            　


热导传感器的信噪比改善方法研究
魏丽君
      （湖南铁道职业技术学院，湖南 株洲 412001）
摘  要：针对如何改善热导传感器的信噪比问题，以煤中氮元素的测试为载体，研究了采用热导传感器在测量煤中含氮百分比过程中改善测量精度的方法。对测量中存在的问题：热导池的不稳定性、温度对试验结果的影响、电源稳定性的影响以及滤波电路的选频特性对对试验结果的影响等进行了原因分析，并逐个进行了相应的方法优化和设计改进，最后通过对测氮系统的输出信号进行对比，结果显示信噪比有较大提高。
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      Study on the improvement of SNR of thermal sensor 

WEI Li-Jun

 ( Hunan Railway Professional Technology College, ZhuZhou Hunan 412001) 
Abstract: For the problems of How to improve the signal to noise ratio of thermal sensor,Taking the nitrogen element in coal as the carrier, the method of improving the accuracy of the measurement of the nitrogen content in coal by thermal conductivity sensor is studied..The problems existing in the measurement: thermal conductivity effects of temperature stability, the results of the test, stability of power and frequency selective characteristics of the filter circuit on test results of influence of reason analysis, and one by one were corresponding optimization methods and design improvement, finally through comparison of measuring the output signal of the nitrogen system, The results show that the signal to noise ratio is greatly improved.
Key words: Thermal conductance sensor; nitrogen measurement instrument; signal to noise ratio; signal processing.

0 引  言

    热导式传感器主要用于检测氢气、氮气、二氧化硫等气体的百分比浓度。近年来，由于能源问题与环境污染问题，热导式传感器越来越多的应用于通过检测煤烧后得到的混合气体中氮气、二氧化硫等的浓度，从而达到检测煤中含氮、含硫百分比的目的，传统热导传感器存在检测灵敏度低、温度补偿困难、零点漂移大等问题。本文着重分析了热导池的不稳定性因素来源、温度对试验结果的影响、电源稳定性的影响以及滤波电路的选频特性对对试验结果的影响等问题，并逐个进行了相应的方法优化和设计改进，最后通过对测氮系统的输出信号进行对比，信噪比有较大提高，得到了更为合理的设计方案。
 1 热导传感器测氮系统的机理

热导传感器测氮系统主要由热导池设计、气路系统设计、检测电路的设计以及后期模数转换电路、信号放大与调理电路的设计以及MCU处理中心等构成。整体设计框图如图1所示。
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图1热导测氮系统框图
    气路系统采用用平面六通阀和定量阀。设计在一个平面六通阀中进行样品气体的进入、样品检测以及排气，确保每次检测的气体体积一致，减小随机误差。平面六通阀与定量阀的连接尽量采用长管，在待测气体进行测试前混合充分均匀。提高测量精度。   连接气路图如图2所示。
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图2 气路连接图
热导池检测电路的设计采用5%的铼钨丝作为热敏元件，其结构如图3所示。
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图3 热导池检测电路示意图

检测电路采用惠斯通电桥形式连接，在未通入检测气体前，参考臂与测量臂均处于相同热导率的气体中，无输出对应待测气体浓度的相关信号，当通入待测气体时，改变了测量臂的阻值，通过将电阻的改变输出为电压的变化值后，由检测电路检测后得到气体的浓度。

2 热导池的设计对测试结果的影响分析

本文设计的热导池采用扩散式热导池，池体是一个采用不锈钢制造的内部加工池腔，为了能够在池腔设计中减小对信号的测试结果影响，主要采用以下措施：（1）不锈钢采用316L型号，其热传导性能好、热容小，在测试过程中，当待测气体进入测试池后，在腔体表面会形成氧化膜，防腐性能好。

（2）在腔体设计中，为了减少水汽、外部气体渗入对测试结果的影响，在腔体四周贴有海绵，很好解决了气体渗入和水汽等对气体浓度的影响。

（3）为了高精度的控温，借鉴美国lecoo公司在设计上的理念，在腔体中设计了缓流装置，在待测部分的金属腔上同样附有海绵，减少直接气流吹在金属腔上造成的温度变化，从而影响测试结果。

3  热导池恒温系统对测试结果的影响分析

温度是热导池设计过程中必须考虑的重要因素。由于铼钨丝的阻值就受温度的影响，而根据之前的测试原理的分析，铼钨丝阻值的改变，直接反应在测量臂的输出电压上，直接影响测试结果，因此必须让整个热导池置于高精度恒温系统中，将温度的影响作为固有信号的一部分，尽可能的减小误差，同时，在后续信号处理电路中，对信号共有误差，易于处理。本文设计的控温电路如图4所示。

控温采用PID控制算法，控温精度±0.1℃，为了将温度影响做为可以处理的噪声，特将温度控温点设置在高于室温的48℃，控温结果通过上位机进行实时监控。如图5所示。
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           图4：温度采集与A/D转换模块
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             图5 温度监控及控温效果图

为了能使温度上升到控温点，在控温箱中装有加热片，必须使热导池和加热片之间的距离尽量大。减少加热片对传感器气室的直接热辐射。同时，置于控温箱中的温度传感器用软海绵做一个半包围的独立结构，让温度传感器处于一个相对气流比较缓和的状态，让温度平衡的时间稍长，测温更能准确反映真实温度值。

4  选频电路的设计及测试结果的影响分析

热导传感器输出的信号非常微弱，很容易引入干扰而影响测试结果，信号测到后，信号处理电路的设计非常关键。此外电路中分以下三步对信号进行处理：

（1）在进行交流成分噪声滤波之前，先去除直流干扰部分，在选频电路之前设计简单的高通滤波电路。

（2）精密选频滤波电路

第一级精密选频滤波电路如图6所示。

其特征频率：
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品质因素：
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其中
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因此：
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图6  第一级精密选频滤波电路

第二级精密选频滤波电路如图7所示。[image: image12.png]-
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           图7   第二级精密选频滤波电路

其特征频率：
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    其品质因素为：
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   由此，两级电路具有很好的选频特性，选择的特征频率均为1.52HZ，因为噪声一般均为高频噪声，去噪效果好，而且根据两级电路的设计可以看出，第一次的放大倍数小，第二级的放大倍数大，是为了尽可能的在去除噪声后再对有效信号进行放大，此外，两级电路的品质因素分别为0.54和1.31，因此整个电路的品质因素正好为0.707，电路具有最佳的平坦特性。去噪效果佳。

5 供电系统的稳定性对测试结果的影响分析
热导池的四根铼钨丝的电阻值决定了属于信号的值，因此影响输出结果的因素还跟电桥的供电系统相关。为了确保测量的一致性，电路设计中采用恒流源作为供电系统，确保电流的一致性。

其电路如图8所示。
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图8   恒流源电路

6 系统软件设计
系统流程图如图9所示。
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         图9软件流程图

   软件部分主要是根据测量机理，将检测到的电压值，转换为待测气体的浓度值，当然在软件部分中，同样可以采用软件滤波的方法对信号进行去噪处理，如平均值滤波或者平滑滤波等。

7 实验结果与分析
通过对热导传感器信噪比的影响因素分析，并针对其影响源逐一进行了设计优化与改进，通过相同浓度的同种载气，根据标准的试验步骤，对热导传感器用标准气体验证。其测量结果如图10所示。电压波动范围约40uV。信噪比得到比较明显的改善。
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                     图10  测试信号波形图

8 结语

   通过对热导池的不稳定性、温度对试验结果的影响、电源稳定性的影响以及滤波电路的选频特性对对试验结果的影响分析，逐个进行方法优化和设计改进，检测前后测氮系统的输出信号进行对比，结果显示信噪比明显改善。
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