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应用注释

红外传感器的操作原理

二氧化碳和由两个或更多不同原子组成的

其他气体以独特的方式吸收红外线 (IR) 
辐射。可使用 IR 技术检测这类气体。例

如，可使用 IR 传感器测量水蒸汽、甲烷、

二氧化碳和一氧化碳的含量。其特征吸收

谱带显示在图 1 中。

IR 传感是应用广泛的一种 CO2 检测技

术。IR 传感器与化学传感器相比有很多

优势。它们稳定，且对于测量的气体具

有高选择性。它们的使用寿命长，因为

测量的气体不直接与传感器作用，IR 传
感器可以承受高湿度、灰尘、脏污和其

他恶劣环境。

很多应用领域（从建筑自动化和
温室到生命科学和人身安全）都
需要进行二氧化碳测量。

本文档涉及以下主题：

• 红外二氧化碳 (CO2) 传感器的
操作原理

• 理想气体定律以及如何使用它
来针对环境因素补偿 CO2 测
量值

• CO2 变送器的最佳位置

• 与 CO2 有关的安全问题

如何测量二氧化碳

图 1. CO2 和一些其他气体的 IR 吸收量

IR CO2 检测器的核心部件是光源、测量

室、干扰滤波器和 IR 检测器。IR 辐射从

光源通过测量的气体导向到检测器。位于

检测器前面的滤波器防止非测量气体特有

的波长抵达检测器。检测光强度并将其转

换为气体浓度值。

维萨拉 CARBOCAP® 二氧化碳传感器

使用 IR 红外传感技术来测量 CO2 的
体积浓度。它采用独特的电可调法布里-
珀罗干涉仪 (FPI) 滤波器进行双波长

测量。这意味着除了测量 CO2 吸收量

外，CARBOCAP® 传感器还执行参考测

量，该测量可补偿光源强度的变化以及

光路中的污染和污垢积聚。这使传感器

随着时间的推移也非常稳定。有关用于 
CO2 测量的所有维萨拉产品系列，请访

问：www.vaisala.com/CO2
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IR sensor detects 
fewer CO2 molecules.

Temperature increases 
at constant pressure. 

IR sensor detects 
fewer CO2 molecules.

Temperature increases 
at constant pressure. 

IR sensor detects 
more CO2 molecules.

Pressure increases at 
constant temperature. 

pV = nRT
其中

p = 压力 [Pa]
V = 气体体积 [m3]
n = 气体量 [mol]
R =  通用气体常数  

(= 8.3145 J/mol K)
T = 温度 [K]

图 2. 维萨拉 CARBOCAP® CO2 传感
器的结构

恒温时压力增加

恒压时温度增加

CO2 变送器的最佳位置

• 避免放在人呼吸的气体可能会直接传到传感器的位置。还要避免将传感器靠近进气或排气管，也不要靠近窗口和门口。

• 墙上安装的传感器（按需通风）与管道安装的传感器相比，可提供有关通风效果的更准确数据。管道安装的传感器更适合
单区域系统，应尽可能靠近被占用的空间，以便于维护。

• 出于人身安全目的测量 CO2 时，变送器应靠近潜在的泄漏点安装，以便提早检测。需要考虑监测区域的几何形状、通风和
气流情况。应基于风险评估确定 CO2 变送器的数目和位置。

理想气体定律

当估计温度和压力变化对 CO2 测量的影

响时，理想气体定律很有用。它可用于补

偿 CO2 读数。

理想气体是一种假想气体，它们由随机移

动的相同点粒子组成，其大小和分子间相

互作用力可忽略不计。假定理想气体分子

相互之间以及与容器壁均发生弹性碰撞。

在现实世界中，气体的行为并不与理想气

体的行为完全相同，但是理想气体的行为

常常可用于描述实际气体的近似行为。理

想气体定律根据下面的方程式来描述一

定量气体的状态与压力、体积和温度之间

的关系：

CO2 IR 吸收量

防护窗

IR 源

检测器

法布里-珀罗干涉仪
滤波器

恒温时压力增加。

IR 传感器检测到更多
的 CO2 分子。

恒压时温度增加。

IR 传感器检测到更多
的 CO2 分子。

镜面



温度和压力对 CO2 测量的影响

大多数气体传感器发出的信号与分子密度

（单位气体体积的分子数）成正比，即使

读数用 ppm（百万分率，体积/体积）表

示。压力和/或温度变化时，气体的分子密

度根据理想气体定律发生相应变化。该影

响通过传感器的 ppm 读数可以看到。

下图直观地说明压力或温度增加如何改

变气体状态以及它如何影响 CO2 测量。

理想气体定律可用于计算给定温度和压力

下气体的分子密度，此时标准环境温度和

压力 (SATP) 条件下的气体密度是已知

的。将气体量 (n) 替换为 ρV/M，假定气

体的摩尔质量 (M) 在两个不同条件下为

常数，则方程式可以表示为：方程式 1。

密度公式可用于估计当温度和/或压力变

化时气体传感器读数如何变化。

密度公式可用于补偿测量 CO2 时的温度

和压力变动。普通 CO2 仪表不测量压力，

因此无法自动补偿压力变动。在工厂校

准时，通常将仪表设置为海平面压力条件 
(1013 hPa)。在海拔不为海平面的高度进

行测量时，建议补偿压力影响。这可以通

过以下方式实现：输入用于内部补偿的正

确压力设置（恒压条件）或将补偿编程到

自动化系统或 PC（变化的压力条件）。

方程式 1. 给定温度和压力下气体浓度的计算

表 1. 在不同温度和压力条件下测量具有 1,000 ppm 浓度的气体时 CO2 传感器的 
ppm 读数

同样的补偿规则适用于温度影响。不过，

现在提供了很多可测量和补偿温度变动的 
CO2 计，因此无需任何外部补偿。

表 1 显示根据理想气体定律，当温度和

压力变化时 CO2 传感器读数（气体在 
SATP 下包含 1,000 ppm 的 CO2）如

何变化的示例。

潮湿气体样本的干燥

进一步处理理想气体定律使我们可以了解

气体混合物的组成在恒定压力、温度和体

积时如何变化。例如，这可用于估计湿度

变化对 CO2 读数的影响。

气体混合物的分子存在于在相同温度下

的相同系统体积中（V 对于所有气体均相

同）。理想气体定律可以改为：

其中

ngas1 = 气体 1 的量 [mol]
ngas2 = 气体 2 的量 [mol] 等等

 
并且

其中

p =  气体混合物的总压

pgas1 = 气体 1 的分压 
pgas2 = 气体 2 的分压等等 

其中

ρ = 气体体积浓度 [ppm 或 %]
p = 环境压力 [hPa]
t = 环境温度 [°C]
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压
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第二个方程式称为道尔顿分压定律。它指

定气体混合物的总压等于混合物中所有组

分气体的分压之和。

当考虑水蒸汽对 CO2 传感器读数的影响

时，此信息很有用。如果在压力、温度和

体积不变时将水蒸汽加到干燥气体，水将

替代混合物中的某些气体分子。同样，如

果从高湿环境下提取某个气体样本并在

进入 CO2 计的测量室前允许干燥，则水

分子的流失会改变气体的组成，从而影响 
CO2 测量。

这被称为稀释效应，可以使用表 2 来估

计。已知干燥气体的 CO2 浓度时可以计

算高湿环境下的 CO2 浓度。为此，需要知

道 1013 hPa 下的露点 (Td) 或干湿条件

下的水蒸汽浓度 (ppm)。从横轴选择高

湿环境的湿度条件，从纵轴选择干燥气体

的条件。

表 2. 气体样本干燥的稀释系数

示例：从露点为 40°C（水含量为 
73,000 ppm）的环境提取一个气体

样本，将其放入 20°C Td（水含量为 
23,200 ppm）的环境。测量的 CO2 浓
度 5.263%（20°C Td 下）转换为 40°C 

Td 环境下的 5.00% (5.263% × 0.950 
= 5.00%)。读数变小是 40°C Td 下更高

的水含量稀释导致的。

二氧化碳和人身安全

二氧化碳是无毒性的不可燃气体。但是，暴露在高浓度二氧化碳的环境中可能导致生命危险。无论何时使用、生产、装运或
存储 CO2 气体或干冰，CO2 浓度都可能上升到危险的高水平。由于 CO2 无色无味，因此无法检测到泄露，这意味着需要正
确的传感器来帮助确保人身安全。

不同 CO2 浓度水平的影响
浓度 影响

350 - 450 ppm 通常的大气浓度

600 - 800 ppm 可接受的室内空气质量

1,000 ppm 可忍受的室内空气质量

5,000 ppm 要求平均暴露时间不超过 8 小时

6,000 - 30,000 ppm 要小心了，只能短时间暴露

3 - 8% 呼吸急促，头疼

> 10% 恶心、呕吐、昏迷

> 20% 很快昏迷、死亡

ppm H2O
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