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摘要：陆地或海洋与大气之间的能量和物质交换的定量 研 究，特 别 是 二 氧 化 碳（ＣＯ２）交 换 通 量 的 监 测，对 研 究 全 球 碳 循

环以及气候变化具有重要意义。基于直接吸收光谱技术和导数吸收光谱技术，采用收发一体式光学系统，研制了开放式

ＣＯ２ 在线探测样机，测量区域可达到ｋｍ量级。利用Ａｌｌａｎ方差分析了系统检测限，当积分时间达到１００ｓ时，检测限为

０．０８×１０－６。使用不同浓度的标准气体，验证了二阶导数光谱用于浓度反演方法的可行性，得到相关性为０．９９８。样机

在深圳市生态环境监测站连续运行１个月，探测结果具有明显的日变化周期性。与安装于附近不同点位的Ｌｉｃｏｒ７５５０－ＣＯ２
监测仪进行数据对比，数据变化趋势吻合，且样机稳定性更优。
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１　引　言

　　人类活动导致大气中温室气体和污染气体浓

度急剧增加，而温室气体特别是ＣＯ２ 浓度的快速

增加，对全球气候产生重要影响。陆地或海洋与

大气之间的能量和物质交换的定量研究是生物地

球化学循环的重要内容，海－气间的气体交换通量

特别是ＣＯ２ 交 换 通 量 的 监 测 和 估 算 对 我 们 理 解

碳的生物地球化学循环以及全球气候变化有重要

意义［１］。近年来，国际学术界高度 重 视 边 缘 海 碳

循环，开展了大量的碳通量观测研究，显著提高了

海－气界面ＣＯ２ 通 量 评 估 的 准 确 性，加 深 了 对 边

缘海碳循环的认识［２］。因此，开展海－气碳通量探

测具有十分重要的意义。

目前，ＣＯ２ 监 测 仪 器 设 备 主 要 采 用 点 式 探

测，如 基 于 非 分 散 红 外 光 谱 技 术 的 Ｌｉｃｏｒ７５５０－
ＣＯ２ 监 测 仪，其 测 量 结 果 为 单 点 取 样 结 果，不 具

备区域 代 表 性。可 调 谐 激 光 吸 收 光 谱（Ｔｕｎａｂｌｅ

Ｄｉｏｄｅ　Ｌａｓｅｒ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）

技术 自２０世 纪７０年 代 由 Ｈｉｎｋｌｅｙ与 Ｒｅｉｄ提

出［３－４］，经过几十年的发展，该技术因响应速度快、

灵敏度高等优点被人们所熟知，广泛应用于工业

毒害气 体 监 测［５］、燃 烧 流 场 诊 断［６］以 及 呼 吸 诊

断［７］等领域。该技术通过与长光 程 技 术 相 结 合，

检测 灵 敏 度 可 以 达 到１０－１２量 级，且 不 受 采 样 地

点、局部通量、风速大 小 等 因 素 的 影 响［８］。目 前，

开放式激光痕量气体探测研究比较成熟。国内中

科院安徽光学精密机械研究所在该方向做了大量

的研究，何莹等人利用激光光谱在农田开放环境

下监测ＣＯ２ 浓 度 变 化［９］，姚 路 等 人 利 用 ＴＤＬＡＳ
技术结合长光程监测大气痕量ＣＯ气体［１０］，魏敏

等人使用ＱＣＬ激光器在开放环境下测量温室气

体［１１］。此外，美国Ｐａｔｅｌ等人使用多个ＱＣＬ激光

器，结合扫描振镜实现了４００ｍ开放光路多组分

探测［１２］，Ｂａｉｌｅｙ等人使用１　５７２ｎｍ激光器结合光

纤耦合技术实现 了２００ｍ开 放 光 路 大 气ＣＯ２ 探

测［１３］。而针对近海区域ＣＯ２ 探测，目前还尚未有

相关报道。

为了给海－气碳 循 环 提 供 技 术 支 持 和 数 据 支

撑，本文开展了基于开放光路式激光吸收光谱技

术的研究工作，自研发高精度激光二极管温度和

电流驱动模块、激光信号控制模块、信号采集电路

模块、信号微分处理电路模块，结合收发一体式开

放光路系 统，研 制 了 区 域 ＣＯ２ 原 位 在 线 探 测 样

机。同时，利用直接吸收光谱方法和导数吸收光

谱方法在线测量ＣＯ２ 浓度，并进行数据保存。此

外，将本样机与安装在试验场地的不同点位两台

基于ＮＤＩＲ的Ｌｉｃｏｒ７５５０－ＣＯ２ 监测仪进行数据对

比，验证了仪器的可靠性。

２　基本理论

２．１　ＴＤＬＡＳ技术直接吸收测量原理

ＴＤＬＡＳ使 用 可 调 谐 半 导 体 激 光 器 作 为 光

源，通过改变激光器的注入电流或者温度来调谐

激光器的输出波长，使它扫描经过目标气体分子

单根或者多根吸收光谱，从而获取特征吸收光谱。

其理论基础为Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律，表述为一束强

度为Ｉ０，波长为λ的入射激光通过长度为Ｌ 的吸

收介质后，透射光强为：

Ｉ＝Ｉ０（λ）ｅｘｐ［－α（λ）＊Ｌ］， （１）

式中：光 谱 吸 收 系 数α（λ）的 表 达 式 为：α（λ）＝
Ｓ（Ｔ）·Ｐ·Ｃ·φ（λ）。其 中，Ｐ，Ｃ 和Ｔ 分 别 代 表
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压力，气体浓度和温度；Ｌ为有效吸收光程；φ（λ）
为吸 收 线 型 函 数，在 频 域 内 积 分 值 为 １，即

∫
＋∞

－∞
φ（λ）ｄλ＝１，Ｓ（Ｔ）为吸收线的强度，对于特定

的吸收谱线，线强只与温度有关。

对式（１）两边进行对数运算后进行积分，得到

吸光度曲线的积分面积为：

Ｓ（Ｔ）·Ｐ·Ｃ·Ｌ＝∫
＋∞

－∞
－ｌｎ Ｉ

Ｉ０（λ（ ））ｄλ＝Ａ．
（２）

　　在 已 知 压 力Ｐ，气 体 吸 收 光 程Ｌ 和 温 度Ｔ
时，将吸光度的积分面积Ａ带入式（２），即可求得

最终的气体浓度。

２．２　导数吸收光谱技术原理

直接吸收光谱技术在拟合计算吸光 度 时，对

基线的选择要求高，且拟合运算耗时长，因此基于

线性扫描的导数吸收光谱技术被提出。导数吸收

光谱亦称微分吸收光谱，纵坐标为吸光度的导数，

波长为横坐标的光谱图，即吸光度随波长变化率

对波长的曲线。由于吸收光谱分析的背景消光均

为斜 线，斜 线 的 一 阶 导 数 为 常 数，二 阶 导 数 则 为

零，故导数光谱法又有消除背景干扰的能力［１４］。

根据Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定 律，对 式（１）求 得 一 阶

导为：

ｄＩ
ｄλ
／Ｉ＝ ｄＩ０Ｉ０ｄλ－

ＬＣｄαｄλ
． （３）

　　对式（３）进行二阶求导，得到：

ｄ２Ｉ
ｄλ２
／Ｉ＝ ｄ

２Ｉ０
Ｉ０ｄλ２

＋ ＬＣｄαｄ（ ）λ
２

－

２ｄＩ０
Ｉ０ｄλ×

ｄα
ｄλ
ＬＣ－ＬＣｄ

２α
ｄλ２
． （４）

　　当给激光器施加锯齿扫描信号时，在理想情

况下激光器出光与电流呈线性关系，此时原始光

强的二阶导数为零。在实际情况下出光与电流并

非绝对线性，因此原始光强的二阶导数非零，但值

远远 小 于 第 三 项，故 式（４）中 的 第 一 项 可 以 省

去［１５］。那 么，只 有 吸 收 系 数 α 的 一 阶 导 数

ｄα／ｄλ＝０，二阶导数才能与浓度Ｃ成正比。故在

分析测量时，将中心波长选择在吸收峰处，此时曲

率（ｄ２α／ｄλ２）最大，而斜率（ｄα／ｄλ）为零。

常用的导数谱获取方法主要有采用双波长光

度计的光学法、通过微分电路的电子微分法以及

数字数值微分法［１６］。其中，电子微分法使用运算

放大器搭建硬件电路对跨导转换后的电压信号进

行微分处理，信号微分的同时也实现了信号的放

大。微分电路的放大与输入频率有关，通过选择

不同的放 大 倍 数，同 时 将 Ｎ 个 微 分 电 路 串 联 起

来，就可以得到 Ｎ阶 导 数 光 谱，从 而 提 高 检 测 灵

敏度。理论上，高阶的导数放大电路可以得到更

高的检测灵敏度，但其硬件结构复杂，实际应用时

一般使用二阶微分放大。因此，本文采用二阶微

分放大电路对光谱信号进行处理，得到的二阶导

数光谱信号峰值和原始光强有关，采用实时获取

原始光强的方法消除光强对浓度的影响。

３　系统装置

　　图１为 开 放 光 路ＣＯ２ 探 测 样 机 示 意 图。它

由角反射镜、离轴抛物面镜、激光器、驱动温控电

路、电子硬件控制电路板、ＤＡＱ采集模块、光纤与

计算机等组成。驱动温控电路驱动激光器发射激

光，激光经准直器准直后出射，被角反射镜反射回

来，通过离轴 抛 物 面 镜 聚 焦 到ＩｎＧａＡｓ光 电 探 测

器上完成光电转换，经Ｉ－Ｖ 转换后的电压信号分

成两路，一 路 与ＤＡＱ采 集 模 块（１６ｂｉｔｓ－ＡＤＣ）连

接，进行采集处理转换成数字光谱，通过光谱拟合

算法，得到ＣＯ２ 气 体 分 子 的 吸 光 度，再 进 行 反 演

计算，得到ＣＯ２ 气体的分压，结合大气压数据，得

到ＣＯ２ 浓度；另一路电压信号经过二阶微分处理

得到 导 数 光 谱 信 号，由 微 控 制 器 ＡＤＣ（１２ｂｉｔｓ－
ＡＤＣ）采集 计 算 峰 值，最 后 将 消 除 光 强 的 结 果 通

过串口发送给上位机保存。

图１　开放式ＣＯ２ 探测系统示意图

Ｆ　 ｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｅｎ－ｐａｔｈ　ＣＯ２ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

６２４１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



３．１　吸收谱线选取

选取吸收光谱时，主要考虑两点：谱线的相互

干扰及谱线强度。谱线相互干扰主要包括相邻谱

线的干扰以及不同气体分子在同一位置的谱线干

扰；谱 线 强 度 决 定 了 系 统 的 检 测 灵 敏 度，强 度 越

高，系统 灵 敏 度 越 高。根 据 ＨＩＴＲＡＮ２０１２数 据

库，选取了ＣＯ２ 分子在１．５７μｍ附 近 的 吸 收 带，

模拟了温 度Ｔ＝２９６Ｋ，压 力Ｐ＝１．０１×１０５　Ｐａ，

光程Ｌ＝７００ｍ，ＣＯ２＝４００×１０－６，Ｈ２Ｏ＝２％的

吸收强度，其结果如图２所示。

图２　ＣＯ２ 气体在１．５７μｍ附近的吸收光谱

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＣＯ２ａｒｏｕｎｄ　１．５７μｍ

　　 可 以 看 出，在 ６　３５６ｃｍ－１ 波 数 附 近 （即

１　５７３．３ｎｍ），ＣＯ２ 的吸收较 强，且 水 汽 的 干 扰 较

弱，因此选用该波数用于探测。

３．２　光机结构设计

图３　ＣＯ２ 探测系统光机结构的示意图及实物

Ｆ　 ｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｔｏ－ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ　ＣＯ２ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

光机结构框图及实物图如图３所示，采用发

射接收一 体 式 结 构，可 以 避 免 分 置 光 机 结 构 带

来的探测器和主 机 之 间 的 远 距 离 传 输 信 号 带 来

的不便。光 学 系 统 主 要 完 成 激 光 的 准 直 发 射、

角反射 镜 反 射、离 轴 抛 物 面 镜 聚 焦。辅 助 望 远

镜置于二 维 调 节 架 上，可 以 实 现 望 远 镜 的 俯 仰

和水平偏 摆 的 调 节，便 于 望 远 镜 和 角 反 射 镜 的

对准。

３．３　电子学设计

激光器驱动为自主研制的驱动模块，其 电 流

驱动使用 ＭＯＳ管搭建的恒流源电路，其电流－电

压对应关系为１００ｍＡ／Ｖ，精度为０．１％，温度驱

动使用 ＭＡＸ１９７８芯 片 及 外 围 电 路，温 控 精 度 为

达到０．００１℃。使用日本ＮＥＬ公司的半导体激

光二极管，施 加 电 流 驱 动 的 电 流 值 为８０ｍＡ，温

度驱动的电 压 值 为０．７５Ｖ（２５℃），波 长 计 进 行

连续１ｈ观测（每２ｓ一个点，共约２　０００个点），

测得的波长随时间变化曲线如图４所示，可以看

出，波长输出稳定，最大偏差约为０．００３ｃｍ－１。

图４　激光器波长变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ

　　锯 齿 扫 描 波 形 由 微 控 制 器ＳＴＭ３２片 上１２
位数模转换ＤＡ生成，施加给激光器电流驱动，得

到近似线性变化的出光频率。鉴于激光被探测器

接收时，其输出会叠加直流偏置分量，该直流分量

对吸 光 度 计 算 造 成 影 响，因 此，在 设 计 扫 描 波 形

时，扫描周期的开始一段时间加入了激光器不出

光部分。计算吸光度前，将该不出光部分光强作

为背景信号 扣 除，同 时 为 了 最 大 化 利 用 ＡＤＣ采

样速率，得到更多有用的采样点，扫描电流开始不

再为零，而是跳至某一出光电流后开始线性扫描。

探测器接 收 转 换 后 的 电 流 信 号 很 弱（μＡ甚

至ｎＡ级别），并不能直接给模数转换器ＡＤ采集

量化，因此通过信号调理电路将电流信号转换成

电压信号。本 文 使 用 ＡＤＩ公 司 的 ＡＤ８０６５运 算
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放 大 器 设 计 了 前 置 放 大 电 路，其 带 宽 为

１４５ＭＨｚ，具有 高 输 入 阻 抗，低 失 调 电 流。转 换

后的电压信 号 分 成 两 路，一 路 连 接ＤＡＱ采 集 模

块，通 过Ｌａｂｖｉｅｗ程 序 进 行 上 位 机 采 集 处 理；另

一路通过二级微分放大电路调理转换成二阶导数

谱信号，被ＡＤＣ采集计算峰值。

３．４　软件设计

软件部 分 包 括 上 位 机Ｌａｂｖｉｅｗ软 件 及 下 位

机嵌入 式 程 序 两 部 分。上 位 机Ｌａｂｖｉｅｗ程 序 主

要实现信号采集、基线选取、拟合吸光度、反演浓

度以及结果显示和保存。程序开启后，等待触发

采集命令，当接收到采集触发电平后，开始采集原

始吸收信号（每个周期５００个点），并累加平均，得

到原始吸收信号。对 平 均 后 的 信 号 进 行 背 景 扣

除、基线拟 合，时 域－频 域 转 换 处 理，计 算 得 到 吸

光度。根据吸光度，并 结 合 温 度、压 力 参 数 计 算

得到ＣＯ２ 浓度。原始直接吸 收 及 吸 光 度 信 号 如

图５所示。

图５　原始直接吸收及吸光度信号

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｉｒｅｃｔ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｓｉｇｎａｌｓ

　　下位机嵌入式程 序 主 要 由 微 控 制 器ＳＴＭ３２
实现系统控制及浓度反演。系统上电后，ＳＴＭ３２
完成初始化及外设配置，生成１ｋＨｚ锯齿扫描信

号，使能激光器，并开始执行采集程序。将采集的

二阶导数谱 信 号（每 个 周 期２５０个 点）累 加 平 均

６４次，从而提高系统信噪比，并计算峰值，最后将

消除光强后的标定结果通过串口发送给上位机显

示保存。

４　试验及数据分析

４．１　导数吸收光谱浓度反演方法实验验证

使用不同浓度的标准气体，分别充入 吸 收 池

内，采 集 得 到 的 二 阶 导 数 光 谱 信 号 如 图６所 示。

可以看出，不同浓度对应的二阶导数光谱信号不

同，浓度越高对应的导数光谱信号越强。分析不

同标准气体浓度与消除光强后二阶导数谱峰值的

相关性，使 用 线 性 拟 合 得 到 相 关 性 为０．９９８，如

图７所示，可 以 看 出 拟 合 相 关 性 良 好，适 用 于 浓

度反演计算。

图６　不同浓度二阶导数谱信号

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｏｎｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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图７　相关性分析

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

４．２　开放式长光程ＣＯ２ 探测样机检测限分析

对于实际的应用测试，系统检测限依 赖 于 所

选用的数据，尤其是数据的方差。在大多数光谱

测量中，其输出值为一段时间的平均值，该段输出

值的方差可以用来评估系统的检测限。
具体表达式为：

ＲＤＬ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｒｉ－ｒ）２

ｎ－槡 １
， （５）

式中：ＲＤＬ为待测系统的检测限，ｒｉ 为待测仪器的

第ｉ次 测 量 值，ｒ为 待 测 系 统 的 测 量 平 均 值，ｉ为

记录数据的序号，ｎ为记录数据的总数。

图８　一个小时连续监测数据及Ａｌｌａｎ方差分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｏｎｅ

ｈｏｕｒ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ａｌｌｅｎ　ｖａｒｉａｎｃｅ

实验时，向密闭２０ｃｍ长度的参考池中持续

充入ＣＯ２ 标准气体，此时响应时间为１ｓ，连续记

录约一个小时ＣＯ２ 数据，对测得的数据 做 Ａｌｌａｎ

方差分析来评估最低检测限，数据结果及分析的

Ａｌｌａｎ方 差 如 图８所 示。可 以 看 出，当 平 均 时 间

为１ｓ时，检测限约为０．５６×１０－６，当平均时间达

到１００ｓ附 近 时，检 测 限 达 到 最 小，约 为０．０８×
１０－６，满足痕量气体探测需求。

４．３　外场测试

样机于２０１９年９月７日安装 在 深 圳 市 杨 梅

坑生态环境 观 测 站 附 近 进 行 真 实 环 境ＣＯ２ 的 测

量。其中，发射主机安装于观测站三楼走廊处，反
射端角镜安装在山顶铁塔上，往返光程约４２０ｍ。
实际现场安装示意图如图９所示。

图９　仪器安装示意图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

４．３．１　直接吸收与二阶导数谱浓度反演数据对比

图１０左为样机９月２３日两种不同技术的结

果数据，可以看出二者数据变化趋势基本一致，但
前者的数据 变 化 波 动 偏 大，分 析 原 因 是 ＡＤＣ精

度差异所导致，前 者 使 用１６ｂｉｔｓ采 集 卡 采 集，而

后者使用微处理器的１２ｂｉｔｓ片上ＡＤＣ采集。前

者的优势在于它不需要进行基线选取拟合，运算

耗时短、响应时间快。图１１给出了两者反演浓度

的响应，可以看出响应时间提高了十倍，若优化下

位机的处理器芯片主频，其响应时间还可以进一

步提高到百 Ｈｚ量级。

４．３．２　开放式长光程ＣＯ２ 探测样机与Ｌｉｃｏｒ７５５０－
ＣＯ２ 监测仪数据对比

为了验证样机监测结果的可靠性，特 选 了 远

离人群干扰的两套点式基于ＮＤＩＲ的Ｌｉｃｏｒ７５５０－
ＣＯ２ 监测仪，分别布置于观测站后山塔顶和观测

站楼顶，将９月２３日监测数据与样机监测结果进

行对比，如图１０所示，可以看出浓度的变化趋势

基本吻 合，而 数 据 稳 定 性 方 面，样 机 明 显 优 于

Ｌｉｃｏｒ７５５０－ＣＯ２ 监测仪。

４．３．３　开放式长光程ＣＯ２ 探测样机长期稳定性

观测

图１２为 样 机１个 月 连 续 监 测 数 据。从 数
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据 来 看，一 天 中 ＣＯ２ 浓 度 变 化 的 双 峰 特 性 明

显，即 夜 间 由 于 植 物 光 合 作 用 效 率 低，ＣＯ２ 浓

度 升 高，而 白 天 由 于 植 物 光 合 作 用ＣＯ２ 浓 度 降

低。总 的 来 说，样 机 自 运 行１个 月 以 来，数 据

稳 定 可 靠，基 本 无 任 何 维 护，实 现 了 在 线 连 续

探 测。

图１０　（ａ）９．２３区域ＣＯ２ 监测系统（导数吸收光谱方法）监测的ＣＯ２ 日浓 度 变 化；（ｂ）９．２３区 域ＣＯ２ 监 测 样 机（直

接吸收方法）监 测 的ＣＯ２ 日 浓 度 变 化；（ｃ）９．２３Ｌｉｃｏｒ７５５０－ＣＯ２ 监 测 仪 在 铁 塔 处 监 测 的ＣＯ２ 日 浓 度 变 化；

（ｄ）９．２３Ｌｉｃｏｒ７５５０－ＣＯ２监测仪在楼顶处监测的ＣＯ２ 日浓度变化

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｎ　Ｓｅｐｔ．２３ｔｈ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ＣＯ２ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
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图１１　响应时间对比

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｍｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ 图１２　一个月连续监测ＣＯ２ 数据

Ｆｉｇ．１２　Ｏｎｅ－ｍｏｎｔｈ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文针对近海区域ＣＯ２ 探测，结合激光吸收

光谱技术，研制了开放式区域ＣＯ２ 探测样机，实现

了在线连续监测，为研究海－气碳通量循环提供技

术支持和数据支撑。根据激光吸收光谱技术，研制

了小型激光器驱动电路、线性扫描电路模块以及信

号接收调理采集电路及算法，发展了基于线性扫描

的二阶导数吸收光谱浓度反演方法，验证了该方法

的可行性，它与标准气体浓度的相关性为０．９９８。
并将计算结果与直接吸收结果对比，在响应时间上
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优于直接吸收技术１０倍。在深圳生态环境监测站

进行了１个月连续观测，将数据结果与基于ＮＤＩＲ
技术的Ｌｉｃｏｒ７５５０－ＣＯ２ 监测仪对比，二者一致性好，
样机在数据稳定性上更优，且结果符合ＣＯ２ 浓度

白天低，夜间高的日变化周期性规律。根据Ａｌｌａｎ
方差分析了样机的检测限为０．０８×１０－６，满足痕量

气体探测需求，且长期观测数据稳定性较好，在大

气环境监测方面有着广阔的应用前景。
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