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鉴于近年来突发事故和雾霾等污染现象时有发生!其危害范围广$危害程度深!因此迫切需要掌握

污染影响的区域$范围$强度以及污染扩散的趋势%而污染源$污染气体的二维快速成像分布在确定气体泄

漏源定位$鉴别突发事件以及鉴定污染范围和污染影响的过程中占绝对优势%基于面阵
@@Q

探测器!利用

紫外滤光片分光的成像技术实现了对丰台电厂烟囱排放的烟羽进行快速成像测量&采用烟气在线监测技术

获取的
/F

.

实时浓度作为参考浓度!经转换之后标定成像系统!标定结果表明
/F

.

斜柱浓度与光学厚度呈

线性关系!相关系数
"'A+G

!满足成像理论可被解析的先决条件&考虑到成像系统视场角小!使镜头在上风

向偏离烟羽区域拍摄的图片作为背景!任取背景图上的一行像素!这些像素的光学强度表明上风向强度均

匀!无其他干扰影响&测量过程中!为了减小烟羽变化带来的误差!鉴别目标气体的
#="7C

滤光片与祛除

气溶胶影响的
##"7C

滤光片对烟羽交替成像&最后根据线性最小二乘拟合获取了
."=-

年
+

月
."

日
=.

点

#"

分左右的
/F

.

斜柱浓度的二维分布及其时序图%测量结果显示在烟囱出口附近出现
/F

.

斜柱浓度高值!

/F

.

斜柱浓度高值约为
='-k="

=-

C%&01

'

1C

E.

&

/F

.

斜柱浓度分布图直观显示
/F

.

浓度的扩散趋势!表明

下风向
/F

.

斜柱浓度沿着烟羽的扩散轴减小缓慢!在大气浮力$烟羽流体动力学以及风向共同作用下!垂直

于烟羽扩散轴的方向上!扩散轴上方的
/F

.

斜柱浓度小于其下方浓度!但基本趋势是垂直于扩散轴的两侧

/F

.

斜柱浓度衰减很快&在下风向距离烟囱中心
.G

米的区域!取
/F

.

斜柱浓度与高斯曲线进行拟合!拟合

系数
"'-!-

!表明风向方向(

/F

.

斜柱浓度扩散遵循高斯扩散&根据
/F

.

斜柱浓度时序图!获得了烟羽的传

播速度约为
='.C

'

4

E=

&为了验证紫外非色散成像系统测量结果的可靠性!在已知烟羽
/F

.

排放量"

A'.

L

'
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E=

#$烟羽速度"

='.C

'

4

E=

#$烟羽高度"约
=!"C

#及周边环境的情况下!采用高斯烟羽扩散模型进行理

论预测!成像系统的测量结果与烟羽模型的模拟结果对比表明(

/F

.

斜柱浓度的测量值及扩散趋势与理论

预测基本一致%利用基于滤光片的快速成像方法实现了对固定点源排放的污染气体
/F

.

斜柱浓度的成像测

量!最终成功获取了烟羽中
/F

.

斜柱浓度的分布及扩散的趋势!测量结果与模型模拟的一致性表明该成像

方法有望为定量$定性评估污染危害提供测量依据%
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近年来!经济的快速发展对化学品的需求与日俱增!化

学品的种类翻倍增大!突发事故时有发生!危害巨大%再者

最近几年各大城市均不同程度的爆发了雾$霾等污染现象%

以前单独出现的大气污染!现在慢慢发展成多种污染的有机

融合!逐渐形成了新的综合型污染现象%这些综合型污染源

于多种污染源的一次污染物排放!以及通过物理过程$化学

变化等形成的二次污染物排放%由于污染源种类!排放方

式!排放强度以及地理位置等直接决定了污染源的影响区

域$范围和深度%因此对污染源的监测尤为重要!而在污染



源的监测中!污染气体的二维成像优势)

=,*

*明显%因为成像

测量对评价$确定工厂泄露$鉴别突发事件以及鉴定污染范

围和影响的过程是非常有用的%目前红外光谱区的成像技

术)

-,A

*已经实现了对污染源气体实时成像!紫外区的被动扫

描成像
QF9/
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*技术也成功的对工厂烟羽及火山进行了二

维浓度解析%

本文采用基于滤光片分光的非色散紫外
,

可见成像系统

对丰台电厂进行了现场测量%用烟气在线监测技术测量的

/F

.

浓度作为参考浓度标定成像系统&成功解析烟羽中
/F

.

斜柱浓度的二维分布以及斜柱浓度的时序图&测量结果表明

/F

.

斜柱浓度在稳定的气象条件下在下风向遵循高斯扩散%

为了验证测量结果的可靠性!与烟羽的数值模型结果进行了

比对!测量结果与理论模拟预测的扩散趋势一致!测量
/F

.

斜柱浓度的浓度量级在理论结果预测范围内%

=

!

实验部分

$%$

!

装置

紫外
,

可见非色散成像装置包括采光系统"焦距
=""CC

!

光圈可调的石英镜头#!分光装置"中心波长分别为
#="7C

$

##"7C

!半高宽均为
="7C

的两个带通滤光片#!接收装置

"可制冷的面阵探测器#!控制系统"一台笔记本电脑#!三脚

架及便携式外接电源%实验过程中!选择最大透光孔径&探

测器工作温度为
E+m

%

$%?

!

测量地点

电厂的北面$西面是田野村庄!地形平坦开阔!南面
.

Ĉ

左右是
#"G

省道!东面紧邻
."#

省道%仪器就放置在
."#

省道旁边距离烟囱约
GA"C

的一套简易房前!两烟囱之间的

距离约为
=*+C

!具体位置见图
=

%

图
$

!

测量地点
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测量原理

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
/F

.

气体分子对散射光的,指纹-吸收特征!

分别选取中心波长在
#="

和
##"7C

!半高宽为
="7C

的紫外

带通滤光片!依据朗伯
,

比尔吸收定律获取
/F

.

柱浓度的成

像分布%为了比较准确的获取
/F

.

的柱浓度!实验中!使测

量镜头稍微偏离烟羽所在的空间区域!且在烟羽的上风方向

采集的图片作为每个滤光片的背景!原理见式"
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其中!角标
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分别表示滤光片
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和
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和
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分表为两个滤光片的背景光强及含有
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.

气体的目标对象

光强%探测器上的所有像素对应的光学厚度均满足式"

=

#%

由于滤光片的透光波段比较小!因此假定
/F

.

等气体的吸收

截面及其柱浓度与波长无关!式"
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#进一步简化为式"

.

#和式
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#气溶胶随波长缓慢变化!所以两个滤光片测量的气

溶胶消光几乎相同&"

.

#

##"7C

滤光片的
/F

.

的吸收远小于

#="7C

!所以
##"7C

波段
/F

.

的吸收可以忽略&"

#

#燃煤锅

炉排放烟羽中其他的污染气体在
#="7C

波段的吸收远小于

/F

.

的吸收!且排放浓度低!因此式"

.

#减去式"

#

#可祛除气

溶胶和其他干扰气体影响%式"

!

#即为紫外非色散成像系统

解析
/F

.

柱浓度的理论基础!其中吸收截面
$

9

用权重吸收

截面
%

表示%
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测量的视场领域
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#!结合镜头焦

距!根据式"
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#可以获取测量系统的视场角
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测量地点距离目标对象的距离约为
GA"C

!根据式"

G

#可以进

一步确定测量的空间范围!其空间范围约为
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成像系统测量的烟羽及背景见图
.

%图
.

"

1

#表示烟羽内部由

于烟羽中的气体及气溶胶而引起的光强衰减!图
.

"

8

#表示均

匀背景下像素的光学强度%

图
?

!

烟羽#
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$及背景#
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烟羽
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?

柱浓度的模拟

我们先采用理论模型预测该电厂烟囱
/F

.

的排放%众所

周知影响污染源烟羽的因素有(风速$大气稳定性$烟羽的

温度$烟羽出口的速度$周边环境等%除周边环境外!高斯

烟羽扩散模型已经综合考虑了上述因素%烟囱周边除南面
.

公里左右一条省道外!南面的城市中心距测量目标较远!而

其他三面地势开阔!地理环境相对简单!可认为烟囱是一个

理想的点源%高斯扩散模型指出!空间给定点待测气体的浓

度满足式"
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#风速!
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#水平方向上的扩散参数!
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C
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#垂直方

向上的扩散参数!

2

烟羽的高度!
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4

#下风向距离污染源的

距离%由于镜头相对于水平方向俯仰角较小"

+n

左右#!所以

测量方向上的
/F

.

的斜柱浓度近似表示为式"
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#单位是
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!转化为
C%&01
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!式"
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#进一步

表示为式"
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#

当天气候条件比较稳定!选择乡村地形大气扩散参数%所以

垂直方向扩散参数(

$

C

V"'"#'

"

=W"'"""#'

#

E=

!

2V=!"C

!

DV='.C

'

4

E=

%根据烟气在线监测技术的测量结果!选择

=.

点左右的
/F

.

排放量
A'.

L

'

4

E=用于数值模拟!

/F

.

排放

模拟结果见图
#

%数值模拟结果显示距离源排放口浓度较高!

/F

.

斜柱浓度约
Gk="

=-

C%&01

'

1C

E.

!距源排放口
=""C

处!

/F

.

斜柱浓度量级为
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C%&01

'

1C

E.左右%

$%Q

!

G"

?

斜柱浓度的测量

."=-

年
+

月
."

日中午
=.

(

#"

!我们利用紫外
,

可见成像

系统对双烟囱排放口进行了为期一小时的测量%当天!天气

条件良好%测量期间!测量地点前面的
."#

省道!车流量少%

为了定量解析烟羽中
/F

.

的柱浓度!必须对成像系统进行标

定%采用烟气在线监测系统测量的实时
/F

.

浓度!经转换之

后!作为标定系统的参考浓度!标定结果见图
!

%
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图
C

!
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斜柱浓度模拟结果

)*

+

%C

!

G*9:;&2*.183/:;2.4G"

?

/;&12(.;:91731/*2

6

!!

标定结果显示
/F

.

柱浓度与其光学厚度线性相关!相关

系数高达
"'A+G.

!线性相关性好%其次选取测量背景!由于

成像系统视场角小!因此使镜头偏离烟羽且在其上风向获取

图
L

!

成像系统的标定

)*

+

%L

!

R&;*'8&2*.1.4253*9&

+

*1

+

/

6

/239

的图片作为背景!见图
.

"

X

#%背景均匀!视场内无云及其他

影响%测量过程中!

#="

和
##"7C

两个滤光片对烟羽交替成

像!每个滤光片分别获取背景%为了提高信噪比!两个滤光

片根据测量环境各自设置曝光时间!

#="7C

滤光片的曝光

时间
=4

%根据标定结果及成像理论基础!依据线性最小二乘

拟合获取烟羽的
/F

.

斜柱浓度!结果见图
+

%

图
P

!

G"

?

柱浓度分布

)*

+

%P

!

!*/28*':2*.1.4G"

?

(.;:91731/*2

6

!!

图
+

直观显示了
=.

(

#.

分
.!

秒内
/F

.

柱浓度的连续变

化%结果表明两烟囱烟羽重叠区域$烟羽流轴线"图
+

中的红

线所示#偏下方出现
/F

.

浓度高值&

/F

.

柱浓度随时间发生

变化!且随着距烟囱出口距离的增加而减小%图
+

还表明两

烟囱烟羽轴线方向柱浓度变化较慢!羽流两翼柱浓度迅速衰

减%图
+

上图出现相似的柱浓度分布团!因此可根据两个柱

浓度团的相对位置及两图片的时差估算烟羽流的速度&因为

成像系统
=C:7

内采集$存储图片
=+

张左右!一张图总用时

约
!4

!两图片的时差为
G4

!两柱浓度团之间的像素约为
-"

!

每个像素对应的空间距离为
"'=#+C

!所以估算烟羽流速为

='.C

'

4

E=

%从图
+

还可以看出风速以及沿着风向的扩散相

对稳定!但是从
/F

.

斜柱浓度图较难直观判断烟羽来源于两

个排放源%为确定具体的排放源!需对斜柱浓度图进行详细

分析%以图
+

左上柱浓度图为例!分别取出烟囱出口附近$

中段以及烟羽流尾段几列
/F

.

浓度值"见图中
+

条竖线#!结

果见图
*

%图
*

最底的浓度序列是烟囱口附近
/F

.

的斜柱浓

度!虽然两烟囱出口附近
/F

.

斜柱浓度值高!但由于两个烟

羽重叠!无法区分不同排放源&烟羽流中段还可以清晰区分

/F

.

来源于两个不同的烟囱排放&烟羽流尾段由于扩散原因

浓度减小!两个烟囱排放的烟羽完全融合!

/F

.

斜柱浓度小

于系统的探测限因而无法识别%图
*

进一步表明
/F

.

斜柱浓

度沿轴线的两翼迅速减小!取其中一列柱浓度"

!+"

列!距源

.GC

#与高斯曲线进行拟合!拟合结果见图
-

%拟合系数
9

.

V"'-!-

!说明烟羽中
/F

.

斜柱浓度在水平风向方向扩散为

高斯扩散%

.

!

结果与讨论

!!

在已知源排放率$烟羽流速$源高及源周边环境的情况

下!模拟结果表明在源的下风向距源至少
=""C

处!扩散轴

线附近的
/F

.

斜柱浓度理论值约为
='#k="

=-

C%&01

'

1C

E.

!

而距源
="C

左右!模拟结果显示轴线
/F

.

斜柱浓度理论值

=A*

第
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图
Q

!

五列
G"

?

柱浓度

)*

+

%Q

!

)*X3G"

?

(.;:91731/*2

6

图
T

!

柱浓度与高斯曲线的拟合

)*

+

%T

!

)*22*1

+

.4(.;:91731/*2

6

-*25]&://*&1(:8X3

高达
="

=G

C%&01

'

1C

E.左右%因此!通过理论模拟!可以估算

污染源的排放强度以及污染范围!给实际测量提供理论指

导%而紫外
,

可见成像系统作为一种源排放监测手段!其检测

下限为
!'.k="

=*

C%&01

'

1C

E.

)

#

*

%从图
+

的
/F

.

斜柱浓度

分布可知!紫外
,

可见成像方法测量的
/F

.

斜柱浓度高值约

为(

='-k="

=-

C%&01

'

1C

E.

!在理论估算的
/F

.

斜浓度范围

之内%紫外
,

可见光谱成像方法不仅获得了烟羽中
/F

.

斜柱

浓度的直观图"图
+

#!图中还明确显示出
/F

.

斜柱浓度的分

布$变化及其扩散趋势!与理论模拟预测的趋势基本一致%

/F

.

斜柱浓度测量结果分布图与理论模拟预测分布图存

在差异%原因在于成像系统观测方向与水平
5

轴方向确实存

在夹角!而理论模拟时为了简化运算!忽略了仪器仰角的影

响%再者实际的烟羽排放源是两个!从图
*

底部的两个图可

以发现近源处两个排放源相互影响%理论模拟时我们主要考

虑源排放的强度和影响!没有考虑烟羽流体动力学以及空气

浮力等因素对烟羽抬升的影响%

#

!

结
!

论

!!

基于滤光片的紫外非色散成像技术对电厂排放的烟羽进

行了实地测量%测量结果表明(源周边环境平坦!气象条件

稳定的情况下!烟羽中
/F

.

斜柱浓度在下风向遵循高斯扩

散&

/F

.

斜柱浓度沿着烟羽流扩散轴缓慢减小!由于风向及

烟羽的抬升作用!使得下风向偏向于羽流扩散轴的下方
/F

.

斜柱浓度高于扩散轴的上方!并出现
/F

.

斜柱浓度高值!约

为
='-k="

=-

C%&01

'

1C

E.

!但是总体来说在垂直于扩散轴的

两翼
/F

.

斜柱浓度迅速减小&

/F

.

斜柱浓度时间序列图直观

再现了
/F

.

斜柱浓度随时间在空间上的变化$分布以及扩散

趋势!可为定性评估源污染的力度和范围提供测量依据&也

可根据
/F

.

斜柱浓度时间序列图中
/F

.

斜柱浓度的变化分

布!估算烟羽流的速度!为其他遥测装置提供参考数据%

测量结果与模拟结果关于
/F

.

斜柱浓度扩散趋势的一

致性表明基于滤光片分光的紫外非色散成像系统不仅可用于

污染源监测!也可以为数值模型提供修正依据%

!
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