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Abstract: Ozone pollution control has become the focus of air pollution control at this stage and even during the 14th Five 

Year Plan period, so it is more and more important to measure ozone concentration precisely. In this paper, based on the 

measurement principle of ozone concentration by ultraviolet photometry, the ozone has characteristic absorption of ultraviolet 

light at 254 nm wavelength, according to Lambert-Biel's law, ozone concentration can be obtained by detecting the change of UV 

intensity. At the same time a new design of double optical cells and dual detectors is proposed, there is no fluctuation with one 

source, fast response time under alternating sampling, and the built-in ozone generator is used to achieve multi-point calibration, 

The test was made according the standard “HJ654-2013”, the test results are far better than the requirements in the standard. 
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摘要：臭氧的污染控制成为现阶段乃至“十四五”期间大气污染防治的重点，因此对臭氧浓度的精准监测至关重要。本文基于紫外

光度法臭氧浓度的测量原理，臭氧对254nm的紫外光有特征吸收，根据郎伯-比尔定律，通过检测紫外光强的变化，建立光强与浓度

之间的关系并加以补偿，可以得到臭氧的浓度。同时提出一种新型的双光室双检测器设计，采用同一个光源克服光源波动影响，通

过交替进样提高响应速度，并内置臭氧发生器可发生不同浓度的臭氧气体，对分析仪进行多点校准。依据国家标准《HJ654-2013》

对分析仪进行了测试，测试结果远优于标准要求。 
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1．引言 

近年来，大气环境问题也得到人们前所未有的关注。

臭氧是具有刺激性气味的特殊气体，是大气环境中一种

重要的微量气体，大部分存在于平流层，能够有选择地

吸收对人类和生物有害的紫外线和其它短波太阳辐射能，

可以保护人类和生物免受过多紫外线和短波辐射的伤害，

使地球上的生物得以生存、繁衍[1]，然而，在对流层中

的臭氧，不仅会影响大气氧化性，而且由于臭氧的强氧

化性，能参与多种大气污染物的化学转化过程，是光化

学烟雾的主要成分，对人类、生态系统、城市建设等造

成伤害[2]，大气臭氧浓度监测是大气主要监测指标之一, 

2012 年 2 月发布的 GB 3095-2012《环境空气质量标准》

[3]，新修订增加了对臭氧日最大 8 h 平均浓度的要求。

纵观 2016 年全国环境空气质量, 臭氧是六项指标中唯

一一个不降反升的污染物，臭氧与其前体物氮氧化物

（NOx）和大气挥发性有机物（VOCs）呈现高度非线性

相关关系[4],因此对臭氧的精确测量至关重要。对臭氧浓

度的检测方法主要包括碘量法、化学分析法和紫外吸收

法等[5]。 

目前国内外普遍使用基于紫外吸收法的大气臭氧分

析仪，但在设计结构上各有差异，典型的方法为单光路和

双光路结构，其中单光路法结构简单，但容易受光源波动

的影响。双光路法虽然可以去除光源波动带来的影响，但

要把紫外光源分为2 份品质相同的光，对光室的设计需要

严格控制光路长度的尺寸公差以保证计算结果的准确性

[6]。本文提出一种双光路测量室双探测器的设计结构，在

规避了光强差异带来的误差的同时且调试简单，能保证准

确度。 

2．测量原理 

紫外吸收法以 Lambert-Beer 定律为基础，利用臭氧

对紫外光的吸收特性，通过光强衰减来检测臭氧浓度[7]，

最大的吸收峰值在 253.7 nm 处。其主要优点在于非接触

式检测，响应时间快、精度高、可自动连续监测且抗干扰

性强。当有一定强度的中心波长为253.7 nm的紫外光束通

过含有臭氧的混合气体时，入射光强度I0与出射光强 I之

间关系符合Lambert-Beer定律， 

I=I0 e 
（-α Lc）            （1） 

其中： 

I0：入射辐射强度； 

I：透过辐射强度； 

L：光程长(m)； 

C：成分的浓度(mg／dL) ； 

α：成分的吸光系数(mg／dL．m) 

其中L、C、α均为已知量，则只要测得入射光束的强

度 I0和光束穿透过臭氧的光强 I，即可求出臭氧浓度C。

当紫外光强度一定时，臭氧的分解速率不变[8]。 

3．整体设计方案 

本文设计的臭氧分析仪的整体设计方案如图1所示。

在进气前端，通过三通阀和臭氧涤除器共同控制样气和零

气的切换。样品气体通过臭氧涤除器时，锰的氧化物会将

样气中的臭氧去除干净。在出气端加装了一个抽气泵为整

个系统产生动力，在光室与气泵间连接流量传感器和压力

传感器用于流量和压力测量。 

 

图1 整体设计方案。 

3.1．测量模式 

通过零气阀 A 和样品阀 B 控制，使零气进入光室A，

样气直接进入测量室B，通过光电管 A、光电管 B 同时

测量 Ioa 和Ia ，此时利用公式计算光室 B 内部臭氧浓度 

Ca ；完成上述浓度测量后，切换零气阀 A 和样品阀 B，

使零气进入光室B，样气直接进入测量室A，通过光电管A、

光电管 B同时测量I ob 和 Ib ，利用公式计算光室 B 内部

臭氧浓度 Cb 。取 2 次测量的均值作为最终测量值，通

过同时检测的方式去除了光源波动带来的影响。 

3.2．多点校准模式 

通过零气阀 A 、样品阀 B 、校准阀C的控制，使零

气进入光室A，样气被校准阀C截断，臭氧发生气发生的

梯度臭氧通过样品阀 B直接进入测量室B，通过光电管 A、

光电管 B 同时测量Ioa 和Ia，此时利用公式计算光室 B 

内部臭氧浓度 Ca；完成上述浓度测量后，切换零气阀 A 

和样品阀 B，使零气进入光室B，梯度臭氧直接进入测量

室A，通过光电管A、光电管 B同时测量I ob 和 Ib ，利用

公式计算光室 B 内部臭氧浓度 Cb 。取 2 次测量的均值

作为最终测量值，用最终测量值来标定臭氧分析仪。 

双光路方案可以同时测量 Io 和I，比单光路方案响应

更加快速，省略了对初始光强的补偿等优点。 

4．硬件与光路设计 

主控板由内置 AD 采集各路模拟量，并通过计算输

出环境温湿度，气路气压和气体流量，同时利用 PID 控

制紫外灯状态，使紫外照射光强保持稳定。臭氧浓度采样

过程中控制电磁阀的周期性切换，从而使不同的气流流过

不同的气室。最后通过读取光电二级管的数据并取均值，
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然后通过计算和修正，最终显示出来。硬件设计框图如图

2所示。 

 

图2 硬件设计框图。 

4.1．臭氧发生器的设计 

通过185nm波长的紫外线照射，空气中的氧分子分解

产生游离氧，即活性氧。因游离氧所携正负电子不平衡，

所以需与氧分子结合，进而产生臭氧，其转化公式如下[9]：

O2+hν（<240nm）→O+O，O+O2=O3同时，因此产生的臭

氧等级取决于以下几个因素：185nm的紫外辐射强度,介质

气体，介质气体的流量以及臭氧发生器室的尺寸。 

在实际应用中，反应室大小是固定的且单次使用时介

质气体也固定，本文主要介绍通过改变紫外灯照射强度，

以及改变气体流量来控制臭氧的生成浓度。其主要结构如

下图3所示。 

 

图3 臭氧发生器结构图。 

本文所述臭氧发生器以单片机TL494脉宽调制芯片

[10]为基础，采用小型低压汞灯照射干燥气源的方式，通

过控制汞灯照射强度以及介质气体流量调节臭氧产出量，

其精度可控制在 2 ppb。同时在反应腔内安装温控模块保

证灯功率输出稳定。 

由于臭氧具有强氧化性，极其容易与金属材质反应，

从而导致臭氧含量的损失，本文所设计的反应腔即采用

5052铝合金机加工而成，并在其内部喷涂上特氟龙，从而

减小臭氧的损耗,保证臭氧输出的准确性。 

4.2．双光路的实现 

传统臭氧分析仪采用空间双光路探测结构[11]，虽通

过同时检测的方式去除了光源波动带来的影响，但要把紫

外光源分为2 份品质相同的光存在一定难度。本文选用一

款可以产出两处发光光源的低压汞灯，替代了传统的单光

源加分光棱镜的结构，从而减小了接头的复杂程度，提高

了稳定性，降低了应光强不同带来的差异性。采用两个检

测器，交替进样，可以提高响应时间。如图4所示。 

 

图4 双光路示意图。 

5．软件设计 

软件主要完成数据采集、运算处理、实时数据传送和

报警等功能。主程序的工作过程为：系统初始化，开启中

断子程序；在确保温度、流量、压力稳定于预设值，分时

控制变换三通电磁阀，从而改变气流走向，从而实现仪器

集自动多点校准与臭氧精密测量于一体。最后根据测量数

值，计算臭氧浓度值，并调用数据显示子程序，在仪器主

界面进行实时显示。软件工作流程图如图5所示。 

 

图5 软件设计流程图。 
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6．测试结果与比对 

通过动态校准仪与零气配合，分别将将零点标准气体、

80%量程标准气体、50%量程的标准气体、20%量程的标

准气体通入分析系统，待系统运行稳定后，按照《环境空

气气态污染物（SO2 、NO2 、O3、 CO）连续自动监测

系统技术要求及检测办法》（HJ654-2013）[12]的要求进

行各项指标的测试得出以下数据。 

表1 测试结果比对表。 

名称 实测数值 标准要求 

量程噪声（ppb） <0.1 ≤5 

24小时80%量程漂移（ppb） -0.6 ±10/24h 

示值误差 -0.1%F.S. ±4%F.S. 

80%量程精密度（ppb） 0.1 ≤10 

零点噪声（ppb） 0.1 ≤1 

24小时零点漂移（ppb） -0.7 ±5/24h 

响应时间(上升/下降)（s） 53/40 ＜300 

20%量程精密度（ppb） 0.1 ≤5 

 

通过比对，由以上数据可见各项实测的指标均合格，

且远优于标准要求。 

7．结论 

本文设计了一种双光室双探测器结构的大气臭氧浓

度分析仪，该仪器基于紫外吸收原理，采用同一个光源克

服光源波动影响，采用交替进样提高响应速度。同时内置

了可以精确控制臭氧发生的装置，可以对仪器本身进行校

准，从而提高了仪器的测量精度。对研制的样机进行性能

测试，结果表明该方案的指标远优于标准要求，适用于大

气臭氧浓度监测。 
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