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摘要　中红外为分子的基频吸收带，利用可调谐二极管吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术，扫描气体的单根吸收谱线，可以对

温室气体进行高灵敏度探测。介绍了利用２７０４ｎｍ波段激光器结合直接吸收的方法对温室气体进行探测的小型

化光谱仪的研制。利用数字信号处理器（ＤＳＰ）对吸收信号进行采集处理，并根据环境温度值和海拔高度对气体吸

收浓度进行校正，同时对激光器波长进行锁定，保证了探测精度，最后对结果数据进行存储。系统采用电池供电，

响应时间为１．６ｓ，检测限为５×１０－７，实验对系统进行了长时间测试，验证了系统的稳定性和可行性。
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１　引　　言

我国目前在环境变化监测技术体系建设方面与

欧美等国有较大差距，被列入减排气体的温室气体

缺乏监测手段，在监测仪器设备方面落后很多。为

１２０８００３１
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了准确监测与评估温室气体的排放量，研究其机理

和影响因素，缓解我国由于经济发展对环境带来的

压力，开发温室气体的监测仪器十分必要。

可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）是一种

具有高分辨率、高灵敏度、快速检测特点的气体检测

技术［１－２］，利用半导体激光窄线宽、快速调谐特性，

通过扫描目标气体的一条独立吸收线实现对气体浓

度的快速检测［３］。本文介绍了用于大气ＣＯ２ 含量

监测的小型化可调谐二极管激光吸收光谱仪的研

制，利用ＣＯ２ 在２．７μｍ波段有强特征吸收的特性，

可以在短光程下获得高的探测灵敏度，减少了长光

程多次反射吸收池的使用，降低了系统复杂性；同时

利用数字信号处理器（ＤＳＰ）对信号进行采集处理，

增强了系统的集成性，并对环境温度和海拔高度进

行采集，用于浓度值的修正，使系统可以用于机载、

球载等高空大气温室气体监测，可以消除不同高度

下温度、气压变化对探测灵敏度的影响。系统将激

光器驱动、激光器波长锁定、数据采集处理及数据存

储集成，采用电池供电，实现了在２５ｃｍ光程条件下

对ＣＯ２ 浓度的探测，探测灵敏度为５×１０
－７，响应时

间为１．６ｓ，最终将浓度值、温度和海拔高度对应保

存，便于后续结果处理。

２　可调谐二极管激光吸收光谱测量原理

根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，一束单色激光穿越气

体介质后，其强度变化为

犐Ｔ
犐０
＝ｅｘｐ －犘犛（犜）（ν）［ ］犡犔 ， （１）

式 中 犐０ 为 入 射 光 强 能 量；犐Ｔ 为 透 射 光 强；

犛（犜）（ｃｍ－２·ａｔｍ－１）为该气体的吸收线强，为温度

的函数；犘（ａｔｍ）为气体介质总压；犔（ｃｍ）为总的气

体吸收光程；犡 为气体的体积浓度；（ν）（ｃｍ）为线

型函数，气体分子吸收并不是只吸收单一频率的光

子，而是具有一定的线宽，通常用面积归一化的线型

函数（ν）来描述，有∫（ν）ｄν≡１，与温度和总压力
有关。

由于ＨＩＴＲＡＮ数据库中吸收强度犛的单位

为［ｃｍ－１／（ｃｍ－２·ｍｏｌｅｃｕｌｅ）］，因而需要对二者进

行转换，转换关系为

犛（犜）［ｃｍ－２·ａｔｍ－１］＝
７．３３９×１０

２１（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－３Ｋ／ａｔｍ）犛［ｃｍ－１／（ｃｍ－２·ｍｏｌｅｃｕｌｅ）］

犜（犓）
． （２）

　　对（１）式两边进行对数运算后在整个频域内进

行积分后为

犘犡犛（犜）犔＝∫
＋!

－!

－ｌｎ
犐Ｔ
犐（ ）
０

ｄν＝犃， （３）

式中犃为中心波数为ν０ 的吸收谱线的积分面积。

因此，气体浓度可以直接通过下式计算：

犡＝
∫

＋!

－!

－ｌｎ（犐Ｔ／犐０）ｄν

犘犛（犜）犔
＝

犃
犘犛（犜）犔

． （４）

　　在已知压力、气体吸收光程、线强的情况下，将

光谱吸收在频域上的积分面积犃 代入（３）式，即可

得到最终的气体浓度值［４］。

３　系统设计方案

３．１　光学系统设计

光学部分主要包括波长为２７０４ｎｍ的可调谐

半导体激光器，ＩｎＡｓ探测器和探测器接收固定装

置。

根据 ＨＩＴＲＡＮ２００４ 数 据 库 可 知，ＣＯ２ 在

２７０４ｎｍ附近有４条比较强的吸收线，如图１中的

１、２、３、４吸收线，但吸收线２、３、４都有比较强的水

汽吸收叠加，虽然吸收线１也有水汽叠加，但水汽吸

收比较平坦，因此选择吸收线１作为特征吸收峰，且

该吸收线左右各０．５ｎｍ 附近无其他吸收气体干

扰［５］，吸收线１的波长为２７０２．８６８ｎｍ，线强为

５．３５８×１０－２０ｃｍ／ｍｏｌ。

图１ 特征吸收峰选择

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ

激光器为直插（ＴＯ）封装，采用ｔｈｏｒｌａｂｓ底座对

激光器进行封装，底座自带聚焦透镜和俯仰调节功

能。由于ＣＯ２ 在此波段有较强的吸收，因而可以减

少多次反射吸收池的使用，使系统更加便携，系统集

１２０８００３２
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成时，将激光器和探测器分别固定在支撑杆的两端，

光程为２５ｃｍ。由于ＴＯ封装激光器不容易利用可

见光进行光路参考调节，所以在光路调节时，利用光

束质量分析仪，调节底座聚焦透镜的前后距离和俯

仰角，使光束在２５ｃｍ处的光斑最小，即在探测器表

面的光斑最小。

３．２　硬件电路设计

系统的硬件电路设计框图如图２所示，包括激

光器驱动、激光器调制信号产生与波长补偿、探测信

号调理、信号采集与存储、温度和海拔高度信息获

取等。

图２ 硬件整体设计框图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

　　由于目前商用激光器温控系统没有考虑环境温

度变化对激光器驱动电路板的影响，当激光器长时

间工作时会出现波长漂移的现象，对浓度反演精度

造成影响［６］。系统中增加了激光器波长补偿模块，

保证了激光器出光的稳定性。激光器驱动由

ＳＴＭ３２进行控制，包括激光器软启动、激光器调制

波形的产生、根据环境温度的变化实时地对激光器

波长进行修正，其中激光器的调制波形可以进行幅

值和偏移的调节，保证激光器正常工作。

对探测器得到的信号进行调理，进行两级前置

放大和低通滤波操作，由于模拟／数字（Ａ／Ｄ）芯片

ＬＴＣ２２０３为差分输入，所以需要将调理好的信号进

行单端转差分操作，ＬＴＣ２２０３为１６位并行输出，最

高采样率为２５ＭＨｚ，ＤＳＰ提供ＬＴＣ２２０３时钟信号

控制Ａ／Ｄ转换，并对转换后的信号进行采集处理。

数据处理与传输部分以ＤＳＰ为核心，ＤＳＰ芯片

选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６７４７，主频为３００ＭＨｚ，

其外部存储接口（ＥＭＩＦＡ）的１６位并行数据总线可

以和Ａ／Ｄ进行无缝连接，同时通过对ＥＭＩＦＡ的时

钟信号进行分频来控制Ａ／Ｄ芯片的采样率。

温度传感器和全球卫星定位系统（ＧＰＳ）模块可

以对环境温度和海拔高度信息进行采集，用于采集

浓度值的修正，其中温度传感器通过单总线模式与

ＤＳＰ进行通信；ＧＰＳ模块通过串口（ＵＡＲＴ）与ＤＳＰ

进行通信。最后得到的浓度值、环境温度值、海拔高

度值利用ＳＤ卡存储或者利用液晶显示器（ＬＣＤ）直

接显示，不需要上位机的参与，使系统更加小型化，

同时便于后期的数据处理，其中ＳＤ卡通过串行外

设接口（ＳＰＩ）模式与 ＤＳＰ 进行通信，ＬＣＤ 通过

ＵＡＲＴ与ＤＳＰ进行通信。

３．３　系统软件设计

系统软件整体框图如图３所示，软件首先完成

对ＤＳＰ系统的初始化和外围设备的配置，对 Ａ／Ｄ

采集到的数据进行背景扣除和累加平均，然后对吸

收信号进行二次多项式拟合，假设拟合函数为

犘（狓）＝∑
２

犽＝０
犪犽狓

犽，犪为多项式拟合系数向量，犽为

多项式拟合阶数，狓为多项式拟合变量；对于采样得

到的数据点（狓犻，狔犻）（犻＝０，１，…，狀），狓犻对应着采样点

数，狔犻对应着接收到的信号幅值，去除特征吸收线后

的采样点数为（狀＋１）个。根据最小二乘原理，误差

狉犻＝狆（狓犻）－狔犻（犻＝０，１，…，狀）的平方和要最小，即

∑
狀

犻＝０
狉２犻 ＝∑

狀

犻＝０
［犘（狓犻）－狔犻］

２

＝∑
狀

犻＝０
［∑

２

犽＝０
犪犽狓

犽
犻－狔犻］

２

＝ｍｉｎ． （５）
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图３ 系统软件框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

　　通过简单的运算可得出系数是下面线性方程组

的解：

犮０ 犮１ … 犮狀

犮１ 犮２ … 犮狀＋１

  … 

犮狀 犮狀＋１ … 犮２

熿

燀

燄

燅狀

犪０

犪１



犪

熿

燀

燄

燅狀

＝

犫０

犫１



犫

熿

燀

燄

燅狀

， （６）

其中

犮犿 ＝∑
狀

犻＝１
狓犿犻，（犿＝０，１，２，…，２犽）

犫犿 ＝∑
狀

犻＝１
狔犻狓

犿
犻，（犿＝０，１，２，…，犽

烅

烄

烆 ）
， （７）

犮犿 由拟合范围横坐标和拟合阶次确定，犫犿 为测量得

到的光强，犪犿 为多项式系数向量。因为激光器的吸

收线位置和波长扫描范围都相对固定，因而拟合范

围对应的矩阵犮犿 固定，采用奇异值（ＳＶＤ）矩阵分解

法，在测量前求得犮犿 的分解矩阵，测量中多项式计

算可以避免矩阵求逆操作，从而大大减小系统的响

应时间，最后求解方程得到拟合系数犪０，犪１，犪２，即可

得到拟合基线，从而得到吸光度曲线。

探测器接收到的是激光器的光强信号，对应采集

信号中不同的采样点，通常利用干涉计的自由光谱范

围（ＦＳＲ）来完成时域到激光器出光频域的转换。对

基线拟合后的吸光度曲线在频域进行积分，然后利用

（４）式即可得到待测气体的浓度值。但（４）式中压强

犘在海拔高度不固定时为变量；犛（犜）［ｃｍ－２·ａｔｍ－１］

为温度的函数，根据温度传感器采集到的环境温度值

实时对线强进行修正。海拔高度和大气压强之间没

有确定的函数关系，数据保存时将浓度值、温度值、海

拔高度值对应保存，之后再根据海拔高度和大气压的

经验公式对浓度进行修正。

４　测试结果

图４ 原始信号及其拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒａｗｄａｔａａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

实验测量空气中ＣＯ２ 的吸收情况，调整激光器

的温度电流参数，使其扫描到图１所示的吸收线１，

同时调节电流参数使激光器在短波方向有一段趋于

不出光的状态，便于扣除背景光。锯齿波扫描频率

为１．８ｋＨｚ，光程为２５ｃｍ，利用ＤＳＰ对吸收信号进

行采集，采集到的原始信号及拟合曲线如图４所示。
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对原始信号进行二次多项式拟合，其拟合系数

为０．９９９９７，说明二者有很好的线性相关性，图４中

信号曲线左边吸收峰对应ＣＯ２ 吸收，右边吸收峰对

应Ｈ２Ｏ吸收，二者吸收线可以很好地分开，基线拟

合后得到的吸光度曲线如图５所示。

图５ 吸光度曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅ

检测限为系统可以检测出的最小气体浓度，它

的值主要取决于噪声的大小。根据Ｓｔｕｔｚ理论，取

系统最小检测信号幅度等于系统噪声幅度标准差的

３倍时的信号值为检测极限
［７］，即

犛ｌｉｍｉｔ＝３×
１

狀－１
×∑

狀

犻＝１
（Δ狀ｎｏｉｓｅ－Δ狀ｎｏｉｓｅ）槡

２

．

（８）

　　取图５吸光度曲线中无吸收部分，对其求标准

差为２．９６×１０－５，对采样点５０～３００之间的数据在

频域进行积分，结果为１．２２３×１０－２，根据（４）式可

得ＣＯ２ 的浓度为３．７２６８×１０
－４，最后根据３倍标准

差作为检测限时其值为５×１０－７。

将系统安放于实验室窗台外，对系统进行了

０．５ｈ的测试，结果如图６所示。图中黑色曲线为

ＣＯ２ 浓度［浓度计算时，（２）式中温度值为２９８Ｋ］，

对应左边坐标，红色点画线为环境温度值，对应右边

坐标。从图６中可以看出，在０．５ｈ内浓度变化平

稳，其标准差为１．３２×１０－６。

图６ 短时间测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　取一天三个不同时段的０．５ｈ样本浓度进行统

计分析，样本长度为１１００，在浓度计算时，一般环境温

度取２５℃，因此原始浓度计算时采用这一温度，浓度

修正时，采用实时的温度，由于海拔高度固定，所以不

予修正，对样本做统计分析，结果如表１所示。

表１　样本浓度统计分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／１０－６
Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３

Ｏｒｉｇｉｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓｔａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．１９ １．２０ １，３２ １．３１ １．１１ １．１３

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ３８２．５８ ３８４．４９ ３４９．６８ ３５０．１２ ３６１．０９ ３６７．９０

Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ ３８５．９３ ３８７．７９ ３５２．８３ ３５３．４２ ３６４．０９ ３７０．８８

Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ ３７９．９３ ３８１．８０ ３４６．２０ ３４６．７８ ３５８．２４ ３６４．９２

Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ：（珚犜－２５）／Ｋ
１．４９ ０．３７ ５．６１

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ ０．５ ０．１ １．９

　　从三个样本的统计可以看出，系统整体平稳，空

气流动造成的浓度变化比较明显，当环境温度偏离计

算采用的２５℃时，温度偏离越多，浓度偏差越大，因

此在浓度计算时有必要对温度进行修正。
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为了进一步验证系统的稳定性，使系统连续工作

２４ｈ，得到的结果如图７所示，实验时，系统置于实验

室窗台外，工作时间为０∶００～２４∶００，天气为晴天。

图７ ２４ｈ测量结果

Ｆｉｇ．７ ２４ｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　图７中，黑色曲线为浓度数据，红色曲线为浓度

值对应的温度数据，其中浓度曲线很好地反映出了

ＣＯ２ 浓度的日变化量。从图中可以看出，早上５∶００

之后，由于日出后地面温度迅速上升，近地面空气向

上运动，第一天晚上累积的ＣＯ２ 被向上输送，同时

由于植物的光合作用增强，导致ＣＯ２ 浓度降低。早

上８∶００之后，由于上班人流和车流的增加，ＣＯ２ 浓

度明显增加，当上班高峰之后，ＣＯ２ 浓度又趋于下

降。下午１８∶００之后，由于日落后地表温度降低相

对较快，和高空形成逆温层，不利于空气的流动，因

而ＣＯ２ 浓度在地面逐渐累积，同时由于植物的光合

作用减弱，造成ＣＯ２浓度逐渐上升。

从以上数据可以看出，系统整体性能稳定，满足

对大气中ＣＯ２浓度进行长时间探测的要求。

５　结　　论

设计了基于可调谐二极管吸收光谱原理的小型

化ＣＯ２ 光谱仪，采用了波长为气体分子基频吸收带

的中红外激光器。通过基于ＤＳＰ、微处理器（ＡＲＭ）

的硬件和软件设计，实现了对激光器的控制、数据的

采集和处理，并通过温度和海拔高度的采集，实现了

对气体探测浓度的修正，最终将数据保存在ＳＤ卡

或者通过ＬＣＤ直接显示，方便后续数据处理。在实

验室进行了长期的测试实验，系统的检测限和稳定

性都得到了验证，基于系统的小型化、低功耗、高灵

敏度特性，使系统在大气温室气体监测方面有广泛

的应用前景。
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