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统 ， 并应用于实际大气 ＨＯＮＯ 和 ＮＣｆｅ 的测量 。 该测量系统采用光纤收发一体设计 ， 相比于 目前广泛使用的

卡塞格林式差分光学吸收光谱系统更能充分利用望远镜主镜有效面积 ， 具有较高的光学效率 。 分析 了 暗电

流 ， 偏置以及望远镜内部反射光对系统的影响 ， 在晴好天气下 ， 望远镜内部反散光所占 大气谱光强比例小于
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源及光纤技术的不断发展 ， 新型光纤收发一体 ＬＰ－ＤＯＡＳ 系

大气中的 亚硝酸 （ＨＯＮＯ）吸收 ３ ００
？

４００ｎｍ 波段范围统简化了 目前广泛使用的 ＬＰ
－

ＤＯＡＳ 系统结构 ， 望远镜主镜
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灯谱测量时 ， 将漫反射板放置于图 １ 虚线处 ， 从 ８ 根发射光

１实验部分纤发出 的光经过漫反射板反射 ， 部分光直接进人接收光纤并

传输至光谱仪 ， 这部分光由 于未经过望远镜准直发射 ， 可认

１
． １ＤＯＡＳ 的基本原理为是不含痕量气体吸收信息 的原始光谱信号 。
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差分光学密度与待测气体的差分吸收截面进行非线性最小二暗电流为 １７４ ０ｃｏｕｎ ｔｓ
， 暗电流 与积分时间呈线性相关 。

乘拟合 ， 从而得到各气体的平均浓度 ｃ， 。２
． ２ 望远镜内 部反射光

１ ． ２ 装置为保证大气测量光谱的信噪 比 ， 系统 中 Ｙ 型光纤束 Ｂ端

光纤收发一体式 ＬＰ－ＤＯＡＳ 系统主要包括 １ ５０Ｗ氙灯光圆心处单芯接收光纤通常位于望远镜系统的焦点位置 ， 而周

源 ， 施密特－卡塞格林式望远镜 ， 角反射镜阵列 ， Ｙ 型光纤围 ８ 根发射光纤则位于望远镜离焦位置 ， 这样会导致部分 出

束 ， 光谱仪 （ Ａｎｄｏ ｒＳｈａｍｒｏｃｋＳＲ
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ＣＣＤ 探 测 （ Ａｎｄｏ ｒ射光未经大气吸收而通过 望远镜 Ｓ！

ｌ
镜或主镜等光学器件表面
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ＢＵ２ ）和计算机等 ， 系统如 图 １ 所示 。 其中 ， 施密特
－ 直接反射 回光纤接收端面 ， 从而叠加 在大气 测量光谱 中 ， 对

卡塞格林折反式望远镜直径 为 ２３ ５能兼顾折射和 反射大气的测量产生影响 ， 需要对其进行校正 。

两种望远镜的优点 ， 具有镜筒短 、 聚光强 、 口 径大 ， 光学质对于上述反 射光 的测 量可 以通过将望远镜出射端遮挡

量较高等特点 ， 有 利于 ＤＯＡＳ 光源的准直发射与接收 。 望远 （望远镜发出 的光并未进人大气 ） ， 此时探测器采集的信号扣

镜主镜为非球面镜 ， 可 以更好地消除球差 ， 减少弥散斑 ， 提除偏置和暗 电流后即为望远镜内部反射光信号 ， 即图 ２ （ ａ ）为

高成像质量 ， 通过调节望远镜主次镜间距 ， 可 以精确微调光光谱仪探测器 １ 〇ｍｓ 积分时间下大气谱与望远镜内部反射光

束的发散角 。 考虑到 目前适合于 ＨＯＮＯ 测 量的 ＬＥＤ 辐射谱的光谱谱线 ， 从图 ２ （ ｂ ）可 以看出在该积分时间下望远镜 内部

半高宽通常在十几 ｍｎ 左右 ［
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， 难以覆盖 ＨＯＮ？ 的多个 吸反射光所占大气谱信号比例小于 １％ 。 在晴好天气下 ， 光谱

收峰 ， 故使用氙弧灯作为 ＨＯＮＯ 测 量光源 ， 通过测 量 ＨＯ －仪探测器积分时间较短 ， 望远镜内部反射光对采集信号的影
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而在污染较严重的天气情况下 ， 为保证光谱仪探测

实现定量检测 。器接收信号具有足够信噪 比 ， 光谱采集时间也会相应增 加 ，

Ｙ 型光纤束 由 ９ 根光纤组成 ， 见图 １ 右 图所示 ， 光纤束望远镜 内 部反射光所 占大气谱 比例有可能会大于 ５％ ， 需对

公共端 Ｂ端呈同心 圆排列 ， 内芯 １ 根连接接收光纤 Ｃ 端 ， 用望远镜 内部反射光进行校正 。 经测 试发现 ， 望远镜内部产生

于望远镜和光谱仪之间的光传输 。 光纤束外圈 ８ 根连接发射的反射光强度 与积分时 间呈很好的线性关系 ， 如 图 ２ （ ｃ ）所

光纤 Ａ 端 ， 用于光源和望远镜之间的光传输 。 实际大气测 量示 ， 故测量的大气谱可根据积分时 间等比例校正望远镜内部

时 ， 氙灯发 出的光被透镜准直后通过光纤准直器耦合进人 Ｙ反射光 。

型光纤束 的发射光纤 Ａ 端 ， 传输至光纤束公共端 Ｂ 端外 圈２
．
３ 光谱 反演 实例

部分 ， 再通过望远镜副镜 、 主镜准直后出 射 ， 经过
一

定距离图 ３ 所示为实际测量的大气光谱拟合 Ｎｆｔ 和 ＨＯＮＯ 的

的传输 ， 光束被角反射镜反射后沿原方向返回 ， 再经过望远实例 ， 反演波段 为 ３３４ ． ９
？

３７ ６ ． ９ｎｍ
。 图 ：Ｋ ａ） 是探测器所接

镜汇 聚于光纤束公共端 Ｂ 端的圆心处 ， 传输至接收光纤 Ｃ 端收到的大气谱 ， 图 ３ （ ｂ ）线 １ 是图 ３ （ａ ）中大气谱校正偏置 ， 暗

进人光谱仪探测器 （狭缝 ５０ ， 分辨率约 ０ ？１ ６５ｎｍ ） 。 进行电流和望远镜 内部反射光后 ， 再除以灯谱 ， 经取对数和数字
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ＮＱ 的趋势和浓度基本
一

致 ， 部分差异有可能来 自 于光路测实际测量 中为保证光谱采集的信噪比 ， 单条光谱的光强

量的空气团不完全相同 。 将结果进行线性拟合 ， 相关系数 ｒ信号设置为饱和光强信号值的 ５０％ ？８ ０％ 。 在 ２４ ９０ｍ 光程

达到 ０ ．９６ ８ ， 如图 ４ （ ｂ ）所示 ， 对比结果表 明两套系统具有很下 ， 探测器平均单次积分 ５ ０ｍ Ｓ ， 为进
一

步降低噪声 ， 每条光

好的相关性 。
．谱累积扫描 ６０ ０ 次 ， 故 系统的平均时 间分辨率约为 ３０Ｓ （ ５０

３ ． ２ 外场观测ｍｓＸ ６００ ） 。 图 ５ 所示为 ２０ １ ３ 年 ７ 月 ２口
一

７ 月 ７ 日 ＨＱＮＯ

外场观测地点位于河北省保定市固城镇国家气象局农场籼及 Ｎ０２ 的时间序列 ， 其中 的数据缺失主 要 由于 降雨及停

（北纬 ３ ９ ． １ ５６１

°

， 东经 １ １ ５ ． ７４ ００

°

） ， 光纤收 发一体式 ＬＰ电等 因素造成 。 测量期间 ＨＯＮＯ 浓度变 化范 围从低于探测

ＤＯＡＳ 望远镜位于楼房二层 ， 离地高约 ４ｍ
。 角反射镜距离限到 ３ ．２ｐｐ

ｂ
， 平均值为 ０ ．７８ＰＰ

ｂ
；
Ｎ０２ 浓度变化范 围从低

望远镜 １２４ ５ｍ ， 离地高同约为 ４ｍ 。 测量光路位于
一

片农 田于探测限到 ３ ７ ． ８ＰＰｂ ， 平均值为 ６ ． ４７ＰＰｂ 。 对夜间 ２ ０
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上方 ， 西边 １ｋｍ 处为 １ ０ ７ 国道 ， 东边 ３ｋｍ处为京港澳 高速５
：
００ 时 间段 ＨＯＮＯ 和 ＮＣｂ 数据进行统计 ， 两者 比值 （
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