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获取大气颗粒物消光系数的差分吸收光谱法研究

李素文!牟福生!施瑞瑞!韦民红

淮北师范大学物理与电子信息学院!安徽 淮北
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要
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针对雾霾天气日益增多!大气污染气体向颗粒物的转化在加快!研究了一种大范围对其监测的差

分吸收光谱方法%差分吸收光谱法可以实时(在线(准确同时获取颗粒物光学特性和大气痕量气体浓度%论

文首先分析了双光路差分吸收光学遥感系统获取颗粒物绝对光强的原理!然后研究了基于单光路测量大气

吸收谱!在干净天气状况下测量参考光谱!利用能见度数据!在
--/8C

波段处实现系统校准!计算校准参

数!从而获得大气绝对吸收光强!然后解析出大气总的消光系数%再从总的大气消光系数中!去除瑞利散射

以及大气痕量气体吸收对消光系数影响后!精确解析出颗粒物消光系数%同时基于差分思想获取大气痕量

气体的浓度%最后把该方法应用于外场实验!获取大气颗粒物在
!-/

!

"//8C

波段范围内消光系数和大气

中
(A

.

的浓度%研究结果表明颗粒物消光系数的随着波长的增加而减少!符合
:8

J
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公式%该研究为分

析大气气相"粒子非均相化学反应提供有力的技术支持%
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大气复合污染日趋严重!雾霾天气成为当前全球最为关

心(最为严重的问题之一)
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%开发一种可以实时(在线(准

确(全天候获取颗粒物浓度水平的测量系统是目前研究热点

之一%国际上对颗粒物的测量技术总体上分为两大部分'现

场采样分析测量方法和光学遥测技术)

!

*

%在现场采样测量方

法中只能研究小团颗粒物!甚至个体的测量!相对于此!光

学遥测技术能反应大范围内的污染情况%遥测技术中有激光

雷达系列!太阳光度计等)

I,-

*

%激光雷达不宜做近地面的水

平测量%而太阳光度计等为被动测量仪器!均需要自然光

源!受到光源的限制!无法实现颗粒物的全天候实时监测%

差分吸收光谱#

BA:0

$技术是利用光线在大气中传输

时!各种气体分子在紫外和近红外波段的特征吸收光谱来反

演其在大气中浓度的一种光学遥感方法)

#,*/

*

%常规测量大气

污染气体浓度的
BA:0

系统和方法!并不能够同时实现颗粒

物物理学和光学特性测量)
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%论文以光学遥感技术为基

础!开展以宽带氙弧灯为光源的差分吸收光谱方法获取颗粒

物消光系数的方法研究%在干净天气状况下!通过利用参考

光谱标定系统后!从总的消光系数中!去除瑞利散射以及痕

量气体吸收对消光系数影响后!精确解析出颗粒物的消光系

数%
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颗粒物消光系数获取方法

!!

获取颗粒物消光吸收的差分吸收光学遥感系统结构示意

图如图
*

所示!包括宽带氙弧灯光源(石英光纤(

MMB

探测

器(宽波段光谱仪(望远镜(两组角反射镜(控制器(云台!

以及计算机等组成%望远镜放置在控制云台上!转动望远镜

接收角反射镜反射光%望远镜采用定时旋转扫描方式!测量

间隔根据测量灵敏度以及天气状况来综合考虑设定%光程的

图
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双光路
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系统结构框图
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选择根据测量大气污染气体种类以及颗粒物消光系数探测下

限要求设定%系统获得是光路覆盖范围内待测大气污染气体

和颗粒物的消光系数平均值!因此更具有代表性)
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在大气环境相对稳定条件下!单位距离内消光系数假设

为常量)
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%设计光路
*

!记光程为
/
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!设计光路
.

!记光程

为
/

.

!氙灯光源发出强度为
2

/

的光!经过距离一定的大气传

输后!由于各种气体分子对其不同的吸收和颗粒物消光后!

使光谱的强度和结构发生相应的改变!
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为两光程经过大气消光后的强度&
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别表示光路
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和光程
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的系统系数!若记
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统校正系数!则大气总的消光系数
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在干净天气条件下!颗粒物消光系数很小!选择在波段

--/8C

处!利用式#

!

$对系统校准%
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其中
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为在干净天气状况下的能见度数据)

*!
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%利用式#

!

$得

到
--/8C

波段处的消光系数!再利用式#

.

$得到测量系统校

正系数
I

%从而获得大气绝对吸收光强!然后解析出大气总

的消光系数%再从总的大气消光系数中!去除瑞利散射以及

大气痕量气体吸收对消光系数影响后!精确解析出颗粒物消

光系数)
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常规差分吸收光谱系统光路是固定的!光源发出强度为

2

/

的光经过一定的大气光程
/

后!光强变为
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比较式#
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$!若选择光程
/

为测量光路
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式#
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$表明双光路差分吸收光谱系统结构可以转化为单

光路结构%就是说!若上述测量光路
*

就采用常规差分吸收

光谱系统!路
.

设计为参考光路!在
--/8C

处!在干净天气

状况条件下!测量参考光谱!对系统进行标定!计算出
I

值)
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%这样测量过程中不需要转动望远镜!减少转动误

差%一般在能见度选择大于
*.fC

时测量参考光谱!然后标

定系统%

对式#
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$进行数学变换!可以得到大气总的消光系数
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痕量气体吸收
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$!其值可以通过差分吸收原理反演

得到%对瑞利散射
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$!通过式#
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测量实例
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外场实验选定在合肥西郊科学岛#

**"o.!q[

!

!*o+#q(

$进

行!常规固定差分吸收光谱系统放置在中科院安光所实验楼

的六楼!距离地面约
*#C

!角反射镜放在另一个建筑物上!

测量光程为
/'"fC

%系统采用宽波段海洋光谱仪!波段范围

*+/

!

++/8C

!光谱分辨率为
*'*"8C

%考虑到氙弧灯光特性

和光谱仪紫外响应!以及水汽在红外波段强吸收等综合因

素!选择解析气溶胶消光波段范围
!-/

!

"//8C

%在干净天

气状况下#本次实验选定在能见度为
.!fC

的条件下$!测量

参考光谱!在
--/8C

波段处对差分吸收光谱系统进行校准%

标定时参考谱测量光程为
!C

!基于式#

!

$和式#

"

$!得到本

次实验采用系统的标定系数
I

值为
.'*

%

利用该系统获得大气吸收光谱!图
.

给出吸收光谱一个

测量实例%基于式#

"

$(式#

+

$和式#

Q

$对图
.

所示光谱解析!

获得大气颗粒物在
!-/

!

"//8C

波段范围内的连续消光系

数!如图
!

所示%为了避开干扰成分影响!选定在八个波长
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处分析
.IS

平

均颗粒物的消光系数!颗粒物消光系数随波长变化一天平均

值见图
I

!可见颗粒物消光系数的随着波长的增加而减少!

符合
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%图
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是基于差分思想反演了大气

(A
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的小时浓度均值!最大值达到
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!平均值约为
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颗粒物消光系数日均值
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!

结
!

论

!!

区域大气颗粒物消光系数的测量为进一步获取其表面积

浓度(数密度谱分布等提供了可能%而基于宽波段氙弧灯为

光源的主动差分吸收光谱系统在获取大气污染气体浓度的同

时!通过对系统的校准!精确地获取了大气颗粒物的宽波段

消光系数%该论文研究了基于常规差分吸收光谱系统测量大

气吸收谱!在干净天气状况下!在
--/8C

波段处!实现系统

校准!然后从总的大气消光系数中!去除瑞利散射以及大气

痕量气体吸收对消光系数影响后!精确解析出颗粒物宽波段

消光系数%同时基于差分思想获取大气痕量气体的浓度%该

研究为分析大气气相"粒子非均相化学反应提供有力的技术
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