
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１９．２７（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ３９　　　 ·

收稿日期：２０１９ ０８ ０９；　修回日期：２０１９ ０９ １６。

作者简介：张华杰（１９８８ ），工程师，硕士，主要从事气体检测、

嵌入式系统应用方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）１１ ００３９ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．１１．００９　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ
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摘要：为了解决传统设备对环境空气ＴＶＯＣ含量进行检测时存在灵敏度低、检测线高的问题，设计了一款适用于现场快速

分析、无需人员在环境现场的环境空气ＴＶＯＣ在线实时监测及预警系统；该系统采用热解吸和ＰＩＤ传感器相结合的技术实现了

对环境空气ＴＶＯＣ含量的痕量检测；实际测试结果表明，该系统具有低至１ｐｐｂ的检测线，示值误差小于５％，重复性小于３％，

稳定性良好，达到了预期的设计要求。

关键词：ＴＶＯＣ；痕量检测；热解吸技术；ＰＩＤ
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０　引言

ＶＯＣ是指除了一氧化碳，二氧化碳，碳酸，金属碳化

物，碳酸盐以及碳酸铵外，任何参与大气中光化学反应的

含碳化合物［２］。ＴＶＯＣ是挥发性有机物 （ＶＯＣ）的总体构

成，是指室温下饱和蒸气压超过１３３．３２Ｐａ的有机物，其沸

点范围是５０～２５０℃，常温下以蒸发的形式存在于空气中，

具有刺激性或特殊的气味性，会影响皮肤和黏膜，对人体

产生急性损害［７］。世界卫生组织、美国国家科学院等机构

一直强调ＴＶＯＣ是一类重要的空气污染物。环境空气中的

ＴＶＯＣ不仅能直接对人体健康造成危害
［１］，还会相互作用，

引起光化学污染，对人体健康和环境的不良影响已受到人

们的普遍关注［２］。

目前检测环境空气中的ＴＶＯＣ通常采用气相色谱法，

但也有采用傅里叶变换红外光谱法、荧光光谱法、离子色

谱法和反射干涉光谱法等［１０］。最为常见的是实验室检测分

析方法，用以Ｔｅｎａｘ－ＴＡ作为吸附剂的ＶＯＣ吸附管收集

一定体积的空气样品，拿回实验室进行解析处理，然后采

用气相色谱或质谱仪器等进行检测分析［７］。此方法检测过

程复杂、专业性要求和检测成本比较高，也不适合突发情

况下的快速检测。

市场对用于现场分析测量环境空气中ＴＶＯＣ含量的需

求越来越多，而环境空气中的ＴＶＯＣ含量处于痕量级，市

场上现有监测ＴＶＯＣ含量的传统设备大多是采用传感器技

术的方式实现，但由于受限于传感器的灵敏度和检测限，

导致其未能实现商品化、产品化，另外其使用环境也不适

用于现场快速分析测量。而本文提出的利用热解吸技术进

行ＴＶＯＣ含量的在线痕量检测，不仅灵敏度高，检测线低，

而且成本比较低，具有很大的实际推广价值，可大面积应

用于大气污染监测、工业废气监测以及对居民居住环境质

量的监测。

１　系统结构及原理

本文针对环境空气中ＴＶＯＣ含量的痕量检测提供了一

套新型的全自动在线监测技术方案———环境空气ＴＶＯＣ在

线监测系统，该系统每隔固定时间间隔通过无线网络向服

务器上传检测到的ＴＶＯＣ含量，服务器根据设置的ＴＶＯＣ

含量上限阈值自动判断ＴＶＯＣ含量是否超标，一旦超标就

会通过发短信的形式通知相关责任人，可及时避免由于

ＴＶＯＣ含量超标导致的人员伤亡。

１１　系统结构

环境空气ＴＶＯＣ在线监测系统的系统气路结构设计示

意图如图１所示，主要由样品进样口、精密过滤器、采样

泵、电磁四通阀、热解吸管、ＰＩＤ传感器、流量传感器和样
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气排空口等组成，具有气路结构简单、无需额外提供载气，

环境空气即可作为载气等特点。

１样品进样口；２精密过滤器；３采样泵；４电磁四通阀；

５热解吸管；６ＰＩＤ传感器；７流量传感器；８样气排空口。

图１　系统气路结构设计示意图

精密过滤器具有对样品气进行预处理功能，主要用于

过滤环境空气和待测气体中的颗粒灰尘和水汽，以防小颗

粒物或水汽进入到气路中影响热解吸管性能，降低相关部

件的寿命。

电磁四通阀主要是实现基线采集和样气采集，富集和

进样等气路的切换。样品气采样采用泵吸式原理，采样泵

为派克汉尼汾公司的４．５Ｖ隔膜式低噪音空气泵，和流量

传感器共同控制样品气的精确进样。

１２　系统原理

ＰＩＤ传感器由紫外灯光源和离子化室组成。紫外灯光源

能够发射出具有一定能量 （通常用９．５、１０．０、１０．２、１０．９

和１１．７ｅＶ）的光子，通过离子化室直接照射在被测物质蒸

汽分子上时 ，分子吸收能量高于其电离能的光子 ，就会发

生光离子化作用［１１］，通过检测被电离物质的电流大小，即

可知道被测物质在空气中的含量［８９］。

热解吸管是一种填充有特定吸附剂的采样管，在具体

使用时一般分为吸附和热解吸两个过程。吸附过程是用采

样泵吸入样品气通过该采样管时，被测定的某些挥发性物

质就会被热解吸管内填充的吸附剂选择性的吸附，从而达

到富集气体样品中目标物的目的［３］；热解吸过程就是将吸

附了待检测物质的采样管加热，使被吸附的物质解吸出

来［３］，并由载气将目标物带出热解吸管的过程。

２　系统硬件设计

该环境空气ＴＶＯＣ在线检测装置主要由电源模块、主

控模块、自动采样及气路切换模块 （气体采集模块、气体

信号检测模块）、温控模块、数据传输模块和人机交互模块

等组成，其系统硬件原理框图如图２所示。

２１　加热电路

加热模块采用可控硅过零调功的方式，过零调功方式

就是通过在给定的时间内改变加在负载上的交流正弦波个

数来调节功率的一种控制方法。由于可控硅是在电压 （电

流）过零时触发导通的，导通时的波形是完整的正弦波或

半波［１２］，所以说不仅不产生高次谐波，其负载浪涌电流和

电流变化率也都很小，而且不影响电网电压，不干扰通讯

图２　系统硬件原理框图

设备。另外采用了触发电流仅为５ｍＡ的过零双向可控硅型

光耦 ＭＯＣ３０６３，集光电隔离、过零检测、过零触发等功能

于一身，避免了输入输出通道同时控制双向可控硅触发的

缺陷，简化了输出通道隔离驱动电路的设计。

设计的加热电路如图３所示，其工作原理是：主控器

件ＳＴＭ３２Ｆ４０７根据用户设置的情况控制Ｉ／Ｏ口输出高低电

平，当在Ｉ／０口输出低电平时，使光电隔离器件 ＭＯＣ３０６３

导通，同时触发双向可控硅导通，进而对相关部件进行加

热；当在Ｉ／Ｏ口输出高电平时，使光电隔离器件 ＭＯＣ３０６３

截止，进而关闭双向可控硅，即可实现停止加热功能。

图３　加热电路

２２　温度检测电路

温控控制包含三路温度控制，一路用于控制热解吸管

的温度，一路用于控制电磁四通阀的温度，最后一路用于

控制管线的温度。温控模块主要包括热解吸管、阀、管线

加热模块和热解吸管、阀、管线温度检测模块。设计的温

度检测电路如图４所示。

图４　温度采集电路

温度检测模块采用三线制ＰＴ１００铂电阻将温度信号转

换为电压信号，使用精密仪用放大器ＡＤ６２０进行信号放大，

选用了采用Σ－Δ调制技术的２４位多通道ＡＤ７７９３器件实



第１１期 张华杰，等：环境空气ＴＶＯＣ


在线监测系统的研究与开发 · ４１　　　 ·

现模数转换。ＡＤ７７９３器件集成有高精度恒流源、滤波器

等，具有自校准、系统校准功能，可以消除零点、满量程

误差及温度漂移的影响［４］。为了防止ＰＴ１００由于自发热而

影响测量精度，所以激励电流源通常选为数百微安，在此

设定为２１０微安，最终温控精度达到正负０．１℃。

其工作原理是：采用恒流源对ＰＴ１００铂电阻施加恒稳

电流，ＰＴ１００两端的差分信号经仪用放大器ＩＮＡ１２２放大滤

波后，直接输入Ａ／Ｄ转化器ＡＤ７７９３中。

２３　自动采样电路

自动采样及气路切换模块主要包括气体采集模块、气

体信号检测模块和气路控制模块等。气路控制模块主要是

通过控制电磁四通阀的开启和关闭实现气路的切换。气体

采集模块主要是通过控制采样泵的开启时间和采集流量传

感器的流量值实现样品气的精确采样。气体信号检测模块

主要是通过ＰＩＤ传感器将环境空气的ＴＶＯＣ浓度值转换为

电压值，然后由采用Σ－Δ调制技术的２４位多通道ＡＤ７７９３

器件进行模数转换达到对气体信号进行检测的功能。

开启制冷模块使其降温到设定值，控制电磁四通阀使

其处于样品气采样状态，样品气在采样泵的抽取下，进入

到热解吸管中，然后通过流量传感器和ＰＩＤ传感器后排出，

可通过采集样品气路流量传感器的流量值和设定采样泵的

开启时间来精确控制样品气的采样量；开启加热模块使其

快速升温到设定值，控制电磁四通阀使其处于进样状态，

在高温条件下，通过外界空气作为载气将热解吸管中的待

测挥发性组分带入到ＰＩＤ传感器中，进而通过峰行算法计

算出ＴＶＯＣ的含量。

设计的阀泵控制电路如图５所示，其工作原理是：主

控器件响应用户的参数设置和操作，在Ｉ／Ｏ口输出一个高

电平，使光耦ＬＴＶ８１６不导通，光耦输出高电平使Ｑ１导通

和 ＭＯＳ管ＩＲＦ６４０导通，阀或泵就启动工作；在Ｉ／Ｏ口输

出一个低电平，使光耦导通，光耦输出低电平使 Ｑ２导通，

ＭＯＳ管ＩＲＦ６４０截止，阀或泵停止工作。

图５　阀泵控制电路

３　系统软件设计

该环境空气ＴＶＯＣ在线监测系统的嵌入式软件采用Ｆｒｅ

ｅＲｔｏｓ操作系统进行设计
［５］，其系统工作流程如图６所示。

即是：开机上电后，首先进行泵、阀、ＡＤＣ、ＧＰＩＯ口

图６　系统工作流程图

等外设的系统初始化工作，其次是设备自检工作 （设备供

电电压自检、流量传感器自检等），自检通过后进入到待机

状态，然后可通过面板上的两个磁棒结合显示屏的提示信

息选择进入循环监测状态、校准状态或历史数据查看状态。

由于该环境空气ＴＶＯＣ在线监测系统是在线式设备，所以

如果在待机界面超过６０秒没有操作，则会自动进入循环监

测状态。调试状态是针对开发人员进行设计的，进行入调

试状态后可手工设置ＰＩＤ参数等信息。

该环境空气ＴＶＯＣ在线监测系统由于有循环监测状态、

校准状态、历史数据查看状态等多个状态，这里就以循环

监测流程图进行说明一下，其他状态的流程图就不再详细

阐述。设计的循环监测流程图如图７所示。

循环检测流程的主要工作过程如下：

１）富集：采样泵３、电磁四通阀４和流量传感器７上

电，样品气由样品进样口１进入，经精密过滤器２将气体中

的颗粒和水分去除，得到洁净的空气或者样品气。再由采

样泵３吸入样品气依次通过电磁四通阀４ （１和３通、２和４

通）、热解吸管５、ＰＩＤ传感器６、流量传感器７和样气排空

口８ 后 排空，此 时环境 空气中的 待测挥发 性有机物

（ＴＶＯＣ）就会被热解吸管吸附。通过控制采样泵的开启时

间和采集流量传感器的流量值可实现样品气的精确采集。

２）加热：电磁四通阀４断电 （１和４通、２和３通），

采样泵３上电、ＰＩＤ传感器６上电、流量传感器７上电，开

启热解吸管、阀和管线的加热模块使其快速升温并稳定到

设定值。

３）解吸：采样泵３、电磁四通阀４、ＰＩＤ传感器６和流

量传感器７上电，采样泵３通过样品气进样口１抽取外界环

境空气，经精密过滤器２处理后作为载气依次通过电磁四

通阀４ （１和３通、２和４通）、热解吸管５、ＰＩＤ传感器６、

流量传感器７和样气排空口８后排空，吸附了挥发性有机物

的解析管由于快速加热，在高温下被吸附的物质快速解吸

出来，并由环境空气作为载气带入ＰＩＤ传感器气室中进行

检测，通过峰行算法计算出ＴＶＯＣ的含量。

４）制冷：采样泵３、电磁四通阀４、ＰＩＤ传感器６和流
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图７　循环监测流程图

量传感器７断电，开启热解吸管、阀和管线的制冷模块使

其快速降温到设定值。

４　系统测试及结果分析

４１　系统测试

为了验证整套系统设计的准确性，依次通入气体浓度

为满量程的２０％、５０％和８０％的标准气体
［６］，这里采用的

标气浓度是４０．１ｐｐｍ。记录相关浓度标准气体通入该系统

后的稳定显示值，每个标准气体浓度连续测量３次。记录

的准确性测试数据如表１所示。

表１　准确性测试数据表

标气浓度／

ｐｐｍ
进样次数

１＃示值／

ｐｐｍ

２＃示值／

ｐｐｍ

３＃示值／

ｐｐｍ

８．０２ １ ８．３８ ８．０５ ８．２０

８．０２ ２ ８．５０ ８．１１ ８．２３

８．０２ ３ ８．５６ ８．１４ ８．２５

２０．０５ １ １９．９１ ２０．１９ ２０．６６

２０．０５ ２ １９．７４ ２０．０３ ２９．５２

２０．０５ ３ １９．６８ １９．９９ ２０．４５

３２．０８ １ ３１．３７ ３２．１８ ３１．６０

３２．０８ ２ ３１．０１ ３１．８６ ３１．２１

３２．０８ ３ ３１．２１ ３２．０３ ３１．５１

为了验证整套系统设计的重复性，在正常工作条件下，

通入满量程２０％的标准气体，连续测试６次，记录的重复

性测试数据如表２所示。

表２　重复性测试数据表

标气浓度／

ｐｐｍ
进样次数

１＃示值／

ｐｐｍ

２＃示值／

ｐｐｍ

３＃示值／

ｐｐｍ

８．０２ １ ７．９６ ７．８８ ７．９９

８．０２ ２ ８．０５ ７．９２ ８．１３

８．０２ ３ ８．２５ ７．９９ ８．１７

８．０２ ４ ８．３８ ８．０５ ８．２０

８．０２ ５ ８．５０ ８．１１ ８．２３

８．０２ ６ ８．５６ ８．１４ ８．２５

为了验证整套系统设计的稳定性，将该系统放置于高

低温试验箱内，使其处于正常工作状态，以不大于１℃／

ｍｉｎ的升温或降温速率使高低温试验箱升温到５０℃或降温

到－２０℃，稳定２小时后观察记录该系统运行状态，试验

结束后以不大于１℃／ｍｉｎ的变化速率至室温状态，恢复２

小时后通入２０％的标气进行性能指标测试，记录的稳定性

测试数据如表３所示。

表３　高低温试验数据表

标气浓度／ｐｐｍ 测试温度／℃ 示值／ｐｐｍ

８．０２ ３０ ８．２５

８．０２ －２０ ８．３６

８．０２ ５０ ８．０１

为了验证整套系统设计的检测线，在正常工作条件下，

分别通入１４ｐｐｂ、２０ｐｐｂ和５６ｐｐｂ的标准气体，连续测试

４次，记录的检测线测试数据如表４所示。

表４　检测线测试数据表

标气浓度／ｐｐｂ 进样次数 示值／ｐｐｂ 误差／％

１４．０ １ １４．８ ０．８

１４．０ ２ １４．４ ０．４

１４．０ ３ １３．７ －０．３

１４．０ ４ １３．２ －０．８

２０．０ １ ２０．３ ０．３

２０．０ ２ １９．５ －０．５

２０．０ ３ ２０．８ ０．８

２０．０ ４ １９．８ －０．２

５６．０ １ ５５．９ －０．１

５６．０ ２ ５６．４ ０．４

５６．０ ３ ５６．９ ０．９

５６．０ ４ ５５．７ －０．３

４２　结果分析

由于该系统涉及的性能指标比较多，在此只列举了准

确性、重复性、稳定性和检测线的测试数据表，根据表１、

表２、表３和表４的记录数据分别对其进行了结果分析，分

析结果如表５所示。
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