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摘　要：为了准确测量地震断裂带溢出的痕量 CO2 气体浓度，文中采用可调谐半导体激光吸收光谱

(TDLAS) 技术，选取波数 4 978.202 cm−1 作为 CO2 检测系统的吸收谱线，采用有效光程为 40 m 的多通

池，以 STM32 作为主控和数据处理核心器件，研制了高精度 CO2 检测系统。针对系统中的探测器噪

声与光学干涉条纹噪声，利用卡尔曼-小波分析算法滤波提升系统性能。实验表明，与滤波前相比，系

统在 50 ppmv CO2 浓度下的二次谐波信噪比提升了 2.06 倍。在不同 CO2 浓度下 (50、300、1 000、4 000、
8 000 ppmv)，系统误差为 2.57%~2.66%。系统测量 4 000 ppmv 浓度下的 CO2 时检测精密度达到

20.9 ppmv。利用 Allan 方差分析得出，积分时间在约 61 s 时对应的最低探测下限 (MDL) 为 5.2 ppmv，
实现了对 CO2 气体的高精度测量。结果表明，所设计的高精度 CO2 系统可以在气体检测领域为预测

地震前兆提供良好前景。
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 0    引　言

每年中国有上千万人因自然灾害造成生命财产

损失，地震所造成的损失占比约为 50%以上。为了

保证人民的生命财产安全，寻找准确分析地震前兆的

方法仍然是急需解决的问题。因为地壳运动会将 CO2

等气体排出到地表，在地震前夕断裂带附近的 CO2 地

表浓度会出现异常，对地震带附近 CO2 气体进行高精

度测量，可以为分析地震前兆提供重要的帮助[1−2]。

目前，主要测量 CO2 浓度的方法有非分散性红外

线技术 (NDIR)分析技术、电化学技术、色谱分析技

术等，但上述方法普遍存在易受其背景气体干扰，精

度较低、无法实现实时监测等缺点 [3−5]。可调谐半导

体激光吸收光谱技术 (TDLAS)技术由于其具有不受

背景气体干扰、精度高、可实时监测等优点，近年来

已经成为国内外的研究热点，在气体检测领域得到广

泛应用 [6]。2008年，Schaeffer等利用 TDLAS技术对

大气中 CO2 浓度进行测量，现场测量得到的最低探测

下限 (MDL)为 4.5  ppmv。 2020年，王彪采用新型

VCSEL激光器，研制了一套 CO2 气体检测系统。系统

最低探测下限达到 9 ppmv，测量浓度为 100 ppmv的

CO2 系统误差为 7.3%。2021年，吕淑媛利用分布反

馈式激光器 (DFB) 作为光源搭建了基于 TDLAS技术

的 CO2 检测系统，其最低探测下限达到 15 ppmv[7−9]。

然而，以上研究均没有对于 TDLAS系统中存在的噪

声进行分析并利用算法对系统噪声进行抑制处理，仪

器的精度存在较大的提升空间。

文中首先介绍了 TDLAS原理，然后介绍了 CO2 检
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测系统的各部分组成，最后通过实验验证了采用卡尔

曼小波算法的 TDLAS系统具有高准确度、高稳定

性、低探测下限的优秀性能，为高准确度 CO2 系统预

测地震前兆提供良好前景。

 1    系统原理及设计

 1.1   TDLAS原理

根据 Beer-Lambert定律，对于单一频率激光，其

通过气体吸收后的光强可表示为：

Iλ = I0 exp[−α(υ,P,T )cL] (1)

I0 Iλ α υ,P,T

υ P T

L

式中： 为入射光强； 为出射光强； 为 的函数；

为单色光频率； , 为单色光所通过介质的压强与温

度；c为气室中分子数浓度； 为光程。

α(υ,P,T )cL

波长调制技术 (WMS)在 TDLAS技术基础上，引

入高频正弦波作为调制信号，加入到激光器驱动信号

中，产生的光信号通过多通池后经由锁相放大器对吸

收谱线的二次谐波进行解调。当 远小于

0.05时，公式 (1)变为：

Iλ = I0[−α(υ,P,T )cL] (2)

经过简省后，二次谐波系数与浓度关系式可表

示为：

I2 f ∝ I0α0cL (3)

α0 υ,P,T α(υ,P,T )

L I2 f

式中： 是 为定值时 得到的常数。当

为定值时，由公式 (3)可得到 信号与气体浓度成正

相关关系[10]。

 1.2   系统设计

CO2 吸收谱线的选取如图 1所示。

为了实现痕量 CO2 的高精度测量，同时避免与水

蒸气吸收谱线重叠与交叉干扰，系统选取了较强的 CO2

吸收谱线 (4 978.202 cm−1)。系统通过调节注入 DFB激

光器的电流使得其输出的中心波长在 2 008 nm并作

为 CO2 的检测光源。

TDLAS痕量 CO2 检测系统原理图如图 2所示。

首先，将信号发生器产生的低频锯齿波信号和高频正

弦波信号通过加法器叠加，提供给电流源用以扫描和

调制 DFB激光器波长。激光器输出的光束经过准直

器后射入长光程多通池，出射光由光电探测器接收。

为了提高 CO2 气体浓度的探测下限，该系统采用

有效光程为 40 m的自主研发柱面镜多通池。该多通

池可在温度范围 0~40 ℃ 及压强范围 1.333~101.325 kPa

的情况下稳定工作，以确保系统在现场测量过程中的

可靠性。
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图 1  波数为 4 978.202 cm−1 的 CO2 吸收谱线

Fig.1  CO2 absorption spectra with wave numbers of 4 978.202 cm−1
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图 2  TDLAS 痕量 CO2 检测系统原理图

Fig.2  Schematic diagram of TDLAS trace amount of CO2 detection system 
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多通池温度控制方面，温度采集电路通过传感

器实时采集多通池的工作温度，通过 16位 A/D模块

AD7606将多通池温度模拟信号转变为数字信号发

送给 STM32 F103 ZET6芯片，芯片中采集的温度值与

设定值进行比较，运用 PID算法对温度进行控制，后

通过单片机发送给 D/A模块，并输出相应的 PWM控

制 TEC驱动芯片，从而控制 TEC实现对被控对象的

进行温度控制。温度控制系统实验室内控制精密度

可达到 0. 01 ℃，调节时间为 20 min。

多通池压力控制方面，待测气体经比例阀进入多

通池，其次经过三通由压力传感器得到多通池中实时

的压强值，再通过比例阀与气泵相接。压力传感器得

到的实时压强值，以模拟量的形式传给压力控制电

路。压力控制电路将实时压强值与目标压强值对比，

改变驱动比例阀的 PWM信号的占空比，改变比例阀

的开口程度，从而实现对多通池内压强的控制。

电源模块采用外部 24 V直流电源输入，可输出

两路 12  V/100  mA、一路 24  V/1 250 mA以及两路

12 V/2  000 mA对系统进行供电，电源纹波均小于

50 mV，实现了系统电源供给一体化。

采集和信号处理部分，系统测量采用 STM32
F103 ZET6芯片进行控制与数据采集。在信号处理

端，使用锁相放大器 (LIA)解调光电探测器输出的信

号，输出二次谐波信号由 AD7606芯片转换为数字信

号供 STM32 F103 ZET6处理器采集与进行算法处理。

 1.3   TDLAS系统噪声分析

探测器噪声和光学条纹干涉是影响 TDLAS系统

实际检测结果的重要因素。探测器噪声以热噪声和

散粒噪声为主，均属于白噪声。系统的光学条纹干涉

噪声受标准具长度、激光器温度、激光器驱动电流频

率和调制幅度的影响，其在信号中的表达式推导如公

式 (4)。背景信号的二次函数可以展开为：

S bg(υ, x) = ηI1

(
1− F

2

)
+ηδI

(
1− F

2

)
cos(ωt−ϕ)+

ηI1F
2

cos(φ(υ, x))+
ηδIF

2
cos(ωt−ϕ)cos(φ(υ, x))

(4)

I1 η δI

φ(υ, x) 4πυx F

ϕ

式中： 为直流输出强度， 为仪器响应参数； 为电流

调制强度；x为标准具长度； = ； 为精细度

系数； 为频率调制和强度调制的相位差。二次谐波

信号主要来源于公式 (4)中的第三项：

ηI1F
2

cos(φ(υ, x)) =
ηI1F

2
cos(4πυx+4πδυxcosωt) (5)

δυ

m = 2xδυ m

µ(t)

式中： 为频率调制幅度；定义关于调制电流归一化

的频率调制幅度 。将 代入公式 (5)并进行

贝塞尔展开，最终背景信号二次谐波 可以表示为：

µ(t) = ηI1F cos(4πxυ1)J2(2πm) (6)

J2

υ1

式中： 为贝塞尔函数。通过上式可知，二次谐波背

景信号中的光学条纹干涉会引起二次谐波波形以频

率为 的低频余弦形式波动 [11]。这将在很大程度上

影响系统精度。

 2    实   验

 2.1   卡尔曼-小波分析去除 TDLAS噪声原理

为了解决 TDLAS系统中的探测器噪声与光学条

纹干涉的影响，文中采用了卡尔曼-小波去噪的方法。

卡尔曼滤波技术是利用公式 (6)更新估计和公式 (7)

观测估计两个基本理论方程来对待采集数据完成估

值推测的：

xk+1 = xk +εk (7)

zk = xk +ηk (8)

xk+1 zk

εk ηk

µ(t)

式中： 为系统状态矩阵； 为状态矩阵的实际观测

量； 和 均属于系统探测器噪声引起的相互独立的

随机变量。噪声观测估计方程将新测量的数据代入

到预先的数据估计中从而得到更加接近于实际值的

修正数据估计。利用卡尔曼滤波对于数据的预测性，

可以有效的去除系统中的探测器噪声。二次谐波信

号 经过卡尔曼滤波后，对其做小波变换并表示为：

Wψu = (a,b) =
1
√

a

w +∞
−∞

u(t)ψ
(

t−b
a

)
dt (9)

ψa,b =
1
√

a
ψ

(
t−b

a

)

υ

式中： 为母小波时间平移 b和尺度

伸缩 a的结果。由于小波变换可以分别在时域层面

和频域层面进行对信号进行分解，可以根据光学条纹

干涉在频域上频率为 与时域上近似余弦波波形的特

征，对其进行分离，以达到去除光学条纹干涉的目的。

综上，利用卡尔曼-小波去噪方法可以有效去除系统

中存在的探测器噪声与光学条纹干涉的影响，从而提

升系统的稳定性与准确度[12−14]。

 2.2   二次谐波的降噪处理

系统采用卡尔曼 -小波分析方法消除探测器噪

声以及光学条纹干涉的影响。图 3为系统对浓度为

50 ppmv CO2 样本吸收线的二次谐波采用卡尔曼-小
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波分析去噪方法前后效果对比图。

σ

图 3上图中蓝色波形是滤波前的气体浓度二次

谐波波形 ,红色波形是利用滤波后的波形。SNR由

7.5提升到了 15.5,是原信噪比的 2.06倍。拟合残差

1 为 0.389 46 V。

 2.3   气体浓度标定实验

图 4展示了气体浓度标定实验的结果。
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图 4  50~8 000 ppmv CO2 浓度标定图

Fig.4  Diagram of 50-8 000 ppmv CO2 concentration calibration 

实验室配气系统配备了五种不同浓度的 CO2

气体 (50、300、1 000、4 000、8 000 ppmv)，每个浓度值

均采样 500点以上并取平均值，在实验室 25 ℃ 的环

境下对该仪器的气体浓度进行了标定实验。如图 4

所示，CO2 浓度标定线性度达到了 0.997 7。

 2.4   气体检测准确度对比实验

实验针对五种不同浓度的 CO2 气体 (50、300、

1 000、4 000、8 000 ppmv)进行测量，对该仪器应用卡

尔曼-小波分析滤波前后的气体浓度检测准确度进行

了测量与对比。

图 5为卡尔曼-小波分析算法滤波前 CO2 气体浓

度误差对比图，黑色部分为滤波前的五种不同浓度

CO2 气体测量误差曲线，误差为 4.47%~4.83%。红色

部分为滤波后的误差曲线，误差为 2.57%~2.66%。可

以看出，使用卡尔曼-小波分析滤波算法可以明显减

小系统误差，提高检测准确度。
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图 5  卡尔曼-小波分析算法滤波前后 CO2 误差

Fig.5  Error result of Kalman-wavelet analysis algorithm 

 

 2.5   气体检测稳定性对比实验

系统在 4 000 ppmv浓度条件下进行了稳定性对

比实验，结果如图 6所示。

图 6中红色部分为 1 000 s内采用卡尔曼 -小波

分析滤波前得到的浓度结果，波动范围为 3 886.3~

4 122.1 ppmv，标准差为 35 ppmv。蓝色部分为系统
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图 3  利用卡尔曼-小波分析算法滤波前后效果对比

Fig.3  Comparison  of  the  second  harmonic  collected  by  the  system

before and after filtering by Kalman-wavelet analysis algorithm 
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图 6  系统在 4 000 ppmv 浓度下 CO2 检测稳定性对比实验

Fig.6  Comparison experiment of CO2 detection stability of the system at

4 000 ppmv concentration 
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滤波后探测到的浓度结果，波动范围为 3  952.3~

4 062.5 ppmv，标准差为 20.9 ppmv。由图可知，系统

采用卡尔曼-小波分析滤波后测得的浓度数据波动

范围更小，得到数据的标准差由 35  ppmv下降为

20.9 ppmv。系统稳定性得到了较大提升。

 2.6   系统探测下限对比实验

系统对浓度为 300 ppmv的 CO2 气体样本进行测

量，然后利用 Allan方差来分析探测下限。

τ

如图 7所示，图 7(a)与图 7(b)中呈下降趋势的红

色实线表示系统在白噪声占主导的区域呈现的预期

的响应。图 7(a)表示系统直接测量的浓度值得到的

艾伦方差与积分时间 的关系。由图可知，最优的积

分时间约 72 s时所对应的最低探测下限为 7.2 ppmv。

图 7(b)表示系统通过卡尔曼-小波分析滤波后的浓度

值得到的艾伦方差与积分时间 t的关系。由图可知，

最优的积分时间约 61 s时所对应的最低探测下限为

5.5 ppmv。实验利用卡尔曼-小波分析算法提升了系

统 的 探 测 下 限 ， 使 得 最 低 探 测 下 限 由 7.2  ppmv

提升到 5.5 ppmv。
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图 7  Allan 方差探测下限图

Fig.7  Allan deviation method detection limit
 

 

 3    结论与展望

文中研制了面向地震监测的高精度 CO2 检测系

统，并针对系统噪声利用卡尔曼-小波分析算法进行

滤波，实验表明滤波后系统准确度、稳定性、最低探

测下线指标均得到了提升。结合该方法的系统可以

使地球化学气体测量具有更广泛的应用前景，为实现

准确分析地震前兆提供重要的帮助。下一步将在目

前的高精度 CO2 检测系统研制基础上加入主成分分

析 (PCA)算法，通过对二次谐波主特性进行提取的方

式进一步提升系统准确度与稳定性。
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Development of high precision CO2 detection system based on near
infrared absorption spectroscopy
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Abstract:   
Objective Crustal movement will discharge CO2 and other gases to the surface, and the surface concentration of
CO2 near the fault zone will be abnormal before the earthquake. High-precision measurement of CO2 gas near the
seismic zone can provide important help for the analysis of earthquake precursors. At present, the main methods
for  measuring  CO2  concentration  include  non-dispersive  infrared  analysis  technology,  electrochemical
technology,  chromatographic  analysis  technology,  etc.  However,  the  above  methods  generally  have  the
disadvantages  of  being  easily  disturbed  by  its  background  gas,  low  accuracy,  and  unable  to  achieve  real-time
monitoring.  Tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy (TDLAS)  technology has  the  advantages  of  not  being
disturbed  by  its  background  gas,  high  accuracy,  and  real-time  monitoring.  In  recent  years,  it  has  become  a
research hotspot at home and abroad and has been widely used in the field of gas detection. In this paper, a high-
precision CO2 detection system is developed by using tunable diode laser absorption spectroscopy technology.
Methods In this paper, a high-precision CO2 detection system for seismic monitoring is established. The tunable
diode laser absorption spectroscopy technology is adopted, and the wave number 4 978.202 cm−1 is selected as the
absorption spectral line of the CO2 detection system (Fig.1). A multi-channel unit with an effective optical path of
40 m is adopted, and STM32 is used as the control equipment and data processing core equipment (Fig.2). For the
detector noise and optical interference fringe noise in the system, Kalman-wavelet analysis algorithm is used to
filter and improve the system.
Results and Discussions The system uses Kalman-wavelet analysis method to eliminate the influence of detector
noise and optical fringe interference. The experiment shows that the second harmonic signal to noise ratio of the
system at 50 ppmv CO2 concentration is 2.06 times higher than that before filtering (Fig.3). Under different CO2

concentrations (50 ppmv, 300 ppmv, 1 000 ppmv, 4 000 ppmv, 8 000 ppmv), the system error is 2.57%-2.66%
(Fig.4). When the system measures CO2 at 4 000 ppmv concentration, the detection precision reaches 20.9 ppmv
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(Fig.5). According to Allan variance analysis, the method detection limit (MDL) corresponding to the integration
time of about 61s is 5.2 ppmv (Fig.6), which realizes the high-precision measurement of CO2 gas.
Conclusions  This  paper  develops  a  high-precision  CO2  detection  system  for  seismic  monitoring.  The  system
adjusts the current injected into the DFB laser to make its output central wavelength at 2 008 nm and serve as the
detection light source of CO2. In order to improve the lower detection limit of CO2 gas concentration, the system
uses a self-developed cylindrical mirror multi-pass cell with an effective optical path of 40 m. The multi-pass cell
can work stably in the temperature range of 0-40 ℃ and the pressure range of 1.333-101.325 kPa to ensure the
reliability  of  the  system  in  the  field  measurement  process.  The  system  control  TEC  realizes  the  temperature
control of the controlled object, and the control precision of the temperature control system in the laboratory can
reach  0.01 ℃.  The  Kalman-wavelet  analysis  algorithm is  used  to  filter  the  system noise,  and  the  frequency  of
optical fringe interference in the frequency domain is similar to that of cosine wave in the time domain, so as to
separate it and remove the optical fringe interference. The experimental results show that the accuracy, precision
and the method detection limit of the system are improved after filtering. The system combined with this method
can make the geochemical gas measurement have a broader application prospect and provide important help for
the accurate analysis of earthquake precursors.

Key words:   trace amounts of CO2;      high precision;      TDLAS technology;      Kalman-wavelet analysis;
second harmonic
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