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NO2 双通道光谱成像定量监测技术研究
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摘　 要:二氧化氮(NO2 )是危害环境和人类健康的主要污染气体之一,需要对其排放进行监测以实现更好的治理。 现有成像监

测方法具有大范围实时的优点,但存在重建背景准确性和适用性不足的问题。 本文提出了一种利用双通道光谱图像对气体浓

度进行定量监测的方法,通过 405 和 470
 

nm 双通道光谱图像反演 NO2 浓度,开展了以下理论与实验研究:进行了理论推导,得
到气体柱浓度与双通道光强比之间的关系式;分析了双通道曝光时间对标定公式的影响,比较了采集的双通道光强比值与理论

值,两者相差 0. 26% ;采集了北纬 26. 08°不同气象条件的太阳散射辐射光谱,给出了不同太阳天顶角下的双通道光强比经验

值;对探测相机系统性能进行了分析,探测限为 19. 6×10-6
  

m;浓度标定与反演实验给出了标定函数,反演了扩散中的气体浓度

二维分布图,验证了双通道光谱成像方法定量检测气体浓度的可靠性。
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Abstract:
  

As
 

a
 

main
 

pollution
 

gas,
 

the
 

emission
 

of
 

NO2
 is

 

endangering
 

to
 

the
 

environment
 

and
 

human
 

health,
 

which
 

should
 

be
 

monitored
 

to
 

achieve
 

better
 

governance.
 

The
 

existing
 

imaging
 

detection
 

methods
 

possess
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

wide
 

application
 

range
 

and
 

good
 

real-time
 

performance,
 

while
 

accuracy
 

and
 

applicability
 

are
 

concerned
 

in
 

the
 

reconstruction
 

background.
 

A
 

method
 

for
 

quantitatively
 

monitoring
 

gas
 

concentration
 

using
 

images
 

of
 

dual-channel
 

target
 

gas
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

NO2
 concentration

 

is
 

retrieved
 

from
 

the
 

ratio
 

of
 

405
 

and
 

470
 

nm
 

dual-channel
 

light
 

intensity,
 

and
 

the
 

following
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

research
 

is
 

carried
 

out.
 

Specifically,
 

the
 

relationship
 

between
 

gas
 

column
 

concentration
 

and
 

dual-channel
 

light
 

intensity
 

ratio
 

is
 

obtained
 

according
 

to
 

theoretical
 

derivation.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

dual-channel
 

exposure
 

time
 

on
 

the
 

calibration
 

equation
 

is
 

analyzed.
 

The
 

collected
 

dual-channel
 

light
 

intensity
 

ratio
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

value,
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

them
 

is
 

0. 26% .
 

The
 

optimal
 

value
 

of
 

dual-channel
 

light
 

intensity
 

ratio
 

under
 

different
 

solar
 

zenith
 

angles
 

is
 

measured
 

by
 

collecting
 

the
 

solar
 

scattered
 

radiation
 

spectra
 

at
 

26. 08°
 

north
 

latitude
 

under
 

various
 

meteorological
 

conditions.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

detection
 

camera
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

detection
 

range
 

is
 

19. 6
 

ppm
 

m.
 

Concentration
 

calibration
 

and
 

retrieval
 

experiments
 

give
 

a
 

calibration
 

function,
 

retrieve
 

the
 

two-dimensional
 

distribution
 

of
 

gas
 

concentration
 

in
 

diffusion,
 

and
 

validate
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

dual-channel
 

spectral
 

imaging
 

method
 

for
 

quantitative
 

detection
 

of
 

gas
 

concentration.
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0　 引　 　 言

　 　 随着中国产业升级的不断进行,我国工业发展日

新月异,取得了重大的进步。 然而,工业的粗犷发展也

产生了很多环境问题,其中大气污染问题非常严峻,这
与环境保护及人们的健康息息相关。 在各种污染气体

中,二氧化氮( NO2 )是对人类的生产生活影响较大的有
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毒有害气体之一。 除天然排放外,人工排放 NO2 主要

来源于燃料燃烧和汽车尾气排放,过量的排放会形成

酸雨和光化学烟雾等现象,对生态环境和人类健康造

成危害。 为更好地治理 NO2 污染,有必要对其排放情

况进行监测。
常用的气体检测方法有传感器直接测量[1-2] 和远距

离遥测的光学成像检测。 现有的气体光学检测方法根

据光源形式的不同可分为被动式和主动式,被动式检

测方法包含高光谱成像技术 ( hyperspectral
 

imaging,
 

HSI) 、多光谱成像技术( multispectral
 

imaging,
 

MSI) 和

热成像技术( thermal
 

imaging,
 

TI) 等[3-4] ,主动式检测方

法包含差分吸收激光雷达技术( DIAL) 、差分吸收光谱

技术 ( DOAS ) 、 可 调 谐 二 极 管 激 光 吸 收 光 谱 技 术

( TDLAS)和傅里叶变换红外光谱技术( FTIR) 等[5-7] 。
通过不断的研究及发展,上述几种方法凭借其各自优

势已经逐步应用于各类场景下的气体检测。 但是,这
些方法大都使用了光谱仪,致使系统结构复杂、不便维

修,且时间分辨率或空间分辨率较低。
2006 年,Mori 等[8] 首次提出了一种利用简单成像系

统定量监测气体浓度的方法,相较于传统的气体监测系

统,该类系统结构简单,仅由探测相机、滤光片和镜头组

成,组装方便、易于操作,其时间分辨率和空间分辨率较

高,非常适用于气体排放的即时监测,已经被应用于火山

气体监测[9-11] 和污染源气体排放监测[12] 。 这种技术根据

气体柱浓度与光学厚度的关系实现气体浓度监测,为计

算目标气体的光学厚度,背景光强的获取必不可少。 通

常获取背景光强的方法分为两种:1)通过拍摄目标气体

附近图像来近似背景光强,该方法适用于低太阳天顶角

和背景均匀的无云环境。 然而,由于瑞利散射和米氏散

射的相位函数均非球对称,不同观察方向采集的背景图

像会产生不同的强度分布,在高太阳天顶角下这种差异

更为明显。 2)利用气体周围的光强对目标气体图像背景

进行插值,以实现背景光强的重建[13] 。 这种方法的优点

是不需要移动探测相机的观察方向,对于高频率的目标

气体图像采集是有利的。 然而,当目标气体几乎充满探

测器视场时,该方法不适用,且当背景复杂时插值的结果

准确性较差,应用条件有限。
上述方法仅近似地获取背景光强,这不仅增加了图

像采集与处理的复杂程度,也给目标气体浓度的反演带

来了诸多不确定性。 本文提出一种气体浓度定量监测方

法,仅需采集双通道目标气体图像便可计算出其二维浓

度分布,既简化了图像采集过程,又可以提高测量精度。
通过研究各种测量因素对标定过程和现场监测的影响,
为精确进行气体浓度反演提供理论依据。

1　 气体双通道光谱成像定量监测技术原理

　 　 气体成像监测技术基于 Lambert-Beer 定律,这一定

律描述物质对某一波长光的吸光度与其浓度和有效光程

成正比。 根据这一原理,双通道成像监测技术利用两个

探测相机接收的不同光强来定量检测气体浓度。
首先,选择目标气体具有较强光谱吸收的波段作为

信号通道(标记为 A)。 其次,在探测相机的视场中,不仅

只有目标气体的存在,还有气溶胶、颗粒物、其他气体分

子等的干扰,为尽量减小这些因素的影响,同时考虑到气

溶胶消光系数在可见光范围内随波长缓慢变化,选择目

标气体几乎没有吸收或吸收较小的波段作为参考通道

(标记为 B)。 以 A 通道为例,当探测相机视场中没有目

标气体的存在时,到达相机每个像素的光强 I0,A 由太阳

散射辐射强度 IS,A(λ)、探测器量子效率 QA( λ)和滤光片

透过率 TA(λ)决定:

I0,A = ∫
λ
IS,A(λ)·QA(λ)·TA(λ)dλ (1)

当探测相机视场中存在目标气体时,探测器接收到

的光强 IA 按照 Lambert-Beer 定律衰减:
IA =

∫
λ
I0,A·exp[ - σA(λ)·S(λ) - σ′A(λ)·S′(λ)]dλ (2)

其中, σA(λ) 为 NO2 气体分子在通道 A 处的吸收截

面, S(λ) 为柱浓度,σ′A(λ) 为其他气体分子吸收截面,
S′(λ) 为其他气体分子柱浓度。

同理,可以获得通道 B 有无目标气体存在时的 IB 和

I0,B。 将通道 A、B 采集到的信号光强相除,可以得到:
IA

IB

=

∫
λ
I0,A(λ)exp[ - σA(λ)·S(λ) - σ′A(λ)·S′(λ)]dλ

∫
λ
I0,B(λ)exp[ - σB(λ)·S(λ) - σ′B(λ)·S′(λ)]dλ

(3)
当信号通道的探测带宽足够小时,认为目标气体的

吸收截面、柱浓度与波长无关,且其他干扰物的吸收截面

在探测范围内随波长变化较小,式(3)可以简化为:

IA

IB

=
∫
λ
I0,A(λ)dλ

∫
λ
I0,B(λ)dλ

exp[ - (σ(λA) - σ(λB))·S] (4)

对于每一个滤光片和探测相机,其在工作波长范围

内的透过率和量子效率都是定值,可令双通道光强比 δ =

IA

IB
,光强系数 a =

∫
λ
I0,A(λ)dλ

∫
λ
I0,B(λ)dλ

,等效吸收截面 b ≈σ(λA) -
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σ(λB), 则式(4)可以写成:
δ = a·exp( - b·S) (5)
以如图 1 所示的 NO2 吸收光谱为例,其在 390 ~

410
 

nm 波段范围内具有较强的光谱吸收,选择 405
 

nm
附近的探测波段作为信号通道,探测带宽 10

 

nm。 选择

470
 

nm 作为参考通道,探测带宽同样取为 10
 

nm。

图 1　 NO2 的吸收截面和双通道滤光片 A、B 的透过曲线

Fig. 1　 Absorption
 

cross-section
 

of
 

NO2
 and

 

transmission
 

curves
 

of
 

dual-channel
 

filters
 

A
 

and
 

B

由上述公式可知,仅需标定两通道的光强比 δ 与目

标气体柱浓度之间的关系,在现场检测中便可无需背景

图像,而仅凭 405 和 470
 

nm 双通道的 NO2 气体图像反演

出其空间浓度的二维分布。 在整个检测过程中,浓度标

定是极其重要的一部分,下面将研究各种因素对标定结

果的影响,为现场检测提供可靠的依据。

2　 实验装置

　 　 为进行安全可控的 NO2 气体浓度标定和反演实

验,设计制造气室舱并搭建浓度标定与反演系统。 气

室舱主体为耐腐蚀和抗氧化的不锈钢材质,在端面和

侧面设置石英玻璃窗口,气室舱两端的有效光程为

300
 

mm,侧面的有效光程为 80
 

mm,可在不同光程下进

行 NO2 浓度反演。 标定系统的主要部分如图 2 所示,
氮气( N2 )和 NO2 气体在气罐中混合均匀后持续通入气

室舱,气室舱出口连接 NO2 电化学传感器,传感器示数

的稳定值即为气室舱内气体稳定后的浓度值。 氙灯前

安装漫散射板形成均匀的散射光。 使用单相机采集图

像,相机镜头前装有滤光片轮,滤光片轮上安装双通道

带通滤光片。
使用的标定系统包括背照式制冷型 sCMOS 探测相

机(Pco
 

Edge
 

4. 2
 

bi
 

UV),其量子效率可达 95% ,其采样

频率较高,可满足对气体排放的连续监测;分光元件为带

通滤光片,带宽 10
 

nm,中心波长分别为 405 和 470
 

nm;

图 2　 标定系统结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

calibration
 

system

NO2 电化学传感器精度≤±2%
 

FS,响应时间为 30
 

s;以
可见光范围内光谱近似于太阳散射辐射光谱的氙灯作为

光源,光源可准直出射直径 48
 

mm 的光线;使用高分辨率

光纤光谱仪(Ocean
 

Insight
 

Maya2000Pro)进行光谱采集,
光谱分辨率为 0. 9

 

nm。 仪器的部分性能参数如表 1
所示。

表 1　 仪器参数

Table
 

1　 Instrument
 

parameters

仪器 特征 参数

光谱仪

探测相机

电化学传感器

滤光片 A

滤光片 B

光谱分辨率 / nm 0. 9

光谱范围 / nm 165 ~ 1
 

100

狭缝 / μm 5

信噪比 450 ∶1

光谱范围 / nm 190 ~ 1
 

100

分辨率 2
 

048×2
 

048

像元尺寸 / μm 6. 5×6. 5

量子效率 / % 95

传感器制冷 / ℃ -25

暗电子数 / e- / pixel / s 0. 2

精度 / %
 

FS
 

≤±2

响应时间 / s 30

重复性 / %
 

FS
 

≤±1

中心波长 / nm 405

半峰全宽 / nm 10

中心波长 / nm 470

半峰全宽 / nm 10

　 　 图 3 所示为反演 NO2 气体浓度分布实验的系统示

意图,主要包括两台相同的氙灯、双通道探测系统、气
室舱和聚四氟乙烯( poly

 

tetra
 

fluoroethylene,
 

PTFE) 背

景板。
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图 3　 NO2 气体浓度分布反演装置示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

NO2
 gas

 

concentration
 

distribution
 

retrieval
 

device

3　 实验内容及结果

3. 1　 曝光时间的影响

　 　 图 4 展示了太阳的部分散射辐射光谱,其在 NO2 信

号通道(405
 

nm)的光谱强度小于在参考通道(470
 

nm)
的光谱强度,滤光片的透过率和探测相机的量子效率在

这两个波段处也不同。 当两个探测相机使用相同的曝光

时间采集图像时,信号通道的图像光强显著低于参考通

道的图像光强,导致其图像噪声增大,这对气体浓度标定

和反演将产生不利的影响。 此外,在现场监测时,不同太

阳天顶角及不同天气的天空基础光强是不同的,致使探

测相机在双通道采集的图像光强也不相同,需调整曝光

时间以减小噪声的影响。 因此,通常在双通道采用各自

最佳的曝光时间,使光强达到探测相机最大饱和度的

70%左右。 因此,需要研究双通道曝光时间和不同基础

光强对光强系数的影响。

图 4　 光谱仪采集的太阳光谱

Fig. 4　 The
 

spectrum
 

of
 

the
 

sun
 

collected
 

by
 

the
 

spectrometer

首先对充满纯氮气的气室舱进行成像采集,将双通

道探测相机设置成相同的曝光时间,然后分别在多个曝

光时间下采集图像,获得多个曝光时间下的光强系数。
如图 5 所示,随着曝光时间的增加,光强系数趋于稳定,
稳定值约为 0. 227 3。 低曝光时间下的光强系数与稳定

值相差较大,这可能是低曝光时间下采集的图像信噪比

较低造成的。

图 5　 光强系数随曝光时间的变化

Fig. 5　 The
 

intensity
 

coefficient
 

changes
 

with
 

the
 

exposure
 

time

向气室舱中通入一系列不同体积浓度(200 × 10-6 ~
1

 

500×10-6)的 NO2 气体,双通道探测相机分别设置 6 组

不同的曝光时间采集气室舱内浓度的气体图像,利用

式(5)分别对每一组曝光时间下的浓度图进行标定,拟
合得到相应的光强系数。 如图 6 所示,光强系数 a 与双

通道的曝光时间比值成线性关系,其斜率为 0. 229 5,与
图 5 中相同曝光时间下的光强系数稳定值相差 0. 97% 。

图 6　 不同双通道曝光时间比值下的光强系数标定值

Fig. 6　 The
 

calibration
 

value
 

of
 

light
 

intensity
 

coefficient
 

under
 

different
 

ratios
 

of
 

dual-channel
 

exposure
 

time

图 7 所示为高分辨率光谱仪测得的部分氙灯光谱,
结合图 1 中的滤光片透过率曲线以及探测相机的量子效

率,根据式 ( 6 ) 光强系数的计算公式得到理论值为

0. 226 7,与图 5 中双通道曝光时间相同时的光强系数相

差 0. 26% ,与图 6 中双通道曝光时间不同时拟合直线斜

率相差 1. 22% ,这说明标定结果真实可靠。

a =
∫
λ
I0,A(λ)dλ

∫
λ
I0,B(λ)dλ

=
∫
λ
IS,A(λ)·QA(λ)·TA(λ)dλ

∫
λ
IS,B(λ)·QB(λ)·TB(λ)dλ

(6)
根据以上分析,使用本系统进行现场检测时,将双通

道曝光时间之比乘以光强系数即可获得自校准的值,这
增加了探测系统的环境适应性,对于双通道都采用最佳

的曝光时间是有利的。
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图 7　 部分氙灯光谱

Fig. 7　 Partial
 

xenon
 

lamp
 

spectrum

对于标定公式中的等效吸收截面 b,由于其只与气

体分子的性质有关,可以将标定值直接用于现场检测中。
3. 2　 太阳天顶角的影响

　 　 到达地球表面的散射辐射光谱取决于太阳天顶角

(solar
 

zenith
 

angle,
 

SZA),此外,臭氧含量、空气溶胶消光

厚度、相对空气质量和地表反射率等都会对光谱线型产生

影响,且波长越短,光谱受影响越大。 根据光强系数的表

达式可知,对于气体成像监测系统,其值是由双通道的光

谱强度比值决定的,即为采集的光强在滤光片带宽范围内

的积分比值。 因此,需要研究用于校准太阳散射辐射光谱

的即时校准光强系数,为现场测量提供依据。
图 8 展示了在福州(北纬 26. 08°) 晴朗天气下用光

谱仪测量的部分太阳散射辐射光谱,太阳天顶角范围在

30° ~ 90°,以测量范围内的最大波长强度对光谱曲线进

行归一化处理,得到光谱的相对光强。 由图可知,随着太

阳天顶角的增加,在 405
 

nm 波长附近的光强变化较大,
而 470

 

nm 波长附近的光强变化较小。

图 8　 在不同的太阳天顶角下测量的太阳散射辐射光谱

Fig. 8　 Measured
 

spectra
 

of
 

scattered
 

solar
 

radiation
 

for
 

different
 

solar
 

zenith
 

angles

在晴朗、少云、多云、阴天等不同的气象条件下分别

采集相同太阳天顶角下的太阳散射辐射光谱, 根据

式(6)计算出北纬 26. 08°地区的光强系数,拟合后如图 9

所示。 图 9 中可以看出,在太阳光直射为主的晴朗和少

云气象条件下,光强系数在低太阳天顶角时较大,并随着

太阳天顶角的提高总体呈快速下降趋势;而在多云和阴

天的气象条件下,即气溶胶浓度较大时,太阳光以散射为

主,光强系数较小且变化不大。 在实际监测应用中,可在

事前对当地不同气象条件和太阳天顶角的条件下测量太

阳散射辐射光谱,并拟合出相应光强系数进行计算,以减

小气象条件的影响,提高气体成像检测精度。 若要进一

步提高检测精度,可在探测系统中增设光谱仪实时获得

当前测量环境下的光强系数,完成对标定函数的实时更

新,从而实现对气体浓度的精确测量。

图 9　 北纬 26. 08°地区不同气象条件下的光强系数

Fig. 9　 Light
 

intensity
 

coefficient
 

under
 

different
 

meteorological
 

conditions
 

in
 

area
 

of
 

26. 08°north
 

latitude

3. 3　 NO2 双通道光谱成像系统探测限

　 　 探测限指的是探测系统能监测到的最小气体柱浓

度,是评价检测性能的重要参数之一。 探测相机对于

NO2 气体的响应和相机灵敏度共同决定了探测限。 由于

NO2 在通道 A 和 B 处都有吸收,所以需要对两个通道的

性质都进行研究。 为了分析相机灵敏度,在晴朗的天空

背景下用相机同时采集连续的双通道图像,对于每一个

通道,从小到大设置不同的曝光时间采集图像,最大达到

相机最大饱和度的 70% 左右。 通过将两个连续图像 I1、
I2 按照式(7)计算得到相机测量光强的标准偏差:

ω = std
I1

I2
( ) = 1

N ∑
N

p = 1

I1(p)
I2(p)

- 〈 I1

I2
〉( )

2

(7)

其中,ω 用于衡量图像强度比的噪声水平,N 为像素总

数,I
 

(p)代表像素 p 处的光强,<
 

I1 / I2 >为 N 个像素的平均

强度比率。 假设信号为 1,信噪比( signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)可近似为标准偏差的倒数[14] 。 可通过连续叠加单通

道图像的方式来提高信噪比,对于单个通道,分别将采集

的单数图像、偶数图像叠加,然后利用叠加后的图像按照

式(7)计算,获得新的标准偏差和信噪比。 不同曝光时间

下双通道的信噪比随图片叠加数目的变化如图 10 所示。
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图 10　 双通道信噪比

Fig. 10　 SNR
 

of
 

double
 

channels

图 10 中,在单通道相机采集图像的曝光时间较低,
即图像较暗的情况下,计算的信噪比较低,且信噪比随着

曝光时间的增加而上升。 对于每个通道采集的一系列连

续图像,当叠加 5 张图像时,信噪比大约提升了一倍,且
图片叠加数目与信噪比之间呈非线性关系,具体表现为

随着叠加数目的增加,信噪比提升效果逐渐减小。
通常情况下,图像导出的光学深度大于纯噪声时,便

能检测到气体分子的存在,可以将噪声水平除以系统对

NO2 的响应因子来获得相机系统对 NO2 的探测限,一般

采用标准偏差表示纯噪声[15] 。 同理,也可通过叠加采集

的图片来降低相机系统的探测限。 图 11 展示了双通道

均采用最佳曝光时间时探测限随图片叠加数目的变化情

况,使用单张图片计算时,A 和 B 通道的探测限分别为

11. 9
 

ppm
 

m 和 19. 6
 

ppm
 

m。 当叠加 5 张图像时,两个通

道的探测能力提高约一倍。 对于双通道成像系统,探测

限取较高通道探测限的值。
3. 4　 NO2 气体浓度标定与反演

　 　 在气室舱内对光强比和 NO2 柱浓度之间的关系进行

标定,首先,设置探测相机在两个通道的曝光时间,使其光

强达到最大饱和度的 70%左右。 然后,分别向气室舱中通

入不同体积浓度的 NO2 气体,依次转换滤光片采集双通道

图 11　 双通道相机的探测限

Fig. 11　 Detection
 

limitation
 

of
 

dual-channel
 

cameras

图像并提取光强信息。 根据式(5)得到的标定曲线如图 12
所示,横坐标为 NO2 气体柱浓度,纵坐标为双通道图像光

强比值,拟合曲线线性相关系数 R2 = 0. 99,均方根误差

RMSE= 3. 324×10-3,表明数据的相关性良好。

图 12　 NO2 柱浓度与双通道光强比值的标定结果

Fig. 12　 Calibration
 

result
 

of
 

NO2
 column

 

concentration
 

to
 

light
 

intensity
 

ratio
 

of
 

dual-channel

基于以上理论与实验研究,在气室舱内对 NO2 浓度进

行反演。 分别向气室舱内通入并充满体积浓度为

460×10-6、600×10-6、810×10-6、970×10-6 的 NO2 气体,使用

图 2 所示装置采集双通道目标气体图像,从相机视场中选

取像素大小为 139×120 的中间区域进行分析,并根据上述

标定曲线对气室舱内的 NO2 气体柱浓度分布进行反演,共
用一个颜色条可明显区分浓度梯度分布,结果如图 13 所

示。 图 13 中( a) ~ ( d) 的柱浓度分别约为 140 × 10-6,
 

185×10-6,
 

240×10-6,
 

290×10-6
 

m,反演值与真实值最大

误差为 2. 8% 。
向气室舱内通入并充满体积浓度为 900 × 10-6 的

NO2 气体,首先在光程为 300
 

mm 时采集双通道图像,然
后将气室舱旋转 90°,在光程为 80

 

mm 时采集图像。 浓

度分布反演结果如图 14 所示, ( a ) 的柱浓度约为

270×10-6
 

m,(b)的柱浓度约为 75×10-6
 

m,柱浓度之比与

光程比相差 4% 。
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图 13　 不同体积浓度的 NO2 反演结果

Fig. 13　 Retrieval
 

results
 

of
 

NO2
 at

 

different
 

volume
 

concentrations

图 14　 体积浓度为 900×10-6 的 NO2 在不同光程的反演结果

Fig. 14　 Retrieval
 

results
 

of
 

NO2
 with

 

a
 

volume
 

concentration
 

of
 

900×10-6
 

at
 

different
 

optical
 

path
 

lengths

图 15　 不同时刻的 NO2 浓度反演结果

Fig. 15　 Retrieval
 

results
 

of
 

NO2
 concentration

 

at
 

different
 

times
 

　 　 为了进一步验证上述方法的可靠性,使用图 3 所示

装置反演扩散中的气体浓度变化,首先使用纯氮气冲洗

气室舱足够长的时间,使气室舱中充满氮气,并重新调整

双通道相机的曝光时间, A 通道为 195
 

ms, B 通道

为 65
 

ms。 然后向气室舱中持续通入体积浓度为 1% 的

NO2 气体,一段时间后使用双相机采集连续图像,分别选

取间隔 2. 9
 

s 的 3 对双通道图像反演 NO2 浓度,每张图

像截取像素大小为 113×714 的气体区域进行分析。 结果

如图 15 所示(箭头指示气体进出口所在位置,图中间矩

形区域为气室舱侧面结构杆),可以清晰观察到 NO2 气

体随时间的浓度扩散过程, 区域内气体柱浓度 在

235×10-6 ~ 360×10-6
 

m 之间。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种利用双通道目标气体光谱图像来实

现气体浓度定量监测的方法,理论推导了光强比与气体

柱浓度之间的关系。 针对现场监测时光源变化带来的影

响,首先分析了曝光时间对光强系数的影响,结果显示需

要在应用中根据双通道曝光时间即时调整标定公式中的

光强系数。 然后给出了北纬 26. 08°不同气象条件下的经

验光强系数,为了提高气体浓度反演准确度,可采集监测

现场的光源光谱,即时更新光强系数。 分析了探测系统

的性能,使用单张图像计算双通道检测限时,405
 

nm 通

道的检测限为 11. 9 × 10-6
 

m,470
 

nm 通道的检测限为

19. 6×10-6
 

m,当叠加 5 张图像时,图像信噪比和系统检

测限均提高一倍。 采集四种 NO2 气体浓度下的双通道

光强数据,拟合出标定函数,并据此反演扩散中的 NO2

气体柱浓度,结果在 235×10-6 ~ 360×10-6
 

m 之间,能从结

果图中清晰观察到 NO2 气体的扩散变化。
下一步,将基于上述方法设计一套 NO2 气体浓度成

像监测系统,分析其在应用中的性能表现,并研究使用手

机相机传感器的监测效果,探索搭建低成本的成像监测

系统。
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