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小型化大气二氧化碳垂直廓线测量系统标定
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2. 中国科学技术大学, 安徽 合肥 230026；3. 中国科学院大学, 北京 100049)

摘 要院 通过 Li-7500分析仪对小型化大气 CO2探测系统进行标定和误差分析。首先，依据 4天的测

量数据标定 CO2体积比浓度，系统采集的吸收度与 Li-7500 CO2分析仪测量的 CO2体积比浓度满足

线性关系，得到的 CO2体积比浓度标定系数一致性较好；其次，利用平均后的数据对系统标定，反演

得到的 CO2体积比浓度相对误差绝对值小于 2.0%，与 Li-7500 CO2分析仪数据相关性系数大于 0.9，

充分表明了系统的稳定性和可靠性；最后，根据温度变化对大气传输效应的影响，分析了合肥市科学

岛近地面 CO2的昼夜变化特征，结果表明近地面 CO2体积比浓度变化与温度变化有较强的负相关

性。综上证明了标定结果的准确性，为后续测量 CO2垂直分布廓线提供了数据支持。
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Calibration of miniature measurement system for atmospheric

carbon dioxide vertical profile
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Abstract: The calibration and error analysis of miniaturized atmosphere CO2 detection system were

carried out by Li-7500 analyzer. Firstly, the CO2 volume ratio concentration was calibrated according to

the measured data of four days. The absorption degree of the system was linear with the concentration

CO2 measured by the Li-7500 CO2 analyzer, and the volume of CO2 was in good agreement with the

calibration coefficient of the concentration. Secondly, the system was calibrated by the average data. The

absolute value of the relative error of carbon dioxide volume ratio was less than 2.0% , and the

correlation coefficient of Li -7500 CO2 analyzer was more than 0.9, which showed the stability and

reliability of the system. Finally, according to the influence of temperature change on the atmospheric
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0 引 言

目 前 袁 大 气 CO2 垂 直 分 布 的 探 测 方 式 主 要 有 卫

星 [1]尧 航 空 遥 感 [2]尧 激 光 雷 达 [3-5] 及 探 空 气 球 [6-7] 等 遥 而

探 空 气 球 较 其 他 探 测 方 案 具 有 无 盲 区 尧 低 载 荷 尧 高 性

价 比 以 及 较 高 的 探 测 精 度 与 空 间 分 辨 率 等 优 点 遥 许

多 国 内 外 科 研 工 作 者 开 展 了 基 于 非 分 散 红 外

(Nondispersive Infrared, NDIR) 原 理 研 制 CO2 浓 度 的

监 测 装 置 [8-10]袁M. Ghysels 等 [9] 研 制 了 球 载 CO2 传 感

器 用 于 探 测 对 流 层 顶 及 低 平 流 层 区 域 大 气 CO2 浓

度 遥 由 于 激 光 雷 达 受 几 何 因 子 影 响 袁 造 成 激 光 雷 达 低

空 CO2 探 测 盲 区 袁 为 弥 补 激 光 雷 达 的 探 测 盲 区 袁 中 国

科 学 院 安 徽 光 学 精 密 机 械 研 究 所 黄 见 等 [11] 基 于 非 分

散 红 外 原 理 研 制 了 可 用 于 探 测 大 气 CO2 垂 直 廓 线 的

无 线 传 感 系 统 遥 文 中 利 用 Li-7500 CO2 分 析 仪 数 据

对 此 小 型 化 大 气 CO2 垂 直 廓 线 探 测 系 统 进 行 标 定 袁

同 时 进 行 了 地 面 标 定 实 验 分 析 袁 为 后 期 进 行 探 空 测

量 袁 研 究 近 地 面 大 气 CO2 循 环 过 程 输 送 规 律 和 气 候

因 素 影 响 等 提 供 支 持 遥

1 测量原理与试验系统

根 据 朗 伯 - 比 尔 定 律 袁 入 射 光 I0 和 透 射 光 I 关 系

如 公 式 (1) 所 示 院

I=I0 exp[- L]=I0 exp - PL

B T j

移qj j蓘 蓡 (1)

式 中 院I 为 透 射 光 强 度 曰I 0 为 入 射 光 强 度 曰q j 为 大 气

中 气 体 j 体 积 比 浓 度 曰L 为 气 室 长 度 袁 单 位 院cm曰
j
为

波 长 为 时 大 气 吸 收 截 面 袁 单 位 院cm2曰 为 波 长

时 的 气 体 吸 收 系 数 袁 单 位 院cm-1曰P 为 大 气 压 强 袁 单

位 院Pa曰 B 为 玻 尔 兹 曼 常 数 (1.380 66伊10-23J/K)曰 T

为 大 气 温 度 袁单 位 院K遥 当 压 强 101 325 Pa尧 温 度 296 K

时 袁CO2 气 体 吸 收 系 数 和 大 气 吸 收 系 数 (CO2 体 积 比

浓 度 为 380 ppmv) 如 图 1 所 示 遥

图 1 大 气 和 CO2 气 体 的 吸 收 系 数

Fig.1 Absorption coefficient of air and CO2

由 图 1 可 知 袁 波 长 3.85~4.45 滋m 范 围 大 气 的 吸

收 效 应 主 要 由 CO2 造 成 的 袁 在 波 长 4.26 滋m 处 CO2

吸 收 作 用 较 强 袁 而 在 波 长 3.91 滋m CO2 无 吸 收 作 用 遥

基 于 NDIR 大 气 CO2 垂 直 廓 线 测 量 及 无 线 数 据 传 输

系 统 结 构 框 图 如 图 2 所 示 [11]袁 系 统 分 为 院 大 气 CO2 测

量 系 统 曰 数 据 发 射 尧GPS 模 块 及 气 象 参 数 检 测 模 块 和

数 据 接 收 处 理 系 统 遥

根 据 图 2 可 知 袁 环 境 气 体 经 滤 膜 后 被 气 泵 抽 运

到 直 径 18 mm尧 长 48 cm 的 光 学 气 室 中 袁 在 气 室 两 端

开 有 进 气 口 与 排 气 口 袁 进 气 口 用 流 量 计 控 制 气 流 速

度 遥 红 外 光 源 在 调 制 信 号 的 驱 动 下 袁 产 生 周 期 性 的 红

外 辐 射 经 气 室 内 CO2 气 体 吸 收 衰 减 后 照 射 到 HTS-

E21-F3.91/F4.26 双 通 道 探 测 器 上 袁F4.26 为 CO2 强

吸 收 通 道 袁 滤 光 片 半 功 率 宽 度 为 180 nm袁F3.91 为

CO2 弱 吸 收 通 道 袁 滤 光 片 半 功 率 宽 度 为 90 nm遥 探 测

器 输 出 的 电 信 号 经 前 置 放 大 尧 滤 波 后 由 单 片 机 内 置

的 12 位 尧 转 换 速 率 高 达 200 Ksps(sample per second)

的 模 数 转 换 器 实 现 信 号 采 集 遥 MSP430F149 将 采 集

到 的 数 据 通 过 串 口 发 送 到 发 射 电 路 中 袁 发 射 电 路 将

GPS 模 块 定 位 信 号 尧 温 湿 压 模 块 测 量 的 环 境 参 数 以

及 表 征 大 气 CO2 浓 度 的 信 号 进 行 调 制 发 射 袁 地 面 接

收 系 统 实 现 数 据 的 接 收 和 处 理 遥 当 姿L<<1 时 袁公 式 (1)

可 近 似 为 线 性 关 系 袁I抑I0 (1- L)袁 可 得 大 气 吸 收 度 S

( 无 量 纲 )院

transport effect, the near ground CO2 in Hefei Science Island was analyzed. The characteristics of the

diurnal variation showed that there was a strong negative correlation between the change of CO2

concentration and the change of temperature in the near ground. In summary, the accuracy of calibration

results was verified, which provided data support for subsequent measurement of vertical profiles of CO2.

Key words: atmospheric composition; air sounding; CO2; non-dispersive infrared; calibration
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图 2 小 型 化 大 气 CO2 垂 直 廓 线 测 量 系 统

Fig.2 Miniaturized atmospheric CO2 vertical profile measurement system

S= P

B T
q窑窑L=1-

I0R
I0A

IA
IR

(2)

式 中 院IA 尧IR 分 别 表 示 F4.26 通 道 和 F3.91 参 考 通 道

输 出 信 号 曰I 0A 尧I 0R 分 别 为 系 统 通 入 零 气 时 F4.26尧

F3.91 通 道 的 输 出 信 号 强 度 遥 根 据 公 式 (1)尧(2) 可 得 待

测 CO2 体 积 比 浓 度 为 院

q= B T

P
窑 S

窑L
(3)

2 系统数据标定

文 中 原 始 数 据 测 量 点 位 于 安 徽 省 合 肥 市 西 郊 科

学 岛 (31.90毅N袁117.16毅E)遥 为 反 演 系 统 测 量 的 大 气

CO2 体 积 比 浓 度 和 温 度 袁 选 取 Li-7500 CO2 分 析 仪

和 本 探 空 系 统 数 据 进 行 标 定 袁 由 于 Li-7500 CO2 分

析 仪 时 间 分 辨 率 为 20 s袁 设 计 的 非 分 散 红 外 CO2 探

空 测 量 系 统 时 间 分 辨 率 为 3 s袁 因 此 标 定 过 程 中 将

CO2 探 空 仪 和 Li-7500 分 析 仪 的 时 间 分 辨 率 统 一 为

1 min遥

2.1 探空仪 CO2体积比浓度标定

由 于 大 气 背 景 和 电 子 噪 声 等 干 扰 袁 为 提 高 标 定

结 果 的 准 确 性 和 稳 定 性 袁 在 对 测 量 数 据 标 定 之 前 袁 需

要 首 先 对 其 进 行 背 景 噪 声 的 扣 除 袁 文 中 选 择 经 验 模

态 分 解 对 系 统 测 量 的 原 始 信 号 去 噪 遥2016 年 4 月 18 日

F4.26 和 F3.91 通 道 原 始 数 据 和 去 噪 后 的 对 比 曲 线

如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 知 袁 经 验 模 态 分 解 可 以 有 效 滤 除 探 空

仪 原 始 信 号 的 噪 声 干 扰 袁 去 噪 后 探 空 仪 采 集 的 CO2

信 号 改 善 明 显 遥

系 统 标 定 数 据 采 集 过 程 中 袁 非 分 散 红 外 CO2 探

空 测 量 系 统 和 CO2 分 析 仪 采 气 口 为 同 一 位 置 袁 进 行

同 步 数 据 采 集 遥 从 CO2 探 空 仪 获 得 F4.26尧F3.91 通

道 的 输 出 信 号 强 度 IA 尧IR 袁 由 公 式 (2) 可 得 吸 收 度 参

数 S遥 2016 年 4 月 18 日 ~19 日 尧2016 年 4 月 21~22

日 采 集 吸 收 度 与 分 析 仪 CO2 数 据 散 点 图 如 图 4 所

示 遥

由 公 式 (3) 和 图 4 可 知 袁 系 统 吸 收 度 系 数 和 Li-

7500 分 析 仪 测 量 的 CO2 体 积 比 浓 度 符 合 线 性 关 系 袁

根 据 公 式 (3)袁 探 空 仪 获 得 的 吸 收 度 参 数 和 CO2 体 积

比 浓 度 定 标 函 数 可 表 示 为 院

q=a窑S+b (4)

2016 年 4 月 18~19 日 尧2016 年 4 月 21 ~22 日

CO2 标 定 系 数 如 表 1 所 示 遥

图 3 原 始 信 号 和 去 噪 后 信 号 的 曲 线

Fig.3 Curves of original signal and the de-noising signal
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表 1 CO2体积比浓度标定系数

Tab.1 Calibration coefficient of CO2 volume

ratio concentration

2016 年 4 月 18~19 日 尧2016 年 4 月 21~22 日 标

定 后 的 CO2 浓 度 和 相 对 误 差 曲 线 如 图 5 所 示 遥

由 图 5 可 知 袁2016 年 4 月 18~19 日 标 定 后 CO2

体 积 比 浓 度 相 对 误 差 范 围 为 (-0.81%, 0.95%)袁 平 均 误

差 -0.02%袁 绝 对 误 差 范 围 为 (-3.25 ppmv, 3.91 ppmv)袁

平 均 误 差 为 -0.05 ppmv袁 与 Li-7500 分 析 仪 CO2 浓 度

相 关 性 系 数 为 0.954 3曰2016 年 4 月 21~22 日 CO2 体 积

比 浓 度 相 对 误 差 范 围 (-1.11%, 1.72%)袁 平 均 误 差 -

0.003%袁绝 对 误 差 范 围 为 (-4.39 ppmv, 7.43 ppmv)袁平 均

误 差 为 0.02 ppmv袁 与 Li-7500 分 析 仪 CO2 浓 度 相 关

性 系 数 为 0.977 4遥

综 上 袁 2016 年 4 月 18~19 日 和 2016 年 4 月 21~

22 日 CO2 浓 度 标 定 系 数 一 致 性 较 好 袁 因 此 选 取 标 定

系 数 平 均 值 作 为 该 系 统 的 CO2 体 积 比 浓 度 的 标 定

系 数 袁 可 得 该 探 空 仪 CO2 体 积 比 浓 度 标 定 函 数 关 系

为 院

q=755.27伊S+176.65 (5)

为 分 析 标 定 系 数 的 反 演 结 果 准 确 性 袁 选 取 2016年

5 月 11 日 16 点 19 分 ~5 月 12 日 16 点 27 分 尧2016 年

5 月 18 日 10 点 00 分 ~5 月 19 日 21 点 41 分 测 量 数

据 进 行 误 差 分 析 遥 根 据 上 述 标 定 关 系 袁 反 演 得 到 的

2016 年 5 月 11~12 日 尧2016 年 5 月 18~19 日 CO2 体

积 比 浓 度 和 相 对 误 差 曲 线 分 别 如 图 6 所 示 遥

从 图 6 可 知 袁 根 据 平 均 后 数 据 标 定 后 2016 年 5 月

11~12 日 反 演 的 CO2 体 积 比 浓 度 相 对 误 差 范 围 为

(-1.08%, 0.66%)袁 平 均 误 差 0.01%袁 绝 对 误 差 范 围

(-4.23 ppmv, 2.72 ppmv)袁平 均 误 差 为 0.024 ppmv袁相 关

性 系 数 为 0.979 1遥 2016 年 5 月 18~19 日 的 CO2 体 积 比

浓 度 的 标 定 相 对 误 差 范 围 为 (-1.48%, 1.12%)袁 平 均 误

差 -0.01%袁 绝 对 误 差 范 围 为 (-6.12 ppmv, 4.82 ppmv)袁

平 均 误 差 为 -0.02 ppmv袁相 关 性 系 数 为 0.988 6遥

图 4 系 统 吸 收 度 与 Li-7500 分 析 仪 CO2 浓 度 散 点 图

Fig.4 Scatter plots of system absorbance and CO2 concentration

of Li-7500 analyzer

Date

2016.4.18-19

2016.4.21-22

a

757.67

752.87

b RMSE

180.00 1.038

173.30 1.318 2

图 5 标 定 后 的 CO2 体 积 比 浓 度 和 相 对 误 差 曲 线

Fig.5 Volume ratio concentration and relative error curve of

CO2 after calibration
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图 6 平 均 标 定 系 数 反 演 的 CO2 浓 度 和 相 对 误 差 曲 线

Fig.6 CO2 concentration and relative error curve

of average calibration coefficient inversion

综 上 所 述 袁 根 据 平 均 后 数 据 标 定 的 2016 年 5 月

11~12 日 和 2016 年 5 月 18~19 日 与 图 4 标 定 的 CO2

体 积 比 浓 度 相 对 误 差 范 围 一 致 袁 同 时 系 统 标 定 后 的

CO2 浓 度 与 Li-7500 分 析 仪 采 集 的 CO2 浓 度 数 据 相

关 性 系 数 大 于 0.9袁 因 此 表 明 了 该 系 统 采 集 数 据 的 稳

定 性 和 可 靠 性 较 高 袁 经 过 标 定 后 的 系 统 CO2 体 积 比

浓 度 与 CO2 分 析 仪 获 取 的 数 据 吻 合 度 尧 一 致 性 较 好 遥

2.2 探空系统温度标定

首 先 对 探 空 仪 采 集 的 温 度 信 号 进 行 经 验 模 态 分

解 去 噪 袁2016 年 4 月 18~19 日 尧2016 年 4 月 21~22 日

采 集 温 度 与 分 析 仪 温 度 数 据 散 点 图 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 得 袁2016 年 4 月 18~19 日 尧2016 年 4 月

21~22 日 采 集 温 度 信 号 TU 与 Li-7500 CO2 分 析 仪 测

量 的 温 度 和 系 统 温 度 数 据 符 合 线 性 函 数 关 系 袁 环 境

温 度 Ta(K) 标 定 函 数 设 为 院

Ta =K1窑TU+K2 (6)

环 境 Ta 温 度 标 定 系 数 如 表 2 所 示 遥

表 2 温度标定系数

Tab.2 Calibration coefficient of temperature

由 表 2 可 知 袁 温 度 的 标 定 系 数 一 致 性 较 好 袁 因 此

环 境 温 度 Ta 温 度 标 定 关 系 为 院

Ta =0.004 6TU -2.00 (7)

根 据 公 式 (7) 标 定 关 系 反 演 得 到 的 系 统 测 量 温 度

和 相 对 误 差 曲 线 如 图 8 所 示 遥

由 图 8(a) 可 知 2016 年 4 月 18~19 日 反 演 的 温 度

相 对 误 差 范 围 为 (-0.778%袁0.691%)袁 绝 对 误 差 范 围

(-2.271 K, 2.001 K)袁相 关 性 系 数 为 0.960 0遥 由 图 8(b)

可 知 2016 年 4 月 21~22 日 温 度 相 对 误 差 范 围 为

(-0.640%袁0.662%)袁绝 对 误 差 范 围 (-1.891 K, 1.953 K)袁

相 关 性 系 数 为 0.946 3遥 因 此 袁 标 定 后 的 温 度 能 够 准 确

反 映 实 际 温 度 变 化 特 征 遥

Date

2016.4.18-19

2016.4.21-22

K1

0.004 4

0.004 8

K2 RMSE

-2.15 0.482

-1.84 0.545

图 7 系 统 测 量 温 度 与 Li-7500 分 析 仪 温 度 数 据 散 点 图

Fig.7 Data scatter plots of temperature measurement system

and Li-7500 analyzer
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图 8 标 定 后 的 温 度 和 相 对 误 差 曲 线

Fig.8 Temperature and relative error curve after calibration

3 地面标定结果分析

为 分 析 近 地 面 大 气 传 输 对 CO2 浓 度 分 布 的 影

响 袁2017 年 9 月 18~21 日 数 据 进 行 分 析 袁CO2 体 积 比

浓 度 和 温 度 变 化 曲 线 如 图 9 所 示 遥

由 图 9(b) CO2 浓 度 曲 线 可 知 袁 合 肥 市 科 学 岛 近 地

面 大 气 CO2 浓 度 昼 夜 变 化 特 征 较 明 显 袁 夜 间 CO2 浓

度 较 高 袁 日 出 后 CO2 浓 度 降 低 袁 与 吴 晓 庆 等 [5,12] 观 测

合 肥 科 学 岛 近 地 面 CO2 浓 度 分 布 特 征 一 致 遥 从 图 9(a)

中 温 度 与 CO2 体 积 比 浓 度 曲 线 日 变 化 趋 势 对 比 可

知 袁 温 度 日 变 化 的 波 峰 和 波 谷 时 间 点 对 应 于 CO2 浓

度 日 变 化 的 波 谷 和 波 峰 袁 2017 年 9 月 18~21 日 相 关

系 数 为 -0.918 0袁 表 明 近 地 面 CO2 浓 度 和 温 度 变 化

特 征 存 在 较 强 的 负 相 关 性 遥 这 是 由 于 晚 上 大 气 辐 射

通 量 不 断 减 小 袁 地 面 放 出 长 波 辐 射 袁 形 成 贴 地 面 逆

温 袁 大 气 稳 定 度 增 加 袁 大 气 对 流 传 输 减 弱 袁CO2 在 近

地 面 积 累 遥 白 天 太 阳 辐 射 强 度 增 加 袁 大 气 边 界 层 的 对

流 输 送 使 得 近 地 面 CO2 向 高 空 扩 散 袁 近 地 面 CO2 浓

度 降 低 遥 因 此 近 地 面 温 度 对 大 气 CO2 浓 度 的 传 输 影

响 是 负 相 关 的 遥

4 结 论

首 先 袁 通 过 经 验 模 态 分 解 对 探 空 仪 原 始 信 号 进

行 了 滤 波 去 噪 袁 然 后 根 据 吸 收 度 尧 温 度 与 Li-7500

CO2 分 析 仪 测 量 的 CO2 浓 度 尧 温 度 符 合 线 性 关 系 进

行 标 定 遥 标 定 后 的 CO2 浓 度 与 Li-7500 CO2 分 析 仪 采

集 的 CO2 浓 度 数 据 相 关 性 系 数 大 于 0.9袁 反 演 得 到 的

CO2 体 积 比 浓 度 最 大 相 对 误 差 小 于 2.0%袁 相 对 误 差

误 差 平 均 值 小 于 0.1%袁绝 对 误 差 平 均 值 小 于 0.1 ppmv袁

满 足 了 大 气 CO2 探 空 的 精 度 要 求 曰 标 定 后 的 温 度 与

Li-7500 CO2 分 析 仪 采 集 的 温 度 数 据 相 关 性 系 数 大

于 0.9袁 温 度 相 对 误 差 小 于 1%袁 绝 对 误 差 小 于 3.0 K袁

标 定 后 的 温 度 能 够 准 确 反 映 实 际 温 度 变 化 特 征 遥 最

后 分 析 了 合 肥 市 科 学 岛 近 地 面 CO2 浓 度 和 温 度 变 化

的 关 系 袁 由 于 近 地 面 温 度 对 近 地 面 大 气 传 输 的 影

响 袁 使 得 近 地 面 CO2 体 积 比 浓 度 变 化 与 温 度 变 化 有

较 强 的 负 相 关 性 遥 经 过 系 统 标 定 和 地 面 标 定 结 果 分

析 袁 为 后 续 反 演 探 空 测 量 CO2 分 布 廓 线 特 征 提 供 了

数 据 支 持 遥

图 9 近 地 面 温 度 和 CO2 体 积 比 浓 度 日 变 化 特 征 曲 线

Fig.9 Diurnal variation characteristic curve of near ground

temperature and CO2 volume ratio
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