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气体排放的紫外成像遥感监测
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工业烟囱及船舶尾气中
./

+

气体排放是造成大气污染的重要因素$

./

+

容易被氧化生成硫酸雾或

硫酸盐气溶胶!产生酸雨!严重危害大气生态环境平衡及人类健康$现有的
./

+

光学遥感测量技术!如拉曼

散射激光雷达#差分吸收激光雷达 %

P;5$

&#傅里叶变换红外吸收光谱%

HB;6

&#紫外差分吸收光谱

%

P/5.

&#高分辨光谱成像等!难以兼顾气体污染监测对高时间分辨率#高空间分辨率以及便携机动等应用

需求$近年来!紫外
./

+

相机成像探测因探测精度高#实用性强得到迅速发展!该技术时间分辨率高#空间

分辨力强!能从解析图像中直观在线获取污染气体浓度在空间的二维分布及随时间的排放率!对于监测环

境污染有重要作用$基于紫外
./

+

相机成像探测技术!围绕
./

+

柱浓度探测的测量原理及影响因素#仪器

设计及实验方法#反演算法及结果比对等方面开展研究$取得的成果主要有+%

(

&利用窄带滤光片的窄波窗

口!用紫外相机测量
)("&#

附近的
./

+

紫外吸收!建立了紫外成像遥感监测理论模型!介绍了紫外成像遥

感检测获取
./

+

浓度图像的测量原理)%

+

&将滤光片放置镜头前后!讨论了不同入射角对滤光片中心波长及

透过率曲线的影响!发现滤光片放置镜头后!相机系统对
./

+

的灵敏度受入射角影响更小!对
./

+

浓度图

像的反演误差更小)%

)

&分析了太阳高度角对
./

+

浓度图像反演的影响!阐明了
./

+

浓度反演曲线实时校准

的不可或缺性)%

K

&通过理论分析设计出了紫外成像遥感探测装置!开展了基于紫外成像遥感监测
./

+

气体

排放的实验研究!通过
+?;J

法拟合出了人工天空背景!获得了
./

+

光学厚度图像!利用标准泡进行校准!

反演出了
./

+

浓度图像)%

R

&采用
P/5.

技术对
./

+

气体排放进行监测!与紫外成像遥感获得的
./

+

浓度

进行对比表明!两方法实验结果所计算得到的浓度信息趋势相一致!从而证明紫外成像遥感监测技术测量

结果的准确性!同时展现了该技术在工厂烟囱及船舶尾气污染排放遥感监测中的巨大应用前景$

关键词
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随着全球工业化的进一步推进和经济水平的提高!空气

质量逐渐成为人民最为关心的生态环境问题$大气污染不仅

影响人民的生活健康!而且由其引起的恶劣天气会对国家造

成十分严重的经济损失$一直以来!工业固定源的污染气体

排放物是造成空气污染的首要原因!其中比例最多的#影响

最为严重的污染气体为
./

+

$

./

+

气体具有强烈的刺激性及

明显的促癌性!对人体危害很大)而且!

./

+

容易被氧化生

成毒性更强的
./

)

!在大气化学过程中产生酸雨!从而对生

态环境造成巨大破坏$

为监测
./

+

气体污染排放情况!多种机理的光学遥感技

术被陆续提出!比如拉曼散射激光雷达#差分吸收激光雷达

%

P;5$

&#傅里叶变换红外吸收光谱%

HB;6

&#差分吸收光谱

仪%

P/5.

&#高分辨光谱成像等$其中!拉曼散射激光雷达和

差分吸收激光雷达属于主动探测方式!可实现污染物空间立

体检测!具有距离分辨能力,

(

-

!但设备庞大!不适合用于工

厂等空间有限$为了便携性和工程性!被动监测方式相继出

现!

HB;6

的高分辨率和傅里叶函数解析使得该方法具有多

组分分析#测量范围宽#分析速度快等特点,

+

-

$差分吸收光

谱技术%

P/5.

&具有响应快#能实现实时检测!可同时监检

测不同种类的气体!降低了气体测量的成本及复杂性,

)?K

-

)

但由于非成像式检测只有一维光谱数据!数据离散性大$与



之相比成像光谱仪具有高空间分辨率的特点!利用大视场接

收的污染物吸收成像监测方法!以利于降低随机监测离散

度!提高定量测量的准确性)成像光谱仪可以同时获取一维

光谱信息及二维空间信息$德国海德堡大学利用
;P/5.

研

究泰埃特纳火山化学组分以及火山羽流中
./

+

分布情况,

R

-

)

中国科学院安徽光学精密机械研究所刘文清院士等采用超光

谱成像
P/5.

系统结合扫描转台实现了对
./

+

和
0/

+

的二

维成像测量,

!

-

$然而!成像光谱仪结构较为复杂!一般需要

机械扫描获取图像信息!时间分辨率通常较低$

近年来!一种更为简单#更为精准的紫外
./

+

相机成像

探测方式得到迅速发展!紫外
./

+

相机的高时间分辨率允许

观测模拟烟囱羽流的动态趋势)同时具有高空间分辨率可以

测量二维
./

+

光学厚度分布,

G?T

-

$

+"("

年!德国
_<A&

等分析

了不同太阳高度角对太阳散射光谱以及滤光片放置镜头前不

同入射角的滤光片透过率!利用紫外
./

+

相机观测了火山

./

+

羽流,

("

-

$

+"()

年!

S*A%D31

>

*_<A&

等提出了滤光片放置

镜头后对
./

+

浓度反演影响小!并对滤光片透过率曲线进行

了分析,

((

-

$

+"(R

年!

S*A%D31

>

*_<A&

等对
G

种不同
./

+

相机

和
K

种滤光片进行了比较!分析了不同视场角下的火山羽流

光学厚度,

(+

-

$

+"(R

年!

S*A%D31

>

*_<A&

等采用双紫外
./

+

相

机连续实时测量火山
./

+

浓度,

()

-

$

+"(G

年!

J93t9D/D1A%1

等实现了在多云天气下对工厂烟囱尾气
./

+

进行了外场测

量,

(K

-

$

+"(-

年!中国科学院安徽光学精密机械研究所在实

验室内通过氙灯以
./

+

为研究对象分析了紫外成像的线性

响应!响应系数
4

+ 高达
"UT-R

!且不同成像区域的灵敏度变

化差异仅为
(4

!

)4

,

(R

-

$本工作主要从紫外
./

+

成像的工

作机理及工程化实现着手!探讨了该技术的测量原理#影响

因素及反演算法!开展了基于紫外成像在
./

+

羽流测量中的

应用!并对实验结果的准确性进行了对比分析$

(

!

成像测量原理

!!

./

+

相机由紫外灵敏相机和窄带滤光片组成!

./

+

相机

有两片中心波长不同的滤光片!通过两滤光通道内的气体分

子对太阳散射光吸收率不同实现
./

+

浓度的反演$

#"#

!

基本原理

无论是工厂烟囱#船舶尾气!还是火山喷发!其气团中

除了
./

+

!通常还有颗粒物!颗粒物的消光作用及米散射作

用会对
./

+

的探测产生不良影响!因此双滤光片可以很好解

决颗粒物对
./

+

浓度反演的影响$带通滤光片
5

和
b

的透

过曲线#

./

+

的吸收截面以及太阳光的散射光谱如图
(

所

示!滤光片
5

通道覆盖
./

+

吸收光谱及太阳散射光谱的交

叠波段)滤光片
b

通道接近滤光片
5

通道但不采集
./

+

的

光谱信息$通过滤光片
5

通道采集到的图像信息反演得到

./

+

气体的吸收率及颗粒物的消光系数!再利用滤光片
b

通

道扣除颗粒物的消光系数!从而获取纯
./

+

气体的排放图

像$

!!

当相机视场中没有污染气体羽流时!太阳散射光到达相

机感光面的光强可表示为,
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其中!

J

"

%

#

&为太阳散射光到达感光面的光强!

J

.

%

#

&为太阳

散射光强!

G

%

#

&为滤光片透过率!

R

%

#

&为相机的量子效率$

图
#

!

带通滤光片
J

和
?

的透过曲线!

HO

!

的

吸收截面以及太阳光的散射光谱
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!!

当相机视场中存在污染气体羽流时!

5

滤光片通道接收

到的太阳散射光将受到
./

+

吸收及颗粒物消光的双重影响!

根据朗伯比尔定律有

J
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其中!

J

5"

%

#

&和
J

5

%

#

&分别为穿过气团前后的光强!

*

%

#

&是

./

+

的吸收截面!

+

#

是气团中颗粒物对散射光的消光率!紫

外相机获得的光强变化是沿视线方向气团中所有
./

+

吸收

效应的综合效果!在视线方向没有空间分辨能力!因而此处

的
/

%

#

&的是柱浓度!其单位为
>>

#

"

#

!表示气团中
./

+

浓

度沿视线方向有效光路
$

的浓度积分$

对于
b

滤光片通道!由于避开了
./

+

吸收光谱!因此其

透射信号仅受颗粒物对散射光的消光作用
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其中!

J

b"

%

#

&和
J

b

%

#

&是穿过颗粒物前后的光强$

两滤光片通道光学厚度进行综合处理可获得
./

+

的光

学厚度!可表示为
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其中!

+

是
./

+

的光学厚度!

./

+

吸收截面
*

%

#

&可根据
Y;B?

650

数据库获取!通常根据标准浓度的
./

+

定标泡来获取

./

+

的光学厚度与
./

+

浓度之间的定标曲线!从而根据定标

曲线来确定出紫外相机
./

+

浓度$

#"!

!

滤光片影响

光学成像系统中!不可能所有散射光线都垂直照射滤光

片!对于非垂直照射滤光片表面的光线!滤光片透射窗口的

有效中心波长和透过率会发生变化$因而导致
./

+

相关灵敏

度曲线也将发生变化$所以滤光片校准是检测
./

+

浓度反演

准确性至关重要一步$

对于小于
+"p

的入射角
'

!滤光片透射窗口的中心波长
#

S

可表示为,
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其中!
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为滤光片材料的折射率!

&

为空气折射率!
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于滤光片中心波长
#

H

及其折射率
&

H

!

#

S

随着入射角
'

的增

加向短波方向移动$

./

+

相机使用的带通滤光片光谱透过率
G

%

#

&!可近似

用高斯线性
S

表示,
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其中
G

"

是归一化因子!

*

H

是透过率带宽参数!

#

H

为滤光片

的中心波长$入射角
'

低于
+"p

时!滤光片有效最大透过率
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如果滤光片放置镜头前面!入射角等于视场角)而当滤

光片放置镜头后面时!入射角可表示为,
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其中!

)

是镜头上某一点到镜头中心的距离!

,

的方向是相对

于水平
(

轴!

:

是镜头焦距!

T

为物镜的角度放大率!

%

为视

场角$

滤光片有效透过率可表示为,
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其中!

4

为镜头半径$滤光片有效透过率曲线及太阳辐射谱

如图
+

所示!入射角分别为
"p

!

("p

和
(Rp

!实线为滤光片放

置镜头后有效透过率曲线!虚线为滤光片放置镜头前有效透

过率曲线!图中红线是辐射传输模型模拟在没有羽流下的太

阳辐射光谱!黑线是在羽流下的太阳辐射光谱$

图
!

!

滤光片有效透过率曲线及太阳辐射谱
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!!

通过对比可以知道!滤光片放置镜头前有效中心波长向

短波方向移动!且有效透过率随着入射角
'

的增加而降低)

而滤光片放置镜头后!滤光片透过率随入射角增大而降低!

但中心波长及有效透过率基本无变化$相机系统对
./

+

灵

敏度与视场角关系如图
)

所示!与滤光片放置镜头前相比!

滤光片放置镜头后可大大降低相机系统边缘对
./

+

灵敏度

变化!因此选择滤光片放置镜头后面可有利于反演
./

+

浓

度$

图
;

!

相机系统对
HO

!

的灵敏度与视场角关系

:6

1

";

!

H(206,6=6,

.

,-HO

!

-*+%<(5%0

.

0,(<%0

%*42+,6-2-*,B(=6(A62

1

%2

1

'(

#";

!

太阳高度角影响

在紫外波长区域!到达地球表面的散射光谱强度取决于

太阳高度角%

.Z5

&$臭氧吸收截面和不同高度角下太阳散射

光谱强度如图
K

所示!其中红线表示高度角为
"p

时太阳散射

光谱强度!黑线表示高度角为
+"p

时太阳散射光谱强度!绿

线表示高度角为
K"p

时太阳散射光谱强度$臭氧%

/

)

&吸收截

面在紫外短波方向急剧增加$太阳高度角越大!太阳散射通

过臭氧层的平均光程路径要越长!散射光谱强度受光程长度

影响越大!使得相同浓度的
./

+

气体会在不同太阳高度角下

测量得到不同的光学厚度$

图
>

!

臭氧吸收截面及不同高度角下太阳散射光谱强度

:6

1

">

!

O7-2(%&0-5

/

,6-2+5-00F0(+,6-2%230-'%50+%,,(5

0

/

(+,54<62,(206,

.

%,36**(5(2,0-'%57(26,B%2

1

'(0

!!

图
R

所示为在入射角为
"p

!太阳高度角分别为
"p

和
K"p

时滤光片
5

通道的光谱强度!蓝线和红线分别表示背景太阳

散射光谱和
./

+

吸收后的太阳散射光谱

!!

太阳高度角的变化会引起太阳散射光谱的变化!从而导

致实验测得的
./

+

光学厚度随之改变$图
!

所示为不同太阳

高度角下!

./

+

光学厚度与浓度之间的函数关系$由图可见!

./

+

浓度反演定标曲线受太阳高度角影响非常大$因此通过

标准泡实时获取不同太阳高度角下的
./

+

光学厚度与
./

+

浓度反演校准曲线!是精确测量
./

+

浓度的必不可少的一

环$

(T+(
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图
G

!

紫外相机滤光片
J

通道的光谱强度

:6

1

"G

!

T6

1

B,62,(206,

.

%*,(5

/

%0062

1

,B5-4

1

BJ+B%22('

-**6',(5%0%*42+,6-2-*A%=('(2

1

,B

"

图
Q

!

不同太阳高度角下&

HO

!

光学厚度与浓度之间关系

:6

1

"Q

!

HO

!

%&0-5&%2+(%0%*42+,6-2-*+-2+(2,5%,6-2

*-536**(5(2,0-'%57(26,B%2

1

'(0

+

!

成像遥感实验

!"#

!

装置

由上述理论分析可知!光学系统设计对于紫外成像实验

的
./

+

浓度反演准确性极其关键!滤光片放置镜头后!可有

效减小入射角对滤光片透过率曲线的影响)其次相机系统对

./

+

的敏感度受入射角影响较小!有利于减小滤光片透射谱

型对
./

+

浓度反演结果的影响$根据理论分析结果!设计的

成像系统实验装置如图
G

所示$系统中使用的非制冷型紫外

相机%

WY/B/JIB6;S.

公司!

WA%#<TRb

&的量子效率为

K"4

"

)("&#

!最大信噪比为
KT7b

!有效成像面积为

++UR##

%

Y

&

l++UR##

%

d

&!该相机能够以
K(

帧"

D

'(

%

(!

位数字化&的帧速采集
(+""l(+""

像素图像!可以同时获

取较高的时间分辨率与空间分辨率$对于模拟工业烟囱尾气

监测应 用 中!紫 外 相 机 的 紫 外 镜 头 %美 国
e0;dI6.I

_/̂ 5_e

公司&光学设计的视场角为
TU-p

!

9

数为
KU"

!镜

头透过率约为
-R4

)太阳散射光经过烟囱尾气后的信号!通

过光学镜头和双窄带滤光片%日本
5D9*%

公司!

:bW5)("

b9&7

>

9DDH%=3<A

(

)("&#+R##

!

:bW5))"b9&7

>

9DDH%=3<A

(

))"&#+R##

&被紫外相机采集$使用紫外相机对成像气体

进行定量测量需要整套成像系统的两通道采集信号保持一

致$在紫外成像实验装置中!中间添加了光谱通道可同时采

集光谱信息!同时反演出
./

+

浓度结果可与紫外成像实验结

果对比$实验装置中紫外相机#接收镜头#带通滤光片及高

分辨光谱仪参数如表
(

所示$

表
#

!

仪器参数

$%&'(#

!

E20,54<(2,

/

%5%<(,(50

仪器 特性 参数

相机

分辨率
(+""l(+""

像元尺寸
((

#

#l((

#

#

帧速
K(N

>

D

"

(!?E%3

暗电子数 约
(""<

'

5

滤光片曝光时间
+"#D

b

滤光片曝光时间
+"#D

镜头

焦距
("R##

视场角
TU-p

光学尺寸
(-##

滤光片

滤光片
5

中心波长+

)("&#

HCYJ

+

("&#

滤光片
b

中心波长+

))"&#

HCYJ

+

("&#

光谱仪

视场角
"URKp

光谱分辨率
"U")R&#

光谱范围
+K"

!

)T"&#

曝光时间
(""#D

!"!

!

实验结果

./

+

紫外成像遥感仪器与烟囱尾气模拟装置距离约
+"

#

!相机视场对准模拟烟囱尾气!如图
G

%

9

&所示$图
-

为紫

外成像实验数据原始!图
-

%

9

&为
)("&#

滤光通道采集到的

尾气图像!图
-

%

E

&为
))"&#

滤光通道采集到的尾气图像$

!!

除图像信号外!该装置还可以同时获取尾气的光谱数

据!用于对比图像方法反演结果$图
T

所示为光谱通道实验

数据结果!

./

+

吸收截面主要集中在
)("&#

波段!由于太阳

散射在
)""&#

左右往短波方向波段无透过!因此
./

+

吸收

信号在
)""&#

的长波方向才有信号$

)

!

数据处理

;"#

!

图像处理

两通道信号对紫外线的吸收率的差值可以准确提取
./

+

信号)获取背景图像的均匀性可以提高通道信号的光学厚度

从而影响
./

+

浓度反演的准确性$在烟囱气体发射信号中!

+T+(
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图
V

!

成像遥感实验装置图"

%

#和"

&

#

:6

1

"V

!

)@

/

(56<(2,%'3(=6+(*-56<%

1

62

1

5(<-,(0(2062

1

%

%

&

%23

%

&

&

图
`

!

实验数据原始信号图

%

9

&+

)("&#

通道)%

E

&+

))"&#

通道

:6

1

"̀

!

)@%<

/

'(-*5%A6<%

1

(0

%

9

&+

)("&#F*9&&<=

)%

E

&+

))"&#F*9&&<=

图
W

!

光谱通道实验数据结果

:6

1

"W

!

9%A0

/

(+,5%'3%,%

背景图像应该是羽流后面的光强度图像!在气体存在的情况

下!不可能从观测点直接获得背景图像$获取背景的典型方

式是转动相机!改变观察方向获取天空均匀的无烟图像!这

种方法称为四像法%

K?;J

&

,

(-

-

$如果没有云层存在!背景观察

方向上的照度近似等于羽流背后的照度!那么四像法就能很

好的工作!因为到达相机的光线取决于太阳的高度角和方位

角$为了减少图像数量!使天空背景接近均匀!通过在羽流

部分插值构造人工背景!这种方法称为二像法%

+?;J

&

,

(-

-

$如

图
("

%

9

&和%

E

&所示为通过图像匹配后裁剪原始数据图像得

到的同视场图像!对其进行气体羽流区域扣除并人工生成的

背景图像!人工背景图像合成方法借鉴
+?;J

法!如图
("

%

F

&

和%

7

&所示$

图
#D

!

图像匹配裁剪后的原始信号"

%

#和"

&

#及

人工生成的背景图像"

+

#和"

3

#

%

9

&+

)("&#

通道)%

E

&+

))"&#

通道)

%

F

&+

)("&#

通道)%

7

&+

))"&#

通道

:6

1

"#D

!

9%A6<%

1

(0

%

%

&!%

&

&

%23%5,6*6+6%'

&%+[

1

5-4236<%

1

(0

%

+

&!%

3

&

%

9

&+

)("&#F*9&&<=

)%

E

&+

))"&#F*9&&<=

)

%

F

&+

)("&#F*9&&<=

)%

7

&+

))"&#F*9&&<=

!!

利用人工拟合出的背景图像对两通道信号进行处理得到

两通道光学厚度如图
((

所示!图
((

%

9

&为
)("&#

通道光学

厚度!图
((

%

E

&为
))"&#

通道光学厚度!可以看出
)("&#

通道光学厚度相较于
))"&#

通道光学厚度大!两通道光学

厚度图像中显示出人工拟合出的天空背景呈现均匀性!显示

出接近于零的光学厚度$

!!

通过图像信号拟合出人工背景!根据朗伯比尔定律解析

出烟囱
./

+

气体光学厚度!通常使用标准泡定标!可以获得

./

+

光学厚度与浓度之间关系曲线!然后通过反演获得的

./

+

光学厚度确定
./

+

浓度大小!反演出
./

+

气体柱浓度图

像如图
(+

所示!图像颜色代表
./

+

柱浓度大小$该结果是

利用
+?;J

法获得人工背景!实验结果中背景非常均匀$

;"!

!

光谱处理

太阳光的光信号经过尾气吸收衰减后!到达光谱仪$根

)T+(
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图
##

!

光学厚度

%

9

&+

)("&#

通道)%

E

&+

))"&#

通道

:6

1

"##

!

O

/

,6+%'3(

/

,B0-*,A-+B%22('0

%

9

&+

)("&#F*9&&<=

)%

E

&+

))"&#F*9&&<=

图
#!

!

HO

!

浓度实验结果

:6

1

"#!

!

)@

/

(56<(2,%'5(04',-*HO

!

+-2+(2,5%,6-2

据朗伯比尔定律对实验光谱进行分析得到信号经过尾气
./

+

后的吸收曲线$为了校准
./

+

路径浓度!对光谱仪采集的暗

电流进行扣除!则用
P/5.

方法计算光谱可表示为

*

#

!#

=&

/

#

#

I

#

4

#

#

I

% &

#

%

T

&

其中!

*

#

是关于波长函数的吸收率!

/

#

!

4

#

和
I

#

分别是信

号光谱!背景光谱和暗噪声强度$对光谱分析得到的
./

+

吸

图
#;

!

光谱仪实验结果与理论结果

:6

1

"#;

!

$B(-5(,6+%'06<4'%,6-25(04',0%23(@

/

(56<(2,%'

5(04',0-*0

/

(+,5-<(,(5

收率实验结果如图
()

所示!通过数据拟合及光谱理论算法

得到的
./

+

吸收率曲线!分别用蓝线和红线表示$利用式

%

T

&

P/5.

方法可以计算得到
./

+

在紫外图像中对应视场的

浓度信息$

!!

该实验装置可实现光谱仪与紫外成像实验结果的对比$

图
(K

所示为紫外成像实验结果与光谱仪实验结果在不同时

刻的对比!紫外相机实验结果用红线表示!光谱仪实验结果

用蓝线表示$该结果表明紫外成像实验结果与光谱仪实验结

果趋势相一致$

图
#>

!

紫外成像实验结果与光谱仪实验结果对比

:6

1

"#>

!

K-<

/

%560-2-*aX6<%

1

62

1

%230

/

(+,5-<(,(5

(@

/

(56<(2,%'5(04',0

K

!

结
!

论

!!

研究了
./

+

气体紫外成像遥感监测技术及其在模拟烟

囱尾气检测中的应用!介绍了获取
./

+

浓度图像的测量原

理!论证了滤光片放置镜头后能够减小
./

+

浓度反演的系统

误差!分析了太阳高度角对
./

+

浓度反演的影响!阐明了实

时定标
./

+

浓度反演曲线的必要性$

基于
./

+

在
)("&#

波段紫外吸收!通过理论分析设计

了一种用于测量烟囱羽流中的二维
./

+

分布的新型监测技

术!采用了双滤光片通道的紫外成像技术!分别获得信号图

像和本底图像!并利用
+?;J

法拟合了人工天空背景!结果

显示通过去除羽流拟合生成人工背景更加接近真实背景!均

匀性更好!且
+?;J

法过程中相机始终处于静止状态!指向

./

+

发射源的方向!可以更好的研究
./

+

排放随时间的变

化$该实验在利用紫外成像技术获取
./

+

浓度图像的同时!

也采用了
P/5.

技术获得图像中对应光谱仪视场角的
./

+

浓度信息)两种不同机理的测量技术获得的浓度信息随时间

演化规律表现出良好的一致性$但通过
P/5.

法计算的
./

+

浓度与紫外相机反演出来的浓度对比发现!由于光谱仪视场

角很小!不具备成像能力!所测得的浓度信息只是所对应

./

+

紫外相机视场中的空间某一点位置的浓度信息!而紫外

相机通过二维图像更加直观显示出烟囱尾气中
./

+

的浓度

信息及其空间分布!这是
P/5.

技术所无法比拟的$

紫外相机的高空间分辨率和高时间分辨率!在测量
./

+

浓度图像方面展现出极大的优越性!在工厂烟囱及船舶尾气

污染排放遥感监测中具有广泛的应用前景$

KT+(
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