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工业SO2及碳黑颗粒紫外成像遥感监测技术
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摘 要:为了准确有效监测工业烟囱排放,基于SO2及碳黑颗粒物的光学特性,设计并研制出一套双通

道紫外成像遥感监测系统.该成像系统的两个光谱通道的中心波长分别定于310nm和330nm,利用两

个通道的光学厚度之差反演SO2浓度图像,颗粒物浓度图像由330nm通道获取,根据浓度图像结合光

流法获取烟羽运动速度,进而计算得出SO2和碳黑颗粒物的排放速率.结果表明,该工业烟囱的SO2及

碳黑颗粒物排放速率分别为72.48±3.16kg/h和6.33±1.18kg/h.实验采用紫外相机同时对工业烟囱

排放的SO2及碳黑颗粒物进行监测,实验表明双通道紫外成像遥感监测兼具高时间分辨率与高空间分

辨率,测量结果准确直观,在工业废气污染、船舶尾气污染以及火山喷发污染排放遥感监测中具有非常

明显的技术优势及巨大的应用前景.
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RemoteSensingandMonitoringofIndustrialSO2andCarbonBlack
ParticleswithUltravioletImagingTechnology
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Abstract:Inordertomonitorindustrialchimneyemissionsaccuratelyandeffectively,basedontheoptical
propertiesofSO2 andcarbonblackparticles,adual-channelultravioletimagingremotesensing
monitoringsystemwasdeveloped.Thecenterwavelengthofthetwospectralchannelsweresetat310nm
and330nm,respectively.TheSO2concentrationimagewasobtainedbytheopticalthicknessdifference
ofthetwochannels,andtheparticlesconcentrationimagewasobtainedbythe330nmchannel.Withthe
plumespeedobtainedfromthedensityimagebytheOptical-flowmethod,theemissionratesofSO2and
carbonblackparticlewerecalculatedfromthem.TheresultsshowthattheemissionratesofSO2and
carbonblackparticlesfromtheindustrialchimneyare72.48±3.16kg/hand6.33±1.18kg/h,
respectively.Inthisexperiment,theSO2andcarbonblackparticlesemittedfromindustrialchimneywere
monitoredbyultravioletcamerassimultaneously.Ahightimeandspatialresolutionwasprovidedwith
dual-channelultravioletimagingremotesensingmonitoringinthisexperiment,andthemeasurement
resultsareaccurateandintuitive.Thismethodhasobvioustechnicaladvantagesandgreatapplication
prospectsinremotesensingofindustrialexhaust,shipexhaustandvolcaniceruptionpollutions.
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0 引言

工业发展在促进经济腾飞的同时也带来了严重的环境问题,工业废气排放已经成为城市大气环境污染

的主因.工业废气的主要污染成分是SO2和碳黑颗粒物,据统计,2015年工业SO2占全国SO2污染排放总量

的83.7%,工业烟尘排放量占全国烟尘排放总量的80.1%[1].为有效防治工业污染,国家多次出台相关法规

政策,如2016年颁布实施的《中华人民共和国大气污染防治法》将工业污染源全面达标排放作为25项国家

生态环境保护重大工程之一[1],2019年7月,国家生态环境部印发了《工业炉窑大气污染综合治理方案》,提
出“系统梳理工业炉窑分布状况与排放特征,建立详细管理清单,实现监管全覆盖”的总体要求[2].工业污染

防治迫在眉睫而又任重道远,对工业污染等进行更有效、更准确地监测极具现实意义.
工业烟囱的排放是实时变化的,对其快速、准确、远距离监测一直是国际上环境遥感领域研究的热点和

难点[3].目前国内外已发展出一系列的探测技术,包括主动式探测和被动式探测两大类.主动探测手段主要

有差分吸收激光雷达、拉曼激光雷达等[4],其优点是可以实时、快速地定点探测,时间分辨率较高,但设备较

为昂贵,且操作复杂,维护成本高,而且只能获得单点污染物浓度,并不能代表整片烟羽中的排放情况,存在

一定的随机性.被动探测包括差分吸收光谱技术(DifferentialOpticalAbsorptionSpectroscopy,DOAS)[5-7]、
傅里叶红外光谱技术、紫外(红外)成像光谱技术等[8-10],其中傅里叶红外光谱技术及差分吸收光谱技术可以

对烟囱中的SO2进行快速探测、灵敏度高、操作简单、成本低、且具有很高的光谱分辨能力,但在数据离散性

方面存在一定的技术局限性;而紫外成像光谱技术及红外成像光谱技术,虽然都能够直观显示出成像光谱仪

视场中任意位置的浓度信息,确保探测的准确性,但通常需要机械扫描实现成像,因此在时间分辨方面比较

受限.
双通道SO2紫外成像技术是近几年才被提出的新型SO2探测方法,与传统的遥感方法相比,该技术在时

间分辨率、空间分辨率以及探测准确性方面都具有较为明显的技术优势,目前已经在火山喷发SO2遥感方面

得到实际应用,在工业SO2排放遥感方面也开展了探索性研究.2006年,MORIT等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[11];2010年,KERNC等分析了相机视场角以及太阳天顶角对

实验结果的影响,并进行了实验校准 [12];2013年,LUBCKEP等计算了标准泡镜片反射、气溶胶散射对定

标曲线的影响,并与DOAS技术获得的定标结果对比,进一步提高了SO2紫外成像技术的测量精度[13].近年

来,紫外相机性能的不断提升以及滤光片透过率的提高,使得紫外成像技术应用于SO2浓度更低的工业排放

及船舶尾气排放的监测成为可能.2014年,PRATAAJ使用单通道紫外SO2相机,在多个港口测量了船舶排

放尾气中的SO2[14],并粗略地估算了SO2的排放速率;2015年,SMEKENSJF等使用紫外SO2摄像系统对

燃煤发电厂的排放进行了远程监测[15],所测数据与位于烟囱内的传感器提供的数据一致性良好,证明了紫

外相机用于人为源排放的可行性;2017年,MATÍASO等提出了2-IM 图像法[16],通过羽流分割,以及多项

式拟合来模拟背景光强,在晴朗或多云条件下,通过这种方法获得的人工背景与真实天空背景强度都较为接

近,解决了多云条件下4-IM法不能准确测量SO2排放浓度的难题.2018年,中科院合肥物质科学研究院的

谢品华等在实验室搭建了一套紫外相机系统,测试了系统的线性响应,实验表明其响应率可达98.5%,且在

不同成像区域内灵敏度变化在3%以内,证明了紫外相机成像技术应用于遥感监测的准确性[17].
本文在参考国内外相关技术的基础上,设计并研制了一套新型工业烟囱废气监测系统,该系统利用紫外

相机对工业污染SO2遥感成像,并提出了碳黑颗粒物成像监测方法,实现了工业烟囱废气中的SO2和碳黑颗

粒物排放情况的同时监测,突破了国际上紫外相机只能用来探测SO2的技术局限.该监测系统空间分辨率及

时间分辨率高、准确性好,能实现快速遥感监测,在实时监管工业烟囱污染排放及船舶尾气污染排放方面具

有重要应用价值.

1 SO2及碳黑颗粒物的测量方法

1.1 SO2的测量原理

双通道紫外成像遥感监测系统探测SO2的技术原理是基于Beer-Lambert定律.SO2气体在240~
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320nm的紫外波段有显著的吸收特征谱(HITRAN2016 [18]),其峰值在290nm附近(如图1实线所示).而
到达近地面的太阳辐射主要从300nm开始(点画线所示),原因是波长小于300nm的紫外光,几乎被大气

中的O3所吸收.综合考虑SO2吸收谱及太阳散射谱,本实验将310nm作为探测波段,探测带宽10nm;为扣

除杂散消光吸收对SO2探测结果的影响,并进一步获取碳黑颗粒排放图像,增加330nm作为参考通道,探
测带宽同样为10nm.两通道滤光片的透射谱曲线分别用FilterA及FilterB表示(如图1虚线所示).

图1 归一化SO2吸收截面、太阳散射光谱及滤光片透过谱

Fig.1 NormalizedSO2absorptioncrosssection,solarscatterspectrumandfiltertransmissionspectrum

基于太阳辐射传输及烟气吸收的Beer-Lambert定律可表示为[12]

IA(λ)=I0,A(λ)·exp -τλ( )[ ] (1)

τ(λ)=σ(λ)·S(λ) (2)
式中,IA 为穿过烟羽的光强,I0,A为未穿过烟羽的光强,τ为光学厚度,σ是SO2吸收截面,S 为气体柱密度.

相机实际测量到的信号是滤光片带宽内光强的谱积分强度,对于A滤光片,考虑到测量系统的相关参

数,如滤光片透射率TA(λ)及探测器的量子效率Q(λ),有烟羽存在的信号强度IM,A及无烟羽的背景光信号

强度IN,A可分别表示为

IM,A=∫
λ

IS(λ)·TA(λ)·Q(λ)·exp -σ(λ)·S(λ)[ ]dλ (3)

IN,A=∫
λ

IS(λ)·TA(λ)·Q(λ)dλ (4)

式中,IS(λ)为进入羽流前的光谱强度.同理可得滤光片B相应的烟羽存在的信号强度IM,B,以及无烟羽的背

景光信号强度IN,B.
在310nm波段测量SO2,最大干扰来自于羽流中碳黑颗粒物的消光效应.为消除该影响,本实验增加了

330nm光谱通道.先由比尔-朗伯定律计算得到两个通道的光学厚度,再对两者做差值处理,即可获得不受

颗粒物消光作用影响的SO2吸收对应的光学厚度.滤光片A,B的光学厚度分别记为τA、τB,则SO2的归一化

光学厚度τ可表示为

τ=τA-τB=In
IM,B/IN,B

IM,A/IN,A

é

ë
êê

ù

û
úú (5)

由式(5)可知,通过310nm及330nm两通道获得的烟羽图像及背景图像,即可计算SO2的归一化光学

厚度,进而求得SO2的浓度.
1.2 碳黑颗粒物的测量

在波长为330nm处,SO2对光的吸收作用极其微弱,碳黑颗粒物的消光作用是引起330nm通道光学厚

度变化的主要因素,BuffaloeGM等由大量实验总结得出,碳黑颗粒物质量与330nm波段的光学厚度之间

存在一定的函数关系[14]

mbc=-
1
kbc
In

IM,B

IN,B

é

ë
êê

ù

û
úú (6)
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式中,mbc为碳黑颗粒物质量,kbc为碳黑的质量吸收系数,计算表达式为

kbc(λ)=kbc(550)·
550
λ

(7)

式中,kbc(550)=7.5±1.5m2/g.
因此,通过330nm通道获得的烟羽图像及背景图像,即可计算得到碳黑颗粒物的浓度图像.

1.3 背景强度的获得

计算光学厚度,需要准确的天空背景强度作为输入条件.目前,获取背景的方法有两种,4-IM 法与2-IM
法.其中4-IM法是在310nm和330nm处分别获得两幅信号图像,再将相机移动至视场中无烟羽处,拍摄

得到烟羽附近的天空背景,以此作为310nm和330nm通道的背景图像.当天空晴朗无云时,4-IM法拍摄的

背景与真实背景较为接近,但在多云条件下,无法用烟羽附近的背景代替真实背景.为了解决这个问题,

MATÍASO等[16]提出了2-IM法,即只拍摄两幅信号图像,天空背景通过对信号图像进行人工拟合得到,在
晴朗或者多云条件下,均可获得较好的天空背景.

为了确定羽流在图像中的位置,先计算两幅图像的比值I(λ310,i,j)/I(λ330,i,j).由于SO2的吸收,羽流

的强度系数小于周围天空的强度系数,这种操作在不改变羽流和背景之间的对比的情况下消除了云团.然后

进行全局阈值化,将羽流从排放图像I(λ310/330,i,j)中分割出来,当需要处理大量图像时,自动(非迭代)羽流

分割方法极具优势.
在一个垂直像素处取水平剖面,获得沿水平像素分布的光强曲线.对于无羽流区域,光强曲线是连续的,

当有羽流存在时,该处水平剖面部分的光强曲线出现断裂,假定羽流两侧光强度相似,将背景建模为[16]

I0(λ,x,y)=p(λ,x,y) (8)
式中,x,y 为笛卡尔坐标,p 为一个多项式,用于拟合烟气后的天空背景.

采用上述多项式对光强曲线进行拟合,补充断裂处,获得羽流处的背景光强,从而构建出人工背景图像.
1.4 浓度校准

到达地球表面的散射光谱强度取决于太阳天顶角(SolarZenithAngle,SZA),特别是在O3有明显吸收

的紫外波长区域.对于高太阳天顶角,光线通过大气中臭氧层的平均光程比低太阳天顶角时长得多,因此这

种情况下,对于紫外光的吸收也更强烈.不同太阳天顶角时,到达近地面太阳散射光强弱不同,穿过羽流的路

径长度也不一样,从而导致光学厚度发生变化.因此对于精确测量,采用SO2校准泡对测量结果进行实时标

定是十分必要的.
由光学厚度τ反演得到SO2柱浓度SSO2的表达式为

SSO2=K·τ (9)
式中,K 为定标曲线的斜率.

为了减小误差,应收集尽可能多的数据点进行校准,且这些数据点应涵盖整个测量值范围,因此,采用多

组已知浓度的SO2定标泡获得校准曲线.
使用特殊设计的分子泡进行校准,所述分子泡具有相同的厚度,直径为50mm,与相机镜头直径相匹

配,每个分子泡填充有不同浓度的SO2气体.光线以完全相同的方式,通过滤光片和镜头进入相机.采用多组

定标泡,得到100ppm·m至2000ppm·m浓度下的实验值,再对实验值与已知的气体真实浓度值进行最

小二乘拟合,得到拟合曲线,拟合表达式为

C=K·InW0

W
é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中,C 为气体的真实柱浓度值,W0为不充入气体测量的光强度,W 为充入浓度为C 的SO2气体时测量得

到的光强度,K 为拟合曲线(即定标曲线)的斜率,实验条件下,测得K 的值为9.32.

2 成像遥感实验

实验装置及光路结构如图2,其主要组成为两台紫外相机、两个镜头、两片滤光片,相机分辨率为1200×
1200,像元尺寸为11μm×11μm,光学镜头的焦距为105mm,镜头视场角为9.8°,光学尺寸为18mm,滤光

片A的中心波长为310nm,滤光片B的中心波长为330nm,半高宽FWHM为10nm.具体相关参数见表1.
4-2004040
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图2 实验装置与光路结构

Fig.2 Experimentalequipmentandopticalcircuitstructure

表1 仪器相关参数

Table1 Instrumentrelatedparameters

Instrument Features Parameter

Camera

Resolution 1200×1200
Pixelsize 11μm ×11μm
Framerate 5fps@16-bit
Darknoise 100

Exposuretime(filterA) 100ms
Exposuretime(filterB) 60ms

Focallength 105mm

Lens
Fieldangle 9.8°
Opticalsize 18mm

Filters
FilterA

Centerwavelength:310nm
FWHM:10nm

FilterB
Centerwavelength:330nm

FWHM:10nm

图3为选定的实验测量地点,位于武汉市某钢铁厂附近,实验时间为2018年12月12日下午13:00~
14:00,此处可以清晰地观察到工业烟囱的排放情况,此时的天空背景有云团,并非均匀的,此背景既能提供

充足的光强,又因为有云团的存在,使测量更具一般性.

图3 目标工厂烟囱

Fig.3 Targetfactorychimney

相机拍摄的原始图像如图4,图4(a)为在310nm处的图像,图4(b)为330nm处的图像.
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图4 紫外相机拍摄的原始图像

Fig.4 OriginalimagestakenbytheUVcameras

3 图像处理与数据分析

3.1 SO2浓度图像

采用紫外相机成像技术,获得SO2及碳黑颗粒物排放的二维图像,进而获取图像中任意一点的浓度值.
实测相机到烟囱的距离为570m,结合相机相关参数,计算得到图像中一个像元对应烟羽处的空间范围为

8.1cm×8.1cm,因此该系统具有高空间分辨率.一般情况下,采样频率可以根据需要设定在1Hz到10Hz
之间.为了保证数据质量,本次实验的采样频率设定为5Hz,能在极短时间内获得大量数据,可实时监测SO2
及碳黑颗粒物的排放情况,具有高时间分辨率(0.2s).

对不同波长采取不同的曝光时间,310nm处由于光强更弱,可使曝光时间更长;获得原始图像后,由2-
IM法,得到在310nm和330nm处的人工背景图像.当光照条件(或云)不变,人工背景并不需要每次都重新

计算,但如果羽流后面的云移动速度很快,为了使整个实验过程中的误差最小,每组图像都要生成人工背景.
获得310nm和330nm处烟羽排放的背景图像后,再通过紫外成像探测原理浓度反演算法,计算得到

两幅图像的光学厚度,二者差值即为SO2的光学厚度.结合校准曲线,得到SO2排放图像如图5.

图5 滤除背景后SO2的排放图像

Fig.5 EmissionimageofSO2afterfilteringthebackground

3.2 碳黑颗粒浓度图像

利用2-IM法获得330nm处图像的人工背景,由式(6)、(7)计算得到碳黑颗粒物的排放图像,如图6.
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图6 滤除背景后碳黑颗粒物的排放图像

Fig.6 Emissionimageofblackcarbonparticlesafterfilteringbackground

3.3 SO2及碳黑颗粒排放速率

相比于污染物浓度图像,其排放速率的测量具有更加重要的价值,排放速率可以直观地显示污染物的排

放量值,而该物理量的获取是其他遥感技术难以实现的.污染物的排放速率由式(11)计算得到[16]

ΦSO2 =n·v·R∑
i

SSO2·Δα (11)

式中,n 为羽流截面的法向量,v 为羽流的运动速度,R 为探测器沿观测方向到羽流的距离,SSO2为探测器仰

角为α时的微分斜柱密度.
通过先后抓取的来自羽流的运动特征图像,来确定羽流的运动速度,光流法是较为精确的速度估计工

具,特别是对于湍流羽流.由于测量距离较近,可忽略来自于光衰减等辐射传递效应的潜在误差.
通过激光测距仪实际测得的相机到工业烟囱的距离R 为570m,烟气运动速度的值经过光流法计算为

4.87m/s,代入式(11),可计算得到SO2及碳黑颗粒物的排放速率,二者的排放速率结果如图7.

图7 SO2及碳黑颗粒物排放速率

Fig.7 EmissionratesofSO2andcarbonblackparticles

3.4 误差分析

排放速率误差ΔΦ,可由式(11)推导得出,计算表达式为

ΔΦ= v·R·Δα·∑ΔSSO2( )
2
+ R·Δα·∑SSO2·Δv( )

2
+ v·ΔR·Δα·∑SSO2( )

2 (12)

式中,ΔSSO2、Δv、ΔR 分别为柱浓度、速度、距离各项的误差.浓度项引起的误差ΔSSO2可由式(9)推导得

ΔSSO2= ΔK·τ( )2+ K·Δτ( )2 (13)
式中,ΔK、Δτ分别为定标曲线斜率、光学厚度的误差,定标曲线斜率的误差估计为0.018.

光学厚度的误差Δτ可由式(5)推导得到

Δτ
ΔI=

τ
I=

1
IM,B

-
1

IN,B
-
1

IM,A
+
1

IN,A
(14)
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式中,τ
I

为光学厚度对各项光强值的偏导数,ΔI为各项光强值的改变量.

由式(12)可知,排放速率误差ΔΦ 的一个来源是浓度图像误差ΔSSO2,该值由定标曲线斜率ΔK及光学

厚度误差Δτ决定.其中,光学厚度误差Δτ主要由光子噪声及暗噪声产生.实际测量结果表明,本实验采用的

高性能紫外相机的系统暗噪声仅为100左右,对测量结果的影响很小,可以忽略.而光子噪声产生的随机误

差也可以通过像元合并的方式进一步减小(N 个像元合并,误差可以减小为原来的N-1/2).为精确测量排放

速率,本实验计算了100个羽流截面的值(即选取了图像中烟羽部分的100行像元的强度信息),从而将光子

噪声引起的误差减小到原来的1/10,最后得出浓度图像误差引起的排放速率误差为0.67kg/h,由定标系数

和光学厚度两部分的误差导致.
误差的另一个主要来源为羽流运动速度计算误差以及相机到烟羽的距离测量误差.利用光流法计算得

到的羽流运动速度误差约为0.16m/s,测距仪实际测量相机到烟羽的距离误差约为5m,代入式(12),可计

算得到羽流速度及探测距离两者误差引起的SO2的排放速率误差分别为3.01kg/h和0.67kg/h,进而可得

SO2测量总的误差ΔΦ 为3.16kg/h.
表2直观地展现了各项因素带来的误差大小,由表可知,对于SO2排放速率误差影响最大的是烟羽运动

速度.

表2 SO2排放速率各项误差数值

Table2 VariouserrorvaluesofSO2emissionrate

Sourceoferror Errormagnitude/(kg·h-1) Percentage
Calibrationcoefficient 0.18 0.25%
Opticalthickness 0.65 0.89%
Plumevelocity 3.01 4.1%
Distance 0.67 0.93%

对于碳黑颗粒物测量的误差,主要来自于经验式(6)和(7),由碳黑的质量吸收系数引起.其次,还包括式

中烟羽运动速度、距离带来的误差,综合计算,总的误差约为1.18kg/h.

4 结论

本文利用紫外相机遥感成像探测技术,设计了一套新型工业烟囱尾气监测系统,实现了对工业烟囱排放

尾气中的SO2和碳黑颗粒物同时成像监测.对烟囱进行连续观测,获得了持续时间为30s的排放图像,并计

算了SO2及碳黑颗粒物排放速率及其误差:SO2排放的平均值为72.48kg/h,误差为4.3%,碳黑颗粒物排放

速率的平均值为6.33kg/h,误差为18.6%.对于SO2的测量,误差较小.由式(15)结合像元合并的方法,计算

得到系统能检测的最小光学厚度变化值为0.00134,再由定标曲线,得到系统的探测极限大约为4.7ppm·

m;对于碳黑颗粒物的测量,由于采取经验公式,不可避免会产生一些误差.相比只对单一组分进行测量的方

法,该技术可实现工业烟囱SO2以及碳黑颗粒物排放的同时监测,且紫外相机获得的二维图像能更直观显示

出烟囱尾气中SO2及碳黑颗粒物的浓度信息及其空间分布,因而结果也更加可靠,可以为环保部门提供更准

确有效的监测数据,以监管控制工业烟囱的废气排放改善环境问题.下一步的工作中,将进一步改进实验,重
点考虑长距离传输过程中,太阳散射光对测量结果的干扰,争取将误差进一步减小,使测量结果更加准确.
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