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痕量 N2 O 气体检测中数字锁相放大器的设计∗
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(天津大学精密仪器与光电子工程学院　 天津　 300072)

摘　 要:针对笑气(N2 O)等气态物质的滥用,基于量子级联激光器与波长调制技术相结合的检测方法,可以对吸食人员呼出笑

气浓度进行检测,实现吸食人员的现场快速鉴定。 针对检测过程中激光器光强抖动带来的测量误差,提出一种适用于痕量 N2 O
气体检测中数字锁相放大器的设计。 该锁相放大器中集成了激光器光强调制模块,当碲镉汞探测器接收到吸收后的光强信号

后,同时在 FPGA 中进行一次和二次谐波的解调,并对二次谐波进行归一化处理,避免光强抖动对测量的影响。 使用该锁相放

大器对检测系统的性能进行评估,通过质量流量控制器配置不同浓度 N2 O 气体,当激光器调制频率为 5
  

kHz,测得归一化二次

谐波峰值平均值与 N2 O 气体浓度值之间的线性拟合度为 0. 992
 

1。 使用 Allan 方差对检测系统的检出限进行评估,当系统的积

分时间为 0. 1
 

s 时,N2 O 气体的检出限为 17. 7×10-9 ;积分时间为 6. 3
 

s 时,N2 O 气体的检出限达到最低为 8. 9×10-9 。 该锁相放

大器具有集成度高、检测速度快、信噪比高等优点,适用于痕量 N2 O 气体的现场快速检测。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

abuse
 

of
 

gaseous
 

substances
 

such
 

as
 

nitrous
 

oxide
 

(N2 O),
 

the
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

quantum
 

cascade
 

laser
 

and
 

wavelength
 

modulation
 

technology
 

can
 

detect
 

the
 

concentration
 

of
 

nitrous
 

oxide
 

exhumed
 

by
 

users,
 

and
 

realize
 

the
 

rapid
 

on-site
 

identification
 

of
 

users.
 

Aiming
 

at
 

the
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

laser
 

light
 

intensity
 

jitter,
 

a
 

digital
 

phase-locked
 

amplifier
 

for
 

trace
 

N2 O
 

gas
 

detection
 

is
 

proposed.
 

The
 

laser
 

light
 

stress
 

modulator
 

is
 

integrated
 

in
 

the
 

phase-locked
 

amplifier.
 

When
 

the
 

mercury
 

cadmium
 

telluride
 

detector
 

receives
 

the
 

absorbed
 

light
 

intensity
 

signal,
 

the
 

first
 

and
 

second
 

harmonics
 

are
 

demodulated
 

in
 

FPGA
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

and
 

the
 

second
 

harmonics
 

are
 

normalized
 

to
 

avoid
 

the
 

influence
 

of
 

light
 

intensity
 

jitter
 

on
 

the
 

measurement.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

detection
 

system
 

is
 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

phase-locked
 

amplifier.
 

The
 

mass
 

flow
 

controller
 

is
 

used
 

to
 

set
 

different
 

concentrations
 

of
 

N2 O
 

gas.
 

When
 

the
 

laser
 

modulation
 

frequency
 

is
 

5
 

kHz,
 

the
 

linear
 

fitting
 

degree
 

between
 

the
 

normalized
 

second
 

harmonic
 

peak
 

value
 

and
 

the
 

N2 O
 

gas
 

concentration
 

is
 

0. 992
 

1.
 

The
 

detection
 

system
 

detection
 

limit
 

is
 

evaluated
 

using
 

Allan
 

variance.
 

When
 

the
 

system
 

integration
 

time
 

is
 

0. 1
 

s,
 

the
 

detection
 

limit
 

of
 

N2O
 

gas
 

is
 

17. 7 × 10-9 ;
 

when
 

the
 

integration
 

time
 

is
 

6. 3
 

s,
 

the
 

detection
 

limit
 

of
 

N2 O
 

gas
 

reached
 

its
 

lowest
 

value
 

of
 

8. 9×10-9 .
 

The
 

phase-locked
 

amplifier
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

integration,
 

fast
 

detection
 

speed
 

and
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

field
 

rapid
 

detection
 

of
 

trace
 

N2 O
 

gas.
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0　 引　 言

　 　 N2O 气体,又称笑气,是一种无色微甜的气体,具有

一定减轻疼痛效果,因此笑气作为麻醉剂被广泛应用于

外科手术中。 人体吸食笑气后会刺激脑部分泌内酚酞,
从而产生短暂的兴奋愉快感。 笑气作为一种滥用物具有

较强的成瘾性[1] ,部分年轻人为追求刺激长期吸食高纯

笑气,进而导致神经系统受损,肌肉不受控制的抽搐甚至

身体瘫痪[2] 。 同时,吸食人员为筹集资金购买笑气会铤

而走险,实施抢劫、诈骗等违法行为,严重危害社会治安。
因此,笑气作为一种新型流行滥用物质开始受到管制。

目前,针对笑气滥用人员尚无快速的鉴定方法。 针

对传统的海洛因、冰毒、氯胺酮等固态毒品,可以对吸食

人员的血液、尿液或毛发进行检测,判断其在短期内是否

有吸食行为[3] 。 笑气作为一种气态滥用物质,其在体内

代谢速度较快,并且不会有任何生物转化或者降解,因此

无法使用传统的检测手段对吸食人员进行鉴定。 由于吸

食人员在停止使用笑气后一段时间内,绝大部分笑气主

要通过人体呼出气排出体外。 因此,可以对疑似吸食人

员呼出气体中笑气含量进行检测来判断其是否有过吸食

笑气的行为。
基于光谱学的检测方法可以实现人体呼出气中痕量

笑气检测。 光谱学检测方法基于朗伯-比尔定律,利用气

体的光谱特性对气体进行检测,常见基于该方法的 N2O
气体检测技术包括傅里叶变换红外光谱学 ( Fourier

 

transform
 

in-frared
 

spectroscopy,FTIR) 技术[4] 、非分散红

外(non-dispersive
 

infrared,NDIR)光谱技术[5] 、光腔衰荡

光谱
 

( cavity
 

ring-down
 

spectroscopy,
 

CRDS)
 

技术[6] 等。
以上方法检测范围大,响应速度较快,但存在灵敏度不

足,检出限较高等问题,因此难以用于环境多变的滥用物

检测现场。
基于量子级联激光器

 

(quantum
 

cascade
 

laser,
 

QCL)
的波长调制光谱

 

( wavelength
 

modulation
 

spectroscopy,
 

WMS)
 

技术是实现痕量呼出笑气检测的新方向。 WMS
检测技术通过在光强信号上叠加高频正弦信号,采用锁

相放大器提取吸收光强中谐波分量,从而反演出气体浓

度信息[7-8] 。 相较于传统的半导体激光器,由于 N2O 气

体在中红外波段的吸收强度比近红外、可见光波段高出

数个量级,因此选用中红外波段量子级联激光器作为光

源。 该方法可以实现 10-9 量级的检测灵敏度[9-10] ,但是

在实际检测过程中,由于激光器光强抖动会带来测量误

差,该方法在检测过程中稳定性、重复性会受到影响。
在现有的谐波解调技术基础上,提出一种适用于痕

　 　 　 　 　

量 N2O 气体检测的数字锁相放大器。 该锁相放大器集

成了光强调制与谐波解调的功能。 当探测器接收到吸收

后的光强信号后,经过高精度 ADC 转成数字信号传输给

FPGA,在 FPGA 中同时进行一次和二次谐波的解调,并
对二次谐波进行归一化处理,避免光强抖动对测量的影

响。 该锁相放大器具有集成度高、检测速度快、信噪比高

等优点。

1　 工作原理

1. 1　 波长调制光谱技术原理

　 　 WMS 技术是通过在激光器输出扫描的三角波上叠

加高频调制波形,通过气体池后,对待解调信号进行解

调,利用解调后的波形数据对气体浓度进行反演。 调制

技术可以有效抑制 1 / f 低频噪声的干扰,该方法提高了

系统的抗干扰能力与灵敏度。 在叠加高频正弦波后,激
光器输出频率表达式如式(1)所示

 [11-12] 。
v( t) = v0( t) + bsin(2πfw t) (1)

式中: v0( t) 表示激光器输出的中心频率, b 表示调制幅

度, fw 表示调制频率。 令
 

θ = 2πfw t, 根据式(1)可知,经
过待测气体后输出光强为:

I( t) = I0( t)[1 + i0sin(θ + φ1) + i2sin(2θ + φ2)]
(2)

式中: I0( t) 表示激光器的输出光强, i0 和 i2 表示光强平

均值的线性和非线性调制幅度, φ1 和 φ2 代表线性和非线

性的幅度与频率调制相位差值,待测气体光强吸收率可

以表示为:

(v( t)) = I( t)
I0( t)

= ∑
+∞

n = 0
Hn(v0,b)sin(nθ) (3)

其中, 表示光强透过率,对其进行傅里叶级数展

开,可得:

Hn =- 1
π ∫π

-π
(v( t))sin(2θ)dθ (4)

式中: Hn 表示 的傅里叶系数,经过化简,二次谐波 H2

可以表示为:

H2 =- PS(T)CL
π ∫π

-π
σ(v)sin(2θ)dθ (5)

式中: S(T) 表示吸收谱线强度, σ(λ) 表示线型函数, C
表示被测气体浓度, L 表示光程长度。 通过式(5)可知,
傅里叶展开式中的二阶系数与气体浓度成正比关系。 在

检测过程中,由于激光器光强抖动会带来测量误差,因
此,本文没有直接选用二次谐波与气体浓度数据进行系

统线性度分析,而是对吸收后的光强信号同时进行一次

谐波和二次谐波的解调,并且利用一次谐波中心值 S1f 对
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二次谐波峰值 S2f 进行归一化处理,可以得到[13-14] :

C2f / 1f =
S2f

S1f
≈

1
i0

H2 +
i0

2
(H1 + H3)cosφ1 + i2 H0 +

H4

2( ) cosφ2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

{ +

i0

2
(H1 - H3)sinφ1 + i2 H0 -

H4

2( ) sinφ2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

}
1
2

(6)

式中: C2f / 1f 与待测气体浓度成正比,其值是激光器参数

[ i0,i2] 和 Hn 的函数,该方法得到的归一化二次谐波信

号只与待测气体本身有关,因此可直接反演得到待测气

体浓度。
1. 2　 正交锁相放大器原理

　 　 锁相放大器可以提取特定能量的谐波,并将探测器

接收到的电信号进行解调以及低通滤波,可以实现噪声

的过滤以及直流分量的提取[15] 。 由式(6)可知,需要对

吸收后的光强信号进行谐波提取来获取气体浓度信息。
但是单相锁相放大器需要将参考信号与输入信号调整到

同相状态,使用较为不便,因此,选用正交锁相放大器来

进行谐波解调。 其原理如图 1 所示。

图 1　 正交锁相放大器原理框图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

quadrature
 

lock-in
 

amplifier
 

principle

正交锁相放大器的参考信号是由两路相位差为 90°
的信号组成[16-18] 。 A、w1、ϕ1 分别表示待测信号 S( t) 的幅

值、频率和相位, B 、w2、ϕ2 分别表示参考信号 R( t) 的幅

值、频率和相位。 这两路参考信号 R( t) 和 R1( t) 分别与

输入的待测信号 S( t) 相乘,得到两路谐波分量 U1( t) 和

U2( t)。 U1( t) 和 U2( t) 经过低通滤波器后变为两路直流

信号 Q1( t) 和 Q2( t) 。 随后这两路直流信号进行平方和

运算,并对得到的结果进行开根号运算,最终得到包含气

体浓度信息的信号 V( t) 。 参考信号 R( t) 经过 90°移相

器后,得到参考信号 R1( t) :
R1( t) = Bcos(w2 t + ϕ2) (7)
当两路参考信号与待测信号相乘后,得到 U1( t) 和

U2(t) ,低通滤波器将 U1( t) 和 U2( t) 中的高频成分和噪

声进行过滤,得到 Q1( t) 和 Q2( t) :

Q1( t) = AB
2

cos(ϕ1 - ϕ2) (8)

Q2( t) = AB
2

sin(ϕ1 - ϕ2) (9)

Q1( t) 和 Q2( t) 经平方和以及开根号运算后,得到最

终结果 V( t) :

V( t) = Q1
2 + Q2

2 = AB
2

(10)

通过上述推导可知,由于正交锁相放大器两路参考

信号相位差始终保持为 90°,因此可以不考虑输入信号与

参考信号之间的相位关系,极大提高检测结果的稳定性

与准确性。

2　 数字正交锁相放大器的设计与开发

2. 1　 总体方案设计

　 　 系统总体设计方案如图 2 所示,由激光器波长调制

和谐波解调两部分组成。 系统选用 Xilinx 公司 Zynq
 

XCZU3EG 芯 片 作 为 主 处 理 芯 片。 该 芯 片 包 含 PS
(processing

 

system) 端和 PL( programmable
 

logic) 端两部

分。 PS 端包含 4 核心 Cortex-A53,用于上位机和人机交

互开发,PL 端为一块 FPGA,包含 360 个 DSP 和 9. 4
 

MB
的 Block

 

RAM 存储,用于实时数据计算与缓存。 实验涉

及的数据处理功能均在 PL 端中开发完成。

图 2　 系统总体设计图

Fig. 2　 Overall
 

system
 

design

激光器波长调制部分选用 DAC8552 输出调制电压

信号,该芯片数模转换速率为 1
 

MHz。 片上 ROM 中存放

着 16 进制的正弦波数据,通过与 Saw_tooth 模块产生低

频三角波数据叠加后驱动 DAC 进行数模转换。 在激光

器处于关闭状态时,对系统及环境噪声进行频谱分析,最
终选用调制频率为 5

 

kHz 正弦波作为调制信号,该正弦

波与频率为 10
 

Hz 的三角波叠加构成 QCL 的驱动信号。
谐波解调部分选用 LTC2380 对吸收后的光强信号进

行采集,该芯片采样率为 2
 

MSPS,分辨率为 16
 

bit,具有
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低噪声、低功率的特点。 采集的光强信号首先通过 CIC
(cascaded

 

integrator
 

comb)滤波器进行数字滤波,然后分

别在 CH1 通道和 CH2 通道中进行一次谐波和二次谐波

的解调。 以 CH1 通道为例,波形生成器模块中 1f_sin 和

1f_cos 分别为 5
 

kHz 的正弦、余弦参考信号,与采集数据

相乘后进行 FIR 低通滤波,经过方和根运算后得到一次

谐波的结果 F_harm。 同理,CH2 通道参考信号为 10
 

kHz
的正弦与余弦信号,二次谐波的结果 S_harm。 将 S_harm
和 F_harm 进行除法运算后,将结果通过 AXI 总线发送至

PS 端进行浓度反演。
2. 2　 谐波解调功能设计

　 　 ADC 采集的光强数据 ADC_DATA 首先通过 CIC 滤

波器。 CIC 滤波器是一种级联积分梳状滤波器,通过多

级积分和微分运算实现数字滤波[19-20] 。 由于单级 CIC 滤

波器旁瓣衰减为 13. 36
 

dB,阻带衰减较差,因此本文选用

如图 3 所示的三级 CIC 滤波器,该结构包含 3 个积分器

与 3 个梳状滤波器,其阻带衰减为单级衰减的 3 倍,即
40. 08

 

dB。 抽取系数为 20,输出 CIC _ DATA 采样率为

100
 

KSPS。

图 3　 三级 CIC 滤波器

Fig. 3　 Three-stage
 

CIC
 

filter

滤波后的 CIC_DATA 数据与两路参考信号相乘后,
使用 FIR 滤波器来获取直流成分。 本设计选择使用海明

窗进行设计,由于海明窗旁瓣能量较小,在旁瓣衰减和频

谱合成等方面具有优势。 滤波器阶数设置为 1
 

024 阶,
截止频率为 97. 6

 

Hz。 滤波后的两路信号分别进行平方,
并进行求和运算。

在 FPGA 中进行开根运算需要消耗大量 DSP 资源,
当计算数据的位数越多,对 DSP 资源的消耗越大。 由于

CH1 通道和 CH2 通道均需要进行开根号运算来计算谐

波,数据的位数高达 96 位,PL 端中的 DSP 资源不足以支

撑大量的运算。 Newton-Raphson 算法是一种逼近求解的

方法,该方法仅使用寄存器和一些逻辑资源即可实现开

根运算,节省大量 DSP 资源,算法原理如图 4 所示。
该方法首先需要设定一个 n 位期望值,通过比较期

望值的平方与输入值的大小,确定 n 位期望值各 bit 位置

是 0 还是 1,其赋值顺序从高位到低位。 当输入值较大

时,期望值的高位置为 1;当输入值较小时,期望值的高

位置为 0。 以此类推,直到期望值与输入值最接近为止。
通过该方法可以计算得到一次谐波 F_harm 和二次谐波

的结果 S_harm。

图 4　 Newton-Raphson 算法原理

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

Newton-Raphson
 

algorithm

归一化模块提取 F_harm 和 S_harm 在吸收峰处数据

值,并利用一次谐波对二次谐波峰值进行归一化处理,将
计算结果 Con_data 发送至 PS 端,该值与待测气体浓度

成正比关系。

3　 功能验证与测试

3. 1　 数字正交锁相放大器性能测试

　 　 选用 RIGOL
 

DG952 函数发生器对数字正交锁相放

大器谐波解调的性能进行测试。 将正弦波与不同比例白

噪声叠加的混合波形输入至该板卡中。 正弦波频率为

10
 

kHz,幅值依次为 170、136、102、68 和 34
 

mV,在正弦波上

依次叠加 0%,20%,40%,60%
 

和 80%比例的白噪声,如图

5(a1) ~ (a5)所示。 数字正交锁相放大器谐波解调的输出

信号如图 5(b1) ~ (b5)所示。 随着噪声比例的增高,解调

后的数据相对偏差也开始增大,但是相对偏差值均在 1%
以内。 因此在该范围内,数字正交锁相放大器对输入信号

解调得到的二次谐波结果较为稳定,抗干扰性较好。
3. 2　 N2O 气体检测系统评估

　 　 N2O 检测系统如图 6 所示。 QCL 发出 4. 53
 

μm 中红

外激光,经过镜片 M1、M2 反射进入气体池,在气体池内

多次反射被探测器接收,该气体池光程为 15
 

m。 探测器

选用碲镉汞材料的光电敏感器件,具有较高的灵敏度和

稳定性。
锁相放大器对探测器接收到的光强信号进行解调。

实验选用 10
 

Hz 的三角波与 5
 

kHz 正弦信号叠加驱动

QCL 工作。 图 7 为经过 Newton-Raphson 开根运算后得到

的一、二次谐波图。 由于 FPGA 可以实时对光强信号进

行双通道解调,因此每 100
 

ms 可以得到一次检测结果。
使用质量流量控制器将 5×10-6 浓度的 N2O 标准气

体与高纯氮气按照一定比例进行混合,得到一系列梯度

痕量 N2O 标准气体。 将标准气体依次充入长光程气体

池中,对笑气检测系统进行评估。 实验配置了 54. 6 ×
10-9、494. 5×10-9、575. 2×10-9、652. 2×10-9、726. 5×10-9、
798. 3×10-9、867. 8×10-9、935. 0×10-9、1. 0×10-6 共计 9 种

浓度测试气体。
在对不同浓度气体测试前,使用高纯度氮气冲扫实
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图 5　 不同比例噪声的输入信号与二次谐波解调

Fig. 5　 Input
 

signals
 

with
 

different
 

proportions
 

of
noise

 

and
 

second
 

harmonic
 

demodulation

验装置 3
 

min,排除气体池内残留气体对测试的影响,然
后将待测气体依次充入到气体池中,并保持气体池稳定

在一个大气压。 将测量得到的归一化二次谐波峰值进行

100 次平均,并进行线性拟合,得到的拟合曲线如图 8 所

示。 使用该检测系统得到的归一化二次谐波峰值 C2f / 1f 与

图 6　 N2 O 检测系统

Fig. 6　 N2 O
 

detection
 

system

图 7　 解调得到的一次谐波和二次谐波波形图

Fig. 7　 First
 

and
 

second
 

harmonic
 

waveforms
obtained

 

by
 

demodulation

N2O 气体浓度 C 之间的表达式为 C2f / 1f = 0. 000
 

965
 

7C +
0. 106

 

4,线性拟合度R2 = 0. 992
 

1,检测系统线性度较好。

图 8　 归一化二次谐波峰值平均值与不同

浓度 N2 O 气体拟合曲线

Fig. 8　 Normalized
 

second
 

harmonic
 

peak
 

average
 

versus
 

different
concentrations

 

of
 

N2 O
 

gas
 

fitting
 

curve

采用 454. 55×10-9 浓度气体对检测系统的稳定性进

行测试。 检测系统每 5 个扫描周期 T= 0. 5
 

s 缓存一个数

据点,对 N2O 气体进行 7. 5
 

min 的测量,总计缓存的点数

为 900 个,如图 9 所示。 根据 C2f / 1f 与浓度 C 之间的表达

式将 N2O 气体归一化二次谐波峰值转化为浓度值,采集

数据标准差 σ2 为 18. 88×10-9,基于 ZYNQ 的数字正交锁

相放大器系统稳定性良好。
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图 9　 N2 O 的线性转化浓度值随测量时间分布图

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

linearly
 

transformed
 

concentration
values

 

of
 

N2 O
 

with
 

measurement
 

time

使用 Allan 方差可以得到检测系统检出限。 具体过

程为:向气体池内充入高纯氮气,待气体稳定后进行检

测。 将得到的归一化二次谐波峰值转化为对应的 N2O
气体浓度值。 通过 Allan 方差计算,得到不同的积分时间

下检测系统的检测极限。 其结果如图 10 所示。

图 10　 系统 Allan 方差与积分时间的关系

Fig. 10　 System
 

Allan
 

variance
 

versus
 

integration
 

time

经过计算,当系统的积分时间为 0. 1
 

s 时,N2O 气体

的检出限为 17. 7×10-9;积分时间为 6. 3
 

s 时,N2O 气体的

检出限达到最低为 8. 9×10-9。 该锁相放大器具有集成度

高、检测速度快、信噪比高等优点,适用于痕量 N2O 气体

的现场快速检测。

4　 结　 论

　 　 针对波长调制技术检测过程中激光器光强抖动带来

的测量误差,本文设计一种适用于痕量气体检测中数字

正交锁相放大器,该锁相放大器集成了激光器光强调制

与谐波解调的功能。 当探测器接收到吸收后的光强信号

后,同时在 FPGA 中进行一次和二次谐波的解调,并对二

次谐波进行归一化处理,避免光强抖动对测量的影响。
采用该锁相放大器的 N2O 气体检测系统检出限可以达

到 10-9 量级,适用于痕量 N2O 气体浓度的快速、实时的

现场检测。 该锁相放大器具有集成度高、检测速度快、信
噪比高等优点,

 

适用于痕量 N2O 气体的现场快速检测。
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