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摘　 要:随着全球变暖日益严重,精准检测 CO2 浓度具有重要的研究意义。 可调谐半导体激光吸收光谱技

术(TDLAS)具有高灵敏度、高分辨率等特点,被广泛应用于气体检测领域。 为进一步提升 TDLAS 气体检测技

术的检测精度,本文提出一种基于深度学习的原位激光二氧化碳检测系统。 该系统采用 BP 神经网络算法反演

CO2 浓度,补偿了温度压强对气体浓度反演的影响,提升了检测精度;采用无线通信模块,通过 MQTT 协议将检

测的 CO2 数据上传至 OneNET 云平台,实现了 CO2 浓度的原位检测。 经测试,该系统可以快速、稳定的处理数

据,并且适配于其他气体检测系统。
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Abstract:With
 

the
 

increasing
 

global
 

warming,
 

accurate
 

detection
 

of
 

CO2
 concentration

 

is
 

of
 

great
 

research
 

impor-
tance.

 

Tunable
 

semiconductor
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy
 

(TDLAS)
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

gas
 

de-
tection

 

because
 

of
 

its
 

high
 

sensitivity
 

and
 

high
 

resolution.
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

TDLAS
 

gas
 

de-
tection

 

technology,
 

an
 

in
 

situ
 

laser
 

CO2
 detection

 

system
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

system
 

adopts
 

BP
 

neural
 

network
 

algorithm
 

to
 

invert
 

CO2
 concentration,

 

which
 

compensates
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

and
 

pressure
 

on
 

gas
 

concentration
 

inversion
 

and
 

improves
 

the
 

detection
 

accuracy;
 

it
 

adopts
 

wireless
 

communication
 

module
 

and
 

uploads
 

the
 

detected
 

CO2
 data

 

to
 

OneNET
 

cloud
 

platform
 

through
 

MQTT
 

protocol
 

to
 

realize
 

the
 

in-situ
 

detection
 

of
 

CO2
 concentration.

 

The
 

system
 

has
 

been
 

tested
 

to
 

process
 

data
 

quickly
 

and
 

stably,
 

and
 

is
 

adaptable
 

to
 

other
 

gas
 

detec-
tion

 

systems.
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1　 引言

现如今由于化石燃料的燃烧、煤炭和石油等的生
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产加工,大气中的 CO2 含量正在逐年增加,全球变暖

逐步加剧,因此精确检测 CO2 气体浓度具有重要的研

究意义。
目前 CO2 浓度的检测方法有多种,可归为非光学

检测方法与光学检测方法[1] 。 其中,非光学检测方法

包括电化学法、半导体气敏法、气相色谱法等,这些方

法具有检测范围窄、受环境干扰大、检测速度慢等缺

点,难以广泛应用于实时检测系统中。 光学检测法包

括光声光谱法、非分散红外吸收法、傅里叶变换红外

光谱法等[2] ,其中较为常用的为可调谐半导体激光吸

收光谱检测技术(TDLAS),该技术的研究多集中在近

红外区,且系统检测具有较高的灵敏度,实验室阶段

可达到 ppb 量级[3] ,响应时间短,具有很高的实时性,
适合工业场景下的气体实时监测。

本文基于 TDLAS 检测原理,设计了一种新型的

CO2 浓度检测系统。 该系统由温度压强检测模块、
CO2 气体检测模块、主控算法模块以及无线通信模块

组成。 针对 CO2 气体吸收谱线的展宽受气体压力、温
度等因素影响,导致 TDLAS 型气体检测系统测量结

果误差增大的问题,本系统采用 BP 神经网络对 CO2

检测浓度进行补偿,并且设计了无线通信模块,将检

测的二氧化碳数据结果上传至 OneNET 云平台,实现

对二氧化碳的原位检测。 该系统有效提升了 CO2 浓

度的检测精度,且对其他气体检测系统具有普适性。

2　 系统整体设计

系统整体设计如图 1 所示,TDLAS 型 CO2 气体检

测模块产生调制电流信号驱动激光器产生激光扫描

信号,并在温控模块的作用下使激光器保持恒定的温

度。 在激光扫描信号穿过测量气室后,通过光电二极

管和信号调理电路将光信号转化为电信号,然后通过

锁相放大器提取电信号中的二次谐波信号,并将数据

传输至 ARM 主控模块。 ARM 主控模块结合测量的

二次谐波幅值及温度压强传感器检测的温度、压强数

据,进行深度学习算法训练,反演得到 CO2 的精确浓

度。 最终通过无线通信模块将 CO2 浓度数据上传至

云服务器进行展示与存储,实现二氧化碳的原位检

测[4] 。
系统分为温度压强测量模块、TDLAS 型 CO2 气

体检测模块、ARM 主控模块和无线通信模块。 其中

温度压强测量模块使用温度及压强传感器获取所处

环境的温度与压强信息;CO2 气体检测模块采用 TD-

LAS-WMS 技术[5] ,该技术以比尔朗伯定律为原理,采
用波长调制光谱的方式,通过检测激光衰减的能量反

演 CO2 的浓度;由于气体吸收谱线的展宽情况受到压

强、温度等影响,使 CO2 浓度的测量误差增大,因此在

ARM 主控模块中引入了深度学习算法,补偿温度压

强对浓度测量的影响。 同时 ARM 主控模块负责实现

各模块间的数据传输和数据处理;无线通信模块通过

MQTT 协议将数据上传至 OneNET 平台进行存储与展

示[6] 。 MQTT 传输协议是基于 Publish / Subscribe 的传

输机制,具有功耗低、传输性能好的特点,能够满足系

统实时传输存储数据的需求。

图 1　 TDLAS 系统整体设计

CO2 浓度反演通过 BP 神经网络反向传播算法实

现,BP 反向传播算法具有映射能力强、泛化能力好等

优点[7] 。 该算法分为数据前向传播及误差反向传播

的过程,通过误差反向传播不断修改网络的权重与偏

置,直至网络达到满意的拟合效果。 采用 BP 神经网

络摆脱了传统经验公式法的限制,不需探求二次谐波

幅值等与 CO2 浓度的具体关系式,即可直接拟合出满

足要求的网络,在输入数据后得到精确的 CO2 浓度,
具有较高的准确性与灵活性。

3　 系统功能设计

3. 1　 温度压强测量模块设计

系统通过温度压强传感器采集温度压强信息进

行浓度补偿,减小了环境温度压强变化对 CO2 浓度测

量会产生影响。 系统温度压强测量模块设计如图 2
所示。 SSDL-C 系列温度压强传感器通过 IIC 数据总

线将检测的温度压强数据传输至 STM32F407 进行处

理。

94王彪,等:基于深度学习算法的原位激光 CO2 检测系统研制
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图 2　 温度压强测量模块设计

该传感器通过使用板载专用集成电路( ASIC)针

对传感器偏移、灵敏度、温度效应和非线性进行了充

分校准和温度补偿,具有高性能的数字输出压力(14
位)和温度(11 位)传感器设计,补偿压力范围内的总

误差带(TEB)小于 1. 0%,具有较高的精确度,满足系

统测量的需求。

3. 2　 TDLAS 型 CO2 气体检测模块设计

系统的气体检测模块设计包括激光器驱动电路、
激光器温控电路及光信号采集处理电路的设计。 CO2

检测模块在 ARM 主控模块的命令下产生锯齿波与正

弦波叠加的调制信号,驱动可调谐半导体激光器发射

激光扫描信号,达到对激光输出波长及强度的调制。
采用 ADN8834 芯片对激光器进行温度控制,该

芯片通过控制电流的大小驱动半导体制冷器( TEC)
对激光器制冷或加热,进而控制激光器的温度。

光信号采集电路通过光电二极管和信号调理电

路将光信号转化为电信号,并将该信号传入锁相放大

器中,提取光电信号中的二次谐波信号。

3. 3　 无线通信模块设计

本系统中选用 ESP8266 实现无线通信。 ARM 与

ESP8266 通过串口通信,将 ESP8266 设置为 STA 模式

连接网络[8] ,实现数据的接收与发送。 通信协议采用

MQTT 协议,MQTT 协议采用发布、订阅的模式。 服务

器端通过主题的方式管理物联网设备的订阅,实现设

备与设备间的通信,手机或者电脑云端连接服务器即

可查看 CO2 的浓度信息。
目前有两种方法可以使用 MQTT 服务[9] :租用现

成的 MQTT 服务器,如阿里云、华为云、OneNET 云平

台等;自己搭建 MQTT 服务器。 由于本项目只需完成

简单的数据的存储与展示,现有的 MQTT 服务器能轻

松实现数据存储功能,因此采用常用的 OneNET 云平

台作为服务器。 OneNET 是中国移动物联网开放平

台[10] ,支持 MQTT 网络协议接入,支持多个客户端同

时上传,其具有提供丰富的 API 及应用模板,满足设

备连接、协议适配、数据存储等平台级服务需求。
在系统反演得到 CO2 浓度后,由 ESP8266 通过

MQTT 协议将数据上传到 OneNET 平台进行存储。 具

体流程如图 3 所示。

图 3　 无线通信模块设计图

4　 算法实现

4. 1　 程序整体设计

系统的程序设计主要包括 CO2 气体检测模块的

数据交互、温度压强补偿算法的实现以及无线通信系

统的搭建,程序可分为数据获取、气体浓度反演、无线

数据传输三个主要的子任务。 系统功能框图如图 4
所示。

图 4　 程序功能框图

三个任务以数据交互为主实现各自的功能,图 5
展示了程序的设计流程。 系统上电后,STM32F407 首

先通过 MQTT 协议建立与 OneNET 平台的连接[11] 。
在数据信息解析任务下,温度压强测量模块获取环境

的温度与压强信息,CO2 检测模块获取检测的 CO2 二

次谐波幅值。 获取的数据输入神经网络模型中可反

演得出 CO2 浓度,将此浓度信息封装为 MQTT 消息

体,根据协议的格式要求发布消息, 数据即可在

OneNET 平台存储与显示。

4. 2　 气体浓度反演

采用 BP 神经网络深度学习算法进行气体浓度反

演。 模型的搭建与训练流程如图 6 所示。 首先进行

网络结构初始化,从 HITRAN 数据库中提取所需波段

的 CO2 数据,通过数据仿真得到数据集。 接着将数据

输入网络模型中进行训练,调整网络参数直至训练效

果达到满意值。 最后从模型中提取最后一次训练的

网络参数,将其移植到 STM32F407 中,实现浓度反

演。
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图 5　 程序流程图

图 6　 BP 网络搭建与训练流程图

本系统的 BP 网络采用 3 层拓扑结构,隐含层有

16 个结点。 网络选择 sigmoid 函数作为激活函数,学
习率 设 置 为 0. 1, 在 500 次 训 练 下 R2 可 达 到

0. 999
 

78,拟合效果较好。
网络模型训练好后移植到 ARM 中,实际检测时

只需将检测到的温度、压强、二次谐波幅值数据输入

网络,即可反演出 CO2 的浓度。

4. 3　 无线数据传输

系统采用 MQTT 协议实现数据的无线传输,
MQTT 的接入模型如图 7 所示。 在本设计中,平台域

为 OneNET 云平台,设备域为 STM32F407 核心主控。
在平台域创建产品与设备,在设备域中,当设备正常

接入 WiFi 网络后,通过向服务器发送“CONNECT”报

文连接服务器[12] 。 客户端作为发布者对指定主题发

布数据,创建数据流并实现数据点上传。 上传数据

后,平台域的数据流可以完成数据的存储及展示,实
现数据的无线传输。 此外,客户端会定时向服务器发

送“PINGREQ”心跳包,表明客户端正常在线,服务器

在收到心跳包后,会返回 “ PINGRESP ” 作响应。 若

“PINGREQ”心跳包发送超时,服务器会自动断开与

客户端的连接。

图 7　 MQTT 接入模型结构图

图 8　 MQTT 接入程序流程图

图 8 展示了构建 MQTT 通信的程序流程,按照

MQTT 协议的报文格式与协议规范进行程序设计,通
过 C 语言在 STM32F407 中实现消息协议的封装。 终

端通过 ESP8266
 

WiFi 模块与 MQTT 建立连接,即可

接入 OneNET 云平台。 在 STM32F407 反演出浓度信

息后,根据 MQTT 协议的格式要求对要发送的消息内

容进行封装,构建 MQTT 消息体。 然后终端向服务器

发布 PUBLISH 报 文 传 送 消 息 体, 服 务 器 返 回

PUBACK 说明数据已成功上传至 OneNET 平台,实现

了数据的无线传输。

5　 实验结果

实验设置了不同的二氧化碳浓度环境进行测试,
将反演得到的二氧化碳浓度值与实际值进行对比,结
果表明,系统的检测误差在 1%范围以内,具有较高的

检测精度。 数据测试结果如表 1 所示。

6　 总结

该系统通过搭建 BP 神经网络反演 CO2 的浓度,

减小温度、压强等因素的影响,提高了 CO2 的检测精

15王彪,等:基于深度学习算法的原位激光 CO2 检测系统研制
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度。 此外,系统设计了无线通信模块驱动,通过 MQTT
协议将数据上传至 OneNET 云平台,实现 CO2 数据的

无线传输,可在上位机界面实时获取 CO2 的浓度信

息,实现二氧化碳的原位检测,系统具有一定的普适

性,也可广泛应用其它各种 TDLAS 激光气体检测场

景。

表 1　 数据测试结果

组号
压强

(atm)

温度

(K)

二次谐波

幅值(V)

实际浓度

(ppm)

补偿浓度

(ppm)

误差

(%)

1 0. 85 283 1. 847 10
 

050 10
 

150 0. 99

2 0. 9 283 1. 825 10
 

050 10
 

140 0. 89

3 0. 95 283 1. 799 10
 

050 10
 

020 0. 30

4 1 283 1. 771 10
 

050 10
 

113 0. 63

5 1. 05 283 1. 739 10
 

050 10
 

084 0. 34

6 0. 85 283 3. 655 20
 

000 20
 

110 0. 55

7 0. 9 283 3. 611 20
 

000 20
 

120 0. 60

8 0. 95 283 3. 560 20
 

000 20
 

103 0. 52

9 1 283 3. 503 20
 

000 20034 0. 17

10 1. 05 283 3. 440 20
 

000 20
 

081 0. 41
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