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基于差分吸收光谱技术的犖犎３浓度反演算法研究
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摘要　将差分吸收光谱法（ＤＯＡＳ）应用于ＮＨ３ 浓度反演。在传统的ＤＯＡＳ算法基础上，研究遗传算法、小波变换

和卡尔曼滤波三种算法对低浓度ＮＨ３ 反演精度的影响。研究结果表明，对于信噪比较低的 ＮＨ３ 吸收光谱信号，

三种算法都具有良好的去噪能力。在 ＮＨ３ 浓度低于７．６ｍｇ／ｍ
３ 的情况下，三种算法的反演精度相对于传统的

ＤＯＡＳ算法明显提高。其中传统的多项式滤波法结合卡尔曼滤波法差分吸光度残差标准差为０．１３４１％，峰峰值为

０．６１３２％，反演精度最高，误差在±０．３％以内。
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１　引　　言

目前，火力发电行业是全国节能减排的重点之

一，而氮氧化物的减排是重点监控对象。选择性催

化还原（ＳＣＲ）烟气脱硝技术是燃煤电厂氮氧化物减

排应用最多的技术。其中脱硝后烟气中的ＮＨ３ 逃

逸是该过程控制的关键指标之一［１］。ＮＨ３ 浓度检

测方法主要有电化学方法和光学方法［２～４］。大部分

便携式仪器采用的是电化学方法，操作方便快捷，但

使用寿命短，不能长时间用于高温、高尘和高湿的烟

气连续在线监测；相比而言，由于光学法一般具有非

接触式、快速和灵敏度高等特点，被广泛应用于工业

过程的监测与监控以及工业排放的连续在线监测

等，如差分吸收光谱法、可调谐二极管激光吸收光谱

法等［５～１１］。由于脱硝后烟气中的 ＮＨ３ 浓度极低

０２３０００４１
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（低于７．６ｍｇ／ｍ
３），再加上现场的粉尘浓度极高（光

透率小于１０％）等众多因素的存在，用上述光学方

法对ＮＨ３ 浓度进行直接测量存在一定的难度。本

文对差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）法低浓度 ＮＨ３ 测量进

行了实验室研究，在传统多项式滤波的基础上，分别

研究遗传算法、小波滤波和卡尔曼滤波对ＮＨ３ 吸收

光谱信号的去噪能力，从而提出具有较高反演精度

的ＮＨ３ 浓度反演算法。

２　差分吸收光谱法

差分吸收光谱技术是在２０世纪７０年代末由德

国Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ大学环境物理研究所的Ｐｌａｔｔ等
［１２］提

出的，其基础是ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，如图１所示，数

学模型可以表示为

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ［－犔犆σ（λ）］， （１）

式中犐０（λ）为光源发射的原始光强，犐（λ）为穿过气

体浓度为犆、厚度为犔后到达探测器的接收光强，

σ（λ）为待测气体的吸收截面。

图１ ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒｌａｗ

（１）式可变换为

犆＝
ｌｎ［犐０（λ）／犐（λ）］

σ（λ）犔
， （２）

定义待测气体的吸光度为

犇＝ｌｎ［犐０（λ）／犐（λ）］， （３）

代入（２）式，得到

犆＝
犇

σ（λ）犔
． （４）

若已知光源的原始光强，即没有任何气体吸收情况

下探测器接收到的光强，通常也称为参考光谱，再获

得穿过被测气体后的透射光强，则根据（４）式可获得

被测气体的浓度。

ＤＯＡＳ方法是将仪器和光源对波长的依赖特

性、烟尘颗粒物引起的 Ｍｉｅ散射和气体分子引起的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射以及气体分子吸收本身的宽带特性归

结为“宽带”部分，而探测到的光谱中的“窄带”特性

仅仅来源于气体分子的窄带吸收特性［１２～１４］。因此，

将吸收截面分成两部分：随波长快速变化的窄带吸

收截面′σ犻和随波长缓慢变化的宽带吸收截面σ犻犫
［１２］，

即

σ犻 ＝ ′σ犻＋σ犻犫， （５）

将（５）式代入（１）式，经过低阶多项式滤波，若 ′犐０（λ）

表示在没有任何差分吸收情况下的透射光强，可以

得到

犐（λ）＝ ′犐０（λ）ｅｘｐ －犔∑犆犻′σ犻（λ［ ］）， （６）

因此，差分光学密度（也称为差分吸光度）定义为

犇′（λ）＝ｌｎ
′犐０（λ）

犐（λ）
＝犔∑犆犻′σ犻（λ）， （７）

式中犻为气体的种类，由（７）式可以看出，差分光学

密度犇′（λ）与差分吸收截面 ′σ犻（λ）在一定浓度范围

内是成线性关系的，利用最小二乘法可求解出待测

气体的浓度［１３，１４］。

３　ＮＨ３浓度反演算法

以低浓度 ＮＨ３ 为研究对象，在实验室进行

ＮＨ３ 浓度测量实验，实验数据包含了光谱仪、光学

系统和光源的噪声。根据实验数据将传统 ＤＯＡＳ

算法分别结合遗传算法、小波滤波和卡尔曼滤波法

反演出ＮＨ３ 浓度，并对测量结果进行分析和比较。

３．１　小波滤波

３．１．１　小波变换理论

根据小波变换理论［１５，１６］，对于任选函数犳［狋∈

犔２（犚）］的连续小波变换为

犠犳（犪，犫）＝ 〈犳，ψ犪，犫〉＝ 犪 －１／２

∫
犚

犳（狋）ψ
狋－犫（ ）犪

ｄ狋，

（８）

式中犪为伸缩因子，犫为平移因子，ψ为一个基小波

或母小波，ψ犪，犫为ψ经过伸缩和平移后得到的一个小

波序列。

为了减小小波变换的系数冗余度，将小波基函

数ψ犪，犫 ＝ 犪 －１／２
ψ
狋－犫（ ）犪

的犪，狋限定在一些离散的

点上取值，即可得到离散小波变换函数

ψ犼，犽（狋）＝犪
－犼／２
０ ψ（犪

－犼
０狋－犽犫０）， （９）

相应的离散小波变换系数可表示为

犆犼，犽 ＝∫
∞

－∞

犳（狋）ψ犼，犽（狋）ｄ狋＝ 〈犳，ψ犼，犽〉． （１０）

３．１．２　光谱信号小波去噪

对多项式滤波后的差分吸收截面和差分吸光度

进行小波去噪，再用去噪后的数据进行ＮＨ３ 的浓度

反演。

去噪的过程分为如下三个步骤：

１）信号的小波分解。选择不同的小波函数会得

０２３０００４２
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到不同的去噪效果。选取了ｄｂＮ，ｓｙｍＮ，ｃｏｉｆＮ三种

小波进行１～５层分解计算，结果表明，３～５层ｓｙｍＮ

小波在本实验中去噪效果比其他两种小波更好，本文

选用ｓｙｍ５小波，分解层数为５层。

２）小波分解高频系数的阈值量化。阈值的选

取也是去噪效果好坏的一个关键因素。实验中选取

了ｒｉｇｒｓｕｒｅ，ｈｅｕｒｓｕｒｅ，ｓｑｔｗｏｌｏｇ，ｍｉｎｉｍａｘｉ四种阈值

方式，结果表明：ｈｅｕｒｓｕｒｅ，ｓｑｔｗｏｌｏｇ两种阈值形式

去噪效果比另外两种阈值形式更好，本文选取

ｈｅｕｒｓｕｒｅ阈值形式

３）小波重构。根据小波分解的最底层低频系

数和各层高频系数进行小波重构。

对多项式滤波后的差分吸收截面和差分吸光度

进行小波去噪，再用去噪后的数据进行ＮＨ３ 的浓度

反演。７．３３１ｍｇ／ｍ
３ ＮＨ３ 小波去噪前后的差分吸

收截面和差分吸光度如图２所示。

图２ 两种算法下的差分吸收截面曲线和差分吸光度曲线（ＮＨ３：７．３３１ｍｇ／ｍ
３）。（ａ）差分吸收截面曲线；

（ｂ）差分吸光度曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ＮＨ３：７．３３１ｍｇ／ｍ
３）．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅ

　　图２中，Ｐ表示仅采用多项式滤波，Ｐ＋Ｗ 表示

先对吸收截面和吸光度进行多项式平滑滤波，然后

再对多项式滤波后的差分吸收截面和差分吸光度进

行小波变换滤波。由图２可以看出，小波滤波效果

明显，经过小波去噪后的差分吸收截面曲线和差分

吸收度曲线变得更加平滑。

３．２　遗传算法

遗传算法包括选择、交叉和变异三个基本操作。

它效法于自然选择的生物进化，从代表问题可能潜

在解集的一个种群开始，根据问题域中个体的适应

度大小挑选个体，按照适者生存和优胜劣汰的原理，

逐代演化产生出越来越好的近似解［１７，１８］。

遗传算法充分利用反演波段内所有离散波长点

上的光谱数据，选取具有明显差分吸收的２１１～

２１７ｎｍ波段，每隔０．１ｎｍ选取一组数据，可表示为

犇′（λ１）

犇′（λ２）



犇′（λ狀

烄

烆

烌

烎）

＝犔

σ′（λ１）

σ′（λ２）



σ′（λ狀

烄

烆

烌

烎）

犆， （１１）

式中犇′（λ）＝ｌｎ
′犐０（λ）

犐（λ）
，由实验测量得到，σ′（λ）可由

实验室测量得到的吸收截面σ（λ）通过多项式滤波

得到，光程犔 为已知，各波长点上的差分吸光度

犇′（λ）减去对应波长上差分吸收截面与光程和所要

求的浓度之积犔σ′（λ）犆的平方和除以波长点数，把

其平方根作为目标函数，即

犳＝ ∑
犾

［犇′（λ犾）－犔σ′（犾）犆］
２／

槡 狀， （１２）

式中犾为离散波长次序，狀为离散波长点数，可以看

出，在一定的范围内，可以有一个近似最优解犆，使

０２３０００４３
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得目标函数取得最小值。此时的犆 就是要求的

ＮＨ３浓度。用遗传算法反演７．３３１ｍｇ／ｍ
３ＮＨ３ 时

各代适应度函数值如图３所示。

图３ 遗传算法反演ＮＨ３ 浓度时适应度函数值的

变化（ＮＨ３：７．３３１ｍｇ／ｍ
３）

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｏｎｔｈｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＡ

　　　　　　（ＮＨ３：７．３３１ｍｇ／ｍ
３）

由图３可以看出，开始几代最佳适应度函数值

和平均适应度函数值相差很大。２０代之后最佳适

应度函数值和平均适应度函数值几乎相等。这表明

此时目标函数取得近似最小值。最佳适应度函数值

对应犆的取值就是所要求的ＮＨ３ 的浓度值。

３．３　卡尔曼滤波法

卡尔曼滤波是一种递归的估计，即只要获知上

一时刻状态的估计值以及当前状态的观测值就可以

计算出当前状态的估计值，因此不需要记录观测或

者估计的历史信息。卡尔曼滤波器与大多数滤波器

不同之处在于，它是一种纯粹的时域滤波器，它不需

要像低通滤波器等频域滤波器那样，需要在频域设

计再转换到时域实现。

状态方程和观察方程是卡尔曼滤波的两个基本

方程［１９，２０］。本文中状态方程为

犡（犽）＝犃犡（犽－１）， （１３）

观测方程为

犢（犽）＝犎犡（犽－１）＋犞（犽）， （１４）

式中犡（犽）为犽点的系统状态，本模型中为第犽个波

长点ＮＨ３ 的浓度值。犃为系统参数，表示下一个波

长点ＮＨ３ 浓度与上个波长点ＮＨ３ 浓度的关系。本

实验认为下一个波长点 ＮＨ３ 浓度与上个波长点

ＮＨ３ 浓度相等。（１４）式中，犢（犽）是犽点的测量值，

本模型中为犽点波长处ＮＨ３ 的差分吸光度。犎 为

测量系统的参数，表示测量值犢（犽）和状态值犡（犽）

间的关系。犞（犽）为测量噪声，基本呈白噪声状态。

用卡尔曼滤波法反演７．３３１ｍｇ／ｍ
３ＮＨ３ 时各波长

点反演浓度值和卡尔曼增益如图４所示。

由图４可以看到，２１３．５ｎｍ波长后的反演浓度

值和卡尔曼增益趋于稳定。

图４ 卡尔曼滤波法反演７．３３１ｍｇ／ｍ
３ ＮＨ３ 的反演浓度

值和卡尔曼增益的变化。（ａ）反演浓度值的变化；

　　　　　　　（ｂ）卡尔曼增益的变化

Ｆｉｇ．４ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄＫａｌｍａｎ

ｇａｉｎｏｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ． （ａ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆＫａｌｍａｎｇａｉｎ

４　实验装置简介

ＤＯＡＳ法烟气浓度测量试验装置如图５所示。

整个试验装置分成气路和光路两部分。气路部分主

要由气源、配气柜、测量池和废气回收池四部分组

成。由钢瓶出来的高纯氮和标准气体经各自单独的

管路通过质量流量控制器后进入混合管进行混合，

流量可通过流量显示仪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

的两端用石英透镜进行密封。在测量池的出口设有

Ｐｔ１００热电阻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对气体压力进行测

量。测量池出来的气体最后进入废气回收池进行

吸收。

光路部分由光源模块、光纤、准直聚焦系统、

ＣＣＤ阵列背照式光谱仪和电脑组成。光谱仪选用

的是海洋光谱仪，型号为 Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏ，分辨率为

０．３ｎｍ。光源模块是由氘灯和透镜组组成，其作用

是将氘灯发射出来的光耦合进入光纤，氘灯的辐射

光谱范围为１８５～４００ｎｍ。光纤的出射光经双凸透

０２３０００４４
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镜准直后变成平行光，穿过被测气体后经聚焦透镜

聚焦进入光纤再进入到ＣＣＤ阵列背照式光谱仪，光

谱仪将光信号变成电信号数字化以后通过 ＵＳＢ通

讯送入电脑进行光谱信号的采集和处理。

图５ 差分吸收光谱法气体浓度测量实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＤＯＡＳ

　　该实验系统可以实现在高温流动状态下对

ＮＨ３ 浓度进行测量，本次实验为常温实验。

５　实验结果与分析

利用气体分割器对标气浓度为７．３３１ｍｇ／ｍ
３ 的

ＮＨ３ 进行等比例分割，对３．６６６～７．３３１ｍｇ／ｍ
３ 的

ＮＨ３ 浓 度 反 演 进 行 了 实 验 研 究，浓 度 间 隔 为

０．７３３ｍｇ／ｍ
３。用传统的多项式滤波算法分别结合

遗传算法、小波去噪和卡尔曼滤波法反演ＮＨ３ 浓度，

并对结果进行３～４阶多项式拟合，反演结果和各算

法反演误差如表１和图６所示，其中Ｐ表示仅采用多

项式滤波，Ｐ＋Ｗ表示多项式滤波结合小波变换，Ｐ＋

ＧＡ表示多项式滤波结合遗传算法，Ｐ＋Ｋ表示多项

式结合卡尔曼滤波。

表１ 不同算法反演ＮＨ３ 浓度值和反演误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｏｆａｍｍｏｎｉａｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｇａｓ

／（ｍｇ／ｍ
３）

Ｐ Ｐ＋ＧＡ Ｐ＋Ｗ Ｐ＋Ｋ

Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ／ｍ

３）
Ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ／ｍ

３）
Ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ／ｍ

３）
Ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ／ｍ

３）
Ｅｒｒｏｒ／％

３．６６６ ３．６７８ ０．３２８ ３．６６９ ０．０８６ ３．６６１ －０．１１５ ３．６６８ ０．０５６

４．３９９ ４．３６１ －０．８６０ ４．３８８ －０．２３９ ４．４０９ ０．２３８ ４．３９８ －０．０２７

５．１３２ ５．２６１ ２．５１４ ５．１５３ ０．４１２ ５．１１６ －０．３１８ ５．１４３ ０．２１７

５．８６５ ５．６９４ －２．９０９ ５．８４０ －０．４２７ ５．８７９ ０．２４４ ５．８５７ －０．１３４

６．５９８ ６．６５２ ０．８１３ ６．６０９ ０．１７１ ６．５９８ －０．００５ ６．６００ ０．０３５

７．３３１ ７．３０５ －０．３５６ ７．３２７ －０．０５１ ７．３４３ ０．１６７ ７．３３３ ０．０２６

　　由表１和图６可以看到，其他三种算法的反演

精度明显比传统的ＤＯＡＳ算法即仅采用多项式滤

波的反演精度高，误差均控制在±１％以内。相比于

传统算法，上述三种算法中多项式滤波结合卡尔曼

滤波反演精度最高，反演误差在±０．３％以内，在低

信噪比光谱信号处理中，表现出良好的去噪效果；其

次是多项式滤波结合小波变换，反演误差在±０．４％

以内；多项式滤波结合遗传算法的反演效果也很好，

反演误差在±０．５％以内。

已知气体反演浓度犆、光程犔和差分吸收截面

０２３０００４５
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图６ 不同算法反演ＮＨ３ 浓度误差对比

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｔｈｅａｍｍｏｎｉａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

σ′（λ），可以计算出差分吸光截面 Ｄ′（λ）

犇′（λ）＝犆σ′（λ）犔， （１５）

由实验室测得的差分吸光度减去由公式（１５）计算得

到的差分吸光度得到差分吸光度的残差，各算法的

吸光度残差如图７所示。

四种算法的差分吸光度残差的标准差和峰峰值

列如表２所示。

图７ 不同算法的差分吸光度残差（ＮＨ３：７．３３１ｍｇ／ｍ
３）

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＮＨ３：７．３３１ｍｇ／ｍ
３）

表２ 不同算法的差分吸光度残差的标准差和峰峰值（ＮＨ３：７．３３１ｍｇ／ｍ
３）

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＮＨ３：７．３３１ｍｇ／ｍ
３）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ｐ Ｐ＋ＧＡ Ｐ＋Ｗ Ｐ＋Ｋ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ／％ ０．１３５５ ０．１３５０ ０．１４３５ ０．１３４９

Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ／％ ０．６７０１ ０．６６６６ ０．６２０９ ０．６１３２

　　由图７和表２可以看到，四种算法下的差分吸

光度残差变化趋势相同，其中多项式滤波结合卡尔

曼滤波得到的差分吸光度残差具有最小的方差和最

小的峰峰值。

６　结　　论

给出三种 ＮＨ３ 浓度反演算法均优于传统

ＤＯＡＳ算法，其中多项式滤波结合卡尔曼滤波技术

可以实现对超低浓度的ＮＨ３ 进行准确测量，当浓度

在３．６６６～７．３３１ｍｇ／ｍ
３ 范围内时，其反演误差控

制在±０．３％以内，并且其差分吸光度残差的标准差

和峰峰值低于其他算法。可以看出，多项式滤波结

合卡尔曼滤波法相对于其他几种算法更适用于低浓

度ＮＨ３ 的反演。
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