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中国科学院安徽光学精密机械研究所!中国科学院环境光学与技术重点实验室!安徽 合肥
!

.#""#=

#>

中国科学院区域大气环境研究卓越创新中心!福建 厦门
!

#*=".=

摘
!

要
!

近年来!中国经济发展迅速!工业化程度越来越高!大气环境污染问题加剧!严重影响人民的日常

生活!因此对大气污染物的实时监测研究尤为重要%城市边界层大气中各类污染源排放的相互作用!使得其

污染问题复杂多变!特别是在重污染过程中污染物在大气中的垂直分布和变化情况问题%成像差分吸收光

谱"

Y,QF9/

#技术用于对污染物空间分布的探测!国内外对该技术的研究主要基于地基扫描$机载和星载平

台!因其具有长距离$多组分$高分辨同时连续实时观测的特点!观测范围可从小尺度逐渐向大区域拓展!

可为分析大气环境现状提供重要数据支撑%地基成像差分吸收光谱技术一般用于对某一污染源的探测!主

要研究其对城市大气边界层污染物分布的探测方法!其中介绍了基于比尔
,

朗伯定律的差分吸收光谱

"

QF9/

#原理!分析了基于,推扫-方式的成像系统的成像原理!并且以大气中常见污染物
(F

.

为例!

."=G

年
*

月
=.

日在合肥市科学岛开展对边界层大气
(F

.

的成像遥测实验!将多芯光纤束前端与紫外镜头耦合!

后端连接光谱仪狭缝!紫外镜头搭载于二维转台电机上!设置二维旋转电机合适的仰角!水平方向上从
"n

旋

转至
A"n

!观测区域中主要包括郊区!电厂区和城市区三个典型区域%选择天顶太阳光谱作为参考谱!将测

量光谱$参考谱进行相应多通道光谱合并及提取!每采集一次可获得相对应的
#G

条光谱%使用
QF9/

反演

方法对所有测量光谱进行数据反演!得到
#GkA"

组
(F

.

的差分斜柱浓度"

Q/@Q

#!并根据观测角度的几何

模型!将浓度信息与空间维上的像元相匹配!按照扫描方向进行依次插值重构!扣除复杂背景后!获得合肥

市边界层
(F

.

差分斜柱浓度的二维分布图像!并且与当天同时进行实验的
;9_,QF9/

观测数据作对比!

两者在郊区$电厂区和城市区的相关系数分别为
"'G*

!

"'G-

和
"'G#

!结果表明该系统能够有效获取城市边

界层大气污染物浓度分布信息%

关键词
!

差分吸收光谱&城市边界层&二氧化氮&二维分布成像

中图分类号!
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基金项目!国家自然科学基金项目"
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#!国家重点研发计划项目"

."=-cB@"."AA".

#资助

!

作者简介!吴子扬!
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年生!中国科学技术大学环境科学与光电技术学院硕士研究生
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氮氧化物"

(FJ

#在全球大气化学研究中发挥着重要作

用!由于大气中臭氧的氧化作用!

(FJ

中
(F

和
(F

.

的比

例在不断变化%

(F

.

同时是衡量大气污染程度的重要标尺之

一!长期接触可能破坏人类免疫系统!导致呼吸道感染等疾

病%近年来!我国经济发展迅速!工业化程度越来越高!大

气环境污染问题加剧!严重影响人民的日常生活%据估计!

全球至少一半氮氧化物的排放归因于化石燃料的燃烧!因

此!对大气污染痕量气体监测是目前研究的一个重要领域%

自
."

世纪
G"

年代起!差分吸收光谱技术"

QF9/

#迅速

发展起来!其作为一种对大气污染行之有效的监测手段!已

成功探测到大气对流层和平流层中的
(F

.

!

/F

.

!

T@TF

!

F

#

!

Z3F

!

(T

#

!

@/

.

和
(F

#

和芳香烃等许多种类的痕量污

染气体%成像差分吸收光谱"

Y,QF9/

#是一种被动测量技术!

主要用于提供烟羽中污染气体的斜柱浓度"

/@Q

#二维分布!

能够快速获取观测区域内大气痕量污染物的时空分布信息%

目前!成像
QF9/

技术已应用于不同平台上进行监测!如地



基扫描$车载$机载以及星载!观测区域也从小尺度$小范围

监测逐渐发展向大尺度$区域性甚至全球性的大气污染监测%

国外对成像
QF9/

获取污染气体二维分布的研究主要

集中在地基扫描观测和机载$星载平台观测%德国海德堡大

学利用机载多光纤成像技术获得大区域的二氧化氮浓度分布

以及火山排放的
/F

.

!

Z3F

!

F@&F

浓度)

=,.

*

!对墨西哥的

R%

)

%162p

)

02&

火山口进行了地基成像
QF9/

观测)

#

*

&德国不

来梅大学环境物理研究所在罗马尼亚布加勒斯特开展机载成

像
QF9/

实验测得区域
(F

.

差分斜柱浓度)

!

*

!也开展了大

视场镜头下机载成像
QF9/

对德国某电厂区域上方
(F

.

的

观测实验)

+

*

&韩国高级环境监测研究中心"

9QS;?@

#在某

电厂开展地基成像扫描实验)

*,-

*

!并利用成像
QF9/

数据改

进污染源排放烟羽扩散公式)

G

*

&美国加利福尼亚大学洛杉矶

分校大气与海洋科学系以及休斯顿大学地球与空间科学系和

大气科学系也对成像
QF9/

观测来自污染源排放的
T@TF

和
/F

.

进行了研究)

A

*

%国内对成像
QF9/

的研究起步较晚!

但发展迅速!中国科学院安徽光学精密机械研究所对该研究

取得了一定进展!刘进等)

=",==

*利用成像
QF9/

技术在机载和

地基平台分别进行了污染痕量气体的二维分布解析%对污染

源排放的污染痕量气体的成像遥测已经取得了初步研究!由

于城市边界层中各类污染源排放的相互作用!使大气成分复

杂多变!污染气体分布范围广!浓度较污染源排放时低!太

阳散射光的光学传输路径难以计算!所以对城市边界层大气

中污染痕量气体的成像遥测比较困难!具体的研究也较少%

本文主要研究成像差分吸收光谱技术!对差分吸收光谱

原理$成像原理和测量系统进行了详细介绍!对测量仪器的

各项参数进行了具体分析!并以
(F

.

为例!利用地基扫描成

像
QF9/

系统对安徽省合肥市边界层大气进行成像遥测实

验!通过
QF9/

方法对所采集光谱反演得到浓度信息!并通

过对观测的几何模型的计算!将获得的浓度信息与空间信息

进行精准的像元匹配!成功获得了目标区域的污染痕量气体

浓度的二维分布图!并在城市区$电厂区和郊区三个方向上

与当天同时进行实验的
;9_,QF9/

观测数据及结果作对

比!获得了很好的相关性%

=

!

成像
QF9/

技术

!!

大气中污染气体的分布!尤其是污染源及大气边界层的

二维分布的精确探测!是研究大气污染物生成和变化规律的

基础!其中成像
QF9/

技术是一种高效的探测手段%

$%$

!

!"DG

原理

差分吸收光谱技术"

QF9/

#原理是基于比尔
,

朗伯"

Z003,

D6CX032

#定律!其表达式如式"
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其中!

!

"

#

#表示接收光强!

!

"

"

#

#表示发射光强!

.

?

表示瑞利

散射系数!

.

;

表示米氏散射系数!

I

为光程长度!

$

J

"

#

!

)

!

$

#为吸收截面!

-

为气体浓度!

J

为气体种类%

由于成像
QF9/

技术以太阳散射光为光源!因此痕量气

体的吸收光程
I

无法获得!将式"

=

#变换为对未知路径进行

积分

!

"

#

#

/

!

"

"

#

#

0J

) 0

%

"

$

"

#

#

-

"

E
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8

) *

E

"

.

#

!!

令
/@Q

/

%

-

"

E

#

8E

!则式"

.

#变为

!

"

#

#

/

!

"

"

#

#

0J

)

)

0$

"

#

#

/@Q

* "

#

#

!!

将由各种散射造成的光衰减即吸收截面的慢变化部分!

通过数字高通滤波消除!得到差分光学厚度计算公式

><

/

&7

!<

"

"

#

#

!

"

#

#

/

&

J

$

<

J

"

#

#

/@Q

J

"

!

#

式"

!

#中斜柱浓度
/@Q

"

4&6721%&MC78074:2

5

#即表示痕量气

体浓度沿太阳光路径的积分%

$%?

!

扫描成像原理

研究的成像
QF9/

技术是基于,推扫-遥测成像方式)

=.

*

!

测量中垂直方向上穿过污染痕量气体的太阳散射光经采集进

入系统!经光栅色散后成像在面阵探测器上!由面阵探测器

收集空间维和光谱维信息%利用差分吸收光谱技术对获取的

光谱信息进行反演得到多组气体浓度值!再根据测量几何模

型!将浓度信息与空间上每个像元相匹配!最后垂直与水平

方向上信息相结合!完成对物体的二维分布成像!如图
=

所

示%

图
$

!

扫描过程示意图

)*

+

%$

!

G(539&2*(7*&

+

8&9.4253/(&11*1

+0

8.(3//

!!

面阵
@@Q

的空间维对应观测的垂直方向!已知观测点

到目标的垂直距离时!通过视场角以及一次扫描角度计算出

浓度分布矩阵中每个浓度值对应空间大小!即成像后的空间

分辨率!计算如式"

+

#和式"

*

#

9

=

/

.F267

"

!

+

.

# "

+

#

9

.

/

.F267

"

"

+

.

#

+=.

"

*

#

其中!

9

=

为水平分辨率!

9

.

为垂直分辨率"式中
+=.

为
@@Q

空间维上的像元数#!

F

为观测点到目标的垂直距离!

!

为每

次测量水平扫描的角度!

"

为垂直视场角%水平分辨率
9

=

与

!

和
F

有关!

!

通常大于扫描时的瞬时水平视场角%

.

!

结果与讨论

?%$

!

实验系统及参数
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地基成像
QF9/

系统如图
.

所示%系统主要包括带有温

控系统的高光谱分辨率消像差
@N037

5

,2M3703

成像光谱

仪)

=#,=!

*

$面阵
@@Q

$二维转台$导入光学系统$计算机等!

系统参数如表
=

所示%

图
?

!

地基成像
!"DG

系统及扫描示意图

)*

+

%?

!

!*&

+

8&9.4

+

8.:17#=!"DG/

6

/239&17/(&11*1

+

表
$

!

成像
!"DG

系统参数

,&';3$

!

#9&

+

*1

+

!"DG/

6

/239

0

&8&93238/

光谱分辨率+
7C "'+

光谱范围+
7C .A#

#

+"+

@@Q

像元数+
)

:J0& +=.k."!G

视场角+"

n

#

!"

观测仰角+"

n

#

"

温控+
m E!+

曝光时间+
4 .

电机转速+"

n

'

4

E=

#

"'+

间隔 每
=n

扫描一次

!!

太阳散射光进入紫外镜头!再通过导入光学系统进入成

像光谱仪!成像光谱仪为一种三光栅塔轮加两片消像差凹面

反射镜结构!光谱仪采集到的光谱信息经过面阵
@@Q

的模

数转化后传输到计算机!面阵
@@Q

的空间维为
+=.

)

:J0&

!光

谱维为
."!G

)

:J0&

!每次测量能够获得
;=

.

;.

一条纵列上

的
+=.

条具有
."!G

)

:J0&

的光谱%通过电机的水平推扫!从

;=

.

;.

到
(=

.

(.

之间进行多次测量%利用计算机通过

QF9/

方法对每条光谱进行反演!即可获得整个面上在光传

输路径中污染痕量气体的斜柱浓度!再对获得的每个面上的

痕量气体斜柱浓度值进行空间插值重构!得到区域污染气体

的分布情况%

导入光学系统为
!"n

视场角的紫外镜头以及多芯光纤

束!多芯光纤束的结构如图
#

所示!光纤束总共具有
*"

芯!

可以实现较高的散射光信号收集!具有较好的成像质量$大

视场并且与光谱仪孔径匹配等优点!同时光纤束传输的方式

极大地便利了成像系统仪器的安装和调试%光纤芯两端水平

顺序排布!光纤芯束一一对应!芯芯间的间距为
.."

!

C

&光

纤芯排布长度为
G'#*CC

%光纤束前端耦合成像光谱仪的入

射狭缝!后端耦合
!"n

视场角紫外镜头!紫外镜头搭载于二

维转台上!通过电机连接计算机可获得精确的扫描角度信

息%

图
C

!

多芯光纤束示意图

)*

+

%C

!

G(539&2*(7*&

+

8&9.49:;2*=(.834*'38':17;3

!!

."=G

年
*

月
=.

日!在合肥市西北科学岛安徽光学精密

机械研究所综合楼楼顶搭建地基成像
QF9/

扫描系统!对合

肥市边界层大气
(F

.

开展观测实验%当天天气晴朗无云!观

测时间为下午
.

点整%设置二维转台电机从
"n

到
A"n

水平旋

转!每隔
.4

旋转一次!一次旋转
=n

!完成完整扫描耗时约

="C:7

!扫描范围如图
!

所示!扫描区域由北到南包括三个

区域!分别为郊区$电厂区和城市区!针对不同区域对
(F

.

浓度分布进行成像分析%

图
L

!

扫描区域示意图

)*

+

%L

!

G(539&2*(7*&

+

8&9.4253/(&11*1

+

&83&
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!

光谱提取

实验中成像光谱仪不同空间维上的仪器函数不同!且采

用了多芯光纤束作为导入光学结构!而每根光纤之间存在包

层等结构!导致
@@Q

存在未被照亮的部分!为提高信噪比!

需要在
+=.

)

:J0&

的空间维上对照亮部分依次提取%根据

@@Q

像面尺寸和光纤芯数的对应关系!可提取
#G

条光纤采

集的光谱!同时对汞灯谱以及作为参考谱的天顶太阳光谱进

行光谱合并和提取!共得到空间维上与测量光谱相对应的
#G

个波长信息以及相对应的
#G

条参考谱!这样保证了光谱中

的夫琅禾费结构能尽可能地被扣除%

根据几何光学计算其有效视场!如式"

-

#和式"

G

#所示

267

!"n

" #

.

/

*"

.

I

"

-

#

267

*

" #

.

/

#G

.

I

"

G

#

其中!

I

等效为光谱仪入射狭缝到面阵
@@Q

的距离!

*

为有

效视场角!计算结果为
*

V.*n

%

?%C

!

光谱分析

针对污染源的污染气体分布探测!通常选择相对干净背

景光谱作为参考光谱!以扣除太阳光谱中的夫琅禾费结构!

同时可减少大气背景对数据处理的影响%而在对大区域"如

城市边界层#探测的情况下!为获得边界层大气的斜柱浓度

分布信息!一般选择天顶太阳光谱作为参考光谱进行反演!

得出浓度分布后!将每列斜柱浓度向量减去相比最低的列向

量!即可近似为减少大气背景影响下的边界层斜柱浓度分布

信息%在忽略不同行间像元串扰的前提下!利用提取的光谱

信息!结合同像元参考光谱及定标信息!使用
gQF9/

光谱

反演软件对测量光谱进行逐条反演!获得多组
(F

.

斜柱浓

度信息%反演中选取
##-

#

#-"7C

波段!参与反演的气体包

括
(F

.

!

T@TF

!

F

!

和
F

#

!通常将
?:7

L

效应当作一种吸收

成分参与光谱拟合!具体
gQF9/

参数设置如表
.

所示%选

取其中两条测量光谱为例进行拟合反演!如图
+

所示%

表
?

!

d

!"DG

参数设置

,&';3?

!

d

!"DG

0

&8&93238/322*1

+

R636C0203 Q6264%M310

B:22:7

L

:7203\6&

(F

.

"

##-

#

#-"7C

#

(F

.

$67860&0026&'

"

=AAG

#

.."

!

.A!P

/

F

#

Z%

L

MC:&026&'

"

.""#

#

..#

!

.!#P

/

F

!

O<6&C67678

$%&̂6C03

"

."=#

#!

.A#P

/

T@TF

;0&&03678

;%%32

L

62

"

."""

#!

.A#P

/

?:7

L

OK%?:7

L

4

)

0123616&1M&6208

K:2<QF9/Y/

"

P36M4

!

.""*

&

]6

L

703026&'

!

.""A

#

/

R%&

5

7%C:6&

80

L

300

+

图
P

!

光谱拟合及残差示意图

)*

+

%P

!

G(539&2*(7*&

+

8&9.4/

0

3(28&;4*22*1

+

&1783/*7:&;

!!

可得
(F

.

的
Q/@Q

值分别为
#'#k="

=*和
.'*k="

=*

C%&01

'

1C

E.

!其残差相应为
+'.k="

E!和
#'!k="

E!

%对所

有测量光谱进行
QF9/

方法反演!得到
#GkA"V#!."

组

(F

.

的
Q/@Q

值%

?%L

!

成像结果

对上述
#!."

组
(F

.

的
Q/@Q

值按扫描方向从左向右依

次排列!得到合肥市边界层
(F

.

斜柱浓度分布!如图
*

所

示%电机水平推扫!推扫过程中垂直方向每个仰角上接收的

太阳散射光的光程相同!因此!为扣除大气边界层存在的复

杂背景!将浓度分布矩阵中所有列向量均减去郊区区域内

(F

.

斜柱浓度最低所对应的列向量!可得到扣除边界层复杂

背景后的
(F

.

浓度分布情况!如图
-

所示%

图
Q

!

合肥市边界层
I"

?

差分斜柱浓度

分布示意图#未扣除复杂背景$

)*

+

%Q

!

G(539&2*(7*&

+

8&9.47*/28*':2*.1.4I"

?

!GR!*1253

'.:17&8

6

;&

6

38.4>343*

"

N1/:'/(8*'37253(.9

0

;3K

'&(A

+

8.:17

#

#.-

第
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图
T

!

合肥市边界层
I"

?

斜柱浓度

分布示意图#扣除复杂背景$

)*

+

%T

!

G(539&2*(7*&

+

8&9.47*/28*':2*.1.4I"

?

!GR!*1253

'.:17&8

6

;&

6

38.4>343*

"

!37:(237253(.9

0

;3K'&(A=

+

8.:17

#

!!

在距离观测点
="""C

!电机扫描每次旋转
=n

!镜头有

效垂直视场角为
.*n

时!系统的空间分辨率由式"

+

#和式"

*

#

计算!结果为
=-'!+Ck"'A"C

"水平
k

垂直#%由于在垂直

方向上约
+

个通道合并提取出一条光谱!因此垂直方向上空

间分辨率为
"'A"k+V!'+"C

!所以
="""C

处的二维分布

图的每个像素点对应空间大小为
=-'!+Ck!'+"C

"水平
k

垂直#!同理可计算出距离观测点
."""C

!

#"""C

及更远

处的空间分辨率%

图
-

中电厂距离观测点
GG""C

!可计算出空间分辨率

为
=+#'+ACk#A'*GC

%扣除复杂背景后!发现
(F

.

主要集

中在近地面区域!城市区污染层厚度约为
#A'*GCk*V

.#G'"GC

!电厂区污染层厚度约为
#A'*GCk+V=AG'!C

%

在近地面水平方向上!电厂区与城市区的
(F

.

浓度明显高

于郊区!郊区
(F

.

的来源主要是跨区域输送和秸秆等生物

质的燃烧!而城市区
(F

.

排放较多可能是由于汽车尾气$工

业过程排放等造成!观测表明!近地面
(F

.

斜柱浓度最高可

达到
#'!k="

=*

C%&01

'

1C

E.

%

?%P

!

与
BDE=!"DG

数据结果对比

选取在成像扫描观测期间在同一位置的
;9_,QF9/

同

步观测结果进行了对比%

;9_,QF9/

是指一种通过改变望

远镜指向"即仰角#来接收多仰角散射光的测量方式!通常视

场角较小"小于
=n

#!而
Y,QF9/

使用面阵
@@Q

!在垂直方向

上有较大的视场角"本系统为
.*n

#!在特定仰角下!可同时

获得一组不同方向进入探测器的光谱!这与
;9_,QF9/

观

测方式类似!因此!二者在斜柱浓度探测上!可以进行相互

对比验证%

在观测期间!

;9_,QF9/

分别对合肥市边界层郊区$

电厂区$城市区三个方向进行了垂直扫描观测!得出的

(F

.

Q/@Q

结果与
Y,QF9/

观测的结果进行了对比!对比结

果如图
G

所示%

!!

对比结果可以看出在
;9_,QF9/

和
Y,QF9/

所探测到

的
(F

.

差分斜柱浓度的分布规律相似!同时!对合肥市郊

区$电厂区$城市区三个区域的观测结果分别进行相关性分

析!如图
G

所示!分别得到
"'G*

!

"'G-

和
"'G#

的相关系数!

二者均能观测到相同的边界层
(F

.

差分斜柱浓度的分布变

化趋势!也进一步说明了成像
QF9/

对边界层污染气体探测

方面更加直观$更有时效性%

图
W

!

BDE=!"DG

与
#=!"DG

在三个区域内
I"

?

!GR!

分布对比及相关性分析示意图

"

6

#(郊区&"

X

#(电厂区&"

1

#(城市区

)*

+

%W

!

R.9

0

&8*/.1.4I"

?

!GR!7*/28*':2*.1&17(.883;&2*.1

&1&;

6

/*/'32-331 BDE=!"DG&17#=!"DG*125833

83

+

*.1/

"

6

#(

/MXM3X67

&"

X

#(

R%K03

)

&6726306

&"

1

#(

I3X676306

#

!

结
!

论

!!

研究了基于成像差分吸收光谱技术的污染气体浓度分布

探测方法和应用!并介绍了地基成像
QF9/

扫描系统的基本

结构和仪器参数!对合肥市边界层大气
(F

.

开展了二维扫

描观测!通过测量的几何模型!与空间维的像元信息相匹

!.-
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配!扣除复杂背景后!获得了合肥市边界层大气中
(F

.

差分

斜柱浓度分布图%结果表明!城市区和电厂区的
(F

.

浓度比

郊区
(F

.

浓度高得多!且分布高度更高!这说明电厂区和城

市区的化工燃料的燃烧排放以及汽车尾气的大量排放可能对

大气中的
(F

.

浓度与分布起到了主要的贡献作用%成像系

统所观测到的污染痕量气体分布能够直观给出所观测气体斜

柱浓度高低分布!对分析城市边界层污染气体分布和传输提

供了强有力的支撑%为验证系统观测结果准确性!在城市

区$电厂区和郊区三个主要方向上!将获得的结果与当天同

时观测的
;9_,QF9/

的结果相对比!两者均能观测到相同

的边界层
(F

.

差分斜柱浓度的分布变化趋势!具有很好的

相关性!也进一步说明了成像
QF9/

在边界层污染气体探测

具有直观性和时效性%下一步可进行多时段的观测!并结合

风场数据!以研究污染气体在边界层大气中的传输及演化%
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+光谱学与光谱分析,对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间%

='

请用符合语法的英文!要求言简意明$确切地论述文章的主要内容!突出创新之处%

.'

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的$方法$结果$结论%其中后两个要

素最重要%有时一个句子即可包含前两个要素!例如 ,用某种改进的
Y@R,9S/

测量了鱼池水样的痕量铅-%

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息%在结果

部分最好有定量数据!如检测限$相对标准偏差等&结论部分最好指出方法或结果的优点和意义%

#'

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应%用
9!

复印

纸单面打印%

!'

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现%摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息&不用非公知公用的符号和术语&不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文%缩略语$略称$代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称%

*.-
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