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基于中红外 ＬＥＤ的 ＣＯ２气体浓度检测系统研究
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摘　要：介绍了基于中红外ＬＥＤ的ＣＯ２气体浓度检测系统。通过运用差分吸收和相关检测等
手段提高系统灵敏度，系统在检测０％ ～１０％ＣＯ２浓度条件下，示值误差约为 ±０．９％。实验
结果与理论数据得到良好的吻合，对ＬＥＤ实现气体检测提供了新思路。
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１　引　言
工业生产、制造加工、交通能源、城市建设与住

宅建设等不可避免地产生了温室气体。随着经济发

展，温室气体急速增加，各种反常气候变化和严峻的

生态环境问题随之而来。二氧化碳（ＣＯ２）作为温室
气体的主要组成气体，不但会引起地面温度增加，气

候异常，海平面上升等温室效应并发症，而且大气中

过多的ＣＯ２会使海洋 ｐＨ值下降，破坏海洋生态环
境；环境中浓度过高的 ＣＯ２会导致人呼吸困难甚至
窒息［１］，因此发展ＣＯ２监控手段和检测方法成为研
究关注的课题。

红外吸收光谱法是近年来发展迅速的气体检测

手段，得益于它不容易受到外部干扰，稳定性好，灵

敏度高，响应速度快，选择性强，方便远程控制和适

合在线检测［２］。其原理为不同气体对红外光有不

同的特征吸收光谱。当用红外光照射待测气体时，

根据光谱吸收，反演出气体浓度。根据检测方法可

分为谐波检测法和差分吸收法［３］。谐波检测法，是

对窄带光源进行波长调制，再通过提取正比于气体

浓度的二次谐波，达到消除干扰，提高性噪比的目

的。其灵敏度高，寿命长，适合远距离检测［４］。差

分吸收法，主要使用宽带光源，通过待测光路与参考

光路的比值，消除光源波动与环境等因素影响。差

分吸收法系统结构简单，成本相对低，有利于小型化

与现场应用。本系统选用差分吸收方法。

本文对中红外ＬＥＤ作为检测光源的ＣＯ２气体浓
度检测系统进行了研究。光源使用了低功耗，光谱能

量集中的中红外ＬＥＤ，并结合差分吸收法和相关检测
技术，为提高检测系统的灵敏度提供了新思路。
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２　检测原理
２．１　红外吸收光谱原理

不同气体对红外光有不同的特征吸收光谱，使

用相应波段红外光源通过待测气体，根据探测光强

的变化检测气体浓度。根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律：
Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－α（λ）ＣＬ］ （１）

式中，Ｉ为初始光强；Ｉ０为经过待测气体后的光强；Ｃ
是待测气体浓度（体积分数）；Ｌ为光源与气体作用
的有效长度；α（λ）为介质的吸收系数，则：

Ｃ＝ １
－α（λ）Ｌ

ｌｎＩＩ０
（２）

对于确定系统，－α（λ）Ｌ是一个定量，只要得
出Ｉ与Ｉ０的比值即可求出浓度值Ｃ。
２．２　差分吸收法

在实际系统中，光源波动以及光路上粉尘颗粒

等都会影响系统检测精度和准确度，本文引入差分

吸收法消除光源与环境干扰。在单光路系统，在气

室中分别充入待测气体和背景气体，探测器检测到

的信号分别为：

Ｕ１＝Ｋ１Ｉ０（λ）ｅｘｐ［－α（λ）ＣＬ］ （３）
Ｕ２＝Ｋ１Ｉ０（λ） （４）

其中，Ｕ１为待测信号电压；Ｕ２为背景信号电压。因
为相同环境因素下，调整系数为相同常数 Ｋ１，式
（３）、式（４）相除，可得：

Ｕ１
Ｕ２
＝ｅｘｐ［－α（λ）ＣＬ］ （５）

则：

Ｃ＝
ｌｎＵ１－ｌｎＵ２
－α（λ）Ｌ

（６）

式中，ｌｎＵ１－ｌｎＵ２为变量，设 ｌｎＵ１－ｌｎＵ２为 ｘ；Ｃ为

ｙ； １
－α（λ）Ｌ

为常数Ａ，则式（７）转化为：

ｙ＝Ａｘ （７）
得到一个浓度相关线性函数，通过定标可以求

出常数Ａ，则待测气体浓度可以通过该方程式求出。
本系统中使用了分时差分的方法［５］。以纯氮

气为背景气体得到背景信号电压，然后依次以不同

浓度的ＣＯ２作为待测信号电压，根据式（３）、式（４）
作差分处理。

２．３　相关检测原理
除了光路上的干扰外，还有电路本身产生的各

种噪声，诸如光电探测器的１／ｆ噪声、复合噪声、热
噪声和其他随机噪声因素，在系统探测信号较为微

弱的时候，会影响系统的性能。本文研究中加入了

相关检测技术消除噪声，提高系统信噪比。

相关检测主要是利用信号频率与噪声随机频率

的不同，通过相关运算，达到从噪声中提取有用信号

的目的。

图１　相关检测原理图

待测信号中的有用信号Ｘ（ｔ）与参考信号 Ｙ（ｔ）
互相关，通过乘法运算和积分平均后，得到有效数

值，图中的移相器使其输出为直流信号。反之，待测

信号中的噪声ｎ（ｔ）与参考信号Ｙ（ｔ）不相关，最终输
出为０。系统中把光源调制成周期信号，并予以参
考信号，通过这一检测手段，能有效提高系统的信

噪比。

在实际电路中，这一检测方法可以通过锁相放

大器实现，相关检测部分主要通过乘法器与低通滤

波器组合而成。

３　检测系统
根据 ＨＩＴＲＡＮ数据库，ＣＯ２分子在 １．５７μｍ，

２．０μｍ，４．２６μｍ，７．２μｍ处均有吸收峰［６］。其中

在近红外１．５７μｍ波段，气体的吸收线强度仅有
１０－２３ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ×ｃｍ－２）；在２．０μｍ波段，气
体吸收线强度有１０－２１ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ×ｃｍ－２）；在
中红外以４．２６μｍ为中心的左右吸收带，气体吸收
线强度达到 １０－１８ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ×ｃｍ－２）。中红
外吸收线强度比近红外大４～５个数量级，因此本文
选用了４．２６μｍ左右处作为系统的工作波长，如图
２所示。

　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图２　中红外４．２６μｍ左右的ＣＯ２吸收光谱

在传统的 ＣＯ２检测仪器或系统中一般用宽带
热红外源作为探测光源，它发出的光从可见波段到

中红外波段，有良好的选择性，但是发热量大，能量

利用率低，响应慢；中红外激光器，光束集中能量大，
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探测灵敏度高，但是价格昂贵［７］。随着新技术出现

和工艺水平不断提高，中红外ＬＥＤ渐渐应用到气体
检测领域中。本系统探测光源选取了４．２６μｍ中
红外ＬＥＤ为探测光源。主要由于 ＬＥＤ光源光谱能
量集中，价格低廉，稳定性好，便于电调制，可用于本

系统选用的相关检测方法，有推广应用价值。图３
为本系统选用的中红外ＬＥＤ光谱图。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图３　中红外４．２６μｍＬＥＤ光谱

图４　ＣＯ２气体浓度检测系统简图

系统结构如图４所示。探测光源选用的中红外
ＬＥＤ波长覆盖主要从３．５～４．５μｍ，很好地满足了
ＣＯ２在４．２６μｍ左右处的强吸收带。ＬＥＤ驱动通
过电流控制和振荡电路，把光源调制成８ｋＨｚ高频
调制光信号，同时为锁相放大器提供相同频率的参

考信号。

气室长１０ｃｍ，连通配气系统，配气系统主要由
高纯 ＣＯ２气体、纯氮、真空压力表和真空抽气泵组
成，准确地配比一定浓度ＣＯ２气体。

探测端用性价比较高的光敏电阻，探测的光谱

范围能从１～４．５μｍ，探测器前加入窄带滤光片。
探测信号与参考信号进入数字锁相放大器进行相关

检测。

４　实验结果
如图５所示，当探测端不加入滤光片，在 ＣＯ２

浓度为１０％的条件下，红外光吸收率只有１５．４５％。
为了提高探测灵敏度和精度，在光敏电阻 ＰＲ前加
入针对只对４．２６μｍ通过了窄带滤波片，红外光的
吸收率在同等条件下（ＣＯ２浓度为１０％），提升到了
４９．３８％。

　　二氧化碳浓度／体积分数

图５　二氧化碳浓度与吸收率的关系图

分别在气室中对０％ ～１０％的 ＣＯ２气体浓度
进行检测。以纯氮气为背景气体和参考电压，与

检测不同浓度 ＣＯ２（１０％，６％，３．６％，２．２％，
１．３％，０．８％，０．４８％）所输出的电压相比，求对数
得到 ＣＯ２浓度（体积分数）与信号比的对数值关
系，如表１所示。
表１　二氧化碳浓度与信号比的对数值关系

ＣＯ２实际浓度

（体积分数）／％
１０ ６ ３．６ ２．２ １．３ ０．８ ０．４８

信号比的

对数值
０．６３３２０．４０５４０．２２０００．１３１７０．０６３７０．０３７７０．０２５０

　　通过计算可得到拟合函数关系式：
ｙ＝１５．１９８ｘ＋０．１９ （８）

其中，ｙ为ＣＯ２浓度；ｘ为信号比的对数值。得到二
氧化碳浓度拟合直线如图６所示。

　　信号比的对数值

图６　二氧化碳浓度拟合直线图

用氮气对气室冲洗，再次充入不同浓度的ＣＯ２，
并逐次稀释其浓度，得到数据通过式（８）计算。实
验数据分析如表２所示。

表２　误差分析数据

ＣＯ２实际浓度

（体积分数）／％
１０ ７ ４．９ ２．９４ ２．０６ １．４４

信号比的

对数值
０．６３９８０．４４４３０．３１３２０．１８０２０．１２１５０．０８３３

计算所得

浓度值／％
９．９１ ６．９４ ４．９５ ２．９３ ２．０４ １．４５

示值误差／％＝

｜实测值－实际值｜

／量程

０．９ ０．６ ０．５ ０．１ ０．２ ０．１
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５　总　结
本文主要分析讨论了基于中红外 ＬＥＤ的 ＣＯ２

气体浓度检测系统，检测浓度范围从０％～１０％。光
源选用便于光调制和价格低廉的４．２６μｍ中红外
ＬＥＤ，运用差分吸收法，通过相关检测和理论拟合，得
到了良好的实验结果，系统的示值误差约为±０．９％。

实验研究表明通过改进气室结构、增加会聚透

镜约束ＬＥＤ光路和双光路差分等可以进一步提高
系统的检测精度和稳定性。

参考文献：

［１］　ＨａｎＸｉａｎｇｙｕ，ＬｕＺｈａｏｆａｎｇ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｇｒｅｅｎ
ｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
２０１１，６：７２－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
韩香玉，卢照方．温室效应和温室气体监测［Ｊ］．分析
仪器，２０１１，６：７２－７４．

［２］　ＨｅＲｕｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
何睿．基于红外光谱吸收原理的二氧化碳气体检测系
统的设计与实验研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９．

［３］　ＸｕＺｈｅｎｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：
ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
徐振蜂．瓦斯浓度二次谐波检测相关技术研究［Ｄ］．太
原：中北大学，２００７．

［４］　ＤａｉｓｕｋｅＳａｋａｉｚａｗａ，ＳｈｕｊｉＫａｗａｋａｍｉ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈａｖｅｒａｇｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａ１．５７μｍａｃｔｉｖｅｒｅ
ｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｉｎｓｉｔｕｓｅｎ
ｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥ，７４６０，７４６００６－１．

［５］　ＨＯｋａｊｉｍａ，ＳＫａｋｕｍａｌ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｅ
ｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｉｎｆｒａｒｅｄＬＥＤ［Ｃ］．ＳＩＣＥ
ＩＣＡＳＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００６．

［６］　ｈｔｔｐ：／／ｓａｖｉ．ｗｅｂｅｒ．ｅｄｕ／ｈｉ＿ｐｌｏｔ／．ＨｉｔｒａｎＤａｔａｂａｓｅ．
［７］　ＳＤＳｍｉｔｈ，ＡＶａｓｓ，ＰＢｒａｍｌｅｙ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＲ

ＬＥＤｇａｓｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｓｏｕｒｃｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＰｒｏｃＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，１９９７，１４４（５）：２６６－２７０．

８５２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷


