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基于 TDLAS 技术的一氧化碳检测系统设计

曹　旺1,2，万　元1,2，李橙橙1,2
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摘　要：为满足工业生产过程中的一氧化碳检测需要，研制基于可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术的一氧化碳检测系

统。通过分析近红外波段的一氧化碳吸收谱线，选取 1567.3nm作为激光器的扫描中心波长，设计系统的气路控制、光学检测

与声光报警模块，开发基于FPGA数字锁相放大器的二次谐波解调算法，并采用最小二乘法建立浓度特征值关系曲线，实现

一氧化碳的高精度检测。实验表明：该系统检测速度快，抗干扰能力强，能在恶劣的环境中正常工作，检测下限可至 10μL/L，

与实际浓度的误差在 2%左右，具有较高的实用价值。
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Design of carbon monoxide detection system based on TDLAS
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Abstract：In order to meet the need of carbon monoxide detection in industrial production, a carbon monoxide 
detection system based on tunable diode laser absorption spectroscopy(TDLAS) was developed. By analyzing the 
absorption spectral line of carbon monoxide in the near-infrared band, the 1567.3nm is selected as the scanning 
center wavelength of the laser, the gas path control, optical detection and acousto-optic alarm modules of the 
system are designed, the second harmonic demodulation algorithm based on FPGA digital lock-in amplifier is 
developed, and the concentration characteristic value relationship curve is established using the least square 
method to achieve high-precision detection of carbon monoxide. The experiment shows that the system has fast 
detection speed, strong anti-interference ability, and can work normally in harsh environments.The lower limit of 
detection can reach 10μL/L, and the error with the actual concentration is about 2%. It has high practical value.
Keywords：carbon monoxide; tunable diode laser absorption spectroscopy; digital lock-in amplifier；second 
harmonic
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0　引　言

一氧化碳 (CO) 是一种无色无味的易燃易爆有

毒气体。在密闭环境中，CO 极易造成作业人员中

毒，损害人体机能，严重时威胁生命安全。在煤矿

开采领域，CO 的泄露更是极有可能导致大规模矿

难，造成无法挽回的损失。因此，实现对一氧化碳
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的实时监测是保障工业安全生产的必要手段 [1]。目

前，CO 检测方法主要有电化学法与气相色谱法。

电化学法在恶劣环境中受粉尘、潮湿与电磁辐射的

影响，造成测量不精准与误报警现象，并且氢气、烃

类等还原性气体对其测量亦有较大干扰。气相色

谱法消耗载气，检测周期长，不适宜用做长期监测

类设备。

TDLAS 利用 DFB 激光器窄线宽、波长可调节

的特性，扫描气体的吸收谱线，实现了响应速度快、

高灵敏度的气体测量 [2]。DFB 激光器造型小巧，价

格实惠，出光稳定，适宜用于研制气体检测装置。

文献 [1] 设计了基于 FPGA+MCU 架构与 Herriot 吸

收池的 CO 检测装置，但仅对低浓度 CO 气体做了

测试，并且采用的波长 2330nm 激光器价格昂贵 ；

文献 [3] 采用垂直腔面发射激光器代替 DFB 激光

器，实现了误差不大于 2% 的精准测量，但量程仅为

0 至 1000μL/L，无法测量威胁作业人员生命安全的

高浓度 CO。文献 [4] 研制了基于中红外 CO 检测系

统，该系统测量范围广、测量下限低，但测量的测量

误差较大。文献 [5] 设计了烟气中的 CO 测量装置，

实现了四次谐波比一次谐波的免标定测量法，但是

取样结构复杂。

本文选用波长为 1568nm 的 DFB 激光器作为

光源，对近红外 1567.3nm 吸收谱线附近的 CO 进行

测量，实现了 CO 的实时监测与报警，为工业生产安

全提供重要参考。

1　检测原理

气 体 选 择 性 吸 收 理 论 与 比 尔 朗 伯 定 理 是

TDLAS 的基础。气体选择性吸收理论表明气体只

对特定的频率的激光产生吸收，而比尔朗伯定理描

述了吸收的这一过程。

                 It(v)=I0(v)epx[-α(v)CL]                  （1）

其中 ：I0(v) 为入射光强 ；It(v) 为气体吸收后的出射

光强 ；α(v) 为气体吸系数 ；C 为气体浓度 ；L 为光

程长度。

在 TDLAS 检测过程中，背景噪声影响系统测

量下限与灵敏度，并且难以消除。背景主要来源于

激光光源的光强波动、电子元器件的干扰以及气体

吸收池的工艺不到位，主要集中于低频段，强度随

着频率的升高而急速衰减。为降低背景噪声对测

量结果的影响，提升信号的信噪比，TDLAS 技术通

常与波长调制技术 (WMS) 结合使用。WMS 在频率

为 v0 的激光器扫描信号基础上叠加频率为 f 的高

频正弦调制信号，改变激光器的出光瞬时频率，达

到抗低频噪声干扰的目的。激光器的瞬时频率为 ：

                     v v                 （2）

其中 ：a 为调制正弦波幅值，即调制幅度。

对式 (2) 进行傅里叶级数展开后

            v v              （3）

谐波分量 An 含有浓度信息，可用锁相放大器

计算。设 θ=2πft，则 An 可表示为

（4）

理论而言，各次谐波中均含有浓度信息，并且

与浓度呈线性关系。随着谐波次数的提升，背景噪

声的影响越小，但是谐波的幅值也会迅速衰减。所

以在确定谐波次数时，谐波次数不能选择太高。在

各次谐波中，二次谐波在中心吸收处偶对称，并在中

心吸收处幅值最大，最有利于浓度信息的获取 [10]。

CO 的二次谐波如图 1 所示。

图 1　二次谐波

本文使用二次谐波的吸收峰峰值与左右两波

谷的差值作为浓度计算依据，防止基线变动对测量

结果造成影响。 

2　系统总体设计

2.1　吸收谱线选择

在选择吸收谱线时，必须考虑谱线的单一性与

谱线的吸收强度。谱线的单一性是指在该谱线或

v v +
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该谱线附近，非目标气体无明显吸收，不会对目标

气体的测量产生干扰。谱线的吸收强度决定系统

检测的下限，强度越大，检测下限越低。在近红外

波段中，CO 在 1579nm 与 1568nm 附近有较强吸收

谱线。在 1579nm 附近，非目标气体二氧化碳 (CO2)

的吸收强度与 CO 吸收强度比较接近，并且二者吸

收谱线有重合或相邻间隔较小，因此不适于作为

高精度 CO 检测设备的吸收波长。而在 1568nm 附

近，CO 吸收单一性好，吸收强度高。常见气体在

1568nm 附近吸收波长见图 2。

输入信号分别与正弦、余弦参考信号乘法运算

后，经过低通滤波器滤除高频噪声，而后将两路信

号的平方和进行开方运算，得出解调后的谐波。实

质上，锁相放大器利用相关原理与低通滤波器，实现

了带宽极窄的带通滤波器功能，完成谐波分量提取。
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图 2　1568nm附近吸收波长

由图 2 可知，空气中常见的干扰气体 CO2、水

(H2O)、氧气 (O2)、甲烷 (CH4) 在 1568nm 附近的吸收

强度均远远弱于 CO，其中吸收较强的 CO2 也仅为

CO 的 0.006。综合考虑，选用波长 1568nm 的 N 型

激光器，扫描 1567.3nm 附近吸收谱线，可避免非目

标气体干扰，提升测量准确性。

2.2　锁相放大器设计

锁相放大器是基于待测信号与噪声互不相关

性原理的微弱信号提取方法，主要包括乘法器、低

通滤波器、正交器三个部分，其结构见图 3。

图 3　正交锁相放大器结构

图 4　数字锁相算法结构

低通滤波器的通带越窄，阻待衰减越强，则相应的带

通滤波器的通带越窄，微弱信号的提取能力越强。

由于 FIR 滤波器具有线性相位，滤波器结构

中无反馈，实现简单，故本文采用 FIR 滤波器实现

低通滤波功能。但 FIR 滤波器在高采样频率下实

现窄带低通滤波时，滤波器所需阶数多，运算量大，

所以进行 FIR 低通滤波之前需对信号进行降采样，

从而完成阶数较少的窄带低通滤波器的设计。在

数字信号领域，抽取是降低信号采样频率的有效手

段，但是直接抽取会导致频谱混叠。

CIC 滤波器是典型的线性时不变系统，也是特

殊的 FIR 滤波器，可用于信号抽取前的抗混叠滤波，

其输入与输出关系可表示为 ：

                                            （5）

其中 R 为滤波器阶数。由式可知，CIC 滤波器的输

出信 y(n) 号为长度为 R 的输入信号累加值。滤波

过程为简单的纯加法运算，有利于提升 FPGA 运算

效率，从而保证设备测量的实时性。

在数字信号中，基于抽取因子 D 的抽取器原理

是每间隔 D-1 个数据，抽取出一个组成信 xd(n) 号，

达到降低采样频率的目的，可表示为

                         xd(n)=xd(Dn)                            （6）

设系统原采样频率 fs，则信号抽取后的采样频

率为 fs/D。在设置抽取因子 D 时，必须满足奈奎斯

特采样定理，即信号最高频率必须小于等于 fs/2D，

否则将导致信号畸变。若 CIC 滤波器阶数 R 等于

抽取长度 D 时，降采样可描述为长度为 D 的滑动窗

口不断向后以 D 为单位进行滑动，滑动一次对长度

D 内的数据累加求和的过程。

降采样之后，数据经过窄带低通滤波器滤除高

频噪声，保留信号中的直流部分。整体算法流程如

图 4 所示。

本文采样频率 fs=4000000Hz，调制频率 10000Hz，

CIC 滤波器阶数与抽取因子设置为 1000。通过降

采样后，可设计出通带截止频率 10Hz，阻带频率
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350Hz，通带最大衰减 0.1dB，阻带最小衰减 60dB 的

滤波器，滤波器阶数仅有 31 阶。

另外，在光谱吸收信号在进入 FPGA 之前，进

行硬件上的高通滤波，消除锯齿波对解调的影响，

滤波后波形如图 5 所示。

所示。

气路控制部分主要包括空气过滤器、气泵、进

气阀、排气阀、压力表等部件，在测量时气泵将外

界气体吸入怀特池，而后关闭进气阀，用气泵将气

室内气压抽至 -90kPa。恒压并且负压条件下测量，

保证装置测量时吸收峰展宽一致，提升测量稳定

性。光学检测部分主要包括激光器控制模块、怀特

池、激光器、数字锁相放大器、浓度计算模块等。激

光器控制模块采用 Thorlabs 公司生产芯片改变激光

器的电流与温度，控制激光器的扫描范围固定于气

体吸收峰附近，并且提供过载保护。怀特池采用光

程大于 12m 的长光程气室，内置光电转换探头，将

光信号转换为电压形式的光谱吸收信号。锁相放

大器在吸收信号中提取出二次谐波，输入浓度计算

模块，从而得出气体浓度。声光报警包括指示灯与

蜂鸣器，该模块根据测量浓度值与设定告警值，发

出不同提示信息。当测量浓度小于告警值时，机器

绿灯亮起 ；而超出告警值时，红灯亮，并发出蜂鸣

警告，提醒作业人员注意安全。另外，系统装有工

业空调，保障系统在高温、潮湿的恶劣环境中可正

常工作。

图 5　高通滤波后光谱吸收信号

2.3　总体方案

系统采用模块化设计，包括气路控制、光学检

测与声光报警三大部分，由 Arm 芯片统一调配工

作，完成气体进气与检测任务，总体方案如图 6
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图 6　系统总体方案

3　气体标定与测试

3.1　标定实验

系统标定实验通过高精度配气仪配比浓度

20~30000μL/L 的 CO 气体，其中稀释气选用纯氮

气 (99.99%)，原 料 气 分 别 采 用 浓 度 为 100μL/L、

5000μL/L、30000μL/L 的 CO 气体。不同浓度 CO

的二次谐波如图 7 所示。

依据各浓度的二次谐波的吸收峰特征值，采用

最小二乘法建立浓度与特征值的关系。为避免拟合

时高浓度的偏差对低浓度影响，本文分段进行拟合，

设置高、中、低三套拟合系数，拟合情况见图 8。
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图 8　浓度特征值关系

由图 8 可知，二次谐波峰谷值与浓度之间具有

良好的线性关系，低段拟合度为 0.9989，中段拟合

度为 0.9991，高段拟合度为 0.9993。在实际测量时，

将二次谐波峰谷值代入拟合关系中即可反演浓度。

3.2　实验验证

在系统标定调试后，以空气为稀释气，配置不

同浓度 CO 进行测试。验证实验的浓度范围覆盖高、

中、低三个量程，并且囊括小于最小标定点和高于

最高标定点的浓度。实验结果如表 1 所示。

表 1　实验数据

配制气浓度 /(μL·L-1) 测量浓度 /(μL·L-1) 相对偏差

10 8.9 -11%

50 51.4 2.80%

100 101.8 1.80%

600 608.6 1.40%

4000 4016.3 0.40%

7000 7039.9 0.57%

15000 14860.7 -0.93%

25000 25143.2 0.57%

35000 35636.1 1.8%

由 数 据 可 知，在 浓 度 100μL/L 以 内，相 对 误

差较大，但绝对误差控制在 2μL/L。在浓度高于

100μL/L 时，相对误差均控制与 2% 以内。

4　结束语

本文分析了 TDLAS-WMS 气体检测原理，设计

了数字锁相放大器用于信号解调，研制了 CO 气体

检测系统，并进行了气体浓度标定实验与测试。结

果表明 ：该系统检测结果与实际气体浓度相对偏

差约控制在 2% 以内，检测下限可达 10μL/L，上限

超过 35000μL/L，并且该系统检测速度快，精度高，

不受其他气体的干扰，可为密闭空间作业人员提供

重要的安全参考信息，降低事故发生概率。
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图 7　各浓度二次谐波


