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摘要　介绍了一种新的ＣＯ２ 探空测量方法。其原理是利用比尔 !

格 朗伯定律，使用非分光红外法，通过选择合

适的红外光源和红外探测器，设计了合理的电路，在定标的基础上将测量的光强转换成ＣＯ２ 浓度，制作出可用于探

空测量的实验装置。通过与 ＥＣ９８２０型ＣＯ２ 分析仪的地面对比实验，结果表明，连续２４ｈ测量的误差范围在

－１０×１０－６～１０×１０
－６，平均误差为３．７６×１０－６，验证了设计的可行性，基本满足了大气ＣＯ２ 探空的精度需求，为

进一步研制ＣＯ２ 探空仪提供了参考。

关键词　大气光学；ＣＯ２ 探空测量；比尔 !

格 朗伯定律；非分光红外法
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１　引　　言

ＣＯ２ 是气候变化研究中非常重要的大气温室气体。美国国家大气海洋总署地球系统研究实验室

（ＮＯＡＡ／ＥＳＲＬ）公布的数据表明，全球ＣＯ２ 的体积分数已由１９８０年的３３８．７０×１０
－６增加到２０１２年的

３９６．１８×１０－６，３２年的时间内增加了近５０×１０－６体积分数，并且每年仍在以（１～２）×１０
－６体积分数的速率

１００１０３１
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递增［１］。有研究表明，大气温室气体的剧烈增加是全球地面温度升高的主要因素，而全球气候变暖将使人类

生存环境频繁发生各种极端天气，直接对人类的各项活动带来巨大影响［２～４］。我国又处于经济快速发展时

期，是一个ＣＯ２ 排放大国，ＣＯ２ 排放逐年增加，面对严峻国际压力，我国政府积极应对全球气候变化，加强减

排力度，把“监测气候变化的过程和要素”等气候变化监测、预测、预警作为应对气候变化专项行动的重点任

务之一，计划在“十二五”期间开展有关碳收支和碳循环的研究，其中ＣＯ２ 空间分布的精确探测是其主要研

究内容。

目前全球对于大气ＣＯ２ 空间分布的测量还处于起步状态，主要是地面和高塔观测，依赖于分布在世界

不同地区的联合采样监测网进行观测，不过这两种方法对于研究垂直方向的ＣＯ２ 分布几乎没有作用。还可

以利用飞机进行采样观测，ＮＯＡＡ／ＥＳＲＬ的ＣＣＧＧ项目从１９９２年开始利用飞机对北美地区大气垂直廓线

进行空气采样观测实验，飞机的采样高度从边界层到对流层（约８０００ｍ处），用烧瓶储存采集到的空气样

本，以分析大气中ＣＯ２ 等气体的体积混合比的季节和年际变化趋势。此外，日本东北大学大气与海洋观测

研究中心的科学家也进行了一系列的空中观测实验研究，通过在商业飞机上的自动空气采样设备（ＡＳＥ）进

行连续测量，取得了一些大气ＣＯ２ 季节和年平均变化趋势的廓线
［５～８］，但这种方法要获得垂直分布比较复

杂、费用高昂，而且空间分辨率和精度也有待提高。而目前的气球无线电探测大气ＣＯ２ 分布的方法主要是

采用大容量气球搭载ＣＯ２ 分析仪来进行测量，它的探空技术难度非常大，而且探空成本也非常高，一般的科

学实验难以承受。本文主要介绍一种质量轻和测量精度可用于大气 ＣＯ２ 探空的非分光红外测量方法

（ＮＤＩＲ）。

２　大气ＣＯ２的测量原理

ＣＯ２ 在红外多个波段具有分立的吸收光谱线，图１是根据 Ｈｉｔｒａｎ数据库计算的大气ＣＯ２ 透射率谱线。

从图中可以看到，在４～５μｍ范围ＣＯ２ 的吸收非常强，而且稳定的二极管光源也容易得到。如果选用该区

域的吸收谱线进行测量不但有利于提高ＣＯ２ 的精度，而且可以做到测量仪器体积较小，质量较轻，非常有利

于探空测量。

图１ ＣＯ２ 的红外波段大气透射率谱线

Ｆｉｇ．１ ＩｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＯ２

根据比尔
!

格 朗伯（ＢｅｅｒＢｏｕｇｕｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律
［９］，强度为犐λ 的红外光源通过一定长度犔 的气室

后，强度衰减为犐′λ，满足

ｄ犐λ
犽λρｄ犾

＝－犐λ， （１）

式中ｄ犐λ为通过ｄ犾厚度时强度的改变量，犽λ表示对辐射波长λ的质量消光截面，ρ是物质的密度。由（１）式积

分得

犐′λ＝犐λｅｘｐ －∫
犔

０

犽λρｄ（ ）犾 ． （２）

气室犔很短，可以假定空气介质是均匀的，则犽λ 与ρ都是恒定的，故（２）式可以表示为

犐′λ＝犐λｅｘｐ（－犽λρ犔）， （３）

１００１０３２
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再根据气体状态方程［１０］，可得

犮＝－
１

μ犔
ｌｎ
犐′λ
犐（ ）
λ

， （４）

式中吸收系数μ取决于气体特性，各种气体的吸收系数μ互不相同，对同一气体，μ则随入射波长而改变，犮为

气体的浓度。

３　实验装置

ＣＯ２ 的测量采用非分光红外法，所谓非分光红外法，就是由光源发出的光直接穿过气室后通过滤光片

（得到单一波长的光）到达探测器；相对应的分光红外法是光源发出的光先经过分光后产生特定的单一波长

的光，再穿过气室后直接到达探测器［１１］。与分光红外法相比较，非分光红外法结构简单，从而可以有效降低

探空装置的重量，减少因结构复杂而引入的损耗等不利因素，提高探测精度。

实验装置如图２所示，选用的光源是一个ＬＥＤ光源，能够发出２～１６μｍ的红外连续光谱。气室长

４８０ｍｍ，截面为Φ２５ｍｍ的圆。接收端采用一个双通道红外探测器，分别在探测器靶面前设置干涉滤光片，

其中一个能够通过中心波长为４．２６μｍ，带宽约０．２μｍ的光波，该０．２μｍ波段的光波受到ＣＯ２ 的强烈吸

收，将此波段作为测量通道；另外一个能够通过中心波长为３．９１μｍ，带宽约０．２μｍ的光波，但该０．２μｍ波

段的光波不受ＣＯ２ 的吸收，将此波段作为参考通道。接收的这两束光波长相近，除了ＣＯ２ 的吸收有很大的

差别外，大气中其他气体对它们的吸收近似相同。通过测量接收到的光强可以确定ＣＯ２ 的浓度。根据（４）

式可推导出测量公式为

犮狕 ＝犮ｓｔｄ
ｌｎ（犐ｚｅｒｏ／犐０＿ｚｅｒｏ）－ｌｎ（犐狕／犐０＿ｚ）

ｌｎ（犐ｚｅｒｏ／犐０＿ｚｅｒｏ）－ｌｎ（犐ｓｔｄ／犐０＿ｓｔｄ）
， （５）

式中犐狕、犐ｓｔｄ、犐ｚｅｒｏ为高度狕处的环境气体、３７０×１０
－６ 的标准气体、零气通过气室后在测量通道得到的光强；

犐０＿ｚ、犐０＿ｓｔｄ、犐０＿ｚｅｒｏ为相应气体通过气室后在参考通道得到的光强。根据（５）式，由环境气体、３７０×１０
－６ 的标准

气体、零气分别在测量通道和参考通道的光强，即可得到高度狕处的ＣＯ２ 浓度。

图２ 非分光方法测量ＣＯ２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＣＯ２ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

采用瑞士ＬＥＩＳＴＥＲ公司生产的ＨＳＬＥＭＩＲＳ２００型号的ＬＥＤ红外光源，该红外光源具有良好的黑体特性，

发射光谱范围为２～１６μｍ，加热时间和冷却时间很短（分别为１１ｍｓ和１７ｍｓ），可以采用电脉冲调制的方式

调制红外光源以维持热平衡［如图３（ａ）所示］。采用德国 Ｈｅｉｍａｎｎ公司生产的 ＨＴＳＥ２１Ｆ３．９１／Ｆ４．２６型号

的ＣＯ２ 红外气体传感器，该探测器为双通道热电堆探测器，可用于测量环境中的ＣＯ２ 浓度。测量通道中心

波长４．２６μｍ，参考通道中心波长３．９１μｍ。两通道对波长的选择性如图３（ｂ）所示。

采用ＴＩ公司的超低功耗 ＭＳＰ４３０系列单片机，时钟频率８ＭＨｚ，工作电压３．３Ｖ。该单片机具有超低

功耗的特点，多应用于需要电池供电的便携式仪器仪表中。因为探空仪使用的是电池，其电压会逐渐下降，

不会稳定在３．３Ｖ。所以ＡＤ转换时采用的供电电压为单片机的内核电压（２．５Ｖ），只要单片机供电电压不
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图３ （ａ）光强与调制频率的关系；（ｂ）两通道对波长的选择性

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

从３．３Ｖ下降到２．５Ｖ，其内核电压就能维持在２．５Ｖ。

通过采用电调制红外光源、红外滤光一体化探测器、探测器局部恒温等技术，将红外传感器信号等设置

在一块电路板上。设计了高增益稳定可靠的前置放大器，经二级放大、滤波之后，输出一个与气体浓度对应

的信号，通过定标可得到ＣＯ２ 的浓度。所设计的电路部分流程图如图４所示
［１２］，最后设计出的实验装置如

图５所示。

图４ 电路部分流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｐｉｃｔｕｒｅ

４　定　　标

根据（５）式，高度狕处的ＣＯ２ 浓度，仅与３７０×１０
－６

标准气体的浓度 犮ｓｔｄ，还有零气、标准气体、高度狕处

的环境气体分别通过气室前、后的光强有关。通过交替测量标准气体、零气和环境气体（例如每种气体交替

通入气室２０ｓ），即可得到标定后的ＣＯ２ 浓度。通过这一方法，非常巧妙地最大程度地规避了探测器响应的

均匀性问题、受温度变化影响问题、光源均匀性问题等因素对探测精度的影响。然而这一方法需要３７０×

１０－６的标准气体和零气，比较复杂，在初步验证阶段，可以采用以下简单易行的方法进行初步定标。

由（５）式得

犮狕 ＝犪ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）＋犫， （６）

式中犪＝
－犮ｓｔｄ

ｌｎ（犐ｚｅｒｏ／犐０＿ｚｅｒｏ）－ｌｎ（犐ｓｔｄ／犐０＿ｓｔｄ）
，犫＝

－犮ｓｔｄｌｎ（犐ｚｅｒｏ／犐０＿ｚｅｒｏ）

ｌｎ（犐ｚｅｒｏ／犐０＿ｚｅｒｏ）－ｌｎ（犐ｓｔｄ／犐０＿ｓｔｄ）
，所以犮狕 与ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）成线性

关系。

实验中，将该实验装置与ＥＣ９８２０型ＣＯ２ 分析仪的采气口放在同一位置，进行同步对比观测。从探测器

的两通道可以获得表征犐狕 和犐０＿狕的数字量，然后可以求得－ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）。２０１２年３月７日１６∶００到３月８日

１６∶００进行了实验，ＥＣ９８２０型分析仪测得的ＣＯ２ 浓度与－ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）随时间的变化趋势如图６所示，该图

反映出犮狕 与－ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）具有较好的一致性，通过线性拟合（如图７所示），可以求得：犪＝－６１０６，犫＝１８９６；

代入（６）式可以得到定标公式

犮狕 ＝－６１０６ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）＋１８９６． （７）
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图６ ＣＯ２ 浓度与－ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）随时间的变化图

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２

ｗｉｔｈ－ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）

图７ ＣＯ２ 浓度与－ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）的线性拟合

Ｆｉｇ．７ ＬｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２

ｗｉｔｈ－ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）

５　地面对比实验

在得出定标公式之后，２０１２年３月９日１８∶００到３月１０日１８∶００进行对比实验，将ｌｎ（犐狕／犐０＿狕）代入（７）

式，得到ＣＯ２ 的浓度，再与澳大利亚ＥＣＯＴＥＣＨ公司的ＥＣ９８２０型ＣＯ２ 分析仪测得的数据进行对比（如图８

所示）。以ＥＣ９８２０型ＣＯ２ 分析仪的数据为标准，该实验装置的测量误差如图９所示。误差范围在－１０×

１０－６～１０×１０
－６；经过统计分析，其在２４ｈ的标准差为３．７６×１０－６

［１３］，表明该实验装置已经有了较高的测

量精度，然而在细节上还是有比较大的差距，因为表征犐狕，犐０＿狕强度的数字量日变化范围分别在１６７～１７２和

１３０～１３５之间，变化范围比较小，而噪声引起的随机波动通常在１～２个数值，所以信噪比有待提高。其中

传感器、放大器和其他元件的寄生热是影响信噪比的一个重要原因，此外气溶胶、Ｎ２Ｏ等因素也会对测量精

度造成一定影响。数据处理时，通过低通滤波，虽然很好地提高了信噪比，但是却对细节的精细刻划有影响，

下一步将重点攻关该难点［１４～１６］。

图８ 实验装置与ＥＣ９８２０型ＣＯ２ 分析仪的对比实验数据

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥＣ９８２０

ＣＯ２ａｎａｌｙｚｅｒ

图９ 实验装置的测量误差

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

６　结　　论

本文介绍了一种新的ＣＯ２ 探空测量方法，研制出实验装置，完成了地面对比测量实验，误差范围在
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－１０×１０－６～１０×１０
－６，在２４ｈ的标准差为３．７６×１０－６。从实验结果可以看出该方法具有较高的测量精

度，能够满足测量需求。下一步将继续开展ＣＯ２ 探空仪的研制，拟通过探空实验，进一步验证设计思路的可

行性，并在此基础上获取准确的大气ＣＯ２ 空间分布情况。
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