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基于数字控制模块的工业有毒气体在线监测仪
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摘要　以 ＨＦ气体检测为例，简要介绍了基于数字式控制模块的可调谐半导体激光吸收光谱学方法的工业气体分

析技术。为了降低噪声干扰对系统监测的影响，针对工业现场环境，设计完成了集数字信号发生器，数字锁相放大

器和数据采集卡与预处理等多重功能的数字式控制模块，替代了先前系统所采用的模拟单板结构和系统转接板等

孤立单元。同时，为了降低系统因环境温度变化和其它干扰等因素带来的中心吸收波长漂移对最小二乘法应用的

影响，采用信号相关方法实时锁定与调整激光器输出波长在待测气体吸收线中心位置，完成对浓度的实时计算。

测试结果证明采用数字控制模块和数字处理方法在系统体积、成本以及灵敏度、稳定性和降低信号畸变等方面都

对仪器的整体性能有较大的改善。
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１　引　　言

过去一段时间里，可调谐二极管激光吸收光谱

技术（ＴＯＬＡＳ）在大气痕量气体监测、工矿废气排放

监测、机动车尾气和管道安全监测等方面已得到广

泛的应用［１～７］。在大多数情况下，有毒气体的体积

分数都在１０－６甚至１０－９量级，对其实时监测相对困

ｓ１００３０４１
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难。因此，结合数字式控制模块，长光程吸收池技

术，数字滤波技术以及信号相关锁线处理等技术提

高系统的监测灵敏度和系统稳定性等是非常关键和

必要的。

由于计算机软件编写相对容易，修改方便，移植

简单等优点可以广泛地应用于信号的采样，处理和

电路设备的控制和调谐激光器吸收线的锁定等众多

方面，因此进一步发展数字处理技术在ＴＤＬＡＳ系

统中的应用可以有效提高系统的性能。针对

ＴＤＬＡＳ系统特定的工业现场使用环境，设计完成

了集数字信号发生器、数字锁相放大器和数据采集

处理等功能的１６ｂｉｔ数字式控制模块。本文以

１．３３０μｍ波长附近的氟化氢气体监测为例简要介

绍了系统的组成、数字控制模块的设计和应用以及

信号相关方法的使用，结果证明了基于数字控制模

块的工业有毒气体监测仪相较于模拟系统，其性能

有较大幅度的提升，因此可以更好地应用于工业环

境实时气体检测。

图１ 在线ＴＤＬＡＳ实验系统设置

Ｆｉｇ．１ ＯｎｌｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒＴＤＬＡＳｓｙｓｔｅｍ

２　系统介绍

２．１　系统设计和基本理论

ＴＤＬＡＳ系统简图如图１所示。数字模块提供

频率为１０Ｈｚ的锯齿波和１０ｋＨｚ正弦波调制信

号。为了提高系统的灵敏度，利用自行设计加工的

新型多次反射吸收池进行测试，长程池具体参数可

以参考文献［８］。经过多次反射池内目标气体吸收

后的光经探测器转换为电流信号直接输入到数字控

制模块进行数据的解调和初级信号平均，输出的

２ｂｙｔｅ１６ｂｉｔ谐波信号数据通过计算机的ＲＳ２３２串

口或ＵＳＢ接口进行数据的采集，对采集到的谐波信

号进行信号的归一化运算来消除光强波动，以及采

用信号相关方法来消除波长漂移带来的影响。

遵循朗伯 比尔（ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ）定律的可调谐

信号探测技术在低浓度信号探测中有广泛的应用，

在吸收量较小的情况下，其解调后的二次谐波信号

（２犳）可以采用如下表示
［９］：

犐２犳 ∝犐０犚
狀
σ０犆犔， （１）

式中犐０表示未经过待测气体吸收的初始光强；犚表

示多次反射池的镜片反射率；狀表示反射次数；σ０ 为

气体的吸收系数；犆和犔分别为被测气体的浓度和吸

收总光程。同时，采用非线性最小二乘法技术对参考

信号和待测信号的二次谐波信号进行拟合得到拟合

系数犪，据此对被测气体进行浓度反演，如下式：

犐０１犆Ｍｅａ犔０１ ＝犪犐０２犆Ｒｅｆ犔０２， （２）

式中犆Ｍｅａ表示环境待测气体未知浓度；犆Ｒｅｆ表示参考

池内的已知标准浓度值；犐０１和犐０２表示参考信号和

测量信号的初始光强；犔０１和犔０２表示吸收气体的测

量光程和校准光程。由（２）式可得待测气体的浓

度值：

犆Ｍｅａ＝犪犐０２犆Ｒｅｆ犔０２／（犐０１犔０１）． （３）

２．２　数字控制模块设计

为了更好地实现系统的性能和结构优化，避免

因模拟芯片带来的温度漂移和信号畸变的影响，设

计完成了数字控制模块（ＤＣＭ）。图２所示为设计

的数字模块的主要组件（包括：数字锁相部分，

ＴＤＬＡＳ系统控制部分，数据交换接口部分等）和功

能部分（包括：原始信号的初步处理，锯齿、正弦信号

模拟输出，串口数字数据和模拟数据的输出等）；

图３所示为板块中主要部件锁相放大器的基本原理

示意图，包括振荡器，两个放大器和两个低通滤波部

分。锁相放大技术主要采用的是外差式振荡方法，

它把被测量的信号通过频率变换的方式转变成为直

流，即利用锁相放大器中的信号相关原理，对两个混

有噪声的周期信号进行相乘和积分处理后，将信号

从噪声中检测出来，并达到通过互相关运算削弱噪

声影响的目的。与模拟板相同数字板同样有电压和

电流两种信号输入方式，在进行痕量气体检测中发

现使用电流工作方式比电压方式更加稳定，因此采

用电流工作方式；同时为了简便起见，频率为Ωｒｅｆ的

参考信号同样由板内控制部件产生。外部包含噪声

的信号进入数字控制板，最终通过低通滤波器，而高

频部分的干扰被忽略。通过串口输出的犡 路犢 路

谐波信号可以如下表示：

犡２犳 ＝
犞ｓｉｇ
２
ｃｏｓ［（Ωｓｉｇ－Ωｒｅｆ）狀＋θｓｉｇ］＋η狀

犢２犳 ＝
犞ｓｉｇ
２
ｓｉｎ［（Ωｓｉｇ－Ωｒｅｆ）狀＋θｓｉｇ］＋η狀， （４）

ｓ１００３０４２
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式中犞ｓｉｇ是幅度相应部分，Ωｓｉｇ，是频率响应部分，θｓｉｇ

是相位响应部分，η狀 是“零”平均附加离散随机过程

（Ｇａｕｓｓｉａｎ型），其噪声功率为σ
２
狀。

图２ 数控模块组成与功能图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤＣＭ

图３ 锁相放大器基本原理图

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　数字控制模块替代了先前系统中信号发生器

板，模拟锁相放大器板，数据采集卡，前置放大器板

以及转接接口板等的模拟电路板。数字控制模块和

单板模拟系统模块外围简图的比较如图４，图５所

示。数字控制模块提供ＲＳ２３２，ＲＳ４８５，ＵＳＢ等的接

口设置与主机相连接。主机发送控制数据到数字控

制模块调整各个参数，如正弦，锯齿的频率，发送时

间，增益，时间常数，相位选择，１犳，２犳，３犳，４犳选择

等锁相设置参数，每个采样周期有１０２４个采样点，

每点表示为１６ｂｉｔ的数据，以时间顺序构成一个

２０４８ｂｙｔｅ数字序列。

图４ 应用数字模块的系统外围简图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｄｉａｇｒａｍ

图５ 应用模拟板的系统外围简图

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｏｇｕｅｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｄｉａｇｒａｍ

　　接收的数据格式如表１所示，前４帧帧头为判

断依据，采用状态字“ｓｔａｔｅ＝？”分别标识读取的步骤

与正误。程序初始，首先设置初始状态字“ｓｔａｔｅ＝０”，

然后判断存取指针ｐｏｉｎｔ１和读取指针ｐｏｉｎｔ２是否

相等，如果相等证明没有数据存储和读入返回程序

初始位置犪处，如果不相等则证明有数据存储，读一

个字节的数据判断是否帧头为“１２”，如果为“１２”则

同步状态字“ｓｔａｔｅ＋１”，不为“１２”则设置“ｓｔａｔｅ＝０”

重新判断回到程序初始位置犪处；当“ｓｔａｔｅ＝１”时

继续判断存取指针ｐｏｉｎｔ１和读取指针ｐｏｉｎｔ２是否

相等，如果相等证明没有数据存储和读入返回程序初

始位置犪处，如果不相等则证明有数据存储，读一个

字节的数据判断是否帧头为“３４”，如果为“３４”则同步

状态字“ｓｔａｔｅ＋１”，不为“３４”则设置“ｓｔａｔｅ＝０”重新判

断回到程序初始位置犪处；依此类推，直到判断

“ｓｔａｔｅ＝４”时，并且指针数目满足（ｐｏｉｎｔ１－ｐｏｉｎｔ２）＞

２０５２或者采样总数满足（ｐｏｉｎｔ１－ｐｏｉｎｔ２）＞２０５２时

证明数据存在１０２４点，读取所有数据并且判断高低

字节校验位，校验通过对数据进行处理和浓度的计

算，不通过或者不大于２０５２（数据读取不全有缺失）

则重新置“ｓｔａｔｅ＝０”返回继续判断读数计算，循环

往复。

数字模块和模拟板采集在数据的精度和信噪比

方面都有了较好的改善。对如图所示低浓度的 ＨＦ

气体采用数字模块（图６中粗实线所示）和模拟锁相

放大器（图６中细实线所示）同时采集数据比较。通

过峰值、峰谷区域和低电平区域的对比可以得到使

用数字模块的信号平滑度有很好的改善，信噪比也

由模拟时犳ＳＮＲ＝７提高到犳ＳＮＲ＝４６，同时消除了模

拟系统中带来的信号形状的畸变，因此使用数控模

块后系统的监测灵敏度和监测极限得到了相应的

提高。
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表１ 接收数据格式（ＨＳＢ：高字节，ＬＳＢ：低字节）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａｆｒａｍｅｆｏｒｍａｔ（ＨＳＢ：ｈｉｇｈｓｉｇｎａｌｔｙｔｅ，ＬＳＢ：ｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｙｔｅ）

Ｃｏｎｔｒｏｌｂｕｆｆｅｒ ＢｕｆｆｅｒＮｕｍｂｅｒ

Ｆｒａｍｅｈｅａｄ ２０４８Ｂ（１０２４ｐｏｉｎｔｓ） Ｄａｔａｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １２ ３４ ５６ ７８ １ｓｔＨＳＢ １ｓｔＬＳＢ …… １０２４ｔｈ ＨＳＢ１０２４ｔｈＬＳＢ ＨＳＢ ＬＳＢ

图６ 数字控制板锁相信号与模拟锁相信号

采集数据比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＤＬＩＡａｎｄＡＬＩＡ

２．３　信号相关方法

系统测量过程中，会受到可预知的、不可预知的

外界干扰影响，比如∶电源板引起的中心吸收波长漂

移，光学干涉噪声，电子学噪声等因素。针对上述噪

声在处理过程中除了采用信号平均，滑动滤波技术

消除系统的白噪声以及电子学噪声以外，非线性最

小二乘法技术［１０］也是较常用的方法之一，但是非线

性最小二乘法的要求就是精确锁定待测气体的吸收

线位置，因此就必须抑制波长漂移或锁定吸收位置。

Ｐ．Ｗｅｒｌｅ等
［１１］曾经介绍了一种抑制波长漂移的方

法。在此，根据系统的噪声和滤波应用条件，选择了

与已知标准信号的相关技术来进行中心吸收线的锁

定，并且在处理过程中进行低通滤波消除高频噪声

的影响。具体的程序流程如图７所示。首先，程序

的初始化包括采样点数，最大偏移量犡ｍａｘ，自相关

数组长度，低通滤波设置等参数设定；然后，对采集

到的多组标准信号光谱（犛）进行数组平均消除白噪

声和快速傅里叶变换（ＦＦＴ），并且对变换后的信号

低通滤波处理，保存相应的标准信号的实部（犛ｒ）和

虚部（犛ｉ）；第三步，采集多组未知浓度气体的光谱信

号（犕），同样对多组 犕 信号进行数据平均，消除信

号中的白噪声，对平均后的数组进行ＦＦＴ变换和低

通滤波处理，保存得到的实部（犕ｒ）和虚部（犕ｉ）变

量；第四步，对得到的两组参数通过复矩阵乘法得到

处理后的实部（犚ｒ）虚部（犚ｉ），然后对复矩阵进行逆

快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ），得到了两组信号的相关

信号；最后，采用峰值寻找函数找寻漂移的位置坐标

犡，与设定的最大偏移量犡ｍａｘ比较，如果超出了设定

范围，将信号反馈给激光器进行调整和标准信号的

重新采集，如果没有超过最大偏移量，根据得到的偏

移坐标调整测量信号位置，精确对准标准信号进行

非线性最小二乘法的处理，反演得到浓度值。

图７ 信号相关技术流程图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ′ｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　采用此信号相关技术，对于正在开发的数字式

温度和电流控制板有重要的意义，可以实时根据反

馈回来的漂移位置，用于调整温控板或者电流板的

输出精确锁定吸收波长位置，为浓度的精确计算奠

定基础。

３　实验结果分析

为了更好地说明信号相关法锁定吸收线的每一

个步骤和作用以及相对于采用三点校准位置锁定吸

收线位置的优越性，以体积分数为３００×１０－９的 ＨＦ

气体进行实时监测为例，选取标准信号和一组相对

于中心吸收波长漂移后的实验数据进行讨论。

图８（ａ）所示为漂移信号与参考信号，漂移信号相对

参考信号的峰值和坐标位置存在约为１０％的漂移；

测量信号与参考信号的相关图如图８（ｂ）所示，可以

得到测量信号相对于参考信号存在着９０点的漂移；

因此根据漂移点数对所测量信号进行补“零”操作，

如图８（ｃ）所示，调整回原始最小二乘拟合窗口区，

提高精确度。但是值得注意的是，在信号补“零”操

作时，因为存在着直流信号量因此不能盲目的填补
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漂移点数，要根据具体情况分析补值。另外一种传

统的方法就是：利用三点算法（谐波信号的最大值，

最大值两边的左右最小极值共三点）确定光谱中心

波长漂移的点数，但是由于系统不确定噪声的存在

对三点校准就会有较大的影响。图（ｄ）是利用三点

方法锁定波长计算得到的光谱中心位置偏移量和信

号相关法校准的偏移量比较。可以明显的看出，三

点校准法摆动范围很大，摆动可信区域比信号相关

法大约２．２８倍三点法和相关法的上可信区（ＵＷＬ）

分别为３．１３５和２．６５３；下可信区（ＬＷＬ）分别为

７．８２和２．１６３。有效的证明了信号相关方法比传统

的三点校准方法更可靠，可以满足应用的要求。

图８ （ａ）ＨＦ气体的参考和漂移信号，（ｂ）参考信号和测量信号的相关图，（ｃ）“补零”后的信号，

（ｄ）相关法校准和三点方法校准的可信度比较

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｄｒｉｆｔｓｓｉｇｎａｌｏｆＨＦｓｉｇｎａｌｓ，（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ，

（ｃ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｖａｌｕｅｐａｄｄｉｎｇ，（ｄ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｃｔ

　　值得注意的是，在现有的实验情况下，因为波长

不超出采样区间的小的偏移，即图中的０到１０００点

之间可以采用此方法校准吸收波长，调整中心波长

位置。但是一旦波长漂移出了窗口区，信号相关方

法就不能起到精确锁定吸收波长的效果了，只能靠

手动调整温度板上的调温电阻。但是，结合信号相

关方法利用数控自动校准温控电控板就可以有效锁

定中心吸收波长，在任何情况下都不会漂移出窗口

采样区。

４　结　　论

介绍了设计的数字控制模块替代先前模拟系统

的信号发生板，模拟锁相放大器板，数据采集卡，前

置放大板和系统转接板等的单板模拟板块，同时数

字板内部产生正弦参考信号用于数据信号的解调得

到１０２４点（２ｂｙｔｅ１６ｂｉｔ）一次，二次谐波信号用于

信号的光强消除，不仅集成了系统的众多功能，而且

极大的简化了系统的体积。为了解决温度、电流控

制板或者外界环境因素所带来的波长漂移、强度起

伏等因素的影响，利用多种数字技术比如：信号平

均，信号平滑等消除白噪声，信号归一化消除强度变

化和信号相关方法精确锁定吸收波长等。实验结果

证实，以上方法不仅优化了系统的结构，而且极大地

改善了系统的信噪比，稳定性，灵敏度和降低了模拟

系统所带来的信号畸变，可以方便地集成于工业有

毒气体实时在线监测仪中。
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１０ＺｈａｎｇＺｈｉｒｏｎｇ，ＤｏｎｇＦｅｎｇｚｈｏｎｇ，ＴｕＧｕｏｊｉｅ犲狋犪犾．．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｒａｃｅｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉．２０１０，２１（１１）：１６７２～１６７６

　 张志荣，董凤忠，涂郭结 等．可调谐激光痕量气体检测中的数字

滤波技术的优选［Ｊ］．光电子·激光，２０１０，２１（１１）：１６７２～１６７６

１１Ｐ．Ｗｅｒｌｅ，Ｒ．Ｍｕｃｋｅ，Ｆ．Ｓｌｅｍｒ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｓｉｇｎａｌａｖｅｒａｇｉｎｇｉｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｃｅｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＤＬＡＳ）［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，１９９３，

５７（２）：１３１～１３９

ｓ１００３０４６


