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5 电路设计建议 

由于信号处理方式和热释电探测器的评估方式是非常复杂的，我们很难给出一个通用方案。因此我们在这里列

举了一些基本的考虑因素。我们将会在简易功能测试的基础上给出模拟信号处理和各部分元器件设计的思路。

类似“集成前置放大器”一章，我们此处也会按照电压模式和电流模式探测器来分别讨论。 
 
结尾内容将展示测量气体浓度的通用电路设计，给出构成此系统的必要元件。 
 

5.1 功能测试 
我们必须再一次强调，热释电探测器对于静电放电敏感，因此即使是在功能测试时也需要完全遵守操作注意事

项。有关操作注意事项，您可在本产品目录的结尾部分找到，每次探测器发货包裹中也能找到 相关文档。 
 
我们可以通过参考探测器数据手册上面所列的参数，进行快速入库检测或判断探测器的功能是否良好。 
 

5.1.1 偏置电压 
由于几乎所有 InfraTec 的探测器都安装了放大器（JFET 或者 OpAmp），最简单的测试方式是测偏置电压的值。

我们将探测器按照数据手册上面标称的供电电压连接好，如图 31-33 所示。在准热稳态条件下测试室温时的偏

置电压。这一测试结果应该在探测器数据手册中偏置电压所列的范围内。 
 

 
图 31：电压模式探测器如 LME-302 的偏置电压测试 

 
图 32：分离电源电流模式探测器 LME-335 的偏置电压测试 
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图 33：单电源电流模式探测器 LME-336 的偏置电压测试 

 

5.1.2 噪声 
为了精确测试探测器输出端的电压噪声密度，请确保以下条件： 
 将探测器的通光孔覆盖保护件确保不受环境辐射的影响 
 将探测器与外界环境机械隔离，确保不受振动的影响 
 在探测器到达一个热稳态状态下再开始测试 
 
探测器的电源需要非常稳定，并且确保低噪声，以免探测器噪声受到电源噪声的影响。最简单的方式可以用干

电池来实现。另外一个选择是采用线性稳压器，但是必须与其他电路隔离，例如用 LC 滤波器隔离。如果按照

上述建议操作，探测器的电压噪声密度可以看成只与频率有关的参数。 
 
之后，记录下探测器的输出信号。为了使探测器的信号与测试设备的输入电压量程匹配，需要使用放大电路。

此时放大电路的带宽需比要分析的频率范围略宽，此外，放大电路产生的噪声电压必须比探测器的噪声电压小

至少 3 倍。电压噪声密度是频率的函数，可以通过傅里叶变换将记录下的时域信号转换成频域信号并除以噪声

带宽的平方根。InfraTec 默认都是采用此方法计算噪声密度。  
 
为了获得可重复的数据，我们推荐使用 1 Hz 噪声带宽，并且每一个独立测量帧的重叠率> 70 %，使用

Blackman-Harris 窗口并且在较长的时间内对测量求平均。 
 

5.1.3 响应率 
除了以上描述的这些测试，为了诊断故障还需要测试响应率。可以按照如图 34 所示的装置搭建。为了测试结

果能有良好的重复性，我们推荐以下方法： 
 在需要测试的波长范围内，选择一款随时间稳定的红外辐射光源 
 通过机械斩波器的方式调节红外辐射光源稳定在需要的频率下运行 
 如测试噪声电压所述，选择一款稳定且低噪声的电源 
 测试时将探测器与一高热容量的材料相连接，使偏置电压稳定在静态下（尤其对无补偿的电压模式探测器

是必须的） 
 测试探测器基波信号的有效值，例如用锁相放大器实现。 
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由于辐射能量是恒定的，那么测试的电压信号取决于不同探测器的响应率。 
 

 
图 34：响应率测试装置的原理图 

  



 

 

电路设计建议 

 

5 电路设计建议 – 第 46页 

5.2 模拟信号处理 
模拟信号处理是为后续信号处理或者数字化处理而调整探测器的信号。如 2.3 章节所述，电压和电流模式的信

号电压和噪声密度相差几个数量级，所以不同的运行模式对电路的要求也不一样。 
 
绝大多数应用中，热释电探测器都是在单一频率下 2或窄带频率下 3运行。由于激发谐波，耦合干扰，探测器

本身噪声或者是环境温度引起的低频扰动，大部分噪声信号发生在上述频率以外。为了降低这些不希望出现的

信号部分，我们推荐使用滤波电路。 
 
通常有源滤波器同时具有滤波和放大的作用。此外可能还需要其他放大电路来调节信号的动态范围和偏置来满

足 AD 转换器的要求。 
 

5.2.1 电压模式 
电压模式探测器典型的交流信号部分大约在几百微伏范围，噪声电压大约在几个微伏范围。JFET 的偏置电压

（0.4 … 1.5 V）仍然会叠加在交流电压部分并作为恒定的分量。通常 AD 转换器的输入电压范围为 0 … 3.3 V 或

者 0 … 5 V，所以需要放大电路来调节电压范围。并且与此同时采用带通滤波器将信号过滤，如图 35 所示，为

一个具有带通特性的同相放大电路。 

 
图 35：电压模式双通道探测器的信号处理，采用具有带通特性的同相放大电路 

 

为了使探测器电压能满足后续 AD 转换器的输入电压，必须进行放大。我们需要计算出图 35 中电路的最大增

益。首先我们考虑最小偏置电压在稳态时为 0.4 ... 1.5 V。如 3.3.1 章节讨论过的，偏置电压随着温度升高也升

高，随温度下降而下降。 
 
放大器输出可能的最小电压必须大于 AD 转换器的参考电位。为了确保这点，放大器的输出电压最低值我们选

择 0.1V。假设放大器的输出信号对于偏置电压是对称的，那么最大输出调节电压可用下式表示 
 

 
2探测器应用于气体分析 

3探测器应用于火焰检测 
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Δuout,max =  2 ⋅ (uOS − 0.1 V)  (44) 
 
如图 35 所示的电路结果为 0.6V。 
 
如果探测器的基波输出信号最大幅值为 100 µV，则峰峰值大约为其 4 倍，（图 7 与图 9 比较得出）。由以上推

导得出最大增益为 

gmax =  
Δuout,max
Δuin,max

   (45) 

 
上述举例中最大增益为 65 dB。 
 
将电压放大到最大值后，再数字化处理。如果参考电压为uref =  5 V，那么得出只有

0.4 V
5 V

 =   8 %这部分 AD 转

换的输入电压范围可以利用。对于一个 12 位的 AD 转换器来说并不能满足要求，因为放大器的输出电压转换

后数字量只有 320 位。假设由于 AD 转化器与理想值的量化误差或者其他的偏离，最低的两个有效位是不可用

的，那么即使在最大的增益下数字化，也只能区分 7 个电压电位。对于气体浓度测试，显然是不够的。 
 
所以实际应用需要更高位数的 AD 转换器，这样增益要求就可以适当降低，可以用标准元器件组成单个放大级

来实现。 
 
上述电路中信号被放大了 100 倍（40 dB），从图 36 可以看出其增益的频率响应。为了能以足够的分辨率使微

小信号数字化，这里采用 16 位的 ADC，可以分辨超过 100 个电压电位。 
 
如图 36 所示，拐点频率为fHP =  0,3 Hz和fLP =  22 Hz，所以在频率 1 … 10 Hz 之间，增益为一个恒定值。 
 

 
图 36：图 35 中的有源带通滤波器的增益随频率的响应 

 
低阶带通滤波器在模数转换前已经足以消除低频信号和噪声干扰，同样也可以消除高频干扰。之后，在最终信

号得出前带宽会被数字滤波器进一步限制。 
 
通过定义拐点频率和增益，此组件的值可以量化为 
 

fHP =
1

2πfR1C1
, fLP =

1
2πR2C2

 , |AV| = �1 +
Z2
Z1
� (46) 
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Z1 = R1 +
1

jωC1
=

jωR1C1 + 1
jωC1

 

 

Z2 = R2||C2 =
R2

jωR2C2
 . 

 
(47) 

 
热释电探测器只需要使用简单低廉的运算放大器即可，这点是热电堆探测器做不到的。当然，如果要得到最优

的信噪比，我们还是推荐采用低噪声放大器。 
 
噪声 

前文提到过，电路的元器件选择上面要保证其对整个探测器噪声的影响可以被忽略不计。如果某个噪声源比起

主要噪声源要小三倍以上，由于总的噪声是每个独立噪声源的累积（见式 28），我们可以将这一噪声忽略。

图 37 所示为噪声模型，可以看出图 35 给出的电路中除了探测器噪声外，还有 6 种噪声源。为了表述简单，已

将电容和电阻合并成了复阻抗量。 

 
图 37：图 35 放大电路的噪声模型 

位于同相放大输入端和地之间的阻抗Z3，包括了并联的源极电阻RS1和 JFET 的动态输出电阻。 
 
表 8 给出了所有噪声对输出信号的影响，包括电阻的热噪声，运算放大器输入电流和输入电压的噪声 
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噪声源 噪声密度 

OpAmp 输入电压噪声 NuOP = en ⋅ �1 + Z2
Z1
�  

OpAmp 输入电流噪声（同相输入） NiOP+ =  IrdZ3 ⋅ �1 + Z2
Z1
�  

OpAmp 输入电流噪声（反向输入） NiOP− =  IrdZ2 

同相输入端的噪声电压 NZin+ = �4kTZ3 ⋅ �1 + Z2
Z1
�  

反向输入端与地之间的阻抗产生的噪声电压 NZin− = �4kT Re(Z1) Z2
Z1

  

反馈阻抗的噪声电压 NZfb = �4kT Re(Z2)  

探测器的噪声电压 ND = NDin ⋅ �1 + Z2
Z1
�  

表 8：图 35 所示的放大电路中个噪声源对于输出噪声的影响 

 
图 38 为按照图 35 所示的电路图中运算放大器输出端的各噪声密度对频率的响应规律。可以看出在频率f ≈
10 Hz以下，探测器是噪声的主要来源。 
 

 
图 38：图 35 电路中各种噪声源以及其噪声密度和频率的关系 

 
在高频范围内，运算放大器反向端的输入电流噪声是主导。因此，我们在选择合适的运算放大器时，需要选择

激励频率下的电压噪声和电流噪声低的型号。放大电路各部分的噪声需要确保小于探测器的噪声密度的三分之

一，这样整个输出噪声就被探测器控制。在以上例子中，在频率为 0.1 … 100 Hz 内，主导噪声是电流噪声密度，

其最大值可以由下式得出。 
 

Ird,max = NDin ⋅ �
Z1 + Z2

3 ⋅ Z1 ⋅ Z2
� (48) 

 
滤波器的带通范围内，我们可以设定最大增益量，则式 48 可以简化为 
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Ird,max =  
NDin ⋅ AV,max

3 ⋅ Z2
 . (49) 

 
在上述实例中，式 49 可以得到以下结果 

Ird,max(1 Hz) =  
NDin

3 ⋅ Z2
=

1000 nV
√Hz

⋅ 100

3 ⋅ 4,7 MΩ
= 7

pA
√Hz

> 6
pA
√Hz

 .  

 
如图 38 所示，运算放大器的电流噪声密度在 10 Hz 时已经影响到了输出端的噪声，从式 49 中得出最大允许的

电流噪声密度为 
 

Ird,max(10 Hz) =
NDin

3 ⋅ Z2
=

150 nV
√Hz

⋅ 100

3 ⋅ 4,7 MΩ
= 1

pA
√Hz

.  

 

根据运算放大器 OPA227 的数据手册可得电流噪声密度为2 pA
√Hz

，因此已经超出范围。根据电路不同，在选择电

压模式探测器的滤波和信号放大 OpAmp 时还需要参考其他标准： 
 供电电压范围 
 输入偏置电压 
 调制频率范围内，OpAmp 的电流和电压噪声 
 输入偏置电流 
 漂移和温度特性 
 

5.2.2 电流模式 
电流模式中探测器的噪声密度和信号的交流部分通常要比在电压模式下的高出 100 倍。因此，电流模式探测器

的信号可以直接连接一个合适的 AD 转换器即可（如 LME-336）。分离供电的探测器（如 LME-335）由于其输

出信号相对其参考电位是对称的，并且考虑到抑制噪声和信号放大的需求，也可以使用模拟信号处理电路。当

然此处对运算放大器的要求比电压模式中的要低很多，因为不需要很大的增益，并且电流模式的探测器噪声密

度也要高很多。 
 
图 39 为电流模式探测器 LME-336 的信号处理电路图，采用了有源一级带通滤波器，增益为 20 dB，带宽范围

0.7 Hz 和 22 Hz 之间。 
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图 39：LME-336 信号处理电路有源带通滤波电路 

 
此滤波电路的频率响应如图 40 所示。无论是电流模式还是电压模式，基本设计的考虑都是相同的。电流模式

中同样是因为滤波器高通的特性，偏置电压部分被抑制了。因此，供电电压通过由 R4 和 R5 组成的分压器产生

等分的直流电压叠加在滤波器的输出信号上。 
 

 
图 40：图 39 所示的滤波电路的增益随频率的响应 
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5.3 数字信号处理 
为了从探测器信号的交流部分提取出与入射辐射强度成正比的值，根据响应率的定义（见 1.3.1 章节）需要分

析激励频率下的幅值。经过信号的数字化处理后，我们可以用多种方式来处理： 
 通过信号的傅里叶变换方法，分析激励频率下的频域数值 
 通过锁相方式，采用激励频率作为参考 
 通过窄带数字滤波器，随后取 RMS 值 
 

 
图 41：Goertzel 算法的演示 

 
由于热释电探测器绝大多数应用场合都只对特定的频率有兴趣，所以只需要对输出信号中与激励频率一致的这

部分幅值取出即可。非常简单的一种方法就是用 Goertzel 算法，我们会在下文中简单地阐述，如需要了解更多

算法演算过程，可以参考相关文献。 
 
该算法是一种特殊类型的离散傅里叶变换，用于计算单一谱线。 
 

为了定义探测器输出信号中激励频率fmod的幅值，使用采样率fS来数字化。幅值则可以通过 Goertzel 算法用 N
个连续采样值来确定，Goertzel 算法示例如图 41。为了降低时间和精力，系数 c[0] … c[2]可以事先计算好并在

程序运行前作为常数存入。k 作为谱线的个数由调制频率指定，可由下式计算 
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k =
N ⋅ fmod

fS
 . (50) 

 
选取 N 采样数值较大会使数字滤波器的带宽降低，一方面可以提高频率选择性，但另一方面激励频率波动的容

限降低。 
 
根据探测器实际应用的需求，数字信号处理后的幅值和相位信息求得后需进一步处理来显示其数值。 
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5.4 应用举例 
请注意此章节内容只针对我们探测器应用的演示目的，在此讨论气体测试系统的基本结构和功能。如果需要完

善的实际测试系统，需要更多的研发。更细节的 NDIR 气体分析方式也不会在此一一呈现。我们只采取了简单

的假设使内容明确且易懂，例如偏离朗伯比尔定律的情况我们并不会讨论。如果您有兴趣，可以查看 NDIR 气

体分析的文献。 
 
由于分子振动的激励，许多气体在特定波长范围内对红外辐射有吸收，这一特性被用来检测气体浓度。IR 光源

与探测器之间的距离d中被充入被测气体。根据朗伯比尔定律，随着气体浓度c的增加辐射强度I对比未充气体

时的初始辐射强度I0会下降。 
 

I = I0 ⋅ e−α c d (51) 
 
此处，α是气体与波长有关的吸收系数。为了获得最佳的测试结果，探测器安装上带宽滤光片来限制需要采集

的光谱范围，并且需要与被测气体的吸收光谱范围一致。然后我们可以用此波长范围上下限之间变量的积分来

计算探测器的信号： 
 光源的辐射量 
 光路（例如气室）光学窗口的透过率 
 气体的透过率T = I/I0（朗伯比尔定律） 
 带通滤光片的透过率 
 探测器的响应率 
 
有气体和没有气体时探测器信号的比值可以用来推算光路中气体浓度的大小。实际应用中，“无气体信号”可以

通过另一个通道进行测试，称为参考通道。参考通道的带通滤光片对于被测混合气体是透明的，也就是说在此

带通内气体无吸收带。 
 
图 42 为带有测量通道和参考通道的整个测试系统的原理图。双通道热释电探测器 LIM-272-ZH 将红外光源调制

的辐射信号转换成电信号。信号在转换成数字信号前进行滤波和放大，然后通过微处理器分析。 
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图 42：用单电源双通道电流模式探测器 LIM-272-ZH 测试 CO2浓度的电路图 

 

5.4.1.1 电源 
此电路的电源由电池供电或者是直流电源供电，加载在电路数字部分的电压 VDD，和加载在探测器以及模拟信

号处理部分的 3.3 V 电压都是从线性稳压器产生的标称 6 V 供电电压 VIN 处提供。 
 
为了能够获得一个低噪声的电源，我们推荐使用低等效串联电阻（ESR）的陶瓷电容或者钽电容。 
 

5.4.1.2 红外光源 
我们在选择红外光源的时候，首先要确保其发射的光所在的光谱是我们感兴趣的范围。细丝灯泡受到灯罩影响

截止辐射波长到 4.5 µm，正好可以用于 Z 滤光片 4（波长在 4.27 µm）测试 CO2。 
 
细丝灯的最大电流设定值是由电位计 R1 控制的。运算放大器 IC1A 的同向输入端电压为 1 V 时，电流为 66 mA。 
 

5.4.1.3 模拟信号处理 
单电源探测器 LIM-272-ZH 输出信号的交流部分因为偏置电压而电位偏移，其通过有源带通滤波器获得

10 … 20 dB 增益。由 C12 形成的交流耦合作用可以抑制探测器的偏置电压，放大信号则以供电电压的一半电位

偏移。因此，大于 20 Hz 的扰动和低于 2 Hz 的低频信号波动都被抑制，确保了 AD 转换器的输入电压范围最大

化。由于每个探测器的元器件或者材料存在差异，所以信号增益高低不同，也由于安装条件可能略有差异，可

以利用电位计 R10 来调节增益。最小增益和最大增益情况下，带通滤波器的频率响应如图 43 所示。 
 

 
4 InfraTec 公司标准窄带滤光片，详见产品目录册 2.4 章 

测试 CO2浓度的电路实例 
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图 43：图 42 的滤波器在最大和最小增益时的频率响应 

 

5.4.1.4 数字信号处理 
模拟信号按照采样频率fs = 500 Hz采样。两个通道都采用 Goertzel 算法，激励频率fmod =  4 Hz下的幅值通过

500 采样值（N = 500; k = 4）来定义。
Ch2
Ch1

为 CO2 通道和参考通道振幅的比值。浓度能够按照方程式（52）算

出，这里k是仪器特性参数。 
 

c =
1
α d

ln �
I0
I
� =

1
α d k

 ln �
Ch2(c)
Ch1(c)

� (52) 

 
我们需要再次指出，以上应用举例是非常简单的，我们目的是阐明 NDIR 气体分析的原理。实际上，为了达到

气体探测精度上的要求，需要考虑很多设计上的细节。 
 
当然，我们这里讨论的热释电探测器在气体浓度分析方面的电路设计和信号处理仅仅只为您提供一些启发和铺

垫。我们的举例非常简单，为您的后续设计和改进起到抛砖引玉的作用。 
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