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摘　要: 研究激光干涉气体分析仪光强补偿问题, 对激光干涉式微量气体分析仪进行光强补偿电路的设

计, 通过分析和试验, 肯定该电路的可行性, 提高仪器的测量精度。
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　　激光干涉式气体分析仪被广泛应用于教学、科研

和生产领域。激光干涉仪的光源采用H e2N e 气体激光

管, 对于激光管发出的光, 具有输出波长范围宽, 光学

均匀性好。而且, 在单色性, 相干性及稳定性等方面都

比固体和半导体激光管优越。但是, 最大的弱点是H e2
N e 激光管由于谐振腔的损耗波动, 以及放电电流的波

动等因素, 引起激光管输出功率的瞬时波动, 直接影响

了测量精度。本文讨论激光干涉微量气体分析仪的光

强补偿问题, 主要考虑在光电转换之后, 加上一级光强

补偿电路, 使其既能实现光2电的线性变换, 又能自动

补偿光强的瞬时变动, 提高测量的精度。

1　基本原理图

由激光光源发出的两束光, 分别经光电管 1 和光

电管 2 转变成电信号后, 分别送到一补偿电路再经放

大后输出, 见图 1。

　　这一电路既可完成光2电的线性变换, 同时又能补

偿光源波动给测量带来的影响, 从而提高了测量的精

图 1　光强补偿电路的原理方块图

度, 它是一个比较理想的自稳定系统, 为激光干涉气体

分析仪的应用开辟了前景。

2　基本电路

根据设计要求, 我们选择了由对数及对数放大器

组成的光强补偿电路。其原理线路图如图 2 所示。

　　图中A 1A 2 和 T 1T 2 组成对数放大电路, A 5A 6 和

T 5T 6 组成反对数放大电路, T 3R 8R w 2组成恒流源电路,

提供 T 2 管的恒定电流。T 1T 2 是对管, 要求它们的对称

性好, 以便更好地克服温度的影响。

由图可知:

∵I c1=
V i1

R 1
　其中V i1是由光电管转换得到的:

当开关 K 1 打向“1”时,

I c3= I c2=
12- V A - V be3

R 8
= I rfc恒定



图 2　光强补偿器的原理线路图

V i2 = ∃V be = V be2 - V be1

　　由晶体管 PN 结电压2电流的关系可得到:

I = Io s (e
V be
V T

- 1)

　　当V beµ V T时, (常温时,V T = 26m v)

I≈ Io sõ e
V be
V T

　　　∴ V be = V T õ ln
I

Io s

　　∃V be= V be2- V be1= V T ln
I c2

Io s2
- V T ln

I c1

Io s1
=

V T ln
I c2

I c1
·

Io s1

Io s2

选择 T 1, T 2 为对管, 则 Io s1≈ Io s2

∴∃V be= V T ln
I c2

I c1
= V T ln I c2- V T ln

V i1

R 1
=

V T lnR 1 I c2- V T lnV i1

V i3= A 2·∃V be= b1- K 1 lnV i1放大倍数A 2= 1+
R 6

R 5

式中 b1= A 2V T lnR 1 I c2　K 1= A 2V T

同理, 对反对数放大器有:

　V ′i3= V be5- V be6= V T ln
I c5

Io s5
- V T ln

I c6

Io s6
=

V T ln
I c5

I c6
·

Io s6

Io s5

同样选择 T 5T 6 为对管, 则 Io s5≈ Ios6

∴V ′i3= V T ln
I c5

I c6
　而V ′i3= V i3·K (∵V o1= V i3)

其中 K =
R ′6

R ′6+ R 16+ R ′w 4
为分压系数,

　∴I c6= I c5·e
V ′i3
V T

　　V o= I f6·R f6= I c6·R f6= I c5·R f6·e
V ′i3
V T

　∵I c5=
V w

R ′w 3+ R 10

将 I c5和V ′i3代入上式:

　∴V o=
V w

R ′w 3+ R 10
·R f6·e

KA 2V T
V T

·ln
Ic2
Ic1 =

vW ·R f6

R ′w 3+ R 10
·e ln

Ic2
Ic1

(- KA 2) =

V w·R f6
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I c2
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- KA 2

令 K ·A 2= 1　K ′1=
V wR f6

R ′w 3+ R 10

则V o= K ′
I c2

I c1

- 1

= K ′·
I c1

I c2
　　V o∝ I c1∞V i1

实际使用时, 开关 K 1 应打向“2”位置, 此时 I c2正

比于补偿光信号。由此可见, 光强补偿电路的输出V o

与输入信号的比值成正比, 如果 I c1和 I c2分别正比于同

光源的光强信号, 对于光源的瞬时波动, I c1与 I c2同方

向等值变化, 大大地减弱了光强瞬时波动给测量带来

的影响, 起了补偿作用。

3　实验结果

根据以上设计的光强补偿电路, 我们进行了测试。

对于不同的输入信号V i, 测出其相应的输出V o值, 得

到一组输入2输出数据, 作图即得光强补偿电路的输入

输出特性, 见图 3。

图 3　光强补偿电路的输入输出特性

4　结　论

通过以上对激光干涉式微量气体分析仪的光强补

(下转第 62 页)

06 　　　　实　验　室　研　究　与　探　索 第 21 卷　



这个简单的惯性环节在用 P I调节时, 不再存在滞后带

来得一系列问题, 能得到较好的调节效果。Sm ith 预测

器模块已经在D eltaV 的数据库中存在, 只需下载到控

制器并填入正确的模型增益 k、延迟时间 Σ、模型时间

常数 T 等参数。图 2 是 Sm ith 预测器的原理图。

图 2　Sm ith 预测器的原理图

3　实验步骤

(1) 用现场总线的汽动阀门和液位变送器控制加

热炉的水位, 这样水位恒定对象参数也恒定。

(2) 使用阶跃法确定模型时间常数 T。

( 3) Sm ith 预估器输出模块前加一个滞后模块,

并设定滞后时间。 (滞后时间需满足 ΣöT ≥0. 3)

(4) 把 Sm ith 预估器下载到控制器, 在手动状态

下设定比例带Gain、积分时间R eset、模型增益 k、延迟

时间 Σ、模型时间常数 T、偏差限制L im it。

(5) 手动切换到自动, 观察动态过程和稳定过程

的偏差限制的显示值, 如果超限则校正模型增益 k、模

型时间常数 T , 以确保得到精确的模型。

(6) 设定不同的设定值, 观察实验曲线。

4　实验分析

我们做了一个实验, 从常温 27℃加温到 50℃, 阶

跃法测得模型时间常数 T 为 600s, 模型增益 Gain 为

1. 1, 设定滞后时间为2 0 0 s , P ID 参数为Gain 5、R e 2

set160、R ate0。最后得到实验曲线如图 3 所示。没有使

用 Sm ith 预估补偿器前, 过程响应曲线超调和震荡; 使

用后, 虽然由于滞后时间大, 开始时过程响应曲线略有

震荡, 但最后还是趋于稳定。说明 Sm ith 预估补偿器对

克服大纯滞后过程非常有效。而且观察到 PV 2M V 的

偏差完全控制在 10 以内, 说明模型参数和对象参数基

本吻合。

图 3　采用 Sm ith 预估补偿器的过程响应曲线

5　实验结论

本实验通过加入滞后模块, 可任意控制滞后时间,

在实验室条件下模拟工业生产中大滞后过程。实验结

果完全符合理论。但本实验的缺陷是没有加入自适应

控制, 不能在线辨识对象参数, 因此需要控制水位和进

出水流量恒定, 以使对象参数不改变。

6　结束语

现场总线是当今自动化领域技术发展的热点之

一, 被誉为自动化领域的计算机局域网。它集自动化技

术和计算机技术于一身。通过本次实验既理解了控制

理论又熟悉了最新的现场总线技术, 实际和理论相统

一, 对学生受益非浅。
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偿电路的设计, 并经计算机一元化线性拟合, 最大误差

为 1. 8% , 精度高, 线性度好。对于 10% 以内的光强信

号波动, 具有较好的补偿效果, 与一般的气体分析仪相

比, 精度提高 10%～ 20% , 大大地克服激光光源波动

对测量精度的影响, 提高测量的可靠性。同时, 该电路

的补偿范围也较宽, 可达到四个数量级, 从0. 01～ 10

范围内, 补偿器都可工作在线性区, 误差不超过 2%。
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