
基于不分光红外法的汽车尾气检测传感器的设计
陈红岩，李志彬，曲健，张兵
（中国计量学院机电工程学院，浙江 杭州 310018） 
摘要：为实现对汽车尾气中CO、CO2、HC化合物的测量，提出了一种新型汽车尾气检测传感器的设计方案。该方案根据不分光红外法（NDIR）检测原理，讨论了汽车尾气检测传感器的整体结构和软硬件的实现方法；传感器采用新型的红外光源和四通道红外探测器，可以同时测量汽车尾气中CO、CO2、HC化合物的浓度；采用双进双出的圆柱形气室结构，可以提高系统的检测灵敏度和测量精度。实验结果表明，传感器的相对误差在±3%之内，具有良好的精度和稳定性，能够满足汽车尾气浓度测量分析的需求。
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Design of automobile exhaust detection sensor based on NDIR
Chen Hongyan, Li Zhibin, Qu Jian, Zhang Bing
（College of Mechanical and Electrical Engineering, China Jiliang University, Hangzhou, 30018, China）
Abstract: In order to implement the measurement of CO, CO2, HC in automotive exhaust gas, the design scheme of a new automobile exhaust detection sensor is proposed. The scheme is based on the detection principle of NDIR method, and the implementation of sensor’s overall structure and hardware as well as software are discussed. The sensor uses new infrared light and four-channel infrared detector, which can measure the concentration of CO, CO2, HC simultaneously. The sensor also uses double-input and double-output cylinder gas chamber structure which can raise the detection sensitivity and accuracy of the measurement. The experimental results show that the relative error of the sensor is within the interval of ±3%. Such sensor has good degree of accuracy and stability which can meet the demand of the measurement and analysis of automobile exhaust’s concentration.
Key words: NDIR, automotive exhaust, detection
0　引 言

随着社会经济的发展，汽车保有量大幅增加，给人们的日常生活带来便利的同时，也产生了严峻的环境问题。为了改善环境，减少汽车尾气中有害物质的排放，加强对汽车尾气的检测与控制变得十分必要[1]。为此，国家出台了《点燃式发动机汽车排气污染物排放限值及测量方法（双怠速法及简易工况法）》，其中规定对CO、CO2、HC化合物的测量采用不分光红外吸收（NDIR）方法[2]。

    针对国内气体分析仪分析组分单一、测量精度不高、结构复杂等问题[3]，提出了一种基于不分光红外法（NDIR）检测原理的新型汽车尾气测量方案，可以同时快速测量汽车尾气中CO、CO2、HC化合物3种气体成分的浓度，与传统气体检测技术相比具有精度高、稳定性好、结构简单等优点。

1　NDIR法的检测原理与测量模型
    非对称双原子和多原子气体受到红外光束照射时，气体分子就要吸收自己对应波长红外光的能量，将其转换为分子的内能。吸收关系遵循朗伯-比尔定律[4]：
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    式中I为红外光通过被测气体后的光强；I0为红外光通过被测气体前的光强；
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为红外光通过气体的长度；
[image: image3.wmf]k

为气体的吸收系数；
[image: image4.wmf]c

为气体的浓度；
[image: image5.wmf]l

为红外光的波长。

在实际应用中，光强不易测量，需要采用比值算法消除光强因子的影响[5-6]，提高检测的准确性，关系式如下：
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    其中，
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——气体测量通道和参考通道不同波长下的出射光强；
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——气体测量通道和参考通道不同的窄带滤光片的透射效率；
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——气体测量通道和参考通道中气体探测器和参考探测器的响应度。

由（2）式可得，气体测量通道与参考通道的电压比为：
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    由（5）式可得，待测气体浓度
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与所测电压
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之间的关系式为：
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由上式（6）可知待测气体浓度
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与所测电压
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有一定的函数关系。通过标准气体拟合出待测气体浓度
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与所测电压
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之间的关系曲线，拟合完成后，即可根据拟合的关系曲线，将测量的原始电压数据转换为待测气体的浓度值。

2　传感器的整体结构设计
不分光红外法汽车尾气检测传感器主要由红外光源、气室、红外探测器和检测电路组成，整体结构示意图如图1所示。气室是不分光红外法气体浓度测量装置的关键部件[7]。本传感器的气室采用双进双出的圆柱形结构设计，使得进气更加均匀，提高了检测灵敏度和测量精度。气室两端装有新型红外光源IR55和四通道的红外探测器TPS4339[8]，可以同时测量汽车尾气中CO、CO2、HC化合物的浓度。红外光源通过光源驱动电路发出一定频率的平行红外光，经红外窗口片的滤过作用，照射到充满待测气体的气室。红外光经过待测气体的吸收，再经过一个窗口片以及滤光片的选择性透过，最后到达红外探测器。通过前置放大电路、二级放大滤波电路和A/D转换电路，将红外探测器输出的微弱信号送到STM32单片机处理。单片机控制电路可以通过串口和上位机进行通讯，同时，通过分析温度传感器和流速传感器输出的温度和流速信号对检测气体浓度进行补偿。
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	图1  传感器整体结构示意图


3  传感器的硬件设计
3.1　光源驱动电路的设计

    在红外气体检测传感器中，要求光源发光强度不变，即光源功率保持恒定，本传感器的红外光源驱动电路如图2所示。通过电阻R3、R4、R7的分压，TPS5430将输入+12V电压降压至6.5V的稳定电压，用来驱动红外光源IR55。通过STM32单片机产生的PWM波调制(MOD)信号来控制BCR320U芯片的使能管脚EN控制红外光源的亮灭。当MOD信号为低电平时，红外光源发光；当MOD信号为高电平时，红外光源熄灭。
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	图2  光源驱动电路


3.2  信号调理电路的设计

    由于红外探测器采集到的原始信号非常弱，为了改善信号质量，提高测量精度，需要对信号进行调理。调理电路一般由前置放大电路、二级放大滤波电路组成。由于红外传感器检测出的CO、CO2、HC化合物信号以及基准信号的调理电路结构完全相同，下面仅以CO通道的信号放大电路为例进行说明，调理电路图如图3所示。放大器选用AD8552，具有超低失调、漂移和偏置电流特性[9]。

    两级放大电路均采用电压负反馈电路，输入信号从运放的正相输入端输入，放大电路总的放大倍数A=A1·A2
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	图3  信号调理电路


3.3  A/D转换电路的设计

    经过放大的4个通道的信号、环境温度信号和气体流速信号，需要通过模数转换才能输入到STM32单片机进行处理。在数据采集系统(DAS)中，A/D的转换速度和精度决定了数据采集系统的速度和精度。本文选择AD7606进行数据的采集[10]，通过高速串行接口从AD7606回读数据，通过SPI总线技术与STM32单片机连接。A/D转换电路如图4所示。
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	图4  A/D转换电路


3.4  串口通信电路

    本传感器采用MAX3232芯片作为RS-232串口通信收发器，如图5所示。它是一个两路RS-232收发器，采用专有的低压差发送器输出级，利用双电荷泵在3.0V至5.5V电源供电时能够实现真正的RS-232性能，操作速率可达250Kbps。
	[image: image25.png]e
v
Lt bey pee

TOPC 12

e

. B

R H

o o CBLN oot H
S s

¢ movt o e

¢ DouT 5 Tour ray
TN T20UT 9 G 1
T[F amy movr

g 2

RI0UTSRIN = 3

x200TE 120 +

To LTl

BEE






	图5  串口通信电路


4  传感器的软件设计

传感器的软件设计分为下位机单片机程序设计和上位机程序设计两部分。

4.1  单片机程序的设计
    单片机程序采用C语言编写，主要实现系统初始化、数据采集和串口通信等功能。程序首先完成系统所有外围硬件的配置和初始化，然后等待系统预热10分钟左右，使整个系统稳定，主要是等待红外探测器信号输出的稳定。预热完成后，系统标零，获得系统测量前的系统参数，用以矫正标定的曲线。标定完成后，系统即可自动开始对探测气室里气体的测量。并且单片机可以随时接收上位机发送的串口命令，根据串口指令的不同，执行相应的串口中断服务程序。通过串口，单片机可以不断地将测量数据发送给上位机，由上位机进行相应的分析和处理。单片机主程序流程图如图6所示。
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	图6  单片机主程序流程图


4.2  上位机的设计

    为了方便调试、处理数据以及观察波形，本系统开发了相应的上位机程序。上位机由面向对象的C#语言编写，集成开发环境（IDE）采用Microsoft Visual Studio 2010，数据库采用Microsoft SQL Server数据库。上位机主要完成三部分功能：1）上位机与STM32单片机通过串口进行通讯，按用户自定义协议对串口发送的A/D采样后的电压数据进行解析；2）同时，将电压数据存入数据库，并实时地显示各通道的电压波形；3）对原始电压数据进行分析、处理、拟合出相应待测气体的浓度，并能将数据导出到Excel表中进行保存。上位机界面如图7所示。
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	图7  上位机界面


5  实验结果及分析
    为了检验传感器实际测量的精度，对标定后的传感器通入三组标准混合气体进行测量，结果如表1-表3所示：
表1  标准混合气体（1）
	气体
	实际浓度
	测量浓度
	绝对误差
	相对误差

	CO2(%)
	5.65
	5.74
	0.09
	1.59%

	CO(%)
	1.45
	1.49
	0.04
	2.76%

	HC(ppm)
	930
	921
	-9
	-0.97%


表2  标准混合气体（2）
	气体
	实际浓度
	测量浓度
	绝对误差
	相对误差

	CO2(%)
	8.65
	8.81
	0.16
	1.85%

	CO(%)
	2.75
	2.80
	0.05
	1.82%

	HC(ppm)
	2330
	2346
	16
	0.18%


表3  标准混合气体（3）
	气体
	实际浓度
	测量浓度
	绝对误差
	相对误差

	CO2(%)
	12.35
	12.46
	0.11
	0.89%

	CO(%)
	3.25
	3.18
	-0.07
	-2.15%

	HC(ppm)
	3230
	3257
	27
	0.84%


    绝对误差
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    相对误差
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    式中，
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为传感器测量浓度值，
[image: image33.wmf]s

C

为标准气体浓度。

综上所述，传感器在相同的环境条件下具有良好的精度，相对误差在±3%之内。

6  结束语

通过NDIR检测原理实现的汽车尾气检测传感器，可以方便地同时检测CO、CO2、HC化合物的浓度。本文详细论述了传感器的检测原理、整体结构设计和软硬件电路设计，实验结果表明，传感器具有较高的测量精度和稳定性，满足国家标准的测量要求。

参 考 文 献
[1] 夏海芳. 机动车尾气对环境的影响及其污染 控制[J]. 化学工程与装备, 2008, (11): 136-138.

[2] 中国国家环境保护总局．GBl8285-2005点燃式发动机汽车排气污染物排放限值及测量方法(双怠速法及简易工况法)[S]. 北京：国家环境科学出版社, 2006: 9-12．

[3] 于晓曼, 刘文清, 黄书华, 孙友文, 汪世美. 基于非分散红外原理的烟气检测系统[J]计算机测量与控制, 2011, 19(12): 2905-2907．

[4] 王汝琳, 王咏涛. 红外检测技术[M]. 北京：化学工业出版社, 2006, 32-33.

[5] 谭秋林, 张文栋, 薛晨阳, 熊继军, 刘俊, 马游春, 秦磊. 基于红外原理的微型多气体检测系统的设计[J]. 哈尔滨工业大学学报, 2009, 41(12): 282-285.

[6] 万隆. 五组分汽车尾气分析系统设计[D]. 山东大学硕士学位论文, 2008.

[7] 杜建华, 张认成, 靳宇, 丁环. 非分光红外CO浓度探测系统[J]. 仪表技术与传感器, 2012, (9): 39-42.

[8] 王利平, 章志锋, 郭文斌, 周军太, 吴卫东.基

于W77E058单片机的红外气体检测系统设计[J]. 中国新技术新产品精选, 2011, (2): 3-3.

[9] 屈翠香, 李刚. 零漂移，单电源的轨对轨输入/输出运算放大器AD8551/AD8552/AD8554[J]. 国外电子元器件, 2002, (9): 46-47.

[10] 吴骞. AD7606在电力系统参数采集中的应用与设计[J]. 电子世界, 2012, (21): 68-69.

作者简介：陈红岩（1965-），男，浙江杭州人，博士，教授，主要从事汽车电子、汽车尾气检测与自动化装置的研究。

_1234567897.unknown

_1234567905.unknown

_1234567909.vsd
气室


红外光源


探测放大电路


    红
    外
    探
    测
    器


CO2



_1234567913.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567917.unknown

_1234567914.unknown

_1234567911.vsd
�

�

�

开始


初始化



_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

