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摘要
:

为了设计一种 C o 气体检测与排放回收综合控制系统
,

采用可调谐半导体激光吸收光谱技术
,

利用单片机
M cg s1 2 D 1G 28 B 作为核心控制器产生激光调制信号

,

通过采集经气体吸收后的光功率和 2 次谐波信号来分析气体浓度
,

把气体浓度信息上传到工控机进行实时监控
。

结果表明
,

C O 激光检测气体灵敏度高
、

选择性强
、

响应速度快
、

能连续分

析和抗干扰性能好
,

满足工业现场的要求
。
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引 言

c o 是一种有毒的可燃性气体
,

在化工生产及钢铁

冶炼过程中都会产生大量 C O 气体
。

通常对 C O 采取

的处理办法是
:
当 C O 的浓度超过一定的浓度范围

,

对

其进行回收 ;当 C O 的浓度低于一定的浓度时
,

则已没

有应用价值
,

对其进行排放燃烧
。

因此
,

对 C O 是进行

排放还是回收
,

涉及到环保和经济效益
。

若将 C O 激

光在线监测装置与排放控制进行结合
,

实现快速检测

与快速决定排放或回收
,

不仅有利于环境保护
,

还会给

企业带来明显的经济效益川
。

C O 激光检测采用可调谐半导体激光吸收光谱技

术 ( t u n a b l e d i o d e las e r
ab

s o印 t i o n s p e e

otr
s e o p y

,

T D
-

LA S )
,

与传统技术相 比
,

其具有选择性好
、

连续分析
、
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响应速度快等优点
。

这些优点使 CO 气体检测不仅适

用于普通环境气体检测
,

更能适用于工业生产恶劣的

检测环境
,

具有良好的应用前景 〔’ 」。

1 C O 激光检测原理

1
.

1 气体光谱吸收法原理

光谱吸收法是通过检测气体透射光强或反射光强

的变化来检测气体浓度的方法
。

每种气体分子都有自

己的吸收 (或辐射 )谱特征
,

当一束光强为 OI (人 )的平

行光通过充有气体的气室时
,

如果光源光谱覆盖一个

或多个该气体的吸收特征谱线
,

则光通过气体时会发

生衰减
,

衰减后的光强为 (I A )
。

根据 B ee r 一

aL m be rt 定

律
,

衰减后的光强 (I 入 )和初始光强 10 (入 ) 与气体浓度

C 之间的关系可表示为
:

I (人 )
=

10 (人 )
e x p仁

一 a CL ] ( l )

式中
,
a 是一定波长下单位浓度

、

单位长度的介质吸收

系数 ;L 是吸收路径的长度 ! ’ 〕 。

由 ( l) 式可得
:
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( 2) 式表明
,

如果 L 与 a 已知
,

通过检测 (I 入 )和 10 (人 )

就可以测得气体的浓度
。

如果光源的线宽远小于气体吸收线带宽
,

通过对

分布反馈半导体激光器 ( d i s t r ib u t e d fe e d b a e k d i o d e Ia
-

se r ,

DF B DL )光源的注人电流进行正弦调制
,

光源频

率和输出光强也将受到相应的调制
。

, = , 。 + 。 m s i n ( 。 t ) ( 3 )

10
`

( t )
=

10 [ 1
+ 刀s i n

( o, t ) 〕 ( 4 )

式中
, v
表示光源经调制的频率

, , 。

表示光源未经调制

时的中心频率
, , 。

表示频率调制幅度
,

10
’

( t) 代表光源

调制后的光强
,

几代表光源未经调制时的光强
,

刀代表

光强调制系数
,

。 = 2可 ,f 是电流调制频率
。

将 ( 3) 式
、

( 4 )式代人 ( l) 式
,

则得到
:

I ( t )
=

10 [ 1 + s i n ( 。 t ) 〕e x p [
一 a C L 〕 ( 5 )

当光源输出中心波长被精确地锁定在气体吸收峰上

时
,

用 M A T H E M A IT c A 将 ( 5) 式展开为傅里叶级数序

列
,

得到输出光强的 1 次谐波和 2 次谐波的傅里叶系

数分别为
:

I
F 二 刀10 ( 6 )

IZ
F = k a C L OI ( 7 )

由 ( 6 )式和 ( 7 )式可知
,

1 次谐波分量幅度正 比于光源

的平均功率
,

和气体浓度无关
。

2 次谐波信号与气体

浓度和光强直流分量 10 有关
,

所以
,

通过检测 2 次谐

波来提取 C O 气体浓度信息
。

1
.

2 光源的选择

光源的选择是 C O 激光检测系统中极其重要的环

节
,

光源应满足 以下几点
:
( 1) 光源 的中心波长应与

c o 气体的吸收谱特性相吻合 ; ( 2) 光源 的线宽远小于

被测气体单吸收谱线的宽度
,

且可进行调制
,

频率调制

后扫描范围仅包含被测气体单吸收谱线 ; ( 3) 光源具

有较高的稳定性
、

良好的光谱和噪声特性
。

通过对 C O 吸收谱线的分析
,

作者确定选用中心

波长为 巧 67
.

3 n m 的 DF B L D
。

在环境温度 25 ℃ 时
,

中

心波长为 1567
.

3 n m
,

电流阂值为 14 m A
,

其监控电流可

达 10 0 m A
。

可调谐半导体激光吸收光谱技术是利用

气体对近红外波段光源 的吸收
,

是 目前实用方法中光

谱分辨率最高的
,

而且能够精确测量待定的某种气体
,

可避免其它气体吸收的干扰 〔̀ 〕 。

1
.

3 半导体激光器的调制

由于气体的光谱吸收线很窄
,

所以半导体激光器

输出的中心波长很难与气体的光谱吸收峰对准
。

最早

采用参考气室反馈的方法
,

将光源输出光的中心频率

锁定在气体的光谱吸收峰位置
,

但这种方法容易受漏

气
、

温度
、

器件选择
、

制造工艺等因素的影响
,

控制不稳

定
,

长期运行效果不佳等川
。

本文中采用低频三角波与余弦调制信号叠加的方

式
,

以固定的频率对气体的光谱吸收线进行扫描
,

这样

输出频率稳定
。

在三角波的每个周期内
,

总存在一点

使激光器输出中心波长与气体的吸收峰重合 ( 见图

1 )
,

此时气体的吸收系数最大
,

具有最高的信噪比
。
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由于系统选用的是 D F B LD
,

其输出的功率和中心

波长与注人电流有密切关系
,

提供稳定且可调 的工作

电流
,

是 DL 输出稳定功率和频率的基础
。

激光器驱

动电流 由 3 部分叠加组成
: 10 H z

的三角波由单片机控

制 8 位的 D/ A 转换芯片 DA C O8 32 输出
,

调节幅值来

控制激光器的扫频范围 ; 6 0 kH z
的调制余弦波由 D D S

芯片 A D 9 8 3 2 输出 ;直流偏置由 14 位 D / A 转换芯片

M A xs 141 输出
,

为激光器提供平均值 60 m A 的工作电

流
,

三者信号叠加起来的波形如图 2 所示 [6〕 。

代 9 0

16 3 2 64
t im e /m s

F ig
.

2 L a s e r
d ir v e e u rr e n r

外L成110L6 O
代j

2 系统硬件设计

2
.

1 系统构成原理图

实验中激光检测的系统原理图如图 3 所示
。

单片 机 选 用 rF ee sc al e
公 司 的 16 位 单 片 机

M C g sl Z D G 12 8 B 作为核心控制器
。

该系统由单片机

产生调制信号驱动激光二极管
,

激光透过标准气室经

C O 气体吸收后发生衰减
。

光探测器输出电信号经前

置放大后
,

得到光功率信号 和包含 C O 气体浓度的 2

谐波信号
,

单片机定时对滤波后的光功率和 2 次谐波

进行采集
,

经过数字信号处理最后算出 C O 浓度
。

按

照工业生产的排放标准
,

对 C O 气体的浓度进行比对
,
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之间恰好有 1 6个系统时钟
,

否则 A 4D 21 会进人 lA a

mr
C u r r e n t模式

,

输出电流范围为 3
.

s m A 一 24 m A [ 9〕 。

3 软件设计

3
.

1 系统工作流程

本系统的软件主要包括两部分
:
系统初始化

、

调制

信号的产生
、

数据采集以及数字信号处理 ; CL D 液晶

显示
、

4 m A 一 2 0m A 浓度信息总线传输
、

声光报警
。

软

件流程图见图 5 和图 6
。

Fi g
.

3 S e h e m a t i e d i a即a m o f t he h a dr w a er s y s t e m

如果浓度超标则回收进行 2 次燃烧 ;如果浓度低于排

放标准则进行排放
,

整个排放回收过程都由单片机和

上位机综合控制 ! 7〕 。

2
.

2 4 m A 一 2 0 m A 电流传输电路

工业现场环境恶劣
,

仪器易受空间电磁干扰大
,

加

之电流源内阻无穷大
,

导线电阻串联在回路中不影响

精度
,

在普通双绞线上可 以传输数百米
,

所以
,

采用电

流信号把气体的浓度信息传送到监控系统 〔8〕 。

为了

满足防爆的要求
,

上 限取 20 m A
,

为了能检测断线
,

下

限取 4 n l A
。

正常工作时 不会低 于 4 m A
,

所 以 选用

o m A
,

l m A
,

Z m A
,

3m A 作为故障信号
,

通知监控人员系

统的各种故障
。

4 m A 一
20 m A 电流环输出电路见图 4

。
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4 4 m A 一 2 0 m A e u rr e n t t ar n s m i s s i o n

选用高速光藕 6 N 3I 7 来隔离单片机输出数字信号
,

控

制 A D 4 2 1 回路输出 4m A 一 2 0 m A
。

A D 4 21 是一种单片低功耗
、

高精度
、

单调性输出
、

回路供电的 4 m A 一
20 m A 输出型 DA c

。

A D 4 21 电流环

路必须是浮地
,

否则 电流环路无法形成
。

为 了使
A D42 1 输出电流非常稳定

,

必须保证两个锁存的脉冲

F ig
.

6 In t e urr p t h a n d l e r

3
.

2 数字信号处理

由于光功率和 2 次谐波信号 比较微弱
,

使得微弱

信号处理系统的输出与被测气体浓度之间也存在非线

性特性
。

因此
,

A / D 转换后需要进行数字信号处理
,

如数字滤波
、

刻度转换
、

曲线拟合和非线性补偿等 「̀“〕 。

数字滤波是通过软件的方式对采集信号进行平滑

加工
,

提出有用信号
,

抑制干扰和噪声
。

和模拟滤波器

相比
,

数字滤波有如下优点
:
( 1) 直接在在软件上加人

数字滤波程序
,

不增加硬件电路
,

可靠性高 ; ( 2 )实用

灵活
,

能根据需要改变滤波方式和滤波器参量 ; ( 3) 不

存在阻抗匹配问题
,

可以实现通道分时复用
,

成本低
。
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本系统主要采用分段线性插值方法对信号进行了

非线性补偿
。

线性处理流程图如 图 7所示
,

该程序用
5 结 论

本系统利用可调谐半导体激光器的传感技术和 2

次谐波检测结合的方法设计
。

谐波检测技术能得到与

被测气体浓度成正比的谐波信号 L川
,

将检测频率移到

噪声较低的高频处
,

这样可以有效地抑制外部干扰和

低频噪声
,

从而可以实现较高的检测灵敏度
。

C O 气体

的分析测量
,

对钢铁冶金企业的生产优化
、

能源气 回

收
、

环保节能和安全控制具有非常重要的作用
。

通过

大量标定实验
、

稳定性实验
、

干扰实验等测试
,

本系统

能够满足复杂工业生产环境下 C O 浓度检测要求
。
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于数据的分段线性插值计算
。

探测器的检测量
x 和程

控放大输出 y 曲线上取
n + 1 个点

,

即 (
x . ,

y .

)
,

(
x Z ,

J Z

)
,

(
x 3 ,

少3 )
,

…
,

(
x 。 ,

戈
`

)用于分段线性插值计算
,

第
n

段区间计算式为
: 二 = 二。

卑些
二丛
粤(

, 一 ,
。

)
,

通过线

气y
;` 十 - 一 y

。
)

性插值算法可以很好解决由于光源
、

探测器和前置放

大电路等存在的非线性特性
,

改善了系统的检测精度
。

4 系统监控界面

本系统上位机软件运用 M 公司的 LA BVI Ew s
.

0

编写
,

下位机通过 R 4S 85 把 2 次谐波和光功率采信号

发送到上位机
,

也可以通过上位机对系统的参量进行

设定
。

系统监控界面如图 8 所示
。

图中左侧波形为

F ig
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C O 气体的吸收峰
,

根据图 1 中的描述
,

在吸收峰的最

高点处 C O 气体对红外光的吸收系数最大
,

经过多次

重复实验对光功率和 2 次谐波信号进行数字信号处

理
,

根据 B e e r 一 L a m b e rt 公式计算出 C O 浓度值汇’ ]
。
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