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复合式 VCSEL型 CO和 CH4 激光气体检测系统设计
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摘　 要:一氧化碳(CO)和甲烷(CH4)是大气中主要的污染性气体,而且二者都属于易燃易爆气体。 一氧化

碳和甲烷浓度检测在人民生产生活各个领域都具有重要意义。 因此,本文开展了 VCSEL 型 CO 和 CH4 双组分

TDLAS气体检测系统的研究。 针对双组分气体检测,提出了一种双波长分时扫描式自主校正检测技术,消除了

光信号的交叉干扰,实现了单信号环路对双组分气体的高精度检测;针对 VCSEL 激光器工作温度稳定性要求

高和阈值电流低等工作特性,设计了高精度温控电路和精密电流驱动电路;针对双组分气体光电探测器信号幅

值不同的特点,设计了偏压和增益数控可调的光信号采集处理电路。 本系统进行了整体性能测试,稳定性

较好。
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Abstract:Carbon
 

monoxide
 

(CO)
 

and
 

methane
 

(CH4)
 

are
 

the
 

main
 

polluting
 

gases
 

in
 

the
 

atmosphere,
 

and
 

both
 

are
 

flammable
 

and
 

explosive
 

gases.
 

The
 

detection
 

of
 

carbon
 

monoxide
 

and
 

methane
 

concentrations
 

is
 

of
 

great
 

signifi-
cance

 

in
 

various
 

fields
 

of
 

people's
 

production
 

and
 

life.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

conducted
 

research
 

on
 

the
 

VCSEL
 

type
 

CO
 

and
 

CH4  dual
 

component
 

TDLAS
 

gas
 

detection
 

system.
 

A
 

dual
 

wavelength
 

time-sharing
 

scanning
 

autonomous
 

cor-
rection

 

detection
 

technology
 

is
 

proposed
 

for
 

dual
 

component
 

gas
 

detection,
 

which
 

eliminates
 

cross
 

interference
 

of
 

optical
 

signals
 

and
 

achieves
 

high-precision
 

detection
 

of
 

dual
 

component
 

gases
 

in
 

a
 

single
 

signal
 

loop;
 

A
 

high-precision
 

tem-
perature

 

control
 

circuit
 

and
 

a
 

precision
 

current
 

drive
 

circuit
 

were
 

designed
 

to
 

address
 

the
 

high
 

temperature
 

stability
 

re-
quirements

 

and
 

low
 

threshold
 

current
 

characteristics
 

of
 

VCSEL
 

lasers;
 

A
 

light
 

signal
 

acquisition
 

and
 

processing
 

circuit
 

with
 

CNC
 

adjustable
 

bias
 

and
 

gain
 

was
 

designed
 

to
 

address
 

the
 

different
 

signal
 

amplitudes
 

of
 

dual
 

component
 

gas
 

photo-
detectors.

 

This
 

system
 

has
 

undergone
 

overall
 

performance
 

testing
 

and
 

has
 

shown
 

good
 

stability.
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1　 引言

近年来,城市化进程的不断加快使得污染性气体

甲烷(CH4)、一氧化碳(CO)等大量排放,加剧了气候

变化,为环境保护带来了极大压力。 在煤炭生产、储
存和运输以及工业生产方面,CO、CH4 等可燃气体浓

度一旦超过安全阈值,极易诱发中毒事故和爆炸事

故,是影响公众生命财产安全的潜在隐患[1]。 因此,
实现对危险气体浓度精确监测在精准预报大气环境

质量、陆基能源勘探开采、工业安全生产等领域具有
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重大意义。
近年来,TDLAS技术在气体检测领域得到了广泛

应用。 2013年,Ritobrata
 

Sur等人基于 TDLAS 技术利

用四种不同波长范围的 DFB 激光器,成功实现了

CO、CO2、CH4 和 H2O 的同时检测[2];2016 年,Yajun
 

Yu
 

等人研制了一种基于连续波外腔量子级联激光器

的多组分气体检测系统[3];2017 年,Oliver
 

Diemel 等
人提出了一种基于 TDLAS 和时分复用(TDM)检测技

术的用于内燃机排气原位诊断的多物种摩尔分数和

温度传感器[4];2020年,Sunghyun
 

So等人采用 TDLAS
技术测量电炉和燃烧系统中的 O2 和 CO,核心光源为

DFB激光器[5]。 现阶段多组分气体检测系统很多都

是采用分时扫描的技术实现多组分气体检测,因此,
本文选择分时扫描的技术实现双组分气体检测。 目

前,VCSEL 型 TDLAS 气体检测系统研究较少,而且

VCSEL激光器具有体积小、功耗低的优势,所以,本文

选择 VCSEL激光器为 TDLAS气体检测系统的核心光

源,并针对激光器工作特性提出了软硬件设计方案。

2　 系统总体方案设计

该系统主要包括电学模块和光机模块,如图 1 所

示。 电学模块主要实现了激光器的驱动控制、光电探

测信号的采集处理和人机交互,包括激光器温控电

路、激光器驱动电路、光信号采集处理电路等,光机模

块主要搭建了分时扫描式自主校正光路。 DSP 主控

芯片为 TMS320C6746,通过传输数字信号控制激光器

驱动单元、温控单元和数据采集单元等,在其内部实

现了数字正交锁相放大功能,极大提升了系统的集

成度。

图 1　 系统整体框图

3　 电路设计

3. 1　 主控器简介

激光气体检测系统工作的核心控制单元是主控

电路。 主控器需要精确控制激光器的驱动信号,快速

地稳定激光器温度,实时采集光电信号,进行数字正

交锁相放大运算,反演气体浓度,还需要与上位机进

行交互,因此需要选择高性能和资源丰富的处理器。
本文选用 TI公司的 TMS320C6746处理器。 该处理器

主频可达 456MHz,有 6 个算术逻辑单元(Arithmetic
 

Logic
 

Unit,ALU),支持 32位整型、单精度(Single
 

Pre-
cision,SP)和双精度(Double

 

Precision,DP)浮点数,2
个乘法功能单元,支持复杂的乘法。

图 2　 TMS320C6746功能框图

3. 2　 双波长分时扫描式自主校正光机结构设计

本文设计了分时扫描式自主校正光学结构和自

主采样气路,该部分主要由 VCSEL、光开关、光纤耦合

器、气室、CO和 CH4 复合参考气室、光电二极管等组

成。 激光器的出射光经过光开关依次选通,被 9:1 光

纤耦合器分成测量光路和参考光路,测量气室内装有

反射镜组,可以进行多次反射,在较小体积内实现长

光程,被测量气室内的采样气体充分吸收后,气室尾

部的光电二极管将光信号转为电流信号。

图 3　 光学分时扫描实现双组分检测示意图

针对双组分气体检测,本文设计了分时扫描式气

体检测方法,光学分时扫描实现过程如图 3 所示,系
统分时驱动激光器,通过光开关切换光路,在满足定

时和同步的条件下,光电探测器可以分别在各时隙中

接收到各信道的信号而不混扰,实现了单组光路和电

学系统检测双组分气体浓度的功能,消除了光信号的

交叉干扰,减小了系统复杂度,提升了系统稳定性。

3. 3　 激光器温控电路

3. 3. 1　 NTC温度反馈环路

激光器温控驱动单元主要包括 NTC 温度反馈环
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路和 TEC 驱动电路[6]。 NTC 温度反馈环路部分如图

4所示,由于电桥具有测量准确,利于换算,有效减小

共模干扰等优点,被广泛应用于测量领域,通过设计

如下图所示的电桥转换电路实现 NTC 阻值与电桥电

压的转换,其中电桥平衡时,NTC 的阻值与其同侧的

上臂阻值(R22+RMCP4531)相同[7]。

图 4　 NTC温度反馈环路

3. 3. 2　 TEC驱动电路

激光器内部集成了 TEC,TEC 利用半导体的热电

效应来工作:接通直流电,一端降温,另一端升温,电
源反接,温度变化相反。 根据 TEC 的特性,改变流经

TEC的电流大小和方向就能实现单端的制冷或加热。
TEC具有无噪声、工作可靠、控制简单、便于集成等

优点。
TEC驱动电路如图 5所示。 CTLI 以 REF(1. 5

 

V)
为参考中心,当 CTLI = 1. 5

 

V 时, ITEC = 0;当 CTLI >
1. 5

 

V时,电流方向为由 OS2 到 OS1;当 CTLI<1. 5
 

V
时,电流方向为由 OS1 到 OS2。 因此通过改变 CTLI
引脚的电压就可以改变 TEC 的工作方式(加热或制

冷)和功率。 该温控驱动单元的控制回路为模拟量的

反馈和转换,具有连续性好、控制精度高的优点。 经

测试,最终温度控制精度可达 0. 01
 

℃。

图 5　 TEC驱动电路

3. 4　 激光器恒流驱动电路

考虑到 VCSEL 激光器的低阈值电流和工作电

流,需要设计一款能够高精度实现电流驱动的电路。
通过查询激光器的波长调谐参数 CTC(Current

 

Tuning
 

Coefficent)可知,需要将波长的调制精度控制在 2pm
以下,则电流的控制精度需要保证在 10

 

μA 的范围。
得到调制电压信号之后,需要通过压控恒流源电路将

调制的电压信号转换为激光器驱动电流信号。 VC-
SEL激光器的驱动电流在 20

 

mA以内,且电流信号的

微弱变化就会引起激光器输出波长的变化,电流噪声

的大小是压控恒流源电路主要考虑的因素[8]。 压控

恒流源电路如图 6所示。

图 6　 压控恒流源电路

压控恒流源反馈控制时,运算放大器正相和反相

输入端之间存在一定的微小压差,导致输出电流与实

际电流有差异,所以通过选择开环增益倍数较大的低

噪声运算放大器来提高电流控制的精度[9]。 此处采

用 AD公司的 AD8672 作为驱动的运算放大器,具有

最小 120
 

dB 的开环增益,符合本模块的设计需求。
压控恒流模块主要采用两级运放级联的方式实现,前
一级主要对调制电压进行衰减,以满足后级的压控电

压输入范围。 该电路的采样电阻阻值为 100
  

Ω,其具

有高精度和低温漂的特点,当电流最大为 20
 

mA 时,
采样电阻上的功耗为 0. 04

 

W。 为了保证电阻的工作

稳定和散热能力,选用 1‰精度 25
 

ppm / ℃的 1206 封

装电阻。

3. 5　 光信号采集处理电路

光信号采集处理电路主要包括偏压和增益数控

可调的光电前端放大电路和数据采集电路。 两个光

电二极管分别将测量光路和参考光路的透射光转换

成微弱电流信号,再经光电前端放大电路转换为电压

信号。 电压信号经过模拟开关选择传输至数据采集

电路,最后经数据接口传输至主控器中进行处理。 由

于本系统要实现双组分气体的检测,两种信号的幅值

不一样,幅值过大会导致输出饱和,幅值过小会丢失

有用信号[10]。 而且,由于激光器存在阈值电流,扫描

光信号的起始点存在初始光强,经转换的电压信号存

在初始偏压。 因此设计了偏压和增益数控可调的光

电前端放大电路,如图 7所示。
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图 7　 光电前端放大电路

信号采集电路将模拟信号转换为数字信号,便于

进行后续数据处理。 同时,其对数字正交锁相放大器

信号转换十分重要,信号的采样率过低会丢失高次谐

波信号分量,影响数字锁相放大器的检测精度[11-12]。
所以,本文选用 ADI公司的采样率 1MSPS、16 位 ADC
芯片 AD7915搭建信号采集电路,如图 8所示。

图 8　 信号采集电路

4　 软件设计

本文设计了分时检测双组分气体的软件整体架

构。 各个模块均有外部接口函数,能够根据需求进行

调用。 激光气体检测系统的整体流程如图 9所示。
首先,进行系统初始化,包括串口、定时器和 SPI

等片上外设和波形发生器、ADC 和 DAC 等外围芯片。
初始完成后,系统进行气体吸收峰位置校准,然后进

入 DAS
 

和
 

WMS
 

转换架构。 首先,系统运行温控程

序,保证两路激光器温度都处于稳定状态。 其次,选
通一路光信号链路,系统采用 DAS 模式进行检测并

计算吸光度,将吸光度和预设阈值下限进行比较,如
果大于预设阈值下限,继续采用 DAS 模式计算出气

体浓度,否则采用 WMS模式计算出吸光度,将吸光度

和预设阈值上限进行比较,如果小于预设阈值上限,
继续采用 WMS模式计算出气体浓度,否则重复该步

骤。 最后,完成一种气体浓度检测后,切换至另一路

光信号链路,继续采用当前的模式,进行循环。
本系统在 DAS 模式和 WMS 模式下都会进行模

式判断,保证了系统能够根据气体浓度的实时变化选

择最合适的检测模式。 此外,设置了切换阈值下限和

上限,目的是防止出现两种模式重复切换的现象[13]。

图 9　 软件整体流程图

5　 实验结果

5. 1　 激光器整体环路测试

搭建系统测试环路,向气室内通入待测气体,选
通测量光路,激光器驱动波形、光电前端放大电路测

试波形和二次谐波信号如图 10所示。

图 10　 系统测量波形

由图可知,激光器能够稳定产生调制光信号,光
电前端放大电路能够较好地还原调制光信号波形,并
且能够进行增益和偏压调整,二次谐波信号波形稳

定,可以有效检测出低浓度气体。

5. 2　 系统稳定性测试

在实际工作时,系统需要对危险气体进行长期的

实时监测,所以,还需要对气体检测系统进行稳定性

实验[14]。 测试时,向气室内通入 500
 

ppm 的标准气

体,进行连续 30
 

min 的测量,采样间隔为 2
 

s,测量得
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到的 CO和 CH4 气体浓度变化如图 11所示。

图 11　 系统稳定性测试结果

由图可知,CO 气体浓度变化在 490. 3
 

ppm 到

506. 4
 

g / m3 以内,相对变化量小于 3. 2%,CH4 气体浓

度变化在 494. 3
 

g / m3 到 505. 7
 

g / m3 以内,相对变化

量小于 2. 3%。 由以上数据可知,气体检测系统在长

时间测量中具有良好的稳定性。

6　 总结

复合式 VCSEL型 CO 和 CH4 激光气体检测系统

在污染性气体监测、危险性气体预警和人体呼气检测

等方面都有非凡的应用前景。 本文以 VCSEL 激光器

为核心光源,结合 TDLAS 技术和分时检测技术,研制

了复合式 CO 和 CH4 激光气体检测系统。 本文设计

了高精度温控电路、精密电流驱动电路、偏压和增益

数控可调的光信号采集处理电路,实现了双组分气体

浓度的精确测量。 实验表明,该系统检测波形稳定,
可以有效检出低浓度气体,稳定性较好。
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