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摘 要 给出了一种应用于GXH—lO2型红外气体分析嚣中的8098嫩机测控系统，该 

系统通过软件方法修正了传感器的非线性误差和温度效应误差，提高了仪器精度，减小了仪 

器体积。谈系统具有程控放大、浓度温度上下限报警、控制相敏整漉、串口通讯、手动和自动 

校准等功能。 
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饼与扦器 
ABSTRACT AN 8098 sinsle—chip computer system used in GXH一102 Infrared Gas Analyzer 

(IGA)is presented．By using the computer soft ware，this system corrects the nonlinear error and the 

temperature error of the s~nsor．improves the IGA s performance and accurateness．reduces the 

IG 。s size． s system also has many other functions，such as programmable amplification，concon— 

tratJon and heat aJarm，phaso—controlled rect嘣catior3，seHal communication l manual and automatic 

calibration etc． 

KEYW0RDlS infrared gas ananyser；micro—processor；non—finear compensation 

0 引 言 

红外气体分析仪是一种广泛应用于石油、化工、冶金、环保等领域中的过程监测仪器，其 

作用在于监测现场流程气体浓度的变化，帮助用户达到提高产品产量和质量、降低能源和原 

材料消耗，保障系统安全高效运行的目的。它的理论基础是朗伯一比尔定律，即气体对红外辐 

射有特征吸收，且其吸收与气体浓度呈指数关系，由此实现对气体浓度的测量 。 

，一 ^e一‘ 

其中 ，—— 红外辐射被气体吸收后的能量；，0—— 红外辐射未被气体吸收时的能量； 
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— — 气体的消光系数，由气体分子结构决定； 
— — 吸收红外辐射气体的浓度；L——红外辐射所经历的气室长度。 

国外生产红外气体分析仪主要有日本岛津科学仪器公司、横河电机制作所、美国贝克曼 

公司、德国哈特曼一布朗(HB)公司。它们的仪器先进之处在于：传感器的制作技术远先进于 

我国、率先使用了计算机技术，使仪器的精度、外观、操作都大为改善。四川分析仪器厂针对 

这种情况决定开发新一代微机化红外气体分析仪，并将微机部分的开发任务委托我们完成， 

要求微机系统能用软件方法解决长期困扰的传感器的非线性误差和温度效应误差，有浓度 

温度上下限报警、控制相敏整流、手动和自动校准、串口通讯等功能。 

1 硬件设计 

本微机系统以8098单片机为核心，包含EPROM、RAM、8255、EEPROM的主机板，及带 

有指示灯、液晶片、键盘的显示板掏成，见图1．两个通道的浓度、温度信号经二极管钳位电 

路输入到 8098单片机的ACH4~ACH7，斩光盘的光电信号经施密特触发整形电路送到 

HSI．0，4个程控放大信号、2个电磁阎信号、d个直流电机控制信号经光耦送到相应驱动电 

路，2个脉宽调制信号输出、2个相敏整流控制信号由HSO．O~HSO,3经光耦送到标准电流 

输出电路、相敏整流电路，串口通讯由8255的PB7、PC7、地线组成，经准电平转换电路与系 

统机串口相连。 

通道1量程1放大控制 
通道1量程2放大控制 
通道2量程2放大控制 厦道1维度卜r一  ~,098 囤 目 印 辖 通道2量翟1放大控制 词一 馓 

娃 通道l电融阀 

酲 固一 理 囱囱圆 出 通道J量程1的马达 光盘竭制5 ． 器 信 通道1量程2的马达 通道2电融阀 兰皇 
：!I ’ f 号 能道2量程1的马达 工 

通道2量程2的马达 闶撼 面] 1 l调制信号j奢出l

一 ⋯r f 0I-~0．1 f 
通道2相敏整流控制信 

．准RS~232接口电路 

图 i 徽机测控系统原理框图 

8255的PA El作为8个薄膜拄键的读入口，通过74LS30与非门向8098发外中断申请， 

实现键盘中断扫描，在键值定义中采用了双键操作，因而用 8个键实现了四种状态选择(测 

量ME．AS、参数PARA、校准CAL、服务SERV) 三种转换(通道转换CHAN、量程转换MR、量 

纲转换DIM)、通过键盘修改四位数字等操作。根据仪器的要求，显示部分采用大连东方显示 

公司的EDn—1002数字式液晶显示器(8位8段)和儿个发光二极管。液晶显示器用来显示 

测量气体的成分、测量结果。EDM一1 002液晶驱动器内含有驱动器，与计算机接口的只有 d 

根线t数据线、时钟线、电源线、地线。将数据线接到 8098的RXD、时钟线接到TXD，通过 

8098的串行通道给显示器发数据就可静态显示。发光二极管信息由8255的PB PC口发出， 

用于指示仪器所处的工作状态、测量通道、量程、量纲。发光二极管可有亮、暗、闪烁三种工作 

状态。闪烁驱动信号由8098的HSO0．4输出频率10Hz的方波和8255的Pc．0、Pc．1相与 
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产生。 

本微机系统采用了EEPROM 2816A作为参数表存储器，可以实现单一+5 V电源下的 

在线读写，意外掉电或关机存储的数据不丢失。 

2 红外气体分析器工作原理 

直读式红外线气体分析仪的工作原理如图2所示 。由红外光源发出两束红外线，经调 

制盘调制成一定频率，其中一束光经过参比气室进入接收室。另一束光经过充有被测气体的 

测量气室进入接收室。在参比气室中充入对红外线没有吸收的惰性气体(如He)，使红外线 

通过参比气室后能量不变，测量气室中的被测气体对红外辐射有吸收，这样进入接收室的红 

外能量就带有被测气体浓度的信息。GXH一102红外气体分析器的传感器采用较先进的串联 

式四气室薄膜电容接收器，接收器的前室后室都装有一定浓度的高纯度被测气体，气室前端 

由C．aF2玻璃密封，测量边和参比边的前后气室由半透半反镜片分隔开。红外光 由前室进 

入，在通过半透半反镜片时一部分又被反射回前室，增加前室对红外光的有效吸收，后气室 

只有一小部分红外光通过，但后气室内装有反射性极好的镀金锥形体，使红外光往复反射， 

E_ 接收器 E1．1——接收器测量接收室前室 E1．2——接收器测量接收室后室 E2．1——接 

收器参比接收室前室 E2．2——接收器参比接收室后室 E3——半透半反宙(光学镜片) 

E4——薄膜电容器动极 E5——薄膜电容器定极 强——接收器毛细管 G1——指示表(动圈 

。式) GQ——直流电压谭 HAE——电源和信号处理电路 M——测量池 MI——铡量池的分 

析气室 M2——测量池的参比气室 R——高阻 1——红外辐射谭 sT2——光源 sT3—— 

马达 sT4——切光盘 s ——遮光板 sT。——光耦 

图2 红外气体分析器工作原理框图 

增加光程，增加吸收。而且前、后气室吸收的红外辐射对薄膜电容的作用呈相互抵偿形式，因 

此串联式四气室薄膜电容接收器可以有效克服其它气体对被测气体的干扰误差，具有稳定 

的静零点、动零点。 - 
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红外气体分析器的输出信号与浓度的关系为 

△g=△ *i一一uK PoⅣ届 ／(o>poC 7'oX )*IoD—ExP(一Kr观)] 

式中 Po—— 压力} ——温度I —— 电极面积{ —— 问距{ ——气室长度{正 —— 介 

电常数；口 —— 激发气体分子由基态激发到激发态所需的能量{ —— 气体分子由 

低态跃迁的几率； ——接收器气室中的恒容比热；Po——气体密度值；Ⅳ——总分 

子数{口——龊化电压} ——调制频率}，o—— 光强。 

可见接收器信号输出与浓度并非呈线性关系，且温度也有较大的影响。在实际情况中， 

接收器信号输出与浓度、温度的关系比上式复杂得多，所以要想修正传感器非线性误差和温 

度效应误差，首先要找到它们的变化规律。 

3 接收器非线性误差和温度效应误差修正方法 

3．1 非线性误差修正 

红外气体分析器非线性误差是影响精度的重要原因，传统的定标方法是分别在零点和 

满度定标，误差较大，由表1所示。 

表 l 红外接收器线性误差表 (％) 

气体浓度 0 2 4 6 8 10 12 14 20 
— —  

O 线性误整 

其最大线性误差达到5．4％．我们对实验所得数据用最小二乘法进行拟台，其拟台过程与精 

度为： 

△ = 

f ●0 

／∑[ (i)一 
J {一1 

(̈ 一 1) 

作为误差评定指标【 ： 

其中 ——实验数据量，为d0；∞——实验所得的数据} ( )—— 由拟台公式所得的数据 
一 次拟台公式； ( )=0，4678-t-O，4761x 

△ = 0．29d2V 

二次拟合公式： ( )=一0．3052+0．8672~一0，7520x 

△ 一 0．074 V 

三次拟合公式： n( )一一0．3123+0．8823x一0．8232x +0．9125z’ 

△ 一 0．073V 

四次拟合公式： F·( )=一0．1718+0．4225x+0．2975~一0．111l 。 、 

+ 0．107缸‘ 

△ = 0．037 V 

由这些分析看出要想使△足够小(<5 mV相当于满量程的0．1 )则拟合多项式是高 

次的(次数应高于 l5次)，这不仅增加了计算量，而且由于各项系数很小，不得不采用8字节 
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算法，增加了编程难度，影响了仪器的宴时性。通过进一步的数据分析发现，在传感器响应曲 

线的中点附近增加一个标定点，即由一般的两点定标，改为三点定标，就可得到满意的效果， 

而且可以简化编程减小计算量，因此我们确定了三点定标的传感器非线性误差校正方法。如 

表2所示。 

表 2 传感器非线性误差表 ( ) 

气体浓度 0 

线性误差 0．0 

1 11 11 1 11 1墨 兰竺 
0 8 0．0 0．● 0．6 0．7 0．3 0 

加入一个标定点后线性误差能达到仪器精度要求(<2 满量程)。 

3．2 温度效应误差补偿 

由于红外气体分析器是在线检测仪器， 

需要长年开机，环境温度变化很大，可以从一 

5"C到 60"C，所以接收器的温度效应误差对 

仪器的精度影响极大。图3是我们用日本横 

河电机制作所的6255型记录仪(0．5级)做 

得的记录。横坐标为时间(2格／d,时)，纵坐 

标为电压(经放大后的浓度、温度信号，0．25 

v／1格)，实验温度从10"C上升到60"C，恒温 

约一小时后，开始降温降到约20"C．由我们 

所做实验发现，温度每上升或下降19"C，浓 

度信号将下降490 mV以上，相当于满量程 

的 8 ．如图3． 

o 1 2 3 I 5 6 8 

l／h 

— — 环境温度l ——测量气体浓度 

图3 接收器温度响应曲线 

为了消除温度效应误差，较常用的有恒温法，即将仪器的传感部件装入恒温容器，但这 

会增大硬件开销，降低仪器的可靠性，而且为了使仪器传感部件和电气部件处于不同温度， 

还须两个机箱(传感部件机箱温度一般在60~C)，叉使仪器体积庞大。利用单片机进行软件 

补偿是一种经济的方法，但要找到接收器随温度变化的规律，首先要使实验过程与仪器实际 

运行过程一致，这样得到的实验数据才反映仪器实际运行过程。针对这一考虑，我们在接收 

器上贴装一个温度传感器，用系统机、ATD98开发系统、红外气体分析器本身的接收器、放 

大器构成数据采集装置。得到温度、浓度数据。 
·  ( 0，C0)，( ， )，( ，凸)，( ， )，⋯ 

求浓度变化量△凸=＆一Co，得到温度、浓度变化量数据； 

( d，0)，( ，aC1)，( ，a岛)⋯⋯ 

通过数据分析，可得到一次多项式 

au一 250— 0 568T ’ 

a = 5 

二次多项式 。 

aU： 374— 0．7973T+ 9．092l25 
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△ 一 0．6 

首先用一次多项式做温度补偿实验，得到图4，用二次补偿多项式做了一些实验得到图5，温 

度变化幅度大于dO℃，补偿后浓度信号峰 峰值小于 20 mV．温度稳定性高于用户提出的要 

求(20 mY／10"C相当于满量程的0．d )． 

— — 环境温度{ ——测量气体浓度 

图4 接收器一次温度补偿 

4 软件设计 

。— — 环境温度{ ——测量气体浓度 

图5 接收器二次温度补偿 

软件系统根据GXH一102红外气体分析仪微机部分所需的功能，根据模块化的设计思想 

完成。软件系统包括1个模块——主循环模块；5个状态——测量(MEAS)、参数(PARA)、校 

准(CAL)、服务(SERV)、温度(TEMP)；2个补偿——温度补偿(TEC)、传感器非线性补偿 

(CPT) 2个中断——硬中断(EXINT)、软件中断(STINT) 8大功能——自检(SELD)、自动校 

准(CAL)、脉宽调制输出(SEND)、相敏整流控制(xMc)、串口通讯(SER)、通道 转换 

(CHAN)、量程转换(MRS)、量纲转换(DIMS)，和一些较小的功能模块构成，如图6． 

图 6 软件系统图 

本软件系统采用了一种“堆栈换向技术”(即在退出中断服务程序时，将所要退出处的地 
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址压入堆栈，这样执行RET指令后，程序转到所须的地方)，使整个软件系统紧紧围绕键盘 

和用户。 

5 小 结 

笔者于1995年7月完成了GXH一102型红外气体分析仪微机测控系统的研制，共研制 

三套。四川分析仪器厂于1995年8月10日至 l0月10日对红外气体分析器微机测控系统 

进行了性能试验和型式试验，结果表明．“3台样品通过性能试验和型式试验，测试结果均能 

达到Q／cY307—1995一GXH型红外气体分析仪企业标准的技术要求，性能试验合格，同意提 

交鉴定’。 

随后，两台GXH-102型红外气体分析仪分别送往重庆液化空气有限公司和四川省新都 

氮肥厂做现场实验，试验时间分别为1995年l1月7日至 12月6日和1995年10月7日至 

lz月6日。测试数据如表3． 

表 3 产品性能测试表 

1996年1月10日，GXH一102型红外气体分析器通过四联集团组织的型式鉴定，鉴定会 

的结论为。GXH-102型红外气体分析器达到90年代初国际先进水平，填补国内空白一(产品 

鉴定评语)。 
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