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摘要　利用差分光学吸收光谱（ＤＯＡＳ）仪对不同品牌卷烟主流烟气中的 ＮＯ２ 进行连续、实时、在线测量，使用

ＲＭ２００型转盘式２０孔道吸烟机，一次将２０只卷烟顺序输送到吸烟转盘上，间隔３ｓ依次点火，并将卷烟烟气通入

与之直接相连的总光程为３１．５ｍ的怀特池，利用差分光学吸收光谱技术，可在６～７ｍｉｎ之内完成对整只卷烟的逐

口测量，提高了测量结果的时间分辨率。抽吸开始时，怀特池气压被抽到５．２×１０４Ｐａ，所有卷烟完成测量时，气压

恢复到１．０３×１０５Ｐａ；抽吸结束后，怀特池中ＮＯ２ 的浓度在０．８９ｍｇ／ｍ
３ 和１．５４ｍｇ／ｍ

３ 之间。比较不同品牌的卷

烟，主流烟气中ＮＯ２ 浓度有明显差别，特别是混和型卷烟比烤烟型高８３％，该技术对卷烟烟气成分的快速检测提

供了一种简便的方法。
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１　引　　言

差分光学吸收光谱（ＤＯＡＳ）技术从２０世纪７０

年代末提出以来［１～３］，不断得到发展，并主要应用在

大气环境研究领域。目前它能够测量大气中多种痕

量气体，如 Ｏ３、ＮＯ２、ＨＯＮＯ、ＳＯ２、ＣＳ２、ＢｒＯ、ＩＯ、

ＯＣｌＯ和超过３０种的碳氢化合物
［４～８］，其中对流层
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中的 ＨＯＮＯ、ＯＨ、ＮＯ３、ＢｒＯ、ＣｌＯ 和平流层中的

ＯＣｌＯ，ＢｒＯ都是用ＤＯＡＳ技术首次测量的，而且精

度越来越高［９，１０］，运行成本越来越低。

ＤＯＡＳ技术的另一优点是测量不需要复杂的采

样过程，对于在开放光程下测量大气环境，甚至不需

要采样系统，可直接对大气环境进行测量，在实验室

应用时，只需在常温、常压下将样气充入样品池中即

可，可在不影响待测分子结构的情况下对其进行测

量，一套系统可以同时测量多种成分。对研究大气

中的化学反应过程，光化学烟雾形成过程以及实时

监测一些有害气体的排放浓度有着重要意义。

卷烟主流烟气是卷烟经燃烧后被人体吸入的烟

气部分，成分非常复杂。对人体有严重危害被列入

Ｈｏｆｆｍａｎｎ清单的有害成分有４４种，氮氧化物作为

其中的一种，人体吸入后将造成人体免疫力的降低，

使肺部发生感染，同时，ＮＯ２ 与卷烟烟气中的稠环

芳烃具有联合致变作用，可增加稠环芳烃的致变

性［８］。目前对于卷烟主流烟气中 ＮＯ２ 的测定采用

较为普遍的是气相色谱法、离子色谱法和化学发光

法［１１～１４］，这些方法的不足在于对卷烟烟气的收集和

前处理较为复杂，所以测量的时间分辨率低，不易实

现在线检测。ＤＯＡＳ技术是测量一定宽度的光谱，

然后将烟气的吸收光谱与一些有害成分的标准吸收

光谱进行最小二乘法拟合，由于不同的气体成分有

着不同的光谱吸收截面，因此ＤＯＡＳ技术可以将不

同的烟气成分区分开来，并且根据拟合系数反演出

其浓度的大小。这种方法可以将不同成分之间的相

互影响降低到最小，适合于对复杂成分的样气进行

检测而且几秒钟之内能够完成一条光谱的采集，具

有很高的时间分辨率。

２　ＤＯＡＳ原理简介

ＤＯＡＳ技术的基本原理为ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律：

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ － ∑
狀

犻＝１

［σ犻（λ）＋′σ犻（λ）］犖犻＋εＲ（λ）＋εＭ（λ｛ ｝）｛ ｝犔 ＋犅（λ）， （１）

式中λ为波长，σ犻（λ）为所测第犻种气体的分子窄带

吸收截面，′σ犻（λ）为宽带吸收截面，犖犻为第犻种气体

的浓度，犔为光程，狀为所测气体的种类数，一般为

１～１０，εＲ（λ）和εＭ（λ）则分别为大气瑞利散射系数

和米氏散射系数，它们随波长作慢变化，犅（λ）是各

种噪声之和。

图１ 差分光学吸收光谱系统原理框图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ

图１为ＤＯＡＳ系统的原理框图。其工作过程

为氙灯发出的强紫外可见光犐０（λ）经凸透镜准直后

变成平行光，穿过样品时被样品气体吸收，在光路的

另一端，平行光被汇聚透镜汇聚到光纤的入射端。经

过光纤后，光射向光谱仪的入射狭缝，在光谱仪里，光

被按波长分解为光谱，并由在出射狭缝的二极管阵列

探测器（ＰＤＡ）接收，将光信号转变成电信号，最后经

Ａ／Ｄ转换，数字信号送入计算机进行处理。

ＤＯＡＳ技术的光谱处理方法是采用线性或非线

性最小二乘拟合的方法反演测量光谱中待测气体浓

度的。将经过气体吸收的测量光谱犐（λ）与没有吸

收的发射光谱犐０（λ）相比，可以将吸收光谱中氙灯

光谱结构和发射峰去除，得到气体分子的吸收光谱，

其中包括气体分子的宽带吸收和窄带吸收，瑞利散

射和米氏散射以及一些背景干扰和系统噪声；将吸

收光谱进行相应的高通和低通滤波可以将分子的宽

带吸收、瑞利散射和米氏散射以及一些低频的背景

干扰和系统噪声去除，剩下窄带吸收光谱，即差分吸

收光谱，将其与已知气体分子的差分吸收截面拟合，

即可反演出这些分子的浓度［１５］。

３　烟气ＮＯ２的测量

要实现对卷烟主流烟气ＮＯ２ 的实时测量，对烟

气实时采样很重要。实验时，将吸烟机的排气口与

样品池直接相连，样品池为一个可以多次反射的怀

特池，主镜和场镜之间的距离为０．７５ｍ，调节场镜

的反射角度，使得光在怀特池中反射４２次，因此，样

品池的吸收光程是３１．５ｍ。由于吸烟机的排气口

是常压，为了烟气能够进入样品池，实验开始时，样

品池抽成５．２×１０４Ｐａ，实验结束时，样品池正好恢

５３９１
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复为１．０３×１０５Ｐａ。

实验前将所有待测卷烟样品在温度为（２２±１）℃，

相对湿度为（６０±２）％条件下平衡４８ｈ，然后经重

量（平均重量±０．０２ｇ）及吸阻（平均吸阻±４９Ｐａ）

分选。实验中使用 ＲＭ２００型转盘式２０孔道吸烟

机（德国Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ公司）将某类型２０支卷烟装于

烟支承载盒中，吸烟机自动将其输送到吸烟转盘上，

并点火抽吸。抽吸时按ＧＢ／Ｔ１６４５０２００４标准条件

对每支卷烟进行抽吸，每抽吸一口３５ｍｌ主流烟气，

需要３ｓ，其中抽吸２ｓ，排气和吸烟机转盘运动１ｓ，

所以，完成对２０支卷烟一个循环的抽吸需要６０ｓ，

然后开始下一个循环的抽吸，每一只卷烟可以抽吸

６～７口。因此，一次实验约６～７ｍｉｎ完成对２０支卷

烟的抽吸，吸烟机总共可以抽吸１２０～１４０口。逐口

烟气是指２０支卷烟完成一个抽吸循环，如逐口第一

口是指２０支卷烟都完成第一口抽吸。实验使用的光

谱仪为 Ｔｒｉａｘ３２０，光栅刻线为１２００ｌ／ｍｍ，焦距为

３２０ｍｍ，一次采集的光谱宽度约为６２ｎｍ，对ＮＯ２ 测

量时中心波长调至４３０ｎｍ，光谱范围３９８．４６～

４６０．６２ｎｍ。浓度反演时ＮＯ２ 的参考光谱使用２０℃

温度下ＮＯ２ 的吸收截面，在此波段范围内同时还存

在Ｏ３ 吸收，但其吸收截面与ＮＯ２ 有较大差别，因此

对ＮＯ２ 测量几乎不存在影响。探测器是１０２４×

２５６的面阵ＣＣＤ，为了降低ＣＣＤ的噪声，将ＣＣＤ温

度制冷到－７０℃，调整实验光路，使得ＣＣＤ的积分

时间在８００ｍｓ时的光谱强度的最大值在ＣＣＤ饱和

值的８０％左右，加上数据传输时间，每一次光谱采

集耗时３ｓ，与吸烟机每吸一口烟气的时间相对应。

设定 光 谱 仪为 自动采集 光谱状 态，积 分 时 间

８００ｍｓ，一个循环采集１８０条光谱，这样，完成一个

循环后，可以输出１８０条光谱，分别对应于不同的吸

烟时刻。在吸烟机开始自动装烟时，光谱仪采集第

一条光谱，等到２０支卷烟装烟完毕，并且完成滤膜

秤重点燃第一支卷烟时，光谱仪采集第６０条光谱，

因此第６０条以前的光谱都是背景测量。

４　结果分析

实验对烤烟型和混合型两种卷烟进行研究，对

烤烟型卷烟重复测量３次，混合型卷烟测量１次，测

量结果如图２所示。

图２ ＮＯ２ 浓度测量结果

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　图２（ａ）是每条测量光谱反演出的ＮＯ２ 浓度，从

中可以看出，在第６０条光谱之前，ＮＯ２ 浓度没有明

显变化；在此之后，随着每口烟气的进入，ＮＯ２ 浓度

在振荡中明显增加。可见，就每次实验而言，烤烟型

３次测量的结果之间无明显差别，而混合型和烤烟

型之间的差别则非常明显。

图２（ａ）说明了样品池中ＮＯ２ 的浓度是随着每

口烟气的进入而增加，为研究卷烟逐口烟气中ＮＯ２

浓度的变化，将光谱测量结果进行统计。由于有２０

支卷烟在吸烟机上，因此所有烟支完成一口抽吸，将

有２０条测量光谱，包含１＋２＋…＋２０＝２１０口数的

烟气，于是将第６１～８０、８１～１００、１０１～１２０、１２１～

１４０、１４１～１６０和１６１～１８０条光谱进行平均，再除

以２１０，则分别代表烟支逐口第１口、第２口、第３

口、第４口、第５口和第６口烟气中ＮＯ２ 测量的平

均浓度，但后面一口烟气测量结果中包含前面一口

烟气中ＮＯ２ 的浓度，因此要从其中减去前面一口烟

气中ＮＯ２ 的浓度，才是对逐口的第１口、第２口…第

６口烟气中ＮＯ２的测量浓度。按此方式统计后，３次

烤烟型卷烟烟气中ＮＯ２ 浓度分别从０．０７ｍｇ／ｍ
３ 增

加到０．５５ｍｇ／ｍ
３，０．０５ｍｇ／ｍ

３ 增加到０．４５ｍｇ／ｍ
３

和０．０４ｍｇ／ｍ
３ 增加到０．５１ｍｇ／ｍ

３，而混合型卷烟烟

气中ＮＯ２浓度则从０．０５ｍｇ／ｍ
３ 增加到０．７７ｍｇ／ｍ

３，

如图２（ｂ）所示。由于实验开始时，怀特池内气压为

６３９１
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５．２×１０４Ｐａ，实验结束时，为１．０３×１０５Ｐａ，因此，

考虑到压力补偿，整个实验过程中通入怀特池烟气

中的ＮＯ２ 浓度对烤烟型卷烟分别为１．０９ｍｇ／ｍ
３，

０．８９ ｍｇ／ｍ
３ 和 １．１６ ｍｇ／ｍ

３，对混合型卷烟为

１．５４ｍｇ／ｍ
３。

从图２（ｂ）中可以看出，后面逐口抽吸烟气中

ＮＯ２ 的浓度高于前面，因为在实验过程中所有烟气

不断被排入样品池中，直至实验结束，这时前面排入

样品池烟气中的部分 ＮＯ会氧化成 ＮＯ２ 停留在样

品池中，因此后面烟气测量结果中ＮＯ２ 的浓度是新

排入样品池烟气中 ＮＯ２ 和由前面排入烟气中 ＮＯ

转化成的ＮＯ２ 之和。

对于不同类型的卷烟，混合型卷烟烟气中ＮＯ２

的浓度明显高于烤烟型，高出的平均比例为８３％，

主要与卷烟烟丝成分和燃烧条件有关。混合型卷烟

测量结果中第５口逐口烟气测量值明显偏高，通过

分析现场的实验条件和数据处理过程，认为是仪器

的噪声过大导致测量误差过大。

５　结　　论

介绍了ＤＯＡＳ技术在卷烟主流烟气分析中的

应用，将多孔道吸烟机与作为样品池的怀特池相连，

烟气直接通入样品池中，实现了对烟气成分的快速

在线监测，测量时间分辨率达到３ｓ，与吸烟机设定

的每口抽吸时间一致，因此可以对卷烟烟气进行逐

口测量分析，提高了分析速度和效率，避免了其它采

样方法，由于样品放置时间过长而导致烟气成分发

生变化。

通过对不同种类卷烟的分析，发现混合型卷烟

中ＮＯ２ 浓度明显高于烤烟型卷烟，平均高出８３％，

对同一种类型的卷烟的测量重复性在１０％以内。

逐口烟气中ＮＯ２ 的测量浓度呈现递增趋势，因为已

经排入样品池中ＮＯ转化成ＮＯ２ 后，叠加到后面的

测量结果中。

参 考 文 献

１Ｆ．Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔｉ，Ａ．Ｂａｒｏｎｃｅｌｌｉ，Ｐ．Ｂｏｎａｓｏｎｉ犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（１５）：２７３７～２７４４

２Ｐｌａｔｔ Ｕ． 犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾 犗狆狋犻犮犪犾 犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀 犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

（犇犗犃犛），犻狀犃犻狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犫狔犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊［Ｍ］．

Ｃｈｅｍ．ＡｎａｌＳｅｒｉ，１２７，ｅｄｉｔｂｙＭａｒｋｕｓＷ．Ｓｉｇｒｉｓｔ，１９９４．２７～８４

３ＬｉＡｎｇ，ＸｉｅＰｉｎｈｕａ，ｌｉｕ Ｗｅｎｑｉｇｎ犲狋犪犾．．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｏｔａｌ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒｏｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｓｓｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（９）：１５３７～１５４２

　 李　昂，谢品华，刘文清 等．被动差分光学吸收光谱法监测污染

源排放总量研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（９）：１５３７～１５４２

４Ａ．Ｆｅｂｏ，Ｃ．Ｐｅｒｒｉｎｏ，Ｉ．Ａｌｌｅｇｒｉｎｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｕｓａｃｉｄ

ｉｎ ｍｉｌａｎ，ｉｔａｌｙ，ｂｙ ＤＯＡＳ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｄｎｕｄｅｒｓ ［Ｊ］．

犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，１９９６，３０（２１）：３５９９～３６０９

５Ａ． Ｃ． Ｖａｎｄａｅｌｅ， Ｃ． Ｆａｙｔ， Ｆ． Ｈｅｎｄｒｉｃｋ 犲狋 犪犾．． Ａｎ

ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃａｍｐａｉｇｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ ＵＶｖｉｓｉｂｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＮＯ２，ＢｒＯ，ａｎｄＯＣｌＯｓｌａｎｔｃｏｌｕｍｎｓ：Ｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＮＯ２［Ｊ］．犑．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，

２００５，１１０：Ｄ０８３０５

６ＧｅｒｄＨｏｎｎｉｎｇｅｒ，Ｕ．Ｐｌａｔｔ．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＢｒＯａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ａｄ Ａｌｅｒｔ［Ｊ］．

犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００２，３６：２４８１～２４８９

７ＫｏｓｔａｓＫｏｕｒｔｉｄｉｓ，ＩｏａｎｎｉｓＺｉｏｍａｓ，Ｃｈｒｉｓｔｏｓ Ｚｅｒｅｆｏｓ犲狋犪犾．．

ＢｅｎｚｅｎｅａｎｄｔｏｌｕｅｎｅｌｅｖｅｌｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＤＯＡＳ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＴｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ［Ｊ］．犌狉犲犲犮犲犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

２０００，３４：１４７１～１４８０

８Ｍ．Ｂｒｕｎｓ，Ｓ．Ａ．Ｂｕｅｈｌｅｒ，Ｊ．Ｐ．Ｂｕｒｒｏｗｓ．ＮＯ２Ｐｒｏｆｉｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｕｌｔｉ ａｘｉｓ ＵＶｖｉｓｉｂｌｅ ｓｋｙｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．犃狋犿狅狊．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，

２００６，６：３０４９～３０５８

９ＺｈｏｕＢｉｎ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｑｉｎｇ，ＱｉＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（８）：９５７～９６１

　 周　斌，刘文清，齐　锋 等．差分吸收光谱法测量大气污染物的

测量误差分析［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（８）：９５７～９６１

１０ＱｉＦｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｑｉｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ＤＯＡＳ

ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（１１）：１３４５～１３４９

　 齐　锋，刘文清，周　斌 等．利用人工神经网络方法提高差分光

学吸收光谱系统测量精度研究［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（１１）：

１３４５～１３４９

１１ＷｙｎｄｅｒＥ．Ｌ．，ＨｏｆｆｍａｎｎＤ．．Ｔｏｂａｃｃｏａｎｄｈｅａｌｔｈ：Ａｓｏｃｉｅｔａｌ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．犖犲狑犈狀犵犾犪狀犱犑．犕犲犱犻犮犻狀犲，１９７９，３００（１６）：８９４～

９０３

１２Ｋｏｉｃｈｉ Ｆｕｎａｚｏ， Ｍｉｎｏｒｕ Ｔａｎａｋａ， Ｔｏｓｈｉｙｕｋｉ Ｓｈｏｎｏ． Ｇａｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅａｔｓｕｂｐｐｍｌｅｖｅｌｓ

［Ｊ］．犃狀犪犾．犆犺犻犿．犃犮狋犪，１９８０，１１９（２）：２９１～２９７

１３ＭａｋｏｔｏＮｏｎｏｍｕｒａ，ＴｏｓｈｉｙｕｋｉＨｏｂｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｓｕｌｆｕｒｏｘｉｄｅｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅｓ

ａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｆｌｕｅｇａｓｂｙｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．

犓犲狀犽狔狌 犎狅犽狅犽狌犜狅犽狔狅狋狅狉犻狊狋狌 犛犪狀犵狔狅 犌犻犼狌狋狊狌 犓犲狀犽狔狌狊犺狅，

２０００，３：４７～５０

１４Ｒ．Ａ．Ｊｅｎｋｉｎｓ，Ｂ．Ｅ．Ｇｉｌｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＮＯ狓ｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅ

ｓｍｏｋｅｂｙｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犃狀犪犾．犆犺犲犿．，１９８０，

５２（６）：９２５～９２８

１５ＺｈｏｕＢｉｎ，ＬｉｕＷｅｎｑｉｎｇ，ＱｉＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，５０（９）：１８１８～１８２３

　 周　斌，刘文清，齐　峰 等．差分吸收光谱法测量大气污染物的

浓度反演方法研究［Ｊ］．物理学报，２００１，５０（９）：１８１８～１８２３

７３９１


