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二氧化碳感測器之校正研究

陳力口忠 1) 陸慈宏 2)

(接受刊載日期 中華民國 89 年 12 月 12 日)

摘要:二氧化碳濃度量測站植物生理量測之重要工作。為了確認其準確性，在此研究以氣體切割器配合全幅

濃度氣體與零極氣體維持標準氣體環境以進行性能評估。結果顯示感測器之性能因量測範固與使用時間而不

同。兩型感測器之性能關係函數各為多項數函數與線性公式。

關鐘詞:二氧化碳感測器，氣體切割器，校正。

前

在氣體濃度感測中，二氧化碳濃度的量測十分

重要。在工業上用以為人員工作環境與燃燒作業等

安全指標，在動物生理中，做為呼吸率量測之因子。

而在植物生理研究中可依據二氧化碳濃度之量測變

化值以計算光合作用速率與呼吸作用速率(陳等，

1998) 。

商業化的二氧化碳感測器由於其作用原理，可

分為如下三類:

一、電化學式:

在兩電極間維持一定的電壓差，電極間存有電

解液。在二氧化碳溶入電解液內產生氧化還原反

應，由此反應運生之電流以量測氣體濃度。
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二、固態電解質式:

利用陰、陽電極材料與固態離子導體做為電解

質。待測氣体通過另一電極，由於兩極氣體濃度之

不同而產生電位差，因此求得氣體濃度。

三、紅外光分析式:

利用二氧化碳對紅外光光譜中特殊波長能量之

吸收能力，以換算氣體濃度。

由於紅外線分析式二氧化碳感測器具有反應快

速，不參預環境之化子反應等特點，可以應用於植

物生理量測在感測器的性能研究上。量測準確度為

使用者關心的主題。准確度代表感測器讀出值與感

測環境真空值之符合性。因此為了確認二氧化碳感

甜苦量的準確性，必須在各種標準氣體濃度環境下加

以校正。

在自然環境中，二氧化碳濃度接近 350ppm 。為
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了便於在各濃度下進行校正作業 。 工業界採用氣體

切割器( Gas divider ) 以調整不同濃度的標準氣體，

圍內量測中心曾進行一氧化碳感測器之校正研究

(吳等， 1995 ;吳， 1996) 。

感測器製作公司在其製作過程中已進行校正作

業 ， 但是其規格說明所列舉之准確性往往未說明追

溯制度，因此無法確認其性能 。 在此研究中，採用

二氧化碳與氮氣等兩種標準氣體 ， 用以進行二氧化

碳感測器之性能評估，以確保感測器應用於植物生

理量tRIJ之性能需求。

二氧化碳!義演JE 之校正研究

材料與方法

一、二氧化碳感測器

此研究之採用之二氧化碳感測器為芬蘭製

VaisalaGMD20 型感測器 ，其組成元件包括近紅外光

產生光源，光源過i磨鏡片，擴散膜，取樣管( Sample 

cell )與光能探測苦苦 ( detector ) .其外型與尺寸如圈

l 所示。

π恥 ωmax 14Q 
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信號處理器(Si伊al Transmitter) 

圖 1 二氣化破感測器結僑團

Figure 1. Schematic of CO2 sensor 

此感、測器作用原理係利用氣體的擴散作用使外

界重氣之二氧化碳因擴散進入取樣管內 e 紅外光之

光源經過濾鏡片特定之波長(3 5um) 通過取樣管再

也光源能探測器加以量測。由於紅外光光源的吸收

能量與空氣中二氧化服濃度有一定之間係公式，利

用內建於神，號傳遞器 ( transmitter )之關係函數，計

算二氧化碳濃度 ，再以額比訊號輸出量淑IJ濃度。

此研究中以兩型感測器為性能評估對象。 A ;型

感測器為第一代產品，量i則範圈。-2000ppm .已使

用 1 年。 B 型感湖器有 2 只，為第三代產品 ﹒ 量淑IJ

範圍 0-10000ppm 0 訊號輸出，為 0-10V' 需求電源為

9-26VDC 。廠商於型錄土之準確性?為主 1.5%

二、氣體切割器

為了製造不同的氣體濃度環境，檢定實驗室通
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常採用質量流量控制器( Mass flow controller )或是

氣體切割器 ( Gas divider ) 製作與調整氣體環境。

質量流量控制器係利用不同的流速以調節兩種氣體

流量，由於混合作用，可自由調整所需濃度，此方

法可以彈性調節所需濃度，但是儀器結構複雜， 需

要定期校正 ， 旦成本昂貴。

氣體切割器將零極氣體 (zero gas) 例如純氮'

與全輻氣體( span gas '例如 20 ，000ppm 二氧化碳) , 

依固定比例加以混合成為 l峙， 2帥 ， ...100% 等

卡種不同濃度。此方法便利且迅速。在此研究中採

用 SGD-710C 氣體切割器， 其規格如下

l 作業壓力 : 0.2-0.7 kg/cm' 

2 作業流率: 2-5.0 I/min 

3 反應速率 10 sec 

4.準確性:土05%

5 供應之氣體壓力: 0.2-1.5 kg/cm一

氣體切割吾吾之作用原理介紹如下 : (吳等，

1995 : STEC ' 1999 ) 。 零極氣體(純氮)與全輻氣

體(二氧化碳)分別進入氣體切割器內部的壓力調

節車 a 壓力調節室的特殊設計使得裡面卡根大小相

同的毛細管具有相同壓力。各毛細管在壓力與管

徑、矣!畫 、材質等問子完全相同情況下 ，內部流速

也相同，因此由全輻氣體流種毛細管數目可控制混

合後的氣體濃度 。

三、標準氣體

此研究所使用之氣體有三種:

]氯氣:純度為 99. 999% '由三福化工公司製

造後， 由工研院量棚中心檢定 ε

2 二氧化碳:濃度各為 600ppm 與 10 ，OOOppm'

純度為 99999% 。氣體之製作與檢定與氮氧

相|斗。
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四、校正系統

此校正系統之示意圖如圖 2 。擔任全輻氣體之

二氧化碳鋼瓶與擔任零極氣體之氮氧鋼瓶經由流量

計與氣體切割器之入口連接。氣體切割器之出口與

校正箱連結 e 校正箱除了出入口之外，備有感測器

放置穴 (ccll) ，用以容納二氧化碳感捌器。

五、校正程序

二氧化碳感測器之校正作業程序如下:

2 連接完成校正系統﹒檢查有否氣體外洩。

3 將氣體切割器之選擇扭至"0"位置，檢查流出

氣體是否完全為零極氣體。

4 調整選擇鈕至"1"位置，觀察二氧化碳感測器

之輸出電壓值是否到達平衡， 再平衡後輸出

電壓。

5 調整選擇鈕至其他位置，逐次紀錄輸出電

壓，直到完成 10 個濃度環境之校正。

六、數據分析

(一)量測關係公式

以量測所得之電壓﹒依感測器之輸出比例值(例

如 10000ppm = 10V ) ' 換算為二氧化碳量測值。切

割器產生之氣體濃度為標準值 (X) 。以迴歸分析進

行建立 Y = fix)之關係方程式 。 j{x)之適切函數

( Adequate function )山定量值標準 2 估計值， S (5, 

Standard :l~";且:ion of estimated values) ， 定性分析為

殘~闡( Rcsidual plots ) ， 在此研究中分別建立關係

公式。各!咨測器之自變動((X ) 為標準值，他變數(y)

為讀出位，此種公式稱為直接( Direct equ的on) 公

式，用以比較感測器之準確性。以此種關係方程式

以判別感測器準確性之比較標準為迴歸方程式之 5

{宜， 由 s 之計算公式得知
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圍 2 二氧化碳校正系統示意團

Figure 2 Schenatic of calibration system for CO2 meter 

(y 一夕)2 , 0 s = (一一一一)05 ........ . .... . 一一.. . .......... .... ... (1) 
n-p 

y 感測器量測債

主:校正公式之預測值，公 = f(x) 

p: 校正公式之參數數目。

X: 標準氣體濃度。

(二)校正公式

以儀器讀出值( R) 為 自變數( independent 

、!ariables ) .標準值( s )為他變數( dependent 

variables ) .此種方程式又稱為反置方程式( Inverse 

equation ) .用以改善量iJ!IJ性能 (Bentley， 1998) .因

此也被稱為校正方程式 。此方法已被應用於一氧化

服氣體感測器(吳、 1996 ) 。

結果與討論

一、感測器之性能評估

(一)A 型感測器

l 範圈。-2000ppm

A 型感測器之量測結果如圖 3. 以所有量

測數據進行迴歸分析，其不同之方程式結果

如下 :J 為感測器量測值 'X E.主標準{宜。

G) y = -35.93 + 1.09 Ix, 

R2 = 0.9827,s = 79.7...... .. .... .. .. .. . …...... (2) 
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圍 3. A 型二氯化棚感現IJ器量測{直與標準值之嘲係( 0-2,000ppm ) 

Figure 3. The relationship between reading values and standard values for A-type meter (Range 0-2000 ppm) 

(2) y=:62.7+0.671x+2.13x10-4 x 2 , 

R 2 =: 0.9992,s =: 33.9 ...........................… (3) 

Q) y =: 19.43 + 1.07x - 4.64 x 10-4 x 2 

+ 2.46x 10-7 x 3 , 

R 2 =: 0.9998,s =: 8.53 ............................. . (4) 

在感測系統的輸出(y')與輸入(λ)關係研究

中主要以線性關係為主，其關係函數如下

(Bent1ey, 1988) : 

y=:a+Kx+N(x) ..... .. .... ........ .... . .......(5) 

傳統之 N(x) 為儀器檢測直線公式以外之非

線性函數部份，對 N(x) 均視為誤差一部份，

而未加以探討。以公式(2) 、 (3) 、 (4)之比較為

例 。公式(2)代表對非線性部份視為誤差來源，

雖然，值為 0.9827. 以 F檢定也証實有線性

關f系，但是其標準誤差值的高達 79.7ppm' 為最

大範圍 2000ppm 的 3.99% '己尷晶廠商閑再之

1 .5%。而公式(4)代表最適用的關係公式其中非線

性部份 N(x) 以 -4.64x10-4 x 2 +2 .46x10-7 x 3 

代表，其標準誤差為 8.53ppm' 代表量ìi!U範圍
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之 0 .43% 。在公式(3)中，比公式(2)增加一個

二次式計，但其誤差仍高達 33.9ppm ﹒耗量

測範圍之1.7% 。

2.A-type ' 範圈。- IOOOppm

量澳IJ數據之分佈如圖 4 。 迴歸分析的結構

結果如下-

Q) y =41 .4 1 + 0.8456 可，

R2 = 0.9963,5 = \3.61 ................ .............. (6) 

@y=27.4 +0.9405x 一1.004x \0力 2

R1 = 0.9991,5 = 8.62 ................ .... ..... .. (7) 

1000 

二氧化碳哥拉測器之校正研究

由此可知以關係公式檢定量測準確性，

在 1 000ppm 之量測範圈 ，其誤差值為

13 .6\ppm' 為全部範圍的關係式，由公式(7)

可知誤差可改善 8.62ppm ' 為量淑IJ 範圍的

。 86% ' 

3.A句阱，範圍 0-600ppm

以 0-600ppm 之量測數據進行迴歸分析，

結果如下-

Q) y=33.9 1 +0.8758x , 

R1 = 0.9967,5 = 10.35 .......... .. .................(8) 
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圖 4. A 型二氮化碳感沮IJ器量;~IH直與標準值之關係 (0仆 ，000ppm)

Figure 4. Thc relationship bctwecn readmg valucs and standard values for A-type mcter (Range 0-1 OOOppm) 
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@ y = 22.97 + 0.9973x- 2.025x 10-4 計，

R 2 =0.9981 ， 5=94..... 可. . ........... . .......... . (9) 

公式(8)顯示在此範團線性關係存在，誤

差值 10 .3 5ppm '為量測範圓的 1.72% 。以二

項式關係式(公式(9))有較小的誤差值(s = 

9.4)'但是改善的範圍並不大。

(二)B 型感測器

兩只感測器之性能關係如圖 5 。與圖 3 比較，

線性關係較顯著。
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量測值與標準值之關係公式如下:

I.No. 1 感測器

y = 169.219 + 1.00298x) , 

R 2 =0.9997,s=55.M ........... ..... .................(10) 

2.No.2 感測器

y = 1 00.645 + I.00479x2 , 

R2 =0.9999,s=33.25............... .. ..............(II) 

• 
• 

@ 

8000 10000 12000 

Standard values (ppm) 

圖 5. B 型二氧化碳感測器量mu值與標準值之關係(O-12 ，OOOppm)

Figure 5. The relationship between reading values and standard values for two B-type meters (Range 

。-12000ppm)
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由公式(10)與(1 1)得知，兩只 B 型感測器

有良好的線性關係，讀出值(η與標準值(局之

斜率均與1.0 無顯著差異，僅在截距有顯著不

同，兩只感測器的誤差值各為 55.8ppm 與

33.3ppm' 在 10000ppm 的量測範圍代表0.56%

與 0.33%誤差。由此知 .B 型之感測器其性能

f憂於 A 型。

二、感湖器之校正公式

在校正公式中 . Xl 為讀出值，以 Ri 代表。標準

值以 Si 代表，適切的校正公式如下:

(一)A 型感測器

1.0~2000ppm 

Si=-19.7 + 0.9334R + 4.603x 10斗 R 2

一 2.112x1 。一 7 R3 ............... .................(1 2) 

2.0~1000ppm 

Si = -26.04+ 1.0288R + 1.777 x 10-4 R 2 
.•... (1 3) 

3.0~600ppm 

Si=-37 .43+1.1374R ...... .. ........ .. .............(14) 

(二)B 型感測器

I.No.1 感測器

S = -166.9+0.99674R .. (1 5) 

二氧化碳成測器之校正研究

2.No.2 感測器

S = -99.58 + 0.9952R …............. .. ....... (16) 

在實際應用時，將感測器讀出值直接代

入校正公式即可求得改善之量iMf宜。

三、未來之持續研究

由上述之感測性能檢定結果，兩型感削器固使

用在未來之持續研究中，應該配置更多不同濃度範

圍的全輻氣體(例控日 5000ppm . 15000ppm) .使標準

氣體之濃度間隔更多，校正數據更多，用以執行更

完善之迴歸分析。兩種感測器之性能顯著不同，未

來應持續進行老化(Aging)性能檢定，建立此種紅外

線式二氧化碳感棚器之校正週期。

結論

在此研究以氣體切割器配合全幅濃度氣體與零

極氣體維持二氧化碳標準氣體環境以進行兩型近紅

外線式二氧化碳感油器之性能評估。結果顯示感測

器之性能因量測範團與使用時間而不同。兩型唐、測

器之性能關係函數各為多項數函數與線性公式。利

用校正公式可改善量測性能。
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Abstract 

Carbon dioxide concentration (C02) measurement IS an impo口ant work for the study of plant physiology. To 

ensure the accuracy of CO2 sensors , the standard gas environment was set up by the gas divider, span gas and zero 

gas. The results indicated the perforrnance of CO2 sensors was affected by the measured range and operating age. 

The relationship of reading values and standard values for two types of scnsors are the polynomial function and the 

linear equation. 
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