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摘　 要:为了抑制环境温湿度对非色散红外(NDIR)CO2 气体传感器测量精度的严重干扰,从硬件补偿的角度出发,为其设计了

低湿控制模块与恒温控制模块。 采用由聚偏氟乙烯(PVDF)疏水滤膜与 3A 分子筛构造的气体干燥管过滤 CO2 气体中的水份

实现气室降湿,同时采用增量式比例-积分-微分(PID)算法调节包裹在光学气室外的加热片的功率,达到恒温效果。 研究分析

了温湿度对气体浓度测量精度的影响,对低湿恒温抗干扰设计进行了测试和验证。 实验结果表明,基于气体干燥管的低湿控制

模块能够将 CO2 气体的湿度降低到 8%左右,而恒温控制模块能够将气室温度稳定在 40℃ 。 在复杂温湿度环境下,0 ~ 2
 

000×
10-6 气体浓度范围内,具有抗温湿度干扰设计的 CO2 气体传感器的浓度测量平均相对误差为 8. 38%,显著减小了检测系统的

温湿度漂移,研究结果对于研制高性能的 NDIR 气体传感器有参考价值。
关键词:

 

非色散红外;CO2 气体传感器;恒温模块;低湿模块;抗干扰设计

中图分类号:
 

TP219;TN219　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 20

Anti-interference
 

design
 

of
 

temperature
 

and
 

humidity
 

for
non-dispersive

 

infrared
 

CO2
 gas

 

sensor

Zhang
 

Jiahong1 　 Zhu
 

Han1 　 Gu
  

Fang2 　 Liu
  

Qingquan1 　 Pei
  

Yu1

(1. Jiangsu
 

Collaborative
 

Innovation
 

Center
 

on
 

Atmospheric
 

Environment
 

and
 

Equipment
 

Technology,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Nanjing
 

210044,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Physics
 

and
 

Optoelectronic
Engineering,

 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Nanjing
 

210044,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

suppress
 

the
 

serious
 

influences
 

of
 

environmental
 

temperature
 

and
 

humidity
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

non-
dispersive

 

infrared
 

( NDIR)
 

CO2
 gas

 

sensor,
 

the
 

low
 

humidity
 

and
 

constant
 

temperature
 

control
 

modules
 

were
 

designed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

hardware
 

compensation.
 

The
 

gas-drying
 

tube
 

constructed
 

by
 

the
 

polyvinylidene
 

fluoride
 

( PVDF)
 

hydrophobic
 

filter
 

membrane
 

and
 

3A
 

molecular
 

sieve
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

humidity
 

of
 

gas
 

chamber,
 

and
 

the
 

proportion
 

integration
 

differentiation
 

( PID)
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

adjust
 

the
 

power
 

of
 

the
 

heating
 

plate
 

wrapped
 

the
 

outside
 

of
 

optical
 

gas
 

chamber
 

to
 

achieve
 

a
 

constant
 

temperature
 

effect.
 

The
 

influence
 

of
 

humidity
 

and
 

temperature
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

gas
 

concentration
 

measurement
 

is
 

studied.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

anti-interference
 

design
 

of
 

the
 

low-humidity
 

and
 

constant-temperature
 

is
 

tested
 

and
 

verified.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

low
 

humidity
 

control
 

module
 

based
 

on
 

the
 

gas-drying
 

tube
 

can
 

reduce
 

the
 

humidity
 

of
 

CO2
 gas

 

to
 

about
 

8%,
 

and
 

the
 

constant
 

temperature
 

control
 

module
 

can
 

stabilize
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

gas
 

chamber
 

at
 

40
 

℃ .
 

In
 

a
 

complex
 

temperature
 

and
 

humidity
 

environment,
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

concentration
 

measurement
 

of
 

CO2
 gas

 

sensor
 

including
 

the
 

anti-temperature
 

and
 

humidity
 

interference
 

design
 

is
 

8. 38%
 

within
 

the
 

gas
 

concentration
 

range
 

of
 

0 ~ 2
 

000×10-6 ,
 

which
 

significantly
 

reduces
 

the
 

temperature
 

and
 

humidity
 

drift
 

of
 

the
 

detection
 

system.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

development
 

of
 

high-performance
 

NDIR
 

gas
 

sensors.
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0　 引　 言

　 　 温室效应气体 CO2 浓度的持续增加已对全球气候环

境、生态农业和人类日常生活等领域造成了诸多影响,为
了积极应对这些挑战,国家提出了碳达峰与碳中和的目

标,而在实际节能碳减排过程中加强对 CO2 气体浓度的

在线高效监测尤为重要。 目前气体浓度检测方法多种多

样,其中,非色散红外(non-dispersive
 

infrared,NDIR)技术

因为选择性好、灵敏度高、检测范围广、抗干扰能力强
 [1-4]

在空气质量监测、农业生产、灾害预报、矿井勘探、医疗卫

生等领域得到了广泛应用[5-10] 。 例如,Michael 等[5] 集成

和校准了低成本 NDIR
 

CO2 气体传感器,并部署在覆盖

瑞士的传感器网络中进行了环境 CO2 浓度监测。 Heger
等[6]利用 NDIR 传感器模块在原位土壤开展

 

CO2
 浓度连

续监测。 Wang 等[7] 研发了用于温室环境的高灵敏度红

外 CO2 传感器,对光路部分进行防湿与透气处理,因此适

用性较强。 Tan 等[8] 实现了一种复合红外光学检测系统

测量 3 种气体( CO、CO2 和 CH4 ),可应用于矿井有害气

体的检测。 Vincent 等[9] 利用 NDIR 技术设计了一种手持

便携式 CO2 呼吸分析仪,可以诊断呼吸系统疾病和确定

人体代谢率。 综上可知,基于 NDIR 技术的气体传感器

已经得到了长足的发展,具有巨大的商业价值。 尽管如

此,在实际 CO2 检测过程中,NDIR 气体传感器的测量结

果易受环境温湿度的干扰,温湿度等环境因素不仅使测

量系统的器件特性发生漂移,而且对气体本身的光谱特

性及其吸收效率产生显著影响,滤光片的中心波长也会

发生偏移,这必然导致检测到的 CO2 气体浓度随之产生

较大偏差。
为了解决温湿度干扰气体浓度测量精度和稳定性的

问题,人们通常选用硬件或软件补偿方法进行温湿度误

差修正。 在硬件补偿方面,于震等[10] 研究了催化气体传

感器的恒温检测方法及其在瓦斯检测中的应用,不仅有

效削弱了环境温度干扰,而且提升了传感器线性区间。
李金义等[11] 基于可调谐二极管激光吸收光谱技术,研制

了单端式非合作目标遥测系统。 裴昱等[12] 在 CO2 气体

传感器外部增加恒温控制模块,恒定温度后传感器测量

误差小于±60×10-6。 在软件补偿方面,Yi 等[13] 研制了双

椭圆光波导非色散红外 CO2 气体传感器,并根据实验结

果构建了拟合方程用于传感器的温度误差补偿。 为了对

红外 CO2 气体传感器开展温度动态补偿,常敏等[14] 设计

了一阶受控马尔可夫链温度补偿模型。 Wang 等[15] 采用

BP 神经网络对红外甲烷气体传感器由于环境温湿度所

引起的非线性误差进行了补偿研究。 为了抑制温度和湿

度对 CO2 气体传感器测量精度的影响,孙亚飞等[16] 和顾

芳等[17] 改进了人工神经网络补偿算法且取得一定的成

效。 但是补偿效果依然受到样本大小与建模精度等因素

的影响。 而硬件补偿目前主要围绕的是温度补偿,综合

考虑抗温湿度干扰的研究报道较少。 为此,本文提出系

统性的硬件补偿方案,通过增加低湿控制模块与恒温控

制模块,着重研究了不同温湿度环境下抗干扰效果,实验

测试结果表明抗温湿度干扰设计较好地削弱了环境温湿

度对基于 NDIR 技术的气体传感器测量结果的影响,提
高了传感器的测量精度和稳定性。

1　 系统设计

1. 1　 系统总体设计

　 　 基于朗伯-比尔定律的 NDIR 技术主要根据气体分子

吸收特定波长的光子,再通过对比吸收光谱强度测算气

体浓度。 如图 1 所示,带有抗温湿度干扰设计的 NDIR
 

CO2 气体传感器主要由光学系统、低湿控制模块、恒温控

制模块以及外围电路模块等组成。 光学系统模块包括红

外光源、采样气室以及探测器。 单气室双波长扁锥型采

样气室的腔长为 8 cm,探测面直径为 1 cm,锥角为 5°。
气室左侧嵌入 IR715EN 红外光源,右侧嵌入 TPS2534 型

双通道光电探测器,它的两个光强感应窗口分别封装了

中心波长为 4. 26 μm 的测量滤光片作为测量通道以及中

心波长为 3. 95 μm 的参考滤光片作为对比通道[12,17] 。 外

围电路的主要模块有电源模块、STM32 单片机、光源驱动

电路、恒温控制电路、低湿控制模块、滤波放大电路、A / D
转换器、蓝牙模块、上位机以及手机端。 从图 1 中可看

出,系统工作时,通过 LM358 光源驱动电路实时调制红

外光信号,待测气体经气泵抽入采样气室中会吸收相应

波段的红外光导致光强变弱,光线到达探测器后经过对

比通道以及测量通道分别进行光电转换。 经过滤波放大

后再由 AD7794 转换为数字信号传送给 STM32 单片机处

理,单片机最终通过串口和蓝牙模块将温湿度和气体浓

度等信息发送至上位机和手机端。
1. 2　 低湿恒温抗干扰设计

　 　 为了使 NDIR 气体传感器始终处在低湿恒温的状

态,保证气体浓度测量精度不受影响,本文进行了低湿恒

温抗干扰设计。
一方面,为了消除环境湿度的影响,需要构造气体降

湿装置。 鉴于 3A 分子筛具有良好的吸水性能,并且可以

选择性吸附水分,达到脱水的目的[18] ,本文通过亚克力

材质的气体干燥管存放 3A 分子筛来过滤 CO2 气体中的

水分子,可达到降低湿度的效果。 如图 2( a) 所示,CO2

气体可以从气体干燥管的左侧入气口进入降湿装置,入
气口处封装有 PVDF 聚偏氟乙烯过滤膜,可有效格挡空
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图 1　 考虑抗温湿度干扰设计的 CO2 红外气体传感器检测系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

CO2
 infrared

 

gas
 

sensor
 

detection
 

system
 

including
 

anti-temperature
 

and
 

humidity
 

interference
 

design

气中的小水珠,防止液体水进入气体干燥管,同时,气体

干燥管内填充 3A 分子筛用于吸附待测气体内的水分子。
待测 CO2 气体在降湿装置中干燥后再从右侧出气口进入

到采样气室。 另一方面,对整个采样气室内部进行恒温

控制,主要采用比例 ( proportion)-积分 ( integral)-微分

(derivative)控制器( PID) 控制的聚酰亚胺加热片来实

现[12,19] 。 如图 2(b)所示,在实际恒温控制过程中首先将

加热片包裹在采样气室金属壳的外层,然后利用出气口

处 SHT11 温湿度传感器探头采集气室当前温度值,并将

当前温度值与目标温度值的差值作为增量式 PID 算法的

输入。 PID 控制算法是一个闭环反馈控制系统,STM32
单片 机 据 此 动 态 调 控 PWM 波 占 空 比, 再 经 由

TB6612FNG 驱动芯片调整加热片的输出功率,从而完成

对气室的温度调节。 前期从理论和实验上对不同环境温

度下气室内的恒温效果进行了测试验证[12] ,设定目标温

度为 40 ℃ ,通过增量式 PID 算法进行恒温控制误差低于

0. 5 ℃ 。

图 2　 实物图

Fig. 2　 Physical
 

image

为探究气流速度对实际应用中恒温效果与稳定时间

的影响,开展了恒温对比实验,通过流量计调节气体流

速,将气体流量分别控制在 0 L / min(无气泵)、2 L / min、
3 L / min、4 L / min 进行实验。 图 3( a)为 4 组实验总体恒

温曲线,图 3(b)为 4 组实验恒温过程中实际测量温度与

目标温度 40 ℃之间的误差。 实验结果表明,气体流速对

起始温度变化的影响有较大差异,随后影响相似,总体达

到恒温的稳定时间均约 400 s,恒温误差约为 0. 2 ℃ 。

图 3　 不同气体流量恒温效果图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

constant
 

temperature
effect

 

under
 

different
 

gas
 

flow

1. 3　 硬件检测电路设计

　 　 良好的外围硬件电路设计是 CO2 气体传感器检测精

度的保障。 如图 4 所示,它包括主控电路、光源驱动电路

以及光电探测器调理电路。 电源模块为 STM32 单片机,
温湿度传感器、加热驱动芯片、蓝牙通信模块等供电。 温

湿度传感器接口用于连接 SHT11 温湿度传感器,恒温接

口用来连接聚酰亚胺加热片,加热驱动芯片 TB6612FNG
是恒温控制模块的核心驱动元件。 STM32 输出频率为

0. 5
 

Hz、占空比为 50%方波脉冲,然后通过 LM358 芯片

放大处理后使用 MOS 管通断对红外光源进行控制。 光

电探测器信号调理电路主要分为信号滤波放大电路与

A / D 转换电路。 测量与对比通道的信号作为 ICL7650 芯

片运放的正向输入端输入值,再滤波放大后进入 AD7794
实现模数转换, 转换后的数据输入给 STM32 单片机

处理。
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图 4　 焊接完成的 PCB 电路板实物图

Fig. 4　 The
 

physical
 

picture
 

of
 

the
 

soldered
 

PCB
 

circuit
 

board

2　 实验测试与结果分析

2. 1　 实验标定与测试平台

　 　 图 5 给出了实验标定与抗温湿度干扰测试平台。 为

了确保标定环境的稳定性,在标定实验过程中,将 NDIR
气体传感器测量系统放置于 C180 温湿度试验箱内,通过

试验箱的交换口可接入待测气体的通气管、电源线以及

用于收发数据的串口线。

图 5　 实验标定与测试平台图

Fig. 5　 Experimental
 

calibration
 

and
 

test
 

platform
 

diagram

在标定实验中无需加入图中的湿度控制装置和恒温

控制装置,采用高纯度氮气和 8 种不同浓度的 CO2 气体

作为标气,气体浓度范围在 0 ~ 2
 

003×10-6。 而在抗温湿

度干扰实验测试中,则需要结合湿度控制装置,通过

C180 温湿度试验箱设定温度模拟不同的温湿度环境。
从图中可以看到,湿度控制装置主要包括湿度发生装置

和低湿控制模块。 湿度发生装置由两个密封的杯子组

成,它们的密封盖上均设置两个通气孔用于通入导管。
水杯通过导管与气瓶连接,杯中放置清水给通入的 CO2

气体加湿,气体湿度大小可调节水位高度进行控制。 空

杯一端与水杯连接,另一端与低湿控制装置连接,用于防

止气体在通气过程中因流速过大导致液态小水珠进入采

样气室内[17] 。 实验中将温湿度传感器放置在采样气室

出气口用于实时监测气体湿度。
2. 2　 标定实验与误差分析

　 　 在研究红外 CO2 气体传感器抗温湿度干扰的效果前

要进行系统的标定实验,以获得气体浓度与输出的电压

信号之间的关系曲线以及标定公式。 首先,将
 

CO2 传感

器系统装配好,然后将 99. 99%的高纯度氮气通入采样气

室排空残余气体,检测出气口气体相对湿度是否为 0%。
其次,将 C180 温湿度试验箱温度设置为 40 ℃ ,相对湿度

尽可能调节到 10%以下。 在实际标定环境中气体通过导

管进入采样气室,所以环境相对湿度对采样气室不会产

生影响。 实验开始后,将待测标准氮气以大于环境空气

流速的速度通入采样气室,持续两分钟以确保标定过程

中采样气室中仅有待测气体。 实验将利用串口调试助手

实时重复记录下对比通道与测量通道的电压输出值,将
两电压输出值的比值记为 f,并求出 f 的平均值。 最后,
通入不同标准浓度的 CO2 气体重复实验记录上述数据。
本文选用浓度为 10×10-6,304×10-6,487×10-6,708×10-6,
896×10-6,1

 

100×10-6,1
 

516×10-6,2
 

003×10-6 的 CO2 混

合气体进行标定实验,图 5 给出了气体标定实验的结果。
对应不同标准浓度 CO2 气体时的两通道输出电压信

号如图 6( a) 所示,不难发现当待测气体浓度发生变化

时,探测器对比通道的电压信号幅值变化较小,而测量通

道的电压信号幅值则会随着待测气体浓度的升高逐渐降

低。 因为 CO2 气体浓度越高,红外波段的光吸收越多,测
量通道电压越小,而参考通道几乎保持不变,这使得比值

f 随着浓度增加而增大,如图 6(b)所示,以电压比值平均

值为自变量,待测 CO2 气体的标准浓度为因变量,通过多

项式函数拟合得到的标定公式为:
C = 1. 323

 

32 × 106 f2 - 2. 326
 

44 × 106 f + 1. 022
 

48 ×
106 (1)

为了验证标定公式的准确性,将式(1) 得到检测浓

度与 CO2 标准气体浓度进行线性比较,如图 6( c)所示,
反演的 CO2 气体检测浓度与标准浓度之间存在明显的线

性关系,说明标定公式准确性较好。 如图 6( d)所示,检
测浓度值与标准浓度之间也存在一定的绝对偏差,最大

误差值约为 50×10-6。 结合图 6( d) 的数据,根据式(2)
可以计算出整体的平均相对误差 ω 为 2. 76%。

ω = ∑
n

i = 1

C i - Cp

nCp

× 100% (2)

式中:ω 表示为平均相对误差,Cp 表示为 CO2 待测气体

的标准浓度值,n 表示为检测次数。
本文选择 487×10-6、896×10-6、1

 

516×10-6 三组标准

浓度气体进行重复性误差实验。 每隔 1
 

min 测量一次数

据,连续记录 10 个数据值,图 7(a)给出了所检测的气体

浓度曲线,图 7(b)为检测浓度误差。
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图 6　 气体标定实验的结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

gas
 

calibration
 

experiments

图 7　 重复性实验

Fig. 7　 Repeatability
 

experiment

从图 7(b)可以看出,当待测标准气体浓度相同时,
气体传感器检测系统连续测量的十组浓度值均在其标准

气体浓度的±50×10-6 范围内变化。 实验选择整个检测

范围的相对标准差作为 CO2 气体传感器检测系统的重复

性误差指标,公式如下:

RSD = 1
C-

∑
n

i = 1
C i -C

-
( )

n - 1
× 100% (3)

式中:RSD 表示相对标准差,-C 表示为 10 次测量的平均

值,C i 表示为 10 次测量值,n 表示为检测次数。
根据式(3)可以得到 3 种标准气体浓度下传感器的

重复性误差。 如表 1 所示,重复性误差均小于 4%,说明

该传感器的重复性较好。
表 1　 重复性实验相对标准差

Table
 

1　 Average
 

relative
 

error
 

of
 

repeatability
 

experiment
标准浓度 Cp / 10-6 RSD / %

487 3. 32
896 3. 93

1
 

516 2. 32

2. 3　 温湿度影响分析

　 　 在实际检测过程中,基于 NDIR 技术的气体传感器

易受环境温湿度的影响,利用上述的实验测试平台开展

温湿度影响实验与分析,实验过程中不接入低湿控制模

块与恒温控制模块。 一方面,在 40 ℃ 的环境温度下,通
过 湿 度 发 生 装 置 改 变 待 测 CO2 气 体 的 湿 度。
图 8(a)和(b)给出了环境湿度对 NDIR

 

CO2 气体传感器

测量结果的影响。 当待测标准气体浓度相同并且环境湿

度范围在 30% ~ 60%时,环境湿度越高检测到的 CO2 气

体浓度值越小,而当待测标准气体浓度相同并且环境湿

度范围在 60% ~ 80%时,环境湿度越高检测到的 CO2 气

体浓度值越大,而且实际检测值与标准浓度之间的绝对

误差极值达到 615×10-6,平均相对误差为 37. 13%,说明

检测系统存在着严重的湿度漂移现象。 这主要是因为采

样气室内红外光由于水蒸气存在而产生散射,并且水蒸

气散射系数与湿度之间存在指数增长规律,进而导致红

外光的光强呈现指数衰减[20] ,探测器的输出电压会相应

发生变化。 同时,进气过程中,气体携带的水分子与气体

分子会发生化学反应从而生成少量的水合物,它们也会

改变待测气体的吸收光谱,最终导致检测通道的滤光片

所接收的红外光的光强信号发生改变,从而影响了气体

浓度测量结果。
另一方面,在 10%以下的环境湿度下,通过 C180 温

湿 度 试 验 箱 改 变 待 测 CO2 气 体 的 温 度。 由

图 8(c)和(d)可知,当待测标准气体浓度相同并且环境

温度范围在- 10 ℃ ~ 40 ℃ 时,环境温度越高检测到的

CO2 气体浓度值越大,且实际检测数值与标准浓度之间

的绝对误差最高可达到 1
 

154 × 10-6,平均相对误差为

23. 48%。 该结果说明气体检测系统有明显温度漂移,导
致温漂的主要原因有以下几点:首先,当环境温度低于

40 ℃时,温度越低,CO2 气体的吸收截面越小,气体分子
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活性越弱,对红外光的吸收越弱,导致探测器测量通道所

接收到的红外光光强越强,输出电信号比值 f 越小,因此

得到的气体浓度值越小[16] 。 其次,红外光源发射功率受

环境温度影响,甚至引起滤光片的中心波长发生偏移,而
硬件电路中的其他电子器件也会受到温度影响。 以上这

些因为温度引起的变化都会对气体传感器测量结果产生

干扰。

图 8　 气体检测浓度随湿度和温度变化的数据曲线

Fig. 8　 Data
 

curve
 

of
 

gas
 

detection
 

concentration
with

 

humidity
 

and
 

temperature

综上可知,为了抑制环境温湿度对非色散红外 CO2

气体传感器测量精度的严重干扰,需要开展抗温湿度干

扰设计与相关的测试分析研究。
2. 4　 低湿恒温抗干扰效果测试

　 　 在抗温湿度干扰实验之前,首先需要研究 3A 分子筛

的降湿能力以及气体干燥管长度对降湿效果的影响,本
文选用长度为 10 和 15 cm 的干燥管进行对比实验。 将

整个测量系统置于 C180 温湿度试验箱内,接通电源待测

量系统工作稳定后,开启 C180 温湿度箱,设定温度 T 为

40 ℃ ,当箱内温度趋于稳定时,打开气阀通入 99. 99%的

高纯度氮气使整个测量系统内空气流通。 在每次测量中

可调节杯中的水位改变气体的湿度,分别调节湿度在

30%、40%、50%、60%、70%和 80%附近,然后记录两种长

度的气体干燥管的降湿情况。 如图 9 所示,10 cm 长度的

气体干燥管可以将气体湿度降低为 12%左右,15 cm 气

体干燥管可以将气体湿度降低为 8%左右,由此可见,3A
分子筛能够对不同环境湿度下的气体进行有效降湿,本
系统选用 15 cm 长的气体干燥管降湿。

为了检查低湿控制模块抗湿度干扰的实际效果,在
通过调节水位设定不同的环境湿度的条件下,对带有低

图 9　 不同长度气体干燥管降湿效果图

Fig. 9　 Dehumidification
 

effect
 

diagram
 

of
 

gas
drying

 

tubes
 

of
 

different
 

lengths

湿控制模块的 CO2 气体传感器进行测量误差研究。 设置

的环境湿度分别为 30%、40%、50%、60%、70%、80%,选
用浓度为 304 × 10-6、 487 × 10-6、 708 × 10-6、 896 × 10-6、
1

 

100×10-6、1
 

516×10-6、2
 

003×10-6 的 CO2 混合气体进

行湿度控制分析实验。 在相同环境湿度下,改变待测标

准气体的浓度,继续重复上述的检测过程,记录所有检测

浓度数值,然后将抗湿度干扰实验中所记录的检测浓度

和测量误差绘制成曲线,如图 10(a)和(b)所示。 由图可

知,环境湿度范围在 30% ~ 80%,并且待测标准气体浓度

相同时,经过低湿控制模块降湿处理后的红外 CO2 气体

传感器的检测浓度基本保持不变,检测浓度与标准浓度

之间的绝对误差在±85×10-6,平均相对误差为 6. 55%,明
显地减小环境湿度变化导致的测量误差,可见 3A 分子筛

低湿控制模块能够基本解决 CO2 气体传感器湿度显著漂

移的问题。
为了检查恒温控制模块抗温度干扰的实际效果,采

用 C180 温度试验箱设定不同的环境温度的条件下,对
PID 恒温控制的 CO2 气体传感器进行检测误差研究。
PID 算法的设定温度需大于正常环境温度,本系统目标

温度设定 40 ℃ 。 在恒温控制过程中,设定 kp = 2,k i =
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图 10　 低湿恒温抗干扰效果

Fig. 10　 Low
 

humidity
 

and
 

constant
 

temperature
 

anti-interference
 

effect

0. 01,kd = 0. 2,将试验箱的温度设置为 - 10 ℃ 、 0
 

℃ 、
10 ℃ 、20 ℃ 、30 ℃ 、40 ℃ 。 选用浓度为 304 × 10-6、487 ×
10-6、708×10-6、896×10-6、1

 

100×10-6、1
 

516×10-6、2
 

003×
10-6 的 CO2 混合气体进行恒温控制分析实验。 在相同环

境温度下,改变待测标准气体的浓度,重复上述的检测过

程,记录所有检测浓度数值,然后将抗温度干扰实验中所记

录的检测浓度和测量误差绘制成曲线,如图 10(c)和(d)所
示。 由图可知,当-10 ℃ ~ 40 ℃ 的环境温度范围内且待

测标准气体浓度相同时,经过积分分离 PID 恒温算法所

控制的红外 CO2 气体传感器的检测数值基本保持不变,
检测浓度与实际标准浓度之间的绝对误差控制在±60×
10-6 左右,平均相对误差为 3. 40%。 由此可见,本文所提

出的带恒温控制的红外 CO2 气体传感器能够有效地减小

环境温度变化导致的检测误差,基本解决了 CO2 气体传

感器温度漂移问题。
基于图 5 中介绍的实验测试平台,通过 C180 温湿度

试验箱和水杯控制水位的方式随机设置检测环境的温湿

度,在此复杂条件之下通过实验验证红外 CO2 气体传感

器系统的实际抗干扰能力。 为了降低温度与湿度同时变

化对红外 CO2 气体传感器检测精度的影响,将恒温控制

模块与低湿控制模块同时组装在红外 CO2 气体传感器检

测设备上,达到控制检测环境温湿度的效果,从而最大程

度消除环境温度和湿度变化所造成的检测误差。 为了尽

可能模拟复杂的现实环境,在随机环境分析实验中设置

了 4 种环境状态:低温高湿、低温低湿、高温高湿、高温低

湿。 首先模拟低温高湿环境,将实验箱温度调至 5 ℃ ,通
过调节水杯水位控制相对湿度在 75%,然后依次通入浓

度为 304×10-6、487×10-6、896×10-6、1
 

100×10-6、1
 

516×
10-6、2

 

003×10-6 的 CO2 混合气体进行随机环境抗干扰

分析实验,并记录检测浓度值。 最后调节其他 3 组不同

的环境数值重复上述实验步骤,记录下 4 组实验所有检

测数值,将实验中所记录的浓度检测数值绘制成曲线如

图 11 所示。
由图 11 可知,在随机环境抗干扰分析实验过程中,

带有低湿控制模块与恒温控制模块的红外 CO2 气体传感

器的检测数值稳定性较好,检测浓度值与标准浓度之间

的绝对误差在±105×10-6 左右,平均相对误差为 8. 38%。
由此可见,当外界环境的温湿度发生改变时,带恒温控制

以及低湿控制功能的红外 CO2 气体传感器可以较好地减

小环境温湿度变化导致的检测误差。 对比抗温湿度干扰
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图 11　 随机环境抗干扰的检测结果

Fig. 11　 Anti-interference
 

test
 

results
 

of
 

random
 

environment

前后红外气体传感器测量时的平均相对误差,不难发现

抗干扰后,温湿度对于测量精度的影响明显减小。 与单

独恒温或者单独恒湿结果相比,恒温低湿控制下的测量

误差有所增加,主要归因于温度和湿度的综合影响以及

互耦问题。
最后开展长时间户外检测实验。 环境温湿度数据如

图 12(a)所示,结果表明恒温和低湿装置可以稳定有效

地控制温度在 40 ℃ 、相对湿度在 8%。 由流量计控制气

体流量为 3
 

L / min,每小时内记录 5 次检测到的环境中

CO2 气体浓度值持续 12
 

h,测量数据如图 12( b) 所示。
CO2 气体浓度值大多在 100×10-6 范围内变化,表明系统

稳定性较好。

图 12　 户外长时间检测结果

Fig. 12　 Results
 

of
 

long-term
 

outdoor
 

detection

综上所述,本文所提出的基于 PID 算法的恒温模块

和基于 3A 分子感器筛的低湿控制模块有效抑制 CO2 气

体传感器温湿度漂移,相关研究结果为研制高性能的

NDIR 气体传提供了参考。

3　 结　 论

　 　 本文基于非色散红外检测技术设计了一种可用于实

时在线检测的 CO2 气体传感器。 为最大程度降低环境温

湿度对检测精度的影响,系统通过硬件补偿方式进行了

低湿模块与恒温控制模块设计。 通过标定实验确定了

CO2 气体浓度标定公式,并开展了误差分析与干扰实验。
在 30% ~ 80%的湿度范围和-10 ℃ ~ 40 ℃ 的温度范围对

低湿恒温效果进行了验证。 随机环境抗干扰测试表明,
通过硬件补偿后的 CO2 气体传感器的检测精度得到了保

证,检测误差控制在± 105 × 10-6 左右,平均相对误差为

8. 38%。 显著地减小了检测系统的温湿度漂移,有效提

升了 NDIR
 

CO2 气体传感器实时在线检测时的抗干扰

能力。
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