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粉煤灰碳含量检测仪检测算法
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摘要：粉煤灰中未燃烧的碳的含量是粉煤灰利用的重要指标。对比研究ＦＦＴ频域分析法、自相关检测法和基于

互相关的虚拟数字锁相放大法３种算法检测粉煤灰中未燃烧的碳含量，结果表明，虚拟数字锁相放大法测量标

准粉煤灰的碳含量所得数据更加准确可靠，相对误差和方差均较小，不超过４％，测量碳含量在０５％～４％的粉

煤灰样品时，光声信号电压值随碳含量变化的线性关系更加直观。虚拟数字锁相放大技术能够精确简单快捷地

检测出粉煤灰中的碳含量，对于能源节约和环境保护意义重大。
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引 言

粉煤灰中未燃烧的碳的含量不仅是燃煤锅炉

燃烧效率的主要衡量参数，也是粉煤灰综合利用的

主要技术瓶颈，是评定粉煤灰等级的指标之一，并

决定着粉煤灰的利用范围，因此如何能够准确检测

粉煤灰的碳含量是粉煤灰利用的关键技术，对于能

源节约和环境保护都具有十分重要的意义。

传统的检测粉煤灰碳含量的方法有“烧失法”

（Ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＬＯＩ）
［１］和热解重量分析法（Ｔｈｅ

ｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＧＡ）。ＬＯＩ要求高温环

境，存在较大系统误差，无法实现精确测量。ＴＧＡ检

测过程操作复杂，仪器价格昂贵，不易推广使用。

文献［２７］提出用光声效应检测粉煤灰碳含

量。它是基于光声效应原理设计了一个粉煤灰碳含

量检测仪，系统由光声信号产生部分、信号滤波放

大部分和ＤＳＰ信号处理部分３部分组成。硬件电路

框图如图１所示。

将制备好的粉煤灰样品密封在光声池中，在频

率为１２５Ｈｚ的红外光照射下产生微弱的光声信

图１ 粉煤灰碳含量检测仪的系统
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号，由麦克风拾取并转换成电信号输出，经滤波放

大电路调理后，有用信号仍然被大量的噪声所淹

没，需要对其进一步处理。系统以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２

为核心处理芯片，由内部自带１２位ＡＤ转换器对经

滤波放大电路调理后的信号进行Ａ燉Ｄ采样。文中

重点讨论光声信号处理部分，设计了ＦＦＴ频域分

析、自相关检测及虚拟数字锁相放大３种算法
［８］对

淹没在噪声中的微弱光声信号进行处理，分析对比

测量结果，进而得出检测粉煤灰碳含量的最优算

法。

 ﹨﹨频域分析法检测光声信号幅值

反映粉煤灰碳含量的光声信号是一个频率为

１２５Ｈｚ的正弦信号，为了满足整周期采样以及采

样频率与ＤＳＰ速率的倍数关系，设定采样频率等

于３２倍信号频率，即４００Ｈｚ，采样５个周期共１６０

个点。

傅里叶变换是一种将信号从时域变换到频域

的变换形式，是声学、语音等信号处理领域中的重

要分析工具。在一些信号检测仪器中，可直接对信

号进行 ＦＦＴ运算以得到有用信号的幅频特性曲

线，从中读取幅值和频率等重要信息。

对采样后的离散信号进行３２点ＦＦＴ分析，在

ＴＩ的ＣＣＳ环境下经过调试运行之后，得到有用信

号的幅频特性如图２所示。

图２ 光声信号ＦＦＴ分析的幅值谱

图２中，上部是光声信号经Ａ燉Ｄ采样之后的幅

度谱，下部是光声信号经ＦＦＴ运算之后的幅度谱。

从图中可以看到，由于信号中含有大量噪声，Ａ燉Ｄ

采样后的幅度谱并没有按正弦规律变化，经过ＦＦＴ

运算后得到的幅度谱也不是理想的谱线特征，幅度

在不断地变化。低频段信号主要集中在 ５～１２８

Ｈｚ，１２５Ｈｚ左右幅值达到最大，但受噪声影响比

较严重，并不能得到准确的数值。

 自相关算法检测粉煤灰碳含量

 自相关检测算法实现

对光声信号进行 １６０点的采样后得到一系列

离散值，将两路相同的正弦光声信号进行自相关运

算［９１０］
，得到相关后的峰值点在ｃｏｒ［１５９］，峰值随着

粉煤灰中碳含量的增加而增大。算法设计时为了提

高所测数据的准确度，进行了１００次的自相关，并

对１００次所得的ｃｏｒ［１５９］值取平均值。图３是相关

算法ＤＳＰ程序实现流程图，牨和牪为参与相关运算

的两路信号，当牨＝牪时，完成自相关函数的计算，

而当牨≠牪时，完成互相关函数的计算。通过在程序

中修改相应参数，进行编译、加载、运行之后可以得

到不同的实验结果。其中Ｌｅｎｇｔｈ为输入数据长度。

图３ 相关检测程序流程图

 自相关检测结果分析

对碳含量从０５％到１０％的２０个标准粉煤灰

样品分别进行１０次完全独立的测量，每次测量采

集１０个数据，并求平均值、方差和误差。每种样品

在实验前均经过２０ｍｉｎ的手工研磨。检测条件：温

度１８～１９°Ｃ，湿度４０％～４２％ＲＨ。通过对所测数

据的处理分析，在检测碳含量在０５％～４％之间的

粉煤灰样品时，所得光声信号电压值爺与碳含量牕

（用百分数表示）有近似线性关系，当检测的粉煤灰

碳含量超过４％时，光声信号值开始趋于饱和，电压

值与碳含量不再成线性关系增长。用最小二乘法进

行线性拟合，所得结果如图４所示。
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图４ 自相关算法检测粉煤灰样品拟合直线图

 虚拟数字锁相放大技术在粉煤灰

碳含量检测中的应用

虚拟数字锁相放大算法实现

虚拟数字锁相放大是以互相关原理为基础、平

稳随机白噪声为处理对象所设计的一种数字化同

步相关检测算法［１１１３］
，实现被检测信号和同频参考

信号的数字互相关运算。

设周期信号为牨（牠）＝爛ｓｉｎ（２牕牊ｒ牠＋犺），爛＞０为

信号幅度，犺为信号相位，在牚个参考信号周期对

牨（牠）进行爩＝牚·爫次采样（爫为周期采样点数），

得到信号序列

牨（牑）＝ 爛ｓｉｎ（２牕牊ｒ燈牑犳＋ 犺）＝

爛ｓｉｎ
２π牑

爫槏 槕＋ 犺，牑＝ ０，１，…，爩－ １ （１）

由ＤＳＰ根据爫来合成正弦参考序列牨ｓ（牑）和余

弦参考序列牨ｃ（牑）

牨ｓ（牑）＝ ｓｉｎ
２π牑

槏 槕爫
牨ｃ（牑）＝ ｃｏｓ

２π牑

槏 槕
烅

烄

烆 爫

牑＝ ０，１，…，爩－ １ （２）

牨ｓ（牑）和 牨ｃ（牑）分别相当于对正弦参考信号

ｓｉｎ（２牕牊ｒ牠）和余弦参考信号ｃｏｓ（２牕牊ｒ牠）进行同步采

样所得。按式（３，４）来计算牨（牑）和牨ｓ（牑）的互相关值

爲牀牜ｓ，牨（牑）和牨牅（牑）的互相关值爲牀牜ｃ

爲牀牜ｓ＝
１

爩∑
爩－１

牑＝０

牨（牑）燈牜ｓ（牑） （３）

爲牀牜ｃ＝
１

爩∑
爩－１

牑＝０

牨（牑）燈牜ｃ（牑） （４）

进而得到幅度值：爛＝２ 爲
２
牀牜ｓ＋爲

２
牀槡 牜ｃ

根据算法思想，同频参考信号由ＤＳＰ根据输

入信号频率内部数字合成，同时还需对合成的参考

信号进行９０°数字相移，生成另一路正交参考信号。

虚拟数字锁相算法的实现主要包括参考信号产生、

移相算法和数字相关运算算法等。

数字锁相放大幅度和相位锁定原理是建立在

两路参考信号同频且初始相位相差９０°的绝对正交

基础上，而决定锁定结果的一个极其重要的因素就

是参考信号与输入信号的同频性。因此必须确切知

道信号频率，保证输入信号频率在允许的范围内波

动。同时，采样时还要满足整周期采样，并要选取合

适的积分时间，以保证互相关结果的准确性。

 虚拟数字锁相放大检测结果分析

测试环境与测试条件与自相关相同。利用虚拟

数字锁相放大算法检测碳含量在０５％～４％之间

的同种粉煤灰样品，得到的光声信号电压值与碳含

量之间的线性关系拟合直线图如图５所示。

图５ 虚拟数字锁相放大算法检测粉煤灰样品拟合直线

 结 论

对比分析３种算法的检测结果，ＦＦＴ算法简单

易行，但测得信号频率点的幅值不稳定，误差较大，

并不能有效地从噪声中提取被淹没的有用信号。利

用自相关算法和虚拟数字锁相放大算法测试碳含

量在０５％～４％的粉煤灰样品，根据所得数据计算

电压均值、方差和误差如表１所示。

表 自相关与互相关算法检测结果对比

牕燉％
自相关 互相关

爺燉Ｖ 方差燉％误差燉％ 爺燉Ｖ 方差燉％误差燉％

０．５ ０．３２６ １．２７ ４．８２ ０．３０７ ０．７２ ３．８５

１．０ ０．３５８ ０．９９ ４．２５ ０．３８２ ０．５９ ３．０３

１．５ ０．３７８ １．３７ ５．０２ ０．４３８ ０．９８ ３．１９

２．０ ０．５０４ １．２０ ４．９２ ０．７０３ ０．５４ １．９７

２．５ ０．８９９ １．０３ ４．７８ ０．７８９ ０．４２ １．２０

３．０ １．１９３ ０．９７ ２．３８ ０．９９１ ０．６５ ２．５７

３．５ １．２３１ １．２９ ４．８７ １．１６４ ０．４３ １．３０

４．０ １．２５５ ０．９２ ３．０５ １．２０５ ０．７０ ２．４９

由表中数据可知虚拟数字锁相放大算法测得

的数据更加准确可靠，误差和方差均相对较小，测

量碳含量在０５％～４％的粉煤灰样品时，光声信号
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电压值随碳含量变化的线性关系更加直观明了，利

用这种方法检测粉煤灰碳含量是可行的。

根据最小二乘法拟合出的线性关系曲线，用得

到的线性回归系数对本文所设计的粉煤灰碳含量

检测仪进行标定，标定后的仪器即可用来测量其他

碳含量的同种粉煤灰（与标准粉煤灰煤质相同）。当

碳含量超过４％时，光声信号达到饱和，需要用碳酸

钙粉末对粉煤灰样品进行稀释，把样品稀释到

０５％～４％的线性范围内。

在实际应用中，由于不同产地粉煤灰材料的性

质差别很大，每标定一种粉煤灰样品就可以建立碳

含量和光声信号的线性关系方程，这样便可以建立

不同产地不同燃烧条件下粉煤灰样品的相关数据

库，数据库可移植至ＤＳＰ芯片中，如果待测粉煤灰

样品的标定信息已经入库，便可直接对仪器进行标

定，而无需再制备标准样品找出线性方程。检测仪

可脱离计算机独立测量，可以制成便携式产品，使

用简便快捷。
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