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摘 要院 CO 分子在 4.6 滋m 具有最强吸收峰，以此作为气体吸收的中心波长，结合光源 EMS200 光

源的发光特性，设计开放式的球面反射镜气室，采用单探测器双通的结构，研制了一种中红外差分

式 CO 检测仪。利用模拟混合气站配备标准的 CO 气体浓度，对该仪器的相关性能开展研究。研究表

明：仪器分辨率为 20 ppm(1 ppm=10-6)，最低检测下限为 18 ppm。CO浓度在 30~1 500 ppm 范围内，

其测量误差不超过 8.5%。与激光光谱技术的 CO检测仪相比，该系统采用脉冲红外热光源，其性价

比高；采用开放球面反射镜气室，光路简单易于实现。所以该 CO 检测仪在煤矿开采、环境监测、石

油化工等领域具有较高的实际应用价值。
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CO detector
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Abstract: CO molecules have the strongest absorption peak at 4.6 滋m, which was selected as the central

wavelength of the gas absorption. Combined with the luminescence characteristics of light source

EMS200, spherical mirror chamber open was designed. A mid-infrared differential CO detection system

was developed using the double pass structure of single detector. The performance of the instrument was

studied by using the standard gas concentration of carbon monoxide in the mixed gas station. The

research results reveal that, the resolution of the instrument is 20 ppm, and the limit of detection (LOD)

is 18 ppm. The relative error was not more than 8.5% within the low concentration range of 30-1 500 ppm.

Compared with the CO detection systems utilizing laser spectroscopy technology, pulsed infrared thermal

source used in this system, its performance-cost ratio was high; with open spherical mirror chamber, the
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0 引 言

随 着 经 济 的 发 展 袁 国 内 对 煤 炭 资 源 的 需 求 越 来

越 大 遥 矿 难 事 故 时 有 发 生 袁 特 别 在 矿 井 下 由 于 煤 层 气

体 泄 漏 或 者 特 殊 地 质 结 构 条 件 袁 大 量 CO 涌 出 局 部

积 聚 而 超 标 袁 引 起 CO 中 毒 甚 至 爆 炸 袁 严 重 危 害 生 产

安 全 遥 因 此 袁 实 时 尧 准 确 检 测 CO 浓 度 对 维 护 生 产 生

活 安 全 具 有 一 定 的 现 实 意 义 [1-3]遥

目 前 CO 气 体 的 检 测 方 法 主 要 有 电 化 学 法 尧 催

化 燃 烧 式 尧 红 外 光 谱 吸 收 法 等 遥 红 外 光 谱 吸 收 法 的

基 本 原 理 是 基 于 朗 伯 比 尔 定 律 袁 其 主 要 优 势 在 于 灵

敏 度 高 尧 稳 定 性 好 尧 响 应 时 间 快 等 [4-9]袁 现 在 已 经 被 广

泛 应 用 于 气 体 检 测 领 域 遥 近 年 来 袁 国 内 外 许 多 科 研 机

构 或 者 高 校 从 事 非 分 光 红 外 (Non -Dispersive

Infra-Red, NDIR) 气 体 检 测 的 研 究 袁 例 如 日 本 的

Tohoku 大 学 尧 挪 威 的 纳 斯 克 电 子 光 学 公 司 尧 美 国 的

(Focused Photonics Inc, FPI) 等 [9-13]遥 该 课 题 组 多 年

从 事 红 外 光 谱 吸 收 技 术 的 研 究 袁 特 别 是 在 光 源 探 测

器 的 选 取 尧 电 路 设 计 尧 系 统 噪 声 分 析 尧 光 路 气 室 优 化

设 计 等 方 面 做 了 大 量 研 究 [14-16]遥

1 差分检测原理与公式

CO 气 体 分 子 在 红 外 光 谱 区 域 总 共 有 3 个 吸 收

带 袁 以 4.6 滋m 的 基 频 吸 收 带 尧 以 2.3 滋m 的 倍 频 吸

收 带 和 1.56 滋m 的 泛 频 吸 收 带 袁 其 吸 收 系 数 之 比 大

约 1 000:50:1袁 所 以 为 了 提 高 气 体 检 测 的 灵 敏 度 袁 笔 者

最 终 选 择 CO 气 体 分 子 在 4.6 滋m 处 的 基 频 作 为 气 体

吸 收 波 长 袁 吸 收 强 度 4.46伊10-9 cm-1(molecule伊cm-2)袁

在 有 限 的 吸 收 光 程 内 袁 尽 可 能 增 加 测 量 灵 敏 度 袁 其

CO 分 子 在 基 频 处 的 吸 收 谱 线 如 图 1 所 示 遥 基 于 单

光 源 单 探 测 器 袁 设 计 一 种 中 红 外 差 分 式 气 体 检 测 仪 遥

依 据 光 源 (EMS200) 的 发 光 特 性 设 计 新 型 的 球 面 反

射 气 室 袁 研 制 光 源 驱 动 电 路 和 探 测 信 号 处 理 电 路 袁 完

成 CO 检 测 仪 的 集 成 遥 通 过 开 展 气 体 实 验 袁 对 仪 器 进

行 标 定 袁 从 仪 器 的 检 测 精 度 和 灵 敏 度 开 展 研 究 遥 完 全

满 足 煤 矿 环 境 下 的 CO 气 体 检 测 的 要 求 袁 具 有 很 好

的 实 际 应 用 价 值 遥

图 1 CO 分 子 的 吸 收 谱 线

Fig.1 Absorption lines of CO molecules

如 果 CO 气 体 吸 收 谱 线 在 光 源 的 发 射 光 谱 范 围

内 袁 当 红 外 光 照 射 到 CO 气 体 时 袁CO 分 子 吸 收 一 部

分 能 量 袁 出 射 光 光 强 衰 减 袁 那 么 入 入 射 光 强 与 出 射 光

强 符 合 比 尔 朗 伯 定 律 袁 即

I( )越I园( )e
-k( )cl

(1)

式 中 院I( ) 为 出 射 光 强 曰I园( ) 为 入 射 光 强 曰k( ) 为 CO

分 子 在 处 的 吸 收 系 数 曰c 为 气 体 浓 度 曰l 为 光 通 过

气 体 的 光 程 遥 考 虑 到 在 矿 井 下 袁CO 分 子 包 含 灰 尘 颗

粒 尧 水 蒸 汽 等 袁 笔 者 对 公 式 (1) 修 正 为 院

I( ,l)越I园( )exp[-k( )cl+m( )l+n( )l+p( )l] (2)

式 中 院m ( ) 为 瑞 利 散 射 系 数 曰 n ( ) 为 米 氏 散 射 系

数 曰p( ) 为 水 分 子 吸 收 系 数 遥 采 用 的 是 单 光 源 双 通 道

的 检 测 方 法 袁 定 义 信 号 通 1=4.66 滋m曰 参 考 通 道 2=

3.95 滋m遥 如 果 有 两 束 不 同 的 光 I园( 1) 和 I园( 2) 通 过

CO 气 体 袁 则 有 院

I( 1,l)越I园( 1)exp[-k( 1)cl+m( 1)l+n( 1)l+p( 1)l] (3)

I( 2,l)越I园( 2)exp[-k( 2)cl+m( 2)l+n( 2)l+p( 2)l] (4)

因 为 CO 在 2=3.95 滋m 没 有 吸 收 袁 所 以 k ( 2)=

0遥 将 公 式 (3)尧(4) 两 边 取 对 数 袁 则 得 院

ln[I( 1,l)越-k( 1)cl+m( 1)l+n( 1)l+p( 1)l+ln[I园( 1)] (5)

ln[I( 2,l)越m( 2)l+n( 2)l+p( 2)l+ln[I园( 2)] (6)

因 为 1=4.66 滋m 和 2=3.95 滋m 非 常 接 近 袁 根

据 米 氏 散 射 理 论 袁 有 院

m( 1)抑m( 2) (7)

light path was simple and easy to implement. So the proposed detector shows potential applications in CO

detection under the circumstances of coal-mine, environmental protection and petrochemical industry.

Key words: infrared spectrum absorption; CO gas detection; photoelectric detection
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n( 1)抑n( 2) (8)

把 2=3.95 滋m 作 为 参 考 波 长 袁 消 除 了 水 蒸 汽

的 干 扰 遥 公 式 (5)尧(6) 作 差 袁CO 的 浓 度 则 有 院

c= ln[I( 2,l)]-ln[I( 1,l)]+ln[I0( 1)]-ln[I0( 2)]
k( 1)l

(9)

该 检 测 方 法 可 以 消 除 了 光 源 发 光 功 率 波 动 尧 传

输 路 径 尧 电 子 器 件 温 漂 和 零 点 漂 移 等 带 来 的 干 扰 遥 同

时 也 可 以 消 除 光 路 尧 外 界 复 杂 的 环 境 因 素 变 化 对 检

测 系 统 造 成 的 干 扰 袁 提 高 检 测 系 统 的 稳 定 性 遥

2 实验系统

CO 检 测 系 统 主 要 由 光 学 系 统 和 电 学 系 统 构 成 遥

光 学 系 统 包 括 院 新 型 脉 冲 光 源 EMS200尧 探 测 器

LM244尧 以 及 球 面 反 射 镜 遥 由 宽 带 红 外 热 光 源 的 驱

动 电 路 尧 气 室 光 路 尧 信 号 放 大 电 路 尧 滤 波 电 路 尧 峰 值 检

波 电 路 尧AD 采 样 电 路 信 号 经 MCU 处 理 袁 在 液 晶 屏

上 显 示 CO 浓 度 信 息 袁 当 超 过 一 定 浓 度 时 袁 声 光 报

警 遥 系 统 结 构 如 图 2 所 示 遥

图 2 中 红 外 差 分 式 CO 检 测 仪 框 图

Fig.2 Mid-infrared differential CO detector block diagram

2.1 气室结构

光 源 采 用 的 EMS200 光 源 袁 探 测 器 为 双 通 道 ( 滤

光 片 波 长 (@4.66 滋m尧@3.95 滋m)) 热 释 电 探 测 器 袁

制 作 了 反 射 镜 气 室 袁 光 源 和 探 测 器 固 定 在 球 面 反 射

镜 中 心 上 下 对 称 的 位 置 袁 气 室 结 构 如 图 3 所 示 袁 反 射

镜 采 用 K9 材 质 袁 反 射 面 镀 铝 ( 所 展 示 反 射 镜 实 物 半

径 为 150 mm)遥

热 释 电 探 测 器 LM244 两 敏 感 窗 口 滤 光 片 的 透 射

谱 如 图 4 所 示 袁 具 体 参 数 为 院 信 号 通 道 中 心 波 长

(Center Wavelength, CWL) 为 4.66 滋m袁 功 率 谱 半 宽

度 (Half Power Bandwidth袁HPB or FWHM)为 180 nm曰

参 考 通 道 的 CWL 为 3.95 滋m袁HPB 为 90 nm遥

图 3 气 室 结 构

Fig.3 Gas cell structure

图 4 探 测 器 敏 感 窗 口 滤 光 片 透 射 谱

Fig.4 Transmission spectrum of detector sensitive

window filter

2.2 硬件电路部分设计

脉 冲 红 外 光 源 的 驱 动 电 路 是 恒 流 驱 动 袁 电 路 如

图 5 所 示 遥 运 算 放 大 器 的 正 向 端 是 由 MCU 提 供 的

0404005-3

图 5 光 源 驱 动 电 路

Fig.5 Light source driving circuit
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4 Hz 方 波 输 入 袁 幅 度 为 3.3 V袁 当 输 入 VH=3.3 V

时 袁 场 效 应 管 Q1 导 通 袁 为 光 源 提 供 稳 定 电 流 袁 当 输

入 VL=0 时 袁 场 效 应 管 Q1 截 止 袁 此 时 没 有 电 流 通 过

光 源 袁 光 源 不 亮 遥 从 而 达 到 调 制 光 源 的 作 用 袁 延 长 其

使 用 寿 命 遥 驱 动 电 流 的 稳 定 性 如 图 6 所 示 袁 电 流 稳 定

性 可 达 1%遥

图 6 光 源 驱 动 电 流 稳 定 性 实 验

Fig.6 Experiment of light source driving current stability

光 电 探 测 器 的 输 出 的 两 路 信 号 ( 信 号 通 道 尧 参 考

通 道 ) 经 过 前 置 放 大 尧 主 放 大 尧 滤 波 电 路 后 得 到 的 输

出 波 形 图 如 图 7 所 示 遥 待 测 信 号 和 参 考 信 号 经 差 分

放 大 电 路 袁 进 入 峰 值 检 波 电 路 袁 得 到 与 CO 浓 度 相 关

的 直 流 信 号 袁 由 AD 对 该 直 流 信 号 采 样 袁 输 入 到

ARM 进 行 数 据 处 理 袁 推 演 出 CO 气 体 浓 度 遥 信 号 处

理 电 路 如 图 8 所 示 遥

图 7 滤 波 器 输 出 的 待 测 信 号 和 参 考 信 号

Fig.7 Measured signal and reference signal of filter

output signal

图 8 信 号 处 理 电 路

Fig.8 Signal processing circuit

3 气体实验与分析

3.1 气体标定实验

通 过 软 硬 件 集 成 袁 研 制 出 差 分 式 CO 检 测 系 统 遥

利 用 模 拟 混 合 气 站 在 0~1 600 ppm 内 配 备 15 中 标

准 CO 样 品 气 体 袁 对 该 仪 器 开 展 标 定 实 验 遥 实 验 测 得

电 压 差 信 号 ( 待 测 通 道 与 参 考 通 道 的 电 压 差 ) 与 CO

气 体 浓 度 的 曲 线 如 图 9 所 示 袁 拟 合 曲 线 方 程 为 院

驻U=221.956 8-40.153 97伊exp(-0.001 53伊C) (10)

由 图 5 可 见 袁 拟 合 的 曲 线 方 程 符 合 比 尔 要 朗 伯

定 律 袁 测 量 误 差 小 于 9%遥

图 9 电 压 差 信 号 与 CO 气 体 浓 度 曲 线

Fig.9 Relation curve between CO gas concentration and

voltage difference signal

3.2 检测精度实验

为 验 证 中 红 外 CO 检 测 系 统 的 检 测 精 度 袁 配 制

0~1 500 ppm 的 CO 标 准 浓 度 的 气 体 袁 利 该 检 测 系

统 测 量 该 样 品 的 浓 度 袁 测 得 仪 器 显 示 浓 度 和 标 准 气

体 浓 度 关 系 如 图 10 所 示 袁 其 拟 合 曲 线 为 院

CS=1.007 04*CD-2.080 34 (11)

由 图 10 可 知 院 该 曲 线 的 斜 率 为 1.007 04袁 具 有

很 好 的 线 性 度 遥 当 CO 气 体 最 低 浓 度 为 18 ppm 时 袁

其 测 量 误 差 为 10%,袁 当 气 体 浓 度 大 于 30 ppm 时 袁 其

0404005-4
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测 量 误 差 不 超 过 8.5%遥

图 10 CO 气 体 标 准 浓 度 和 仪 器 显 示 浓 度 的 关 系 曲 线

Fig.10 Relation curve between CO gas standard concentration

and instrument display concentration

3.3 检测仪灵敏度实验

低 浓 度 时 袁驻U 较 小 袁 所 以 为 了 更 好 地 分 辨 低 浓

度 信 号 袁 需 要 增 大 减 法 通 道 的 放 大 倍 数 袁 即 需 要 做 一

个 量 程 切 换 遥 在 0%~0.01% 的 范 围 内 袁 调 节 前 置 放 大

及 主 放 大 电 路 的 放 大 倍 数 袁 即 将 驻U 放 大 为 驻U忆袁 即

可 得 到 低 浓 度 下 仪 器 的 灵 敏 度 遥 如 图 11 所 示 袁 每 隔

20 min 向 0 ppm 的 气 室 中 通 入 20 ppm 的 CO 气

体 袁 进 行 4 次 操 作 袁 可 以 看 出 电 压 信 号 产 生 的 变 化 足

以 分 辨 遥 所 以 该 仪 器 的 分 辨 率 为 20 ppm袁 即 CO 气

体 浓 度 超 过 20 ppm袁 该 仪 器 都 可 以 检 测 遥

图 11 CO 检 测 系 统 的 灵 敏 度 实 验

Fig.11 Sensitivity experiment of CO detection system

4 结 论

结 合 单 光 源 双 通 道 的 单 探 测 器 实 现 了 一 种 差 分

式 红 外 CO 检 测 系 统 遥 根 据 选 用 的 热 光 源 袁 优 化 设 计

了 球 面 反 射 镜 气 室 以 增 加 光 程 并 提 高 聚 光 效 率 遥 通

过 前 置 放 大 尧 主 放 大 尧 信 号 调 理 电 路 及 转 换 电 路 等 对

传 感 器 输 出 信 号 进 行 处 理 袁 利 用 标 定 关 系 将 其 换 算

为 浓 度 信 息 袁实 现 对 CO 气 体 的 检 测 遥 对 该 系 统 的 气 体

实 验 研 究 可 知 袁 该 检 测 系 统 的 仪 器 分 辨 率 为 20 ppm袁

最 小 检 测 下 限 为 18 ppm袁 在 其 点 的 测 量 误 差 约 为

10% 曰 在 30~1 500 ppm 范 围 内 的 测 量 误 差 小 于

8.5%曰 该 系 统 采 用 红 外 热 光 源 和 热 释 电 探 测 器 袁 性

价 比 高 遥 采 用 开 放 式 球 面 反 射 镜 气 室 结 构 袁 便 于 测 量

煤 矿 下 溢 出 的 CO 气 体 袁 并 且 光 路 简 单 遥 而 且 无 需 外

加 压 力 控 制 装 置 袁 结 构 易 于 实 现 袁 从 而 具 有 较 高 的 推

广 和 应 用 遥
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