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摘要：利用光纤传感与二次谐波检测相结合的方法设计了一款激光CO气体检测仪，并给出了以MSP430FG437单片

机为核心的仪器MCU模块的硬件和软件设计。利用MSP430内部D／A输出检测所需的正弦波和三角波；再由高精度

A／D检测一次谐波、二次谐波、温度和压强信息；然后通过RS232C和计算机通信。该仪器具有抗干扰能力强、测量精度

高、不需经常标定等优点。
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Abstract：This paper designed a laser CO gas detecting instrument with the combination of advanced optical fiber sensing

technology and second—harmonic detecting technology．And it gave the hardware and software design of the MCU part。which a-

dopted MSP430FG437 mieroeontroller as the core．The internal D／A of MSP430 was used to output the sine wave and triangular

signal needed in detetcfing．The internal A／D was．used to detect first—harmonic，second-harmonic，temperature and pressure．The

RS232C WaS used to communicate with computer．The instrument has advantages of strong ability to resist disturbance，high aCCII—

racy，frequent calibration can be omitted，ete．
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0引言

近年来，我国煤炭工业维持高速发展，但是煤矿安全事故

也随之不断发生。这些事故大部分都是由于没有对现场气体

进行实时监测导致瓦斯爆炸引起的。另外在钢铁冶金、石油化

工等行业中也要对气体的浓度进行在线检测。因此利用先进

的计算机技术、网络通信技术和测控技术对生产现场的气体浓

度进行远程采集和实时监控是非常必要的。随着近期红外吸

收光谱学的发展，特别是可调谐激光技术及谐波分析技术的应

用，使新型的红外气体检测仪的研究提上了日程⋯。激光气体

检测仪具有应对环境的抗干扰能力强、精度高、可靠性好等优

点，且可直接安装到现场来完成对CO气体浓度的检测这使其

代替传统的仪器成为大势所趋。此仪器也正是在这种背景下

进行开发设计的。

1激光CO气体检测原理及仪器概述

激光气体检测仪是基于可调谐半导体激光吸收光谱技术

来检测气体浓度的。任何物质都具有特征明线光谱和吸收光

谱，CO气体分子也不例外。CO的吸收中心波长位于1．56t^m

处。根据气体选择性吸收理论可知，当光源的发射波长与气体

的吸收波长相吻合时，就会发生共振吸收，且吸收的强度与该
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气体的浓度有关，通过测量光的吸收强度就可计算出气体的浓

度。当光强为，0的入射光通过待测气体时，如果光源光谱涵盖

了气体的吸收谱线，那么光强衰减为，，根据Beer-Lambert定律：

，=toe一肛 (1)

式中：，0、，为吸收前后的光强；／z为气体吸收系数；c气体浓度；L

为介质长度。

对式(1)变换得到：

C=lII(to／t)／(肚) (2)

由式(2)可以得知，当弘和L都已知时，通过检测出，o和，

就可以计算出气体的浓度c．这就是激光检测气体浓度的原理。

如果利用传统红外光谱进行测量，由于其谱宽较宽，大概

为100 am．在其光谱范围内不仅含有被测气体的吸收谱线还会

含有一些其它杂质气体的吸收谱线。这样被测气体和杂质气

体会共同吸收照射光束的能量，那么测量结果就很难保证其精

确性。但是当使用可调谐半导体激光技术就避免了这样的问

题。半导体激光气体检测仪中使用的半导体激光的谱宽为

0．000 l nm，远小于被测气体一条吸收谱线的谱宽。这样就可

以选择某一特定波长的被测气体的吸收谱线，且在这条谱线附

近不包含背景气体成份的吸收谱线¨1。这样就避免了各种气

体成份的交叉吸收干扰，使得结果比较精确。可调谐半导体激

光技术通过检测气体选频吸收光源发出的光能的衰减来测量
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其浓度。在每次测量时使激光波长扫描过被测气体选择性好

的某一吸收谱线，测量出其单线吸收光谱数据，然后分析此数

据得到被测气体的浓度。

当对光源的波长进行正弦调制后，调制光通过标准气室

(包含有固定浓度的待测气体)。当激光中心波长锁定在气体

的吸收峰时，输出光会包含有调制频率的二次谐波，这时一次

谐波为零¨J。如果有偏差，那么就会有不为零的一次谐波信号

利用这个信号作为反馈可以将光源锁定在气体的吸收峰上。

这时激光器输出的调频光通过待测气室后，由于气体的吸收效

应，频率调制转换为强度调制，并且幅度与待测气体的浓度成

正比。如果吸收峰对称，则一次谐波为零，由二次谐波的幅值

可以得出气体的浓度。那么比较一次谐波与二次谐波的信息

就可以计算出吸收气体的浓度。激光气体检测仪通过调制激

光频率使其周期性地扫描CO气体吸收谱线。激光频率的扫描

范围被设置成大于CO吸收谱线的宽度，那么在一个周期内肯

定包含了CO的吸收谱线。从激光器发出的激光分为两柬后，

一束穿过被测气体室用来检测气体的浓度，另外一束用来锁定

激光频率。因为激光频率被调制到了CO的吸收谱线上，当该

激光穿过CO气体吸收室后，接收端会收到调制频率的二次谐

波分量。这是由于吸收光谱对激光的非线性作用造成的。且

该二次谐波分量幅值与CO气体的浓度成比例。这样就可以通

过计算得出CO的浓度了。由于调制解调技术的应用，使得该

仪器检测灵敏度高，对环境的抗干扰能力强，不会产生误判。

不需要经常标定，不需采样。

仪器组成框图如图1所示，该激光CO气体检测仪由电源

模块、激光器、光电接收和处理模块及MCU模块、标准的计算

机等组成。文中主要介绍了该仪器的核心部分MCU模块的实

现。此部分主要是在德州仪器(TI)公司生产的MSP430FG437

单片机上来实现的。该部分主要是检测出气体吸收后的一次

谐波和二次谐波分量，然后计算出CO的浓度。同时还检测出

环境的温度和压强信息，最后把数据通过串口发送到计算机。

l—SENDI；2一SEND2；3一READY；4一DETECTl；5--DETECT2：

6--DETECT3：7一PHOT0一LIFE；8--TEMP；9--PRESS

图1仪器组成框图

整个MCU模块的工作过程如下：首先MCU模块上电后，

发送一个信号SENDl(频率为500Hz、幅度为0—2．5 V的正弦

波)同时给激光器(用于CO浓度检测)和光电接收模块(用于

激光频率锁定)；此后MCU模块要不断通过A／D口检测并记

录下来从光电接收模块传回的信号DETECTl(频率为20 Hz，

幅度为一1．25—1．25 V；一次谐波分量的幅值信号)并等待激

光器回传一个准备好信号READY(高电平有效的数字信号)；

MCU模块收到READY信号后，再发送给激光器另一个信号

SEND2(频率为20Hz，幅度为0—2．5 V的三角波；用来调制光

源的频谱及扫描CO的吸收谱线)，且正弦信号1的0相位对应

三角波2的0电压；这时光电接收模块就会传送信号DETECT2

(频率为20 Hz，幅度为一1．25—1．25 V；一次谐波的相位信号)

和DETECT3(频率为20Hz，幅度0—2．5 V；二次谐波分量的幅

值)到MCU模块，MCU模块要对DETECTI、DETECT2、DE-

TECT3进行实时采集根据此可得计算出气体的浓度；另外MCU

模块还要间隔的采集从光电接收模块传来的光电传感器寿命

信号PHOTO_LIFE(0～2．5 V的电压信号)、温度信号TEMP(0

—2．5 V的电压信号)和压强信号PRESS(0—2．5 V的电压信

号)；除了采集信号外MCU模块还要扫描用户是否有按键输入

(用来设置报警界限和修正计算参数)，最后MCU模块把采集

的数据在液晶屏上实时显示的同时并通过串口传送给计算机。

2 MCU模块硬件设计

2．1硬件组成框图

MCU模块的构成如图2所示，包括微控制器MSP430FC,437

、电源处理模块、AD输入前的模拟信号调理电路、D／A输出后

的功率放大电路、单片机与PC机的串口通信、键盘输入、液晶

显示。

电源与复位电路卜◆ 叫串口通信

模拟调理电路卜+ MSP430FB439- -4输出滤波

键盘输入0——+ _◆I液晶显示I

图2 MCU模块组成

2．2单片机的选择

MSP430单片机应用16位RISC混合信号处理器，不仅具

有低功耗的性能，而且可以方便的连接至模拟信号、传感器和

数字组件，这使得其具有其他单片机无可比拟的优点”。。因此

单片机选用了MSP430FG437。

单片机的连线如图3所示，相关信号说明如下：DETEC-

TINl和DETECTIN2分别是光电接收模块传过来的DETECTl

和DETECT2经过模拟处理后的信号；DETECT3是直接由光电

接收模块传来；BEADY为激光器准备好信号；PHOTO—LIFE为

传感器寿命信号；TEMP是环境温度；PRESS为环境压强信号；

SENDI为单片机传送到激光器和光电接收模块的正弦信号；

SEND2为单片机给光电接收模块的三角波信号；LCD—E、LCD—

RW、LCD—CS、DB0～DB7是单片机和液晶显示模块的接口信

号；KEY0～KEY7是键盘输入接口信号；UTX和URX是单片机

和PC机通信的串口发送和接收信号。

2．3外围电路设计

2．3．1输入调理及输出滤波电路

由于从光电接收模块传过来的DETECTl和DETECT2是

±1．25 V的信号，且要送到单片机进行A／D转换。而单片机
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进行AD转换要求输入信号的范围是0—2．5 V，这就需要将输

入信号进行电平提升。在这里使用了两个运算放大器来实现，

具体电路见图4所示。另外由于系统是单5 V电源，所以选用

可以单电源工作的四运放LM324．其输出电压范围宽：0一一

1．5 V；输入共模电压范围0一一1．5 V．首先运放U3A连接成电

压跟随器电路这样其输出：

‰

图3单片机连线图

‰=K+=5×面丽R4=1．25 V (3)

运放U3B连接成同相比例电路则有下式成立：

Volyr--(1+鲁)K+2K+ (4)

且其同相输入端的电压：

‰+=静，+I，。=兰堕￡；二墅盟=半(5)
将式(5)带入式(4)可得：

voUT=2％+=‰+1．25 (6)

由式(6)可以看出Vo的范围为0—2．5 V，满足A／D转换

的输入要求。

％

图4输入信号调理电路

另外，为了提高系统的稳定性单片机，D／A转换后输出的

正弦信号SENDl和三角波信号SEND2需要进行滤波后再输

出。这里考虑到运放LM324的线性输出范围(0—3．5 V)和

SENDI、SEND2信号的幅值，选用了有源单位增益二阶低通滤

波器．具体电路见图5。

该滤波器的传递函数为

!Q!!!一 !

K(s)一R9·RIo·c6·c7·s2+(R9+Rlo)·(五·s+1

∞：

一s2+2孝at。s+∞：

则有：热蝴。
(7)

(8)

i彘。∞： (9)

式中：f为阻尼系数(因为巴特沃斯型低通滤波器具有幅频特性

单调，且在通带内比较平坦的优点，故在这里选择巴特沃斯型

二阶低通滤波器亭为0．707)；at。为自然频率，∞。=2吒；厶电
路的转折频率(500 Hz和20 Hz)．

由式(8)、式(9)对于信号SENDl通带截止频率厶=500

Hz，当取R9=Rlo=100 kll时；可得C6=4．5 nF，c7=2．25 nF；

同理对于信号SEND2通带截止频率fo．=20 Hz，当取局=R。o=

100 kHz时；可得c6=113 nF，c7=56 nF．

以

图5 D／A输出滤波放大电路

2．3．2其他电路

由于外部电源只提供了5V的电源，而系统工作还需要

3．3 v的工作电压，所以内部还需要有个5 V转3．3 V的电

路。考虑到系统的功耗选用低压差稳压芯 (下转第65页)
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系统初始化

二]二
晶撮初始化

—_厂
CAN初始化

+

A／D初始化

二]二
端口初始化

I数据采集

]。毕
!!!璺竺塑竺竺I两函i；i
广JL-1—j—I竺苎塑塑堡l卜赢广j一。：工
I!墅塑塑些I l丝塑兰竺堂

广．—L一。
±

l进人主循环H回主循环

图6主程序流程图

优先级顺序配置到Po～P3口上，因此需先进行端口初始

化。键盘模块设定液位要求值、PID控制程序的参数等。液晶

模块通过SPl总线控制，显示当前液位、液位设置上下限等值。

控制模块首先将测得的值与设定值进行比较，进而确定控制算

法，计算出控制量，输出到调节阀。

控制器与上位机及其他CAN节点通过CAN总线通讯。CAN

总线接收和发送通过中断方式进行。当CAN控制器成功接收到

一帧数据时，就向CPU发出—个中断请求，等待数据处理。当启动

发送命令时，CAN控制器自动向CAN总线上发送数据。

5结论

通过现场实验验证，基于C8051F040和CAN总线的液位

控制器可实现对水箱液位快速、无超调、高精度控制，并能通过

CAN总线，实现与上位机及其他CAN节点的通讯。控制器使

用的主控芯片C8051 FD40自带A／D、D／A、CAN控制器等，体积

小、结构简单、功耗低，集成度高，控制器中采用先进控制算法，

提高了液位控制的精度。由此类器件构成的控制系统通信速

率高，抗干扰能力强，传输距离远，适于现场环境较复杂、实时

性要求较高的场合，性价比较高，应用前景广泛。
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(上接第22页)片TPS76833，其可以提供3．3 V电压、1 A的输

出电流。仪器采用的是标准4×4矩阵键盘输入，对应连接单

片机的信号是key0一key7。串口通信选择了3．3V逻辑的

MAX3232。显示部分选用了OCMJ4×8C内嵌中文字库的128

×64图形点阵液晶显示模块。这个模块可以显示字母、数字符

号、中文字型及图形，具有绘图及文字画面混合显示功能，可以

显示4行8列共32个16×16点阵的中文汉字，满足了本检测

仪器的显示要求。另外该模块还可以直接和3．3 V逻辑的

MSP430单片机连接。

3 MCU模块软件设计

单片机的软件设计采用模块化的设计思想。程序流程图

如图6所示。单片机初始化完成后，调用正弦波产生模块来产

生SENDl信号。然后就不断对DETECTI进行AD转换，并找

出其最小值。当收到READY后就调用三角波产生模块产生

SEND2信号；没有收到READY信号就返回继续对DETECTl进

行检测。产生SEND2后接着采集传感器寿命、温度和压强信

号；并对DETECTl、DETECT2、DETECT3进行实时采集然后根

据式(2)计算出气体浓度。调用显示模块进行显示，并将数据

通过串口传送到计算机。对按键进行扫描，当有按键输入时根

据按键值对仪器进行标定。最后在返回到信号采集模块顺序

向下运行。

4结束语

实践证明利用光纤传感技术和二次谐波检测相结合的方

法设计的此款仪器，具有精度高、安装方便、不需要经常进行标

定等优点。试验证明该仪器可以在恶劣的环境下进行使用。

因此可以被广泛应用在空气质量检测、生产环境在线测量、安

全生产防护等方面。另外，该仪器也为测量其它气体的浓度提

供了一种行之有效的设计方法。可以通过简单的改变激光器

的中心波长使其锁定在待测气体的吸收峰处并结合二次谐波

检测技术来完成对气体浓度的检测。
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