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摘 要： 对烟气脱硝后的氨逃逸进行准确、灵敏、快速监测，避免氨气对环境的二次污染是工业和
环保领域的工作重点之一。 选择氨气 1.53 μm 的单根吸收谱线为目标谱线，结合可调谐半导体激光
吸收光谱技术(TDLAS)和波长快速扫描技术研究了高温烟气氨逃逸原位监测方法，并设计了相应
的开放光路测量系统。 分析了高温环境下温度对测量的影响，研究了温度修正方法，并设计了烟道
现场氨浓度免定标精确反演算法，由实验得出最大相对检测误差为 1.5%。 通过工业现场的安装运
行验证了文中系统的工程实用性和算法的可靠性， 对于我国工业脱硝过程的监控和烟气安全排放
起有效的技术支持。
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Concentration inversion algorithm in ammonia slip monitoring
in situ based on laser technology in high temperature
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Abstract: Accurately, sensitively and rapidly monitoring of ammonia slip after the flue gas denitration to
avoid ammonia secondary pollution of the environment is one of the focuses in industrial and
environmental fields. This research chose the absorption line of ammonia molecules near 1.53 μm as the
goal line, studied the ammonia slip in situ monitoring method of high temperature flue gas through
TDLAS technology and wavelength fast scanning technology, and designed the corresponding open鄄path
measurement system. This research analyzed the temperature influence on measurement in the high
temperature environment, studied the temperature correction method, designed an ammonia concentration
accurate inversion algorithm which avoided calibration in flue鄄site and obtained the maximum relative
detection error which is 1.5% by laboratory experiments. The engineering practicability and reliability of
the algorithm of the system is proved by industrial field installation and operation. It will provide the
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effective technical support in industrial denitration process monitoring and the flue gas emissions in safety
in our country.
Key words: ammonia slip; laser absorption spectroscopy; temperature correction;

concentration inversion; in situ monitoring

0 引 言

氨气是在制冷、化肥产业、工业脱硝等行业中使

用的一种重要碱性气体，具有一定的毒性。 我国目前

普遍采用的工业烟气脱硝技术是选择性催化还原

(SCR)工艺，还原剂氨气和烟气排放的氮氧化物(NOx)
比例在合适值时，既达到理想的 NOx 还原率，又不会

造成氨逃逸而增加二次环境污染 [1-2]。 因此对烟气脱

硝后的氨逃逸进行准确、灵敏、快速监测是工业和环

保领域的工作重点 [3-4]。 高温烟气中的氨通常采用原

位测量或取样测量方式。 相较于后者，原位测量方式

结构简单，无需气体取样和预处理，不因氨的强吸附

性降低测量准确性，无测量时间滞后的问题，一般适

用于粉尘含量不太高的场合。

近年来出现了多种氨气连续监测的光学方法 ，

其中可调谐半导体激光吸收光谱(TDLAS)技术 [5-6]是

一种高灵敏、高分辨率、高选择性、在线监测痕量气

体的光谱技术。将高性能及高性价比的 TDLAS 技术

应用于烟道氨逃逸监测中， 可调谐半导体激光器的

窄线宽和高选择特性避免了烟气中大量的热燃烧产

物 CO2 和 H2O、以及其他烟气成分如 SO2，SO3，HCl，
HF 等光谱的交叉干扰，提高了氨气监测准确性。

文中主要研究基于 TDLAS 技术的烟道氨逃逸

原位监测方法， 重点研究了高温环境下温度对测量

的影响及修正方法， 设计了高温烟气氨逃逸浓度的

精确反演算法，完成了系统现场运行和分析工作。

1 系统设计及工作原理

1.1 系统设计

将 TDLAS 技术与波长快速扫描技术、微弱信号

检测技术相结合，设计了烟道氨逃逸原位监测系统，

主要由系统主控装置和悬臂式光学探头组成， 系统

结构如图 1 所示。

利用 DFB 激光器作为光源，根据 HITRAN 数据

库选择氨气近红外 1.53 μm 的单根吸收线进行测

量。 通过电流控制器和温控器调谐激光器输出中心

波长在 1 531 nm 附近，并控制输出功率。 高频波长扫

描电路产生锯齿信号加在电流控制器上， 使激光波

长快速扫描通过氨气吸收线， 系统使用的扫描频率

为 2 kHz，响应时间达到毫秒量级。 调制后的激光通

过 2:98 的光纤分束器 ：2%的激光通过 5 cm 密封标

准氨气的校准池后探测，构成系统参考内光路，实现

波长锁定和系统自检功能 ；98%的激光入射悬臂式

光学探头，探头插入式安装于烟道中，内部中空结构

使烟气快速通过，形成开放监测光路，激光到达探头

另一端的角反射镜并沿原路反射， 经过离轴抛物面

镜汇聚到探测器 GAP1000L， 最小噪声等效功率为

10 nW，探测信号送入信号处理模块进行放大滤波和

自动增益控制，信号由毫伏级放大到 5 V 范围内，放

大倍数自动控制，滤波电路为四阶低通有源滤波，通

带截止频率 5 kHz，再接入工控机进行数据采集处理

并反演现场氨气浓度 , 系统采样速率为 1.6 MHz，采
样精度 16 位。 主控装置安装于监控室，远离现场的

恶劣工况，如图 1 中实线框所示。

图 1 系统结构图

Fig.1 System schematic diagram

由于烟气中的含有粉尘飞灰， 通过气泵连接到

探头的接气口进行连续吹扫， 保持监测光路的透过

率，避免其堵塞而影响测量。

898



第 3 期

1.2 工作原理

TDLAS 技术遵循 Lambert鄄Beer 吸收定律 ，激光

器发出初始光强为 I0，频率为 v 的单色激光，通过光

程长度 L 的吸收介质后，接收的激光强度为：

I=I0exp(-S(T)准(v-v0，T)PcL) (1)
式中：v0 为气体吸收线的中心频率；S 为吸收线强；T

为温度 ；准 为对全频率积分面积归一化的吸收线型

函数；c 为目标吸收气体的分子数浓度；P 为压力 [7]。

在高温环境下多普勒展宽与碰撞展宽共同作用 ，吸

收线型近似为福依特 (Voigt )线型 ，即洛仑 兹线型

和高斯线型的卷积。 氨气近红外分子吸收满足 |S(T)×

准(v-v0，T)PcL |垲1 条件，通常使用吸光度 ln I0
II #

v
表

示气体对光的吸收：

ln I0
II I

v
=S(T)准(v-v0，T)PcL (2)

对公式(2)进行全频域积分，
+∞

-∞乙 准(v-v0，T)dv=1，

且 S、P、L、c 均为常量，
+∞

-∞乙 ln I0
II I

v
dv 为吸收谱线的

积分面积， 即积分吸光度 A， 则 S、P、L 已知的情况

下，得到气体浓度 c：

c= A
S(T)PL (3)

2 算法设计与实验

2.1 温度修正

氨气在常温检测时吸收线强的变化很小， 基本

不考虑温度对测量的影响，而在工业烟道中，实际烟

气温度通常在 700 K 左右，因此需要进行温度修正。

吸收线强 S(T)是温度的函数 ，可以用标准温度

T0 下测得的线强 S(T0)表示：

S(T)=S(T0) Q(T0)
Q(T)

T0

TI Iexp - hcE″
k

1
T - 1

T0
I I0 (×

1-exp -hcv0
kTI I0 T/ 1-exp -hcv0

kT0
I #0 T (4)

式中 ：h 为普朗克常数 ；c 为光速 ；k 为玻耳兹曼常

数；E″为分子处于低能态时的能量；S(T0)通过HITRAN
数据库获得；Q(T)为分子的完全配分函数，通过三次

多项式拟合近似表示为：

Q(T)=a+bT+cT2+dT3 (5)
由 HITRAN 数据库得到氨气的配分函数系数 [8]，

绘制出函数曲线如图 2 所示。 将配分函数系数带入

公式(4)，即可求出高温下的吸收线强。

例如：296 K 为标准温度， 计算 673 K 时的配分

函数，Q(T0)和 Q(T)分别为 1 794.96 和 5 864.62，得出

氨气 673 K 时吸收线强为 296 K 时的 0.31 倍， 高温

吸收线强低于常温情况， 因此对高温烟气监测时进

行线强温度修正，提高了测量的准确性。

图 2 配分函数曲线

Fig.2 Partition function curve

2.2 浓度反演算法

结合温度修正的氨浓度反演算法软件流程如

下：

(1) 软件首先进行系统自检，测量外光路和内光

路信号，均无信号或信号幅度持续降低时，查找光源

及控制器等硬件问题。

(2) 当内光路信号正常， 而外光路信号弱时，排

除光路原因后， 对测量信号进行放大滤波和自动增

益控制 ，使输出信号满足系统 A/D 采集需要 ，实现

有效的信号检测 [9]。

(3) 为保持激光器输出波长的稳定性，软件工作

时将首次采集的校准池光谱作为基准光谱， 通过计

算校准池的实时测量光谱与基准光谱的偏差， 反馈

到电流控制器，调节中心电流以调整输出波长，实现

波长锁定 [10]，再对光谱进行累加平均，以减小随机噪

声的影响。

(4) 此时检测的氨气吸收信号叠加在斜坡背景

上，采用二次多项式拟合背景基线 I0(v)，得到吸光度

ln I0
II #

v
，消除了光强波动对测量的影响。

(5) 为减小烟道环境和系统噪声引起的波形形

变，使用迭代收敛法进行福依特线型拟合 [11-12]，计算

吸收谱线的积分面积，即积分吸光度 A。
(6) 将实时测量的烟道温度带入公式(4)进行线

强的温度修正 ，得到吸收线强 S(T)，根据公式 (3)反
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演氨气浓度。

2.3 实验验证

系统相对检测误差由下式表示：

E= c-cS
cS

×100% (6)

式中：E 为相对检测误差；c 为监测浓度；cS 为标气浓

度。利用高温管式炉模拟烟道环境，温度设置为 693K，

向光路中分时通入 10 mg/m3 到 100 mg/m3 的一组氨

气，每种浓度连续监测 20 次 ，对浓度反演算法进行

实验验证，监测结果如表 1 所示。 由公式(6)计算得到

最大相对检测误差为 1.5%， 最大的平均相对检测误

差为 0.2%，验证了浓度反演算法的可行性和准确性。

表 1 浓度监测结果

Tab.1 Concentration monitoring results

3 外场监测及分析

将氨逃逸原位监测系统安装于某火电厂 2×600 MW
级超临界机组现场， 现场的脱硝设备安装烟道运行

温度为 573~693 K， 烟气流速为 13 m/s， 工艺控制

SCR 出口污染物的氨气浓度低于 5 mg/m3。 在烟道中

为克服高温烟气扰动对氨气探测的影响， 对测量光

谱进行 60 次累加平均，近 2 s 得出一个氨浓度值，满

足现场监测的响应时间要求。

系统测量的原始信号如图 3(a)所示 ，信号经放

大滤波和自动增益控制后的信号如图 3(b)所示 ，经

图 3 信号探测及处理结果

Fig.3 Signal detection and processing results
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波长锁定和累加平均的信号如图 3(c)所示，扣除背景

基线并线型拟合得到气体吸收如图 3(d)所示，由此计

算出积分吸光度并反演浓度。 由原始信号可知原位测

量方式适用于粉尘含量不太高的场合，否则测量光路

的透过率低，不利于正常测量。 系统获取了准确的氨

气浓度信息，据此可以对 SCR 脱销工艺做出调整。

图 4 为系统在现场 (2012-09-29)运行期间的氨

气连续监测结果，系统工作稳定性高，具有一定的工

程实用性。

图 4 现场氨气监测结果

Fig.4 Ammonia monitoring results in field

4 结 论

设计的工业烟道氨逃逸原位监测系统不需气体

采样、免定标、响应时间快，不受背景气体的交叉干

扰，消除了光强波动的影响，具有连续在线监测的优

势。 设计了氨浓度反演算法，说明了高温烟气环境下

对测量进行温度修正的必要性， 利用文中算法反演

浓度得到系统最大相对检测误差为 1.5%。 该系统适

用于烟道粉尘含量不太高的场合进行监测， 对于我

国推广 SCR 脱硝工艺，并确保烟气安全排放起到有

效的技术支持，具有良好的工业应用前景。
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