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摘要!低硫的红外探测是一个非常重要的研究领域&但由于红外硫的吸收峰在一个特殊的波段&与人体红外波段重合&所以

国外的先进技术大都对中国封锁&而国内的低硫传感器存在交叉吸收误差&检出限不够*检测精度低等缺陷$文章以煤中硫元素

的测试为基础&研究采用了电调制热释电红外传感器在测量硫元素过程中存在的以上问题&主要开展了探测器稳定性*恒温测

试*气室噪声*滤波等改善传感器信噪比的相关改进设计和实验&并提出了优化的方案&优化后经过实验测试&整个测试系统的

信噪比提升近
)#i

&检出限从原来的
%##

;;

K

提升到近
%#

;;

K

$低硫测量平均值为
#?$&"i

&

02

为
#?##(i

&

.02

为
%?"i

&瓶

内
.02

为
#?+i

$达到了低硫的高精密测试%

关键词!热释电红外传感器$红外吸收峰$低浓度硫检测$信噪比改善
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引言

煤在我国的生产生活中起着至关重要的作用&占到能

源总量的
&#i

'

%*

(

&但是煤炭在燃烧的过程中&不但会释放

引起温室效应的二氧化碳&更重要的是会产生造成环境污

染的二氧化硫&煤中的硫含量远高于石油和天然气&煤燃

烧产生的二氧化硫排量占到了总二氧化硫排量的
+#i

以

上'

)(

(

&因此&对煤中硫含量进行精确的测试&有利于对煤

燃烧时进行有效的监控&保护自然环境&同时&硫含量的

精确测量是评估煤质量的一项重要指标%

当前煤中硫含量的测量方法主要分
$

种'

'%%

(

)艾士卡

法*库仑滴定法和红外吸收法%其中&艾士卡法*库仑滴

定法在要求不高的一般工业环境下应用比较广泛&检测环

节多&操作比较复杂&检测精度不高'

%"%$

(

&因此&近年来&

更多的专家学者和企业更多的研究采用红外吸收法测定煤

中硫的含量%

红外吸收法主要是采用朗伯5比尔 !

@GKEFC: ZFFC

"

吸收定律'

%*%'

(

&根据二氧化硫的红外吸收特性&将煤样在

高温下充分燃烧&通过红外池对燃烧后的气体进行有效吸

收&从而达到检测二氧化硫含量的目的&通过化学转换&

就可以精确得到煤中硫的含量%但是二氧化硫的红外吸收

峰波段在一个特殊的敏感区域&与人体红外的波段重

合'

%&""

(

&因此很多发达国家对于该波段的红外探测器是对

中国实施技术封锁的&因此&研究高精密的低硫传感器具

有更加重要的意义%

?

!

红外吸收法检测机理

红外吸收法的原理主要是朗伯5比尔 !

@GKEFC:]ZFFC

"

吸收定律&它的工作原理是当红外光平行通过被测样气时&

被测气体分子会对特定波长的红外光产生吸收作用&每一

种气体都存在有特征吸收峰&具体如图
%

所示%

其具体的转换关系为)设平行入射光的强度为
3

#

&出射
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#

图
%

!

气体红外吸收谱

光的强度为
3

%

&气体介质的厚度为
9

&气体的浓度为
-

&气体的

吸收系数为
)

&则其关系表达式为)

3

%

&

3

#

FB

;

!

6

9

&

)

)

-

)

"!

%

"

!!

其中)

)

)

是表示不同气体的吸收系数&

-

)

是表示不同气

体的浓度%

A

!

红外低硫传感器的检测误差分析

红外传感系统的红外池如图
"

所示%

图
"

!

红外池

从红外池可以看出&主要分
*

个部分组成&红外光源*

镀金气室*滤光片*红外接收装置&因此误差的分析从这
*

个方面入手%

光源的稳定性受调制方式的影响&机械调制的震动更

大&误差会更大&当前主流的驱动方式是采用电调制方式&

但是调制深度在调制频率达到某一范围阈值后会迅速下降&

但是调制频率太低&会给系统带来白噪声&因此&为了设

置合适的调制频率&需要对光源进行反复测试&本文设计

采用的是脉冲红外光源
3.@'%)

&该红外光源调制深度与调

制频率的关系图如图
$

所示%

镀金气室是整个传感系统的关键&其内部的光洁程度和

温漂对结果起着几乎决定性的作用&此外由于检测气体中有

可能含有腐蚀性&因此气室内壁采用镀金处理%光洁度直接

反应到结果上就是漫反射带来的误差&此外&气室的长度也

会根据检测气体的需要而进行长度的选择&因此&在设计过

程中&务必保证气室的光洁度&尽可能的减少漫反射带来的

图
$

!

调制深度与调制频率的关系图

误差%温漂则只能通过设置恒温系统来降低误差值%

在一些系统中&设计了参比气室&对固定误差的消除

有一定的帮助&但是增加了成本&同时&在结构的设计上&

也会增加一定的难度%

滤光片的选择需要根据待测气体的吸收峰进行选择窄

带滤光片&在要求高精度的场合&在滤光片之前&会设计

聚光塔&聚光塔的作用在一定程度上就是减少气室带来的

误差的&能在一定程度上提高信噪比%

红外接收装置的设计采用热释电探测器
@M8&%*P"

+

P"#

%该探测器没有设计前置放大电路&因此&在探测器接

收前&对信号进行放大和滤波处理是提升信噪比的有效途

径&并且设计的信号处理电路的必须具有良好的选频特性*

高选择性*窄带通&这在很大程度上决定了微弱信号处理

电路设计的成败%

B

!

信噪比改善方法研究

B@?

!

设置合适的光源驱动电路和调制频率

根据前面的分析&结合调制深度与调制频率的关系曲

线图&选择
%#M̂

以下的频率调制下&调制深度几乎是一

条直线&没有变化&因此选择
%#

&

"#M̂

的区间范围进行

测试&测试不同频率下信号幅度的变化如表
%

所示%

表
%

!

不同频率下的信号幅度

频率+
M̂

探测器端输出信号的幅值+
Kb

%# %#)"!%(

%% %#)"!"&

%" %#)$!##

%$ %#)"!&(

%* %#*(!)$

%) %#$#!"&

"# ++'!*)

从测试结果看&当调制频率在
%$M̂

时&信号值达到

了最大值&而频率大于
%$M̂

以后&信号的幅值减小明显&

因此&根据频率在合理范围内尽可能大的需求&选择调制

频率为
%$M̂

%

频率的输出在本设计中也是重要的一环&如果采用硬

件产生&其一会增加成本&其二是更多的硬件会引入更多

的误差源&因此本设计采用
L=@2

&通过软件的方式&产生

%$M̂

的调制信号&既准确又节约了成本&但是对开发的难
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度提出了更高的要求%

此外&光源驱动电路的设计也同样重要&一般情况下&

随着时间的推移&光源存在老化现象&现有的设计很多采

用恒流设计&但是在本设计方案中&为了确保设计的水平

和门槛&同时更好的保证光源信号的一致性&设计采用恒

功率设计%

B@A

!

恒温控制系统的设计

非分光红外传感器系统的温漂一直是系统测试误差的

重要来源&温漂的因素复杂&包括电源电压的波动*器件

的温漂*气室的温漂等&在当前的很多设计中&采用了自

适应的温度校正函数&将各种温漂的影响因素各自的权重

通过单一变量原则进行测量&标定权重&最后得到一个标

准化的校正系数&该方法在测试权重系数时同样会存在误

差&而且计算和数学建模困难&不能从根本上解决温漂问

题$也有学者设计了恒温系统&但是恒温的精度不够&后

者设计的恒温温度跟室温的差别不到&很容易收到环境温

度的影响&因此&本方案在设计时&设计完成了一款高精

度的恒温系统&该温度要高于环境温度&但又不影响元件

器工作的合适恒温&经过反复的测试和验证&设置恒温温

度为
*&k

%控温精度要求保持
p#?%k

&效果能达到的最

佳状态&测试结果极大的消除因为温漂带来的温差%

在设计过程中&为了能提高控温的精度&设计采用增

量式
=32

算法*阶梯式恒温控制&其控制方法的示意图如

图
*

所示&控温系统的测试效果如图
)

所示&比较现有恒温

系统的精度&提高了近
%#

倍 %

图
*

!

增量式
=32

阶梯控制方法

图
)

!

控温效果图

B@B

!

光锥的设计

光锥是一种是聚光元件&可以增加光照度和减小探测

器面积&有效减小由于气室漫反射带来的误差%

光锥的设计主要根据需要解决光锥的两端半径和确定

光锥的长度和锥顶角问题&

半径的选择要根据抛光管的内外径设置&本装置设计

时选用的镀金气室抛光管的内径为
'5K

&因此设计的光锥

草图如图
(

所示%

图
(

!

光锥设计草图

锥顶角根据 平行光入射临界光线经过一次反射正好到

达的对边底端为标准进行设计%

B@C

!

后置放大与信号滤波电路设计

根据前年的分析&在设计时如果选择直接带有前置放

大电路的探测器&那信号的处理将会存在固有误差&没办

法进行处理&因此&设计时主要采用后置放大&在放大的

同事要和滤波电路分二级设计&第一次放大倍数较小&第

二级放大倍数较大&第一级信号放大电路放大倍数小的原

因主要是为了降低对噪声的放大&第二级处理电路经过采

用线性平均值与滤波电路对噪声进行滤波处理&为了达到

更好的滤波效果&硬件滤波和软件滤波同时使用%

线性平均值滤波电路如图
'

所示&两级电路的选频特

性要保持一致&此外&二级电路的品质因素的设计&要满

足最佳平坦特性的要求&最大限度的降低噪声&在接入到

-LV

处理器时&也可以在信号的最后面加一级
4

型滤波&

能起到更好的效果%

图
'

!

线性平均值与滤波电路

在此基础上&软件设计上采用平滑滤波&或者冒泡法&

对信号进行处理&能更大程度的提升信噪比%
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在电路的去噪处理上&

=LZ

板的制作同样至关重要&

碳和硫传感器的信号处理&在
=LZ

制作上&分成两个完全

并行的处理模块&在信号的处理上&信号线的周围每隔一

定的小距离就设置地线&分布在信号线的两侧&这同样会

很大程度上屏蔽交叉干扰信号&提升信噪比%

B@H

!

红外池测试箱体的设计

整个红外池将放在一个测试箱体中&整个箱体内为了使

得温度不存在差异性&在加热源的旁边设置了一个小型的风

扇&该风扇的作用是为了加强箱体内的气体的流动&确保整

个恒温箱体中的每一个点的温度都能达到高度的一致性%

在恒温箱体的四周以及上下盖板上&都设计采用了恒

温海绵&其作用是防止室温与其交换&其二是为了保温&

降低整个箱体的热容量%

经过以上的分析和改进&对整个系统进行了完整的优

化设计&一系列的改进后&对改进之前的改进后的设备进

行了对比实验&实验在同一实验室&由同一测试员进行测

试所得%其测试结果如图
&

和图
+

所示%

图
&

!

改善设计前的信号波形

图
+

!

信噪比改善设计后的信号输出波形图

由测试结果可以看出&输出信号的幅值得到了信号放

大&波动范围在放大倍数为
)

倍的情况下&由原来的
%$#Kb

降到了
*#

"

b

左右%信噪比得到比较明显的改善%

C

!

实验测试

C@?

!

取样与校准

采用实验用天平称取
%?#

H

的煤样&在鼓风干燥箱内

%#)k

的情况下干燥
%

&

%?)

小时&再通过天平测量质量&

可获取煤样水分情况&然后放在坩埚总重备用%坩埚每次

在使用前必须在燃烧管中干燥
)

分钟以上&并且最多重复

使用
$

次&确保取样的精确性%

校准采用单标多点校准%用煤标准物质每周一次对定

硫仪进行单标多点校准%

C@A

!

实验

%

"启动燃烧管&待温度稳定到
%$&#k%

小时后&开

始实验$

"

"实验过程中&依次采用单点校准&检测
%

个标准物

质校准后&测量
"

个实验煤样&然后如此循环%这样测量

有利于提高校准的精度&从而提升煤样的检测精度$

$

"为了煤样中硫的充分释放&将
TD$

均匀覆盖在待测

煤样表面$

*

"正式测试前&要启动仪器清洗气路&待平衡后&将

样品坩埚推入测试&测量时间确定为
$

分钟+次$随着燃烧

过程的进行&红外吸收信号将会迅速增长&充分燃烧到达

顶点后&吸收信号会逐渐回落$

$

分钟后&吸收信号回到测

试基线上$一次测试完成后&需要等待
&

分钟左右&再进

行下一个煤样的测试&依此类推$

)

"样品测试全部完成后&不能立即关机&而是待控制

程序关闭&燃烧管冷制至少
%

小时后才可关机%

C@B

!

测试数据与分析

在测试过程中&分别采用了
"(+$E

*

LG0/

*

进行了设

备校准&校准的具体测试数据如表
"

所示%

表
"

!

设备校准的结果表

样品信息 采用标准物质校准得到的硫含量结果+
i

编号 硫证书值+
i "(+$E LG0/

*

%#% #!*'p#!#* #!*&% #!*'*

%#" %!*)p#!#) %!$+& %!$&'

%#$ #!$+p#!#$ #!$+% #!$'#

%#* %!%$p#!#$ %!%#" %!%#&

%#) %!'(p#!#$ %!(&* %!($#

从表
"

中的测试结果可以看出&采用
"(+$E

标准物质

进行校准时的效果更好&因此&校准环节采用
"(+$E

%

通过校准后&进入样品测试&测试完
"

个样品后&再

进行一次校准&分别在多点校准和单点校准情况下&分别

对
)

瓶样品进行了
$

次测试&测试数据如表
$

所示%

表
$

!

硫含量测试数据表

校准

方法

测量

次数

硫含量测量结果+
i

瓶
%

瓶
"

瓶
$

瓶
*

瓶
)

多点

校准

% #!$)" #!$(" #!$*+ #!$*( #!$)#

" #!$"$ #!$$" #!$"# #!$"" #!$#$

$ #!$#& #!$%$ #!$#* #!$#' #!$#+

单点

校准

% #!$*) #!$*$ #!$*' #!$*( #!$**

" #!$*# #!$$& #!$*% #!$** #!$*"

$ #!$*& #

&

$*$ #!$)# #!$*' #!$*"

测量平均值为
#?$&"i

&

02

为
#?##(i

&

.02

为
%?"i

&

瓶内
.02

为
#?+i

%

H

!

结束语

本文在分析了当前红外低硫传感器存在的精度不够&

重复性低的问题的基础上&对探测系统可能存在的噪声源

进行了具体的分析&并提出了改进方案&主要针对光源的

!
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"'(

!!

#

驱动和调制电路*恒温控制系统的设计*微弱信号处理电

路的设计和优化等&完成后对优化前后的系统信号通过标

准物质进行了对比测试&红外池的信噪比改善明显&然后

采用优化后的探测系统进行了红外低硫的具体测试实验&

采用
"(+$E

进行校准&经过实验测试&该红外低硫传感器

的检测精度提升了近
%#

倍&检出限从原来的
%##

;;

K

提升

至
%#

;;

K

左右&最后采用低硫探测仪测量了
)

瓶同种烟煤

样品的硫含量&测量结果的平均值为
#?$&"i

&

02

为

#?##(i

&

.02

为
%?"i

&瓶内
.02

为
#?+i

%达到了低硫

的高精密测试%
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