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基于傅里叶变换的差分吸收光谱法测量NH3和
SO2浓度的实验研究
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摘要 针对氨气 (NH3)和二氧化硫 (SO2)气体吸收谱线在 196~214 nm波段区域存在谱线重叠的问题，在采用傅里叶变

换的差分吸收光谱法测量气体浓度基础上，采用分波段方法，解决 NH3和 SO2特征频谱相互串扰对测量的影响，采

用非线性修正方法，解决在 SO2高浓度情况下出现的非线性吸收对 NH3气体测量的影响，采用经验模态分解 (EMD)
降噪处理方法，提高信噪比，最终实现对 NH3和 SO2气体浓度的同时准确测量。实验结果显示，NH3各个浓度测量误

差均在±0.15 mL/m3以内，相对误差不超过±1.5%，最低可探测浓度为 1.5 mL/m3；SO2各个浓度测量误差均在±2 mL/m3

以内，相对误差不超过±1%，最低可探测浓度为 16 mL/m3。
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Abstract For the overlap of the absorption spectrum of NH3 and SO2 from 196 nm to 214 nm, based on differential

optical absorption spectrometry and fast Fourier transform to measure concentration of gases, a method that

detecting these two gases simultaneously at two wave length bands is proposed. The crosstalk effects between the

characteristic spectrum of NH3 and SO2 are solved. The interference of SO2 to NH3 which is caused by the

nonlinearity of the absorption of SO2 with the increase of its concentration within 196~214 nm wavelength band

is corrected, then the real concentration of NH3 are obtained. The signal to noise ratio is improved by empirical mode

decomposition (EMD) noise reduction method. The measurement error of NH3 concentration is within

± 0.15 mL/m3 , ang the relative error is less than ±1.5%. The detectable concentration limit is 1.5 mL/m3. For SO2, the

measurement error is within ±2 mL/m3, and the relative error is less than ±1%. The detectable concentration limit

is 16 mL/m3.
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1 引 言
据统计，2014年我国火电发电量为总发电量的 65.4%，燃煤火电厂产生的废气污染物包括粉尘、SO2、NOx

及 CO与 CO2气体，其中 SO2和 NOx的污染尤为严重。根据火电厂大气污染物排放标准 [1]，需对烟气进行处理，

目前火电厂已经发展了相关脱硫脱硝技术，而在脱硝过程中存在氨逃逸的问题 [2]，为控制污染物排放，必须

同时对 SO2及 NH3进行监测。

目前，对于气体污染物的测量主要有非分散红外 (NDIR)技术 [3]、可调谐半导体激光吸收光谱 (TDLAS)技
术 [4]、傅里叶变换红外光谱 (FTIR)技术 [5]以及差分吸收光谱 (DOAS)技术 [6-8]等。NDIR可以测量多种气体，但其

信噪比低，不适于开放光路的测量；TDLAS技术测量信噪比高、分辨率好，但一般只能测量单一气体；FTIR可

以用来测量多种气体且测量信噪比高，但其设备复杂，成本高；DOAS以其准确度高、维护成本低、可同时测

量多种烟气等优点被业内广泛认可。国外已有较多的设备用于烟气的测量，如法国 Tethys的 CEM-400，其
气室长度为 24 cm，NH3的体积浓度测量范围为 0~100 mL/m3，精度为 0.1 mL/m3，SO2的浓度 (以下浓度均指体

积浓度)测量范围为 0~1000 mL/m3，精度为 0.5 mL/m3；而国内对于 NH3与 SO2混合气体的测量鲜有报道。

Zhang等 [9]在 DOAS基础上，采取分波段方法测量热电厂 SO2和 NO混合气体浓度，在 272~312 nm波段和

224~227 nm 波段的 SO2吸收光谱具有很好的一致性，并且采用计算面积的方法获得 272~312nm 波段 SO2浓

度，根据在 272~312 nm波段测得的 SO2浓度可以准确推算出 224~227 nm波段的 SO2吸收光谱，通过几何相减

得到 NO的吸收度，从而得到 NO的浓度。对于 NH3和 SO2混合气体的测量，在所选择的重叠 196~214 nm波段

的 SO2吸收截面是 224~227 nm波段的 SO2吸收截面的 10倍左右，而且是连续准周期谱线，随着 SO2浓度的增

加该波段的吸收会出现非线性，波长越短非线性越严重，所以不能通过 280~315 nm波段测得的浓度来准确

计算出 196~214 nm波段 SO2的吸收度，即 SO2和 NH3的吸收谱线之间存在非线性关联，所以不能直接通过几

何相减获得 NH3浓度，因此该方法不适用于 NH3与 SO2混合气体的测量。

本文在差分吸收光谱 (DOAS)法基础上，利用 SO2和 NH3气体在紫外波段各自准周期性吸收谱线的不同，

通过对气体吸收光谱进行快速傅里叶变换 (FFT)，获取气体对应的频谱信息，根据特征频谱的强度与气体浓

度的关系反演计算出 SO2和 NH3气体的浓度。对 196~214 nm波段 SO2和 NH3重叠吸收部分进行了研究，并找

出该波段 SO2对 NH3测量影响的规律，采用分波段法，利用 280~315 nm波段测量 SO2，根据 NH3和 SO2在同一

波段对应不同的特征频率，通过测得的 SO2气体浓度对 196~214 nm波段重叠吸收部分做了修正，有效减小了

SO2对 NH3测量的干扰，从而实现了 NH3和 SO2气体的同时测量。同时在光谱数据处理过程中，提出采用经验

模态分解(EMD)法对光谱进行降噪处理，提高了测量稳定性。

2 原理与方法
2.1 DOAS原理与测量方法

DOAS 技术是 20 世纪 70 年代末由德国 Heidelberg 大学环境物理研究所的 Platt等 [10]提出的，其依据为

Beer-Lambert定律：

I(λ) = I0 (λ)expìí
î

ü
ý
þ

-{ }∑
i

[ ]σib(λ) + σ′
i(λ) Ci + εR (λ) + εM (λ) L , (1)

式中 I0 (λ) 为光源发出的原始光强，I(λ) 为穿过厚度为 L 的气体后被探测器接收的光强，Ci 表示第 i 种气体

的浓度，εR 、εM 分别表示瑞利散射系数和米氏散射系数，σ′
i 是随波长快速变化的“窄带”吸收截面，σib 是随

波长缓慢变化的“宽带”吸收截面 [10]。

定义气体的吸光度为

D(λ) = ln[I0 (λ)/I(λ)] , (2)
吸光度分为“快变”D f (λ) 和“慢变”Ds (λ) 两部分

D(λ) = D f (λ) + Ds (λ) , (3)
D f (λ) = L∑

i

σ′
i(λ)Ci , (4)
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σib(λ)Ci + εR (λ) + εM(λ) L , (5)
式中“快变”D f (λ) 是由气体分子的窄带吸收特性决定，“慢变”Ds (λ) 来源于仪器和光源对波长的依赖性、烟尘

颗粒物引起的Mie散射、气体分子引起的 Rayleigh散射和气体分子吸收本身的宽带特性 [11]。

根据德国 MPI-Mainz数据库，NH3和 SO2的吸收截面如图 1所示。两种气体的吸收截面具有准周期特

性，其中 SO2在 200~220 nm间，相邻两个吸收峰的间隔为 1.6~1.8 nm，在 280~315 nm间，相邻两个吸收峰的间

距大约为 2 nm；NH3在 170~220 nm间，相邻两个吸收峰的间距为 3.5~3.8 nm。

图 1 NH3和 SO2在紫外波段的吸收截面

Fig.1 Absorption cross-section of NH3 and SO2 in ultraviolet band
据此，可以选择相应的吸收波段，对光谱数据进行处理后得到吸光度 D(λ) ，吸光度的“慢变”Ds (λ) 可以

通过低阶多项式拟合得到 (1~6阶)，其效果相当于低通滤波器，其截止频率由拟合阶数决定 [12]，拟合阶数太低

不能准确拟合出低频“慢变”部分，太高则会把一部分高频“快变”拟合成“慢变”，故要根据气体实际吸收特

性来决定。对于 NH3和 SO2，五次多项式能很好地将“慢变”部分拟合出来，吸光度 D(λ) 减去“慢变”Ds (λ) 得
到“快变”D f (λ) ，即差分吸收度，将气体的差分吸收度进行傅里叶变换：

ℱ[D f (λ)] = Ci Lℱ é
ë
ê

ù
û
ú∑

i

σ′
i(λ) . (6)

NH3与 SO2分别有各自不同的特征频率，从 (6)式看出特征频率处的幅值与气体浓度呈线性关系，通过标定及

线性拟合，便可根据气体特征频率的幅值来反演气体的浓度。此方法利用不同气体对应不同的特征频率，

可以有效减小具有重叠吸收气体之间的干扰，并且由于傅里叶变换的平移性，在光谱数据的空间频域内，特

征频谱的强度对谱线漂移不敏感，所以可以免去光谱仪谱线校准过程。

2.2 EMD降噪

实验测试过程中，主要有三个方面的背景噪声：1) 由光电探测器产生的 1/f噪声；2) 由光学器件 (光纤、透

镜等)产生的干扰噪声；3)系统本身的高斯白噪声。1/f噪声及干扰噪声分布在频域内不同的范围，因此可以

忽略。对于高斯白噪声，目前常采用小波变换 [13]、自适应滤波 [14]等方法去除。小波变换通常根据具体问题要

求选择相应的小波基，缺乏自适应性；而自适应滤波在降噪过程中需要一个期望标准结果，对于未知信号不

适用。这里采用的经验模态分解 (EMD)法无需预定义滤波系数，能很好地区分信号与噪声，降噪后的信号更

加直观，提高了 NH3和 SO2气体在低浓度时测量的稳定性。

EMD法和相应的 Hilbert变换是由 Huang等 [15]发展的一种新的数据分析方法，是基于放大信号的局部特

征对信号进行分解的方法，通过对关键部位数据的放大，突出了数据的原始特征信息 [16]，EMD分解后得到各

个本征模态函数 (IMF)分量对应的高低频信息，从中可以有效提取出微弱有用信号，达到去噪声目的，具体原

理参照文献 [17]。实验中，对气体的差分吸收度进行了 EMD分解，去除最高频 IMF分量所代表的高斯白噪

声，从而实现降噪的效果。对某一浓度的气体在采用 EMD降噪前后分别进行了测量，其结果如图 2所示，可

以看出在采用 EMD降噪后测量稳定性提高了 3倍。
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图 2 EMD降噪前后测量稳定性

Fig.2 Measurement stability before and after EMD

3 实验介绍
实验装置如图 3所示，采用氘灯作为光源，提供 190~400 nm波段的连续光谱。氘灯发出的光经石英透

镜准直后经过测量气室，再由石英透镜聚焦后耦合进紫外光纤，并传输到光谱仪 (Ocean Optics USB2000+)，
光谱仪采集到的光谱数据通过串口传输进计算机，计算机对光谱数据进行处理，从而反演计算出待测气体

的浓度。测量气室的长度为 16 cm，气室两端采用氟化镁窗片进行密封，保证了短波段紫外光的透过率。

图 3 实验装置图

Fig.3 Schematic diagram of experimental set-up
光谱仪的分辨率为 0.3 nm，可探测范围为 190~420 nm，经测试光谱仪暗电流及 CCD单个像素的响应与

积分时间呈现很好的线性关系。实验中，为了配置不同浓度的混合气体，采用质量流量计 (KMS Mass Flow
Controller)将标准气体和高纯氮气配比混合后通入测量气室，并以氮气作为背景气体。

4 结果和分析
4.1 NH3标定与测量

实验中，选取 NH3在 196~214 nm波段的 5个吸收峰对 NH3进行标定并测量。选择 N2作为背景气体，并记

录光谱数据作为本底，通入一定浓度的 NH3，对吸收后的光谱数据处理后所得的吸收度、差分吸收度如图 4(a)
所示。采用 EMD方法对差分吸收度进行降噪处理，再对其进行 FFT，所得的“幅频”关系如图 4(b)所示，此波

段 NH3的特征吸收峰的空间频率为 0.2801 nm-1,即图中 A点所在位置。采用质量流量计，用标准 NH3及高纯

N2配比了浓度分别为 8.2、12.6、17、21.4、25.8 mL/m3的 NH3，由图 4(b)中放大图可知，A点的幅度与 NH3的浓度

呈良好的线性关系，线性拟合的 R2 = 0.99986 。
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图 4 (a) NH3在 196~214 nm波段吸收度及差分吸收度 ; (b) NH3差分吸收度 FFT幅度及与其浓度的关系

Fig.4 (a) Absorbance and differential absorbance of NH3 in 196~214 nm band; (b) FFT amplitude of NH3 and relation between FFT
amplitude and concentration

为实时测量 NH3浓度，利用 Matlab编写了 GUI界面，通过 RS232串口通信接口将光谱仪与计算机相连，

实时获取光谱仪的光谱数据，并进行一系列的处理，根据上述标定的结果，实时显示测量气体的浓度。配比

了 3.8、16.1、25.8 mL/m3三种浓度的 NH3进行测量，测量结果如表 1所示。

表 1 NH3浓度测量结果

Table 1 Concentration measurement result of NH3

Standard1 3.8mL/m3

Test1 /(mL/m3)
3.82
3.75
3.76
3.77
3.79
3.85
3.82
3.75

Error /%
0.417
-1.256
-1.070
-0.788
-0.068
1.349
0.607
-1.191

Standard2 16.1 mL/m3

Test2 /(mL/m3)
16.11
16.12
16.16
15.99
16.02
16.15
16.17
16.07

Error /%
0.053
0.152
0.353
-0.655
-0.528
0.338
0.419
-0.195

Standard3 30.2 mL/m3

Test3 /(mL/m3)
30.19
30.22
30.18
30.18
30.09
30.09
30.10
30.16

Error /%
-0.023
0.051
-0.071
-0.055
-0.365
-0.343
-0.331
-0.122

从表 1中可以看出，各个浓度的测量值与标准值相比，相差均在±0.15 mL/m3以内，相对误差不超过±1.5%，

且浓度越高，误差越小，原因是高浓度下信号的信噪比更高，整个测试显示了测量系统的具有很好的准确性

及稳定度。浓度为 3.8 mL/m3时的信号幅度与 N2本底时的噪声幅度之比为 6，根据标定结果，按信噪比为 2时

决定的最低可探测浓度极限为 1.5 mL/m3，测量范围为 1.5~30 mL/m3。

4.2 SO2的标定与测量

SO2在 200~220 nm、280~315 nm波段均有吸收，虽然 200~220 nm波段的吸收截面比 280~315 nm波段的

大一个量级，但是受 200~220 nm波段光源强度较低的限制，该波段 SO2差分吸收度 FFT的特征频率幅度与浓

图 5 (a) SO2在 280~315 nm波段吸收度及差分吸收度 ; (b) SO2差分吸收度 FFT幅度及与 SO2浓度的关系

Fig.5 (a) Absorbance and differential absorbance of SO2 in 280~315 nm band; (b) FFT amplitude of SO2 and relationship between FFT
amplitude and concentration
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度呈非线性关系，故选择 280~315 nm波段的光谱进行标定测量。其步骤与 NH3一样，实验中获得的 SO2吸收

度及差分吸收度如图 5(a)所示，对其差分吸收度进行 FFT后的“幅频”关系如图 5(b)所示，此波段 SO2吸收度

FFT的特征频率为 0.471 nm-1，即图 5(b)中 B点所在位置。采用质量流量计，用标准 SO2和高纯 N2配比了浓度

分别为 150、300、450、600、750、900 mL/m3的 SO2，由图 5(b)中的放大图可知，B点的幅值与 SO2浓度呈良好的

线性关系，线性拟合的 R2 = 0.99948 。

配比了 180、270、540 mL/m3三种标准浓度的 SO2进行测量，测量结果如表 2所示。从表 2中数据可知，三

种浓度的测量误差均在±2 mL/m3以内，相对误差不超过±1%，随着浓度升高，信噪比增大，误差也越小。根据

标定结果，按信噪比为 2时决定的最低可探测浓度极限为 16 mL/m3，测量范围为 16~900 mL/m3。

表 2 SO2浓度测量结果

Table 2 Concentration measurement result of SO2

Standard1 270 mL/m3

Test1 /(mL/m3)
271.75
269.04
270.98
271.54
271.82
270.96
271.24
270.08

Error /%
0.649
-0.355
0.364
0.943
0.674
0.357
0.461
0.029

Standard2 540 mL/m3

Test2 /(mL/m3)
541.32
540.02
539.99
539.58
540.39
540.18
539.96
541.92

Error /%
0.244
0.003
-0.002
-0.078
0.073
0.033
-0.007
0.355

Standard3 810 mL/m3

Test3 /(mL/m3)
808.88
811.59
811.04
808.91
810.52
809.57
810.70
811.46

Error /%
-0.138
0.196
0.128
-0.135
0.065
-0.053
0.087
0.180

4.3 SO2对NH3测量的影响

由图 1可以看出，在 NH3所选取的 196~214 nm测量波段，NH3和 SO2有重叠吸收。实验中在原有装置的

基础上增加了一个气室，在两个气室中分别先通入高纯氮气并记录光谱数据作为本底，再往两个气室中分

别通入浓度为 30.2 mL/m3的 NH3和浓度为 296 mL/m3的 SO2，测量吸收后的光谱数据。实验中测得 NH3和 SO2

混合气体在 196~214 nm波段的差分吸收度如图 6(a)所示，其中黑色和红色曲线分别表示 NH3和 SO2的差分吸

收度，蓝色曲线是混合气体实际的差分吸收度，橙色曲线是 NH3和 SO2的差分吸收度理论相加的结果。可以

看出，蓝色曲线是红色和黑线曲线相叠加的效果，但并不是纯粹的两者数值相加，在长波段理论与实际符合

很好，在短波段理论大于实际。

图 6 (a) NH3和 SO2混合气体的差分吸收度 ; (b) 混合气体差分吸收度 FFT幅度

Fig.6 (a) Differential absorbance of NH3 and SO2; (b) FFT amplitude of mixed gas
差分吸收度的 FFT“幅频”关系局部放大如图 6(b)所示，其中黑色和红色曲线分别代表 NH3和 SO2，蓝色代

表混合气体，NH3的特征频率为 0.2801 nm-1，即图中 A点所在的峰，SO2的特征频率为 0.6162 nm-1，即图中 C点

所在的峰。可以看出，SO2气体的加入，使得 NH3的特征频率处的幅值下降了，而 SO2特征频率处的峰值也有

下降，约为 NH3降低的 1/10。这是因为 196~214 nm波段光源强度较低 [如图 7(a)所示]，随着 SO2浓度的增加，

会出现吸收的非线性，即吸收趋于截止，如图 7(b)所示，波长越短光源光强越小，截止得越快；而 NH3的特征

频率较 SO2的低，且在 196~214 nm波段 NH3短波段吸收较长波段大，而 SO2长波段的吸收较短波段大 [如图 6
(a)所示]，固其 NH3的 FFT特征频率处幅值受影响较大，而 SO2受影响较小。
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图 7 (a) 氘灯发射谱 ; (b) 196~214 nm波段不同浓度 SO2的差分吸收度

Fig.7 (a) Emission spectrum of deuterium lamp;(b) differential absorbance of different concentrations of SO2 within 196~214 nm band
根据国家统计，我国约 2/3的煤炭含硫量低于 2%，而大部分电厂规定所用煤的含硫量不超过 1.5%，其燃

烧产生的 SO2浓度不超过 3000 mg/m3，即约为 1000 mL/m3。因此根据 NH3单独测量时的标定结果，分别在 SO2

浓度为 296、503、705、918 mL/m3情况下，对五种不同浓度的 NH3进行了测量，其结果如表 3所示。由表中数

据可知，SO2气体的加入使得 NH3浓度的测量误差增大，当 SO2浓度为 296 mL/m3和 503 mL/m3时，NH3每个浓

度的测量值偏小；当 SO2浓度为 705 ml/m3和 918 ml/m3时，低浓度氨气偏大，高浓度氨气偏小。其原因是 SO2

差分吸收度是一个连续的准周期信号，变换到“频域”后，在 NH3的特征频率处 (A点)也有一定的值，且随 SO2

浓度的增大而增大。当 SO2浓度较小时，该点的值小于有 NH3吸收时的值，对于不同浓度 NH3的测量的影响

均表现为因 SO2吸收在该波段产生的非线性效应而使得浓度测量值偏低；当 SO2浓度较高时，其频谱在 NH3

的特征频率处 (A点)的值较大，超过了低浓度 NH3在这点的幅值，故表现为低浓度 NH3的测量值偏大，而随着

NH3浓度的增大，由 SO2吸收产生的非线性效应占主导地位，使 NH3浓度测量值偏低。

表 3 不同浓度 SO2情况下 NH3浓度测量结果

Table 3 Concentration measurement result of NH3 with different concentrations of SO2

Standard
/(mL/m3)

3.8
12.6
17
21.4
30.2

SO2 296 mL/m3

Test1 /(mL/m3)
2.31
10.08
13.93
17.94
25.72

Error /%
-39.216
-20.008
-18.046
-16.190
-14.823

SO2 503 mL/m3

Test2 /(mL/m3)
3.04
10.00
13.53
16.98
24.04

Error /%
-19.887
-20.638
-20.417
-20.647
-20.405

SO2 705 mL/m3

Test3 /(mL/m3)
4.16
10.45
13.68
16.77
23.33

Error /%
9.519

-17.026
-19.558
-21.629
-22.750

SO2 918 mL/m3

Test4 /(mL/m3)
5.72
11.56
14.39
17.44
22.93

Error /%
50.475
-8.224
-15.373
-18.501
-24.058

4.4 SO2对NH3影响修正及混合气体测量

由实验中获得的数据可知，在不同 SO2浓度下，NH3的 FFT幅值与浓度依然符合线性关系 (如图 8所示)，
但 FFT幅值与浓度线性拟合的斜率随 SO2浓度的增大而逐渐减小，这符合 SO2在该波段的吸收随浓度的增大

而产生非线性，即趋于吸收截止的趋势，但因为 NH3的浓度相比 SO2较小，所以小的浓度变化范围内，NH3的

FFT幅值与浓度依然符合线性关系。

图 8 不同 SO2浓度下 NH3的 FFT幅值与其浓度的关系

Fig.8 Relationship between FFT amplitude and concentration of NH3 with different concentrations of SO2

7
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根据上述分析，可以通过分波段法，实现 NH3和 SO2气体的同时测量。因 NH3在 280~315 nm 波段无吸

收，可以利用该波段测量 SO2气体的浓度，再对 196~214 nm 波段的光谱数据进行处理。经计算发现 NH3的

FFT幅值与其浓度线性拟合的斜率与截距同 SO2气体的浓度都满足三次函数拟合，即当得到 SO2气体的浓度

后，即可得到 NH3的 FFT幅值与其浓度满足的线性方程，进而通过 NH3特征频率处的幅值反演得到 NH3的浓

度。实验中测试了两组 NH3与 SO2混合气体，分别为 16.1 mL/m3的 NH3和 296 mL/m3的 SO2、16.1 mL/m3的 NH3

和 918 mL/m3的 SO2，测试结果如表 4所示。可以看出，在有 SO2情况下，修正之后 NH3的测量误差大大减小，

低于 0.15 mL/m3，实现了 NH3和 SO2混合气体的测量。

表 4 混合气体测量结果

Table 4 Concentration measurement result of mixed gas
SO2 296 mL/m3

Test1 /(mL/m3)
296.93
297.20
294.47
294.83
295.69

Error /%
0.32
0.40
-0.52
-0.40
-0.11

NH3 16.1 mL/m3

Test2 /(mL/m3)
16.21
16.21
16.19
16.20
16.20

Error /%
0.66
0.67
0.58
0.59
0.62

SO2 918 mL/m3

Test3 /(mL/m3)
919.50
919.73
916.26
916.56
918.06

Error /%
0.16
0.19
-0.19
-0.16
0.01

NH3 16.1 mL/m3

Test4 /(mL/m3)
16.01
16.01
16.03
16.03
16.02

Error /%
-0.56
-0.57
-0.43
-0.44
-0.50

5 结 论
针对在 196~214 nm 波段 NH3和 SO2特征频谱相互串扰的问题，提出采用分波段法，选择 280~315 nm 波

段测量 SO2气体，利用测得的 SO2气体浓度，对 196~214 nm 波段由于光源强度低造成的吸收非线性做了修

正，减小了 SO2对 NH3测量的影响，采用 EMD法对差分吸收度进行降噪处理，提高了信噪比，实现 NH3和 SO2

混合气体同时准确测量。实验结果显示，在气室长度为 16 cm条件下，NH3各个浓度测量误差均在±0.15 mL/m3

以内，相对误差不超过±1.5%，最低可探测浓度为 1.5 mL/m3，测量范围为 1.5~30 mL/m3；SO2各个浓度测量误

差均在±2 mL/m3以内，相对误差不超过±1%，最低可探测浓度为 16 mL/m3，测量范围为 16~900 mL/m3，气室

长度的增加将进一步提高测量精度。此方法利用不同气体对应不同的特征频率，有效减小了具有重叠吸收

的气体之间的干扰，并且由于傅里叶变换的平移性，在光谱数据的空间频域内，特征频谱的强度对谱线漂移

不敏感，免去了光谱仪谱线校准过程。研究探索了一种测量 NH3和 SO2混合气体的方法，在实际应用中，需

采取高温恒温和稳定流速的方法，消除温度、压力对吸收截面的影响，采取密闭过滤措施消除其他气体 (水
汽、NOx等)和烟尘对测量的影响。
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