０４，两者相差达到１１５０４，而氮气中的数值也更接

近于０，这对于标定和计算都是有好处的，更加显著
地将低浓度ＣＯ气体和氮气的信号区分开来。

接下来，进行峰值 －浓度曲线的拟合。首先我
们再测得一组向系统内充入４５ｐｐｍ、９５０ｐｐｍ的ＣＯ
气体得到的峰值，其信号图如图９所示。

图９　４５ｐｐｍ和９５０ｐｐｍ的ＣＯ气体的二次谐波图像

Ｆｉｇ．９ＳｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆＣＯｇａｓ

ａｔ４５ｐｐｍａｎｄ９５０ｐｐｍ

在４５ｐｐｍ的浓度下，差值 Ａ３为６５４８０，在９５０
ｐｐｍ的浓度下，由于峰值此时受影响较小，且两侧所
占比例太大，所以直接取峰值Ａ１，为１２９２８０５。为了
拟合更加精确，拟合时浓度值乘１００，即若设峰值为
ｘ，浓度为ｙ。那么：

ｙ×１００＝ｋ１ｘ
２＋ｋ２ｘ＋ｋ３ （２）

若以 ２５℃的数值为例，取 ｋ１、ｋ２、ｋ３分别为

４７６２×１０－１０、００７３１、－３４１４，则峰值１８６６７代入
得到浓度约为１０２３ｐｐｍ，误差为２２％。如综合考
虑整个变温过程，则若取 ｋ１、ｋ２、ｋ３分别为６４０９×

１０－１０、００７２２、－１９７１，则将前面表格中的差值 Ａ３
代入，其最大值１８６６７和最小值１４２０４代入得到的
浓度值分别约为１１５１ｐｐｍ和８２９ｐｐｍ，最大误差
为－１７２ｐｐｍ。这样，由原本的标定困难到可有效
分辨低浓度的ＣＯ，能够满足工程中的使用需求。
５　结　论

ＴＤＬＡＳ气体检测系统能够实现多种气体浓度的
精确测量，但在实际的工程和生产应用中，往往会面

临并非所有器件的性能都十分理想的问题，不同的个

体存在差异且有些受到环境因素的影响更为明显，对

低浓度的气体分辨造成困难或者影响检测精度。

本文为改善以上问题，说明了一种采用固定波

门采集二次谐波信号值并进行差值计算的方法，并

在不同的温度条件下进行了１００１ｐｐｍＣＯ气体的
实际测试，测试结果表明在恒定的温度条件下，检测

１００１ｐｐｍ的ＣＯ的误差为２２％，在１２℃的温差
范围内，检测最大误差为 －１７２ｐｐｍ。能够这种方
法能够有效进行ＣＯ气体的分辨，满足工程、生产应
用中的实际需求，对于提高器件的利用率、平衡外界
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环境变化造成的干扰都有有益的效果。
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