
第４０卷　第５期 光　学　学　报 Vol．４０,No．５
２０２０年３月 ActaOpticaSinica March,２０２０

近红外激光二氧化碳传感系统的研制及应用
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摘要　采用可调谐激光二极管吸收光谱技术,研制了一种近红外激光二氧化碳(CO２)传感系统.该系统包含中心

波长为１５７２nm的分布反馈激光器、密集光斑型气室和铟镓砷探测器,利用LabVIEW程序提取二次谐波信号幅值

并反演了CO２浓度.为了表征传感器性能,利用该系统开展了气体检测实验.结果显示,当调制深度为０．３２cm－１

时,二次谐波信号的幅值最大;在体积分数为０~３％范围内,二次谐波信号的幅值与CO２浓度具有较高的线性度

(拟合优度为０．９９９);当CO２体积分数为０时,连续测试１h,反演得到的浓度波动范围为－２×１０－４~１．１７×１０－４;

当积分时间为２９７s时,系统的灵敏度检测下限为２．７×１０－６;考虑动态配气时气体的扩散时间,系统的响应时间为

４０~４２s;连续１５h测量室内大气中CO２浓度,测得的CO２平均体积分数约为(５６０±４６)×１０－６.与已经报道的传

感器相比,该气体传感系统呈现出类似的品质因数,可在工农业生产、环境保护等领域得到一定的推广和应用.
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Abstract　AnearＧinfraredlasercarbondioxide CO２ sensorsystemisdevelopedusingtunablediodelaser
absorptionspectroscopy TDLAS 敭Thesystemconsistsofadistributedfeedbacklaserwithacentralwavelengthof
１５７２nm adensespotＧtypegaschamber andanindiumgalliumarsenicdetector敭LabVIEWprogramisusedto
extracttheamplitudeofthesecondharmonicsignalandtheCO２concentrationisinverted敭Inordertocharacterize
thesensorperformance gasdetectionexperimentsarecarriedoutbyusingthesystem敭Theresultsshowthat when
themodulationdepthis０敭３２cm－１ theamplitudeoftheextractedsecondharmonicsignalisthelargest敭Inthe
volumefractionrangeof０ＧＧ３％ theamplitudeofthesecondharmonicsignalhasahighlinearitywiththeCO２
concentration thegoodnessoffitis０敭９９９ 敭WhenthevolumefractionofCO２is０ theretrievedconcentration
fluctuationrangeis－２×１０－４ＧＧ１敭１７×１０－４aftercontinuoustestfor１h敭Whentheintegraltimeis２９７s thelower
limitofsensitivitydetectionofthesystemis２敭７×１０－６敭Consideringthegasdiffusiontimeduringdynamicgas
distribution theresponsetimeofthesystemis４０ＧＧ４２s敭TheCO２concentrationintheatmosphereismeasured
continuouslyfor１５h andtheaverageCO２volumefractionmeasuredisabout ５６０±４６ ×１０－６敭Comparedwith
thereportedsensors thegassensingsystempresentssimilarqualityfactorsandcanbepopularizedandappliedin
industrialandagriculturalproduction environmentalprotectionandotherfields敭
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１　引　　言

二氧化碳(CO２)气体浓度的实时监测和控制在

环境保护、工农业生产等方面得到越来越多的应

用[１].造成温室效应的主要因素是传统化石能源燃

烧所排放的CO２气体,温室效应对环境和气候变化

的影响越来越明显,如加剧海平面的上升、造成气候

反常[２].CO２是植物光合作用的主要原料,光合速

率与CO２的浓度呈一定的关系,实时监测和控制

CO２气体浓度能保证植物以理想的光合速率生长,
提高质量和产量[３].另外,工业生产中也会大量排

放CO２气体,需要对其进行实时监测并减少排放量.
因此,监测与控制CO２气体浓度不仅在环境保护方面

起到积极作用,还在工农业生产方面意义深远[４].研

制一种稳定性好、精确度高、响应时间短的CO２传感

系统具有重要的研究意义和实际应用价值[５].
目前,检测CO２气体的传感器主要是有气相色

谱法传感器、催化燃烧传感器、半导体传感器、固体

电解质传感器、电化学传感器等.相对于这些传感

器,红外气体传感器因其选择性好、测量精度高、响
应时间短等特点得到了越来越多的应用[６].近年

来,随着红外气体传感领域的发展,相关传感器的研

制和开发取得了显著的成果[７].一种用于测量燃烧

流中H２O、CO２、CO和温度的四色单端中红外可调

激光吸收传感器结构被提出,这是在燃烧流中使用

单端结构中红外激光吸收传感器的首次演示[８].

２０１９年,一种新型非分散红外CO２检测热释电装置

被提出[９].虽然国内对红外传感器的研究起步较

晚,但也得到了一定的发展.吴涛等[１０]提出一种基

于２．７３μm分布反馈式激光器的呼出气体检测装

置,用于临床呼出气体中CO２和水汽的检测,该装

置在临床上具有良好的应用前景.蒋利军等[１１]基

于可调谐半导体激光吸收光谱技术,研制了一套近

红外波段的乙炔气体检测系统,该装置采用波长调

制Ｇ多光程吸收光谱技术,提高了系统的检测灵敏

度,在工业现场检测方面具有良好的应用前景.Liu
等[１２]开发了一种用于检测海水溶解CO２的中红外

传感器系统,该传感器系统在深海天然气水合物勘

探中具有潜在应用.
因此,红外气体检测技术不论是在工业生产还

是在替代传统气体检测技术方面都具有明显的优

势.鉴于此,基于红外吸收光谱原理,采用可调谐激

光二极管吸收光谱技术(TDLAS)设计了一种近红

外激光CO２检测系统.选择合适的CO２气体吸收

线,利用分布反馈(DFB)激光器的波长可调谐特性,
调节激光器中心波长使其扫过CO２气体吸收峰[１３].
选用小型密集光斑型气室减小系统的体积,激光器

发出的光束在气室中经过多次反射,与待测气体相

互作用,最后会聚到铟镓砷探测器以实施探测.优

化光路结构及调制深度以获得最佳的传感性能,并
开展气体实验,研究传感器性能.

２　传感器系统的设计与优化

２．１　系统结构设计

所设计的近红外激光CO２传感系统结构如图１
所示,主要包括光学部分和电学部分.在光学部分

中,CO２气体分子在１５７２nm处具有吸收特性,以此

作 为 气 体 吸 收 的 中 心 波 长;采 用 中 心 波 长 为

１５７２nm的分布反馈激光器作为光源,激光器发出

的红外光通过入射光纤被准直并耦合进密集光斑型

气室;所 用 气 室 为 赫 里 奥 特 气 室,物 理 尺 寸 为

２９０mm×９０mm×８０mm,有效光程为１６m,气室

的自身损耗(包括耦合损耗以及多次反射损耗)为

１０dB,工作温度范围为０~４０℃;出射光束被抛物

聚光镜会聚并耦合进入出射光纤,最后会聚到铟镓

砷探测器,探测器再把光信号转换为电信号输出到

数据采集卡.在电学部分中,使用集成有温度控制

器和电流驱动器的紧凑型激光驱动器来稳定激光器

温度并为激光器提供电流,用LabVIEW 产生５Hz
的锯齿波并叠加５kHz的正弦波控制数据采集卡

产生激光器的驱动信号和扫描信号[１４],探测器输出

的电信号通过数据采集卡后被送入到含LabVIEW
程序的计算机中,然后用正交锁相放大的方法来提

取二次谐波信号并存储其峰值[１５].

２．２　CO２吸收线的选择

CO２分子在近红外波段的吸收线强度非常弱,
整个实验过程中要考虑避免其他分子(如 H２O)的
吸收干扰[１６].依据 HITRAN数据库,选择１５７２nm
附近相对吸收较强的吸收线:波数为６３５９．９６cm－１

(线强为１．７７×１０－２３cmmolecular－１)[１６Ｇ１７],如图

２(a)所示.由图２(b)可 以 看 出,在 光 学 长 度 为

１６m,温度为２５℃,１个大气压条件下,体积分数为

２×１０－２的 H２O的吸收强度远远低于体积分数为

５０００×１０－６的CO２的吸收强度,对CO２的检测没有

影响,因 此 可 以 忽 略.激 光 器 的 中 心 波 长 为

６３５９．９６cm－１,选择其波长扫描范围为６３５９．２~
６３６０．７cm－１,吸收线的宽度为０．１５cm－１,由图２(b)
可以确定驱动电流的范围为３８~８１mA.

０５１４００３Ｇ２
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图１ 近红外激光CO２传感系统结构示意图

Fig．１ SchematicofnearＧinfraredCO２sensorsystem

图２ CO２ 吸收线的选择.(a)CO２的吸收光谱曲线;(b)CO２和 H２O的吸光度,以及工作温度为２８℃时发射波数和

驱动电流的关系曲线

Fig．２ SelectionofCO２absorptionline敭 a AbsorptionspectraofCO２  b absorbanceofCO２andH２O anddriver

currentasafunctionoflaseremissionwavenumberatoperationtemperatureof２８℃

２．３　调制深度的优化

在理论上,调制深度为所选吸收线半峰全宽的

１．１倍才能达到一个最大的谐波信号幅值(定义为

气体吸收峰处二次谐波信号与基线信号的差值),为
了获得最佳的传感性能,应确定一个合适的调制深

度[１７].如图３所示,为了增加二次谐波信号的信噪

比,将体积分数为２×１０－３CO２气体通入气室中,然
后提取二次谐波信号幅值.调制深度决定了二次谐

波信号的幅值,通过优化调制深度,可以获得最大的

幅值,在该幅值处的调制深度即为最优调制深度.
本文采用的采集卡的量程为±１０V,应用该采集卡

对电压范围为２００~３００mV的探测器输出的吸收

信号进行采样.针对采集得到的吸收信号,利用

LabVIEW进行锁相放大处理,最终得到二次谐波

信号,并计算其幅值.从图３可以看出,当调制深度

为０．３２cm－１时,二次谐波信号幅值最大,则最优的

调制深度为０．３２cm－１,此时,最大谐波信号幅度是

０．０００４１V.需要说明的是,本文得到的０．０００４１V
是LabVIEW程序对吸收信号进行锁相放大等处理

后得到的原始数值,该数据处理结果可能与实际值

存在差异.通过设定正弦波调制信号的幅值,即可

得到此最优调制深度;根据激光器电压Ｇ电流Ｇ波数

０５１４００３Ｇ３
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的换算关系,可以得到正弦波调制信号的幅值为

０．４６V.

图３ CO２体积分数为２×１０－３时调制深度和二次谐波

信号幅值的关系曲线

Fig．３Relationship between modulation depth and
amplitudeofsecond harmonicsignalat CO２
　　　　　volumefractionof２×１０－３

３　系统性能测试

３．１　CO２气体标定实验

利用Environics公司的Series４０００配气系统,
采用动态配气法配置了体积分数分别为０,０．２×
１０－３,０．５×１０－３,０．８００×１０－３,１．２×１０－３,１．６×
１０－３,２×１０－３,２．５×１０－３和３×１０－３的CO２,将其依

次通入气室中,利用正交锁相技术提取二次谐波信

号的幅值,每种浓度的气体测试５min,测试结果如

图４所示.

图４ 不同浓度CO２气体下提取的二次谐波信号幅值与

时间的关系图

Fig．４Relationship between amplitude of second
harmonic signal and measurement time for
　　　 　differentCO２concentration

对每种浓度气体样品的二次谐波信号幅值进行

平均处理,如图５所示,拟合出二次谐波信号幅值

Amp(２f)和气体浓度C(１０－６)之间的关系,得到的

拟合关系式为

AAmp(２f)＝１．９５８０２×１０－４C＋０．０３５６１, (１)
式中:AAmp(２f)为二次谐波信号幅值.拟合优度R２＝
０．９９９.

图５ 二次谐波信号幅值与气体体积分数的拟合关系曲线

Fig．５ Fittingcurvebetweenvolumefractionofgasand
amplitudeofsecondharmonicsignal

３．２　稳定性测试及艾伦方差

稳定性主要是反映传感器在一段时间内保持性

能参数的能力[１８].为了测试该传感系统的稳定性,
向气室中通入体积分数为０的CO２气体(即纯氮

气),这样可以减小配气产生的系统浓度波动,另外

可利用氮气环境下传感器的输出结果来预测系统的

检测下限.系统采样时间设置为１s,用正交锁相的

方法提取二次谐波信号的幅值,并根据(１)式将二次

谐波的幅值转换为气体的浓度值,连续测试１h.
从图６结果可以看出,在CO２体积分数为０时,测试

的浓度波动范围为－２×１０－４~１．１７×１０－４.

图６ CO２体积分数为０时反演结果随时间的变化曲线

Fig．６ Retrievedresultversustimewhenvolume
fractionofCO２is０

为了进一步分析系统的稳定性,引入了艾伦方

差.艾伦方差不仅是检测系统稳定性的重要指标,
同时也可以预测系统的检测下限[１８Ｇ１９].由图７可以

看出,积分时间为１s时,艾伦方差为１９１６．５×

０５１４００３Ｇ４
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１０－１２,检测系统的灵敏度检测下限为４３．８×１０－６.
随着积分时间的增加,系统的稳定性更好,检测下限

降低,当积分时间等于２９７s时,系统的最低灵敏度

检测下限为２．７×１０－６.这是因为增加积分时间可

以有效降低高斯噪声,进而降低检测下限并提高系

统稳定性.

图７ 近红外CO２传感器的Allan标准差曲线

Fig．７ AllandeviationcurveofnearＧinfraredCO２sensor

３．３　响应时间测试

一般把实际测试时间的１０％~９０％定义为系

统的响应时间,该时间取决于气室结构、气体流速和

处理器处理数据的速度[１９].为了测试系统的响应

时间,采用动态配气的方法依次向气室中通入０、

０．５×１０－３,１．５×１０－３,１×１０－３,０的CO２气体样品,
气体流速为１８００mLmin－１,检测结果稳定后均

保持３００s.实验结果如图８所示,可以看出,系统

的响应时间t为４０~４２s.实际测得的响应时间包

含了配气系统的时间,同时由于配气过程(从配气开

始到稳定输出)较长,传感器响应时间变长.

图８ 测得的传感器响应时间曲线

Fig．８ Measuredresponsetimecurveofsensor

３．４　误差来源及分析

传感器的测量精度主要取决于采集的误差,该
误差与探测器的输出信号幅值范围、采集卡量程、分
辨率有关.探测器输出的吸收信号的幅值范围为

２００~３００mV.本文采集卡的量程为±１０V、分辨

率为１６位.若想降低采集卡误差对检测性能的影

响,可行的办法是对探测器输出信号进行调整,使其

幅值范围与采集卡量程相匹配,此时可最大程度地

降低采样误差,提高分辨率.若增大气体浓度测量

范围,由于气体浓度增大,仅吸收峰处探测器输出信

号下降,而吸收信号的幅度范围不会受影响,即在利

用该采集卡采样时,并不能改变采集卡的误差,从而

并不能从根本上提高测量精度.

３．５　对比分析

通过与已经报道的近红外CO２传感器作对比,
可以评估本文中传感器的性能.定义品质因数

(FOM)＝灵敏度(σ)×光程(L).对比结果如表１
所示.本文气体传感器的品质因数为７００．８０×
１０－６m.Asakawa等[２０]报道的近红外CO２传感器

在光程为２９．９１m时系统的灵敏度为２６×１０－６.Li
等[２１]报道的近红外CO２传感器在光程为５５．１m时

的灵敏度为７．５×１０－６.通过对比可以看出,本文报

道的传感器具有类似的品质因数.
表１ 三个近红外CO２传感器的性能比较

Table１ PerformancesofthreenearＧinfrared

CO２sensors

Sensor σ/１０－６ L/m FOM/(１０－６m)

SensorinRef．[２０] ２６．０ ２９．９１ ７７７．６６

SensorinRef．[２１] ７．５ ５５．１０ ４１３．２５

Proposedsensor ４３．８ １６．００ ７００．８０

４　大气CO２浓度测量

在实验室环境下,利用该近红外激光CO２传感

系统,从第一天晚上１９:００到第二天上午１０:００连

续１５h观测了大气中CO２浓度,如图９所示.在

１９:００—２２:００期间,由于晚上实验室人员较多,观
测的CO２浓度值较高,在２２:００—１０:００实验室人员

较少,观测值趋于平稳,然后在０２:００左右对着气室

的入气口人工吹气,在吹气之前考虑到水汽、吹气不

稳等因素,在入气口前加了一个干燥管,防止水汽冷

凝到镜片影响光路.此时观测的CO２体积分数增

大到５×１０－２,最后测得的CO２平均体积分数约为

(５６０±４６)×１０－６.在未来的研究工作中,为了提升

大气CO２浓度的检测精度,针对该近红外CO２传感

系统,可以进一步降低光学噪声、增大光程;或者研

制中红外激光CO２传感器,利用CO２在中红外波段

更强的吸收特性,提高灵敏度.

０５１４００３Ｇ５
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图９ 实验室环境下观测到的CO２浓度值

Fig．９ ObservedCO２concentrationinlaboratory
environment

５　结　　论

根据CO２气体分子在近红外波段的吸收特性,
利用DFB激光器和密集光斑型气室研制了一种近

红外激光CO２传感系统.利用该系统开展了CO２
气体实验,实验结果表明:当调制深度为０．３２cm－１

时,提取的二次谐波信号的幅值最大为０．０００４１V;
在０~３０００×１０－６体积分数范围内,二次谐波信号

的幅值与CO２气体浓度具有较高的线性度(拟合优

度为０．９９９);当CO２体积分数为０时,连续测试１h
的浓度波动范围为－２×１０－４~１．１７×１０－４;当积分

时间为２９７s时,系统的灵敏度检测下限为２．７×
１０－６;考虑动态配气时气体的扩散时间,系统的响应

时间为４０~４２s;利用该气体检测系统在实验室环境

下连续１５h测量大气中的CO２浓度,测量的CO２平
均体积分数约为(５６０±４６)×１０－６.与已经报道的传

感器相比,该气体传感系统呈现出类似的品质因数,
且已经初步应用于室内大气CO２浓度检测.在未来

研究工作中,可对该传感器系统进行适当的工业化设

计,使其能应用于工农业生产、环境保护等领域.
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