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（３犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＤＯＡＳ），ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓｉｎ ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ
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ｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄｏｎ Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｗａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｅｇａｓｅｓｉｎＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇＭｅｓｔｉｍａｔｏｒｒｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄａｂｎｏｒｍａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｅｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂａｓｉｎｇｏｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎＤＯＡＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

（ＤＯＡＳ）ｈａｓｂｅｃｏｍｅａ ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．ＤＯＡＳ ｕｓｅｓｔｈｅｎａｒｒｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｒａｃｅｇａｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｔｒａｃｅ

ｇａｓｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
［１］．

ＤＯＡＳｉｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｇａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ
［２４］．Ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃｉｔｙ ｗｉｌｌ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ＤＯＡＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
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ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭｅｓｔｉｍａｔｏｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｉｎＤＯＡＳｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｐｅｒｍｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ，ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｗｅｌｌ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｃｅｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．

ＤＯＡＳ ｓｅｔｕｐ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ， ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ， ａ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ，ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓ，ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ，ａｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ．

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆａＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ

１．１　犅犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ′ｓｌａｗ ｉｓｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｂｅｈｉｎｄｔｈｅＤＯＡＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［１２］

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ（－犔σ（λ）犮） （１）

Ｗｈｅｒｅ犐０（λ）ａｎｄ犐（λ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｍｉｔｔｅｄ

ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．λ ｄｅｎｏｔｅｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσ（λ），犮 ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｇａｓｅｓａｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

犔
［３４］．

ＴｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆＤＯＡＳｉｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσ（λ）＝σ犻（λ）＋σ
′
犻（λ）ｉｎａｐａｒｔσ犻（λ）

ｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎａｒｒｏｗ ｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

σ
′
犻（λ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｂｒｏａｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

［５６］．

ＴｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄ Ｍｉｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｂｙ

ａｅｒｏｓｏｌｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙεＲ（λ）ａｎｄεＭ（λ），ａｎｄ犅（λ）
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ｉｓｔｈｅｎｏｉｓｅｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎ犐（λ）．

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ｛∑
狀

犻＝１

［（－σ犻（λ）－σ
′
犻（λ））犮犻－

εＲ（λ）－εＭ（λ）］犔｝＋犅（λ） （２）

Ｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

犐（λ）ａｎｄ犐０（λ）ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

ｌｎ［犐０（λ）／犐（λ）＝∑
犿

犻＝１

［（－σ犻（λ）－σ
′
犻（λ））犮犻－

　εＲ（λ）－εＭ（λ）］犔＋犅′（λ） （３）

Ａｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｄｅｇｒｅｅｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｆｉｌｔｅｒｔｈｅ ‘ｓｌｏｗ’ｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｓｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｌｎ（犐０／犐）＝∑
犿

犻＝１
σ犻犮犻犔＋犅′（λ） （４）

Ｔｈｅｎｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓｉｓ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｔｏ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ
［５６］，ｗｈｉｃｈｕｓｅｄａ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｍａｙｂｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｍａｔｒｉｘ

ｎｏｔａｔｉｏｎａｓ

犝＝犞＋Γ （５）

犣＝犞犽＋η （６）

ｗｈｅｒｅ狏犻犼＝犔犼σ犼′（λ犻）犮犼，ｒｅｆ，狏犻，０＝１，犻＝１，２，３……狀，

狕犻＝ｌｎ（犐０／犐），犞ａｎｄΓａｒｅ狀×（犿＋１）ｍａｔｒｉｃｅｓ，犣

ａｎｄηａｒｅ狀×１ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄ犽ｉｓａ （犿＋１）×

１ｖｅｃｔｏｒ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔ ｛η犻｝ｉｓ ｎｏｔｎｏｒｍａｌｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄ犈（η犻）＝０，Ｖａｒ（η犻）＝ω
２

η．Ｉｔｉｓ

ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｇｅｔａｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒ犽ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｆｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔΓ＝０．犽
∧

ｉｓ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓａｓｆｏｌｌｏｗ

犣＝犞犽
∧

＋犲犻 （７）

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚｅｓ∑
狀

犻＝１
犲２犻．Ｔｈｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｗｉｌｌｂｅ

ｗｒｏｎｇｉｆ ｛η犻｝ｉｓｎｏｔｎｏｒｍａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｉｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｔｈｅｒｅｉｓｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃ．

Ｆｏｒｔｅｍｐｏｒａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｅｌａｍｐ，ｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓ

ａｎｄｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃｉｔｙａｐｐｅａｒｉｎ ＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭｅｓｔｉｍａｔｏｒ

ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒａｃｅｇａｓｅｓｉｎＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅ Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
［７８］

∑
狀

犻＝１
ρ（犲犻）＝∑

狀

犻＝１
ρ（狕犻－ν犻犼犽） （８）

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎρｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｒｅｓｉｄｕａｌｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｓｓｕｍｅφ（犽）＝

ρ′（犽），犽
∧

ｓｈｏｕｌｄｍｅｅｔｗｉｔｈ：∑
狀

犻＝１
φ（η犻）ν犻犼＝０．Ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ＤＯＡＳ ｓｙｓｔｅｍ，

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎφｉｓｔｈｅＡｎｄｒｅｗｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

φ（犽）＝
ｓｉｎ（犽／犮） 犽 ≤犮π

０ 犽 ＞犮π
烅

烄

烆

　犮＞０ （９）

Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ狑（犲）＝φ（犲）／犲，ａｎｄ

ｌｅｔ狑犻＝狑（犲犻），ｔｈｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｍａｙ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

∑
狀

犻＝１
狑犻（狕犻－ν

′
犻犽）ν

′
犻＝０ （１０）

Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｓａｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ∑ 狑２犻犲
２
犻． Ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｅｐｅｎｄｕｐｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｄｅｐｅｎｄｕｐｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｅｐｅｎｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｓ
［９１０］．Ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ

１）Ｓｅｌｅｃｔｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓ犽０＝犽
∧

，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｓ．

２）Ａｔｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ狋，ｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ犲
（狋－１）
犻

ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｓ狑
（狋－１）
犻 ＝狑［犲

（狋－１）
犻 ］ｆｒｏｍｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ．

犲狋＝犲狋－１＋Δ犲
狋１
　狑

（狋－１）＝狑［犲狋－１］ （１１）

３）Ｓｏｌｖｅ ｆｏｒ ｎｅｗ ｗｅｉｇｈｔ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓ．

犽狋＝［犞犜犠
（狋－１）犞］－１犞犜犠

（狋－１）犣 （１２）

Ｓｔｅｐ２ａｎｄ３ａｒｅｒｅｐｅａｔｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｎｖｅｒｇｅ．Ｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｍａｔｒｉｘｏｆ犽ｉｓ（１３）

ν（犽）＝
犈（φ

２）
［犈（φ′）］

２
（犡′犡）－１ （１３）

Ｕｓｉｎｇ∑ ［φ（犲犻）］
２ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ犈（φ

２），ａｎｄ

［∑φ′（犲犻）／狀］
２ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ［犈（φ′）］

２
ｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ．

Ｕｓｉｎｇ∑ ［φ（犲犻）］
２ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ犈（φ

２），ａｎｄ

［∑φ′（犲犻）／狀］
２ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ［犈（φ′）］

２
ｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ．

１．２　犈狓犪犿狆犾犲

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｅｍｐｌｉｆｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ｔｈｅｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａ，ｗｈｉｃｈａｔｔａｉｎｅｄｂｙＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ，

ｗｅｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｏｎｅ ｗａｓｎｏｒｍａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

（Ｆｉｇ．２（ａ）），ｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｓａｂｎｏｒｍａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

（Ｆｉｇ．２（ｂ））．Ａｆｔｅｒｔｈｅｙｗｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｏｆｆｓｅｔ，

ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔａｎｄａｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｄｅｇｒｅｅ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅ ‘ｓｌｏｗ’ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｉｎｗｈｉｃｈ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｗｅｒｅｎｏｒｍａｌ

ａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｓｐｅｃｔｒａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌ

ｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｅｎｃｅｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ．

６３０２



８期
ＭＡＪｉｎｊｉ，ｅｔａｌ：ＲｅｔｒｉｅｖｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＯｐｔｉｃａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＢａｓｅｄ

ｏｎＭｅｓｔｉｍａｔｏｒＲｏｂｕｓｔＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇ．２　Ｒａｗａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ

Ｆｉｇ．４ ｗａｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ

ｓｐｅｃｔｒａ，ｗｈｉｃｈｗａｓｏｖｅｒｌａｙｏｆａｌｌｏｆｔｒａｃｅｇａｓｅｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｄ

ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｐｏｉｎｔｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅ∑
狀

犻＝１
犲２犻．Ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒｒｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｏｒｄｅｃｌｉｎｅｗｈｅｎ 犲 ＞犽，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｉｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｗｅｓａｗｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｆ

Ｏ３，ＮＯ２，ＳＯ２，ＨＣＨＯａｎｄＬａｍｐ．Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆＯ３，ＮＯ２，ＳＯ２，ＨＣＨＯａｎｄＬａｍｐｗｅｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ３０８．５ｎｍ～３２２．６ｎｍ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｄ Ｏ３ ｓｉｎｃｅｉｔｈａｄｓｔｒｏｎｇｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｅａｔｈｅｒｓ，３３２．３～３５９．３ｎｍｆｏｒＮＯ２，

２９９．６～３０６．６ｎｍｆｏｒＳＯ２，３１３．０７～３２５．９ｎｍｆｏｒ

ＨＣＨＯ．Ｌａｍｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｉｔｓ

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｓｐｅｃｔｒａｂａｓｅｄ

ｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｇａｓｅｓ．

２　犃狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｒｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＭｅｓｔｉｍａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ＳＯ２，ＨＣＨＯ，ＮＯ２，Ｏ３，ｌａｍｐａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓ．Ｔｈｅ

ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂ．１ａｎｄＴａｂ．２．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｔａｂｎｏｒｍａｌ

ｖａｌｕｅｓｉｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｏｂｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒｃａｎｇｉｖｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒ （ｓｅｅｎｉｎ Ｔａｂ．１）．Ｉｎｃａｓｅ

ａｂｎｏｒｍａｌｖａｌｕｅｓａｐｐｅａｒｅｄ（ｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）），ｔｈｅ

７３０２
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ｒｏｕｓｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄｏｎ Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒａｔｔａｉｎｅｄ

ｒｉｇｈｔｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅｂｅｌｏｗ１０％．

Ｂｕｔｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｇａｖｅｔｈｅｗｒｏｎｇｖａｌｕｅｓ．
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基于稳健回归 Ｍ估计的差分吸收光谱反演方法

麻金继１，３李素文２，３

（１安徽师范大学 物理与电子信息学院，安徽 芜湖２４１０００）

（２淮北煤炭师范学院 物理与电子信息学院，安徽 淮北２３５０００）

（３中国科学院安徽光学精密机械研究所 合肥２３００３１）

摘　要：基于最小二乘回归，差分吸收光谱技术（ＤＯＡＳ）可以获得痕量气体的大气浓度．鉴于在复杂大气环

境下，测量结果可能出现异常值以及误差的非正态分布，导致最小二乘回归估计偏差较大．针对这一情况，本

文研究了利用稳健回归 Ｍ估计来反演ＤＯＡＳ测量光谱数据的方法，讨论了估计过程和效果，并对正常谱和

异常谱进行两者回归方法比较．研究结果表明基于稳健回归 Ｍ 估计方法收到了良好的效果，提高了回归可

靠性．

关键词：ＤＡＯＳ；稳健回归；Ｍ估计；最小二乘回归
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