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矿用电化学 CO传感器设计
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(煤炭科学研究总院常州自动化研究院,江苏 常州 � 213015)

� � 摘要: 分析阐述了电化学 CO传感元件的结构、反应机理及工作原理,提出了一种矿用电化学 CO传感

器的设计方案, 重点介绍了该传感器主要电路的设计。该传感器传感元件采用三极性设计, 具有灵敏度高、

线性度好等优点,特别是在 CO气体体积分数较低时, 该传感器也能保持很高的测量精度, 完全满足煤矿井

下现场特殊环境使用的要求。
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Design of M ine�used Electrochemist ry CO Sensor

LIU LI�jing

( Chang zhou Automat io n Research Inst itute o f CCRI. , Chang zhou 213015, China)

� � Abstract: The paper analy zed st ructure, react ion mechanism and wo rking principle of elect rochemist ry

CO sensing element, put fo rw ar d a design scheme of m ine�used elect rochem ist ry CO senso r, and

int roduced design o f main circuits o f the sensor. T he sensing element of the sensor is desig ned w ith three�
electr ode m ode, so the sensor has advantages of hig h sensit iv ity and go od linearity . And the sensor can

retain high m easurement accuracy w hen CO's v olume fr act io n is low , w hich satisfies requirement of coal

mine usag e.
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0 � 引言

CO 气体是煤矿井下易燃易爆气体[ 1] , 而且有

毒,危险极大, 是引起煤矿瓦斯爆炸的主要气体之

一
[ 2]

, 它的存在随时危害着井下人员的生命安全。

CO 气体的在线监测, 为监控系统和矿方管理人员

提供了必不可少的参考依据, 为井下作业人员的人

身安全提供了保障。

电化学 CO传感元件主要是基于化学反应机理

来实现气体体积分数的检测、信号输出的。笔者采

用新型的电化学三极型 CO传感元件作为前端检测

元件,利用现代先进的电子技术设计了一种新型的

矿用 CO传感器。该传感器性能指标达到和满足了

煤矿井下使用的特殊环境要求。

1 � 电化学 CO传感元件

1. 1 � CO传感元件的结构组成

三极性电化学 CO 传感元件由工作电极( WE)、

计数电极( CE)和参考电极( RE) 3个部分组成
[ 3]

,如

图 1所示。工作电极电位相对于参考电极保持一个

固定值。在参考电极中无电流流过, 因此,这 2个电

极均维持在一个恒定的电位。计数电极则仍然可以

进行极化,但对传感元件而言已不产生任何限制作

用[ 4 ] ,因此,三极性电化学 CO传感元件所能检测的

气体体积分数范围很大。

� � 本文采用恒电位设计控制工作电极的方法, 不

仅能提高传感元件的选择性,而且还能改进其响应

性能。采用恒电位设计的传感元件一般可以设计成

体积很小的低功结构。

1. 2 � CO传感元件的反应机理和工作原理

电化学CO传感元件主要是通过化学反应产生



图 1 � 三极性电化学 CO 传感元件结构

电子流
[ 4]

,而这一电子流又和气体体积分数成比例

关系。三极性电化学传感元件的 3个电极彼此并联

堆叠,由一个电解质薄层分隔,电解质在电极之间提

供了离子的电接触。

� � CO 气体扩散进入传感元件后在工作电极上发

生氧化反应, CO 气体在工作电极上的氧化反应方

程式为
[ 5]

CO+ H 2O �CO2 + 2H
+

+ 2e
-

,在计数电

极上发生的反应则正好与工作电极上的反应平衡。

CO 传感元件的计数电极上会发生和工作电极上相

反的反应,与 O 2 发生还原反应并生成水。计数电

极上还原反应的方程式表示为
1
2

O 2+ 2H + + 2e- �

H 2O。

CO 传感元件 2个电极的反应方程式可以结合

起来并简化为一个总反应,即

2CO+ O2 �2CO 2

CO 传感元件的这一总方程式说明供应给传感

元件的 CO气体是反应的燃料, 反应逸出的气体则

是反应的产物( CO2 )。

化学反应形成的电子流由电极引出后, 经后端

放大电路进行信号放大、调理,再送处理器进行采集

处理。参考电极电位需要设计得很稳定, 只有保证

工作电极电位的稳定, 才能提高传感器输出信号的

稳定性、线性度和反应的灵敏度等性能。

2 � 矿用电化学 CO传感器的设计

电化学 CO传感器主要通过电化学传感头进行

前端模拟信号的采集,通过后级信号调理电路处理,

再通过 AD转换芯片进行模数转换,最后进入到单片

机微处理器进行数字处理,进行显示和信号输出等。

2. 1 � CO传感器的硬件构成

CO 传感器硬件部分主要由电源电路模块、信

号调理与 AD采集电路模块、显示与输出电路模块

和单片机微处理器模块 4个部分组成, 如图 2所示。

� � ( 1) 电源电路模块

� � 传感器的工作电压范围为 9~ 24 V DC,由于设

图 2� 电化学 CO 传感器硬件构成

计的传感器内部处理电路芯片供电为 5 V、3. 3 V

等低电压,输入电源电压需要进行降压设计, 因此,

采用 EXAR 半 导 体推 出 的 SP7656 高 性能

Pow erBlox 电源 DC- DC 转换芯片进行降压处理。

该 DC- DC电压转换芯片具有高效率、宽输入电压

范围特性,内部采用 600 kH z的恒定工作频率, 集

成了软启动、可调节的过流保护,输入控制电路可以

有效抑制瞬态干扰, 使输出更加稳定、可靠。3. 3 V

供电电压由 SPX1117 电源芯片将 5 V 电压转换

而成。DC- DC 电压转换电路如图 3所示。

图 3� DC- DC 电压转换电路

� � 设计时电源的输入部分串联接 2个二极管, 不

仅可减少传感器对外部其它设备的电气影响和阻隔

能量外泄,确保传感器的本质安全性能,也可预防电

源反接短路等问题。

( 2) 信号调理与 AD采集电路模块

由于 CO传感器在 CO 体积分数较低时输出信

号较小,因此,要对信号进行放大。信号调理与 AD

采集电路采用高精度、低偏置电流的放大器

LM P7721对信号进行调理, 可以减少漂移和误差,

特别是气体体积分数较低时也能保持很高的测量精

度。经放大、调理后输出的信号 AINO 经过后级模

数转换后,进入到单片机微处理器模块处理。前端

信号采集电路如图 4所示。

� � 电路中 Q1为 P 型场效应晶体管,起开关作用,

以防止电路在未供电时传感元件被极化, 被极化的

传感元件需要很长时间才能达到稳定平衡状态。当

前级电源关断时, Q1 导通, 此时工作电极( WE)和

参考电极( RE)短路处于同等电势,从而有效地防止

了极化现象的产生,小信号的采集采用 RC 电路进

行滤波,抗干扰能力强。

� � 前端小信号经过放大后进行低通滤波处理,然
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图 4� CO 传感器前端信号采集电路

后进入 AD转换器进行模数转换, AD转换器采用

典型的 16 位高精度双积分转换器 A D7705芯片。

AD7705和微处理器采用 SPI 总线通信, 抗干扰能

力强,性能稳定可靠。微处理器采集到模拟 AD 数

据后进行数字滤波, 包括采用中值滤波、平均值滤波

等算法进行计算和相应的处理。

( 3) 显示与输出电路模块

CO 传感器采用四位数码管进行显示, 简单可

靠, 视觉距离远, 其中最高一位是功能选择位, 后

三位显示当前检测 CO 体积分数值, 数码管的显示

驱动采用 2 片串转并行数字芯片 74H C595 或

CD4094来进行驱动, 芯片和微处理器间采用 SPI

总线进行通信控制, 设计简单可靠。

CO 传感器输出频率信号为 200~ 1 000 H z, 对

应 CO体积分数为 0~ 1 000 ! 10- 6 ,对应关系近似

的线性。由于一般的安全监控系统采集显示频率的

精度为 1 H z,所以, 最小显示 CO 体积分数的最小

精度,即最小误差为 1. 25 ! 10- 6。CO 传感器频率

信号输出电路包括蜂鸣器驱动、灯光报警电路都采

用普通三极管控制电路设计, 简单可靠。设计输出

的频率信号的驱动能力在输出 2 mA 电流时, 输出

高电平电压大于 3 V, 以满足设计远距离传输的

要求。

( 4) 单片机微处理器模块

CO 传感器单片机微处理器采用美国 Cyg nal

公司生产的 C805lF310, 该器件是完全集成的混合

信号片上系统型 M CU 芯片, 采用 32脚 LQFP 封

装,体积较小,而且供电电压为 2. 7~ 3. 6 V,满足设

计要求。同时, C8051F310还带有 1 280 B 的内部

数据 RAM( 1 KB+ 256 B)和 16 KB的闪速存储器,

可以在系统编程, 其扇区大小为 512 B。该微处理

器芯片的数字外设包括 29个 I/ O 端口,所有口线的

耐压均为 5 V,并具有4个通用16位计数器/定时器。

该单片机微处理器支持在线 JTAG/ C2编程调

试,也支持脱机下载程序, 而且简单易操作,满足传

感器的大批量生产要求。

2. 2 � CO传感器的软件设计

CO传感器软件部分主要由单片机系统的基本

参数配置、AD转换后信号的采集、信号的数字滤波

处理、计算与判断、显示和输出、报警控制等组成。

CO传感器上电后, 单片机微处理器进行复位

自检,初始化配置各种系统参数, 如晶振、输入输出

管脚状态、各种中断源的设置, 包括定时器中断、外

部中断等。CO 传感器对 A D7705通过 SPI总线读

取数据,将得到的数据进行软件滤波处理,采用中值

滤波和平均值滤波算法, 最后通过运行转换得到的

数据值如果大于设定报警值等, 控制报警输出, 并且

将运行处理的数据进行数码管显示和频率信号的输

出。软件设计流程如图 5所示。

图 5 � CO传感器软件设计流程

3 � 结语

通过对电化学 CO 传感元件的结构、反应机理

和工作原理等的分析, 开发设计了一种适合井下使

用的矿用电化学 CO传感器。该 CO传感器具有自

校验、滤波、显示、输出功能, 具有灵敏度高、线性度

好等优点, 已在靖远煤业、大同煤矿等多个矿井使

用,使用效果达到了设计要求。
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