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摘 要: 针对天然气广泛使用带来的 CH4 气体检测需求，基于可调谐半导体激光吸收技术，使用 STM32 和

AD9102 设计了一种多路信号发生电路。该电路采用 STM32F103 作为主控，控制 AD9102 产生 1 路用于激光器

调制的正弦波信号，并使用其内部 PWM 模块产生 2 路用于锁相放大检测的正交方波信号，用于 CH4 气体检测

系统。经实际电路测试，该电路具有精度高，稳定性好的特点，达到 CH4 气体检测系统对信号发生电路的需求，

同样适用于其它的 TDLAS 气体检测系统。
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Abstract: With the demand of CH4 gas detection brought by the widely using of natural gas，based on tunable di-
ode laser absorption spectroscopy，we use STM32 and AD9102 to design a multi－channel signal generation circuit for
CH4 gas TDLAS detection system． The STM32F103 is used as control chip to control AD9102 for outputting one－way
sine wave for laser modulation，and the two－way square wave generated by PWM module for phase－lock amplify is for
CH4 gas TDLAS detection system． The actual test shows that the circuit is stable and precise，which can meet the needs
of CH4 gas detection system of signal generation circuit，and can be also applied to other TDLAS gas detection systems．
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1 引言

近些年来，随着清洁能源的普及和“西气东输”等

工程项目的进行，天然气得到更广泛的使用，CH4 作

为天然气的主要成分，在带来便利的同时，其易燃易

爆的特性也引起了社会对 CH4 气体检测的高度重视。
对于 CH4 气体的检测，传统方法多采用半导体传感器，

该办法精度较低，容易受到其他气体干扰，寿命较短。
在气体检测领域，可调谐半导体二极管激光吸收

光谱 TDLAS( Tunable diode laser absorption spectrosco-
py) 技术以其高精度，高选择性，长寿命等特点，得到

广泛的关注，近些年来有了快速的发展［1－5］。在 CH4

气体 TDLAS 检测系统中，需要使用信号发生电路产

生正弦信号叠加到另一路扫描信号上，驱动激光器产

生特定频率的光束，通过测量穿过气体后的光束强度

变化来获得气体的浓度。为了满足检测系统的需求，

产生调制所需的正弦信号和锁相放大检测所需的正

交方波，设计了该全数控信号发生电路［6－10］。

2 系统总体框图

CH4 气体检测系统对信号发生电路输出信号的

精度和稳定性有较高的要求。为了产生符合要求的

信号，所设计的信号发生电路主要有以下 4 个部分组
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成: 基于 STM32F103 的主控器模块，用于产生锁相放

大检测所需正交方波的 PWM 模块，产生调制用正弦

信号的 AD9102 模块，用于正弦信号放大的放大电路

模块。系统总体框图如图 1 所示。

图 1 系统总体框图

STM32F103 通过 SPI 接口控制 AD9102 产生 1 路

调制用正弦信号，同时使用内置的 PWM 模块产生锁

相放大检测需要的 2 路同频正交的方波。AD9102 的

正弦波输出通过 OPA695 放大电路后用于驱动激光

器。主控器通过自定义串口命令与上位机进行通讯，

可以接收设置命令对正弦波输出的幅度和频率进行

设置，两路方波频率会跟随正弦波频率变化，保持为

正弦波频率的 2 倍。

3 硬件电路设计

3. 1 STM32 主控器模块

本电路采用 ST 公司的生产的基于 AＲM Cortex－
M3 内核的嵌入式处理器 STM32F103ＲCT6 作为主控

芯片，该芯片工作频率为 72 MHz，具有充足的内存和

IO 口，内置 PWM，AD，DA，ＲTC 等常用模块，支持串

口，SPI 等多种通信接口，具有速度快，功耗低，性价比

高等优点，被广泛地应用于系统控制和嵌入式设备等

领域。满足本电路对主控的需求，主控器模块电路如

图 2 所示。

图 2 主控器模块电路

在本设计中，利用 STM32F103 内置的 PWM 模块

产生 2 路方波，通过 SPI 接口驱动 AD9102 生产 1 路

正弦信号，利用串口进行参数接收。本设计自定义了

相关的串口协议，通过指定的命令可以控制波形的输

出、停止，设定正弦波的频率、幅度。电路工作时，主

控芯片先对参数进行初始化，输出默认参数的波形，

若从串口获取到新的正弦波参数，将对正弦波输出的

幅度和频率进行重新设置，为了使 2 路方波的频率保

持为正弦波频率 2 倍，STM32 也会改变 PWM 输出的

正交方波频率。

3. 2 PWM 正交信号发生模块

CH4 气体 TDLAS 检测系统工作时，需要两路频

率为正弦波驱动信号 2 倍，相位差 90°的正交方波来

实现锁相放大正交检测功能。为了产生这 2 路方波

信号，我 们 采 用 了 STM32F103 内 置 的 PWM 功 能。
STM32F103 内置的定时器除了 TIM6 和 7，均可输出

PWM，同时支持最高 30 路的波形输出。可通过设置

捕获 /比较 模 式 寄 存 器 ( TIMx _ CCMＲ1 /2 ) 来 选 择

PWM 的模式和输出通道，设置 TIMx_CCＲx 来控制占

空比，使用分频和起始延时设置频率和相位差。ST
还提供了官方库来简化 PWM 模块的设置和使用。图

3 展示了一路 PWM 的工作原理。

图 3 PWM 模块工作原理

本电路使用定时器 3 的通道 3，4 输出锁相放大

检测所需的 2 路正交方波信号，方波的频率为正弦波

2 倍，正弦波频率变化时，方波频率也随之变化，保持

为正弦波频率的 2 倍，两路方波相位差保持为 90°，幅

度固定为 3. 3 V。实际电路工作时，PWM 输出频率能

够跟随正弦波频率变化，且相位差和幅度保持恒定。

3. 3 正弦波调制信号发生电路模块

在系统检测 CH4 气体浓度时，需要 1 路正弦信号

叠加到扫描信号上，驱动激光器工作，通过测量特定

频率激光穿过待测气体后的衰减情况来计算气体浓

度。气体检测系统对调制正弦信号的精度和稳定性

有较高的要求。为满足检测系统的要求，本设计采用

了美国 ANALOG DEVICE 公司生产的 AD9102 芯片来

产生所需波形，该芯片内置 4096x14 位模式存储器，

片内 DDS，锯齿发生器和伪随机信号发生器。内置

DDS 是一个 14 位输出、最高 180 MSPS 的主时钟正弦

波发生器，可通过内置寄存器选择信号源，设置输出
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信号的频率，相位和幅度等参数，具有精度高，转换快

的特点［11］。芯片通过 SPI 接口连接主控芯片，支持对

寄存器的读写来设置和获取参数。为了使输出信号

更加稳定，本电路采用差分信号作为参考时钟信号输

入［12］。其电路图如图 4 所示。

图 4 AD9102 模块电路图

系统启动后，先对 AD9102 进行寄存器复位，复

位完成后，使用 SPI 接口对 AD9102 进行初始化，主要

包括时钟信号选择，初始信号幅度、相位、频率设置，

运行模式的选择，然后启动信号输出。工作过程中，

可通过串口传输正弦波的幅度、频率参数，主控芯片

接收到后，可对 AD9102 的输出信号的频率和幅度进

行重新设置。经过测试，AD9102 的输出正弦信号达

到较高的精度和稳定性，可以很好地满足气体检测系

统对调制信号的需求。

3. 4 驱动放大模块

AD9102 的输出信号为电流差分信号，不能直接

驱动激光器，需要经过电压转换和放大电路才可以驱

动激光器［13］。本电路采用美国 TI 公司的 OPA695 对

输出信号进行放大处理，将输出电流信号通过电阻转

为电压信号后经 OPA695 放大 2 倍。OPA695 是一款

超宽带，电流反馈型运算放大器，具有 4 300 V /μs 的

高转换速率，二倍增益下 1 400 MHz 的超高带宽，其

参数能很好地满足电路要求。图 5 为放大模块电

路图。

图 5 放大模块电路图

经过实验测试，AD9102 输出信号经电压转换和

OPA695 放大后，能够满足检测系统对信号的幅度

要求。

4 测试结果

本系统设计了专用的串口命令包来控制电路的

工作，包括开始命令，停止命令，以及正弦波参数设置

命令。通过串口命令包可以设置电路输出频率 1 ～
10 kHz，幅度 0～1 V 的正弦波，PWM 模块输出方波频

率会自动跟随正弦波变化，产生频率 2 倍于方波，范

围 2～20 kHz，幅度固定为 3. 3 V 的 2 路正交方波。每

个串口命令数据包包含 8 个字节，其中包括帧头，命

令字，数据，校验和帧尾组成，其中校验和为命令中除

帧头、帧尾之外各字节的累加和对 256 求余得到的

值，主控 芯 片 接 收 到 对 应 命 令 包 后 会 进 行 相 应 操

作［14］。表 1 介绍了本设计自定义串口命令包。

表 1 串口命令包

命令包 功能

0xFA 0xC1 ( 4 字节 0x00)

( 校验和) 0xF5
启动信号输出

0xFA 0xC2 ( 4 字节 0x00)

( 校验和) 0xF5
停止信号输出

0xFA 0xC3 ( 2 字节频率值)

( 2 字节幅度值) ( 校验和) 0xF5

设置正弦信号的

频率和幅度

发送串口命令，设置电路输出频率 1 kHz，幅度

0. 9 V 的正弦波，STM32F103 根据正弦波参数输出频

率 2 kHz，相位差为 90°的 2 路方波用于测试。3 路波

形的参数如表 2 所示。

表 2 波形参数设置

通道序号( 对应波形) 频率( kHz) 幅度( V)

CH0( 方波 1) 2 3. 3

CH1( 方波 2) 2 3. 3

CH2( 正弦波) 1 0. 9

本次测试采用 4 通道的 ＲIGOL 示波器进行测量，

测量得到的 3 路波形如图 7 所示。3 路波形分别为输

出的 2 路正交方波和 1 路正弦波，通过测量结果和设

置参数比较，可以看出电路达到了预期的效果。在进

一步的测试中，通过串口发送参数使电路输出不同频

率、幅 度 的 正 弦 波，均 得 到 了 较 好 的 结 果，其 中

AD9102 可以通过设置寄存器参数可以输出频率在

1 kHz至 10 kHz，电压在 0 V 至 1. 0 V 范围内的正弦

信号，达到了 CH4 气体 TDLAS 气体检测系统对信号
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发生电路的要求。

图 6 波形测量结果图

5 结论

本系 统 使 用 STM32F103 作 为 主 控 芯 片，驱 动

AD9102 产生用于激光器调制用的正弦波，同时使用

其内部 PWM 模块产生 2 路用于锁相放大检测的正交

方波。经实际测试，电路工作稳定，输出信号精度高，

稳定性好，能够满足 CH4 气体检测系统的需求。该电

路的输出信号参数设置灵活，可以运用到其它 TDLAS
气体检测系统中去，有较好的通用性。
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