
物理学和高新技术

激光光谱技术在环境监测中的应用专题系列k µl

差分吸收光谱技术在大气污染监测中的应用 3

王振亚   李海洋   周士康
k中国科学院安徽光学精密机械研究所激光光谱学开放研究实验室  合肥  uvssvtl

摘  要   大气中的一些污染分子不仅威胁人类的生存环境 o而且破坏地球上的生态平衡 q差分吸收光学光谱技术

和差分吸收激光雷达可用于监测它们 q前者可以进行定点和局部测量 o后者可进行远距离和大范围的遥感测量 q文章

简要地介绍了差分吸收光谱技术和差分吸收激光雷达的原理和数学基础 o重点介绍它们在大气环境污染监测中的

应用 q
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t  引言

碳的氧化物 !硫的氧化物 !氮的氧化物和臭氧等

是世人关注的大气污染分子 o用一些常规光谱分析

仪器可以监测它们 q例如用紫外光度计测定空气中

的臭氧浓度 o紫外荧光技术测定 ≥�u 浓度 o化学发光

方法分析氮的氧化物以及用气体滤波相关技术测定

一氧化碳浓度等 q然而 o这些仪器的缺点是功能单

一 o只能做定点测量 q为了扩大被测量样品的种类和

测量范围 o在危险 !不易接近或遥远的地方监测污染

物 o则需要研究和开发其他的光谱技术 qus 世纪 zs

年代后期 o美国 !德国 !日本 !英国 !俄国 !加拿大和瑞

典等用米氏散射 !拉曼散射和差分吸收等光谱技术

监测污染 q米氏散射多用于颗粒物k如漂尘l的浓度

探测 o拉曼散射多用于近距离的高浓度污染源的探

测 o而差分吸收技术具有更大的优点 o如它的监测灵

敏度可达 ts
p|

o探测距离可以从几十米到几十公

里 o并可用于测量多种污染物质 q本文将介绍差分光

学 吸 收 光 谱 技 术 k §¬©©̈µ̈±·¬¤̄ ²³·¬¦¤̄ ¤¥¶²µ³·¬²±

¶³̈¦·µ²¶¦²³¼o⁄��≥l和差分吸收激光雷达k§¬©©̈µ̈±·¬¤̄

¤¥¶²µ³·¬²± ¤̄¶̈µµ¤§¤µo⁄���l的原理 o以及它们在大气

环境污染监测中的应用 q
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u  差分光学吸收光谱k⁄��≥l

差分吸收光谱利用待测分子的吸收特性来测量

气体的浓度 o基本原理是采用两束波长相近的同轴

激光 o一束激光的波长选在待测气体的吸收波长

Κ²± ~另一束激光的波长 Κ²©©选在测量气体的低吸收

处 o测量气体对它吸收很小或者没有吸收 q从两束激

光回波强度的差异中可以得到待测分子的吸收 o确

定待测分子的浓度≈t ) v 
q

211  数学基础

光在均匀大气中传播时 o一部分被大气吸收 o一

部分被散射 o余下来的部分将按原来的传播方向继

续前进 q根据比尔定律 o发射功率为 Π� kΚl的激光

从发射位置传播到测量处的功率为 Π� kΚl可用下

式描述 }

Π� kΚl � Π�kΚl ¬̈³≈p ΚkΚl # Λ  o ktl

式中 Π�kΚl是激光的发射功率 oΠ� kΚl是光通过距

离 Λ之后所接收到的功率 oΚkΚl是对波长为 Κ的

激光的总消光系数 q在实际情况下 oktl式可表示为

Π� kΚl
Π�kΚl

� ΤΣkτl ¬̈³≈p Λ#

k Ε
Ν

ι � t

Κ¤ι # Χιl  # ¬̈³kp Κ¶ιΛl o kul

式中 Τ为测试装置中光学系统的效率 oΣk Τl为由

大气湍流效应引起的激光功率随时间起伏的变化 o

Ν为不同种类气体的数目 oΚ¤ι为吸收气体的吸收系

数 oΚ¶ι为由大气分子 !气溶胶和微粒的瑞利散射以

及米氏散射造成的总的消光系数 q如果选用两个靠

近的波长 Κ²±和 Κ²©©的激光进行测量 o用 Κ¤ιkΚ²±l表

示污染气体的峰值吸收系数 oΚ¤ιkΚ²©©l表示污染气

体的弱吸收系数 o并且令 Κ¶kΚ²±l p Κ¶kΚ²©©l Υs o可

以得到如下表达式 }

Π� kΚ²±l # Π�kΚ²©©l
Π�kΚ²±l # Π� kΚ²©©l

�
Τt Σkτl

Τu Σkτ n Σl #

¬̈³¾p Λ# k Ε
Ν

ι � t

≈ Κ¤ιkΚ²±l p Κ¤ιkΚ²©©l  # ΧιlÀ q

kvl

  如果合理地选择激光参数和设计光学系统 o可

使 Τt � Τu ~再使两种波长的激光的发射时间间隔 Σ

很小k如小于 t°¶l o并且精密调整两束激光 o使它们

共轴发射 o可以得到 Σkτl � Σkτ n Σl o那么kvl式可

简化为

Π� kΚ²±l # Π�kΚ²©©l
Π�kΚ²±l # Π� kΚ²©©l

� ¬̈³ p Λ#

k Ε
Ν

ι � t

≈ Κ¤ιkΚ²±l p Κ¤ιkΚ²©©l  # Χιl q kwl

  在测试之前 o必须利用被测气体的吸收系数 o精

心选取强吸收波长 Κ²±和弱吸收波长 Κοφφ o使它们相

应的吸收系数的差值为最大 o而其他气体影响为最

小 q此时kwl式可简化为

Π� kΚ²±l # Π�kΚ²©©l
Π�kΚ²±l # Π� kΚ²©©l

� ¬̈³ p Λ# ∃Κ¤ # Χ qkxl

对kxl式两边求对数 o可得到激光路径内的平均污染

浓度为

Χ �
t

∃Κ¤ # Λ
±̄

Π�kΚ²±l # Π� kΚ²©©l
Π� kΚ²±l # Π�kΚ²©©l

q kyl

212  差分吸收光谱仪和它的应用

⁄��≥系统由四部分组成k图 tl }光源和发射系

统 o望远接收光学系统 o光谱仪系统 o信号接收 !数据

采集和处理系统≈w 
q一般情况下 o光源和发射系统与

其他部分安装在不同的地方 q⁄��≥ 多数是被动式

的 q它的光源为光谱灯 o经球面反射镜变成平行光 o

传输一段距离之后 o由望远镜系统接收 o经光纤耦合

到分光系统 o用光栅光谱仪得到吸收光谱 q将它们与

标准浓度的参考光谱比较 o可计算出浓度 q由于宽带

吸收的情况不易找到 Κ²©© o因此 o一般说来 o⁄��≥ 方

法只能对具有窄带吸收的光谱特征的分子进行浓度

测量 q

图 t  差分光学吸收光谱仪示意图
 

差分吸收光谱仪已用于测量大气中的痕量气体

如 �v o��u o�≤�� o≥�u o以及芳香族化合物等 o对流

层的 ��v o�� o���� o�µ� 和 ≤̄ � o以及平流层的 �v o

��u o�≤̄ � 和 �µ� 等≈v 
q早在 t||s年≈u 

o瑞典隆德工

学院曾用自制的 ⁄��≥系统测量了隆德市区的空气

质量状况 o它的测量距离为 wss ) usss° qt||s 年 v

#ssz# 物理



月 u{ 日 o该城 uw 小时内 o��u 和 �v 浓度变化情况

如图 u所示 q由图可以看出 o早晨 { 点钟左右 o��u

的浓度为最高 o�v 的浓度为最低 q

图 u  在距离 wss°处 o一天 uw小时内 o��u 和 �v 的浓度变化
 

t||{年≈x 
o德国和法国的科学家把差分吸收光

谱仪安装在气球上 o在德国 !法国 !西班牙和瑞典等

国的都市上空测量了 �µ� 的浓度随高度变化的情

况 o如图 v所示 q

图 v  里昂上空 �µ� 浓度随高度的变化
 

瑞士 �°≥�≥ 公司和美国热电子公司销售的

⁄��≥系统 o可用于城区大范围内各种污染分子的

同时监测 o也可用于化工厂 !水泥厂排放物的监测和

控制 q德国海德堡大学利用地基 !机载和星载的

⁄��≥技术测量对流层中的 �� ξ 和 ≤�u o以及平流层

中 ≤̄ � 和 �µ� 的分布 o研究北极平流层中 �v 的破坏

过程以及测量大气中 �� 等自由基的浓度≈w 
q

v  差分吸收激光雷达k⁄���l

差分吸收雷达k⁄���l是根据上述差分光学吸

收光谱原理和弹性后向散射原理研究开发出来的 o

但它同时利用了雷达的原理 o使它可以测量二维甚

至三维的分子浓度 q一般采用双波长差分吸收激光

雷达测量某种特殊的化学物质 q该雷达可发射两束

短脉冲激光 o他们的波长略微不同 q待测化学物质对

波长为 Κ²±的第一束激光有高吸收 o对波长为 Κ²©©的

第二束激光不吸收 q当吸收光束和参考光束经过待

测物质反射进入 ⁄���的探测系统时 o分别记录它

的强度和到达时间 q然后 o再经过一定的数学运算来

获得待测化学物质浓度方面的信息≈y 
q如果在垂直

和水平扫描中 o在 ts ) us 个方向上进行重复测量 o

就可以获得二或三维的空间分辨数据 q

⁄���方法利用差分吸收原理以及待测气体和

大气k包括大气气体分子和气溶胶l弹性后向散射原

理 q一方面 o在所选择的波长 Κ²±处 o待测气体吸收截

面较大 ~另一方面 o大气气体的弹性后向散射截面很

大 o回波强度较大 o易于接收测量 q这两个因素结合

在一起 o形成差分吸收方法的高灵敏度 o再加上激光

雷达具有很高的距离分辨和大范围实时测量的特

点 o使 ⁄���激光雷达成为测量气体分子浓度空间

分布的有用工具 q

311  激光雷达方程

波长为 Κ¬ !脉冲能量为 Ε¬ 的激光发射到大气

中时 o激光雷达接收到的从距离 Ρ !厚度为 ∃ Ρ 的大

气回波光子数 Π¬k Ρl o可以由激光雷达方程得到 }

Π¬k Ρl �
Ε¬Β¬k Ρl∃ ΡΑΨk ΡlΓt Γu

Ρ
u
kηχΠΚ¬l

#

¬̈³ p uΘ
Ρ

s

Α¬k Ρl n Νk ΡlΡ¬ §Ρ o

这里 Α是接收望远镜的面积 oΓt 是光电倍增管量子

效率 oΓu 是接收光学系统效率 oη 是普朗克常数 oχ

是光速 oΝk Ρl是在距离 Ρ 处的被测污染气体分子

浓度 oΨk Ρl是发射激光与接收视场重叠几何因子 o

Ρ¬是波长 Κ¬的被测污染气体分子吸收截面 q大气后

向散射系数 Β¬k Ρl和消光系数 Α¬k Ρl包括气体分子

k�l和气溶胶k�l两部分 }

Β¬k Ρl � Β�¬k Ρl n Β�¬k Ρl o

Α¬k Ρl � Α�¬k Ρl n Α�¬k Ρl q

  上述激光雷达方程是测污激光雷达系统设计及

其数据处理软件利用的基本方程 q

312  污染物浓度计算

利用测量得到的回波信号数据可以快速和可靠

地反演 ≥�u o�v 和气溶胶等污染物的浓度及其空间

分布 q激光雷达测量污染气体分子一般利用双波长

差分吸收技术进行 q如果选择的两个波长 Κ²± oΚ²©©非

常接近 o并且它们分别对应于被测气体的强吸收和

弱吸收 o则由激光雷达方程可将被测气体分子浓度

解 νk Ρl简写成下面的形式 }
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νk Ρl �
t

u∃Ρ
§

§Ρ
p ±̄

Π²±k Ρl

Π²©©k Ρl

p
Α�²±k Ρl p Α�²©©k Ρl

∃Ρ
o

其中被测气体分子吸收截面差为 ∃Ρ � Ρ²± p Ρ²©© o大

气分子在波长 Κ²±和 Κ²©©的消光系数分别为 Ρ�²±和

Ρ�²©© q根据上述表达式并利用大气模式中的分子消

光系数数据和测量的回波信号数据 o则可反演得到

污染气体浓度 q

313  差分激光雷达系统

差分吸收激光雷达系统原理框图如图 w 所

示≈z 
q该系统主要由激光光源 !激光发射与接收光学

及机械系统 !信号接收和采集系统 !控制系统 !数据

处理软件 !系统软件等部分组成 q使用脉冲激光器 o

如重复率高和输出能量稳定的 ÷ ≤̈̄ 准分子激光器

和 �§Β≠��激光器的激光束射入空气后 o被待测气

体后向散射回来 o由望远镜系统会聚接收 q扫描平镜

能进行俯仰和方位转动 o以实现三维空间立体扫描 q

图 w  差分吸收激光雷达系统原理图

通过自动控制指令控制扫描平镜反射到接收主镜 o

通过小孔光阑 !光纤 !衰减片 !窄带滤光片到达光电

倍增管 o前置放大器和数据采集部分对光电倍增管

微弱电信号进行处理 o获取被测污染物的浓度 o并显

示污染物的空间分布 q激光雷达具有较高的自动化

程度 o系统的操作 !数据处理和显示等基本由系统软

件控制进行 q

w  差分吸收激光雷达在大气污染监测中的

应用和进展

411  差分吸收雷达臭氧探测

国际平流层变化监测网把差分吸收激光雷达探

测臭氧列为重点项目 q美国的 ��≥� 和 ���� o德国

的 ƒµ¤∏±«²©̈µ大气环境研究所 o日本的国立环境研究

所和气象研究所 o加拿大的 ≠²µ® 大学和法国的

≤�� ≥等国家的研究机构都建有先进的用于平流层

探测的差分吸收激光雷达系统 q随着各国对人类生

物圈环境和全球变化越来越重视 o大气臭氧激光探

测和臭氧层变化机理及其影响的研究已成为国际上

大气科学领域的前沿课题之一 o将会得到发展 q

图 x  �∂ p ⁄���测量平流层臭氧的部分结果

#usz# 物理



差分激光雷达系统的光源有组合式激光系统 o

如 ÷ ≤̈̄ 准分子激光器 !xvu±°和 vxx±°的 �§Β≠��

激光器等 q这些系统多用于 �v 的测量 q它可以安装

在地面上 o也可以安装在飞机上 qt||t年和 t||u年 o

由欧洲共同体和德国资助的欧洲北极平流层测量实

验 o就是用机载雷达测量臭氧密度和气溶胶的后向

散射率 q中国科学院安徽光学精密机械研究所胡欢

陵等人曾利用 �∂ p ⁄���给出了试运行和常规运行

两个阶段得到的平流层臭氧垂直廓线的部分测量结

果k图 xl q它们显示出平流层臭氧变化的一般特征 o

即峰值位于 us ) ux®°处 o峰值区以上臭氧浓度逐渐

减少≈{ 
q

差分吸收激光雷达的激光光源也有采用窄带染

料激光器的 o它可以把激光波长调到 zuw±°水的吸

收峰和水的吸收边带 zyw±° o用于测量地球 w®°范

围内的水蒸气分布 o进行气象研究 q

412  差分吸收激光雷达城市大气污染监测

德国柏林自由大学的研究人员用激光雷达获得

的三维图像监视城市的气溶胶和酸雨 q为了测量城

市的大气污染 o他们建立了动态差分吸收激光雷达

系统 o用于获得 �u � o��u o≥�u 以及 �v 浓度的二维

和三维图像 q这些气体的浓度随城市机动车流量的

变化而变化 q在他们的差分吸收激光雷达中 o两种波

长的激光发射时间间隔为 ts°¶o它的探测灵敏度从

ts
p y提高到 ts

p |
q他们测绘到污染物质浓度的三维

图像有助于解释环境污染情况的变化和起源 q今年

t月份 o北京已开始用车载/ 激光眼0实时监测过往

车辆的 ��u 的排放情况 o对尾气排放超标汽车提出

警告 q

t||w年 o科学家在希腊雅典用 ⁄���雷达 o测量

了该市上空的光化学雾 o获得了一些大气污染物空

间分布的数据 o如 ≥�u o��u o甲苯 o苯 o臭氧和气溶胶

等≈y 
q有些红外激光雷达可以探测多种化合物 q德

国 !瑞士 !意大利 !奥地利以及斯洛伐尼亚的科学家

在欧洲共同体的资助下 o用差分吸收激光雷达系统

测量阿尔卑斯山地区的臭氧和气溶胶的浓度 qt|||

年 o法国和德国研究开发太瓦级的白光脉冲雷达系

统 o准备用于监测大气污染≈| 
q

413  差分吸收激光雷达监测火山

可以将差分吸收激光雷达安装在舰船上 !机动

车上或地面上 o用于检测火山爆发时的喷发物 o如

≥�u qt||z年 o瑞典科学家用差分吸收激光雷达监测

意大利境内的活火山喷发的状况 o记录了火山羽中

≥�u 强吸收和弱吸收随距离的变化≈z 
k图 yl q从图 y

中可以看到 o在距离火山口 v1s ) v1v ®°的区间内 o

明显地存在有 ≥�u q

图 y  ≥�u 的强吸收和弱吸收信号随距离的变化
 

综上所述 o差分光学吸收光谱仪和差分吸收激

光雷达既可以探测平流层的臭氧 o≤̄ � o�≤̄ � 和 �µ�

等 o监测都市上空的 ≥�u o��u o�� o≤�u o≤̄ � o�µ� o苯

以及苯的衍生物等芳香族分子 o也可以用于监测火

山爆发时排放出来的有害气体等 q它们是监测大气

污染强有力的工具 q
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