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TDLAS 系统动态光强跟踪检测电路研制
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摘 要: TDLAS 系统利用气体对特定波长的激光吸收的原理进行气体检测，激光的光强稳定性对系统的检

测精度和稳定度有着重要的影响。针对 TDLAS 系统激光器光强的变化，本文研制了动态光强跟踪检测电路。
电路采用 STM32H7B0 作为主控制器，设计了低噪声的高速前置放大器，并使用压控放大器 AD8367 调整电路的

增益。主控芯片实时检测光强变化情况，并控制放大器调整检测电路的增益，实现动态光强跟踪。经过测试，

该检测电路可以根据激光器光强变化实时的调节增益，稳定的输出电压信号，消除了激光器光强的变化对 TD-
LAS 检测系统的影响。
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Development of dynamic light intensity tracking detection circuit for
TDLAS system
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Abstract: The TDLAS system uses the principle of gas absorption of specific wavelengths of laser light to detect
gas． The stability of the light intensity of the laser has an important impact on the detection accuracy and stability of the
system． Aiming at the change of laser light intensity of TDLAS system，a dynamic light intensity tracking detection cir-
cuit is developed in this paper． The circuit uses STM32H7B0 as the main controller，designs a low－noise high－speed
preamplifier，and uses the voltage－controlled amplifier AD8367 to adjust the gain of the circuit． The main control chip
detects changes in light intensity in real time，and controls the amplifier to adjust the gain of the detection circuit to a-
chieve dynamic light intensity tracking． After testing，the detection circuit can adjust the gain in real time according to
the change of the laser light intensity，and output the voltage signal stably，which eliminates the influence of the
change of the laser light intensity on the TDLAS detection system．
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1 引言

近年来，我国不断加大了深海、深地、极极地及外
太空领域等极端环境的探索。在探索极端环境的过

程中，对环境中的气体的种类和浓度进行测量有着重
要的科研价值。例如在深海探测中，检测海水中溶解
的气体浓度对海底能源勘探，海洋生态环境研究具有
重要意义［1］。而由于应用场景的特殊性，对气体测量

仪器的要求也更为严苛。
对于气体的测量，目前存在有多种不同原理和方

法的检测技术［2－3］。其中基于 TDLAS 原理的气体检

测系统，由于其采用光谱检测原理，可以更容易实现
仪器的小型化，且具有检测精度高、无耗材、不易受干
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扰等特点［4］。相比于其他气体检测仪器，在应用于极
端环境的气体探测时，能够更稳定、精确的实现气体
浓度的测量。

TDLAS 气体检测系统利用气体的光谱吸收特性，

使用激光器产生特定波长的光，被气体吸收后会产生
对应的吸收峰。利用光电探测器接收被气体吸收过
的激光，可以从中获取到气体的浓度信息［5］。对于工
作在近红外波段的 TDLAS 系统，目前主要使用半导
体激 光 器 如 DFB 激 光 器、VCSEL 激 光 器 作 为 光
源［6－7］，不同类型的激光器出射光强不同，且由于激光
器的制造工艺等原因，即使是同一型号的激光器其出
射光强和电流的关系都无法完全相同［8］。另外相关
研究显示，半导体激光器在长时间工作后会存在一定
的光强衰减的现象［9］。

根据气体吸收的相关理论，激光器出射光强的变
化会直接导致最终气体测量结果的变化。为了消除
不同激光器的出光功率不同导致的光强变化，可以调
整激光器驱动的电流大小改变光强的大小。但驱动
电流的变化会造成波长随之改变，一旦波长偏移到气
体吸收峰之外，则无法获得气体的吸收光谱，从而使
得系统无法工作。而且对于长时间工作后的光强衰
减，这种方式也无法很好的解决问题。

为了解决由于上述原因导致的激光器光强的变
化对最终测量结果的影响，本文设计了动态光强跟踪
检测电路，可以通过调整激光接收端光电探测器放大
电路的增益倍数，使得最终输出信号能够根据光强变
化而变化，实现动态光强跟踪。

2 系统总体方案设计

TDLAS 系统通过调制激光器的输出的激光波长，

当激光波长和气体吸收峰相同时，激光的能量就会被
气体吸收［10］。通过光电探测器测量被气体吸收过的
激光光强变化情况，再经过相关的算法进行分析处
理，可以得到气体的浓度信息。光电探测器输出的是
电流信号，用于 TDLAS 系统的光电探测器放大电路
一般使用前置放大电路［11］，先将电流信号转化为电
压信号，再将电压信号放大一定倍数后输出给数据采
集系统。本设计为了实现动态光强跟踪，在此基础上
增加了自适应增益控制功能。

系统有两个输入通道，其中通道 1 用于测量待测
气体，通道 2 而则用于实时检测激光器的光强变化情
况，实现自适应增益控制。光路设计上，在激光器发
射端，使用分光器将激光分成测量光和参考光，测量
光用于气体浓度的测量，参考光用于激光器出射光强
的测量。电路设计上，通道 1 和通道 2 包括相同的前
置 放 大 电 路 和 压 控 放 大 电 路， 采 用 的
STM32H7B0VBT6 作为主控电路。系统总体框图如图
1 所示。

图 1 系统总体框图

3 电路设计

3. 1 主控电路

由于 TDLAS 系统的光电探测器接收到的是调制
后的激光，要想从中获取光强信息，需要使用高速
ADC 进行采集，同时还需要快速的对采集到的数据进
行处理分析，并输出稳定的模拟电压控制压控放大
器。因 此 本 设 计 采 用 意 法 半 导 体 公 司 的
STM32H7B0VBT6 单片机作为主控制器，最高主频达
280 MHz，具有 128 Kb 的 FLASH 和 1. 4 Mb 的 ＲAM。
该芯片使 用 的 高 性 能 Cortex －M7 内 核 具 有 全 套 的
DSP 指令，能够快速高效的进行复杂的浮点数据运算
和处理。这样强劲的运算能力可以满足系统对实时
数据处理的需求。此外，STM32H7B0VBT6 还具有 2
个 16 位最高速度可达 3. 6 MSPS 的 ADC、2 个 12 位
DAC 等丰富的模拟外设，可用于模拟数据采集和控制
外部压控放大器。

图 2 STM32H7B0VBT6 主控制器电路

检测电路使用 STM32H7B0VBT6 片上的 ADC 采
集参考通道的电压，经过运算处理后得到光强数据，

再根据数据调整片上 DAC 输出的电压，控制压控放
大器调整放大器的增益，实现动态光强跟踪。为了让
单片机更加精确的采集模拟信号和输出电压信号，提
高系统控整体制精度，还需要使用外部电压基准作为
单片机的电压基准。使用 ADＲ3425 芯片为系统提供
一个初始电压精度±0. 1%，温漂 8 ppm /℃的 2. 5 V 基
准电压。电压基准电路如图 3 所示。
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图 3 ADＲ3425 基准电压电路

3. 2 前置放大电路

用于 TDLAS 系统的光电探测器主要为 InGaAs
光电二极管，能够将光信号转化为电信号［12］。当光
电二极管接收到来自激光器的光信号后，会产生对应
激光光强变化的微弱电流信号。这种微弱的电流信
号不易测量，通常使用前置放大器将光电二极管产生
的微弱电流信号转化为电压信号后再进行放大处
理［13］。

前置放大电路为跨阻放大电路，采用 FET 输入的
运算放大器 OPA656。OPA656 具有 500 M 超高带宽，

单位增益稳定，输入电压噪声低等特点。其输入偏置
电流为 2 pA，在将 uA 级电流信号转化为电压信号时
带来的误差极小。前置放大电路如图 4 所示，当光电
二极管产生的电流为 100 μA 时，输出电压为 0. 2 V。
要获得更大的放大倍数可以增大反馈电阻，但是增大
反馈电阻会引入过多的噪声，因此电路增加了一级同
相比例放大电路，将电压信号进一步的放大。

图 4 OPA656 前置放大电路

3. 2. 2 压控放大电路
实现动态光强跟踪检测，不仅要实时的获取光强

信息，而且要根据光强信息的变化及时调整检测电路
的放大倍数，使用作光强检测的通道 2 的光电二极管
的输出的电信号经过处理和放大后保持不变。通道 1
的放大电路的增益则和通道 2 成一定的比例，因此在
调整通道 2 的放大器增益时同步的成比例调整通道 1
的增益。这样通道 1 输出的电压信号就能随光强的
变化而实时变化，实现动态光强跟踪检测。

为实现放大电路的增益调节，系统选择了压控放
大器 AD8367 对前置放大器放大的信号做进一步的
处理。外部输入的模拟电压可以通过芯片的 GAIN
管脚线性的控制放大器的增益，此外还可以通过芯片
的 MODE 管脚设置增益模式［14］。通过手册可知，芯

片 GAIN 输入电压范围要在 0 ～ 1 V 之间，因此，设计
了电阻网络，将单片机 0 ～ 2. 5 V 的电压衰减到 0 ～ 1
V。压控放大电路如图 5 所示。

图 5 压控放大电路

利用 信 号 源 产 生 一 个 峰 峰 值 为 200 mV 的 10
KHz 正弦波信号当作压控放大器 的 输 入 信 号。在
MODE 为高电平时，单片机 DAC 输出电压 0. 75 V 时，

输出信号被放大约 10 倍; 在 MODE 为低电平时，单片
机输出电压不变，输出信号衰减约 10 倍。结果证明
设计的压控放大器能够在单片机控制下改变电压信
号的增益。

4 软件流程设计

为保证 TDLAS 系统光电探测电路最终输出的电
压能随着光强的变化自适应调整，实现动态光强跟
踪，在主控制器上编写了的控制程序。控制程序中使
用离散点积分的算法获取光强变化情况，并根据光强
变化调整放大器的增益。系统的控制程序流程图如
图 6 所示。

图 6 控制程序流程图( 过于简单，有点创新的东西)

系统上 电 后，首 先 进 行 初 始 化，开 启 单 片 机 的
ADC 和 DAC 模拟外设。先将压控放大器的放大倍数
设置为 1，使用 ADC 以 1 ms 的时间间隔采集 1 000 次
通道 2 的输出电压，利用采集到的数据获得信号的周
期。再使用 ADC 以 100 μs 的时间间隔采集一个周期
通道 2 的电压，将电压值相加可以得到一个与光强相
关的数据，在本文中称之为光强数据。随后将这个数
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据与系统预设的数据进行比较，光强衰减，令 MODE=
1 控制压控放大器处于正斜率增益模式; 当光强变大
时，令 MODE= 0 控制压控放大器处于负斜率增益模
式。并调整 DAC 的输出电压，对电路的增益进行控
制，最终将参考通道的输出电压调整到目标值，并以
此成比例的调整测量路的增益，从而抵消了激光器光
强变化对输出电压的影响，实现动态光强跟踪检测。

4 实验与测试结果

为了验证电路的动态光强跟踪的功能和效果，使
用 DFB 激光器搭建了测试系统对电路进行实验。

根据 TDLAS 气体检测系统的的实际应用需求，

利用信号源产生 10 Hz 锯齿波和 10 kHz 的正弦波叠
加的电压信号，然后将其转换为电流信号驱动激光
器。本实验中利用驱动电压信号中正弦波的峰峰值
变化来模拟光强的衰减。

激光先经过分光器分成两束光，一束光用于通道
1 的气体检测，另一束光直接耦合到探测器上，用于监
测激光器光强。上电后，调整激光器的驱动信号，使
激光器的光强发生改变。使用示波器对通道 1 输出
的电压进行测量，读取输出信号中不同点正弦波信号
的峰峰值，测量结果如下表所示。

表 1 测量数据

驱动信号

正弦波峰峰值

第一组

正弦波峰峰值

第二组

正弦波峰峰值

第三组

正弦波峰峰值

200 mV 282 mV 276 mV 290 mV

250 mV 280 mV 278 mV 280 mV

300 mV 281 mV 282 mV 282 mV

350 mV 278 mV 284 mV 284 mV

400 mV 291 mV 292 mV 289 mV

450 mV 287 mV 285 mV 284 mV

对上表实验数据进行分析，当激光器驱动信号发
生明显变化时，检测电路输出的信号只有极其微弱的
改变，这种变化可能是由于测量噪声或者系统不断对
压控放大器的增益进行调整造成的。由于变化过于
微弱，对系统最终测量精度的影响可以忽略。经过实
验可知，检测电路在激光器光强改变的情况下，输出
的电压基本保持不变，实现了电路的动态光强跟踪。

5 结论

本文针对应用于极端环境的气体测量的 TDLAS
系统由于激光器的光强的变化造成系统的测量误差，

研制了动态光强跟踪检测电路，通过对探测器的信号
进行转化和处理从而消除激光器光强变化对气体检
测系统的影响。电路使用 OPA656 将电流信号转化
为电压信号并进行放大，然后通过 STM32H7B0VBT6
控制压控放大器 AD8367 对信号进行进一步的程控
放大，并根据采集到的信号实时调整压控放大器的增

益，实现了检测电路的光强动态跟踪。经过实验，该
电路针对激光器光强变化可以快速、准确调整增益，

为下一步信号处理提供稳定的电压信号。本文设计
的检测电路提高了系统的环境适应性，增强了 TDLAS
气体检测系统在极端环境下的工作的稳定性。
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