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摘　 要: 固定污染源排放的烟气会对环境造成污染ꎬ 对其进行科学监测至关重要ꎮ 本文介绍了现有的烟气在

线监测系统ꎬ 包括空气质量自动监测系统、 烟气排放连续监测系统、 差分光学吸收光谱法在线连续监测系统、 物

联网下无线传感器网络技术在线监测系统等ꎬ 介绍了每个系统的组成、 技术特点、 监测方法、 实际应用和发展方

向ꎬ 并从量值溯源和远程校准两个方面对烟气在线监测系统与计量系统的关系进行了阐述ꎮ
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环境与能源计量的研究ꎮ

０　 引言

固定污染源是指排放污染物的固定设施ꎬ 火电厂、
冶金厂和水泥厂是主要的固定污染源企业ꎮ 固定污染源

排放的污染物主要是二氧化硫 ( ＳＯ２ )、 氮氧化物

(ＮＯｘ) 和总悬浮颗粒物 (ＴＳＰ)ꎬ 这些污染物排入大气ꎬ
会造成光化学污染、 酸雨等环境污染ꎬ 危害人体健康ꎮ

随着我国国民经济的迅猛发展ꎬ 环境污染己成为

一个十分突出的问题ꎬ 频发的雾霾天气也使得治理和

控制烟气中的有毒有害气体和颗粒物十分必要ꎮ 烟气

排放组分的复杂性和工业现场环境的恶劣性给烟气排

放的监测带来极大的困难ꎬ 尤其是气态污染物含量的

准确测量尤为突出ꎮ
我国工业烟气排放监测采用常规的方法ꎬ 一般是

用烟气专用采样头深入烟道内进行样品的采集ꎬ 在实

验室中对采集的样品进行分析测定ꎬ 从而测出烟气中

污染物的含量ꎮ 烟气分析方法主要有奥式气体分析仪

器法、 色谱分析法、 红外分析法等ꎮ 奥式气体分析仪

器法是利用不同溶液来吸收气体样品中的不同污染物

组分ꎬ 从而达到定性定量测量的目的ꎬ 该仪器结构简

单ꎬ 购买成本小但运行成本高ꎬ 试剂和人员对分析结

果的准确度有很大的影响ꎻ 色谱分析法利用色谱柱将

烟气样品中的污染物逐一分离ꎬ 根据色谱图进行面积

归一化计算出各组分的含量ꎬ 分析精确度非常高ꎬ 但

由于色谱柱特别容易阻塞ꎬ 对样品质量的要求也特别

高ꎻ 红外分析法利用物质对不同波长红外线辐射的特

征吸收来测定气体的浓度ꎬ 可以测定复杂气体组分的

样品ꎮ 目前的烟气分析仪不能提供长期、 实时、 系统

的测试数据ꎬ 因而需要更加方便的在线监测方法来准

确测定烟气中的污染物ꎮ

１　 烟气在线监测系统

随着科学技术和网络技术的不断进步ꎬ 目前固定
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污染源污染气体在线监测系统主要有空气质量自动监

测系统 (ＡＱＭＳ)、 烟气排放连续监测系统 (ＣＥＭＳ)、
差分光学吸收光谱 (ＤＯＡＳ) 法在线连续监测系统、 物

联网下无线传感器网络技术在线监测系统等ꎬ 烟气在

线监测系统的广泛应用和不断完善ꎬ 对于烟气在线监

测技术的发展有着很大的促进作用ꎮ
１􀆰 １　 空气质量自动监测系统 (ＡＱＭＳ)

空气质量自动监测系统 ( Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ 简称 ＡＱＭＳ) 需要在重点监控区域设置子监测

点ꎬ 进行连续的空气质量监测ꎬ 定期与总站进行通讯

和数据传输ꎬ 形成一个对该区域空气质量进行采样和

测定的完整网络ꎮ 自 １９８３ 年北京市从美国 ＴＥ 公司引

进 ＡＱＭＳꎬ 目前在内地约有 ２００ 多个 ＡＱＭＳ 在运转ꎮ
ＡＱＭＳ 的组成主要有采样系统、 监测仪器、 校准

设备、 数据处理设备、 通信设备和支持设备等ꎬ ＡＱＭＳ
的技术发展经历了以化学分析原理为基础的湿法 (上
世纪 ５０ 年代~９０ 年代) 到以物理光学原理为基础的干

法 (上世纪 ６０ 年代~现在) 到以差分吸收光谱为主的

光谱技术法 (上世纪 ８０ 年代~现在)ꎮ
湿法监测仪器的传感器采用库伦池ꎬ 基本原理是

化学法和电化学法ꎬ 需要使用大量的溶液和试剂ꎬ 数

据的准确性取决于试剂和人员操作ꎬ 因此逐渐被干法

监测仪器所取代ꎻ 干法监测仪器的基本原理是物理法

和物理化学气相法ꎬ 干法监测仪器在检出限、 漂移、
线性、 重复性、 精度等各项性能指标均优于湿法监测

仪器ꎬ 且维护和修理更加方便ꎬ 数据受人员操作影响

小ꎻ 差分吸收光谱为主的光谱技术将在 １􀆰 ３ 中进行详

述ꎬ 区别于光谱技术ꎬ 湿法监测仪器和干法监测仪器

被称为传统仪器ꎮ
近年来ꎬ 出现了新的监测仪器技术———大气探测

激光雷达系统及技术ꎮ 大气探测激光雷达系统主要由

激光发射系统、 望远镜接收系统和信号检测系统等组

成ꎬ 具有易于接触探测点、 探测范围广、 探测隐蔽性

强、 可实现大范围实时探测等优点ꎮ 差分吸收激光雷

达 (Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉａｌ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｌｉｄａｒꎬ 简称 ＤＩＡＬ) 技术即

是一种大气探测激光雷达技术ꎬ 该技术可以测量城市

上空的 ＮＯｘꎬ ＳＯ２ꎬ Ｏ３ꎬ ＣＨ４等气体组分的三维立体分

布ꎬ 波长范围 １􀆰 ５９ ~ １􀆰 ６４ μｍꎬ 测量光程可达几十公

里ꎬ 可监测烟气的非法偷排ꎬ 但由于价格昂贵ꎬ 污染

物的最低检测限也不太理想ꎬ 目前还在研究阶段ꎮ
ＡＱＭＳ 在运行中需要对监测子站进行优化设计ꎬ

组成 “监测仪器—数据通信—计算机” 网络ꎬ 可以迅

速收集和处理监测数据ꎬ 得到区域污染现状和污染变

化规律ꎬ 供监测部门和研究人员使用ꎮ
１􀆰 ２　 烟气排放连续监测系统 (ＣＥＭＳ)

烟气排放连续监测系统又称固体污染源烟气排放

连续监测系统 (Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
简称 ＣＥＭＳ)ꎬ 用于连续自动监测固定污染源的污染物

排放浓度ꎬ 适用于火电厂等连续废气排放量的监测ꎬ
将仪器安装在固定污染源上ꎬ 可实时在线监测二氧化

硫 (ＳＯ２)、 氮氧化合物 (ＮＯｘ)、 颗粒物的排放浓度和

排放量ꎬ 同时将监测的数据实时传送到环保监控中心ꎮ
该系统需参照执行国家环境保护总局制定的 ＨＪ / Ｔ ７５－
２００７ «固定污染源烟气排放连续监测技术规范» 和

ＨＪ / Ｔ ７６－２００７ «固定污染源烟气排放连续监测系统技

术要求及检测方法»ꎮ ＣＥＭＳ 自上世纪 ８０ 年代开始在我

国大型火电厂安装使用ꎬ 目前全国已安装了 ２ 万多套ꎮ
ＣＥＭＳ 按 照 取 样 方 法[１] 可 分 为 三 种: 稀 释 法

ＣＥＭＳ、 直接抽取法 ＣＥＭＳ 和原位直接测量法 ＣＥＭＳꎮ
其中稀释法需要使用干净干燥的空气进行稀释取样ꎬ
稀释探头是保障测量准确性的关键配件ꎻ 直接抽取法

不需要稀释空气ꎬ 但前端需要带过滤器ꎬ 样气从烟道

经过过滤器抽到分析仪器进行分析ꎻ 原位直接测量法

是将监测仪器直接安装在烟道内对烟气进行测量ꎬ 不

需要将样气从烟道中抽出ꎮ
针对不同污染物ꎬ ＣＥＭＳ 的分析测量方法更加多

样ꎮ ＳＯ２ 测量方法有紫外荧光法、 非色散红外法 (
Ｎｏｎ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ 简称 ＮＤＩＲ 法)、 紫外吸收法ꎻ
ＮＯｘ测量方法有不分光红外法、 化学发光法 (Ｃｈｅｍｉｌｕ￣
ｍｉｎｅｓｃｅｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ 简称 ＣＬＤ 法)、 脉冲荧光法ꎻ 粉尘

测量方法有激光散射法、 β 射线法、 激光后散射法ꎮ
其中ꎬ 紫外荧光法测量 ＳＯ２ 是指烟气在 １９０ ~ ２３０

ｎｍ 紫外光下ꎬ ＳＯ２ 分子受激发生成激发态ꎬ 再由激发

态返回基态时发出荧光ꎬ 测量荧光强度即可得到 ＳＯ２

气体浓度ꎬ 此方法灵敏度高ꎬ 可检测到 １０－１２级别的低

浓度气体ꎬ 适用于稀释法 ＣＥＭＳꎻ ＮＤＩＲ 法利用气体对

红外线光谱能量的吸收在波长上具有选择性对气体进

行定性定量测量ꎬ 具有很好的性价比ꎬ 可同时测定多

种组分气体ꎬ 适用于直接抽取法 ＣＥＭＳꎻ ＣＬＤ 法是烟气

中的 ＮＯ 或者利用钼催化技术由 ＮＯ２ 转化的 ＮＯ 与臭氧

发生反应ꎬ 发光强度与气体浓度成正比ꎬ 适用于稀释

法 ＣＥＭＳꎮ
目前ꎬ ＣＥＭＳ 分析测量方法的发展方向主要有傅立

叶红外监测法和线状光谱技术 (又称可调谐二极管激

光分析技术) [２]ꎬ 傅立叶红外监测法是一种全谱分析技

术ꎬ 利用红外光谱的吸收信息可以确定分子的化学成
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分ꎬ 达到准确的定性和定量分析ꎬ 设定参数后不仅可

以连续自动地进行 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ的监测ꎬ 还可以监测出

复杂烟气中其他化学组分的含量ꎻ 可调谐二极管激光

分析技术是一种新的痕量气体分析方法ꎬ 它的线状光

谱谱宽窄到 １０－２ｎｍ 数量级ꎬ 可以有效地排除其他气体

组分干扰ꎮ
ＣＥＭＳ 一般由气体分析仪ꎬ 粉尘分析仪ꎬ 温度、 压

力、 流速监测仪ꎬ 样气采集系统ꎬ 样气预处理系统ꎬ
保护反吹系统ꎬ 自动标定系统ꎬ 系统控制与数据采集

系统等部分组成[３]ꎮ 随着计算机通信技术的发展ꎬ 通

用分组无线服务技术 ( Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐａｃｋｅｔ Ｒａｄｉｏ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ
简称 ＧＰＲＳ)、 ＡＤＳＬ 宽带网络也相继应用在 ＣＥＭＳ 上ꎬ
该系统实现了实时、 远程、 大数据量的数据采集和传

输等功能ꎬ 具有适应性强、 安装方便、 性能稳定等

特点ꎮ
１􀆰 ３　 差分光学吸收光谱 (ＤＯＡＳ) 法在线连续监测

系统

随着现代光谱测量技术的发展ꎬ 不同于湿法和干

法传统监测方法ꎬ 由于光谱技术的探测灵敏度高ꎬ 可

达 １０－９ ~ １０－１２级ꎬ 分子光谱具有 “指纹” 特征ꎬ 该技

术在大气污染气体监测中得到日益广泛的应用ꎬ 非常

适合大范围的在线监测ꎬ 相比于传统监测方法的费用

和耗时都低很多ꎮ
差分光学吸收光谱 (Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ 简称 ＤＯＡＳ) 是一种光谱监测技术ꎬ 最

早该技术用于研究大气层中的痕量气体成分 (如甲烷、
臭氧等)ꎬ 可通过长光程吸收低浓度气体成分ꎬ 达到准

确测量的目的ꎮ ＤＯＡＳ 是被瑞典 ＯＰＳＩＳ 公司于上世纪

８０ 年代作为商品推向市场的ꎬ 用于环境空气监测和污

染源监测ꎮ ＤＯＡＳ 遵循的理论基础是 Ｌａｍｂｅｒｔ￣Ｂｅｅｒ 定

律ꎬ 该技术就本质来说是基于分子对光辐射的吸收ꎬ
通过分析某一波段的吸收光谱来来鉴别气体成分ꎬ 并

根据吸收强度来确定气体含量ꎬ 进一步推演出微量气

体的浓度ꎮ 近年来国际出现了很多基于 ＤＯＡＳ 的新技

术ꎬ 例 如 ＭＡＸＤＯＡＳꎬ Ｔｏｍｏｇｒａ￣ｐｈｉｃ ＤＯＡＳ 和 ＬＰ￣
ＤＯＡＳ[４－６]等ꎮ 在烟气在线监测系统中ꎬ 可测量 ２００ ~
２５０ ｎｍ 附近的吸收光谱ꎬ 来定性定量烟气中 ＳＯ２ꎬ
ＮＯꎬ ＮＯ２ 和 ＮＨ３等有害气体组分ꎬ 还可以用 ＤＯＡＳ 方

法反演出上述气体的浓度[７]ꎬ 消除烟气中烟尘、 水汽

等其他组分的影响ꎮ
ＤＯＡＳ 技术可以实现一台仪器多种痕量物质的高敏

度实时测量ꎬ 原则上从紫外到近红外波长区的任何一

种光吸收物质都可以被探测到ꎬ 使用时不需要用常规

气体校准ꎬ 采用非接触测量的光谱技术校准ꎬ 避免了

测量对象的化学变化、 采样器壁的吸收损失等误差源

的影响[８]ꎮ ＤＯＡＳ 技术已经在烟气排放监测领域得到

广泛的应用ꎬ 和其他传统光学监测方法相比ꎬ 可同时

监测多种成分ꎬ 漂移小ꎬ 污染物浓度在其量程范围内

线性好ꎬ 平时的维护和保养也相对简单ꎮ
１􀆰 ４　 物联网下无线传感器网络技术在线监测系统

无线传感器网络 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ 简称

ＷＳＮ) 是由安装在监测区域的大量廉价传感器节点组

成ꎬ 传感器可以经过无线方式通信ꎬ 因此 ＷＳＮ 网络设

计灵活ꎬ 设备的位置可以随时变化ꎬ 并能实现 ＷＳＮ 跟

互联网进行有线或者无线方式的连接ꎮ 相比于传统的

有线网络在线监测ꎬ ＷＳＮ 具有安装、 维护、 管理方

便ꎬ 系统可随时扩展的优点ꎮ
物联网 ( Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓꎬ 简称 ＩＯＴ) 的概念是

Ａｕｔｏ￣ＩＤ 实验室于 １９９９ 年提出的ꎬ 将微小的识别装置

放置在书、 鞋、 汽车等物体上ꎬ 就可以知道物体的位

置、 状态等信息ꎬ 实现智能化的管理ꎬ Ａｕｔｏ￣ＩＤ 实验室

关于物联网的概念是以无线传感器网络和射频识别技

术为支撑技术的ꎮ
物联网通过无线传感器网络技术、 射频识别技术、

纳米技术、 智能嵌入技术、 全球定位系统技术与互联

网连接ꎬ 可以实现智能化定位和监控ꎮ 无线传感器网

络技术下物联网在线监测系统无需人为操作ꎬ 信息可

以自处理ꎬ 应用范围广泛ꎬ 实现人类社会与物理系统

的整合[９]ꎮ
烟气在线监测系统由于地理范围广泛而分散ꎬ 包

含的信息量和数据量也更加巨大ꎬ 需要由无线传感器

网络技术组成一个物联网络ꎬ 通过传感器节点等感知

设备获取监测仪器上的各种信息ꎬ 如烟气浓度、 烟尘

浓度、 温湿度、 排气量等ꎬ 并接入互联网络实时传送

到监测部门ꎮ

２　 烟气在线监测系统与计量系统的关系

２􀆰 １　 烟气在线监测系统的量值溯源

目前烟气在线监测系统主要依据烟气分析仪检定

规程[１０]在示值误差、 重复性和稳定性等方面进行检定

或校准ꎬ 烟气浓度的基标准溯源到质量ꎬ 通过称重法

来实现气体浓度的定标ꎬ 同时利用气瓶来实现各个仪

器间的校准和量值的传递ꎬ 该检定 /校准方法对烟气在

线监测系统的量值准确统一发挥了极其重要的作用ꎮ
但这必然会带来以下几个问题: 一是气瓶内的标准气

体会受到气瓶内吸附的其他杂质气体的影响ꎬ 而且带
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来航空运输的难度ꎻ 二是随着气瓶使用压力的降低ꎬ
气瓶内气体的成分会发生改变ꎬ 而且这个改变是不可

控制的ꎻ 三是称重法在获得 １０－６ ~１０－１２级别浓度的气体

时所能达到的极限浓度和不确定度比较大ꎮ 这些问题

势必会导致测量烟气浓度的色谱或光谱仪器的量值不

一致性ꎬ 而光腔衰荡吸收光谱法 ( Ｃａｖｉｔｙ Ｒｉｎｇ￣Ｄａｗｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ 简称 ＣＲＤＳ) 是目前国际上公认的痕量

气体成分准确测量的方案ꎬ 可用于多种气体分子光谱

的测量ꎬ 利用 ＣＲＤＳ 技术测量空气污染物中 ＮＯ２ 的浓

度低于 １０－９量级[１１]ꎻ 利用 ＣＲＤＳ 技术探测 ＣＯ２ꎬ 在实

验室条件下能够检测 １０－９甚至低于 １０－９量级的气体浓

度[１２]ꎮ ２００２ 年以来ꎬ Ｔｉｇｅｒ 推出了 ＭＴＯ￣１０００ꎬ Ｌａｓｅｒ￣
Ｔｒａｃｅ 等系列产品ꎬ 可检测 ＣＨ４ꎬ Ｏ２ꎬ ＮＨ３ꎬ Ｃ２Ｈ２等气

体ꎬ ＣＲＤＳ 在痕量气体检测方面的应用会越来越

广泛[１３]ꎮ
不同于气瓶的称重法溯源到质量标准ꎬ ＣＲＤＳ 可以

溯源到化学标准ꎬ 反映单个分子的能级跃迁ꎬ 最终决

定目标气体浓度是空腔的衰荡时间和充满目标气体的

衰荡时间之差ꎬ 它的信噪比和灵敏度均比传统方法高

３~４个数量级ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 直接吸收光谱与光腔衰荡光谱参数对比表

方法 光程 / ｍ 灵敏度 信噪比

直接吸收光谱 １ １０－６ １０００ ∶１
光腔衰荡光谱 １０ ０００ １０－１３ １８００ ０００ ∶１

化学计量的准确性来源于纯品ꎬ 最好可达 ７ 个 ９
至 １０ 个 ９ꎬ 是理想的新一代气体计量基标准ꎬ 把气体

成分溯源到分子的吸收谱线上ꎬ 可以利用纯品的分子

结构的吸收谱线信息来获得浓度信息ꎬ 从而对标准气

体进行准确定值ꎬ 同时用标准气体来现场校准各种测

量烟气浓度的仪器ꎮ 目前国际上已经研发出基于稳频

的快速扫描光腔衰荡光谱法 ( Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ
ＣＲＤＳꎬ 简称 ＦＡＲＳ￣ＣＲＤＳ)ꎬ ＦＡＲＳ￣ＣＲＤＳ 比 ＣＲＤＳ 的测

量时间由原来的 １００ ｓ 缩短到 ０􀆰 ０１ ｓꎬ 信噪比也由原来

的 １０４ ∶１ 提高到了 １０５ ∶１ꎮ 随着 ＣＲＤＳ 技术的不断发展ꎬ
可以用该技术来进行烟气在线监测系统的化学计量溯

源ꎬ 对标准气瓶中的标准气体进行准确定值ꎬ 使得用

标准气体校准的在线烟气监测系统的相对不确定度更

小ꎬ 监测部门获得的监测数据更加准确ꎮ
２􀆰 ２　 烟气在线监测系统的远程校准

远程校准包括传统计量的几个要素: 高等级计量

标准、 被校仪器、 检定规程或校准规范、 数据采集与

数据处理ꎬ 远程校准可借助网络传输技术由位于其他

地方的有关人员进行实时、 异地、 远程操作ꎬ 按授权

的不同ꎬ 远程操作可以包括校准参数的设定、 现场传

感器信号的获取、 数据处理及不确定度分析等[１４]ꎮ 随

着物联网信息技术的不断发展ꎬ 远程校准[１５] 可以更好

地借助网络或其他通讯手段控制被校准仪器、 传输标

准信号和校准数据ꎬ 可应用于烟气在线监测系统的

校准ꎮ
首先将标准气体送到现场ꎬ 经过远程培训的现场

工作人员可以通过网络视频与计量站的专业人员进行

沟通ꎬ 通过物联网和互联网可以直接把数据传回计量

站ꎻ 当遇到技术问题时计量站可组织专家通过网络视

频进行会诊ꎬ 还可以直接得到仪器生产厂商的技术支

持ꎻ 温湿度环境数据也可以在物联网上监控ꎬ 计量站

根据监测数值修正自己的计量标准[１６]ꎮ
物联网下无线传感器网络技术在线监测系统的实

现可以进一步促进远程校准的发展ꎬ 实现计量机构数

据与客户数据的远程或实时共享ꎬ 避免了以往计量工

作人员现场计量或送检计量的人为和环境误差ꎬ 提高

了计量工作的质量和效率ꎮ 另外ꎬ 远程校准自动化系

统还可以对被校准仪器的异常状况进行实时监控与分

析ꎬ 及时发出报警信息ꎬ 使得计量工作更加快捷有效ꎮ

３　 结束语

近年来ꎬ 随着网络化和智能化水平的不断提高ꎬ
烟气在线监测技术也在不断发展进步ꎮ 新技术新方法

的不断出现ꎬ 需要计量机构对现有理论、 方法和规程

规范等进行全面的系统研究ꎬ 对计量基标准、 计量标

准设备、 测量不确定度、 结果报告等进行系统性完善

和更新ꎬ 以保证被校准仪器和监测数据的准确性和有

效性ꎬ 加快政府对烟气排放的监控进程ꎮ
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表 ２　 自动测试与人工测试时间

测试板件 自动测试 / ｓ 人工测试 / ｍｉｎ
功率板 ２０ ５
控制板 ４７ ２２
综合板 ４４ ２０
组合板 ３５ １６
整机 ３５ １５

能量管理单元自动测试系统的另一大优势还体现

在老练测试的自动化上ꎬ 传统人工老炼测试需测试人

员在每个老炼周期对产品进行测试ꎬ 整个老炼时间往

往几十小时甚至上百小时ꎬ 对测试人员的精力与体能

消耗巨大ꎮ 测试系统则可自动化地完成老练测试ꎬ 如

图 １０ 所示ꎬ 为能量管理单元 Ｉ / Ｏ 输出某通道的老炼测

试曲线ꎬ 测试系统老炼测试共设置 ８ 个周期ꎬ 每周期

共 １０ ｈꎬ 其中通电 ９ ｈꎬ 断电 １ ｈꎬ 在通电第 ４􀆰 ５ ｈ 时对

被测产品进行测试ꎮ 老炼测试的前两个周期模拟供电

欠压 (２０ Ｖ)ꎬ 中间四个周期模拟供电正常 (２４ Ｖ)ꎬ
最后两个周期模拟供电过压 (３０ Ｖ)ꎮ

图 １０　 能量管理单元 Ｉ / Ｏ 输出老炼测试曲线

５　 结论

本文阐述了电动汽车能量管理单元电路板自动测

试系统的设计与开发ꎬ 对其系统架构、 检测原理、 设

计思路进行了重点论述ꎮ 该系统可实现 ４ 种不同类型

板件及整机的自动化测试ꎬ 可同时对四块同种板件同

步进行测试ꎮ 此外该系统测试精度高ꎬ 速度快ꎬ 激励

信号输出分辨力为 ０􀆰 ０２４％ꎬ 激励信号电压转换速率可

达 １ Ｖ / μｓꎮ
经过前期试验ꎬ 对于各类板件及整机测试时间可

控制在 １ ｍｉｎ 以内ꎬ 其故障检出率可达到 １００％ꎬ 不仅

在速度上远胜于传统人工测试ꎬ 可靠性方面也优于

人工ꎮ
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