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基于非分散红外光谱吸收法的 50 2

检测系统研究
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(中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院环境光学与技术重点实验室 , 安徽合肥 230031 )

摘 要: 对非分散红外 50 : 气体检测技术及其运行机理作了系统介绍 "分析了非分散

红外 50 2 气体检测的吸光度获取方案及浓度反演方法 "以三阶多项式为拟合模型 , 采

用非线性最小二乘法获得了系统的定标 曲线 "对系统的测量准确度进行 了相关分析 ,

得出测量误差 < 2 % "结果表明, 利用非分散红外光谱吸收法能够实现对 50 : 气体的

准确测量 , 可为其它气体的测量提供相似的解决方案"
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0 引言

二氧化硫 (50 2)是最常见的硫氧化物 "它是

一种无色气体 , 具有强烈的刺激性气味 "由于煤
和石油通常都含有硫化合物 , 50 : 成为许多工

业过程中排向大气的主要污染物之一 50 : 对人

体的危害很大: 长期接触低浓度 50 : 后 , 人体会

出现头痛 !头昏 !乏力 !慢性鼻炎 !咽喉炎 !支气

管炎 !嗅觉及味觉减退等症状; 轻度中毒时 , 人

体会出现流泪 !畏光 !咳嗽以及咽 !喉灼痛等症

状;严重中毒时 , 人体可在数小时内发生肺水肿 ,
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吸入极高浓度气体则会引起反射性声门痉挛而

致窒息. 因此 , 对 50 : 气体进行准确 !实时的

监测和防治具有重要意义. 传统的监测方法包

括电化学吸收法 !化学发光光谱法 !火焰电离

法 !傅里叶变换光谱法以及紫外光谱法等. 然而

这些分析方法无论在实现成本和稳定性方面 ,

还是在维护成本和系统性能方面都存在一定限

制 !.一0] "相比之下 , 非分散红外 (N on一D ispersive

In fr ar ed , N D IR )气体分析法由于具有仪器结构简

单 !成本低 !测量精度高 !稳定性好和使用寿命

长等特点 , 可以非常方便地进行人机交互 , 是理

想的 50 :气体监测方法 lal "

本文对利用非分散红外光谱吸收法实现 50 2

气体检测的装置组成及运行机理作了系统介

绍 , 并对系统的测量准确度进行了相关分析.

吸光度和吸收系数之后 , 即可反演出气体的浓

度. 在吸光度的计算过程中 , 人们通常会通过引

入一个参考滤波通道来消除系统漂移与硬件波

动的影响 "因此 , 可将式 (l) 转化为 [8一9]

了厂/厂e了!

丁一"CL 一-/戈寿二拼万少
(2)

式中, 叮和叮分别为目标滤波通道的入射光

强和出射光强 , 叮叮和 叮叮分别为参考滤波通

道的入射光强和出射光强 "探测器产生的信号

电压与接收到的光强成正比, 所以可将式 (2)转

化为
了叮 /广盯!

丁一/CL 一./戈诗夕访万少
(3)

I N D IR 法的检测原理

利用非分散红外光谱吸收法测量未知气体

样品中气体浓度的基理是朗伯 一比尔定律 {5一7} :

-一ln( 会)一aCL
(l)

式 中 , A 为吸光度 (或称光学厚度 , 为无量纲

量) ; Io 为零气背景下的光强; 几为目标气体

背景下的光强; a 为 目标气体的吸收系数 , 其

单位为 cm //m ol ec ; L (cm )为光信号在样品池内
多次反射后的实际吸收长度; C (m of ec /cm 0)为

样品池中待测气体的浓度 "其中 , 人和 Io 可由

探测器得到 , L 为固定值. 因此 , 在获取气体的

式中, voT 和可 分别为探测器产生的目标滤波

通道的入射电压和出射电压, vor ej 和 叮ef 分别

为探测器产生的参考滤波通道的入射电压和出

射电压 "

2 实验装置

图 1所示为 N DI R 气体分析装置. 该装置包

括红外辐射光源 !滤光轮 !样品池 !探测器以及

数据分析系统 "其中 , 光源选用镍烙合金丝 , 其

在中红外波段具有较强的功率输出, 而且价格低

廉 , 使用寿命长;滤光轮上有两个滤光片 , 分别为

参考滤光片 (3 55 协m )和 50 :滤光片 (7,32 卜m ) ;

同步电机用于控制滤光轮的转动以达到光学滤

波和调制光波的双重作用;光信号在反射池内的

三个球面镜 (f 二396 .3 m m )之间多次反射 , 从而

图 1 非分散红外气体分析装置
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增加气体吸收光程 , 提高系统的检测灵敏度 (样

品池长为 60 cm , 多次反射后的实际光程可达 10

m 以上) ; 加热与恒温模块用于使样品池内的温

度保持稳定 "通过对加热模块进行相关设置, 可

以改变样品池的温度大小 "当分析仪工作时, 一

般将样品池的温度设置为 343 K (70 e ) "这样可

以避免水汽凝结或与目标气体 50 : 发生化学反

应后腐蚀样品池 "光信号通过透镜准直和滤光

轮调制滤波后进入样品池 , 然后被样品池内的

气体吸收后由另一个透镜聚焦到 Pbs e光 电导探

测器上 "探测器产生的信号 电压与检测光强成

正比"根据探测器检测到的参考电压 (3.55 件m 波

段的光强)和样气电压 (7. 32 件m 波段的光强) , 数

据分析系统即可反演出样品池中的气体浓度 "

3 实验及结果分析

3.1 定标曲线的获取

在使用非分散红外光谱吸收法分析气体浓

度时 , 为了准确反演气体浓度 , 一般将气体吸光

度看作一个整体 , 并通过非线性最小二乘法拟

合出气体浓度与吸光度的函数关系式 (即定标曲

线)[0一. -{ "在确定气体吸光度之后, 通过该函数

即可反演气体浓度 "定标曲线的具体获取步骤

如下: 当分析仪启动至稳定状态时 , 依次往样品

池中充入不同浓度的 50 : 气体 , 并根据式 (3)转

化为吸光度 , 然后以三阶多项式为拟合模型 , 通

过用最小二乘法原理对气体浓度和吸光度进行

拟合获取系统的定标曲线 "图 2 所示为使用该

方法得到的 50 : 气体的定标曲线. 从图 2 中可

以看出, 拟合系数 R 大于 0. 999 , 具体表达式为

y = 5 .4 0 3 8 6 + 9 4 .5 82 19 x + 4 4 .5 9 4 9 4 x 2+ 1 1 .4 3 4 6 2 x 3 "
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图 2 利用三阶多项式拟合获得的 50 2 定标曲线

3. 2 测量准确度

为了获取系统的测量准确度 , 完成系统校

准后 , 在分析系统的量程范围内分别充入 44 .3

ppm ! 159.6 ppm ! 216.2 ppm ! 265.3 ppm 和

35 1.2 ppm 的 50 : 标准气体进行测量 "在测量浓

度时 , 数据分析系统首先将探测器探测到的信

号电压按照式 (3)转化为 50 : 气体的吸光度 , 然

后根据前面获取的定标曲线将吸光度转化为测

量浓度 "在采集电压时 , 进行 12 8 次数据平均处

理以减少系统噪声的影响 " 图 3(a) 所示为测量
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(a) 50 :浓度随时间的变化关系 (b) 50 2 测量相关度

图 3 50 : 准确度测量结果
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表 1 50 : 气体的测量准确度 , 单位 :

浓度 1 浓度 2 浓度 3

P P lll

配置浓度 /pp m

测量浓度 /ppm
测量误差

4 4 .3

4 3 .8

1.13 %

15 9 .6

15 6 .6

1 .8 8 %

2 16 .2

2 13 4

1 .3 %

浓度 4

2 65 .3

2 62 .7

1.0 0 %

浓度 5

35 1.1

35 5 .7

1 3 1 %

期间 50 : 浓度随时间的变化关系. 图 3(b) 为系

统测量值与标准值的相关度的拟合图 "从图 3 中

可以看出 , 两者的相关系数大于 0. 99 "表 1为系

统测量准确度的统计表. 从表 1 中可以看出 , 五

组数据的测量误差均小于 2 % . 其中 , 系统测量

误差按式 (4)计算:

100% (4)
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4 结论

非分散红外气体分析系统的性能通常比其

它类型的红外分析仪更稳定 , 而且便于维护和操

作 "该系统价格低廉 , 能够实现高精度 !实时的

连续测量.本文介绍了非分散红外 50 :分析系统

的吸光度获取方案和浓度反演方法 , 并对系统测

量准确度进行了分析.本文不仅可以为非分散红

外 50 : 分析系统在烟气连续监测系统 (C on ti nu-

ous E m ission M onitoring System , C E M S)中的应用

提供前期指导 , 而且还可以为其它气体的测量

提供相似的解决方案 .
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欧洲启动旨在研制先进中红外光子

系统的 C L A R IT Y 项 目

据 w w w .las erro euswo rld .eom 网站报道 ,

今年 9 月 , 一个 由欧盟资助的为期 3 年的 C L A R--

IT Y 项 目正式启动. 他们打算研制出一种 噪声

至少降低一个量级和灵敏度更高 的新式中红外

技术. 它将有望实现光子功能的片上集成 , 为研

制中红外芯片实验室 (Lab一on一a-- ch iP) 系统奠定基

础.

C LA R ITY 项 目旨在开发 出一套可在性能 !

尺寸和成本等方面对中红外光子系统进行全面

改进 的技术. 其主要 目标包括: (l) 研制具有

亚散粒噪声性能的量子级联激光器系统; (2)研

制基于硅波导和软玻璃光纤 中三阶非线性效应

的带宽大和效率高 的中红外 一近红外转换器;

(3)通过在单块芯片上采用该项 目开发的最新技

术 , 研制基于 H l一V 族和 IV 族材料的中红外光子

集成电路 "

口 岳 祯 干
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