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摘 要院 从红外光谱吸收理论出发，提出了一种高精度的红外光学气体传感器气体浓度信号处理方
法。重点阐述了气体浓度计算模型的建立和各参数的实验确定方法。从气体浓度计算的原理分析入

手，通过逐步修正郎伯-比尔定律得到了一个有效的气体浓度函数关系式，供计算气体浓度用。为了
减少外界温度对传感器检测结果的影响，实施了温度补偿，使得传感器能在不同温度条件下使用。经

测试，传感器达到了 100伊10-6的分辨能力，具有良好的稳定性，能够满足许多场合的使用。
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Abstract: From the basic principle of infrared spectrum absorption method, the high鄄precision gas
concentration signal processing calculation method of the IR optical sensor was presented. This paper
focused on the establishment of the gas concentration calculation model and experimental method for
determining the various parameters. From the analysis of the principle of gas concentration calculation
method, a new formula for gas detection was obtained by gradually modifying the Lambert鄄Beer law. The
formula can be used to calculate gas concentration. To reduce the environmental temperature influence on
the detection results of infrared gas concentration, temperature compensation was required. Through
temperature compensation, the sensor can be used in various temperature conditions. After measurement,
the sensor has good stability and realizes the 100伊10-6 distinguishing ability. It meets most occasions use
requirement.
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0 引 言

红外光学气体传感器因为具有院不易受有害气体
的影响而中毒和老化尧响应速度快尧稳定性好尧测量精
度高尧应用范围广等优点而得到了广泛的应用[1-2]遥

基于红外光学原理的气体浓度计算常采用两

种方法院 线形插值-数据查表法与参数修正函数浓
度计算法遥 两种方法都有各自的特点袁 线形插值-
数据查表方法相对较简单袁主要适应于精度不高的
场合袁如煤矿瓦斯报警器之类的 [3]袁因为它的精度
主要取决于事先标定的数据表格情况袁标定的数据
段越多袁结果就越精确袁其具体计算是通过判断当
前测试的浓度值所落在事先标定的各点的线形区

间内袁然后通过插值的方法来代入计算曰而参数修
正函数浓度计算法袁主要适合于浓度计算精度较高
的场合袁如一些气体浓度定量分析等袁它是通过分
析理想化的气体吸收率模型袁提出一些相关的参数
来修正模型方程袁得到更接近真实值的计算关系函
数遥 文中阐述了参数修正函数浓度计算法袁重点对
参数修正函数浓度模型的建立过程和各参数的实

验确定方法进行了阐述遥
1 参数修正函数浓度计算的基本理论

红外光学气体检测主要利用了非对称双原子和

多原子气体分子对红外辐射在某些特定区域内具有

强吸收峰这一特性进行气体浓度检测[4-5]遥根据郎伯-比
尔定律袁一束强度为 I0的平行光照射吸收介质袁在通
过一定厚度的介质后袁 由于介质吸收了一部分光能袁
透射光的强度就要减弱遥 吸收介质的浓度愈大袁介质
的厚度愈大袁则光的减弱就越明显[6]遥 其关系式为院

I=I0exp(-KLC) (1)
式中院C为气体浓度曰K为气体对红外光的吸收系数;
L 为气体的入射光程曰I 代表被测气体存在的情况
下袁被气体吸收后的光强度曰I0代表目标气体不存在

情况下的光强度袁一般在氮气条件下测得袁相当于光
源的光强遥

为了提高测试精度袁测试中一般采用双通道(参
考通道和响应通道)袁传感器的两个通道的输出信号
URef(参考通道信号)和 UAct(响应通道信号)分别与入
射光强 I和被吸收后的光强 I0成正比袁即院

UAct
URef

= I
I0

(2)

2 参数修正函数浓度计算模型的建立

朗伯-比尔定律是气体浓度定量测定的依据袁广
泛应用于紫外光尧可见光尧红外光的吸收测量 [7-8]袁但
是它也有一定的局限性袁 该定律只对单一频率的红
外光才适用遥因此袁在实际应用中采用非分光红外探
测技术 [9](NDIR)遥 将一个窄带的光学滤波片安装在
探测器上袁 使红外光线的频率尽量限制在一个窄的
范围内袁 实现很窄带宽的一部分光到达红外探测器
上遥 但是由于带通滤光片的透射率与吸收率都不完
全一致袁落于探测器上的辐射也不完全是单色的袁这
就引起了一定的偏差遥 因此袁在实际计算过程中袁需
要对该定律进行修正遥

非分光红外探测技术中袁 光强度是消光系数的
函数袁 在窄带光学滤波片通过范围内的光都被探测
器检测遥 其初始边界条件 I=I0在 L=0处仍然满足郎
伯-比尔定律袁 但是袁 边界条件 I=0 在 L=肄 并不满
足袁 因为在带通范围的一些波长处的光并不被气体
吸收袁被称为非吸收波段遥

考虑非吸收波段对红外气体检测的影响袁公式(1)
被修正为院

I=I0((1-S)伊exp(-KLC)+S) (3)
式中院S 为非吸收波段对输出信号贡献的比例系数袁
定义为跨度因子袁 相当于随着气体浓度增加变化比
率的渐近线遥公式(3)保持原边界条件 I=I0在 L=0袁并
且定义边界条件 I=SI0在 L=肄袁由此分离出一个由非
吸收波段引起的信号遥

指数因子可以写成乘积的形式袁 对每一个单一
波长的乘积 KL是不能分开的袁 指数 e-KLC可以被转

换成为院
exp(-KLC)=exp(-(移{KL})C)=exp(- C ) (4)

式中院 为一个常数袁是郎伯-比尔定律中 KL的平均
值袁也被定义为目标气体浓度的单位曰 为一个修正

常数曰依赖于光程与被测气体成分遥
结合公式(3)和(4)袁推导出郎伯-比尔定律的修

正形式院
I=I0伊exp((1-S)伊exp(- C )+S) (5)

式中院I为入射光强度袁目标气体存在情况下袁与探测
器输出信号的峰-峰值正比例曰I0为探测器入射信号
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在目标气体不存在情况下的强度袁 它取决于参考输
出的峰-峰值 Ir袁 以及在目标气体不存在的情况下袁
探测器输出峰-峰值与参考输出峰-峰值之间的比值
(I/Ir)0遥 (I/Ir)0定义为传感器的零位, 用符号 Z 表示遥
它们之间的关系如下院

I0=Ir伊(I/Ir)0=Ir伊Z (6)
将公式(6)代入公式(5)袁经过变换可得到如下形

式院
I

Z伊Ir
-S蓸 蔀 /(1-S)=exp(- C ) (7)

由公式(7)可以推导得到气体浓度 C院

C= -
ln I

Z伊Ir
-S蓸 蔀 伊 1

1-S蓸 蔀 1

(8)

根据公式(2)袁I/Ir实际为 UAct/URef, 也即为两探测
器的输出信号的比值袁因此公式(8)可以改写为院

C= -
ln UAct

Z伊URef
-S蓸 蔀 伊 1

1-S蓸 蔀 1

(9)

对于公式(9)袁只需求解 4 个参数值袁零位值 Z尧
跨度 S尧参数 尧参数 袁即可直接计算得到气体浓度
的值遥
3 各参数的实验确定方法

通过推导与分析袁 最终得到气体浓度 C的关系
公式(9)中有几个需要确定的参量袁对于一个确定的
气室光路结构及红外光源与探测器的情况下袁 这些
参量实际上是一个常数遥如何来确定这些参数袁需要
从公式的一些性质结合实验来计算遥
3.1 参数 和 的确定方法

要确定这两个参数袁从上面分析的可知袁对于确
定的同样的系统袁在某一气体浓度情况下袁该类测试
系统对红外光的吸收率袁也就是 Fa值是一样的遥

修正的吸收率计算关系式院
Fa=1- I

Z伊Ir
=1- UAct

Z伊URef
(10)

依据这个关系式袁选取 5个气体传感器袁对于量
程为 5%的气体进行实验(以甲烷为目标气体)袁选取
满量程的等间隔的 10个点进行测试袁并记录每个传
感器的 Fa值,最终求得平均值来确定该传感器在该
浓度点下的吸收率, 所测试得到的一组值来确定参

数 和 遥 测试的结果如表 1所示遥
表 1 不同浓度下的吸收率测试结果

Tab.1 Test results of absorption rate at different
concentration

通过上面的测试结果分析袁选取函数关系式院
Y=X伊(1-exp(- C )) (11)

式中院Y为每一气体浓度下的平均吸收率曰X:1-S袁计
算时因 X从理论上分析袁其影响非常小袁可忽略不记遥

因此袁可以通过上述测试的结果进行曲线拟合袁
获得 和 的值遥
3.2 Z的确定方法

Z 和 S 通常是在被确定的传感器系统后用来测
试与校准传感器的依据遥 Z实际为在没有被测气体
存在的条件下袁两通道输出信号的比值袁即称为零状
态袁是可以直接测试得到的遥 Z的计算关系式为院

Z= U忆Act
U忆Ref

(12)

式中院U忆Act尧U忆Ref都是传感器处在气体浓度为零状态

下测试的探测器输出的峰-峰值袁为准确获取该值袁
选取纯氮气条件下测试遥在计算过程中袁通常取一段
时间内传感器输出值平均量作为最终计算的 Z值遥
3.3 S跨度值的确定方法

通过函数模型袁可以得出其跨度计算关系式院
S= 1-U义Act/(Z伊U义Ref)

1-e- (c义)
(13)

式中院U义Act代表在满量程气体浓度下袁气体传感器响
应探测器输出的峰-峰值曰U义Ref代表在满量程气体浓

度下袁气体传感器参考探测器输出的峰-峰值曰 袁

Selected point of gas
concentration/%VOL

Average value of absorption
rate by measurement of 5 gas

sensors
0.0 0.000

0.5 0.030

1.0 0.052

1.5 0.065

2.0 0.077

2.5 0.085

3.0 0.096

3.5 0.101

4.0 0.111

4.5 0.118

5.0 0.125
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都为线形修正参数袁为一固定值袁上述推导已求得曰C义
为红外气体传感器测试的满量程目标气体浓度(5%)遥
4 参数修正函数浓度计算中的温度补偿方法

上述的计算与修正都是从理论以及设计模型方

面来考虑与修正的袁通常情况下袁外界环境因素对传
感器测试结果的影响也是非常大的遥 温度是影响最
大的外界环境因素袁 因此必须要采取适当的措施对
测试结果进行补偿遥

采取实时测量温度补偿是提高检测精度与适应

不同环境条件使用的有效措施袁 实际上温度对传感
器的输出结果的影响是相当复杂的袁 主要概括起来
有以下几点院

(1) 理想气体定律中温度的影响曰(2) 热释电材
料对热的响应程度曰(3) 光学滤波片带来的各方面的
影响曰 (4) 内置在探测器管壳内的场效应管 FET 的
各方面的影响遥

这些因素对于设计的每个传感器的影响程度是

不一样的遥 对于计算模型方程(9)袁温度主要影响的
是吸收率袁主要是对 UAct

Z伊URef
的计算结果影响袁因此袁

可以引入参数 袁结合温度关系来补偿这个结果袁其
补偿计算方法可以设计如下院

UAct
Z伊URef

蓸 蔀
补偿

= UAct
Z伊URef

蓸 蔀 伊(1+ (T-T0)) (14)

式中院T表示目前测试时刻的外界环境温度曰T0表示

在开始计算 UAct
Z伊URef

时的温度曰 是一个补偿参数袁需根
据具体要求来计算袁其方法与 尧 参数的确定类似遥

通过选取一个测试的传感器袁 在不同的温度值
条件下进行测试袁最终得到一组 UAct

Z伊URef
值和不同的

温度值袁通过拟合的方法获得 值遥在试验测试过程
中袁对于文中研究的传感器袁得到其 为 0.003 16遥

将公式(14)带入公式 (9)袁得到最终的气体浓度
计算公式院

C= -
ln UAct

Z伊URef
(1+ (T-T0))-S蓸 蔀 伊 1

1-S蓸 蔀蓸 蔀 1

(15)

5 实验测试

对于红外气体传感器是否具有实际的可用性 ,
需要对其进行稳定性测试, 这样才不至于在实际使

用过程产生一些虚假的信息袁而造成误判现象遥对于
红外气体传感器稳定性试验测试结果如图 1 所示袁
从图中的输出信号曲线可以看出传感器具有良好的

稳定性遥 采用参数修正函数浓度计算方法处理传感
器浓度信号以后袁 传感器的精度与准确度上得到了
很大程度的提高袁实现 100伊10-6的分辨能力遥 图 2 描
述了传感器对气体浓度响应的输出信号线形关系遥

图 1 红外传感器输出稳定性测试

Fig.1 Results of stability test for IR gas output

图 2 传感器对不同浓度气体响应曲线

Fig.2 Response relation under different concentration conditions

6 结 论

文中重点分析了红外光学检测技术中的气体浓

度信号处理方法院参数修正函数浓度计算法遥主要阐
述了参数修正函数浓度模型的建立过程和各参数的

实验确定方法遥 文中对这种信号处理方法的基本原
理和设计基本思路作了详细的讨论 , 并提出了针对
此方法的温度补偿技术遥通过温度补偿计算方法袁修
正了红外气体浓度传感器的检测结果袁 使得传感器
系统能在不同温度条件下使用袁 克服了因地区与天
气条件的改变对红外气体浓度传感器使用性的影

响袁传感器算法的使用性得到增强遥 经过实验测试袁
该方法在计算精度与准确度上得到了很大程度的提

高袁传感器实现了 100伊10-6的分辨能力袁能够满足许
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多场合的使用遥
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