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滤光片对非色散成像系统获取污染气体柱浓度的影响
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摘要　研究了滤光片对非色散可见成像系统获取污染气体柱浓度的影响.分析了滤光片的中心波长与入射角度

之间的关系,发现滤光片的中心波长随入射角度的增大向短波方向移动,当入射角度为４０°时,滤光片的中心波长

漂移１７．４nm.探讨了不同滤光片对信噪比(SNR)、线性响应及灵敏性的影响.研究结果表明,可通过延长曝光时

间或叠加图片增大SNR;半峰全宽为１０nm的滤光片具有较好的灵敏性;０．９以上的线性响应系数表明,半峰全宽

为４０nm的滤光片仍满足非色散成像系统解析污染气体柱浓度的理论条件;半峰全宽为１０nm的滤光片的检测下

限最优,约为４．４７５×１０１６molecule/cm２,获取污染气体柱浓度的滤光片最佳半峰全宽取值范围为２~４０nm之间.

基于半峰全宽为１０nm、中心波长为４５０nm的滤光片对某钢铁厂烟囱的烟羽进行了测量,获得了烟羽中NO２柱浓

度的二维空间分布图.
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１　引　　言

大气环境监测通过调查大气污染的原因、程度

及结果,为大气环境的研究与治理提供了理论与技

术支撑.在污染源监测中,污染气体二维分布的光

谱成像遥感测量对评价和确定厂区气体泄露及鉴别

突发事件的发生具有重要意义.随着人类对大自然

中事物认识能力的不断提升,对遥感探测技术的空

间分辨率和光谱分辨率的探测精度的要求也越来越

高.空间分辨率的大幅提高可以使探测到的图像在

视觉效果上更加清晰,可以帮助研究者在显示器上

对遥感数据进行直观可视化分析.光谱成像遥感技

术按不同的分光方式可以分为色散型光谱成像遥感

技术[１Ｇ２]和非色散型光谱成像遥感技术[３Ｇ６].色散型

光谱成像遥感技术通过棱镜或光栅分光,将图像成

像在探测器上.色散型成像光谱仪具有结构稳定和

易于实现的优点,是最早进入工程应用的成像遥感

技术,目前这类成像遥感技术发展得比较成熟.非

色散型光谱成像遥感技术是在成像系统中加入滤光

片分光,这种光谱成像遥感技术具有结构紧凑、成本

低、搭建快、体积小、便携及时间响应速度快等优点,
逐渐成为近地面目标物体成像监测的一个有力手

段,在国外该技术已被成功用于火山[７Ｇ１５]及工厂污

染源[１６Ｇ１８]的监测.

在滤光片型光谱成像遥测技术中,滤光片的性

能对污染气体的获取起决定性作用.本文讨论了滤

光片中心波长与入射在滤光片上的光线角度之间的

关系;分析了半峰全宽(FWHM)为２、１０、４０nm的三

个可见滤光片对测量信噪比(SNR)、线性响应及灵敏

性的影响;以NO２为例,探讨了滤光片的检测下限,得
到了获取污染气体柱浓度时滤光片的最佳半峰全宽

范围;根据朗伯Ｇ比尔定律,通过半峰全宽为１０nm、中
心波长为４５０nm和６００nm的两个滤光片获取了

某钢铁厂烟囱烟羽中NO２排放的柱浓度分布图.

２　实验原理及测量系统

２．１　实验原理

基于滤光片分光的非色散光谱成像遥感技术以

太阳散射光为光源,结合污染气体分子对散射光的

“指纹”吸收特征,选取具有合适的反演波长范围及

带宽的带通滤光片,依据朗伯Ｇ比尔吸收定律对污染

气体进行二维成像监测.以 NO２柱浓度为目标对

象,选取NO２在４５０nm波长附近的强吸收波段为

主要吸收波段.将该波段处的带通滤光片记为滤光

片A,经过此滤光片采集的图片的强度记为I′A,同
时选择该滤光片下比较洁净的空气为背景,光强记

为IA.根据朗伯Ｇ比尔吸收定律,滤光片 A获得的

光学密度(OD)为

τA＝ln
IA
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式中:IS(λ)为散射光强度;TA(λ)为带通滤光片的

透光强度;Q(λ)为探测器的量子效率;S(λ)为目标

气体的吸收截面;C(λ)为柱浓度;λ 为波长.由

(１)式可知,目标气体的柱浓度与光学密度τA之间

存在非线性关系,但当滤光片的透光波长范围较小

时,可近似认为目标气体的吸收截面S 和柱浓度C
与波长无关,(１)式可简化为

τA＝SC ≈κC, (２)
式中κ为目标气体在滤光片透光波长范围内的等效

吸收截面,反映光学密度与柱浓度之间的响应灵敏

性.利用差分吸收光谱技术(DOAS)解析NO２的实

时柱浓度,结合滤光片型光谱成像遥测技术获取等

效吸收截面参数κ.
为了消除气溶胶等干扰的影响,选取NO２吸收

弱的波段作为差分波段,将该波段的滤光片记为B.
经过此滤光片采集的图片强度记为I′B,同时选择该

滤光片下比较洁净的空气为背景,光强记为IB.对

滤光片B采用与滤光片A同样的处理方法进行处

理,依据朗伯Ｇ比尔吸收定律可得滤光片B的光学密

度为

τB＝－ln
I′B
IB
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式中TB(λ)为带通滤光片B的透光强度,QB(λ)为
探测器此时的量子效率.

滤光片A、B的透光波段比较接近,且气溶胶吸

收强度随波长的变化缓慢,因此可认为气溶胶在这两

个波段内的吸收近似相等.(１)式与(３)式相减以消

除气溶胶的影响,由此获得的光学密度为相对光学密

度,记为τ.用相对光学密度τ代替(２)式中的绝对光

学密度τA,用于反演NO２气体柱浓度的二维空间分布.

２．２　实验装置

实验中所用的滤光片型成像光谱遥测系统包括

焦距为１００mm、透光孔径为２３mm的望远镜头和

可制冷的二维面阵电荷耦合器件(CCD)探测器,探
测器的工作温度设置为－１０℃;实验室内以氙灯为

光源;分光装置为带通滤光片.
为了分析滤光片对目标气体(NO２)的影响,研

究了三个半峰全宽不同的可见波段滤光片.滤光片

的中心波长(λc)及半峰全宽(w１/２)组合分别为

(４５８nm、２nm),(４５０nm、１０nm)及(４５０nm、

４０nm),滤光片的透光峰型与透光波长范围如图１
所示.

图１ 不同带通滤光片的透光峰型和透光波长范围.(a)λc＝４５８nm,w１/２＝２nm;(b)λc＝４５０nm,w１/２＝１０nm;

(c)λc＝４５０nm,w１/２＝４０nm

Fig．１ TransmittancepeaktypesandwavelengthrangesofdifferentbandＧpassfilters敭 a λc＝４５８nm w１ ２＝２nm 

 b λc＝４５０nm w１ ２＝１０nm  c λc＝４５０nm w１ ２＝４０nm

３　实验内容

３．１　滤光片中心波长

基于滤光片分光的成像光谱遥感技术需要考虑

滤光片的安装位置.安装位置一般有两种:１)紧贴

探测器,安装在成像透镜的后方;２)安装在物镜的前

方.前者需要精准的定位装置,使滤光片正确引入

光路,其优点是入射光线依次经过光阑、物镜和像镜

后再会聚,限制了入射在滤光片上的光线的角度.
后者安装方便,调整方便,更便于与其他测量装置结

合使用,但是由于滤光片安装在望远镜的前面,入射

在滤光片上的光线入射角度范围较大.为了研究入

射角度对滤光片的影响,讨论了中心波长为４５０nm、

半峰全宽为１０nm的带通滤光片的中心波长与入

射角度之间的变化关系,结果如图２所示,中心波长

变化范围如表１所示.

　　由图２可知,随着入射角度的增大,滤光片的中

心波长向短波方向漂移(蓝移).由表１可知,当入

射角度变化了４０°时,其中心波长向短波方向漂移

了１７．４０nm.利用滤光片光谱成像技术反演目标

气体时,需要参考目标气体的“指纹”吸收特征.滤

光片的中心波长随入射角度的增大而发生蓝移,其
透光波长范围也发生相应的蓝移.较大的波长漂移

范围,会给目标气体的解析带来较大误差,甚至得到

错误的结果,因此需要控制滤光片的入射角度.如

图２(b)所示,当入射角度在１０°以内时,中心波长偏

０２１２００１Ｇ３
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图２ 中心波长与入射角度的关系.(a)透光光谱;(b)中心波长与入射角度的关系曲线

Fig．２ Relationshipbetweencentralwavelengthandincidentangle敭 a Transmittancespectra 

 b curveofcentralwavelengthversusincidentangle

表１ 滤光片中心波长及其变化范围

Table１ Centralwavelengthoffilteranditsrangeofvariation

Filter Centralwavelength/nm Changesinband/nm Wavelengthrange/nm

４５０nm,１０nm ４５０ ４５１．４９Ｇ４３４．０９ １７．４０

移缓慢,其中心波长的偏移量仅为０．８２nm.对于

半峰全宽为１０nm、透光波长范围约为２０nm带通

滤光片,其偏移的范围约为４．１％.根据(２)式解析

目标气体柱浓度时,对解析结果影响最大的是等效

吸收截面,即吸收截面的权重值.因此只要控制滤

光片的入射光角度θ 在１０°以内,就可有效抑制中

心波长的漂移.
该成像系统采用的是焦距为１００mm的望远镜

头及对角线尺寸为１４．８mm 的二维面阵探测器.
滤光片安装在镜头前面的旋转轮上,探测器位于镜

头的后焦平面上.三者的相对位置如图３所示.

图３ 成像系统示意图

Fig．３ Schematicofimagingsystem

　　由图３可知,所使用的成像系统的最大入射角

度θmax约为±４．２°时,能较好地控制滤光片的中心

波长向短波方向的漂移程度.

３．２　滤光片的半峰全宽对SNR的影响

利用光谱方法解析污染气体浓度时,光谱仪的

分辨率对目标气体的柱浓度的获取非常重要.以滤

光片作为分光元器件解析目标气体的柱浓度时,滤
光片的半峰全宽及中心波长是主要性能参数.NO２
在可见光波段的吸收较强,而可见波段存在水汽的

吸收,但是水汽的吸收截面比NO２的小约６个数量

级,如图４所示.

图４ NO２与水的吸收截面

Fig．４ AbsorptioncrosssectionofNO２andH２O

为了突显滤光片的半峰全宽对SNR的影响,在
可见光谱波段选取滤光片的中心波长,为４５０nm
左右,滤光片的半峰全宽分别选取２,１０,４０nm.滤

光片的SNR如图５所示.结果表明当单幅图片的

像素强度达到饱和光强的７０％以上时,半峰全宽为

２nm的滤光片的SNR最高,半峰全宽为１０nm与

４０nm的两个滤光片的SNR相当.对于半峰全宽

为２,１０,４０nm的滤光片,单幅图片像素强度达到

饱和光强７０％以上的曝光时间分别为２,０．１,０．０３s.

０２１２００１Ｇ４
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图５ 三种滤光片的SNR
Fig．５ SNRsofthreefilters

以某钢铁厂烟囱的烟羽图为例,如图６所示,测量当

天风速较大,图６(a)的曝光时间为２s,已经不能捕

捉到烟羽的实际轮廓;图６(b)的曝光时间为０．５s,
更接近实际烟羽.因此过长的曝光时间会使烟羽的

空间分布特性弱化,在恶劣的天气条件下,曝光时间

越长,目标对象空间分布特性的弱化越明显.

图６ 不同曝光时间的烟羽图.(a)２s;(b)０．５s
Fig．６ Plumemapsunderdifferentexposuretime敭

 a ２s  b ０敭５s

从曝光时间的分析可知,半峰全宽越大,透过滤

光片的光能量越高,因 此 半 峰 全 宽 为１０nm 及

４０nm的滤光片较为合适.但是这两个滤光片的

SNR相对较小,可以通过图片叠加来增大SNR.对

每个滤光片连续采集１０幅图片,将奇数图片叠加,
再用奇数图片的叠加结果除以偶数图的叠加结果计

算SNR.５幅图片叠加后,半峰全宽为１０nm 和

４０nm的滤光片曝光总时间分别为０．５s和０．１５s.
以半峰全宽为１０nm的滤光片为例,SNR与曝光时

间、叠加图片数目之间的关系如图７所示.由图７
可知:叠加图片的数目相同时,SNR随着曝光时间

的增大而增大;曝光时间相同时,叠加图片的数目越

多,SNR越大;曝光时间相同时,SNR与叠加图片

数目之间的关系是非线性的,意味着当图片的叠加

数目达到一定值时,SNR很难再增大.

图７ SNR与曝光时间和叠加图片数目的关系曲线

Fig．７ SNRversusexposuretimeandnumber
ofsuperimposedimages

根据单幅图的SNR、SNR与曝光时间和图片叠

加数目的关系曲线 可 知,半 峰 全 宽 为１０nm 和

４０nm的滤光片比较适合用于反演NO２柱浓度.

３．３　滤光片对目标气体浓度灵敏性的响应

为了分析滤光片对目标气体柱浓度的灵敏性响

应,采用DOAS测量出样品池内NO２柱浓度的实时

值,把中心波长与半峰全宽分别为(４５８nm,２nm)、
(４５０nm,１０nm)及(４５０nm,４０nm)的滤光片安装

在滤光片旋转轮上,同时使用滤光片光谱成像技术

对样品池内的 NO２气体进行连续成像.结合两套

仪器的测量结果,确定滤光片成像光谱技术与目标

气体NO２柱浓度的线性关系及灵敏性响应,测量结

果如图８所示,其中SCD表示斜柱浓度.

　　图８表明,三个滤光片对NO２柱浓度的线性响

应较好,线性相关系数R２均在０．９以上,意味着即

使当滤光片的透光范围高达４０nm时,(２)式使用

的条 件 依 然 成 立.根 据 线 性 方 程,半 峰 全 宽 为

１０nm的滤光片的斜率为５．３９９８×１０－４,半峰全宽

为２nm与４０nm的滤光片的斜率分别为４．４７２１４×
１０－４和４．３８４６２×１０－４,表明半峰全宽为１０nm 的

滤光片对目标气体 NO２柱浓度的变化响应较好.
从光谱解析的角度分析可知,随着滤光片的半峰全

宽的减小,其他物质的干扰减小,识别物质的能力提

高,准确性提高.根据滤光片型成像光谱技术获取

目标气体的原理,探测器上某一像元探测到的光学
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图８ 光学密度与NO２柱浓度的关系.(a)λc＝４５８nm,w１/２＝２nm;(b)λc＝４５０nm,w１/２＝１０nm;

(c)λc＝４５０nm,w１/２＝４０nm

Fig．８ RelationshipbetweencolumndensityofNO２andopticaldensity敭 a λc＝４５８nm w１ ２＝２nm 

 b λc＝４５０nm w１ ２＝１０nm  c λc＝４５０nm w１ ２＝４０nm

密度是曝光时间内滤光片透光波段内所有波长的光

学密度的积分值.当滤光片的半峰全宽较小时,在
叠加图片数目确定的条件下,为了增大SNR,必须

延长曝光时间.曝光时间的增长不仅增大了SNR,
也增大了干扰的影响,导致灵敏性减弱.对于半峰

全宽为４０nm的带通滤光片,其半峰全宽较大,在较

短的曝光时间内就可以获得良好的SNR,但是识别

目标对象的能力下降,同样灵敏性减弱.半峰全宽

为１０nm的滤光片可兼顾灵敏性和分辨率.

３．４　滤光片对检测下限的影响

检测下限是衡量测量系统性能的重要参数之

一,而滤光片是该非色散成像光谱技术的主要分光

元器件.假定测量的光学密度比纯噪声大都可以获

得目标气体的柱浓度,标准偏差σ反映了测量噪声,
测量系统的检测下限一般表示为２σ.选择晴朗无

云的天气条件,使测量系统对准同一片天空背景,通
过两次相继快速曝光的图片获取相对光学密度的标

准偏差σ,即

σ＝std
I１
I２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
N∑

N

P＝１

I１(P)
I２(P)－‹I１I２›é

ë
êê

ù

û
úú

２

,(４)

式中:I１、I２ 分 别 为 两 次 曝 光 获 取 的 图 片 强 度;
I１(P)和I２(P)为像素P 处的光强;std()表示标准

偏差函数;N 为总像素;‹I１/I２›为相对强度的平

均值.
依据(４)式计算上述三个不同滤光片的探测下

限,结果如图９所示.由图９可知:半峰全宽为

１０nm的 滤 光 片 检 测 下 限 最 小,约 为 ４．４７５×
１０１６molecule/cm２;半峰全宽为２nm的滤光片检测

下限最大,约为２．１８５×１０１７ molecule/cm２;半峰全

宽为４０nm的滤光片的检测下限居中,约为５．７７５×
１０１６molecule/cm２.这说明在该成像监测技术中,

滤光片的半峰全宽并非越小越好,较大的半峰全宽

会因干扰因素的增大使检测下限增大.故在解析目

标气体柱浓度时,滤光片的半峰全宽选取的范围为

２~４０nm.

图９ 滤光片的检测下限

Fig．９ Detectionlimitsoffilters

３．５　NO２的外场测量

依据上述分析结果,于２０１８年４月３０日在安

徽省铜陵市铜官大道南段对某钢铁厂的烟囱进行了

现场测量,测量地点与烟囱之间的距离约为１．５km.
测量过程中选用了两个带通滤光片,其中心波长和

半峰 全 宽 分 别 为(４５０nm、１０nm)和(６００nm、

１０nm).多云天气,光线一般,两个滤光片通道的曝

光时间均为０．３s,设置探测器温度为－１０℃.成像

系统采集的原图如图１０所示.
从图１０可直接观察到烟囱的水汽较多,为了成

功解析烟囱中的 NO２柱浓 度,使 用 中 心 波 长 为

６００nm、半峰全宽为１０nm的滤光片消除水汽等的

干扰.NO２柱浓度结果如图１１所示.

　　图１１(a)所示为中心波长为４５０nm的滤光片

的光学密度分布图,由该波长通道采集的原图与对
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图１０ 原图.(a)λc＝４５０nm;(b)λc＝６００nm
Fig．１０ Mastermaps敭 a λc＝４５０nm  b λc＝６００nm

应背景图片依据郎伯Ｇ比尔定律获得;图１１(b)所示

为由中心波长为６００nm的滤光片获得的光学密度

分布图.受水汽等干扰因素的影响,用４５０nm 通

道获取的光学密度扣除６００nm通道对应的光学密

度,得到NO２的差分光学密度,如图１１(c)所示.根

据线性最小二乘拟合直观再现了烟囱中 NO２柱浓

度二维分布图,如图１１(d)所示.测量当天风向为

西南风向,故在烟囱西南下风方向距离烟囱口附近

的NO２含量较高,约为９×１０１６ molecule/cm２.远

离烟囱口处测得的浓度迅速减小,即NO２快速扩散

至大气背景中.

４　结　　论

研究了滤光片的中心波长和半峰全宽对非色散

可见光谱成像技术的影响.分析了滤光片的中心波

长随入射角度的变化关系,通过前置装置控制入射

在滤光片上的光线角度,有效抑制了中心波长的漂

图１１ NO２的光学密度及柱浓度分布图.(a)中心波长为４５０nm的滤光片的光学密度;(b)中心波长为６００nm的

滤光片获得的光学密度;(c)NO２的差分光学密度;(d)NO２柱浓度二维分布图

Fig．１１DistributionsofopticaldensityandcolumndensityofNO２敭 a Opticaldensityoffilterwithcentralwavelengthof

４５０nm  b opticaldensityoffilterwithcentralwavelengthof６００nm  c differentialopticaldensityofNO２ 

　　　　　　　　　　　　 d twoＧdimensionalcolumndensitydistributionofNO２

移.探讨了滤光片的半峰全宽对测量SNR的影响,
可以通过延长积分时间或叠加图片的方法增大

SNR.分析了半峰全宽为２,１０,４０nm滤光片的线

性响应及灵敏性,发现半峰全宽为１０nm的滤光片

的线性相关性及灵敏性较好.半峰全宽为４０nm
的滤光片仍具有较好的线性相关性,依然适合于非

色散成像光谱技术.通过比较滤光片的检测下限,

确定在解析污染气体柱浓度时,滤光片的最佳半峰

全宽范围为２~４０nm.通过半峰全宽为１０nm、中
心波长分别为４５０nm及６００nm的一对滤光片对

某钢铁厂的烟囱进行了现场测量,结果表明烟囱出

口附近NO２柱浓度约为９×１０１６molecule/cm２.
后续将基于滤光片分光的紫外可见光谱成像技

术与其他测量装置结合对比使用,该装置无需额外
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的扫描装置,测量结果可实现直观可视化,这为污染

源排放监测提供了一种新的测量方法.
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