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基于非分散红外原理的烟气检测系统
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摘要：提出了一种新型的非分散红外多组份气体分析系统，利用朗伯比尔定律分析了其工作原理，讨论了系统硬件和软件的实现方

法；系统采用先进的多次反射池和滤光轮技术，简化了实验装置并提高了系统检测灵敏度；通过对不同浓度气体吸光度的测量，得到气

体浓度与吸光度的关系式，并且以此关系式为依据，实现了气体浓度反演；实验表明设计的多组份气体检测系统测量值与标准值相关度

均达到９９．９％以上，误差在满量程的２％范围内，具有良好的稳定性和可靠性。
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０　引言
随着工业的发展，环境污染问题变得愈发严重，其中大气

污染是环境保护所面对的首要问题。作为大气污染气体的主要
来源之一，固定污染源烟气的排放严重影响了人类健康和社会
发展［１］。开发实时化、智能化、稳定可靠、操作简便的污染气
体监测系统具有重大意义。

针对国内气体分析仪探测范围小、测量精度不高、分析组
份单一等问题，通过分析研究国内外气体检测方法的现状和发
展趋势［２］，系统采用新型 ＮＤＩＲ技术实现多组份烟气浓度检
测。ＮＤＩＲ是基于气体红外吸收的原理，测量过程中探测器不
消耗物质，因此寿命长、稳定性好，同时还具有选择性好、量
程广、精度高，能够实现多组分污染气体快速和在线连续式检
测等优点，与传统气体检测技术相比有明显的优势。

１　系统光路设计
如图１所示，ＮＤＩＲ光路系统采用滤光轮代替了传统切光

器和固定光学滤波器，滤光轮上由５个滤波片构成，以实现

ＣＯ、ＣＯ２ 和ＮＯ２ 的测量。由于大气环境中通常含有大量的水
汽，其在中红外波段具有多个吸收带，和待测多种气体的吸收

光谱均存在重叠。为了更好地扣除水汽对其它待测气体的干
扰，以提高系统的检测精确度，系统增加了一个 Ｈ２Ｏ滤波片，
用于检测仪器使用环境中水汽含量。滤光轮在电动机带动下，
以１５００ｒ／ｍｉｎ速度匀速旋转，对信号光进行调制，以消除探
测器波动产生的噪声。系统引入了多次反射池结构，通过３个
球面镜之间的多次反射增加了吸收光程，提高了系统检测灵敏
度；采用圆柱形结构的气室，可减少光线在传输过程中的损
耗；同时当怀特池正常工作时，利用温度控制器将其恒定在某
一温度，避免水汽冷凝和探测器热噪声对信号产生干扰。

图１　光路系统

为了方便计算不同浓度下气体的吸光度，设定如下参量：

Ｉ０ 表示入射到待测气体的初始光强，Ｉ表示经过待测气体吸收
之后的出射光强，Ｌ为光信号在样品池内多次反射后的实际吸
收光程，Ｃ表示待测气体的浓度，Ｋ 表示待测气体的吸收系
数［３］，由朗伯－比尔定律知：

Ｉ＝Ｉ０ｅ－ＫＣＬ （１）

　　定义Ａ为气体吸光度，则
Ａ＝ｌｎ（Ｉ０（λ）／Ｉ（λ））＝ＫλＣＬ （２）

　　吸收定律也适用于那些彼此无相互作用，且各自服从朗伯

－比尔定律的多组份气体，他们的吸光度具有加合性，即混合
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气体对某一波长光的吸收等于各个组分对该波长红外光的吸光

度总和。

Ａ总 ＝Ｋ１Ｃ１Ｌ１＋Ｋ２Ｃ２Ｌ２＋…＋ＫｎＣｎＬｎ （３）

　　由式 （２）可以看出，光路系统抵消了光源不稳定、环境

因素变化和探测器灵敏度变化的影响，减少了误差的来源，提

高了测量的精度。在系统测量一定范围内，气体浓度值与对应

的吸光度成线性，根据测量的吸光度值可以实现目标气体浓度

的反演。

２　系统硬件设计
硬件系统以 ＭＣＵ控制单元为核心，负责控制整个系统的

运行，包括对ＡＤ的输入控制，输出数据处理，光耦同步控制
及与ＤＳＰ通讯等，原理框图见图２。光耦控制电路，用于定位
数据采集的起始位置，Ａ／Ｄ转换单元将采集的信号转换成数
字信号送入 ＭＣＵ进行处理，并将处理后数据通过串口送往

ＤＳＰ，进行气体浓度计算，ＬＣＤ显示当前气体浓度值。

图２　系统结构框图

系统选用 ＡＶＲ　Ａｔｍｅｇａ１２８单片机作为 ＭＣＵ 控制单元，

它具有先进的ＲＩＳＣ精简指令集结构，是８位低功耗ＣＭＯＳ微
处理器。为了得到最大程度的性能以及并行性，ＡＶＲ采用了

Ｈａｒｖａｒｄ结构，具有独立的数据和地址总线；有６４管脚，可
以与许多外围设备直接相连；内置１２８Ｋ在系统可重复编程

Ｆｌａｓｈ，４Ｋ字节内部ＳＲＡＭ；具有ＪＴＡＧ接口，通过ＳＰＩ口和
一般的编程器相连，可实现对该单片机的Ｆｌａｓｈ存储器进行编
程。由于其先进的指令集以及单周期指令执行时间，数据吞吐
率高达１ＭＩＰＳ／ＭＨｚ，适于对系统采集到的大量数据进行实时
处理。

２．１　红外探测电路设计
由于红外探测器所接收到的信号为微伏量级，不能满足后

续ＡＤ采样输入信号要求，而且系统内有抽气泵、同步电机等
干扰较强的电子学零部件，因此探测器输出的信号信噪比低，

需要对探测器输出信号进行滤波、放大等电子学信号处理，以
获得适合采集的待测气体信号值。

图３　红外探测器放大电路

为了提高系统的检测精度，本系统选用ＯＰＡ４２２７高精密
运放作为前置放大电路的运放。ＯＰＡ４２２７具有超低偏置电流，

低输入失调电压＜７５μＶ，低噪声，高共模抑制比１３８ｄＢ，高
开环增益，宽频带等优点，非常适合小信号放大，配合电阻负
反馈放大电路精度高、可实时放大特点［４］，可以很好满足本系
统的性能指标，实现对探测器微弱信号的检测与滤波。

对于第一个和第三个二阶带通滤波器，Ｃ１、Ｃ５ 起 了电平转
移和保持的功能。

令ｆ１ ＝ １
２πＲ１Ｃ１

，ｆ２ ＝ １
２πＲ２Ｃ２

则

ＡＶ１ ＝－ Ｒ２

Ｒ１（１－ｊｆ１ｆ
）（１＋ｊｆｆ２

）
（４）

　　对于第二个二阶低通滤波器，Ｃ３、Ｃ４ 对于低频信号相当于
开路，低频信号经过Ｒ３和Ｒ４进入ＯＰＡ４２２７，经过单倍增益后
输出。对 于 高 频 信 号 Ｃ３、Ｃ４ 相 当 于 短 路，高 频 信 号 在

ＯＰＡ４２２７的输入端即被短路入地，其中Ｃ３ 是正反馈电容，它
提高了信号的Ｑ值。
取Ｒ３ ＝ｍＲ４，Ｒ４ ＝Ｒ，Ｃ３ ＝ｎＣ４，Ｃ４ ＝Ｃ则

ｆｃ ＝ １
２π 槡ＲＣ　ｍｎ

（５）

　　根据放大滤波电路对式 （４）至式 （５）进行分析可知，前
级放大滤波电路的通带频率范围是３００ＨＺ～１３００ＨＺ，而后续

ＡＤ采样信号频率为４５０ＨＺ，该放大器满足设计要求。

２．２　氧传感器电路设计
室内环境中氧气含量过低会给维修人员带来人身安全，因

此需要监测其浓度变化。氧气红外辐射吸收波长峰值为

７６０ｎｍ，在中红外波段对红外光没有自己的特征吸收带，不能
利用上面ＮＤＩＲ法反演氧气浓度值。系统利用ＣｉＴｉｃｅＬ公司的
电化学氧传感器直接测量其浓度值。该氧传感器测量范围为０

～１００％，系统设计要求的测量范围０～２５％，可以满足要求。

氧传感器输出电压范围为９～１３ｍＶ，为了后续 ＡＤ信号
处理，系统采用ＯＰ０７运放进行４００倍放大处理，同时该放大
电路可以进行零漂调整，电路图如图４所示。

当氧气浓度从０～２５％变化时，输出电压值线性从１～４Ｖ
变化，通过线性拟合，即可反演出待测氧气浓度。

２．３　数据采集模块

Ａ／Ｄ转换单元选用 Ｍａｘｉｍ公司的

ＭＡＸ１１３２芯片。ＭＡＸ１１３２是一款１６位、单／双极性转换的
高精度串行逐次逼近型 ＡＤ采样芯片。带有跟踪／保持及校准
电路，宽 电 压 范 围 －１２Ｖ～１２Ｖ，最 高 采 样 速 率 能 达 到

２００ｋｓｐｓ［５］。系统利用单片机ＳＰＩ接口，在每个时钟上升沿对
数据进行采集，与 ＭＡＸ１１３２之间进行高速同步数据传输。转
换命令启动后，单片机首先向 ＭＡＸ１１３２写入控制字，设置

Ａ／Ｄ转换格式，转换完成后单片机读
取转换结果并进行数据处理。为了消除
信号毛刺对采集结果造成的影响，采取
多次采集取平均的方式采集数据。

２．４　液晶显示模块
系统采用触摸屏实现人机接口界面

显示，驱动模块为ＴＩ公司的四线电阻
触 摸 屏 转 换 芯 片 ＴＳＣ２０４６。 通 常

ＴＳＣ２０４６工作在中断模式下，当芯片
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图４　氧传感器放大电路

检测到有触摸事件时，向ＤＳＰ发出中断请求，由ＤＳＰ响应该
中断请求，启动通信过程，读取ＴＳＣ２０４６转换结果，从而获
取屏触点坐标，响应触摸事件。ＴＳＣ２０４６工作时序图见图５。

图５　ＴＳＣ２０４６时序图

３　系统软件设计
软件系统包括单片机控制程序和ＤＳＰ控制程序，其中单

片机控制部分包括：数据采集和串口通讯等子程序；ＤＳＰ控

制部分包括：数据处理，数据存储、数据显示以及触摸屏中断

子程序等。

软件控制程序采用Ｃ编写。程序首先对单片机、ＤＳＰ和

外围设备初始化。初始化完成后，ＤＳＰ发送命令与单片机进

行通讯，当通讯协议正确后，ＤＳＰ等待单片机传送正确数据。

当单片机定时器０产生比较匹配中断时，进行数据采集，并用

光耦进行同步，一旦设定的采集时间１ｓ完成后，单片机发送

数据与ＤＳＰ进行通信。单片机和ＤＳＰ通讯时须设定统一的通

讯格式，具体为地址、数据长度、命令、待传送数据和校验

码。当单片机接收到一个完整数据包时，首先判断是否是本机

地址，如果是本机地址，再进行数据包校验，最后响应命令。

ＤＳＰ根据需要发送不同的命令，ＭＣＵ根据命令码的种类，执

行相应的功能。软件流程图如图６所示。

４　实验
在仪器测量量程内，利用配气系统配置不同浓度的样气，

通入吸收池中，连续记录仪器响应。样气的获取是利用已知浓

度的国家计量部门检验合格的标准浓度气体，通过高纯氮对其

进行稀释，在配气系统控制下，获得要测试的标准气体浓度。

图７～图９所示为不同浓度的样气对应的气体吸光度值。

图６　软件流程图

图７　ＣＯ测量值与标气相关度

图８　ＣＯ２测量值与标气相关度

根据７～９图拟合曲线，可得到目标气体与气体吸光度之
间关系式，根据该关系式对仪器进行定标，即可反演出气体浓
度值。实验表明，仪器对ＮＯ２、ＣＯ和ＣＯ２ 测量值与标准样气
相关度均达到９９．９％以上，拟合误差为２％，满足仪器设计要
求，具有较高的灵敏度。

（下转２９３８页）
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精度［９］。另外，样本数量太少，生成的规则也就少，系统的学
习程度也就低，系统的稳定性肯定不会好。

图９　梯度变化、确认检查曲线和学习率曲线

（２）模糊区间的划分。理论上，模糊区间划分的越细，系
统的精度会越高，但模糊区间划分的越细，隶属函数就越多，

系统的学习也就会越复杂，有时是没有必要的。因此，要根据
具体情况来合理划分模糊空间，这需要一定的专家知识。

（３）学习率的大小将直接影响到神经网络的收敛和学习的
快慢。这需要在程序调试中找到合适的学习速率因子。

５　结束语
提出了基于神经网络的模糊综合评价方法ＦＣＥＡＮＮ，以

解决在ＰＡＴＳ安全性评价过程中存在的不确定因素。克服了
以往缺乏自学习能力的缺点，摆脱了评价过程中的随机性和评
价人员主观上的不确定性及其认识上的模糊性。仿真表明，

ＦＣＥＡＮＮ方法能够较好地模拟专家评价的全过程，结合知识
获取、专家系统和模糊推理功能，能够比较准确地对ＰＡＴＳ
安全性进行评价。
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图９　ＮＯ２测量值与标气相关度

５　结论
针对国内现有烟气分析仪探测范围小、测量精度不高、分

析组份单一等问题，本文介绍了一种新型ＮＤＩＲ多组份烟气检
测系统。系统采用先进的滤光轮相关和怀特池技术实现对

ＮＯ２、ＣＯ和ＣＯ２ 同时在线监测。本文详细论述了系统检测原
理、软硬件电路设计，实验表明该检测仪运行稳定可靠，测量
精度高、范围广，具有广阔的应用前景。
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