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摘 要： 为提高红外甲烷传感器的精度，对气室结构、电路和数据处理进行了优化设计。 通过实验和
光学仿真对红外气体传感器气室结构进行了重新优化设计，确定了最佳尺寸；采用三级差动放大电路
设计滤除噪声；在数据处理的算法上，选用二次插值查表法来拟合方程处理数据等一系列举措设计出
新的红外甲烷传感器。 在甲烷浓度为 0%~3%的体积分数段内对传感器进行随机测试，新传感器的反
应时间能够控制在 20 s 以内,探测器灵敏度得到提高，测量误差控制在±0.04%。 与国内外相似的产品
相比，优化的传感器在高灵敏度、测量误差和反应时间上都达到了较高水平。
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Abstract: To improve the precision of the infrared sensor, the chamber structure, circuit and data
processing was optimized. The chamber structure of the infrared gas sensor was redesigned and optimized
by the experiments and optical simulation. Three differential amplifier circuits were chosen to eliminate
the system's noise, and the secondary difference look鄄up table was used to process the data, and a new
infrared methane sensor was designed by those measures. The experiments were performed to obtain the
new sensor′ s performance in the volume fraction 0% -3% of the methane. Results showed that the
response time has been reduced to 20 s, the detection sensitivity was also improved, and the detection
error was controlled within ±0.04%. After comparing the similar products at home and abroad, it is clear
that this new designed sensor exhibits enhanced performances including higher detection sensitivity, lower
detection error and shorter response time.
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0 引 言

近年来，国内经济快速发展的同时，环境问题也

日益显著。对于易燃易爆、有毒有害的气体进行实时

检测显得很有必要。 使用红外光谱吸收技术对瓦斯

的检测相对于传统的检测技术具有灵敏度高， 专一

性好，响应时间快、稳定性强、不易中毒等优点，被越

来越多的应用在气体检测领域 [1]。

当今的光学传感器结构设计多采用反射式和直

射式这两种结构， 在实际的设计中反射式结构的传

感器存在对光程的把握不够准确， 多次反射光能损

耗较大的情况 [2]。 文中采用 MEMS 技术集成红外光

源、 热释电探测原件等制成的一种椭球式结构的红

外传感器，经过光学仿真，光能大部分直接照射到热

释电晶体，有效提高光能利用率，通过气室优化和温

度补偿去噪处理后，测量结果能更加准确。

1 红外传感器系统工作原理

该系统的设计如图 1 所示 ，它内部包含红外光

图 1 系统原理功能框图

Fig.1 System structure diagram

源(IRL715)，双通道热释电探测器(PYS3228)，中央处

理器 (C8051F040)、前置放大及滤波放大器 、LED 显

示器等 [3]。 该传感器的工作流程：CH4 气体通过扩散

进入气室， 热释电探测器在中央控制器的调制信号

下将光能信号转化为电信号经过前置放大、 二次滤

波放大转换成合适的电压信号进入单片机进行 AD
转化 ，单片机控制将浓度信号显示在 LED 上 ，如果

浓度超过设定的报警值，则系统会出现报警。

2 气室结构设计及优化

在以前的研究中提出的传感器结构红外光源发

射的光能通过 4~6 次的发射到达热释电传感器 ，这

样的设计对光能的损耗较大， 为了能够提高光能的

利用率， 该节介绍一种能将大部分光能通过直射到

达热释电元件的非对称集成光源气室结构。

2.1 气室结构模型及光路分析

提出的非对称集成光源气室结构示意图如图 2
所示 [3-4]，它是一个对称的椭球体 ，可以用椭球体的

方程表示如下，其中长短轴分别为 2a、2b，光源和热

释电原件分别在两个焦点的位置上。

x2
a2 +

y2
b2 +

z2
b2 =1 (1)

图 2 气室结构示意图

Fig.2 Gas chamber structure diagram

下面分析光路的传播路径 ，将光源看成为一系

列的点光源的集合，这样选取其上的一点 M 进行分

析 。 点光源 M 的能量一部分入射到椭球的一个小

表面 S，经过表面的反射进入探测器，这部分探测器

接收到的能量只占线光源发射的 1%， 另一部分光

源能量直接进入到探测器，它可占线光源发射能量

的 35%左右， 这样的设计能够提高光能的利用率 。

这两部分光能总和用 ψ 表示 ，进入探测器后 ，光能

转化为电量信号，经过后续处理成便于检测的电压

信号。

2.2 气室尺寸优化及集成

接着来确定气室的尺寸大小。 通过做实验比较，

集成的传感器的反应时间大部分取决于起始气体的

浓度和气室的结构，如图 3 所示，甲烷的气体浓度不
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同对应的传感器响应时间不同。

热释电探测器的直径 d 越大反应时间越小 ，但

是探测器的直径受限于气室的直径大小， 红外气室

的内径理论上越小越好，内径越小红外光损失越小，

在这里取热释电的外径为 9.3 mm，通过实验 ，气室

内径在 15~30 mm 之间与反应时间的关系呈现一个

较稳定的状态， 因此气室内径的尺寸在满足红外光

源、 热释电探测器封装尺寸的前提下取气室内径最

大为 20 mm。

图 3 气体浓度与传感器响应时间的关系

Fig.3 Gas concentration relationship with the sensor response time

现在确定气室的长度 a。 由理论可得，气室 a 的

长度越大，对线光源的利用率就能越高，传感器的灵

敏度也能够增大，但是 a 越大，传感器的反应时间变

长；气室长度 a 也不能太小，太小会导致传感器的灵

敏度下降，甚至超出传感器的最低检测范围，导致传

感器不能正常工作 [5]。 气室长度 a 与传感器反应时

间的关系如图 4 所示， 可知传感器的气室长度 65~
90 mm 之间都比较合适， 考虑到光能利用率和实际

的封装，传感器气室长度选取 80 mm。

图 4 气室长度 a 和传感器反应时间的关系

Fig.4 Gas chamber a relationship with the sensor response time

在工艺加工过程中 ，将传感器的气室 ，热释电

原件，红外光源，椭圆结构等都是便携可装配式的 ，

这样的设计可以使在对不同气体检测时能够使用

相适应的气室 ，方便快捷 ；在内部椭圆结构的弧面

上，采用金属 Au 镀膜，来进一步减少光源传播光能

的损耗，Au 不仅具有金属膜高反射率 、制备工艺简

单等特点，而且相对于其它金属膜 ，Au 在红外光谱

区具有更高的发射率 ，化学性能稳定 ，不易氧化的

优点。

3 提高系统灵敏度的几个关键点

在集成好传感器后，影响传感器的精度的因素有

很多方面，有环境噪声，温度变化等不可抗拒的因素。

这些因素对传感器的精度、灵敏度和最低测量范围都

有巨大影响，对于传感器输出的信号，在后续处理的

方法和算法处理上有多方法可供选择，如在处理传感

器输出信号的微弱信号时， 可以采用同步累积的方

法、相关检测方法、滤波处理方法等；在对采集的数据

进行处理的时候，基本的处理思想也有线性插值查表

法、分形插值法、参数校准法等。 为提高传感器精度后

续处理所采用的三种措施如下。

3.1 微弱信号噪声的硬件处理

传感器的热释电原件将光学信号转化成电学信

号后，由于电压信号比较低，且有工频噪声 、固有噪

声、机械噪声等对有用信号影响，硬件处理采用下面

方法：

首先，设计使用双通道的检测原理，在热释电原

件、信号检测通道、信号滤波放大等所有信号采集处

理的地方都将参考信号和探测信号处于同样的检测

环境中，这样的差动设计能够有效降低环境噪声；最

后，选择使用 2SK545 结型超效应管作为前置放大电

路，使用 LM358 设计二次滤波放大电路滤除和一个

主放大电路这样的硬件电路设计来处理信号 [6]。 通

过检测，笔者的设计能够很好的完成低噪声、高增益

的处理要求。

3.2 温度补偿降低热噪声

对传感器进行温度补偿消除热噪声， 在软件程序

中计算浓度公式时，对朗伯-比尔定律进行零度校准和

温度补偿， 温度补偿主要是修正 ACT/(ZERO*REF)，
利用公式：

(ACT/(ZERO*REF))comp=
(ACT/(ZERO*REF))*(1+琢*(T-Tcal)) (2)

式中：ACT=“Act”，通道测量峰峰值，REF=参考通道
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测量峰峰值，ZERO=传感器在氮气中零位校准计算

值 ，α=α 温度系数 (用户可以自己测量 ，也可以使用

公司提供的值 )，T=当前温度 (开氏温度，K)，Tcal=零

位校准时的温度。

这样理想气体浓度的计算公式可以修正为：

Ccorrected=C*T/Tcal (3)

3.3 二次插值查表法

传感器信号采集处理输入中央处理器后， 就应

该计算传感器的浓度。 在使用插值法时要对需要拟

合的数据进行处理以进一步减少误差，提高精度。对

每个传感器做实验 10 次，这样对于每一个浓度对应

的相对吸收率 Fa 都能够得到 10 个数据， 对于其中

的最大最小值，它们可能起伏加大，要首先移除 ，然

后得到剩下 8 个值做平均值作为各自浓度的对应的

Fa 值。

接下来就要对这些数据进行拟合。 采用的是二

次插值表的方法，相对于普通的插值法，二次插值法

是将抛物线代替普通拟合的直线， 这样在拟合时就

比一般的方法精度要高 [7-8]。 其核心就是利用拉格朗

日二次插值方法， 对于任意浓度检测值 x 都有比率

值 y，这样来计算浓度，其表达式如下：

y= (x-xi+1)(x-xi+2)
(xi-xi+1)(xi-xi+2)

yi+ (x-xi)(x-xi+2)
(xi+1-xi)(xi+1-xi+2)

yi+1+

(x-xi)(x-xi+1)
(xi+2-xi)(xi+2-xi+1)

yi+1 (4)

根据朗伯-比尔定律：

I=I0exp(-KCnL) (5)

传感器的两个通道的输出信号分别为 URef 和

UAct 分别与等效原理的入射光强和被吸收后的光强

成正比为：

UAct

URef
= I
I0

(6)

这样可以得到一个相对吸收率的公式：

Fa=1-e
-klc

n

(7)

由于 KL 乘积是一个常量，这样只需确定 Fa 和

浓度 C 的关系就可得到检测气体的浓度。 通过实验

可以拟合得到图 5， 其中黑色虚线为传感器的标定

曲线，黑色实线即为通过上述拟合的方法得到的，从

图 5 中可以看出， 该方法拟合的曲线与实验曲线十

分吻合，这种方法大大提高了传感器的精度 [9]。

图 5 甲烷浓度与 Fa 的关系

Fig.5 Fa relationship with methane concentration

4 实验标定与性能测试

将传感器及其外围电路都调试好后， 进行灌胶

密封后的产品如图 6 所示，用甲烷气体进行检验，观

测整体的性能，验证上面设计的正确性。

图 6 集成的传感器

Fig.6 Encapsulated sensor

首先进行标定实验， 采用北京金迅电子有限公

司的计算机自动配气系统， 该系统通过实时高精度

流量监控器 MFC 来控制流量配比，实现气体的动态

配比。 将纯度为 99.9%氮气作为载气和甲烷汇合送

入配气箱， 通过计算机控制浓度记录下甲烷浓度为

0%，0.5%，1%，1.5%，2%，2.5%，3%的 Fa 值，每个节

点保持时间大约在 15 min，然后拟合 ，拟合曲线如

图5 所示。

其次， 对传感器的响应时间进行实验并记录数

据，对 10 组传感器通过多次测量发现 ，当将传感器
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置于配气系统中，通上气体之后，传感器的在 20 s 之内

都能够做出反应，相比以前的设计提高了有 6s 之多。

最后测试传感器的测量精度， 与标定步骤基本

相同，通过配气系统随机配置出不同浓度，记录传感

器的显示浓度并计算误差，如表 1 所示，从该表可以

得出，对于多个浓度值之内测试的 10 组传感器显示

的最大误差不超过±0.04%vol。

表 1 传感器理论值与实测值及误差

Tab.1 Theoretical values, measured values and

detect error of sensor

5 结 论

文中对加快气体扩散的速度，增加光能利用率，

减少系统的响应时间， 提高传感器的精度都做了总

结和探讨。更改气室的结构增加了光能的利用率，并

通过实验得到最佳的气室尺寸； 使用三级差动放大

电路和二次差值查表法， 并通过温度补偿来处理数

据。在所有的所示准备好后，通过配气系统对集成的

传感器性能进行测试， 结果表明经过上述处理的传

感器不仅响应速度快，灵敏度高，并且具有很好的稳

定性和重复性，符合设计要求。
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No. Theoretical values

1 0

2 0.25

Measured values

0

0.25

Error

0

0

3 0.50 0.51 0.01

4 1.0 1.01 0.01

5 1.75 1.72 -0.03

6 2.25 2.24 -0.01

7 2.75 2.79 0.04

8 3.0 3.03 0.03
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