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摘  要   大气中的一些污染分子不仅威胁人类的生存环境 而且破坏地球上的生态平衡 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 前者可以进行定点和局部测量 后者可进行远距离和大范围的遥感测量 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 重点介绍它们在大气环境污染监测中的

应用

关键词   大气污染监测 差分光学吸收光谱 差分吸收激光雷达

ΑΠΠΛΙΧΑΤΙΟΝ ΟΦ ΔΙΦΦΕΡΕΝΤΙΑΛ ΑΒΣΟΡΠΤΙΟΝ ΣΠΕΧΤΡ ΟΣΧΟΠΨ ΤΟ ΤΗΕ

ΜΟΝΙΤΟΡΙΝΓ ΟΦ ΑΤΜΟΣΠΗΕΡΙΧ ΠΟΛΛΥΤΙΟΝ

• 2≠   2≠   ≥ 2
Λαβορατορψοφ Λασερ Σπεχτροσχοπψ Ανηυι Ινστιτυτε οφ Οπτιχσ ανδ Φινε Μεχηανιχσ Χηινεσε Αχαδεμψοφ Σχιενχεσ Ηεφει  Χηινα

Αβστραχτ   ≤ ∏ ∏ √

∞ χ ⁄ ⁄ ≥

⁄ ∏ ∏ ⁄ ≥ ∏ ∏ ⁄

• ∏ ∏ ⁄ ≥ ⁄ ∏ 2

√ ∏

Κεψ ωορδσ   ∏

3  国家自然科学基金 批准号 资助项目

收到

 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 用一些常规光谱分析

仪器可以监测它们 例如用紫外光度计测定空气中

的臭氧浓度 紫外荧光技术测定 ≥ 浓度 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 然而 这些仪器的缺点是功能单

一 只能做定点测量 为了扩大被测量样品的种类和

测量范围 在危险 !不易接近或遥远的地方监测污染

物 则需要研究和开发其他的光谱技术 世纪

年代后期 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 米氏散射多用于颗粒物 如漂尘 的浓度

探测 拉曼散射多用于近距离的高浓度污染源的探

测 而差分吸收技术具有更大的优点 如它的监测灵

敏度可达 探测距离可以从几十米到几十公

里 并可用于测量多种污染物质 本文将介绍差分光

学 吸 收 光 谱 技 术

⁄ ≥ 和差分吸收激光雷达

⁄ 的原理 以及它们在大气

环境污染监测中的应用
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 差分光学吸收光谱 ⁄ ≥

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 基本原理是采用两束波长相近的同轴

激光 一束激光的波长选在待测气体的吸收波长

Κ 另一束激光的波长 Κ 选在测量气体的低吸收

处 测量气体对它吸收很小或者没有吸收 从两束激

光回波强度的差异中可以得到待测分子的吸收 确

定待测分子的浓度≈ )

211  数学基础

光在均匀大气中传播时 一部分被大气吸收 一

部分被散射 余下来的部分将按原来的传播方向继

续前进 根据比尔定律 发射功率为 Π Κ 的激光

从发射位置传播到测量处的功率为 Π Κ 可用下

式描述

Π Κ Π Κ ¬ ≈ Κ Κ # Λ

式中 Π Κ是激光的发射功率 Π Κ 是光通过距

离 Λ之后所接收到的功率 Κ Κ 是对波长为 Κ的

激光的总消光系数 在实际情况下 式可表示为

Π Κ
Π Κ

ΤΣ τ ¬ ≈ Λ#

Ε
Ν

ι

Κ ι # Χι # ¬ ΚιΛ

式中 Τ为测试装置中光学系统的效率 Σ Τ 为由

大气湍流效应引起的激光功率随时间起伏的变化

Ν为不同种类气体的数目 Κ ι为吸收气体的吸收系

数 Κι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 如果选用两个靠

近的波长 Κ 和 Κ 的激光进行测量 用 Κ ι Κ 表

示污染气体的峰值吸收系数 Κ ι Κ 表示污染气

体的弱吸收系数 并且令 Κ Κ Κ Κ Υ 可

以得到如下表达式

Π Κ # Π Κ
Π Κ # Π Κ

Τ Σ τ

Τ Σ τ Σ #

¬ Λ# Ε
Ν

ι

≈ Κ ι Κ Κ ι Κ # Χι

  如果合理地选择激光参数和设计光学系统 可

使 Τ Τ 再使两种波长的激光的发射时间间隔 Σ

很小 如小于 并且精密调整两束激光 使它们

共轴发射 可以得到 Σ τ Σ τ Σ 那么 式可

简化为

Π Κ # Π Κ
Π Κ # Π Κ

¬ Λ#

Ε
Ν

ι

≈ Κ ι Κ Κ ι Κ # Χι

  在测试之前 必须利用被测气体的吸收系数 精

心选取强吸收波长 Κ 和弱吸收波长 Κοφφ 使它们相

应的吸收系数的差值为 大 而其他气体影响为

小 此时 式可简化为

Π Κ # Π Κ
Π Κ # Π Κ

¬ Λ# ∃Κ # Χ

对 式两边求对数 可得到激光路径内的平均污染

浓度为

Χ
∃Κ # Λ

Π Κ # Π Κ
Π Κ # Π Κ

212  差分吸收光谱仪和它的应用

⁄ ≥系统由四部分组成 图 光源和发射系

统 望远接收光学系统 光谱仪系统 信号接收 !数据

采集和处理系统≈ 一般情况下 光源和发射系统与

其他部分安装在不同的地方 ⁄ ≥ 多数是被动式

的 它的光源为光谱灯 经球面反射镜变成平行光

传输一段距离之后 由望远镜系统接收 经光纤耦合

到分光系统 用光栅光谱仪得到吸收光谱 将它们与

标准浓度的参考光谱比较 可计算出浓度 由于宽带

吸收的情况不易找到 Κ 因此 一般说来 ⁄ ≥ 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

图  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 ≤ ≥ 以及芳香族化合物等 对流

层的 和 ≤ 以及平流层的

≤ 和 等≈ 早在 年≈ 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 它的测量距离为 ) 年
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月 日 该城 小时内 和 浓度变化情况

如图 所示 由图可以看出 早晨 点钟左右

的浓度为 高 的浓度为 低

图  在距离 处 一天 小时内 和 的浓度变化
 

年≈ 德国和法国的科学家把差分吸收光

谱仪安装在气球上 在德国 !法国 !西班牙和瑞典等

国的都市上空测量了 的浓度随高度变化的情

况 如图 所示

图  里昂上空 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 可用于城区大范围内各种污染分子的

同时监测 也可用于化工厂 !水泥厂排放物的监测和

控制 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 ≤ 以及平流层

中 ≤ 和 的分布 研究北极平流层中 的破坏

过程以及测量大气中 等自由基的浓度≈

 差分吸收激光雷达 ⁄

差分吸收雷达 ⁄ 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

但它同时利用了雷达的原理 使它可以测量二维甚

至三维的分子浓度 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 该雷达可发射两束

短脉冲激光 他们的波长略微不同 待测化学物质对

波长为 Κ 的第一束激光有高吸收 对波长为 Κ 的

第二束激光不吸收 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 分别记录它

的强度和到达时间 然后 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≈ 如果在垂直

和水平扫描中 在 ) 个方向上进行重复测量

就可以获得二或三维的空间分辨数据

⁄ 方法利用差分吸收原理以及待测气体和

大气 包括大气气体分子和气溶胶 弹性后向散射原

理 一方面 在所选择的波长 Κ 处 待测气体吸收截

面较大 另一方面 大气气体的弹性后向散射截面很

大 回波强度较大 易于接收测量 这两个因素结合

在一起 形成差分吸收方法的高灵敏度 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 使 ⁄ 激光雷达成为测量气体分子浓度空间

分布的有用工具

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 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 Ρ 可以由激光雷达方程得到

Π Ρ
Ε Β Ρ ∃ ΡΑΨ Ρ Γ Γ

Ρ ηχΠΚ
#

¬ Θ
Ρ

Α Ρ Ν Ρ Ρ Ρ

这里 Α是接收望远镜的面积 Γ 是光电倍增管量子

效率 Γ 是接收光学系统效率 η 是普朗克常数 χ

是光速 Ν Ρ 是在距离 Ρ 处的被测污染气体分子

浓度 Ψ Ρ 是发射激光与接收视场重叠几何因子

Ρ 是波长 Κ的被测污染气体分子吸收截面 大气后

向散射系数 Β Ρ 和消光系数 Α Ρ 包括气体分子

和气溶胶 两部分

Β Ρ Β Ρ Β Ρ

Α Ρ Α Ρ Α Ρ

  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

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 ≥ 和气溶胶等污染物的浓度及其空间

分布 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 如果选择的两个波长 Κ Κ 非

常接近 并且它们分别对应于被测气体的强吸收和

弱吸收 则由激光雷达方程可将被测气体分子浓度

解 ν Ρ 简写成下面的形式
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ν Ρ
∃Ρ Ρ

Π Ρ

Π Ρ

Α Ρ Α Ρ

∃Ρ

其中被测气体分子吸收截面差为 ∃Ρ Ρ Ρ 大

气分子在波长 Κ 和 Κ 的消光系数分别为 Ρ 和

Ρ 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 则可反演得到

污染气体浓度

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 所

示≈ 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 使用脉冲激光器

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 被待测气

体后向散射回来 由望远镜系统会聚接收 扫描平镜

能进行俯仰和方位转动 以实现三维空间立体扫描

图  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

通过小孔光阑 !光纤 !衰减片 !窄带滤光片到达光电

倍增管 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 获取被测污染物的浓度 并显

示污染物的空间分布 激光雷达具有较高的自动化

程度 系统的操作 !数据处理和显示等基本由系统软

件控制进行

 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 美国的 ≥ 和 德国

的 ƒ ∏ 大气环境研究所 日本的国立环境研究

所和气象研究所 加拿大的 ≠ 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 随着各国对人类生

物圈环境和全球变化越来越重视 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 将会得到发展

图  ∂ ⁄ 测量平流层臭氧的部分结果
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差分激光雷达系统的光源有组合式激光系统

如 ÷ ≤ 准分子激光器 ! 和 的 Β≠

激光器等 这些系统多用于 的测量 它可以安装

在地面上 也可以安装在飞机上 年和 年

由欧洲共同体和德国资助的欧洲北极平流层测量实

验 就是用机载雷达测量臭氧密度和气溶胶的后向

散射率 中国科学院安徽光学精密机械研究所胡欢

陵等人曾利用 ∂ ⁄ 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 图 它们显示出平流层臭氧变化的一般特征

即峰值位于 ) 处 峰值区以上臭氧浓度逐渐

减少≈

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 它可以把激光波长调到 水的吸

收峰和水的吸收边带 用于测量地球 范

围内的水蒸气分布 进行气象研究

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 为了测量城

市的大气污染 他们建立了动态差分吸收激光雷达

系统 用于获得 ≥ 以及 浓度的二维

和三维图像 这些气体的浓度随城市机动车流量的

变化而变化 在他们的差分吸收激光雷达中 两种波

长的激光发射时间间隔为 它的探测灵敏度从

提高到 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 今年

月份 北京已开始用车载/ 激光眼0实时监测过往

车辆的 的排放情况 对尾气排放超标汽车提出

警告

年 科学家在希腊雅典用 ⁄ 雷达 测量

了该市上空的光化学雾 获得了一些大气污染物空

间分布的数据 如 ≥ 甲苯 苯 臭氧和气溶胶

等≈ 有些红外激光雷达可以探测多种化合物 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 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

年 法国和德国研究开发太瓦级的白光脉冲雷达系

统 准备用于监测大气污染≈

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 用于检测火山爆发时的喷发物 如

≥ 年 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 记录了火山羽中

≥ 强吸收和弱吸收随距离的变化≈ 图 从图

中可以看到 在距离火山口 1 ) 1 的区间内

明显地存在有 ≥

图  ≥ 的强吸收和弱吸收信号随距离的变化
 

综上所述 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 ≤ ≤ 和

等 监测都市上空的 ≥ ≤ ≤ 苯

以及苯的衍生物等芳香族分子 也可以用于监测火

山爆发时排放出来的有害气体等 它们是监测大气

污染强有力的工具
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