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红外碳硫传感器信噪比改善方法研究

章若冰，魏丽君
（湖南铁道职业技术学院，湖南 株洲　４１２００１）

摘要：应用于钢铁、矿物等检测的红外碳硫仪的研制在国内的研究还存在诸多问题，由于其在红外检测中位于一个非常敏感的区域，

国内高精度红外碳硫传感器的研究迫切需要迈上新台阶；其检出限和检测精度要达到国际先进水平还存在传感器的气室工艺不够、探测

器与光源的资源限制、信号的调制方式落后等问题；当然也存在信号的前期滤波、信号后期处理方面的原因；文章针对当前红外碳硫传

感器的研究现状，对改善信噪比的方法进行探究和分析，并提出了相应的解决措施和具体思路。
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０　引言

应用于钢铁、矿物等检测的红外碳硫仪目前可粗略地以国

产和进口设备进行区分，国产设备主要应用于燃料、矿物原

料、辅料等检测，较有代表性的生产厂家有上海德凯公司；进

口设备主要应用于钢铁半成品、成品检测，以ＣＳ２００、ＣＳ６００

等产品为典范。总体来说，进口设备比国产设备的技术指

标高。

红外碳硫仪的研制在国内的研究还存在诸多问题，由于其

在红外检测中位于一个非常敏感的区域，国内高精度红外碳硫

传感器的研究迫切需要迈上新台阶。其检出限和检测精度要达

到国际先进水平还存在传感器的气室工艺不够、探测器与光源

的资源限制、信号的调制方式落后等问题。当然也存在信号的

前期滤波、信号后期处理方面的原因［１３］。本文针对当前红外

碳硫传感器的研究现状，对改善信噪比的方法进行探究和分

析，并提出了相应的解决措施和具体思路。

１　技术指标分析

以当前我国红外定硫仪上使用的低硫传感器为例进行技术

指标分析，一般低硫传感器的标定下限为１０ｐｐｍ （采用标气

标定），１６位ＡＤ值变化量为３９，信号噪声在１６位 ＡＤ值２０

左右，应用到红外定硫仪系统后，分析范围下限为０．０６％，

即１０ｐｐｍ为低硫传感器的检出限。而红外碳硫传感器要求的

检出限为０．０１ｐｐｍ，分析范围下限为０．６ｐｐｍ。

２　红外碳硫传感器研究的主要问题

２１　镀金气室

镀金气室的质量对输出信号幅度产生了巨大的影响，反应

在技术指标上，主要是镀金气室的反射率、热稳定性等，合适

的镀金 气 室 将 对 红 外 传 感 器 信 噪 比 优 化 起 到 决 定 性 的

作用［３４］。

２２　探测器和红外光源的资源限制

在探测器和红外光源的器件选择上，国产器件目前不能考

虑，进口器件由于在一个敏感的科学领域，硫的红外吸收峰与

人体红外线的波长范围正好重叠，器件没有太多的选择，如果

采用美国ＪＵＤＳＯＮ的砷化硫、砷化硒等光电探测器，需自配

滤光片、聚光塔、甚至需要考虑采用电热制冷的光电器件和激

光光源等，设备的研发和生产成本将大幅增加，电路部分的设

计也存在比较大困难。而且还存在不确定性。

２３　信号调制频率及稳定性

目前的红外传感器大都采用电压源，光源点调制方式，调

制频率一般比较低 （１０Ｈｚ），光源发光体为特殊材料，但外在

表现就是一个电阻，典型值一般为５０Ω，阻值会随温度变化，

因此存在两个问题：

１）低的调制频率 （１０Ｈｚ）给精密整流的后级电路设计带

来了较大困难，一般情况下电路可采用２４ｄＢ／ｏｃｔ巴特沃茨滤

波器，虽然响应速度快，但由于容性器件的不稳定性［５］，在低
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频整流过程中带来不确定的直流损耗，在输出信号上产生随机

噪声。

２）光源阻值变化的不确定性导致发射光强不稳定，直接

影响探测器输出信号的稳定性，目前的红外传感器存在较大改

善空间［６７］。是提高信噪比的关键之一。

２４　系统设计的合理性

红外碳硫传感器作为红外碳硫仪的一个子系统，虽然是系

统的核心部件，但也是影响系统技术指标的关键因素之一，在

高灵敏度的传感器应用系统中，气路设计的科学性［６、８、９］，实

验流程的合理性、环境条件的一致性等都会对系统最终的技术

指标产生不可忽视、甚至是决定性的影响。

３　红外碳硫传感器信噪比改善方法探究

红外碳硫传感器信噪比的改善主要针对上面所提到的主要

问题，针对问题进行优化设计。

３１　镀金气室的改进设计

前面已经提到，镀金气室的质量直接影响红外传感器的信

号输出幅度，假设镀金气室不产生热噪声 （实际上不可能），

信号输出的噪声不变，信号输出幅度下降导致信噪比下降，因

此，必须设计采用高精度的内壁抛光管，严格控制镀金工艺及

镀金纯度 （注：内壁光洁度影响探测器端光入射角的一致性，

满反射产生随机热噪声，镀金纯度影响反射率）。

３２　光源调制的改进设计

红外光源调试的优化可以从以下几个方面着手：

１）提高红外光源供电的稳定性：目前的红外传感器光源

供电电路设计中，光源调制一般采用恒压，低阻值 ＭＯＳ管通

断控制的方式实现，弊端在于光源内部初始值发生变化时，输

出功率随之变化，从而使探测器输出信号幅度产生波动，在优

化设计过程中，可以考虑采用恒功率输出调制方式，设计超高

精度恒功率输出电源电路，确保红外光源供电的稳定性。

２）提高调制频率：目前的红外传感器一般采用较低的调

制频率 （１０Ｈｚ），提高调制频率有利于提高信噪比调理的直流

稳定性，因为１０Ｈｚ接近于一般运放器件的转角频率，不利于

１／ｆ噪声的抑制，当然提高调制频率过程也应该考虑光源输出

光谱特性，调制频率太高会影响光源的输出功率。

３）采用机械调制方式：机械调制方式的光源供电电路设

计成恒功率输出电源，利用电机带动切光片进行调制，机械调

制的优点在于可以大幅提高调制频率而不受光源限制，光源输

出功率可以设计得更高，信号输出幅度得到提高，缺点是对电

机稳定性能要求高，震动敏感、热噪声大，如果采用大功率电

源，还需要考虑合理的光源散热方式，以免引入其他影响信噪

比的元素。

３３　信号调理电路的改进设计

目前红外传感器信号调理电路的设计一般采用理想二极管

精密整流电路和２４ｄＢ／ｏｃｔ巴特沃茨滤波器组成，存在以下问

题：二极管漏电流会产生噪声信号；由于交流信号频率低，滤

波器中心频率设计得很低，大容性器件产生一定的直流损耗，

该部分电路优化可分两步进行：

１）优化滤波器：２４ｄＢ／ｏｃｔ巴特沃茨滤波器在频率域上具

有最佳平坦特性，但在信号频率很低的情况下，直流损耗也不

小 （大容性负载），可设计采用切比雪夫滤波器或者犙＝１的

ＲＣ有源滤波器进行改进，在运放选型时必须考虑输入阻抗的

问题，尽量选用ＦＥＴ运放，尽量减小直流损耗。

２）优化整流电路：由于光源调制到探测信号输出存在相

位差，因此在考虑解调电路是，必须考虑相位跟踪的问题，在

信号噪声不是很大的情况下，采用比较器做过零点检测即可，

但要注意零点去抖动的问题，得到相位信号后，可采用差动同

步检波或者极性转换式同步检波电路，都具有很高的直流稳

定性。

３４　信号处理的改进设计

信号处理主要包括 Ａ／Ｄ转换和信号采集处理，目前大部

分的红外传感器传感器设计过程中，为了确定系统对传感器噪

声的影响，一般会选择不做任何处理即上传，返回真实的传感

信号，这样设计可在结构设计或系统整体布局过程中存在一定

优势，但就信号处理而言，可分两步进行优化：

１）增加数字滤波：鉴于当前传感系统结构及布局在信号

输出过程中的影响程度，一般传感器输出信号不作任何滤波处

理，在碳硫传感器设计中，可先在测定结构及布局对传感器信

号影响程度的基础上，考虑采用高速Ａ／Ｄ做简单的１６次以下

的均值滤波，能有效抑制白噪声对有效信号的影响，提高信号

输出的稳定性，这是提高信噪比的最简单有效的途径。

２）改进Ａ／Ｄ电路设计：目前的红外传感器设计过程中，

考虑到成本问题，一般都采用较高精度４通道 Ａ／Ｄ芯片，当

采样频率提高后，有效位数会随之下降，因此设计碳硫传感器

可以考虑采用单通道高精度 Ａ／Ｄ芯片，可有效保证在采样频

率提高的情况下，有效位不变，通过可以采用ＣＰＬＤ实现串行

接口读取Ａ／Ｄ芯片，确保采样速率。

３５　结构的优化设计

在前面的分析中提到，红外传感器设计过程，结构设计的

合理性对传感器性能影响是不可忽视的，结构设计的优化主要

可从以下几个方面入手：

１）气室长度的调整：红外碳硫传感器比较现有的红外传

感器量程小很多，因此气室长度必须进行调整，但仪器设计的

整体结构尺寸决定了太长的气室没有实际意义，因此具体调整

长度不能按公式进行计算，在设计过程中，可以采用逐步逼近

的方式，寻找最佳长度。

２）探测器感光屏蔽罩优化：目前探测器感光屏蔽罩一般

采用铜质材料，反射面进行比较粗糙的抛光处理，优化设计过

程中，可采用镀金处理。在高精密的测量中，还应该考虑聚光

塔的设计，探测器的感光部分在封装后的滤光片正中央位置

（２２ｍｍ２），因此可以采用漏斗型聚光塔的设计方式，但应

仔细计算最佳入射角度，设计合理的聚光塔能有效提高感光强

度，提升信噪比，还有一种更好的方法，探测器用裸片，滤光

片贴在聚光塔入射口，但制作工艺非常复杂，成本也会大大增

加，考虑到产品的市场生命力，一般不建议采用。

３）光源散热罩优化：如果采用较大功率的光源实现机械

调制方式，光源的散热问题会成为焦点问题之一，必须设计与

光源外壳紧密接触的良好散热方式，设置良好的散热罩。

３６　恒温系统的优化设计

红外探测器本身就是热敏器件，因此红外传感器的环境要

求是比较严格的，特别是当敏感度要求提高后，恒温环境的热
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噪声会直接影响输出信号的信噪比，对气室较长的传感器，气

室两端存在温度差，始终处于热交换状态，在产生随机热噪声

的同时，还会产生较大的超低频热噪声，这在信号调理环节是

没有太多办法处理的，特别是红外碳硫仪这种实时系统，要求

信号响应速度快，因此也不能做太多的软件处理，因此，必须

抑制环境热噪声的影响，在目前的研究水平上，可做如下的

优化：

１）增加屏蔽：目前的研究水平下，红外传感器恒温箱一

般采用挡板隔离，环形热风循环，热风直接对传感器进行吹

扫，控温系统的采温点置于传感器侧热风口，或者仅仅在采温

点增加了回环，控温精度可达０．１℃以内，但热风温度必然是

始终变化的，因此，考虑在传感器上增加一个海绵罩，打乱热

风的流向，同时避免热风对传感器的定向直接吹扫，有利于抑

制热噪声，如果考虑电磁屏蔽，也可以采用全封闭金属屏蔽罩

进行测试。

２）改善恒温环境的均温性：这是一个复杂而抽象的问题，

在设计过程中，根据不同的需求，可能设计的方案会各有偏

差，不可能给非常明确的一致的方案，大量工作需要在测试、

改造过程中进行，但有一点，拉开加热片和传感器之间的距

离，尽量避免加热片对传感器的直接辐射，肯定能对传感器性

能有所改善。

３７　装配条件

如果考虑水汽、干扰气体等对测量的影响，探测器和红外

光源的装配应该在干燥的惰性气体环境中进行。

４　设计创新探究

以下均为基于理论的探讨，目前为止，没有类似的热释电

探测器应用实例，如果能达到预期目标，将在ＮＤＩＲ领域打破

传统的禁锢，开辟新的设计思路。

４１　设计瓶颈

１）调制噪声的困扰：众所周知，当红外光源需要进行调

制时，不管是电调制还是机械调制，由于光源和探测器的不稳

定性，都会带来不同程度的调制噪声，如果调制频率远高于数

据刷新率，消除噪声有多种方法，并且比较容易得到有效抑

制，但是，如果调制频率接近甚至低于数据刷新率的时刻，深

度滤波必将影响信号的真实性和实时性。

２）热释电探测器的特性：（１）当入射光强稳定时，输出

信号值为０ （犐狆＝犘犃狊 (犜狆／犱狋）；

（２）当接收光强发生改变时，输出信号随之改变，输出信

号的幅度与光强变化率有关，与光强强度无关。

（３）当接收光强稳定在一个新的水平后，输出信号再次返

回零点。

４２　设计构思

１）采用不调制的光源，只要保证了光源和光源供电的稳

定性，信号输出将得到一个理想零点，避免了调制噪声的困

扰，同时因为没有调制，光源可以适当加大功率，而不受到探

测器输出饱和的限制。

２）对探测器输出信号交流耦合后，进行相对较高频率的

调制放大 （如１ｋＨｚ），然后解调，避免期间的直流干扰，大

幅提高检测灵敏度。

３）当被测气体通过气室时，由于气体成分发生改变，探

测器的入射光强发生变化，探测器输出信号幅度随之改变，将

采集的信号导入到合适的数学模型，换算出相应的气体浓度。

从而达到设计的目标。

４３　设计的问题与难点

１）该设计思路在热电堆探测器上是很好实现的，但目前

了解到的热电堆探测器最佳探测的灵敏度在２０～５０ＰＰｍ，在

钢铁、矿物等检测的红外碳硫仪上不能满足系统要求。

２）探测器输出信号的幅度与光强变化率有关，与光强强

度无关，因此在积分方式下，物质燃烧特性是否会产生不可预

测的影响有待进一步研究。

３）气体成分发生改变，探测器的入射光强发生变化，探

测器输出信号幅度随之改变，将采集的信号导入到合适的数学

模型，此数学模型建模复杂，同时也是最关键的问题之一，同

时还存在不确定性。

５　技术指标的验证

红外碳硫传感器应用于碳硫仪和当前的红外定硫仪工作过

程和标定方式基本类似，因此红外碳硫传感器原理上也可以采

用标气进行检测和一次标定，但从现在的标气供应厂商了解

到，１０ｐｐｍ以下的标气，不确定度在１０％左右，１ｐｐｍ以下

的标气厂家不承诺提供，原因是国产气瓶的吸附性和渗透性不

理想，进口气瓶价格昂贵，而且使用时管路等各种因素的影

响，１０ｐｐｍ以下的标气基本上只能用于定型测试，如果要进

行定量测试，气路要进行非常严格的设计和测试，同时需要定

期维护，因此需要特定的测试条件来进行检测。
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