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煤质硫含量紫外差分吸收测量方法研究
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摘要　快速准确地测定煤质硫含量，可为企业、环境监督部门提供重要的技术依据。国内外已有多种煤质硫含量

分析仪器，但或多或少存在令操作人员不满意的地方。提出一种基于紫外（ＵＶ）差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）的煤质硫含

量测量方法。针对分子数分数测量范围宽、光程短等问题，在传统算法的基础上，提出基于有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤

波和四阶多项式非线性补偿的改进ＤＯＡＳ算法。搭建了实验测量系统，对５种标准煤样进行了实验研究。结果表

明，测量系统的下限为０．０１４％，能够去除烟尘和背景气体的影响，降低系统的维护量，单次测量时间在４ｍｉｎ左

右，测量系统的重复性满足国家标准的要求。
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１　引　　言

煤炭在我国一次能源消费中占主导地位，２００７

年全国煤炭消费量达２５．９３亿吨，占能源消费总量

的６８％。大量燃煤导致我国大气环境属于典型的

煤烟污染环境型。燃煤产生的ＳＯ２ 带来的大气污

染问题，已经严重影响到我国的经济发展和人民的

生产生活。２００６年全国ＳＯ２ 排放量达到２５８８．８万

吨，其中９０％为燃煤排放。由ＳＯ２ 所造成的酸雨已

影响到我国２４个省、市、自治区，给生态环境和国民

经济带来严重危害。酸雨污染给我国造成的损失每

０１３０００２１
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年超过１１００亿元，约占我国国内生产总值（ＧＤＰ）的

２％～３％
［１，２］。快速准确地测定煤的硫含量对产煤

企业、用煤企业和环保监督部门都提供了重要的技

术依据。

目前国内外应用于煤质硫含量测量的方法主要

有艾士卡法、库仑滴定法和红外吸收法等。艾士卡

法是国内外通用的经典分析方法，分析结果准确、稳

定，但操作复杂、自动化程度低和易产生人为误差，

单样分析时间长达２４ｈ左右
［３］。库仑滴定法能够

稳定、准确、快速地完成煤中全硫的测定，单样分析

时间仅需６ｍｉｎ，不足之处在于电解池、电极和干燥

系统等需要定期维护，对于特低硫煤及高硫煤的测

量精度较低［４］。红外吸收法是一种先进的分析方

法，自动化程度高，结果精确，然而由于烟气中背景

气体及烟尘会干扰ＳＯ２ 的吸收光谱，因此须对烟气

进行预处理并定期维护预处理系统，此外红外分析

系统复杂，价格昂贵［５］。差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）技

术是由德国海德堡大学环境物理研究所的Ｐｌａｔｔ

等［６，７］于２０世纪７０年代末提出的。该技术利用被

测气体在所选波段内所具有的明显差分吸收结构，

可消除测量系统光学透过率、背景气体干扰和粉尘

颗粒引起的散射和吸收产生的影响，准确检测出被

测气体分子数分数，已广泛应用于大气污染物检

测［８～１１］。

本文将ＤＯＡＳ技术引入煤质含硫量测量之中，

可在无需进行烟气预处理的前提下，快速地反演煤

样燃烧过程中ＳＯ２ 的瞬时分子数分数，进而实现煤

样硫含量的测量。该方法的系统简单、维护量小。

但是紫外（ＵＶ）吸收法主要存在的问题是煤燃烧过

程中析出的ＳＯ２ 分子数分数范围宽，ＤＯＡＳ技术在

短光程、低分子数分数下信噪比较低，在高分子数分

数下偏离 ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定理线性区，影响测量精

度，进而使煤中硫含量测量值偏离真实值。针对上

述问题，提出一种基于有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波和

四阶多项式非线性补偿的改进ＤＯＡＳ算法，并搭建

了实验测量系统，对多个标准煤样进行了相应的实

验研究，最后对煤样燃烧过程中硫的析出特性及测

量方法进行了评价。

２　ＤＯＡＳ理论基础

２．１　光的吸收定律

图１为吸收光谱用于定量分析即 Ｌａｍｂｅｒｔ

Ｂｅｅｒ定律的示意图，其数学模型可表示为

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ［－犔σ（λ，犜，犘）·犆］， （１）

式中犐０（λ）为光源发射的原始光强，犐（λ）为穿过气

体后的透射光强，犆为待测气体分子数分数，犔为光

程，σ（λ，犜，犘）为待测气体的吸收截面，与波长、温

度和压力有关。

图１ ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒｌａｗ

对煤燃烧烟气中的ＳＯ２ 进行测量时，粉尘颗粒

和其他气体组分的干扰同样会使入射光强减弱，从而

影响测量结果，ＤＯＡＳ技术可以有效解决这一问题。

２．２　犇犗犃犛技术

不同分子在ＵＶ 可见波段具有特定的分子光谱

结构。图２为ＳＯ２ 气体在ＵＶ波段的吸收截面。可

以看出ＳＯ２ 分子的吸收截面具有明显的高频结构（即

差分吸收结构），其中在２１０～２３０ｎｍ范围内，煤燃烧

烟气中常见的ＮＯ和ＮＯ２ 等气体的吸收光谱结构会

对ＳＯ２ 分子数分数的测量结果产生较大影响，所以一

般选取２９０～３１０ｎｍ作为ＳＯ２ 分子数分数的反演波

段［１２］。ＤＯＡＳ技术利用被测气体分子在特征波段具

有的差分吸收结构，将烟气的吸收分为两部分：窄带

分量和宽带分量。仪器和光源对波长的依赖特性、背

景气体、粉尘散射、吸收以及气体分子吸收本身的宽

带特性归结为宽带分量，而吸收截面的窄带分量仅源

于ＳＯ２ 分子的吸收
［１３］。差分吸光度与差分吸收截面

的数学关系可以表示为［１４］

犇′（λ）＝
′犐０（λ）

犐（λ）
＝犔σ′（λ）犆， （２）

图２ 常温常压下ＳＯ２ 在ＵＶ区域的吸收截面

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＯ２ｉｎｔｈｅ

ＵＶｒａｎｇｅａｔｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０１３０００２２
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式中犇′（λ）为吸光度犐０（λ）／犐（λ）经滤波预处理后的

量，σ′（λ）为先验数据σ（λ）经滤波预处理后的量，两者

预处理算法的参数须一致。选取特征波段上的若干离

散波长点，根据犇′（λ），σ′（λ）联立超定方程组求解被

测气体分子数分数犆，因此，该技术可以在背景气体、

烟尘干扰下定量测量ＳＯ２ 气体分子数分数。

２．３　改进犇犗犃犛算法

ＤＯＡＳ技术已广泛应用于大气痕量气体分子数

分数监测，其光程可达几千米。照射光穿过数千米

的痕量气体，吸光度的绝对值较大，因此在测量低分

子数分数气体时具有较大的信噪比［１５，１６］。而煤质

硫含量测量系统限于烟气中ＳＯ２ 在低温、氧化气氛

下向ＳＯ３ 的转化及仪器尺寸的影响，光程较短，低

分子数分数ＳＯ２ 的差分吸光度的信噪比较低。因

此需根据系统的实际要求，改进ＤＯＡＳ算法。

数字滤波技术是数字信号处理的一个重要组成

部分，ＦＩＲ滤波在满足技术要求的同时，很容易实现

严格的线性相位和常值的群延时，因而广泛应用于

实际工程中。ＦＩＲ滤波器的冲激响应犺（狀）是有限

长的，数学上犕 阶ＦＩＲ滤波器可以表示为

狔（狀）＝∑
犕－１

犻＝０

犺（犻）狓（狀－犻），　狀＝０，１，２，…，（３）

式中狔为输出序列，可由吸光度实时值狓，预先设计

的冲击响应序列犺做卷积运算求得。

图３为４０℃，０．１ＭＰａ时，２９０～３１０ｎｍ波段

ＳＯ２吸收截面空间域上的频谱分析。图中低于

０．３ｎｍ－１的低频部分包含背景气体、烟尘、测量系统

硬件等的影响，应滤除；大于１．２ｎｍ－１的频率范围内

幅值都近似相等，可以确定在这一区域测量系统的白

噪声占主导地位，为了提高信噪比、减小反演误差（尤

其对于低分子数分数气体），也应将这一频率带滤除。

故文中滤波算法为基于汉明窗的６７阶带通滤波器，

通带为０．３～１．２ｎｍ
－１。图４为ＳＯ２ 的吸光度及其

滤波结果，气体选用分子数分数为３３４×１０－６的ＳＯ２

标准气。

图５为４０℃，０．１ＭＰａ时分子数分数３３４×１０－６

图３ ４０℃，０．１ＭＰａ时ＳＯ２ 吸收截面的频谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＯ２ａｔ４０℃，０．１ＭＰａ

图４ ４０℃，０．１ＭＰａ时３３４×１０－６ＳＯ２ 吸光度的

滤波结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆ３３４×１０
－６

ＳＯ２ａｔ４０℃，０．１ＭＰａ

图５ ４０℃，０．１ＭＰａ时３３４×１０－６，５×１０－６ＳＯ２ 和零点测量的差分吸光度比较

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆ３３４×１０
－６，５×１０－６ＳＯ２ｕｎｄｅｒ４０℃，０．１ＭＰａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｂｌａｎｋｖａｌｕｅ
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和５×１０－６ＳＯ２ 气体的差分吸光度，其中零点测量

是指测量室中不含ＳＯ２ 仅有高纯氮流动时的差分

吸光度。从图中可以看出，３３４×１０－６ＳＯ２ 气体测

量时，噪声可被忽略，而白噪声对低分子数分数气体

测量的干扰明显，峰值几乎淹没在白噪声中，改变了

特征波段上的吸收光谱结构。若仍采用传统ＤＯＡＳ

算法，仅用若干峰值对应波长的信息，可能引起较大

的反演误差。由于白噪声是高斯分布的，其数学期

望为零，目前抑制白噪声的最简单有效的方法是多

次测量取平均值，故选择所有离散波长处的信息联

立方程组，使数据中的白噪声尽可能地相互抵消，从

而提高反演精度［１７］。

３　实验系统

图６为实验系统，主要包括煤样燃烧装置、ＳＯ２

ＵＶ吸收光谱检测装置、温控装置、废气净化装置、

干燥管、空气净化装置、电磁泵、箱体和计算机等。

煤样燃烧装置、ＳＯ２ＵＶ吸收光谱检测装置、温控装

置、废气净化装置、干燥管和电磁泵均置于箱体中。

由燃烧炉、热电偶、进样机构和温控系统构成煤样燃

烧装置，其中煤样进样装置放置在燃烧炉入口；由测

量室（光程０．２ｍ）、光源（Ａｖａｎｔｅｓ公司生产的脉冲

短弧氙灯Ｘｅ２０００）、光纤、光谱仪（Ａｖａｓｐｅｃ２０４８）、

温控装置构成ＳＯ２ ＵＶ吸收光谱检测系统；燃烧炉

出口通过管路与测量室相连，燃烧炉入口处与进气

电磁泵及空气净化装置连接，其中空气净化装置由

两根分别装有氢氧化钠和变色硅胶的玻璃管串连组

成。计算机与光学检测系统中的光谱仪和温控装

置、燃烧系统中的温控装置和进样机构及流量计连

接，实现透射光谱、ＳＯ２ 分子数分数和烟气流量等数

据的采集、处理及系统的整体协调控制。测量室内

烟气流量恒定在１Ｌ／ｍｉｎ。测量室出口通过管路依

图６ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

次与废气处理装置、流量计和抽气电磁泵相连接。

燃烧炉炉膛温度为１１５０℃，煤样中的硫在 ＷＯ３ 催

化下能完全析出。

系统的工作过程为：通过计算机程序启动温控

系统，使燃烧炉和测量室达到设定的燃烧和测量条

件；开启电磁泵，调节测量室出口气体流量；煤样（约

５０ｍｇ）在计算机控制下由进样机构携带进入燃烧

炉，经燃烧产生烟气；烟气经连接导管连续流经测量

室，根据透射光谱由ＤＯＡＳ算法反演ＳＯ２ 实时分子

数分数；由ＳＯ２ 分子数分数和烟气流量积分计算硫

析出量；待硫析出量趋于稳定时，停止采集，除以煤

样量即可获得煤质硫含量。其中积分采用复化

Ｓｉｍｐｓｏｎ数值积分公式实现：

犛狀（犳）＝∑
狀－１

犽＝０

犺ｔ
６
［犳（狓犽）＋４犳（狓犽＋１／２）＋犳（狓犽＋１）］，

（４）

式中犳（狓）为当前时刻之前保存的ＳＯ２ 分子数分数

序列；犺ｔ为相邻两次输出分子数分数测量值的时间

间隔；犳（狓犽）为第犽 个数据点的值，犳（狓犽＋１／２）＝

犳
狓犽＋狓犽＋１（ ）２

。

４　实验结果与讨论

图７所示为４０℃，０．１ＭＰａ时，传统ＤＯＡＳ算

法和改进 ＤＯＡＳ算法测量结果的相对误差对比。

可以看出当ＳＯ２ 分子数分数真实值小于６０×１０
－６

时，传统算法测量相对误差大于１００％，而改进算法

的相对误差在８％以内，可降低ＤＯＡＳ方法的测量

下限，从而提高煤燃烧初始及结束阶段的ＳＯ２ 分子

数分数的测量精度。这主要是由于传统ＤＯＡＳ算

法中多项式滤波只能实现低通滤波，而在高频部分

几乎没有吸收光谱信息，由此带入了过多的白噪声，

使信噪比降低。此外，多项式滤波的阶数为整数，截

止频率不能实现连续可调，且拟合多项式阶数与截

止频率无明确的对应关系。当ＳＯ２ 分子数分数真

实值在６５×１０－６～２５００×１０
－６范围内时，改进算法

与传统算法测量结果的相对误差均在８％以内。当

ＳＯ２分子数分数真实值大于２５００×１０
－６时，由于分子

间的相互作用造成非线性吸收，使分子数分数测量值

偏离真实值的程度逐渐增大［１８］。在燃烧过程中，某

些煤样析出ＳＯ２ 的瞬时分子数分数高达４０００×

１０－６，为了提高非线性区域的测量精度，文中通过四

阶补偿多项式来修正非线性区域的测量结果。非线

性补偿是指在掌握大量实验数据的基础上，建立测量

值与修正系数（真实值与测量值之比）之间的拟合函
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数表达式，从而使测量值乘以拟合的校正系数后的修

正结果接近真实值。对一系列分子数分数已知的

ＳＯ２气体进行分子数分数测量，根据测量结果及真实

值，可以建立在４０℃，０．１ＭＰａ时的补偿多项式：

犉ｌｉｎｅ（犆）＝３．８６３７７×１０
－１３犆４－

４．７５８９２×１０
－９犆３＋２．１９０４２×１０

－５犆２＋

０．０４４５２犆＋３４．７１５８２， （５）

式中犆为分子数分数测量值；犉ｌｉｎｅ（犆）为修正系数，

犆×犉ｌｉｎｅ即为修正结果。４０℃，０．１ＭＰａ下，非线性

区域的ＳＯ２ 分子数分数测量值和修正值如图８所

示，随着分子数分数真实值的增大，ＤＯＡＳ算法反演

结果的相对误差逐渐增大，当真实值为４０００×１０－６

时反演结果的相对误差高达１５％。经过非线性补

偿，修正结果的相对误差在３％以内，对ＳＯ２瞬时分

子数分数的测量上限提高到５０００×１０－６，有效地减

小了煤中硫瞬间大量释放产生的测量误差。

图７ 改进算法与传统ＤＯＡＳ算法的反演误差

Ｆｉｇ．７ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＯＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图８ ４０℃，０．１ＭＰａ时非线性范围内ＳＯ２ 分子数分数测量结果及线性补偿修正值

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＳＯ２ａｔ４０℃，０．１ＭＰａｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ

　　 实 验 煤 样 选 用 ＧＢＷ１１１０３ｆ，ＧＢＷ１１１０１ｋ，

ＧＢＷ１１１０２ｉ，ＧＢＷ１１１１２ｃ和ＧＢＷ１１１１３ｃ５种国家

一级标煤，煤样的全硫含量如表１所示。煤样及催

化剂 ＷＯ３ 均磨成粉状，粒径小于８０目。图９为各

煤样燃烧过程中析出ＳＯ２ 的实时分子数分数曲线。

由于煤中不同形态硫的热稳定性差异，它们的分解

和燃烧是伴随着挥发成分的析出、着火以及焦炭燃

烧分阶段进行的。煤中的硫根据其存在形态，通常

分为无机硫和有机硫两类。无机硫包括硫化物硫

（ＦｅＳ等）、硫酸盐硫（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，ＦｅＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）

等以及单质硫。硫化物硫以黄铁矿、白铁矿和黄铜

矿等形式出现，分散在煤中或是煤的裂隙表面，温度

超过７００℃就会快速分解。硫酸盐硫以水合物的形

式存在，包括石膏、重晶石和绿矶等，ＷＯ３ 常被用作

催化剂，可在１１５０℃左右促使硫酸盐中的硫析出。

煤中单质硫的比例很低，一般质量分数小于０．２％。

有机硫直接结合于有机分子中，以各种官能团形式存

在，主要有噻吩、芳香基硫化物、环硫化物和脂肪族硫

化物等，分为次生有机硫和原生有机硫两类。次生有

机硫是在成煤时期，在形成黄铁矿的同时分离出来

的，这种有机硫并未与煤中其他有机质构成真正的分

子，而是以一种松懈的键与煤中有机物分子构成有机

联系，热稳定性较差。原生有机硫来源于成煤植物蛋

白质的原生质，以各种不同形式的含硫杂环分布在煤

的有机质中，具有较好的热稳定性［１９，２０］。温度上升到

７００℃附近时，次生硫和硫化物硫迅速析出，形成图９

所示分子数分数曲线中的第一个峰。随着温度进一

步升高，原生硫开始析出，对应分子数分数曲线上第

一峰的下降部分及第二个峰。温度到１０００℃以上，

硫酸盐硫开始析出形成分子数分数曲线的最后部分。
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刘建忠等［２１］将两个峰分别定义为低温硫和高温硫的

燃烧阶段。煤阶与煤中硫的存在形态有一定的关系。

低煤阶煤中的硫元素主要以次生硫及硫化物硫的形

式存在，因此硫元素热稳定性较差、析出时间较早、第

一峰的峰宽较窄、硫主要在第一个峰析出，当煤阶很

低时第二峰甚至会逐渐消失，如图９（ｄ）和（ｅ）所示。

随着成煤时间的增加，煤中高温硫的比例逐渐增大，

煤阶相应提高。与低煤阶煤相比，高煤阶煤燃烧时第

二个析出峰的宽度和高度有所增加，两个析出峰释放

的硫近似相等，如图９（ａ）～（ｃ）所示。

表１ 煤样全硫含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｓｔｓｏｆｅａｃｈｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

Ｃｏａｌ Ｓｕｌｆｕｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＧＢＷ１１１０３ｆ ０．２８±０．０４

ＧＢＷ１１１０１ｋ ０．４９±０．０４

ＧＢＷ１１１０２ｉ １．６９±０．０６

ＧＢＷ１１１１２ｃ ２．２０±０．０９

ＧＢＷ１１１１３ｃ ３．１１±０．０７

图９ ＳＯ２ 实时分子数分数曲线

Ｆｉｇ．９ ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图１０ 硫析出量与时间的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｔｉｏｏｆｒｅｌｅａｓｅｄｓｕｌｆｕｒａｍｏｕｎｔｔｏｃｏａｌｑｕａｎｔｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

　　图１０为硫析出量与时间的关系，可以看出单次

测量耗时在４ｍｉｎ左右，与其他方法相比较，ＵＶ

ＤＯＡＳ法略快于库仑法（５ｍｉｎ）、远快于艾士法

（２４ｈ），这是由于光学测量方法的实时性好，传感器
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的响应速度快。该方法略慢于红外法（２ｍｉｎ）的主要

原因 为 燃 烧 条 件 的 差 异，如 果 改 进 燃 烧 条 件

（１３５０℃、纯氧燃烧）以加快燃烧速度，分析时间可进

一步缩短。

空白值测量的定义为测量室中无ＳＯ２ 存在时

系统的测量结果，如表２所示。系统的测量下限定

义为在表２中标准差的３倍，为０．０１４％。表３所

示为各煤样的多次测量结果，其中重复性指标定义

为相同的实验环境与操作人员的前提下，标准、正确

操作获得的各次测量值中最大值与最小值之差，其

国家标准（ＧＢ／Ｔ２１４１９９６）要求如表４所示。可以

看出，系统重复性满足国家标准要求。

表２ 空白值测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｂｌａｎｋｖａｌｕｅｓ

Ｂｌａｎｋｖａｌｕｅ／％ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

１ ０．００５２

２ ０．００３７

３ －０．００４８

４ ０．００２９

５ －０．００４３

０．００４７２

表３ 测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＧＢＷ１１１０３ｆ ＧＢＷ１１１０１ｋ ＧＢＷ１１１０２ｉ ＧＢＷ１１１１２ｃ ＧＢＷ１１１１３ｃ

１ｓｔ／％ １．６８ ０．５２ ０．２８ ２．２０ ３．１６

２ｎｄ／％ １．６９ ０．５０ ０．３１ ２．２７ ３．１３

３ｒｄ／％ １．６７ ０．５１ ０．３１ ２．１９ ３．１３

４ｔｈ／％ １．７２ ０．５０ ０．２９ ２．２６ ３．１０

５ｔｈ／％ １．７２ ０．５１ ０．３２ ２．１８ ３．１９

Ｍｅａｎ／％ １．７０ ０．５１ ０．３０ ２．２２ ３．１４

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％ ０．０２３ ０．００８ ０．０１６ ０．０４０ ０．０３４

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ／％ ０．０５ ０．０２ ０．０４ ０．０８ ０．０９

表４ 全硫测定重复性要求（ＧＢ／Ｔ２１４１９９６）

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ（ＧＢ＿Ｔ２１４１９９６）

Ｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ／％

＜１ ０．０５

１～４ ０．１０

＞４ ０．２０

５　结　　论

将ＤＯＡＳ的思想引入煤质硫含量测量，提出一

种ＵＶＤＯＡＳ法，搭建了实验系统，并改进了ＤＯＡＳ

算法。对标准ＳＯ２气体和５种标准煤样进行了实验

研究。结果表明，改进ＤＯＡＳ算法对５０００×１０－６以

内的ＳＯ２ 气体有较高的测量精度，相对误差小于

８％，测量下限在５×１０－６以下；５种煤样的硫含量多

次测量结果有较好的重复性，满足国家标准的要求，

单次测量时间在４ｍｉｎ左右。该方法可以避免烟尘

及背景气体的影响，响应速度快，系统结构简单、维

护方便和操作简便，有望在此基础上开发出一种新

型的煤质硫含量测量系统。
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