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工业氧分析技术及应用选型指南 

 

1. 氧分析的物理基础 

    工业氧分析的核心不是“测量氧浓度”，而是对 氧分压（ppO₂） 的准确获取。无论采用电化

学、氧化锆、顺磁、TDLAS、气相荧光猝灭、GC 或 MS，本质都是测量氧分子在特定物理场中的行

为，而这些行为最终都由氧分压驱动。因此，理解 ppO₂、VOL%、压力补偿、背景气体效应 是构建

可靠氧分析系统的基础。 

 

2. 氧分压（ppO₂）： 

    氧分压是氧气测量的基础物理量，遵循道尔顿分压定律： 

𝑝𝑝𝑂2 = 𝑥𝑂2 × 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

    其工程意义体现在： 

• 所有传感器的输出都与 ppO₂ 成正比或相关： 氧化锆测电势、顺磁测磁力、电化学测电

流、TDLAS 测吸收强度、荧光猝灭测寿命——均受氧分压驱动。 

• ppO₂ 是跨工况可比的量纲： 压力、温度、湿度变化不会改变其物理意义。 

• 安全联锁（SIS）应基于 ppO₂ 而非 VOL%： 因为联锁触发取决于氧的绝对氧化能力。 

    因此，ppO₂ 是氧分析的“第一性原理量纲”。 

 

2.1 氧分压对测量误差的影响 

    压力变化是氧测量中最主要的系统误差来源。在氧浓度不变时： 

• 总压升高 → ppO₂ 升高 → 显示偏高 

• 总压降低 → ppO₂ 降低 → 显示偏低 

    定量上，在接近常压（≈100 kPa）条件下，压力每变化 1 kPa，会引入约 1%测量值偏差。 
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    典型场景包括： 

• 高原环境：大气压显著降低，未补偿仪表会低估氧浓度。 

• 密闭加压容器：压力波动直接导致读数漂移，可能影响安全判断。 

• 温度、湿度、污染物：改变扩散效率或阻塞气路，使有效 ppO₂ 降低，表现为读数偏低或

响应变慢 

 

2.2 压力补偿技术 

    氧气测量基于 ppO₂，因此压力变化会导致体积分数（VOL%）计算偏差。不同测量方式的补偿需

求不同。 

（1）原位测量（in situ） 

    传感器直接处于过程压力下，压力波动会直接改变 ppO₂。若输出 VOL%，必须进行压力补偿。

多数中低端原位仪表依赖过程压力稳定性，仅部分高端型号支持外接压力传感器与补偿算法。 

（2）抽取式测量（extractive） 

    样气经调压后通常排放至大气，此时仪表内部压力主要受排放端影响，通常需进行大气压补偿。若

仪表不具备补偿功能，则海拔与天气变化会引入明显偏差。未经补偿时，大气压每变化 1% 会带来约 

1% 的 VOL% 测量偏差；日常天气波动 2–3%，恶劣天气 5–7%，极端低压可超过 10%，均会等比

例引入氧浓度误差。仅部分高端仪表内置大气压传感器并自动补偿，如德国MZD Analytik GmbH的

SMART系列氧气分析仪。 

 
 

（3）密闭空间中的压力补偿策略（ppO₂ vs VOL%） 

    密闭或半密闭空间中，氧摩尔数不变，总压变化主要来自温度、搅拌或微泄漏。 

• ppO₂：直接反映氧的绝对量，不受总压变化影响。 

• VOL%：随总压变化而变化，但不代表氧量变化，需要压力或大气压补偿。 
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2.3 氧测量量纲的选择 

    氧测量可输出 ppO₂、VOL%、ppm 等量纲，选择取决于工艺需求。 

• ppO₂：不受总压变化影响，适用于密闭空间、惰性化、安全联锁。 

• VOL%：受总压影响，适用于开放系统，需压力或大气压补偿。 

 

3. 为什么氧分析选型会失败？——行业常见 7 大误区 

    氧分析的选型失败并非源于“分析仪不好”，而是源于工况理解不足、量纲选择错误、系统工程缺

失。 在大量行业案例中，超过 80% 的选型问题来自工况定义不完整，而非技术路线本身。 

 

误区 1：将 VOL% 当成绝对量纲，而忽略 ppO₂ 

    许多用户习惯以体积分数（VOL%）作为氧含量的唯一指标，但 VOL% 本质上是相对量纲，会随

总压变化而变化。 在以下场景中，这种误解会导致严重偏差： 

• 高原 / 海拔变化 

• 天气导致的大气压波动 

• 密闭空间的温度或压力变化 

• 抽取式系统排放端压力不稳定 

    典型后果包括： 

• 惰性化保护误判 

• SIS 联锁触发点偏移 

• 氧含量被系统性低估或高估 

    根因：忽略了氧分析的第一性原理量纲——氧分压 ppO₂。 

 

误区 2：只关注分析仪，不关注完整测量系统 

    工业氧分析的误差往往不是来自分析仪，而是来自系统工程： 

• 死体积导致响应延迟 

• 冷凝导致 ppO₂ 偏低 

• 微漏气导致 ppm 级氧飙升 

• 流量波动导致读数漂移 

• 预处理系统不匹配导致长期漂移 

    在痕量氧（ppb–ppm）场景中，系统误差甚至可能比分析仪误差大 1–2 个数量级。 

    根因：忽略了“分析仪 + 气路 + 预处理 + 压力控制”构成的完整测量链。 

 

误区 3：忽略压力补偿（尤其是抽取式系统） 

    抽取式系统的排放端通常接大气，因此： 

• 大气压每变化 1% → VOL% 误差约 1% 

• 天气波动 2–3% → 读数偏差 2–3% 

• 低压天气或台风 → 偏差可达 5–10% 
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    在 SIS、惰性化、富氧系统中，这种偏差可能导致错误的安全判断。 

    根因：未配置压力补偿或未监测排放端大气压力。 

 

误区 4：在 VOC / 高湿 / 腐蚀性工况中误用电化学分析仪 

    电化学氧传感器在以下工况中寿命显著缩短： 

• 有机溶剂蒸汽（醇、酮、酯、醚、芳烃） 

• 酸性气体（HCl、HF、SO₂、NOₓ） 

• 高湿或冷凝 

• 油雾、颗粒物 

    典型表现： 

• 零点漂移 

• 响应变慢 

• 噪声增大 

• 寿命从 1–3 年缩短到数月甚至数周 

    根因：电解液稀释、电极中毒、膜溶胀、扩散系数变化。 

 

误区 5：将溶解氧（DO）分析仪当成气相氧分析仪使用 

    许多用户会将溶解氧DO分析仪直接用于气相测量，但溶解氧DO分析仪传感器的敏感层是： 

• 氧可透过聚合物 / 凝胶 

• 氧需在膜内溶解并扩散 

• 响应受膜溶胀、塑化、萃取影响 

    在气相工况中，典型问题包括： 

• 响应变慢 

• 漂移增大 

• VOC 导致膜结构变化 

• 压力波动导致溶解平衡偏移 

    根因：溶解氧DO分析仪传感器的结构并非原生气相设计。 

 

误区 6：忽略响应时间与 SIL 要求 

    许多用户只关注“测量范围”和“精度”，但忽略了响应时间（T90）与安全完整性等级（SIL）之

间的关系。 

    典型错误包括： 

• 使用 T90=20–30 s 的仪表做 SIS 

• 在快速氧变化场景中使用抽取式系统 

• 在惰性化保护中使用响应慢的技术路线 

    后果可能包括： 

• SIS 触发延迟 
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• 惰性化失效 

• 氧含量超限未及时报警 

    根因：未将响应时间纳入安全功能设计。 

 

误区 7：工况定义不完整（选型失败的根本原因） 

    这是最常见、也是最致命的错误。 

    典型缺失信息包括： 

• 温度（是否 >600°C） 

• 压力（是否波动、是否真空） 

• 湿度（是否冷凝） 

• 背景气体（H₂、CO₂、VOC、腐蚀性气体） 

• 洁净度（粉尘、油雾、焦油） 

• 响应时间要求（是否 SIS） 

• 安装方式（原位 / 抽取式） 

    当工况定义不完整时，任何选型都无法可靠。 

    根因：未建立“工况驱动”的选型流程。 

 

    氧分析选型失败的根本原因不是“技术不够先进”，而是： 

• 量纲理解错误 

• 工况定义不完整 

• 系统工程缺失 

• 技术路线与工况不匹配 

    识别并避免上述 7 大误区，是构建可靠氧分析系统的前提，也是后续技术路线选择的基础。 

 

4. 氧气测量系统设计原则 

氧气分析的准确性不仅取决于分析仪本体，更取决于 完整测量系统的设计质量。在多数工业场景中，

系统误差往往远大于分析仪误差，因此合理的取样方式、气路结构、压力控制与诊断能力，是确保测量

可靠性的关键。 

4.1 抽取式系统与原位系统的差异 

• 抽取式系统：适用于痕量与高精度场景，可控性强，但对密封性、死体积与预处理要求高。适

用场景：痕量氧、高精度分析、复杂背景气体。 

• 原位系统：响应快、结构简单，适用于高温与过程控制，但需关注污染、冷凝与工艺接口。适

用场景：快速响应、安全联锁。 

两类系统没有绝对优劣，关键在于工况、氧浓度范围、响应时间要求与维护能力。 

 

4.2 痕量氧测量的系统敏感性 

    痕量氧（ppb～ppm）对系统设计极为敏感： 
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• 微量空气渗入即可造成数量级误差 

• 材料吸附/脱附导致响应拖尾 

• 死体积与流量波动会放大系统偏差 

    因此，痕量氧测量必须采用 洁净、密封、低死体积 的系统结构。 

 

 

 

 

4.3 关键工程控制措施 

    为了确保测量准确性与长期稳定性，系统设计应遵循以下五大原则： 

原则 1：压力与流量必须稳定。压力波动是 VOL% 漂移的主要来源，流量波动会影响响应时间与代表

性。 

原则 2：系统必须具备高完整性密封。尤其在痕量氧场景中，微漏会导致数量级偏差。 

原则 3：死体积必须最小化。死体积越大，响应越慢，系统越容易“记忆”之前的氧含量。 

原则 4：污染必须被有效隔离。油雾、冷凝、有机溶剂与腐蚀性气体均可能导致传感器漂移或失效。 

原则 5：系统必须具备基本诊断能力。包括：流量监测，压力监测，分析仪及传感器健康状态，这些诊

断功能用于判断当前读数是否真实反映工况，而非系统异常导致的虚假信号。 

 

4.4 系统误差来源与工程影响因素 

    在实际工业应用中： 

• 分析仪本体误差：通常 ±1%FS 

• 系统误差：可能达到 ±5%～±50%（甚至数量级级别） 

    典型系统误差包括： 

• 微漏 → 读数偏高 

• 死体积 → 响应延迟 

• 压力波动 → 漂移 

• 污染 → 零点漂移 

• 取样点不代表真实工况 

    在实际应用中，系统误差通常远大于分析仪误差，因此系统设计质量决定最终测量质量。因此，系

统工程是氧分析可靠性的决定性因素，而仪表本体只是测量链的一部分。 
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5. 工业氧分析的八大技术路线  

    工业氧分析跨越电化学、氧化锆、顺磁、光谱学、荧光学与色谱/质谱等多个物理分支。不同技术

路线在原理、适用工况、工程边界、长期稳定性与安全等级方面差异显著。正确理解八大技术路线的能

力边界，是实现可靠测量与降低生命周期成本的前提。 

 

 
 

5.1 电化学法 

    电化学传感器基于氧分子在电极上的电化学反应，通过扩散限制电流或电势变化反映氧分压。电化

学分析仪是工业氧分析中“性价比最高”的技术路线，需要压力补偿。 

应用范围： 

现代伽伐尼氧传感器可覆盖较宽的氧浓度范围，包括： 

• ppm 级痕量氧，空气中约 20.9% 的常量氧测量， 中等浓度氧 

• 成本低、易集成，应用范围广 

• 抽取式安装 

• 可选Ex d / Ex ib IIC T6 Gb 

电化学法广泛应用于便携式分析仪、固定式工业过程监测、安全监测及密闭空间检测等场景。但其工程

边界明确，尤其在 VOC 与高湿场景中必须避免使用。 

应用局限： 

（1）有限的使用寿命（通常为 1～3 年） 

阳极持续消耗、电解液蒸发或泄漏，输出电流随时间下降直至失效。 

（2）基线随时间漂移 

    电极状态与电解液浓度随时间变化，导致零点和灵敏度漂移，需要定期校准。 

mailto:info@mzdd.de


         

  
 

 
Bank in Dresden: Ust.-IdNr.: DE304566788 Dresden HRB 35038 
Volksbank Dresden-Bautzen eG Steuer Nr.: 213/114/03483 Geschäftsführer 
(BLZ 8509 0000)  IBAN: DE85 8509 0000 3968 5210 03 Dr. Steffen Meißner 
Kto.-Nr. 3968 5210 03 SWIFT (BIC): GENODEF1DRS Page 8 of 17 

       MZD Analytik GmbH 
Ender Park, Enderstraße 94a 
D-01277, Dresden, Germany 
Tel.: +49 (0)351-85071-010 

  E-mail: info@mzdd.de        
 

（3）易受反应性气体“中毒” 

如 H₂S、SO₂、卤代烃等会在电极表面发生不可逆吸附或副反应，使催化活性下降、灵敏度衰减。 

（4）高湿度或污染环境下性能下降 

冷凝水、油雾、颗粒物会堵塞透气膜或污染电解液，使响应变慢、噪声增大甚至失效。 

（5）精细化工环境中寿命显著缩短 

精细化工工艺气体成分复杂，常含有： 

• 有机溶剂蒸气（醇类、酮类、酯类、醚类、芳烃类等） 

• 酸性/腐蚀性气体（HCl、HF、NOx、SOx、HBr、Cl₂ 等） 

• 副产物蒸汽（聚合副产物、催化剂残留、反应中间体蒸气） 

• 高湿度气体与微量液滴 

这些成分会通过多种机制加速电化学氧传感器老化： 

• 电解液被稀释或化学改变 → 浓度下降、pH 改变、噪声与零点漂移增大 

• 电极被腐蚀或中毒 → 催化层破坏、活性下降、反应动力学恶化 

• 电解液消耗加速 → 成分失衡、内阻上升、输出不稳定 

• 透气膜溶胀或污染 → 扩散速率改变、响应变慢  

在这些工况下，传感器寿命可能从 1–3 年缩短到 几个月甚至几周。 

（6）精细化工场景中必须配备高质量预处理系统 

为了确保电化学氧传感器能够在精细化工环境中维持可接受的寿命与稳定性，通常需要： 

• 高效过滤：去除颗粒物、催化剂粉尘、油雾 

• 除湿/干燥：避免冷凝与电解液稀释 

• 酸性气体洗涤：中和 HCl、HF、SOx、NOx 等 

• 有机溶剂吸附或冷阱：减少极性溶剂进入传感器 

• 惰性隔离或旁路稀释：降低腐蚀性组分浓度 

• 稳定的压力与流量控制：避免因波动导致读数漂移 

只有在具备充分预处理的条件下，电化学氧传感器才能在精细化工工况中保持可接受的性能。 

 

5.2 氧化锆法 

    氧化锆法基于高温固体电解质氧离子导电特性，利用氧化锆在高温下对氧离子的选择性导电，通过 

电势型（Nernst 型）或离子流型（Ion-Current 型） 的方式测量氧分压，从而得到氧浓度。氧化锆分

析仪是高温氧分析的绝对主力技术，无需压力补偿。 

应用范围： 

• ppm级痕量氧 ~ 100%百分氧 

• 高温工况唯一主力（600–1200°C） 

• 抗污染、响应快、寿命长（电势型可达 3–5 年，高端型甚至10年以上） 

• 离子流型氧化锆通过的工程优势主要体现在低氧分压区间（10–1000 ppm），典型寿命为18 

个月，不适用于小于10ppm，高氧分压和真空，传感器寿命会大大缩短。 

• 广泛应用于高温炉窑、燃烧优化、真空热处理、惰性气体 
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• 高端氧化锆分析仪可用于真空。 

• 原位安装或抽取式安装 

应用局限： 

• 必须在高温下工作（> 650°C） 

• 不适用于 VOC、焦油、硅氧烷、还原性气体 

• 对温度控制极为敏感，不适合高湿冷凝场合 

• 离子流型氧化锆对流速和压力敏感。是一种线性输出但寿命有限的耗材型氧传感器。 

     

    氧化锆的测量精度高度依赖温度，Nernst 方程中温度项呈指数关系，温度误差 1°C 即可造成显

著偏差。B 型热电偶（Pt30Rh–Pt6Rh）优势： 

• 高温稳定性极佳（600–1700°C） 

• 抗热冲击能力强 

• 长期漂移极低（优于 K 型、S 型） 

• 真空与惰性气体中稳定性最佳 

• 支持“免校验”或“极少校验” 

    部分高端氧化锆平台（如 MZD Analytik 的 SMART系列）采用 B 型热电偶作为温度基准，可在

高温、真空与快速温度波动工况中保持长期稳定性，显著降低温度漂移导致的系统误差。 

 

5.3 顺磁法 

    基于氧气的顺磁性，通过测量氧分子在磁场中的力学响应反映氧含量。顺磁法分磁风式和磁力平衡

式。顺磁分析仪是工业过程控制、空气分离、富氧系统、惰性化保护等领域 中高浓度氧（%O₂） 的重

要测量技术，需压力补偿。 

应用范围： 

• 0 ~ 100%百分氧, 尤其适用于90–100% O₂ 的高浓度场景 

• 高精度、长期无漂移、非消耗性 

• 广泛应用于空气分离装置（ASU），富氧燃烧系统，惰性化保护（氮封、氩封），氧气纯度监

测（>99% O₂），医疗氧浓度监测， 

• 抽取式安装 

• 可选Ex d IIC T6 Gb 

应用局限： 

• 对流量与压力极敏感 

• 必须洁净、干燥、无可冷凝物 

• 不适用于含有机物蒸汽 

• 不适用于高粉尘、高湿度、高腐蚀性气体 

• 不适用于含强还原性气体（CO、H₂） 

• 不适用于含具有顺磁性的非氧气体(NO、NO₂） 
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5.4 激光分析仪TDLAS 

    激光分析仪基于可调谐激光吸收光谱，通过测量氧分子在特定波长的吸收强度反映氧分压。激光分

析仪是复杂工况与安全联锁的重要技术，通常内置压力补偿。 

应用范围： 

• 0 ~ 100%百分氧 

• 抗干扰最强（CO₂、H₂O、VOC、粉尘） 

• 适用于高温、高湿、高尘工况 

• 响应极快（T90 < 1–2 s） 

• 可用于 SIL2–SIL3 安全联锁 

• 可用于烟气、氢气系统、惰性化/SIS、高温炉窑、发酵尾气 

• 原位安装或抽取式安装 

• 可选Ex d IIC T6 Gb 

应用局限： 

• 光窗污染会影响信号 

• 需要光路对准（原位） 

• 高粉尘工况需配置吹扫气 

• 强吸收背景气体需避开吸收峰 

• 光程长度需与浓度范围匹配 

• 成本较高 

    激光分析仪TDLAS 是现代工业氧分析中增长最快的技术路线之一，尤其在安全联锁与复杂工况中

具有不可替代性。 

 

5.5 光学法(气相荧光猝灭) 

基于氧分子对发光体系的动态猝灭效应，光学溶解氧(DO)传感器与气相荧光猝灭氧传感器均基于

Stern–Volmer光学检测体系，通过氧引起的荧光强度或寿命变化实现定量测量。气相荧光猝灭法是一

种专为复杂工况设计的高稳定性氧分析技术，特别适用于精细化工、有机溶剂、高湿、高腐蚀环境，需

要压力补偿。 

尽管光学溶解氧(DO)传感器与气相荧光猝灭氧传感器在基础物理机理上相同，其工程实现路径存在

显著差异。气相荧光猝灭传感器通常采用原生气相测量结构设计，氧分子从气相环境直接扩散进入固态

荧光敏感层，并通过碰撞猝灭机制影响荧光寿命或强度。其测量过程主要受气相扩散行为与分子猝灭动

力学控制，不依赖用于调控氧传质的独立扩散控制相。相比之下，光学溶解氧(DO)传感器采用荧光指示

剂掺杂于氧可透过聚合物或凝胶材料中的固态敏感层结构，该材料体系同时承担荧光载体与氧传输介质

功能。在气相测量应用中，氧分子在膜材料中发生分配并扩散至荧光位点，并在其内部通过扩散过程迁

移至荧光位点，从而发生猝灭作用。因此，其响应过程由氧在该材料中的溶解行为与扩散动力学共同决

定。在上述结构差异影响下，两类传感器在动态响应特性与长期稳定性方面表现出不同工程行为。气相
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荧光猝灭传感器由于不存在独立功能性扩散控制层，其响应过程更接近气相直接作用体系，其失效主要

来源于荧光染料光化学衰减、封装材料老化及外界污染沉积。光学DO传感器则依赖氧可透过聚合物或

凝胶基体作为功能敏感层，其性能除受荧光指示剂光化学稳定性影响外，还受该材料体系自身物理化学

性质变化影响，包括氧扩散能力变化、材料老化、溶胀效应、塑化效应以及污染吸附等因素，从而形成

多因素耦合的漂移来源。 

在工业溶剂蒸汽或复杂气相环境（例如二氯甲烷、酮类、酯类等）中，该氧可透过材料可能发生溶

胀、萃取或微观结构变化，从而改变氧传输行为并影响测量一致性；在压力波动条件下，由于其测量依

赖氧在该材料中的溶解与扩散平衡过程，若缺乏针对性压力补偿模型，也可能引入系统性偏移。 

综合来看，两类技术均基于相同的氧猝灭光学测量原理，但由于是否采用氧可透过聚合物/凝胶功

能敏感层这一结构性差异，其在传质路径、动力学约束及系统失效机制方面呈现出不同工程特性。 

气相荧光猝灭氧传感器采用固态结构设计，不依赖液相扩散体系，信号由气相扩散与猝灭动力学控

制，适用于有机溶剂、腐蚀性气体及高湿等复杂工业环境，结构无运动部件，维护需求较低。在高浓度

溶剂蒸汽或冷凝条件下，若发生液态覆盖或传质阻断，可能影响测量稳定性，需通过结构设计规避。 

 
应用范围： 

• %百分氧测量， 中等浓度氧 

• 响应快（T90，1–3 s） 

• 特别适用于高湿、有机物VOC、高酸性/腐蚀性背景气体（CO₂、H₂S、SO₂） 

• 适用于含强还原性气体（CO、H₂） 

• 适用于发酵尾气，沼气，天然气，油气，通风系统，密闭空间监测 

• 原位安装或抽取式安装 

• 可选Ex d IIC T6 Gb 

应用局限： 
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• 不适用于臭氧（O3）、氯气（Cl₂）、二氧化氮（NO₂） 

 

5.6 气相色谱 GC 

    气相色谱GC 通过色谱柱分离气体组分，再使用检测器（如 TCD、FID、PDHID）测量氧含量。其

优势在于高精度与背景气体独立性。气相色谱GC是实验室与质量控制的主力技术，但不适用于实时过

程控制。 

应用范围： 

• ppb–ppm 级灵敏度 

• 适用于质量放行与仲裁，半导体特气，高纯气体质量控制，工艺验证与实验室分析 

• 离线/准在线分析 

• 抽取式 

应用局限 

• 不实时（分析周期 1–30 min） 

• 需要载气、色谱柱、定期维护 

• 不适合安全联锁，快速氧变化监测，惰性化保护实时控制 

• 系统复杂，体积大，成本高 

 

5.7 质谱 MS 

    质谱法（Mass Spectrometry, MS）是一种基于 气体分子电离 → 按质荷比（m/z）分离 → 检

测离子流 的高精度气体分析技术。 

应用范围： 

• ppb–ppm 级痕量氧测量 

• 适用于质量放行与仲裁，半导体特气，高纯气体质量控制，工艺验证与实验室分析 

• 多组分同步分析（O₂、N₂、Ar、CO、CO₂、H₂、烃类等） 

• 复杂背景气体中的氧含量解析 

• 高纯气体质量控制与验证 

• 抽取式 

应用局限 

• 谱扫描天然支持多组分,但同质量数物质(如CO与N₂均为28)存在重叠干扰问题 

• 维护(真空泵、灯丝寿命、离子源污染)要求高 

• 对样气洁净度要求高，不适合高湿，高粉尘，强腐蚀，高温，有机溶剂蒸汽（需预处理） 

• 真空系统对振动、现场环境敏感 

• 系统复杂，成本高 

 

5.8 湿法化学 

    湿法化学法是一类基于 液相化学反应定量消耗氧气或生成可测产物 的传统分析方法，具有 溯源

性强、准确度高、结果可追溯至 SI 单位 的特点。 

mailto:info@mzdd.de


         

  
 

 
Bank in Dresden: Ust.-IdNr.: DE304566788 Dresden HRB 35038 
Volksbank Dresden-Bautzen eG Steuer Nr.: 213/114/03483 Geschäftsführer 
(BLZ 8509 0000)  IBAN: DE85 8509 0000 3968 5210 03 Dr. Steffen Meißner 
Kto.-Nr. 3968 5210 03 SWIFT (BIC): GENODEF1DRS Page 13 of 17 

       MZD Analytik GmbH 
Ender Park, Enderstraße 94a 
D-01277, Dresden, Germany 
Tel.: +49 (0)351-85071-010 

  E-mail: info@mzdd.de        
 

应用范围： 

• 可用于仲裁与溯源 

应用局限 

• 不适用于在线 

• 操作复杂 

• 需要化学试剂 

湿法化学在现代工业中主要用于校准与仲裁，而非在线监测。 

 

    不同技术路线在适用工况、工程边界、长期稳定性与安全等级方面差异显著。压力补偿、温度控

制、背景匹配与固态结构是工程可靠性的关键。正确理解这些差异，是实现可靠测量与确保安全联锁有

效性的前提。 

 

6. 氧分析技术选型方法 

    工业氧分析的选型并不是在八大技术路线中“挑一个传感器”，而是一个系统性的工程决策过程。

不同工况在温度、压力、湿度、背景气体、洁净度、响应时间、安全等级等方面存在显著差异，而这些

差异直接决定了技术路线的适用性。正确的选型方法必须基于工况驱动，而非基于技术偏好或设备价

格。 

 

选型三步法：从工况到技术路线的系统决策 

    工业氧分析的选型可归纳为三个步骤： Step 1：定义工况 → Step 2：确定量纲 → Step 3：匹

配技6.1 Step 1：定义工况（最关键的一步） 

工况定义是选型的基础，80% 的选型错误来自工况定义不完整，而非技术理解不足。 必须明确以下变

量： 

• 温度： 常温 / 高温（> 600°C） / 温度波动 

• 压力： 常压 / 中低压 / 真空 / 压力波动 

• 湿度： 干燥 / 高湿 / 冷凝风险 

• 背景气体： H₂、CO₂、VOC、惰性气体、空气 

• 洁净度： 粉尘、油雾、焦油、腐蚀性气体 

• 响应时间： 是否用于 SIS（T90 < 2–5 s） 

• 安全等级： 是否需要 SIL2–SIL3 

• 安装方式： 原位 / 抽取式 

• 维护能力： 是否具备校准与清洁条件 

    这些变量决定了技术路线的工程边界。例如： 

• 高温 → 氧化锆 

• VOC → 气相荧光猝灭 

• 中低压(原位安装) → TDLAS 
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6.2 Step 2：确定量纲（VOL% 或 ppO₂） 

    量纲选择直接影响系统设计与技术路线。 

    量纲选择直接影响技术路线与系统设计： 

• 开放系统（烟气、空气） → VOL% 

• 密闭系统（氢气、天然气、手套箱） → ppO₂ 

• 安全联锁（SIS） → ppO₂ 

• 带压系统 → ppO₂ + 压力补偿 

• 高纯气体 → ppO₂（ppb–ppm） 

    若系统既需体积分数输出又存在压力波动，应采用： 

    ppO₂ 测量 + 压力补偿模型 → 输出 VOL% 

    例如部分高端仪表（如 MZD Analytik SMART 系列氧气分析仪）即采用此架构。 

 

6.3 Step 3：匹配技术路线（工况 → 技术映射） 

    根据第 3 章的工程边界，可建立如下跨行业通用映射： 

工况特征 推荐技术路线 

高温（> 600°C） 氧化锆 

VOC 工况 气相荧光猝灭 

高湿 / 冷凝风险 TDLAS / 气相荧光猝灭 

中低压 / 氢气 TDLAS 

洁净气体 / 高精度 顺磁法 

ppb–ppm GC / MS 

SIS 联锁 TDLAS 

便携式 / 成本敏感 电化学 

    这套映射框架可覆盖能源、化工、半导体、燃烧、气体工业等跨行业场景。 
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6.4 选型对比决策 

下表汇总了各类技术的实用选型依据，需结合前文各技术章节的详细说明综合考量。在安全相关应

用中，需对完整测量回路进行评估，涵盖分析仪、取样安装、变送/逻辑控制单元，以及验证测试和诊

断系统。 

 

技术路线 典型量程 精度 
响应

速度 

抗干

扰 
适用场景 交叉敏感因素 维护需求 常见问题 成本 

电化学法 
ppm  

% 
中 

秒 

分钟 
低 

便携式、低成本、

洁净气体 

中毒、湿度、压力

/流量波动 

传感器需定

期更换 

空气渗入导

致痕量偏差 
  

氧化锆法 

%

（ppm） 中 秒 中 
烟气、燃烧控制、

高温环境 
还原性气体、冷凝 

加热器维

护、探头老

化 

热冲击、烟

灰/颗粒污

染 

 

  

顺磁法 
% 

高 秒 中 
洁净干燥气体、空

分、富氧工艺 

压力/流量波动、

振动 
中低 

湿度/粉尘

导致偏差 

 

 

  

TDLAS 

激光吸收

法 

ppm 

%（随光

程） 

极高 秒 极高 
原位测量、高湿、

高尘、有机物 

光谱干扰、光学污

染 
中低 

光窗污染、

光路偏移 

 

 

 

  

气相荧光

猝灭法 

%

（ppm） 
高 秒 极高 

有机溶剂、高湿、

密闭容器 

温度/压力补偿误

差、污染 
低 

光学表面污

染 

 

  

气相色谱

法 GC 

ppb 

ppm 极高 分钟 高 
多组分分析、贸易

交接、实验室 
峰重叠、取样误差 高 

传输延迟、

校准复杂 

 

 

 

  

质谱法 

MS 

ppb 

ppm 
极高 秒 极高 

多气体快速扫描、

高纯气体 

基质效应、设备漂

移 
高 

真空系统故

障、进样口

问题 

 

 

 

 

  

湿法化学

/参比方

法 

ppb 

ppm 

% 

最高 分钟 高 
校准、仲裁、标准

物质定值 

试剂纯度、操作技

能 
低–中 

操作繁琐、

废液处理 
  

 

表1.各方法对比 

 

 

    氧分析的选型必须基于工况驱动，而非技术偏好。正确的选型流程是： 定义工况 → 确定量纲 → 

匹配技术路线。 八大技术路线各有明确的工程边界，只有在系统工程与量纲选择正确的前提下，技术

路线才能发挥其应有的性能。 
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7. 工程实施指南：从分析仪到系统的落地方法 

    工业氧分析的工程实施不仅是设备安装的过程，更是将技术路线、系统设计、量纲选择、压力补

偿、诊断能力与工况适配性整合为一个可长期稳定运行的测量体系。无论采用 氧化锆、TDLAS、气相

荧光猝灭、顺磁法 或其他技术路线，工程实施的质量决定了系统的最终性能。 

 

7.1 调试（Commissioning） 

    目标是确保系统在真实工况下稳定运行。核心步骤包括： 

• 取样系统密封性（氦检漏、压力保持） 

• 伴热与冷凝控制（露点 +15–20°C） 

• 压力/流量稳定性（稳压、限流、监测） 

• 量纲选择与压力补偿模型验证 

• 建立初始零点/跨度基准 

    调试缺陷会在后期放大为漂移、响应变慢或联锁失效。 

7.2 校准（Calibration） 

    校准建立“输出 → 氧分压”的映射，关键在于： 

• 背景匹配：H₂ → H₂ 校准气；CO₂ → CO₂ 校准气；VOC → 惰性化瓶；空气 → 空气

/N₂ 

• 压力补偿校准：带压系统必须验证模型 

• 温度校准（氧化锆）：B 型热电偶需确认基准 

• 光学校准：光窗清洁、光路对准、衰减检查 

    校准周期：洁净气体 6–12 个月；VOC/高湿 1–3 个月；SIS 按 SIL 执行。 

 

7.3 验证（Validation） 

    验证关注系统整体性能： 

• T90（SIS < 2–5 s） 

• 压力波动下的稳定性 

• 冷凝风险 

• 背景变化偏差 

• 联锁触发点（SIL 流程） 

 

7.4 诊断（Diagnostics） 

    长期稳定性取决于诊断能力，包括： 

• 光学衰减（TDLAS/荧光猝灭） 

• 加热器与温度闭环（氧化锆） 

• 电极阻抗（电化学） 

• 流量/压力监测 

    高端平台可实现预测性维护与自动补偿。 
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7.5 可靠性与寿命管理 

    关键措施： 

• 保持取样系统干燥洁净（冷凝是首要失效原因） 

• 定期验证压力补偿与温度控制 

• 建立维护周期（电化学 1–3 年；氧化锆 3–10 年；光学系统定期清洁） 

• 记录趋势数据（零点、衰减、温度、压力补偿偏差） 
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