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基于 NDIR 方法的多组分气体检测系统
孙友文，刘文清，汪世美，黄书华，于晓曼
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摘 要： 提出了一种非分散红外多组分气体分析仪的系统设计方案，设计的滤光轮起到了光学滤波

和调制光波的双重作用，多次反射池有效地增加了气体的吸收光程，分析仪使用一个探测器就能完成

多种气体的测量。综合考虑光源辐射强度、滤光片透过率及探测器响应能力的影响，通过理论分析计
算与实验研究，获得了各通道理想的零气背景信号。对分析仪进了浓度定标，各目标滤波通道的定标
拟合相关系数均在 0.998以上。将分析仪的实际测量值与标准值进行比较，各种气体的测量相关系数
均在 0.99以上。
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Non-dispersive infrared multi-component
gas analysis system

Sun Youwen, Liu Wenqing, Wang Shimei, Huang Shuhua, Yu Xiaoman

(Key Laboratory of Environmental Optics and Technology, Anhui Institute of Optics

and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract: A type of optical system design for non-dispersive infrared (NDIR) multi-component gas
analyzer was described. The filter wheel of this system could both filter and modulate the optical signal
and its multiple reflection cell could increase the effective optical path length of the modulated optical
signal. The analyzer had the ablility of measuring mutiple gases with one detector. Radiation intensity of
the optical source, transmission of the filters and response ability of the detector were all taken into
account when doing theoretic analytical calculation and experimental study. The best zero gas signal
intensity at each filter channel was obtained. The concentration inversion relationship of each filter
channel after interference correction was calibrated. The fitting correlation coefficients of all filter
channels are above 0.998. When the measured concentration readings of NDIR gas analyzer is compared
with the standard concentrations, the measuring correlation coefficients are all above 0.99.
Key words: non-dispersive infrared; multi-component; optical system

第 41 卷第 4 期 红外与激光工程 2012 年 4 月

Vol.41 No.4 Infrared and Laser Engineering Apr.2012



第 4 期

0 引 言

工业污染源排放的废气中通常包括 ：CO2，NO2，

SO2，CO，NO 等。由于这些有害排放物对环境具有潜
在威胁，很多国家都监测不同类型废气的排放，以确

保排放的气体浓度符合相关标准 [1]。 目前烟气污染

物的分析方法主要有电化学方法 、 差分吸收光谱

(DOAS)法、傅里叶变换光谱 (FITR)法和非分散红外
(NDIR)法 [2-3]。 然而，电化学方法使用寿命短，DOAS
方法无法测量 CO2、CO 等在紫外波段没有明显特征
吸收的气体，FITR 仪器结构复杂、价格昂贵。 相比之
下，NDIR 方法具有结构简单、成本低、稳定性好、测
量组分多、测量精度高等优点，是工业污染源连续排

放监测系统(CEMS)的理想监测设备 [4-5]。

文中介绍一种成本低、 结构简单的 NDIR 气体
分析仪。 该分析仪可以用于测量工业污染源排放的

多种废气， 通过添加或更换滤光片还能实现组分可

扩展或量程可扩展测量。

1 设计原理

NDIR 方法测量 N 组分气体浓度的基理为朗伯
比尔(Lambert-Beer)定律 [6]，如下：
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Ci=Ai/αiL， i=1，2，…，n (2)

式中 ：A total

i
为第 i 滤波通道的总吸光度 ；I

i

0和 I
i

s分别

表示第 i 滤波通道零气背景与目标气体背景下的光
强；kij 为气体 j 在第 i 滤波通道的响应系数 ；Ai为气

体 I
i

0的吸光度；Ci 与 αi 分别表示气体 i 的浓度和吸

收系数 ；L 表示光信号在样品池内多次反射后的实
际吸收光程。 以上分析，i,j=1,2，…，n。
公式 (1)和 (2)给出了同时测量 N 种气体浓度的

方法。 每一滤波通道的总吸光度都可以表示为一系

列气体吸光度的叠加，根据气体的“指纹”吸收特征，

通过合理的波段选择， 分析仪可以根据探测器检测

到的不同波段的信号强度， 通过建立和求解多元线

性回归方程组的方法来获取气体的吸光度并将其反

演为浓度 [7]。

2 设计方案

2.1 系统装置设计
设计的 NDIR 多组分气体分析仪如图 1 所示 ，

主要包括红外辐射光源、滤光轮 、多次反射池 、探测

器及数据分析系统。 分析仪工作时， 光信号依次通

过滤光轮、样品池后照在探测器上。滤光轮对光信号

进行滤波和调制， 数据分析系统实现干扰扣除和浓

度反演。

图 1 多组份气体分析系统装置图

Fig.1 Installation diagram of multi-component gas analysis system

分析仪选择具有类黑体辐射的镍铬合金丝作为

红外光源 [7]，并由开关电源配以精密功率电阻供电，使

其工作在恒流状态。通过调节供电电压可以改变光源

的辐射温度， 两者具有以下近似关系：T=100×V(K)。
图 2 为不同辐射温度下，光源的辐射特性变化规律。
滤光轮上包括不同参数的窄带滤光片以滤掉一

定频带的光信号， 滤光片之间由不透明的金属片均
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表 1 各滤波片参数设置

Tab.1 Parameter settings of each filter

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

Components Ref.1 Ref.2 CO CO2 NO NO2 SO2 H2O

Center wavelength/μm 3.55 3.85 4.6 4.3 5.25 6.3 7.45 2.59

Transmission 76% 72% 80% 93% 80% 73% 85% 94%

匀分隔开。当同步电机控制滤光轮转动时，光信号交

替地被挡住或通过样品池， 起到了光学滤波和调制

光波的双重作用。 滤光轮上各滤光片的分布如图 3
所示，空白光孔的设计可以更方便地调整系统光路；

滤光轮上设计了两个参考滤光片， 参考通道 1 可以
为参考通道 2 建立良好的预采样， 以获得更加准确

的参考信号，修正系统的飘移；为了扣除分析仪的使

用环境中水汽对其他待测气体的干扰以提高仪器的

检测准确度，分析仪专门设置了水汽滤波通道，使仪

器能工作在潮湿或水汽变化的环境中。 图 4 为红外
区域各组分气体的红外吸收光谱图， 相应的各滤光

片参数设置如表 1 所示。

设计的多次反射池， 通过三个球面镜之间的多

次反射增加了气体的吸收光程 (样品池长 60 cm，反

射次数 20 次， 实际光程 12.36 m)， 提高了分析仪的
检测灵敏度。 为了避免水汽冷凝对样品池的破坏，温

度控制器使其维持在 70℃。

探测器选择在 2~8 μm 具有良好响应特性的硒
化锌探测器 (#SA386T, USA)。 为了避免温度波动对
探测器性能的影响，将其封装在样品池内，即与样品

池保持恒温。

2.2 各通道信号强度分析
由于设计的分析仪只有一个探测器， 为了便于

后续信号采集、放大和数据处理，实现多组分气体的

同时检测， 必须保证零气背景下各滤波通道的信号

强度大体一致。 为此，对各个通道的信号强度进行了

理论分析，综合考虑了光源辐射强度、滤光片透过率

及探测器响应能力的影响。

假设光源是温度为 T 的黑体，滤光片的透过率为
τ(λ)，探测器的响应强度为 r(λ)，λ1和 λ2为滤光片的截

止波长，那么该滤波通道内的信号强度可以表示为：

V=
λ 2

λ 2

乙B(T,λ)τ(λ)r(λ)dλ (3)

式中：B(T,λ)为光源的辐射强度，可根据普朗克黑体

辐射公式计算得到 [8]；τ(λ)可从滤光片参数中得到 ；

r(λ)可从探测器说明书中得到。 对具体分析仪而言，

滤光片和探测器选定之后， 可通过改变光源辐射温

度来达到以上目的。

为简化计算， 可作以下近似处理： 滤光片带宽

内 ，波长 λ 处的滤光片透过率 τ (λ)、光源辐射强度
B(T,λ)及探测器响应强度 r(λ)分别由中心波长 λ0 处

的透过率 τ(λ0)、辐射强度 B(T,λ0)及响应强度 r(λ0)代
替。 经过多组数据分析和理论计算得出，当光源辐射

温度为 576 K 时， 零气背景下各滤波通道的信号强

度最为均匀。 此时：

B(576 K,λ)=3.75×1014/λ5×1/(exp(25.2/λ)-1) (4)
由公式 (4)可计算出各个波长处的辐射强度 ，将

各滤波通道的辐射强度、 相应滤光片的透过率及探

测器响应强度代入公式 (3)，可计算出各个滤波通道
的信号强度，归一化之后如表 2 所示。 从表 2 可以得
出， 此时各通道信号强度的最大值与最小值之比在

两倍以内，有利于各个滤波通道吸光度的提取 [9-10]。
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大值与最小值之比都小于 2， 都可以获得较好的零
气背景信号，其中最理想值为 6V。 此时，单个采样周

期内，各滤波通道的零气背景信号强度如图 6 所示，

12 V 11.5 V 11 V 10.5 V 10 V 9.5 V 9 V 8.5 V 8 V 7.5 V 7 V 6.5 V 6 V 5.5 V 5 V

CO2 3.1 3.04 2.96 2.89 2.74 2.69 2.61 2.49 2.37 2.23 2.14 1.98 1.81 1.65 1.41

SO2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

NO2 1.4 1.45 1.46 1.43 1.43 1.44 1.44 1.48 1.44 1.4 1.42 1.41 1.39 1.39 1.35

NO 2.34 2.22 2.22 2.23 2.12 2.11 2.11 2.07 2.01 1.95 1.96 1.87 1.82 1.76 1.68

CO 3 2.9 2.85 2.75 2.64 2.56 2.56 2.46 2.37 2.23 2.16 2.05 1.9 1.77 1.58

H2O 6.16 6 5.57 5.32 4.95 4.31 4.31 3.91 3.5 3.05 2.7 2.07 1.86 1.5 1.08

Ref.1 1.88 1.78 1.72 1.64 1.55 1.47 1.47 1.4 1.29 1.21 1.16 1.04 0.91 0.8 0.65

Ref.2 1.94 1.86 1.78 1.68 1.62 1.53 1.53 1.45 1.34 1.21 1.16 1.04 0.93 0.8 0.67

表 3 归一化的不同电压下各滤波通道零背景信号强度之比

Tab.3 Normalized background amplitude ratio of each channel under different voltage

3 实验与结果分析

3.1 各通道信号测试
待分析仪工作稳定后，以约 2 L/min 的速度往样

品池中通入零气 (氮气)，待样品池洗净后，封闭样品
池，记下不同电压下各通道的信号强度。不同电压下

各滤波通道的信号强度之比如表 3 所示 (已归一
化)，相应的变化规律如图 5 所示。 从表 3 和图 5 可
以看出，电压设置为 5 ~6.5 V 时，通道信号强度的最

表 2 各通道的透光强度比较

Tab.2 Comparison of light transmission intensity of each channel

CO2(4.3 μm) SO2(7.45 μm) NO2(6.3 μm)NO(5.25 μm) CO(4.6 μm) H2O(2.58 μm) Ref.1(3.55 μm)Ref.2(3.85 μm)

Ratio of filters
parameters 1.44 1.07 1.71 1.76 1.51 6.16 1.21 1

Radiation intensity
(optical

source)/100 W·m-2
7.3×108 5.8×108 7.0×108 7.8×108 7.6×108 1.89×108 5.5×108 6.38×108

Ratio of radiation
intensity 3.86 3.07 3.7 4.13 4.02 1 2.91 3.38

Ratio of response
intensity (detector) 1.21 1 1.12 1.16 1.3 1.11 1.17 1.19

Ratio of signal
intensity under zero gas 1.89 1 1.53 1.93 1.85 1.94 1.08 1.02

图 5 归一化的不同电压下各通道背景幅值比

Fig.5 Normalized background amplitude ratio of each channel

under different voltage
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从图中可以看出， 各滤波通道信号强度比较均匀。

由光源辐射温度与电压的关系可以得出，实际测量

的最理想辐射温度(约 600 K)与理论计算值(576 K)
有一定偏差 ，偏差可能来自于以下原因 ：光源并

非绝对满足黑体辐射特性 ， 近似计算方法上的

偏差等 。

3.2 多组分检测测试
3.2.1 仪器定标
往样品池中通入不同浓度的各组分待测气体 ，

扣除水汽干扰和交叉干扰之后，可以拟合出各滤波

通道的浓度反演关系。为了提高系统的检测精确度

并扩大系统的动态检测范围，分析仪中的每一滤波

通道均采用三阶多项式拟合 [11-12]。 图 7 为拟合后各
组分气体的浓度与吸光度的对应关系，横坐标为气

体吸光度，纵坐标为气体浓度。从图中可以看出，每

种组分气体的定标拟合相关系数都在 0.998 以上。
图 7 干扰扣除后各滤波通道的浓度反演关系图

Fig.7 Concentration inversion relationship of each filter channel

after interference correction

3.2.2 浓度测量
各滤波通道浓度与吸光度的关系确定之后，即可

实现未知浓度气体的测量。 当样品池中存在多种未知

浓度的气体时，假如干扰扣除后，某一气体的吸光度为

Aj,那么样品池中该组分气体的浓度可以表示为 [13-15]：

Ci=f(Ai)×ki+ji (5)

f(Ai)=aA
3

i +bA
2

i +cAi +d (6)

式中：Ci 表示该组分气体的浓度(×10-6)；ki 为跨度校准
系数；ji 为零校准系数， 这两个系数均可在校准时获

得；f(Ai)为三次多项式，各次项系数可由系统定标得到，

例如， 对 NO2而言，f (Ai)=63.19A
3

i -118.7A
2

i +239.42Ai +

27.01。
根据以上分析，对各滤波通道的浓度测量准确度

做了测试： 将分析仪进行跨度校准和零校准之后，往

样品池中通入不同浓度的各组分标准样气，并将分析

仪的浓度读数与标准值进行比较。 图 8 为分析仪实际
测量的各组分气体浓度值与标准值的相关度对照图，

横坐标为标准气体浓度，纵坐标表示实测浓度。 从图

中可以看出，测量值与标准值的相关系数均在 0.99 以
上。 综上所述，设计的分析仪能够达到多组分气体同

时准确测量的目标。
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4 结 论

文中开展了基于 NDIR 方法的多组分气体检测
系统研究， 提出了一种 NDIR 多组分气体分析仪的
设计方案。 设计的分析仪能集光学滤波和调制光波

于一体， 使用一个探测器即可完成多组分气体的测

量，与传统 NDIR 多组分分析仪相比具有结构简单、

成本低等优点。

对分析仪的各通道信号强度比值和测量准确度

进行了测试，结果表明：设计的 NDIR 分析仪可以实
现多组分气体的准确测量， 干扰扣除后， 各滤波通

道的浓度定标拟合相关系数均在 0.998 以上， 仪器

实测值与标准值的相关系数均在 0.99 以上。
此外， 多组分分析仪的测量准确度和精确度还

与良好的干扰扣除方法，待测气体流速、气压 、温度

的稳定性及系统光源辐射稳定性、 系统抗噪声能力

等因素有关， 在以后工作中笔者将着重开展这些方

面的研究，以进一步提高仪器性能。
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基于接触方法与集成仿真技术的摆镜面形仿真

徐广州，阮 萍，李 婷，李 福，卢 笛

（中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710119）

摘 要：为考察所设计摆镜在外载作用下面形变化是否满足设计要求，研究摆镜在螺钉预紧力和不同方向重

力作用下摆镜面形变化规律，使用接触非线性有限元方法对摆镜进行了仿真，采用基于 Zernike 多项式的数
据处理算法对面形数据进行了处理，得到消除刚体位移后表征实际面形变化的参数和表示刚体位移系数的

分布曲线。结果表明螺钉预紧力和不同方向重力作用下摆镜刚体位移明显，镜面平移占据了刚体位移的主要
方面，基于集成仿真技术的面形处理算法可以有效消除刚体位移；预紧力存在、不同方向重力作用下摆镜面
形影响略有不同，与预紧力相比重力作用对面形影响较小。预紧力作用下摆镜面形仿真数据对于摆镜设计、
装调具有一定指导意义，也说明基于接触方法面形仿真的工程适用性。
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