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基于紫外差分吸收光谱的高温便携式

气体分析仪的设计
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摘　要：针对超低排放的烟气监测，研制了基于紫外差分吸收光谱技术的便携式高温烟气分析仪，阐述了分
析仪的测量原理以及仪器的机械结构、光学、温控设计，采用不同浓度的 ＳＯ２和 ＮＯＸ标准气体在不同环境条件下
对该仪器进行测试，结果表明仪器的性能指标可达到污染源环保管理和环境污染应急监测的要求，具有良好的环

境适应性。基于该仪器的硬件平台，未来通过扩展设计和应用开发升级也可应用于大气监测领域的走航监测。
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０　引言

社会发展过程中产生的环境污染已经成为全球共

同关注的焦点。近期的研究表明，极轻微的空气污染

也会危害人体健康［１］。近年来，我国污染性天气的出

现越来越频繁，每到空气条件扩散不佳的季节，各地

会形成不同程度的雾霾。针对日益严重的环境问题，

以减少污染产生、监控污染状态为目标的新型环保技

术、方法不断被开发和提出，这要求仪器具有更低的

污染物检测下限。

在２０１１年发布的 ＧＢ－１３２２３－２０１１《火电厂大气
污染物排放标准》中，我国明确了超低排放的标准，

ＳＯ２和ＮＯＸ的排放限值都在几十毫克每立方米的超低排
放量级［２］。传统的非分散红外监测技术的准确性、稳

定性、检测限等性能参数以及环境适应性、对水汽和

二氧化碳的抗干扰能力已不能适应超低排放监测的

要求［３－４］。

紫外差分吸收光谱技术可弥补上述非分散红外技

术的缺陷，水在紫外波段没有吸收峰，非常适用于超

低排放的监测［４］。但目前市场上适用于超低排放浓度

测量的便携类仪器较少，基于ＵＶＤＯＡＳ原理的类似产
品，虽然量程范围较大，但是进行超低浓度测量时适

应性略有不足；某些仪器采用了氘灯作为光源，光源

部分寿命较短且维护成本较高。本文研制的基于紫外

差分吸收光谱的高温便携式气体分析仪有效弥补了上

述不足，提升了该类产品对超低排放监测的适应性，

采用氙灯光源，延长了产品的寿命且降低了维护成本。

１　测量原理

紫外差分吸收光谱法的基本依据是朗伯比尔定
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律，特定波长处的吸光度与相应成分浓度成线性关系。

Ａ＝ＥＬｃ （１）
式中：Ａ为吸光度；Ｅ为摩尔吸光系数，可认为是常
数；Ｌ为有效光程长度；ｃ为样品浓度。

当知道物质的摩尔吸光系数，有效光程长度以及

吸光度时，就可计算出样品的浓度。

紫外差分吸收光谱法由ＵＰｌａｔｔ等人提出［５］。紫外

差分吸收光谱法利用气体分子的窄带吸收特性和吸收

强度来鉴别气体成分、推演气体浓度。紫外差分吸收

光谱分为随波长快变的窄带吸收截面和随波长慢变的宽

带吸收截面，前者是由被测气体引起的吸收特性，后者

是由粉尘、水气等引起的吸收特性。通过分离去除测量

光谱中的慢变部分能够扣除背景环境因素对气体浓度分

析的影响，从而实现高精度和强抗干扰能力测量［６］。

２　仪器整体设计与工作原理

图１是本文研制的基于紫外差分吸收光谱的高温
便携式气体分析仪的结构组成框图，主要由光源、单

次反射气体池、光路耦合单元、光纤、光谱仪等光学

元件和温控及数据采集处理单元、开关电源、数据终

端等构成。其工作原理是：光源发出的光强为 Ｉ０的光
经过气体池、光路耦合单元后由光纤传入光谱仪，经

过光程长为Ｌ的气体池中被测气体的吸收、背景成分
的散射，光谱仪接收到的光强Ｉ较初始光强Ｉ０减弱。首
先，数据处理单元接收来自光谱仪的含有被测气体信息

的光强信号Ｉ；然后，将此光强信号进行数据处理，得
到被测气体的成分和浓度信息；最后，将被测气体信息

传输至数据终端进行数据显示、报告生成和数据上传。

图１　仪器结构组成框图

２１　光源与光路耦合单元
光源选用了紧凑型且性能稳定的紫外氙灯，紫外

氙灯发射出的光谱范围为１８５～２０００ｎｍ，覆盖了 ＳＯ２，

ＮＯＸ特征吸收峰所在的光谱波段２００～４５０ｎｍ。氙灯是
由一只用优质石英玻璃吹制而成的泡壳并在其内部封

有一对电极且充入一定压力的惰性气体 Ｘｅ制作而成
的。氙灯工作时要求外接专用电源和触发器。当接通

电源时，电路中的触发器产生一个高频高压讯号施加

于灯的两端，使灯管内的 Ｘｅ气激发电离产生弧光放
电，并辐射出一定波段范围的光谱。

氙灯发出的发散光随着传播距离的增大，光斑逐

渐增大，在气体池入光口处，光斑面积大于入光口截

面面积，不能完全进入气体池。为减少光能损失，对

发散光进行准直处理，根据仪器内部预设空间及气体

池的入光口孔径，设计了焦距为 ｆ１的汇聚透镜，并将
其置于光源光束出射方向焦距位置。同理在气体池的

出光口端也设置有类似功能的光学耦合元件，使出射

光汇聚后进入传输光纤。

实验测试结果表明，气体池入光口和出光口端设

置光路耦合元件可显著减小光路传输过程中的能量损

失，满足仪器实现测量条件。图２为光路中未设置光
学耦合元件时的光能图，图３为设置光学耦合元件后
的光能图。

图２　光路中未设置光学耦合元件的光能图

图３　光路中设置光学耦合元件的光能图

２２　气体池设计　
气体池是设有入光口、出光口、进气口、出气口，

储存被测气体的分析仪部件。根据吸收光谱法的基本

原理，为实现低浓度气体检测，要求气体池的光程长

尽可能地长。但便携式仪器需要小型化，因此可通过

使光在气体池腔体内多次折返的方法增加光程长。考

虑到光学反射元件的反射率通常在１００％之下，反射次
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数越多，损失的光能越多，探测器探测到的光强越低，

仪器的信噪比也越差，仪器检测效果也越差。所以在

设计光路折返气体池时，应综合考虑光程长和光强的

影响，以保证仪器的分辨力和检出限等性能指标。通

过计算得到最优的折返次数，确定总光程长。

由公式（１）可知，被测气体的浓度和吸光度、光程
长呈比例关系，吸光度由测量原理确定，由于朗伯 －
比尔定律的线性关系有一定的应用范围，当处于线性

范围内时，吸光度值最好在 ０２～０８之间，即公式
（１）中Ａ可确定［７］。

本文研制的基于紫外差分吸收光谱的高温便携式

气体分析仪主要针对超低排放条件下烟气中的 ＳＯ２和
ＮＯｘ浓度测量，即公式（１）中 Ｅ和 ｃ可确定，ＳＯ２、ＮＯ
和ＮＯ２的摩尔吸光系数都约为６×１０

４Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ），
经过对上述几个参数的确定、计算，结合仪器的空间，

设计了光程长为６７ｃｍ的一次折返气体池。光路的折
返通过一块全反射道威棱镜实现，光在气体池里的传

输路径如图１中虚线所示，即有效光程长为气体池长
度的２倍。根据气体池的腔体截面确定道威棱镜的外
形尺寸，通常道威棱镜的通光孔径大于９０％，为有效
利用光能，设计气体池腔体的入光口和出光口的直径

为道威棱镜反射面内接圆的９０％。
２３　气体池温控设计

为使被测物在测量过程中更加稳定，并减少气体池

对被测物的吸附、水对ＳＯ２的溶解、避免焦油等有机物
析出对光学镜片的污染，设计了气体池高温温控结构。

气体池温控结构包含加热器、温度传感器、外部

保温层、温控电路。仪器开机后，加热器加热气体池

使其升温，温度传感器实时测量气体池温度，温控电

路板获取气体池的实时温度后与预设的目标温度进行

比较，若温度未达到预设温度，加热器持续进行加热，

当温度将要达到预设温度时，温控电路通过反馈控制

系统精细调整升温降温过程，控制气体池的温度达到

预设温度并保持一定的精度。

本文采用导热系数极低的新型隔热材料作为气体

池的保温材料，通过单次反射条件下气体池与保温层

的空间布局对气体池保温效果影响的试验，得到气体

池和保温层的最优间距为１５ｍｍ，相对优化的空间布
局，实现了气体池高效稳定的高温温控。

３　性能测试

３１　分析仪示值误差测试
在常温环境下进行实验，启动仪器，待运行稳定

后，进行零点标定和量程标定。分别通入满量程（１００
ｍｇ／ｍ３）浓度的２０％，５０％和８０％的标准气体；分别记
录仪器的显示值；记数完成后标零，按上述浓度重复

测试３次。实验数据如表１所示。

表１　ＳＯ２，ＮＯ，ＮＯ２不同浓度３次重复测试显示值
ｍｇ／ｍ３

标准值
显示值

ＳＯ２ ＮＯ ＮＯ２

２０

１９８６ １９８４ １９９７

２０３１ ２０２ １９９４

１９９８ ２０２５ ２００２

５０

４９５６ ４９９１ ４９９８

４９５３ ４９５７ ５００７

５０１４ ４９９５ ５００４

８０

７９３３ ８０２１ ８０３２

７９２５ ７９９３ ８０１８

７９１６ ８００９ ８０１２

计算得到ＳＯ２的示值误差为 －０７５％，ＮＯ的示值
误差为－０１９％，ＮＯ２的示值误差为 －０２１％，仪器对
量程范围内高、中、低浓度的 ＳＯ２，ＮＯ，ＮＯ２测量的
示值误差均不超过±２％ＦＳ，符合环保标准［８］。

３２　环境适应性测试
将分析仪置于温湿度试验箱，通过设定不同的温

度值测试仪器的性能指标，评估分析仪的环境适应性。

表２　ＳＯ２，ＮＯ，ＮＯ２不同温度下的零点和量程值
ｍｇ／ｍ３

环境

温度／℃

ＳＯ２ ＮＯ ＮＯ２

零点 量程 零点 量程 零点 量程

ｔ０＝２０ ０５５ １００１０ ０２３ ９９０１ ０８５ ９９５３

ｔ１＝４０ ０７１ ９８５１ ０５１ ９９８１ ２４３ １０２４６

ｔ２＝２０ ０７７ １００４０ ０２３ ９９５６ １７５ １０２６６

ｔ３＝５ ０５９ １００３０ －０３４ ９８７０ １５７ １０１４３

ｔ４＝２０ ０７６ １００３０ ０１０ ９９３０ ０３２ １００２７

由表２数据计算可知，ＳＯ２温度环境变化影响最大
值 －１８％，ＮＯ温度环境变化影响最大值 ０２５％，
ＮＯ２温度环境变化影响最大值 －０５７％，在环境温度
５～４０℃范围内，仪器读数的变化均未超过 ±５％ＦＳ，
符合环保标准［８］。
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针对超低排放浓度测量问题，本文研制了基于紫

外差分吸收光谱的高温便携式气体分析仪。通过室温

下的性能测试和不同温度环境适应性的测试可知，该

分析仪可有效满足低浓度二氧化硫和氮氧化物的监测

要求，可应用于固定污染源环保管理中的比对监测、

执法监测以及环境污染应急监测，也可以应用于工业

领域排放检测和重大污染泄露检测等环保领域。在大

气污染治理方面，近期的研究表明，极轻微的空气污

染也会危害人体健康，因此进一步收紧空气污染治理

目标的相关标准和政策势在必行，基于本仪器的原理，

通过设计光程长更长的气体池以实现对更低浓度有害

气体进行检测的仪器在未来将会有广泛的应用前景。
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