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基于遗传算法对氨气检测中温度补偿的研究

李　阳，黄　怿，施　援，邓传鲁，胡程勇，董艳华，张小贝，王廷云
（上海大学 特种光纤与光接入网重点实验室，上海 200444）

摘     要：氨气是大气中常见的污染气体之一，其浓度检测结果易受到环境温度的影响，为准确检

测氨气浓度，必须对温度的影响进行修正。该文将遗传算法与差分吸收光谱技术相结合，对氨气

检测过程中温度的影响进行研究。基于紫外差分吸收光谱技术，搭建了 296 K～328 K 温度下的

氨气检测系统，采用遗传算法对氨气检测结果进行温度补偿。结果表明，通过实验获得的温度补

偿模型可有效消除温度对氨气检测的非线性影响，从而提高检测精度。在 328 K 温度下，44×10−6

氨气检测结果的误差降低了 26.97%，随着温度变化，线性相关系数均在 0.998 16 以上；6×10−6 氨气

在温度补偿前后系统的检测限分别为 0.198×10−6 和 0.278×10−6。
关键词：遗传算法；紫外差分吸收光谱技术；氨气检测；温度补偿；检测限
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Temperature compensation in ammonia detection based on genetic algorithm
LI Yang，HUANG Yi，SHI Yuan，DENG Chuanlu，HU Chengyong，

DONG Yanhua，ZHANG Xiaobei，WANG Tingyun
（Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks,

Shanghai University, Shanghai 200444, China）

Abstract：Ammonia is one of the common pollutants in the atmosphere, and the temperature has a significant

impact on ammonia concentration detection results. In order to obtain the accurate concentration of ammonia,

the  influence  of  the  temperature  must  be  eliminated.  The  genetic  algorithm  was  combined  with  differential

optical  absorption spectroscopy to explore the influence of temperature on ammonia concentration detection.

The  ammonia  detection  system  at  296  K~328  K  was  developed  based  on  ultraviolet  differential  optical

absorption spectroscopy, and the compensated detection results were obtained by using genetic algorithm. The

experimental  results  show that  the  temperature  compensation  model  can  effectively  eliminate  the  non-linear

influence  of  temperature  on  ammonia  detection  and  improve  the  detection  accuracy.  The  error  of  44×10−6

ammonia  detection  results  at  328  K  is  reduced  by  26.97%.  With  the  change  of  temperature,  the  linear

correlation coefficients are above 0.998 16. For 6×10−6 ammonia, the detection limit of the system is 0.198×10−6

and 0.278×10−6, respectively, before and after temperature compensation.

Key  words： genetic  algorithm； ultraviolet  differential  optical  absorption  spectroscopy； ammonia  detection；

temperature compensation；detection limit
 
 

引言

氨气是大气污染物的主要成分之一，对其进行

在线监测是控制大气污染的重要措施 [1]。温度变

化会对气体检测的准确性产生很大影响。目前已
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经有许多关于温度对气体检测影响的研究 [2-6]，其

中，差分吸收光谱技术（DOAS）不易受到散射、暗

噪声的干扰，利用气体分子的窄带吸收特性可实

现低浓度气体的精确检测[7]。

2008年，浙江大学的周洁等人测量了 308 K～
397 K下氨气在紫外波段的吸收截面，结果表明在

212.5 nm处吸收截面峰值的最大相对减幅为 46%，

且减小趋势随波长红移减弱[8]。2012年，南京工业

大学的朱靳等人研究并利用分子数密度比和对应

温度的关系，拟合出温度补偿函数，对氨气检测结

果进行补偿，误差在 2%以内 [9]。2016年，东南大

学的许康等人根据氨气的差分吸收截面峰值同温

度的对应关系，拟合得到温度补偿函数，从而有效

消除了氨气对一氧化氮浓度检测的影响，误差在

3%以内 [10]。然而，这些研究都是基于传统 DOAS
展开的，并没有通过算法优化而进一步提高气体

浓度检测精度。

本文将遗传算法（GA）与紫外差分吸收光谱

技术（UV-DOAS）相结合，建立了 296 K～328 K下

氨气浓度检测系统，通过对比不同温度下氨气标

准浓度与检测结果之间的关系，拟合得到温度补

偿函数，并对实验检测结果进行补偿，结果表明

本文提出的补偿方法可实现不同温度下氨气的

准确检测。 

1    基本原理
DOAS是基于 Lambert-Beer定律的一种有效

的气体浓度检测技术[11]，其将光谱分为包含吸收信

息的快速变化部分和由瑞利散射、米氏散射和气

流振颤等干扰因素引起的缓慢变化部分[12]，气体浓

度可由（1）式计算得到：

OD′(λ) = σ′(λ)cL （1）

OD′(λ) σ′(λ)式中： 为差分吸收光谱； 为差分吸收截

面；c为气体浓度；L为光路长度。

OD′(λ) σ′(λ)cL

本文将 GA与 DOAS相结合，采用实验得到的

与理论计算得到的 之间的平均绝对

误差作为该算法中的目标函数，通过多次迭代计

算，当目标函数值最小时，即可得到最优解[13]，目标

函数如（2）式所示。

f (c) =
n∑

i=1

|OD′(λi)−σ′(λi)Lc|/n （2）

OD′(λi)

σ′(λi)Lc

式中：c为变量，即气体浓度； 为某波长处实

验得到的差分吸收光谱强度； 为某波长处

计算得到的差分吸收光谱强度；n为数据点数。 

2    实验系统
实验系统如图 1所示，功率为 26 W的氘灯

（DH-2000-S-DUV-TTL，Ocean Optics）输出 190 nm～

400  nm的紫外光，通过多模光纤（QP150-2-XSR，
Ocean Optics）传输后，测得其光功率为 10 μW，经

过 透 镜 准 直 入 射 到 气 体 吸 收 池 （ GW-1020UV-
2.4M，GAINWAY）中，反射 11次，实现 240 cm的

长光程，随后通过多模光纤（QP230-2-XSR，Ocean
Optics）将信息传输到光谱仪（Maya2000 Pro，Ocean
Optics），再由计算机进行解调计算。为研究温度

对氨气检测的影响，在温度控制器（GW-5030P）上
设定目标温度，将热电偶（80PK-1，FLUKE）放置在

出气口处，温度表（53/54ⅡB，FLUKE）实时显示气

体温度。
 

 

(a) 示意图

(b) 实物图
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图 1    基于 UV-DOAS 的氨气检测系统

Fig. 1    Experimental system for ammonia detection based on

ultraviolet  differential  optical  absorption  spectros-

copy
 
 

实验中的氨气由上海通辉特种气体公司提供，

使用配气仪将高纯氮气与氨气混合，并采用气相

色谱-质谱联用仪（GCMS-QP2020，岛津）对氨气进

行标定。由于氨气具有较强的吸附性，静置一段

时间后会吸附在气体吸收池内壁上，从而影响其

检测精度。因此，本文采用动态检测法，将氨气以

500 mL/min的流量注入气体吸收池中进行检测。 
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3    结果及讨论
本文选择 195 nm～210 nm作为浓度反演波

段 [14]，采用 Sym8小波对差分吸收光谱进行滤波，

几乎消除了高低频噪声的影响 [13]。图 2所示为不

同温度下 6×10−6 氨气的差分吸收光谱，可看到氨

气吸收峰的位置相同，但吸收峰值随温度升高而

变小。
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图 2    不同温度下 6×10−6 氨气的差分吸收光谱

Fig. 2    Differential  absorption  spectrum  of  6×10−6 ammonia

under different temperatures
 
 

K(T )

K(T )

K(T )

根据不同温度下氨气的检测结果与标准浓度

之间的比值拟合得到温度补偿函数 ，如图 3所

示，可发现 与温度之间近似为非线性关系，通

过指数函数拟合，得到 关于温度的表达式

（4），如图 3中黑色实线所示。

K(T ) = −1.37E4× exp(−T/29.85)+1.62 （3）
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图 3    温度补偿函数与温度之间的关系

Fig. 3    Relationship  between  temperature  compensation

function and temperature
 
 

图 4（a）显示了不同温度下采用 GA计算得到

的氨气浓度，计算中设置群体大小为 50，个体长度

为 10，交叉概率为 0.3，变异概率为 0.02，迭代次数

为 2 000。图中观察得知，误差随着温度升高而变

K(T )

大，说明温度对氨气检测精度有较大影响。使用

对氨气在 296 K～328 K下的检测结果进行补

偿，结果如图 4（b）所示，所拟合直线的斜率接近于

1，表明本文提出的补偿方法显著提高了不同温度

下氨气检测的精度。
 

 

(a) 计算体积浓度

(b) 温度补偿后的体积浓度 
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图 4    296 K～328 K 下氨气检测结果与标准浓度之间的关系

Fig. 4    Relationship  between  detection  results  and  standard

concentration of ammonia at 296 K~328 K
 
 

K(T )

表 1具体给出了 296 K～328 K下温度补偿前

后的氨气浓度，在温度 328 K下标准浓度为 44×10−6

氨气的计算结果为 30.97×10−6，检测误差达到 29.61%，

而使用 对检测结果进行补偿后，氨气浓度计

算结果为 42.84×10−6，检测误差降低为 2.64%，有效

消除了温度对氨气检测的非线性影响，实现了不

同温度下氨气的准确检测。

线性相关系数是研究变量之间线性相关程度

的量 [15]，在温度 328 K下，温度补偿前线性相关系

数为 0.999 92，温度补偿后线性相关系数达到 0.999 97，
说明温度对线性相关系数基本没有影响，本系统

具有良好的稳定性，可实现不同浓度氨气的准确

检测。
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本文选择 6×10−6 的氨气在 328 K下进行 10次

实验，检测结果如图 5所示，发现检测结果存在

一定波动，考虑是由于气体吸收池内部温度不均

造成的。图 6给出了 20 min内吸收池内部温度的

测试情况，温度在设定值 328 K附近上下波动，可

知检测结果的波动性是吸收池内部温度不稳定

造成的。计算得到温度补偿前系统的检测限为

198×10−9，温度补偿后系统的检测限为 278×10−9，
检测限指标有一定程度增大。因此本系统可实

现×10−9 量级的氨气检测，可用于大气中氨气浓度

的在线监测。 

4    结论
本文提出将 DOAS和 GA相结合，搭建了氨气

检测系统，采用 GA得到 296 K～328 K温度范围

内的温度补偿函数，并对检测结果进行补偿，补偿

后 44×10−6 氨气检测结果的最大误差降低了 26.97%，

有效消除了温度对氨气检测的非线性影响。温度

对线性相关系数没有明显影响，说明本系统可实

现不同浓度氨气的准确检测。在温度 328 K下，

6×10−6 氨气在温度补偿前后系统的检测限分别为

0.198×10−6 和 0.278×10−6。
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表 1    296 K～328 K 下氨气的计算体积浓度及温度补偿后的浓度

Table 1    Calculated concentration and concentration after temperature compensation of ammonia at 296 K~328 K
 

温度/K
计算浓度×10−6 温度补偿后的浓度×10−6

6 17 23.7 44 47 6 17 23.7 44 47

296 6.23 18.28 25.98 45.98 49.79 5.88 17.16 24.39 43.16 46.73

308 5.08 14.42 21.11 38.48 41.94 5.91 16.76 24.54 44.73 48.75

318 4.69 13.29 17.95 33.49 35.60 6.06 17.16 23.18 43.25 45.97

328 4.35 12.19 16.66 30.97 32.90 6.02 16.86 23.04 42.84 45.52
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图 5    328 K 下 6×10−6 氨气的多次检测结果

Fig. 5    Multiple test results of 6×10−6 ammonia at 328 K
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图 6    20 min 内气体吸收池内部温度稳定性测试结果

Fig. 6    Test  results  of  internal  temperature  stability  of  gas-

absorption cell in 20 minutes
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