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摘　 要:针对使用 TDLAS
 

技术检测 CO2 气体,本文设计了基于 Zynq 的激光器温控系统。 系统选用 XILINX
-7000 系列 XC7Z020 芯片作为主控单元,利用其独特的 PS(Processing

 

System)和 PL(Programmable
 

Logic)架

构,使用 PS 端的 FPU( floating
 

point
 

unit)进行浮点数据运算,通过 Block
 

RAM 共享片内数据缓存,使得 PL 端可

以直接获取 PS 端数据并进行高速 PID 运算。 主控单元通过驱动 AD7124-4 芯片获得激光器的实时运行温度,
将实际温度与目标温度进行高速 PID 运算后得到 TEC 驱动信号,改变 TEC 芯片 LT8722 的输出电压值,实现对

激光器温度的动态调节。 经过实际测试,该系统可以稳定、高速的对激光器进行温度控制,控温精度可达到±
0. 01

 

℃。
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Abstract:For
 

the
 

detection
 

of
 

CO2
 gas

 

using
 

TDLAS
 

technology,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

laser
 

temperature
 

control
 

system
 

based
 

on
 

Zynq.
 

The
 

system
 

selects
 

XILINX-7000
 

series
 

XC7Z020
 

chip
 

as
 

the
 

main
 

control
 

unit,
 

utilizes
 

its
 

u-
nique

 

PS
 

(Processing
 

System)
 

and
 

PL
 

(Programmable
 

Logic)
 

architecture,
 

uses
 

the
 

FPU
 

(floating
 

point
 

unit)
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

PS
 

to
 

carry
 

out
 

floating-point
 

data
 

operation,
 

and
 

shares
 

the
 

on-chip
 

data
 

cache
 

via
 

Block
 

By
 

sharing
 

the
 

on
-chip

 

data
 

cache
 

through
 

Block
 

RAM,
 

the
 

PL
 

side
 

can
 

directly
 

obtain
 

the
 

data
 

from
 

the
 

PS
 

side
 

and
 

perform
 

high-
speed

 

PID
 

operations.
 

The
 

master
 

control
 

unit
 

obtains
 

the
 

real-time
 

operating
 

temperature
 

of
 

the
 

laser
 

by
 

driving
 

the
 

AD7124-4
 

chip,
 

and
 

then
 

obtains
 

the
 

TEC
 

drive
 

signal
 

after
 

high-speed
 

PID
 

operation
 

between
 

the
 

actual
 

temperature
 

and
 

the
 

target
 

temperature,
 

and
 

changes
 

the
 

output
 

voltage
 

value
 

of
 

the
 

TEC
 

chip
 

LT8722
 

to
 

realize
 

the
 

dynamic
 

ad-
justment

 

of
 

the
 

laser
 

temperature.
 

After
 

actual
 

testing,
 

the
 

system
 

can
 

be
 

stable,
 

high-speed
 

temperature
 

control
 

of
 

the
 

laser,
 

temperature
 

control
 

accuracy
 

of
 

±0. 01
 

℃ .
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1　 引言

二氧化碳气体作为大气组成的一部分之一,利用
监测装备对大气二氧化碳碳通量变化实现长期原位

精准监测,实现陆地生态系统碳通量智能评估,辨析
影响碳源、汇的主控因素,为我国碳中和策略提供理
论和数据支撑[1-3] 。 目前 TDLAS 技术因为其从气体
检测原理上决定了其可以采用唯一的吸收峰进行高
选择性检测,同时具有检测精度高、速度快、无消耗性
耗材等突出优点[4] ,比较适用于深地资源勘探领域的
气体检测。

常用的 TDLAS 气体检测激光器有 DFB(分布反
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馈式)激光器[5] 、VCSEL(垂直腔面发射半导体)激光

器[6-7] 。 根据 HITRAN 数据库提供的 CO2 气体吸收
峰强度情况,系统选用 2

 

682
 

nm 波长的激光器作为光
源。 DFB 激光器具有非常好的单色性和高边模抑制
比,根据二氧化碳气体检测的实际需求,本文研制了
一种基于中红外 DFB 激光器的温度控制系统。

在面对外部环境的干扰时,传统的激光器温度控
制系统无法达到理想的高速控制效果[8] 。 本文利用

Zynq 芯片独特的 PS 和 PL 架构,设计使用 PS 端对浮
点数据进行运算,通过 BRAM 共享片内数据缓存,使
得 PL 端可以直接获取数据并进行高速 PID 温控,实
现对激光器温度的高速控制[9-10] 。

2　 系统整体设计

系统由 4 个部分组成:基于 XILINX - 7000 系列

XC7Z020 芯片的 Zynq 主控模块、TEC 驱动模块、温度

采集单元和用于检测 CO2 气体的中红外 DFB
 

激光
器。 激光器内部已经集成了 TEC

 

( Thermoelectric
 

cooler)和 NTC ( Negative
 

Temperature
 

Coefficient
 

ther-
mistor)

图 1　 系统整体框图

为了使系统在各种复杂环境下能够稳定驱动中
红外 DFB 激光器以检测二氧化碳气体浓度,需要激
光器的工作温度能够长期保持稳定。 由 Zynq 主控单
元设置激光器的工作温度和初始 PID 参数,并控制
LT8722 芯片驱动半导体制冷器,通过改变 TEC 两端
的电流方向和大小,以此实现对激光器运行温度的初
始控制。 之后以 AD7124-4 为核心搭建温度采集单
元,将 DFB 激光器内部的 NTC 阻值转换为激光器的
实际运行温度。 Zynq 主控单元将温度反馈情况同设
定目标温度进行高速 PID 运算后,得到新的 TEC 驱
动信号,重新控制激光器的工作温度。 在经过多次反
馈控制后,激光器的温度最终会稳定在设定值。 同
时,系统会以日志的形式将激光器的实际运行温度实
时存储到外部 SD 卡中。

3　 电路设计

3. 1　 主控电路
主控系统选用 Xilinx 公司的 XC7Z020 芯片。 该

芯片 PS 端的两个 ARM
 

Cortex -A9 内核都具有 FPU
(浮点运算单元),可以满足温度控制系统中的浮点运
算要求。 PL 端具有多达 220 个 DSP 运算单元,能够
实现多种乘法或者卷积函数运算。 同时 7020 芯片内
部共有 140 个 BRAM,每一块 BRAM 的大小为 36

 

Kb,
片上总存储可达 4. 9

 

Mb,并且每一个 BRAM 都有两
个共享数据的独立端口,PS 端和 PL 端都可以访问,
为温控数据计算提供了足够的内存空间。 满足本系
统的设计需求。

系统初始运行时,
 

需要设定激光器运行温度和
相应 PID 参数。 PS 端通过浮点运算将温度信息和
NTC 的电阻值进行函数映射;同时在确定温度采集电
路输出电压恒定的情况下,将采集到的 NTC 两端电
压值转换为 NTC 阻值,实现 NTC 电压和温度的一一
对应关系;PL 端直接通过 NTC 两端电压值进行 PID
控制,调节 TEC 驱动芯片输出的电压,实现对激光器
的恒温控制。 最后,将激光器的运行温度数据存储到
外部 SD 卡中。 图 2 为 Zynq 主控系统框图。

图 2　 Zynq 主控系统框图

3. 2　 TEC 驱动电路
系统采用 TDLAS-WMS(波长调制光谱)技术,通

过调节激光器的驱动电流和工作温度实现对激光器
输出波长的控制。 由于激光器的运行温度不易被精
准的动态控制,一般采用电流调控法,保持激光器的
工作温度不变,通过改变驱动电流的大小控制激光器
输出特定波长激光。

为确保中红外 DFB 激光器工作时的温度能够长
期维持稳定,本系统选用 ADI 公司生产的 LT8722 芯
片控制封装在激光器内部的 TEC(半导体制冷器)。
LT8722 是专用于驱动 TEC 的全桥 DC / DC 转换器,内
部集成了一个 25 位数模转换器(DAC)用于控制输出
电压,并且拥有两个额外的 9 位 DAC,可分别控制正
输出电流限制和负输出电流限制,正负输出电流最高
可达 4A。

主控芯片通过 SPI 接口灵活设置芯片内部 PWM
信号的占空比和频率,限制芯片的正负输出电压和正
负输出电流,并控制芯片使能。 通过配置 SPIS_DAC
寄存器的数值来改变差分电压 VOUT = VLDR -VSFB 大小,
动态调节 TEC 两端的电流的方向,实现激光器制冷或
制热效果。

7王彪,等:基于 Zynq 的 TDLAS 激光器温度控制系统研究
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图 3　 TEC 驱动电路

3. 3　 温度采集电路
可调谐半导体激光器内部一般都集成了 NTC(负

温度系数热敏电阻),其电阻值与温度变化成反比关
系。 通过实时检测电阻值的变化情况,可推算出激光
器当前的运行温度。 标称电阻较高的负温度系数热
敏电阻,可支持的最高温度也越高。 正常 DFB 激光
器运行温度在 10

 

℃ ~ 40
 

℃ 之间,激光器生产厂家会

提供 NTC 的标称值(25
 

℃时的标称电阻值)和相关计
算参数。

系统采用 ADI 公司生产的 AD7124-4 芯片作为
温度采集电路核心,如图 4 所示。 芯片内部集成了一

个低噪声、 低电流精密的 24 位 Sigma - Delta 型

ADC[11] ,实际有效位数可达到 18 位左右;通过内部集

成的 PGA(可编程增益放大器)可实现 1
 

至 128 倍的
增益调节;同时具有嵌入式基准电压源、基准电压缓
冲器等。 无论使用激励电流还是激励电压模式,都建
议使用比率式配置,其中基准电压和传感器电压是从

同一激励源获得。 这就意味着激励源的任何变化都
不会影响测量的精度。

需要注意在参考温度为 25
 

℃ 的条件下,检测电

阻 RSENSE 的值必须等于 NTC 的标称电阻值,以便将输

出电压设置为基准电压的中间值。 同时参考电阻的
初始容差和温度漂移参数必须很低,否则会影响系统

总体精度。

图 4　 温度采集电路

4　 程序设计

数字 PID 控制具有增量式和位置式两种不同的

类型,由于激光器运行温度一个连续的物理量,需要
控制的是绝对温度值而非温度增量变化,所以采用位

置式 PID 控制算法[12-13] ,其公式可以表示为:

u(n) = Kpe(n) + Ki∑
n

m = 0
e(m) + Kd[e(n) - e(n - 1)]

其中 e(n)为此次误差,e(n-1)为上次误差,e(m)为
累计误差,Kp、K i 和 Kd 分别为比例、积分和微分系数。

为了能够获得激光器的实际温度,需要将 NTC
的电阻值和温度进行函数映射[14] :

R=Rrefe
B 1

T - 1
Tref

( )

其中 Rref 是 NTC 在 25
 

℃ 时的标称电阻值,B 值是由
数据手册提供的计算参数,T 为实际温度,Tref 为固定
的 25

 

℃ ,运算时 T 和 Tref 需要换算为对应的开尔文温
度。

Zynq 温控程序设计结构如图 5 所示,系统通过
PS 端将设定的激光器目标温度转换为对应的 NTC 电
阻电压值,经过 PID 控制器计算出 TEC 驱动初始值,
驱动 LT8722 芯片输出一个初始的电流和电压。 随后
通过 AD7124- 4 芯片内部集成的 24 位 Sigma -Delta
型 ADC 读取到当前 NTC 两端实际的电压值;PS 端通
过当前电压值推算出激光器实际运行温度,PL 端以
初始目标温度转换后的电压值为参考,计算实际温度
控制量的误差,并根据设定好的 Kp、Kd 和 K i 系数算
出下一次的 TEC 驱动电压值,以此达到对激光器运行
温度的高速控制。

图 5　 Zynq 温控程序设计结构

使用主控芯片内部携带的多块 BRAM 搭建数据
缓存区,不但使 PS 端和 PL 端能够进行高速的数据交
互,同时提升了系统对大批量数据的计算存储能力,
如图 6 所示。

图 6　 BRAM 共享 PS 端和 PL 端数据

5　 实验结果

在环境温度为 25
 

℃ 的条件下,将激光器的目标

8 王彪,等:基于 Zynq 的 TDLAS 激光器温度控制系统研究
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温度设置在 10
 

℃ ~ 40
 

℃ 的范围内,测试系统的实际
控温效果。 通过 PS 端将计算好的温度参数存储在
SD 卡中,分别生成相应的 PID 控温曲线和温度误差
离散值。 通过实验分别测试系统的升温功能和降温
功能,其中升温曲线为 25

 

℃ 上升到 30
 

℃ ,降温曲线
为 30

 

℃下降到 25
 

℃ ,PID 温控测试曲线如图 7 所示。

图 7　 温控测试曲线

图 8　 温控误差离散图

图 8 为 30
 

℃时激光器控温误差情况。 通过上图
表明,激光器运行温度可以稳定控制在设定值,同时
实际控温稳定性可达到±0. 01

 

℃ ,满足 TDLAS 气体检
测系统要求。

6　 结论

本文中针对碳中和领域中使用 TDLAS 技术检测
CO2 气体浓度的应用场景,基于 Zynq 芯片设计了一
种激光器温度控制系统。 系统使用 XC7Z020 芯片作
为主控,驱动 AD7124-4 芯片采集 NTC 电压值,经过
主控内部 PL 端的 PID 温控计算后,驱动 LT8722 芯片
控制 TEC 工作,实现调节激光器温度的目的。 经实验
测试表明,激光器控制温度设定在 10

 

℃ ~ 40
 

℃ 范围
内,控温效果可以达到±0. 01

 

℃ 。 实验证明,本文设

计的基于 Zynq 芯片的激光器温度控制系统能够满足
TDLAS 气体检测系统要求。 此外,该温控系统也可以
用于 TDLAS 检测其它气体的激光器温度控制系统
中。
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