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·光电测量与检测·

DSP 主控型 CO 和 CH4 双路激光气体检测数据采集系统研制
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摘 要: 通过精确检测 CO 和 CH4 两种气体浓度，对于煤矿企业安全生产和工业过程控制具有重要意义，

TDLAS 技术是一种实时高精度的气体检测方式，可用于 CO 和 CH4 双路气体检测。针对 TDLAS 型 CO 和 CH4

双路气体检测系统，本文设计了一种 DSP 型双路数据采集系统。激光信号被 CO 和 CH4 选频吸收后，光电二极

管 FD10D 将光信号转换为电流信号，微弱电流信号经 OPA2387 搭建的前置放大电路转换为电压信号，由 ADC
芯片 ADS8330 进行数据采集，回传至 DSP 主 控 芯 片 TMS320C6748，处 理 完 成 的 数 据 存 储 至 FLASH 芯 片

M25P16，最后将数据实时上传至上位机。经过测试，该系统可以稳定、准确地进行数据采集，并且适配于其他

TDLAS 型双路气体检测系统。
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Development of data acquisition system for CO and
CH4 dual laser gas detection controlled by DSP
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Abstract: Accurate detection of CO and CH4 gas concentrations is of great significance for safety production of
coal mining enterprises and industrial process control． TDLAS technology is a real－time and high－precision gas detec-
tion method，which can be used for CO and CH4 dual gas detection． For TDLAS CO and CH4 dual gas detection sys-
tem，a DSP dual data acquisition system is designed in this paper． After the laser signal is selected and absorbed by
CO and CH4，the FD10D transforms the optical signal into a current signal，and the faint current signal is converted
and amplified into a voltage signal through the OPA2387 preamplifier circuit． The ADC chip collects the data，returns
it to the DSP main control chip TMS320C6748． The processed data is stored to the flash chip M25P16，then uploaded
to the upper computer． After testing，the system can collect data stably and accurately，and is suitable for other TDLAS
dual gas detection systems．
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1 引言

一氧化碳( CO) 与甲烷( CH4 ) 都是无色、无味、可

爆燃的气体。CO 气体是煤炭自燃过程中最敏感和最

容易测量的气体，此两种气体的数量随着煤温度的升
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高而增加［1］。在煤矿开采过程中，煤矿井下气体环境

复杂多变，CO 和 CH4 是引发爆炸和中毒事故的主要

气体，对人体生命以及财产安全造成威胁。此外，这

两种气体也是许多工厂包括炼钢行业和大多数燃烧

相关行业的重要过程控制对象［2－3］。此两种气体浓度

异常而引发的各类事故不容忽视，因此研制一种 CO
和 CH4 复合式气体检测系统对于工业生产安全具有

十分重要的意义。
近年来，TDLAS 技术在气体检测领域得到了广泛

应用，相较于传统气体浓度检测方法具有分辨率高、
选择性强、响应速度快、寿命长等优势［4－8］。

针对 CO 和 CH4 复合式激光气体检测技术，本文

提出了一种 DSP 主控型双路数据采集系统的设计方

案。所设计的数据采集系统采用 TMS320C6748 作为

主控芯片，实现了双路电压信号的处理、存储和传输。

2 系统总体方案设计

该系统主要由五部分组成: 主控单元、光电探测

单元、A /D 采样单元、存储单元和上位机部分，系统整

体框图如图 1 所示。

图 1 系统整体框图

前端采用 Thorlabs 公 司 的 InGaAs 光 电 二 极 管

FD10D 检测光信号，选用 OPA2387 芯片将微弱电流

信号转换放大为电压信号，ADS8330 芯片将模拟电压

信号转换为数字信号，经 SPI 总线传输至主控芯片

TMS320C6748 进行数据处理，处理完成的数据保存至

FLASH 芯片 M25P16，并发送至上位机。

3 电路设计

3. 1 主控器简介

CO 和 CH4 都是危险气体，检测系统需要对气体

数据进行实时处理以实现实时监测的功能，所以主控

器应具备快处理数据的能力。为了提高数据采集及

处 理 的 实 时 性，主 控 芯 片 选 用 TI 公 司 的

TMS320C6748 处理器。该处理器可以快速完成数据

处理运算，在一个指令周期内完成大部分数据运算。
该芯片资源丰富，可以满足设计要求。TMS320C6748

功能框图如图 2 所示。

图 2 TMS320C6748 功能框图

在本电路系统中，主控器 TMS320C6748 通过 SPI
驱动 A /D 转换芯片 ADS8330 分时对双路电压信号进

行模数转换和数据处理，将数据处理结果经 SPI 传输

至存储芯片 M25P16，完成数据存储。同时，主控器将

数据传输至上位机，进行显示和存储。
3. 2 光电探测电路

3. 2. 1 光电二极管

光电二极管受光照射可产生电流，其工作原理为

光电效 应［9］。根 据 TDLAS 技 术 原 理，本 系 统 选 用

1568nm 和 1654nm 分别作为 CO 和 CH4 检测中心波

长，相应地，选用 Thorlabs 公司的 InGaAs 光电二极管

FD10D。该光电二极管的频率响应如图 3 所示。

图 3 FD10D 频率响应

该二极管探测波长范围为 900 nm～ 2 600 nm，暗

电流为 3 μA，峰值波长感光度最高为 1. 3 A /W。经

测试，该探测器对 1 568 nm 和 1 654 nm 波长激光信

号的响应度都可以达到 0. 8 A /W 左右。因此，采用

一种探测器通过分时复用的方式即可检测 CO 和 CH4

两种气体，可以满足检测系统性能指标。
3. 2. 2 前置放大电路

光电二极管可将被气体选频吸收后的光信号转

换为电流信号，由于光强信号比较微弱，一般是 mW
级别，对应产生的电流为 mA 级别，并会引入噪声。
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根据系统后级电路的要求，需要对光电探测器的信号

放大千倍，达到伏特级别的电压信号，在实际应用中，

使用单级放大器电路对于弱电流信号进行千倍放大

通常会导致明显的失调，这会在放大器端引入更多的

噪声和失真［10－11］。

图 4 前置放大电路

本系统采用两级放大方案设计前置放大电路，如

图 4 所示，PD 为光电探测器，VCH0 为通道 1( CO) 转

换电压的输出。第一级放大倍数为 50 左右，第二级

放大倍数为 20 左右，其中 R4 是匹配电阻，可抑制运

放偏置电流的影响。采用超高精度、零漂移、低输入

偏置电流的运算放大器 OPA2387 搭建前置放大电

路。该芯片的偏置电压仅为 ± 2 μV，温度漂移为 ±
0. 003 μV /℃，偏置电流仅为 135 pA，具有 5. 7 MHz
的增益带宽和较高的共模抑制比。通道 2( CH4 ) 的前

置放大电路与图 4 所示电路相同。经实验验证，该放

大电路可稳定有效的进行电信号转换。

3. 3 A /D 采样电路

为实现后续数据处理，需要将前级电路得到的双

路模拟电压信号转换为数字信号，A /D 采样电路实现

了信号的模数转换。本系统选用 TI 公司的高速、低

功耗 ADC 芯片 ADS8330 搭建 A /D 采样电路。该芯

片需要提供外部参考电压源，本系统使用 ADI 公司的

高精度、低温漂的参考电压芯片 ADR06，搭建了高精

度和高稳定性的基准信号源电路。电路如图 5 所示。

图 5 A /D 采样电路

ADS8330 是一款双通道 16 位 ADC，采样率为 1
MSPS，功耗 为 15 mW，芯 片 设 计 包 含 SPI 接 口，与

DSP 通信占用资源少。该芯片集成了两个 ADC，DSP
主控器 通 过 SPI 总 线 控 制 该 芯 片 进 行 模 数 转 换。
ADR06 的温度漂移系数为 3 ppm /℃，初始精度为±
0. 1%，可提供 3V 的稳定参考电压。经测试，该模块

可以高速、稳定、准确的将模拟电压信号转换为数字

电压信号，完成数据采样。

3. 4 存储电路

为增加实验数据的存储量，便于进行数据分析和

气体浓度反演，本系统增加了存储芯片［12］。本系统

选择 M25P16 来存储实验数据。该芯片具有 2 MB 的

存储空间，具有 50 MHz 的 SPI 总线接口，与主控器通

信占用资源少。芯片的外围电路如图 6 所示。

图 6 存储电路

存储的数据主要包括基础信息和数据信息两部

分，基础信息为时间和测试次数，数据信息为两路探

测器 的 转 换 电 压 值。此 存 储 器 的 前 1 KB 空 间

( 0x000000～0x0003FF) 用来存储基础信息，其它空间

( 0x000400～0x1FFFFF) 用来存储数据信息。该系统

的气体检测范围为 10 ～ 500 ppm，每条数据信息存储

需要 4 个字节，前 2 个字节存储通道 1 的数据，后 2
个字节存储通道 2 的数据。

3. 5 上位机界面

CO 和 CH4 对人体具有伤害性，为有效避免工作

人员与危险气体的直接接触，本系统设计了远程数据

监控软件。该软件可以与下位机实时通信，实时显示

气体数据，并对数据进行 PC 端存储，上位机和下位机

同时存储可提升数据存储的安全性。本系统上位机

采用 LabWindows /CVI 进行设计，此软件是 NI 公司推

出的交互式 C 语言开发平台［13－14］。

图 7 双路数据采集软件 V1. 00

上位机界面如图 7 所示。数据经串口由主控器

传输至上位机，并在 LabWindows /CVI 编写的界面进

行显示。该上位机系统可根据实际需求选择合适的
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通讯端口和波特率，可以在界面实时显示双路气体数

据，具有将数据保存至 PC 端的功能。该软件采用多

线程的工作机制，在主线程中创建了新的次线程，数

据采集和显示便在次线程中进行，有效保证了数据采

集的实时性和完整性。

4 实验结果

对该系统的采样精度和稳定性进行了测试，使用

中心波长为 1 568 nm 和 1 654 nm 的 VCSEL 型激光器

照射两个通道的光电探测器，在不同强度激光下，本

系统测试结果如表 1 和表 2 所示。

表 1 通道 1 实验数据

输入光强 第 1 组 第 2 组 第 3 组

1 mW 0. 840 V 0. 837 V 0. 830 V

2 mW 1. 680 V 1. 671 V 1. 665 V

3 mW 2. 513 V 2. 523 V 2. 507 V

表 2 通道 2 实验数据

输入光强 第 1 组 第 2 组 第 3 组

1 mW 0. 943 V 0. 950 V 0. 939 V

2 mW 1. 869 V 1. 876 V 1. 872 V

3 mW 2. 819 V 2. 827 V 2. 831 V

由以上测量结果可知，该系统双路电压采集精度

为 1 mV，并且工作稳定高效。采样过程中，DSP 主控

芯片可以实时完成数据处理，通过串口上传至上位机

进行实时显示。工作过程中，该系统各模块实现了预

期功能，响应快、传输稳定，可满足 CO 和 CH4 双路激

光气体检测系统的数据采集要求。

5 结论

针对 CO 和 CH4 复合式激光气体检测，研制了一

种实时高精度双路数据采集系统，用于将双路激光光

强信 号 转 换 为 数 字 信 号。采 用 光 电 二 极 管 和

OPA2387 搭建光电探测电路，将光强信号转为模拟电

压信号，采用 ADC 芯片 ADS8330 进行模拟电压信号

采集并转换为数字电压信号，为保证数据转换精度，

搭建了基准信号源，采集完成的数字电压信号发送至

主控芯片 TMS320C6748 进行数据处理，处理完成的

结果通过 SPI 接口存储至 FLASH 芯片，通过串口发

送至上位机。经实验验证，该系统可以准确、稳定和

高效的完成双路激光光强信号的采集及处理，并且可

以适用于其它复合式激光气体检测系统。
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