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摘要!为了提高测量精度!对光线的有效利用率和最佳光程的选择进行了推导和优化"首先应

用光线追踪法模拟
+'

$

气室光路结构!计算光线的有效利用率#其次通过分析红外探测器接收

到的光线!计算光程长对测量结果贡献率的影响!得出
?7$>

"

G

波长下
+'

$

的最佳光程为

!&GG

"据此设计了
+'

$

体积分数测量系统!并对
$%R&%

S>

#

&#%%R&%

S>范围内的标准气体

进行了测量"实验结果表明!该系统的测量精度可达到
#%R&%

S>

"

关键词!光学测量#
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体积分数测量#光线追踪法#最佳光程长
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二氧化碳气体作为环境中普遍存在的一种气体!影响着各种动植物的生存状态与活动'二氧化碳的
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体积分数在环境卫生(卫生防疫(工业过程控制与分析(医学诊断以及宇航生保等领域是需要实时监测与

分析的重要参数)

&

*

'自然界中的植物在进行光合作用时会吸收二氧化碳气体!所以环境中的二氧化碳的

体积分数可以反映植物的生长状况!从而起到对植物生长的预警和检测作用'特别在现今温室效应日趋

严重的情况下!对二氧化碳的测量具有更重要的意义'

目前利用光谱分析测量二氧化碳体积分数有多种方式!其中应用较普遍的是红外非色散分析法

#

.Z*0

$'特别是在现今传感器件小型化(集成化和智能化的背景下!红外气体分析仪器以其体积小(重

量轻(精度高(可靠性好(可连续快速检测等特点!在二氧化碳的体积分数测量中应用广泛'张广军等)

$

*

设计的小型红外
+'

$

传感器!通过采用旋转抛物面接收光锥有效地提高了信噪比!可实现较高的测量精

度'

]̂ _

等)

!

*设计的检测呼气中酒精含量的手持气体分析仪!通过对
+'

$

的测量来检测呼气中酒精的体

积分数!主要运用
.Z*0

原理!在光路设计中运用多个反射面来提高光程长度从而提高测量精度'王莉

等)

?

*应用集成的
+'

$

体积分数传感器获得信号!通过设计和改进传感器的滤波放大和信号处理电路系统

来减小环境对测量的干扰!并在数据处理中优化数据处理算法!以此提高系统的测量精度'

本文主要设计了一种
+'

$

测量系统!采用了光线追踪法计算光线的有效利用率!在此基础上计算最

佳光程长!以达到提高传感器的测量精度的目的'

8

!

理论分析

大部分气体分子在红外波长范围内都有特征吸收峰!

+'

$

的特征吸收峰位于
?7$>

"

G

处)

#

*

'当一束

波长为
!

(光强为
6

%

的单色光平行入射装有待测气体
+'

$

的气室时!由于
+'

$

在
?7$>

"

G

处有吸收峰!

因此从气室出来的光的输出光强
6

会减小!而这个吸收关系服从
-HG:;<9=D;;<

吸收定律!输出光强度
6

(

输入光强度
6

%

和气体体积分数
:

之间的关系为

6

;

6

%

;O

W

#

<

=:#

$ #

&

$

式中"

=

为
+'

$

气体的吸收系数%

#

为光和气体的作用长度#传感长度$!在传感器中表现为气室中光程的

长度'

'

!

最佳光程分析

测量光程)

>

*是系统测量性能的一个重要因素'汪韆等)

"

*对光程长度与灵敏度之间关系的研究表明"

单位光程长吸光度越小!则光程长对测量误差的影响越小!可选择光程长范围就越宽'对于单个样品!当

最佳光程长获取存在较大误差时!应使所选光程长落在大于最佳光程长的区域 '由式#

&

$可知!在条件不

变的情况下!测量光程越精确!测量所得到的体积分数值精度越高'而在实际测量光路中!光程长的值不

是确定的!而是分布在一定范围内'所以可以通过仿真模拟的方法来计算得到一个和真实光程长接近的

最佳光程长来减小光程带来的误差!最佳光程长可由模拟所得的光线利用率)

F

*和有效光程的分布计算得

出'光线利用率指被红外探测器所接收的光线占所有出射光线的比例%有效光程分布是指在理想状态下

不同光程出现的概率和该光程在所有光程中所占的比例'通过模拟计算不同光程长下的光线利用率!得

出最佳光程长'

由于测量光程会受到气室环境!如内壁气室的材料(气室的形状(光源的类型以及气室内部的介质等

的影响!因此在仿真时充分考虑了这些因素'模拟的具体条件为"光源为点光源!发散角
?#̀

%气室内壁材

料为铝!形状为圆筒状!长度为
!%GG

!直径为
&%GG

%气室内介质为真空%红外探测器的接收面积为圆

形!直径为
>GG

'应用光线追踪法#

<H

Y

9<H8IM
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H

WW

<5H8L

$

)

E

*

!可从光源开始追踪每条光线经过气室内壁

被反射的过程!直到最终被红外探测器接收'

图
&

为
@;GHO

仿真模拟的气室内部光路和探测器接收到的光线分布图!由图可知"一部分光线出射

后经过气室内壁反射一次或多次后最终才能被气室后的红外探测器接收%另一部分光线不经过气室内壁

的反射而直接到达探测器'光经过反射后!其光强会有一定程度的衰减!故光线利用率主要由探测器接

收面的面积和气室内壁的材料决定'

+

F"!

+
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图
8

!

9)(*:

模拟气室中光线的传播和接收

;#

3

<8

!

=#

3

2//-*.+(#++#".*.!-)4)#>#.

3

#.9)(*:

!!

根据光线追踪法计算得到各反射光线对应的光程长度分布如图
$

所示'根据模拟的实际光程所占

百分比的分布图可知"在
!%GG

光程附近的光线由于没有经过反射!很容易就被探测器所接收%而在

!%GG

到
!#GG

之间得到各波谷则是由于光线经过多次反射而衰减无法被探测器探测到%随着光程的增

加光强度减弱!能被探测器接收的概率越低'综上所述!由光线利用率和光程分布计算得出
+'

$

测量的

最佳光程为
!&GG

'

图
'

!

模拟所得有效光程分布图

;#

3

<'

!

?@@)4/#>)"

6

/#4*A

6

*/2!#+/-#5,/#".

#./2)+#(,A*/#".

B

!

实验结果与数据分析

为了验证上述仿真结果!本文设计了
+'

$

测量系

统'测量系统主要由光源(气室和红外探测部分组成!

如图
!

所示'系统的工作流程为"单片机
/)+F%#&

实

现光源的控制!光源出射的光进入气室后经样品吸收

到达另一侧的红外探测部分并被接收'通过对比入射

光和测量光的光强!得出被测
+'

$

的体积分数大小'

系统光源采用中心波长在
?7!

"

G

附近的
-3Z

光源!

气室长度为
!&GG

!并减小气室接收端的直径!以确保

测量光程的峰值在
!&GG

附近'

图
B

!

%&

'

体积分数测量系统结构示意图

;#

3

<B

!

C

0

+/)(+/-,4/,-)"@/2)+

0

+/)(

!!

实验时!将测量系统放置于密封容器内!如图
?

所

示'将固定体积分数的
+'

$

(

.

$

混合气体通入到此容

器中'实验共对
F

个不同
+'

$

体积分数的标准气体进

行了测量!具体为
$%R&%

S>

!

#%R&%

S>

!

&%%R&%

S>

!

&#%R&%

S>

!

$%%R&%

S>

!

#%%R&%

S>

!

&%%%R&%

S>和

&#%%R&%

S>

'为提高系统的测量精度!在测量过程中

采取
#

次测量取平均值的方法'

!!

实验得到的数据如表
&

所示!将测量得到的
+'

$

体

积分数与标准值进行比对!得到的关系曲线如图
#

所示'

!!

实验结果表明"测量系统得到的数据能准确反映密闭气室内部的
+'

$

的体积分数的变化!而且每个

监测点的体积分数的标准偏差离散值在
!

左右%测量所得的数据拟合得到的曲线也能准确反映真实体积

分数变化!且拟合曲线的相关系数
>

很接近于
&

%每次测量值与相同环境多次测量的平均值相比!其测量

数值误差均在
#%R&%

S>以内!表明测量系统的性能稳定'

+

E"!

+
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测量系统示意图
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E)*+,-)()./+
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+/)("@/2)):
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表
8

!

不同体积分数
%&

'

测量值

F*5<8

!

E)*+,-)!-)+,A/+ G8H

IJ

真实值
测量值

第
&

次 第
$

次 第
!

次 第
?

次 第
#

次
平均值

$% &% && &$ && &% &&

#% $E !$ !! !$ $F !&

&%% F# F! "E F? F$ F!

&#% &$% &$& &&" &$$ &$% &$%

$%% &F> &"F &"" &"" &"? &FF

#%% ?"E ?"F ?F# ?F& ?FF ?F$

&%%% EFF EF% EF" EE! EF> EF"

&#%% &?E% &?FE &?F# &?F% &?"F &?F?

图
K

!

体积分数测量值与标准值的比较曲线

;#

3

<K

!

;#//)!4,->)"@()*+,-)!-)+,A/+

D

!

结
!

论

由测试实验可知!本测量系统能很好地完成
+'

$

体积分数测量的任务'系统具有高精度(高灵敏度的

特点'应用
@;GHO

进行有效测量光程的预估与计算!

优化了测量精度!提高了系统的测量性能'系统稳定

性良好!在多次测量的比较试验中!单次测量误差值

很小'
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