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提要 简要介绍了当前常用的几种烟气排放连续监测技术(CEMS) ，并结合具体的研究工作，对差分吸收光谱技术

(∞'AS)进行理论分析，建立该系统的结构框架，并在实验中采取独特的光纤系统，获得了准确的烟气中二氧化硫

的监测浓度。
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Abstract The article summarize the traditional monitoring methods of ∞ntinuous emission monitoring system (CEMS) , 

andd配ply expound the OOAS system theory. This OOAS syster口 model is formed , and special optical fiber system 

utilizedωget accurate SCλ ∞ncentratlon 
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1 烟气排放监测技术简介

随着世界各国对环境保护问题的重视，对烟气

回2 的监测已成为大气污染治理技术的一个重要分

支。 统计资料表明，我国 1999 年叹~排放总量达

1860 万吨，其中火力发电和燃烧型工业的排放占总

量的 27% ，所以对这类重点排放大户必须进行有效

监测和治理，才能显著改善大气环境。

此类污染源的排放连续监测技术已成为大气监

测的重要分支，通常简称为 CEMS (cor山nuous

emission monitoring system) ，可对固定污染源长期

在线连续监测。 CEMS 系统由颗粒物监测单元、气

态污染物监测单元、烟气参数监测单元、数据采集处

理与通讯单元组成，研究对象就是气态污染物监测

单元，目前主要的监测对象为军λ 。

对于白2 烟气的现有监测技术有化学手段和

光学方法。各种便携式监测仪器则多用电化学方

法，而根据电导原理和库仑滴定的原理制成的化学

铃激光技术国家重点实验室部分资助课题。

式二氧化硫监测仪则被作为标准监测方法广泛使

用。真正能实现自动在线监测的仪器多用光学方

法，根据利用频段可分为紫外荧光法、分光光度法和

非分散红外吸收法。各种系统当前都采用采样分析

系统，采样方式分:直接采样、有动力的主动采样法、

被动采样法、稀释抽取法等等。总之，需要采集一定

量~烟气，利用特征化学方法，反演出~实际

浓度，记录实时排放状况或再指导并调节治理技术

中的相关环节，以控制匹马排放。但这些监测方法

费时费力，尤其是各种采样及采样处理过程，严重影

响样品的真实状态，而且所测数据有很大的离散失

真，难以作为治理技术的依据。

我们采用紫外吸收光谱技术，利用紫外光源在

开路大气中的气体吸收，根据回2 的特征吸收谱

线，获得实时回2 的浓度。系统采用光纤系统，无

接触测量，实现真正意义上的遥测。它以整个烟道

内的烟气为吸收体，不再对烟气进行复杂的稀释、冷

凝、除杂和加热处理，减少了各种预处理过程，所以

能真实地反映烟气的实际状况，并且简化了整个监

测系统;利用光纤，完成背景测量和扣除;而其他物
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理影响因子都在分析软件中体现。

本系统使用稳定的宽带紫外光源，利用二氧化

硫在 300 nrn 附近的强吸收，分离出其他干扰因子，

从而获得纯净的二氧化硫吸收谱线，再依据该时刻

的物理条件，利用其标准吸收谱线，计算出真实浓

度。

根据比尔朗伯吸收定律，介质对光的吸收仅由

介质浓度、介质厚度(即光通过的路径长度)和介质

的吸收特性决定。 在气象条件(温度、气压、湿度、风

速和风向等)波动不大的前提下，吸收程度与介质的

浓度呈线性关系，所以我们使用光纤系统，可以同时

完成背景测量和背景扣除，从而获得回2 的纯吸收

谱线，能够连续稳定地监测高浓度烟气缸马的实时

浓度，利用自主开发的处理软件，可以在一分钟内完

成一个测量周期，所获得的数据真实、准确，为 S~

治理技术实现实时反馈控制奠定了基础。

本系统的分析依据为差分吸收光谱法

「一l

激 A29 卷

(OOAS) 。 ∞AS 是 20 年前由德国 Heider阳g 大学

的 u. Platt 教授和其研究小组提出井实验验证

的[ 1 ] 。 它可监测多种污染物，对于其他在紫外及可

见光谱范围内有较明显吸收峰的各类气体及气态物

质从理论上讲都可以测量[2-6] 。∞AS 以远优于点

测量的空间分辨能力和时间响应能力而大量用来测

量非标准污染物，并且易于操作，比点监测系统有极

高的优越性。

这一技术的理论分析见收集于本论文集中作者

的另一篇文章《大气污染监测中的目)AS 技术H见

本集第 561-564 页一一编者注) 。

2 实验系统设计简介

在本方案的污染气体直接测量单元中，烟气采

样单元包括光发射单元、光接收单元、连续监测光路

和可转换的密封定标光路等 4 部分(如图 1 所示) 。

图意一
不

一
兀

单拥
以

L
-
n

恤

L

制
Q
]

M E C -­
图

2 

Fig. 1 Diagram of 阳llution monitoring unit in CEMS 

图 1 中， 1 为光发射密封单元，2 为光源， 3 和 17

为透镜，4 和 16 为可动反射镜， 5 和 15 为反射镜， 6

为光发射窗口，7 和 11 为标气池窗口， 8 和 19 为光

路， 9 为标气人口(去接真空转换间及多个标气瓶) , 

10 为标气池， 12 为光接收密封单元， 13 为光接收窗

口， 18 为光纤，20 为监测光路， 21 为定标光路， 22 为

监测光程 L 。

光发射单元由光源 2，透镜 3 和光发射密封单

元 1 构成。 其中光源、 2 可以是高压缸灯、朱灯及其

他光源。 平行光发射光学系统 3 可以是透镜，也可

以是球面或抛物面反射镜。

光发射密封单元 1 内充满正压的(稍高于外部

气压)清洁空气，目的是保证辅助光路中没有被监测

的污染气体。 其中包括可动反射镜 4，反射镜 5 ，光

发射窗口 6 和标气池窗口 7。 其中光发射窗口 6 主

要起密封作用，它可以隔离烟道气，窗口 6 的外部应

有吹扫系统来避免积尘。 可动反射镜 4 在连续监测

时，不应阻挡连续监测光路;在需要在线标定时，旋

转或平移到连续监测光路上，改变主光路的传播方

向，让光进入标气池，可动反射镜 4 与反射镜 5 的角

度能确保定标光路与连续监测光路平行。

光接收单元的部件全部在密封的容器 12 中 。

内部充满正压的(稍高于外部气压)清洁空气，目的

是保证辅助光路中没有被监的污染气体。 此单元中

包含可动反射镜 16，反射镜 15 ，光接收窗口 13 ，接

收光学汇聚系统 17 ，光纤 18 。 其中光学接收窗口

13 主要起密封作用，它可以隔离烟道气，窗口 13 的

外部应有吹扫系统来避免积尘。 可动反射镜 16 在

连续监测时，不应阻挡连续监测光路。

标气池是由标气池管道 10 ，标气人口 9 ，两端的



Supplement 朱孟等: 激光叹马烟气自动遥测系统研究 567 

密封标气池窗口 11 和 7 组成。标气池管道 10 是横 控制硬件及处理数据的计算机，软件为自己编

穿烟道内部的与两端的发射和接收单元相连接的密 制，考虑了各气象影响因子。

封管(如不锈钢管)。在需要在线标定时，先由标气

人口 9 排气，把标气池管中抽成低真空，然后再从标

气人口 9 充人与烟道内等气压的一定浓度的标气

(回2 或 NO.r或水蒸气) ，再旋转或平移可动反射镜

4 与反射镜 16 ，改变主光路的传播方向，让光进入标

气池，然后进入接收光学系统，汇聚到接收光纤上。

然后通过光纤 18 把带有标气信息的光信号传到分

光系统中，进行分光，经数据采集系统，把采集到的

烟气信息汇聚到数据处理系统中，进行差分计算后，

用此值标定仪器，达到在线标校的目的。

图 2 为实验系统的简化示意图，系统包括:

光发射单元:选择适合的光源并尽量使出射光

是平行光束。使用连续短弧缸灯作为光源，利用高

效搞合单元，藕合进石英光纤，选择烟道的适宜部位

作为光人射窗口。

光接收单元:在人射窗口的相对应位置设置接收

窗口，依然是一套搞合单元把接收光导人石英光纤。

I ight source 

图 2 实验系统简化示意图

Fig. 2 Diagrarn of experimental setup 

因为使用光纤，所以烟道上的窗口面积非常之

小，另外采用引出式窗口设计，最大限度地减少了光

学元件的烟气污染，有效地延长了维护周期。

光谱仪:能够提供相应分辨率。我们使用的是

WGD-3 型光谱仪，能够测量出有效的准确数据，而

且降低了整套系统的综合成本。

3 实验结果

我们利用 0.5 m 长石英玻璃管在学校锅炉烟道

内采集烟气，同时采集相同样品利用四氯隶铀溶液

吸收一盐酸副玫瑰苯胶比色法做对比测量。

用比色法测得的旦~浓度为 354.5 mg/m3 。

利用光纤系统，我们成功地分离了背景光谱，并

经过多项式拟合，获得二氧化硫的差分吸收光谱，进

行归一化对数变换后，再与标准参考光谱进行比对，

标准光谱已经考虑了温度参量，最终计算出的 SOZ
浓度为 336 .4 mg/m3 。线性度为 95% ，在多次重复

性对比实验中，线性度均在 90% 内。证明了本方法

的可行性，进一步分析误差可以获得更准确的测量

结果。
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