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多轴DOAS断层扫描技术重构工业排放空间分布

李素文 韦民红 戴海峰 王江涛
淮北师范大学物理与电子信息学院 , 安徽 淮北 235000

摘要 针对工业烟囱排放污染气体空间分布难以实时获取的问题，开发了基于多轴差分吸收光谱（DOAS）断层扫描

系统，结合重构算法，可形成可视化的工业气体烟羽垂直断面浓度的空间分布图。该方法是在烟羽两边分别放置

一台定时多轴扫描 DOAS，同时在扇形光束射线几何模式下，对烟羽的同一垂直断面扫描。以精确反演的线积分浓

度为投影向量，基于平滑基函数最小算法，重构烟羽空间分布，给出重构烟羽断面数值模拟图，并讨论断层重构装

置的使用范围。将该系统应用到外场实验中，重构了电厂排放 NO2烟羽空间分布。
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Abstract The spatial distributions of industrial emissions are difficult to get to reconstruct emissions of industrial

chimneys in real time. A method is developed to reconstruct spatial distributions of emissions of industrial chimneys

based on timing scanning multi-axis differential optical absorption spectroscopy (MAX-DOAS), combined with

computed tomography. Visual spatial distribution of concentrations of industrial gas plume vertical section is formed

in this paper. The scanning MAX-DOAS are placed on each side of industrial chimneys. The beam ray geometry

configuration and line integral concentrations for projection are used to reconstruct spatial distribution of industrial

emissions, based on algorithm of smooth basis function minimization(SBFM). The simulated distributions of the

plume are given. The applied fields of reconstruction device are also discussed. Finally, this system is used to

reconstruct emissions of NO2 of power plant the in field campaign.
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1 引 言
以太阳散射光为光源的被动差分吸收光谱（DOAS）技术作为一种光学遥测手段，因其高的灵敏性和大

范围多种气体同时监测功能已经成为监测人类污染、火山释放、对流层、平流层化学成分的重要工具 [1-2]。被

动多轴扫描 DOAS（MAX-DOAS）系统可以多视角扫描测量区域，在每一个扫描方向收集痕量气体吸收谱，再

利用反演算法获得痕量气体柱浓度 [3-5]。在工业点源的下风口放置两台 MAX-DOAS系统，结合重构算法，可

以形成可视化的工业排放污染气体烟羽垂直断面浓度的空间分布图 [6]。该方法不仅可以自动进行工业点源

气体排放的常规分布监测，还可以进行释放源排放通量的估计。另外，重构数据还可以用来验证点源排放

气体扩散模型。

断层技术和光学遥感技术有机结合可以获得大气污染气体的空间分布，数值模拟和外场实验均已证明
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该方法的可行性和有效性 [7-11]。平滑基函数最小（SBFM）算法、代数重建算法、同时迭代重建算法等几种算法

被提出用于精确重构测量结果，其中平滑基函数最小算法是非线性重构算法，该算法通过把浓度分布的非

线性参数转化为一系列连续的具有特殊参数的基函数，再利用全局的最优化算法来确定最佳拟合测量数

据，能够很好地拟合全光程积分浓度，其特点是噪声小、重构结果唯一。本文利用两台 MAX-DOAS断层扫

描，结合 SBFM算法，重构了工业烟囱排放 NO2气体的空间分布。

2 MAX-DOAS断层扫描系统
MAX-DOAS断层扫描系统测量基本装置包括两台MAX-DOAS，其构成结构详细介绍参见文献[12]。图 1

为MAX-DOAS断层扫描系统测量烟羽空间分布结构示意图，系统采用扇形光束射线扫描，结合适当的重构

算法，可实现工业排放烟羽的空间分布的重构。1997年 Todd等 [13]已数值模拟了断层重构的几何布局。数值

模拟结果表明，两台 DOAS仪器要相距适当的距离，以获取两个截然不同的烟羽投影。仪器相距的最大值是

应该可以观测到烟羽两边干净的背景空气，这样能够掌握烟羽的扩散范围。烟羽断层重构的分辨率受限于

在测量地点能够采用的几何结构。另外，在每次扫描时间内，测量投影角度数量所需时间要比烟羽移动时

间慢。这样获得的光束投影数量是有限的，重构方程一般是病态的。因此要实现重构，一些前期假设是必

须的。

图 1 MAX-DOAS断层扫描系统测量烟羽示意图

Fig.1 Schematic view of scanning MAX-DOAS tomography system for the gas plume
重构烟羽空间分布的主要限制是有限数量的投影。因为要保障系统的一个扫描周期快于烟羽移动，这

样意味着不是所有的烟羽形状都能够正确重构，而是只有在仪器要能观测到烟羽的整体特征时才能重构。

如果烟羽在水平或者垂直断面上很窄，将不能正确重构烟羽形状。在图 1中，若采用更多的测量设备将增加

获得的烟羽投影数量，这样可以获得更加精确的结果，也将能够正确重构水平方向很窄的或者有小的水平

分支的烟羽的空间分布。

3 重构算法和数值模拟
在大气中痕量气体的分布通常描述为连续的浓度分布 c(r)，假设浓度分布是已知的，DOAS[14-16]系统沿测

量光路斜柱密度表达式为

di = ∫drc(r), i = 1,2,⋯. (1)
如果有 m束光，则可得到由 m个测量数据 d1~dm组成的数据矢量 d ，n个参数 s1~sn描述状态模型的浓度分

布，用矢量 s表示，

d = (d1,d2 ,⋯,dm)T ∈D, (2)
s = (s1, s2 ,⋯, sn)T ∈ S, (3)

式中 D称为数据空间，S称为状态空间，一个离散的状态模型能实现通过 n个基函数（bj，j∈{ 1,⋯,n }）。因此

模型的浓度分布 c(s,r)可表示为基函数 bj(r)和状态矢量 sj的线性组合，即

c(s, r) =∑sj b j (r) = s × b(r). (4)
基函数必须是线性无关的。那么对于每一个连续浓度分布 c(r)，有唯一的状态矢量 s使 ||c(r)-s×b(r)||最小。
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进行断层重构的第一步是确定一个要计算浓度分布区域，在这个平面里面进行测量。由于感兴趣是烟

羽，应选择一个包括烟羽的区域。通过从扫描器方向沿烟羽的边沿划线找到烟羽的边界，如图 2所示。如果

选择太窄的区域，重构将不能再现测量值。针对 DOAS断层扫描系统固有的大尺度、少投影、光路扇形几何

模式的特点，选用平滑基函数最小算法，该算法能够很好地拟合全光程积分浓度，并且噪声小、重构结果唯

一。为了验证该重构算法，数值模拟了一个污染物烟羽断面空间分布图，模拟结果如图 3所示，烟羽位于中

间位置时，误差最小。

4 实验结果
在一个燃煤电厂进行外场实验，该电厂位于淮北市东南部（经度 :116.80E ，纬度 :33.90N）。利用 MAX-

DOAS扫描系统在固定位置测量。其中，MAX-DOAS断层扫描系统利用海洋 S2000光谱仪，波段范围为 280~
427 nm，光谱分辨率为 0.6 nm，时间分辨率为 1 s。借助计算机控制步进电机，望远镜扫描范围在 180°。两台

光谱仪在烟羽下方同时从不同视场方向每隔 1°收集光谱。从两台 MAX-DOAS扫描系统获得信息用来重构

烟羽二维断面信息。两台 MAX-DOAS 仪器分别位于烟羽的下风向，烟囱两边 319、221 m 处，烟囱高度为

212 m，测量烟羽位置如图 4所示。收集太阳光使用的望远镜的视场角为 1°，烟羽测量空间分辨率约为 8 m，

仪器扫描烟羽的同一个垂直断面，与烟羽扩散方向正交。通过设置光谱采集程序，定时设定两台仪器连续

同时自动采集烟羽吸收光谱。

NO2柱浓度反演波段为 352~380 nm，分辨率为 0.6 nm，图 5为 NO2拟合谱图。图 5中，NO2的斜柱浓度是

2.64×1017mol/cm2。基于拟合残差 [17]，NO2柱密度的探测极限约为 1.58×1016mol/cm2。选择相对稳定的气象条

件下，每隔 1°采集一条谱，一个扫描循环大约需要 5~10 min。基于测量数据，重构电厂排放的 NO2的空间分

布，图 6和图 7分别为重构烟羽示例和两台MAX-DOAS测量的 NO2斜柱浓度。

5 结 论
研究了结合两台 MAX-DOAS获取数据，利用断层重构算法，重构气体烟羽垂直断面气体浓度分布的方

图 2 烟羽扫描几何图

Fig.2 Scanning geometrical view of the plume
图 3 数值模拟烟羽分布图

Fig.3 Simulated distribution of the plume

图 4 测量烟羽位置图

Fig.4 Measurement site of the plume
图 5 NO2拟合谱图

Fig.5 Fitting spectrum of NO2
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法。模拟和外场实验结果表明，该技术能够重构单个、高架点源排放气体烟羽在一个断面的二维浓度分

布。讨论了断层重构的条件和装置的局限性，并把该系统应用到外场实验中，重构了电厂排放 NO2烟羽的空

间分布。
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