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摘　要：基于伯努利原理设计了被测氨气气压闭环反馈控制系统，研究了低压条件下ＮＨ３ 高分辨光谱特性。系统以
被测氨气吸收池压力为控制对象，采用ＣＤＧ８００压力传感器测量吸收池气压，１路ＶＴ３１７电磁阀控制高压标准浓度氨
气源增大吸收池中的气压，１路ＶＴ３１７电磁阀控制真空泵抽取吸收池的气体降低气压，构成了ＮＨ３ 光谱检测的低压
气路；并设计以Ａｒｄｕｉｎｏ　ＵＮＯ单片机为核心的压力测量、电磁阀和真空泵闭环反馈控制电路。实验结果显示，设计的
气压控制系统可维持稳定时间达７２ｈ以上，气压波动在１ｔｏｒｒ以内；压力为３．２ｔｏｒｒ时获得了 ＮＨ３ 中红外波段

１　１０３．４ｃｍ－１的６条单根吸收光谱信号，计算得到的线强与ＨＩＴＲＡＮ数据库中线强数据偏差约在２．７１％～４．７１％之
间，实现了重叠谱线完全分离，为后续的高分辨光谱研究提供了宝贵经验。
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０　引　　言

ＮＨ３作为大气含量丰富的唯一一种碱性气体，在空气

质量、生态氮循环、环境污染等方面有举足轻重的作用。因
此，准确测量ＮＨ３浓度对环境问题有极其重要的意义［１－５］。
光学法具有灵敏度高、检测速度快、维护量小等优点，是大

·６３·



　　　　　　　　李梦琪 等：高分辨ＮＨ３ 光谱检测的气压控制系统设计 第２期

气和污染源氨气浓度测量的研究热点。基于光谱法测量

ＮＨ３ 的首要前提是吸收光谱信号的线强及积分吸光度。

ＮＨ３在中红外波段谱线吸收最强，常被用来作为气体检测
的依据。通常情况下被扫描的气体吸收线应是单根独立
的，即不会与其他吸收谱线发生重叠形成难以分离的吸收
带［６］。由于ＮＨ３在中红外波段的吸收谱线之间相距极小，

极易造成谱线重叠（如１　１０３．４ｃｍ－１波数附近就存在６条
重叠的吸收线），形成吸收带，常温常压下无法获取一条独
立的气体吸收谱线，故而会影响测量结果的准确性。针对
谱线重叠效应，Ｈｉｎｋｌｅｙ和Ｒｅｉｄ提出在低压下进行相关的
实验测量分析，可以缩小吸收线宽超过一个数量级，提高选
择性。通过这种方法获得的吸收线不会随压力变化而加
宽，同时不显著降低峰值吸收或灵敏度，具有非常好的实用
价值。目前的大多数文献［７－９］都采用了手动降压的方式
来分离ＮＨ３在中红外波段上的重叠谱线。使用此方法时，
操作人员需通过监测终端压力，对气路调节阀的进行手动
控制，最终达到终端压力调节的功能。这种方法的终端压
力的滞后性较大，且对于技术操作人员的技术操作和经验
要求高，具有很强的人工依赖性，且不具有稳定性和复现
性，并不能很好的模拟实际工况。此外，部分实验采用先进
等离子体技术获得低压气体光谱，如周广旭［１０］使用

２．４５ＧＨｚ微波激励产生低压氢等离子体，通过光纤光谱仪
探测其发射光谱，获得特征谱线分布及谱线强度随压强、功
率的变化情况。这种方法对实验条件要求高，操作复杂，不
具有推广性。因此，制作实用性强的气体压力控制系统，实
现ＮＨ３气体分子吸收光谱谱线测量过程中的稳定的低压
控制，获得高分辨率的 ＮＨ３ 气体分子吸收光谱，从而更准
确地进行ＮＨ３气体分子浓度的反演，对大气环境质量监控
具有极其重要的意义。

为了获得稳定压力下的高分辨ＮＨ３光谱谱线，本文采
用降低压强的方法分离在常压下重叠的吸收线，设计了气
压闭环反馈控制系统。整个控制系统的电气控制部分以

ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ为核心，可对多个电磁阀进行开关量控制；气
路控制部分以样气池为中心，搭建进气路、抽气路以及信号
路，可实时测量并修正气池内压力值。利用设计的气压控
制系统检测常温低压条件下ＮＨ３ 的吸收光谱信号及线强
参数，为后续的氨气测量精度的提高奠定基础。

１　原　　理

１．１　基于低气压的高分辨光谱测量
目前，国内外常采用光学吸收光谱法来检测气体分子，

常见的主要方法有差分吸收激光雷达技术（ＤＩＡＬ）［１１］，腔
衰荡 光 谱 技 术 （ＣＲＤＳ）［１２］，非 分 散 红 外 光 谱 技 术
（ＮＤＩＲ）［１３］，傅里叶变换红外光谱技术（ＦＴＩＲ）［１４］，差分吸
收光谱技术（ＤＯＡＳ）［１５］，可调谐半导体激光吸收光谱技术
（ＴＤＬＡＳ）［１６］等。相比于其他几种测量技术，ＴＤＬＡＳ技术
的灵敏度高（１０－９量级）、光谱分辨高（ＭＨｚ量级）、响应时

间快（ｍｓ量级）、实时性好、抗干扰能力强且造价更低，十分
适合于长期、稳定的户外实地测量。同时，ＴＤＬＡＳ技术具
有通用性，可测量几乎所有的红外分子吸收光谱，且仪器组
装统一，当改变被测量气体组分时，只需改变激光器和气
源，使之与被测气体相匹配即可。目前该技术己被广泛应
用于气体特征光谱基本参数研究、大气痕量气体检测、机动
车尾气检测、工业流程控制、燃烧流场诊断、医疗诊断等各
个方面［１７］。

直接吸收光谱技术是ＴＤＬＡＳ技术测量气体浓度的基
本方法，其检测原理如图１所示。通过改变量子级联激光
器（ＱＣＬ）的注入电流和温度，对ＱＣＬ的输出激光波长进行
调谐，调谐好的出射激光通过充有待测气体的吸收池中心
被探测器检测到，经过信号放大到示波器得到吸收光谱，根
据实际测得的吸收光谱，可以得到透过率函数Ｔ（ｖ）和吸光
度函数Ａ（ｖ），进而反演出浓度结果。这种技术简单可行，
可靠性高。

图１　ＴＤＬＡＳ光谱检测原理

由分子动力学理论可知，密闭容腔内的气体分子做大
量无规则运动导致频繁碰撞容腔内壁，从而产生气体压强，
通常，１００ｋＰａ（７６０ｔｏｒｒ）以下的气压视作低压。低压条件
下，缓慢增降压力时气体可视作理想状态气体，满足理想状
态方程ＰＶ ＝ｎＲＴ，显然，气体的压力与气体体积、气体温
度、气体分子数量相关。通常，采用改变气体体积、温度、分
子数量的方式来对气体的压力进行改变。由于本文选用定
容腔气池进行实验分析，其体积不变，且温度变化微小，难
以检测，故采用改变气体分子数量的方式改变气体压力值。
由于本文需要对ＮＨ３ 在中红外波段的重叠光谱进行降压
分离（常温下从一个标准大气压到真空），因此，拟设计的气
压控制系统的压力范围应在０～７６０ｔｏｒｒ，且至少能维持压
力在一天内保持在±１ｔｏｒｒ范围内不变（保证单次实验测
量的准确性）。

１．２　气压控制模型
从自动控制理论的角度来分析，控制系统一般可分为

以下５个环节：比较环节，控制器，执行环节，被控对象，检
测环节，如图２所示。

·７３·
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图２　气体压力控制部分原理

　　输入压力信号Ｐ０和测量压力信号Ｐ 经计算产生压力
差信号ΔＰ：

ΔＰ ＝Ｐ０－Ｐ （１）

又样气体积流量等于采样管的截面积与气体平均流
速到的乘积，故由伯努利方程得：

Ｑ ＝Ａ·ｖ＝Ａ　２ ΔＰ ／槡 ρ·
ΔＰ
ΔＰ

（２）

式中：Ｑ 是所需的样气体积流量（Ｑ＞０时充气，Ｑ＜０时抽
气）；Ａ是气路管道截面积。结合克拉伯龙方程可求出进／出
气体的理论体积流量计算公式为：

Ｑ ＝Ａ　２ ΔＰ ／ＲＴ
ＰＭ槡 · ΔＰ

ΔＰ
（３）

式中：Ｒ 为气体常量；Ｔ 为气体的温度；Ｍ 为气体的摩尔质
量。实验中采用１００×１０－６浓度的ＮＨ３ 标气，其气体摩尔

质量Ｍ＝１７ｇ／ｍｏｌ。个体气体常量Ｒ＝Ｒ０／Ｍ，其中Ｒ０表
示理想气体常数，一般取值为８．３１４Ｊ／Ｋ／ｍｏｌ，故 Ｒ＝
２８７．１Ｎ·ｍ·ｋｇ－１·Ｋ－１。实验在常温下进行，Ｔ＝２９８Ｋ，
只要测得气体的压强Ｐ，管道截面积Ａ即可求得气体流量。

基于式（３）对气压控制系统进行数学建模，可得式（４）
如下：

ｄｐ
ｄｔ ＝

０．０４０　４ 槡ｋＲ　Ｔ
Ｖ Ｓ１ｐａｔｍｄ１ １－

ｐ－ｐａｔｍ
１－σ（ ）槡

２

－［
Ｓ２ｐｄ２ １－

ｐｔ－ｐ
１－σ（ ）槡

２］，ｐｐａｔｍ ＞０．２６，ｐｔｐ ＞０．２６

０．０４０　４ 槡ｋＲ　Ｔ
Ｖ Ｓ１ｐａｔｍｄ１ １－

ｐ－ｐａｔｍ
１－σ（ ）槡

２

－Ｓ２ｐｄ２［ ］，
ｐ
ｐａｔｍ ＞

０．２６，
ｐｔ
ｐ ≤０．２６

０．０４０　４ 槡ｋＲ　Ｔ
Ｖ Ｓ１ｐａｔｍｄ１－Ｓ２ｐｄ２ １－

ｐｔ－ｐ
１－σ（ ）槡

２［ ］，
ｐ
ｐａｔｍ ≤

０．２６，
ｐｔ
ｐ ＞０．２６

０．０４０　４ 槡ｋＲ　Ｔ
Ｖ

［Ｓ１ｐａｔｍｄ１－Ｓ２ｐｄ２］，

ｐ
ｐａｔｍ ≤

０．２６，
ｐｔ
ｐ ≤０．２６

烅

烄

烆
（４）

式（４）中各参数物理意义如表１所示。

表１　数学模型参数表

参数 物理意义

ｐｔ 真空泵与管道接口处的气体压力

Ｓｖ 真空泵的抽速

ｐｖ 真空泵极限压力值

σ 临界压力比，０．２６
Ｓ１ 充气阀口通流面积的总和

Ｓ２ 抽气阀口通流面积的总和

ｄ１ 充气电磁阀的开启时间

ｄ２ 抽气电磁阀的开启时间

ｋ 绝热系数，１．４
Ｖ 容腔体积，２６０ｍｍ３

２　系统设计

２．１　气路设计
气压控制如图３所示，主要由进气气路、抽气气路、信

号路３部分组成。进气路主要包括标气、流量计、高速开
关电磁阀（阀１）、气池，负责向气池内鼓气；抽气路包括气
池、单向阀（阀４）、真空泵和高速开关电磁阀（阀２），缓慢抽
去气池内气体；信号路主要负责输送压力控制信号控制另
外两路上电磁阀的通断。气路管道为定制３１６防腐蚀不
锈钢管，内径２ ｍｍ，外径４ ｍｍ，管道流通截面积为

４πｍｍ２。气路的前端接到气瓶上，后端通过一个三通阀
（阀３）分别接入压力传感器和真空泵。为保证气路的严密
性，实验中所有气管接头均采用Ｓｗａｇｅｌｏｋ公司生产的标
准卡套管接头。

进气时样气经过气池从左至右排出，当进气速度不变
时，气池内压力在一定范围内保持稳定，压力传感器接在
静态气池的出气口处实时地检测待测气体的压强，并转换
成压力信号Ｐ１输入到单片机中，与设置的压力信号Ｐ０ 作

对比，产生的误差压力信号ΔＰ＝Ｐ０－Ｐ１作为控制信号输
出到电磁阀的驱动电路，通过控制电磁阀开启和闭合的时

·８３·
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图３　气压控制系统

间控制气池内进气和抽气的流量，从而进一步地控制气池
内气体压力。

２．２　控制系统设计
测量电路采用ＡＲＤＵＩＮＯ单片机作为控制核心，通过

压力传感器将采集到的模拟信号经过功放滤波电路处理
后，输入到单片机中进行计算，从而控制特定电磁阀的开
启闭合时间，进一步控制气路中的进气或抽气流量，其硬
件电路如图４所示。

图４　硬件电路

１）压力计
选用ＣＤＧ８００陶瓷薄膜真空压力传感器来检测气池

内部的气体压力，该压力传感器采用工作电压为１８～
　　

３０ＶＤＣ，功率１．４Ｗ，输出电压５或１０Ｖ，工作温度为

－４０℃～６５ ℃，量程为 ０～１　３３３ｈＰａ，精确度可达

±０．１５％（约±１．１４ｔｏｒｒ），输出电流０～３ｍＡ。该压力计
采用陶瓷膜片增加抗腐蚀能力，适合对 ＮＨ３ 等腐蚀性气
体进行测量。

ＣＤＧ８００是一种小型、低成本的真空压力计，它可通过
以下多种方式来显示真空压力。

（１）通过自带的数码管直接显示压力值；
（２）通过直接输出模拟量线性电压（０～１０Ｖ）；
（３）通过ＲＳ４８５串口将压力值传给外部单片机；
本文在实际的低压系统实验中，采用方式（１），利用气

压计中的单片机采集到的电压信号结合ＣＤＧ８００的压力
与电压转换公式：

Ｐ ＝ （Ｕ／１０）·Ｐ（Ｆ．Ｓ） （５）
式中：Ｕ 为电压信号；Ｐ（Ｆ．Ｓ）为常数：１　０００ｔｏｒｒ；Ｐ 为输出
的压力值，从而可以在数码管上实时显示气池当前的压力
值。例如当电压信号Ｕ＝５Ｖ时，显示当前压力值Ｐ＝
５００．０ｔｏｒｒ。

同时，本文采用方式（３），通过ＲＳ４８５串口将压力数据
传给主机进行处理，其串口通信指令格式如表２所示。

表２　ＰＣ→规管压力值读取指令

ＡＳＣＩＩ码 ： ＡＤＨ　ＡＤＬ　 Ｄ　ＣＨＫＨ　ＣＨＫＬ　ＣＲ

１６进制码 ３Ａ ３＊ ３＊ ４４ ＊＊ ＊＊ ０Ｄ

　　其中，ＣＨＫＨ和ＣＨＫＬ为校正位，其值由 ＡＤＨ、ＡＤＬ
和Ｄ值的异或结果决定。设置串口通讯速率为９　６００ｂｉｔ／ｓ，
通信地址为００，在上位机上读取压力值内容，上述指令１６
进制码可写作“３Ａ３０　３０　４４　３４　３４　０Ｄ”。上位机显示的串
口数据格式如表３所示。

表３　规管→ＰＣ压力值读取指令

ＡＳＣＩＩ码 ： ＡＤＨ　 ＡＤＬ　 Ｄ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＣＨＫＨ　ＣＨＫＬ　 ＣＲ
１６进制码 ３Ａ ３＊ ３＊ ４４ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ０Ｄ

　　其中，ＣＨＫＨ 和 ＣＨＫＬ 为校正位，其值由 ＡＤＨ、

ＡＤＬ、Ｄ以及所有显示值的异或结果决定。当压力信号为

Ｐ＝５００．０ｔｏｒｒ时，其显示值为“：００Ｄ５００．０６Ｆ”。ＲＳ４８５串
口数据传输过程在２．３中叙述。

２）高速开关电磁阀及驱动电路
为提高压力控制系统的控制效果，其控制回路的核心

元件一般釆用昂贵的体积较大的比例阀，提高成本，且增
加操作难度。在实际中，往往可以使用价格低廉且体积较
小的高速开关电磁阀作为控制回路的核心元件以降低系
统成本。

高速开关电磁阀是一种常见的数字式电路转换元件，

其使用简单、体积小巧、价格低廉，是常用的电液转换元件，

可以用于管道中的流量调节或者压力调节。高速开关阀可
以直接连接到控制器，不需数模／模数转换电路，且只有打
开、闭合两种状态，可以通过数字脉宽调制（ＰＷＭ）技术对其
进行比例控制，提高控制精度。其使用寿命长，安全系数
高，拥有出色的控制性能和抗干扰能力，本文采用ＳＭＣ公
司生产的ＶＴ３１７系列高速开关电磁阀，适用压力范围０～
０．９ＭＰａ，流量１００Ｌ／ｍｉｎ，重复精度好。工作电压１２Ｖ，功
率６Ｗ，单片机可数字输出４０ｍＡ的５Ｖ电压信号，不足以
直接驱动电磁阀工作，因此需要增加驱动电路。

３）气压源
正气压源采用１００×１０－６的ＮＨ３ 标气，压力为一个标

准大气压：
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Ｐａｔｍ ＝１０１．３２５ｋＰａ＝７６０ｔｏｒｒ （６）

由式（３）可计算得，充气时间为 ｄ１ ＝２７×１０－６／

７６０－Ｐ槡 ，单位为ｍｉｎ。
负气压源采用型号为２ＸＺ－２Ｂ旋片式真空泵，其抽速为

２Ｌ／ｓ，管径为３０，极限真空压力为０．０６Ｐａ（约０．０００　４５ｔｏｒｒ），
逼近真空。

由真空泵的抽速公式：

Ｓ＝２．３０３·Ｖ／ｄ·ｌｏｇ（Ｐ１／Ｐ２） （７）

可知，抽气时间ｄ２＝６×１０－７·ｌｏｇ（Ｐ０／Ｐ），单位
为ｍｉｎ。

４）系统电路

Ａｒｄｕｉｎｏ　ＵＮＯ 是以 ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ为控制器的开发
板。ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ的核心处理器为 ＡＶＲ，其闪存容量为

３２ｋＢ。工作电压为１．８～５．５Ｖ。工作频率为０～２０ＭＨｚ。

拥有８路１０位ＡＤＣ，可编程的串行ＵＳＡＲＴ。

本系统中是将开发板作为主机通信模块，与压力传感
器ＣＤＧ８００进行串口通信。同时 ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ对接收到
的压力信号与压力设定值进行作差处理，从而控制后续电
磁阀１与阀２的开闭状态，保证气池内的压力始终稳定可
控，其电路如图５所示。

图５　气压控制系统电路

　　单片机主芯片ＡＴｍｅｇａ　３２８Ｐ通过 ＭＡＸ４８５与压力传感
器ＣＤＧ８００进行串口通讯接收气池中的实时压力，经计算后
产生相应的ＰＷＭ波控制电磁阀的开启与闭合。以电磁阀１
为例，当光耦没有ＰＷＭ信号输入时，光耦发光二极管截止，
光耦的光电晶体管截止，Ｑ２截止，电磁阀不工作；当光耦有

ＰＷＭ信号输入时，光耦发光二极管导通，触发光电晶体管也
导通。２４Ｖ电源经５．１ｋ的电阻，光电晶体管的ＣＥ极，电阻

Ｒ３分压使ＮＭＯＳ　ＩＲＦ５４０Ｎ的栅极为高电平，触发 ＭＯＳ管导
通，电磁阀触发动作。其中，二极管Ｄ１为电磁阀的泄放二极
管，防止ＮＭＯＳ被高压损坏。电容Ｃ１起滤波作用。

２．３　测控流程

１）气压测量
气压测量主要通过压力传感器ＣＤＧ８００的ＲＳ４８５接

口将串口数据传输到单片机ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ中，这个传输过
程本质上为气压计中的单片机与开发板中的单片机通过

４８５总线进行通信的过程。压力传感器中的单片机将所得
的数字量乘以说明书中的公式，即为当前压力值，送入

ＲＳ４８５串口。此时开发板中的单片机作为主机，压力传感
器中的单片机作为从机，采用的为２线制，半双工通信设
置。即主机与从机采用问答形式进行通信，首先主机发出
请求获取当前压力数据，然后从机通过串口将压力数据传
给主机。具体过程如图６所示。

２）气压控制
气压控制流程如图７所示。当 ΔＰ ＜１ｔｏｒｒ时，可近

似认为气池内压力达到目标值，气路中所有阀门均关闭，
气池密封稳定。否则，当ΔＰ＜０时，气池内部压力高于设
定压力值，此时进气路电磁阀关闭，出气路电磁阀打开，真
空泵从气池内抽气；当ΔＰ＞０时，气池内部压力低于设定
压力值，此时，进气路电磁阀打开，出气路电磁阀关闭，标
气向气池内鼓气。

·０４·
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图６　ＲＳ４８５通信过程

图７　气压控制流程

３　实验结果

根据设计的低压控制气路搭建实验平台，如图８所

示。首先，验证平台性能。对设计的气压控制系统进行气
压稳定度测量：采用１００×１０－６的 ＮＨ３ 标气进行实验测
试，设定压力值为２ｔｏｒｒ，观测压力值的变化，如图９所示。

图８　ＮＨ３ 光谱测量实验平台

图９　气压控制系统稳定时间

由图９可知，设计的气压控制系统能维持压力在７２ｈ
以上，气压波动范围＜０．６ｔｏｒｒ，满足设计要求。

其次，对低压条件下ＮＨ３ 的气体吸收光谱谱线进行测
量。外加锯齿波扫描信号（频率１ｋＨｚ，峰峰值０．０６０Ｖ，占
空比９∶１），调谐激光器工作温度为３３．８℃，工作电流

４００ｍＡ，使其出射波长通过气池中心，发现当气池压强降
低到Ｐ＝３．２ｔｏｒｒ时，ＮＨ３ 气体在中红外波段的重叠光谱

可实现完全分离。对采集到的ＮＨ３ 吸收光谱信号进行背
景扣除、时域－频域转换、Ｖｏｉｇｔ线型拟合，得到其吸收区域
的线型拟合曲线如图１０所示。

图１０　吸收光谱Ｖｏｉｇｔ线型拟合

·１４·
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根据图１０和朗伯比尔定律变形公式，可计算得到谱 线的线宽、线强等参数如表４所示。

表４　吸收光谱部分参数表

波数／ｃｍ－１ 线强Ｓ／（ｃｍ－２·ａｔｍ－１） 线宽ΔｖＬ／（ｃｍ－１） 半宽之和／（ｃｍ－１） 中心距离Δｘ／（ｃｍ－１）

１　１０３．４３０　４７　 １．７０４　３９　 ０．００３　４
１　１０３．４３４　３２　 １．４６３　６２　 ０．００４　０
１　１０３．４４１　２２　 ３．６９０　１０　 ０．００２　０
１　１０３．４６９　７８　 １．８７８　２５　 ０．００２　４
１　１０３．４７９　５１　 １．９７０　８９　 ０．００４　４
１　１０３．４８５　７５　 １．８８３　８３　 ０．００３　９

０．００３　７０
０．００３　００
０．００２　２０
０．００３　４０
０．００４　１５

０．００３　８５
０．００６　９０
０．０２８　５６
０．００９　７３
０．００６　２４

　　由表４清晰可见，压力为３．２ｔｏｒｒ时，相邻谱线的半宽
之和小于其中心距离，重叠谱线完全分离，该气压控制系
统可靠。将低压实验所测得的线强数据与 ＨＩＴＲＡＮ数据
库中线强数据进行比较，可得两者偏差约在２．７１％～
４．７１％，符合 ＨＩＴＲＡＮ数据库数据的偏差要求。

４　结　　论

本文设计了用于测量ＮＨ３ 的闭环反馈控制气压自动
控制系统，该测量气路根据压力计所测得的压力计算实时
压差，采用单片机控制电磁阀的通断，从而控制气池内的
气压值。现场实验结果表明，该控制气路系统能够准确测
得气池内气压（精度＜１ｔｏｒｒ／ｄ），并维持稳定时间高达７２ｈ
以上。该气压自动控制系统可测得清晰的单根光谱信号，
改善了手动操作带来的种种不足，为后续低压条件下ＮＨ３
气体浓度的测量提供了有力的硬件支撑。
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