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差分吸收光谱技术在气溶胶监测领域的应用研究 
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(中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室，安徽 合肥 230031) 

摘 要： 介绍了差分吸收光谱 (DOAS)技术在气溶胶监测领域的应用。在研究、分析国外学者的研究基础上 

提出采用单光路法并结合大气在 550 nm 处的能见度校准的方法测量气溶胶消光系数的研究计划。通过实验验证 

该方法成功解析出大气气溶胶消光系数。 
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Aerosol Monitoring by Differential Optical Absorption Spectroscopy 
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Abstract： With the method of differential optical absorption spectroscopy(DOAS)，aerosol extinction coef- 

ficient was measured．The single optical path method and visibility calibration were used to measure aerosol 

extinction coefficient．After field experiments，it is proved that this method can retrieve aerosol extinction 

coefficient successfully． 
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1 引 言 

伴随着经济的飞速发展，人们对自己的生活质 

量提出了更高的要求，其中空气质量因其与人类的 

生活密切相关，越来越受到重视 据统计，目前我国 

大气的主要污染物是 so 、 NO 和气溶胶颗粒， 

其中，大气气溶胶对气候变化、云的形成、能见度 

的改变、大气微量成分的循环及人类健康有着重要 

影响 [ 。而距地面几十米的近地面层大气，是人类 

和生物的生存空间 这一层空气质量的好坏直接影 

响着人类的生产和生活。因此，对大气气溶胶进行 

快速有效测量，尤其是对近地面大气气溶胶的研究 

是十分必要的。 

气溶胶遥测技术有微波测云雷达，脉冲激光雷 

收稿日期 2006—05—24； 修改日期：2006—08—30 

E-m aih sifuqi@aiofm ．ac．cn 

达，透过率计，太阳光度计，星光度计 和远距 

光度计 [0】等 其中微波测云雷达，激光雷达和透 

过率计为白带光源的主动工作仪器，激光雷达可以 

工作于紫外、可见和红外波段，对于通常的气溶胶 

0．1 m到几 m，采用可见光波段，通过测量气溶 

胶的后向散射观测气溶胶垂直方向的空间和时间变 

化。遥测技术只有在一些复杂的假设前提下，才能 

确定气溶胶的微物理性质。激光雷达的运行成本较 

高，操作复杂，不宜做近地面的水平测量，因为激 

光对于人眼不安全。透过率计测量的是水平方向几 

百到几 km范围内的气溶胶平均消光系数，其一般 

采用可见波段内的一个通道进行测量。而太阳光度 

计，星光度计和远距光度计为被动测量仪器，均需 
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要自然光源。太阳光度计和星光度计测量垂直方向 

的气溶胶光学厚度，被动仪器的工作时间受到光源 

的限制，如太阳光度计和远距光度计仅能工作在白 

天，而星光度计则工作在夜晚，不能全天工作，而且 

它们还会受到云层等因素的影响。机载和星载平台 

的气溶胶探测器，测量平流层和对流层的气溶胶， 

如： NASA的 SAGEII和 SAGEIII，通过测量特 

定波长通道的大气光学厚度或大气消光系数 (即光 

学特性)来反演气溶胶的微物理特性。通过以上分 

析可知，对于近地面水平方向气溶胶消光系数的测 

量可以通过透过率计来完成，但缺少多通道的光学 

测量仪器。相对于单通道仪器多通道仪器，可以提 

供更多气溶胶信息，如粒谱分布等。 

DOAS作为可以同时监测痕量气体浓度 [4-7】 

以及大气气溶胶的技术，目前在气溶胶监测领域得 

到了很大的发展，不少学者进行研究，并利用不同 

的方法得到了气溶胶的消光系数。气溶胶 DOAS与 

传统 DOAS的最大区别在于原始光强的获取，也是 

难点所在。 

下面，文章将对国外典型的气溶胶 DOAS系 

统和我们采用的系统进行介绍、对比。 

2 现有的气溶胶 DOAS分析 

2．1 双光路气溶胶 DOAS系统 

现有的典型气溶胶 DOAS系统为韩国 Lee报 

道的双光路测量系统以及德国 Tomas的系统。图 1 

为韩国的气溶胶 DOAS系统 Is]，其采用的是光源后 

置的设计，望远镜为收发一体化的设计。在光谱仪 

中采用了三块光栅进行分光，探测器为 日本滨松公 

司生产的 1024个像元的二极管阵列 (PDA)。在测 

量气溶胶时，系统采用双光路方法进行测量。在离 

望远镜不同的距离放置角反射器，转动望远镜测量 

不同光程的光强，通过它们的比值反演气溶胶消光 

系数。 

对于长光程， CCD接收的光强 可表示为 

= Io exp(--cy。It)， (1) 

与此对应的短光程 CCD接收的强度 为 

Is=k Io exp(--O"eZ )， (2) 

式中， 为光源的强度； 如和 1 分别为长、短光 

程； kf与 k 分别表示长、短光程的校正系统，与 

光源强度、自身变化、光损失等有关。由公式 (1)、 

(2)可以解得大气总的消光系数 c丁。为 

盯。=ln(鲁 )／(f _f )， (3) 
而式中，z f为总的校正系数，总的消光系数 c丁。是由 

瑞利散射 O"R 1。i h( )，气溶胶消光系数 O'aerosol( )， 

和痕量气体吸收 c丁 ( )组成的。 

盯。( )=O-R y1eigh( )+O'gas( )+O'aerosol( )．(4) 

痕量气体吸收表示为 c丁 ( )，主要成分为 NOe和 

SO2，其浓度可以通过 DOAS方法反演出来。对瑞 

利散射 O-R 1。igh( )，可以通过公式 (2．21)得到 

O-R y1。igh( )=87r。(礼一1)。L／(3A N)， (5) 

Ⅳ为空气密度， 是折射指数， 为光程。去除痕 

量气体吸收以及由瑞利散射造成的影响后，如果可 

以确定总的校正系数 Z I，那么气溶胶消光系数就 

可以通过公式 (4)反演出来。在这里，系统采用干 

净天气 (主要根据能见度确定，如在一般情况下， 

要求能见度大于 23 km)去确定总的校正系数，在 

干净天气条件下，可以得到 Z ／= ／ 。 

荜远镜 

图 1 韩国的气溶胶 DOAS测量系统 

Fig．1 Korea aerosol DOAS 

2．2 德国双光谱仪装置 

Thomas所报道的气溶胶 DOAS仪器是由外 

置的带有斩波装置的氙灯光源，收发一体的牛顿型 

望远镜，探测系统，角反射器阵列以及望远镜控制 

装置等构成 I9】，其中探测系统由两个光谱仪，光电 

二极管，锁相放大器和可移动的光学平台构成，其 

探测的光谱范围为 270--q000 nm，具体的系统装置 

见图 2。 
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图 2 Thomas的气溶胶 DOAS系统 

Fig．2 Thomas aerosol DOAS system 

它在实验中的具体应用同韩国 Lee，也是采用 

双光路法去测量大气气溶胶消光系数，利用放置在 

远近不同位置的角反射器来形成长短光程，通过比 

较其光强来确定消光系数，所不同的是系统校准方 

式。 

在上一部分的描述中，我们知道 Lee在干净天 

气的条件下进行校准，其最终结果为 Z l= ／5，此 

结果基于假定干净天气下的消光系数很小，为零。 

而在 Thmoas的实验中，同样存在确定校准系数的 

问题，在这里他使用了干净天气下的能见度进行校 

准，具体做法为，在干净大气的条件下估算出消光 

系数，此时瑞利散射在整个散射中占主导作用，通 

过 Koschmieder ]定律可以决定消光系数 

。(550nm)=3．9／Rs， (6) 

Rs是气象学上的能见度。通过测量散射系数和相 

对湿度，选取合适的时间去确定校准系数，当粒子 

的消光系数极低时，系统进行校准。在实际应用中 

很多因素影响了校准系数，比如反射镜上的灰尘， 

光学系统包括光源在内的调整，因此，在长时间观 

测中应该每隔几个星期进行校准。 

2．3 两种方法的比较 

上述两套系统均成功地反演出气溶胶消光系 

数，且通过与浊度仪的对比，均具有良好的相关性， 

两种方法采用近似的测量原理，但在一些方面却不 

尽相同： 

1)两种方法均采用双光路原理进行测量，利用 

探测器对不同光程的响应，通过相除去除了由于光 

源波动造成的影响。 

2)两种方法均在干净天气条件下对系统进行 

校准，在不需要确定系统绝对光强的情况下，得到 

气溶胶消光系数。 

3)在校准系统时， Lee假定干净天气时消光 

系数很小可忽略不计，而 Thomas则是通过干净天 

气时的能见度对系统进行校准，相对此两种方法， 

Thomas的做法更加科学、精确。 

4)Thomas采用双光谱仪和光电二极管作为探 

测器，消除了由于大气湍流给光谱带来的误差，而 

Lee没有采用此种设计。 

5)Thomas采用了分辨率很低的海洋公司的 

SR2000型光谱仪进行探测，无法完成痕量气体的 

反演，所以在去除痕量气体影响时必须借助于其它 

仪器的数据，而Lee的系统可以同时监测痕量气体 

浓度与大气气溶胶消光系数。 

3 单光路气溶胶 DOAS系统 

为了获取绝对的光源强度，如前面章节所述， 

韩国 Lee和德国 Thomas均采用了双光路方法进行 

测量，通过测量放置于不同距离处的角反射器的回 

光，可以得到 =ln(5／It·Z ，) ，一1 )，然后在 

干净天气条件下对系统进行校准。仔细研究该公式 

并与下面公式进行对比 

， 、 一一、 ．、-、、 i； = 
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= k／o exp(--O'e1) (re=in klo／1 l 
e=ln(／s／f,·Z f) z一1s) J 

= Z f ；1=Ii一1 ． (7) 

可以发现，该方法实质就是将放置于近处角反射器 

的回光作为原始光强，使用两者的光程差作为测量 

光程来计算气溶胶消光系数的。系统转动望远镜来 

回对准不同距离的角反射器，以测量不同光程上的 

回光，是为了消除由于光源变化给测量系统带来的 

误差。 

通过以上对比，我们发现双光路方法的实质， 

并设想是否可以将该系统简化，不增加旋转机构， 

利用现有的装置完成气溶胶监测。根据以上的设想 

结合双光路法的优点，只要光源的波动给系统带来 

的误差在可接收的范围内，使用单光路测量气溶胶 

就是可行的。 

DOAS系统均采用高压氙灯作为光源。氙灯主 

要是由阳极、阴极、玻璃球泡等组成，在玻璃球内充 

满大约 10 atm 的高压氙气。点亮是利用阳极和阴 

极之间的高压触发，使氙气产生弧光放电而发光。 

对于连续氙灯来说其最大的输出变化为 1％，这样的 

性能指标，给系统带来的测量误差在可接受的范围 

内，所以在实验中均采用单光路方法进行测量。 

我们使用单光路方法测气溶胶， DOAS系统 

结构如图3所示 系统采用收发一体的望远镜，仪 

器的工作过程是：氙灯发出的光由望远镜中的主镜 

每≥ 
角反射器 ) 

光源 

M 准直为平行光射向远处的角反射镜，从角反射镜 

返回的光被主镜会聚，经次镜 M 再次反射后，最 

后聚集在光纤的入射端面。光通过光纤后，入射到 

USB2000光谱仪中，在这里光信号转化为电信号后 

通过 USB连线传输到上位机中 

探测器采用的是海洋公司 USB2000型光谱 

仪。狭缝宽度为 10 m的 USB2000体积小巧 (63 

mmx89 mmx34 mm)，结构结实， USB2000型光 

谱仪采用 S0NY公司的 ILX511型 CCD作为探测 

器，线阵 CCDILX511拥有 2048个象素，感光范围 

为 200~800 nm，平均分辨率为 1．1 nm。 

本实验的望远镜系统安装在北京市丰台区聚 

丰宾馆 6楼的房间 ，在离仪器 340 m处安装角 

反射器，并利用 4 m处的回光作为原始光强。 

4 实验原理及结果分析 

气溶胶的消光系数可以用公式 (8)表示 

=OL。L=in kfo(~)一in ( ) 

式中，OL。为消光系数， 是测量距离， 是校正 

系数。靠近光源观测的光源强度表示为 ( )，测量 

点测得的光源强度 ，痕量气体吸收表示为 。 ，可 

以通过 DOAS方法得到。对瑞利散射 Tit。 l i9h，可 

以通过公式 (5)得到，校正系数 采用了大气能见 

图 3 DOAS系统结构图 

Fig．3 Experiment setup for measuring aerosol 
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度法进行校正。 

图4显示的是 2005年 1O月9日0：00时 DOAS 

系统测得的气溶胶的消光系数，可以看出其变化规 

律合理，符合 Angstrom等公式。 

1 8 

1 5 

1 2 

波长 ／nm 

图 4 f肖光系数跟随波长的变化曲线 

Fig．4 Aerosol extinction coefficient aS function of 

wavelength 

5 结 论 

单光路方法获取原始光强，结合干净天气条件 

下能见度的系统校准，在不需要转动望远镜的条件 

下得到原始光强，解决了气溶胶研究领域原始光强 

获取的难题，为计算气溶胶消光系数提供了先决条 

件。将 DOAS技术应用于气溶胶研究领域，在获取 

痕量气体浓度的同时得到有关气溶胶的信息，扩展 

了DOAS技术的应用领域，为大气环境监测、研究 

提供了新的手段、方法。 
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