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摘 要 给出了在利用差分吸收光谱技术监测大气气溶胶消光系数时确定测量误差的方法。分析了光源变 

化、探测器积分时间间隔、大气湍流、系统参数校正、测量系统位移以及粒子后向散射等可能对测量结果产 

生影响的因素，通过理论分析和实际测量确定气溶胶消光系数误差为 0．03 km一。 
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引 言 

差分吸收光谱(IX)AS)技术是利用光线在大气中传输 

时，各种气体分子在紫外和可见波段的特征吸收光谱来反演 

其在大气 中浓度 的一种方法。该方 法最初 由 Platt等提 

出 ’ ，经过发展，目前该方法广泛的应用于监测城市中的 

污染气体： 。 

IX)AS方法就是用高压氙灯作为光源，经过长距离的传 

输后，由望远镜接收。在以前的文章中[6—77，我们介绍了一 

种基于航空防撞灯(闪烁氙灯)的 DOAS系统并成功地利用 

该系统反演出大气中的 N 浓度及初步的气溶胶信息。实 

验中利用工作在 日本千叶大学 (位于 日本千叶县)的闪烁 

IX)AS系统测量大气气溶胶消光系数，采用大气能见度对仪 

器进行校正。在 350~650 nlTi范围内采用等间隔的 7个通道 

(350，400，450，500，550，600和 650 m-n)，完成对气溶胶 

消光系数的反演。 

对于任何一种系统都应有其测量的误差 ，闪烁 IX)AS系 

统也不例外。测量误差是系统的重要参数，它决定了系统 的 

测量准确性以及系统的测量下限。本文中分析了多种可能对 

测量系统结果造成影响的因素，通过理论分析和实际测量确 

定气溶胶消光系数误差为 0．03 km 。 

1 实验系统 

图1是实验装置图 。系统采用 口径为 115 nlm天文望 

远镜(Meade，DS-115)作为接收望远镜，探测系统为集 CCD 

和光谱仪与一身的海洋公司USB2000型光谱仪。狭缝宽度 

为 5／am的 USB2000体积小巧(63 nlm×89 nlm×34 mm)， 

结构结实，USB2000型光谱仪采用 Sony公司的 II X5l1型 

CCD作为探测器，线阵CCDII X511拥有2 048个像素，感光 

范围为 200～800 nlT1，平均分辨率为 0．3 nlT1每像素。实验 

中，设置 CCD的积分时间为 300 ms，两次采样间隔 7 ms， 

在此间隔内可以将光谱数据通过通用 USB接口传输到PC 

机中。接收装置安装在 日本千叶大学遥感中心的 9楼，高度 

为 34 rn。 

本实验中采用离 日本千叶大学 5．5 km处安装在垃圾焚 

烧炉烟囱上高度为 130 rn处的氙灯作为光源，在这一高度安 

装了 4盏功率为 300 W，水平角度为 120。的氙灯。这些航空 

防撞灯每 1．5 S闪烁一次，持续时间为 0．5 mS。它们只工作 

在白天，在夜间用闪烁的红色光源代替氙灯，所以，闪烁 

IX)AS系统由于受光源影响，仅工作在白天。 
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Fig．1 Experimental setup for measuring aerosol 
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2 气溶胶光学厚度反演 

气溶胶的光学厚度 Z'a可以用公式(1)表示 

-Ca口 L ： InkJ0( )一 lnI(A)一 rRa i h(A)～ Z'g (A) (1) 

式中， 为气溶胶消光系数，L是测量距离，k是校正系数。 

靠近光源观测的光源强度表示为 jo(A)，f为测量点测得的光 

源强度，痕量气体吸收表示为"g'ga。，主要成分为NO2，NO2的 

浓度可以通过IX)AS方法用 400～ 450 nrn的光谱反演出来。 

对瑞利散射，VRa · 可以通过公式(2)得到 

rRa l i h( )一 8 (”一 1) L(3A N) (2) 

N为空气密度，n是折射指数。去除痕量气体吸收以及由瑞 

利散射造成的对光学厚度的影响后，如果可以确定校正系数 

， 那么气溶胶消光系数就可 以通过(1)式 反演出来。在这 

里，系统采用了大气能见度法对系统进行校正。 

550 nYn处大气能见度 V可以通过 Koschmieder公式从 

Mie散射消光系数中得到 

V 一 3．912 口 (3) 

根据当地实际情况，一般用相对干净的天气里能见度可以达 

到 50 km。在 日本千叶大学，测量距离为 5．5 km，当能见度 

为 50 km的时候，气溶胶在 550 rti'Et处的光学厚度为 0．43， 

系统用这个参数进行校正，得到校正参数 。 

3 系统误差分析 

在实验 中，为了降噪，系统每得到一条光谱需要采集 

500次，这其中既包括含光信息的光谱也包括背景光谱，大 

约为84条光信息光谱和416条背景光谱，将这些光谱分类 

平均后相减得到一条需要的光谱 ，这个过程大约需要 5 rain， 

包括 2．5 min的采集以及 2．5 min的计算机处理、存储。由 

试验系统介绍中知道，光谱仪两次采样间隔 7 ms，这就会造 

成光谱仪的误采、漏采，可能性为2．3 (一300／307 ms)。同 

时作为防撞光源的氙灯自身也存在波动，为±2％。 

实验中，系统光路为 5．5 km，在这个长度上，由大气湍 

流造成的影响非常明显。图 2是在 2004年 7月 9日2．5 rain 

内测得的光谱强度图，图中一个点表示的是一条光谱在 400 
～ 450 m 范围内的积分强度。图上幅值低的，连成线状的为 

背景光谱，其余的为信号光谱，从图上可以清楚的看出大气 

湍流对光强幅值造成很大的波动。由下式 可以确定大气湍 

流对系统造成的影响 

一  c 

式中， 为湍流结构参数 ， 是光强变 化值 ，k是波数 

(2 )，L是光程。根据 Yoshii的测量结果，为 10 cm 。， 

在 Lee的 EK)AS实验中[8j，作者假定系统工作在大气湍流影 

响较大时，取 为 1crI ern。 ，综合以上分析，在这里系统 

取 为 5×10 cm 。于是可计算出大气湍流对光强造成 

10 的损失。 
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Fig．2 Intensity variation observed at 

distance of 5．5 km，9 July 2004 

系统采用能见度确定校正参数 ，由于能见度的确定带有 

主观性，将给测量带来误差。在 日本千叶，我们假定 2004年 

7月 2日10点作为干净天气，能见度为 50 km，根据此时测 

量的光谱，反演得到系统校正系数 k一9．0，如果假定能见度 

为 45 km，这时得到校正系数为 9．2，相对变化为 2．2 ，而 

当能见度变化 2O 时，我们得到 值 为 9．9，相对变化 为 

1O％，在这里我们假定由能见度给系统造成的影响为 1O 。 

由于光程远，故测量仪器的微小移动都会给系统造成很 

大的误差。在实验中发现 ，如果望远镜水平移动 40 turn，测 

量光强将减少 50 ，而如果探测器水平移动 0．3 rfllTl，光强 

减少 90 。但系统一经调整好 ，如没有外界干扰(碰撞、地 

震、台风)，一般一个月内不需要调整。故取 3 作为位移给 

系统造成的影响。 

实验中还考虑到前向散射的影响，粒子的一部分前向散 

射被望远镜接收，将 导致测量结果偏小。根据 Mie散射理 

论 ，当波长为 ，强度为 Jo的非偏振光入射到一个各项同性 

的球形颗粒上时，散射光场某点 P的散射光强可写为 

)一 [il(8) ( (5) 

式中 r为点 P距离散射颗粒的距离，0为散射角。i ( )和 

ie( )称为散射强度函数。分别表示平行与垂直散射面的强 

度分量。从(5)式可以看出，P点的散射光强跟距离的平方成 

反比，而本实验中测量距离为 5．5 km，所以绝大部分粒子的 

后向散射在望远镜处的光强可以忽略；同时，根据 Mie散射 

的米效应可知，随着尺寸参数 a(2ar／k)后向散射在总散射中 

所占比例越小，当 n较大时。后向散射所占比例很小．根据 

以上分析，在实验中由于粒子后向散射所造成的影响忽略不 

根据高斯误差传递公式，消光系数误差表示为 

Aa。一 

1 
L (△Jl一 ) 十(AI d)。+(△丁) 4-( ) 一( M]： 

(6) 

其中 All ，AI cd为由光源波动造成的误差，是由CCD积分 

时间间隔造成的误差，△，f是大气湍流的影响，由能见度校 

正系统参数时产生的误差表示为 △ ，而 aM是由系统微小 
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位移造成的误差。根据上面的分析，计算后可得消光系数误 

差 为 0．03 km 。因为 系统光程较 长故计 算结果 比 

I ee[。 和 FlentjeE。 的结果要好，在他们的实验中，误差约为 

0．1 km 。 

4 结 论 

用 IX)AS方法监测大气气溶胶消光系数是一种新兴方 

法，扩展了IX)AS方法的应用范围，为环境监测领域提供了 
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新的有力武器。其测量误差是系统的一个重要参数，也是比 

较复杂的问题。本文通过分析各种可能对测量结果产生影响 

的因数，给了消光系数的误差。在这些因素中，由光源本身 

不稳定的贡献为±2 ，CCD积分时间间隔造成 的影响为 

2．3 ，大气湍流的贡献达到了 1O ，仪器 的微小位移为 

3 ，同时由能见度校正系统参数时产生的误差也达到 1O ， 

由高斯误差传递公式得到气溶胶消光系数误差为 0．03 

krn-。。由于较长的光程这一结果比国外同类实验的结果 0．1 

krn 偏小。 
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Abstract The method of defining the error of aerosol extinction coefficient measured by differential optical absorption spectros— 

copy(IX)AS)is described．Some factors which could bring errors to result，such as variation of source，integral time，atmos— 

pheric turbulence，calibration of system parameter，displacement of system ，and back scattering of particles，are analyzed
．
The 

error of aerosol extinction coefficient，0．03 krn_。，is determined by theoretical analysis and practical measurement
． 
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