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摘　要：当前低浓度氢气检测方法中气相色谱技术可以定量分析，甚至实现痕量检测，但是测试系统复杂，价格昂贵；
氢气电极检测技术可以实现连续在体检测，但测试范围较大，精度不高；氧化滴定技术容易受检测氧气等还原性物质
的影响，误差大。针对这些问题，采用非分光红外（ＮＤＩＲ）技术，对影响氢气浓度检测精密测量的关键因素进行了分
析，并针对性的进行了优化设计，完成了一款高精密氢浓度测控系统。经过实验，测试了标准浓度为２．５４％、６．３５％、

８．００％、１１．２５％、２０．００％样气，检测的绝对误差控制在０．１％以下，实现了低浓度氢气的高精度检测，实验设备经过
长期的运行监控，稳定性良好，验证了改进设计的正确性和有效性。
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０　引　　言

　　气体浓度检测主要分为定性检测和定量测量，定性检
测主要用于阈值报警：如矿作业、室内空气质量检测、汽车
尾气检测等方面；定量测量检测主要是指精密浓度检测：
如医疗应用中用作“电子鼻”、电池问题中的氢气检测、煤
炭质量检测中元素检测等［１－２］；当前高精密氢气测控系统
主要采用气相色谱检测技术、氢气电极检测技术或者氧化
滴定技术［３－８］。气相色谱技术可以定量分析甚至实现痕量

检测，但是测试系统复杂、价格昂贵；氢气电极检测技术最
重要的优势是可以实现连续在体检测，但测试范围较大、
精度有待提高；氧化滴定技术容易受检测氧气等还原性物
质的影响［９－１２］。而且这些方法都是采用直接测量的方式
进行。
在工业分析领域，特别是煤炭企业，为了检测煤炭中含

氢量，一般是将煤样进行充分燃烧，然后通过非分光红外
（ＮＤＩＲ）传感器，制作特定的检测气室，根据气体的红外吸
收峰对气体进行吸收，从而达到检测气体浓度的目的［１３－１６］，
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本设计拟采用非分光红外传感器技术，针对测氢浓度系统
中的关键技术进行改进研究，从而达到准确测量氢含量的
目的。其主要方面包括红外光源的驱动、参比气室的设计、
恒温控制系统的设计、微弱信号的处理等［１７－１８］。

１　非分光红外气体检测原理

　　当红外光通过待测气体时，气体分子对特定波长的红

外光有吸收作用，其吸收关系服从朗伯—比尔（Ｌａｍｂｅｒｔ－
Ｂｅｅｒ）吸收定律。设平行入射光的强度为Ｉ０，出射光的强度
为Ｉ１，气体介质的厚度为Ｌ，气体的浓度为ｃ，气体的吸收系
数为μ，则其关系表达式为：

Ｉ１＝Ｉ０ｅｘｐ（－Ｌ∑μｉｃｉ） （１）

其中，μｉ是表示不同气体的吸收系数；ｃｉ 是表示不同
气体的浓度。红外吸收谱如图１所示。

图１　比尔（Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ）吸收定律红外吸收谱

　　从图１可以看出，吸收谱存在交叉吸收，当为多种混
合气体时，为了分析特定的气体组分，需要在传感器或者
红外光源前安装一个适合分析气体吸收波长的窄带滤光

片，并且要保证待测气体充分的混合均匀，使传感器的信
号变化仅准确反映被测气体的浓度变化。
该系统设计完成后，主要用于测量煤中含Ｃ和Ｈ的含

量，检测过程中首先需要将煤样燃烧，在煤样燃烧的开始
阶段，由于含Ｃ和Ｈ量高，会有爆燃的现象，因此在初始阶
段，需要通入大量的氧气，以保证煤样充分燃烧，然后慢慢
减少氧气的通入量，故在检测的时刻，首先是通过集气瓶
收集燃烧煤样生成的气体，混合均匀以后，再集中通过传
感器检测。

２　氢气浓度检测系统整体方案设计

　　此氢气浓度检测系统主要由单片机信号处理模块、红
外池光路模块、光源驱动模块、微弱信号处理模块等。红
外池主要包含红外光源和红外探测器，其中探测器前增加
窄带滤光片，红外光源产生的平行光（在进入气室前可以
设计光锥，尽可能产生完全的平行光，减少已经漫反射造
成的误差），进行气室吸收后，探测器检测到光强的信号转
换为对应测量气体的浓度，该信号非常微弱，而且还容易
引入干扰，所以信号检测到后，要通过单片机ＡＤ转换后，
进行滤波和放大处理，对信号形成误差的来源主要有以下
几个方面：１）是光源的不稳定性及老化；２）是镀金气室中
的漫反射；３）是环境温度对测量结果的影响；４）是信号的

放大和滤波处理。整体的设计原理如图２所示。

图２　测试系统硬件原理

３　检测系统关键技术分析与改进研究

　　１）红外光源的驱动
红外光源的驱动分两个部分，其一是驱动频率，为了

防止震动给系统带来的误差，设计采用电调制驱动方式，
调制深度与调制频率有关，其调制深度和频率的关系如
图３所示。该系统采用的红外光源采用调试频率为

１０Ｈｚ，频率太低会引入低频噪声，频率太高，调制深度会
迅速下降。此外，光源采用导电不定型碳多层镀膜技术，
热容量很低，升降温很快，因此在光源驱动时，应设计稳定
的激励源，提高准确度。本设计改进采用恒流源驱动电路
进行驱动，确保在整个过程中将温度影响降至最低。原理
如图４所示，运放作为比较器输出ＶＴ的门电压，三极管相
当于开关管作用，当电压达到ＶＴ的输出电压后就导通，钳
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制了电压的大小，在负载一定的情况下，从而实现了恒流
控制。

图３　调制深度与调制频率的关系

图４　恒流源驱动电路

２）恒温控制系统的设计
氢气浓度检测传感系统会受到温度的影响，所以在系

统设计时，需要对其进行有效的补偿或者采用高精密的恒
温控制系统。此外温度漂移对镀金气室和红外光源都会

　　

产生较大的影响，所以恒温控制系统可以有效提高性噪
比，减小误差，为了降低室温波动，恒温控制系统设计恒定
温度为４８℃。其恒温控制采用ＰＩＤ控制，控温后腔体中
温度的变化保持在±０．１℃。控温效果如图５所示。

图５　控温效果

３）微弱信号处理
微弱信号处理电路采用线性平均值滤波电路进行处

理后，通过二级二阶压控电压源滤波电路进行信号处理，
二级滤波电路的选频特征频率保持一致，通带的放大倍数
可根据设计要求进行调整，为了电路能够稳定工作，防止
自激振荡，确保其放大倍数小于通带的放大倍数３。同时
第１级放大电路的放大倍数应小于后一级的放大电路的
放大倍数，这样能更好地实现滤波效果。其电路原理如
图６所示。

图６　二级二阶压控电压源滤波电路

　　第１级滤波电路的特征频率和第２级滤波电路的特征
频率相同，经计算可得：

ｆ０＝
１
２πＲＣ＝

１
２π·４７５×１０３×０．２２×１０－６

≈１．５２Ｈｚ

（２）

该电路第１级的通带放大倍数计为Ａｕｐ，第２级的通

带放大倍数计为Ａ′ｕｐ，根据电路原理可求得：

Ａｕｐ ＝１＋
Ｒ６２＋Ｒ６５

Ｒ５３
＝１．１５２

Ａ′ｕｐ＝１＋
Ｒ６８＋Ｒ７１

Ｒ５５
＝２．２３５ （３）

根据通带放大倍数，可以求得两级滤波电路的品质因

·８６１·
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数，分别用Ｑ 和Ｑ′表示：

Ｑ ＝
１

３－Ａｕｐ
＝

１
３－１．１５２

＝０．５４

Ｑ′＝
１

３－Ａ′ｕｐ
＝

１
３－２．２３５

＝１．３１ （４）

根据两级滤波电路的品质因数，可以求得该电路整体
的品质因数为：Ｑ″＝Ｑ·Ｑ′＝０．５４×１．３１＝０．７０７，因此，
该电路具有最佳的平坦特性。

４　测试与分析

　　经过了系统的改进设计，对整个系统改进前后的信号
进行了测试，同时为了检测更准确，测试分３个步骤进行。
第１步是测试没有进行控温而且不接光源（去除光源影
响）的情况下，不经过软件滤波和硬件滤波电路对信号进
行处理，直接测试输出信号。此时的信号处于纯电路噪声
状态，后续在处理信号时可以软件滤波处理时，作为参考
值进行修正，能得到更好的信噪比。经过测试，此时的信
号幅值平均为１．３３ｍＶ左右，如图７所示。

图７　常温放箱体（无光源）时测试信号

第２步在测试室温下进行，加入了红外光源和硬件滤
波电路。探测器端测得的信号如图８所示，横坐标表示起
止时间，纵坐标表示电压幅值，单位为ｍＶ。此时主要的噪
声包含了纯电路噪声、温度对噪声的影响（包含对光源的
影响、气室的影响等），在测试过程中，根据第１步的测试，
在软件处理部分，对纯电路的噪声信号进行了修正处理，
此时测得的信号的中心幅值约为６２３ｍＶ，波动约为

１２０μＶ左右。

图８　常温下探测器下的信号波形

第３步在恒温控制下进行测试，同时在软件滤波上进
行了校正以及把硬件滤波电路加入，在探测器端测得的信
号如图９所示，横坐标表示起止时间，纵坐标表示电压幅
值，单位为ｍＶ。此时测得的信号幅值升高了，中心幅值达
到了６２８ｍＶ左右，而且此时的信号波动大约为４０μＶ，对
比之前的测试，信噪比得到了显著的提高。

图９　恒温处理后的信号波形

经过对整个系统的调试，对系统进行了标定，然后选
取了５种标准气体，在标准检测实验室中进行测试，测试
结果如表１所示。检测的绝对误差最大为０．０７％，最小误
差为０．０１％，测试精度远高于国标精度，由此可见，经过改
进，系统的测试精度得到了提升，改进有效。

表１　测试数据与测试结果

序号
标准气体

浓度／％

测试结果／

％

绝对误差／

％
备注

１　 ２．５４　 ２．５８　 ０．０４
２　 ６．３５　 ６．３６　 ０．０１
３　 ８．００　 ７．９３　 ０．０７
４　 １１．２５　 １１．２６　 ０．０４
５　 ２０．００　 ２０．０６　 ０．０６

测试环境

为标准检

测实验室

５　结　　论

　　本文采用非分光红外（ＮＤＩＲ）技术，在分析非分光红
外气体检测原理的基础上，对高精密氢气检测系统的影响
因素进行了分析，主要包括光源的稳定驱动、恒温系统的
设计以及微弱信号的处理电路的设计，通过对比和实验，
通过改进设计后的气体检测装置精度明显提高，最后采用
标准气体，对实验装置进行了检测实验，分别测试了标准
浓度为２．５４％、６．３５％、８．００％、１１．２５％、２０．００％样气，检
测的绝对误差控制在０．１％以下，实现了低浓度氢气的高
精度检测，实验设备经过长期的运行监控，稳定性良好，验
证了改进设计的正确性和有效性。
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