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高压环境下 2 种 NDIR 型 CO2 红外传感器的 

响应规律 

方晶晶，任小孟，徐新宏，江璐，王世锋，马骏，闫硕，方以群 

（海军特色医学中心，上海 200433） 

摘要：目的 研究压力变化环境对 NDIR 型 CO2 气体传感器的影响，获得不同压力范围内传感器的响应变化

规律。方法 采用小型加压舱，在 CO2 分压不变的情况下，分别采用 N2 阶梯缓慢加压和冲击快速加压方式，

研究英国 C20 和国产 G4 传感器在高压环境中稳定时间和漂移度等性能指标的波动规律，考察传感器对压力

变化的响应规律。结果 在低于 607 950 Pa 的高气压稳压状态下，基本不会造成机械损伤，但信号会发生较

大的漂移，国产 G4 分体式传感器出现信号震荡现象。CO2 分体式传感器及整机的浓度输出值随着压力的升

高，标准气样值与实测值的比值接近幂函数形式，分体式传感器的输出浓度值比整机的输出浓度值要大。

结论 不同 CO2 浓度分压下的压力响应规律具有比较良好的一致性，冲击加压的漂移比阶梯加压显著，浓度

真值可以通过测量总压和内置多次函数来修正。 
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Response Law of Two Kinds of NDIR CO2 Sensor in Hyperbaric Environment 

FANG Jing-jing, REN Xiao-meng, XU Xin-hong, JIANG Lu, WANG Shi-feng, MA Jun, YAN Shuo, FANG Yi-qun 

(Navy Medical Center, Shanghai 200433, China) 

ABSTRACT: The influence of pressure-changing environment on NDIR CO2 gas sensor was studied by using a small pressur-

ized chamber, and the response variation law of the sensor in different pressure ranges was obtained thus. Under the condition of 

constant partial pressure of CO2, N2 static slow pressurization and impact fast pressurization were used respectively to study the 

fluctuation law of such performance indexes as stability time and drift of the two sensors, one is the C20 sensor made in Britain 

and the other is G4 sensor made in China The response law of the sensor to the changes of pressure and temperature was inves-

tigated, and the pressure compensation scheme under high pressure was proposed. When the pressure was lower than 60 meters, 
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the mechanical damage did not occur but the signal drifted greatly. G4 sensor had a phenomenon of signal oscillation. The con-

centration output value of the two CO2 sensors and the whole machine increased with the pressure, and the ratio of the standard 

gas sample value to the measured value was close to the form of power function, besides, the output concentration value of the 

two sensors was larger than that of the whole machine. In conclusion, the pressure response law under different partial pressure 

of CO2 concentration shows good consistency. The signal drift of sensor under impact fast pressurization is more significant than 

that of N2 static slow pressurization. Moreover, the true value of concentration can be corrected by measuring total pressure and 

built-in multiple functions. 

KEY WORDS: high pressure; non-dispersive infrared; carbon dioxide; sensor; response law; signal drift 

高压气体检测在天然气管道输送监测、深潜探

测、航空发动机诊断等工业与国防领域都有重要需

求。在密闭舱室内，气体浓度、分压的微小变化可

能会对人员的生命安全造成重大威胁。潜艇环境呼

吸气中二氧化碳（CO2）浓度的增高会引起中毒，艇

员的生命安全保障与对气体检测的准确度、灵敏度、

响应迅速程度提出了很高的要求。大多数气体传感

器都是为常压使用环境而设计的，虽然部分传感器

引入了针对压力波动的压力补偿模块，这种压力的

补偿范围通常为(101±8) kPa，在环境总压变化范围

较小的情况下取得了良好的效果，但少有考虑到压

力大幅升高后对检测带来的影响。传统的半导体及

电化学传感器均为接触式测量，在高压环境下易出

现失效和误报现象，对恶劣环境的适应能力较差，

难以满足高压环境连续在线检测的应用需要。光谱

检测技术具有非接触测量的优势，以红外光谱技术

为代表的新型光谱检测技术，因其具有的高灵敏、

非接触式检测、对恶劣环境适应能力强等优点，近

年来成为高温高压等极端条件下气体检测应用的研

究热点[1-6]。CO2 非分光型红外传感器（NDIR）工业

化成熟，是当今最先进的传感器，体积小，性能卓

越。NDIR 红外 CO2 传感器一般包括红外发射光源、

气室、反射镜、接收转换器、光电二极管等。各个

厂家设计的光路不同，有常规的对射式（发射光源

与接收转换器相对）和紧凑的反射式（通过反射镜

将发射出去的光线反射回来）[7-10]。本文主要研究高

压下 CO2 红外传感器的响应规律，利用公式法对由

环境总压变化引起的 CO2 不同分压值测量误差进行

多项式拟合，为未来开发高压应急救援环境监测设

备提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  传感器及整机选型参数 

1.1.1   英国 C20 红外 CO2 传感器及整机设计 

C20 传感器是英国 GSS 公司生产的一款 NDIR

型红外气体传感器，可用于检测 CO2 浓度，购自深圳

市新世联科技有限公司，设备采用 LED 光源和光电

二极管，在一定光照强度下产生电流（见图 1）。CO2

的红外光特征吸收谱线为 4.26 μm，因此光源和光电

二极管设计的工作范围在 4.26 μm 窄带区。LED 光源

寿命比较长，且不需要滤光系统，气室采用的是反射

式光路，从而省去了传统的参比气室结构，体积较小。

实验选取量程为 0~5%的传感器，采用整机和分体式

传感器 2 种方法进行，由北京凌天科技有限公司协助

做成分体式传感器和整机，其中浓度显示屏采用 LED

发光二级管设计，整机设计采用扩散式测量，不带抽

气泵，部分组件如图 1 所示。整机直接放入高压舱进

行压力响应试验，分体式传感器利用接线柱将两端管

脚接出高压舱后，利用外用表测量其值。在加压舱中

进行阶梯加压试验和冲击压试验。 

 

 
 a C20 传感器       b 传感器主板      c 分体式传感器外观 

 

图 1  英国 C20 传感器外观及整机设计 
Fig.1 Appearance and machine design of C20 sensor: a) C20 sensor; b) sensor motherboard; c) appearance of split sensor 
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1.1.2  国产 G4 红外 CO2 传感器 

G4 红外气体传感器（见图 2）是基于 NDIR 原

理设计的智能微型气体传感器，由上海翼芯红外传

感技术有限公司研发并量产，能直接输出经线性化

处理和温度补偿的气体浓度值信号。试验选取量程

为 0~10%的传感器，由深圳科尔诺电子科技有限公

司协助做成分体式传感器和整机，其中浓度显示屏

采用 LCD 液晶显示屏设计，比传统的 LED 显示板， 

LCD 液晶显示屏体积和耗电量都小，可以做成操控

效果和视觉效果都比较好的控制面板，此次加压试

验也可以同时考察 LCD 液晶显示屏的耐压能力。选

用整机和分体式传感器对照的方法进行试验，分体

式传感器利用接线柱将两端管脚接出后，利用外用

表测量其值，舱内的整机采用泵吸式的抽气方式，

抽气流量为 50 mL/min。在加压舱中进行阶梯加压试

验和冲击压试验。 

 

    
      a G4 传感器                               b 高压实验舱外观 

 

图 2  国产 G4 传感器及高压实验舱外观 
Fig.2 Appearance of G4 sensor (a) and high pressure test chamber (b) 

 

1.2  高气压环境压力舱 

传感器高压响应规律在小型的压力容器中进行，
加压舱长 65 cm，直径为 37cm，两侧有观察窗，观察
窗直径为 15 cm，材质为有机玻璃，可通过高压舱自
带压力表测试舱内压力，高压舱一侧有进气阀和排气
阀，另一侧有导线接入头。在加压舱中进行阶梯加压
试验和冲击压试验。用真空泵抽真空（PCV-4MSV 藤 

原单级旋片式真空泵，浙江藤原五金有限公司），在

常压下用 CO2 标气钢瓶冲入一定浓度 CO2 气体，反

复数次，直到浓度不变为止。其中标气质量分数分别

为 0.5%、1.0%、1.5%、2.5%、4.5%（规格为 40 L，

误差为 0.1%，伟创标准气体有限公司）。测试系统如

图 3 所示，由 CO2 标准气气瓶、氮气瓶、加压舱、温

压一体变送器、风扇组成。 
 

 
 

图 3  高压实验舱加压试验示意图 
Fig.3 Schematic diagram of pressurization test for high pressure test chamber 

 

1.3  测定流程 

初始状态为 1 个大气压，利用通风洗舱的方式预

先充入高纯 N2（规格为 40 L，纯度为 99.99%，伟创

标准气体有限公司），分体式传感器和整机显示应均

为 0%。反复用 N2 加减压置换数次，观察分体式传感

器和整机和响应情况。 

向舱内充入一定量的 CO2 标准气，在大气压下

平衡，然后抽真空，反复数次，直至仪器显示不变。

此时，舱内 CO2 浓度为标气瓶的实际浓度。舱外校

准方法为气相色谱法校准，用气袋采集舱内气体，

用气相色谱（GC910，上海科创仪器设备有限公司）

进行分析。 

采用 N2 向舱内加压，选取压力范围为 101 325~ 
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607 950 Pa，加压分别为阶梯加压和快速冲击加压，

减压程序实行快速减至常压。阶梯式加压程序为以

101 325 Pa/min 升高到 151 987.5 Pa，停止 1~2 min，

然后继续升高到 202 650 Pa，以 50 662.5 Pa 为步长，

以此类推，最终升高到 607 950 Pa。冲击加压试验方

案为 1~2 min 迅速加压到 607 950 Pa，在该压力下保

持 5 min 以上，观察数据变化情况。 

2  结果与讨论 

2.1  阶梯加压试验传感器响应规律 

试验结果显示，CO2 分压不变的条件下，随着环

境压力的逐级升高，CO2 的浓度输出值出现了先增

加、后降低的现象，这种趋势在压力小于 202 650 Pa

时表现得较为明显。温度也出现了和 CO2 的浓度输出

值一样先增加、后降低的规律，阶梯加压升压速率低，

温度升高变化程度不大。CO2 分体式传感器及整机的

浓度输出值规律为：随着压力的升高，CO2 的测量值

逐渐变大，但不超过实际值的 2 倍；随着压力的增大，

标准气样值与实测值的比值接近幂函数形式；分体式

传感器的输出浓度值比整机的输出浓度值要大；传感

器的响应受温度和压力的共同影响，不同 CO2 浓度分

压下的压力响应规律具有比较良好的一致性。这和闫

硕等 [11]的研究结果有所不同，他们得出了 MSH-P/ 

CO2/NC/X 传感器在 CO2 分压不变的条件下，随着环

境加压力的升高，CO2 的电压输出值总体出现了偏小

的结果。他们研究的升压范围较小，而且信号不是连

续输出，估计压力受温度影响产生回弹。马维光等[12]

在对 CO2 气体在 2ν3 带 R3 支的吸收特性进行研究的

过程中发现，分压不变，总压从 101 325 Pa 上升至

1 013 250 Pa 的过程中，气体的吸收系数峰值在总压

大于 202 650 Pa 时出现了明显的下降情况，并认为此

下降趋势的原因是压力增大引起的 CO2 气体分子与

其他组分气体分子间的碰撞加剧，导致吸收光谱的谱

线出现洛伦兹展宽，使得源光强被吸收而强度减小，

从而导致比尔朗伯定律中的吸收系数 α(λ)变小。郑海

明等[13]对 SO2 气体吸收系数峰值的研究也得出了类

似的结论。 

赵延军等[14]发现，NO 气体随着 Ar、He 等外加

气体的加入，会出现吸收能力先增大、后减小的情况。

参照朗伯比尔吸收定律，当 CO2 分压不变，α(λ)减小

时，衰减后的光强 It 增大，则线性输出的电压值增大，

与本试验结果所表现的趋势一致。杨绪军[5]在管道红

外甲烷传感器压力变化测量试验中也都得到了类似

的结论，随着压力的升高，甲烷的测量值逐渐变大。  

试验发现，每次加压后，用氮气进行常压反复冲

洗回零，传感器和整机均能快速回到零点，且回零时

间不超过 5 min。用不同标气进行测量发现，传感器

和整机均能正常显示，C20 分体式传感器和整机未见

损坏，整机在试验范围的高压环境下未出现失效或响

应失灵的情况（见图 4），但 C4 分体式传感器在 1.0% 

CO2 分压和 1.5% CO2 分压出现信号采集震荡现象（见

图 5）。 
 

 
 

图 4  不同 CO2 分压下 C20 传感器及整机 

阶梯加压响应曲线 
Fig.4 Response curve of C20 sensor and analyzer as pressure 

increased gradually under different CO2 partial pressure 
 

2.2  冲击加压传感器响应规律 

冲击加压传感器和整机的响应规律与阶梯加压

实验相似，由图 6 和图 7 可以看到，CO2 分压不变的

条件下，随着环境冲击压的升高，2 种传感器 CO2 的

浓度输出值总体出现了先增加、后降低的变化趋势。

温度也出现了和 CO2 的浓度输出值一样先增加、后降

低的规律，变化程度较阶梯加压波动幅度大。C20 传

感器的稳定性要优于 G4 传感器，因此冲击加压试验

C20 采用整机和分体式传感器。G4 分体式传感器由

于出现信号震荡现象，只采用了整机进行冲击加 
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图 5  不同 CO2 分压下 G4 传感器及整机阶梯 

加压响应曲线 
Fig.5 Response curve of G4 sensor and analyzer as pressure 

increased gradually under different CO2 partial pressure 

 

压。C20 分体式传感器的浓度输出值随着压力的升高

迅速增加，并超过了实际值的 2 倍，C20 整机的飘移

明显小于分体式传感器。随着压力的增大，测量值与

实际值的比值函数接近幂函数形式。C20 分体式传感

器的输出浓度值比 C20 整机的输出浓度值要小，温度

对传感器的影响大于压力的影响。G4 整机在高浓度

下的漂移大于低浓度下的漂移，在高压下，不同浓度

气样的压力响应规律具有比较良好的一致性。同时，

每次加压后用氮气进行常压反复冲洗回零，传感器和

整机均能快速回到零点，且回零时间不超过 5 min。

常压下用不同标气进行测量发现，传感器和整机均能

正常显示，试验的传感器和整机未见损坏，未出现失 

 
 

图 6  不同 CO2 分压下 C20 传感器及整机 

冲击加压响应曲线 
Fig.6 Response curve of C20 sensor and analyzer as pressure 

impulsive increasing under different CO2 partial pressure 
 
 

 
 

图 7  不同 CO2 分压下 G4 整机冲击加压响应曲线 
Fig.7 Response curve of G4 sensor as pressure impulsive 

increasing under different CO2 partial pressure 
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效或响应失灵的情况。 

2.3  红外传感器压力信号响应规律拟合曲线 

大部分有机和无机多原子分子气体在红外区都

有特征吸收波长，当红外光通过时，这些气体分子对

特定波长的红外光有吸收作用，其吸收关系服从朗伯

–比尔（Lambert-Beer）定律： 
I=I0e

‒kpt            (1) 
因此，出射光强 I 可表示为： 

I=I0‒I=I0(1‒e‒kpt)        (2) 

式中：I0 为入射光强；I为吸收光强；l 为气体介

质厚度；k 为吸收系数；p 为气体分压；t 为温度。吸

收系数 k 除了与气体种类、入射光波长有关外，还

受环境温度和气压的影响[15-20]。因此，对于变温、变

压工作环境，吸收系数 k 是一个变值，从而直接影响

吸收光强 I。 

由于梯度加压和冲击加压过程中温度的变化范 

围不超过 5 ℃，且仪器本身有温度补偿功能（温度有

多点补偿和线性补偿），因此暂不考虑温度的影响，

此次试验 CO2 的分压也不变。基于上述假设，CO2

气体浓度测量值与实际值可以用简化为关于总压的

函数，见式（3）。 

C 实=K(P)×C 测             (3) 

式中：C 实为实际值；C 测为红外 CO2 传感器的测

量值；K(P)为 CO2 气样标准值与实测比值对应压力函

数；P 为总压力。将试验数据通过 Excel 软件进行拟

合，从图 8 可以看出，不同 CO2 浓度显示值和不同压

力变化速率下的拟合曲线为非线性，为多次函数。在

压力不发生剧烈波动情况时，建立不同浓度 CO2 的函

数拟合曲线二维图库，进行高压环境压力补偿的计算

时，只需要采集高压舱内的压力值和仪器显示值进行

修正即可。压力剧烈波动情况比较复杂，需采用多维

响应曲面、神经网络算法等方法，或者分别进行校准

修正后进行多阶拟合[21-25]。 

 

 
 

图 8  整机压力信号的函数拟合曲线 
Fig.8 Function fitting curve of whole machine pressure signal: a) step pressurization of C20 complete machine; b) C20 

whole machine impact pressurization; c) G4 whde machine imbact pressurization 
 

3  结语 

NDIR 式红外 CO2 传感器是实现高压下检测相对

可靠的选择，常用电子元器件在低于 607 950 Pa 的高

气压稳压状态下基本不会造成机械损伤，但信号会发

生较大的漂移，冲击加压的漂移比阶梯加压显著。

CO2 分压不变的情况下，不考虑温度的影响，CO2 气

体浓度测量值与实际值可以用简化为关于总压的多

次函数。采用试验方法是建立压力补偿模型的有效途

径，先建立不同浓度 CO2 的函数拟合曲线二维图库，

然后通过采集高压舱内的压力值和仪器显示值来反

演计算浓度真实值。 
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