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基于外腔式量子级联激光光谱的挥发性气体检测方法

丁俊雅１,何天博１,王洪亮２,丁忠军２,俞本立１,李劲松１
１安徽大学物理与材料科学学院,安徽 合肥２３０６０１;

２国家深海基地管理中心,山东 青岛２６６２３７

摘要　将新型的外腔式宽调谐量子级联激光器(ECQCL)作为激发光源,高频石英谐振音叉作为光电探测器,开展

了挥发性有机物的中红外激光光谱定量分析和成分识别研究.以不同站点和不同型号的汽油样本作为检测对象,

检测它们的红外吸收光谱,并与美国西北太平洋国家实验室数据库的标准光谱进行比较,结果具有很好的一致性;

实验中结合自行建立的插值算法和多元线性回归算法模型,可实现不同型号汽油样本中主要挥发性有机物的定量

分析和成分归属分析.
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DetectionMethodofVolatileOrganicCompoundsBasedon
ExternalCavityQuantumCascadeLaserSpectroscopy

DingJunya１ HeTianbo１ WangHongliang２ DingZhongjun２ YuBenli１ LiJinsong１
１SchoolofPhysicsandMaterialsScience AnhuiUniversity Hefei Anhui２３０６０１ China 
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Abstract　WeusethenewexternalcavitywidelyＧtunedquantumcascadelaser ECQCL astheexcitationlight
sourceandthehighfrequencyquartzresonanttuningforkasthephotoelectricdetectortostudythequantitative
analysisandcompositionidentificationofvolatileorganiccompounds VOCs bymidＧinfraredlaserspectroscopy敭
Theinfraredabsorptionspectraofdifferenttypesofgasolinesamplesfromdifferentsitesarecarefullyanalyzedand
comparedwiththestandardspectratakenfromthePacificNorthwestNationalLaboratory PNNL database敭The
resultsareveryconsistent敭Inthisexperiment aselfＧestablishedspectralanalysismodelintegratedwithone
dimensionalcubicsplineinterpolationalgorithm CSIA andmultiplelinearregressionalgorithm MLRM is
developedandsuccessfullyusedforquantitativeanalysisandcomponentidentificationofVOCs敭
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１　引　　言

随着汽车工业的快速发展和人们对汽油需求量

的增加,能源问题日益突出.目前市场上使用的汽

油主要为９２＃(原９３＃)和９５＃(原９７＃)汽油.为

使汽油充分燃烧,减少一氧化碳的排放,需要在汽油

中加入适量的醚或醇等含氧化合物.然而,大部分

汽油中的挥发性有机物具有易燃易爆的特性,因此,
准确检测汽油中挥发性有机物的种类及浓度,对提

高汽油的燃烧、保障人体健康、人类生产与生活安全
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及环境检测具有重要意义.传统的汽油检测技术,
如气相色谱法[１Ｇ２],具有较高的分离效能,然而该方

法的预处理过程比较复杂,分析时间较长,而且仪器

的维护成本高,不能满足油品流通过程中对样品快

速分析的要求.因此,建立一种快速准确的汽油检

测方法具有重要意义.
可调谐半导体激光吸收光谱技术(TDLAS)具

有高灵敏度、高分辨率、快速响应以及无损检测的优

点,近年来得到了迅速发展,并广泛应用于环境监

测、工业进程控制、气体高温燃烧诊断及生物医学诊

断等领域[３Ｇ５].激光吸收光谱气体传感器的探测灵

敏度主要取决于对目标分子吸收谱线的选择,而气

体分子的吸收谱带主要集中在红外光谱范围内,相
比近红外波长范围,气体分子对应的强吸收基频带

主要位于中红外波段,中红外吸收线强要比近红外

波长范围内的线强高出几个数量级[６].量子级联激

光器(QCL)作为一种新型的半导体激光器,于１９９４
年由美国贝尔实验室首先发明,具有功耗低、体积

小、波长输出范围宽、易调谐等优点,已成为高灵敏

度气体传感器的理想光源.近年来,基于 QCL的

气体传感器系统已被广泛应用于大气环境监测、工
业处理控制、生物医学和高温燃烧诊断等领域[７Ｇ１１].
在QCL技术不断发展的背景下,通过结合外腔的

调谐技术,其波长调谐可达几百cm－１以上[１２],该类

外腔式量子级联激光器(ECQCL)具有的超宽调谐

波长范围,为实现多个小分子的同时测量和挥发性

有机物大分子的探测提供了理想光源.长期以来,
国际上众多实验室将外腔式量子级联激光器与石英

增强型光声光谱技术结合,用于三亚甲基三硝胺

(RDX)、三硝基甲苯(TNT)等危化品的遥感探测研

究[１３Ｇ１６].美国莱斯大学Tittel课题组利用中心波长

在７．８μm附近(波数范围为１２２５~１２８５cm－１)的外

腔式 宽 调 谐 量 子 级 联 激 光 器,结 合 长 程 吸 收 池

(SentinelPhotonics,５７．６m)和热释电制冷的碲镉

汞探测器(VigoSystem,PVIMＧ３TEＧ８),实现了４
个分子(H２O、HDO、N２O和CH４)的同时测量[１７].

本课题组将新型外腔式宽调谐量子级联激光器

(ECQCL)作为激发光源,以低廉的高频石英谐振音

叉代替昂贵的光电探测器[１８],开展了挥发性有机物

的中红外激光光谱定量分析和成分识别的检测方法

研究.以不同站点和不同型号的汽油样本为检测对

象,通过检测汽油样本的红外吸收光谱,并与美国西

北太平洋国家实验室数据库中相关成分的标准光

谱[１９]进行了详细比较;实验中结合自行建立的插值

算法和多元线性回归算法模型,可实现对不同型号

汽油样本中主要挥发性有机物的定量分析和成分归

属分析.与传统的气相色谱方法相比,本研究采用

的检测方法具有时间响应快和成本低的特点,对汽

油等挥发性气体成分的快速检测具有一定的参考

价值.

２　激光吸收光谱原理与信号处理算法

２．１　激光吸收光谱基本原理:朗伯Ｇ比尔定律

根据朗伯Ｇ比尔定律,当光波穿过气体介质时,
介质会吸收一部分光,余下的光继续沿初始方向传

播.其表达式为

I(λ)＝I０(λ)exp[－α(λ)CL], (１)
式中I０(λ)为初始的入射光强,I(λ)为光波通过气

体介质后的透射光强,α(λ)为特定波长下的吸收系

数,C 为待测气体的浓度,L 为光通过气体介质的路

程.在实际检测气体时,吸收光程L 一般是已知

的,而吸收系数a(λ)会包含目标气体的浓度、温度、
压力等信息.吸收系数主要与分子数密度 N(T,

P)、吸收谱线的线强S(T)、吸收截面σ(λ)以及吸

收线型∫
¥

０
ϕ(λ－λ０)dν＝１有关.吸收系数可表示为

α(λ)＝ϕ(λ－λ０)S(T)N(T,P), (２)
式中P 为总压力,T 为实际温度,λ为波长,λ０ 为中

心波长.分子数密度的表达式为

N(T,P)＝
Pself

P０
N０

T０

T
(３)

式中Pself为待检测分子压力,P０＝１０１kPa为参考

压力,N０＝２．７１４３×１０２４molecule/(cm３Pa)为阿

伏加德罗常数,T０＝２９６K为参考温度,T 为实际

温度.
单个特定跃迁的积分吸光度面积可以描述为

A＝∫
＋¥

－¥

α(v)Ldv＝∫
＋¥

－¥

ϕ(v－v０)S(T)N(T,P)Ldv＝

S(T)N(T,P)L (４)
式中v＝１/λ为波数,cm－１.

由(４)式可知,积分吸光度面积与分子数密度呈

线性关系.在分子吸收线强S(T)、吸收光程L、样
品温度和压力已知的条件下,利用(４)式,并结合最

小二乘拟合算法,即可反演出待测分子数或其浓度.
显然,对于一些分子谱线参数未知的物质,无法通过

以上理论直接反演出物质的浓度信息.为此,利用

标准参考谱模型数据库,并结合多元线性回归算法,
对汽油等挥发性有机混合物的成分和浓度进行反演

０４３０００２Ｇ２
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和归属分析.

２．２　信号处理算法

２．２．１　三次样条插值算法

鉴于实际应用中的不同环境要求和实验中所采

集的挥发性物质吸收光谱数据点数与标准参考谱点

数的不一致性,通过采用三次样条插值算法[２０Ｇ２１]对

实验数据进行插值处理.该算法能够得到数据点均

匀增加且曲线光滑的光谱,具有数值稳定、计算简便

等优点.
设区间[a,b]上有n 个节点,a＝x０＜x１＜

x２＜＜xn＝b,各节点的函数值为f(xi)＝yi,
(i＝０,１,２,,n).若分段函数S(x)满足如下条

件,则称函数S(x)为此节点集的三次样条插值函

数:１)插值条件,即S(xj)＝yj,j＝０,１,２,,n;２)
在[a,b]上 具 有 二 阶 连 续 导 数,即lim

x→xj
S″(x)＝

S″(xj),j＝１,２,３,,n－１;３)在每个区间[xi,

xi＋１](i＝０,２,３,,n－１)上是次数不大于３的多

项式.
由于S(x)在每个子区间上是一个三次多项

式,有４个未知系数,S(x)共有n 个区间,从而有

４n 个待定系数,因此在构造三次样条函数时,除了

根据n＋１个插值条件和３n－３个连续条件,还需

要一定的边界条件,即区间端点处的函数值或导数

值满足周期性条件等.

２．２．２　多元线性回归算法

鉴于汽油等挥发性物质的成分相对比较复杂,
故而无法直接通过以上理论对吸收光谱信号进行拟

合处理.汽油性质的变化取决于其组分的变化,而
汽油的吸收光谱也会随着其组分的种类和比例而发

生变化.一定波长范围内的吸收光谱数据可由多个

成分的吸收带叠加形成.建立基于多元线性回归算

法的分析模型对汽油的吸收光谱信号进行分析处

理,该模型以汽油中主要成分的标准谱线为自变量

X,以各成分的含量β为因变量,在要求误差平方和

ε最小的前提下,采用最小二乘法求解各参数.
设X１,X２,,Xt 是t个已知或可精确测量的

变量,如果变量Y 与X１,X２,,Xt 存在内在的线

性关系,则它们之间的线性回归方程可表示为

Y＝α１＋β１X１＋＋βtXt＋ε, (５)
式中:α１ 为待定参数;β１,,βt 为待定参数;ε为随

机误差项.
设{(Yi,Xi１,,Xit),i＝１,,t}为观察

值,回归分析的首要任务是利用它们估计α１、β１,

,βt 和ε,它们的最小二乘估计记作a、b１,,b、

σ̂,估计值b１,,bt需要求解的线性方程组为

L１１b１＋＋L１tbt＝L１Y

L２１b１＋＋L２tbt＝L２Y

⋮

Lt１b１＋＋Lttbt＝LtY

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中,

Lij ＝∑
n

k＝１

(Xki－X
－

i)(Xkj －X
－

j),i,j＝１,,t

LiY ＝∑
n

k＝１

(Xki－X
－

i)(Yk －Y
－),i＝１,,t

Xj ＝
１
n∑

n

k＝１
Xk,j,j＝１,,t

Y＝
１
n∑

n

k＝１
Yk

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

.

(７)

　　在汽油吸收光谱信号Y 与汽油中主要成分的

标准谱线X 已知的情况下,结合(６)~(７)式求得各

成分的比例系数b１,,bt,然后将其代入a＝Y－
b１X１－－btXt 得出a,建立回归方程.此外,还

可以获得σ̂的值,通过方差分析可以检验回归方程

的可信度[２２Ｇ２３].

３　实验装置

基于量子级联激光光谱的实验系统如图１所

示,本实验中的激光光源为美国Block公司生产的

ECQCL.由于红外光不可见,为了方便调节系统光

路,引入发射波长为６３２．８nm的氦氖激光器作为指

示光,通过调节镀铝膜的反射镜,使该指示光经

CaF２ 镜片反射后的光束与透过该 CaF２ 镜片的

ECQCL激光光束重合,从而实现后续光路的指示

作用.透过CaF２ 镜片后的光束通过光程为２９．６cm
的单通石英玻璃吸收池,并经焦距为２５cm的聚焦

透镜聚焦,最后由基于石英音叉(QCTF)的光探测

器接收.不同于传统上基于吸收池内声信号激发石

英 音 叉 共 振 原 理 的 石 英 增 强 型 光 声 光 谱

(QEPAS)[２４],本研究采用的检测方法为将吸收池

外的透射光直接聚焦入射到石英音叉的悬臂上,由
此产生的光压引起音叉共振效应,通过压电效应感

生出压电电流.由于 QCTF感生的压电电流极其

微弱,实验中通过高精度运算放大器对其进行两级

放大处理,以实现电流到电压的转化,最终由数据采

集设备A/D转换,并输入到计算机中.通过基于

０４３０００２Ｇ３
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LABVIEW的实时处理分析软件对采集的光谱信

号进行实时处理分析和保存.
将在不同站点获得的汽油样品存储在密封的注

射器管内,注射器出口通过玻璃阀直接与吸收池的

进气口相连.为了消除空气背景的影响,进样前通

过真空泵将吸收池抽至真空,并测量真空背景情况

下的背景吸收信号;然后打开玻璃阀让液体汽油中

的挥发性气体流入吸收池内,并记录下样品的压

力,同时利用室内空气对样品进行稀释,从而获得

不同浓度的混合物.为了与标准参考谱的实验条件

保持一致,整个实验在近似室温的条件下进行,吸

收池内混合气体的总压力均控制在１０１kPa,每次

待压力计(Testo５５２,Germany)的数值稳定后,开
始测量汽油和空气混合样品的吸收信号.通过计算

样品吸收信号与背景信号的比值,即可得到待测气

体的吸收光谱数据.

图１ 基于ECQCL的气体检测系统

Fig．１ GasdetectionsystembasedonECQCL

实验中采用的ECQCL为高度集成化的宽调谐

中红外激光光源,工作在室温条件下,其尺寸为

６．２５inch×５inch×４．９inch(１inch＝２．５４cm),重

２kg.ECQCL发射脉冲宽度为２０~３００ns,脉冲

重复频率高达３ MHz,整个波长可调谐 范 围 为

１１３０~１４３７cm－１,其 平 均 输 出 功 率 约 为 ０．５~
２０mW,输出功率特性如图２所示(脉冲宽度设定

为２００ns),由图２可知该激光器的功率不仅受脉冲

宽度的影响,还对脉冲重复频率具有很强的依赖性.
为此,实验中选用高谐振频率的QCTF作为光信号

探测器,共振特性响应曲线如图３所示,利用洛伦

兹线型对该曲线轮廓进行拟合,得到QCTF的共振

频率约为３２．７８０kHz,通过计算其共振频率和线宽

的比值,得出代表信号放大特性的品质因数 Q＝
４７８９.因此,整个实验中,ECQCL的脉冲重复频率

设定与QCTF的共振频率相同(即３２．７８０kHz),波
数可扫描范围为１１３０~１４３７cm－１,波数步径设为

图２ 激光器输出功率与脉冲重复频率之间的关系

Fig．２ ECQCLoutputpowerasafunctionof

pulserepetitionrate

图３ 空气中石英音叉频率响应特性曲线及其拟合结果

Fig．３ MeasuredQCTFresonantprofileatambientairand
thefittingresult

１cm－１,完成单次整个激光器范围的波长扫描时间

约为３０７s.

４　实验结果与分析

首先对汽油中的常见成分进行了大量调研,并
对其中可能含量较高的主要成分进行了详细的光谱

模拟研究.汽油的主要成分包括异辛烷、正丁烷、戊
烷、异戊烷、甲苯、苯、２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁烯、乙醇、乙基叔丁

基醚、丙酮,该类主要成分在ECQCL波数调谐范围

内(１１３０~１４３７cm－１)的吸收光谱特性如图４所示.
模拟采用的光谱数据均来自美国西北太平洋国家实

验室数据库(PNNLdatabase)[１９],模拟实验条件:压
强为１０１kPa、室温为２９６K.由图４可知,在１３５０~
１４５０cm－１光谱范围内,不同成分在不同的光谱位

置分别存在各自的强吸收特征峰,但是部分特征峰

之间也存在相互重叠的现象,例如,在１２００cm－１附

近,仅有乙醇(Alcohol)、丙酮(Acetone)和异辛烷

(Isooctance)存在较强的吸收峰,虽然这３种成分之

间存在交叉吸收干扰效应,但各自亦有不同的结构

特性,因此利用每种成分所具有的特征峰的独特性,
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并结合多元线性回归算法,对不同型号汽油样本中

的主要挥发性有机物进行定量分析和成分归属

分析.

图４ 依据PNNL光谱数据库模拟的汽油主要成分在

１１３０~１４３７cm－１范围的吸收光谱

Fig．４ Absorptionspectraofthemaincomponentsof

gasolinebasedonPNNLspectraldatabaseat１１３０Ｇ１４３７cm－１

４．１　９５＃汽油的红外吸收光谱特性

首先对某站点采集的９５＃(原９７＃)汽油样本

进行光谱研究.实验中未对样品进行任何预处理,
按照上述步骤,直接将挥发性气体充入吸收池内,
并将室内空气与其混合到１０１kPa压力以下.在整

个激光波长调谐范围内,实验测得的吸收谱如图５
所示(黑色曲线).在信号分析过程中,首先利用三

次样条插值算法将实验光谱分辨率提高到与标准谱

一样,再利用多元线性回归算法对其成分进行归属

分析.从图中可以看出,该汽油样本吸收光谱在

１２００~１２７５cm－１之间有较强的吸收峰,经分析后

可知主要对应汽油中含氧化合物醇类和醚类的特征

吸收带,即醇类的 O—H键和C—O键特征性伸缩

振动吸收,同时对应于醚类的C—O—C双键.另

外,在１３８３cm－１附近对应烷烃甲基的特征吸收峰,
即—CH３的对称弯曲振动吸收.根据各成分吸收峰

的位置特征,结合PNNL数据库中异戊烷、异辛烷、
戊烷、２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁烯、甲苯、苯和乙醇的标准光谱,最
终拟合得到了总成分吸收谱(红色曲线),各主要成

分独自的吸收谱特性在图５(a)中给出,图５(b)给
出了拟合残差(实验值与拟合值之差),结果显示两

者吻合较好,样本吸收光谱与拟合谱线的相对偏差

在±０．００２以内,部分数据点之间的较大差异主要是

由波长位置的非完全匹配引起的.此外,由图５可

知,１２００~１３００cm－１和１３２５~１４２５cm－１之间大的

吸收轮廓主要是乙醇的吸收峰,而异戊烷、异辛烷、
戊烷、２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁烯、甲苯、苯等其他成分的吸收峰

主要位于１３８３cm－１附近.

图５ (a)实验测得的９５＃汽油样本的吸收光谱和拟合结果;
(b)拟合残差

Fig．５  a Experimentalabsorptionspectraof
９５＃gasolineandfittingresult  b fittingresidual

４．２　９２＃汽油的红外吸收谱拟合情况

图６~７分别给出从不同站点获取的９２＃(原

９３＃)汽油样本的分析结果(样本分别以９２＃A与

９２＃B来命名),其对应的红外吸收光谱存在明显差

异.在相同的光谱范围内,９２＃A汽油样本与上述

９５＃汽油样本具有相近的光谱吸收特性.因此在光

谱分析中,同样选用异戊烷、异辛烷、戊烷、２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ
丁烯、甲苯、苯作为汽油样本中的次要成分对９２＃A
汽油样本的吸收光谱进行拟合,拟合结果如图６所

示,两者具有很好的一致性.与上述９５＃汽油样本

类似,乙醇仍然是９２＃A汽油样本的主要成分,但

是从１３８３cm－１和１３８９cm－１处吸收峰的变化情况

可知,异戊烷、甲苯和２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁烯等次要成分在

９２＃A汽油样本中的占比明显不同.
图７给出的是９２＃B汽油样本的红外吸收光

谱及相应的拟合结果.９２＃B汽油样本的吸收光谱

与上述９５＃和９２＃A汽油样本在１２００cm－１处的

光谱线型差异较大.从拟合分析结果可知,１２００~
１２５０cm－１光谱范围内的吸收峰主要对应乙醇、丙
酮与乙基叔丁基醚,而１３５０~１４００cm－１范围内的

吸收光谱特性与９２＃A样本也有所不同,主要是各

种成分占比不同所致.与上述９５＃和９２＃A汽油
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图６ (a)实验测得的９２＃A汽油样本的吸收光谱和

拟合结果;(b)拟合残差

Fig．６  a Experimentalabsorptionspectraof
９２＃ Agasolineandfittingresult  b fittingresidual

样本相比,９２＃B汽油样本中可能添加了含有丙酮、
乙基叔丁基醚等成分的添加剂,成分更加复杂.因

此,在实际分析中还需考虑更多成分存在的可能性,
进一步完善标准参考谱,才能更好地鉴别汽油中的

复杂成分.

４．３　汽油挥发性气体成分含量的分析

依据以上过程,对每个汽油样品进行多次重复

测量分析,并结合最小二乘法对各成分的相对占比

进行反演计算.以９５＃汽油为例,各成分相对占比

的计算公式为

a(λ)＝c１×aisooctane(λ)＋c２×aalcohol(λ)＋
c３×atoluene(λ)＋c４×abenzene(λ)＋

c５×a２ＧmethylＧ１Ｇbutene(λ)＋c６×anＧpentane(λ)＋
c７×aisopentane(λ)＋ε, (８)

图７ (a)实验测得的９２＃B汽油样本的吸收光谱和

拟合结果;(b)拟合残差

Fig．７  a Experimentalabsorptionspectraof
９２＃Bgasolineandfittingresult  b fittingresidual

其中a(λ)为９５＃汽油中挥发性气体的吸收光谱,

aisooctane、aalcohol、atoluene、abenzene、a２ＧmethylＧ１Ｇbutene、anＧpentane、
和aisopentane分别为异辛烷、乙醇、甲苯、苯、２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ
丁烯、戊烷和异戊烷在已知浓度下的吸收光谱,c１、

c２、c３、c４、c５、c６ 和c７ 分别为各成分的相对比例

系数.
通过上述拟合分析得出了本实验中研究的３种

汽油样本的主要成分及其对应的相对比例统计结

果,如表１所示.本实验拟合所得主要成分与相关

文献的报道一致,如陆思华等[２５]利用气相色谱法分

析得到汽油蒸气的主要成分为异戊烷、异辛烷、戊
表１　汽油样本成分归属和相对占比的统计结果

Table１　Compositionofgasolinesamplesandtherelativeproportionofcompositions ％

Sample IsopentaneToluene BenzenenＧpentane Alcohol
２ＧmethylＧ
１Ｇbutene

IsooctanenＧbutane
EthyltertＧ
butylether

Acetone

Gasoline(９５＃) ０．５５ １．１３ １．３７ ０．４５ １．５８ ０．１５ ０．０８ — — —

Gasoline(９２＃A) ４．９３ １１．６９ ２１．８１ １．２３ ５．２８ １．３３ ０．３４ — — —

Gasoline(９２＃B) ７．６７ １６．４６ ４．４２ １．５６ ２．５３ — — ０．４７ １．１０ ０．８９

烷、２Ｇ甲基Ｇ１Ｇ丁烯、甲苯、苯、正丁烷等,胡华北等[２６]

采用气相色谱柱切换Ｇ反吹技术分析得到汽油中主

要的醚醇类含氧化合物为乙醇、乙基叔丁基醚等,其
检测用时为２５min.通过采用新型量子级联激光

光谱检测技术和数据处理方法[２７Ｇ２８],在无需对样品

进行预处理的情况下,即可快速实现汽油成分的归

属(测量分析处理时间总计约６min)和占比分析.

５　结　　论

利用新型中红外宽调谐ECQCL结合低廉的

QCTF探测器建立了一套可用于检测挥发性有机物

的激光吸收光谱装置.通过检测不同站点汽油样本

中挥发性气体的红外吸收光谱,结合标准数据的参

考光谱及自行建立的插值算法和多元线性回归算
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法,初步实现了不同型号汽油样本中主要挥发性有

机物的相对含量分析和成分归属的检测,检测结果

与其他检测方法获得的结果具有很好的一致性.鉴

于汽油成分的复杂性(如人为添加各类添加剂等),
要实现其成分的精确归属和绝对含量的分析,还需

不断完善参考数据库的样品数以及考虑各种潜在成

分挥发速率影响等因素,另外还需要结合其他相关

数据处理算法进行处理.提出的检测方法具有响应

时间快、无需对样品进行预处理、系统结构简单、成
本相对低廉等优点,可广泛用于汽油等挥发性有机

物的无损快速诊断分析.在未来的工作中,通过程

序化快速扫描激光器发射波长,可更快速地实现对

汽油等复杂挥发性物质的实时分析.
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