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·光电测量与检测·

用于人体呼气检测中 CH4 气体检测的激光器温控系统设计
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摘 要:人体呼气检测是一种便捷有效的临床诊断手段,通过检测人体呼出气体中 CH4 浓度能够实现消化

科、内分泌科等领域的疾病的无损检测。 使用 TDLAS 技术进行人体呼气检测是一种精确、便捷的检测方法。 针

对 TDLAS 型 CH4 气体检测系统,本文设计了基于 FPGA 的激光器温控系统。 系统选用 XC6SLX25 为主控芯片,
主控制器通过模数转换芯片 AD7691 实时获取激光器的温度,将实际温度与设定温度进行数字 PID 运算后,改
变数模转换电路输出的电压控制 TEC 驱动芯片 AND8835 实现对激光器温度的控制。 经过试验测试,该温控系

统可以高效、精确、快速的对激光器进行温度控制,控温精度达到±0. 01 ℃。
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Design of laser temperature control system for CH4 gas detection in
human breath test
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Abstract:The human breath test is a convenient and effective clinical diagnosis method. By detecting the concen-
tration of CH4 in the human exhaled air, non-destructive detection of diseases in gastroenterology, endocrinology and
other fields can be realized. The use of TDLAS technology for human breath detection is an accurate, convenient de-
tection method. Aiming at the TDLAS type CH4 gas detection system, this article designs a laser temperature control
system based on FPGA. The system uses XC6SLX25 as the main control chip. The main controller obtains the temper-
ature of the laser in real time through the analog-to-digital conversion chip AD7691. After the actual temperature and
the set temperature are subjected to digital PID calculation, the voltage output of the digital-to-analog conversion cir-
cuit is changed to control the TEC driver chip AND8835 realizes the control of laser temperature. After experimental
tests, the temperature control system can efficiently, accurately and quickly control the temperature of the laser, with
a temperature control accuracy of ±0. 01 ℃ .
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1 引言

呼气检测是一种通过分析人体呼出气体成分、酸
碱度等性质,实现某些疾病的无损检测的一种诊断手

段。 其中甲烷呼气检测在临床上被广泛应用于消化

科、血管科、内分泌科等领域,同时在诊断与小肠细菌
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过度生长相关疾病,以及乳糖不耐受、果糖不耐受、蔗
糖不耐受等方面,也具有重要的诊断意义[1] 。 因此,
实现对人体呼出气体中 CH4 浓度检测具有非常重要

的现实意义。
目前,用于人体呼气检测的传统方法主要有气相

色谱法、电化学法等[2-3] 。 传统方法设备昂贵、检测精

度低、使用操作方法复杂、维护保养费用高[4] ,这些因

素限制了呼气检测的临床应用。 近年来 TDLAS 气体

检测技术已经成为了气体检测的一种重要的检测手

段。 将 TDLAS 气检测技术应用在人体呼气检测中,
能够提高检测的精度,加快检测速度,同时降低检测

成本,有利于呼气检测的进一步推广[5] 。
TDLAS 气体检测技术需要根据被测气体的光谱

特性选择相应波长的激关器[6] ,CH4 的红外光谱在

1 654 nm 附近具有一个非常明显的吸收峰,且该吸收

峰附近无其它气体吸收峰能够对其产生干扰,因此选

取 1 654 nm 的 DFB 激光器。 DFB 激光器可以根据电

流进行调谐,在工作过程中会导致温度变化,温度变

化会导致激光器的波长产生漂移[7] ,这会影响系统的

检测精度。 为了保证激光器工作过程中输出波长的

稳定,需要对激光器的温度精确控制[8] 。
本文设计了一种用于 TDLAS 气体检测技术的

DFB 激光器的温控系统,实现对激光器的恒温控制,
具有控制精度高,控温范围大,控温速度快等特点。

2 系统整体方案设计

系统由 5 个部分组成:基于 XC6SLX25 芯片的

FPGA 的主控模块、热电制冷器、数模转换电路、模数

转换电路、用于检测 CH4 气体的中心波长为 1 654 nm
的 DFB 激光器(封装内部集成有热电制冷器和热敏

电阻)。

图 1 系统整体框图

为了实现人体呼气检测中 CH4 气体检测系统的

激光器的恒温控制,需要对激光器运行时的温度变化

快速响应。 由 FPGA 驱动 DAC 产生模拟电压,控制热

电制冷器芯片 ADN8835 改变热电制冷器(TEC)两端

电流的方向和大小,使 TEC 制冷或制热。 ADN8835
芯片不仅实现 TEC 的驱动,同时还能够将 NTC 的电

阻值转换为电压值。 FPGA 主控驱动 ADC 芯片获取

NTC 电阻两端电压,根据获取的电压来换算得到激光

器的实际温度值。 将实际温度值和和设定温度值相

减得到误差信号,通过 PID 算法进行运算得到新的

DAC 输出电压值,DAC 输出新的电压通过热电制冷

器控制芯片改变 TEC 两端电流的大小和方向控制激

光器的温度。 在经过的闭环控制后,激光器温度会维

持恒定。

3 硬件电路设计

3. 1 主控电路

温控系统的主控选用 Xilinx 公司的 FPGA 芯片

XC6SLX25-2FTG256。 该芯片内部具有 24 051 个逻

辑单元(LE),926 个嵌入式存储器( Kbit),38 个 DSP
处理单元,2 个 CMT。 通过丰富的硬件资源,可以用

来驱动 ADC、DAC 芯片和进行 PID 计算,满足本系统

的设计需求。
系统在运行时,主控 FPGA 通过外部 50 MHz 的

晶振分频得到 100 Hz 的时钟信号,根据此时钟信号,
每 10 ms 用 ADC 测量一次 NTC 电阻电压,根据电压

计算出实际温度,并进行 PID 计算。 PID 计算得到新

的控制值,FPGA 主控会根据新的控制值更新 DAC 输

出的电压,驱动 TEC 温度控制模块实现激光器恒温控

制。 图 2 为 FPGA 主控的系统框图。

图 2 FPGA 主控系统框图

3. 2 TEC 控制电路

在 TDLAS 检测系统中,激光器工作时需要维持

波长稳定[9] ,而波长会受温度影响,因此要将激光器

的温度精确的控制在一定范围内[10] 。 本系统所选用

的激光器内部有一个热电制冷器(TEC),TEC 是一种

既可以制冷也可以制热的半导体器件。 通过控制流

过 TEC 的电流的方向实现制冷和制热。 因此,需要设

计驱动电路控制流过 TEC 的电流。

图 3 TEC 控制电路
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TEC 控制电路采用热电冷却器控制器芯片

ADN8835。 芯片内部集成了低导通内阻的 MOSFET,
采用高效的单电感结构。 ADN8835 使用了独特的线

性功率级和脉宽调制控制级相结合的结构,共同工作

实现对芯片内部 H 桥 MOSFET 的控制,实现最大 3A
电流的输入输出。 此外,芯片具有最大输出电流和最

大输出电压限制功能,通过配置电阻可以限制电路输

出的电流和电压,防止 TEC 的温度过高或过低损坏激

光器。
ADN8835 支持模拟 PID 控制和数字 PID 控制两

种方式控制 TEC 温度,为了使系统应用更加灵活,采
用数字 PID 控制方式。 通过内部集成的放大器和 2. 5
V 电压基准将 NTC 电阻的阻值转换为线性电压输出,
由 ADC 读取电压值,在 FPGA 主控内部转换为实际的

温度。 然后进过 PID 运算后, FPGA 主控通过改变

DAC 输出电压的大小来改变 ADN8835 输出的电流的

大小和方向,实现控温。

3. 3 数模转换电路

用于 TDLAS 检测技术的激光器在不同情况下工

作温度不同[11] ,为了适应激光器在检测系统中的应

用,温控电路的控制范围要足够大[12] 。 同时,为了实

现快速响应,使控温精度更加精确,选择模数转换芯

片 DAC8811,通过精密运放 OPA277 将输出的电流信

号转化为电压信号。 数模转换电路如图 4 所示。

图 4 数模转换电路

DAC8811 具有 16 位分辨率,建立时间 0. 5 μs,积
分线性度 1LSB,具有精度高、速度快的优点。 通过数

模转换电路输出的电压信号控制 ADN8835 输出,改
变流过 TEC 两端电流。

3. 4 模数转换电路

用于 TDLAS 气体检测系统的激光器内部都集成

有电阻式的温度传感器(NTC),在 25 ℃ 时阻值为 10
kΩ,随着温度的上升温度传感器的阻值会下降。 通

过测量温度传感器的阻值,可以得到激光器工作时的

温度。 系统使用 ADN8835 内部集成 2. 5 V 基准源和

零漂移轨对轨斩波放大器组成惠斯通电桥,将温度传

感器的阻值转化为电压信号,再由模数转换电路读取

该电压信号。

图 5 模数转换电路

模数转换电路选用 ADI 的 AD7691 芯片,其具 18
位无失码分辨率,转换速度最高可达 250 kSPS。 能够

保证采集到的温度的精确性的同时,快速的获取温度

变化情况,使温控系统能够快速准确的将激光器温度

控制到设定温度。

4 控制软件设计

系统的软件部分采用 PID 控制算法,通过对数模

转换电路采集到的数据运算,将运算结果通过数模转

换电路输出,达到控温的目的。 其算法的公式可以表

示为:

U( t) = kpet + kiΣ
k

i = 0
err( j) + kd(et - et -1 )

其中,et 为当前误差值,et-1为上一时刻误差,err( j)为

累计误差,kp、ki、kd 分别为比例、积分和微分系数。 为

了减少控制系统超调过大导致稳定时间过长的问题,
在控制算法中引入对积分项的限幅,限制积分项的最

大值和最小值,从而增强了系统的稳定性。
温控系统程序如框图 6 所示,系统通过串口配置

目标温度。 先驱动 DAC 输出一个初始的电压,控制

流过 TEC 的电流的大小和方向。 随后 FPGA 驱动

ADC 电路读取到当前激光器的实际温度,进行 PID 运

算。 以设定温度和当前温度的差值作为误差,根据已

经设定好的比例系数、积分系数和微分系数算出下一

次输出的 DAC 电压数值,最后驱动 DAC8811 输出电

压改变 ADN8835 输出的电流,控制 TEC 实现激光器

的恒温控制。

图 6 系统软件框图
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为了方便调试和适应更多不同种类的激光器,还
增加了串口模块,使系统可以通过上位机的串口设定

温度和调整 PID 算法的参数。 同时,还能够实时监测

激光器的温度。 图 7 为串口模块框图。

图 7 串口模块框图

5 实验结果与分析

在环境温度 20 ℃的情况下,设置 10 ℃ ,15 ℃ ,20
℃ ,25 ℃ ,30 ℃ ,35 ℃ ,40 ℃ ,45 ℃共 8 个目标温度。
系统通过串口将读取到的激光器温度发送到上位机。
实际测量结果显示,在 10 ℃ -40 ℃区间范围内,均能

实现±0. 01 ℃ 的控温精度。 图 8 给出了 25℃ 的温控

测试曲线。

图 8 控温测试曲线图

图 9 是设定温度为 25 ℃ 时,控温系统达到稳定

状态时激光器实际温度的波动情况。 从图中可知,当
系统处于稳定状态时,温度波动小于±0. 01 ℃ 。 满足

了 TDLAS 气体检测系统运行过程中维持激光器温度

稳定的要求。

图 9 温度误差

6 结论

本文根据 TDLAS 检测技术原理,设计了一种用

于人体呼气实验中 CH4 气体检测的激光器温控系统。
系统使用 FPGA 作为主控,驱动 ADC 电路读取当前激

光器温度值,经过 PID 运算后再通过 DAC 电路控制

热电冷却器芯片 ADN8835 驱动 TEC 调节激光器的温

度。 经过实际测试表明,在 0 -40 ℃ 的控温范围内控

温精度为±0. 01 ℃ 。 实验证明,本文设计的温控系统

可以满足人体呼气检测中 CH4 气体检测的要求,此系

统也可应用于检测其它气体的 TDLAS 系统的激光器

温控中。
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