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小型化中红外直接吸收 CO2光谱仪
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摘要：二氧化碳（Carbon Dioxide，CO2）是一种关键的温室气体，对地球气候和生态系统调节有重要作用，准确检测痕量

CO2浓度对评价温室效应意义重大。一般情况下，气体分子在中红外光谱范围存在强吸收，可以实现高灵敏探测，因此，

以 4. 219 μm 中红外波段的带间级联激光器为光源结合可调谐半导体激光吸收光谱技术（Tunable Diode Laser Absorp⁃
tion Spectroscopy，TDLAS）设计了小型化 CO2 监测仪器。在不同标气浓度下对仪器进行了标定，并通过分析 Allan 方

差，得出积分时间在 8. 7 s 时对应的最低检测限为 16. 6×10-9，满足温室效应研究对  CO2 气体的高灵敏测量需求。采用

仪器对大气  CO2 连续监测 8 天，并与商用仪器 LGR 进行对比，充分验证了小型化 CO2监测仪器的可靠性，以及中红外光

源与 TDLAS 技术相结合的气体浓度检测方法在大气 CO2准确测量方面的可行性。该系统具有结构简单、体积小、功耗

低和质量轻的特点，为建设空基无人机平台的 CO2监测能力提供了技术支持。
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Abstract： Carbon Dioxide (CO2), as the most crucial greenhouse gas, significantly influences the regula⁃
tion of Earth's climate and ecosystems. Accurately detecting trace CO2 concentrations is vital for assessing 
the greenhouse effect. Gas molecules exhibit strong absorption in the mid-infrared range, which is advanta⁃
geous for highly sensitive trace gas detection. This paper describes the design of a compact CO2 monitoring 
instrument using an interband cascade laser (ICL) at 4.219 μm as the light source, paired with Tunable Di⁃
ode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS). The instrument was calibrated with various standard gas 
concentrations and, using Allan variance analysis, achieved a detection limit of 16.6×10-9 with an integra⁃
tion time of 8.7 s, meeting the requirements for sensitive CO2 measurements in atmospheric monitoring. 
Additionally, the instrument was employed to monitor atmospheric CO2 over eight consecutive days and 
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was benchmarked against the commercial LGR instrument, confirming the reliability of our miniaturized 
CO2 monitor and the effectiveness of combining mid-infrared light source with TDLAS technology for pre⁃
cise atmospheric CO2 measurement. The findings offer a technical reference for high-precision CO2 concen⁃
tration detection, while the system's simple structure, compact size, low power consumption, and light⁃
weight design are ideal for developing CO2 monitoring capabilities on airborne platforms.
Key words： laser absorption spectroscopy； carbon dioxide； mid-infrared tunable diode laser； direct ab⁃

sorption； miniaturization

1 引  言

阳光以短波形式穿过大气层进入地球表面，

地球吸收后以长波形式辐射回去时，会被大气层

中人类活动所排放的二氧化碳、甲烷等气体吸

收，使地表温度逐渐上升，此过程称为温室效应。

其中，二氧化碳（CO2）和甲烷（Methane，CH4）为

主要的温室气体［1］。

目前，温室气体的检测方法有许多，主要包

括气相色谱法、非色散红外光谱技术以及化学分

析法等。气相色谱法是利用物质的固定相和流

动相之间分配函数的不同，由检测器分离与分析

该物质各组分的方法。然而，该方法实际操作过

程繁琐，需要和质谱或者其他光谱方法联用，才

能对物质进行准确的定量分析。非色散红外光

谱技术利用气体分子对红外线具有选择吸收来

测量气体浓度，但该技术在测量精度与准确性方

面还存在着诸多不足。化学分析法采用特定的

化学反应来测量物质的组成与含量，操作简单方

便，通常用于实验室研究和现场分析，但其精度

易受操作影响，测量效果不佳。

可调谐二极管激光吸收光谱（Tunable Di⁃
ode Laser Absorption Spectroscopy， TDLAS）技

术由于具有检测灵敏度高、抗干扰性强、操作简

便等优点［2-3］，目前广泛应用于气体检测领域。

1969 年，麻省理工学院的 Hinkley 利用可调谐半

导体激光器率先得到了 CO2的气体吸收光谱，大

大推动了 TDLAS 技术在气体浓度检测领域的应

用。朱晓睿［4］利用 TDLAS 技术，选用中心工作

波长为 1 580 nm 的激光器，在室温及大气常压条

件下检测了模拟锅炉烟尘排放的 CO2浓度，采用

去峰拟合法和纯 N2 线拟合法获得基线后反演出  
CO2 的浓度，检测限达到 136×10-6，但直接吸收

方法的测量灵敏度较低。信丰鑫［5］将 TDLAS 技

术第一次应用在大气环境监测中，搭建了完整的

TDLAS 实验系统测量开放式大气中 CO2 的浓

度，并利用校准气室进行了标定，通过拟合大气

中 CO2 的二次谐波曲线，反演出气体浓度，但在

实际中需要在已知体系中校准，在强吸收或吸收

谱线重叠的环境下，采用标准样品进行校准较为

困难。杨舒涵等［6］采用 TDLAS 直接测量法获得

了 O2 吸光度曲线，计算得到空气中 O2 浓度为

205 600×10-6，并用波长调制方法优化了调制深

度，最终获得了 10-6 量级的检测限。赵晓虎等［7］

将直接吸收光谱技术和波长调制光谱技术的优

势相结合，完成了高精度、宽量程和免标定多气

体检测系统的设计。刘英等［8］采用腔衰荡激光吸

收光谱技术，搭建了一套探测灵敏度低至 10-9的

CO2气体传感装置。

气体分子在中红外光谱范围内存在强吸收，

基于此可以实现高灵敏探测，在痕量气体检测中

具有很大的优势。袁松等［9］采用中红外吸收光谱

技术，研制了检测限为 0. 5×10-6 的小型化光谱

仪，实现了对温室气体 CO2的高灵敏测量。冯亚

楠等［10］将 TDLAS 技术与中红外带间级联激光器

结合，研制出一种新型大气本底 CO 气体监测系

统，通过标准差分析系统的最低检测限为 3. 46×
10-6。赵之豪等［11］发展了一套中红外波长调制激

光吸收光谱检测仪，利用多元线性回归法解决了

CO2 谱 线 交 叉 干 扰 的 问 题 ，NO 检 测 限 达 到

0. 12×10-9。

近年来，随着中红外光源的逐步成熟，基于

中红外直接吸收光谱的高精度 CO2 浓度监测有

望实现。为实现大气 CO2的高灵敏在线监测，并

满足无人机平台搭载，建设空基 CO2 监测能力，

本文选用 4. 219 μm 波段的中红外带间级联激

光器，基于 TDLAS 直接吸收技术，研制了小型

化低功耗 CO2 监测系统，通过实验分析其最低
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检测限为 16. 6×10-9，实现了 CO2 高灵敏检测，

并对大气 CO2 进行连续 8 天的长时间监测，验证

了该系统的稳定性，为今后基于中红外 TDLAS
技术的 CO2 检测设备的研制提供了技术参考和

支持。

2 检测原理

2. 1　TDLAS技术原理

TDLAS 技术基于 Beer-Lambert 定律［12］对气

体进行检测：

I (ν)= I0 (ν) exp ( )-∫
0

L

kν( x) dx ， （1）

式中：υ 为红外光的频率，I（υ）是出射光的强度，

I0（υ）是入射光的强度，L 为经过气体介质的光程

长度，kν 为吸收系数。吸收系数为：

kν = P ∑
j = 1

J

X j∑
i = 1

Nj

Si，j ( T ) ϕi，j， （2）

式中：P 为气体总压强；Xj 为气体组分 j 的浓度，

Si，j为气体 j 跃迁 i 时的吸收线强；ϕi，j为气体 j 跃迁

i时的吸收线型。线强表达式如下：

S (T )= hν0 Bij

kBT

gi exp ( )- hcE ''

kBT

Q ( )T
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - exp ( )- hcν0

kBT
，

（3）
其中：ν0 为以波数单位表示的跃迁中心频率，Bi，j

为从跃迁低态 i到状态 j的受激吸收的 Einstein 系

数，kB 为波尔兹曼常数，E″为跃迁低态能级，gi为

跃迁低态 i 的总简并度，Q（T）为分子的内配分

函数。

气体的吸收线型包括高斯线型、洛伦兹线型

以及 Voigt 线型。高斯线型适用于高温低压的情

况，洛伦兹线型适用于高压低温的情况，在两种

展宽线宽相近时，Voigt 线型为两者的卷积。一

般情况下，线型函数以面积归一化的形式描述，

使得其在频域内的积分结果为 1。
对式（1）相关部分进行有关 ν 的积分，获得积

分吸光度 A：

A =∫
-∞

+∞

ln I0 ( )ν
I ( )ν dυ = PLXS ( T )×

∫
-∞

+∞

ϕ ( )ν dν = PLXS ( T ) . （4）

在已知积分吸光度值 A、有效吸收光程 L、气

体总压 P 和吸收线强 S（T）的情况下，可得到待

测气体的体积分数 X。

2. 2　探测波段选取

CO2气体分子在波长为 2~5 μm 的红外区域

内的吸收谱线强度如图 1 所示。由此可见，CO2

气体分子在 4~5 μm 内吸收强度最大，其次为

2. 5~3 μm 的区域。

在 高 分 辨 率 透 射 分 子 吸 收 数 据 库（HI⁃
TRAN）中获取 CO2的波长、线强光谱参数信息，

并结合实验室配置情况，选取 4. 219 μm 中红外

带间级联激光器为系统光源。表 1 为 CO2 在

4. 219 μm 的吸收谱线参数。

图 2 是在 11. 4 cm 光程、1×10-5 Pa 测量压

力、0. 02 H2O，450×10-6 CO2，2×10-6 CH4 条件

下模拟的光谱图。从图中可以看出，11. 4 cm 光

程下 450×10-6 CO2的峰值吸光度为 1. 1，而在此

波长范围内浓度为 2% 的 H2O 与 2×10-6 的 CH4

图 1　CO2在 2~5 μm 内的吸收谱线

Fig. 1　Absorption line of CO2 in range of 2-5 μm

表 1　CO2在 4. 219 μm 的吸收谱线参数

Tab. 1　CO2 absorption line parameters at 4. 219 μm

Gas species

CO2

Frequency/
cm

2 370. 224

Line intensity 
S/（cm·mol-1）

3. 187×10-28

Air-broadened halfwidth 
γair/（cm·105 Pa-1）

0. 066 5

Self-broadened halfwidth 
γself/（cm·105 Pa-1）

0. 077

Lower state energy 
E''/cm

2 145. 290 5
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产生的峰值吸光度为 0. 05×10-6，两者相差近千

万倍，所以在测量过程中能够有效避开大气其他

组分的干扰，同时较短的光程也大大减小了仪器

的质量和体积。

3 系统装置组成

图 3 是大气 CO2检测装置原理。该系统采用

德国 Nanoplus 公司生产的中红外连续波、带间级

联激光器为系统光源，该光源的物理尺寸为

31. 51 mm×17. 85 mm×17. 52 mm，阈值电流为

40 mA，工作电流上限为 105 mA，典型工作电流

为 60 mA，覆盖波段为 2 369. 6~2 371. 0 cm-1；工

作在典型温度和电流时的输出功率为 5 mW，且

线宽低于 3 MHz。激光器采用 TO66 封装形式，

带有热电制冷器（Thermoelectric Cooler，TEC）
与 负 温 度 系 数（Negative Temperature Coeffi⁃
cient，NTC）热敏电阻。

工作过程中，自制的小型化信号发生电路产

生 500 Hz 的锯齿扫描信号加载在激光器驱动板

上，经压控恒流源电路转换为电流信号后驱动激

光器，温控模块调节激光器温度稳定。调制后的

激光经过非球面透镜聚焦后进入气体吸收池（T
=30 ℃，L=11. 4cm，P=1×105 Pa），池中安装了

高精度温压传感器（MS8607），用于监测和测量

吸收池内部的温度和气压。衰减后激光信号被

高灵敏度中红外砷化铟（InAs）探测器（P11120-

201）接收，该探测器采用 3°楔形蓝宝石窗口防止

干涉效应。 InAs 探测器含有热电冷却供应系统

（TE cooler supply），提供了足够的电能驱动热电

冷却器，并实现冷却或加热的功能，以确保其正

常且高效运行。实验系统内部示意图如图 4（a）
所示，系统实物图如图 4（b）所示。中红外砷化铟

探测器上的跨阻放大电路将电流信号转换成电

压信号，通过 ADC 对转换后的电压信号进行采

集，每一秒的数据进行一次平均，并利用单片机

进行运算，经过基线拟合、积分吸光度计算等步

图 2　CO2，CH4，H2O 的吸光度曲线

Fig. 2　Absorbance curves of CO2， CH4 and H2O

图 3　大气 CO2检测装置原理

Fig. 3　Schematic diagram of atmospheric CO2 detection 
devices

图 4　大气 CO2检测装置

Fig. 4　Atmospheric CO2 detection devices
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骤，最终计算出气体浓度，浓度结果保存至 SD 卡

中。数据处理算法流程如图 5 所示。

通过集成优化，系统的实物尺寸、质量及功

耗指标如表 2 所示。

4 系统性能分析

4. 1　原始光谱分析

在实验室对空气中 CO2进行测量，采集到的

原始数据及拟合基线曲线如图 6 所示。

对原始信号基线进行多项式拟合，其相关系

数为 0. 998，表明二者具有较好的线性关系，计算

得到的吸光度曲线如图 7 所示。通过 HITRA⁃

Nonline 数据对吸光度进行 voigt 线型拟合，得到

二者残差在 1% 左右，拟合效果较好。

4. 2　系统标定验证实验

为了准确测量大气中的二氧化碳浓度，需

要利用已知的气体浓度校准小型化监测系统。

将实验室配气系统配置的 5 种不同浓度的 CO2

（300×10-6，400×10-6，500×10-6，600×10-6，

700×10-6）标准气体注入吸收池，每组标准气

体 的 测 量 时 间 为 10 min。 标 定 结 果 如 图 8
所示。

以实验配置的气体浓度为横坐标，实际测

得的气体浓度为纵坐标，绘制两者关系如图 9 所

示。其线性拟合系数为 R2=0. 999 9，表明小型

化 CO2监测系统的测量结果具有良好的线性。

图 5　数据处理流程

Fig. 5　Data processing flowchart

表 2　大气 CO2检测系统的物理参数

Tab. 2　Physical parameter of atmospheric CO2 detection 
system

名  称

内部机芯尺寸

内部机芯质量

供电电压

整机功耗

整机质量

性能指标

20 cm×13 cm×10 cm
3 kg
12 V

6. 84 W
10 kg

图 6　原始信号及其基线拟合

Fig. 6　Raw data and its fitting curve

图 7　Voigt拟合曲线与吸光度曲线及二者残差

Fig. 7　Voigt fitting and absorbance curves and their resid⁃
ual plots
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4. 3　系统检测限分析

为了评估监测系统的测量精度，系统对浓度

为 388×10-6的CO2标准气体进行了测量，其 Allan
方差如图 10 所示。由图可知，Allan 方差在 15 s
内随着积分时间先减小，然后趋于平稳，最后再

增大。实验结果表明，在积分时间为 8. 7 s 时，

CO2的检测限最低为 16. 6×10-9。

4. 4　系统对比测试

为了验证小型化监测系统的准确性，将自研

仪器与商用仪器 LGR（型号 UGGA，t=10 s 时检

测限为 0. 1×10-6）进行对比。在标气比对过程

中，分别向两个仪器中充入 397. 8×10-6 浓度的

CO2标准气体（>30 min），结果如图 11 所示。运

用标气测量结果计算了两者的测量标准差，通过

以上分析自研小型化监测系统的一倍标准差为

0. 059 62×10-6，商用仪器 LGR 的一倍标准差为

0. 085 77×10-6，结果表明自研小型化 CO2 监测

系统精度较 LGR 仪器高。

为了进一步验证自研小型化监测系统长期

测量大气 CO2浓度的准确性，于 2023 年 5 月 31 日

至 2023 年 6 月 5 日在中国科学院青藏高原研究所

北京部，对小型化监测仪器与商用 LGR 仪器进

行了为期 6 天的大气 CO2 监测比对，测量过程中

两台仪器进气口被捆绑在一起并放置在窗外。

长时比对测试结果如图 12 所示，两仪器监测得的

CO2浓度变化趋势基本一致，相关系数（R2）优于

99. 99%，证明自研系统具备实现大气 CO2 高精

度监测能力。

图 10　Allan 方差分析

Fig. 10　Allan variance method

图 11　TDLAS-CO2自研仪器与商用仪器数据对比

Fig. 11　Comparison of TDLAS-CO2 self-developed in⁃
strument and commercial instrument

图 8　实测浓度与标定浓度结果

Fig. 8　measured concentration and calibrated concentra⁃
tion results

图 9　实测浓度与标定浓度线性关系和残差结果图

Fig. 9　Linear relationship between measured concentration 
and calibrated concentration and residual results
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4. 5　系统稳定性分析

将系统放置在室外，对系统进行连续 8 天的

测试，获得的 CO2浓度数据如图 13 所示。测试过

程中，昼夜温差较大，天气以晴天和多云为主，偶

尔会出现小雨和中雨，晴天时二氧化碳浓度相对

较低，阴天与下雨天 CO2 浓度相对较高。同时，

白天和黑夜的二氧化碳浓度也会变化，一般傍晚

较低，清晨含量比较高。

由长时间监测的大气 CO2 浓度数据可知，8
天内目标气体浓度最高为 510. 12×10-6，浓度

最低为 408. 55×10-6，浓度平均值为 429. 31×
10-6，测量值最大相差 101. 57×10-6，能有效监

测室外大气的 CO2 浓度。从实验分析可知，系

统整体性能稳定，能够满足室外 CO2 浓度的长

时间测量要求。

5 结  论

本文设计了中红外 TDLAS 的 CO2 实时监

测系统，利用 4. 219 μm 的中红外带间级联 ICL
激光器作为光源，通过自制温控、流控电路板对

激光进行调谐。采用下位机程序对原始光谱进

行处理获得浓度信息，取代上位机操作和处理

过程，实现目标气体浓度的实时监测，最终完成

了小型化和便携式系统的开发。该系统在实验

室进行了长期的测试实验，并与商业仪器进行

对比分析，系统的检测限和稳定性均得到了充

分验证，可以满足大气环境中 CO2连续在线监测

的 要 求 。 系 统 内 部 机 芯 的 体 积 小 于 20 cm×
13 cm×10 cm，质量低于 3 kg，整机功耗低于 7 
W，满足大疆 DJI FlyCart 30 等多个型号无人机

的 搭 载 要 求 ，为 大 气 CO2 浓 度 检 测 提 供 了 新

思路。
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