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·激光测量与检测·

用于 CO激光 TDLAS型气体检测系统的光电检测电路研制

黄 硕1，2，王 彪1，戴童欣1，3，连厚泉1，3，程林祥1，2，俞泳波1，3

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033;
2中国科学院大学，北京 100049;
3中国科学技术大学，合肥 230026

摘 要:准确检测 CO浓度对环境保护和安全生产具有重要的意义，TDLAS 技术是一种高效、高精度的 CO
气体浓度检测方案。设计了一种用于 CO激光 TDLAS 型气体检测系统的光电检测电路。CO 气体选择性吸收
由激光器发出的特定波长信号，而后光信号经过光电探测电路转换为有效的电压信号，运用 TLC4545 模数转换
芯片进行数据采集，并将其发送到主控芯片 STM32F105Ｒ8 进行处理，使用 W25Q128 闪存完成对实验数据的存
储，最后数据通过串口调试助手进行显示。经过实验表明，该电路可以实时、稳定、精确地将光信号转换为电信
号，且灵活性强，可应用于其它气体检测系统。
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Development of photoelectric detection circuit for
CO laser TDLAS gas detection system
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Abstract: Accurate detection of CO concentration is of great significance for environmental protection and safety
production． TDLAS technology is an efficient and high－precision CO gas concentration detection scheme． In this pa-
per，a photoelectric detection circuit for CO laser TDLAS gas detection system is designed． CO gas selectively absorbs
the specific wavelength signal from the laser，and the optical signal is converted into effective voltage signal by photoe-
lectric detection circuit． The data is collected by TCL4545 analog－to－digital conversion chip，and sent to the main
control chip STM32F105Ｒ8 for processing． At the same time，the W25Q128 flash memory completes the storage of ex-
perimental data，and finally the data is displayed through the serial port debugging assistant． Experiments show that
the circuit can convert optical signal into electrical signal in real time，stably and accurately，and has strong flexibility，
which can be applied to other gas detection systems．
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1 引言
CO是一种无色、有毒、可爆燃的气体，人体吸入

后会和血液中的物质发生反应，从而导致机体组织无
法吸收氧气，出现缺氧现象甚至窒息死亡。同时，CO
是含碳元素的物质燃烧过程产生的中间产物，在众多
可作为检测燃烧生成物的指标气体中，一氧化碳因浓
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度变化明显、易于检测等特点，在煤矿爆炸事故中被
广泛应用于火灾预警的指标气体［1－2］。随着环境污染
日益严重，CO也可作为评价空气质量的主要污染物
之一。

随着技术的发展和人们安全意识的普遍提升，对
气体检测的精度和全面性要求越来越高，CO 检测技
术也随之迅速发展。近年来，使用 TDLAS 技术的气
体检测方法已经逐渐成为精确检测气体的重要办
法［3］。该方法参照被测气体红外波段的谱线强度变
化选取特定的气体吸收峰，采用电流调谐的方式控制
激光器发出与吸收峰相对应的特定波长激光，激光信
号经过被测气体特征吸收后会发生光强的衰减，再对
光电探测器检测到的数据进行相应的处理，以此来实
现对特定气体浓度的高精度检测。TDLAS 气体检测
技术具有选择性好、灵敏度高、检测速度快、使用寿命
长等优点［4－8］。

设计了一种用于 CO 激光 TDLAS 型气体检测系
统的光电检测电路，将经过 CO 气体特征吸收后的光
信号转变为电信号。光电探测器采用 Thorlabs 公司
的 FGA01，其为 InGaAs 近红外光电二极管，通过
AD8033 芯片完成电流信号到电压信号的转换，采用
TLC4545 模数转换芯片进行信号采集，将其发送给主
控芯片 STM32F105Ｒ8 进行相应处理，处理结果存储
到 W25Q128 闪存里，最后经串口调试助手进行显示。
此电路设计可以快速精确地将光信号转化为电信号，
不仅适用于 CO激光气体检测系统，而且同样适用于
其它 TDLAS激光气体检测系统。

2 模块整体设计
本系统主要由 4 个部分构成: 光电探测电路、采

样电路、主控电路、存储电路。系统的基本框图如图 1
所示。

图 1 基本框图

光电探测器 FGA01 将接收到的光信号转化为电
信号，由于激光光强经过 CO 气体特征吸收后发生衰
减，选用 AD8033 高速放大器对输出电信号进行放
大，采用 TLC4545 芯片进行信号采集，将得到的数据

发送回主控芯片 STM32F105Ｒ8 进行相应的处理，处
理结果存储到 W25Q128 闪存中，最后通过串口调试
助手显示，此设计可达到高精度光电转换的需求。

3 电路设计

3. 1 光电检测电路
3. 1. 1 光电探测器选择

光电探测器以光电效应为工作原理进行光信号－
电信号的转换。由于本系统选用 1 568 nm 作为 CO
气体的特定吸收波长，因此，采用 Thorlabs 公司 In-
GaAs近红外光电二极管 FGA01，该光电二极管的接
收波长范围为 800 nm ～ 1 700 nm，峰值波长为 1 550
nm，最大偏置电压为 20 V，暗电流最大值为 2 nA，其
参数指标满足 CO 激光 TDLAS 型气体检测系统的波
长要求，可以将经过 CO 气体吸收后的光信号转变为
电信号。

FGA01 型 InGaAs 光电二极管的频谱响应如图 2
所示。

图 2 FGA01 型 InGaAs 光电二极管频谱响应

3. 1. 2 放大电路
光电检测放大电路对检测系统的性能影响较大。

激光器自身的输出功率较低，信号经 CO 气体吸收后
光强变弱［9－10］，并且在实际的探测环境中背景噪音等
也会影响光电探测器的探测精度。

设计的放大电路首先进行电流信号－电压信号的
转换，然后进行电压放大，在此过程中需要考虑高增
益、宽频带、低噪声的设计需求［11－12］。设计了一款针
对以上需求的放大电路，可抑制系统噪声影响从而获
得有效的电压信号，便于后续主控器进行数据处理。

放大器选用 AD8033，其是一种 80 MHz带宽的场
效应管输入放大器，轨对轨输出，具有宽电压范围( 5
～ 24 V) 、高共模抑制比 ( －100 dB) 、低噪音等优点，
与同等价格的 FET 输入放大器相比，适用范围更广。
此放大器可以满足本系统的需求。

光电探测器信号放大电路如图 3 所示。经过实
验验证，该放大电路输出电压信号稳定，具有较高的
信噪比。

36
黄硕等: 用于 CO激光 TDLAS型气体检测系统的光电检测电路研制

《激光杂志》2021 年第 42 卷第 2 期 LASEＲ JOUＲNAL( Vol. 42，No. 2，2021)



http ∶ / /www． laserjournal． cn

图 3 光电探测器输出信号放大电路

3. 2 采样电路
光电探测电路得到的是与激光强度成比例的模

拟信号，为了便于后面数据的处理，需要将此信号转
换为数字信号。本系统设计的数据采集电路模块运
用 TLC4545 芯片进行模数转换，其是一款 16 位微型
CMOS模数转换器 ( ADC) ，运行在 5 V 电压下，设备
可用单、双或单端伪差分输入，具有性能高、功耗低的
特点，芯片的自动断电模式增强了节电功能。该芯片
具有速度高达 15 MHz 的 SPI 接口，可高速串行连接
到 CPU，完成对输入模拟信号的高精度采样。

TLC4545 数据采样电路如图 4 所示，使用 5 V 电
压进行供电，参考电压为 5 V，模拟信号通过引脚 6
AIN( +) 输入，片选和时钟信号由主控器 STM32F105
提供，转换后的数字信号由引脚 2 ( SD0) 传给主控器
进行处理。

图 4 TLC4545 数据采样电路

3. 3 主控器电路
本系统采用 STM32F105Ｒ8 作为主控芯片。其内

核采用 Cortex－M3，工作频率最高为 72 MHz，供电范
围为 2. 0 V ～ 3. 6 V。芯片包含 256 K 字节的闪存程
序存储器、64 K字节的 SＲAM、两个 12 位的模数转换
器、四个 16 位的定时器和 14 个不同的通信接口。

STM32F105Ｒ8 具有速度快、低功耗、高性价比等
优点，被广泛地应用在嵌入式软硬件系统控制与电路
设计中。该芯片可以满足系统设计需求，保证本系统
准确 高 速 地 对 电 路 进 行 控 制 和 处 理 数 据。
STM32F105Ｒ8 电路如图 5 所示。

图 5 STM32F105Ｒ8 电路外部接口

STM32F105Ｒ8 驱动 TLC4545 进行模数转换，并
控制其信号采集的开始、停止、采样速率，对转换后的
信号进行数据处理，存储于 W25Q128 闪存中，然后通
过串口调试助手发送至电脑进行显示。

3. 4 存储电路
为方便的存储实验数据，可以采用外扩 SD 卡和

存储芯片来实现。使用 micro－SD 卡来记录数据，其
可以提供几乎“无限”的存储空间，运用 FatFS 文件系
统与主机交换数据，但是 SD 卡需要占用 PCB 的空
间，插座为需要接触的机械部件，在振动和腐蚀的环
境中不可靠，并且成本高。为避免出现以上问题，本
系统选择 FLASH 芯片进行数据存储，电路采用的是
高容量的 W25Q128 闪存［13－17］。

W25Q128 是一款 SPI 接口的闪存芯片，可用 2. 7
～ 3. 6 V 的电压供电，激活时的电流功耗可低到
4 mA，睡眠时则可低到 1 μA。其具有 128 Mbit 的存
储空间，即 16 M 字节。操作时需要给 W25Q128 提供
一个不低于 4 K 的缓存区，因此，要求芯片必须有 4 K
以上的 SＲAM。主控芯片 STM32F105Ｒ8 具有 64 K的
SＲAM，可以控制此芯片进行实验数据的存储。其硬
件接口如图 6 所示:

图 6 W25Q128 硬件接口图

运 用 W25Q128 芯 片 来 存 储 经 主 控 器
STM32F105Ｒ8 处理后的数据，可以方便地进行数据的
读取和删除。保证了整个系统稳定且高效。
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4 实验结果
光电探测电路的探测板如图 7 所示，主控板如

图 8 所示。

图 7 光电探测电路探测板

图 8 光电探测主控板

对本系统光电检测电路稳定性和精度进行测试，
光电探测电路前端放置 VCSEL 激光器，在实验中采
用不同的激光强度对光电器进行照射，通过串口调试
助手记录其输出的电压值，记录测试数据如表 1
所示。

表 1 测试数据

输入激光强度
串口调试助手显示电压值

第一次 第二次 第三次 平均值

0. 5 mW 0. 961 V 0. 963 V 0. 965 V 0. 963 V

1. 0 mW 1. 925 V 1. 924 V 1. 923 V 1. 924 V

1. 5 mW 2. 884 V 2. 881 V 2. 885 V 2. 883 V

2. 0 mW 3. 842 V 3. 844 V 3. 840 V 3. 840 V

由上述测量结果可知，电路输出的电压值稳定、
有效且精确度较高，符合本系统的预期期望，达到 CO
激光 TDLAS 型气体检测系统对光电检测电路的
需求。

5 结论
针对 CO激光 TDLAS 型气体检测系统，研制了一

种光电转换电路。将 FGA01 型 InGaAs光电二极管探
测的信号，通过 AD8033 芯片完成电流到电压的转
换，采用 TLC4545 模数转换芯片进行信号采集，将其
发送给主控芯片 STM32F105Ｒ8 进行相应处理，处理

结果存储到 W25Q128 闪存里，最后经串口调试助手
进行显示。经过实验验证该电路可以稳定、高精度地
完成光信号到电信号的转换，并且具有较强的灵活
性，本系统也同样适用于其他需要光电检测电路的
TDLAS气体检测系统。
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