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摘　 要：在深地资源勘探领域，为确保人员和设备的安全需要精准检测 ＣＯ２ 气体浓度。 基于中红外 ＴＤＬＡＳ
技术设计了一种检测 ＣＯ２ 气体浓度的数据采集系统，该系统选用 Ｘｉｌｉｎｘ Ｚｙｎｑ－７０００ 系列的 ＸＣ７Ｚ０２０ 作为主控

芯片，由芯片内部集成的 ＸＡＤＣ 模块采集气体的温度和压强数据，传输至主控芯片的 ＰＳ（Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）端；
利用高速 ＡＤＣ 芯片 ＡＤ９２４８ 采集基波信号和二次谐波信号，主控芯片 ＰＬ（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｌｏｇｉｃ）端对数据进行均

值处理，均值计算参数受 ＰＳ 端控制，最后主控芯片对多组数据进行整合处理并通过 ＵＳＢ 接口按照规定的数据

协议发送至上位机。 经实际测试，该系统可以高速、稳定地采集处理数据，并且可以适用于其他气体的 ＴＤＬＡＳ
检测系统。
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１　 引言

二氧化碳（ＣＯ２）是一种无色、无味、不可燃烧且

溶于水呈弱酸性的气体，常作为石油和天然气的伴生
气体存在于油气能源中［１］。 在深地资源勘探领域，流
动的二氧化碳气体会腐蚀传输管道［２］，溶于水后会对
部分仪器设备具有腐蚀性。 此外，长时间吸入高浓度
的 ＣＯ２ 中会导致人体缺氧，甚至会造成人员昏迷。 因
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此，需要研制一种能够精确检测 ＣＯ２ 气体浓度的数据
采集系统。

近年来，ＴＤＬＡＳ 技术以其独特的优势被广泛应用
于气体检测领域，相较于传统的气体检测方法其具有
高分辨率、高响应速度、高稳定性等优点［３－９］。 基于
ＴＤＬＡＳ 检测技术，ＣＯ２ 气体在 ２. ７ μｍ 的区域具有强
吸收带，通过分析 ２ ６８２ ｎｍ 波长的激光束被待测 ＣＯ２

气体选择性吸收情况，从而确定 ＣＯ２ 气体的浓度信
息。

针对中红外 ＴＤＬＡＳ 型 ＣＯ２ 气体检测技术，设计
并研制了一种基于 Ｚｙｎｑ 的 ＣＯ２ 气体检测数据采集系

统［１０－１２］，以 Ｚｙｎｑ－７０００ 系列的 ＸＣ７Ｚ０２０ 为主控芯片，
实现对 ＣＯ２ 气体温度、压强、基波信号和二次谐波信
号的采集、处理和上传。

２　 系统整体设计

系统整体框图如图 １ 所示。 主要由以下三个部
分组成：基于 Ｚｙｎｑ－７０００ 系列 ＸＣ７Ｚ０２０ 芯片的主控
单元、Ａ ／ Ｄ 采集单元以及上位机。

图 １　 系统整体框图

针对不同信号的采集需求，系统使用了两种相互
独立的 Ａ ／ Ｄ 采集模式。 外部 ＡＤ９２４８ 芯片高速获取
基波信号和二次谐波信号，数据通过 ＸＣ７Ｚ０２０ 芯片
ＰＬ 端均值计算处理后存储在芯片内存中，ＰＳ 端通过
ＡＸＩ 接口控制 ＰＬ 端的均值计算参数；主控芯片内部
的 ＸＡＤＣ 模块对变化速率较慢的气体温度和压强信
号进行模数转换，转换完成的数据由 ＰＳ 端读取，最终
数据经过主控芯片整合处理后发送到上位机。

３　 电路设计

３. １　 主控电路
ＣＯ２ 气体数据采集系统需要对快速变化的气体

吸收信号进行高速数据采集及处理，对慢速变化的气
体温度和压强数据进行低速采集及处理，为适应以上
两种数据采集需求并提升系统集成度，主控芯片选用
了 Ｘｉｌｉｎｘ 公司 Ｚｙｎｑ－７０００ 系列的 ＸＣ７Ｚ０２０ 芯片。 该

芯片内部主要由两部分组成：ＰＬ 端类似于一块 Ａｒｔｉｘ－
７ ＦＰＧＡ 芯片，其具有 ７４０００ 个可编程逻辑单元，２ 个
１２ 位模数转换器 （ＸＡＤＣ）；ＰＳ 端包含两个完整的
ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ 处理器，具有 ＵＡＲＴ、ＣＡＮ、ＳＰＩ 等常用
接口功能。 芯片内部集成了 ＵＳＢ 控制器，可与外部设
备直接通过 ＵＳＢ 接口进行数据传输；同时 Ｘｉｌｉｎｘ 公司
在 Ｚｙｎｑ 芯片内部设计了一种 ＡＸＩ 总线协议，用于实
现 ＰＳ 端与 ＰＬ 端之间的数据传输。 如图 ２ 所示，主控
器自身集成了丰富的硬件资源，可以满足系统设计要
求。

通过配置主控芯片内部的 ＰＳ －ＸＡＤＣ 接口使
ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ 处理器直接控制芯片内部的 ＸＡＤＣ
模块，采集并处理气体的温度和压强数据；使用 ＰＬ 端
的 ＦＰＧＡ 搭建对高速数据进行均值计算处理的硬件
电路，ＡＲＭ 内核使用 ＡＸＩ 接口设置均值计算参数，最
后由主控芯片通过 ＵＳＢ 接口进行数据传输。

图 ２　 ＸＣ７Ｚ０２０ 基本框图

３. ２　 Ａ ／ Ｄ 采集电路
为满足系统对高速和低速两种类型信号的采集

需求，设计了与不同类型信号相匹配的模数转换电
路。 使用 ＡＤＩ 公司生产的 ＡＤ９２４８ 芯片搭建高速信
号采集电路来获取基波信号和二次谐波信号，电路如
图 ３ 所示。 低速变化的温度压强信号由主控器内部
集成的 ＸＡＤＣ 模块直接获取［１３］，模块结构如图 ４ 所
示；

ＡＤ９２４８ 是一款具有双采样通道的 １４ 位并行
ＡＤＣ 芯片，通道 Ａ 采集基波信号，通道 Ｂ 采集二次谐
波信号，采样率高达 ６５ ＭＳＰＳ，单个通道的功耗为
３００ ｍＷ，使用 ３. ３ Ｖ 电源供电，电阻 Ｒ１ 配置为 ７. ５
ｋΩ，Ｒ２ 配置为 １. ５ ｋΩ，参考电压：ＶＲＥＦ ＝ ０. ５∗（１＋
Ｒ１ ／ Ｒ２）＝ ３ Ｖ。 可以通过调节 Ｒ１、Ｒ２ 的阻值对采样
芯片的参考电压值进行更改。 主控芯片通过控制
ＯＥＢ＿Ａ 和 ＯＥＢ＿Ｂ 引脚，使能 ＡＤ９２４８ 芯片通道 Ａ 和
通道 Ｂ 的数据输出。

１３张瑞，等：基于 Ｚｙｎｑ 的 ＴＤＬＡＳ 型 ＣＯ２ 气体检测数据采集系统设计



ｈｔｔｐ ∶ ／ ／ ｗｗｗ．ｌａｓｅｒｊｏｕｒｎａｌ．ｃｎ

图 ３　 ＡＤ９２４８ 采样电路

图 ４　 ＸＡＤＣ 模块示意图

ＸＡＤＣ 模块内部包含两个独立的 １２ 位串行
ＡＤＣ，具有 １ＭＳＰＳ 采样速率，使用内部 １. ２５ Ｖ 参考电
源，单端输入模式，ＰＳ 端的 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ 内核调用
ＰＳ－ＸＡＤＣ 接口使 ＸＡＤＣ 模块对电压范围在 ０～１ Ｖ 间
的温度和压强信号进行模数转换。

经实验测试，以 ＡＤ９２４８ 为核心设计的 Ａ ／ Ｄ 采集
电路可以高速、精确地对基波和二次谐波信号进行模
数转换。 主控芯片内部集成的 ＸＡＤＣ 模块可以准确、
稳定地将低速变化的温度和压强信号转化为数字电
压信号。

３. ３　 ＡＸＩ 接口设置
在主控芯片 ＰＬ 端通过编程实现所需硬件电路，

对高速 Ａ ／ Ｄ 采集后的数字电压信号进行读取并均值
处理，同时结合芯片内部的 ＡＸＩ 接口，通过 ＰＳ 端
ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ 处理器对 ＰＬ 端的均值计算参数进行
设定［１４］。

ＡＸＩ 接口协议有三种类型：ＡＸＩ４、ＡＸＩ４ －Ｌｉｔｅ 和
ＡＸＩ４－Ｓｔｒｅａｍ，系统选用轻量级的 ＡＸＩ４－Ｌｉｔｅ 进行存储
器映射通信，如图 ５ 所示，使用 ＡＸＩ４－Ｌｉｔｅ 接口中的一

个 ３２ 位存储器存储计算参数，由 ＡＲＭ 内核设置存储
值，调用芯片内部 ＡＸＩ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ ＩＰ 核将存储器设
置成 ＰＬ 端中 Ａｖｅｒａｇｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ（均值计算）模块的
输入，实现 ＰＳ 端对 ＰＬ 端均值计算参数的控制。

图 ５　 ＡＸＩ 接口设置

４　 程序设计

４. １　 数据协议设计
主控芯片使用 ＵＳＢ 接口将采集处理后的数据传

输给上位机，实现多种数据变量的传输。 为使上位机
能够准确接收并分辨数据，系统制定了一种数据传输
协议，具体协议如表 １ 所示。

数据一共由 ８ 个字节组成，Ｂｙｔｅ０ 和 Ｂｙｔｅ７ 固定为
一包数据的帧头和帧尾。 上位机到主控的数据协议
中，Ｂｙｔｅ１ 为命令字节，决定主控系统是否采集数据，
０ｘ００：关闭采集，０ｘ０１：开始采集；Ｂｙｔｅ２ ～ Ｂｙｔｅ５ 默认发
送 ０ｘ００。 在主控至上位机的协议中，主控收到采集命
令后，将处理完成的多组数据分为两个数据包传输，
Ｂｙｔｅ１ 作为数据包的索引号，范围为 ０～１，数据包 ０ 传
输气体温度和压强数据，数据包 １ 传输基波和二次谐
波数据；Ｂｙｔｅ２ ～ ５ 为系统传输的有效数据位，按照低
字节在前高字节在后的小端顺序进行传输；Ｂｙｔｅ６ 为
Ｂｙｔｅ１～Ｂｙｔｅ５ 的数据校验和，作为检测数据在传输过
程中是否存在错误的检验字节。

表 １　 数据协议

数据字节 上位机到主控 主控到上位机

Ｂｙｔｅ０ 帧头：０ｘＦＥ 帧头：０ｘＦＥ

Ｂｙｔｅ１ 命令字 索引号

Ｂｙｔｅ２ ０ｘ００ Ｄａｔａｌ＿Ｌ

Ｂｙｔｅ３ ０ｘ００ Ｄａｔａ１＿Ｈ

Ｂｙｔｅ４ ０ｘ００ Ｄａｔａ２＿Ｌ

Ｂｙｔｅ５ ０ｘ００ Ｄａｔａ２＿Ｈ

Ｂｙｔｅ６ 校验和 校验和

Ｂｙｔｅ７ 帧尾：ＯｘＦ１ 帧尾：ＯｘＦ１

４. ２　 上位机设计
为能够直观显示主控系统采集处理后的数字电

压信号，设计了可以与主控系统进行数据通讯的上位
机，实物界面如图 ６ 所示。

上位机软件的数据采集界面用于显示系统采集
处理后的温度、压强、基波信号和二次谐波信号。
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图 ６　 数据采集软件 Ｖ１. ００

通过窗口下方的“开始采集”和“停止采集”按键
控制系统是否开启数据采集功能，“存储数据”按键可
以将数据分类保存为．ＣＳＶ 文件，文件存储路径默认
为软件所在位置，也可使用“清除数据”按键将存储的
数据删除并且清空显示区域。

５　 实验结果

在实际环境中，使用标准测量仪器对空气的温度
和压强进行测量，结果显示环境温度为 ２４. ３ ℃，气压
为 ９９４ ｈＰａ。 在此条件下，本系统分别对电压值在 ０～
１Ｖ 之间的温度气压信号以及基波信号和二次谐波信
号进行采集处理。

对于气体的温度，系统实际测量的数字电压信号
在 ０. ２４０ Ｖ～ ０. ２４６ Ｖ 之间，对应温度范围在 ２４. ２ ℃
～２４. ４ ℃之间，和标准仪器测得的温度相差±０. ３ ℃。

对于气压数据，系统获取的数字电压信号在
０. ９０３ Ｖ～０. ９０５ Ｖ 之间，对应的气压范围在 ９９３ ｈＰａ～
９９６ ｈＰａ 之间，与实际测得的标准气压相差±２ ｈＰａ。

对于基波和二次谐波数据，系统获取的基波信号
最低值为 ０. １１５ Ｖ，最大值为 ２. ９７５ Ｖ；二次谐波信号
最低值为 ０. ０９５ Ｖ，最大值为 １. ４９６ Ｖ。

由上述实验数据可知，系统的各个模块实现了预
期功能，完成了对 ＣＯ２ 气体温度、压强、基波信息和二
次谐波信号的采集和上传，可以满足 ＣＯ２ 气体检测系
统的数据采集要求。

６　 结论

基于中红外 ＴＤＬＡＳ 激光检测技术，设计了一种
针对 ＣＯ２ 气体浓度的数据采集系统。 采用 Ｚｙｎｑ －
７０００ 系列的 ＸＣ７Ｚ０２０ 芯片作为主控器，通过主控内

部集成的 ＸＡＤＣ 模块将温度和压强信号转化为数字
电压信号，以 ＡＤ９２４８ 芯片为核心设计高速信号采样
电路，对基波和二次谐波信号进行模数转化，转换后
的数字电压信号由主控器 ＰＬ 端读取并且对其进行均
值处理，获取的全部数据由主控器分类整合，通过芯
片内部集成的 ＵＳＢ 接口将整合完成的数据发送至上
位机。 经实验验证，该系统可以较好地完成对 ＣＯ２ 气
体数据的采集和处理，可适用于深地资源勘探领域，
也可以推广到其他气体检测的应用场景当中。
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