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国产在线傅里叶红外气体分析系统开发及其在垃圾焚

烧监测领域的应用

查丽霞，周新奇，陈　磊，王郡艺，王志敏，彭衡芾
（杭州谱育科技发展有限公司，浙江 杭州　310000）

摘要：傅里叶变换红外光谱技术（FTIR）因响应速度快、测量范围广、维护成本低和无痕检测等优点已被广泛应

用于在线烟气监测领域. 但该技术难度大，进口设备长期占据超高的市场份额. 为了打破这种局面，开发了一种

基于傅里叶变换技术的在线傅里叶红外气体分析系统. 通过比对验证，发现自制设备性能基本已达到进口主流

设备同等水平. 为了进一步验证实际使用情况，分别在实验室和垃圾焚烧现场对气体性能进行验证，其验证结果

远优于相关标准的要求. 此外，在设备连续运行的 15 个月内，对测量结果进行实时监控，并与同一排口的 SICK
（西克）FT 进行长期比对，发现其长期测量趋势和测量结果具有高度一致性，充分表明该分析仪在测量实际烟气

时具有较高的准确性和可靠性，可满足垃圾焚烧在线监测领域的需求.
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Development of Domestic On-line Fourier Transform Infrared Gas
Analyer and Its Application of Waste Incineration Monitoring

ZHA Lixia， ZHOU Xinqi， CHEN Lei， WANG Junyi， WANG Zhimin， PENG Hengfu
（Hangzhou Puyu Technology Development Co. LTD., Hangzhou 310000, China）

Abstract：Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) is widely used in the field of on-line flue gas monitoring due to
its  advantages  such  as  high  response  speed,  wide  measuring  range,  low  maintenance  cost  and  traceless  detection.
However, due to the high technical difficulty, imported equipment has occupied a high market share for a long time. In
order to break the situation, an on-line Fourier transform infrared gas analyer based on Fourier transform technology has
been developed. Through comparison and verification, the performance of the self-made equipment has basically reached
the same level as that of the imported mainstream equipment. In order to further verify the actual usage, the performance
of the gas was verified respectively in the laboratory and at the waste incineration site, and the verification results were far
better than the index requirements of the relevant standards. In addition, during the continuous operation of the equipment
for 15 months,  the measurement results  were monitored in real  time,  and the long-term comparison was made with the
SICK FT of the same outlet.  The long-term measurement trend and measurement results  were highly consistent,  which
fully  demonstrated  that  the  analyzer  has  high  accuracy  and  reliability  when  measuring  actual  flue  gas,  meeting  the
requirements in the field of on-line monitoring for waste incineration.
Key words：domestic  Fourier  transform  infrared  spectrometer； instrument  development； on-line  monitoring； long-term
data comparison
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随着仪器仪表行业的快速发展，烟气监测方法

日益多样化. 传统的烟气监测方法往往需要多台设

备协同工作才能达到监测要求，如采用紫外法分析

烟气中的 SO2 和 NOx，虽然具有较高的可靠性，但

紫外分析仪不能同时测量烟气中的 COx、HCl 和
HF 等有害组分，因此需要配置紫外差分吸收光谱

仪、激光吸收光谱仪和电化学传感器等监测设备.
这种组合测量的方法虽然能满足测量要求，但多台

设备同时运行不仅使监测成本过高，而且后期维护

的工作量也巨大，耗时耗力[1-3]. 相较于其他测量方

式，傅里叶变换红外光谱技术（FTIR）因具有无痕测

量、检出限低、响应速度快、维护成本低和可实现

多种气体同时定量分析等优点，已成为烟气排放在

线监测领域的理想监测手段[4-5]. 据统计，目前全球

傅里叶年复合增长率约为 6.1%，具有极大的市场应

用前景，但由于我国对傅里叶分析仪的研究开发起

步较晚，且设备技术难度较高，设备性能要求更高，

与进口产品相比还存在诸多问题，进而导致进口

产品长期占据我国市场上的绝对主导地位[6-7]，被大

众所熟知的主要有赛默飞世尔科技（Thermo Fisher
Scientific）、安捷伦科技（Agilent Technologies）和岛

津（Shimadzu）、布鲁克 （Bruker）等 ，其中布鲁克

（Bruker）、Gasmet、ABB（Asea  Brown  Boveri）和西

克（Sick）等占据了我国在线环境监测领域的绝大市

场. 但随着我国技术的不断发展，国产设备也逐渐

在环境监测、工业过程控制和实验室检测等领域崭

露头角，其中在环境监测领域具有代表性的有聚光

科技（FPI）、谱育科技（EXPEC）、雪迪龙（SDL）、皖

仪科技（Wayeal）和泽天春来科技（Tranlion）等，虽然

其与进口产品还存在一定的差距，但已能基本满足

作为在线监测设备的使用要求. 为了积极响应国产

化替代号召，打破对进口产品的过度依赖，我公司

通过自主研究，开发了基于傅里叶变换光谱技术的

红外光谱仪（FTIR），并集成了 FTIR 在线监测系统，

用于固定污染源和环境空气的在线监测.
本文介绍了 FTIR 光谱仪的核心部件迈克尔逊

干涉仪的开发情况及其最终性能指标，进一步组装

成 FTIR 在线监测系统，对其长期光学性能指标进

行验证并对标进口产品，其结果表明自制设备性能

已基本达到进口产品水平. 为了验证具体使用情况，

先对该系统进行实验室联调联测，完成测试后在垃

圾焚烧厂进行长期烟气排放在线监测验证，并与进

口设备（SICK FT）进行长期数据比对，其结果表现

出较高的数据准确度、可靠性以及良好的长期稳定

性，充分说明该设备具有较高的可用性，也为在线

傅里叶红外光谱仪的国产化替代提供了重要的借

鉴意义. 

1　国产在线 FTIR 光谱仪开发

FTIR 光谱仪是基于傅里叶变换原理的一种分

析检测设备，主要由光源、干涉仪、气体池、检测器

及其外围的硬件软件系统组成. 这些组件相互协作，

共同决定了光谱仪的性能，而光谱仪的性能直接决

定产品的可用性. 不同于其他形式的仪器设备，在

线监测设备由于其特殊的数据连续性和可靠性要

求，对光谱仪性能要求更高，因此在基于已有的

FTIR 分析仪的基础上，对干涉仪、气体池及扫描系

统作进一步设计优化，进而开发出一款高性能的光

谱仪.
影响 FTIR 光谱仪最终性能的因素有很多，但

干涉仪的影响最为明显，其性能指标会直接影响光

谱仪的光学性能指标和气体性能指标，进而影响设

备的应用前景[8]. 为了开发出高性能的干涉仪，可采

用以下技术手段. 首先，采用一体成型的干涉仪腔

体，无需人工调试，降低结构件形变导致的光路偏

移. 其次，增加红外光源和干涉仪模块的高精度恒

温控制系统（图 1），即通过加热装置和 PT100 进行

温度控制，其温控精度可达±0.1 ℃，使得设备的光

谱稳定性得到极大提升，如控温前后设备在 72 h 内

基线倾斜率由 5% 提升至 2% 左右，对后续在线监

测设备的集成和应用具有较大意义. 最后，采用无

摩擦轴承、角镜构建动镜和双摆角锥结构等设计，

不仅显著增加了干涉仪的使用寿命，同时也保证了

高质量的光谱数据.
 
 

PT100

PT100

散热翅片

加热片
加热棒

光源

光源模块
光源模块

图 1    干涉仪恒温控制系统

Fig. 1　Thermostatic control system of interferometer
 

气体池是光谱仪的重要模块，为了进一步降低

设备检出限，在原有设计的基础上，通过增加光线

的反射次数来增加光程长度，进而降低检出限[9]. 与
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此同时，类比干涉仪的设计原理，将气体池镜片与

腔体进行高精度匹配，并采用空气层连接光路转接

模块和场镜模块，可有效减小材料形变导致的光路

偏移（图 2），这种设计不仅保证了设备的高稳定性，

还保证了设备间的一致性，优异的稳定性和一致性

有利于后续应用研究工作的开展，如定性定量光谱

库的构建及复用. 此外，为了提升气体池模块的使

用寿命，对气体池内壁和镜片进行镀保护膜处理，

以适用于强腐蚀性气体的应用场景，且辅以腔体滑

动式安装设计，实现气体池的无缝切换，在保证使

用寿命的同时，也极大提高了后续维护的便利性.
  

光路转接模块
气体池

滑轨

滑轨

空气层

场镜

物镜

图 2    气体池模块

Fig. 2　Gas cell module
 

除了对核心器件模块进行设计与优化外，在扫

描系统方面也设计出高速且稳定的系统控制（图 3）.
首先，对音圈电机的控制采用自研的高速运动控制

系统，辅以无摩擦轴承，这既保证了扫描的高速性

又保证了采样的稳定性. 其次，采用双模拟数字（AD）

数据采集的电路设计，即采用双通道模拟数字转换

器（ADC）同时采集激光和红外信号，保证通道间时

域采样完全同步，确保了光谱获取的准确性.
经过一系列的设计、验证和优化，最终研发出

稳定可靠的干涉仪模块以及对应的 FTIR 系统，为

了检验设备性能，对自制产品性能依次进行验证.
首先，对自制干涉仪和光谱仪模块的几个关键指标

进行测试验证，并将这些测试结果对标进口主流产

品的技术参数，具体结果如表 1 所列. 由表 1 可看

出，自制干涉仪和光谱仪的性能指标已基本达到进

口主流产品的性能水平，且部分技术指标优于进口

产品. 由于在线监测设备对长期稳定性要求较高，

为了进一步检验光谱仪的性能水平，在系统环境下

对其中几项长期性能指标进行验证，即在连续运行

72 h 后，对其 72 h 内的基线倾斜率、基线重复性、

基线稳定性、波数准确度和波数稳定性指标进行测

试，具体检验方法参考标准 GB/T 21186—2007《傅
立叶变换红外光谱仪》[10]，并将该结果与同类型进

口产品进行对标，具体测试结果如表 2 所列. 从测

量结果可看出，虽然自制设备在短期性能上与进口

设备基本一致，但在长期稳定性方面，部分指标还

是存在一定的差距，因此后续还需作进一步提升改

进. 为了验证在该性能下的实际应用水平，需进一

步在实验室和实际应用现场进行气体性能测试. 

2　试验部分
 

2.1　试验材料

高纯氮气（纯度 99.99%）；SO2 标气（200 mg/m3，
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俯视图 俯视图(不带执行机构) 俯视图(带执行机构)

图 3　高速扫描系统

Fig. 3　High-speed scanning system
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99.99%）；CO 标气 （200  mg/m3，99.99%）；NO 标气

（200 mg/m3，99.99%）；NO2 标气（100 mg/m3，99.99%）

和 HCl 标气（100 mg/m3，99.99%）. 以上试剂均购于

杭州新世纪气体有限公司. 

2.2　试验仪器

傅里叶红外在线监测系统 EXPEC  2000FT
（单表型号为 EXPEC 1 630），购于杭州谱育科技发

展有限公司，如图 4 所示（光程：5 m，分辨率：4~8
cm−1 可调，波数范围：600~4 500 cm−1 可调，线性误

差： ±2.0%  F.S.，零点漂移 ： ±2.0%  F.S.，量程漂

移：±2.0% F.S.）. 

2.3　实验室验证

首先需要对每一台傅里叶红外在线监测系统

进行定量模型的构建，即根据具体量程需求，配置

不同浓度梯度的单因子吸收光谱曲线，针对该设备，

结合后续的应用场景和排放要求，具体量程为 SO2：

0~200 mg/m3，NO：0~200 mg/m3，CO：0~200 mg/m3，

NO2： 0~100  mg/m3，HCl： 0~100  mg/m3，CH4： 0~100

mg/m3， HF： 0~15  mg/m3， NH3： 0~15  mg/m3， H2O：

0~40%. 在完成定量模型的构建后，为了进一步验证

整个傅里叶红外在线监测系统的可用性，在实验室

阶段对 EXPEC 2000FT 进行联调联测，即对定量模

型中的 SO2、NO、CO、NO2 和 HCl 气体进行验证，

验证内容为整个系统的示值误差、响应时间、零点

漂移和量程漂移，具体验证方案参考各技术要求和

相关标准等[11-12]，其中示值误差、零点漂移和量程漂

移的指标均要求小于±2% F.S.，响应时间小于 150 s，
结果均高于相关标准对应的指标要求. 具体计算方

法如下所示：

（1）示值误差

C

待系统运行稳定后，先进行待测组分的零点校

准和满量程校准，随后通入高浓度的标准气体（其浓

度为满量程的 80%），待示值稳定后记录测量值，并

通入零点气体，再次通入高浓度的标准气体，重复

该步骤，记录三次测量值的平均值 ，并按照公式（1）
计算示值误差 L，随后再按照相同的方法分别测量

中浓度和低浓度的示值误差（其浓度分别为满量程

的 50% 和 20%）.

L =
(C−C)

R
×100% （1）

C

L—待测组分的示值误差，%；C—标准气体浓度标

称值，mg/m3； —待测组分测量平均值，mg/m3；R—
待测组分满量程值，mg/m3.

（2）响应时间

待系统运行稳定后，先进行待测组分的零点校

准和满量程校准，随后通入零点气体至整个系统使

 

表 1    核心光机技术参数的国内外对比情况 

Table 1　Comparison of core opto-mechanical technical
parameters at home and abroad

关键技术指标 进口主流产品 自制产品

干涉仪模块 光谱范围/（cm−1） 800~4 500 600~4 500

分辨率/（cm−1） 0.1~8 0.5~8
信噪比 5 000︰1 6 000︰1

扫描频率/（次/s） ≥64 ≥70

光谱仪模块

（以SO2计）

响应时间/s <60 <50

采集速度/（次/s） ≥1 ≥1

整机重复性/% <0.5 <0.5

检出限/（mg/m3） <0.5 <0.3
气体池光程/m 5 5

 

表 2    长期光学性能指标参数的国内外对比情况 

Table 2　Comparison of long-term optical performance
index parameters at home and abroad

性能指标 波数范围/（cm−1） 进口主流产品 自制产品

基线倾斜率 全波段 2.15% 2.43%

基线重复性 2 500~2 600 99.8% 99.8%

基线稳定性 2 500~2 600 9.08×10−5 2.55×10−4

波数准确度 ~1 500 0.007 cm−1 0.01 cm−1

波数稳定性 ~1 500 0.001 0.003

 

图 4　傅里叶红外在线监测系统（EXPEC 2000FT）
Fig. 4　FTIR on-line monitoring system (EXPEC 2000FT)
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得管路无待测组分，最后按照要求通入满量程标准

气体，待电磁阀切换时，用秒表开始记录，待测量结

果上升至标准气体浓度标称值的 90% 时，结束秒表

记录，将此段时间记为系统的响应时间 T.
（3）零点漂移与量程漂移

待系统运行稳定后，先进行待测组分的零点校

准和满量程校准，随后分别通入零点气和量程气，

待示值稳定后分别记录测量结果 Z0 和 S0. 在系统连

续运行 24 h/48 h/72 h 后，再次通入零点气和量程气

并记录稳定后的测量结果 Zi 和 Si，按照公式（2）和
（3）分别计算系统 24 h/48 h/72 h 零点漂移 Zd 和 24
h/48 h/72 h 量程漂移 Sd.

Zd =
Zi−Zi−1

R
×100% （2）

Zd—待测组分 24 h/48 h/72 h 零点漂移，%；Z0—待测

组分通入零点气体的初始测量值，mg/m3；Zi—待测

组分运行 24 h/48 h/72 h 后通入同一零点气体的测

量值，mg/m3；R—待测组分满量程值，mg/m3.

S d =
S i−S i−1

R
×100% （3）

Sd—待测组分 24 h/48 h/72 h 量程漂移，%；S0—待测

组分通入量程气体的初始测量值，mg/m3；Si—待测

组分运行 24 h/48 h/72 h 后通入同一量程气体的测

量值，mg/m3；R—待测组分满量程值，mg/m3. 

2.4　现场安装验证

在完成实验室联调联测验证后，将该设备发往

某市大型垃圾焚烧厂并按照相关要求进行安装，安

装完成后进行系统验证，具体检测方法主要参考

HJC-ZY80—2017《生活垃圾焚烧固定源烟气（颗粒

物、SO2、NOx、HCl、CO）排放连续监测系统技术要

求及检测方法》 [11]，重点对 SO2、NO、NO2、HCl 和
CO 组分的示值误差、响应时间、零点漂移和量程

漂移指标进行验证. 

2.5　长期数据比对

在完成安装验证后，为了进一步验证设备在实

际运行过程中的测量准确度和稳定性，除了每周一

次的标气标定外，还需要对设备进行长期监测，以

验证设备的长期可靠性，进行比对的设备为德国西

克的傅里叶红外在线分析仪系统 MCS100 FT，主要

对其中的 SO2、NO、NO2、HCl 和 CO 组分的测量结

果和变化趋势进行长期比对监测，以验证自制仪表

与系统在垃圾焚烧烟气监测领域的可用性. 

3　结果与讨论
 

3.1　实验室验证

首先在实验室进行验证，待系统运行稳定后，

对垃圾焚烧行业要求的 SO2、NO、CO、NO2 和 HCl
5 种气体组分依次进行满量程校准，采用上述测试

方法对这 5 种气体组分的气体性能指标依次进行

验证，包括示值误差、响应时间、24 h/48 h/72 h 零点

漂移和量程漂移，具体验证结果如表 3 所列，由

表 3 可以看出，各因子高、中、低浓度的示值误差

基本保持在±1% F.S.以内，远优于相关标准规定

的±2% F.S.的要求，充分表明该模型和设备具有较

高的测试准确度.  关于响应时间性能指标，由于

HCl 具有一定的吸附性，其响应时间略长为 137 s，
其余各组分的响应时间均在 100 s 左右. 由于零点

漂移基本只受设备基线的影响，而该设备的待测组

分零点漂移值基本控制在±1% F.S.以内，进一步说

明该设备具有较高的基线稳定性. 在量程漂移方面，

虽然测量结果值略高，但仍完全满足±2% F.S.的技

术指标要求. 

3.2　现场安装校准

设备到达垃圾焚烧厂后，按照相关标准要求完

成对设备的检查和安装，待系统运行稳定后进行

72 h 的联调联测（2023–06–02—05），即对 SO2、NO、

CO、NO2 和 HCl 5 种气体组分的零点漂移、量程漂

移、示值误差、系统响应时间和准确度依次进行验

证，结果如表 4 所列. 此外对标准要求的其他指标

参数也依次进行测试.  结果表明 ：气态污染物

CEMS（SO2、NOx、CO、HCl）、氧气、颗粒物、流速、

温度和湿度所有调试检测结果均符合《生活垃圾焚

烧固定源烟气（颗粒物、SO2、NOx、HCl、CO）排放

连续监测系统技术要求及检测方法》HJC-ZY80—
2017 中技术要求[11]. 

3.3　现场长期比对

在完成设备现场校准和验证后，对该垃圾焚烧

厂的排口烟气进行实时监测，并与在同一排口持续

稳定运行的西克在线傅里叶红外监测系统（SICK
FT）进 行 同 步 测 试 ， 在 2023–07—2024–10 期 间

对 SO2、NO、CO、NO2 和 HCl 5 种因子的时间报表

进行数据比对，具体趋势图如图 5 所示，由图 5 可
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以看出，EXPEC 2000FT 与 SICK FT 的测量值和测

量趋势基本一致，说明自制设备的测量结果能够及

时和准确地反应当前的烟气排放情况，而且连续运

行 15 个月后，自制设备依然保持较好的数据可靠

性，充分说明该设备具有较好的长期稳定性，可以

用于生活垃圾焚烧监测领域.
 

4　结论

本试验自主研制傅里叶红外光谱仪（EXPEC

1630）并进一步集成傅里叶在线监测系统（EXPEC

2000FT），在验证过程中该设备表现出较优的性能.

此外在实验室和垃圾焚烧厂分别对该系统进行气

 

表 3    FTIR 在线系统气体性能实验室验证结果 

Table 3　Laboratory verification results of gas performance of FTIR on-line system

气体
量程值/

（mg/m3）

100%

满量程K值

示值误差/（%F.S.）
响应

时间/s

24 h验证/

（%F.S.）

48 h验证/

（%F.S.）

72 h验证/

（%F.S.）

20%

满量程

50%

满量程

80%

满量程
零点漂移 量程漂移 零点漂移 量程漂移 零点漂移 量程漂移

SO2 200 1.02 0.12 −0.45 0.57 92 0.57 −0.94 0.47 0.21 −0.78 −0.65

NO 200 1.02 −0.38 1.21 −0.56 87 −0.78 −1.09 −1.11 −1.01 −0.08 −0.40

CO 200 1.03 0.91 0.23 0.56 88 −0.31 −1.55 −0.05 0.35 −0.13 −0.31

NO2 100 1.05 −0.22 −0.59 0.73 108 0.27 0.79 −0.26 0.42 0.13 −0.19

HCl 100 1.04 −0.64 0.66 0.97 137 0.95 −0.84 0.21 0.62 −0.59 −1.14

 

表 4    烟气连续监测排放系统 72 h 调试报告汇总表 

Table 4　 On-site verification results of gas performance of FTIR on-line system

气体 项目名称 技术要求 检测结果 是否符合

SO2 零点漂移 不超过±2.5% F.S. −0.34% 符合

量程漂移 不超过±2.5% F.S. 0.70% 符合

示值误差 不超过±2.5%（相对于满量程） 0.87% 符合

系统响应时间 ≤200 s 114 s 符合

准确度 不超过±17 mg/m3 5 mg/m3 符合

NOx 零点漂移 不超过±2.5% F.S. NO：−0.7%；NO2：0.25% 符合

量程漂移 不超过±2.5% F.S. NO：0.92%；NO2：−1.0% 符合

示值误差 不超过±2.5%（相对于满量程） NO：0.88%；NO2：0.58% 符合

系统响应时间 ≤200 s NO：104 s；NO2：144 s 符合

准确度 不超过±12 mg/m3 8 mg/m3 符合

CO 零点漂移 不超过±2.5% F.S. 0.20% 符合

量程漂移 不超过±2.5% F.S. −1.43% 符合

示值误差 不超过±2.5%（相对于满量程） 0.65% 符合

系统响应时间 ≤200 s 103 s 符合

准确度 ≤8 mg/m3 8 mg/m3 符合

HCl 零点漂移 不超过±2.5% F.S. −0.26% 符合

量程漂移 不超过±2.5% F.S. −1.16% 符合

示值误差 不超过±2.5%（相对于满量程） −1.98% 符合

系统响应时间 ≤400 s 277 s 符合

准确度 绝对误差≤24 mg/m3 5 mg/m3 符合
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体性能的验证，其测试结果均优于相关标准要求的

合格值. 同时还对该系统的测量数据进行长期跟踪，

并定期与同一排口的进口傅里叶监测系统（SICK
FT）的测量数据进行比对，以验证测量数据的长期

准确度和稳定性，在经过近 2 年的跟踪比对验证，

自制设备表现出较高的数据可靠性与数据稳定性，

满足烟气排放实时监测的需求，对加快推动国产化

替代进程具有重大意义.
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Fig. 5　Trends in long-term data comparison between EXPEC 2000FT and SICK FT
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