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呼气末二氧化碳检测技术研究进展
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摘要：呼气末二氧化碳（ETCO2）作为反映肺部气体交换状态的重要生理参数，在呼吸疾病管理

等医疗场景中具有重要应用价值。随着呼吸健康管理及便携式医疗设备需求的日益增长，呼

吸监测正朝着连续化、无创化与便携化方向发展，ETCO2 检测技术面临动态响应、高湿干扰及

系统小型化等多重工程约束，对传感技术的综合性能提出了更高要求。本文从 ETCO2 检测的

应用场景出发，系统分析了其在浓度范围、动态特性、环境干扰及工程实现等方面的关键技术

约束。在此基础上，对非分光红外（NDIR）、光声光谱（PAS）、可调谐二极管激光吸收光谱

（TDLAS）、固态气敏及半导体传感等 CO2 气体传感技术进行了对比评估。综合多参数分析表

明，NDIR 技术在选择性、量程、系统复杂度及工程实现可行性等方面与 ETCO2 检测需求具有

最优的整体适配性。进一步地，本文综述了 NDIR 技术在 ETCO2 检测中的研究进展，并指出

未来 ETCO2 检测技术可在 NDIR 体系下，通过器件优化、系统集成及数据驱动等方法的引入，

实现高精度、低功耗与多参数融合的持续提升，为呼吸健康的连续监测与精准评估提供重要技

术支撑。
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Research progress on end-tidal carbon dioxide detection technology
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Abstract:  End-tidal carbon dioxide (ETCO2), as an important physiological parameter reflecting the state
of  gas  exchange  in  the  lungs,  has  significant  application  value  in  medical  scenarios  such  as  respiratory
disease management. With the increasing demand for respiratory health monitoring and portable medical
devices,  respiratory  monitoring  is  advancing  toward  continuous,  non-invasive,  and  portable  approaches.
ETCO2  detection  technology  faces  multiple  engineering  constraints,  including  dynamic  response,  high
humidity  interference,  and  system  miniaturization,  which  impose  stringent  requirements  on  the  overall
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performance  of  sensing  technologies.  This  paper,  starting  from  the  application  scenarios  of  ETCO2

detection,  systematically analyzes its  key technical  constraints in terms of concentration range,  dynamic
characteristics,  environmental  interference,  and  engineering  implementation.  Based  on  this  analysis,  a
comparative evaluation is  conducted of  CO2 gas  sensing technologies,  including non-dispersive infrared
(NDIR), photoacoustic spectroscopy (PAS), tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS), solid-
state  gas  sensing,  and semiconductor  sensing2.  Through comprehensive  multi-parameter  analysis,  NDIR
technology  demonstrates  optimal  overall  suitability  for  ETCO2  detection  requirements  in  terms  of
selectivity,  measurement  range,  system complexity,  and  engineering  feasibility.  Furthermore,  this  paper
reviews  the  research  progress  of  NDIR  technology  in  ETCO2  detection  and  concludes  that  future
advancements  in  ETCO2  detection  can  achieve  continuous  improvements  in  high  precision,  low  power
consumption,  and  multi-parameter  fusion  within  NDIR-based  systems  through  device  optimization,
system integration, and data-driven approaches, thereby providing critical technical support for continuous
monitoring and accurate assessment of respiratory health.
Key  words:   end-tidal  carbon  dioxide;    respiratory  monitoring;    gas  sensing  technology;    research
progress

 0    引言
二氧化碳监测技术最初起源于第二次世界大

战期间，用于监测密闭空间内的大气 CO2 浓度[1]。

1950年，该技术首次应用于医学领域，实现了对麻

醉状态下呼出二氧化碳的测量。直至 20世纪 80年

代初，随着检测设备的小型化与性能提升，二氧化碳

监测仪才正式成为麻醉监护中的重要组成部分[2-3]。

随着现代医学向精准化、连续化和无创化方

向发展，呼吸生理参数的实时监测在疾病诊断、治

疗评估及围术期管理中发挥着日益重要的作用。

二氧化碳（CO2）作为人体代谢产生并经肺部排出的

主要气体，其在呼吸过程中的动态变化可直接反映

肺通气、气体交换及循环灌注状态[4]。其中，呼气

末二氧化碳分压 （ end-tidal  carbon  dioxide,  ETCO2）

被认为是最接近肺泡 CO2 水平的无创指标之一[5]。

大量研究表明，在正常通气与机械通气条件下，

ETCO2 与动脉血二氧化碳分压（PaCO2）之间具有良

好的相关性[6-10]。因此，ETCO2 监测已被广泛应用

于麻醉监护、重症监护（ICU）和机械通气管理等多

个临床场景 [11]。相较于间断式的血气分析检测，

ETCO2 监测具有连续、实时、无创的显著优势，能

够及时反映患者通气状态的变化，对临床决策具有

重要指导意义。

CO2 检测技术经历了从早期化学比色法到光

学吸收法[12-13]，再到近年来的非色散红外（NDIR）、

光声光谱 （PAS）、可调谐二极管激光吸收光谱

（TDLAS）以及电化学气敏等方法的发展。这些技

术在环境监测或工业检测中各具优势，但在 ETCO2

这一特定应用场景下，其适用性存在显著差异。

与传统气体检测不同，ETCO2 信号来源于人

体呼吸过程，具有周期性动态变化、高浓度区间以

及多干扰共存等特征，使得检测系统不仅需具备良

好的测量性能，还需在工程实现层面平衡响应速度、

抗干扰能力与系统复杂度。因此，单纯基于灵敏度

或检测极限对技术进行比较，难以反映其在 ETCO2

场景中的实际应用价值。

基于此，本文从 ETCO2 检测的生理特征与工

程约束出发，系统分析不同气体检测技术的适配性，

重点探讨 NDIR技术在该场景中的优势，并对其他

新型检测方法的局限性进行对比分析，以期为相关

设备的技术选型与发展提供参考。

 1    呼气末二氧化碳检测的基本原理

 1.1    呼吸生理基础与 ETCO2 形成机制

人体代谢过程中产生的二氧化碳经血液运输

至肺部，并通过肺泡-毛细血管膜扩散进入肺泡气

体中，随后随呼气排出体外[14]。在一次完整的呼

吸周期中，呼出气体的 CO2 浓度并非恒定，而是呈

现明显的阶段性变化，该过程通常以 ETCO2 波形
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（capnogram）进行表征。

如图 1所示，典型的 ETCO2 波形可划分为四

个阶段：第一阶段为呼吸道死腔气体排出阶段，几

乎不含 CO2；第二阶段为死腔气与肺泡气的混合阶

段，CO2 浓度迅速上升；第三阶段为肺泡平台期，主

要反映肺泡气体成分，其末端即为 ETCO2 值；第四

阶段为吸气开始阶段，CO2 浓度迅速下降。ETCO2

通常取第三阶段末端的 CO2 分压或体积分数，能够

较好地代表肺泡 CO2 水平[15]。
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图 1　单次呼吸二氧化碳波形[16]

Fig. 1  Single -breath carbon dioxide waveform[16]

 1.2    ETCO2 与血气参数的关系

在理想情况下，当肺泡通气充分且通气/灌注

比例匹配良好时，ETCO2 与 PaCO2 的差值较小，通

常维持在 3～8 mmHg范围内[17-21]。然而，如图 2[22]

所示，在多种病理或特殊生理状态下，二者相关性

可能受到干扰。例如，肺通气不足、肺血流减少、

死腔通气增加或心输出量下降等因素均可导致

ETCO2 与 PaCO2 出现显著偏离[15]。

在临床应用中，ETCO2 可用于间接评估肺气

体交换功能，并辅助判断气道阻塞、呼吸抑制或麻

醉复苏效果等[23]。基于对 ETCO2 波形形态及数值

变化的综合分析，可获取较单一数值更为丰富的生

理信息[24]。

 2    气体检测技术及应用适配性分析

 2.1    气体检测技术原理及其特性

为分析不同气体检测技术在 ETCO2 特定应用

场景中的适用性，本文首先介绍各类主流 CO2 检测

技术的基本原理及其特性。

 2.1.1    NDIR
NDIR技术的基本原理基于二氧化碳分子对

特定波长红外辐射的选择性吸收特性。CO2 在约

4.26 μm波段具有显著的特征吸收峰，当红外光通

过含 CO2 的气体样品时，光强衰减程度与气体浓度

之间满足 Beer-Lambert定律[25-26]，通过测量透射光

强变化即可实现 CO2 浓度的定量检测。

NDIR技术具有结构相对简单、稳定性高及抗

干扰能力强等特点，在中高浓度范围内可保持良好

的线性响应；通过合理设计气室结构与气流路径，

可实现快速响应[27]。NDIR系统通常采用窄带滤

光与双通道差分检测方式，因此环境因素（如水汽）

对测量结果的影响较小。

 2.1.2    PAS
PAS技术是一种间接光吸收技术，其基本原理

是：当调制光源照射气体样品时，吸收特定波长光

能的气体分子发生周期性非辐射跃迁，导致局部温

度和压力随调制频率周期性变化，进而在封闭腔体

内产生可检测的声波信号[28-32]。

如图 3所示，Yin等[33] 搭建了一套基于 PAS技

术的呼出气 CO2 检测系统，实现了在缓慢呼吸周期

（约 40 s）下 ETCO2 波形的获取。该技术具有较高灵

敏度，但系统结构复杂，且对环境噪声敏感[34]。尽

管在缓慢呼吸条件下可获得清晰的 ETCO2 曲线，但

在动态呼吸信号检测中其稳定性仍存在明显不足。
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图 2　不同肺部状态下 ETCO2 与 PaCO2 的关系[22]

Fig. 2  The  relationship  between  end-tidal  carbon  dioxide
(ETCO2)  and  arterial  carbon  dioxide  partial  pressure  (PaCO2)
under varying pulmonary conditions[22]
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此外，信号响应特性与声学系统设计密切相关[35]， 工程实现难度较高。
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图 3　基于光声光谱的 ETCO2 传感系统[33]。（a） 用于检测 ETCO2 的光声气体传感器系统示意图；（b）CO2 浓度在 0~1 500 ppm
步进时的传感器输出；（c） 一个缓慢呼吸周期的详细视图：吸气相、混合相和肺泡相

Fig. 3  Photoacoustic spectroscopy-based ETCO2 sensing system
[33]. (a) Schematic of the photoacoustic gas sensor system for ETCO2

and ETO2 detection; (b) CO2 gas sensor response to concentration steps from 0 to 1 500 ppm; (c) detailed view of a slow breath cycle,
showing the inspiratory phase, mixing phase, and alveolar phase
 

 2.1.3    TDLAS
TDLAS技术是一种基于窄线宽激光对气体特

征吸收线进行高分辨检测的方法，其原理是利用激

光器在特定吸收线附近进行精细波长扫描，通过检

测光强随波长变化的吸收谱线，实现对目标气体的

高选择性与高灵敏度测量[36-38]。

如图 4所示，Lou等[39] 利用 TDLAS结合垂直

腔面发射激光器（VCSEL）与有效光程为 20 m的多

反射池，实现了呼气 CO2 曲线的实时在线测量。

TDLAS技术展现出优异的灵敏度与响应速度，但系

统成本高、光学结构复杂[40]，且工程实现难度较大。

 2.1.4    电化学与固态气敏技术

除光学检测技术外 ，基于化学反应或电化

学过程的气敏传感技术亦被用于 CO2 检测。研

究者采用阳离子导体材料（如 Na-β/β"-氧化铝或

NASICON），并结合气敏辅助相 Na2CO3 构建电位

型 CO2 传感体系[41-46]，通过 CO2 与敏感材料发生反

应，引起电压、电流或电阻的变化，从而实现气体

浓度的测量。

Sieber等[47] 基于 NASICON材料体系，开展了

固态电解质气体传感器在循环呼吸器（rebreather）
中应用可行性的初步研究，如图 5所示。研究结果

表明 ，该类传感器结合呼吸面罩结构可实现

ETCO2 检测。然而，其输出信号与 CO2 分压呈反对

数关系，需通过复杂标定实现非线性校正，增加了

系统实现难度。此外，该类传感器通常需在高温条

件（＞400 ℃）下工作，加热功耗高达 1.5~2.0 W，且

器件寿命仅约 700 h，难以满足长期连续监测需求。

同时，电化学传感机制对环境组分较为敏感，在呼

出气体多组分（如高湿度及混合气体）条件下易产

生交叉干扰，导致测量误差增大。

 2.1.5    半导体式气体传感技术

半导体式气体传感器主要由金属氧化物材料

（如 ZnO、SnO2、TiO2 和 Fe2O3 等）制成，其工作原

理基于目标气体在半导体材料表面的吸附或脱附

过程，引起材料电导率或其他电学特性的变化，从

而产生可测量的电信号，并经后处理电路转换为气

体浓度值[48]。

如图 6所示 ， Chang等 [49] 针对传统半导体

CO2 传感器在灵敏度与选择性方面的不足，提出了

一种基于多层复合结构的改进方案：通过构建氮掺

杂超纳米晶格金刚石（NUNCD）与 ZnO的电荷传输

层，并引入具有优异 CO2 吸附能力的 PEI-PEG聚合

物作为表面吸附层，形成 PEI-PEG/ZnO/NUNCD/Si
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复合电极结构。

研究结果表明，该复合结构通过“吸附层–电荷

传输层”的协同作用机制，有效提升了器件的灵敏

度与选择性，并可在室温条件下实现对 CO2 的高灵

敏检测，为呼出气 CO2 传感提供了一种具有应用潜

力的技术路径。然而，该研究仍主要停留在理想气

体环境下的实验验证阶段，测试条件以简单混合气

体为主，尚缺乏在复杂呼出气体环境中的系统性评

估。在实际应用中，当气氛中存在硫化物等干扰气

体时，传感材料易发生中毒效应，导致性能退化，长

期使用过程中存在稳定性下降的问题[50-51]。

 2.2    技术适配性分析

 2.2.1    ETCO2 检测的技术约束

与传统环境气体检测相比，ETCO2 检测具有

显著的应用场景特异性，其技术需求并非追求单一
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图 4　基于 TDLAS的呼出 CO2 检测系统[39]。（a）TDLAS实验系统示意图；（b）一名 23岁健康男性在潮气量加呼气储备量呼吸
过程中获得的2 呼出 CO2 浓度曲线序列；（c）单次呼气过程中，记录呼吸节律三个阶段的呼出 CO2 浓度变化曲线；（d）静息状态下
正常呼吸 1 min内呼出 CO2 浓度的变化曲线

Fig. 4  TDLAS-Based  exhaled  CO2  detection  system
[39].  (a)  Schematic  drawings  of  the  experimental  TDLAS  setup;  (b)  CO2

expiragrams  obtained  from  a  healthy  23-year-old  male  individual  during  tidal  breathing  combined  with  expiratory  reserve  volume;
(c)  curves  of  exhaled  CO2  concentration  across  the  three  phases  of  the  respiratory  cycle  during  a  single  exhalation;  (d)  curves  of
exhaled CO2 concentration during 1 min of normal resting breathing
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性能指标的最优，而是在多重约束条件下实现系统

级最优。本节从应用场景出发，对其关键技术约束

进行归纳。

（1）ETCO2 浓度通常处于 3%~5%范围，显著

高于环境空气中的 CO2 浓度（约 400 ppm）。这一特

点决定了 ETCO2 检测无需极低的检测限，而更强调

在中高浓度范围内的线性响应能力及测量稳定性。

（2）人体呼吸过程具有明显的周期性，呼吸频

率通常为 10~30次/min，对应单周期时间约为 2~6 s。
在呼气阶段，CO2 浓度会在短时间内快速上升并达

到平台，因此传感器需具备较快的响应速度，以准

确还原波形细节。临床 Capnograph的典型响应时

间范围为 50~600 ms（T90）；在以趋势监测为主的应

用场景中，通过优化气路结构及引入信号处理方法，

系统响应时间可放宽至秒级，仍可实现对呼吸状态

的有效评估[52]。

（3）呼出气体中含有大量水蒸气（接近饱和湿

度），同时还包含挥发性有机物（VOCs）及氧气等成

分。这些组分可能通过光谱吸收或传感器表面反

应等方式对测量结果产生干扰，因此检测系统需具

备良好的选择性及抗干扰能力。

 2.2.2    检测技术适配性分析

基于上述约束条件，对不同 CO2 检测技术进

行综合评估，其性能对比如表 1所示。其中：

灵敏度：优（0~100 ppm），良（100 ppm~1%），差

（1%~100%）；

量程：优（0~5%及以上），良（0~1%），差（窄量

程）；

功耗（系统功耗）：优（0~500 mW），良（500 mW ~
1 W），差（> 1 W）；

响应时间：优（< 1 s），良（1~10 s），差（> 10 s）；
上述数值为典型工程范围，不同实现方式存在

差异，未给出参数范围者为相关研究对比所得的相

对特性。

从单项性能来看，TDLAS技术在灵敏度与光

谱分辨率方面具有显著优势，适用于痕量气体检测；

PAS技术在特定条件下可实现较高检测灵敏度；固

态气敏技术与半导体式气体传感技术则在结构复
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图 5　基于固态传感器的 CO2 检测系统[47]。（a）PCO2 固态传感器模块、电子元件和可充电电池组；（b）安装在改装后循环呼吸
器上的传感器模块；（c）在 1% CO2/空气混合气体中，对 0.01～0.1 bar PCO2 范围内的 CO2 传感器进行特性分析；（d）从循环呼吸
器中的传感器模块逐次记录呼吸过程中的 CO2 浓度

Fig. 5  CO2  detection  system  based  on  solid-state  sensors[47]:  (a)  PCO2  solid-state  transducer  module,  electronics,  and  rechargeable
battery pack; (b) transducer module mounted on a modified rebreather mouthpiece; (c) characterisation of the CO2 sensor from 0.01 to
0.1 bar  PCO2 with  a  1% CO2/air  mixture;  and (d)  sample breath-by-breath O2 and CO2  recording from the transducer  module  in  the
rebreather mouthpiece
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杂度及成本方面具有一定优势。然而，这些优势主

要适用于低浓度检测或特定应用场景，在 ETCO2

检测中难以直接转化为系统级性能提升。

进一步结合 ETCO2 的应用约束分析可知：在

中高浓度检测需求下，过高的灵敏度并非关键优势，

反而可能增加系统复杂度；在动态呼吸信号检测中，

系统响应速度与稳定性更为关键，而复杂的光学或

声学结构可能制约其动态性能；在高湿度与多干扰

环境中，检测机制的本征选择性及抗干扰能力直接

影响测量可靠性；此外，系统体积与功耗限制进一

步制约了高复杂度技术路线的实际应用。

在此背景下，NDIR技术在多个关键维度上展

现出良好的综合适配性：其基于分子特征吸收的检

测机制保障了较高的气体选择性；通过光程设计可

在中高浓度范围内实现良好的线性响应；其结构相

对简单，有利于实现快速响应与系统小型化；同时，

结合 MEMS技术的发展，其在功耗与集成度方面

具备持续优化潜力。

综上所述，ETCO2 检测技术的选择并非单一

性能指标的比较结果，而是多约束条件下的工程优

化问题。在综合考虑检测性能、动态响应能力及

工程实现可行性后，NDIR技术在当前阶段仍展现

出最优的整体适配性，是实现 ETCO2 连续监测的

主流技术路径。

 3    NDIR在 ETCO2 检测领域研究进展
如图 7所示，典型的NDIR传感器主要由红外光

源、气体吸收腔、光学滤波组件及红外探测器构成。

NDIR技术的主要优势在于其检测原理成熟、
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图 6　基于 PEI-PEG/ZnO/NUNCD/Si异质结的 CO2 传感系统[49]。(a) 基于 PEI-PEG/ZnO/NUNCD/Si异质结电极的人体呼出
CO2 传感器；(b) 测量系统示意图；(c) 在相同 CO2 浓度下对 PEI-PEG/ZnO/NUNCD/Si电极进行连续 CO2 气体测试；(d) 循环测试
期间的电流响应

Fig. 6  CO2 sensing system based on PEI-PEG/ZnO/NUNCD/Si heterojunctions
[49]. (a) CO2 sensor for human exhalation based on the

PEI-PEG/ZnO/NUNCD/Si  heterojunction  electrode;  (b)  schematic  of  the  measurement  system;  (c)  repeated  2exposure  of  the  PEI-
PEG/ZnO/NUNCD/Si electrode to CO2 at a fixed concentration; (d) current response over successive cycles
 

表 1　各类工作原理的传感器的特性

Table 1  Characteristics of various sensors

参数 NDIR[53] PAS[54] TDLAS[39] 固态

气敏[47]

半导

体式[51]

灵敏度 良 优 优 良 良

量程 优 良 优 良 良

功耗 优 差 差 差 良

响应时间 良 差 优 良 差

选择性 良 优 优 差 差

可集成性 优 差 差 良 优

适配性 优 差 差 差 差
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系统结构相对简单、长期稳定性好，且不依赖化学

反应或传感材料消耗，适用于连续在线监测 [56]。

为提高检测稳定性，临床设备通常采用双通道结构：

其中一通道对应 CO2 吸收波段（4.26 μm），另一通

道作为参考波段（3.9 μm），以补偿光源衰减、窗口

污染及环境变化等因素的影响[57-58]。

目前临床上广泛使用的 ETCO2 传感器多基于

NDIR 技术，如Cubic CM2201[59]、Philips Capnography
M2501A[60] 等，适用于呼吸机、监护仪及麻醉设备

等医疗场景，如图 8所示。
 

气体输入 气体输出
IR带通滤光片所选
红外光的特定波长

检测器输出与
气体浓度成反比

红外检测器带通滤光片各波长根据其
吸收特性衰减

不同波长的红外红外光源

图 7　NDIR传感器结构组成示意图[55]

Fig. 7  Schematic diagram of NDIR sensor structure[55]
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图 8　典型 ETCO2 监测设备。（a）CM2201 产品图[59]；（b）现代典型设备 ETCO2 检测装置横截面图[61]；（c）临床医疗场景[61]；
（d）不同呼吸频率下 ETCO2 监测曲线[62]

Fig. 8  Typical  ETCO2  monitoring  equipment.  (a)  CM2201  product  photograph  and  its  use  in  an  application  setting[59];  (b)  Cross-
sectional  view  of  a  typical  modern  ETCO2  detection  device

[61];  (c)  Clinical  setting[61];  (d)  ETCO2  monitoring  curves  at  different
respiratory rates[62]
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随着床旁监护、院前急救、居家健康管理及便

携式医疗设备需求的日益增长，ETCO2 检测技术对

装置的小型化、低功耗与便携性提出了更高要求。

得益于 MEMS技术的发展，研究人员基于 NDIR技

术，持续在体积、功耗与性能三个维度优化 ETCO2

传感器，并推动其向可穿戴监测设备演进。例如，

Feng等[63] 开发了一种小型化、高性能的红外 CO2

传感器，该传感器集成了高发射率  MEMS 红外光

源、高探测率热电堆芯片及高耦合效率光学气室，

实现了高效的光-热-电转换。其体积仅为 10 mm×
10 mm×6.35 mm，较典型商用传感器缩小约 80%，

同时具备低功耗与快速响应特性。如图 9所示，基

于该传感器构建的 ETCO2 监测系统可安装于面罩，

在实验中表现良好，适用于便携式及可穿戴呼吸气

体监测。
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图 9　一种基于口罩的可穿戴式 ETCO2 监测系统及其测试结果[63]。（a）覆有保护膜的微型化 CO2 传感器安装于口罩内部；（b）
蓝牙模块与电池安装于口罩外部；（c）～（d）正常呼吸状态下的 ETCO2 波形

Fig. 9  A wearable ETCO2 monitoring system integrated into a mask and its test results
[63]. (a) A miniaturized CO2 sensor is mounted

inside  the  mask  and  covered  with  a  protective  film;  (b)  a  Bluetooth  module  and  battery  are  mounted  on  the  exterior  of  the  mask;
(c) - (d) ETCO2 waveforms in the normal breathing state
 

如图 10所示，Wang等 [64] 研发了一种 ETCO2

监测装置。该系统将超紧凑型 CO2 传感器（16 mm×
14 mm×10 mm）与低功耗蓝牙（BLE）集成于一分体

式可穿戴平台，采用模块化设计，实现了高度便携性

与紧凑外形，用于鼻腔口处 ETCO2 的无创监测。该

设备通过超低功耗微控制器与混合信号处理技术

进行优化，平均工作功耗仅为 185 mW，可支持 5 Hz
采样频率下连续 2 h的无线监测，并已完成临床测

试。通 过协同实现小型化、低功耗与无线功能，该

工作推进了面向慢性肺部疾病患者的便携式呼吸

监测解决方案。

随着 MEMS技术的持续发展，小型化趋势不

断加速，推动基于 NDIR 技术的 ETCO2 检测系统在

体积、功耗与集成度方面实现显著优化，逐步向便

携式、可穿戴及多参数融合方向演进，为呼吸健康

的连续监测与精准评估提供了更加灵活、高效的

技术支撑，助力便携式医疗的发展。

 4    结论
NDIR技术凭借其成熟稳定的检测原理、良好

的抗干扰能力以及较高的测量准确度，已成为当前

临床与工程应用中最广泛采用的 ETCO2 检测技术。
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随着红外光源、小型化气室及红外探测器技术的

进步，NDIR传感器在维持较高测量精度的同时，体

积与功耗持续降低，已逐步实现模块化、小型化与

便携化，为可穿戴呼吸监测设备和移动医疗系统奠

定了重要技术基础。

然而，随着器件向微型化与高集成度方向发展，

其长期稳定性问题日益凸显。红外光源在长期工

作过程中可能发生辐射效率衰减，导致信号基线漂

移；微型封装结构对环境温度更为敏感，易引发探

测器响应波动；同时，呼出气体中的高湿度及颗粒

物可能在光学窗口或气室内壁形成污染层，进一步

加剧测量误差。上述因素在长期连续监测场景中

尤为突出，对系统可靠性提出了更高要求。

未来，ETCO2 传感技术的发展仍可围绕 NDIR
技术体系开展进一步优化。在器件设计方面，可通

过优化红外光路结构、缩小气室体积、引入高性能

MEMS红外光源，并结合新型高灵敏度红外探测器，

实现系统的小型化、低功耗与高灵敏度设计；同时，

可引入超表面材料滤波结构，进一步压缩光学路径

尺寸并降低封装复杂度。在稳定性提升方面，可采

用双通道或多波长检测技术，对光源衰减及环境变

化进行实时补偿，并结合周期性零点校准或参考基

准气体，提高系统长期运行的可靠性；此外，引入温

度补偿模型及数据驱动方法（如机器学习）对漂移进

行建模与动态修正，亦是提升系统性能的重要方向。

在系统集成与应用层面，可结合可穿戴医疗设

备与家庭健康监测场景，对 ETCO2 监测系统进行

整体优化：（1）通过改进气体采样结构、优化传感

器布局及进一步降低系统功耗，实现轻量化与便携

化设计；（2）引入数据驱动的模式识别或机器学习

算法，对呼吸波形进行分析，提升呼吸参数评估的

实时性与准确性，为智能化呼吸监测系统提供技术

支撑；（3）将 ETCO2 监测与呼吸频率、血氧饱和度

等多参数监测相融合，构建综合呼吸监测平台，从

而提升设备在临床监护及慢性呼吸疾病管理中的

应用价值。
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图 10　一种可穿戴式 ETCO2 监测装置[64]。（a）CO2 传感器的组装图；（b）超紧凑型 CO2 传感器、电路板、电池和 BLE 模块；（c）
组装完成的 ETCO2 设备及其正面佩戴示意图；（d）呼出气体 CO2 监测波形

Fig. 10  A wearable ETCO2 monitoring device
[64]. (a) Assembly diagram of the CO2 sensor; (b) individual components, including the

ultra-compact CO2 sensor, circuit board, battery, and BLE module; (c) assembled ETCO2 device and its configuration when worn on
the front; (d) exhaled CO2 monitoring waveform
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