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被动差分吸收光谱法测量烟羽速度的方法研究

李 � 昂, 谢品华, 刘文清, 刘建国, 窦 � 科, 林艺辉

中国科学院环境光学与技术重点实验室, 安徽光学精密机械研究所, 安徽合肥 � 230031

摘 � 要 � 差分吸收光谱技术( differ ent ial optical abso rption spect roscopy, DOAS)是利用气体分子在紫外�可

见光谱范围的特征吸收来测量其浓度含量。被动 DOAS 以天顶太阳散射光为光源通过对污染源排放烟羽进

行扫描测量能获取污染气体(如 SO2 , NO2 )柱浓度的连续分部, 再结合风场信息后可以估算出污染源污染气

体的排放总量。在实际测量中由于无法准确获取烟羽速度这一重要参数使得排放总量的计算变得比较困难,

并且这也成为估算总量中的主要误差来源。文章研究了被动DOAS 测量污染源排放烟羽速度的原理和方法,

两套系统以固定夹角在烟羽下方获取烟羽通过一定距离的时间差从而得到烟羽运动速度。通过两套被动

DOAS 系统对某电厂排放烟羽进行测量得到了两个时刻的烟羽速度 3� 6 和 5� 4 m � s- 1, 并与单经纬仪测风

法获取当时烟羽高度上的风速结果进行对比表明, 这种基于被动 DOAS 光学遥测方法能够满足烟羽速度的

测量。
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引 � 言

� � 基于人工光源的主动差分光学吸收光谱技术( differ ent ial

optical absorption spectro scopy, DOAS) [ 1, 2] , 已经成功用于

空气质量监测和烟气在线监测[ 3�5]以及气溶胶光学厚度及大

气能见度的研究[ 6]。20 世纪 70 年代初发展起来的被动

DOAS 技术[ 7�9] , 近年来由于其光学结构简单, 便于实时机动

测量等优点, 应用到火山排放气体测量[10, 11] 和污染源污染

气体的排放总量测量[12, 13]。但总量计算中所需要的烟羽速

度实际中由便携式风速测量计采集地面风速来粗略代表通常

在几百米高度上的烟羽速度, 这成为该方法测量排放总量中

误差的最大来源[14]。

本文研究了被动 DOAS 测量烟羽速度的原理和方法, 构

建了实验系统并对某电厂排放烟羽速度进行测量, 将获得的

结果与单经纬仪测风仪器提供的风速数据进行对比, 表明了

在污染源排放总量测量中被动 DOAS 不仅是有效测量排放

总量的手段, 而且也是获取烟羽速度参数的一种成本低廉而

且快速有效的方法。

1 � 实验原理和系统

1� 1 � DOAS原理

DOAS 方法基于 Lambert�Beer 定律, 在定义 SCDi =

∀ci ( l)dl为斜柱浓度( slant column densit y, SCD )后, 可以表

示为下式:

ln
I
I#0

= - ∃
i

�i SCDi ( 1)

� � 其中 I 0 , I 分别是入射和透射光强, �i 代表第 i 种气体

分子差分吸收截面, ( 1)式等号左边的项也叫差分光学密度。

DOAS 最终利用差分光学密度与分子吸收截面的快变化部分

进行最小二乘拟合可以获得各气体的 SCD。DOAS 应用到污

染源测量时, 根据( 1)式获得的 SCD可看作污染气体的垂直

柱密度( ver tical co lumn density , VCD ) , 下文中简称为柱密

度[ 13]。

1� 2 � 烟羽速度的测量

在准确获取烟羽柱浓度的前提下, 烟羽速度的测量是在

烟羽下方沿其运动路径方向分别布置一台被动 DOAS 系统

指向上风向而另一台瞄准下风向来进行(如图 1) , 两台仪器



观测方向的夹角为 �。烟羽速度( V p )可从两台仪器获得的柱

浓度序列间的时间差(  t1 )和烟羽在该时间内运动的距离 L

算出, 如下式,

V p = L
 t1

= 2H
 t1

tan
�
2

(2)

式中: H 为烟羽高度。已知 H 的情况下 V p 可以从( 2)式计

算获得。

Fig� 1� Schematic view of the plume

velocity measurements

� � 烟羽高度测量如图 2 所示, 烟羽在垂直于纸面方向运

动, 被动 DOAS 系统在垂直于烟羽运动的平面内运动。在 A

位置 45%仪器先观测到烟羽质心, 在  t2 时间后两台仪器运

行了 X 距离后到达了 B 位置, 此时垂直仪器观测到烟羽质

心。根据简单的几何关系, 那么烟羽高度 H 就等于两台仪器

测得的烟羽质心的距离差 X。即( 3)式:

H = X = V car t2 (3)

式中: V ca r为搭载仪器的汽车的速度,  t2 为两台仪器观测到

烟羽质心的时间差。

Fig� 2� Schematic view of the plume

height measurements

1� 3 � 测量系统

被动 DOAS 测量烟羽速度仪器的结构(如图 3)为, 入射

光经过单透镜望远镜会聚后由光纤耦合到小型 CCD光谱仪

采集, 再送入计算机进行光谱处理。在测量中光谱仪固定在

290~ 420 nm 波段, 选取其间 SO2 作为测量烟羽速度的标示

气体。系统配合了吸顶式 GPS 接收机, 提供车速( V car )以及

位置信息。实验中两套系统 ( PDOASA , PDOASB)安置于车

顶按实验内容分别如图 1和图 2布置。

Fig� 3 � Schematic view of experiment setup

2 � 烟羽速度测量实验

2� 1 � 外场实验

2007年 4 月 9 日我们使用两套被动 DOAS 系统( PDOA�
SA , PDOASB)对某热电厂排放的烟羽进行了测量(如图 4 所

示)。选择在该电厂下风向 C 和 D 段来回横穿测量烟羽高

度, 然后在烟羽正下方 M 位置延烟羽运动方向放置仪器测

量烟羽速度。同时北京市气象局的一套单经纬仪测风仪器在

相同地点( M )测量提供对比风速数据。

Fig� 4 � Map of the area surrounding the power plant and

the route of the traverses

2� 2 � 光谱处理

实验中选择在 308~ 315 nm 波段内计算 SO 2 , 参与反演

的气体有 O 3 , NO 2 及 Ring 结构[15, 16] , 如图 5 所示, 其中( a)

~ ( d)图是实际差分吸收截面 (细线)和拟合得到各气体差分
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吸收结构(粗线)的叠加, ( e)为拟合后的剩余结构。

2� 3 � 烟羽高度的计算

在烟羽高度实验中 PDOASA 垂直指向天顶、PDOASB

指向前方45%, 两台仪器按照前文中描述的方式运行, SO2 柱

浓度结果如图 6 所示。PDOASA 分别在 t2 和 t4 时刻、

PDOASB 分别在 t1 和 t3 时刻捕捉到了烟羽柱浓度最大值,

根据( 3) 式计算出烟羽高度 H (见表 1) , H 的平均值为

370� 23 m。

Table 1� Calculation of the plume height

时间  t 2/ s V car / ( m � s- 1) H / m

t 1~ t 2 23� 77 15� 59 370� 57

t 3~ t 4 21� 43 17� 26 369� 88

2� 4 � 烟羽速度的计算

在测量烟羽速度实验中, 单经纬仪测风仪器提供了 13&

36 和 13 & 49 时刻附近烟羽高度上的风速, PDOASA,

PDOASB 获取的这两个时间范围的 SO2 柱浓度结果如图 7

( a)和( b)所示。根据( 2)式计算的烟羽速度 V p 及单经纬仪测

得的风速 V经纬仪见表 2( H = 370� 23 m, �= 5%)。如果以单经

纬仪测得的风速为准, 那么测量烟羽速度的相对误差 E r =

( V p- V经纬仪 ) / V经纬仪 , 从表 2 中可以看出当风速增大时, E r

也随之增大, 这是由于当风速较小时的烟羽上升高度要高于

风速较大时的高度, 而实验中由于条件限制只是在开始时

(风速较低)测量了烟羽高度, 当风速增加后在 V p 的计算中

延用了这个高度从而造成了 V p 的过高估计, 导致误差增加。

在下一步工作中采用多台系统同时测量高度和风速是减小测

量误差的有效途径。

Table 2� Calculation of the plume velocity

 t2 / s V p/ ( m � s- 1) V 经纬仪 / ( m � s - 1) Er / %

图 7( a) 8� 98 3� 6 3� 3 9� 1

图 7( b) 6� 00 5� 4 4� 7 14� 9

3 � 结 � 论

� � 本文研究了被动 DOAS 测量烟羽速度的原理和方法 , 构

建了两套被动 DOAS 系统对某电厂排放烟羽进行了测量。首

先通过两台仪器分别指向天顶和前向 45%横穿烟羽, 通过观

测到烟羽质心位置的时间差计算得到了烟羽高度为 370� 23
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m。烟羽速度则是在烟羽下方延烟羽运动方向布置两台仪

器, 结合两台捕捉到烟羽的时间差和烟羽高度获得了 13& 36

和 13& 49 时刻烟羽速度分别为 3� 6 和 5� 4 m � s- 1。通过与

单经纬仪测风仪器提供的两个时刻的数据对比, 说明了目前

在被动 DOAS 测量烟羽速度还比较粗略的情况下, 该方法为

被动 DOAS 污染源测量提供了一种快速有效而且低成本的

烟羽速度测量方法。

� � 致谢 � 本文中为烟羽速度对比使用的单经纬仪测风数据
由北京市气象局观象台提供。作者感谢北京市气象局观象台
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Study on Determination of Plume Velocity by Passive Differential Optical

Absorption Spectroscopy

LI Ang, XIE P in�hua, L IU Wen�qing, LIU Jian�guo , DOU Ke, L IN Yi�hui
Key Labor ator y o f Env ironmental Optics and T echnolog y, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of

Sciences, H efei� 230031, China

Abstract� Differential optical absorption spect roscopy ( DOAS) technique has been used t o measur e various tr ace gases in the at�
mosphere by their strong ly structured absorption o f r adiation in the UV and visible spectr al r ange. Passive DOAS using the zen�

ith scatter ed sunlight as the light sour ce can obtain t he continuous column density distr ibut ion of air po llutants ( such as SO 2 and

NO 2 ) by scanning the plume emitted fr om sources on a mobile platform, then w ith the plume velocity info rmation the total emis�

sion value can be ultimately estimated. In practice it is ha rd to calculat e the t otal emission because there is no efficient way t o ac�
curately g et the plume velocity w hich is t he most impor tant par ameter. U sually the wind speed near g round is used as the actual

plume speed, which const itutes the g reatest source of uncer tainty in the passiv e DOAS measurements for the tot al emission cal�
culation. A passive DOAS method for the determination of plume velocity of pollution source w as studied in the present paper.

Two passiv e DOAS systems were placed under the plume along the plume t ransm ission direction to observ ed t he scatter ed sun�
lig ht at one fix ed sepasation angle, and then the plume velocity w as der ived fr om the t ime delay resulting fr om the plume moving

a cer tain dist ance, and also the plume height needed in the plume velocit y calculation w as measured by the same tw o passive

DOAS systems. Measurement of t he plume emitted fr om a certa in pow er plant w as carr ied out by the t wo passive DOAS systems

and the plume velocities of 3� 6 and 5� 4 m � s- 1 at tw o separ ate moments were deriv ed. The compa rison with the w ind speed

measured at the same time by t he single theodolite wind obser vation method indicates that this optical remote sensing method

based on passive DOAS can be used t o determine the plume velocit y by monit or ing the total emission from sources.

Keywords� Passiv e diff er ent ial opt ical absorption spectro scopy ; Pollution source; Plume velocity
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