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要"为了满足电力系统中对
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气体精确测量的需求!基于非分光红外差分检测原理!设计

了一种便携式的
IJ

@

气体传感器#系统采用单光束双波长结构!对直射式和梯形反射式气室进

行光学仿真!最终确定了气室类型!提高了系统的紧凑性和灵敏度#在电路方面设计了一种小信

号放大滤波电路!有效地将有用信号从噪声中提取出来$传感器采用高精度高性能模数转换器将

模拟电信号转换为数字信号送入单片机处理!大大提高了检测精度#实验结果表明!该传感器能

够准确检测体积分数为
%

#

$K&%

C!范围内的
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气体!满量程精度可达
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关键词"
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气体$气室仿真$放大滤波$
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引言

六氟化硫!

IJ

@

"因具有良好的电气绝缘性能

及优异的灭弧性能$广泛用于电力系统中$但
IJ

@

气体在配电设备运行过程中容易泄漏$不仅会影

响设备的绝缘强度$还会对环境产生较强的温室

效应$同时也将危害人身安全$因此对配电设备中

的
IJ

@

气体进行精确检测至关重要%传统的用于

IJ

@

气体浓度!体积分数"的检测技术主要是对电

力设备进行真空监视和压力检查$通过皂水查漏

法进行气体泄漏检测%随着带电检漏仪器的逐渐

发展$气体泄漏的检测水平得到了大幅度提高$但

在实际使用中仍存在不足$如易受环境等因素影

响导致检测精度不高'使用寿命较短等%随着人

们对
IJ

@

气体光学性质的深入研究$新的检测技

术得到不断发展$如光声光谱技术和红外吸收技

术等%相比于光声光谱技术$红外吸收技术稳定

性更高'响应时间更短'成本更低$因此在气体检

测领域得到广泛应用%

红外吸收技术的理论依据是不同的气体分子

对红外光有着不同的特征吸收峰$所以能够准确

的测量出
IJ

@

气体的浓度%本文基于红外光谱的

特征吸收原理$设计了一种便携式的非分光
IJ

@

气体检测装置%该系统利用单光束双波长的光学

结构$辅以合理的气室结构设计$将有用信号经过

放大滤波处理后$再经过高精度的
1M

转换器转换

成数字信号传输至单片机进行数据处理$有效地

提高了传感器的检测精度'稳定性和使用寿命)

&

*

%

>

!

非分光红外差分检测原理
本设计

IJ

@

气体传感器是基于红外光谱吸收

原理设计而成%根据红外光谱吸收理论$当一束

红外光照射气体分子时$若某频率的红外光与气

体分子中某基团的振动频率相同$则该频率的红

外光被气体分子吸收$其吸收强度与该气体浓度

有关%

IJ

@

气体在中红外区有一个比较明显的吸

收峰$其中心波长位于
&%;??

$

D

处$其红外强度

是以指数关系递减的$此光强吸收关系称为朗伯
>

比尔!

[.DU4,7>A44,

"定律&

!a!

%

4

C"#$

!

&

"

式中&

!

表示衰减后的出射光强度#

!

%

表示入射光

强度#

$

表示气体浓度#

#

为光源与探测器间的等效

光学路径长度#

"

为待测气体对入射红外光强度的

吸收系数)

$

*

%

本设计通过热释电探测器检测红外光能量的

变化$并将其转换成电压信号来确定待测气体浓

度%其原理是利用热释电效应$即在钽酸锂一类

晶体的上下表面设置电极$当红外线间歇地照射

时$其表面温度上升$自发极化强度发生改变$在

上下电极之间产生电压%仅仅依靠
!

和
!

%

的差值

来检测气体浓度是不够的$因为这种单光束单波

长的技术$会受到光源波动$红外探测器转换效率

及电路元器件漂移等问题的干扰$导致检测精度

不高)

!

*

%

为了抑制上述随机因素造成的干扰$在气体

传感器的设计上采用单光束双波长的差分吸收检

测技术%如图
&

所示$将红外光束分成两路&一路

是中心波长与
IJ

@

气体红外吸收峰波长重叠的测

量通道#一路是任何气体对其几乎都没有吸收的

参比通道%使用参比通道可消除光源辐射衰减或

气室环境波动引起的测量误差$提高传感器的灵

敏度及可靠性)

#

*

%

图
&

!

单光束双波长示意图
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.*

结合理论分析与实际应用$为消除干扰因素

影响$提出了基于非分光红外差分检测原理的设

计方案)

?

*

%本设计主要是由光路系统和电路系统

组成的$采用
$b_

脉冲方波对红外光源进行电调

制$摒弃了传统的分光系统$采用在探测器上集成

滤光片的方式$使得测量通道和参比通道的电信

号能够提取出来$并通过小信号放大滤波电路$放

大至适合
1M

转换器处理的量级电压$最终送入单

片机处理%

C

!

光路系统设计

本设计针对两种不同类型的采样气室进行光

路仿真分析$一种是直射式气室$另一种是梯形反

射式气室%在直射式气室中$进气口与出气口设

置在采样气室的上方$光源与探测器分别位于采

样气室的两端且三者位于同一光学中心轴上$可

+

@#?

+
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使探测器较为均匀地接收红外辐射)

@>(

*

%通过对直

射式气室光线追迹仿真可知$红外光源发出的光

线经过抛物面反光杯反射后$大部分光线垂直射

入探测器$如图
$

所示%

图
$

!

直射式气室光线追迹图
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通过图
!

的光线散射体表图可知$光线经过反

光杯反射后$探测器接收到的红外光强呈现均匀

集中的状态$且辐射范围较大%红外光线能完全

覆盖在测量通道和参比通道的滤光片上$测量结

果较为准确%

图
!

!

直射式气室的散射体表图
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在梯形反射式气室的设计中$红外光源与探

测器分别垂直放置在梯形气室的两腰斜面上$光

线经过光源外层的反光杯反射后$投射到气室顶

端的反光镜上$再反射到探测器中心的滤光片上%

如图
#

所示$为梯形反射式气室的红外光线追

迹图%

图
#

!

梯形反射式气室光线追迹图
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在
[3

H

G7N**/9

仿真软件中$通过
&c&

放置光

源和探测器以及设定光线数量和光照强度$可直

观看出探测器接收到的表面光强分布情况%图
?

为梯形反射式气室的散射体表图%结果显示$探

测器表面接收到的光强主要集中在中心处$也就

是滤光片上$这样有利于分离特定波长的红外光$

提高检测灵敏度%

图
?

!

梯形反射式气室的散射体表图
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从上述两种气室的光路仿真结果分析可知$

梯形反射式气室相比于直射式气室而言$红外光

线能够更加集中地照射到探测器的表面$并且梯

形反射式气室长度更短$有利于小型化'便携式设

计%在梯形气室内壁表面镀膜以增强红外光线的

反射$同时减少外部环境的干扰%

E

!

电路系统设计

E;>

!

信号调理电路设计

热释电探测器的输出信号非常微弱$约有

几百微伏$很容易淹没在电路噪声中$所以电路

设计既要将有用信号放大到采样电路能够采样

的量级$也要将其从强背景噪声中提取出来)

'

*

%

为了将微伏级的信号放大至伏级的量级$采取

两级放大的方式%如图
@

所示$为信号调理电

路图$考虑到本电路设计中的运算放大器需要

具备高增益和极低的失调电压与漂移)

"

*

$因此

采用性能良好的运放芯片可以提高放大电路的

性能%

在信号放大电路的第一级中$探测器信号输

出端连接运算放大器的同向输入端$电阻
%

?

和
%

'

组成第一级的反馈网络$同时为了增强抗干扰能

力$在反馈电阻两端并联电容来抑制高频噪声#在

第二级放大电路中$

%

&

和
%

$

同样组成电压串联负

反馈网络$只需要调节电阻值大小即可改变增益%

电路的增益计算为

+

(#?

+
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图
@

!

信号调理电路图
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探测器信号经过两级放大后进行滤波处理$

采用的是无限增益多路反馈有源滤波器%图
@

中

%

"

和
'

!

构成了
$

个反馈支路$反馈强弱与信号频

率有关%本电路中根据所需的滤波器中心频率和

品质因素来设定各个参数的值$该滤波器的中心

频率为

(%

a

!

%

!

d%

&%

"(!

%

!

%

"

%

&%槡 "(!

'

$

d'

!

"

%

!

#

"

本设计采用
$b_

频率调制$因此根据公式各

参数取值如下&

%

!

a?@;(e

&

#

%

"

a'#%e

&

#

%

&%

a"!;(e

&

!

?
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'

$

a'

!

a#(%-J

!

@

"

其中心频率对应的放大倍数为

)

!

*(%

"

aC%

"

(!!

&d'

$

(

'

!

"

%

!

" !

(

"

电路的幅频特性实测波形如图
(

所示$

'

是两

级放大后的波形$

(

是经过滤波后的波形图$观察

可知$两级放大后的波形经过中心频率为
$b_

的

带通滤波器后$噪声衰减明显$滤波效果好$抗干

扰能力强%

图
(

!

电路的幅频特性实测波形
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1M

转换电路设计

探测器将两路光信号转换成电信号后$经过

放大滤波产生两路模拟信号&测量电信号和参比

电信号%为满足高精度检测
IJ

@

气体浓度的要

求$本设计采用
1MI&$?@

芯片将模拟信号转换成

数字信号送入单片机中进行数据处理%

1MI&$?@

是
NW

公司推出的
'

通道
$#

位高精度的高性能模

数转换器%本设计使用模拟多路开关寄存器将其

配置为两路单级输入的模式$将测量电信号和参

比电信号分别输入到两路通道中进行模数转换%

1MI&$?@

采用四线制
IOW

通信方式将转换后的数

字信号传输至单片机中进行数据处理和浓度

计算%

E;E

!

光源驱动电路设计

热释电探测器是利用热释电效应探测辐射能

量的器件$当红外光辐射强度变化导致热释电晶

体表面温度变化时$引起其表面极化电荷的变化$

从而产生电势差$输出电信号%由于只有不断变

化的红外光照射$热释电探测器才有电信号输出$

所以本设计通过单片机内部的定时器产生
$b_

频率的方波脉冲调制红外光源$使得探测器接收

到变化的红外光强)

&%

*

%由于红外光源工作时功率

较大$而单片机端口输出的电流很小$不足以驱动

红外光源工作$所以传感器设计有光源驱动电路$

其电路图如图
'

所示$

O1&

连接单片机调制信号

输出端口$

fM&

连接红外光源供电正极端$通过方

波脉冲的高低电平来驱动红外光源工作于
$b_

频率变化的状态%在系统电源供电设计中$红外

光源单独供电$不与系统中其他器件共用电源$以

免光源调制造成的电压回落影响其他器件正常

工作%

+

'#?

+
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图
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!

光源驱动电路
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实验结果与讨论
理论上$红外光强衰减程度与

IJ

@

气体浓度

!体积分数"遵循朗伯
>

比尔定律$但是实际应用中$

受光散射'入射角度以及环境等因素影响$通过朗

伯
>

比尔定律公式不能准确计算出气体浓度%本设

计采用标准浓度的
IJ

@

气体标定的方法)

&&

*

$建立

IJ

@

气体浓度与两路输出电压的关系$并拟合二者

的函数曲线$确定浓度计算关系式%

浓度标定实验在标准大气压强和室温
$?g

的环境条件下进行$通过对不同浓度的标准
IJ

@

气体下的测量通道和参比通道输出的电压比值

进行分析$得到
IJ

@

气体吸收实验数据如表
&

所示%

表
>

!

56

7

气体浓度标定实验数据

J'23%>

!
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1

%(9-%,.'3/'.'+056

7

8

'&)+,)%,.('.9+,)'392('.9+,

IJ

@

浓度(
K&%

C@ 测量电压(
:

参比电压(
: IJ

@

浓度(
K&%

C@ 测量电压(
:

参比电压(
:

% $;$"?&# $;&?"## &$?% &;"#!'( $;&@#"#

!?? $;&!"%! $;&@!!! &!?% &;"!##@ $;&@%'@

?%% $;%?#'( $;&@$'! &?@? &;"&'$$ $;&@%#&

?"% $;%#"$$ $;&@?(? &@(% &;"%(?$ $;&@%&'

'@? $;%%%!$ $;&@?(? &('? &;"%$&$ $;&@#?$

'"% &;"'!?& $;&@!&# &""? &;''$#@ $;&@&?(

&%%% &;"@@#" $;&@%(? $%'% &;'(?&" $;&@?!!

!!

表
&

中读取到的电压值是
1M

转换后经单片机

中防脉冲干扰平均滤波算法处理过所得到的数据%

防脉冲干扰平均滤波算法相当于中位值滤波法加上

算术平均滤波法$融合了两种滤波算法的优点$可消

除脉冲性干扰所引起的采样值偏差%观察表
&

中数

据可知$随着标准
IJ

@

气体浓度的增加$测量通道输

出的电压值逐渐减小$而参比通道输出电压值基本

不变%采用多项式拟合可得到测量电压和参比电压

的比值与气体浓度间的函数曲线$如图
"

所示%

将拟合得到的函数关系式写入单片机中$实

时采集的数据经单片机处理计算出当前环境中

IJ

@

气体浓度值$通入标准气体$得到实际测量浓

度值如表
$

所示%

图
"

!

56

@

浓度与电压比值拟合曲线图
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C

!
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气体浓度实测数据

J'23%C

!

F%'&A(%//'.'+056

7

8

'&)+,)%,.('.9+,

标准气体浓度(
K&%

C@

% !%% ?%% '%% &%%% &$%% &?%% &'%%

实测气体浓度(
K&%

C@

$& !(? ?@# ''# &%@# &$!? &?#% &'$!

绝对误差
$& (? @# '# @# !? #% $!

满量程误差!

JI

"

&;%?L !;(?L !;$L #;$L !;$L &;(?L $L &;&?L

!!

由表
$

可知$当测量气体浓度为
'K&%

C#时$

满量程误差!

JI

"最大为
#;$L

$而随着
IJ

@

气体浓

度的升高$满量程误差呈现逐渐减小的趋势$因此

检测高浓度气体时结果较为准确%

+

"#?

+
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结论
本文设计了一种基于非分光红外差分检测原

理的
IJ

@

气体传感器%本设计采用单光束双波长

的检测技术$有效地消除了光源老化和光路不稳

定等因素的影响%在光路上采用高性能的红外光

源和热释电探测器$设计了梯形反射式气室并对

其进行了光学分析$有效地提高了系统的稳定性$

简化了系统结构%电路上设计了一种小信号放大

滤波电路$可有效消除信号中混入的噪声#采用高

精度高性能模数转换器$辅以防脉冲干扰平均滤

波算法$可消除由于脉冲性干扰所引起的采样值

偏差%在标定实验中$通过合理地函数拟合建立

IJ

@

气体浓度与电压比值的关系%实验结果表明$

本文设计的
IJ

@

气体传感器体积分数检测范围在

%

#

$K&%

C!

$分辨率为
&K&%

C@

$检测精度为

#;$L

$具有量程宽'精度高'稳定性好'寿命长和

小型化等特点%可广泛应用于电力系统中各种

IJ

@

气体浓度检测场合%
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Ŵ:1W \

$

O1\A1SX< )O J;

<*->539

2

4,93V43-0,.,45

!

<MŴ
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2

738./94-9*,U.945*-<MŴ
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