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摘 要: CO2 和水汽通量是全球碳循环和水循环的重要特征参数，而碳水通量测量难点在于需要精度高、
频率响应快的气体传感器。基于 DSP 与 CPLD 作为核心控制与处理模块，设计了一种非分光红外 CO2 /水
汽分析仪。通过与标准气体对比，CO2 相对偏差为 1． 638 mg /m3，精度可达到 1 × 10 －6 ; 水汽相对偏差为

5． 39 mg /m3，精度可达 10 × 10 －6。同时，与商业仪器进行了对比测量实验，气体浓度值基本一致，结果表

明: 该仪器能够准确测定 CO2，水汽浓度。
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Design of a high sensitivity fast response CO2 /water
vapor analyzer*
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Abstract: CO2 and water vapor flux is an important characteristic parameters of global carbon cycle and water
cycle． The difficulty of measuring CO2 and water vapor flux is the need of high precision，fast frequency response
gas sensor． A non-dispersive infrared CO2 /water vapor analyzer ，based on DSP and CPLD as the core control and
processing module，is developed． Compared with standard gas，relative deviation of CO2 is 1． 638 mg /m3，the
precision can reach 1 × 10 －6 ; relative deviation of water vapor is 5． 39 mg /m3，the precision can reach 10 × 10 －6 ．
By comparative experiment，the concentration is consistent with commercial instruments． The result shows that the
CO2 /water vapor analyzer can accurately measure CO2 and water vapor concentration．
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0 引 言

地表湍流是近地层大气运动的一个重要物理特征，湍

流输送是地面和大气间进行热量、动量和水汽交换的主要

方式。测量湍流输送有很多方法，例如: 箱法、梯度法、能量

平衡法、涡度相关法等［1］。涡度相关法作为目前世界热水

通量交换测量推荐的标准方法，应用最为广泛。它是通过

测定和计算物理量( 如温度、CO2，水汽等) 的脉动与垂直风

速脉动的协方差求算湍流输送量( 湍流通量) 。该技术需

要高精度、频率响应能力极快的湍流脉动测量装置［2］。

目前，气体浓度的快速检测技术、检测方法根据被测气

体性质、实际检测条件、检测精度的差别而有所不同，大多

数 CO2 检测仪都只适合高浓度 CO2 气体的检测，而环境中

CO2 气体在本底值上的脉动非常小，很多检测方法的精度

无法满足脉动值测量。本文研究的开路式 CO2 /水汽分析

仪测量光路完全暴露在空气中，开路式的设计能够使空气

动力学干扰达到最小，并且可以用 10 Hz 以上的频率测定

空气中的 CO2 /水汽的密度脉动，在其原理上符合涡度相关

法的技术要求，并且不用进行气体预处理，可直接进行在线

自动连续监测，灵敏度高、能够适应各种检测环境。

1 系统总体设计

开路式 CO2 /水汽分析仪是以非分光红外吸收原理为

基础的一种光机电测量系统，光学系统框图如图 1。分析

仪光学系统的工作原理是，红外光源出射的红外光经过斩

波轮上的窄带滤波片，其中，斩波轮由直流无刷电机带动，

斩波轮上装有 4 个窄带滤光片，它们相隔 90°均匀分布，滤光

片中心波长是 CO2 和水汽的吸收波长( 4． 26μm 和 2． 59μm)
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以及对目标气体都不吸收的参考波长( 3． 95 μm) 。由高速

旋转斩波轮的滤光片顺次横切光路，通过第一个透镜准直

后，光束进入开放的大气路径，此时出射光被目标气体分子

吸收，剩余部分继续按照原方向传播。根据比尔—朗伯定

律，通过待测气体后的光信号强度会衰减，而衰减程度与待

测气体浓度有关。因此，探测器顺次测定出辐射强度，然后

计算吸收波长与参考波长透过辐射强度之比，即透射率，最

后计算出吸收率。将所得值代入浓度与吸收率的关系式，

即可得到 CO2和水汽气体浓度。

图 1 CO2 /水汽分析仪光学系统框图

F ig 1 Optical system block diagram of CO2 /water vapor analyzer

2 系统硬件设计

本系统充分利用了 DSP 的高速处理［3］与 CPLD 时序逻

辑控制［4］的优点以协同控制处理模块。系统硬件框图如

图 2所示。通过 CPLD 时序控制前端调理模块进行信号采

集，同时将采集到的数据经 DSP 和 CPLD 协同处理，将处理

后的结果通过串口通信传至 PC 机。

图 2 系统硬件框图

Fig 2 Block diagram of system hardware

2． 1 前端调理模块

前端调理模块主要包括信号调理电路和 A/D 转换模

块。信号调理电路主要是红外探测器探测到的微弱气体信

号经过前置放大和二级滤波放大电路，再经过 12 bit 分解乘

以 A/D 转换器实现所需要的归一化信号，最后经过四阶巴

特沃斯低通滤波电路，得到稳定的气体信号。

本系 统 中 采 用 了 2 个 并 行 的 A/D 转 换 芯 片。

LTC1605［5］是 TI 公司生产的的高速、低功耗、精密基准的

16 bit A /D 转 换 器，主 要 用 于 探 测 气 体 信 号 的 采 集;

LTC1278［6］是 Linear 公司生产的单 5V 电源供电 12 bitA /D

转换器，主要采集用于 CO2 /水汽分析仪标定校准［7］用的辅

助测量量，包括温度、气压、2． 5 V 参考电压、参考地( GND) 、

制冷电压等。这些辅助测量量通过模拟复用解复用器选通

某一路输出至 LTC1278。

2． 2 DSP 与 CPLD 协同处理模块

DSP 和 CPLD 协同处理模块是本系统的核心，其主要

完成对多路 AD 采集信号的切换控制、数据的计算、以及相

应的逻辑和时序控制。系统设计中，采用 TI 公司的 DSP 芯

片 TMS320C542 和 ALTERA 公 司 的 CPLD 芯 片

EPM7128SQC100—10。
TMS320C542 数字信号处理器是美国 TI 公司推出的低

功耗、高性能的 16 位定点数字信号处理器，最高主频达

100 MHz，内部采用先进的改进型哈佛结构，片内集成 1 条

程序存储器总线和 3 条数据存储器总线的增强型多总线结

构。其采用 5V 电源供电，由外部电路提供电源和时钟信

号，可以直接与外部 A/D 转换、CPLD、串口通信模块连接，

避免了 2 个器件接口电路电压不一致的电平转换的问题，

缩减了电路的复杂性。

EPM7128SQC100—10 是 由 ALTERA 公 司 推 出 的

MAX7000 系列高性能的可编程逻辑芯片，开发环境是 Qu-

artus II，设计采用硬件编程语言 VHDL。本系统中 CPLD 的

时钟信号是由 DSP 的时钟输出 CLKOUT 提供。CPLD 在

DSP 中的控制功能框图如图 3 所示。CPLD 主要完成以下

控制模块:

时钟分频模块: 时钟输入由 DSP 的时钟输出 40MHz 提

供，经分频转换为适合系统各模块所需的时钟。包括 DSP 的

看门狗信号，标准的电机斩波信号，帕尔贴恒温控制设定的

PWM 信号。整个系统运行过程中，要始终保持时序的同步。

Convert 信号模块: 设计要求 AD 每秒采集数据 152 次，

保证每次都从同一个位置开始采集，并保证连续、实时，因

此，需要电机的转速高达 9 000 rpm。斩波轮上平均分布的

有 127 个缺槽( 126 个小的，1 个大的) 。当电机带动斩波轮

上的滤光片转动转到大的缺槽时，即产生复位信号，此信号

取反引发 DSP 中断，触发 AD 采集数据。

多路 AD 采集切换模块: 系统中要求采集气体信号和

用于计算气体浓度的辅助测量量。这些信号需要 CPLD 时

序控制选通依次输出。

82C52、外 部 RAM，FLASH 的 片 选 ( CE ) 、读 ( OE ) 写

( WE) 控制信号: 利用 CPLD 丰富的逻辑电路单元，把有限

的 DSP 读、写控制信号和高位地址信号进行逻辑运算，产生

对不同模块的不同片选信号，从而避免了控制和地址总线

的数据冲突。

3 系统软件实现

本系统 DSP 集成开发环境采用 CCS 3． 3，软件设计主

要包括系统的初始化和数据的采集、处理、分析和发送，系

统软件流程图如图 4 所示。主程序启动后，首先对 DSP 系

统初始化和各寄存器设置，82C52 初始化。当光耦探测器

探测到电机带动的斩波轮上大的缺槽信号时，即产生 RE-
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图 3 CPLD 功能框图

Fig 3 Functional block diagram of CPLD

SET 信号。当电机带动相应的滤光片顺次转到光路上时，

根据 CPLD 时序逻辑控制，即产生 Convert 信号的高电平，

取反引发 DSP 的 int 3 中断，开始温度、气压、制冷电压等的

采集，通过滤光片的气体信号的采集。对采集到的信号进

行处理，并根据标定系数拟合出的多项式计算气体浓度，并

上传至 PC 机。

图 4 系统软件流程图

Fig 4 Flow chart of system software

4 实验结果分析

4． 1 信号采集

如图 5 所示，B 为光耦探测器探测到的电机带动的斩

波轮上的狭缝信号。当电机转到大的缺槽时，产生一个

RESET 信号，这样可以保证 AD 每次都从此位置开始采集

信号。A 为气体经过光路吸收后得到的原始信号。其中，

第一个方波为光源通过 CO2 滤光片经过吸收后探测器探测

到的信号，第二个方波为光源通过水汽滤光片经过吸收后

探测到的信号，第三个、第四个方波为光源经过参考滤光片

后探测器探测到的信号。如此循环探测。图中可以看出经

过 CO2 滤光片和水汽滤光片后的信号与参考信号有明显的

差异，正是利用该差异来获取目标气体浓度值。

图 5 采集的原始信号

Fig 5 Acquired original signal

4． 2 数据处理与分析

由于 AD 采集到的气体信号是电压信号，电压信号与

光强信号呈比例关系，因此，吸光度可以用采集的电压值的

比值来获取。测量中气体信号受温度、压强、气体间相互干

扰、零点漂移的影响，需要对朗伯—比尔定律进行修正，根据

数据反演理论，通过多组标准气体的标定，拟合出反映浓度

和吸光度关系的多项式函数，因此，通过测量出目标气体吸

光度，即可利用函数反演目标气体浓度值。

待系统标定，运行稳定后，选取 196． 428 mg /m3 浓度的

CO2 标准气体，通入标定气管内，待示值稳定后，记录 10 组

测量浓度值。然后求其平均值为 194． 79 mg /m3，相对偏差

为 － 1． 638 mg /m3，满足 1 × 10 －6 的精度; 选取 80． 36 mg /m3

浓度的水汽标准气体，通入标定气管内，待示值稳定后，记

录 10 组测量浓度值，然后求其平均值为 85． 75 mg /m3，相对

偏差为 5． 39 mg /m3，满足 10 × 10 －6的精度。

如图 6、图 7 为采用自行研制 CO2 /水汽分析仪在合肥

市科学岛安光所综合实验场做实验测得的 CO2，水汽浓度

曲线。图 6 中，实点是采用自行研制的 CO2 /水汽分析仪测

得的 CO2 浓度曲线，空心点是采用安装在安光所综合实验

楼上的美国 TEL 公司测量精度为 1 × 10 －6 的 TEL—7001 红

外 CO2 分析仪测得的 CO2 浓度曲线。由图知，2 台仪器测

得的 CO2 浓度曲线基本吻合，表明自行研制的 CO2 /水汽分

析仪能够准确测量 CO2 浓度。图 7 中，实点是采用自行研

制的 CO2 /水汽分析仪测得的水汽浓度曲线，空心点是采用

Vaisala 公司生产的测量精度为 ± 1 % RH 的 HMP—155 温度

湿度传感器测得的水汽浓度曲线。由图知，自行研制的分

析仪比 HMP—155 每个点都大致多 1 mg /m3，可能是由于系

统标定原因造成的，但两台仪器测得的水汽浓度曲线趋势

基本吻合，表明自行研制的 CO2 /水汽分析仪能够准确测量

水汽气体浓度。

5 结 论

本文实现了基于 DSP 与 CPLD 作为核心控制与处理模

块的非分光红外 CO2 /水汽分析仪的设计，该方案简洁、可

靠，并可以同时测量 CO2，水汽浓度。CO2，水汽精度分别为

1 × 10 －6和 10 × 10 －6，采样频率达到 10 Hz，满足生态通量测

量中高灵敏度和快速检测的要求，适合构建涡度相关系统，

具有广泛的应用前景。
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图 6 CO2 /水汽分析仪与 TEL—7001 测定 CO2 浓度对比图

Fig 6 Comparison diagram of CO2 concentration measured

by CO2 /water vapor analyzer and TEL—7001

图 7 CO2 /水汽分析仪与 HMP—155 测定水汽浓度对比图

Fig 7 Comparison diagram of water vapor concentration

measured by CO2 /water vapor analyzer and HMP—155
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图 3 传感器电阻与温度的关系

Fig 3 Relation between resistance of sensor and temperature

3 结束语

采用 MEMS 的薄膜微加工工艺可以使铂电阻温度微

传感器的小型化、可集成化以及批量生产得以实现。所加

工的铂电阻温度微传感器在低于 － 200 ℃的低温区域稳定

性好，TCR 相对较高，在温度高于 30 K( － 243 ℃ ) 时可达到

9 980 × 10 －6 /K，同时在低于 30 K( － 243 ℃ ) 的深低温区域

TCR 也可达到 3 730 × 10 －6 /K。磁场对温度传感器的影响

非常小，从而在有磁场的环境中测量可以更加精确。

因此，该铂电阻温度微传感器具有宽的温度适用范围，相对

较高的电阻温度系数，可集成度高等优点。
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