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基于激光 NO2 气体检测研究
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摘要: 为了设计一种 NO2 气体检测系统，以实现对大气中 NO2 等污染气体进行有效监测、提高空气质量，采用激光

光谱分析技术，根据 NO2 气体在可见光范围内的吸收光谱与强吸收峰位置，选取中心波长为 443. 2nm 蓝光激光光源，搭

建了的 NO2 气体检测实验平台。实验测定不同体积分数 NO2 气体的透射谱线，通过对不同体积分数 NO2 气体透射光谱

分析，运用最小二乘法线性拟合计算得出系统吸光度与气体体积分数的线性关系。结果表明，实验系统能够实现对 NO2

气体的检测，检测灵敏度为 10 －4
量级，具有较好应用价值。
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Detection of the NO2 based on laser spectrum

YANG Yong，GAO Zhi-hui，CAO Zhi，YANG Jin-hui，LIN Huai-qin，CHEN Zi-cong
( College of Electronic Science and Technology，Shenzhen University，Shenzhen 518060，China)

Abstract: In order to design a NO2 detection system to monitor air pollutants effectively，and improve the air quality，the
laser spectrum analysis technique was applied，in which the blue laser light source at centre wavelength of 443. 2nm was selected
according to the absorption spectrum and the strong absorption peaks of NO2 in the visible range，and an experimental platform for
NO2 was built． The transmission spectrum of NO2 with different volume fractions were tested and analyzed，and the linear
relationship between absorbance and the volume fractions of NO2 was obtained by means of the least-square linear fit． The results
show that the experimental system can detect the NO2 with sensitivity on the order of approximately 10 －4，and it has the good
application value．
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引 言

随着现代经济快速发展，工业生产、制造加工、交
通能源、城市建设等出现多种有毒有害气体，环境污染

与温室效应日趋严重。NO2 是一种有毒的红棕色有刺

激性气味和腐蚀性的气体，是光化学烟雾以及酸雨形

成的主要因素，具有腐蚀性和生理刺激作用，主要来自

于车辆废气，工业染料燃烧以及硝酸、含氮肥料生产过

程，其在空气中含量呈增长趋势，对人体健康危害较

大。NO2 气体检测越来越多的受到人们关注，气体检

测技术包括传统分析法和光谱检测技术。传统气体分

析方法多采用人工采样法，对气体进行人工取样送到

化验室进行分析。传统气体分析方法由于检测响应速

率慢，无法实时反映浓度变化，不能对气体进行在线监

测，使其应用范围受到限制。与之相比，光谱检测技术

是一种很有前景的污染气体监测技术，具有探测灵敏

度高、选择性强、响应速率快等特点，适合现场实时监

测，可以实现非接触在线监测。随着科学技术不断发

展，国内外对氮氧化物检测已由传统的化学分析法、气
相色谱法和质谱法发展到目前的差分吸收光谱法、腔
衰荡与量子级联激光器技术、红外吸收法等

［1-5］。基于

光谱吸收理论气体检测技术是氮氧化物及其它各种污

染气体检测的主要研究手段。本文中采用光谱分析

法，结合 NO2 气体强吸收波段范围，选取蓝光激光光

源，通过检测系统设计与实验研究，对不同体积分数

NO2 气体透射光谱分析，运用最小二乘法线性拟合得

出吸光度与气体体积分数的线性关系，检测得出 NO2

气体含量。该方法将 LD 应用于 NO2 光谱分析检测，

简单、方便，对于利用 LD 进行污染气体检测具有较好

的研究与应用价值。



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 36 卷 第 2 期 杨 勇 基于激光 NO2 气体检测研究

1 原 理

光谱分析方法基于光与气体分子相互作用原理。
在正常情况下，气体分子处于基态，当受到光辐射时，

光与组成物质粒子相互作用，使气体分子吸收光能，从

基态跃迁到激发态产生气体的吸收光谱。不同气体物

质对不同波长辐射的吸收程度不同，每种气体都有特

征吸收波长。从某种意义上讲，一个特征吸收波长对

应一种检测气体。气体对光能量吸收程度与光在气体

中经过的路程和气体的体积分数有关，它们之间的关

系符合光的吸收定理，即朗伯-比尔定律( Lambert-Beer
定律) ［6-8］。光谱定量分析是通过对特征吸收谱带光

强被吸收程度来测量组分含量的，通过吸收物质的出

射入射光强满足如下关系:

I( λ) = I0 ( λ) e －k( λ) CL ( 1)

式中，I( λ) 为出射光强度，I0 ( λ) 为入射光强度，k( λ)

为频率 λ 处气体吸收截面系数，C 为气体体积分数，L
为光程长度。

朗伯-比尔定律表示光吸收度与吸收辐射物质的

浓度和吸收层的厚度呈正比，简称吸收定律:

A( λ) = ln
I0 ( λ)
I( λ)

( 2)

式中，A( λ) 为吸光度。
在一个大气压下，朗伯-比尔定律可表示为:

A( λ) = k( λ) CL ( 3)

由( 3) 式可知，在一定条件下，吸光度与气体体积分数

C 成正比关系。待测气体体积分数变化时，吸收峰波

长位置与吸收峰相对高度比例关系不变，只是吸收峰

绝对高度随体积分数而变化，因此，对于同种气体分子

而言，其吸收光谱曲线分布是相同的。朗伯-比尔定律

是光谱检测理论基础与定量测定依据，广泛用于紫外

光、可见光、红外光区的吸收测量，适用于气体及其它

均匀非散射的吸光物质。

2 实验分析

检测实验系统框图如图 1 所示，根据 NO2 在 400nm

附近有较强吸收峰( 见图 2) ，实验中选用光源是蓝光激

光器，中心波长 443. 2nm，半峰全宽约 1. 5nm，波长范围

约为 441. 8nm ～ 444. 0nm( 见图 3) ，发光功率 50mW，气

体吸收池长度为 20cm，光谱仪为天津市港东科技公司

WGD-8 型组合式多功能光栅光谱仪。

Fig. 1 Schematic diagram of experimental system

Fig. 2 Absorption cross section of NO2

Fig. 3 Spectrogram of blue laser

检测实验工作原理: 带有驱动控制的激光光源经

光学衰减片后通过充有一定体积分数 NO2 气体的气

体吸收池。激光通过气体吸收池，由于光与气体发生

相互作用，使光谱吸收与变化。输出光进入带有光电

倍增管的光栅光谱仪中，扫描后光电倍增管把获得的

光信号转换成电信号并形成吸收光谱图，最后经过计

算机软件进行平滑，采样等分析处理，得到相应光谱与

实验数据。

Fig. 4 Transmission spectra under different volume fractions of NO2

Fig. 5 The relationship between absorbance and volume fractions of NO2

( 下转第 207 页)
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其更适合于温度传感方面的应用。本研究结果为今后

深入开展研究奠定了理论基础。
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实验中用光谱仪扫描不同体积分数下 NO2 气体

的透射光谱并作平滑处理，得到谱线如图 4 所示。利

用光谱仪在光源中心波长处定点扫描，取高纯氮气检

测光强作为初始光强 I0 与参考光强，运用最小二乘法

将吸光度 A 取近似与体积分数 C 进行线性拟合，得到

结果如图 5 所示。由图 4 和图 5 可知，不同情况下透

射光谱分布基本相同，这与前面的( 3) 式分析相符; 且

吸光度 A 与体积分数 C 之间线性关系较好，符合气体

吸收规律。

3 结 论

研究和设计了利用半导体激光器作为光源的 NO2

气体检测系统，通过不同体积分数待测 NO2 气体的透

射光谱采集、分析，中心波长定点扫描、数据拟合等对

实验系统的可行性进行了验证。分析结果表明，该系

统可以实现对 NO2 气体的在线实时检测，检测灵敏度

为 10 －4
量级。通过采用增加气体吸收池有效长度、对

光学系统优化设计、引入参考光路等方式可有效提高

实验精度与灵敏度。基于激光 NO2 气体检测方法操

作简单、方便，具有研究与应用价值。
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