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0    引言

机动车的出现和发展，促进了人类的文明发展，

为人们的工作、学习和生活带来了较大便利。机动

车排放物是一种重要的空气污染物，排放的含硫和

氮污染物是传统能源和混合能源车排放物的重要组

成部分。汽车燃油中的硫化物和氮氧化物是由燃烧

产生的，为了降低汽车尾气的排放量，改善汽车尾

气的质量和燃用特性，必须在一定程度上减少汽车

尾气中的含硫量和氮气。SO2 和 NOx 是目前我国机

动车排放系统中的重要组成成分，而 SO2 和 NOx 的

检测与监控是目前国内外一个重要的研究课题。对

环境污染的实时监控和对环境的保护与治理均具有

重要意义。然而，常规的化验方法和样品气体检测

方法都是取样后送到实验室进行检测，无法做到对

样品进行即时检测，严重制约了检测的时效性 [1]。目

前采用的转换炉方式中，NOx 向 NO 的转化率必须在

90% 左右，而在实际转化过程中，由于粉尘、水汽

等原因，转化率一般不能超过 90%，因此要定期进

行维修。而在维修期间，要等 300℃左右的高温降至

室温才能更换催化剂，这样就会耗费大量时间。为此，

本文提出了基于紫外差分吸收光谱技术的检测方法。

1    基于紫外差分吸收光谱技术的 SO2 和 NOx

检测

1.1    形成吸收光谱

机动车尾气中 SO2 和 NOx 形成的分子里包含电
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摘要：面对使用化学检测法和样气检测法受到复杂尾气成分干扰，导致检测结果不精准的问题，结合紫外差分吸收光

谱技术检测机动车尾气中 SO2 和NOx。计算分子能量，形成吸收光谱。根据 SO2 的吸收光谱特征，选择两个最为接近

的吸收光谱，根据比尔定律，计算入射光的强度比值，检测 SO2 的浓度。根据不同分子在紫外特征窄带吸收谱线结构，

结合比尔朗伯定律，检测NOx 浓度。设计差分光路图，消除由光源、光纤引起的不稳定检测误差。由实验结果可知，

该方法 SO2 最大值为 4.50ppm，NOx 浓度最大值为 2.40ppm，与实际浓度数据一致，具有精准检测效果。
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子和原子，分子、原子、电子都保持一种持续运动

状态。分子光谱中的能量改变是分子转动、振动和

电子的移动等综合作用的结果，这三种分子的移动

都带有一种非连续的量子化能量，是一个特定能级 [2]。

每一次的跃迁都会产生一种能量和波长的改变，从

而得出的结果就是在跃迁前和跃迁后，两个能级的

能级之差与其上的能量等级差异，可用式（1）表示：

式中： z―普朗克常数；

   v―光速；

   l―波长；

   Q1、 Q2―两个能级。

分子中更多的复杂移动会引起能量水平的跳跃，

从而产生了一个复合分子吸收光谱 [3]。在特定环境下，

分子是由具有各种形态的、特定活动的原子组成的，

处于一种持续运动状态，因此，分子的能量可以用

式（2）表示：

式中： Q0―内在能量；

Q 平动―平动能量；

Q 转动―转动能量；

Q 振动―振动能量。

由于原子与电子的质量差别很大，因此，原子与

电子的速度亦差别很大。在核子的相对运动过程中，

由于其与自身的温度有关，不能被量化，其核间状

        （1）

 （2）
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态及其电子的运动都可以忽略不计。内部的能源是

由分子所决定的，并且不会随着它的移动而发生变

化 [4]。因此，分子谱能量的改变可以看作分子振动、

转动能量的总和。当紫外线能级与振幅相近的光与

材料的分子发生反应时，会形成一种吸收光谱，即

所谓的“分子的电子谱”。在接近平动、旋转能量的中、

近红外线与分子发生反应后，这种能量不足以使其

发生电子能级的改变，只能形成一串谱带，这时的

跃迁所形成的吸收谱在红外区，即红外线或分子振

荡光谱图。自然界中的一切物体都会对可视和非可

视部分的特定波段的光产生一定的吸收率，但其吸

收率各不相同。选择吸收是指一种材料在不同的波

长下表现出的吸收率是不同的。只有在旋转能变化、

振动能变化的情况下，物体才能有选择地被吸收。不

同物质的分子量不同，会造成不同的能量等级。因此，

在材料与光之间产生不同的吸收谱，从微观上反映

了机动车尾气中 SO2 和 NOx 形成的分子的内部构造。

1.2    SO2 浓度检测

从 SO2 的吸收谱特性出发，选取了两种特性最

接近的吸收光谱，得到了 SO2 的含量。在气体检测

过程中，如果被测气体溶解于不能对特定波长的光

线进行吸收的气体中，其吸收率与被检测的气体的

密度是成比例的。也就是说，在一种特定的气体中，

单色光穿过被测气体的厚度，其吸收率与被测气体

的密度呈线性关系，称为比尔定律。根据比尔定律，

可得到入射光的强度比值，公式为：

式中：G 0（ε）―入射光未经过样品池的强度；

   G （ε）―入射光经过样品池的强度；

   μ―比尔参数；

   S―气体吸收截面；

   N―气体分子浓度；

   L―样品池的长度。

其中气体分子浓度的计算公式可用式（4）表示：

式中：ε 1 、 ε 2―两个吸收的光谱。

通过公式（4）可近似计算出待检测的 SO2 浓度，

如果两个光谱足够接近，那么计算出的浓度更加精确。

1.3    NOx 浓度检测

通过对不同分子紫外特征窄带进行分析，得到了

其在光谱中的分布规律，进而得到 NOx 浓度。结合

比尔朗伯定律可得到：

式中： ci―第 i 个气体分子的浓度。

为了消除监测现场粉尘造成的散射影响，将气体

标准吸收截面进行两等分划分，得到的气体分子浓

度计算公式为：

通过公式（6），可计算得到 NOx 浓度。

2    基于差分光路的检测误差校正

通过紫外差分吸收光谱技术检测 SO2 和 NOx 可

知，采用同一密度反演方法，在不同的密度下，反

演所得的结果存在一定偏差。当被测气体的质量分

数很小时，由于其信噪比（db）较小，所以所得到

的有效密度值很小，从而导致了反演结果的严重偏

差 [5]。在测量气体的密度较大的情况下，所能接受的

发光强度会变得更低，而导致发光强度降低的不仅

是其被测气体的分子所吸引，而且还会遮挡更多的

分子，此时的噪声突然增大，而且密度也超过了朗

伯―比尔的线性，导致了更大的反演误差。基于此，

定义透射比为：

公式（7）中，当在 10% ～ 50% 的范围内时，浓度

检测误差相对较小；当 g ＜ 10% 或 g ＞ 50% 时，浓

度检测误差相对较大。对于这种误差，设计一种差

分光路进行检测误差校正。

差分吸收检测光路可以有效地克服由于光源、光

照等因素引起的探测错误，增加检测的敏感性。将

一个光源发出的光波分成两路信息：一路是被测的

气体所接收到的信息，该信息为待测气体；另一路

是未被测的气体所接收到的信息，该信息为参照光

线。由于零漂、温漂等因素对两个信道的作用相同，

使得信号和基准信息的值只随着浓度的改变而改变，

从而能很好地解决光源的不稳定和零漂移问题。基

 （3）

 （4）

 （5）

 （6）

 （7）
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于此，设计的差分光路结构如图 1 所示。

与常规探测光源相比，图 1 最大的不同之处就是添

加了参照光线，而光线传输的不仅仅是检测光线。将

光路分为两个区域：第一个区域的平行光线不被待测

气体吸收，而是由石英的折射直接照射到纤维上；第

二个区域的平行光线被待测气体吸收，通过一个凸片

的聚焦进入到纤维。在图 1 中，平面镜与半透镜之间

的夹角为 145°，其主要功能就是把参照光线反射回

来，145°的角度可以让紫外线产生完全的反射，从

而降低由于产生的折射光强度所造成的损耗。为了确

保参照光线与检测光线之间的相位一致，在设计时采

用了半透镜。半透镜是一种特别的镜面，它的一半

能穿透光线，另一半则能折射光线。通常是用一层薄

膜，可以让一部分光线通过，也可以让紫外线穿透。

图 1 中，检测光线被待测气体所吸附，然后经过凸片

的聚焦作用，通过反射的方式进入探测器进行探头传

输，为检测提供了实际数据支持，由此实现检测误差 
校正。

3    实验

针对紫外差分吸收光谱技术进行机动车尾气中

SO2 和 NOx 的检测方法的合理性分析，通过搭建实

验系统进行实验验证。

3.1    实验系统搭建

建立实验装置主要有两个目标：一是在实验室内

进行标准吸波断面的测定和对被测气体密度的精确

测定；二是对工业生产环境进行初步仿真，为在实际

工程中传感器的使用打下良好理论基础。本实验系

图 1    差分光路图 图 2    实验系统传感装置结构
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统传感装置如图 2 所示。

由图 2 可知，该装置进行实验的过程

为将气缸中的标准气体经流量计、压力

计和针形阀门送入气室，在完全搅拌之

后，开启电源与工业控制计算机，霓虹灯

发出的光穿过待测气体。待测气体入射到

反射镜面上，经过棱镜反射光线的待测气

体进入多模纤维中进行分析，然后由工业

控制计算机将测得的光强度输入已写入

的计算程序中，由此获得被检测的气体 
密度。

3.2    实验数据分析

由实验系统传感器装置，得到不同

时间下的机动车尾气排放结果，如表 1
所示。

表 1 数据为实际数据，将该数据作

为标准进行实验验证分析。

3.3    实验结果与分析

使用化学检测法、样气检测法和紫

外差分吸收光谱技术，对比分析 SO2 和

NOx 浓度，如图 3 所示。

由图 3 可知，使用化学检测法的 SO2

最大值为 5.00ppm，且随着时间的增加，

SO2 浓度最终稳定在 4.25ppm。NOx 浓度最

大值为 2.80ppm，这两个浓度随着时间的

变化值均与表 1 数据不一致；使用样气检

测法的 SO2 最大值为 4.50ppm，NOx 浓度最

大值为 3.80ppm，这两个浓度随着时间的

变化值均与表 1 数据不一致；使用紫外差

分吸收光谱技术的 SO2 最大值为 4.50ppm，

NOx 浓度最大值为 2.40ppm，这两个浓度随

着时间的变化值均与表 1 数据一致。

（c）紫外差分吸收光谱技术

图 3    不同方法浓度检测结果分析

（a）化学检测法

（b）样气检测法

表 1    不同时间下的机动车尾气排放结果 /ppm

时间 SO2 NOx

10:05:20 2.50 1.00
10:15:23 2.95 1.00
10:20:20 4.05 1.30
10:25:18 4.90 2.00
10:30:15 4.40 2.15
10:35:29 4.48 2.40
10:40:20 4.49 2.40
10:45:40 4.50 2.40
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4    结语

针对采用传统机动车尾气中 SO2 和 NOx 含量检测

方法检测精准度低的问题，结合紫外差分吸收光谱技

术进行检测。通过紫外差分吸收光谱技术检测 SO2 和

NOx，并利用差分光路进行了纠错。由研究结果可知，

该方法适用于机动车尾气中 SO2 和 NOx 含量检测，为

该方法的广泛应用奠定了理论和实验依据，并为改善

或局部改善汽车排放状况提出了技术支撑。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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