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　　　非分散红外二氧化碳检测仪研制

刘恒，任洪亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　设计一种电调制、一体化的二氧化碳体积分数检测系统．该系统基于ＣＯ２ 气体分子对红外光的特征

吸收和Ｌａｍｂｅｒｔ?ｂｅｅｒ定律，采用双通道设计，由热释电传感器检测到的两路信号经过１Ｈｚ低通放大电路处

理后，输入示波器显示．为了避免光源波动对测量结果的影响，采用５Ｖ稳压电路驱动红外光源，单片机对其

进行１Ｈｚ亮灭调制．对两路输出信号进行计算，可得ＣＯ２ 体积分数．结果表明：检测仪量程为０％～８０％，响

应时间小于１．５ｓ．
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近年来，人们对温室气体主要成分二氧化碳的关注度日益提高［１］．开发一种便携式、大众化的红外

二氧化碳气体检测装置显得尤为迫切［２］．目前，检测ＣＯ２ 的方法主要有色谱法、电化学法、电气法及光

学吸收法等［３］．国内ＣＯ２ 检测系统常用于地下车库、矿井及温室大棚等场所，但国内厂家生产的非分散

红外（ＮＤＩＲ）二氧化碳检测仪多数采用２０世纪８０年代的技术．系统不但体积大，且使用寿命、抗干扰能

力和精度等方面也有待提高［４］．基于此，本文设计一种采用红外光检测法的ＣＯ２ 检测系统．
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１　设计原理

不同分子或原子的电子所处的能级不同［５］，电子在吸收外界辐射的能量时，只能吸收能量大小与能

级差相同的部分［６］．由ＣＯ２ 的吸收谱线可知：对于波长为４．００μｍ的红外光，ＣＯ２ 几乎不吸收；对于波

图１　系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

长为４．２６μｍ的红外光，几乎完全吸收．此外，ＣＯ２ 对红外

光的吸收还遵从朗伯比尔定律［７］，即

犐＝犐０ｅｘｐ（－α犆犔）． （１）

式（１）中：犔为光在气室通过的长度；犆为被测气体体积分

数；α为光被吸收的比例系数，它与吸收物质的性质及入射

光的波长有关；犐０ 为通过气体前的光强大小；犐为通过气体

后的光强大小．这一特性为系统的设计提供了依据．

系统示意图，如图１所示．气室安装红外光源的一端设

计成抛物面，气室内壁镀高反膜，以保证平行光入射．红外光源发出的光经过气室中的ＣＯ２ 吸收后，入

射到参考通道和测量通道的滤光片上，两通道输出电压与入射光强有关，分别为

犝１ ＝犐０犓１， （２）

犝２ ＝犐０犓２ｅｘｐ（－α犆犔）． （３）

式（３）中：犓１，犓２ 分别为参比通道和测量通道的系统参数，与热释电探测器的种类和滤光片的透光特性

有关［８］．由式（１）～（３）可得系统设计的理论依据为

犆＝
１

α犔
ｌｎ
犝１犓２
犝２犓１

． （４）

图２　相对辐射强度与驱动电压函数关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅ

２　系统硬件设计

２．１　热释电传感器和红外光源调制

２．１．１　热释电传感器　选用ＰＹＳ３２２８型红外热释电传

感器，其正常工作电压为５Ｖ．热释电传感器两通道分别采

用４．００μｍ滤光片和４．２６μｍ滤光片．４．００μｍ的滤光片

作为参考通道，４．２６μｍ的滤光片作为测量通道
［９］．

２．１．２　红外光源调制　选用ＩＲＬ７１５型红外光源，其辐射

波长为０．３８～４．４０μｍ．红外光源相对辐射强度与驱动电

压的关系，如图２所示．图２中：狆为相对辐射强度．由图２

可知：当驱动电压为５Ｖ时，４．００，４．２６μｍ波长处的辐射

强度基本相同．为满足两波长对应辐射强度相同，且降低光源波动引起的测量误差，决定采用５Ｖ稳压

电源驱动红外光源．热释电频率响应曲线与红外光源调制曲线，如图３，４所示．图３，４中：Ｒｅｓ为响应

率；犇为光源调制深度．

　　　　图３　热释电频率响应曲线 图４　ＩＲＬ７１５调制深度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ　　　　　Ｆｉｇ．４　ＩＲＬ７１５ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅ
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　　由图３，４可知：热释电传感器的最佳响应频率为０．１～０．４Ｈｚ；红外光源适合低频调制．然而，信号

调制频率太低不利于放大滤波电路的实现，在实际电路中，一般不能满足热释电传感器的最佳调制深

图５　滤波放大电路

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

度．考虑到系统的稳定性，决定采用频率为１Ｈｚ的５Ｖ电压驱动

红外光源．调制信号由单片机输出．

２．２　滤波放大电路

系统采用双通道设计，因参考通道和测量通道电路相同，文

中仅以一路为例．放大滤波电路，如图５所示．热释电探测器输出

有０．４Ｖ的直流偏置，但有用的是随光源调制而响应的交流分

量．因此，放大电路中加入Ｃ５，Ｃ６ 隔直电容，以除去直流偏置．

Ｒ５，Ｃ４ 和Ｒ３，Ｃ１ 用作二阶低通滤波，采用二阶低通，能够减

小带宽，提高测量精确度［１０］．电路传递函数可表示为

犃＝ （１＋
犚１
犚２
） １

１＋３ｊω犚犆＋（ｊω犚犆）
２． （５）

式（５）中：犚＝犚３＝犚５＝５００ｋΩ；犆＝犆１＝犆４＝０．１μＦ；ω＝２π犳，犳为输入信号频率．将犳０＝１／（２π犚犆）＝

３．２Ｈｚ带入式（５），可得输入频率为犳的信号时的电压放大倍数为

犃＝ （１＋
犚１
犚２
）／（１－（

犳
犳０
）２＋ｊ

３犳
犳０
）． （６）

　　令式（６）分母的模等于槡２，可解出通带截止频率犳ｐ＝０．３７犳０＝１．２Ｈｚ．热释电输入偏置电压为０．４

Ｖ，幅值为５ｍＶ，频率分别为１，５，１０Ｈｚ的正弦信号时的输出波形图，如图６所示．由图６可知：电路低

通特性良好，满足信号处理要求．电容Ｃ２ 用于滤除高频噪声，其值越大，滤除高频噪声效果越好．Ｃ２，Ｒ１

并联后，与Ｒ１，Ｃ５ 构成放大电路．Ｃ２ 增大时，其阻抗１／（２π犳犆２）减小，使信号放大倍数减小．在保证电路

放大倍数的前提下，Ｃ２ 选用０．１μＦ．

２．３　红外光源稳压驱动电路

稳压芯片选用ＡＤＰ２５０３型ＤＣ?ＤＣ转换器（美国亚德诺半导体技术公司），其供电电压为２．３～５．５

Ｖ，输出电压为２．８～５．０Ｖ，内部补偿最大化地减少了外部元件数量．芯片输出电流高达６００ｍＡ，可直

接驱动额定电流为１１０ｍＡ的红外光源．当负载电流较高时，可采用电流模式的固定频率脉宽调制

（ＰＷＭ）控制方案，以获得出色的稳定性和瞬态响应．供电电源可使用单节锂电池、多节碱性电池、ＵＳＢ

及其他标准电源．稳压电路原理图，如图７所示．其输出电压为

犝ｏｕｔ＝ （
犚１＋犚２
犚１

）犝ｒｅｆ＝ （
犚１＋犚２
犚１

）×０．５． （７）

式（７）中：犝ｒｅｆ为参考电压值，由芯片本身决定，其值为０．５Ｖ．在系统电路中，犚１ 取３７ｋΩ，犚２ 取３３３ｋΩ，

犝ｏｕｔ计算值为５Ｖ．

输入电容Ｃ３ 可减小电池开关频率纹波的幅度．电感Ｌ１ 决定电感电流的纹波和环路动态特性，其值

通常在１．０～１．５μＨ．为了保证系统的稳定性和良好的瞬态响应，输出端接入２２μＦ的电容Ｃ２．在输出

端后，加入一级ＬＣ谐振滤波电路，使输出更加稳定
［１１］．

图６　仿真波形 图７　稳压电路　　

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ　　
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３　测试结果与分析

利用系统测量混合气体中ＣＯ２ 体积分数，选取的ＣＯ２ 体积分数分别为０％，２０％，４０％，６０％，

８０％．当ＣＯ２ 体积分数为０时，测得犝１ 为１００ｍＶ，犝２ 为１７５ｍＶ．由式（４）可知：此时，
犝１犓２
犝２犓１

应取１，计

算得犓２／犓１ 为１．７５．建立的二氧化碳体积分数（φ（ＣＯ２））和输出电压关系，如图８所示．由图８可知：输

出结果与混合气体中ＣＯ２ 体积分数之间有良好的线性关系．系统灵敏度与二氧化碳体积分数有关，其

随体积分数的变化关系，如图９所示．系统用标准体积分数二氧化碳气体标定后，可实现定量测量二氧

化碳的绝对体积分数．

　　　　　图８　系统工作曲线 图９　灵敏度与二氧化碳体积分数关系

　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ．９　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

４　结束语

基于ＣＯ２ 气体分子对红外光的特征吸收和Ｌａｍｂｅｒｔ?ｂｅｅｒ定律设计了ＣＯ２ 体积分数检测系统．采

用新型红外光源，并利用新型稳压芯片对光源进行调制，减小了以往由于红外光源不稳定带来的测量误

差．系统采用新型热释电传感器，并且在信号处理部分采用低噪声、高灵敏度的运算放大器进行二级低

通滤波放大，减小了噪声引起的误差，提高了测量灵敏度．此外，双通道差分检测设计提高了系统抗干扰

能力，减小环境变化对测量的影响．测试结果表明：系统具有良好的工作特性，量程为０％～８０％，响应

时间小于１．５ｓ．
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