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紫外光谱法直接测量SO2浓度线性实验研究 
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摘  要：基于新开发的差分吸收紫外光谱法烟气浓度反演算法和高灵敏度烟气浓度直接测量系统，本文在冷态

条件下应用气体分割器对SO2浓度测量线性进行了三次重复实验。研究结果表明，在相同温度(24℃)和一定压

力范围内，采用新算法和改进设计的烟气浓度测量系统其SO2浓度测量的线性误差为 0.51%。 
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0 引言 

当前，我国经济社会发展与资源环境约束的矛

盾日益突出，环境保护面临严峻的挑战。为保护环

境，实现经济的可持续发展，国家“十二五”规划对

燃煤电站等固定污染源的SO2、NOX等烟气排放提

出了更为严格的排放要求。20 世纪 70 年代末出现

的应用于大气痕量气体在线监测的差分吸收光谱技

术 [1-2](DOAS,Differential Optical Absorption 

Spectroscopy)，其方法的特点在于能消除水分和粉

尘的干扰，在进行温度和线性补偿的前提下[3-7]，该

方法能对烟气中的SO2、NOX浓度实现快速、无侵

入式的在线精确测量。为了消除被测组分之间以及

其它烟气成分的干扰，提高系统的测量精度，烟气

浓度反演算法和系统设计至关重要。 
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i

随着脱硫、脱硝等环保技术以及环保要求的不

断提高，燃煤电站等固定污染源烟气排放中的SO2、

NOX等污染物气体浓度越来越低，且由于烟气中所

含水汽和焦油等成分的干扰，以及烟气在采样及冷

凝过程中的损失，常规的红外分析仪表很难准确测

量烟气组分浓度，尤其是SO2浓度。对于差分吸收

紫外光谱法和相应的分析仪表而言，当水汽和粉尘

在一定浓度范围内，基于差分吸收光谱方法的测量

系统可以精确测量烟气中的SO2、NOX等污染气体。

本文在冷态条件下，采用新设计的烟气浓度反演算

法，在试验装置平台上进行了SO2浓度线性测量实验。 

1 差分吸收紫外光谱法的基本原理 

DOAS 技术的基本原理是 Lambert-Beer 定律，

数学模型可以表示为： 
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图 1 Lambert-Beer 定律示意图 

DOAS技术的特点在于将方程(1)中的气体分子

吸收截面 i 分成了两部分[9-12]：仅仅由被测组分引

起的随波长快速变化的窄带吸收截面 i  ( 频分量)

和由被测组分、干扰气体和粉尘颗粒等共同作用下

的随波长缓慢变化的宽带吸收截面 ib
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身、干扰 尘和水汽等的干扰，将方程(2)代

入方程(1)，经过简化可得： 
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其中， 0( )I  为光源发射的位于波长处的原始

光强， ( )mI  为穿过被测组分后的位于波长处的透

的距离 体中第 i 个组分 浓度，

HP

射光强， 为光程即沿着光传播方向穿过被测组分

C

'

L

，

为高通滤

i 为混合气

波，

的气体

( )OD  为差分吸光度，表示对吸
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光度

0 ( )
ln

( )mI

I 
 进行高通滤波以后的吸光度。 

经过上述处理以后，其差分吸光度
' ( )OD  与差

截面分吸收
'
i 关于被测组分浓度 iC 是成线性关系

的，选取一些离散波长点 i 联立关于浓度 方程

组，通过最小 乘法、遗传算法、 尔曼滤波等方

法可以对被测组分进行求解。 

iC
的

二 卡

2 试验装置介绍 

 

1 高纯氮；2 SO2标气；3 NO标气；4 NO2标气；5 输气管；6 配气柜；

7 高精度质量流量计；8 手动球阀；9 混合管；10 流量显示仪；11 拌
热管；12 光源模块；13 光源供电电源；14 高温试验箱；15 准直透镜

表 1 系统主要仪器配置和参数 

仪器 

；

16 测量池；17 聚焦透镜；18 差压计；19 温度控制仪；20 紫外光纤；

21 光谱仪；22 电脑；23 废气回收池；24 气体分割器；25 SO2标气；

26 高纯氮 

图 2 DOAS 法烟气浓度测量试验装置示意图 

项目 参数 
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光谱仪 B2 型号 AvaSpec-2048×14-US

光栅线数/( li es/mm) 1200  
波段 m 2   

光谱

置 

毛细管传热温差 量控制器

n
范围/ n

 
00-460

狭缝宽度/μm 50 

仪配

分辨率/ nm 0.6  

控制器类型 量热法质量流

流 ) 0~ 5 
±1  

控制

器参

气体 号 S  

量规格/( L/min 5,0~1
准确度 % F.S.
线性 ±(0.5~1)% F.S. 

流量

数 
重复精度 ±0.2% F.S. 

分割器型 GD-710C
流量规 /min) 

分

器参

格/( L 2~5 
准确度 ±0.5% F.S. 
重复性 ±0.2% F.S. 

气体

割

数 
相应时间/s <10 

 

DOA 度测量试验装置 图 2 所示，

系统主要仪器配置和参数见表 1。整个试验装置分

成气

3 试验结果与分析 

线性度进行了试验研

验中所用SO2气体通过气体

分割

S法烟气浓 如

路和光路两部分。气路部分主要由气源(1-4)、

配气柜(6-10,24-26)、测量池(16)和废气回收池(23)

四部分组成。由标气瓶出来的高纯氮和SO2、NO、

NO2等标准气体经各自单独的管路，按照一定的质

量流量比先通过质量流量控制器(7)，然后进入混合

管(9)进行混合，流量可通过流量显示仪(10)上的调

节旋钮进行控制并显示。混合后的气体经 12m 长

的伴热管(11)后进入测量池。在经过拌热管的过程

中一方面可以进一步增加混合气体的均匀性；另一

方面可以有足够的时间将被测气体加热至所需要的

温度。测量池的内径为 28mm，外径为 46mm，有

效长度为 0.5m，测量池的两端用石英透镜(15,17)

进行密封。为了尽量减少管子内壁对气体的吸附，

混合管和测量池的内壁均进行了镜面抛光处理，材

料使用 316L不锈钢。在测量池的出口设有Pt100 热

电阻(19)对流过测量池的气体温度进行测量，同时

在测量池的中部装有差压计(18)对气体压力进行测

量。高温箱内部另外有三个Pt100 对内部温度同时

进行测量。测量池出来的气体最后进入废气回收池

进行吸收。光路部分为：由氘灯光源(12)辐射出的

光谱 (190~410 nm)经透镜组聚焦耦合进入紫外光

纤一端，光纤的另一端接入测量池(16)准直透镜(15)

的焦点处，经准直透镜准直后的准平行光束经聚焦

透镜(17)聚焦后进入另外一根紫外光纤的接收端，

光束从光纤的另一端进入光谱仪(21)，CCD阵列将

先经过光电转换后经过A/D转换以后的数字信号送

到计算机，计算机再通过一定的算法程序对气体浓

度进行计算。 

本文仅对SO2浓度测量

究，试验工况见表 2。实

器对 1000ppm SO2标准气体进行分割后获得。

根据气体分割器使用要求，进入气体分割器SO2压

力设定 60kPa，高纯氮压力设定 50kPa。 

表 2 SO2浓度测量试验工况 

项目 参数 

环境温度/℃ 24 

环境压力 1

气体流 /min)

标气浓度

/ppm 
序号 

 分割浓度

/ppm 

个大气压 

量/( L 2 

气体压力/ Pa 40 

分割比例

/% 

1 10 286 

SO2 浓度分割比

例 
2857 

2 
3 30 

20 577 
866 

4 40 1149 
5 50 1437 
6 60 1723 
7 70 2008 
8 80 2291 
9 90 2574 
10 100 2860 

基于改进算法和改进设 DOAS法S 度

测量线性结果见表 3。从表 中可 出， 同

计的 O2浓

3 以看 在相
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工况

表 浓度 量线性 结果

不同时间进行的SO2浓度测量试验的重复性较

好。该系统的SO2量程为 1000ppm，根据表 3 中数

据计算可得其系统的SO2线性误差为 0.51%。 

3 SO2 测 试验  

测量时间 4 月 10 日 4 月 11 日 4 月 12 日 

真值/ppm 
/p  /p  /p  

相对误差/%测量值 1 测量值 2 测量值 3 

pm pm pm

286 286 286 286 0.00 

571 577 

866 

203 

303 

202 

303 

1.17 

857 

1143 

1 

0.58 1149 1149 403 

1423 1437 1437 1436 0.67 

1714 1723 1723 1723 0.5 

2000 2008 2008 2011 0.48 

2286 2291 2288 2300 0.33 

2571 2574 2571 2580 0.15 

2857 2860 2857 2871 0.20 

线性 1 误差/% 0.5

4 结论 

分考虑了不同被测对象在不同反演波段

吸收结构，基于改进算法和改进设计的

DOA
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由于充

上的差分

S系统实现了冷态条件下对SO2浓度的准确测

量，系统线性误差为 0.51%。 
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