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基于红外光谱技术的 VCSEL 型二氧化碳气体检测系统的研制
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摘 要: 二氧化碳气体检测在环境监测、农业生产等多个领域均具有重要研究意义。近年来，随着对 CO2

气体检测设备的需求日益增长，传统的气体检测技术无法满足当前的检测需求。基于红外光谱技术，采用新型
VCSEL 激光器，研制了一套二氧化碳气体检测系统。通过自主研制的 VCSEL 激光器温度控制系统、波形叠加
调制电流驱动系统以及基于 LabVIEW 的软件锁相放大数据处理平台，实现了对 CO2 气体的浓度测量。结果表

明，系统的最低检测下限为 90×10－6。当标准 CO2 气体的浓度为 100×10－6时，所设计气体检测系统的最大相对

测量误差为 7. 3%，当二氧化碳气体浓度在 350×10－6 ～ 1 000×10－6时，系统相对测量误差在－1. 77% ～ +1. 6%之
间。对 500×10－6浓度 CO2 气体进行长达 1 h 时间的测量，检测结果相对变化量小于 2. 6%，系统具有较好的稳
定性。
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Development of VCSEL based carbon dioxide detecting system
using infrared spectroscopy
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Abstract: Carbon dioxide gas detection has important research significance in many fields such as environmental
monitoring and agricultural production． In recent years，with the increasing demand for CO2 gas detection equipment，
traditional gas detection technology cannot meet the current detection needs． In this paper，based on infrared spectros-
copy technology，using a new type of VCSEL laser，a set of carbon dioxide gas detection system is developed． Through
the self－developed VCSEL laser temperature control system，waveform superposition modulation current drive circuit
board and LabVIEW－based software LIA data processing platform，the concentration measurement of CO2 gas is a-
chieved． The results show that the lowest detection limit of the system is 90×10－6． When the standard CO2 gas concen-
tration is 100×10－6，the maximum relative measurement error of the designed gas detection system is 7．3%． When the
carbon dioxide gas concentration is 350×10－6 to 1 000×10－6，the relative measurement error of the system will be be-
tween －1. 77% and+1. 6%． The detection of 500×10－6 CO2 for up to 1 h，the relative change of the detection result is
less than 2．6%，the system has good stability．
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1 引言

二氧化碳气体检测在环境监测、农业生产等多个

领域均具有重要研究意义。在环境监测方面，加大对
温室气体尤其是 CO2 的排放控制力度，需要以准确、
快速地测量 CO2 的浓度为前提［1］; 在农业生产方面，

通过测控调节，将 CO2 气体的浓度维持在适宜的范围

时，能够有效提高温室作物的产量［2］; 在医学检测、工
业生产等其他领域［3－5］，CO2 均扮演着重要角色。

与传统红外 CO2 气体检测所用光源如 DFB 激光
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器等相比，VCSEL 激光器工作阈值电流低、制作成本
低，具有频率响应快、可调谐范围宽等特点，能够降低
系统整体功耗，提高 CO2 气体检测系统性价比［6］。VC-
SEL 激光器作为一种新型半导体激光器，将其作为系
统光源应用于激光二氧化碳气体检测，是 VCSEL 激光
器在分子光谱领域的一个新应用，扩展了其应用范围。

基于红外光谱技术，采用 TDLAS－WMS 检测方
法，根据 HITＲAN 数据库选择 CO2 气体的近红外波段
吸收谱线。利用 VCSEL 激光器，采用 30 m 长光程气
室，通过此前已报道的自主研制的 VCSEL 激光器温
度控制系统、波形叠加调制电流驱动电路板以及软件
锁相放大数据处理平台，实现了对 CO2 气体的浓度测
量。所设计 CO2 气体检测系统性能指标能够达到项
目预期，满足系统应用需求，具有广阔的应用前景。

2 系统检测原理

设定 VCSEL 激光器出射光中心波长对应频率为
υc，加载的高频正弦波信号幅值为 a，频率为 fm，则 υc

处的激光瞬时频率为:

υ=υc +acos( 2πfm t) ( 1)

经过调制后的激光透射光强可以表示为:
I( υc，t) =［I0 + I0·cos( 2πfm t) ］
exp［－ α( υc + a·cos( 2πfm t) ) ］ ( 2)

式中，α( υ) 是气体的吸收系数，υ 是待测气体的
吸收波长对应的频率。

采用 WMS 技术的气体浓度测量，在后端数据处
理时需要进行谐波提取。对公式( 2) 进行傅里叶余弦
级数展开，则有:

I( υc，t) =∑
∞

n = 0
An( υc ) ·cos( 2nπfm t) ( 3)

式中，An( υc ) 为 n 次谐波系数。

An( υc ) = 2
π ∫

π

0
I0( υc + acosθ)

exp［－ α( υc + acosθ) CL］cosnθdθ ( 4)

式中，θ= 2πfm t。
由于所叠加的高频正弦波调制信号的幅值 a 较

小，一般认为 I0 在调制前后大小保持为常数，因此可
以将式( 4) 简化为:

An( υc ) =
2I0
π ∫

π

0
exp［－ α( υc + acosθ) CL］cosnθdθ

( 5)

由于 α( v) CL＜＜1，式( 5) 可以化简为:

An( υc ) =
2I0CL
π ∫

π

0
－ α( υc + acosθ) cosnθdθ =

I0CLHn( υc ) ( 6)

由( 6) 可以看出，浓度大小与吸收后信号的 n 次谐
波幅值成正比关系。其中，Hn( vc ) 为吸收系数的函数:

Hn( υc ) = － 2
π ∫

π

0
α( υc + acosθ) cosnθdθ ( 7)

当调制信号幅值远小于 CO2 吸收线宽，对式( 7)

中的吸收系数进行泰勒级数展开:

α( υc+acosθ) = α( υc ) +
α( υ)

υ υ=υc·( acosθ) +

1
2
2α( υ)

υ2 υ=υc·( acosθ) 2+… ( 8)

将式( 8) 代入( 7) 中，得到 Hn( vc ) 泰勒级数展开式:

Hn( υc ) =
21－n

n!
an d

nα
dυn

υ=υc

( 9)

由方程( 9) 可以看出，待测气体吸收后信号的 n
次谐波幅值与气体吸收谱线的 n 阶导数成正比。由
于二氧化碳气体的吸收谱线关于中心频率 对称，因
此，吸收能量的奇次谐波在 υc 处为零，偶次谐波在 υc

处达到最大［7－11］。对于不同次数的偶次谐波，其在 υc

处的取值随着次数的增加而递减，二次谐波的幅值在
υc 处最大［11－15］。因此，所设计的 CO2 气体检测系统
选择二次谐波用于表征气体浓度。系统通过调制信
号的二倍频信号作为参考信号，利用基于 LabVIEW
的虚拟锁相放大器提取二次谐波信号幅值反演得到
待测 CO2 气体的浓度。

3 吸收谱线选择

在进行 CO2 气体检测系统具体的设计之前，需要先

确定 CO2 气体目标吸收谱线，以便于选择对应的光学器
件完成整体硬件系统的设计。根据 HITＲAN 数据库( HI-
TＲAN 2016) ，绘制 CO2 气体在 6 290～6 345 cm－1波段的
吸收谱线，如图 1 所示。

图 1 6 290～6 345 cm－1波段 CO2 吸收谱线图

选择 6 325. 13 cm－1作为二氧化碳气体浓度检测
系统的目标吸收峰。在 6 325. 13 cm－1附近绘制的 2%
浓度水汽与 100×10－6浓度的 CO2 气体吸收谱线如图
2 所示，由图中可以看出，空气中水汽的存在不会对
100×10－6二氧化碳的气体检测造成影响。

图 2 6 324～6 326 cm－1波段 100×10－6二氧化碳与 2%水汽吸
收对比
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4 系统配置

基于激光吸收光谱技术的 VCSEL 型 CO2 气体检

测系统的结构框图如图 3 所示，CO2 气体检测系统主
要由光学及电学系统两部分组成。光学系统主要完
成激光的出射、经多次反射被 CO2 气体吸收以及待测
信号的探测接收等功能。选用德国 Vertilas 公司的中
心波长在 1 581 nm 处的 VCSEL 激光器( VL－1581－1－
SE－H4) 作为 CO2 气体检测系统的激光光源。系统选
用 Herriot 光学反应池，气室总长度为 41 cm，经过多
次反射后有效光程可达 30 m。选用 Thorlabs 公司的
InGaAs 高速光电探测器 DET08CFC 完成待测光信号
的接收转换，可以与检测系统通过 FC /PC 光纤接口
连接，使用方便。

图 3 VCSEL 型 CO2 气体检测系统整体框图

电学系统主要完成激光器的温度控制、锯齿波叠
加正弦波的调制电流驱动、光电信号的检测放大以及
待测信号的数据处理等功能。主要由自主研制的基
于双核 AＲM 控制器( NXP，LPC54102) 的主控模块、
VCSEL 激光器温度控制模块、压控恒流源模块、波形
叠加调制驱动模块、光电检测放大电路、数据采集卡
( NI，USB6211) 以及上位机等组成。

5 实验结果与分析

5. 1 标定实验

通过配气系统，对所设计 CO2 气体检测系统进行

标定实验，标定范围为 50 × 10－6 至 1 000 × 10－6。在
1atm 大气压和室温的测试环境下，将标定范围分为
11 组进行测量，每种浓度对应的二次谐波信号幅值按
照 1 s 记录一次，每组记录 5 分钟得到 300 个数据，测
量得到的具体实验数据如图 4 所示。

根据实验数据，计算每种浓度下的二次谐波幅值
的平均值，与标准 CO2 气体浓度进行数据拟合可以得
到图 5。CO2 气体浓度与 2f 平均幅值呈线性关系，通
过 Origin 软件进行线性化拟合，得到公式:

C=
Amp( 2f) －15. 6

1. 17844
( 10)

式中，C 为待测气体浓度，1×10－6 ; Amp ( 2f) 为测

量得到的电压幅值，mV。

图 4 CO2 浓度标定实验数据图

图 5 CO2 气体浓度与 2f 幅值关系

5. 2 检测下限

为了测量所设计 CO2 气体检测系统的最低检测

下限，从 0×10－6 开始，逐步增加气体浓度，注入系统
30 m 光程的气室中。直到注入气体的浓度引起的电
压幅值明显高于 0×10－6时的电压，可以被分辨时，此

时的气体浓度即为所设计检测系统的最低检测下
限［16－18］。测量时以 10×10－6 为步进，测量结果如图 6
所示。当浓度高于 90×10－6时，可以明显辨认电压幅
值的变化。因此，认为所设计二氧化碳气体检测系统

的最低检测下限为 90×10－6。

图 6 最低检测下限实验

5. 3 检测精度

对 10 种不同浓度的标准 CO2 气体进行浓度检测
实验，测试所设计 CO2 气体检测系统的测量精度。实

验过程中，每一分钟记录一次数据，每组至少记录 6
次，11 组不同浓度的 CO2 气体的相对测量误差如图 7
所示。可以看出: 当标准气体的浓度为 100×10－6 时，

所设计气体检测系统的最大相对误差为 7. 3%; 当二
氧化碳气体浓度超过 350×10－6时，相对测量误差将在
－1. 77%～ +1. 6%之间。
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图 7 相对误差测量

5. 4 长期稳定性

为了测试检测系统的长期稳定性，对 500×10－6浓

度的二氧化碳气体进行了长达 1 小时的连续测量。
设置采样时间为 1 s，测量得到的 CO2 气体浓度变化

如图 8 所示。在 500×10－6的标准 CO2 气体长时间测

量数据中，所测得的 CO2 气体浓度的变化在 488×10－6

至 513×10－6 以内，可以得到浓度的波动范围是 25×
10－6，相对变化量小于 2. 6%。

图 8 长期稳定性测试

6 结论

二氧化碳气体检测在环境监测、农业生产等多个

领域均具有重要研究意义。针对传统 TDLAS 气体检

测技术激光光源成本高、功耗大等问题，基于激光吸

收光谱技术，采用中心波长在 1 581 nm 的新型 VC-
SEL 激光器，研制了一套 CO2 气体检测系统。采用
30 m光程气室，通过自主研制的 VCSEL 激光器温控、
驱动电路板以及基于 LabVIEW 的软件锁相数据处理

平台，达到了降低检测系统成本、缩小系统体积的项

目预期。结果表明，系统的最低检测下限为 90×10－6。
当标准 CO2 气体的浓度为 100×10－6时，所设计气体检

测系统的最大相对测量误差为 7. 3%; 当二氧化碳气

体浓度在 350×10－6 ～ 1 000×10－6 时，系统相对测量误

差在－1. 77%～ +1. 6%之间。对 500×10－6浓度 CO2 进

行了长达 1 h 时间的测量，检测结果相对变化量小于
2. 6%，系统具有较好的稳定性。所设计 CO2 气体检

测系统性能指标能够达到项目预期，满足系统应用需

求，具有广阔的应用前景。
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