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[摘  要] 本文对环境空气监测仪器的运行维护技术及管理要点进行了系统的分析。本文先对监测仪器

的工作原理及技术特点进行了阐述,并分析了光学吸收、电化学传感、色谱分析等主要技术的检测机理

以及它们在污染物浓度测量中所起的作用。在此基础上,论文对仪器运行过程中出现的常见问题及性能

的影响因素进行了分析,从运行管理规范、预防性维护策略、故障诊断技术等方面创建起完善的运行维

护体系。经过研究发现科学规范的运行维护是保证监测数据准确、可靠并长期可比的前提条件。通过

分析智能化维护技术的发展趋势可知,本文给环境空气监测工作规范化、精细化管理提供了一个系统的

技术支持和实践指导,对于提高环境空气质量监测体系整体效率有重大的理论以及实践意义。 
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[Abstract] This article systematically analyzes the operation and maintenance techniques and management 

points of environmental air monitoring instruments. This article first elaborates on the working principle and 

technical characteristics of monitoring instruments, and analyzes the detection mechanisms of major 

technologies such as optical absorption, electrochemical sensing, and chromatographic analysis, as well as their 

roles in measuring pollutant concentrations. On this basis, the paper analyzed the common problems and 

performance influencing factors that occur during the operation of the instrument, and created a comprehensive 

operation and maintenance system from the aspects of operation management standards, preventive maintenance 

strategies, and fault diagnosis techniques. Through research, it has been found that scientific and standardized 

operation and maintenance are prerequisites for ensuring the accuracy, reliability, and long-term comparability 

of monitoring data. By analyzing the development trend of intelligent maintenance technology, it can be seen 

that this article provides a systematic technical support and practical guidance for standardized and refined 

management of environmental air monitoring work, which has significant theoretical and practical significance 

for improving the overall efficiency of the environmental air quality monitoring system. 

[Key words] environmental air monitoring instruments; Operation and maintenance management; Data quality 

control; Intelligent Maintenance 

 

环境空气监测仪器是获取空气质量数据的主要设备,它的

运行状况以及技术性能决定着监测结果是否准确可靠。随着我

国环境治理体系不断健全和发展,对监测数据的准确性和代表

性以及可比性提出前所未有的高要求。在此背景下,保证监测仪

器长期稳定、可靠地运行,创建起系统化、规范化运行维护管理

体系,成为环境监测领域一项十分关键的基础性工作。本文以技

术原理为基础,依据运行实践,对环境空气监测仪器的运行维护

关键环节和主要技术点进行梳理,目的是创建起一个包含运行

管理、质量控制、维护保养和技术发展在内的综合框架,给保证

监测数据的质量、提高环境监测的能力、支撑科学决策提供切

实可行的技术途径和管理思路。 

1 环境空气监测仪器的工作原理与技术特性 

环境空气监测主要是利用物理和化学原理来测定污染物。光

学技术(DOAS、TDLAS等)利用气体对于一定波长光的吸收特性,

通过光强衰减来反演浓度。电化学传感器利用气体在电极表面

的氧化还原反应产生电信号,常用来测定SO₂、NOₓ等无机物。复
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杂的组分,比如VOCs,一般采用色谱-质谱联用法来完成准确的

分析。多种技术在监测网络中可以互相配合。现代设备追求高

灵敏度、高选择性和长时间的稳定性,但会受到温度、湿度、采

样系统状况、校准规范以及部件老化等因素的影响。需要创建

起预防性维护机制,依靠定期检查、清理和计划更换来保证数据

的连续准确性。 

2 环境空气监测仪器的运行管理规范体系 

2.1制度构建与日常执行的标准化 

为了保证监测工作的规范化和数据质量可控,需要建立完

善的运行管理制度体系。该体系的主要文件应包含规范仪器操

作全过程的《标准操作规程》、明确质控要求和异常处置的《质

量控制程序》、界定数据处理全周期的《数据管理规程》,并制

定应对突发事件的《应急预案》。制度效力需依靠配套的培训、

监督和考核机制。日常工作中,操作人员要按规范开展采样系统

检查、仪器状态监控以及数据传输验证工作,周期性地进行校

准、线性检查和精密度检测。所有操作及结果都要详细记录,

建立完整的可追溯质量档案。 

2.2数据全流程质量管控 

监测数据的质量需依靠标准化的多级审核程序进行全周期

控制。数据产生之后依次经过三级审核：现场操作员进行一级

审核,保证数据连续完整并初步标识异常；质量控制人员做二

级技术审核,综合仪器状况、质控数据和关联信息判断数据的

有效性；数据管理员最后进行三级管理审核并予以批准。问

题数据必须注明原因,并按照授权程序进行处理。核准数据要

安全存储且有可靠备份。定期对整体质量进行评价,从数据捕

获率、有效率、精密度等方面综合考虑,形成评估报告以提高

监测系统质量[1]。 

3 环境空气监测仪器的预防性维护与保养策略 

3.1预防性维护计划的制定与实施 

为了从根本上消除故障,需将工作重点从被动修复转移到

主动预防,科学制定并落实预防性维护计划。该计划应结合设备

厂家技术手册的建议、现场环境条件、运行强度和历史运维记

录等进行个性化设计。计划要明确各个维护项目的内容、执行

标准、周期频次(例如日、周、月、季、年检)、需要的工具耗

材和人员资质要求。典型的项目包括滤材更换、光路和气路清

洁、电气连接检查、易损件(泵膜、阀膜等)更新、传感器试剂

补充以及所有功能校验和光学校准。每次维护都要详细记录,

建立设备“健康档案”,为优化维护周期、预测部件寿命提供决

策依据。 

3.2系统化故障诊断与修复流程 

面对突发故障,要建立系统的诊断和排除流程。故障发生时,

应先停止运行并记录报警信息。诊断应按照由外向内、由简单

到复杂的顺序进行：首先排除外部的电源、通讯、耗材、采样

口等因素,然后检查有无外部可见的部件故障,即泵、流量是否

正常,有无漏液或异响等情况,再通过仪器自检、历史数据分析

和专业设备检测,对光源、检测器、传感器等核心单元做详细的

检测。对于复杂的故障要及时与技术支持联系,将故障现象、报

警代码以及已采取的排查措施详细情况一并提交,以便工程师

能快速找到问题并解决。 

3.3关键部件的专项维护技术要点 

根据仪器不同的核心部件原理,需要采取专项的维护措施。

光学类仪器的维护重点是光学镜面的清洁,需要使用专门的工

具和高纯度试剂,在一定方向上轻柔操作,不能造成损坏。光源

强度要经常检测,及时更换衰减模块。电化学类仪器的核心是传

感单元的维护,即定期更换电解液、执行电极活化程序以恢复活

性、校验参比电极稳定性。采样系统的维护具有共性,核心就是

保证气路洁净、密封,需要定期更换各种过滤器,使用无油泵并

且检查其膜片的状态,对管路和阀门做气密性检查,可以采用伴

热或者惰性化处理来减少气体的吸附。 

4 智能化技术在运行维护中的应用与发展趋势 

4.1远程监控与诊断系统的构建 

物联网、云计算和大数据技术相结合,正在促使环境空气监

测仪器的运行维护方式由原来的传统走向智能化的深层次转

变。远程监控和诊断系统把分布在仪器上的智能数据采集终端

安装到仪器旁边,实时地将仪器的各种运行状况参数(电压、电

流、温度、压力、流量、关键信号强度等)、质控数据、报警

日志以及原始监测数据传送到云端平台。平台自带的专家规

则库和算法模型可以对大量的数据进行实时分析,从而达到

对仪器健康状况实行在线评价、预知故障(通过趋势分析预测

泵膜寿命)、远程初步诊断的目的。这就使得维护人员可以由

原来的“定期巡检”、“被动响应”的方式转变为“按需维护”、

“主动干预”,大大提高了运维的响应速度和效率,减少了非

计划停机时间。 

4.2预测性维护与数字孪生技术的探索 

预测性维护属于智能维护的高阶层次。核心就是用机器学

习、深度学习等人工智能算法来对仪器长时间运行积累起来的

各种各样的历史数据(状态数据、性能数据、维护记录、环境数

据)进行深入挖掘和学习,建立可以预测关键部件剩余使用寿命

(RUL)或者未来性能衰减趋势的模型[2]。通过对光学光源光强衰

减的历史数据和运行时间、环境温度之间的关系进行分析,可以

预测出下一次需要更换的时间点。数字孪生技术给预测性维护

提供了一个更加强大的虚拟仿真环境,创建起和物理仪器完全

映射的、高精度的虚拟模型,在数字空间里可以实时地模拟仪器

的工作状态,对各种维护策略进行推演和优化,从而得出最经济

的、最佳的个性化维护方案,实现由“预防”向“预测”的转变。 

4.3增强现实与自动化维护工具的应用前景 

在现场维护作业层面,增强现实(AR)技术和自动化工具相

结合显示出巨大的潜力。维护人员使用佩戴AR眼镜的方式,在眼

前出现设备内部结构三维模型、拆装动画指引、历史维修记录、

当前操作步骤提示等数字信息,极大地降低了复杂维护作业的

技术难度,提高了操作的准确性和安全性,有利于新员工快速培

训。自动化维护机器人或者机械臂也被探索出来用以完成一些
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重复性的、高精度的或者是危险环境下的标准化维护工作,比如

自动更换滤膜、自动进行光学镜面清洁、自动执行多点校准等。

由此可知,未来环境监测站点运行维护将会更加智能、无人化和

高效。 

5 运行维护工作的质量管理与持续改进 

5.1基于全过程的质量管理体系 

高质量的运行维护工作本身就要求有一个完善的质量管理

体系(QMS)来保证。该体系采用PDCA循环的方式,即计划、执行、

检查、处理(PDCA)的过程,包括维护需求的识别、计划的制定、

资源的准备、作业的实施、效果的验证、记录归档、绩效评价、

改进等全部过程[3]。体系文件包含有质量手册、程序文件、作

业指导书以及大量的质量记录表单。质量目标要分解到具体的

运维活动当中,比如设置仪器数据有效捕获率、预防性维护计划

完成率、故障平均修复时间等可以度量的关键绩效指标。通过

对内部审核和管理评审来检查QMS的运行是否符合要求以及有

效性的过程,保证运维活动一直处在受控的状态并且不断改善。 

5.2人员能力建设与专业化发展 

仪器运维的最终执行人是技术人员,技术能力是决定运维

质量的关键因素。必须建立系统的人员培训和资格认证制度。

培训内容包含环境监测基础理论知识、具体仪器工作原理与结

构、标准操作程序、质量控制方法、维护保养技术、故障诊断

办法、安全要求等。培训形式可以多样化的开展,有理论授课、

现场实操、跟班学习、技能比武、外部技术交流等。关键岗位

人员,包括仪器负责人、质量审核员等,必须经过考核并获得相

应上岗资格。同时要创建技术人员职业发展通道及激励制度,

促使他们学习技术、积累经验、共享知识,造就一个稳定的、专

业的、敬业的高水平运维团队,这也是保证监测事业可持续发展

的基础。 

6 运行维护工作的标准化与规范化推进 

6.1标准规范体系的完善与执行 

推进运行维护工作的标准化和规范化,是提高整个行业的

水平,保证数据的可比性的一种方法。这就需要建立健全国家和

行业的标准体系,该体系的内容要包含仪器技术规范、运维通用

要求、质控指南以及数据处理规则。基层运维单位要以该为依

据,根据具体的设备和工况来制定出符合实际的本地化标准作

业程序,把宏观的要求转化为可以执行、可以核查、可以记录的

具体步骤。另外要加大标准的宣传培训和执行监督力度,用实验

室比对、飞行检查、能力验证等手段来评价并督促标准实际落

实的情况,防止规范流于形式,保证它成为指导日常工作的重要

依据[4]。 

6.2运维信息共享与行业协作机制 

在标准化的基础上,创建起开放、共享的行业合作机制对于

整体提高运维水平具有重要的意义。可以创建起区域性或者全

国性的运维信息共享平台,在保证商业秘密不被泄露的情况下,

实现非敏感的运维经验、典型的故障案例、部件寿命数据以及

最佳实践指南等的交流。定期举办行业技术研讨会及经验交流

会,有利于各个机构、企业和研究单位之间实现信息的流通与资

源共享。对于一般的、普遍的技术难题,可以组织联合攻关。这

样一种合作生态可以打破信息壁垒,把单个站点所遇到的困难

迅速转化为行业集体智慧的成果,加快新技术、新方法的应用和

推广,从而从根本上提高环境空气监测网络的运维保障能力及

技术储备。 

7 结束语 

环境空气监测仪器的规范化运行和科学维护,是保证监测

数据准确、可靠、可比的基本条件。本文对仪器原理认知、日

常运行管理、预防性维护和智能化技术应用等各个方面的要点

进行了系统的整理,形成了一个包含制度、技术、管理的综合运

维体系。实践证明,实行以预防为主、用数据为依据的主动维护

方式,并积极推进标准化和智能化改造,可以大大提高监测网络

整体效能以及数据质量。未来要继续深入地应用预测性维护、数

字孪生等智能技术,并且加强行业间的合作和标准的建立,给环

境管理决策赋予更加坚实的数据基础,促进监测工作向精细化、

智能化方向发展。 
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