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基于犜犇犔犃犛的矿用激光一氧化

碳检测系统的设计

张立群１，２，３
（１．煤炭科学技术研究院有限公司，北京　１０００１３；

２．煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室，北京　１０００１３；

３．北京市煤矿安全工程技术研究中心，北京　１０００１３）

摘要：目前煤矿普遍采用基于电化学测量原理的一氧化碳检测装置，为解决其在实际应用中存在的测量精度低、标校周期

短、探头寿命短、易受背景气体干扰产生误报警等问题，文章设计了一种基于ＴＤＬＡＳ的矿用激光一氧化碳检测系统；该系统采

用更低功耗的垂直腔面发射激光器 （ＶＣＳＥＬ）替代ＤＦＢ激光器，以 ＡＲＭ 和ＦＰＧＡ为核心，实现了一氧化碳的实时准确测量；

测试结果表明，该传感器的基本误差不大于测量值的２％，响应时间小于１５ｓ，可靠性高，能有效解决电化学原理检测装置现存

的问题，对提升煤矿安全监测的可靠性，减轻设备运维的工作量具有重要的现实意义。

关键词：可调谐半导体激光吸收光谱；激光一氧化碳；垂直腔面发射激光器；最小二乘法拟合
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０　引言

一氧化碳是煤层自燃的标志性气体，是火灾的主要指

标，同时也是导致井下人员中毒死亡的重要因素。因此，

对一氧化碳的实时准确监测与定期标校是煤矿安全的重中

之重。目前煤矿普遍采用基于电化学测量原理的一氧化碳检

测装置，此原理在实际应用中存在着如下问题：１）测量精

度低，易受电磁干扰以及环境中的水汽、粉尘、氢气、乙

烯等背景气的影响，造成其测量不准确、误报警现象时常

发生；２）标校周期短，一般不超过１５天；３）探头寿命短，

因接触式的测量方式，通常１～２年探头就需更换一次。为

此，孙继平教授在参考文献 ［１］煤矿的新技术中，对基于

可调谐半导体激光吸收光谱 （ＴＤＬＡＳ）技术的一氧化碳测

量方法给出了指导性建议。ＴＤＬＡＳ技术是目前一种先进的

气体测量技术，利用可调谐半导体激光器的窄线宽和波长

随注入电流可调节的特性，通过分析激光被气体的选择吸

收程度来计算气体浓度，具有非接触式测量、测量精度高、

响应速度快、环境适应性好等优点［２］，已逐渐在矿用激光

甲烷检测装置上得以应用。但因其整机体积、成本、功耗、

测量精度、激光器波长范围等因素，激光一氧化碳检测装

置尚未在煤矿实际应用。

鉴于此，本文基于ＴＤＬＡＳ技术，研究设计了一种激光

一氧化碳检测系统，采用ＶＣＳＥＬ型垂直腔面发射激光器替
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代ＤＦＢ型激光器作为检测光源，有效改善了激光气体检测

中的体积与功耗问题［３］，采用ＣＡＮ总线与监控分站进行数

字信号通信，实现了一氧化碳的实时可靠测量与数字信号

传输。

１　系统总体设计

激光一氧化碳检测系统的总体结构图如图１所示。检

测系统以ＡＲＭＳＴＭ３２Ｆ４２９和ＦＰＧＡＸＣ６ＳＬＸ４５为设计核

心，采用模块化结构设计，由电源模块、气体检测模块、

主控模块、显示模块、通信模块、红外遥控模块、声光报

警模块组成。

图１　系统总体结构图

电源模块负责系统的缓启及各等级的电压转换，给系

统供电；气体检测模块基于ＴＤＬＡＳ气体检测原理，负责

将一氧化碳气体浓度转换成光强信号并提取光强信号的二

次谐波幅值；主控模块根据气体检测模块提取到的光强二

次谐波幅值，实时计算一氧化碳气体的浓度；显示模块用

于将主控模块计算出的一氧化碳气体浓度值实时的本地显

示；通信模块用于将一氧化碳浓度值实时传输给井下监控

分站，再由分站上传到地面上位机；红外遥控模块接收遥

控器的操作指令，对检测系统进行设置、标校；声光报警

模块用于当一氧化碳浓度超限时，同时发出声、光两种报

警信号。

２　系统检测原理

本文设计的激光一氧化碳检测系统基于ＴＤＬＡＳ的检测

原理实现对一氧化碳气体浓度的检测。每种气体都会吸收

其特定波长的光，ＴＤＬＡＳ气体检测原理就是基于气体在红

外波段的的选择吸收性和Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律
［４］。Ｂｅｅｒ－

Ｌａｍｂｅｒｔ定律如公式 （１），给出了光的吸收强弱与吸光物质

之间的浓度关系。

犐（狏）＝犐狅（狏）ｅｘｐ［－α（狏）犆犔］ （１）

式中，犐 （狏）为光穿过被测气体后的出射光强度，犐狅 （狏）

为被测气体浓度为０时的入射光强度，α（狏）为被测气体分子

吸收截面，犆为被测气体浓度，犔是光程。

ＴＤＬＡＳ气体测量原理示意图２所示，利用半导体激光

器输出波长随电流和温度可调节的特性，在低频锯齿波调

谐信号的基础上叠加高频正弦波调制信号，驱动半导体激

光器在一氧化碳的吸收峰附近扫描［５］，以消除激光器自身

及周围环境带来的低频噪声干扰［６］，提升气体检测精度。

激光经过气室被一氧化碳吸收后，光强发生衰减，经光电

探测器将接收的光信号转换为电信号后，输出到锁相放大

器解调，提取谐波信号。依据Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律，对式

（１）进行傅里叶展开后，可以得到光强的二次谐波幅值与

待测气体浓度成正比关系［７１０］，因此可将气体浓度计算简化

为式 （２）：

犆＝犓犞２ｆ （２）

式中，犆为气体浓度，犓为比例系数，犞２ｆ为二次谐波幅值。

图２　ＴＤＬＡＳ气体测量原理示意图

因此，可以通过测量二次谐波幅值来得到气体的浓度

值。为进一步滤除随机噪声和系统噪声，多次采集标准气

体浓度下的二次谐波幅值，将幅值与对应的标准气体浓度

做最小二乘法直线拟合［１１］，得到拟合度、正比例系数及拟

合方程。取一氧化碳在５０ｐｐｍ、１００ｐｐｍ、２００ｐｐｍ、３５０

ｐｐｍ、５００ｐｐｍ、６００ｐｐｍ、７５０ｐｐｍ、９００ｐｐｍ、１０００ｐｐｍ

标准气体浓度下的二次谐波幅值２０次，取平均值，拟合

直线如图３所示。

图３　二次谐波幅值与气体浓度拟合直线

图３表明二次谐波幅值信号与气体浓度有良好的线性

关系。之后通过采集气体二次谐波幅值再根据拟合方程，

即可计算出待测的一氧化碳气体浓度值［１２］。
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图４　电源缓启动电路图

３　系统硬件设计

３１　电源模块设计

电源模块由系统的缓启动电路及各等级的电压转换电

路两部分组成。矿用气体检测装置需满足长距离传输和低

功耗需求，采用图４的电源缓启动电路，避免了系统上电

瞬间产生的冲击电流对系统造成频繁重启或不工作的问题，

同时保障了ＶＣＳＥＬ型半导体激光器的安全与稳定。

电源接入瞬间对电容Ｃ１充电，随着Ｃ１逐渐充满，Ｐ－

ＭＯＳ管Ｑ１逐渐导通，掉电时Ｃ１、Ｒ１组成放电回路，减少

震荡，实现电源缓启动。通过 ＤＣ－ＤＣ 电源转换芯片

ＵＲＢ２４０５将外部２２Ｖ输入电压转换成５Ｖ，为气体检测模

块供电，再经ＴＰＳ７６９３３将５Ｖ转换成３．３Ｖ电压，给其他

模块供电。

３２　气体检测模块设计

气体检测模块基于ＴＤＬＡＳ气体测量原理，完成对一氧

化碳气体浓度的光强信号转换、光强信号的二次谐波幅值

提取与主控模块的通信。气体检测模块以ＦＰＧＡ为控制核

心，由激光器驱动电路、ＶＣＳＥＬ激光器、气室、光电探测

器、信号处理电路组成。

激光器采用德国ＶＥＲＴＩＬＡＳ公司的中心波长２３３４ｎｍ

的ＶＣＳＥＬ激光器，相比于目前普遍使用的 ＤＦＢ激光器，

ＶＣＳＥＬ结构的激光器具有体积小、发热量小、光谱稳定性

高、价格低廉等优势，可有效改善激光传感器在井下使用

时的体积、功耗与成本等问题［１３］。气室采用多次反射方式

增加吸收光程，提升探测灵敏度。

ＦＰＧＡ完成调制激光驱动波形的产生以及二次谐波幅

值信号的数字锁相解调与提取［１４］。利用ＦＰＧＡ内部集成的

数字波形发生器功能模块，产生低频锯齿波叠加高频正弦

波的激光器驱动信号，经过Ｄ／Ａ芯片ＤＡＣ８８３０变换成模拟

量后，通过激光电流驱动电路调节激光器的供电电流，从

而调节激光器的出射波长，电流驱动电路如图５所示。

犞ｒ为ＦＰＧＡ产生的激光器输入调谐电压，驱动电流犐ｏ

随输入的调谐电压犞ｒ线性变化，实现对激光器的电流驱动

控制。电路由运放和场效应管等组成，选用高稳定度、低

噪声低失调电压、小温漂的高速精密运放 ＯＰＡ２２７作电压

跟随。Ｒ２０为限流电阻，Ｒ２２为低温漂电流采样电阻，流经

图５　激光器电流驱动电路图

Ｒ２２的电流即驱动电流犐ｏ，Ｒ２１和Ｃ１９起滤波作用，在输

入电压和负载瞬间变化时保证电路的稳定，Ｄ７防止浪涌击

穿激光器。

激光器在驱动电流的作用下产生特定波长的激光光束，

激光光束穿过气室被一氧化碳吸收后，由光电探测器将衰

减的光信号转换成电信号。光电探测器的输出为毫安电流

信号，比较微弱［１５］，采用二级放大电路对微弱的电流信号

处理，第一级采用ＡＤ８２９跨阻放大电路完成电流电压转化，

第二级实现电压信号放大，避免了使用单级放大电路引入

的噪声与失真［１６］。经信号放大处理后送入ＦＰＧＡ内部的数

字锁相放大器解调提取二次谐波幅值，提取出的幅值传给

主控模块做进一步的浓度计算、实时显示与数字化传输。

３３　主控模块设计

主控模块以 ＡＲＭＳＴＭ３２Ｆ４２９为核心，由复位电路、

ＪＴＡＧ电路、Ｆｌａｓｈ存储电路组成，是完成系统各功能的处理

核心。主控模块与气体检测模块采用ＳＰＩ通信，根据其提取

的光强二次谐波幅值，结合拟合方程实时计算一氧化碳气体

的浓度值，并根据逻辑判断驱动显示模块、通信模块、声光

报警模块、红外遥控模块，完成一氧化碳气体浓度的实时计

算、显示、数据传输、参数配置、声光报警等功能。

３４　显示模块设计

显示模块用于将主控模块计算出的一氧化碳气体浓度值

实时本地显示，由共阴数码管、数码管驱动芯片ＺＬＧ７２８９组

成，如图６所示。ＺＬＧ７２８９与主控模块采用ＳＰＩ通信，其内
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图６　数码管显示电路

部含有译码器并具有多种控制指令，控制数码管的段选与位

选，实现数码管的实时显示、闪烁与消隐等功能［１７］。

３５　通信模块设计

系统采用ＣＡＮ总线实现与监控分站的数字信号通信，

ＣＡＮ总线的多主并发及ＣＲＣ校验机制，实现了传感器在传

输过程中的实时性及可靠性。ＣＡＮ总线选用扩展帧格式，

将传感器类型、故障类型等信息填进帧ＩＤ里主动上报，实

现了系统自识别、故障自诊断等智能传输功能。通信模块

电路如图７所示，选用集总线隔离与ＥＳＤ保护于一体的金

升阳ＣＡＮ收发模块ＴＤ３０１ＤＣＡＮ，实现ＣＡＮ信号驱动电

平的转换，结合滤波模块Ｌ３、双向瞬态抑制二极管Ｄ１０等

保护器件，达到了浪涌 （冲击）抗扰度３级Ａ，脉冲群抗扰

度４级Ａ标准。

图７　ＣＡＮ总线通信电路图

３６　红外遥控模块设计

红外遥控模块电路由红外接收头ＨＳ００３８Ｂ和红外解码芯

片ＢＣ７２１０Ａ组成，完成对红外遥控指令的接收，对系统的参

数设置、标校，电路图如图８所示。红外接收头 ＨＳ００３８Ｂ易

受电源杂波等干扰，在其电源脚ＶＳ接入Ｒ２５和Ｃ１７作电源

滤波处理，输出脚ＯＵＴ接入解码芯片ＢＣ７２１０Ａ的红外输入

脚ＩＲ，ＢＣ７２１０Ａ采用ＮＥＣ模式，完成解码后通过ＳＰＩ与主

控模块通信。

图８　红外遥控电路

３７　声光报警模块设计

声光报警电路如图９所示，由主控模块根据一氧化碳

的数值判断是否启动声光报警电路。一氧化碳超限时，主

控模块Ｉ／Ｏ口Ｂｕｚｚｅｒ和ＬＥＤ输出低电平，Ｔ１、Ｔ２三级管

Ｓ９０１２导通，蜂鸣器响，ＬＥＤ 灯亮，实现系统声光报警

功能。

４　系统软件设计

系统的软件设计包括ＦＰＧＡ和ＡＲＭ的设计。利用ＦＰ

ＧＡ的可编程性及内部集成的波形发生器、数字锁相放大器

功能模块，完成ＤＤＳ驱动信号的产生及二次谐波信号提取。

ＡＲＭ采用μＣ／ＯＳ－ＩＩ实时系统，按系统的功能要求划分各

任务及优先级，通过任务调度函数来调度各任务，实现气

体浓度的实时计算、显示、通信、声光报警与遥控配置。

系统软件流程如图１０所示。

系统上电对ＡＲＭ 和ＦＰＧＡ的相关外设以及初始的设

备地址、报警值等参数初始化并进行故障自诊断。有故障

时，系统显示故障类型码、进行声光报警并主动上报到监
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图９　声光报警电路

图１０　系统软件流程图

控分站。自检正常时，通过ＦＰＧＡ片内的累加器、波形数

据表、数字锁相放大器等资源完成激光器的驱动信号调制

及解调［１８］。ＡＲＭ根据ＦＰＧＡ传送过来的二次谐波值，依

据拟合方程作气体浓度的实时计算与数码管显示。当有红

外遥控中断时，执行相应的参数配置任务，当定时中断到

时，执行ＣＡＮ总线的实时通信任务。

５　测试结果与分析

系统的量程为０～１０００ｐｐｍ，对激光一氧化碳检测系

统和电化学一氧化碳检测系统分别进行气体浓度基本误差

和响应时间的对比实验，来验证基于ＴＤＬＡＳ的激光一氧化

碳检测系统的测量优势。

采用清洁空气和５００ｐｐｍ标准气样分别对激光和电化

学检测系统进行标定，校准后进行基本误差实验。按照检

测标准分别向两种检测系统依次通入３５０ｐｐｍ、５００ｐｐｍ、

７５０ｐｐｍ标准气样各３ｍｉｎ，记录两种检测系统的显示值，

重复测定３次取平均值，表１为电化学一氧化碳误差测试数

据，表２为激光一氧化碳误差测试数据。

表１　电化学一氧化碳测试误差

标准气浓度／ｐｐｍ 测量浓度／ｐｐｍ 相对误差／％

０ ０ ０

３５０ ３６１ ３．１４

５００ ５１５ ３．０

７５０ ７７１ ２．８

表２　激光一氧化碳测试误差

标准气浓度／ｐｐｍ 测量浓度／ｐｐｍ 相对误差／％

０ ０ ０

３５０ ３５６ １．７１

５００ ４９４ １．２０

７５０ ７５８ １．０６

从表中可以看出激光一氧化碳检测系统在低浓时误差

相对较大，但整体精度表现明显优于电化学一氧化碳检测

系统，测量精度较高。

对两种系统分别进行响应时间实验，按２００ｍＬ／ｍｉｎ流

量通入清洁空气，待系统零点稳定后，分别向两种检测系

统通入５００ｐｐｍ的标准气样，并开始记录传感器的显示值

到４５０ｐｐｍ时所需的时间，重复测定３次取平均值，可得

电化学一氧化碳的响应时间不大于３５ｓ，激光一氧化碳的响

应时间不大于１５ｓ。

通过对ＴＤＬＡＳ测量原理及上述实验分析可知，与基于

电化学的一氧化碳检测系统相比，激光一氧化碳检测系统

因采用全光学结构的激光器，具有本质安全的特性，使之

不易受到电磁辐射的干扰、不产生火花，其高分辨率的光

谱技术和非接触式测量方式，可有效降低粉尘或背景气体

的干扰，具有更高的精度和更快的响应速度。

６　结束语

本文分析了ＴＤＬＡＳ技术实现气体高精检测的原理，以

ＡＲＭ和ＦＰＧＡ为核心，设计了一种基于ＴＤＬＡＳ技术的激

光一氧化碳检测系统。采用ＶＣＳＥＬ激光器减小了整机的体

积与功耗。测试结果表明，该系统基本误差不大于测量值

的２％，响应时间不大于１５ｓ，与传统的电化学检测系统相

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷· ６６　　　 ·

比，基于ＴＤＬＡＳ技术的一氧化碳检测系统具有单一选择

性、不受背景气干扰；测量线性好，精度高、响应快；标

校周期长、使用寿命长等优点［１９］，解决了目前煤矿电化学

一氧化碳检测系统存在的诸多问题，实现了一氧化碳的实

时在线测量与数字信号传输。ＴＤＬＡＳ气体检测技术在一氧

化碳检测系统上的应用，对提升煤矿安全监测的可靠性，

减轻井下人员对设备运维的工作量具有重要的现实意义与

经济价值［２０］。
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［１２］ＨＯＵ Ｗ Ｈ，ＷＥＩＹ，ＪＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎａ

ＤＣＮＮｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｉｍｂａｌａｎｃｅｄｗｅｌｄｆｌａｗｔｙｐｅｓ［Ｊ］．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０１９，１３１ （１）：４８２ ４８９．

［１３］王立中．基于深度学习的带钢表面缺陷检测 ［Ｄ］．西安：西

安工程大学，２０１８．

［１４］ＺＨＡＮＧＺＦ，ＷＥＮＧＲ，ＣＨＥＮＳＢ．Ｗｅｌｄｉｍａｇｅｄｅｅｐｌｅａｒｎ

ｉｎｇ－ｂａｓｅｄｏｎ－ｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒＡｌａｌｌｏｙｉｎｒｏｂｏｔｉｃａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．２０１９，４５ （９）：２０８ ２１６．

［１５］方叶 祥，甘 　 平，陈 　 俐．金 属 表 面 缺 陷 检 测 的 改 进

ＹＯＬＯｖ３算法研究 ［Ｊ］．机械科学与技术，２０２０，３９ （９）：

１３９０ １３９４．

［１６］姜禹尧．卷积神经网络算法研究 ［Ｊ］．文理导航·教育研究与

实践，２０１８ （８）：１６６．

［１７］陈　超，齐　峰．卷积神经网络的发展及其在计算机视觉领

域中的应用综述 ［Ｊ］．计算机科学，２０１９，４６ （３）：６３ ７３．

［１８］ＲＵＡＮＸＲ，ＣＨＥＮＧＴ，ＷＥＩＸ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦａｃｅＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＤｒｏｐｏｕｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．２０２０：７００ ７０３．

［１９］渠慧帆．基于深度学习的焊缝缺陷自动检测研究与实现 ［Ｄ］．

北京：北京邮电大学，２０１６．

［２０］王理顺，钟　勇，李振东，等．基于深度学习的织物缺陷在

线检测算法 ［Ｊ］．计算机应用，２０１９，３９ （７）：２１２５ ２１２８．

［２１］来学伟．自适应学习率算法探究 ［Ｊ］．电脑迷，２０１８ （２９）：

２０７，２２２．
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