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基于散射光的被动差分吸收（4567）技术利用气体的特性吸收谱线可实现对不同大气污染气体的定量测量，介

绍了一种基于成像光谱仪的光学遥感系统，该系统运用被动 4567 原理实现了对大气污染气体的二维成像测量，并

报道了该系统对实验室样品池一维测量与城市道路上方 85. 组分的成像测量实验 9 基于成像光谱仪的被动 4567
系统利用太阳散射光可获取垂直方向一维的光谱信息，结合扫描装置，便可实现对污染气体的二维成像解析 9
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! J 引 言

采用紫外、可见波段散射光、基于差分吸收光谱

（4567）原理的大气痕量气体解析方法通常被称为

被动 4567 技术，这种命名是相对于采用人工光源

（如氙灯等）的主动 4567 技术而言的［!—K］9 近些年，

随着 全 球 臭 氧 测 量 系 统［L］（M$GN%$ GOGI* BGIC+G,CIM
*PQ*,CB*I+，R5SA）、大气探测扫描差分吸收光谱系

统［:，1］（ ’H%IICIM CB%MCIM %N’G,Q+CGI ’Q*H+,GB*+*, DG,
%+BG’QT*,CH HT%,+GM,%QTU，7=V6S6=-?）以及天底观测

光谱 仪 全 球 5/ 监 测 系 统［3］（4&+HT(WCIIC’T I%XC,(

QGCI+CIM ’Q*H+,GB*+*, 5SV）等星载大气成分探测系统

的发射、运行成功，被动 4567 技术取得了长足的发

展 9 相比主动 4567 技术，被动 4567 技术具有以下

的优点：!）采用散射光作为光源，简化系统同时减少

了系统的安装难题；.）相比主动系统，具有大范围监

测的能力；/）易于实现平台搭载（如机载、星载等）9
R5SA，7=V6S6=-? 和 5SV 等都具有大气污染

气体浓度二维成像解析功能，R5SA 与 7=V6S6=-?
采用摆扫方式，而 5SV 工作在推扫方式下 9 推扫工

作方式不仅减少了扫描装置，同时具有更佳的时间

分辨 率，如 5SV 一 天 便 可 实 现 全 球 覆 盖，而

7=V6S6=-? 则需要三天 9 近年来，德国海德堡大学

的研究人员对地基推扫方式工作的被动 4567 系统

进行了相应的研究，成功的实现了对可见烟羽，如工

厂烟囱、火山等的排放二维成像解析［2，!0］9 地基系

统不仅是机载、星载的基础，同时也为机载、星载的

数据校正提供校准数据源 9
因此，本文以基于成像光谱仪、推扫工作方式的

超光谱 4567 系统为研究目标，介绍了该系统的构

成，反演算法，报道了实验室样品池测量与城市道路

上空 85. 气体等的测量实验，通过实验，验证了算

法的正确性，证实了该系统具有污染气体二维成像

解析的功能 9 希望通过本项工作，促进超光谱被动

4567 系统的发展，解决相应的反演算法，在为环境

监测提供实时、有效的光学遥感方法的同时为实现

该技术的平台搭载奠定基础 9

. J 测量原理

$ %&’ 超光谱成像

一般物体成像包含二维空间信息，而超光谱成

像在包含空间信息的基础上同时记录了像元随波长

变化而变化的辐射强度信息，像元具有三维的信息，
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即空间维，!，" 与光谱维!!
目前通常采用二种技术获取超光谱成像，因获

取三维信息的时间序列不同而有所区别 ! 基于线阵

探测器的摆扫方式一次只能获取单个空间像元的信

息，剩下的二维信息均需要扫描来获取，这种工作方

式的时间分辨率较低；利用面阵探测器的推扫方式，

一次可将一个空间方向成像，如图 " 所示的垂直方

向，只需要对剩下的一维方向进行扫描（图中的水平

方向）就可以完成超光谱成像测量，大大减少了总的

测量时间 !

图 " 超光谱成像测量原理（一次测量将垂直方向成像在面阵 ##$ 探测器上进行色散，然后通过扫描完成

水平方向信息的采集工作，最终实现物体的超光谱测量）

!"!" #$%& 反演算法

$%&’ 技术基于痕量气体的指纹吸收原理反演

痕量气体浓度，操作中将大气光学厚度分为快变化

与慢变化部分，通过多项式拟和等去除由于瑞利散

射、米散射等造成的慢变化部分，并将余下的由痕量

气体造成快变化部分与标准截面进行拟和，得到痕

量气体浓度 !
$%&’ 系统接收到的光谱信号，根据 ()*+,-./

+,,- 吸收定律，有

#（!）0 #1（!）,2! $"$（!）’#$$ %（!）， （"）

其中，#（!）为经过大气吸收后的接收光强，"$（!）是

第 $ 种气体分子的吸收截面，’#$$ 是第 $ 种气体分

子的斜柱浓度，%（!）代表大气中的瑞利散射、米散

射以及光学系统等造成的光强衰减 !
$%&’ 光谱探测技术核心是采用差分的思想 !

将痕量气体分子的吸收截面变为随波长作慢变化的

部分"+（!）和快变化部分"3 $（!），即

"$（!）0"+（!）4"3$（!）! （5）

因此（"）式可以表示为

#（!）0 #1（!）· [,67 2!（"3$（!）’#$$

4"+（!）’#$$ ]）·%（!）! （8）

定义变量 #31（!）表示慢变化部分

#31（!）0 #1（!）·,67 2 !（"$，+（!）’#$( )[ ]$ ·%（!）!

（9）

那么，差分光学厚度 &3为

&3 0 :;（ #31（!）< #（!））0 !（"3$（!）’#$$ ）!（=）

通过数字滤波去除随波长作慢变化的宽带光谱结

构，保留光谱中的快变化部分，并与气体分子的标准

参考光谱进行非线性最小二乘法拟合，从而得到各

种气 体 的 斜 柱 浓 度（即 污 染 气 体 沿 光 程 的 积 分

浓度）!
在被动 $%&’ 技术中，采用太阳散射光作为光

源，需对太阳辐射的特征结构、大气效应等进行处

理，以准确的获取污染气体斜柱浓度 ! 被动 $%&’
技术中主要考虑的是太阳光夫琅和费结构与大气的

>?;@ 效应 !
由于太阳光球原子的选择性吸收与发射造成的

夫琅和费结构在太阳散射光中占重要的地位，尤其

是在紫外和可见波段（811—A11 ;*）! 在被动 $%&’
系统中夫琅和费结构占吸收光谱的 81B左右［""］，会

给污染气体的反演结果造成很大的影响，因此必须

选择合适的方法加以消除，一般采用除以夫朗和费

光谱来减少夫朗和费结构的影响 !
当太阳辐射在大气传输时，由于旋转拉曼散射

造成散射光的夫琅和费结构变浅的现象称为 >?;@
效应，尽管 >?;@ 效应对光学厚度只会造成百分之几
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的影响，但是，如果只单独的考虑夫琅和费结构，而

对 !"#$ 效应不做处理，则不能将夫琅和费结构的影

响完全去除，会给反演结果带来偏差，特别是对浓度

较低的污染气体 % 因此，测量光谱中如何考虑 !"#$
效应的影响也是本项目的一项研究内容 % 本文采用

&"’( 推荐的方法获取 !"#$ 光谱［)*］，然后将它作为一

种大气成分，在进行浓度反演时一同加以考虑，通过

这种处理方法，降低 !"#$ 效应的影响 %

图 + （,）实验室测量系统示意图；（-）./* 浓度反演结果

+ %实验系统

超光谱成像 0/12 系统结构如图 * 所示，系统

由 134/. 光谱仪、56 探测器、商用镜头、扫描镜片及

计算机等组成 % 太阳散射光经过扫描镜片反射后被

商用镜头接收，在镜头内完成汇聚、像差校正后经过

入射狭缝进入 134/.7*+88" 光谱仪中，最终成像在

56面阵 440 上（9)* : *8;< 像元），完成光信号到电

信号转换及数字化后通过 =2>*?8 传输到计算机

中，同时该计算机具有控制扫描、改变积分时间等

功能 %
系统使用的 473 结构的 143/.@56 光谱探测系

统可以工作光谱与成像模式下，当探测器垂直于光

谱仪时（如图 * 所示）光谱探测系统工作在光谱模

式，此时系统拥有最佳的光谱分辨率（)*88 线光栅，

约 8?+ #A），而成像效果一般，由中间向两边效果逐

渐变差，通过改变光谱仪与探测器的夹角可以获得

最佳的成像效果 % 在系统测试中，我们发现，在光谱

模式下约有 )8 #A 范围内的光谱具有很好的成像效

果，满足对 ./* 的分析要求，因此，系统并没有另外

设计转接装置来改善成像效果，在以后的实验中，系

统将使用转接装置来获取较佳的成像光谱以便同时

解析更多的污染气体 %

图 * 超光谱成像 0/12 系统结构示意图

系统采用商用数码相机镜头作为光学导入系统

收集散射光，该镜头焦距及视场角可调，在实验中，

我们将垂直视场角调整到 ;9B并固定，此时水平视场

角约为 )B%

; ? 结果与讨论

!"#" 实验室样品池实验

在实验室，系统在没有适用扫描装置的情况下

对样品池进行了一维测量，得到 ./* 浓度随高度变

化的柱状图 % 实验中将超光谱成像 0/12 系统置于

稳定的平台上，在其前方 ;C DA 处放置用支撑架固

定的圆形 ./* 标气样品池（浓度 8?EF），如图 +（,）
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所示，该样品池直径 ! "#，厚度 $%& "#，中心与商用

镜头的中心高度相差 ’ "#(
实验中使用 )!$—))$ *# 解析 +,- 浓度，同时

采用移走样品池时的散射光作为参考光谱来去除夫

朗和费线的影响 ( 图 !（.）为 +,- 柱浓度图，从图上

可以清楚看出由于样品池造成的高浓度区域 ( 样品

池与测量系统距离为 )/ "#，垂直视场角 )01，因此，

水平测量高度为 !2 "#，对应中心 32%0 "#，从图 !（.）

可以看出，测量结果的最大值位于 -/%0 "# 附近，与

实际样品池与镜头的高度差一致 ( 根据最大测量结

果 3%-& 4 3$3/#567"#-，与样品池厚度 $%& "#，计算得

到样品池浓度 ’%) 4 3$! 88#，误差 &%/9 (

! "#$ 城市道路上方 %&# 监测实验

-$$/ 年 / 月 32 日，超光谱成像 :,;< 系统在德

国海德堡大学环境物理研究所的楼顶对城市道路上

方的 +,- 进行了扫描测量，如图 ) 所示 ( 在结合扫

描装置的条件下，系统对距离 3$$ # 的 =>?6@*>? 路进

行了测量，扫描距离约 /0$ #( 为了增加时间分辨

率，系统采用一次测量不加多次平均的工作方式，时

间分辨率为 - A，本次实验以道路上方 +,- 为监测目

标，对应的垂直分辨率 3%& #，水平分辨率 - #(

图 ) 道路上方 +,- 监测实验示意图

超光谱成像系统安装距离地面大约 !3 #，距离

公路 3$$ #，根据垂直视场角 )01，可得理论测量高度

为 ’-%’ #，但是因为探测系统安装距离 !3 # 的限

制，导致测量高度降为 /-%) #，探测器最下面的 3-
个像元没有探测到有效信号 ( 测量系统位于海德堡

大学环境物理研究所楼顶，该建筑在楼顶的四周安

装有 3 # 高的水泥防护墙，测量系统放置于离防护

墙 3 # 的地方，其透镜高度比防护墙高约 $%32 #(
防护墙的存在，限制了仪器的垂直视场角，导致近地

面的散射光无法到达探测系统，经计算，道路上方

3- # 以下的散射光无法被探测系统接收 (
图 0 为本次外场扫描实验的测量结果，由图上

可以清楚地看出 +,- 的垂直分布 ( 由于楼顶防护墙

的影响，限制了系统视场角，无法解析近地面的污染

气体浓度，所以在 3- # 以下的数据不能反映道路上

方的情况，该数据仅能有限地反映楼顶情况，因为楼

顶散射被探测器接收的光，在被楼顶散射以前，经过

了长距离传输，如果所经历的路径相似，可以反映，
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图 ! 道路上方 "#$ 测量结果与扫描区域鸟瞰地图

反之则不行 % 从 &$ ’ 以上，从图上可以看出 "#$ 的

浓度随高度的增加而降低，大约在 &! ’ 左右达到其

峰值 % 另外，我们看到在水平方向 ((( ’ 处，"#$ 相

比其余位置其浓度较低，在这里，我们想是 ")*+,-
河造成的影响，因为该处扫描正好通过这条河流（汽

车在桥上时，大多快速通过，而在其他地方，由于红

绿灯的影响，很多时候处于等待状态，排放较河流桥

上多，另外，测量结果并不全是公路的贡献，公路周

围的设施也有贡献，相对河流周围无排放的情况，周

边道路的周围情况较复杂，一般存在并行道路或交

叉道路的情况，这也是造成河流上排放低的原因），

该处 &$ ’ 以下的数据也较其余地方偏低的原因，是

因为该处的反射光经过河流上空，河流上方的 "#$

浓度相比其他地方低，因此 ((( ’ 处 &$ ’ 以下 "#$

浓度也低于其他地方 % 实验时间为德国当地时间 &.
时，测量在雨后 进 行，风 速 &/01 ’23，方 向 北 偏 东

456，因此，造成污染物在低空测量的水平方向（南

北）扩散不明显 %

! / 结 论

本文 介 绍 了 基 于 成 像 光 谱 仪 的 超 光 谱 成 像

7#89 系统的原理及构成，并报道了利用该系统进

行的实验室样品池实验与城市上方 "#$ 排放扫描

监测实验，通过实验初步验证了该系统对污染气体

的二维成像解析功能 % 通过本项研究，促进了超光

谱被动 7#89 系统的发展，初步解决了相应的反演

算法，为环境监测提供实时、有效的光学遥感方法，同

时也为实现该技术的平台搭载奠定了一定的基础 %
同时，超光谱成像 7#89 系统在遥感测量领域

有着较为广泛的应用，如可见烟羽的扫描测量（烟

囱、火山等）；工厂、设备泄漏的测量；在已知风廓线

的情况下，点源、面源污染气体排放通量的精确解

析；机载、星载遥感测量等 %
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