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一种气体检测仪的设计与研制

如何快速、精准探测气体（特别是对人体有害的

气体）在空气中的含量显得尤为重要。传统的探测仪

器对气体的探测比较单一且灵敏度不高、精度低，而

且气体低浓度下测量误差大、设备校准复杂。因此，

高精度、高灵敏度、低浓度气体测量、易校准的多种

气体检测仪在工业、环境保护和应急事故预测等领域

显得格外重要。市场上的气体检测仪多采用三电极的

电化学传感器。传统的电化学传感器在气体浓度比较

低时，不能准确地反映环境的气体浓度。本文采用基

于四电极的高精度电化学传感器，具有精度高、误差

小等特点，在气体低浓度下能及时反映环境中的气体

浓度。 

1	 系统整体设计概要 
本系统是基于STM32F103为主控，通过对各个

传感器通道的数据进行校准及数据处理，最终实现高

精度的采集数据并上传服务器（上位机）。传感器模

块将探测的气体转换成微弱的电流信号后，系统通

过AD采集电路及运放电路，将电流信号转换成可采

集的电压信号，并以数字信号的方式传递给主控。主

控芯片对数据进行滑动平均滤波处理，并完成与服务

器（上位机）交互。由于传感器参数各不相同，主控

除了要完成模拟量采集，还需要能够对各通道传感器

进行校准。系统通过检测传感器探头温湿度，控制风

扇及加热丝，保证传感器探头的工作温度始终在0 ℃
以上，减少环境温度对传感器灵敏度的影响。系统供

电方式主要是通过电池供电太阳能充电板充电的方

式，保证设备在户外的使用及安装。整体设计如图1
所示。

2	 电化学传感器工作原理
传统电化学传感器主要由感应电极（S）、参考

电极（R）、对电极（C）构成。通过气体与传感器

中的物质发生氧化（还原）反应，引起电极上电动势

的改变。而气体浓度不同，电极上电动势的变化也不

同。在一定温度下，气体的浓度与电极上电动势的变

化成正比。但是随着传感器的使用会产生背景电流，

在低气体浓度环境下，背景电流会导致测量值误差较

大。因此，四电极电化学传感器在传统电化学传感器

的基础上增加了辅助电极（AE）。辅助电极（AE）
与感应电极（S）在内部工作原理相同，由于工作电

极端的氧气还原会频繁增加背景电流，封装在传感器

电解质中的辅助电极（AE）会用电解质中氧气的溶解

度和扩散率来限制通往工作电极的氧气，从而减少工

作电极所产生的背景电流，降低在低浓度气体环境下

背景电流导致的测量误差。

大气中氮氧、硫氧、碳氧等有毒化合物含量比较低且不易被察觉，当这些有害气

体超过一定浓度值时，就会对人体造成不可逆转的伤害。传统气体检测设备对低浓

度气体检测不够准确，无法及时规避有害气体对人体的伤害。设计的气体检测仪以

STM32F103为主控，以四电极高精度电化学传感器为采集探头，采用24位AD转换芯

片，通过4G/NB-IOT模块将数据传输到服务器（上位机）。用户可远程监控有害气体

浓度。该设备具备精度高、反应快、多气体检测、易操作等特点。
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图1  整体设计
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三电极或四电极电化学传感器中都包含对电极

（C）与参考电极（R），由于电化学传感器需要稳

定的参考电压，通过控制感应电极（S）与参考电极

（R）之间的电位保持一致，故感应电极（S）与对

电极（C）之间的电位保持一致。图2为恒电位电路，

其中，Uref与Ubasi之间的电位差由传感器工作电压

决定。

图2  恒电位电路

无偏压的电化学传感器：Uoffset = Uref – Ubasi = 0，
即Uref= Ubasi。

偏压的电化学传感器：Uoffset = Uref – Ubasi。
电化学传感器工作时，感应电极及辅助电极上会

产生微弱的电流信号，通过运放将电流信号转换成电

压信号值。 

3	 系统控制设计
系统控制主要以STM32F103为主控芯片，实现

与上位机（服务器）交换、传感器参数校准及浓度计

算、相关数据的分析及存储、设备运行状态检测等功

能。每一个电化学传感器的参数各不相同，为此系统

中设有系统初始值，传感器参数校准后，校准参数会

更新到FLASH中，所以系统更换传感器探头或定期维

护时，只需发送校准指令无须更新程序。本系统可设

置上传数据的时间间隔并将数据根据采集时间先后存

放到外部FLASH中防止设备与服务器（上位机）失联

时数据的丢失。系统基本流程如图3所示。

1） 与上位机（服务器）交换

系统将采集到的相关数据传送到上位机（服务

器）实现设备的远程监控。为保证与服务器通信的稳

定与数据的可靠性，每次发送数据前都要检测当前设

备电源是否能够保证设备正常工作。数据发送完成

后，检测是否与（上位机）服务器建立通信，若通信

出现问题，则将数据进行重传或模块的重启。流程如

图4所示。

2） 传感器参数校准及浓度计算

电化学传感器在同一温度下，符合y = K×(x+B)
的趋势，所以需要确定公式中的K与B。K是气体浓度

实际值/实测值，B是气体在纯净气体中的偏移。由于

每一个电化学传感器的特性各不同，所以需要对每

一个电化学传感器进行参数校准。主要校准参数包

括零点电流校准、灵敏度校准。零点电流校准是在

传感器上方提供良好的零位（洁净）空气流，并至

图3  系统流程

图4  服务器通信流程
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少持续20 min，同时测量工作电极和辅助电极的电流

（I(zero)，即零点电流值）。灵敏度校准是在传感器

上方提供特定浓度的气体，并至少持续20 min，测量

此时工作电极及辅助电极的电流（I(work)），并计算

出当前测得的浓度值，将算出实际值与测试值之间的

浓度关系作为灵敏度系数的倍数。 

4	 设备的标定校准
传感器的标定校准主要是标定零点及量程范围

内的任意气体浓度点，所以要求标定时能够产生纯净

的零点气体及一定浓度的测试气体。本设备标定时

采用Thermo的零气发生器（111）、多种气体校准仪

（146i）、NO-NO2-NOx分析仪（42i）。基本连接示

意如图5所示，将产生的零点气体（特定浓度气体）

通过通气罩流经传感器上端并静止20 min观察数据是

否正确，流出的尾气经过尾气处理排放。

图5  连接示意图

以SO2、NO2、NO为例，进行零点校准与灵敏

度系数校准后，改变测试气体浓度分别测试在200，
500，800 ppb（1 ppb=10－9）下的气体浓度曲线（图

略），校准后的测试值与真实值之间的最大误差值在

40 ppb左右。

5	 检测数据误差分析
气体检测仪是以T h e r m o的多种气体校准仪

（146i）、NO-NO2-NOx分析仪（42i）显示数据作为

真实参考值。气体校准后的设备在零点、100 ppb、
200 ppb等测试点数据时皆比实际数值偏高。造成此现

象原因主要有以下两点：

1） 设备采用电化学传感器，环境的温湿度都会

影响探头的电化学反应，导致输出的模拟量处于波

动状态。因此在校准零点时存在大约20 ppb左右的

误差。

2） NO、O3、NO2等此类气体化学性质不稳定，

导致在校准过程中校准气体浓度偏小，而引起校准系

数的误差，影响校准后的气体值。

6	 结语
本系统是基于四电极高精度电化学传感器，根

据电化学传感器特性设计相关系统控制及模拟量采

集。所以检测仪使用时无须根据各个气体传感器的参

数不同频繁修改控制程序及硬件。只须在出厂（更换

探头）时对各个端口的传感器进行校准和偏压调整即

可。与传统气体检测仪相比较，硬件电路可通用性较

高、程序一致性较高、传感器的校准也比较简单，从

而降低了气体检测仪的生产、维护成本。系统采用四

电极电化学传感器在低浓度气体测量上精度也比传统

气体检测仪稳定，数值更接近真实值。
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X波段双偏振数字相控阵天气雷达专为气象部门、民航部门及其

他相关用户设计。该雷达采用了数字TR组件、双偏振裂缝天线阵面和

多波束信号处理器等先进技术组件，具有速度快、精度高和稳定性好

的特点。该雷达能对周边天气进行有效探测和预警，可获取雷达站周

围上空天气目标的位置、强度、平均径向速度和速度谱宽等参数，实

时监测150 km范围内的强对流天气系统的生成、发展、消散，对中尺

度风暴、暴雨、风切变、冰雹、龙卷、大风等灾害性天气能进行有效

的监测和预警，为用户气象保障提供及时精确的气象探测资料。

X波段双偏振数字相控阵天气雷达

（作者单位：北京敏视达雷达有限公司）X波段双偏振数字相控阵天气雷达


