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SO2紫外相机的实时自定标方法研究
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摘要  基于紫外 SO2相机成像探测技术的工作机理，结合紫外辐射传输理论提出了 SO2相机的自定标理论。简要介绍了

目前常用的 3 种定标（标准泡定标、DOAS 定标和光谱定标）方法，并通过分析传统定标方法的局限性，阐述了自定标方法

相对于传统定标方法的优势。实验结果表明，自定标法拟合的定标曲线斜率较传统方法所得定标曲线斜率相差约

1. 4%，平均相对误差约 6%，满足测量精度要求。自定标方法具有准确、简便、实用的技术优点，在移动污染源的紫外成

像遥感监测中具有良好的应用前景。
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1　引        言
伴随着经济全球化的浪潮和共同建设 21 世纪“海

上丝绸之路”倡议的提出，航运凭借其运货量大、运费

低等特点获得迅速发展，成为世界贸易中最重要的运

输方式。但航运业导致的船舶尾气污染问题也日益加

剧。研究表明，一艘燃油含硫量（含硫的质量分数）为

3. 5% 的中大型集装箱船，以七成功率负荷航行 24 小

时所排放的污染物相当于 21 万辆国四排放标准的重

货车行驶一天所排放的污染物［1］。在船舶尾气的诸多

污染物之中，对环境破坏最为严重的污染气体是 SO2。

SO2 排入大气会被氧化成硫酸雾或硫酸盐气溶胶，是

环境酸化的重要前驱物。因此，监测 SO2 气体的排放

情况对保障人民健康安全和环境质量有着重要意义。

为监测 SO2 气体排放情况，国内外顶级科研机构

相继提出了多种遥感技术，例如拉曼散射激光雷达［2］、

差分吸收激光雷达（DIAL）［3］、傅里叶变换红外吸收光

谱仪（FTIR）［4］、差分吸收光谱仪（DOAS）［5］、成像光谱

仪［6］。其中：拉曼散射激光雷达和差分吸收激光雷达

属于主动探测方式，可实现污染物空间立体检测，具有

远距离分辨能力强的优点［2-3］，但设备庞大，机动性差，

不适用于移动污染源的遥感监测；FTIR、DOAS 等被

动遥感监测技术的便携性相对较高，且具有测量范围

宽、分析速度快、多组分同时分析等优点［4-5］，但只能测

量尾气烟羽中某点的污染物含量，随机误差大；成像光

谱仪可以同时获取污染物一维光谱信息及二维空间信

息［6］，但结构较为复杂，一般需要机械扫描获取图像信

息，时间分辨率通常较低。

近年来，一种具有高时空分辨率的紫外 SO2 相机

成像探测技术得到迅速发展［7］。由于 SO2排放速率是

火山活动最重要的指标之一，因此这种新型气体成像

技术最初应用于火山灾害监测。2006 年， Mori 等［8］率

先将相机用于火山喷发的遥感探测，并成功获得了

SO2浓度图像；2011 年，Nadeau 等［9］对 Fuego 火山的紧

密相邻的两个喷气口 SO2 排放率进行了同步测量，通

过结合地震测量数据，揭示了地震和脱气共用一个源

过程，从而对脱气和喷发动力学提供前所未有的见解；

2016 年 ，Pering 等［10］利 用 SO2 紫 外 相 机 记 录 了

Stromboli 火山的 200 多次喷气事件，并通过高时间分

辨率气体流量数据与管道气体流动的数值模拟相结

合，对火山脱气动力学进行了深入研究；2020 年，

Pering 等［11］将多个紫外相机与同步航空测量相结合，

获得了 Stromboli火山喷口特定的气体成分和通量，从

而对火山的浅层脱气过程和火山爆发的驱动因素有了

更加深入的理解。随着紫外相机性能的提升以及滤光

片透过率的提高，从灵敏度和探测极限方面来看，紫外
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成像技术已经完全可以应用于 SO2浓度更低的人为污

染源监测。2015 年， Smekens 等［12］使用 SO2 相机系统

对燃煤发电厂的污染物排放情况进行了远程监测；

2017 年，Osorio 等［13］实现了在多云天气下对工厂烟囱

尾气的外场测量；2021 年，Cao 等［14］基于 SO2 紫外相

机，利用卷积神经网络算法实现了对在航船舶燃油含

硫量的精准预测。

尽管 SO2 相机相较于传统遥感技术有很大的优

势，但其高灵敏性导致在应用时易受到环境的影响，从

而产生测量误差，因此定标成为该技术反演精度的关

键影响因素。当前 SO2相机系统有 3 种常用的定标方

法，分别是标准泡法［15］、DOAS 定标法［16］和光谱定标

法［17］。使用标准泡法时需要将定标泡近距离放置于镜

头前，并频繁改变观察方向，这使得该定标法不适用于

监测移动污染源的 SO2 排放情况；DOAS 定标法虽然

可以远距离监测 SO2 浓度，但其视场小、匹配性差，存

在定标不准确的问题；光谱定标法在定标的实时性及

准确度方面相较于标准泡和 DOAS 定标法均有显著

提高，但由于需要额外配置高光谱分辨率的紫外光谱

仪，极大影响了 SO2相机系统的便携性，而且增加了操

作复杂性及设备成本。可见，借助外置定标设备的传

统定标方式具有很大的局限性，使得目前的 SO2 相机

技术很难应用于移动污染源的实时监测。因此，发展

自定标方法是将 SO2紫外相机技术推广到船舶尾气监

测领域的必要途径。

本文结合 SO2 相机测量原理和紫外辐射传输理

论，提出一种自定标方法，通过与三种定标法（标准泡

法、DOAS 法和光谱法）对比，以及上海港的外场实验，

验证了所提定标方法的准确性和可靠性，为解决国际

上 SO2相机难以应用于船舶尾气等移动污染源遥感监

测的技术难题提供了一种新思路。

2　成像测量原理

SO2相机由紫外灵敏相机和两块中心波长相邻的

紫外带通滤光片组成，通过两通道内气体对太阳散射

光吸收率的不同实现 SO2浓度的反演。污染源所排放

的尾气烟羽中，除了 SO2，还有固体颗粒物，固体颗粒

物的消光效应会影响实际测量结果，因此选择双滤波

片来消除固体颗粒物对 SO2浓度反演的影响。SO2气

体在 240~320 nm 的紫外区表现出明显的光谱特征，

而短于 300 nm 的波长区域由于臭氧层的吸收作用，无

法用于 SO2的遥感探测［18］（图 1）。

在以 310 nm 为中心的窄带区域，大气吸收相对较

弱，SO2的吸收特性较强，因此选择 310 nm 作为信号通

道的中心波长（记为 A 通道）。为量化由固体颗粒物消

光效应引起的光衰减量，将 330 nm 为中心的 B 通道作

为参考通道。利用 A 通道采集到的图像反演得到 SO2

气体的吸收率和固体颗粒物的消光系数，再扣除通过

B 通道得到的固体颗粒物的消光系数，最终获得 SO2

的测量图像。

A 通道接收到的太阳散射光受到 SO2吸收和固体

颗粒物消光效应的双重影响［19］，根据朗伯 -比尔定律，

可表示为

IA ( λ )= IA0 ( λ ) exp [ - σ ( λ ) S ( λ )- τm ]， （1）
式中：λ 为波长；IA0 ( λ )和 IA ( λ )分别为穿过气团前、后

的光强；σ ( λ )为 SO2 吸收截面；S ( λ)为 SO2 柱浓度；τm

为气溶胶光学厚度。

由于 SO2的吸收截面在 330 nm 处截止，故 B 通道

只受到固体颗粒物消光效应的影响，可表示为

IB ( λ )= IB0 ( λ ) exp ( - τm )， （2）
式中：IB0 ( λ )和 IB ( λ )分别为穿过气团前、后的光强。

对滤光片通道光学厚度进行综合处理，得到 SO2

的光学厚度，即

τSO2 = -ln IA ( λ )
IA0 ( λ )

+ ln IB ( λ )
IB0 ( λ )

， （3）

式中：τSO2 为 SO2光学厚度。

由式（3）可知，通过 A、B 两通道的烟羽图像和背

景图像，可以计算 τSO2。而 τSO2 的大小由烟羽中 SO2 浓

度决定。因此，利用定标曲线，即可反演得到 SO2的浓

度图像。

3　传统定标方法

通过 SO2 相机图像反演得到的 SO2 光学厚度与

SO2浓度大致成正比，但比例系数会随光照条件、探测

距离，以及大气能见度的不同而变化。通过光学厚度

与浓度之间的函数关系确定定标曲线，是精确反演

图 1　SO2相机成像机理。（a） 归一化 SO2吸收截面和太阳散射

光谱；（b）滤光片在 310 nm 和 330 nm 的透过率曲线

Fig. 1　Imaging mechanism of the SO2 camera.  (a) Normalized 
SO2 absorption cross-section and solar scattering 
spectrum; (b) transmittance curves of filters at 310 nm 

and 330 nm

SO2 浓度的关键步骤。标准泡定标、DOAS 定标和光

谱定标是 3 种传统定标方法，其在物理原理、操作方

法、定标精度，以及适用场景上，各有优缺点。

3. 1　标准泡定标法

标准泡定标是最基本的定标方法，其原理是在多

个标准泡中注入不同含量的 SO2，用紫外相机测量其

对应的 SO2 光学厚度，通过拟合定标曲线得到两者相

应的数值关系。如图 2 所示，随机选取 4 组不同气体在

单位面积内的排放量（以下简称“排放量”）的标准泡，

并将 SO2 排放量设为参数 X， SO2 光学厚度设为参数

Y，4 组数据统计后拟合，得到的定标曲线可以用函数

Y = 0. 111X 表 示 。 经 计 算 ，定 标 曲 线 的 拟 合 度 为

0. 99，体现了 SO2 光学厚度与 SO2 排放量间的线性关

系。在标定过程中，标准泡放置于相机镜头前，气室内

没有气溶胶和颗粒，所以它只适用于近距离校准；并且

在应用时，需频繁改变观测方向，导致很难估计和预测

定标的不确定度，无法保障实时性。

3. 2　DOAS定标法

DOAS 的基本原理是基于气体分子的窄带吸收特

性来识别气体成分，并根据吸收强度来推断气体浓

度［20］。由于仪器自身视场有限，通过测量相机视场中

与光谱仪视场对应的某个点的烟羽信息获得 SO2排放

量，利用 SO2相机图像反演获取 SO2光学厚度；随着时

间的推移，可连续测得两个物理量之间的多个对应数

据组。然后，通过拟合它们的主函数关系进而确定

DOAS 的定标曲线。利用光谱仪连续测量后描点，得

到多组数据，找到其最佳拟合曲线即 DOAS 法定标曲

线，如图 3 所示。拟合后的定标曲线为 Y = 0. 114X，

拟合度为 0. 91。然而 DOAS 法在实际应用时受人为

操作、现场环境等因素影响，难以保障光谱仪数据与

SO2 相机图像信息在空间关系上准确对应，无法获得

SO2 排放量与其光学厚度之间的最佳相关性，这导致

了测量值与真实值之间存在不可忽视的误差。此外，

SO2 相机应用于远距离测量时，随着相机与目标间距

离的增大，相机视场边缘的像元受太阳光光程影响较

大，导致其信号强度与相机视场中心的像元光强存在

差异。因此，将通过特定点确定的定标曲线应用于整

个图像反演显然是不合适的。

3. 3　光谱定标法

光谱定标法在定标时，光谱仪视场选择与烟羽相

邻的天空背景，获得其太阳散射光强。根据相机成像

原理（见第 2 节）及式（1）和式（3），太阳散射光强与 A
通道滤光片透过率曲线卷积得到 A 通道的光学厚度曲

线，同理可得 B 通道光学厚度曲线，将 A 通道光学厚度

曲线减去 B 通道光学厚度曲线即可获得光谱法定标曲

线 Y = 0. 122X（图 4）。光谱法在定标时结合光谱仪

与 SO2相机，充分利用了测量数据，同时改善了 DOAS
法只用单一光谱仪测量目标源时存在的视场不匹配问

题，有效提高了定标准确性。然而，仪器内置的高分辨

率光谱仪增加了设备复杂性及成本，影响了仪器的便

携性。

4　自定标方法

如前所述，现有定标法有着各自不同的物理机理

及实施方式，但均需要外置定标设备，导致 SO2紫外相

机技术不能很好地适用于移动污染源的实时遥感监

图 2　标准泡定标法获得的定标曲线

Fig. 2　Calibration curve obtained by the calibration cell

图 3　DOAS 定标法获得的定标曲线

Fig. 3　Calibration curve obtained by DOAS

图 4　光谱定标法获得的定标曲线

Fig. 4　 Calibration curves obtained by spectral calibration 
method



1228005-3

研究论文 第  43 卷  第  12 期/2023 年  6 月/光学学报

SO2 浓度的关键步骤。标准泡定标、DOAS 定标和光

谱定标是 3 种传统定标方法，其在物理原理、操作方

法、定标精度，以及适用场景上，各有优缺点。

3. 1　标准泡定标法

标准泡定标是最基本的定标方法，其原理是在多

个标准泡中注入不同含量的 SO2，用紫外相机测量其

对应的 SO2 光学厚度，通过拟合定标曲线得到两者相

应的数值关系。如图 2 所示，随机选取 4 组不同气体在

单位面积内的排放量（以下简称“排放量”）的标准泡，

并将 SO2 排放量设为参数 X， SO2 光学厚度设为参数

Y，4 组数据统计后拟合，得到的定标曲线可以用函数

Y = 0. 111X 表 示 。 经 计 算 ，定 标 曲 线 的 拟 合 度 为

0. 99，体现了 SO2 光学厚度与 SO2 排放量间的线性关

系。在标定过程中，标准泡放置于相机镜头前，气室内

没有气溶胶和颗粒，所以它只适用于近距离校准；并且

在应用时，需频繁改变观测方向，导致很难估计和预测

定标的不确定度，无法保障实时性。

3. 2　DOAS定标法

DOAS 的基本原理是基于气体分子的窄带吸收特

性来识别气体成分，并根据吸收强度来推断气体浓

度［20］。由于仪器自身视场有限，通过测量相机视场中

与光谱仪视场对应的某个点的烟羽信息获得 SO2排放

量，利用 SO2相机图像反演获取 SO2光学厚度；随着时

间的推移，可连续测得两个物理量之间的多个对应数

据组。然后，通过拟合它们的主函数关系进而确定

DOAS 的定标曲线。利用光谱仪连续测量后描点，得

到多组数据，找到其最佳拟合曲线即 DOAS 法定标曲

线，如图 3 所示。拟合后的定标曲线为 Y = 0. 114X，

拟合度为 0. 91。然而 DOAS 法在实际应用时受人为

操作、现场环境等因素影响，难以保障光谱仪数据与

SO2 相机图像信息在空间关系上准确对应，无法获得

SO2 排放量与其光学厚度之间的最佳相关性，这导致

了测量值与真实值之间存在不可忽视的误差。此外，

SO2 相机应用于远距离测量时，随着相机与目标间距

离的增大，相机视场边缘的像元受太阳光光程影响较

大，导致其信号强度与相机视场中心的像元光强存在

差异。因此，将通过特定点确定的定标曲线应用于整

个图像反演显然是不合适的。

3. 3　光谱定标法

光谱定标法在定标时，光谱仪视场选择与烟羽相

邻的天空背景，获得其太阳散射光强。根据相机成像

原理（见第 2 节）及式（1）和式（3），太阳散射光强与 A
通道滤光片透过率曲线卷积得到 A 通道的光学厚度曲

线，同理可得 B 通道光学厚度曲线，将 A 通道光学厚度

曲线减去 B 通道光学厚度曲线即可获得光谱法定标曲

线 Y = 0. 122X（图 4）。光谱法在定标时结合光谱仪

与 SO2相机，充分利用了测量数据，同时改善了 DOAS
法只用单一光谱仪测量目标源时存在的视场不匹配问

题，有效提高了定标准确性。然而，仪器内置的高分辨

率光谱仪增加了设备复杂性及成本，影响了仪器的便

携性。

4　自定标方法

如前所述，现有定标法有着各自不同的物理机理

及实施方式，但均需要外置定标设备，导致 SO2紫外相

机技术不能很好地适用于移动污染源的实时遥感监

图 2　标准泡定标法获得的定标曲线

Fig. 2　Calibration curve obtained by the calibration cell

图 3　DOAS 定标法获得的定标曲线

Fig. 3　Calibration curve obtained by DOAS

图 4　光谱定标法获得的定标曲线

Fig. 4　 Calibration curves obtained by spectral calibration 
method
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测。自定标方法就是不借助除 SO2紫外相机以外的任

何辅助设备，只利用 SO2 紫外相机的测量结果实现自

主定标，因此在船舶尾气遥感监测领域有着更加显著

的技术优势。

4. 1　基本原理

对于 300~340 nm 探测波段，SO2 及 O3 均具有特

征吸收光谱。相较于污染源烟羽中的 SO2 含量，大气

中 SO2含量非常低 [21]，因此可以忽略 SO2引起的消光作

用，在探测波段内 O3 的吸收作用占主导地位，两个通

道记录的天空背景图像仅受 O3 含量变化的影响。太

阳高度角（θSZA）大时，穿过臭氧层的平均光程比高度角

小时长得多。图 5 显示了 4 种不同 θSZA （0°、20°、40°和  
60°）随波长变化的太阳散射光强。由于 O3的吸收截面

向深紫外波长显著增加，且 A 通道受臭氧光程长度变

化影响较大，B 通道受臭氧吸收的影响相对较小。这

种差异是 SO2相机自定标基本原理的来源。

两个通道的强度比 R 可表示为

R = log

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê∫
0

∞

L 0 ( )λ ⋅ TA ( )λ ⋅ Q ( )λ dλ

∫
0

∞

L 0 ( )λ ⋅ TB ( )λ ⋅ Q ( )λ dλ

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

， （4）

式中：L 0 ( λ)为太阳散射辐射；Q ( λ)为相机的量子效

率；TA ( λ)为 A 通道的滤光片透过率；TB ( λ)为 B 通道

的滤光片透过率。

SO2相机系统的标定系数可以从 τSO2 和 SSO2 之间的

数值关系中线性拟合获得。在实际操作中，如果给出

了太阳散射辐射 L、两块滤光片的透过率 T 和相机的量

子效率 Q，SO2相机的标定曲线也可以直接计算得出。

SO2光学厚度和 SO2柱浓度之间的物理关系取决

于 θSZA、总 O3浓度、滤光片透过率 T 和相机的量子效率

Q。可以依据第 2 节中提供的理论进行计算：
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图 6 显示了在不同大气条件（大气能见度或云的

存在）下，两个通道的强度比随 θSZA 的变化情况。可以

看出，随着 θSZA 的增加，逐渐增加的光程使得更多的太

阳散射光被 O3 吸收，严重影响 A 通道的光谱强度，导

致两通道强度比呈下降趋势，并逐渐趋于一致。

图 7 显示了定标系数 κ 在不同大气条件下与两个

通道的强度比对数的函数关系，定标系数随强度比 R
的对数单调上升。

综上所述可以得到以下两个结论：1）两个通道的

强度比均是 θSZA 的单调函数，且随 θSZA 的增加明显降

低，并且随着强度比对数值的增加，定标系数显著增

加；2）定标系数近似为强度比对数的单调函数，它们之

间的关系受云层、气溶胶、能见度等大气条件的影响很

小。因此，如果已知两个通道的背景图像的比值，即可

确定 SO2相机的定标曲线。

4. 2　验证性实验

任何新的技术或方法，都需要从理论分析或模拟

开始。本文通过搭建一套烟囱尾气模拟装置用于验证

自定标方法的可行性。实验中将 SO2相机视场对准模

拟烟囱尾气，拍摄的原始图像如图 8 所示，其中图 8（a）
所示为 310 nm 处的原始图像，图 8（b）所示为 330 nm
处的原始图像。根据 Osorio 等［13］的理论，可以用 2-IM 
法直接从原始图像中获得两个通道的天空背景图像。

在人工背景生成前，原始图像需先按照 Kantzas 等［22］

图 5　自定标方法的散射强度曲线。（a）不同 θSZA 时太阳散射光

谱强度随波长的变化；（b）不同 θSZA 下相对散射强度曲线

Fig. 5　Scattering intensity curves of self-calibration method.  
(a) Variation of solar scattering spectral intensity with 
wavelength at different θSZA; (b) relative scattering 

intensity curves at different θSZA
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概述的理论进行处理，特别是对暗噪声的处理，并通过

平移和旋转操作优化图像相关性以获得最佳匹配度。

利用 2-IM 法获得的人工背景如图 8（c）、（d）所示。

图 9 所示为自定标法与传统定标法获得的定标曲

线对比。由自定标法确定的定标曲线为 Y = 0. 113X，

该定标曲线与传统定标法拟合的定标曲线的斜率相差

1. 4%，在测量误差范围内。经验证性实验，证明了自

定标法的可行性。

5　成像遥感实验及数据处理

根据理论分析和验证性实验结果，在 2019 年 4 月

11 日对上海港来往船舶的 SO2排放情况进行了遥感监

测（图 10）。实验结果采用自定标方法对测量数据进

行定标，获得其排放量反演图像。本实验使用的 SO2

相机系统由一对具有 1200 pixel×1200 pixel 的紫外

CMOS 相机（Photometrics Prime95B）、F 值为 4. 0 的

C 接口石英镜头（Universe Kogaku UV1054B）和两组

中心波长分别为 310 nm 和 330 nm、带宽均为 10 nm 的

紫外带通滤光片组成。该相机的主要优点是采样频率

大（优于 40 Hz）和信噪比良好（相机的量子效率在

图 6　两个通道强度比在不同大气条件下随  θSZA 的变化

Fig. 6　 Intensity ratio of the two channels varying with θSZA at 
different atmospheric conditions

图 7　定标系数随两个通道的强度比对数的变化关系

Fig. 7　Calculated calibration coefficients varying with logarithm 
of intensity ratio of the two channels

图 8　紫外相机拍摄的原始图像及人工生成的背景图像。（a） 310 nm 通道的原始图像；（b） 330 nm 通道的原始图像；（c） 310 nm 通道

的背景图像；（d） 330 nm 通道的背景图像

Fig.  8　 Original images taken by the UV camera and artificial background images.  (a) Original image of 310 nm channel; (b) original 
image of 330 nm channel; (c) background image of 310 nm channel; (d) background image of 330 nm channel

图 10　上海港实验现场。（a） SO2相机、DOAS 和相关组件的设

置；（b）目标船舶

Fig. 10　 Experimental site in Shanghai Port.  (a) Set-up of SO2 
camera, DOAS, and associated components; (b) target ship

图 9　验证性实验定标曲线

Fig. 9　Calibration curve in the validation experiment
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310 nm 和 330 nm 处为 50%~55%），可以满足监测船

舶的条件（快速移动和低 SO2排放量）。为对比验证，在

两相机间安装了紫外光谱仪（DOAS）。DOAS 系统由

一台分辨率为 0. 035 nm 的 Ocean Optics USB2000+光

谱仪、一根 400 μm 长的石英光纤和一个与相机系统相

同的镜头组成。DOAS 与相机系统相连，测量相机成

像中心的 SO2柱浓度。该成像系统的实验装置及实验

测量现场如图 11 所示，SO2相机和 DOAS 连接在移动

平台上，移动平台由软件控制以跟踪船舶。

本实验中，两相机同时捕获相同视场中的船舶烟

羽。图 11（a）、（b）所示分别为 310 nm 和 330 nm 通道

捕获的原始图像。为便于处理，对原始图像海面部分

进行裁剪，仅保留船舶及其天空背景图像。通过 2-IM 
法分别获得两个通道的人工背景图像，相应背景强度

的平均值作为自定标方法的输入参数。综合处理后两

个通道的背景图像的比值如图 11（c）所示。

根据标定系数与两幅图像强度比的对数关系，即

可确定相机标定曲线。图 12 为通过自定标法反演得

到的船舶尾气 SO2排放量。由海面以及船舶本身的反

射导致的背景光对比度的变化可能会影响 SO2排放量

的反演结果。由图 12 可知，船舶尾气 SO2烟羽的湍流

结构清晰，图像均匀，展现了自定标方法良好的定标特

性以及 SO2紫外相机优越的二维成像能力。

为验证自定标方法的精确性，将其测量数据与光

谱仪采集数据作对比，得到两种方法测量值相对误差

的时间序列（图 13）。可以看出，两种方法的定标结果

具有相对较好的一致性，误差约为 6%，其中在 25~
30 s 和 90 s 后的差值突变可能是跟踪船舶时移动平台

的快速旋转引起的。然而，与验证实验中得出的定标

误差相比，外场实验中通过自定标法获取的排放量数

值与传统定标法的测量值存在的差异较大，这不符预

期，其原因可能是自定标法在远距离遥测时受海面气

溶胶的光稀释效应影响较为严重，最终导致测量误差

增大。

6　结         论
针对移动污染源的高精度监测需求，提出一种

SO2相机实时自定标方法。首先从 SO2相机工作机理

着手，讲述了相机获取 SO2 排放量图像原理。随后分

别介绍 3 种现有定标法，讨论了不同方法在实际应用

图 11　船舶烟羽原始图像。（a） 310 nm 通道捕获的原始图像；（b） 330 nm 通道捕获的原始图像；（c） 两个通道的人工背景图像的强

度比

Fig. 11　 Original images of ship plume.  (a) Original image obtained from 310 nm channel; (b) original image obtained from 330 nm 
channel; (c) intensity ratio of artificial background images of two channels

图 12　从紫外相机获得的船舶尾气 SO2排放量

Fig. 12　 SO2 discharge capacity of ship exhaust obtained from 
UV camera

图 13　自定标法和 DOAS 法测量相对误差的时间序列

Fig. 13　 Time series of relative errors obtained from DOAS 
approach and self-calibration mothed

时面临的问题。针对传统定标方法的不足，详细给出

了与自定标相关的理论基础，包括大气紫外辐射传输、

SO2光学厚度、SO2柱浓度和天空背景图像强度之间的

物理关系。其次，基于 SO2 柱浓度与 SO2 光学厚度的

比值与 310 nm 和 330 nm 背景天空图像强度比的一一

对应关系，从理论上证明了这种关系的参数几乎不受

大气条件影响，为 SO2相机的自定标提供了理论参考。

为了验证该方法的有效性，通过实验将其与传统定标

法进行误差比较，经滤光片透过率修正后，定标误差降

低到 1. 4%。最后，在上海港附近进行了现场试验，利

用自定标法反演获得船舶尾气 SO2排放量并与光谱仪

测量结果进行对比，通过比较两种方法在时间序列上

的测量差值验证自定标方法的精确性。

与传统定标方法相比，所提方法更加方便实用，但

其精确性受光稀释影响较大，在未来的工作中将重点

解决这一问题，使自定标法能克服距离因素并适应海

上复杂环境，使其更好地适用于移动污染源的监测。

该技术极大地提高了 SO2 相机系统的性能，并在不久

的将来可能成为紫外成像遥感监测的标准定标方法。
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时面临的问题。针对传统定标方法的不足，详细给出

了与自定标相关的理论基础，包括大气紫外辐射传输、

SO2光学厚度、SO2柱浓度和天空背景图像强度之间的

物理关系。其次，基于 SO2 柱浓度与 SO2 光学厚度的

比值与 310 nm 和 330 nm 背景天空图像强度比的一一

对应关系，从理论上证明了这种关系的参数几乎不受

大气条件影响，为 SO2相机的自定标提供了理论参考。

为了验证该方法的有效性，通过实验将其与传统定标

法进行误差比较，经滤光片透过率修正后，定标误差降

低到 1. 4%。最后，在上海港附近进行了现场试验，利

用自定标法反演获得船舶尾气 SO2排放量并与光谱仪

测量结果进行对比，通过比较两种方法在时间序列上

的测量差值验证自定标方法的精确性。

与传统定标方法相比，所提方法更加方便实用，但

其精确性受光稀释影响较大，在未来的工作中将重点

解决这一问题，使自定标法能克服距离因素并适应海

上复杂环境，使其更好地适用于移动污染源的监测。

该技术极大地提高了 SO2 相机系统的性能，并在不久

的将来可能成为紫外成像遥感监测的标准定标方法。
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Abstract 

Objective　 The booming shipping industry leads to ever increasing emissions of ship exhaust pollutants.  Sulfur dioxide 
(SO2), the main component of pollutants in ship exhaust, causes the most serious air pollution.  Effective monitoring of its 
emissions is the key to controlling ship exhaust pollution.  In recent years, the imaging detection technology of SO2 
ultraviolet (UV) cameras has been developed rapidly due to its strong practicability and high reliability and has been applied 
in ship exhaust monitoring.  However, calibration is still the main factor that limits its measurement accuracy and 
application.  There are three calibration methods (calibration cells, DOAS, and spectral calibration) for SO2 UV cameras.  
The calibration cell method is simple and most employed early in calibration.  However, the frequent switching of 
calibration cells exerts adverse effects on the real-time detection of SO2 UV cameras.  Although DOAS is suitable for long-

distance monitoring, it has the disadvantages of small field of view (FOV) and poor matching.  The accuracy of spectral 
calibration is significantly improved compared with the first two methods, but the complexity and cost of the camera 
system are rising with the adoption of an outlay UV spectrometer.  With a focus on the self-calibration method, this paper 
carries out research based on the working mechanism of the SO2 UV camera imaging detection technology, the UV 
radiation transfer theory, and the simulation of the entire system.  Comparison between the advantages of the self-
calibration method and the three traditional calibrations proves that the self-calibration method not only has accurate, 
simple, and practical technical advantages but also shows its great application prospect in the UV imaging remote sensing 
monitoring of mobile pollution sources.

Methods　 The signal channel (filter A) is greatly affected by the changing ozone optical path length, but the reference 
channel (filter B) is relatively less affected.  This difference is the source of the basic principle of self-calibration.  The 
theoretical analysis shows that the calibration coefficient is approximately a monotone function of the logarithm of the 
intensity ratio, and the relationship between them is hardly affected by atmospheric conditions.  The inversion process is as 
follows.  First, the signal images of the two channels are obtained through UV cameras.  Second, two channels of artificial 
background images are obtained by the 2-IM method.  Before artificial background generation, the dark noise should be 
deducted from the raw image, and image correlation must be optimized through translation and rotation operations for the 
best match.  Third, the average of the corresponding background intensities of the two channels is employed as the input 
parameter for self-calibration.  The calibration curve of UV cameras can be determined by the logarithmic relationship 
between the calibration coefficients and the intensity ratio of the two-channel images.  The feasibility of the self-calibration 
method is assessed by the validation experiment.  In addition, an outfield experiment is conducted to characterize its 
accuracy.

Results and Discussions　The principle for self-calibration is the fact that the two channels of sky background images are 
affected differently by changes in ozone concentration and the solar zenith angle.  The average optical path of solar scattered 
through the ozone layer increases with the rising solar zenith angle, which makes the ozone absorption worsen the incident 
light intensity which reaches the cameras system (Fig.  5).  As the absorption cross-section of ozone increases significantly 
towards deep UV wavelength, the signal channel is particularly influenced by variations in ozone optical path length, which 
is greater than that of the reference channel.  Therefore, the functional relationship between the two channels of sky 
background image intensity ratio and the calibration coefficient can be confirmed (Fig.  7).  The validation experiments 
show that the slope of the calibration curve fitted by the self-calibration method is similar to that obtained by the 
conventional calibration method with a little difference of about 1. 4% (Fig.  9).  In addition, the colormap of the SO2 image 
of the ship plume retrieved from the UV cameras (Fig.  12) is compared with the data collected by the spectrometer.  The 
results show that the error of the two calibration methods is about 6% (Fig.  13), which demonstrates the feasibility of 
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adopting the self-calibration method to invert the exhaust concentration of movable and low SO2 concentration pollution 
sources.

Conclusions　 This paper proposes a real-time self-calibration method for UV cameras, with full consideration of the 
imaging mechanism of UV cameras and UV radiation transfer theory.  Regarding the shortcomings of three traditional 
calibration methods in practical applications, the theoretical basis of the self-calibration method is proposed.  The new 
method can determine calibration curves for retrieving SO2 concentration by employing the intensity ratios of two channels 
obtained directly from UV cameras.  The self-calibration method is compared with the conventional calibration method, 
and the error is reduced to 1. 4% after filter transmittance correction.  To verify the accuracy of the proposed theory, this 
paper measures the SO2 emission concentration of the ship at Shanghai Port and compares the measurement difference 
between the self-calibration method and DOAS approach on time series.  The error of the two methods is about 6%, which 
shows good consistency.  This study proves that the self-calibration method can overcome the distance limit and adapt to 
complex environments, with widespread applications in mobile pollution sources.

Key words remote sensing; SO2 camera; ultraviolet spectrum; self-calibration; imaging remote sensing
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