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空间双光路红外ＣＯ２气体传感器及其测量模型
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摘要：提出了一种基于空间双光路结构的红外ＣＯ２ 气体传感器。阐述了传感器光学探头的结构和工作原理，并给出了

气室的几何形状和相应的尺寸参数。以朗伯比尔定律为理论依据，结合空间双光路结构的工作机理，以及红外光源周

期性开关的工作方式，推导出了该传感器的线性测量模型，并采用最小二乘法对建立的测量模型进行标定。在静态下对

该传感器的传感特性进行了测试，测试结果表明：在０～３％的测量范围内，该传感器的实验值与真实值符合较好，其精

度为０．０２４２％；系统运行良好，可无故障连续在线测量３０ｄ以上。该传感器能有效消除温度信号和背景光信号的干

扰，能够在５～４０℃的温度内、不同杂光背景下正常工作，基本满足ＣＯ２ 气体浓度测量的功耗低、精度高、稳定性好等要

求。
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１　引　言

　　采用红外吸收原理进行ＣＯ２ 气体浓度测量

已成为目前国内外ＣＯ２ 气体传感器最常用的方

法之一［１２］。传统的红外ＣＯ２ 气体传感器多采用

时间双光路结构，但由于其存在旋转部件，测量精

度不高［３］。空间双光路结构一般采用双气室或双

探测器结构，因而不含旋转部件，但现有的空间双

光路大多数结构复杂，对加工、装配工艺要求较

高，很难产品化［４］。

本试验室研制了一种新型的红外ＣＯ２ 气体

传感器，其探头采用结构简单的空间双光路，并采

用扩散方式进行采样。对该传感器建立正确的测

量模型具有非常重要的意义，是该传感器能准确

测量的关键。在建立传感器测量模型的方法中，

可分为两种类型：一种是不考虑工作机理，只根据

测量数据用纯数学方法建立测量模型，称为实验

研究法建模；另一种是结合测量过程的机理以及

数据处理方法来建立测量模型，称为分析法建

模［５６］。目前在红外ＣＯ２ 气体传感器测量模型的

研究中，仍仅限于使用以概率和数理统计为主的

纯数学方法。

使用纯数学方法建模可以满足一般性的设计

和分析要求，但对于扩散式ＣＯ２ 气体传感器，由

于其引入了外界背景光信号和温度信号而使该方

法建立的测量模型不能满足测量精度的要求。本

文从分析研制的红外ＣＯ２ 气体传感器的测量过

程机理入手，建立了该传感器的测量模型，并实验

验证了该测量模型的有效性。

２　传感器探头结构的设计

　　 图１为研制的红外ＣＯ２ 气体传感器的实物

照片。该传感器的光学探头采用空间双光路结

构，在确保传感器有较高精度和较好稳定性的同

时，也使传感器的小型化成为可能。该传感器中

光源直径大于接收器件直径，为此设计了一种带

有接收光锥的气室，在降低光损耗的同时，提高了

光信号的信噪比。该传感器还摒弃了采样气泵，

利用气体的对流特性使被测气体自由进入开放式

气室。扩散式的采样方式使得该传感器不需要定

期维修，可以长期稳定地工作。

图１　红外ＣＯ２ 气体传感器的实物照片

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄＣＯ２ｇａｓｓｅｎｓｏｒ

２．１　空间双光路结构

ＣＯ２ 气体对４．２６μｍ波段的红外光强烈吸

收，而对４．０μｍ 波段的红外光几乎不吸收
［７］。

该传感器的空间双光路结构正是根据ＣＯ２ 气体

这一吸收特性设计的，图２为该传感器的探头结

构图。

如图２所示，红外光源发出的红外光透过蓝

宝石窗片进入充满被测气体的开放式气室，４．２６

μｍ波段的红外光被ＣＯ２ 气体强烈吸收，未被吸

收的该波段的红外光透过在４．２６μｍ附近透射

的测量滤波片，由测量探测器测出其光强。而

４．０μｍ波段的红外光在穿过气室的整个过程中

几乎未被ＣＯ２ 气体吸收，透过在４．０μｍ附近透

射的参考滤波片，由参考探测器测出其光强。其

中测量探测器测出的光强反映着被测ＣＯ２ 气体

的浓度，而参考探测器测出的光强则反映着气室

的光损耗、红外光源的光强变化、以及红外接收器

件的响应度漂移等。

图２　传感器探头结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ

２．２　气室

在该传感器的设计中，选用光源的直径大于
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接收器件的直径。在这种情况下，如果采用传统

的圆柱形气室，将会有很多光线损失。为此设计

了一种带有接收光锥的圆柱形气室，图３为气室

形状示意图。

图３　气室形状示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇａｓｃｅｌｌｓｈａｐｅ

图４为光线在气室中的传播示意图，图中，

点犕 为旋转抛物面的焦点，光束犪犫、犮犱射到旋转

抛物面，经抛物面反射后，一部分反射光束直接射

到了犃犅 上，另一部分光束需经气室壁犃犆、犅犇

一次或多次的反射最终射到犃犅 上。光束犫犮直

接射到了犃犅 上，无需旋转抛物面的反射。

图４　光线在气室中的传播示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌｉｇｈｔｐａｓｓ

ｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｇａｓｃｅｌｌ

该传感器选用光源的直径为１０ｍｍ，接收器

件的直径为６ｍｍ，接收器件中两传感元件的间

距为２ｍｍ。为提高光信号的信噪比，将气室的

尺寸设计为：犃犅＝犆犇＝６ ｍｍ，犈犉＝犌犎 ＝

１０ｍｍ，犕犖＝２．７ｍｍ，犙犕＝０．５ｍｍ，抛物线的

方程为狔
２＝６狓，犙犘＝２０ｍｍ。

在该气室的四周均匀分布了４个长为１２

ｍｍ，宽为３ｍｍ的矩形通孔，利用气体的对流特

性使被测气体自由进入传感器，从而可以摒弃采

样气泵，使传感器的体积、重量和功耗得以降低。

３　传感器测量模型的建立

　　 大部分有机和无机多原子分子气体在红外

区都有特征吸收波长，当红外光通过待测气体时，

这些气体分子对特定波长的红外光有吸收，其吸

收关系服从朗伯比尔（ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ）定律：

犐＝犐０ｅ
（－犓

ｇａｓ
犑犔）， （１）

其中，犓ｇａｓ为吸收系数，它与气体的种类、光谱波

长、压力、温度等许多因素有关［８１０］。

该传感器采用了空间双光路结构，其中测量

探测器所测的信号与ＣＯ２ 气体浓度有关，而参考

探测器所测的信号几乎没有受到被测气体浓度的

影响。如将两输出信号相比，入射光强及探测器

响应度的 漂移将不再成为影响红外ＣＯ２ 气体传

感器精度的主要因素，从而可以提高该传感器的

精度。

该传感器还采用了扩散式采样方式，这种采

样方式使得两探测器输出的信号都包含有外界的

背景光信号和温度信号。为此，该传感器的红外

光源采用周期性开关的工作方式，测量探测器和

参考探测器周期性地测出当红外光源在开、关两

种状况时它们分别所感受到的光强，将两种状况

下的光强分别相减，则可消除背景光信号和温度

信号对传感器的干扰，使该传感器的测量结果更

准确。

结合朗伯比尔定律以及该传感器的工作机

理，建立该传感器的测量模型，其具体的推导过程

如下。令红外光源关闭，则测量探测器两端的电

压为：

犞１＝犞ｂａｃｋｇｒ１＋犞ｔｅｍｐｅｒａｔ１， （２）

参考探测器两端的电压为：

犞２＝犞ｂａｃｋｇｒ２＋犞ｔｅｍｐｅｒａｔ２， （３）

再令红外光源打开，则测量探测器两端的电压为：

犞３＝犐４．２６·（ｅ
－犓

ｇａｓ
犑．犔·犓１·犆ｇａｓ）．犚ｇａｓ＋

犞ｂａｃｋｇｒ１＋犞ｔｅｍｐｅｒａｔ１， （４）

参考探测器两端的电压为：

犞４＝犐４．０·犚ｒｅｆ·犓２·犆ｒｅｆ＋

犞ｂａｃｋｇｒ２＋犞ｔｅｍｐｅｒａｔ２， （５）

为消除温度信号和背景光信号对该探测器的干

扰，将式（４）与式（２），式（５）与式（３）分别相减，得：

犞ｇａｓ＝犞３－犞１， （６）

犞ｒｅｆ＝犞４－犞２， （７）
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为消除由红外光源、热释电探测器以及电子器件

等所引起的误差，将式（７）与式（６）相比，进而推导

出ＣＯ２ 气体浓度犑的计算公式：

犑＝

ｌｎ
犞ｇａｓ
犞（ ）
ｒｅｆ

＋ｌｎ
犚ｒｅｆ
犚ｇａｓ
·犆ｒｅｆ
犆ｇａｓ
·犓２
犓１
·犐４．０
犐４．（ ）

２６

－犓ｇａｓ犔
， （８）

式（８）中，ｌｎ［（犚ｒｅｆ·犆ｒｅｆ·犓２·犐４．０）／（犚ｇａｓ·犆ｇａｓ·

犓１·犐４．２６）］与－犓ｇａｓ·犔是系数，可以通过标定

求出。从该式可以看出，ｌｎ（犞ｇａｓ／犞ｒｅｆ）与ＣＯ２ 气

体的浓度值犑成线性关系。

其中：

犞ｂａｃｋｇｒ１，犞ｂａｃｋｇｒ２—分别为背景光信号在测量探测器

和参考探测器上所产生的电压；

犞ｔｅｍｐｅｒａｔ１，犞ｔｅｍｐｅｒａｔ２—分别为温度信号在测量探测器

和参考探测器上所产生的电压；

犞ｇａｓ，犞ｒｅｆ—分别为测量探测器和参考探测器两端

电压变化值；

犐４．２６，犐４．０—分别为红外光源发出的４．２６μｍ 和

４．０μｍ两波段的红外光的初始光强；

犚ｇａｓ，犚ｒｅｆ—分别为测量探测器和参考探测器的响

应度；

犆ｇａｓ，犆ｒｅｆ—分别为测量滤波片和参考滤波片的透

过率；

犓１，犓２—分别为两波段的红外光通过气室时的光

损失系数；

犓ｇａｓ—为被测气体的吸收系数；

犔—为气室的长度。

４　传感器测量模型的标定

　　 简化上述ＣＯ２ 气体浓度犑的计算公式，设：

犪＝－犓ｇａｓ·犔 ， （９）

犫＝ｌｎ
犚ｒｅｆ
犚ｇａｓ
·犆ｒｅｆ
犆ｇａｓ
·犓２
犓１
·犐４．０
犐４．（ ）

２６

， （１０）

狔＝犑， （１１）

狓＝ｌｎ
犞ｇａｓ
犞（ ）
ｒｅｆ

， （１２）

则已建立的测量模型可写成：

狔＝
１

犪
狓＋

犫
犪
． （１３）

从上式可看出，变量狔与变量狓之间的关系

是线性的，可以采用一元线性回归的方法来拟合

直线。

常温常压下在普通的室内对该传感器的测量

模型进行标定，其具体的步骤为：

（１）将该ＣＯ２ 气体传感器放入气压室内，并

预热１０ｍｉｎ。

（２）将浓度分别为０．０％、０．２１３％、０．９７％、

１．６１％、３．０４％的标准 ＣＯ２ 气体依次充入气压

室，待气压室内外ＣＯ２ 气体浓度恒定后，每个浓

度点记录８个输出值，取均值作为该浓度点狓的

测量值，实验数据记录在表１中。

（３）利用最小二乘法
［１１１３］估计测量模型中的

系数，得出该ＣＯ２ 气体传感器的测量模型为：

狔＝－２．８４狓＋１．２９． （１４）

表１　变量狓的测量值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅ狓

测量

次数

测量结果

０．０％ ０．２１３％ ０．９７％ １．６１％ ３．０４％

１ ０．４６３ ０．３７９ ０．１２８ －０．０７８ －０．５７１

２ ０．４５２ ０．３９１ ０．１２６ －０．０８６ －０．５２９

３ ０．４４６ ０．３８６ ０．１１９ －０．０８２ －０．５４２

４ ０．４５４ ０．３８９ ０．１２５ －０．０９４ －０．５３３

５ ０．４６６ ０．３９３ ０．１３１ －０．０８５ －０．５９８

６ ０．４７４ ０．３８６ ０．１２６ －０．０９０ －０．５２０

７ ０．４５０ ０．３９０ ０．１２９ －０．０６３ －０．５５９

８ ０．４５９ ０．３９４ ０．１３０ －０．０７４ －０．５３４

平均值 ０．４５８ ０．３８９ ０．１２８ －０．０８２ －０．５４０

５　实验验证

　　 对研制的传感器建立正确的测量模型具有

非常重要的意义，是该传感器能否准确测量的关

键。为此将标定好的测量模型应用于传感器中并

进行ＣＯ２ 气体的浓度测量，以证明它的准确性和

有效性。

验证实验的步骤与标定实验相似，另取标准

浓度为０．５０３％、０．７６％、１．２７％、２．１１％、２．３９％

的ＣＯ２ 气体分别输入气压室内，待气压室内外

ＣＯ２ 气体浓度恒定后，每个浓度点测量８次，取均

值作为该浓度点狔的测量值，实验数据记录在表

２中。

将每一个真实浓度值和其所对应的测量浓度

值分别作为横纵坐标值建立坐标轴，如图５所示。

通过该图可以看出：

（１）大部分点分布于４５°线附近，说明该测量

模型的精度较好。
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表２　变量狔的测量值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅ狔

测量

次数

测量结果（％）

０．５０３％ ０．７６％ １．２７％ ２．１１％ ２．３９％

１ ０．５１３ ０．７３７ １．２９２ ２．０９７ ２．４１２

２ ０．５０８ ０．７４８ １．３００ ２．９０４ ２．４２１

３ ０．５１２ ０．７５０ １．２７０ ２．０８７ ２．４１１

４ ０．５２４ ０．７５２ １．２８８ ２．１００ ２．４２０

５ ０．５２０ ０．７５２ １．２９０ ２．１１９ ２．４１９

６ ０．５１６ ０．７４９ １．２６３ ２．０９４ ２．４１６

７ ０．５０７ ０．７３８ １．２７３ ２．１０７ ２．３９２

８ ０．４８７ ０．７１５ １．２４２ ２．０７９ ２．３５５

平均值（％）０．５１１ ０．７４３ １．２７７ ２．０９７ ２．７０５

图５　测量值与真实值的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ

　　（２）极个别点偏离４５°线较大，经具体分析多

为实验误差所致。

６　结　论

　　 本文提出的空间双光路红外ＣＯ２ 气体传感

器的体积为８０ｍｍ×７８ｍｍ×３５ｍｍ，重量为２００

ｇ，精度为０．０２４２％，可连续无故障工作３０ｄ以

上。实验结果表明，在０～３％的测量范围内，该

传感器的测量值几乎接近真实值，证明该传感器

的设计是准确、有效的。如被测ＣＯ２ 气体的浓度

值超出该范围，则有效性需进一步通过实验验证。

该传感器还摒弃了传统的采样气泵，采用扩散式

采样方式进行气体采样。该传感器的响应时间为

２．５ｓ，表明扩散式采样方式并不影响该传感器的

响应时间。该传感器的测量模型层次清晰，形式

简单，其建立方法可供其它基于空间双光路结构

的扩散式红外气体传感器参考。正确有效的设计

方法以及体积小、重量轻、高精度、低功耗的优点，

使得该红外ＣＯ２ 气体传感器很值得推广应用。
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