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摘要 针对准确、快速、便携测量大气中CO2、CH4 等温室气体的需要,本文介绍了一种基于可调谐法布里-珀罗干

涉仪(FPI)传感器的多波长温室气体测量系统。将FPI作为波长选择元件,利用干涉滤波片实现了在3100~
4400

 

nm(波数范围为3226~2273
 

cm-1)波段内的连续测量。通过将测量的吸收光谱和CO2 的吸收截面拟合获得

相关系数,进而计算得到CO2 的气体浓度。为了校正仪器分辨率低带来的非线性吸收效应,采用迭代算法优化

CO2 的吸收截面。
 

结果显示,相比于直接拟和计算,CO2 浓度为4.08×10-4 时测量误差降低了18%。对系统的干

扰优化、仪器精度、探测限等参数进行了验证,实验结果表明,气室内残留的CO2 浓度小于1×10-6,仪器精度为

±1.32×10-6,当时间分辨率为10
 

min时,系统的探测限为1.13×10-6(2σ,2倍标准偏差)。此外,利用该系统在

合肥市科学岛进行了一个星期的室外测量,获得了CO2 浓度的日变化结果及昼夜特性,验证了系统的稳定性和可

靠性。
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二氧化碳;
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光学气体传感器
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and
 

CH4 
 

a
 

multi-wavelength
 

greenhouse
 

gas
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

tunable
 

Fabry-Perot
 

interferometer
 

 FPI 
 

sensor
 

is
 

introduced
 

in
 

this
 

paper 
 

Using
 

FPI
 

as
 

wavelength
 

selective
 

element 
 

the
 

continuous
 

measurement
 

in
 

band
 

of
 

3100--4400
 

nm
 

 wavenumber
 

range
 

is
 

3226--2273
 

cm-1 
 

is
 

realized
 

through
 

interference
 

filter 
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

measured
 

absorption
 

spectrum
 

with
 

the
 

absorption
 

cross
 

section
 

of
 

CO2 
 

and
 

then
 

the
 

gas
 

concentration
 

of
 

CO2 can
 

be
 

calculated 
 

To
 

correct
 

the
 

non-linear
 

absorption
 

effect
 

that
 

caused
 

by
 

the
 

low
 

resolution
 

of
 

the
 

instrument 
 

the
 

iterative
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

CO2 absorption
 

cross
 

section 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

18%
 

compared
 

with
 

the
 

direct
 

fitting
 

calculation
 

when
 

concentration
 

of
 

CO2 is
 

4 08×10-4 
 

The
 

interference
 

optimization 
 

precision 
 

the
 

limit
 

of
 

detection
 

and
 

other
 

parameters
 

of
 

the
 

system
 

are
 

verified 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concentration
 

of
 

residual
 

CO2 in
 

the
 

air
 

chamber
 

is
 

less
 

than
 

1×10-6 
 

the
 

instrument
 

precision
 

is
 

±1 32×10-6 
 

and
 

the
 

detection
 

limit
 

is
 

1 13×10-6
 

 2σ 
 

2
 

times
 

standard
 

deviation 
 

when
 

the
 

time
 

resolution
 

is
 

10
 

minutes 
 

Moreover 
 

the
 

system
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

outdoor
 

measurement
 

in
 

Hefei
 

Science
 

Island
 

for
 

one
 

week 
 

and
 

the
 

daily
 

variation
 

results
 

and
 

diurnal
 

characteristics
 

of
 

concentrations
 

of
 

CO2 are
 

obtained 
 

which
 

verified
 

the
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

system 
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1 引  言

二氧化碳(CO2)是一种温室气体,温室气体浓

度的增加会导致环境温度的升高,环境温度的升高

不仅会引发南北极冰雪融化,造成海平面上升,还会

引起海洋酸化和极端天气的出现[1]。2019年,虽然

新冠疫情导致工业放缓,但是这并没有抑制温室气

体浓度的增长。其中全球年平均CO2 浓度(气体体

积分数,全文同)为4.1×10-6[2]。因此,监测大气

中CO2 的浓度,研究CO2 的源汇分布,时空分布以

及大气传输方式[3-5]对降低温室气体浓度是必不可

少的。为了改善当前的监测网络,低成本、高稳定

性、可大范围部署的CO2 浓度监测仪器是必不可

少的。
目前,测量CO2 浓度的方法主要有傅里叶变换

红外(FTIR)光谱技术,量子级联激光器(QCL)技术

和非分散红外(NDIR)技术。FTIR光谱技术是最

灵活的方法,能够覆盖从近红外到远红外的光谱范

围[6]。QCL技术可以高速测量浓度范围为10-6~
10-9 的气体[7-8]。

 

但这三种方法中涉及的仪器价格

均较昂贵,且仪器的稳定性不好。基于滤光片的

NDIR技术具有仪器结构简单、成本低、稳定性好的

特点,虽然其无法实现上述三种方法的光谱性能,但
是可以满足浓度为10-6 量级的检测需求[9-10]。当

然,NDIR也有自身的局限性,即NDIR技术在校准

气体间的交叉干扰和红外波段存在的非线性效应所

引起的误差时,需要在实验室中进行大量实验以得

到修正方程和查表法需要的数据[11-13]。
基于微机电系统(MEMS)的FPI传感器具有

可调谐干涉滤波特性,故已被应用于对工业甲醛生

产厂废气中的甲醇和甲酸甲酯的在线监测[14],对异

丁烷,1-丁烯,1,
 

3-丁二烯等气体混合物浓度的测

量[15],对呼吸气中CO2 浓度的监测[16]等领域。目

前国内相关研究工作较少,Li等[17]采用了多项式拟

合积分面积方法来测量混合气体浓度,Chan等[18]

采用了拟合气体吸收截面的方法来测量混合气体浓

度。在本文中,使用FPI替代传统光学滤光片方法

的原理是入射在FPI的光经干涉形成干涉谱,封装

在热释电传感器前的滤光片只保留某一级次中心波

长的干涉峰,控制驱动电压可以调节法布里-珀罗腔

两镜片的间距,进而实现以10
 

nm的步长对单一干

涉峰的中心波长进行连续调节[19]。利用最小二乘

法拟合测量的吸收光谱,并通过迭代算法优化CO2
吸收截面的方式来校正非线性效应。同时,该FPI
与应用于其他波段的滤波型FPI[20-21]不同,对入射

角度不敏感,因此基于可调谐FPI的CO2 测量系统

不需要其他精密的光学器件。在仪器设计上,与
NDIR仪器类似但避免了参考通道的使用,使用透

射式光路代替反射式光路[17],减小了仪器尺寸,降
低了仪器的复杂度。由于FPI传感器具有可调谐

特性,因此基于可调谐FPI的CO2 测量仪器可以通

过快速重编程的方式来对其他气体进行测量。未来

可以用向反演算法中加入多种气体吸收截面的方法

来替代使用多个滤光片测量混合气体的方法[22-23]。

2 原  理

2.1 气体测量原理

测量气体浓度的核心基于朗伯-比尔定律:

I(λ)=I0(λ)·exp[-L·∑σ(λ)·c], (1)

式中:I(λ)为通入气体后的光强;I0(λ)为光源中波
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长为λ 的光的强度;L 为气体吸收的光学长度;

σ(λ)为气体的吸收截面;c 为待测气体浓度。
 

由于

数据反演时需要参考谱,因此在测量前向气室中通

入高纯度氮气,以多次测量取平均的方式来减小随

机误差,得到的光源的灯谱即为参考谱,灯谱IN2
的

计算公式为

IN2 =∑I0(λ)·T(λ), (2)

式中:
 

T(λ)为平凸透镜的透过率。
当通入待测的CO2 时,吸收光谱ICO2

的计算

公式为

ICO2 =∑I0(λ)·

exp -L·∑σ(λ)·cCO2  ·T(λ), (3)

式中:cCO2
为待测的CO2 气体浓度。在数据处理

中,首先将测得的CO2 吸收光谱减去暗光谱,这样

可以去除偏置。然后,将去除偏置的CO2 吸收光谱

除以灯谱以获得校正后的CO2 吸收光谱。接着,对
校正后的 CO2 吸收光谱取对数以得到光学厚度

τCO2
。最后,将光学厚度与CO2 的吸收截面拟合,

即可计算出CO2 的气体浓度:

τCO2 =-ln
ICO2 -Id

IN2 -Id
∝cCO2

, (4)

式中:Id 为探测器的暗光谱,其是通过将光源移出

光路,在黑暗条件下多次测量取平均的方式获得的。

2.2 FPI干涉滤光原理

FPI由两个平行的平面玻璃组成,平面玻璃内

表面的反射率均为R,两平面玻璃的间距为d,平面

玻璃间的介质折射率为n。入射光以角度α入射进

两平面玻璃内,经过多次反射后被分成光程不同的

光束,如图1所示。透射的光束经干涉后形成FPI
的周期干涉谱。FPI的自由光谱范围(FSR)Δλ,即
波长为λ的干涉谱的两个相邻干涉峰间的距离,其
表达式为

Δλ =
λ2

2ndcos
 

α
。 (5)

  通常控制两镜片间的间距便可改变FPI的干

涉谱。本文中通过静电控制的方式调谐FPI的间

距以生成需要的干涉峰。在FPI前方平行放置一

个带通滤光片,目的是消除其他干涉级次的影响,这
样只有第一级次的干涉光可通过,进而FPI可实现

非常宽的光谱调谐范围。完整的FPI运行流程为:

1)前置滤光片预滤光,设置通带调谐范围;2)通过改

变控制电压,调谐FPI的腔间距,使FPI测量特定

中心波长的光强,波长调谐大小为10
 

nm的倍数;

3)实际到达探测器的只有设定波长范围内的光,如
图2所示。

图1 FPI中光路示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

path
 

in
 

FPI

图2 FPI滤光示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

filtering
 

light
 

by
 

FPI

图3 在不同驱动电压下,FPI不同中心波长处的干涉峰

Fig 
 

3 Interference
 

peaks
 

at
 

different
 

central
 

wavelengths
of

 

FPI
 

under
 

different
 

driving
 

voltages

为了标定FPI的参数,将通过FPI的光耦合进

FTIR仪器以测量FPI的光谱。图3为不同驱动电

压下,FPI不同中心波长处的干涉峰。每一个驱动

电压在FPI的调谐波长范围内只有一个干涉峰。
出现该现象的原因是:所选腔长使FPI的FSR在

1
 

μm左右,此时,干涉谱经前置滤光片预滤光后可

以很好地实现单一干涉级次的滤波效果。表1对应
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图3中不同中心波长干涉峰的半峰全宽(FWHM)。
可以发现,FPI的FWHM 较大,进而光谱分辨率较

差,但也随之带来了高光通量,即FPI牺牲高光谱

分辨率换取了系统的高信噪比。
表1 FPI中心波长对应干涉峰的FWHM

Table
 

1 FWHMs
 

of
 

interference
 

peaks
 

corresponding
 

to
 

center
 

wavelengthes
 

of
 

FPI

Center
 

wavelength
 

/nm 3100 3315 3530 3745 3960 4175 4400
FWHM

 

/nm 59 72 72 71 70 71 73

2.3 可调谐FPI的最小二乘法拟合

可调谐FPI利用干涉滤光测量连续光谱与光栅

光谱仪利用棱镜分光测量光谱的本质均是色散原理,
故类比光栅光谱仪的反演方法,使用最小二乘法拟合

气体的吸收截面,进而计算出待测气体浓度。
图4为系统的运行流程图。数据处理分为两部

分,一部分是参考光谱的处理,另一部分是实际测量

光谱的处理,各自核心的预处理分别是获取仪器函

数进行卷积和波长定标。利用光谱仪测量标准光源

可以完成波长定标和获取仪器函数,但中红外波段

无可使用的标准光源。为完成数据的预处理,将通

过FPI的光耦合进FTIR仪器中,测量不同驱动电

压下光谱的中心波长以及对应的干涉峰。该方法可

以准确实现波长校准和仪器函数的获取。
完成预处理后,需要对实际测量光谱进行处理。

图5(a)是测量的光源的灯谱和经过CO2 气体的吸

收光谱。图6是测量的暗光谱。图7为对测量的吸

收光谱进行处理后得到的光学厚度τCO2
。

图4 系统的运行流程图

Fig 
 

4 Operation
 

flow
 

chart
 

of
 

system

图5 测量的灯谱和吸收光谱。(a)测量的灯谱和吸收光谱;(b)略有波动的吸收光谱

Fig 
 

5 Measured
 

lamp
 

spectrum
 

and
 

absorption
 

spectra 
 

 a 
 

Measured
 

lamp
 

spectrum
 

and
 

absorption
 

spectrum 

 b 
 

absorption
 

spectrum
 

with
 

slight
 

fluctuation
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图6 测量的暗光谱

Fig 
 

6 Measured
 

dark
 

spectrum

图7 对测量的吸收光谱进行处理后得到的τCO2
Fig 

 

7τCO2
 obtained

 

after
 

processing
 

the
 

measured

absorption
 

spectrum

  在实际测量中,光谱存在漂移、拉伸或压缩,故
测量光谱与参考光谱之间不是完全按波长映射的。
在拟合气体的光学厚度和吸收截面时,使用五阶多

项式以调整额外的光衰减,例如光源的强度波动、传
感器的灵敏度衰减等,如图3(b)所示。为了校正中

心波长的不确定性,在拟合过程中允许波长存在

±3
 

nm的小偏移。

3 实验系统

图8为基于可调谐FPI传感器的气体测量仪的

结构图,其中1为宽带红外光源,
 

8为氮气瓶,负责

排尽气室两端的空气。气体由气体泵7抽入,经过

滤器6进入气室,气室的光程为34.2
 

cm,由转子流

量计5控制流速。光源的光经透镜2准直后经过待

测气体由透镜3聚焦在FPI传感器4上。FPI传感

器的波长测量范围为3100~4400
 

nm(波数测量范

围为3226~2273
 

cm-1),调谐步长为10
 

nm,采集

一条光谱需要41s,其中复位时间为1
 

s。

3.1 光 源

理想光源具有结构坚固、发射率高、成本低、功
耗低、尺寸小和热时间常数低等特点[24]。常见的光

图8 基于可调谐FPI传感器的气体测量仪的结构图

Fig 
 

8 Structural
 

diagram
 

of
 

gas
 

measuring
 

instrument
based

 

on
 

tunable
 

FPI
 

sensor

源有发光二极管(LED)和热辐射器,二者的差别是

光谱范围。热辐射器的发光原理是黑体辐射,故光

谱范围较宽,可覆盖2~20
 

μm波段,而LED的波

段宽度不足1
 

μm。故相较于FPI的可调谐范围,选
用热辐射器型的系统光源更为合适。

系统光源基于 MEMS技术可长期稳定工作,
相比于LED光源,避免了红外光源引起的LED的

光谱漂移。并且,光源的设计特性不仅可以降低

调制热释电探测器的成本,即采用电调制方法,还
可以推动仪器向小型化和一体化方向发展,即避

免了光源端斩光器的使用和数据接收端锁相放大

器的使用。
由于热释电探测器只对变化的红外辐射有响

应,因此其必须被应用于调制的光源下。原则上,在
不同的光源调制频率下,传感器对应的探测效率和

暗光谱也不相同。不同调制频率下的灯谱如图9所

示。6.25,10,20,31.25
 

Hz调制频率对应的光谱采

集时间分别是57,41,29,23
 

s。发现随着调制频率

的增加,虽然探测器接收的信号强度大幅降低,但是

光谱测量时间在大幅减少。

图9 不同调制频率下的灯谱

Fig 
 

9 Lamp
 

spectra
 

at
 

different
 

modulation
 

frequencies

根据实验结果,选用10
 

Hz和20
 

Hz的调制频

率来进行进一步的测试。通过多次暗光谱测量和吸
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收光谱测量,发现10
 

Hz调制频率处的暗光谱整体

较小,如图10所示。此外,当光源存在时,探测信号

比调制频率是20
 

Hz时大了一倍,故信噪比较好。
因此,在测量CO2 时,选择10

 

Hz的调制频率,占空

图10 10
 

Hz调制频率和20
 

Hz调制频率处的暗光谱

Fig 
 

10 Dark
 

spectra
 

at
 

modulation
 

frequencies
 

of
10

 

Hz
 

and
 

20
 

Hz

比是60%,FPI的调谐设置时间为100
 

ms。在此情

况下,采集一条光谱需要41
 

s,其中光谱采集时间为

40
 

s,复位时间为1
 

s。

3.2 光路设计

红外光源和FPI传感器分别放置在气室两端,
光源发出的光经透镜准直后经过待测气体,然后由

透镜聚焦到探测器上。在实际设计中,气室内径为

15
 

mm,并在过渡法兰处设计直径为12
 

mm的孔径

光阑,以保证光线被聚焦在FPI的有源区中心部

分,防止边缘响应不均匀而引起误差。此外,当光线

入射在整个FPI的平面上时,可能会导致反射光在

气室内部多次反射后再次入射到有源区,这会在有

源区中引入杂散光。图11是光路的ZEMAX非序

列 仿 真。光 路 设 计 使 得 光 线 聚 焦 在 面 积 为

1.9
 

mm×1.9
 

mm的有源区中心。

图11 光路的ZEMAX非序列仿真。(a)探测器端的放大;(b)透镜端的放大

Fig 
 

11 Non-sequential
 

simulation
 

of
 

optical
 

path
 

by
 

ZEMAX 
 

 a 
 

Magnification
 

of
 

detector
 

end 

 b 
 

magnification
 

of
 

lens
 

end

3.3 系统整体结构

图12是系统的原理框图,分为气路和气室两部

分。其中,1是氮气瓶,9是气体泵。气路部分测量

时分三种情况:

1)测量时,氮气经三通管2和转子流量计7持

续通入仪器的调整架内,排尽仪器内的残留空气。

2)测量灯谱时,氮气经三通管2,带有开关的两

通管3,三通管4,转子流量计通入仪器的气室内,此

图12 系统的原理框图

Fig 
 

12 Principle
 

block
 

diagram
 

of
 

system

时两通管3的开关打开,两通管5的开关关闭。

3)测量外界气体时,将两通管3的开关关闭,两
通管5的开关打开,外界空气经高效过滤器6,两通

管5,三通管4,转子流量计8通入仪器的气室内。
这样设计系统的目的是在系统长时间运行时,

可以方便地重新测量灯谱和暗光谱,以应对灯谱和

暗光谱在长时间测量时出现的变化。图13是系统

的实物图。其中1是光源,2是氮气吹扫进气口,3
是CO2 进气口,4是CO2 出气口,5是可调谐FPI
探测器,6是控制电路板。

图13 系统实物图

Fig 
 

13 Physical
 

diagram
 

of
 

system
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4 实验结果及分析

4.1 仪器参数的确定

4.1.1 反演波长范围的选择

显而易见,如果设置FPI传感器扫描的波段为

4200~4300
 

nm,系统可以实现较小的时间分辨率,
但较小的数据量应对测量时的波动等随机误差的能

力较 弱,可 能 会 导 致 准 确 度 降 低。使 用 浓 度 为

5.2×10-5 和9.
 

9×10-5 的
 

CO2(
 

CO2 不确定度为

2%)进行了实验室测试,测量每种浓度的CO2 的时

间为20
 

min。在数据处理时,使用不同的通道范围

(对应不同的波段)进行浓度计算,取10
 

min的浓度

平均值作为有效值,如表2所示。表3是在不同浓

度CO2 下,不同反演通道的拟合误差。由于FPI传

感器的前两个测量值随机误差较大,因此使用第三

个值开始计算。由表2可知,使用不同波段反演,计
算得到的CO2 浓度值不同。浓度为9.

 

9×10-5 的
 

CO2 反演值都在CO2 的不确定度范围内,而浓度为

5.2×10-5 的CO2 反演值的标准偏差为0.75,说明

误差来源是CO2 的标称浓度不准确。表2表明随

着波长范围的减小,拟合的气体浓度也随之减小。
表3表明通道范围为10~130(对应的波长范围为

3200~4400
 

nm)时拟合误差最小,因此在数据处理

时使用该波段反演。
表2 在不同浓度CO2 下,不同反演通道的浓度平均值

Table
 

2 Average
 

concentration
 

values
 

of
 

different
 

inversion
 

channels
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

CO2

Volume
 

fraction
 

/10-5
Channel

 

range
3--130 5--130 10--130 15--130 20--130 30--130 40--130 70--130

5.2 48.83 48.49 48.74 48.75 47.98 47.38 47.19 46.81
9.9 100.67 100.67 100.02 99.79 99.81 98.29 98.75 97.11

表3 在不同浓度CO2 下,不同反演通道的拟合误差

Table
 

3 Fitting
 

errors
 

of
 

different
 

inversion
 

channels
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

CO2

Volume
 

fraction
 

/10-5
Channel

 

range
3--130 5--130 10--130 15--130 20--130 30--130 40--130 70--130

5.2 1.135 1.128 1.121 1.132 1.143 1.198 1.291 1.181
9.9 1.070 1.073 1.045 1.056 1.075 1.115 1.204 1.107

图14 浓度为9.9×10-5 的CO2 光谱的反演实例。

(a)吸收谱和拟合谱;(b)
 

拟合后的残差谱

Fig 
 

14Inversion
 

examples
 

of
 

spectra
 

for
 

CO2 with
 

concentration
 

of
 

9 9×10-5 
 

 a 
 

Absorption
 

spectrum
 

and
 

fitted
 

spectrum 
 

 b 
 

residual
     

 

spectrum
 

after
 

fitting

  图14是FPI传感器使用上述参数反演浓度为

9.9×10-5 的CO2 光谱的结果。拟合得到的CO2
浓度是1.0006×10-4,10

 

min的浓度平均值为

1.0002×10-4。

4.1.2 仪器的精度和探测限

为标定 仪 器 的 测 量 精 度,连 续 测 量 浓 度 为

4.49×10-4 的CO2,取10
 

min的浓度平均值为有

效值,计算得到其标准偏差为1.32×10-6。针对系

统的探测限参数标定问题,使用4.1.1节所述的参

数设 置,向 气 室 内 通 入 高 纯 度 氮 气,共 测 量 了

20
 

min的数据和30条光谱。将计算的测量光谱的

标准偏差与灯谱数据相加作为吸收光谱,然后进行

拟合,可得到时间分辨率为10
 

min
 

时,系统的探测

限为1.13×10-6(2σ,2倍标准偏差)。

4.2 仪器干扰排除

在气室两端设计了进出气口,持续通入高纯度

氮气,防止两端口处空气中的CO2 以及其他气体所

带来的干扰。图15展示了氮气通入前后灯谱的变

化。通入氮气前,波长范围为4200~4300
 

nm中有

一个明显的吸收峰,这主要是两端内残留的CO2 引

起的。而通入氮气后,灯谱较平滑,即外部影响基本

扣除。进而表明,两条灯谱的前段差异是由仪器设

计变化后光路变化引起的。
将高效微粒过滤器放置在气室入口前以滤去采

样气体中的气溶胶,然后将气体通入吸收池,这样可
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图15 氮气通入前后灯谱变化

Fig 
 

15 Changes
 

of
 

lamp
 

spectra
 

before
 

and
 

after
introduction

 

of
 

nitrogen

以防止气溶胶引起的散射所造成的较大误差。气体

泵放置在吸收池出口处,由转子流量计控制气体流

速,设置气体流速为0.4
 

L/min。
在实验方面,需要定时测量暗光谱和灯谱,防止

系统漂移引入随机误差。在数据处理方面,首先需

要表征仪器在光谱采集过程中对光谱施加的影响,
这需要将仪器函数与CO2 的高分辨率吸收截面进

行卷积后再拟合。此外,还需要考虑其他气体的影

响,但大多数气体在空气中含量较低或在实验波段

内吸收红外线的能力很弱,故其他气体对该系统测

量时的干扰可以忽略[25]。然而空气中水汽含量较

高,其在该波段内会造成交叉干扰[26-27],因此,在数

据处理时,需要将水汽的吸收截面放入参考谱以校

正水汽的影响。

4.3 系统稳定性分析

系统的稳定性影响着系统的灵敏度,
 

但现实

中的系统仅仅是在一定的时间范围内稳定[28]。系

统的稳定性主要受温度升高引起的探测器测量的

不稳定以及系统长时间运行导致的漂移的影响。
图16是通入高纯度氮气测量得到的CO2 浓度时

间序列,共测量了65
 

h以验证系统的稳定性。从

图16可以发现,计算的CO2 浓度在零附近上下波

动。从图17的浓度频数分布图中也可以明显发

现该规律,同时频数的分布形式为高斯分布。图

16和17都说明了系统内残留的空气较少。对测

量得到的全部浓度求平均,可得到浓度平均值为

3.6×10-7,这表明一直向气室内通入氮气,可以

有效排尽残留空气。

4.4 非线性校正

由于使用的FPI传感器的光谱分辨率低,其干

涉峰的FWHM在4200
 

nm处为72
 

nm,因此无法

完全复现吸收信号,进而会造成非线性吸收效应,即

图16 CO2 浓度时间序列

Fig 
 

16 Time
 

series
 

of
 

concentrations
 

of
 

CO2

图17 CO2 浓度频数分布

Fig 
 

17 Frequency
 

distributions
 

of
 

concentrations
 

of
 

CO2

(4)式中测量浓度cCO2
和光学厚度τCO2

不再是正比

的线性关系。在测量较高的CO2 浓度(理论上大于

2×10-4)时,浓度测量值较实际值偏小[18]。针对该

问题,进行了另一组分的CO2 实验进行验证。表4
 

是不同浓度CO2(2.04×10-4,3.08×10-4,3.55×
10-4,4.08×10-4,4.49×10-4)的直接反演测量值

和标称值,可以看出,测量值较标称值确实偏小。针

对非线性效应的算法校正,NDIR技术采用查找校

准表来校准非线性效应[29],这不仅涉及复杂的校准

设计,还只能在某个浓度范围中使用[12]。而对于

FPI系统,可以使用迭代算法来校正非线性效应。
根据实际光谱测量过程进行数据处理的表达式为

σ(λ)*F(λ')·L·c=

-ln
{I0·exp[-L·σ(λ)·c]}*F(λ')

I0*F(λ')
,(6)

式中:F(λ')是FPI的仪器函数;
 

*是卷积符号。通

过仪器函数与高分辨率吸收截面卷积来表征实际测

量的光谱在测量时被FPI施加的影响。将光源的

初始光强I0 设为1,再迭代浓度参数,可以得到新

的表达式为

σ(λ)i,n+1*F(λ')=

-
ln{exp[-L·σ(λ)·ci,n]}*F(λ')

L·ci,n
, (7)
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式中:i为气体种类;n 为迭代次数。利用迭代浓度

参数ci,n,优化CO2 的吸收截面,再和待测气体的测

量光谱拟合,得到新的浓度值,直到浓度值的变化

小于1×10-6,认为迭代收敛,结束迭代。图18是

使用迭代方法后的CO2 浓度值与测量值拟合线性

图。其中,斜率为0.995,R2 为0.998,R 为相关

系数。图18中的拟合结果较好,说明迭代后能有

效地校 正 非 线 性 效 应。当 CO2 浓 度 为4.08×
10-4 时,相比于直接测量结果,迭代后结果的误差

降低了18%。
表4 CO2 浓度的标称值和直接反演的测量值

Table
 

4 Nominal
 

values
 

and
 

measured
 

values
 

by
 

direct
 

inversion
 

of
 

concentration
 

of
 

CO2

Nominal
 

value
 

/10-4 2.04 3.08 3.55 4.08 4.49
Measured

 

value
 

/10-4 1.9931 2.7724 3.0283 3.3321 3.6812

图18 迭代反演后测量值与标称值的线性拟合

Fig 
 

18 Linear
 

fitting
 

between
 

measured
 

value
 

after
iterative

 

inversion
 

and
 

nominal
 

value

4.5 外场实验

图19 外场实验测得的2021年不同日期内的CO2 浓度分布

Fig 
 

19 Concentration
 

distributions
 

of
 

CO2 at
 

different
 

dates

in
 

2021
 

measured
 

by
 

outfield
 

experiment

从2021年1月29日开始,在合肥市科学岛综

合楼进行了持续一个星期的外场测量。外场测量

时,需要每天测量系统的灯谱和暗光谱,因此每天会

有几十分钟的数据缺失。图19显示的是时间分辨

率为10
 

min的CO2 浓度的平均数据,从图上可以

看出,基本上每天上午大气中CO2 的浓度有一个峰

值,随后降低,下午CO2 浓度会略微上升。白天大

气中CO2 浓度比凌晨高。为了更明显地看出变化,
提取了2月3夜晚10点到2月4日夜晚21点和2
月4日夜晚9点到2月5号夜晚8点的数据,如图

20所示。

图20 2021年不同时间内的CO2 浓度分布

Fig 
 

20 Concentration
 

distributions
 

of
 

CO2 at

different
 

times
 

in
 

2021

5 结  论

搭建 了 一 套 在 中 红 外(波 长 范 围 为3100~
4400

 

nm)波段基于可调谐FPI传感器测量CO2 的

仪器。对于外部空气干扰,通过实验证明,当仪器内

残留外部CO2 的浓度小于1×10-6,基本不产生干

扰。针对非线性吸收效应,在实验中通过采用迭代

算法优化CO2 吸收截面的方式来校正传感器分辨

率较差带来的测量误差,当CO2 浓度为4.08×10-4

时,误差减少了18%。此外,还对系统的性能进行

了测试,仪器精度为±1.32×10-6,在时间分辨率为

10
 

min时,仪器的探测限为1.13×10-6(2σ)。并

且,为期一周的外场实验证明了该仪器可以准确测

量环境中的CO2 浓度。
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