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要
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近几年我国的雾霾日趋严重!不但对人的健康造成危害#对空中交通造成安全隐患!同时也对很多

应用于户外的光学设备造成了影响"为了定量分析不同雾霾等级对基于弹光调制痕量气体浓度检测系统性

能的影响!设计了一种测试系统!定量比较了在同一系统中不同
QY#'B

浓度条件下对等量
$>S

气体浓度反

演的影响"实验中实地采集不同
QY#'B

浓度的样气!再分别与标准待测气体混合!最终通过对透射光光谱变

化和待测气体浓度反演数据的比较!定量分析
QY#'B

浓度对系统的影响"实验中选用甲醛和苯作为待测气

体!分别配制了六种浓度的待测气体!对
@

个雾霾浓度等级%

(%',

+

(%'@

&分别进行了测试"实验结果显示!

当
QY#'B

浓度增大时!系统光能吸收率降低"当
QY#'B

浓度等级小于
(%'!

时!衰减变化相对缓慢!而大于

(%'!

后衰减效果明显增强"当
QY#'B

浓度小于
,B+

&

G

.

E

L!时!测试精度优于
"+_

$当
QY#'B

浓度超过
,B+

&

G

.

E

L!时!对
$>S

浓度反演的影响变强!当达到
!B+

&

G

.

E

L!时!测试误差将近
!+_

"由此可见!

QY#'B

浓度对弹光调制系统的气体浓度检测具有显著影响"

关键词
!

弹光调制系统$雾霾$

QY#'B

$痕量气体$衰减

中图分类号!

X("#@

!!

文献标识码!

7

!!!

!"#

!

,+'!"@=

"

A

'8225',+++*+B"!

#

#+,"

$

+#*+!"#*+B

!

收稿日期!

#+,C*+=*+@

%修订日期!

#+,C*,+*+D

!

基金项目!国家自然科学基金项目%

B,=CB!#=

&资助

!

作者简介!李
!

妍!女!

,"D#

年生!天津大学机构理论与装备设计教育部重点实验室博士研究生
!!

.*E48&

'

&8

3

455;/

!

2854'/%E

#

通讯联系人
!!

.*E48&

'

0

3

[45

G!

0

A

;'.6;'/5

引
!

言

!!

雾霾由雾和霾两部分构成!雾指浮游在空气中的微小水

滴$霾亦叫灰霾!指浮游在空气中的极细微干尘粒"一般情

况下!采用
QY#'B

和
QY,+

等大气成分指标对其等级分类"

近年来!雾霾现象在全国诸多省份出现并且越演越烈!其中

以北方地区更为频繁!严重影响空气质量#交通出行等!受

到国家的高度重视"国内外学者开展了雾霾成因#影响#光

学特性等方面的大量研究"

弹光调制是利用双折射现象控制光谱变化的一种手段!

其在痕量气体浓度检测中被广泛应用"例如!美国
NZRS7(

集团(

,=*,B

)研究的生化战剂实时监测系统!采用全景成像干涉

的方式对大气窗口
D

"

,#

&

E

的光谱进行数据分析!最小光

谱分辨率优于
='D+/E

L,

"天津大学机构理论与装备设计教

育部重点实验室曾采用调光调制实现了对室内
$>S

气体的

浓度检测!可同时区分三种常见
$>S

气体的浓度!精度优

于
B'+_

(

,=*,B

)

"中北大学王志斌教授等人对弹光调制型成像

光谱技术进行了深入的研究!对光谱数据的处理与重建方法

提出了许多新的思路(

,=*,B

)

"

从实际应用的角度出发!弹光调制在痕量气体浓度检测

领域的发展空间还很大!例如户外大型输气管泄漏遥测#区

域特种污染气体监测等"而雾霾的出现势必对系统检测能力

产生影响!限制该技术在实际应用中作用的发挥"研究雾霾

对弹光调制系统回波光谱的影响#量化分析不同条件下光谱

受干扰的程度以及提出相应的标定与校正的手段成为了一个

十分重要的研究方向"本工作的主要研究内容是在不同雾霾

等级下对几种待测气体进行浓度反演!并与非雾霾条件下进

行对比实验!同时提出修正模型及对修正后数据进行分析"

,

!

弹光调制系统

!!

基于弹光调制的气体浓度检测系统如图
,

所示!整个系

统主要分为两部分'弹光调制部分及气体检测部分"%

,

&弹

光调制部分包括光可变衰减器#起偏器#弹光调制晶体#检

偏器#探测器等"其中!光可变衰减器用于调节测试光强!



图
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弹光调制型气体浓度检测系统
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避免信号饱和$弹光晶体实现对光谱振幅与相位的调制!达

到获取待测气体特征吸收峰位置准确参数的目的"%

#

&气体

检测部分包括气室及入气口切换装置#气体光谱反演算法

等"其中!测试过程中首先测试洁净空气中待测气体的浓

度!然后换成污染等级已知的雾霾空气对相同浓度的待测气

体进行测试!观察其测试光谱数据及对浓度反演的影响"

!!

调制晶体的有效长度为
L

!

%

光与
.

光的折射率之差为

%

$

!则其光程差为
6mL

.

%

$

!

-

为调制角频率"则相位差有
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式中!

B

为波数!

.

+

为初始相位!

*

%

"

&为调制晶体的最大光程

差%

*

%

"

&

m#
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&!经弹光调制后干涉信号可表示为

H

%;0

%

1

&

#

5

t

+

H

85

%

"

&

/%2

%

*

&

6

"

%

#

&

!!

调制过程中!调制角频率的变化可写成

-#,

,

/

%

,
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#

&

6槡 #

%

!

&

式中!

/

是调制晶体的密度!

"

是泊松比!

,

是杨氏模量"

被调制后的光穿过气室后!照射在
SSO

上!其干涉条纹

强度有

H

#

#

2

6

,
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式中!

6

,

+

为初始电矢量!

!

为反射系数"则经傅氏逆变换可

得光强随波长的函数

+

%

*
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%

B

&

式中!

0

表示光轴方向上长度
L

上的任意位置"

对于有效吸收长度为
M

的气室而言!依据比尔朗伯定律

待测气体浓度
B

有

B

#

,

(

%

#

1

&

M

&5

H

%

#

1

&

NH

% &

+

%

@

&

式中!

N

为系数!

H

为光强(由式%

=

&得到)!

M

为气室长度!

#

1

为特征波长值!

(

%

#

1

&为
#

1

处吸收系数"

由此可见!通过以上对光强与位置#调制强度等的函数

关系!可以准确地计算任意特征波长上的幅值与相位!与此

同时结合式%

@

&就能求解出待测气体的准确浓度"因为系统

为宽光谱!所以只要调制光谱分布合适!即可利用反演算法

同时获取多种气体的浓度信息"

#

!

雾霾量化测试及实验定标依据

3)$

!

雾霾测试与结果选取

为了准确地量化雾霾对气体浓度检测的影响!首先要选

择一个稳定的测试环境!采用精度量级更高的设备对其标

定"测试位置为中国气象局天津观测站
B=B,C

号%距天津南

城区快速路约
+'!KE

&!采用美国
XJ>Y

系列的
?Q,=++4

型监测系统对
QY#'B

进行检测!其测试范围为
+

"

,B++

&

G

.

E

L!

!精度为
,'+

&

G

.

E

L!

"分别选取雾霾强度不同的

时间节点进行测试!从而分析不同雾霾等级对气体浓度测试

的影响"选取测试时间#环境参数及
QY#'B

值如表
,

所示"

表
$

!

测试值及其环境参数表
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!!

由表
,

可知!

QY#'B

浓度选取是按照在每个污染等级中

分别选一个中间位置的数据代表的!序号
,

+

@

分别对应了

污染等级一级到六级%我国标准!

QY#'B

指的是直径小于等

于
#'B

&

E

的颗粒物!也是本研究霾的主要粒径范围&"在符

合
QY#'B

浓度分级选取的基础上!还需要考虑温度#风速和

相对湿度!要求其测试环境尽量一致!尤其是风速应尽可能

小!避免给测试带来较大的随机误差"该表采用的数据是在

#

月+

=

月期间!测试时段温度范围在
,D'+

"

#+'+s

内!日

均风速低于
,'BE

.

2

L,

!相对湿度与月平均值差异低于
B_

的"

3)3

!

实验定标依据

将以上六种不同
QY#'B

浓度的样气与标准洁净空气分别

引入弹光调制系统的气室中!并对某一种痕量气体进行浓度

检测!就能有效地反映雾霾等级对该种气体浓度检测的影响

效果"基于此思路!实验过程中主要设计两个重要参数的标

定问题"其一是对吸收光谱特征位置的标定!其二是对待测

$>S

气体浓度值的标定"特征光谱位置是否准确不但影响

气体浓度的反演!同时还反映了雾霾等级对光谱分布的作用

效果!所以需要明确的获得不同条件下光谱分布形态!采用

7?S-

)

./01%

型光谱仪对光谱分布进行标定$

$>S

气体浓度

采用
QXYB++*$>S

型气体分析仪进行定标!用于与系统测

试结果作对比"

!

!

实验部分

A)$

!

条件

系统采用上海昊量公司的可调谐型激光器!

Z58%5>

)

08/

公司生产的起偏器和检偏器!弹光晶体材料为硒化锌!尺寸

为
,BEEi,BEEi,+EE

!驱动频率为
,++KVa

!驱动电压

为
j#B$

"待测
$>S

选择标准样气的甲醛和苯!调配浓度

分别为
,+

!

#+

!

B+

!

,++

!

#++

和
B++

&

G

.

E

L!

!标准样气调

配精度优于
,'+

&

G

.

E

L!

"将以上待测样气与
#',

中的六种

不同
QY#'B

浓度气体与洁净空气分别混合进行测试!并对其

得到的光谱分布和气体浓度测试数据进行分析"采集不同等

级的雾霾是在不同日期进行的%日期标注在测试数据表中&!

当采集完成后直接将采集气体作为参考气体对不同浓度的甲

醛和苯进行测试!目的是保证采集的雾霾浓度确定!避免存

放过程导致的雾霾沉降!降低测试精度"

A)3

!

光谱测试结果与分析

对于光谱测试而言!主要是分析在不同
QY#'B

浓度条件

下!被测气体特征波长位置上的光谱振幅强度的变化情况"

以洁净空气中测试得到的光谱振幅强度作为标准值!对其他

条件下的光谱振幅强度做归一化处理!得到其影响程度!甲

醛和苯的实验结果如图
#

所示"

!!

如图
#

所示!随着
QY#'B

浓度等级的提高!甲醛和苯的

吸收能力逐步降低!但可以看出吸收峰峰值基本没有发生偏

移!所以可知!当
QY#'B

浓度增大时!主要对系统光能吸收

率产生明显影响"同时!整个变化过程非线性!在小于
(%'!

以前!衰减变化相对缓慢!而大于
(%'!

以后的衰减效果明

显增强"通过两幅数据图的比较可知!虽然不同波长位置的

衰减强度不同!但是两组数据均体现了雾霾浓度增大导致测

试值偏低的趋势"在本工作中!雾霾样气为天津地区样气!

测试结果针对天津地区而言!但根据其工作机理笔者认为即

使是不同类型的雾霾!其成分有所不同!但微粒粒径尺寸仍

满足
%

#'B

&

E

!则具有一定的普适性!但具体地区的雾霾导

致的测试递减程度可能不尽相同"

图
3

!

甲醛与苯吸收光谱系数随雾霾浓度变化关系

%

4

&'甲醛$%
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&'苯
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)3
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%

4

&'

9%1E4&6.H

3

6.

$%

:

&'

N.5a.5.

A)A

!

"̀G

浓度反演结果分析

不同
QY#'B

浓度条件下对几种典型标准含量样气进行测

试!实验结果如表
#

!表
!

所示"

!!

由表
#

和表
!

的实验数据可知!当采用洁净空气测试

时!标准
$>S

检测设备与本系统对六种不同浓度的标准样

气的测试结果与真值接近!平均误差小于
#_

"随着
QY#'B

浓度的不断增大!测试数据的偏差越来越明显!并且其测试

结果均是趋于变小!分析认为
QY#'B

浓度增大造成光吸收和

散射效果加剧!虽通过相等长度的气室但其能量受到衰减!

故测试数据出现整体偏小的现象"整体数据分布'在小于

,B+

&

G

.

E

L!以内!测试精度可以保证在
"+_

以上$当超过

,B+

&

G

.

E

L!以外时!

QY#'B

浓度对
$>S

浓度反演的影响变

强!当达到
!B+

&

G

.

E

L!时!测试误差将近
!+_

!由此可见!

QY#'B

浓度对弹光调制系统的气体浓度检测具有显著影响"

由此表数据可以看出与图
#

和图
!

所示的变化趋势相近!均

反映了系统对不同雾霾等级下甲醛和苯测试的变化趋势"

="!
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表
3

!

甲醛与苯的浓度测试数据表
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QXYB++ XH.2
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,++ #++ B++
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论
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研究了在弹光调制系统中雾霾等级%

QY#'B

浓度&对痕量

气体浓度检测性能的影响!并且定量分析及实验测试了不同

QY#'B

浓度下两种
$>S

气体吸收光谱系数的变化关系"最

终!通过实验对六种浓度的待测气体!对
@

个雾霾浓度等级

%

(%',

+

(%'@

&分别进行了测试"结果显示当
QY#'B

浓度增

大时!对系统光能吸收率具有明显影响"当
QY#'B

浓度小于

,B+

&

G

.

E

L!时!测试精度在
"+_

以上$当
QY#'B

浓度大于

,B+

&

G

.

E

L!时!其对
$>S

浓度反演的影响变强!当达到

!B+

&

G

.

E

L!时!测试误差将近
!+_

"

B"!
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