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GH/4

M@HGKO%&(S/A1M?G

<

HG22@HGKO$))UQ/

动模式跃迁的偶极距变化可知
$$',!"

#$位置为
:[94

$--+"XX

"

\

#分子的面外弯曲振动'

$%.,!"

#$位置为
:[94

$--+"XX

"

\

#分子的剪式弯曲振动'

$-,%!"

#$位置为
:[94

$--+"XX

"

\

#分子的面内摇摆振动'振动模式如图
-

所示(

图
"

!

S*HFI"";5LL

#

T

$气体分子强吸收位置对应的

主要振动形式

*+

.

="

!

%9)5&+-8+'/&,+1-21/5$12S*HFI"";5LL

"

T

#

.

&$51()F

60()&,,9)61//)$

>

1-3+-

.

$,/1-

.

&'$1/

>

,+1-

>

1$+,+1-$

J=J

!

谱线交叉干扰分析

实现对干燥空气背景下
:[94$--+"XX

"

\

#气体高浓度混

合比及大气环境下痕量泄漏的光学检测技术研究'谱线的交

叉干扰分析至关重要'应规避可能出现的干扰气体(鉴于欲

实现高浓度混合比干燥空气背景及痕量泄漏的大气环境现

状'首先选取干燥空气背景下存在的
89

%

及微水含量为分析

对象"其体积比浓度分别为
,))

和
%)

'

;

,

;

#$

#'在与
:[94

$--+"XX

"

\

#气体相同测试条件下'对在
$$))

!

$-')!"

#$

波数范围内进行
;KHGAMX

线型光谱仿真'如图
,

所示(

:[94

$--+"XX

"

\

#气体在强吸收中心
$---!"

#$位置与
89

%

及

:

%

9

存在不同程度的交叉干扰'而
$%+.!"

#$位置基本无干

扰"见图
,

'插图为局部放大结果#(

:

%

9

分子在
$--+*+.

!"

#$处最大吸收强度为
)*)$-

'

89

%

分子在
$%.%*+,!"

#$

处吸收强度最大为
$*--h$)

#+

'可见体积浓度足够大的
89

%

气体吸收强度数量级低至
$)

#+

'与
:[94$--+"XX

"

\

#气体差

异很大'可以忽略不计(而
:

%

9

分子吸收强度远大于
89

%

图
!

!

S*HFI"";5LL

#

T

$%

OH

J

及
S

J

H

在
II##

!

I":#65

UI

波段内的红外吸收谱线#插图为局部放大图$

三种气体浓度分别为
--

'

,))

和
%)

'

;

,

;

#$

'测试条件为
%&(S

'

$))UQ/

*+

.

=!

!

@?&'$1/

>

,+1-$

>

)6,/0512S*HFI"";5LL

"

T

#'

OH

J

&-3

S

J

H+-,9)'&-312II##

!

I":#65

UI

"

%9)+((0$,/&,+1-

+$&

>

&/,+&()-(&/

.

)38+)7

#

J?G!KA!GAMH/MIKAKOM?G/0K_G1

6

/2G2I2HG2

<

G!MI_G5

N

--

'

,))/A1%)

'

;

,

;

#$

/MM?GMG"

<

GH/M@HGKO%&(S/A1M?G

<

HG22@HGKO$))UQ/
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分子'但带宽较小'以
:[94$--+"XX

"

\

#气体强吸收位置

$---!"

#$为中心波长'在
$')A"

滤波带宽范围内分别对

:[94$--+"XX

"

\

#气体分子及
:

%

9

分子吸收光谱进行峰面

积积分'得到对应的吸收峰面积
CHG/

分别为
+*+,(

及

)*))&+

'影响因子约为
$*,,h$)

#-

'因此干燥空气背景下'

痕量水分子密度对高浓度
:[94$--+"XX

"

\

#气体的干扰亦可

忽略不计(当低浓度
:[94$--+"XX

"

\

#气体泄漏至大气环境

中'因大气中微水含量较高'采用光学技术检测时应对大气

中微水含量进行湿度补偿'以消除
:

%

9

分子的干扰(基于上

述分析'选择
:[94$--+"XX

"

\

#气体在
$---

及
$%+.!"

#$

位置分别作为非分散红外技术"

DW>7

#实现低浓度泄漏及高

浓度混合比检测的吸收谱线切实可行(

J="

!

压强及温度对气体红外吸收特性的影响

开展气体光学检测技术的研究'工作压强&温度至关重

要'因为压强&温度的改变会引起气体吸收谱线线型的变

化'相同体积下还会改变气体分子数密度'进而改变系统的

检测灵敏度*

$%

+

(

:[94$--+"XX

"

\

#气体在体积浓度为
--

'

;

,

;

#$

&温度为
%&(S

'压强分别为
')

'

$))

'

$')

'

%))

'

%')

和
-))UQ/

时的红外吸收光谱如图
'

所示(由图
'

"

/

#可

知'在
$$))

!

$-')!"

#$强吸收波段范围内'气体吸收系数

均随着压强的升高而增大'且随着压强的升高'谱线的展宽

变宽(图
'

"

0

#为强吸收
$---

及
$%+.!"

#$位置的吸收系数

随压强变化曲线'可见这两个中心波长位置的吸收系数随压

强变化近似呈线性关系%其中在
$---!"

#$处吸收系数随压

强变化率为
)*%.-!"

#$

,

UQ/

#$

'压力每增加
')UQ/

'吸收

系数增加约
$-*%(!"

#$

%而在
$%+.!"

#$处吸收系数随压强

变化率为
)*$$(!"

#$

,

UQ/

#$

'压力每增加
')UQ/

'吸收系

数增加
+*-!"

#$

'增幅明显低于
$---!"

#$位置(因此'增大

压强'谱线展宽变宽'增大干扰气体分子谱线交叉重叠的可能

性'但吸收系数则明显增大'有利于气体检测灵敏度的提高(

图
:

!

S*HFI"";5LL

#

T

$气体在不同压强下的红外吸收光谱

"

/

#$不同压强下吸收谱线%"

0

#$不同压强下峰值吸收系数

待测气体浓度
--

'

;

,

;

#$

'温度
%&(S

*+

.

=:

!

@?&'$1/

>

,+1-$

>

)6,/&12S*HFI"";5LL

"

T

#

&,3+22)/)-,

>

/)$$0/)

"

/

#$

C02KH

<

MIKA5IAG2/M1IOOGHGAM

<

HG22@HG2

%"

0

#$

QG/U/02KH

<

MIKA!KGOOI!IGAM2/M1IOOGHGAM

<

HG22@HG2

J?G!KA!GAMH/MIKAKOM?G"G/2@HG1

6

/2I2--

'

;

,

;

#$

/MM?GMG"

<

GH/M@HGKO%&(S

!!

:[94$--+"XX

"

\

#气体在体积浓度为
--

'

;

,

;

#$

&压强

为
$))UQ/

'温度分别为
%&(

'

-$-

'

-%(

'

-,-

和
-'(S

时的红

外吸收光谱如图
+

所示(由图
+

"

/

#所示'随着温度升高光谱

吸收系数及谱线展宽整体上是降低的'但在不同的吸收中心

位置变化略有差异'如在
$%+.!"

#$吸收中心位置
-%(

及

-,-S

时吸收峰近乎重叠'而在
$---

及
$$',!"

#$处温度

的变化引起吸收系数减小幅度较为明显(图
+

"

0

#为
$---

及

$%+.!"

#$处吸收系数随温度的变化曲线'在
$---!"

#$处

吸收系数随温度升高而降低趋势更为明显'近似成线性关

系'变化率为
#)*$)'+!"

#$

,

S

#$

'而
$%+.!"

#$处变化率

较小'为
#)*)-'!"

#$

,

S

#$

(可见'

:[94$--+"XX

"

\

#气体

的谱线展宽及吸收系数随温度升高而变小'虽然展宽变窄削

弱了不同气体分子红外吸收谱线间的重叠现象'有利于避免

不同气体间的交叉干扰现象'但吸收系数的减小同时降低气

体检测的灵敏度(同时温度对吸收系数影响较为复杂'主要

由于温度变化影响气体分子数密度'谱线的线强&展宽等(

上述压力及温度变化对谱线吸收系数及展宽的影响与邱宗

甲*

$'

+等对
89[

%

及
D

%

9

研究结果一致(

J=!

!

基于
KG@?

技术的
S*HFI"";5LL

#

T

$气体低浓度泄漏及

高浓度混合比传感器仿真测试

基于
DW>7

技术实现
:[94$--+"XX

"

\

#气体低浓度泄漏

及高浓度混合比的检测'鉴于吸收系数及谱线展宽随温压而

变'温压补偿必不可少(在温压补偿的前提下'对
%&(S

'

$))UQ/

条件下
:[94$--+"XX

"

\

#气体低浓度泄漏及高浓度

混合比检测用传感器进行仿真测试预研(分别选取
$---

和

$%+.!"

#$作为低浓度泄漏&高浓度混合比检测时的中心波

数'以
:[94$--+"XX

"

\

#气体在压强
$))UQ/

&温度
%&(S

&

光程
'))!"

&体积浓度
--

'

;

,

;

#$条件下的实测吸收光谱

为仿真依据'以气体测量范围追踪光程'分别得到光程为
'

!"

时
)

!

$())

'

;

,

;

#$的低浓度测量范围内的吸收率&光

程为
%""

时
)

!

$)3

高浓度测量范围内的吸收率'如图
.

"

/

'

0

#所示'气体浓度与吸收率近似成对数关系'这与式"

$

#

相一致(由图
.

可知'浓度为
$())

'

;

,

;

#$时对应的吸收

率为
,%*,'3

'而浓度为
$)3

时对应的吸收率为
,%*..3

'

%)$-
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当大于上述浓度时'吸收率超过了
')3

'此时将会致使检测

系统信号分辨率下降&信噪比降低'造成传感器技术经济指

标的失真(因此'选择
$---!"

#$处采用
'!"

光程可实现

:[94$--+"XX

"

\

#气体
)

!

$())

'

;

,

;

#$范围内的低浓度泄

漏测量'而
$%+.!"

#$吸收中心处采用
%""

光程可实现

:[94$--+"XX

"

\

#气体
)

!

$)3

范围内的高浓度混合比测量(

图
;

!

S*HFI"";5LL

#

T

$气体在不同温度下的红外吸收光谱

"

/

#$吸收谱线%"

0

#$不同温度下峰值吸收系数

待测气体浓度
--

'

;

,

;

#$

'压强
$))UQ/

*+

.

=;

!

@?&'$1/

>

,+1-$

>

)6,/&12S*HFI"";5LL

"

T

#

.

&$&,3+22)/)-,,)5

>

)/&,0/)$

"

/

#$

C02KH

<

MIKA5IAG2/M1IOOGHGAMMG"

<

GH/M@HG

%"

0

#$

QG/U/02KH

<

MIKA!KGOOI!IGAM2/M1IOOGHGAM

<

HG22@HG2

J?G!KA!GAMH/MIKAKOM?G"G/2@HG1

6

/2I2--

'

;

,

;

#$

/MM?G

<

HG22@HGKO$))UQ/

图
V

!

S*HFI"";5LL

#

T

$气体低浓度泄漏及高浓度混合比对应的吸收率

"

/

#$低浓度泄漏
)

!

,)))

<<

"

%"

0

#$高浓度混合比
$3

!

%)3

时对应的吸收速率

*+

.

=V

!

%9)&'$1/

>

,+1-2&6,1/61//)$

>

1-3+-

.

,1,9)(1761-6)-,/&,+1-()&W&

.

)

12S*HFI"";5LL

"

T

#

.

&$&-3,9)9+

.

961-6)-,/&,+1-5+R+-

.

/&,+1

"

/

#$

J?G/02KH

<

MIKAH/MG!KHHG2

<

KA1IA

6

MK5KR!KA!GAMH/MIKA5G/U/

6

GKO)

!

,)))

<<

"

%

"

0

#$

J?G/02KH

<

MIKAH/MG!KHHG2

<

KA1IA

6

MKM?G"ÌIA

6

H/MIKKO$3

!

%)3?I

6

?!KA!GAMH/MIKA

-

!

结
!

论

!!

"

$

#利用自组装压强&温度可精确调控的红外光谱测试

系统'结合仿真模拟'得到了浓度为
--

'

;

,

;

#$的
:[94

$--+"XX

"

\

#气体在常温常压下于
$$))

!

$-')!"

#$波段范

围的红外吸收特性'其强吸收带中心波数分别为
$$',

'

$%.,

及
$---!"

#$

(

"

%

#通过谱线交叉干扰分析可知'采用
DW>7

技术选择

$%.,

及
$---!"

#$为测试波数时
89

%

及微水对
:[94$--+"XX

"

\

#气体高浓度工业应用背景下的光学检测干扰可忽略不计'

而用于痕量泄漏环境检测时微水干扰需要湿度补偿(

"

-

#气体强吸光谱的吸收系数及展宽随压强升高而增大'

随温度升高而减小'不同位置峰值吸收系数随压强&温度变

化不同(

"

,

#基于
DW>7

技术&通过量程追踪光程的传感器仿真

测试结果显示
'!"

光程可适用于
)

!

$())

'

;

,

;

#$范围内

痕量泄漏测试'

$())

'

;

,

;

#$ 浓度对应的吸 收 率 为

,%*,'3

%

%""

光程可适用于
)

!

$)3

范围内高浓度混合比

测试'

$)3

浓度对应的吸收率为
,%*..3

(
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