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离轴积分腔输出光谱法
二氧化碳、甲烷温室气体分析仪技术要求
[bookmark: _Toc92903759]1前言
[bookmark: _Toc92903760]1.1目的
为满足气象部门对大气二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）浓度的高精度观测要求，中国气象局提出了离轴积分腔输出光谱法CO2、CH4温室气体分析仪（以下简称“温室气体分析仪”）的技术要求，包括组成结构、基本功能、技术性能和安装运行环境等。
[bookmark: _Toc92903761]1.2适用范围
本技术要求规定的温室气体分析仪主要指利用离轴积分腔输出光谱法进行近地面固定点CO2、CH4高精度连续在线观测的仪器，规定了相关设计、研制、生产、测试评估和使用的依据。
[bookmark: _Toc92903762]1.3编写依据
（1） 国家标准《温室气体 二氧化碳测量 离轴积分腔输出光谱法》（GB/T 34286-2017	）
（2） 国家标准《温室气体 甲烷测量 离轴积分腔输出光谱法》（GB/T 34287-2017）
（3） 国家标准《测量、控制和实验室用电气设备的安全要求》（GB 4793.1-2007）
（4） 《大气成分观测业务规范》，中国气象局综合观测司，2012年
    （5）《大气成分观测业务技术手册:第一分册（温室气体及相关微量成分）》，中国气象局综合观测司，2013年
（6）《气象观测专用技术装备功能规格需求书编写指南（试行）》，中国气象局综合观测司，2015年



[bookmark: _Toc92903763]2组成结构
[bookmark: OLE_LINK1]温室气体分析仪主要由进气单元、光学测量单元、控制与信号处理单元、供电单元等组成，如下图所示，同时根据需要配备显示屏、键盘鼠标等相关辅助配件。
进气单元主要包括抽气泵、过滤器、电磁阀。
光学测量单元主要包括窄线宽激光光源、光学积分腔（包含两面高反镜R1和R2）、温度传感器、压力传感器、光学检测器。
控制与信号处理单元主要包括高精度激光控制模块、高精度温度控制模块、高精度压力控制模块、数据采集分析模块。
供电单元主要包括220V交流电滤波器，开关模式电源。


[bookmark: _Toc92903764]3功能要求
[bookmark: _Toc29077][bookmark: _Toc92903765]3.1总体要求
应包括但不限于如下要求：
（1）基于离轴积分腔输出光谱技术原理、采用模块化功能设计
（2）具有积分腔控温、控压功能；
（3）连续实时测量空气中CO2、CH4和H2O浓度等浓度参数，以及分析仪状态信息等参数。
（4）具备数据实时输出、存储、显示等功能，状态监控与报警功能。
（5）可通过编程实现多口阀的控制或电磁阀气路切换
[bookmark: _Toc92903766][bookmark: _Toc92903767][bookmark: _Toc92903768][bookmark: _Toc92903769]3.2测量要素主要测量要素应包括环境空气中CO2、CH4和H2O浓度。
辅助测量要素包括光学测量单元的温度、压力等。
3.3具体功能
3.3.1 进气单元
抽气泵将待测气体抽取进入光学积分腔内进行测量，抽气泵最大流量不小于1 L/min，进气管路采用无缝不锈钢管，进气口管路前端装有过滤器，过滤粒径≤2微米，以保证进入光学积分腔内的气体洁净；积分腔进气口和出气口的电磁阀由高精度压力控制模块控制，以确保积分腔内气压达到设定值，腔内压力控制精度优于0.01Torr。
3.3.2 光学测量单元
采用窄线宽激光器作为光源，激光器的线宽小于5 MHz，功率大于10 mW。两台激光器，分别测量CO2和CH4/H2O。激光器发射出的探测光耦合到光学积分腔内进行测量，光学积分腔由两面高反射率镜片组成，镜片反射率大于99.995%，可实现数公里长的有效吸收光程（大于5km），并允许多路激光同时耦合测量，其有效光程L的计算方法如下：

式中d为两反射镜之间的距离（不大于35cm），R为高反镜的反射率。
从光学积分腔输出的光信号由光学检测器进行收集探测，实现nW量级功率信号光的探测及放大。
3.3.3 控制与信号处理单元
高精度激光控制模块用来控制窄线宽激光光源的工作温度及电流，对于激光器工作温度的控制精度为±0.001ºC，工作电流的控制精度为±5 ppm；高精度温度控制模块可实现光学积分腔内温度的高精度控制，控制精度优于0.005℃；高精度压力控制模块可实现光学积分腔内压力的高精度控制，控制精度优于0.01 Torr；光学检测器输出的信号由数据采集分析模块进行采集分析，采集到的光谱信号需扣除光功率背景的影响，从而得到气体分子吸收信号，再根据定标过程得到的公式计算CO2、CH4和H2O的浓度值；高精度激光控制模块、高精度温度控制模块以及高精度压力控制模块的数据同样由数据采集分析模块进行采集分析，反映系统工作状态信息。
3.3.4 供电单元
使用220V交流电源，首先220V交流电经过保险丝起到对设备的过载保护，随后经过交流电滤波器进行滤波，最后由开关模式电源转换成各单元模块所需的直流电压对系统各个组件进行供电。
3.4初始化和参数设置
具备对测量单元的温度和压强等工作参数进行自动初始化的功能，包括自动测量、控制并锁定测量单元的温度和压强。可以通过本地软件或远程控制完成测量频率、信号输出等参数设置。
[bookmark: _Toc92903770]3.5数据类型
温室气体分析仪能够接收处理内部多个传感器的输出信号，主要包括以下数据：
[bookmark: _Toc92903771]（1）温度传感器示数、压力传感器示数、电磁阀参数等状态信息数据；（2）CO2、CH4和H2O浓度等测量要素原始数据。
3.6数据采集（1）温度传感器示数/压力传感器示数、电磁阀参数等状态信息采样频率大于0.2Hz。
（2）CO2、CH4和H2O浓度数据输出频率大于0.2Hz
3.7数据处理
结合H2O浓度对CO2、CH4浓度进行校正，得到CO2、CH4干空气摩尔分数，输出浓度单位为ppb或ppm。
3.8数据存储
能够自动存储产品编号、测量时间、光腔温度、压力、电磁阀参数等设备状态数据，以及CO2、CH4和H2O浓度等测量数据。采用实时存储，即顺序存储数据，并能够记录存储至少6个月以上的有效数据。
[bookmark: _Toc92903772]3.9数据传输
可通过RS-232 、以太网或USB接口进行传输，可对仪器产品编号、测量时间、温度、压力、电磁阀参数等状态原始数据，以及CO2、CH4和H2O浓度等测量数据进行传输，数据文件命令详见附录A。	
3.10数据质量控制
[bookmark: _Hlk48852575]按以下方法对CO2、CH4和H2O浓度测量结果进行质量检查和标识：
——可设置CO2、CH4、H2O浓度上下限阈值，仪器可根据阈值进行标识；
——可通过滤波等方法实现测量异常结果的剔除或修正；
——对光腔温度和压力等状态异常时的测量数据进行剔除。
3.11状态监控
可实时监控光学积分腔温度、压力等状态信息，具备对以上参数异常的报警功能。
3.12远程配置及软件升级
通过以太网或4G连接网络，仪器支持远程升级。
3.13校准或定标
采用覆盖仪器测量目标浓度范围的一组（4瓶或以上）不同浓度标气，依次通入仪器中，测量吸收信号的积分面积或吸收最大值，每瓶标气测量时间为15 min，取后5min均值作为每次测量均值，重复三次，取三次测量均值的算术平均值作为每瓶标气的吸收测量结果，通过最小二乘拟合得到吸收信号积分面积或最大值与标气浓度的关系式，拟合优度需大于0.9999，将吸收测量结果代入到关系式中计算得到测量浓度结果，比较测量浓度结果与气体标称值之间差值，应满足CO2≤0.2ppm, CH4≤5ppb, H2O≤70 ppm。最后将关系式作为标定公式写入数据采集分析模块中，用于后续观测中反演待测气体浓度的公式。
[bookmark: _Toc92903773]3.14图形产品
可生成分子吸收光谱曲线图、激光器电压-时间曲线图、激光器电压-温度曲线图、历史数据曲线图等。
3.15显示与打印
数据可以导出为TXT，CSV或EXCEL格式。
[bookmark: _Toc7512][bookmark: _Toc92903774]4技术指标要求
[bookmark: _Toc92903775][bookmark: _Toc3950]4.1性能指标
[bookmark: _Toc20070]4.1.1观测性能指标
（1）激光光源性能
激光器线宽＜5MHz
激光器控制：工作温度控制精度≤±0.001ºC；注入电流控制精度≤±5ppm
（2）光学积分腔性能
高反镜反射率＞99.995%
光学积分腔有效光程>5km
（3）光腔温度和压力控制精度
	温度控制精度≤0.005℃；
	压力控制精度≤0.01Torr；
[bookmark: _Toc31872]	（4）测量范围
CO2：0~1000 ppm；
CH4：0~5 ppm；
H2O：0~1%。
[bookmark: _Toc4147]	（5）测量精度（标气条件下，300s，1σ）
CO2≤0.10 ppm；
CH4≤2 ppb；
H2O≤0.1%。
	（6）重复性（标气条件下，间隔10min，不少于10次，1σ）
CO2≤0.10 ppm；
CH4≤2ppb；
H2O≤0.1%。
[bookmark: _Toc28225]	（7）漂移[标气条件下， 6h(5min均值)/24h(1h均值)]
CO2≤0.1 ppm/0.2 ppm；
CH4≤2 ppb/5 ppb；
H2O≤50 ppm/70 ppm。
	（8）线性（标气条件下）(CO2:350~550ppm)
拟合优度：≥0.9999；
拟合残差(拟合结果对于标气标称浓度的差)：CO2≤0.2ppm, CH4≤5ppb, H2O≤70 ppm。
（9）气体测量响应时间（95%）
响应时间<10s。
[bookmark: _Toc10331]4.1.2信号编码及传输
[bookmark: _Toc25402]（1）RS232串口传输协议要求如下：
	传输速率：4800bps,9600bps。
[bookmark: _Toc28840]	数据位：8；
	停止位：1；
	通讯类型：有线传输。
	（2）网口传输遵循TCP/CIP协议。
[bookmark: _Toc6437][bookmark: _Toc92903776]4.2环境适应性指标
[bookmark: _Toc23244]4.2.1气候条件
[bookmark: _Toc12978]4.2.1.1工作环境
（1） 高温：＋35℃；
（2） 低温：＋10℃；
（3） 湿热：99%RH（＋35℃）；
（4） 样气温度：-10~45℃。
[bookmark: _Toc25504]4.2.1.2贮存环境
（1） 高温：＋50℃；
（2） 低温：－10℃；
（3） 湿热：95%RH（＋40℃）；
4.2.1.3样气H2O含量
	对H2O含量≤0.1%的样气测量值偏差应小于：
CO2≤0.05 ppm；
CH4≤0.5ppb。
[bookmark: _Toc15679]4.2.1.3机械条件
按照GB/T 6587-2012的要求，采用运输环境模拟设备对智能远程控制装置的主要单体进行振动试验。加速度29.4m/s2，频率4Hz，持续时间2hour。
4.2.1.4生物条件
应采取适当的防霉菌、防止动物损坏措施。
4.2.1.5化学条件
	化学条件宜包括但不限于以下内容：防大气腐蚀、酸雨腐蚀等。
[bookmark: _Toc92903777]4.3电磁兼容性要求
采用综合有效措施抑制温室气体分析仪自身产生和来自周围环境的电磁干扰，保证温室气体分析仪各组成单元在预定的电磁环境中正常、可靠地工作。
仪器的静电放电抗扰度、射频电磁场辐射抗扰度、电快速瞬变脉冲群抗扰度、浪涌（冲击）抗扰度及电压暂降、短时中断和电压变化的抗扰度应满足GB/T 18268中的要求。
[bookmark: _Toc22146][bookmark: _Toc92903778]4.4可靠性指标
温室气体分析仪的连续工作时间应不小于2200小时，平均故障间隔时间MTBF=2500h。
[bookmark: _Toc122][bookmark: _Toc92903779]4.5维修性指标
温室气体分析仪须利用多个内部传感器参数（温度、压力、电磁阀、激光驱动信号等）进行仪器关键节点检测，快速排除故障原因，减少维修时间，平均修复时间MTTR=2小时。
4.6功耗指标
整机功耗＜300W
[bookmark: _Toc92903780][bookmark: _Toc29439]4.7设计寿命
设计使用寿命不低于8年。
[bookmark: _Toc92903781]4.7安全性要求
[bookmark: _Toc28984]4.7.1安全标识
温室气体分析仪安全标识应符合GB4793.1-2007关于“设备用图形符号”的要求，包括但不限于以下内容：
（1）交流电源接入端口设“当心电击危险”安全标记；
（2）电源开关标明电源“通”、“断”位置；
（3）激光源位置粘贴“高能激光危险”安全标记。
应符合GB 4793.1中第5章的有关规定。 
[bookmark: _Toc32166]4.7.2电气安全
所有仪器、设备的电气、电子器件、组件的连接应牢固，在运输和搬运时不应有接触或碰撞的可能。
温室气体分析仪外壳带电应不超过36V；电源线与机壳之间的电阻在室内正常环境条件下应不小于10MΩ，在湿热环境条件下（95%RH（＋40℃））应不小于2MΩ。
4.7.2.1 接触电流 
由交流电网供电的仪器，其接触电流应符合GB 4793.1中6.3的有关规定。 
4.7.2.2 保护接地 
由交流电网供电的仪器，其保护接地应符合GB 4793.1中6.5.1的有关规定。 
4.7.2.3 介电强度 
由交流电网供电的仪器，电源输入端与可触及导电零部件之间施加规定的1.5 kV的试验电压，历时1 min，不应出现击穿或重复飞弧现象。
4.7.3 其他要求 
如果仪器存在GB 4793.1所规定的涉及安全的机械性危险；机械冲击和撞击；火焰蔓延；温度和耐热；液体危险；辐射、声压力和超声压力；有释放气体、爆炸或内爆；涉及安全的元器件；有连锁装置等情况，则应满足GB 4793.1的相关规定。
4.7.4 激光安全 
为了避免在生产和使用仪器过程中引起人员的伤害，应在生产制造时和提供的用户指南要符合GB 7247.1中的有关规定，说明激光安全等级、相关警示标识和使用注意事项。
[bookmark: _Toc22415][bookmark: _Toc92903782]5外观结构及材料要求
[bookmark: _Toc30100][bookmark: _Toc92903783]5.1外观要求
[bookmark: _Hlk43456847]（1）外观应表面平整，无损伤和形变；
（2）各部件应无损伤，无污染，无毛刺，无残损；各模块组装稳固，无晃动；
（3）铭牌、标识和标志应字迹清晰、完整、醒目。
[bookmark: _Toc4697][bookmark: _Toc92903784]5.2机械结构要求
（1）温室气体分析仪结构应利于装配、调试、检验、包装、运输、使用及维护等工作，更换部件时简便易行；
（2）各零部件应安装正确、牢固，无机械变形、断裂、弯曲等，操作部分不应有迟滞、卡死、松脱等。
[bookmark: _Toc4712][bookmark: _Toc92903785]5.3机械强度要求
[bookmark: _Hlk43718306]应有足够的机械强度，确保在产品寿命期内，不因外界环境的影响和材料本身原因导致机械强度下降而出现安全隐患。
[bookmark: _Toc24187][bookmark: _Toc92903786]5.4材料及表面处理要求
需要表面处理的零件，表面涂、敷、镀层应均匀，覆盖面达100％。
[bookmark: _Toc15858][bookmark: _Toc92903787]5.5硬件接口
温室气体分析仪硬件接口采用标准1/4和1/8英寸外径螺纹接头。
[bookmark: _Toc92903788][bookmark: _Toc25199]6供电要求
[bookmark: _Toc30637][bookmark: _Toc92903789]6.1供电
适用单相AC220V市电，允许电网电压在（＋10%～－15%）及频率在50Hz±2Hz范围内变化。
[bookmark: _Toc7156][bookmark: _Toc92903790]6.2功耗
温室气体分析仪（不含外置泵）功耗低于200W。
[bookmark: _Toc92903791]7包装标识及运输要求
[bookmark: _Toc8250][bookmark: _Toc92903792]7.1包装及成套性
除应符合GB/T191-2008的要求外，还应：
a） 标志齐全、清晰，无错漏；
b） 箱体整洁、完整，无缺损；
c） 按规定紧固包装，不得有突出尖状物。
每套温室气体分析仪应附有：
a） 产品说明书；
b） 产品合格证；
c） 装箱单；
d） 附件和备件。
每套包装箱内应有下列成套器件：
a） 温室气体分析仪；
b） 主机泵。
[bookmark: _Toc19256][bookmark: _Toc92903793]7.2标识
[bookmark: _Toc5392062][bookmark: _Toc5392456]包装箱上通常应有以下标志：
a） 产品型号、名称、数量、生产厂家名称及详细地址；
b） 执行的产品标准号；
c） 箱体外形尺寸、重量；
d） 出厂日期；
e） 需要时还应标明发站、到站及收货单位；
f） 符合GB/T191-2008规定的“小心轻放”、“向上”、“怕雨”等包装储运图示标志。
[bookmark: _Toc92903794]7.3运输
装箱后的温室气体分析仪可以适应航空、公路、铁路和水运运输；运输装卸过程中应能经受高温日晒、雨雪淋湿和正常装卸压力。



[bookmark: _Toc19713809]







附录A  温室气体分析仪数据文件文件命名格式要求
Z_CAWN_I_IIiii_yyyymmddhhMMss_O_GHG-FLD-CO2CH4-XXXX-nnnnn.bz2
各段的具体说明如下：
Z：固定编码，表示国内交换资料；
CAWN：固定编码，表示大气成分观测网资料；
I：指示符，表示后面IIiii字段为观测站区站号；
IIiii：表示5位观测站区站号；
yyyymmddhhMMss：是一个固定长度的日期时间字段，为文件生成的时间（UTC，世界时）。其中：yyyy为年，4位；MM为月，2位；dd为日，2位；hh为小时，2位；mm表示为分钟，2位；ss为秒，2位。
O：固定编码（字母O），表示台站观测；
GHG：固定编码，表示观测资料种类为温室气体；
FLD：固定编码，表示在线观测；
CO2CH4：固定编码，表示包含二氧化碳和甲烷两个观测要素种类，可根据设备的实际观测要素情况进行编码。
XXXX：固定编码，表示观测项目采用的观测技术名称，其中光腔衰荡光谱技术为CRDS，离轴积分腔输出光谱为ICOS，非色散红外技术为NDIR，傅立叶变换红外光谱技术为FTIR； 
nnnnn：表示所用观测仪器的序列号；
bz2：固定编码（小写），表示bzip2压缩格式的文件。
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