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机载成像差分吸收光谱技术测量区域NO2

二维分布研究∗

刘进 司福祺† 周海金 赵敏杰 窦科 王煜 刘文清

(中国科学院安徽光学精密机械研究所, 环境光学与技术重点实验室, 合肥 230031)

( 2014年 5月 14日收到; 2014年 8月 1日收到修改稿 )

本文主要介绍了一种快速测量区域大气痕量气体二维分布的方法——机载成像差分吸收光谱 (differen-
tial optical absorption spectroscopy, DOAS)技术. 该技术基于成像光谱仪, 利用DOAS算法, 对痕量气体大
范围分布快速扫描成像, 可实现污染源扩散趋势的可视化观测, 应用于污染源定位、污染源排放率监测、污染
物传输演化等研究. 文中详细介绍了研制的机载成像DOAS系统, 并利用该系统开展飞行实验, 快速获取了
飞行轨迹上空的NO2浓度分布. 实验中针对重点关注区域进行扫描测量, 成功获取了高分辨率的NO2二维

分布图, 分析了污染扩散趋势, 并结合风场数据, 估算污染点源的NO2排放率为 1570 kg/h.

关键词: 机载, 成像DOAS, NO2, 二维分布
PACS: 42.68.Ca, 42.68.Kh, 42.79.Pw DOI: 10.7498/aps.64.034217

1 引 言

近年来, 中国经济快速发展, 而环境污染问题
却日益严峻, 高速发展的现代化工业所造成的各种
污染排放对中国生态环境造成了严重破坏. 为实行
行之有效的环境保护政策, 需要对各种环境污染物
的形成、分布及扩散进行充分的了解. 差分吸收光
谱技术 (DOAS)作为一种测量大气污染成分 [1−5]

(SO2, NO2, O3等)的有效方法, 已经越来越广泛的
应用于大气环境监测方面.

DOAS技术于上世纪 80年代被提出后, 逐渐
形成了被动和主动两个大的发展方向. 主动DOAS
采用人造光源, 而被动DOAS采用自然光 (主要是
太阳散射光), 对于大范围的污染气体测量, 更适合
采用被动DOAS. 近几年来被动DOAS技术有较大
发展, 包括MAX-DOAS [6−8]、车载DOAS [9,10]、成

像DOAS [11]等技术在污染气体监测领域得到应用,
其中成像DOAS技术的优势是可以获取高分辨的
痕量气体二维分布, 该技术的研究还相对较少. 成

像DOAS技术, 基于成像光谱仪, 以扫描方式获取
指定范围内的高光谱数据, 通过DOAS算法对数据
进行处理, 获得痕量气体的二维浓度分布图, 具有
较高的分辨率. 实际上, 国外已有采用成像DOAS
获取痕量气体的二维分布方面的研究, 例如地基成
像DOAS技术测量火山烟羽 [12,13]及电厂烟羽 [14]、

机载成像DOAS技术测量痕量气体二维分布 [15,16].
在前期工作中已开展了地基成像DOAS的相

关研究, 比较详细的描述了成像DOAS系统构成及
工作原理 [17,18]. 本文将进一步以机载成像DOAS
技术为研究目标, 对其测量理论与方法进行介绍,
并利用自行研制的机载系统开展机载观测实验. 通
过实验,对天津与唐山地区的污染气体NO2进行大

范围监测, 验证机载成像DOAS技术快速获得了大
区域上较高分辨率的NO2分布, 研究NO2扩散及

输送情况的可行性; 结合风场数据, 对观测到的点
源排放率进行了估算. 希望通过本项工作解决机载
成像DOAS相关的反演算法问题, 促进成像DOAS
技术的发展, 为环境监测提供实时有效的光学遥感
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方法.

2 测量技术

结合机载平台高空快速移动的优势, 成像
DOAS技术可实现较大区域痕量气体二维分布的
快速成像处理. 仪器视场直接指向地面, 如图 1所
示,目标区域红色部分纵列映射到光谱仪入射狭缝,
太阳散射光进入狭缝后按照波长分散开, 通过二
维CCD阵列记录数据, 每一行CCD像元对应于纵
列上一点的光谱. 在这里, 二维CCD为512 × 2048
阵列, 512对应空间维, 2048对应光谱维, 即每次

测量可获得纵列上 512个点的光谱, 每条光谱具有
2048个数据. 结合DOAS技术对光谱进行反演可
得到纵列上每一点的痕量气体斜柱浓度SCD(slant
column density).

DOAS拟合获得的是斜柱浓度SCD, 即浓度沿
路径的积分, 结合辐射传输模型模拟计算大气质
量因子AMF(air mass factor)可将SCD转化为与
路径无关的垂直柱浓度VCD(vertical column den-
sity), 通过这种方式可以获得纵列上的痕量气体浓
度信息. 仪器沿着垂直于入射狭缝方向扫描, 即可
获得痕量气体垂直柱浓度的二维分布.

512
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CCD
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图 1 (网刊彩色) 机载成像DOAS技术流程图

2.1 仪器组建

如图 2所示, 机载成像DOAS系统由紫外镜
头、成像光谱仪、面阵CCD探测器、温度控制系统、
控制计算机与二次电源等组成. 温度的稳定是系统
性能的保证, 温度的漂移将使光谱产生漂移, 给后
期数据处理带来误差, 因此需采取措施保障系统温
度稳定. 温度控制中主要的加热器件为电阻式柔性
加热片, 采用PWM模式实现温度的精确控制. 另
外CCD探测器通过自身携带的温控系统, 可保持

在−40 ◦C环境下稳定工作, 有效的降低了系统噪
声. 二次电源将机上供电系统提供的 28 V电源转
换为12 V电源.

紫外镜头将散射的太阳光汇聚到入射狭缝上,
入射光信号进入成像DOAS光谱仪中, 通过光栅色
散和光谱成像, 由面阵CCD探测器完成光谱维与
空间维的光谱采集工作, 数字化后通过USB传导
到计算机中存储, 通过DOAS分析存储的光谱得到
痕量气体信息, 系统参数如表 1所示.
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CCD

19

图 2 (网刊彩色) 系统结构示意图

表 1 成像DOAS系统参数

Parameter Specification

Spectral resolution 0.4 nm

Spectral window 300—410 nm

CCD Detector size 2048× 512

Field of view 15◦

整个仪器通过减震器安装在飞机上, 其入射
狭缝垂直于飞行方向. 图 3为飞机扫描示意图, 其
中V表示飞行方向, D为单次数据采集期间飞机所
飞过的距离, 即系统沿飞行方向上的分辨率, 由飞
行速度和积分时间决定. 另外数据的存储与读取
需要一定的时间, 这将会在两次测量之间形成一
个较小的空白带. 系统视场角α为 15◦, 扫描带宽
W与飞机飞行高度H及视场角α有关, 可通过下式
计算:

W = 2H · tan(α/2). (1)

W    

D    

V   
α

图 3 (网刊彩色) 飞机扫描示意图

垂直飞行方向上的地面分辨率由视场角、飞行

高度及CCD空间维像素 (CCD阵列的行数)决定.
为确定仪器成像质量, 采用氘灯对系统进行了测
试. 将氘灯放置在系统视场中心处, 距离仪器约
3 m, 可视作点源, 观察到氘灯在仪器上所成像如

图 4所示, 其空间维上的半高宽约占8个像元, 即系
统的空间最小分辨率为 8个像素, 因此需要将最少
8行光谱数据进行合并. 光谱合并后, 垂直飞行方
向上的分辨率将会降低, 而这在一定程度上可提高
信噪比, 降低探测限. 各相加行的定标波长和狭缝
函数要非常接近, 否则会增大DOAS拟合误差. 垂
直飞行方向上的分辨率可由下式计算得到:

Rx = 2H · tan[(α · x/N)/2], (2)

其中N为空间维像素值, x为合并数目. 假设飞行
高度为 10 km, 合并数目为 8, 则垂直飞行方向上的
地面分辨率为40.9 m.

500 1000 1500pixel 2000

图 4 (网刊彩色) 氘灯在仪器上的像

2.2 DOAS反演算法

DOAS技术的基本原理为朗伯比尔定律,
DOAS分析得到的结果为痕量气体的斜柱浓度
SCD.

ln
[
I0(λ)

I(λ)

]
=

n∑
j=1

σ′
j(λ)SCDj + P, (3)

式中 I(λ)为测量光谱, I0(λ)为参考光谱; σ′
j(λ) 为

痕量气体的差分吸收截面, 代表分子窄带吸收, P
为低阶多项式, 包含瑞利散射、米散射造成的宽带
吸收以及分子宽带吸收, 通常以高通滤波的方式去
除. 通过最小二乘法对上式求解, 可以获得痕量气
体 j的斜柱浓度SCD.
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结合大气质量因子AMF将SCD转换为与路
径无关的垂直柱浓度VCD为

VCD =
SCD
AMF . (4)

大气质量因子与太阳角度、气溶胶参数、观

测角度及波长等多种因素有关, 本文将采用SCIA-
TRAN大气辐射传输模型对AMF进行计算.

3 结果与分析

2013年 5月 1日, 机载成像DOAS实验在天津
及唐山地区顺利开展, 如图 5所示为飞行轨迹图,
飞机从天津滨海机场出发, 经海面达到唐山地区.
根据扫描带宽, 对北疆电厂、唐山滨海镇等重点关
注区域设计飞行线路, 以获取更大范围上的痕量气
体二维分布图.

图 5 (网刊彩色) 飞行轨迹

3.1 DOAS拟合

反演过程中需要一个干净区域的测量谱作为

参考谱, 用于扣除夫琅禾费结构并减去平流层背
景的影响, 选择一个较好的参考谱要考虑到以下
几个方面: 1)飞机到达指定巡航高度; 2)飞行下方
无云; 3)光强适中. 最终确定的参考谱为位于沿海
附近的农田上方的观测谱, 经纬度为 [E118.02854◦,
N39.22416◦], 时间为5月1日12时1分30秒.

由于CCD芯片不同空间维上的仪器函数是不
一样的, 对测量谱进行DOAS拟合需要选择对应
的参考谱, 即相同CCD采集的参考谱. 图 6为一光
谱的NO2反演效果实例, 光谱采集时间为 10时 37
分 02秒, 经纬度为 [E118.39392◦, N39.18014◦], 设
置合并数目为 16, 则每次测量共有 32条测量谱,
选择第 15条测量谱和对应的第 15条参考谱进行
拟合, 拟合波段为 350—390 nm, O3同时参与反

演, 另外将Ring效应作为一种吸收结构参与拟合
进行扣除, 反演得到的NO2的浓度为 2.39 × 1016

molec/cm2, 拟合的剩余结构的均方根 (Residual)
为 6.14 × 10−4, 对应的NO2拟合误差 7.517 × 1014

molec/cm2. DOAS拟合参数如表 2所示.

350 360 370 380 390

16000

24000

32000

350 360 370 380 390
-0.0015

0

0.0015

350 360 370 380 390

0.003
0.004
0.005
0.006

350 360 370 380 390

-0.001
0

0.001
0.002

350 360 370 380 390

0.012

0.016

0.020

350 360 370 380 390

-0.001
0

0.001

O4

/nm

/nm

/nm

NO

Ring

O3

Resadual

图 6 (网刊彩色) DOAS拟合效果图
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表 2 DOAS拟合参数

参数 说明

拟合区间 350—390 nm

波长标定 基于高分辨率太阳谱 (Kurucz, 2010)

吸收截面

NO2 Vandaele(1998) 294 K

O3 Voigt(2001) 246 K

Ring 效应 由参考谱计算得到

多项式阶数 3阶

3.2 NO2二维分布图

通过DOAS拟合得到的是NO2斜柱浓度

SCD, 在进一步的分析中需要将SCD转换为VCD.
气溶胶是影响大气质量因子的重要因素 [19], 在成
像DOAS实验中, 同时在飞机上安装了一台激光雷
达参与联合观测, 以获取飞行轨迹上空的气溶胶信
息. 激光雷达提供飞行高度以下的气溶胶光学厚度
AOD(aerosol optical depth), 飞机指定巡航高度为
3.6 km, 设定 3.6 km以下的气溶胶消光系数随高
度呈指数分布, 可将AOD转换为消光廓线. 将所
得的消光廓线输入到SCIATRAN大气辐射传输模
型 [20]模拟计算大气质量因子, 主要参数设置如下:

1)工作模式: 球形模式下, 采用联合微积分
CDI方法计算.

2)气溶胶输入: 3.6 km以下采用激光雷达获

取的数据, 3.6 km以上采用LOWTRAN数据库中
的对流层及平流层标准大气.

3)计算波长: DOAS拟合波段中心波长 370
nm.

4)观测模式: 卫星.
5)用户定义高度: 3.6 km.
飞行时段为 10:16—12:15, 期间太阳天顶角由

35◦逐渐减小到24◦, 而气溶胶光学厚度随时间有较
剧烈变化, 说明在不同地区气溶胶光学厚度差异较
大. AMF 计算的结果如图 7 所示, 可见大气质量
因子同时受AOD和SZA的影响.
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图 7 (网刊彩色) 大气质量因子

利用计算得到的AMF, 将DOAS拟合得到的
SCD转化为VCD后, 结合经纬度数据信息得到飞
行轨迹上空的NO2浓度分布, 如图 8所示, 黑线左
边为天津宁河县, 右边为唐山曹妃甸. 通过对NO2

1.00.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

NO/1016 molecScm-2

图 8 (网刊彩色) 飞行轨迹下的NO2柱浓度
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浓度分布分析, 可以快速找到飞行区域内的污染区
(图中三个黄色方框). 通过地图数据显示, 在 1、2
区域存在较多的工厂烟羽排放; 在区域 3存在着较
大面积的高浓度NO2污染, 但在该区域并未发现
明显的排放源, 很可能由自上风向的污染输送造成
(测量当天曹妃甸地区有 4—5级西北风); 另外在重
点关注区北疆电场并未发现明显的污染排放, 这与
当天在该区域工作的车载DOAS所获得的结果是
一致的.

需要注意的是, 图 8中的数据采用的是全合并
方式进行计算的, 即将每次测量的空间维 512条光
谱数据全部加权平均, 可有效减少数据计算时间,
快速寻找污染源. 为获得高分辨率的NO2浓度分

布图, 进一步对污染排放进行分析, 将每次测量的
512条谱, 每 16条进行合并, 即每次测量获得垂直
飞行方向上 32个NO2数据, 本次试验中飞行高度
H为 3600 m, 通过 (1), (2)式计算得到飞行带宽W

为948m, 垂直飞行方向上的分辨率为29.5 m. 沿飞
行方向上的分辨率取决于飞行速度 (50—80 m/s)
和积分时间 (1s), 约为 50—80 m. 结合飞行经纬度
数据, 获得的高分辨率NO2分布如图 9 所示, 可以
更详细的看出在区域 2存在着点源排放, 且污染物
向下方向扩散, 区域 4的污染来自上方点源的污染
输送. 对比其他转弯处的数据可以说明, 在区域 1、
3两个转弯处的污染是确切存在的, 并非因转弯时
飞机姿态变化所造成.

3.3 通量分析

为对区域 2中的点源排放速率进行估算, 首先
要对该区域进行的数据进行网格化, 并将经纬度

信息转换为距离信息. 将区域 2内的数据网格化为
50 × 50像素数据集, 并将区域 2视为平面, 经度方
向 1度对应距离约为 86 km, 纬度方向 1度对应距
离为 111 km, 以点 [118.15163, 39.22341] 作为原点
计算距离. 所得结果如图 10 (a)所示, 可以明显的
看到烟羽排放扩散趋势: 点源排放出来的NO2主

要沿着近地面风向扩散 (西北风), 如图中黑箭头所
示, 而在偏离下风向的黑色圆圈内出现了较高的污
染, 可能是由于随着烟羽的抬高, 高空风向出现变
化, 造成污染在此出现一定的汇聚.
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图 9 (网刊彩色) NO2二维分布图

对于网格化后的数据, 共 50行, 选取排放源
下风向附近即第 30行数据计算排放率, 位置如
图 10 (a)中黑色矩形条带所示, VCD数据变化趋
势如图 10 (b)所示. 需要注意的是, 由于烟羽在周
边地区的停留, 会影响排放速率的计算, 在此采用
图 10 (a)全图数据的平均值作为背景值来消除. 排
放率可通过下式计算:

E =

∫
(VCD − VCDbc) · u · sin(β) · dl, (5)
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图 10 (网刊彩色) (a)区域 2网格化数据; (b)第 30 行柱浓度截面数据
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式中背景值VCDbc为1.34×1016 molec/cm2, 当天
天气为 4—5级西北风, 假设平均风速u为 8 m/s,
风向与水平向量 (东西向)的夹角β约为 45◦. 最终
计算得到的NO2排放率E为 5.71 × 1024 molec/s,
采用标准大气压参数对进行单位转换, 排放率等效
为1570 kg/h.

排放率的计算与垂直柱浓度、风速、风向、距

离等多个因素相关. 在这里, 垂直柱浓度和距离均
通过计算得到, 风场数据成为限制排放率计算的主
要因素; 另外, 由于烟羽扩散的不均匀性, 选取不同
行的截面柱浓度数据计算得到的排放率是不同的,
如何对排放率进行精确的估算, 还需要进一步深入
研究.

4 结 论

本文对机载成DOAS技术的原理及仪器进行
了详细介绍, 并开展了机载成像DOAS实验, 快
速定位飞行区域的污染源, 成功的获取了较高分
辨率的NO2二维分布图, 其地面分辨率可达到 30
m × 80 m; 对NO2污染的分布及扩散进行了分析,
并结合风场数据, 对观测到的点源排放率进行了估
算, 最终得到排放率为1570 kg/h. 论证了采用机载
成像DOAS技术快速寻找大区域内的污染源, 获取
污染气体二维分布图, 进而对污染物的排放及分布
扩散趋势进行研究的可行性.
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Abstract
The airborne imaging DOAS (differential optical absorption spectroscopy) method which can obtain two-dimensional

distributions of trace gas is introduced in this paper. Based on this method, pollution source in a wide range of area can
be found quickly, and a map of trace gas distribution can be obtained to study the pollutant diffusion tendency. In this
paper we report the flying experiment over Tianjin and Tangshan. The airborne imaging system is introduced in detail
and an image of two-dimensional NO2 distributions is obtained with a resolution of about 30 m× 80 m. Combined with
wind field data, the emission rate of a point source on the flight path is calculated to be 1570 kg/h.
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