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摘　要：针对现有的甲醇气体检测方法已无法满足迅速发展的燃料电池市场对快速检测的需
求问题，以甲醇气体为研究对象展开了检测系统的设计和定量分析。首先，根据甲醇气体红外

吸收特性选取光源并设计其驱动电路，气体将对光源进行调制。其次，利用正交锁相放大技术

和小波分解法，设计了一种采用小波分解对锁相放大输出信号进行处理的锁相放大系统，其利

用小波分解技术对锁相放大输出信号进行二次处理，检出限为９ｐｐｍ，实现检测微弱信号的目
的，且响应时间约为２ｓ。最后，基于线性拟合建立分析模型，信号决定系数为０９７９。实验表
明，本文设计的甲醇检测系统具有模型的预测准确性和灵敏度较高等特点，能够实现甲醇的快

速定量检测。
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１　引　言
燃料电池技术是一种高效节能、环境友好的

新能源技术。甲醇作为一种可再生的能源载体，

是氢燃料电池的常用原料之一，它具有来源广泛、

价格低廉、可在较低温区（２００～３００℃，其他碳氢
燃料重整温度约为７５０℃）重整反应、体积能量密

度高（４３００Ｗ·ｈ·Ｌ－１）、氢气产率高，并且制氢反

应过程具有硫含量低、Ｈ／Ｃ摩尔比高等优点［１］。

甲醇具有相对较高的挥发性，在常温下，甲醇可

以迅速从液体状态转变为气体状态，并散发出特有

的刺鼻气味。同时，甲醇是一种神经毒物，可通过呼

吸道、皮肤、消化道进入体内［２］，这给甲醇的应用会

带来一定的问题。甲醇有明显的麻醉作用，如若在

使用过程中不小心吸入或接触，会对人体的呼吸系

统、消化系统、神经系统和眼睛造成不同程度的损

害。大量吸入后，对于呼吸系统，会出现呼吸困难、

咳嗽、呼吸道刺激和炎症，职业中毒就以呼吸道吸入

为主，长时间的暴露还可能引起肺部损伤。对于消

化系统，可能引起呕吐、恶心、腹痛和腹泻。同时，可

能出现眼部疼痛、视力减退等症状，甚至失明。根据

动物实验结果推测，人在２８～４６ｍＬ／ｍ３的甲醇蒸

汽中停留３０～６０ｍｉｎ是危险的［３］。因此，对空气中

微量甲醇的测定对甲醇在氢燃料电池中应用具有重

要意义。我国有关甲醇的卫生标准如下：车间空气

中甲醇最高容许浓度为５００５ｍｇ／ｍ３，这一标准同

样可以应用于燃料电池的应用场景中［４］。

甲醇气体的痕量实时检测与监控对于相关从业

人员的安全性保障、环境保护和质量控制也是非常

有意义的。目前，甲醇气体的检测手段比较有限。

田飞扬［５］等发现一种固体荧光材料可对甲醇气体

进行检测，通过这种材料对甲醇气体进行吸附，再到

紫外光下观察荧光强度的变化来判断待测气体中是

否存在甲醇气体，但荧光光谱的线性度较差，不适合

作为甲醇气体定量分析。电化学法［４，６－８］是甲醇气

体检测的方法之一，具有灵敏度高的优势，但检测时

间过长，需要３０ｓ的监测时间［４］，同时，时间响应较

差，恢复时间较长［７－８］，容易受到其他气体、温度、湿

度的干扰。

红外吸收光谱法［９］是一种高灵敏度、快速、可

实时监测、非入侵式的气体检测手段，能够对气体

分子的振动和转动模式进行检测和分析。不同气

体分子具有特定的吸收频率，可以根据吸收峰的

特征来对气体分子进行区分和定量分析。红外吸

收光谱法是气体分析领域中一种重要的技术手

段。黄思林［１０］使用 ７３２μｍ分布式反馈激光器
（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｌａｓｅｒ，ＤＦＢ） 实 现 了

１００ｐｐｍｖ～５００ｐｐｍｖ范围内甲烷气体的测量。红外
光谱还广泛应用在二氧化碳及水汽测量［１１－１３］等领

域。王亚民［１４］等通过红外宽光谱吸收测量实现了

对燃烧场的分析诊断。

本文研究设计并搭建了一款基于现场可编程门

阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）平台的
甲醇气体浓度检测系统，旨在提供一种适应性强、操

作难度低、集成化程度高的测量系统实现对甲醇气

体的快速高精度测量。

２　检测原理
２１　红外吸收光谱原理

光谱学是一门探究物质与光的相互作用的科

学。它可分为三类：吸收光谱、荧光光谱和拉曼光

谱。吸收光谱意味着分子或原子可以吸收特定频率

的光子能量，吸收后不会产生能量辐射，但会转化为

其他形式的能量。

红外光谱位于０７８～１０００μｍ之间，包括三个
波段，其中 ０７８～２５μｍ表示近红外区，２５～
５０μｍ表示中红外区，５０～１０００μｍ表示远红外区。
红外光不是单一的单色光，而是由多种波长接近的

单色光组成的。气体分子对一定波长的光会产生吸

收作用，即特征吸收。通常情况下，气体分子处于最

低的能量状态，称为基态。当被光照射时，气体分子

就会发生跃迁。不同的气体分子，跃迁需要的能量

不同，因此对应的红外吸收光谱成分也不同。换句

话说，每种气体都有典型的吸收频率，待测气体的浓

度与该吸收频率下光强度的变化有关。当光束通过

气体时，气体对特征频率处的光会产生吸收。该过

程的基础是朗伯－比尔定律。
输入光强为 Ｉ０的一束光，穿过气体池后，其投

射光强为Ｉ，两者之间的关系可以表现为：
Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ－ＰＳ( )Ｔ( )ν( )ＸＬ （１）

其中，Ｉ０为入射光强度；Ｉ为出射光强度；Ｐ表示压
强；Ｓ( )Ｔ 表示为线强度；Ｘ表示气体体积浓度；
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( )ν表示线型函数；Ｌ表示有效吸收光程［１５］。

甲醇的红外光谱如图１，由光谱数据可知，甲醇
在３５μｍ和９～１０μｍ附近的中红外区存在透过
率较低的区域，但是由于９～１０μｍ的区域红外光
源难以获得，成本和体积均较高，故选择３５μｍ附
近区域作为目标波段进行红外吸收光谱测量。

图１　甲醇气体红外光谱

Ｆｉｇ．１Ｍｅｔｈａｎｏｌｇａｓｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

２２　锁相放大技术
锁定放大器基本结构如图２所示，包括信号通

道、参考通道、相敏检测器（ＰｈａｓｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ，ＰＳＤ）和低通滤波器（ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）等。

图２　锁定放大器工作原理

Ｆｉｇ．２Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

信号通道对调制正弦信号进行交流放大，将微

弱信号放大到足以驱动相敏检测器工作的电平，并

且使用带通滤波器滤除部分干扰和噪声，以提高相

敏检测的动态范围。

ＰＳＤ以参考信号 ｒ( )ｔ为基准，对有用信号

ｘ( )ｔ进行相敏检测，从而实现频谱迁移的过程，将

ｘ( )ｔ的频谱由 ω＝ω０处迁移到 ω＝０处。再经

ＬＰＦ滤除噪声，其输出 ｕ０( )ｔ对 ｘ( )ｔ的幅度和相位

都敏感，这样可以同时达到鉴幅和鉴相的目的。

模拟乘法器型相敏检测器的输出 ｕｐ( )ｔ是它两

路输入信号的乘积，即：

ｕｐ( )ｔ＝ｘ( )ｔｒ( )ｔ （２）

以ｘ( )ｔ和ｒ( )ｔ均为正弦波的情况为例，针对相

敏检测器输出 ｕｐ( )ｔ和 ＬＰＦ输出 ｕ０( )ｔ的特性进行

说明。

设被调至信号为：

ｘ( )ｔ＝Ｖｓｃｏｓω０ｔ＋( )θ （３）

输入参考信号为：

ｒ( )ｔ＝Ｖｒｃｏｓω０( )ｔ （４）

式中，ω０是被测调制信号和参考信号的频率；θ是
它们之间的相位差，θ可能由信号频率的变化量
造成。

将上式代入可得：

ｕｐ( )ｔ＝ｘ( )ｔｒ( )ｔ＝Ｖｓｃｏｓω０ｔ＋( )θＶｒｃｏｓω０( )ｔ
＝０５ＶｓＶｒｃｏｓθ＋０５ＶｓＶｒｃｏｓ２ω０ｔ＋( )θ （５）

相敏检测器的输出经ＬＰＦ后，式中ω＝２ω０的
和频分量被滤除，ＬＰＦ通带以外的噪声也能被滤除，
得到输出为：

ｕｏ( )ｔ＝０５ＶｓＶｒｃｏｓθ （６）

上式说明，ＬＰＦ的输出正比于被测调制信号的
幅度，同时正比于被测调制信号与参考信号的相位

差θ的余弦函数。
正交矢量型锁相放大结构如图３（ａ）所示，它可

以同时输出同相分量 Ｉ和正交分量 Ｑ，可以对输出
信号进行矢量分析。

图３　正交锁相放大器结构和输出信号矢量的关系

Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｖｅｃｔｏｒ

正交矢量型锁相放大在功能实现上依赖于两个

相位差为９０°的参考信号，通过相互正交的两路参
考信号可以得到相互正交的两路输出信号。

设待测信号振幅为Ｖｓ，正交矢量型锁相放大的
同相输出为：

Ｉ＝Ｖｓｃｏｓθ （７）
其正交输出为：

Ｑ＝Ｖｓｓｉｎθ （８）
由上述两正交输出可以分别计算出被测信号的

振幅Ｖｓ和相位θ：

Ｖｓ＝ Ｉ２＋Ｑ槡
２ （９）

θ＝ａｒｃｔａｎ( )Ｑ／Ｉ （１０）

通过上式可以在实际测量中避免由相位测量偏

差产生的误差，也可实现某种对相位敏感的应用

场景。

９１４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０２４　　　　　　李浩然等　甲醇气体浓度检测系统设计



３　系统软硬件设计
３１　硬件设计

根据甲醇红外吸收光谱特性，选择滨松电子

的３３μｍ红外ＬＥＤ：Ｌ１５８９３－０３３０ＭＬ作为光源，
该光源具有较小的发散角，能量较为集中，有利于

提高后续信号采集电路接收到的能量，其高速响

应较好，能满足对于光源进行调制的需求。探测

器选择滨松电子的 ＩｎＡｓＳｂ光电探测器，型号为：
Ｐ１３２４３－０３３ＭＦ，该探测器为自带带通滤波的３３

μｍ非制冷型探测器，其体积小巧，波长响应特性良
好，波长响应半高宽仅为 ２０ｎｍ，其噪声等效功率

（ＮＥＰ）仅为１４×１０－１０Ｗ·Ｈｚ－
１
２，探测率为５１×

１０８ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１，同时其高速响应较好，能满

足对调制光源的响应需求。

为实现通过锁相放大技术进行气体检测的

目的，检测系统硬件平台分为两部分：第一部分

为红外光源驱动电路，第二部分为信号采集处理

电路。

红外光源驱动电路主要完成将由 ＦＰＧＡ通过
直接数字合成（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＳ）产生
的正弦信号进行功率放大，驱动 ＬＥＤ，并对 ＬＥＤ进
行过流保护和过压保护。图４（ａ）为红外光源驱动
电路原理图，图 ４（ｂ）为红外光源驱动电路布
布线。

图４　ＬＥＤ驱动原理及布局布线

Ｆｉｇ．４ＬＥＤｄｒｉｖｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｌａｙｏｕｔ

信号采集处理电路由三部分组成：跨阻放大器

（ＴｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＩＡ）电路、有源带通滤
波电路、模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＤＣ）电路。

ＴＩＡ电路用于将光电二极管（ＰＤ，Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ）的

电流信号转换为电压信号，并进行放大，其电路如图

５（ａ）所示。由于光电信号较为微弱，此部分电路对
于噪声和干扰较为敏感，为尽可能提高信噪比，采用

ＡＤＡ４５３０运放构建ＴＩＡ电路，并采用护卫线电路将
敏感部分电路进行保护。经 ＴＩＡ电路的 ＰＤ信号转
换为具有一定信噪比的电路，为优化采集到信号的

信噪比，对进入ＡＤＣ之前的信号进行再次放大并进
行带通滤波，电路采用ＯＰＡ２３３３构建等效品质因数
Ｑ＝１０，滤波器中心频率为光源调制频率，图５（ｂ）
为二阶有源带通滤波电路。经带通滤波的信号可以

送入ＡＤＣ中采集。为尽可能提高精度，采用ＡＤＩ的
２４位ＡＤＣ，型号为 ＡＤ４６３２－２４ＢＢＣＺ，此 ＡＤＣ支持
单端与差分输入，在进行单端输入时，需进行相应驱

动电路构建，具体结构为图５（ｃ）所示。为满足信号
在传输过程中所需要的电磁环境及阻抗需求，设计

了图５（ｄ）中的布局布线结构。
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图５　信号处理电路原理及布局

Ｆｉｇ．５Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

３２　算法设计
３２１　下位机算法设计

数据采集部分以阿尔特拉（Ａｌｔｅｒａ）为硬件平台
进行算法设计，驱动程序主要由两部分组成：ＡＤＣ
驱动及数据处理程序，光源驱动程序。

光源驱动程序通过 ＤＤＳ生成调制光源所用的
正弦信号，其程序框图及仿真波形输出如图６所示。

图６　光源驱动及仿真

Ｆｉｇ．６Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｅｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ＡＤＣ驱动程序负责配置 ＡＤＣ相关参数，并

将 ＡＤＣ信号读取至 ＦＰＧＡ，由 ＦＰＧＡ进行数字锁

相放大处理，ＦＰＧＡ中进行的数字锁相放大主要

包括两部分：数字乘法部分，低通滤波部分，其中

低通滤波器为采用 Ｈａｎｎ窗口构造的 ＦＩＲ滤波

器，滤波器阶数选择为 ２１阶，采样率与 ＡＤＣ数

据输出频率一致，锁相放大输出的信号进入先入

先出（ＦＩＦＯ）中异步发送至上位机，其程序框图如

图７所示，两程序互联图８如图所示。

图７　ＡＤＣ驱动程序

Ｆｉｇ．７ＡＤＣｄｒｉｖｅｒ

图８　ＡＤＣ驱动程序与光源驱动程序连接图

Ｆｉｇ．８ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＤＣｄｒｉｖｅｒａｎｄｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｄｒｉｖｅｒ
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３２２　上位机算法设计

小波分解法可针对幅频分布差异较大的信号进

行有效去噪。经锁相放大算法处理后，输出的幅值

信号为直流信号（ＤＣ），其余高频信号均为噪声，故

采用小波分解法对数据进行分解。选用 ｓｙｍ４小波

基对信号进行分解，分解层数为６层，如图９所示，

可见有效信号在第一层低频分量中，剩余的各层高

频细节均为噪声。

经小波分解法滤波后，输出信号有明显改善，其

对比图１０所示，可见其中的高频分量被有效滤除，

保留下来的为光强信息。

图９　ｓｙｍ４小波基６层分解

Ｆｉｇ．９Ｓｉｘｌｅｖｅｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｍ４ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｉｓ

图１０　滤波前后信号对比

Ｆｉｇ．１０Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　气体检测实验及数据分析

４１　实验数据

本项目设计了甲醇气体检测实验装置，使用甲

醇（分析纯，富宇试剂）配置不同浓度气体。气体浓

度梯度如下：１ｐｐｍ，３ｐｐｍ，５ｐｐｍ，７ｐｐｍ，９ｐｐｍ，

１０ｐｐｍ，２０ｐｐｍ，３０ｐｐｍ，４０ｐｐｍ，５０ｐｐｍ，６０ｐｐｍ，

７０ｐｐｍ，８０ｐｐｍ，９０ｐｐｍ，１００ｐｐｍ。

４２　数据分析

根据决定系数（Ｒ２）和均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）评价模型的性能。计算公式如下：

Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ｆ( )

ｉ
２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ｙ( )

－
２

（１１）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ｆ( )

ｉ
２

槡 Ｎ （１２）

式中，ｙｉ表示实际浓度值；ｆｉ为预测值；ｙ
－
是实际浓

度的平均值，Ｎ为样本数。决定系数 Ｒ２越接近１，

回归效果越好；ＲＭＳＥ越小，模型预测能力越强。

经实验，本文设计的甲醇气体检测系统检测限

为９ｐｐｍ。图１０为利用现有测试点拟合出的测量

范围内的幅值－浓度关系曲线。根据线性拟合结果

可知，Ｒ２ 为 ０９８９，具有较高的线性，ＲＭＳＥ为

０３８７，经多次测量，重复性良好。

图１１　线性拟合结果

Ｆｉｇ．１１Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

本文针对燃料电池中甲醇的检测，设计了一款基

于锁相放大技术和红外光谱吸收原理的甲醇气体检

测装置，采用３μｍ近红外光源和探测器对甲醇气体

进行了测试分析。采用小波分解法与锁相放大技术

相结合的方式，经过６层分解滤波后可以较好的提取

信号中的有用信息。经过对比发现，线性回归模型获

得了较好的分析性能，对于甲醇定量分析模型决定系

数Ｒ２为０９７９，检测限为９ｐｐｍ。所建立的定量分析
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模型具有良好的准确性、精密度。本文的方法可解决

现有分析技术设备耗时长、寿命短等问题，为有效监

测甲醇挥发泄露的问题提供了技术支持。
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