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CO2 是主要的温室气体之一, 它的排放和累积导致温室效应加强, 进而引起全球气候变化, 因此获取大

气环境中 CO2 的浓度变化对研究气候变化意义重大. 针对低成本、快速和在线精确测量大气环境 CO2 的技

术需求, 本文构建了基于法布里-珀罗干涉仪的 CO2 大气浓度在线测量系统, 并研究了精确获取其浓度反演

方法. 采用基于微机电系统 (MEMS)技术的热辐射源作为法布里-珀罗干涉仪系统光源, 设计透射式光路代

替常见的折射式光路. 通过静电控制两镜片的间距, 改变干涉谱, 实现 10 nm步长的中心波长的干涉峰调节,

扫描获得 CO2 实时在线吸收光谱, 基于差分吸收光谱原理获取了 CO2 气体的浓度. 利用样气标定系统, 并用

商用光声光谱多气体分析仪校验系统, 结果表明, 该系统检测限达 1.09 ×10–6, 检测精度为±1.13×10–6, 测量

误差小于 1%. 在煤城淮北开展了大气环境 CO2 实时在线检测, 并与商用光声光谱分析仪开展比对观测实验,

二者相关系数 R = 0.92. 实验结果表明, 研发的法布里-珀罗干涉仪系统能够满足大气环境 CO2 浓度的快速、

在线高精度测量技术需求.
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1   引　言

近年来, 随着工业的快速发展和人口的急剧增

长, 全球气候变化问题日益突出, 这一趋势引起了

人们对气候变化和环境问题的广泛关注和担忧.

在温室气体中, 二氧化碳 (CO2)是主要的温室气

体之一 , 世界气象组织 (WMO)全球大气观测

计划 (GAW)站网观测到全球大气中 CO2 浓度

在 2022 年达到 417.9 ×10–6 , 显示全球大气平均

CO2 浓度上升到过去 200 万年以来的新高 [1–3]. 因

此实现准确监测和理解大气中 CO2 浓度的变化对

预测 CO2 变化趋势、制定有效的环境政策以及实

施适当的减排措施至关重要.

目前, 国际上公认的 CO2 气体的测量方法主

要分为非光学检测技术和光谱学检测技术. 前者包

括电化学法和气相色谱法等 [4,5], 后者包括傅里叶

变换红外光谱技术 (FTIR)、可调谐二极管激光光

谱技术 (TDLAS)、光腔衰荡光谱技术 (CRDS)以

及非分散红外技术 (NDIR)等. 非光学检测技术虽

能基本满足测量需求, 但干扰成分较多, 有时无法

排除交叉干扰, 从而使测量的准确性和实时性降

低. 而光谱学检测技术是一种常用的 CO2 浓度检

测方法, 利用 CO2 分子在特定红外光谱波长范围

内对红外辐射有吸收作用, 通过测量样品中 CO2
分子对特定波长的红外辐射的吸收程度, 可以确

定 CO2 的浓度. 2013年, 王薇等 [6] 采用 1 cm–1 分

辨率的开放光程的 FTIR系统测量环境大气中

CO2和 H2O的稳定同位素. 2015年, Gomez-Pelaez

等 [7] 利用 CRDS技术在伊萨尼亚全球大气监测站
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实现长期测量大气中的 CO2, CH4 和 CO. 2016年,

Peng等 [8] 采用 TDLAS技术测量了高温燃烧流场

中的 CO2 的浓度. FTIR, TDLAS和 CRDS的测

量技术具有高分辨率、高精确度、快响应时间等优

点, 但是这几种方法涉及的仪器价格比较昂贵, 无

法大范围部署. 而非分散红外技术 NDIR具有价

格低廉、结构简单、测量组分多并且能够满足 10–6

范围内的检测需求. 孙友文等 [9,10] 基于 NDIR技术

测量了工业污染源的 CO2 排放浓度, 研究出在多

组分气体干扰情况下的 CO2 浓度的测量.

法布里-珀罗干涉仪技术 (FPI)是在 NDIR技

术基础上发展而来的, 近年来得到深入研究, 通过

将法布里-珀罗干涉仪替代光学滤光片, 将微机电

系统 (MEMS)技术与法布里-珀罗干涉仪结合可以

使仪器更加小型化 [11], 更适合应用于实际大气的

测量. Nies等 [12] 在紫外波段使用法布里-珀罗干涉

仪相关光谱技术实现火山羽流复杂环境下对 BrO

的测量. 维也纳 Gasser等 [13] 采用法布里-珀罗干

涉仪在波数范围为 1250—1850 cm–1 实现对 1, 3-

丁二烯、1-丁烯和异丁烷混合气体的测量. 香港城

市大学 Chan等 [14] 使用法布里-珀罗干涉仪在中红

外波长范围 3900—5220 nm内对大气 CO2 进行色

散红外光谱测量. 本文利用自主设计的基于法布

里-珀罗干涉仪的 CO2 的测量系统, 通过控制驱动

电压调节法布里-珀罗干涉仪的两镜片间距, 改变

干涉谱, 实现 10 nm步长的中心波长的干涉峰调

节, 通过一次扫描记录整个吸收光谱, 基于差分吸

收光谱原理对测量光谱进行最小二乘法拟合 [15–17],

得到测量气体的浓度信息. 

2   实验原理
 

2.1    FPI 的测量原理

λ θ

法布里-珀罗干涉仪是一种多光束干涉仪, 由

两块具有高反射率内表面的平行玻璃板组成. 玻璃

板的反射率为 R, 两平板之间距离是 d, 平板的折

射率为 n. 将波长  入射光以角度  进入两平行玻

璃板, 经两平板内多次发生反射就会形成干涉条

纹, 如图 1(a)所示.

法布里-珀罗干涉仪的自由光谱范围 (FSR)为

两个相邻干涉峰的距离, 其表达式如下 [18]: 

FSR =
λ2

2nd cos θ
. (1)

μm

系统将一个带通滤光片与法布里-珀罗干涉仪镜片

平行放置来消除其他级数的干扰, 采用第一级干涉

峰进行滤光, 去除不需要的谐波 [19], 如图 1(b)所

示. 法布里-珀罗干涉仪通过静电控制两镜片之间

的间距来改变干涉谱, 调整光束中心波长和峰值位

置, 从而在热释电探测器上接收特定范围的光谱信

号. 本系统是通过改变法布里-珀罗干涉仪的控制

电压使其调谐范围为 3.1—4.4   , 通过连续的波

长扫描得到测量光谱. 

2.2    气体测量原理

光在介质中传输时与物质相互作用而发生衰

减, 这种衰减过程遵循 Lambert-Beer定律, 该定

律描述了光线在经过介质前后光强的变化 , 如

(2)式所示: 

I (λ) = I0 (λ) · exp (−σ (λ) · c · L) , (2)

I0 (λ) I (λ)

L

c σ (λ)

σ (λ)

L

C

其中,    表示为光源发出的初始光强 [20],   

为穿过气体后的光强,   为光在吸收物质中传输的

光程,   为待测物质的浓度,   表示该物质的吸

收截面. 吸收截面  是波长的函数, 并且是气体

的特征属性 [21]. 假如光程  已知, 对 (2)式两边取

对数后即可获得吸收物质的平均浓度  : 

C =
− ln (I0 (λ)/I (λ))

σ (λ) · L
=

D

σ (λ) · L
, (3)

D= − ln (I0 (λ)/I (λ))式中  表示吸收物质的差分吸

收光学厚度.

DCO2

DCO2

CCO2

将测得的 CO2 吸收光谱和灯谱分别减去暗光

谱, 扣除偏置 [22,23]. 然后再将 CO2 吸收光谱除以灯

谱, 并对其取对数则得到光学厚度  , 将求得的

光学厚度  与 CO2 的吸收截面拟合 [24,25], 即得

出待测的 CO2 的气体浓度  , 如下式: 

 

(a) (b)




FPI

Broadband
light

Interference
light



图  1    (a)法布里 -珀罗干涉示意图 ; (b)法布里 -珀罗干涉

仪滤光示意图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  Fabry-Perot  interference;

(b) schematic diagram of filtering light by Fabry-Perot  in-

terference.
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DCO2
= − ln

ICO2
− Id

IN2 − Id
∝ CCO2 , (4)

Id

ICO2

CCO2 IN2

其中,    是暗光谱, 通过将光源移出光路, 在黑暗

条件下多次测量取平均值.    代表穿过 CO2 时

的光强,   表示待测的 CO2 气体浓度.   代表

穿过 N2 时的光强. 

3   实验系统

构建的法布里-珀罗干涉仪测量系统如图 2所

示, 主要由光源、透镜、气室腔和 FPI探测器等组

成. 光源发出的光经过平凸透镜准直后从气室的一

端进入, 光束经过气室内的待测气体, 再从另一端

经平凸透镜汇聚到法布里-珀罗干涉仪上, 通过干

涉滤光之后由热释电探测器采集信号, 最终通过

USB接口传输至电脑进行光谱解析.

μm μm

综合考虑光源的光谱范围与 CO2 的吸收峰,

系统采用热辐射源 (EMIRS200, Axetris公司)作

为法布里-珀罗干涉仪测量系统的光源, 覆盖波长

范围为 2—14    , 在 3.1—4.4    范围内发射功

率较大, 具有符合黑体辐射特性、低功耗、高发射

率和使用寿命长等特点. 热辐射源与 FPI探测器

分别位于气室腔两端, 气室腔体采用表面氧化为黑

色的铝材质, 长度为 33 cm. 气室腔前后的平凸透

镜选择 1 in (1 in = 2.54 cm)直径的 GaF镜片

(40 mm焦距, Thorlabs公司), 使光线更多汇聚到

热释电探测器有源区. 设计了吹扫保护气路, 在平

凸透镜与采样气路之间形成气帘, 确保气室腔两

端平凸透镜与光源或 FPI探测器之间排尽空气

且不受采样气体的影响, 保证长期稳定测量 CO2.

图 3是对吹扫气路持续通入高纯氮气前后测量得

到的灯谱, 可以观察到在持续通入高纯氮气前, 在

4200—4300 nm处有一个明显吸收峰, 而在持续通

入高纯氮气后, 吸收峰消失, 此时测量光谱为灯谱.

因此通过使用两个玻璃转子流量计 (LZB-3WB,

Kellhua公司)分别控制吹扫气路和采样气路, 以

确保气流在气室腔内保持稳定 . 在实验室采用

CO2 标准气体和高纯氮气进行实验时, 直接将气瓶

通过减压阀和玻璃转子流量计通入吹扫气室和采

样气室进行气体测量. 在进行外场试验时则需要通

过微型真空泵 (D-15S, Hilintec公司)经过滤器将

空气抽入气室内. 在进行采样时, 气体在采样气路

中的最大流速为 0.3 L/min, 用于保护的吹扫气流

维持在 0.1 L/min. 实验测量前先对吹扫保护气路

与采样气路通入高纯氮气, 排尽仪器内部残留的空

气, 再将光源移出光路, 在黑暗的条件下测量暗光

谱, 然后固定光源对气室持续通入高纯度氮气测量

灯谱, 对多次测量光谱数据取平均值. 然后再将

CO2 标准气体或室外空气通入气室腔内测量得到

吸收光谱.
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图 2    测量系统的结构示意图

Fig. 2. Structure diagram of the measurement system.
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图 3    吹扫气路通入氮气前后测量灯谱

Fig. 3. Measure  the  spectra  before  and  after  blowing  and

clearing the airway with nitrogen gas.
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4   实验结果与讨论
 

4.1    吸收波段选择与 CO2 的浓度反演

CO2 主吸收峰波段在 4.20—4.32 μm, 本文利

用该波段反演获得 CO2 浓度. 从图 4气体吸收特

征谱可以看出, 在法布里-珀罗干涉仪扫描范围内,

除了有 CO2 的气体吸收, 还存在 CH4 和 H2O的气

体吸收. 由于大气环境中的CH4 含量较低, 暂不考虑

CH4 的干扰. 虽然 H2O在 3.1—4.4 μm波段范围

内吸收弱, 但 H2O在大气环境中含量较高, 所以在

拟合时添加 H2O吸收截面以校正其影响.

在 CO2 主吸收峰波段对测量光谱进行光谱反

演, H2O参与拟合. 首先将仪器函数与 CO2 和 H2O

的标准吸收截面进行卷积获得表征仪器特征的

参考截面, 基于差分吸收光谱思想, 将测量的吸收

光谱、暗光谱和灯谱经相关系数转换后, 基于最小

二乘法获取 CO2 的浓度. 图 5是测量 CO2 浓度为

150.8×10–6 光谱反演实例, 拟合得到的 CO2 的浓

度为 151.1×10–6, 拟合后的残差小于 0.5%.
 

4.2    系统的标定及校验

由于法布里-珀罗干涉仪测量高浓度时有非线

性效应, 采用浓度为 51.5×10–6, 150.8×10–6, 204×

10–6, 358 ×10–6, 495×10–6 的 CO2 标准样气对法布

里-珀罗干涉仪系统进行标定. 取 10 min平均值作

为 CO2 测量值, 以其为横坐标, 标准样气的标称

值为纵坐标, 进行 3阶曲线拟合, 相关系数 R2 为

0.9999, 如图 6所示. 拟合函数为 

Y = 0.93115X + 8.21976× 10−5X2

+ 2.26944× 10−6X3 − 8.37104. (5)

将标气浓度为 449×10–6 的 CO2 样气分别送

入标定后法布里-珀罗干涉仪测量系统和商用高精

度光声光谱多气体分析仪 (DKG ONE, Duke Tech-

nology 公司)同时进行测量, 检验 FPI系统. 光声

光谱分析仪测量 CO2 浓度为 450.11×10–6, 法布

里-珀罗干涉仪系统测量 CO2 浓度为 450.54×10–6,

取 10 min的测量值平均值作为有效值, 得到研发的仪

器检测精度为±1.13×10–6, 测量相对误差小于 1%. 

4.3    系统的误差来源及对策

FPI系统检测大气 CO2 的误差主要来源于仪

器噪声、高浓度时的非线性、系统气路的残留气体

和温漂等. 通过定期测量暗光谱与灯谱, 矫正暗电
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±0.1

流、电噪声, 降低仪器噪声影响. 使用高浓度的标

准样气标定系统, 校正系统在检测高浓度时的非线

性问题. 实际大气测量前先对吹扫保护气路与采样

气路通入高纯氮气, 排尽仪器气路残留气体, 并在

进气口处安装了微粒过滤器, 降低采样气体中的灰

尘和颗粒物附着的影响. 在实验测量时采用固定抽

气流速, 气室腔内的压强变化可以忽略不计. 把

FPI系统放在恒温箱中, 降低环境温度变化对系统

的影响, 采用 TCM-X107数字温控模块实现恒温

控制. 图 7是对恒温箱的温度梯度测试, 实验结果

表明, 此模块能够通过 PID算法控制半导体制冷

片的输出功率, 实现恒温箱的精准控温, 控温误差

为  ℃.
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图 7　温度梯度测试

Fig. 7. Temperature step test. 

4.4    系统稳定性及检测限分析

向系统的气室腔内持续通入高纯氮气, 每个点

测量时间为 41 s, 进行 24 h的连续监测, 评估系统

稳定性. 图 8(a)是测量得到的 CO2 浓度时间序列,

可以看出通入高纯氮气的气室腔内的 CO2 浓度的

测量值基本在零值上下浮动. 图 8(b)是 CO2 浓度

频数分布图, 其满足高斯分布, 因此系统可以稳定

开展 CO2 浓度测量. 通过持续向气室腔内通入高

纯氮气, 连续测量光谱数据, 取 10 min平均值为

有效值, 获得系统探测限为 1.09×10–6 (2σ). 

4.5    大气环境中CO2 浓度的观测与对比实验

利用该系统在以煤为主要能源结构的煤城淮

北, 开展实际大气环境中的 CO2 的测量, 将法布

里-珀罗干涉仪测量系统放置于淮北市相山区淮北

师范大学教学主楼, 对实验室外大气进行抽气采

样, 抽气的气体流速为 0.3 L/min. 图 9是 2023年

6月 24日 15: 00—6月 25日 15: 00的测量位置处

CO2 的浓度时间序列, 在 17: 00—18: 00和 20: 00—
22: 00出现 CO2 的浓度高值, 最高值达到 504.37×

10–6; 在 02: 00—06: 00时间段出现一天低值, 最低

值为 412.38×10–6; 一天平均值为 442.75×10–6. 于

2023年 8月 23日到 8月 26日利用 FPI系统与商

用光声光谱分析仪同时开展大气环境 CO2 的对比

检测实验, 图 10(a)为 2023年 8月 23日—26日测

量的大气环境 CO2 浓度时间序列图, 3天测量平

均值分别为 450.3×10–6 和 450.1×10–6. 图 10(b)
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Fig. 8. (a)  Time  series  of  concentrations  of  CO2; (b)   fre-

quency distribution of concentrations of CO2.
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为 FPI系统与光声光谱分析仪测量 CO2 浓度的相

关性分析图, 相关系数 R = 0.92. 实验结果表明研

发的 FPI系统能够精确有效地进行实际大气 CO2
的测量. 

5   结　论

本文利用光源、气室腔和探测器, 研发了一套

基于法布里-珀罗干涉仪的大气环境 CO2 气体浓度

测量系统. 并利用样气标定系统, 用商用光声光谱

分析仪校验系统, 结果表明测量相对误差小于 1%,

测量精度为±1.13×10–6, 仪器的检测限为 1.09×10–6

(2σ). 将该系统应用于实际大气环境的观测, 并与

商用光声光谱分析仪进行对比外场实验, 二者测量

结果相关系数 R = 0.92. 实验结果表明, 研发的法

布里-珀罗干涉仪测量系统能够满足大气 CO2 快

速、便捷和实时在线精确测量的需求.
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图 10    FPI和光声光谱多气体分析仪测量结果　(a) CO2
时间序列; (b) CO2 浓度线性拟合

Fig. 10. Results measured  by  FPI  and  photoacoustic   spec-

trum multi-gas analyzer: (a) CO2 time series; (b) linear fit-

ting of CO2 concentration.
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Abstract

CO2  is one of the main greenhouse gases. Its emission and accumulation lead to the strengthening of the

greenhouse effect, which in turn causes global climate change. Therefore, it is of great significance to obtain the

change of CO2 concentration in the atmospheric environment for the study of climate change. In order to meet

the requirements of low cost, fast, on-line and accurate measurement of CO2 in atmospheric environment, a CO2
gas concentration measurement system based on Fabry-Perot interferometer is built in this work. The thermal

radiation source based on micro-electro-mechanical system (MEMS) technology is used as a light source of the

Fabry-Perot  interferometer  system,  and  the  transmission  optical  path  is  designed  to  replace  the  common

refractive  optical  path.  By electrostatically  controlling  the  distance  between  the  two lenses  and changing  the

interference spectrum, the interference peak adjustment of the center wavelength of the 10 nm step is realized,

and the absorption spectrum is obtained by scanning. Based on the principle of differential optical absorption

spectroscopy,  the  concentration  of  CO2  gas  is  obtained,  and  the  real-time  on-line  monitoring  of  CO2
concentration  is  realized.  Using  the  sample  gas  calibration  system  and  the  commercial  photoacoustic

spectroscopy multi-gas analyzer to verify the system, the results show that the detection limit of the system is

1.09×10–6, the detection accuracy is ±1.13×10–6, and the measurement error is less than 1%. Real-time online

monitoring  of  atmospheric  CO2  has  been  conducted  in  Huaibei,  a  coal  city.  A  comparative  observational

experiment is performed between this system and a commercial photoacoustic spectroscopy multi-gas analyzer.

The two systems show consistent trends in measuring CO2 variations, with a correlation coefficient of R=0.92.

It shows that the Fabry-Perot interferometer system can meet the requirement of rapid, convenient and high

precision measurement of CO2 concentration in the environment.

Keywords: carbon  dioxide,  Fabry-Perot  interferometer,  thermal  radiation  source,  photoacoustic  spectrum
multi-gas analyzer
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