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气体集成传感器研究∗
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摘　 要:提出了一种基于红外光谱吸收原理的高动态 ＭＥＭＳ 气体集成传感器ꎬ实现了同时检测 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 三种气体浓

度ꎮ 在传感器的光学系统部分ꎬ采用了非分光红外与差分检测技术ꎬ开发了一种直射型气室ꎬ协同设计了红外光源与多通道

传感器ꎮ 在传感器及其硬件电路部分ꎬ设计了多通道热电堆传感器、光源驱动电路与信号调理电路ꎮ 此外ꎬ通过单片机控制

红外光源亮灭与 ＡＤ 采集电压ꎬ记录浓度ꎮ 最后ꎬ搭建气体测试平台ꎬ测量出在不同气体浓度下传感器的输出电压ꎮ 经实验ꎬ
该传感器实现了对 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 三种气体分别在 ０~９ １５０×１０－６、０~３ ４６０×１０－６和 ０~５ ０３６×１０－６浓度范围内测量ꎬ其精度分

别为 ２.３０％Ｆ.Ｓ、３.６４％Ｆ.Ｓ 和 ３.８５％Ｆ.Ｓꎮ
关键词:高动态ꎻ红外ꎻＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 气体ꎻ集成传感器
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　 　 随着物联网技术发展ꎬ在矿井、工业系统监控、
空气质量检测等众多生产生活场景中需要对多种气

体的浓度进行实时的检测ꎮ 常见的气体传感器中ꎬ
电化学传感器精度高ꎬ但电极或电解液易消耗ꎬ因此

寿命短、维护成本高[１]ꎻ催化燃烧式传感器响应快、
成本低、寿命较长ꎬ但选择性、可靠性差[２－３]ꎻ半导体

金属氧化物传感器成本低、精度高ꎬ纳米结构提高了

金属氧化物的表面积体积比ꎬ使其具有更高的响应

速度[４－５]ꎬ但受其工作原理的限制ꎬ仍需进一步研发

同时满足低温、高灵敏度和优良选择性的金属氧化

物半导体材料[６]ꎻ而因为不同气体吸收红外光的波

段不同ꎬ红外传感器具有更好的选择性ꎬ同时具有更

长的寿命ꎮ
常见的红外气体检测传感器是单一传感器检测

单一气体[７－１０]ꎬ如电子科技大学研制的非分散红外

ＣＯ２ 呼吸气体传感器[１０]ꎬ实现了对人体呼吸 ＣＯ２ 的

检测ꎬ但功能单一ꎬ集成度低ꎮ 或使用多个单通道热

电堆传感器检测不同气体ꎬ如中北大学研制的 ＣＯ２ /
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ＣＨ４ / ＣＯ 气体传感器[１１]ꎬ通过精巧的气室设计同时

实现了多种气体检测与小型化ꎬ但该传感器结构比

较复杂ꎮ 与多个单通道热电堆传感器相比ꎬ多通道

热电堆传感器的使用有利于集成度进一步提高ꎮ 因

此ꎬ本传感器利用多通道热电堆传感器同时检测三

种气体ꎬ提高了传感器的集成度ꎬ简化了气室设计ꎮ

１　 传感器工作原理与基本结构

１.１　 红外光谱吸收理论

红外光谱吸收法主要利用的是不同气体分子可

以吸收不同波段的红外光ꎮ 与原子中电子的能级跃

迁类似ꎬ分子中原子的振动、分子自身的转动同样可

以吸收特定波长的光ꎬ而这部分光主要集中在中红

外区ꎮ 需要注意的是ꎬ原子的振动或者分子的转动

必须引起分子电偶极矩的变化ꎬ分子才能吸收红外

光ꎮ 如 ＣＨ４ 分子 Ｃ－Ｈ 键的剪式振动ꎬＣＯ２、ＣＯ 分子

中原子的振动均可以吸收红外光ꎬ不同的转动或振

动形式对应不同波段的吸收峰ꎮ 其中ꎬＣＯ２、ＣＨ４ 和

ＣＯ 分别在 ４.２６ μｍ、３.３０ μｍ 和 ４.６４ μｍ 附近具有

较强的吸收峰ꎬ因此可以使用相应波段的光探测这

三种气体ꎮ 而 Ｈ２ 分子作为一种中心对称的双原子

分子ꎬ其 Ｈ 原子的振动不能改变分子的电偶极矩ꎬ
不能吸收红外光ꎮ 因此ꎬ红外传感器不能检测氢气ꎮ
１.２　 朗伯—比尔定律

由上述原理可知ꎬ当红外光通过气体时ꎬ不同气

体会吸收对应波长的光ꎬ相应波长的光的能量会衰

减ꎮ 红外光能量的衰减量与待检测气体浓度 ｃ、气
体的吸收光程 Ｌ和该气体吸收系数 ｋ 有关ꎬ其关系

服从朗伯—比尔(Ｌａｍｂｅｒｔ￣Ｂｅｅｒ)定律ꎮ
假设入射光强为 Ｉꎬ出射光强为 Ｉ０:

Ｉ(λ)＝ Ｉ０(λ)ｅ
－ｋ(λ)Ｌｃ (１)

多通道检测方法利用滤光片将红外光分成多个

通道ꎮ 其中ꎬ中心波长为气体吸收波长的通道为气

体通道ꎬ中心波长为其他波长(通常为 ３.９１ μｍ)的
通道为参考通道:

Ｕｇａｓ ＝ ＩＲｇａｓＣｇａｓ (２)
Ｕｒｅｆ ＝ Ｉ０ＲｒｅｆＣｒｅｆ (３)

式中:Ｕｇａｓ、Ｕｒｅｆ分别为气体通道与参考通道的输出电

压ꎬＲｇａｓ、Ｒｒｅｆ分别为气体通道与参考通道的透射率ꎬ
Ｃｇａｓ、Ｃｒｅｆ分别为气体通道与参考通道的热电堆光电

转化的响应度ꎮ
当 ｋＬｃ≪１ 时ꎬ可以将式(１)转化为:

Ｉ(λ)＝ Ｉ０(λ)[１－ｋ(λ)Ｌｃ] (４)
结合式(１) ~式(４)可得:

ｃ＝
ＲｇａｓＣｇａｓＩ０－ＲｒｅｆＣｒｅｆＩ０＋Ｕ

ＲｇａｓＣｇａｓｋＬＩ０
(５)

式中:Ｕ＝Ｕｒｅｆ－Ｕｇａｓꎬ即在浓度较低时ꎬ气体浓度与参考

通道和测量通道的电势差之间存在线性正相关关系:
ｃ＝ａ＋ｂ􀅰Ｕ(ｂ>０) (６)

１.３　 传感器结构

根据上述原理ꎬ气体浓度与出射光强大小有关ꎮ
而热电堆传感器利用塞贝克(Ｓｅｅｂｅｃｋ)效应将光强

信息转化为电压信号ꎬ因此热电堆传感器输出的电

压大小即可反映浓度高低ꎮ 热电堆传感器输出的模

拟小信号经调理、转换后传输给单片机进行计算ꎬ即
可得到气体浓度ꎮ

因此ꎬ本传感器包括红外光源、气室、ＭＥＭＳ 红

外热电堆传感器、调理电路和单片机几部分ꎮ 图 １
是红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 集成气体传感器结构框图ꎮ

图 １　 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 气体集成传感器结构框图

２　 传感器设计

根据图 １ 可知ꎬ该传感器主要包括光学系统设

计、硬件电路设计和软件算法系统三部分ꎮ 下面依

次开展设计ꎮ
２.１　 传感器光学系统设计

传感器光学系统一般设计为非分光型红外探测

器ꎬ即利用热电堆前的滤光片选择含有气体浓度信

息的光波段ꎮ 相比于利用激光器输出窄波段红外光

的分光型红外探测器ꎬ其在成本、体积与可维护性等

方面更具有优势ꎮ 此外ꎬ对于多通道、非分光红外设

计可以使各通道共用一个气室ꎮ 图 ２ 为高动态

ＭＥＭＳ 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 集成气体传感器的光学系

统设计图ꎮ 该传感器的光学系统主要包括红外光

源、气室、ＭＥＭＳ 红外热电堆传感器ꎮ

图 ２　 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 气体集成传感器光学系统设计

３１６
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２.１.１　 红外光源

本设计需要保证红外光源发出的光谱包括待测

气体的吸收波段ꎮ 图 ３ 为广谱红外光源 ＩＲＬ７１５ＥＮ￣
ＰＲ 的辐射能量与波长关系图ꎬ其辐射波长涵盖了

ＣＯ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 三种气体的吸收波段ꎬ适合用来检

测这三种气体ꎮ 其自带的反射器使出射光具有很好

的平行性ꎬ便于与直通气室配合ꎬ因此ꎬ本传感器选

用该光源ꎮ

图 ３　 红外光源辐射能量与波长关系

为了提高光源的使用寿命ꎬ避免热电堆持续积

累热量ꎬ需要单片机输出方波对其进行调制ꎮ 由于

其功率比较大ꎬ采用 ５ Ｖ 电压驱动时需要 １１５ ｍＡ 的

电流ꎬ单片机很难达到相应的电流输出ꎬ所以需要设

计相应的驱动电路ꎮ
２.１.２　 ＭＥＭＳ 红外热电堆传感器

热电堆传感器采用 ＴＯ－３９ 封装ꎬ集成了四个窄

带滤光片、热电堆和一个热敏电阻ꎮ 四个滤光片中

心波 长 分 别 为 ３. ３ μｍ、 ３. ９１ μｍ、 ４. ２６ μｍ 和

４.６４ μｍꎬ与四个热电堆分别组成 ＣＨ４ 通道、参考通

道、ＣＯ２ 通道和 ＣＯ 通道ꎮ 热电堆由多个热电偶串

联而成ꎮ 热电偶是基于塞贝克效应的一种红外检测

器件ꎮ 当其冷结端与热结端存在温度差时ꎬ冷结端

的两端即会产生电势差ꎮ 热电偶具有测量范围广、
测量精度高、动态响应好、工作稳定和结构简单等优

点ꎬ被广泛应用于红外检测领域[１２]ꎮ 芯片共 ６ 个引

脚ꎬ除了共地引脚外ꎬ４ 个热电堆与 １ 个热敏电阻各

引出一个引脚ꎮ
本设计中的热电堆传感器包括四个独立的通

道ꎬ其中一个通道作为参考通道ꎬ另三个通道分别检

测 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 气体ꎮ
２.１.３　 气室

为了保证热电堆传感器的四个通道接受的辐射

均匀ꎬ减少光损耗ꎬ本文设计了一种适用于该传感器

的直射型气室ꎮ 图 ４ 为直射型气室结构图ꎬ通过 ３Ｄ
打印方式制作ꎬ实际使用中应配套防尘透气膜ꎮ 图

中 １ 为放置热电堆传感器的位置ꎻ２ 为气室底座ꎬ通

过通孔与印制电路板配合固定ꎻ３ 为固定红外光源

位置ꎬ４ 为气室的红外光程ꎬ本文设计为 ４０ ｍｍꎮ

图 ４　 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 气体集成传感器

的直射型气室结构

图 ６　 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 气体集成传感器的

信号调理电路

２.２　 传感器硬件电路设计

硬件电路设计包括光源驱动电路(图 ５)和传感

器输出信号调理电路(图 ６)两部分ꎮ

图 ５　 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 气体集成传感器

的光源驱动电路
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２.２.１　 光源驱动电路

红外光源的工作电流为 １１５ ｍＡꎬ远大于单片机

ＧＰＩＯ 的带负载能力ꎮ 本设计中选用 ＦＤＷ９９２６Ａ 芯

片ꎮ 该芯片中含有两个 Ｎ 沟道增强型ＭＯＳ 管ꎬ利用

其开关特性控制电路ꎮ 该开关电路带负载能力强ꎬ
最大电流为 ４.５ Ａꎬ最大电压为 ２０ Ｖꎬ适合该设计ꎮ
当 ＧＰＩＯ 为高电平时ꎬＭＯＳ 导通ꎬ红外光源亮起ꎻ
ＧＰＩＯ 为低电平时ꎬＭＯＳ 截止ꎬ红外光源熄灭ꎻ当

ＧＰＩＯ 输出为高阻态时ꎬ下拉电阻 Ｒ２ 使栅极默认为

低电平ꎬ使 ＭＯＳ 管处于截止状态ꎬ避免被不确定的

电平干扰ꎮ
此外ꎬＲ２ 还能保证当 ＭＯＳ 管由导通到截止时ꎬ

栅电容中存储的电荷能通过 Ｒ２ 放电ꎬ而非回流到单

片机中ꎮ Ｒ１ 的作用则是限制 ＭＯＳ 管从截止到导通

时阶跃信号对栅电容充电的电流ꎮ
２.２.２　 信号调理电路

由于传感器容易受到外界干扰ꎬ应当采用低噪

声运放ꎻ由于两个通道的待测电压需要超过 １ ０００
倍增益的放大ꎬ既要求小的输入失调电压ꎬ也要求大

的开环增益[１３]ꎻ由于待测量为参考通道与气体通道

的差值ꎬ所以最好选用双通道的运算放大器ꎬ可以保

证两个通道尽量对称ꎻ由于待测量为低频信号ꎬ而
ＭＯＳＦＥＴ 有 １ / ｆ噪声ꎬ需要选择带有斩波或自稳零

技术的运放ꎮ
综合上述考虑ꎬ选用运算放大器 ＡＤ８５５２ꎮ 它是

一款零漂移、低噪声双路高精密度放大器ꎬ２.７ Ｖ ~
５.０ Ｖ 单电源工作ꎬ１ μＶ 失调电压ꎬ０.００５ μＶ / Ｃ 失

调电压漂移ꎬ具有高共模抑制比、高增益、高电源抑

制比等特性ꎮ 该运算放大器在直流电压和交流频率

０.２ Ｈｚ 下电压噪声密度分别约为 １００ ｎＶ / Ｈｚ 和

４０ ｎＶ / Ｈｚꎮ 　
为了在不影响滤波效果的前提下ꎬ灵活调整

放大倍数ꎬ调理电路采用两级放大ꎮ 由于输入信

号小ꎬ热电堆内阻大ꎬ故选择输入阻抗大的同相输

入ꎮ 前置放大倍数设置为 ３ ３３３ 倍ꎬ反馈电阻上并

联电容ꎮ 当高频信号通过时ꎬ该电容视为短路ꎬ放
大电路构成电压跟随器ꎻ当直流信号通过时ꎬ该电

容视为断路ꎬ放大电路构成 ３ ３３３ 倍的同相放大ꎮ
从而实现滤波放大的效果ꎮ 由于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 内嵌

的 ＡＤ 允许输入的最大电压为 ３.３ Ｖꎬ所以应当根

据实际情况调整第二级放大倍数ꎬ使最大输出电

压不超过 ３.３ Ｖꎬ可以在输出端并联 ３.３ Ｖ 稳压管

以保护单片机ꎮ 图 ６ 是其中一个通道的调理电路

设计图ꎮ 四个通道的调理电路除第二级放大倍数

外完全一致ꎮ

２.３　 传感器软件算法系统

软件算法系统基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机ꎬ实现了

ＰＷＭ 输出、控制 ＡＤ 采样、计算浓度、屏幕显示和与

上位机通信功能ꎮ 图 ７ 是软件算法系统流程图ꎮ
软件算法系统主要包括 ＰＷＭ 输出和采样计算

两个部分ꎮ ＰＷＭ 输出是利用通用定时器计数ꎬ与比

较寄存器比较ꎬ输出方波ꎮ 修改通用定时器的分频

系数与计数最大值可以改变频率ꎬ修改比较寄存器

值可以改变占空比ꎮ 本系统周期设置为 ６ ｓꎬ占空比

设置为 １６％ꎮ ＡＤ 采样由基本定时器控制ꎬ每 １０ ｍｓ
执行一次采样ꎬ每次实际采样 １０ 个数据取平均值进

行均值滤波以进一步抑制噪声ꎮ 完成 ６００ 次采样

(即 ６ ｓ)后ꎬＭＣＵ 根据 ６００ 个数据中的最大值计算

浓度ꎬ最后在屏幕上显示浓度信息ꎮ

图 ７　 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 气体集成传感器

的软件算法流程图

３　 传感器标定与测试

３.１　 标定实验

图 ８ 所示是气体标定实验所用的测试平台ꎮ 不
同气瓶分别装有平衡气(Ｎ２:８０％、Ｏ２:２０％)与待测

气体ꎮ 气瓶通过流量计与测试腔室连接ꎮ 气体浓度

控制屏通过断路器控制气体流量ꎬ进而控制待测气

体浓度ꎮ 传感器电路连接到单片机ꎬ单片机采集并
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图 ８　 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ / ＣＯ 气体集成传感器的实物和测试平台

计算参考通道与气体通道的电压差ꎬ并将数据通过

串口传输至上位机ꎮ

图 ９　 集成传感器参考通道与 ＣＯ２、ＣＨ４ 和

ＣＯ 通道的电压差与相应气体浓度关系曲线

图 ９ 所示是 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 传感器的电压差和

浓度之间的关系曲线ꎬ可见三种气体传感器分别在

０~９ １５０×１０－６、０~３ ４６０×１０－６和 ０~５ ０３６×１０－６的浓度

范围内存在近似线性的正相关关系ꎮ 如 ＣＯ２ 在浓度

为 ０×１０－６时ꎬ参考通道与 ＣＯ２ 气体通道的电压差为

３１７ ｍＶꎻ在 ５ ５６０×１０－６时ꎬ电压差为 ７３０ ｍＶꎻ在 ９ １５０×
１０－６时ꎬ电压差为 ８９０ ｍＶꎮ 计算每个测量间隔的电压

差变化值与浓度变化值之比取平均值ꎬ得到平均灵敏

度为 ７２.６ μＶ / ｐｐｍꎮ 同理计算出 ＣＨ４、ＣＯ 的平均灵

敏度分别为 １８.６３１ μＶ / ｐｐｍꎬ１２.２４３ μＶ / ｐｐｍꎮ
其中ꎬＣＯ２ 的灵敏度最大ꎬ而 ＣＨ４、ＣＯ 的灵敏度

较小ꎮ 主要原因是 ＣＯ２ 在其吸收波段的吸收系数

较大ꎬ而 ＣＯ、ＣＨ４ 的吸收系数较小ꎮ 此外ꎬ根据

图 ３ꎬ光源辐射的能量中ꎬＣＯ 吸收波段的能量较小ꎬ
同样影响了检测灵敏度与精度ꎮ
３.２　 传感器精度

为了测量传感器的精度ꎬ用不同浓度的气体对

传感器进行测试ꎮ 记录测试中传感器测量浓度与实

际浓度ꎬ图 １０ 是分别以传感器测量浓度与实际浓度

为横纵坐标ꎬ画出的测试点的散点图ꎬ各测试点到代

表理想情况虚线的纵向距离即为误差ꎮ

图 １０　 传感器测量浓度与实际浓度比较

经测算ꎬ本传感器测量 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 ＣＯ 的最大

相对误差分别是 ４.９％、６.５％和 ４.６％ꎬ利用最大绝对
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误差除以全量程大小ꎬ得到传感器测量精度分别是

２.３％Ｆ.Ｓ、３.６４％Ｆ.Ｓ 和 ３.８５％Ｆ.Ｓꎮ 本文测量气体的

量程与精度与其他工作对比如表 １ 所示ꎬ可见本文

在集成三种气体、保证精度的同时实现了更大的动

态范围ꎮ
表 １　 本文提出的集成传感器与其他已报道的工作比较

文献 气体 量程 / １０－６ 精度 / ％Ｆ.Ｓ

[７] ＣＨ４ ２ ０００ ２.００
[９] ＣＯ２ ３ ０００ ４.０７
[１０] ＣＯ２ ８０ ０００ ６.２５

本文
ＣＯ２

ＣＨ４

ＣＯ

９ １５０
３ ４６０
５ ０３６

２.３０
３.６４
３.８５

４　 总结

本文研究了一种高动态 ＭＥＭＳ 红外 ＣＯ２ / ＣＨ４ /
ＣＯ 气体集成传感器ꎮ 在传感器芯片设计方面ꎬ利
用多通道热电堆传感器实现了三种气体的集成测

量ꎮ 在传感器调理电路方面ꎬ利用高增益低通滤波

器实现了对传感器输出信号的调理ꎬ以提高传感器

的精度ꎮ 本传感器具有集成度高、精度高、动态范围

大的特点ꎬ可以应用于煤矿、工业系统监控和人体健

康检测等多种场景ꎮ
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