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基于矩形窗时域滤波算法的热导检测系统设计与应用 

赵 宝，黄绍辉，雷 俊，庄益诗，颜 语
 

(许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：变压器油中溶解气体在线监测的关键是气体检测的传感器技术，如何准确测量、分析油中二氧化碳气体的

含量是这一技术的难点。为解决这一难题，设计了一种基于矩形窗时域滤波算法的热导检测系统。该系统采用新

型热导传感器 TCS208F，针对其输出信号小，采集分析难度大的问题，采用模拟滤波和数字滤波相结合的方法，

完成热导检测系统的软硬件优化设计，实现二氧化碳气体微弱信号的采集与分析。该方法有效地抑制了各种类型

的噪声干扰，提高了系统测量的精度与灵敏度，实现了微量气体浓度的准确测量，克服了传统气体热导检测的缺点。 
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Design and application of the thermal conductivity detection system based on the  

rectangular window time-domain filtering 
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Abstract: The key of on-line monitoring of dissolved gas in transformer oil is the sensor technology of gas detection, in 

which how to accurately measure and analyze the content of carbon dioxide in oil is the technical difficulties. To solve this 

problem, this paper designs a thermal conductivity detection system based on rectangular window time-domain filtering 

algorithm. The system uses a new thermal conductivity sensor TCS208F, utilizes the combined method of analog and digital 

filtering for its small output signal and difficult issues in signal acquisition and analysis. Finally, this paper completes the 

optimum design of hardware and software of thermal conductivity detector system, realizes the collection and analysis of 

weak signal of carbon dioxide gas. This method effectively suppresses the noise of various types, improves the accuracy and 

sensitivity of system measurement, achieves the accurate measurement of trace gas concentrations, and overcomes the 

shortcomings of traditional gas thermal conductivity detection. 
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0  引言 

油中溶解气体在线监测的关键是气体检测的传

感器技术，金属氧化半导体气敏传感器已广泛应用

于对油中溶解的 H2, CO, CH4, C2H4, C2H6, C2H2等 6

种气体的在线监测，但是金属氧化半导体传感器表

面吸附的氧化物不能有效地与二氧化碳气体产生还

原反应，因而不能用来检测二氧化碳气体[1-2]。而热

导传感器(TCD)是一种非选择性传感器，对任何气

体都有相应特性，结构简单，稳定性能好，且不破坏 
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试样，检测范围大，价格低。但是对于传统的热导

传感器(TCD)在气体检测应用中依然存在检测精度

差、灵敏度低，温度漂移大等缺陷[1]。 

气体热导传感器 TCS208F 是采用先进的

MEMS 工艺加工技术制备的新一代传感器件，具有

小型化、集成化的特点，可以极大地提高传感器性

能[3-5]。可以测量天然气、CO2、CH4、He、Xe 等成

分或含量，可测量非常小的气体容积变化，成本低、

功耗低、温度低，时间常数小，TO8 封装，抗冲击

能力强。结合 MEMS 传感器的高性能，设计了一种

高性能的气体浓度检测系统，使 TCD 检测方法与其

他气体检测方法相比有了新的优势。 
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1   TCS208F 的结构特点 

1.1 结构特点 

TCS208F 是德国 HLP 公司推出的一种微流量

热导传感器，在每个 TCS208F 的硅片里集成有金属

薄膜热敏元件，热敏元件里又集成了 4 只电阻器

Rm1, Rm2, Rt1 和 Rt2，这 4 只电阻器分别连接在 TO8

底座上的 8 个引脚上，4 只电阻器串联而成[6-10]。

Rm1 和 Rm2 用于加热金属薄膜和测量金属薄膜的温

度，Rt1 和 Rt2用于检测环境温度并进行温度补偿。 

TCS208F 通过气体的扩散作用采集样气进行

检测，气体先进入图 1 传感器剖面图中气室 2 的微

型气腔(体积大约为 100 μL)，然后通过扩散作用进

入气室 1(体积大约为 0.2 μL)，即热导率测量区域进

行气体体积分数检测[11]。如图 1 所示。 

 

图 1 TCS208F 传感器结构 

Fig. 1 Structure of TCS208F sensor  

1.2 恒温电路典型应用 

TCS208F 提供了三种典型的电路设计，分别为

恒温设计、恒流设计及电桥设计。热导传感器检测

的关键是： 

1) 如何在检测过程中保证传感器加热回路的

温度不变； 

2) 在检测气体浓度变化时，如何保证传感器加

热回路的温度不变； 

3) 在传感器温度不变的情况下，如何检测变化

浓度的气体。 

传感器典型应用中的恒流方式及电桥方式给

传感器的热丝供电方式，无法保证传感器温度恒定。

而要保持温度恒定就必须在传感器的温度随气体热

导系数变化时，采用可变电流源给传感器的热丝供

电，利用电流的热效应确保传感器的温度不变[12]。

要解决以上问题可借助于传感器的恒温方式，利用

传感器的超额温度特性，采用恒温方式设计传感器

的温度补偿回路，实现传感器的温度动态补偿，达

到传感器的温度稳定不变要求[13]。 

本文考虑到传感器的膜片热时间常数短，过度

加热短时间内会导致传感器损坏及传感器加热电流

不能超过其额定电流的特点，选择恒温设计电路，

传感器的加热方式可自调节。 

图 2 介绍传感器的温度补偿回路设计方法，其

中，膜加热测量电阻 Rm1 和 Rm2 串联连接在两个放

大器之间。环境温度测量阻抗 Rt1 作为第一个放大

器的负反馈。这两个放大器形成一个正反馈回路。

这个回路将会处在稳定状态且有一个总的增益。这

个增益由Rm(= Rm1 + Rm2 )和Rt (= Rt1 )的电流和电压

的非线性作用决定。超膜温度T 由 R1 /R2 的值决

定(见式(3))，二极管决定了回路输出电压 U1 极性。

如图 2 所示。 

 

图 2 温度补偿回路 

Fig. 2 Circuit of temperature-compensation 

由图 2 及运放的工作原理分析可得 
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由运放原理可得：U0(-) = U0(+)，U1(-) = U1(+)，

而 U0(+) = U1(+) = 0，因此 

1 2

0 m1 m2

u R

u R R
 


            (3) 

1 1

0 t1

u R

u R
                 (4) 

而由半导体传感器特性可知，电阻膜的阻值是

Rm1, Rm2；电阻 Rt1, Rt2用来测量周围环境的温度；

是温度系数；G 是几何系数，是由传感器内部的几

何机构决定的；因此膜电阻与电阻膜的超温T 成正

比关系，即 m m m1 m2(1 )R R T R R     。 

半导体超模温度的表达式

2
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，其

中 θ 为环境温度。则由式(3)和(4)可得： 
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再将T 代入式(5)中，可得： 
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而膜电阻受温度影响的变化可忽略不计。因此

式(6)可简化为 
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而 m
m

m

U
i

R
  ，Um=U0，再将式(3)代入式(7)，整

理可得： 
2
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综上分析：除了导热系数 λ 和温度补偿电阻 Rt1

外，其他参数均为常量，可视为恒定不变，因此 U1

的变化是随着导热系数 λ 和温度补偿电阻 Rt1的变

化而变化。当 λ 变小时，T 升高，由式(5)可得 Rm

变大，im变小，则T 降低，从而保证温度恒定；反

之当变大时，T 降低，Rm 变小，im 变大，则T

升高。 

2   硬件电路设计 

2.1 恒温补偿电路设计 

图 3 (a)中：Rt 温度补偿电阻，R21, R22为增益电

阻，Rm1 与 Rm2 之间串接传感器膜电阻 Rm1 和 Rm2。 

由于传感器的输出信号较弱，几乎相当于微伏级的

信号，经过两级运放后，送入 AD 采集。根据图 3 (a)

设计，R21, R22的选取比例关系为 R21/R22 = 1，在无

载气流入传感器的条件下，U0的基准电压为-5.6 V

左右，而在载气流入的条件下，U0的基准电压会上

浮 140 mV 左右。AD586AR 为电压基准，基准电压

为 5.0 V，通过调节 R52的大小调整运放减法器输入

基准，在没有检测气体通过传感器时，U0的电压为

-5.74 V。因为选取 5 V 电压基准，因此需要反向缩

放，调整后电压输出应小于 5 V，以便后级减法运

算。根据图 3 (b)运放减法原理可得：  
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经过第二级运放可得： 
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最终将采样电压信号调理为 0~5 V 的标准信

号，以便 AD 采集。如图 3、图 4 所示。 

2.2 AD 采样电路设计 

采样信号首先经过运放 INA128 的增益调节，

再经过第二级隔离运放 ISO124P 进行信号有效隔

离，将隔离后的信号送至 AD7606。图 5 中通过 JP1

切换电压电流的采集，R31 与 R32 为分压电阻，R43

为正增益取样电阻，R44 为负增益取样电阻，R7 为

调节取样电压的总增益电阻。如图 5 所示。 

 
图 3 温度补偿电路 

Fig. 3 Circuit of temperature-compensation 
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图 4 温度补偿电路 

Fig. 4 Circuit of temperature-compensation

 

图 5 AD 采集电路 

Fig. 5 Acquisition circuit

3   滤波算法 

3.1 滤波窗选取 

首先构造算法公式，而气体曲线原型比较接近

于正弦函数的上半轴，因此构造滤波窗时域原型公

式为：
sin(2π )

π

fx
y

x
 。因此构造滤波窗程序算法公

式为 

1
sin(2π ( ))

2( ) ( )
1

π( )
2

L
f i

X k x n
L

i









      

(9) 

其中：i(i=0, 1, 2, , L-1)；n(采样值序列号，n=0, 1, 

2, 3,，采样点数-1)；L(窗函数宽度，奇数)；f(滤

波截止频率)；X(k)(滤波序列)；K(滤波序列的序列

号，k=0, 1, 2, 3,，采样点数-1)；x(n)(当前采样点)。 

算 法 公 式 中 ， 当 除 数
1

( ( )) 0
2

L
n


   时

1
sin(2π ( ))

2
1

π ( )
2

L
f n

L
n
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


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可视为2 f 。 

3.2 算法原理与实现 

将各个采样点进行滤波窗过虑，生成一个和滤

波窗宽度相同的数组，并标记出该数组序列在采样

点中的位置。将生成的各个序列在对应位置上进行

总和计算，生成与原采样点相同长度的数组。当序

列位置加序列长度超过采样数据长度后，数据丢弃。

算法如下所述。 

采样序列： 



赵 宝，等   基于矩形窗时域滤波算法的热导检测系统设计与应用                     - 105 - 

M(N)={x(0) , x(1) , x(2),，x(N-1) }对每个采样

点(x(n))进行过窗操作生成一个长度为窗宽的数组

序列：W(n)={ P(0), P(1), P(2), , P(L-1) }，其中数

组每一项
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即： 

1
sin(2 (0 ))

2(0) { (0) ,
1

(0 )
2

1
sin(2 (1 ))

2(0) , ,
1

(1 )
2

1
sin(2 (( 1) ))

2(0) }
1

(( 1) )
2

L
f

W x
L

L
f

x
L

L
f L

x
L

L


 




  


 


  


  


   

  

1
sin(2 (0 ))

2(1) { (1) ,
1

(0 )
2

1
sin(2 (1 ))

2(1) , ,
1

(1 )
2

1
sin(2 (( 1) ))

2(1) }
1

(( 1) )
2

L
f

W x
L

L
f

x
L

L
f L

x
L

L


 




  


 


  


  


   

  

1
sin(2π (0 ))

2( 1) { ( 1) ,
1

(0 )
2

1
sin(2π (1 ))

2( 1) , ,
1

(1 )
2

1
sin(2 (( 1) ))

2( 1) }
1

(( 1) )
2

L
f

W n x n
L

L
f

x n
L

L
f L

x n
L

L






  


  







  


 




   

  

每个采样点生成生成以上序列后，将对应位置

数值相加时，可采用扩充每组采样点数据，对其前、

后补 0 的方法对齐数据。序列前补 0 的个数为(本采

样点所在位置-1)，序列后补 0 的个数为(采样数量

前补 0 个数-窗宽度)。算法原理如图 6 所示。 

 
图 6 矩形窗时域滤波算法原理图 

Fig. 6 Principle diagram of the rectangular window of  

time domain filtering algorithm 

3.3 试验结果 

按照硬件电路设计部分，设计热导检测电路进

行试验，试验环境：在变压器油中溶解气体监测装

置[14-20]上实现对 CO2气体的检测。工作温度为 50℃

的条件下，载气使用 99.999%空气，标气使用 CO2

浓度为 400 ppm，试验过程中通过选择不同滤波窗

体宽度及截止频率，试验结果如图 7 所示。 

试验表明：选择不同的窗体宽度及截止频率，

可以有效滤除杂波，提取并还原有效信号，保证采

样信号完整性。以上 4 种试验结果表明，适当加宽

窗体，同时适当降低截止频率的选取，有力于提升

系统滤波效果。 

 

(a) 窗宽度为 81，截止频率为 0.01 Hz 

 
(b) 窗宽度为 81，截止频率为 0.1 Hz 
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(c) 窗宽度为 201，截止频率为 0.01 Hz 

 
(d) 窗宽度为 201，截止频率为 0.1 Hz 

图 7 滤波前后对比图 

Fig. 7 Filter before and after contrast figure 

4   结论 

本设计应用于变压器油中溶解气体的分析，系

统采样频率低，能够很好地过滤杂波。对于不同频

率的采样信号建议进行多次试验，选取合适的截止

频率，将有用信号控制在失真范围之外。选择合适

的窗长度 L 及截止频率 f 对信号进行处理，可有效

还原失真信号。但是在选用窗函数的长度与截止频

率时，会对数据的起始端与结束端有影响，因此针

对频率不高的采样信号可得到较好的试验效果，对

高频信号会造成信号的失真。 
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