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基于成像差分吸收光谱技术测量电厂SO2排放方法研究

刘 进 司福祺* 周海金 赵敏杰 窦 科 王 煜 刘文清
中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室，安徽 合肥 230031

摘要 介绍了一种测量烟羽污染气体二维分布的方法——成像差分吸收光谱 (IDOAS)技术。该技术基于成像光谱

仪，结合旋转平台实现对目标区域的二维扫描测量，获取目标区域的高光谱数据；采用差分吸收光谱 (DOAS)算法对

光谱进行处理，获取扫描区域内污染气体的二维分布图，进而对污染气体的分布及扩散趋势进行分析。对地基

IDOAS系统及其测量原理进行了介绍，并开展外场实验，成功获取了电厂烟羽中的 SO2二维分布图，实现电厂污染

排放的可视化；对 SO2排放率及平均浓度估算方法进行了分析，结合风速，利用获得的二维数据计算得到电厂 SO2排

放率及平均浓度分别为 210 kg/h、6.7 mg/m3。
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Abstract A method for measuring the two-dimensional distribution of air pollutants from power plant - imaging

differential optical absorption spectroscopy (IDOAS) technique is introduced. It is based on an imaging spectrometer

combining with a rotating platform, which can realize two-dimensional scanning and hyperspectral measurement

of the target area. The spectrum is calculated using the differential optical absorption spectroscopy (DOAS)

algorithm to get two-dimensional distribution of pollutant gas in the area. Then the diffusion trend of pollutant can

be further analyzed. The ground-based IDOAS system and its principle are introduced, and a field experiment is

performed. During the field experiment, the two-dimensional distribution of SO2 from power plant smoke plume

is acquired, realizing the visualization of power plant emissions. The SO2 emission rate and average concentration

estimation method is analyzed combining with wind speed. The power plant SO2 emission rate and average

concentration is evaluated respectively as 210 kg/h and 6.7 mg/m3.
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1 引 言
二氧化硫 (SO2)是最常见的硫氧化物，具有强烈的刺激性气味，易被空气中的粉尘催化氧化后形成硫酸

型酸雨，是大气主要污染物之一；SO2易被湿润的粘膜表面吸收生成亚硫酸、硫酸，对眼及呼吸道粘膜有强烈
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的刺激作用，危害人体健康 [1]。长期以来大气中的 SO2主要来自火山喷发或有机物溶解过程，而二十世纪后

随着现代工业的发展，人为排放源所造成的 SO2排放已成为大气中 SO2的主要来源 [2-3]。我国是燃煤大国，能

源消费结构对煤的过分依赖导致了环境污染的加剧，在我国 SO2污染主要来自燃煤发电厂排放，因此迫切需

要对电厂烟羽排放开展实时监测，以便有效控制和治理。

近年来，差分吸收光谱技术以其无需采样、易于操作、多组分实时分析、价格低廉、灵敏度高等优点，越

来越广泛地应用到大气环境监测中 [4-10]，而对工厂烟羽排放污染组分分析已有不少报道 [11-12]。本文采用成像

差分吸收光谱 (IDOAS)方法对烟羽内 SO2进行扫描成像，以实现对燃煤电厂 SO2排放的实时监控。 IDOAS技

术使用成像光谱仪 [13-14]以扫描方式获取指定区域内的高光谱数据，通过差分吸收光谱 (DOAS)算法获得痕量

气体的二维浓度分布图，具有较高的空间分辨率。被动 DOAS仪器每次测量获取的是一条光路上的痕量气

体信息，IDOAS技术是被动 DOAS技术的进一步发展，采用二维电荷耦合元件 (CCD)，每次测量可获取多条光

路上的痕量气体信息，通过推扫、摆扫等手段对目标区域快速扫描，实现痕量气体信息的可视化测量。

目前国外已有采用 IDOAS获取痕量气体的二维分布方面的研究，例如地基 IDOAS技术测量火山烟羽 [15]

及电厂烟羽 [16]、机载 IDOAS技术测量痕量气体二维分布 [17]，主要目的是验证 IDOAS技术的可行性。在前期工

作中已开展了地基 IDOAS的相关研究 [18-19]，比较详细地描述了地基 IDOAS系统构成及其工作原理。本文针

对地基 IDOAS技术的测量理论与处理算法进行研究，并针对电厂烟羽开展实验，着重研究烟囱出口附近的

SO2浓度及排放率估算问题，促进 IDOAS技术的发展，为环境监测提供实时有效的光学遥感方法。

2 测量原理与仪器
2.1 DOAS算法

DOAS算法的基本原理为朗伯-比尔定律

ln I0 (λ)
I(λ) =∑

j = 1

n

σ′ j (λ)CSCDj + P , (1)
式中 I(λ) 为测量光谱，I0 (λ) 为参考光谱；σ′ j (λ) 为痕量气体的差分吸收截面，代表分子窄带吸收；CSCDj 为痕量

气体 j的斜柱浓度 (SCD)，代表痕量气体 j的浓度在光路路径上的积分；P为低阶多项式，包含瑞利散射、米散

射造成的宽带吸收及分子宽带吸收，通常以高通滤波的方式去除。通过最小二乘法对 (1)式求解，可以获得

痕量气体 j的斜柱浓度。详细的 DOAS反演算法可参考文献[18]。
2.2 仪器与扫描测量

图 1 地基 IDOAS系统扫描简图

Fig.1 Sketch for ground IDOAS system scanning
图 1所示为地基 IDOAS扫描示意图 [19]。地基 IDOAS系统主要包括紫外镜头、光谱仪、面阵 CCD、旋转台、

计算机等。目标区域的太阳散射光经紫外镜头收集后会聚到入射狭缝，通过光谱仪光栅色散照射到面阵

CCD上，完成光电转换后被计算机记录下来。面阵 CCD为 512 pixel×2048 pixel，其中 512对应空间维，2048
对应光谱维，即每次测量可获得 A1-A2纵列上的 512条具有 2048 pixel的光谱，对每条光谱进行 DOAS反演，
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获得对应区域的痕量气体信息。光谱仪安装在旋转台上绕M轴水平旋转，多次测量后视场由 A1-A2逐渐转

向 B1-B2，即可获取该区域的痕量气体二维分布信息。系统空间分辨率可由以下公式计算：

R v = 2 tan(α/2)L , (2)
W = 2 tan(β/2)L , (3)
Rh = nW/512 , (4)

式中 L为光谱仪到目标区域的水平距离，α 为每次扫描测量电机的旋转角度，β为系统视场角，W为扫描带

宽，n为光谱合并数目。水平方向 (即 A1-B1方向)分辨率 Rv 由旋转角度 α 和距离 L决定，在这里转台每次旋

转角度为 0.25°，而水平旋转时光谱仪瞬时视场为 0.22°，小于电机旋转角度。扫描带宽 W(即 A1-A2)与视场

角β和 L相关，由于视场角为仪器不可变参数，因此为获取较好的成像效果，需要适当调整光谱仪与目标区域

的距离，以确保获取完整的烟羽二维信息。垂直方向 (即 A1-A2方向)上的分辨率 Rh 取决于扫描带宽及光谱

合并数目 n。光谱合并是指在进行 DOAS反演前，将测量到的 512条光谱每 n条进行一次合并，例如 n为 16
时，合并后得到的光谱数目为 32。光谱合并可提高信噪比，但会降低空间分辨率，因此应选择适当的合并数

目。系统参数如表 1所示。

表 1 系统参数

Table 1 System Parameters
Spectral resolution
Spectral window
CCD detector size

Field of view
Spatial resolution

About 0.4 nm
290~420 nm

2048 pixel × 512 pixel
15°

About 3.4 m × 3.5 m(L=770 m, n=8)
2.3 排放估算分析

图 2 (a) 烟羽扩散模型 ; (b)光路示意图

Fig.2 (a) Plume diffusion model; (b) light path schematic
图 2(a)所示为烟羽扩散模型示意图，其中 V为风速，有效源位于坐标原点 O处，平均风向与 X轴平行。假

设污染物在输送扩散中质量守恒，污染源的源强均匀、连续，在任一垂直于 X轴的烟气截面上有

Q = ∬VC  dy  dz , （5）
式中 Q为源强，即单位时间内的污染物排放量，V为平均风速，C为烟羽内污染气体浓度。IDOAS每次测量获

得的是一组随高度分布的斜柱浓度信息，斜柱浓度表示浓度在路径上的积分，假设烟羽内的散射路径与 Y轴

平行，如图 2(b)所示，则斜柱浓度公式可写为

CSCD = ∫Cdy , （6）
结合(5)、(6)式进一步得到 SO2的源强计算公式为

Q = ∫VCSCDdz. （7）
当一组斜柱浓度对高度积分时，可得到与风向垂直的截面上的 SO2浓度信息，积分结果可理解为厚度为
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1 cm的截面内 SO2的分子数，通过对截面面积 D的合理估算，采用(8)式计算烟羽内 SO2的平均浓度 C：

C = (∫CSCDdz)/D . （8）

3 结果与讨论
3.1 实验开展

2013年 7月 8日，采用地基 IDOAS系统对合肥某电厂开展了现场观测实验，电厂烟囱高度为 240 m，测量

时间为下午 15:00左右，太阳天顶角为 41˚，期间当地风向为南风 3~4级 (3.4~7.9 m/s)，烟羽向北扩散。为获得

较好的观测效果，将系统安装于电厂烟囱西侧约 770 m处。实验观测图如图 3所示，调整仪器底座仰角，仪

器视场下边缘与水平线夹角为 α1 ，上边缘与水平线夹角为 α2 ，使得烟羽完全处于视场中。需要注意的是，

由于仪器整体存在一定仰角，与上文讨论的扫描带宽有所不同，现场扫描带宽可通过 H2 - H1 计算得到。实

验中共开展了两次扫描，每次完整扫描时间约为 10 min，所得几何参数如表 2所示。

图 3 现场测量示意图

Fig.3 Field measurement sketch
表 2 几何参数

Table 2 Geometric parameters

1
2

L /m
770
770

α1 /(°)
11.0
11.7

α2 /(°)
26.0
26.7

H1 /m
149
159

H2 /m
375
378

W /m
226
228

n

10
8

Rh /m
4.3
3.6

α /(°)
0.25
0.25

Rv /m
3.4
3.4

在被动 DOAS技术中，采用太阳散射光作为光源，需要对其夫琅禾费结构进行扣除，参考谱的选择非常重

要。处理中选择上风向第一次测量所得光谱作为参考谱，可在扣除夫琅禾费结构的同时，尽量减小大气背景

信息的影响。另外，由于成像光谱仪不同空间维上的仪器函数是不同的，如果按照传统地基被动DOAS仪器处

理方法选择一条固定参考谱，会造成夫琅禾费结构不能完全扣除，因此反演中选择相对应的空间维测量光谱

作为参考谱。测量过程中实时调整积分时间，以保证在光强不饱和的情况下获得较大值，从而提高信噪比。

3.2 DOAS反演与成图

图 4所示为烟羽中心一条测量谱拟合实例，测量时间为 15:51，采用三阶多项式进行拟合，拟合区间选择

SO2具有明显吸收结构的波段，即 305~330 nm，最终得到的 SO2斜柱浓度为 1.15×1017 molecules /cm2，拟合残差

为 3.27×10-3，对应的拟合误差为 3.8×1015 molecules /cm2。

对每次测量的数据进行DOAS拟合反演，将所得 SCD数据进行二维拼图，获得烟羽内 SO2分布，如图 5所示，

图 5(a)、(b)分别为第 1、2次扫描结果，在此测量的是烟羽刚从烟囱口排出的情况，可以比较直观地观察到烟羽中

SO2排放，其中水平距离为 0处为烟囱所在位置。由于当天风速较大(南风)，SO2随风向左(北方)扩散趋势明显，

上下扩散距离约为 30 m；烟羽中心区域的 SO2斜柱浓度较高，最高值达到 1.68 × 1017 molecules /cm2 ，这主要是由

两个因素造成，一是经过该区域的光线在烟气中有较长的光程，二是该区域 SO2浓度相对较高。两幅图中背景

区域 SO2斜柱浓度相对较低，基本保持在 1×1016 molecules /cm2左右，且没有出现上部分(高仰角)SCD值低，下部

分(低仰角)SCD值高的情况，这说明采用上风向第一次测量谱作为参考谱是有效的。观察图 5(b)可以发现，在下
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图 4 DOAS拟合反演实例

Fig.4 Fitting result of DOAS retrieval

图 5 SO2二维分布图。(a)第 1次扫描结果 ; (b)第 2次扫描结果

Fig.5 Two-dimensional distribution of SO2. (a) First scan；(b) second scan
风向 50 m范围内，烟羽上下扩散比较均匀，随着距离增加，上下扩散范围开始增大，并且表现出一定的随机性。

3.3 排放率及浓度估算

图 6所示为第 1次扫描第 57次测量所得的 SO2 SCD随高度分布图，对应的水平位置为-40 m，SO2基本分

布在与烟囱相同的高度，上下扩散比较对称，即在较高风速下，气体在垂直风速方向上扩散速度比较均匀。

计算排放率之前，需要对烟囱口处的风速进行估算，采用国标GB/T 3840-91中计算烟囱口风速的经验公式：

Z2 ≤ 200 m, V2 = V1(Z2
Z1

)m , (9)
Z2 > 200 m, V2 = V1( 200Z1

)m , (10)
式中 V1、V2分别为距离地面高度为 Z1、Z2处的风速，m 为大气稳定度参数。测量期间风速平均值 V1=6 m/s，
Z1 = 10 m ，烟囱高度 Z2=240 m，查表得到m=0.25，采用(10)式计算得到烟囱口处的风速 V2=12.7 m/s。

采用 (7)式对源强进行计算，结果如图 7所示，可以发现，两次扫描结果是基本一致的，在烟囱口下风向

20~50 m之间 (图 7虚线框内)，计算得到的源强基本稳定，而第二次扫描探测到在下风向 50 m之后，源强表现

出 较 大 的 波 动 性 。 采 用 虚 线 框 内 的 源 强 平 均 值 作 为 电 厂 的 实 际 排 放 率 ，计 算 SO2 排 放 率 为

5.5 × 1023 molecules /s ，在标准大气压下进行单位转化则为 210 kg/h。另外，实验期间采用车载 DOAS系统 [20]

对电厂 SO2排放率进行了同步测量，结果测得 SO2排放率为 237 kg/h，两者偏差为 11.4%。估算结果与车载

DOAS测量结果对比偏差比较小，说明采用 IDOAS系统测量电厂污染排放是可行的。
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选择第 1次扫描第 57次测量数据对 SO2平均浓度进行计算，假设烟羽在垂直风速的截面上是均匀扩散

的，即截面为圆形，以烟羽上下平均距离 30 m作为截面直径，则截面面积 D为 706.8 m2，通过 (8)式计算得到截

面处 SO2的平均浓度为 6.3×1019 molecules /m3，转化为标准状况下的浓度约为 6.7 mg /m3。

对排放率的估算误差主要存在于风速的不确定性上，而对浓度的估算误差主要决定于对截面面积的判

断。需要明确的是，假设光线在烟羽中经过一次散射后直接到达系统，如果考虑多次散射，光线在烟羽内的

光程会相应增加，浓度的估算结果将会有所降低。

4 结 论
对地基成像 DOAS技术原理及仪器进行了介绍，开展地基成像 DOAS实验，成功地获取了高分辨率的烟

羽排放二维分布图，目标区域分辨率达到 3.4 m×3.5 m；对烟羽内 SO2分布进行了分析，结合风场数据，对电厂

SO2排放通量进行了估算，最终得到的排放率为 210 kg /h；进一步对烟羽内 SO2平均浓度进行了估算，结果符

合国家排放标准。实验对烟羽近距离观测，获得了较好的效果，获得的高分辨率二维数据有利于排放率的

精确计算。下一步可开展远距离电厂观测实验以获得更大范围的污染气体二维分布，进而对排放污染物在

大气中的传输及演化进行研究。
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