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摘要：自工业革命以来,人类生产和生活排放的各类温室气体,使得大气层中的温室气体浓度

发生了显著变化,对人类赖以生存的地球生态系统造成了难以挽回的损害,实时准确地检测多

种温室气体已成为目前亟待解决的重要课题。本文基于近红外光谱检测技术，研发载有传递

工作标准物质校准，集测量、通讯一体化的烟气条件下 CO2浓度测量装置，实现在多组分混

合气体中对温室气体的测量。研究该装置，对工业直接碳排放浓度实时检测，从而制定相应

的策略减少碳排放，对保护环境，促进人与自然和谐共生有着重大意义。 
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Abstract：Since the industrial revolution, human production and life emissions of various types of 

greenhouse gases, so that the concentration of greenhouse gases in the atmosphere has changed 

significantly, the human survival of the earth's ecosystem caused irreparable damage, real-time and 

accurate detection of a variety of greenhouse gases has become an important issue that needs to be 

resolved. In this paper, based on the near-infrared spectroscopy detection technology, we develop a 

CO2 concentration measurement device under the flue gas condition that contains the calibration of 

transferring working standard substances and integrates measurement and communication to realize 

the measurement of greenhouse gases in multi-component mixed gases. The study of this device, 

the concentration of industrial direct carbon emissions real-time detection, so as to develop 

corresponding strategies to reduce carbon emissions, to protect the environment, and promote the 

harmonious coexistence of man and nature is of great significance. 
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1 引言 

近年来，全球温度的长期上升是由于大气中温室气体浓度的增加，由温室气体带来的全

球变暖现象已经引起了全国的关注。大部分发达国家进入到碳排放控制阶段时，都已基本解

决环境污染问题，但中国生态文明建设同时面临实现生态环境根本好转和“双碳”两大战略任

务，协同推进减污降碳已成为中国经济社会发展全面绿色转型的必然选择[1]。标准是最基本

的生态环境管理手段之一[2]，也是促进减污降碳的重要手段[3]。 

为了更快更好地实现高质量发展，实现“碳达峰，碳中和”目标，对企业和工厂首先需要

对二氧化碳的排放浓度进行实时监测，精准掌握碳排放数据，这是推进绿色低碳技术改造、

节能减排、优化生产流程和提升能源利用效率的基础。基于这一需求，我们的二氧化碳测量

设备应运而生，能够提供高精度的实时监测和智能化的数据分析支持，帮助企业及时调整生

产活动，确保碳排放达标。设备不仅提供可靠的数据支持，还具备实时预警和智能分析功能，

提升了企业的碳管理效率和响应能力，助力实现经济效益、社会效益与环境效益的有机统一，

最终支持企业实现可持续发展目标。 

现有的监测技术主要包括实际测量法，这些方法能够提供对污染气体浓度的准确数据。

然而，传统的监测手段往往存在响应速度慢、设备复杂、维护困难等问题，这对于高效、实

时的环境管理提出了更高的要求。因此，亟需引入先进的监测技术和设备，以提高测量的准

确性和实时性。 

目前，大气温室气体监测方法主要包括气相色谱法、光谱法、卫星遥感监测等，而光谱

法又分为红外吸收光谱法和激光吸收光谱法。基于光谱学原理的气体监测技术是目前温室气

体监测技术的主流研究方向，具有样气检测非接触、响应速度快、灵敏度高、大范围监测等

优点[4]。从国内外的应用情况来看，非分散红外光谱法（NDIR）应用研究开始时间较早,因

此技术成熟,而且成本也相对较低,精度高,也是世界气象组织全球观测网（WMO/GAW）推荐

在线监测 CO2本底浓度的方法之一[5][6]，在国内外得到广泛的应用。 

2 实验原理 

激光光谱检测技术的原理为朗伯·比尔(Lambert-Beer)定律｡ 

通过调研和理论模拟结果，设计以近红外光谱检测技术为基础，由烟气预处理系统、碳

排放监测系统、数据采集与通讯系统等组成的碳排放测量装置。碳排放监测系统采用红外滤

波技术、非分散红外吸收技术以及长光程气体吸收池原理，实现对二氧化碳气体浓度的实时

在线监测[7]。因现场 CO2浓度较大，拟采用稀释的方法进行预处理，并采用数学方法对误差
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进行校正处理。考虑到纯氮气作为稀释气体会带来额外的成本和使用不便，暂定该设备采用

空气进行混气，并对空气中混入气体的 CO2 进行测量[8]。开展二氧化碳气体测量的建模实

验，并据此建立二氧化碳气体浓度的测量模型。 

3 实验过程 

依托实验手段完成二氧化碳气体测量。实验方案如下： 

基于搭建的 SCLAS检测系统对待测气体进行测量。实验在室温 298 K，压力为 1 atm的

条件下进行，为提高光谱检测系统的灵敏度，吸收池选用怀特池结构，通过特殊结构的光学

镜片使入射激光在样品池中多次反射增加光程，从而达到气体循环吸收的目的。 

实验中所用的高纯氮气既做稀释剂，又做背景气体，选择氮气是因为氮气是大气中含量

最丰富的气体，而且在测量的光谱区域内几乎没有吸收。先通入高纯度的氮气采集背景信号。

将 CO2和 N2通入动态稀释校准仪，配比出待测气体的浓度并通入怀特型长光程吸收池中，

由超连续谱激光器产生激光，经 LLTF滤波器滤波[9]。通过计算机设置其扫描的波长在 1425-

1620 nm波段，激光通过光阑滤除杂光后入射进吸收池，经过气体吸收后出射至光电探测器，

光电探测器将接收的光信号转化为电信号并传输到数据采集卡，采集到的数据显示在计算机

上。当吸收池内气体浓度稳定后开始采集吸收信号，每进行一个浓度的测量都要用氮气对吸

收池吹扫，再通入下一浓度的气体，以保证测量的准确性。 

装置核心传感器选择 NDIR传感器。许多气体对红外辐射都有吸收，这是因为分子振动

激励。这一红外吸收的特征波长和气体种类有关，并且分子浓度越高，吸收越强烈。所以可

以通过红外吸收光谱来分辨出气体的种类和浓度。这个探测系统的结构非常简单，包括一个

宽波段、脉冲信号的辐射光源，一个气室，一个滤光片以及一个宽带探测器。对光源来说有

时候一个特殊的灯泡就能够作为红外光源。滤光片必须使用窄带滤光片，它要能够保证目标

气体的吸收波长恰好能够被此带宽范围所覆盖。探测器信号下降的幅度可以反应出气体浓度

升高的量。 

4 结论 

现如今，温室效应对人类和地球环境带来的危害已经不可忽视，为有效采取相关措施对

温室效应实施治理，必须实时准确掌握 CO2 这个对温室效应贡献最大的气体分子的浓度变

化情况。故需要一种高测量精度，可移动，可连续观测的设备对全球范围内的 CO2廓线进行

季节性长期观测。非分散红外吸收法是二氧化碳气体经过红外光源时，红外光会对特定波段

的二氧化碳气体进行吸收，造成红外光强减弱，气体浓度与减弱程度根据朗伯·比尔定律服
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从一定的关系，吸收后的气体经两路探测器接收转换为已经吸收红外光的测量信号电压与未

吸收此段红外光的参考信号电压，利用朗伯·比尔定律反演出二氧化碳浓度。非分散红外吸

收法通过实验数据标定，能够实现检测二氧化碳的准确性。 
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