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基于数字锁相的激光光谱早期火灾预警系统
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摘 要:为了实现火灾的快速准确早期预警,研制了一种基于分布式反馈激光器(DFB)的早期火灾预警系统.
该系统采用片上系统(SoC)芯片STM32H743为主控制器,结合波长调制(WMS)和数字锁相放大技术(DLIA)实现

了CO高灵敏探测.通过单片机内部集成的12位数模转换器和16位模数转换器实现光信号的调制和光电信号采

集,并根据内部2倍参考信号进行数字相关运算、积分运算及一阶无限长冲击响应滤波算法实现DLIA算法,从而得

到光谱信号的2次解调信号.采用静态配气法进行了系统的标定试验,其线性相关系数达到0.9988.利用该系统进行

榉木,PVC,棉布,聚氨酯泡沫及A4纸的阴燃实验结果表明,阴燃产生CO体积分数达到5×10-6所需时间分别为

340、250、250、150、110s.结果表明此系统具有快速、准确的早期火灾预警功能.
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火灾是一种严重威胁人民公共安全的多发性灾害事故,火灾每年都会给人们造成巨大的生命财产损失.
在现代火灾的防控中,火灾早期预警是最有效也是最理想的一个重要环节[1].目前大多数火灾探测传感器主

要基于光散射原理,然而在无烟火灾环境下这类传感器很容易造成误报和漏报[2].及时、准确的火灾预警可

以争取到更多的宝贵时间,以使人员更加安全的疏散撤离[3].
研究表明,火灾在早期的阴燃阶段会产生大量气体,包括CO,H2,CO2 和NO2 等[4].其中,CO的释放量

较高,且空气中CO的体积分数很低(0.1×10-6),非常适合作为火灾早期探测的指标性气体[5].近年来,在火

灾预警领域,使用基于TDLAS(TunableDiodeLaserAbsorptionSpectroscopy)技术的气体传感器已经逐渐

成为火灾早期传感的发展趋势[6].HANGAUER等人设计了一种基于TDLAS技术的小型化CO传感器系

统[7],该传感器了采用内部填充参考气体的校准方法.JIANG等人利用中心波长为1580nm的DFB激光器设

计了一种CO探测器,检测下限可达2×10-6[8].WANG 等人将光声技术和可调谐掺铒激光器(1520~
1610nm)相结合,对CO在常温常压下的检测达到了20×10-6的噪声等效体积分数[9].党敬民等人利用

2.33μm的连续型分布反馈激光器设计了一种高精度、高灵敏度CO传感器,该传感器采用波长调制光谱技术和

一次谐波量化的二次谐波检测方法相结合的技术手段,实现了0.08×10-6的测量精度[10].该研究小组还研制了

基于量子级联激光器的CO传感器,其测量精度达到了3.4×10-9[11].此外,课题组利用SoC芯片STM32F429
研制一种小型化火灾预警CO传感器,其检测下限达到了0.0875×10-6[12],然而该传感器上使用的ADC精度

仅为12位,无法实现更高灵敏度检测,因此本文以内部集成16位ADC的高性能单片机STM32H743为主控芯

片,将 WMS和DLIA相结合研制了一种结构紧凑、灵敏度高、响应速度快的便携早期火灾预警装置.
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1 测量原理

一束中心频率为v0 的激光射入待测气体的时候,可以用朗伯比尔定律来描述激光的入射和出射光

强[13-15]

I(v0)=I0e-α, (1)
其中,I0 为激光束的入射光强,I(v0)为激光束经过待测气体后的出射光强,α代表待测气体的吸收系数.

在一个低频扫描信号上叠加一个频率为f 正弦调制信号作为激光驱动器的驱动信号,激光器的出射激

光的瞬时频率和光强则为:

v(t)=v0+αcos(2πft), (2)

I0(t)=I[1+i1cos(2πif+φ1)+i2cos(4πif+φ2)], (3)
其中,平均光强为I,激光特征参量包括φ1,φ2,i1以及i2.在待测气体的吸收率不大于5%的时候,透过率为

τ的一阶泰勒级数展开式表示为

τ≈1-ptotxS*Lφ(v)=1-ptotxS*L∑
∞

k=0Hkcos(k2πft), (4)

其中,x 代表待测样品的体积分数,φ(v)代表特征参量,ptot 代表待测气体环境的总压强,S* 代表当前谱线

下的激光吸收强度,L 为激光通过待测气体时的有效光程,Hk 代表k次哈密顿量,Hk 的表达式可以简写为

Hk =
1
π∫

π

-π
φ(v)cos(kθ)dθ,k=1,2,3,…. (5)

  一般来说,i2≪1,位于吸收谱线中心的波长调制二次谐波信号的分量可化简为

S2f ≈-GI0ptotxS*LH2/2, (6)
其中,G 是光电探测系统的增益,I0 代表平均光强,当G,ptot,x,S* 以及L 都为常数的时候,待测气体的体

积分数会与解调出的各次谐波幅值呈正比例关系.

2 气体吸收谱线的选择

选择目标气体吸收谱线时须考虑2个关键问

题,一是激光器的发射波长必须与所选的扫描范围

相匹配;二是要排除其他气体的干扰[16].图1是根

据HITRAN2012数据库,CO,CH4,H2O 气体在

4296~4299cm-1范围以内的相对吸收强度仿真

结果.由图1可知,CO在波数4297.7cm-1位置有

一条较强吸收线R(6),并且H2O在这一位置的吸

收强度非常微弱,而CH4 在R(6)位置的吸收比

CO弱1~2个数量级.因此,CH4 和H2O的影响可

以忽略不计.

3 实验装置

早期火灾CO 探测器系统(图2~3)主要由

2部分构成:(a)光学系统;(b)电子电路系统.该系统所选用的激光器为NORCADA公司生产的中红外DFB
激光器,中心波长为2327nm,最大输出功率为5.4mW.主控芯片采用32位单片机STM32H743,Flash和

RAM达到了2MB和1MB,且内部集成16位高速ADC.采用 WAVELENGTH公司生产的 WLD3343电

流驱动模块,最高可提供1.5A的精确稳定的激光二极管驱动电流.温度控制芯片为 WAVELENGTH 的

WTC3243,稳定度达到0.0009℃.为提高系统气体检测灵敏度,采用多次反射Herriott吸收池,吸收池基长

27cm,激光在其中反射72次,有效光程可达18.98m.光信号经光电探测器转换为电信号,电信号经过前置

35第3期           魏永卜,等:基于数字锁相的激光光谱早期火灾预警系统



信号预处理电路后经ADC采集在单片机中经过数字解调算法得到2次谐波信号,将该信号采集至PC端,
经过反演得到待测气体体积分数.

光电探测与信号预处理电路(图4~
5)共由4部分组成:(a)探测器电路;(b)跨
阻运算放大器电路;(c)多路选择开关电

路;(d)二级运放和低通滤波器电路.小电

容CD可以滤掉高频噪声,跨阻运放电路

将探测器输出的电流信号转换为可测量

的电压信号,通过调节多路选择开关来选

择最合适的反馈电阻,二级放大电路将信

号处理为ADC可采集信号,通过RC 低通

滤波电路对进入模数转换器的信号进行

滤波处理.最终,信号被传至微控制器件的

PC0引脚进行模数转换.

图6是DLIA流程示意图.DFB驱动信号由三角波扫描信号和正弦波调制信号叠加而成.在一个激光扫
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描信号更新周期内,使用特定的电压步长产生递增的激光器驱动信号,驱动信号的周期更新动作在定时器中

断中完成,使用单片机内部定时器同步触发STM32H743内部的ADC和DAC,以使调制和解调信号保持相

同的相位.

DLIA软件算法主要由相关性运算、积分运算和滤波算法组成.其中相关性运算是把从探测器获取的信

号和参考信号点对点相乘的运算过程,相乘的结果可通过平均处理来除去一部分来自外围电路和光电二极

管的噪声,然后对整个扫描周期内所有的乘积求和进行积分计算,从而得到一个完整周期的解调信号,最后

采用IIR数字低通滤波器对解调信号进行滤波处理.最终的解调数据通过RS232接口上传至PC上位机进

行显示和存储.

4 实验及结果

4.1 不同CO气体体积分数下激光吸收强度的标定实验

在CO传感器标定实验中,采用静态配气法.每个标定阶段记录5min的2-f 解调数据以获得幅度稳定

的响应信号.图7为标定实验与线性拟合结果,其中图7(a)为CO不同体积分数下的2-f 信号.通过一次线

性拟合函数,对图7(b)中的2-f 信号幅值和相应体积分数进行一次线性拟合.从图7可以看出,其线性拟合

相关系数为0.9988,CO体积分数和2-f 信号幅度具有良好的线性关系.

4.2 火灾模拟实验

为了评估火灾早期预警系统的实用性,一共进行了5组不同火灾样品的阴燃实验:棉布阴燃实验、PVC
板材阴燃实验、榉木阴燃实验、泡沫阴燃实验、A4纸阴燃实验.图8是根据Froude模型搭建的小型火灾模拟
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燃烧室[17],其长、宽和高分别为130cm,48cm和40cm.在燃烧室的顶部中心位置有一通孔,火灾阴燃气体

产物在真空泵抽运下经过干燥过滤器后进入多光程吸收池.
图9为5种样品在阴燃过程中,CO体积分数随时间的变化曲线.由图可知,每种样品阴燃过程中,CO

的体积分数均随时间变化而上升,然而在5种燃烧样品的阴燃过程也存在一些差异,PVC材料和棉布材料

的阴燃CO产物在250s同时达到5×10-6,而榉木在340s才达到5×10-6.A4纸阴燃产生的CO体积分数

达到5×10-6、100×10-6所需时间分别为110、230s,而泡沫阴燃分别需要150、283s.

从图9可以看出,该火灾预警系统可对低体积分数的CO做出快速响应,大大缩减火灾预警的响应时

间.以泡沫阴燃物为例,早期火灾探测 的响应时间可以从230s缩减为110s(探测灵敏度从100×10-6降低

到了5×10-6).对于预防火灾,保护人民生命财产安全来说,对火灾早期阴燃阶段的目标气体的及时探测至

关重要.

5 结 论

研制了一种基于DFB激光器的早期火灾预警系统,该系统融合了 WMS和DLIA技术,具有便携性,结
构紧凑,精度高,响应快等优点.经线性回归分析,该系统相关系数达0.99886,系统具有良好的线性响应.通
过搭建小型火灾燃烧室设置火灾模拟实验,检测到燃烧物棉布和PVC材料阴燃产生CO的用时同为250s,
榉木、泡沫、A4纸分别为340、150、110s,表明了本文所设计的火灾预警系统可在可燃物阴燃阶段对火灾进

行监测预警,此系统在火灾预警领域中具有一定的应用前景.
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Earlyfirewarningsystembasedondigitallock-in
amplifierusinglaserspectroscopytechnology

WeiYongbo1,QiuXuanbing1,ZhangEnhua1,LiJie1,LiNing1,LiChuanliang1,ZangZhenzhong2,YangMing2

(1.SchoolofAppliedScience,TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,Taiyuan030024,China;

2.KeyLaboratoryofModernPreparationofTCM,MinistryofEducation,JiangxiUniversityofTraditionalChineseMedicine,Nanchang330004,China)

  Abstract:Inordertoachieverapidandaccurateearlyfirewarning,alaser-basedCOsensorwasdevelopedwithadistrib-
utedfeedbacklaser(DFB).Thesystem-on-chip(SoC)chipofSTM32H743isutilizedasthemaincontroller.Wavelengthmodula-
tiontechnologyanddigitallock-inamplifier(DLIA)areemployedtoachievehighlysensitivedetectionofCOgas.Thelasercur-
rentmodulationsignalwasdrivedbytheinternal12-bitdigital-to-analogconverterperipheral(DAC)aswellasthespectroscopy
signalwasacquiredbytheinternal16-bitanalog-to-digitalconverterperipheral(ADC).TheDLIAalgorithmisrealizedthrough
thedigitalcorrelationoperationbymultiplicationoftheinternalreference2-cosinesignal,integraloperationandthefirst-order
infinite-lengthimpulseresponsefilteringmethod.Therefore,theseconddemodulationsignalofthespectralsignalisobtained
fromtheDLIAalgorithm.Thecalibrationtestofthesensor,whichiscarriedoutbyusingthestandardgasproportioningmeth-
od,showsthatthelinearcorrelationcoefficientisupto0.9988.Thefieldsmolderingapplicationofbeech,PVC,polyurethane
foam,cottonclothandA4paperindicatesthatthegrowingtimesfortheCOvolumefractionof5×10-6are340,150,250,250,

110srespectively.Thesensorisvalidatedthatithasfastandaccurateearlyfirewarningadvantage.

Keywords:firewarning;digitallock-inamplifier;wavelengthmodulation;laserspectroscopytechnology
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