
书书书

第２９卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．９

２００９年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０９２４５８０５

超光谱成像差分吸收光谱系统烟羽测量研究
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摘要　研究一种测量污染气体（如ＳＯ２，ＮＯ２）二维分布的光学遥感方法，即采用超光谱成像差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）

系统在扫描转台上对污染源排放烟羽进行扫描测量，利用被动差分吸收光谱处理方法对采集到太阳散射光谱进行

处理获得柱浓度，结合转台扫描，最终实现污染气体的二维成像解析。着重描述了基于成像差分吸收光谱仪、紫外

镜头及扫描转台的超光谱成像差分吸收系统，并利用该系统对热电厂烟羽排放进行了外场测量，该技术为污染源

实时成像测量提供了一种简便的方法。
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１　引　　言

大气环境监测领域，调查大气污染的原因、程度

及结果是大气环境研究、治理的基础，这些调查的目

的为监测各种污染源（自然界、人为）及这样污染源

的分布情况。在污染源监测中，污染气体的二维成

像测量对评价、确定工厂泄漏或鉴别突发事件的发

生地点的过程中是非常有用的。目前，污染源气体

实时成像测量已经通过气体－相关光谱和傅里叶变

换光谱在红外光谱区域实现［１］。近年来，德国海德

堡大学的研究人员对基于被动差分吸收光谱

（ＤＯＡＳ）原理的光学遥感技术监测污染气体进行了

研究，成功的实现了对可见烟羽，如工厂烟囱、火山

排放等的二维成像解析［２，３］，实验中，海德堡大学研

究人员利用基于面阵ＣＣＤ的光谱采集系统，结合反

射镜扫描装置及单片镜片实现对污染气体的二维测

量。在这里，介绍自行研发的利用扫描转台、紫外镜

头及面阵ＣＣＤ的超光谱成像ＤＯＡＳ系统实现对污

染源气体的成像测量，２种系统相比，主要为采用的
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扫描装置不同，采用扫描转台代替的扫描镜，使得扫

描过程及扫描对象更加清楚；二是紫外镜头的采用，

相比单片镜片在成像质量上有很大程度的提高。

采用紫外、可见波段散射光、基于ＤＯＡＳ原理

的大气痕量气体解析方法通常被称为“被动”ＤＯＡＳ

技术［４］，这种命名是相对于采用人工光源（如氙灯

等）的“主动”ＤＯＡＳ技术而言的
［５～９］。近些年，随着

全球臭氧测量系统［１０］（ＧＯＭＥ）、大气探测扫描差分

吸收光谱系统［１１，１２］（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）以及天底观测

光谱仪全球Ｏ３ 监测系统
［１３，１４］（ＯＭＩ）等星载大气成

分探测系统的发射、运行成功，被动ＤＯＡＳ技术取

得了长足的发展。

司福祺等［１６］，介绍了以基于成像光谱仪、“推

扫”工作方式的超光谱ＤＯＡＳ系统的构成，反演算

法，并报道了实验室样品池测量与城市道路上空

ＮＯ２ 气体等的测量实验。本文将在前面工作的基

础上，改进测量装置，实现对电厂烟羽中 ＮＯ２，ＳＯ２

的成像测量。以期在扩展该技术应用领域的同时，

为污染源气体可视化测量提供可靠的光学遥感［１５］

测量手段。

２　测量原理

２．１　超光谱成像

司福祺等［１６］已经对测量原理等进行了较为详

细的叙述，在这里进行简单的概述。一般物体成像

包含二维空间信息，而超光谱成像在包含空间信息

的基础上同时记录了像元随波长变化而变化的辐射

强度信息，像元具有三维的信息，即空间维狓，狔与光

谱维λ。

目前通常采用二种技术获取超光谱成像，因获

取三维信息的时间序列不同而有所区别。基于线阵

探测器的“摆扫”方式一次只能获取单个空间像元的

信息，剩下的二维信息均需要扫描来获取，这种工作

方式的时间分辨率较低；利用面阵探测器的“推扫”

方式，一次可将一个空间方向成像，如图１所示的垂

直方向，只需要对剩下的一维方向进行扫描（图中的

水平方向）就可以完成超光谱成像测量，大大减少了

总的测量时间。

图１ 超光谱成像测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

２．２　ＤＯＡＳ反演算法

ＤＯＡＳ技术基于痕量气体的“指纹”吸收原理反

演痕量气体浓度，操作中将大气光学厚度分为“快变

化”与“慢变化”部分，通过多项式拟合等去除由于瑞

利散射、米散射等造成的“慢变化”部分，并将余下的

由痕量气体造成“快变化”部分与标准截面进行拟

合，得到痕量气体浓度。

ＤＯＡＳ系统接收到的光谱信号，根据朗伯 比尔

（Ｌａｍｂｅｒｔｂｅｅｒ）吸收定律，有

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ －∑犻
σ犻（λ）犳［ ］犛犆犇犻 犵（λ），（１）

其中犐（）λ 为经过大气吸收后的接收光强，σ犻（）λ 是

第犻种气体分子的吸收截面，犳ＳＣＤ犻是第犻种气体分

子的斜柱浓度，犵（）λ 代表大气中的瑞利散射、米散

射以及光学系统等造成的光强衰减。

ＤＯＡＳ光谱探测技术核心是采用“差分”的思

想。将痕量气体分子的吸收截面变为随波长作慢变

化的部分σ犫（）λ 和快变化部分σ′（）λ

σ犻（λ）＝σ犫（λ）＋σ′犻（λ）， （２）

因此（１）式可以表示为

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ －∑ σ′犻（λ）犳ＳＣＤ犻［｛ ＋

σ犫（λ）犳ＳＣＤ ］｝犻 犵（λ）， （３）

定义变量犐′０（λ）表示接收光强中的慢变化部分

犐′０（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ －∑ σ犻，犫（λ）犳ＳＣＤ［ ］｛ ｝犻 犵（λ），

（４）

９５４２
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那么，差分光学厚度犇′（快变的光学厚度）

犇′＝ｌｎ犐′０（）λ／犐（）［ ］λ ＝－∑ σ′犻（）λ犳ＳＣＤ［ ］犻 ，

（５）

通过数字滤波去除随波长作慢变化的宽带光谱结

构，保留光谱中的快变化部分，并与气体分子的标准

参考光谱进行非线性最小二乘法拟合，从而得到各

种气体的斜柱浓度（即污染气体沿光程的积分浓

度）。

在被动ＤＯＡＳ技术中，采用太阳散射光作为光

源，需对太阳辐射的特征结构、大气效应等进行处

理，以获取准确的污染气体斜柱浓度。被动ＤＯＡＳ

技术中主要考虑的是太阳光夫琅禾费结构与大气的

Ｒｉｎｇ效应，在这里，采用用Ｆｉｓｈ
［１７］推荐的方法进行

处理。

３　实验系统

超光谱成像ＤＯＡＳ烟羽系统结构如图２所示，

系统由ＣＴ结构的光谱仪、面阵探测器、紫外镜头、

扫描转台及计算机等组成。相比前一系统［１６］，在这

里采用扫描转台代替之前的扫描镜，使得扫描过程

及扫描对象更加清楚；同时，将可见镜头升级到现在

自行设计的具有像差校正功能的紫外镜头，使ＳＯ２

的监测成为可能。太阳散射光被紫外镜头接收，在

镜头内完成汇聚、像差校正后成像于入射狭缝上，后

经过入射狭缝进入光谱仪中，最终成像在面阵ＣＣＤ

上（５１２ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ），完成光信号到电信号转

换及数字化后传输到计算机中，同时该计算机具有

控制扫描、改变积分时间等功能。

图２ 超光谱成像ＤＯＡＳ烟羽监测系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｌｕｍｅｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ

为了实现对紫外光谱的收集、汇聚，同时完成各

种像差的校正工作，系统采用不同材料的正负透镜

组（为了加工方便，正透镜为氟化钙材料）校正球差、

色差，同时结合光阑完成对彗差，场曲等的校正工

作。图３为系统设计的紫外镜头光学结构图，整个

系统总长度为３５．６６２７３ｍｍ。

图３ 紫外镜头光学结构图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｆｒａｍｅｆｏｒＵＶｌｅｎｓ

图４为紫外镜头系统的传递函数，通过该光学

传递函数可以发现，系统设计的镜头具有很好的分

辨率和明锐度，满足地基紫外系统的需求。

图４ 紫外镜头的传递函数

Ｆｉｇ．４ ＵＶｌｅｎｓｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

紫外镜头视场角为 １５°，系统垂直方向为

５１２ｐｉｘｅｌ，对应最小垂直分辨率为０．０３°，使用１０个

像素平均以增加信噪比，因此，仪器垂直分辨率为

０．３°；而仪器的水平分辨率由扫描电机的步距决定，

步距为１．８°。

图５ 超光谱成像ＤＯＡＳ烟羽监测系统组成及

所测烟羽图片

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇＤＯＡＳ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｌｕｍｅ

４　结果与讨论

２００８年３月２５日到３月２７日，超光谱成像

ＤＯＡＳ系统对淮南洛河电厂烟囱所排烟羽进行了监

０６４２
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测。系统及烟羽照片如图５所示。

实验中，仪器位于淮河大堤的缓坡上，测距机测

定系统距烟囱３９５ｍ，烟囱顶端４４７ｍ，经计算烟囱

到仪器所在平面约２００ｍ；仪器测量仰角为４５°，测

量范围为１６７ｍ，如图６所示。

图６ 超光谱成像ＤＯＡＳ测量区域示意图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｓｃａｌｅｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

ＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ

３月２５日，首先对烟羽中ＮＯ２ 进行测量，解析

波段为４００～４１５ｎｍ，积分时间２１０ｍｓ，单次测量，

并采用最右侧的测量谱作为参考光谱，去除太阳夫

朗禾 费 线 的 影 响。实 验 中，对 应 的 分 辨 率 为

３．３ｍ×２０ｍ（垂直×水平），由于转台电机的限制，

系统得到为不连续的二维图，这里系统用前一次的

测量结果弥补二次测量间的空缺使图像完整。系统

共进行２０次扫描，因此水平测量距离为４００ｍ。

图７ 超光谱成像ＤＯＡＳ系统烟羽ＮＯ２ 监测结果

Ｆｉｇ．７ ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＯ２ｐｌｕｍｅｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

图７为ＮＯ２ 的监测结果，由图６可知，系统监

测的为烟囱排烟口２８ｍ上方的情形。系统位于烟

囱的北面，当时风向为北，从图６可以看出，烟羽没

有向东或向西的扩散趋势，与风向吻合。图上浓度

最高 的 区 域 为 烟 囱 排 烟 的 重 叠 区 域 ８．８７×

１０１６ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２，对应高度为３．３ｍ，则相应的

ＮＯ２ 平均混合率为２０．５ｍｇ／ｍ
３，而中国规定［１８］的

允许排放浓度为６５０ｍｇ／ｍ
３，监测结果远低于国家

标准。一方面因为系统测量区域为烟囱上方２８ｍ，

高浓度的烟羽在空气中已经进行了稀释；另一方面

也说明我国在治理火电厂排污方面所做的努力已有

成效。同时可估算出烟羽的高度约为１５８ｍ，这对

研究烟羽排放上升规律，进而确定污染物地面浓度

分布具有重要意义。

３月２６日，系统在相同位置对ＳＯ２ 进行测量，

解析波段为３１５～３２５ｎｍ，积分时间２ｓ，单次测量，

系统进行８次扫描，水平测量距离为１６０ｍ。

图８ 超光谱成像ＤＯＡＳ系统烟羽ＳＯ２ 监测结果

Ｆｉｇ．８ ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＯ２ｐｌｕｍｅｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

图８为ＳＯ２ 的监测结果，系统位于烟囱的北

面，当时风向为西，从图上可以看出，烟羽有向东扩

散趋势，与风向吻合，同时可估算出烟羽的高度约为

１４３ ｍ。 图 上 浓 度 最 高 的 区 域 ４．８ ×

１０１７ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２，对应高度为３．３ｍ，则相应的

ＳＯ２ 平均混合率为１５４ｍｇ／ｍ
３，而中国规定［１８］的允

许排放浓度为２１００ｍｇ／ｍ
３。

５　结　　论

本文介绍了基于成像光谱仪的超光谱成像

ＤＯＡＳ系统的原理及构成，采用紫外镜头的超光谱

成像ＤＯＡＳ系统结合扫描转台实现了对电厂烟羽

中ＮＯ２ 和ＳＯ２ 的二维成像测量，通过实验验证了该

系统对污染气体的二维成像解析功能。通过本项研

究，促进了超光谱被动ＤＯＡＳ系统的发展，为污染

源环境监测提供实时、有效的光学遥感方法。

同时，超光谱成像ＤＯＡＳ系统在遥感测量领域

有着较为广泛的应用，如工厂、设备泄漏的测量；烟

羽的扩散和传播的复杂结构的研究；火山，地热装

置，森林火灾或煤矿等释放出的痕量气体的烟羽的

测量；在已知风廓线的情况下，点源、面源污染气体

排放通量的精确解析；机载、星载遥感测量等。
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