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非色散红外 ＣＯ２传感器温度补偿方法研究
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摘　要：针对非色散红外ＣＯ２传感器受温度影响导致测量精度低的问题，设计了单光路双通
道的非色散红外ＣＯ２传感器，提出一种 ＢＰ神经网络补偿气室温度的新方法。本文分析了温
度对传感器的光源、探测器以及对气体吸收系数的影响，并将 ＢＰ神经网络补偿气室温度方法
与其他补偿方法进行了实验对比。实验结果表明，ＢＰ神经网络补偿气室温度方法优于其他补
偿方法，在测量１０％～２０％浓度范围内的ＣＯ２时，最大相对误差为２９８％，重复性实验显示
ＲＳＤ为１２２％，为非色散红外ＣＯ２传感器补偿温度提供借鉴意义。
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１　引　言
我国碳排放交易市场于已于２０２１年７月份开

始运营。美国规定大功率燃煤电厂必须使用在线监

测法［１］，欧盟也鼓励在大型电厂使用在线监测法。

国内大部分电厂已经安装了大气污染物排放在线监

测系统，但没有对 ＣＯ２浓度进行监测分析，主要采
用排放因子法来计算 ＣＯ２的排放量，其误差较大，

成本较高［２］。

在碳排放监测中，ＣＯ２浓度测量十分重要。
ＣＯ２浓度测量常用方法有电化学法、化学吸收法、气



象色谱法和光学法等，光学法中的非色散红外法

（ＮＤＩＲ）具有成本低、响应速度快，稳定性好和精准
度高等优点［３］，但 ＮＤＩＲ传感器测量精度会受温度
影响，对传感器的温度补偿至关重要。

２０世纪７０年代，德国研制出了第一台基于红
外理论的ＣＯ传感器［４］。由于温度会影响 ＮＤＩＲ传
感器的测量精度，２００６年，英国 ＤＹＮＡＭＥＮＴ公司研
制了一款具有温度补偿功能的 ＣＨ４传感器。近些
年来，学者们纷纷开始对 ＮＤＩＲ传感器的温度进行
补偿，李军［５］提出了一种基于数值迭代的高温测量

ＣＯ２浓度的气体温度补偿方法。孙亚飞等
［６］采用遗

传小波神经网络算法，对环境温度进行了补偿。

Ｋｉｍ等［７］从 ＮＤＩＲ检测原理出发，对环境温度进行
了补偿。Ｚｈａｎｇ等［８］运用最小二乘法对温度进行了

补偿。Ｘｕｅ等［９］设计了一款非色散红外 ＳＦ６传感
器，并使用 ＲＢＦ神经网络对温度进行了补偿。
Ｐｒｏｋｏｐｉｕｋ等［１０］通过实验数据推出校正系数，对温

度和压力进行了补偿。

上述学者分析了温度对传感器的光源、探测器

以及对气体吸收系数的影响，将温度作为变量，对环

境温度或气体温度的影响进行了补偿，但并未开展

温度对传感器性能影响的理论研究，由于现实测量

中气体温度和环境温度是有所区别的，并且从上述

文献实验结果可发现传感器测量值大小随温度变化

趋势不一致的现象。本文系统地分析了温度对传感

器性能的影响，设计了补偿耦合气体温度和环境温

度的气室温度的实验方案，对比了补偿环境温度的

效果和气室温度的效果，结果表明，补偿气室温度测

量误差小于补偿环境温度测量误差，ＢＰ神经网络补
偿气室温度方法优于其他补偿方法。

２　非色散红外检测原理
不同的气体分子对光具有不同的吸收峰，气体

对红外光谱的吸收遵循比尔 －郎博定律（Ｂｅｅｒ－
Ｌａｍｂｅｒｔ）［１１］，表达式为：

Ｉ＝Ｉ０×ｅ
－ｋｃｌ （１）

式中，Ｉ０为入射光强；Ｉ为出射光强；ｌ为光路长度；
ｋ为待测气体吸收系数；ｃ为待测气体浓度。

由于热释电传感器输出电压信号与接收到的光

信号一一相关，则可得热释电器的测量通道和输出

通道输出电压分别为：

Ｕ１ ＝Ｋ１×Ｉ０×ｅ
－ｋｃｌ （２）

Ｕ２ ＝Ｋ２×Ｉ０ （３）

式中，Ｋ１、Ｋ２均为比例系数；Ｕ１为测量通道输出电

压；Ｕ２为参考通道输出电压。
根据式（２）、式（３）可以推出浓度反演公式：

ｃ＝
ｌｎ（Ｋ１／Ｋ２）－ｌｎ（Ｕ１／Ｕ２）

ｋｌ （４）

温度的变化会影响式（４）中Ｋ１／Ｋ２和ｋ的值，从
而影响传感器的反演气体浓度值。

３　温度的影响
３１　温度对红外光源的影响

红外黑体光源的工作原理是辐射体通电后的自

加热效应，使光源的辐射层发出红外光，温度会影响

光源发出不同波段的光谱［１２］，根据普朗克辐射定

律，光源辐射能力与温度和波长的关系如式（５）：

Ｉ（λ，Ｔ）＝２πｈｃ
２

λ５
× １
ｅ
ｈｃ
λｋＢＴ －１

（５）

式中，Ｉ为光谱透射率；Ｔ为绝对温度；ｈ为普朗克
常数；λ为辐射波长；ｃ为光速；ｋＢ为玻尔兹曼
常数。

根据斯特藩 －玻尔兹曼定律，一个单位面积的
黑体表面在单位时间内发出的总能量为：

Ｗ ＝∫
!

０
ｗλｄλ＝

２π５ｋ４

１５ｃ２ｈ３
＝δＴ４ （６）

式中，δ为斯特藩－玻尔兹曼常数。
综合式（５）和式（６）可知，温度的改变会影响红

外光源输出的中心波长，也会影响红外光源输出的

光强，随着温度的升高，红外光源发出的光强强度

变大。

３２　温度对热释电器的影响
热释电效应是指温度的改变使材料两端出现电

力或产生电流的现象，热释电器的噪声主要来自：温

度噪声、热噪声、电压噪声和电流噪声，因为本文探

究温度对热释电探测器的影响，所以只考虑温度噪

声和热噪声的影响。

温度噪声电压ΔＶｔ可以表示为：

ΔＶｔ＝ａｖ
２ｔ
η

ｋＢＧΔ槡 ｆ （７）

式中，ｋＢ为玻尔兹曼常数；ａｖ为电压响应率；Δｆ为
放大器带宽；Ｇ为总热导；ｔ为器件绝对温度；η为
器件表面吸收率。

热噪声电压ΔＶｊ可以表示为：
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ΔＶｊ＝
４ｋＢｔΔｆ

１＋ω２Ｒ２Ｃ槡 ２ （８）

式中，Ｒ为总电阻；Ｃ为总电容；ｋＢ为玻尔兹曼常
数；Δｆ为放大器带宽；ｔ为器件绝对温度。

从式（７）和式（８）分析，绝对温度 ｔ的升高，会
使热释电器的热噪声和温度噪声增大，从而影响热

释电探测器的输出信号。

３３　温度对气体吸收系数的影响
温度会影响气体对光的吸收程度，温度越高，气

体对光的吸收能力越弱，气体吸收系数ｋ降低。
同一浓度的气体，在不同温度下测量，对光的吸

收率不一致，在温度高时，气体吸收能力下降，导致

热释电器参考通道电压变大，从而导致传感器测量

值变小。

３４　对以往学者所作温度补偿实验分析
从ＮＤＩＲ测量原理分析，温度对光源和探测器

的影响主要归根于影响式（４）中 Ｋ１／Ｋ２，温度对气
体吸收系数的影响主要归根于影响式（４）中 ｋ。根
据牛萍娟［１３］所作的实验情况，温度上升会使 Ｋ１／Ｋ２
减小；从ＨＩＴＲＡＮ数据库可以得到气体吸收系数 ｋ
与温度的关系：随着温度的上升，吸收系数 ｋ会减
小。根据控制变量法可知，这两种因素最终会影响

传感器测得的浓度数据趋势不一致。孙亚飞［６］、牛

萍娟［１３］等人的实验补偿的温度主要影响光源和探

测器即影响 Ｋ１／Ｋ２，李军
［５］、Ｐｒｏｋｏｐｉｕｋ［１０］等人的实

验补偿温度主要影响气体吸收系数 ｋ，所以出现传
感器测量数据随温度变化趋势不一致的情况。

４　检测系统设计与实验
结合上述温度对传感器影响因素的分析，及

以往学者只考虑补偿环境温度或者气体温度的情

况，本文设计了传感器，提出了补偿气室温度的实

验方案。

４１　传感器设计
本文设计了一款基于ＮＤＩＲ原理的ＣＯ２单光路

双通道传感器，结构如图１所示。由于 ＣＯ２的吸收
峰在４２６μｍ附近，选取ＪＳＩＲ３５０４黑体光源，该光
源出射的光的红外波长区域涵盖４２６μｍ，热释电
探测器选取 ＰＹＳ３２２８，该探测器的测量通道采用
４２６μｍ红外滤光片，由于在４μｍ波长附近，没有
气体的吸收峰，参考通道选用４μｍ红外滤光片，使
用ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器测量气室内部温度。

图１　ＮＤＩＲ传感器结构图

Ｆｉｇ１ＮＤＩＲｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４２　硬件系统设计
图２为检测系统硬件框图，其中 ＳＴＭ３２单片机

输出的频率为２Ｈｚ，占空比为５０％的方波经过光
源驱动电路功率放大后给 ＮＤＩＲ传感器的光源供
电，ＮＤＩＲ传感器的输出电压信号经放大滤波电路
后传输给ＳＴＭ３２单片机，ＮＤＩＲ传感器将温度信息
直接传输给ＳＴＭ３２单片机。
４３　温度补偿实验

考虑补偿气室内部的温度，该温度补偿方法既

耦合了温度对传感器光源和探测器的影响，又耦合

了温度对气体吸收系数的影响。电厂尾部烟道排烟

温度在６０℃左右［１４］，所以实验方案如下：将传感器

和翅片管置于恒温箱中，设定温度范围为０～７０℃，
步长为１０℃，待温度达到设定值之后，继续等待３０
分钟，使翅片管和传感器充分受热。每次测量待测

气体浓度之前，先通入氮气１ｍｉｎ，去除传感器和翅
片管内的杂余气体，之后通入待测气体５ｍｉｎ，记录
数据。

图２　检测系统硬件框图

Ｆｉｇ２Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５　实验数据分析与处理
实验数据分析与处理流程如图３所示，先将原

始数据使用小波变化降噪，再分别采用最小二乘法、

ＢＰ神经网络和 ＲＢＦ神经网络对温度进行补偿，对
比补偿效果后选择最合适的补偿方法。
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图３　实验数据分析流程图

Ｆｉｇ３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

５１　小波变化
小波变化是一种可变分辨率的分析方法，通过伸

缩和平移运算能对信号进行细化分析［１５］。小波变化

的核心在于构建一系列的小波框架，用于对震动信号

进行滤波处理，从而实现对频谱的调幅－调频成分提
取，并对提取的信号进行重构后得到滤波后的信号［１６］。

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ自带的多尺度一维小波变
化，重构信号情况如图４所示，可以明显看到，使用
小波变化后滤去了正弦波的毛刺信号，从而提高传

感器测量精度。

图４　小波变化信号处理图

Ｆｉｇ４Ｗａｖｅｌｅｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

５２　温度补偿
根据气室内部温度３９２５℃（环境温度４０℃）

拟合曲线为基准，反演出各温度的输出情况如图５
所示，随着气室温度的升高，同一浓度的气体的传感

器测量值也升高。

图５　各个温度反演图

Ｆｉｇ５Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由第二章分析可知，温度对传感器测量的精度

影响因素错综复杂，以往学者仅仅补偿环境温度或

者气体温度的一种情况是不够的，在实际测量时，温

度又是波动的，并且环境温度和气体自身温度可能

不一致，简单的公式补偿或者校正因子补偿不能达

到效果，需要神经网络补偿，增加系统的鲁棒性。本

文使用ＢＰ神经网络分别对传感器测量数据进行环
境温度补偿和气室温度补偿并与Ｚｈｏｕ等［１７］使用的

最小二乘法和 Ｘｕｅ等［９］使用的 ＲＢＦ神经网络补偿
上述两种温度作对比。

ＢＰ神经网络是一种信号正向传播，误差反向传
播的前馈型神经网络算法［１８］，利用梯度下降法对网

络的权值进行调整，最后使网络模型中的每一组数

据都能达到理想输出的情况。ＢＰ神经网络主要包
含输入层，隐含层和输出层，如图６所示。

图６　神经网络结构图

Ｆｉｇ６Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

使用神经网络进行补偿的具体步骤如下：

１）导入训练数据，以测量通道电压与参考通道
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的电压比值 Ｕ１／Ｕ２和温度 Ｔ为输入层的数据，ＣＯ２
浓度Ｃ为输出层的数据。
２）构建 ＢＰ神经网络模型，输入层个数为 ｘ，输

出层为ｙ，ａ为１至１０之间的常数，隐含层神经元个
数ｂ可通过如下公式计算：

槡ｂ＝ ｘ＋ｙ＋ａ （９）
传递函数为ｔａｎｓｉｇ（）函数，训练函数为 ｔｒａｉｎｂｒ，

设置学习效率为０００１，其余参数均为默认值。
３）用样本数据对神经网络进行训练。
４）对不同隐含层神经元个数进行测试，选取最

佳神经网络模型。

以补偿环境温度数据为例，经过反复训练和

测试，当隐含层节点个数为１０时，平均绝对误差，
均方根误差和补偿后数据的相对误差最小。设定

隐含层节点数为１０，其余参数均一致，分别对环境
温度补偿数据和气室温度补偿数据进行训练，记

录每次训练之后的平均绝对误差（ＭＡＥ），均方根
误差（ＲＭＳＥ）和相关系数（Ｒ２），总计１０次。训练
后的每个神经网络的 ＭＡＥ，ＲＭＳＥ和 Ｒ２情况如图
７所示，在这１０次中有７次补偿环境温度的 ＭＡＥ
大于补偿气室温度的平均绝对误差，９次补偿环境
温度的 ＲＭＳＥ大于补偿气室的均方根误差，９次补
偿环境温度的 Ｒ２小于或等于补偿气室温度的相
关系数。

综合ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和 Ｒ２考虑，分别选择最好的
ＢＰ神经网络气室温度补偿模型、ＢＰ神经网络环境
温度补偿模型、ＲＢＦ神经网络气室温度补偿模型、
ＲＢＦ神经网络环境温度补偿模型（ＲＢＦ神经网络的
训练过程不再赘述，当径向基函数的扩展速度为１，
其余均为默认值为本文最好模型）最小二乘法补偿

气室温度模型和最小二乘法补偿环境温度模型，对

环境温度为６０℃，气室温度为５９２２℃，的测量数
据进行预测（电厂尾部烟道排烟温度在 ６０℃左
右［１４］），预测结果如图８所示，上述各方法和未补偿
情况的ＭＡＥ如图９所示，从左往右看，第一个点代
表未补偿情况；第二个点代表 ＢＰ神经网络气室温
度补偿模型；第三个点代表 ＢＰ神经网络环境补偿
模型；第四个点代表 ＲＢＦ补偿气室温度模型；第五
个点代表 ＲＢＦ补偿环境温度模型；第六个点代表
最小二乘法补偿气室温度模型；第七个点代表最

小二乘法补偿环境温度模型。综合图 ７、图 ８和

图９分析可知，ＢＰ神经网络补偿、ＲＢＦ神经网络补
偿和最小二乘法补偿在一定程度上都能减小温度

对测量造成的误差；任意一种补偿方法的气室温

度补偿模型效果要好于环境温度补偿模型；在本

文所使用的模型中，ＢＰ神经网络补偿气室温度是
最佳补偿模型，在该模型下，补偿数据最大的相对

误差为２１４％。

图７　ＢＰ神经网络补偿环境和气室温度各参数对比图
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图８　环境温度６０℃（气室温度５９２２℃）时

测量数据不同模型预测图

Ｆｉｇ８Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｔ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６０℃（ａｉｒｃｈａｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５９２２℃）

图９　不同模型ＭＡＥ对比图

Ｆｉｇ９Ｍａｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

选取最优的补偿模型后，对测试集中数据（即

图５中的数据）进行补偿，补偿结果如图１０，与图５

图１０　ＢＰ神经网络补偿气室温度后的情况

Ｆｉｇ１０ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｉｒｃｈａｍｂｅｒ

相比，该模型有效的对气室温度进行了补偿，测试集

补偿的最大相对误差为２８７％，补偿误差曲线图如
图１１所示。

图１１　ＢＰ神经网络补偿气室温度后误差图

Ｆｉｇ１１Ｅｒｒｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｃｈａｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

并使用 ＢＰ神经网络补偿气室温度模型对气室
温度为２５３８℃，浓度为１６％的ＣＯ２测量数据进行
预测，预测结果如图１２所示，经计算未补偿数据的
最大相对误差为－４３８％，而补偿后的最大相对误
差为２９８％，说明该补偿模型具有一定的鲁棒性，
并能提高传感器的测量精度。

图１２　环境温度２５℃（气室温度２５３８℃）时测量浓度为０１６

的ＢＰ神经网络补偿气室温度模型预测图

Ｆｉｇ１２ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｉｒ

ｃｈａｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０１６ａｔ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５℃（ＡｉｒＣｈａｍｂｅｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５３８℃）

５３　重复性
根据目标传感器的测量范围，通入测量气体满

量程６０％的气体［１９］，即标准气体１６％的 ＣＯ２，以
气室温度３９２５℃为例，重复测量５次，重复性以单
次测量的相对标准偏差表示，见式（１０）：
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ＲＳＤ＝１ｃ
∑ｎ

ｉ＝１
（ｃｉ－ｃ）

２

ｎ－槡 １ ×１００％ （１０）

式中，ｃ为测量平均值；ｃｉ为第ｉ次测量的值；ｎ为测
量次数；ＲＳＤ计算结果见表１，ＲＳＤ＝１２２％，小于
３％，表明重复性良好。

表１　ＲＳＤ计算结果
Ｔａｂ．１ＲＳＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

检测次数 传感器测量值／％

１ １６０９

２ １６０６

３ １６１９

４ １５７４

５ １６２４

平均浓度 １６０６

ＲＳＤ １２２

本文设计的ＮＤＩＲ传感器经过 ＢＰ神经网络补
偿气室温度后，在１０～２０％的 ＣＯ２浓度范围内，最
大相对误差为 ２９８％，重复性实验显示 ＲＳＤ为
１２２％。
６　结　论

本文分析了温度对非色散红外传感器的红外光

源、热释电探测器以及对气体吸收系数的影响，分析

了前人所作温度补偿实验传感器测得值随温度变化

趋势不一致的现象的原因，提出了气室温度补偿实

验方案。利用 ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络和最小
二乘法分别对环境温度和传感器气室温度进行补

偿，结果表明补偿气室温度效果要好于补偿环境温

度，ＢＰ神经网络补偿气室温度是最佳补偿模型，经
ＢＰ神经网络气室温度补偿后，传感器测量最大误差
为２９８％，重复性实验显示 ＲＳＤ为１２２％，提高
了ＮＤＩＲ传感器的测量精度，为非色散红外 ＣＯ２传
感器补偿温度提供借鉴意义。
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