
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2019 年，第 46 卷，第 11 期
 

190051-1 

DOI: 10.12086/oee.2019.190051 

采用虚拟仪器的种子呼吸 
测量系统设计 
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摘要：在种子呼吸 CO2检测系统中，为了解决传统方法无法对种子呼吸 CO2浓度实时测量的难题，本文根据种子呼吸

CO2的特点，基于可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)技术设计了基于虚拟仪器 LabVIEW 的种子呼吸检测系统。该系

统主要包括激光光源及其控制器、基于多次反射池结构的种子呼吸容器、数据采集模块。上位机软件中主要设置了数

据采集、信号处理、浓度反演等功能模块，其中浓度反演采用正交矢量的锁相放大算法，避免了参考信号与待测信号

相位差产生的误差。实验结果表明，采用虚拟仪器软件实现的种子呼吸 CO2检测系统，能够有效检测种子呼吸变化，

抗干扰性和稳定性都较优，为后续的实验开展研发奠定了基础。 
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Abstract: In the seed breathing CO2 detection system, the traditional method cannot measure the concentration of 
CO2 in the seed breathing in real time. According to the characteristics of seed breathing CO2, a seed breathing 
detection system based on virtual instrument LabVIEW is designed based on tunable diode laser absorption spec-
troscopy (TDLAS). The system mainly includes laser light source and its controller, seed breathing container based 
on multiple reflecting pool structure. The upper computer software is mainly set with data acquisition, signal 
processing, concentration inversion and other functional modules, in which the concentration inversion uses the or-
thogonal vector phase-locked amplification algorithm to avoid the error caused by the phase difference between the 
reference signal and the signal to be measured. The experimental results show that the CO2 detection system for 
seed respiration implemented by virtual instrument software can effectively detect the change of seed respiration, 
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and has good anti-interference and stability, which lays a foundation for the subsequent experimental research and 
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1 引  言 
种子呼吸具有重要的生理意义，种子的活力与种

子的呼吸存在正相关性[1-2]，通过检测种子呼吸过程中

产生的 CO2情况可以有效地反应出种子的活力水平。

然而，由于种子呼吸 CO2变化量较小，技术手段和研

究方法的局限，对于种子的 CO2呼吸规律目前尚缺乏

连续自动监测系统。传统的种子呼吸 CO2监测方法均

采用收集 CO2排放总量[3-4]，难以获得高时间分辨率的

呼吸数据、明确的 CO2变化动态，特别是与活力相关

的呼吸变化关系。可调谐二极管激光吸收光谱技术

(tunable diode laser absorption spectroscopy，TDLAS)
是近年来发展的一种痕量气体质量浓度监测技术，具

有高灵敏、高分辨率的特点，采用 TDLAS技术对 CO2

浓度的检测已相对成熟，检测极限达到 ppm级别[5-9]。

因此，将 TDLAS 技术应用于种子呼吸的检测实践已
经成熟可行。 

NI公司的虚拟仪器 LabVIEW软件具有强大的图
形环境，采用可视化的图形编程语言和平台，在进行

测量系统搭建中具有简单、可靠性好等优点。基于此，

本文利用虚拟仪器 LabVIEW软件和基于 TDLAS技术
原理[10]搭建一套种子呼吸检测系统，对吸收池中种子

呼出的 CO2气体进行实时采集和气体浓度反演。具有

成本低、实时性好、易于拓展等优良特点。 

2  种子呼吸检测原理及其系统组成 

2.1 种子呼吸浓度的谐波检测原理[11-12] 

当可调谐二极管激光器的注入电流为 ( )i t ，受到
频率为 mω 的正弦波调制时： 

0 m( ) δ cos( )i t i i ω t= +  ,           (1) 

式中： 0i 为偏置电流、δi为电流调制幅度。二极管激
光器输出的瞬时频率为 

0 m( ) δ cos( )v t v v ω t= +  ,           (2) 

式中：δv为频率调制幅度， 0v 为偏置电流对应的二极
管中心频率。 
二极管激光器的瞬时输出光强 ( )I t 可以表示为 
 

0 0 m( ) cos( )I t I i ω t= +  。          (3) 

通常由于调制深度小、频率高，同时考虑频率调

制和强度调制的共同作用，忽略非线性调制的影响，

二极管激光器的输出瞬时光强可以表示为 

0 0 m( δ cos( ), )I v v ω t t+  

0 0 1 m( ) δ cos( )I v I ω t φ= + + ,          (4) 

式中： φ为线性和非线性频率-幅度相位差。根据
Lambert-Beer定律，有： 

0( ) exp[ ( ) ( )]I t I S T NLP ν= − φ  ,        (5) 

其中： ( )S T 为吸收线线强，N 是吸收气体浓度，L 是
吸收光程长度，P 为待测吸收气体的压强， ( )νφ 是归

一化的吸收线线型函数。将式(4)代入式(5)可得到： 

0 0 m

0 m

( ) [ ( δ cos( ), )]
exp{ ( ) [ ( ) δ cos( )]}

I t I v v ω t t
S T NLPf v t ν ω t

= +
⋅ − +    

m
0

( )cos( )n L
n

A ω nω t
∞

=
= ∑  。             (6) 

对于 ppm量级的痕量气体弱吸收而言，其各次谐
波分量可以表示为 

1
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! d
L
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n
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ω ω

I NL σA ω ω
n ω

−

=

=  。    (7) 

2.2 种子呼吸系统组成 

基于可调谐二极管激光吸收光谱技术的种子呼吸

CO2 检测系统，主要由光学部分、电子学部分、上位

机软件部分等组成，结构框图如图 1所示，其电路部
分主要包括：光电探测器(型号为 GAP2000/2.6)、信号
调理电路、电流温度控制器(型号为 ITC102)、数据采
集卡(型号为 PCI-1714)；光学部分主要包括激光器光
源(中心波长为 2004 nm DFB激光器)、准直器、呼吸
容器、高纯氧气等，呼吸容器两侧开进出气孔；上位

机软件部分主要设置数据采集和数据处理、存储模块、

波形显示模块等部分。 

种子呼吸容器如图 2所示。容器上半部分是种子
呼吸腔，用来放置种子，下半部分为多次反射池，反

射池内总光程为 16 m，呼吸腔与多次反射池中间用隔
层分开，隔层中开孔，孔径 0.1 mm，间距 0.3 mm。 
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3  基于 LabVIEW 的种子呼吸检测系

统虚拟仪器实现 

3.1 基于 LabVIEW 的上位机软件设计 
基于 LabVIEW 的上位机软件设计，其具体功能

有：1) 数据采集：采用研华 PCI-1714 数据采集卡，
前面板中设置采集参数范围、采样点数、采样速率、

触发设置等基本参数，其中最大采样速率为 30 MHz，
采集电压范围-5 V∼+5 V等；2) 波形显示界面：显示
原始数据、预处理数据、二次谐波信号、幅值变化曲

线等波形；3) 数据预处理：数据预处理包括滤波器设
置、数据累加、平均、滑动平滑等；4) 信号源产生：
分别产生一个正弦波信号和余弦波信号，频率可调。

上位机界面如图 3所示。 
实验开始前，上位机前面板，设置一个扫描周期

的采样点数 N，采样频率 Fs，参考信号频率等初始化

参数，启动数据采集，数据采集后送入上位机中进行

预处理，先进行滤波，滤除随机噪声，再进行累加、

求和、滑动平均，获取较为光滑的信号再进行归一化

处理，然后利用正交矢量锁相放大算法进行二次谐波

解调，获取二次谐波信号的峰值，通过与标定过的二

次谐波信号进行比值计算得到 CO2气体浓度。为防止

环境变化产生误差，实验过程一般在常温常压情况下

进行或不同实验条件下再进行修正，其系统工作流程

如图 4所示。 

3.2 基于 LabVIEW 的锁相放大算法 
一般二次谐波信号使用单通道或双通道正交矢量

算法进行解调，使用双通道正交矢量结构，可以消除

被测信号与参考信号之间相位差的影响[13-14]，从而直

接获得目标信号的电压幅值。基于该原理，本设计中，

采用软件产生正弦、余弦两路正交信号作为参考输入

信号，参考信号频率设置为频率调制正弦波信号频率

图 1  种子呼吸检测系统组成结构示意图 

Fig. 1  Composition schematic diagram of seed respiratory detection system 
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Detector Collimator 

Seed respiratory container

Amplifier circuit 
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Additive circuit 

Controller  

DFB laser 

图 2  种子呼吸检测容器 
Fig. 2  Seed breath detection container 

Multiple absorption

Seed respiratory cavity
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的２倍，两路参考信号分别与吸收信号相乘，经低通

滤波提取其直流成分，将两通道滤波后信号分别进行

平方求和、开方运算，最终获得二次谐波信号。其中

低通滤波模块采用 IIR 结构巴特沃斯滤波器，数字锁
相部分程序如图 5所示。 
从锁相放大检测算法可知，相位差对解调结果影

响也较大，实际测量中，往往由于信号发生器和数据

采集卡采用不同时钟信号源，存在微弱的相位差，随

着时间的积累，可能会造成相位差累积，即使采用正

交矢量锁相算法，也可能导致结果的偏差。因此，为

了准确锁定相位，最佳方法是使用同频信号源准确进

行同步，除此之外成本较低的办法是在软件设置中采

用算法调整，进行一定的相位补偿。 

4  实验与数据处理 

4.1 二次谐波提取与浓度反演 
本系统设计中，在浓度反演之前，首先进行浓度

标定[15]，再依据标定信号利用气体比值法计算出待测

量气体浓度值，将百分比浓度为 0.1%至 0.5%的 CO2

气体充入种子呼吸容器，分别测量其二次谐波幅值，

并按照二次谐波信号的峰值进行数据拟合，扣除系统

误差后，得到拟合结果如图 6所示，其线性拟合优度
为 0.9993，系统具有良好的线性度。实验中可以将采
集的 0.1%∼0.5%浓度气体的二次谐波信号作为标定信
号，虚拟仪器软件可设置标定参数值，即可进行浓度

实时反演计算。 

图 4  种子呼吸检测系统流程 
Fig. 4  Flow of seed respiration detection system 

LabVIEW upper computer softwareStart   Parameter settings Start data acquisition 

Read N data points  Data preprocessing Second harmonic extraction 

Concentration calibration 

Data preservation and output End  

Concentration inversion

图 3  上位机软件前面板 
Fig. 3  Front panel of computer software 
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由于实验过程会受到各种系统噪声、激光器光强

变化等影响，在利用二次谐波信号进行浓度反演时容

易造成测量精度误差，故在浓度反演处理时，还需要

对背景噪声、光强变化、电压变化等造成的影响进行

滤波、平滑、归一化等处理，然后在相同的调制参数

和实验环境下进行测量及浓度反演计算，其中二次谐

波峰高采用中心频率处拟合后的峰高值，具体浓度反

演部分流程如图 7所示。 

4.2 实验结果及分析 

设置调制器的频率为 200 kHz，扫描频率为 50 Hz，
采样速率 10 MHz，探测器信号经过放大电路后稳压在
4.5 V左右，通过数据采集卡进行采集、存储，以及在
上位机 LabVIEW软件进行存储和在线预处理。 

将 2017年夏季收获的中等活力糯玉米种子 50粒
(浸泡 2 h)放入种子呼吸容器中，呼吸容器体积 1.5 L，
进行检测，设置合适的数据采集和解调参数。首先，

利用高纯氧气(气体浓度百分比为 99.999%)对种子呼
吸容器进行冲洗 5 min左右，排除空气中 CO2。然后

立刻密封种子呼吸容器的气体入口、出口，随后进行

数据采集和记录 8 h左右，将记录数据导入 OriginPro 
8.5 软件中进行处理，获得玉米种子呼吸曲线如图 8
所示，采用 4次多项式数据拟合，其相关度为 0.99974。 
选取 8 h内的 1 h，2 h，……，8 h共 8个时刻，

分别计算这 8个时刻种子的呼吸强度值，再分别取 0∼1 
h时段，1 h ∼2 h时段，……，7 h ∼8 h时段共 8个时
间段，计算种子的呼吸速率，得到种子呼吸强度和呼

吸速率值如表 1所示。 

图 6  信号强度和 CO2浓度的线性拟合关系 
Fig. 6  Linear fitting relation between signal intensity and CO2 concentration 
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图 5  正交矢量锁相放大算法程序图 
Fig. 5  Program diagram of orthogonal vector phase-locked amplification algorithms 
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从表中看出，浸泡 2 h后的糯玉米种子在 8 h其呼
吸强度曲线呈现上升趋势，进一步观察得知，呼吸速

率变化规律为先上升后变缓，呼吸速率 1 h内最慢为
121.39 ppm/h，4 h∼5 h时间段呼吸速率最强达到 232.46 
ppm/h。 

5  结  论 

种子呼吸是种子活力的直接体现，对种子呼吸

CO2的监测具有重要的意义，本文根据种子呼吸 CO2

测量实验系统要求，利用 TDLAS 技术原理，结合虚

图 7  浓度反演计算流程 

Fig. 7  Calculation flow of concentration inversion
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图 8  玉米种子呼吸检测结果 
Fig. 8  Respiration test results of corn seeds
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 Value Standard 

error 
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B1 49.36401 0.1525 
B2 62.19246 0.0758 
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B4 0.35099 8.43908E-4 

 

表 1  玉米种子呼吸 8 个时间点的呼吸强度及呼吸速率 
Table 1  Respiratory intensity and respiratory rate of maize seeds at 8 time points 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Respiratory 

intensity/ppm 
121.39 310.19 521.81 751.31 983.77 1166.47 1317.15 1459.47 

Respiration rate 

/(ppm/hour) 
121.39 188.8 211.62 229.5 232.46 182.7 150.68 142.32 
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拟仪器 LabVIEW 搭建了种子呼吸测量系统，其优点

在于可以对种子呼吸进行实时监测。实验结果显示，

采用 LabVIEW虚拟仪器实现的基于 TDLAS技术的种
子呼吸测量系统能够有效地检测种子呼吸CO2气体变

化情况。该设计方案对后续利用种子呼吸 CO2检测种

子活力等级奠定了基础。 
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Respiration test results of corn seeds 

Overview: Seed respiration is an important index to reflect seed vigor. There are many problems in the current system 
for measuring CO2 applied in seed respiration such as low accuracy, no real-time and continuous measurement of CO2 
concentration produced by seed respiration. In order to solve the above problems, a seed respiration detection system 
based on LabVIEW virtual instrument software was designed account on TDLAS (tunable diode laser absorption spec-
troscopy) technology according to the requirements of CO2 measurement system applied in seed respiration. The sys-
tem mainly consists as following parts: 1) The laser light source and its controller: the laser light source adopts the DFB 
laser of Nanoplus company and the wavelength is 2004 nm; 2) The seed breathing container based on the structure of 
multiple reflection cell: the upper half of the container is seed breathing cavity, which is used to place seeds, and the 
lower half is multiple reflection pool. The total optical path in the reflection pool is 16 m, and the middle layer between 
the respiratory cavity and the multiple reflection pool is separated by a spacer; 3) Data acquisition module: the module 
includes data acquisition card and host computer data acquisition software, which mainly sets up data acquisition, sig-
nal processing, concentration inversion and other functional modules. In order to avoid the error caused by the phase 
difference between the reference signal and the measured signal, the phase-locked amplification algorithm of orthogonal 
vector was used in the concentration inversion. The background noise, light intensity change, voltage change and other 
influencing factors were filtered, smoothed and normalized to avoid the second harmonic concentration inversion af-
fected by a variety of system noise, laser intensity changes and other factors, in the concentration inversion processing. 
Then the measurement and concentration inversion calculation were carried out under the same modulation parame-
ters and experimental environment, in which the second harmonic peak height was fitted by the center frequency, and 
the concentration was calibrated with standard gas before concentration inversion. In this paper, 50 waxy corn seeds 
harvested in the summer of 2017 were selected, and then soaked for 2 hours, finally put into the seed respiration con-
tainer for seed respiration measurement. The modulation frequency was 200 kHz and the scanning frequency was 50 Hz 
and the sampling rate was 10 MHz, and the detector signal was stabled at about 4.5 V after the amplification circuit. 
Through the experiment, it was observed that the respiratory intensity curve of waxy corn seeds soaked for two hours 
showed an upward trend within 8 hours. The respiratory rate increased at first and then slowed down. The slowest res-
piratory rate was 121.39 ppm/hour within 1 hour, and the strongest respiratory rate reached 232.46 ppm/hour in 4 to 5 
hours. The experimental results showed that the system implemented by virtual instrument software to measure the 
CO2 produced by seed respiration can effectively detect the change of seed respiration. The design scheme laid a foun-
dation for the subsequent detection of seed vigor grade by seed respiration CO2. 
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Equation y=Intercept+B1*x^1 
+B2*x^2+B3*x^3+B4*x^4 

 

Residual 
sum  1.01312E7  

Adj. 
R-square 0.99974  

 Value Standard 
error 

Intercept 20.78357 0.09005 
B1 49.36401 0.1525 
B2 62.19246 0.0758 
B3 -8.55172 0.01392 
B4 0.35099 8.43908E-4 
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