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基于月光散射的面阵 ＦＴＩＲ 硫化物排放测量研究
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摘　 要：常见的被动型或采用日光光源的逐点扫描型傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）测量易受杂

散光干扰，无法得到较高时空精度气体浓度分布，因此面阵型 ＦＴＩＲ 技术在污染气体遥测中越

来越得到重视。 本文利用波长范围 ７. ４ ～ １２. ５ μｍ 小型面阵 ＦＴＩＲ 设备，在夜间借助月光散射

对我国北方某化工园区进行污染物排放实验测量，测量区域包括烟囱排放区和化工设备排放

区，经原始干涉数据处理和反傅里叶变换得到了全波段辐亮度灰度图，观测到烟囱口附近白色

排放气体团，辐亮度较背景高；化工设备排放区三块黑色云，辐亮度较背景低，存在吸收效应。
实验测量中，以月亮为原位标准光源进行了原位光谱辐亮度标定，其中光源不确定度为 ７ ％ ，
数值处理方法精度 ６ ％ ，ＦＴＩＲ 测量均方误差最高约为 ９ ％ 。 根据本文建立的基于红外高光谱

的污染物空间浓度分布计算模型，与 ＨＩＴＲＡＮ 数据库给出的计算谱线对比，确定污染物主要为

硫化物（ＳＯ２，Ｈ２Ｓ），特征峰分别为 １０６０ ｃｍ － １、１３１０ ｃｍ － １与 １０２０ ｃｍ － １、１２１０ ｃｍ － １，结合标定数

据给出了气体云辐亮度的时空分布，其成像周期 １. ５ ｓ，排放气体云团空间分辨率约为０. ４ ｍ ×
０. ４ ｍ。 根据反演得到的污染物排放浓度时空云图可知，两个烟囱受东南风影响与水平方向分

别呈 ６０°、３０°向西北飘散，气体浓度均在距排放口约 ３０ ｍ 处飘散到本文设定的最低检测限

１９ ｐｐｍ·ｍ以下。 本文发展的基于月光散射面阵型 ＦＴＩＲ 测量方法，实现了高时空分辨率、高
精度的污染气体测量，对化工污染气体、温室气体排放定量测量具有重要意义。
关键词：硫化物；面阵型 ＦＴＩＲ；浓度时空分布；月光散射
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１　 引　 言

近年来，随着经济的发展与工业的扩张，化工污

染、温室气体的排放日益增多，为此，我国提出了降

低碳排放的“双碳战略”。 此外，危险气体的泄露事

故时有发生，如 ２０２２ 年 ６ 月 １８ 日，上海金山石化发

生乙炔爆炸事故造成 １ 死 １ 伤。 气体检测逐渐成为

石化、环保等领域所关注的重点。
传统的化学气体检测手段适用气体范围单一，

成本较高，精度较低，测量范围较小，难以做到实时

大范围的气体检测。 遥感气体检测手段可远距离实

时测量气体种类与浓度，成为了新的发展方向［１］。
目前常用的遥感检测手段主要有可调谐半导体激光

吸收技术（Ｔｕｎａｂｌｅ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓ⁃
ｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）、差分吸收光谱技术（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｏｐｔｉ⁃
ｃａｌ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＯＡＳ） ［１］，以及傅里叶

变换红外光谱（Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ⁃
ｔｅｒ，ＦＴＩＲ） ［２］ 技术等。 其中，ＦＴＩＲ 技术具有探测空

间范围广，可探测气体种类多，测量精度高等优点，
可应用于污染与温室气体探测领域。

早期的 ＦＴＩＲ 设备体积较大，一般应用于机载、
星载的地面遥感中［２］。 随着技术的发展，小型化

ＦＴＩＲ 设备开始在气体检测领域发挥作用，目前常用

的 ＦＴＩＲ 为不需外加红外光源的被动型设备［２ － ３］，具
有机动、快速、灵活的优点，其基于新型材料的面阵

型基底相比传统设备更具有优势［４］。 ２００３ 年，
Ｈａｒｉｇ［３］等首先使用逐点扫描式 ＦＴＩＲ 光谱仪对甲烷

气体进行了探测，得到了空间内某一路径上甲烷气

体的柱浓度。 焦洋等［５］ 也进行了类似实验，结合新

型光谱提取算法，得到了 ＳＦ６ 气体在一定区域内柱

浓度分布，但取样点只有 ３６ 个，且每个取样点扫描

时间长达 ２ 秒以上，单幅图像总采集时间超过两分

钟，一般而言气体云已逸散开来，获得大范围、高时

空分辨率、高精度气体柱浓度分布较为困难。 ２００７
年，Ｃｈａｍｂｅｒｌａｎｄ［６］等拓展了温室和污染气体种类，
使用面阵型 ＦＴＩＲ 得到了 ＣＨ４、ＮＨ３ 与 ＳＯ２ 等多种气

体云柱浓度分布，实验于野外日间进行，采样太阳光

光源、杂散光干扰小。 对于常见使用场景如化工园

区等，难以外加主动光源，日间光环境较野外更为复

杂，会影响其测量效果，虽然可以通过掩日观测提高

信噪比［７］，但需要随太阳改变观测位置，对于实际

问题机位寻找困难且难以进行持续观测。 同时，对
于部分吸收与辐射峰不太明显的气体，如常见于火

电站与汽车尾气排放的 Ｈ２Ｓ，现有开放光路式 ＦＴＩＲ
设备受检测灵敏度限制，一般对 ２００ ｐｐｍ·ｍ 以上

浓度才能做到有效检测［７］，对化工园区污染排放定

量测量较为困难。
综上所述，目前现有常规手段探测范围较小、空

间分辨率较低、受杂散光影响严重，且灵敏度较低，
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亟需采用新型探测手段提高温室气体、污染气体泄

露监测、定量测量。 本文结合面阵型 ＦＴＩＲ 设备的

优点，提出了基于月光散射的气体测量原理，在夜间

对我国北方某城市化工园区排放进行了观测。 建立

了基于红外高光谱数据的污染物空间柱浓度分布计

算模型，定性确定了排放气体的种类，得到了硫化物

柱浓度时空分布。
２　 基于月光散射的 ＦＴＩＲ 气体测量原理

如图 １ 所示的大气探测模型，路径上大气可视

为处于局地热力学平衡状态下的多层均匀介质，每
一层大气在产生辐射的同时，也在吸收上一层大气

的发射辐射。 对于被动式红外测量，依赖自然光源，
如太阳或月亮及其散射光［９］。 为避免日间地表化

工设备反射等杂散光影响，本文采用月光散射光源，
ＦＴＩＲ 设备在探测路径上接收经过大气和污染气体

云团散射的月光。 由于污染气体云团距离 ＦＴＩＲ 设

备较近，其间大气光学薄，长波红外波段透过率近似

为 １，根据气体探测三层传输模型［３］，进入探测系统

的总光谱辐亮度为：
Ｌ１ ＝ （１ － τ２ ）Ｌ２ ＋ τ２ （Ｌａｉｒ ＋ Ｌｍｏｏｎ） （１）

其中， Ｌ１ 为设备接收到的光谱辐亮度； τ２ 为第二层

即污染气体云团的光谱透过率； Ｌ２ 为与污染气体云

团同温度下黑体光谱辐亮度； Ｌｍｏｏｎ 为月光散射光谱

辐亮度； Ｌａｉｒ 为第三层大气光谱辐亮度，其二者之和

为背景光谱辐亮度，记作 Ｌｂ 。

图 １　 基于月亮散射的三层气体探测模型

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

在实际测量中，ＦＴＩＲ 原始干涉图像需经过趋

势项去除、切趾与相位校正等数据预处理［１０］ ，通过

反傅里叶变换并结合实验室标定和原位标定，可
得到光谱辐亮度 Ｌ１ 。 在 ＦＴＩＲ 设备低仰角向上观

测时，大气背景 Ｌｂ 可通过测量设备直接得到。 当

第三层大气中探测路径足够长时，此时二氧化碳

在长波红外波段内具有沉积效应，满足光学厚条

件，可通过标准光谱数据库拟合反演得到气体光

谱亮温和浓度，进而确定 Ｌ２
［１１］ 。 将上述诸量代入

式（１），即可得到夜间依赖月光散射的污染气体光

谱透过率 τ２
［１２］ ，进而得到气体光谱吸收率 α２ ，表

达式如下：
τ２ ＝ （Ｌ１ － Ｌ２） ／ （Ｌｂ － Ｌ２） （２）
α２ ＝ １ － τ２ （３）
获得气体吸收率后，通过峰的位置确定气体种

类，一 般 采 用 朗 博 － 比 尔 定 律 可 得 到 气 体 浓

度［１３ － １４］。 在实际应用中，由于已有常用、准确的光

谱吸收率数据库，如 ＨＩＴＲＡＮ 数据库［１５］，假定温度、
气体压力和柱浓度可得计算光谱，将每一像元、每一

波数的实测光谱吸收率与基于标准数据库计算出的

目标气体光谱进行对比，寻找与实测光谱整体匹配

度最佳的标准数据库谱线，其判别标准为拟合均方

差阈值满足要求，即对不同波数之间的残差求均

方值：

Ｒ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
（α２，ｎ － αｃａｌ，ｎ） ２ （４）

这里 Ｎ 为波数个数；αｃａｌ，ｎ 为计算得到的第 ｎ 个波数

气体吸收率。 当满足迭代终止条件时，此时标准数

据库谱线所代表的气体浓度即视为被测气体柱浓

度，这里记作 ρｃ 。
在自然环境下，排放污染气体温度略高，拟合反

演时温度范围设为 ２９０ ～ ３１０ Ｋ，标准大气压 １ ａｔｍ，
柱浓度最大值一般取 １０００ ｐｐｍ·ｍ，可得计算气体

谱线。 将不同像元实测谱线与计算气体谱线逐一比

较，可 以 确 定 每 个 像 元 对 应 区 域 内 的 气 体 柱

浓度［１６］。
３　 硫化物排放实验测量

３. １　 化工园区排放外场实验测量

２０２２ 年 ９ 月夜间对我国北方某化工园区气体

排放进行了实验测量。 实验现场气温约为 １９ ℃，相
对湿度 ５２ ％ ，东南风 ５ ｋｍ ／ ｈ。 月相为上弦月，月光

照射较为充足，能见度较高。 实验现场可见光图像

如图 ２ 所示，观测点在相对高位处，海拔约 ６５ ｍ。
观测点与观测区域的相对位置如图 ３ 所示，化工园

区主标志烟囱在观测点南偏南西约 １９ °，海拔约

３０ ｍ，水平距观测点约 １３００ ｍ。 实验中以不同仰角

进行多组观测，高仰角记为烟囱排放区，低仰角记作

化工设备排放区。 较高的烟囱记为 Ｆ１，高约 １４０ ｍ，
较低的记为 Ｆ２，高约 １１０ ｍ。
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图 ２　 实验测量区域可见光图像

Ｆｉｇ． ２ Ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ

图 ３　 实验测量区域相对位置示意图

Ｆｉｇ． ３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ

实验中采用加拿大 Ｔｅｌｏｐｓ 公司生产的成像型

ＦＴＩＲ 设备（图 ４），其为小型集成化产品，包括光学

头、控制盒，重量分别约 ８ ｋｇ 和 ４ ｋｇ。 实验中通过

便携式电源供电，ＰＣ 机进行控制、原始数据采集和

实时处理。 该 ＦＴＩＲ 为长波红外面阵式探测器，像
元数 ３２０ × ２５６，像元尺寸 ３０ μｍ，探测波段 ７. ４ ～
１２. ５ μｍ；波数 ８２５ ～ １３５５ ｃｍ － １，光谱分辨率 ３ ～
３２ ｃｍ － １，实验中设置为 ５ ｃｍ － １。 ＦＴＩＲ 光学系统焦

距为 ５０ ｍｍ，视场角 １７. ９ ° × １４. ６ °，瞬时视场角约

为 １ ｍｒａｄ。 光谱成像帧频约为 ０. ７ Ｈｚ，数据立方体

获取周期约为 １. ５ ｓ。

图 ４　 面阵型 ＦＴＩＲ 设备简图

Ｆｉｇ． ４ Ａｒｒａｙ ＦＴＩＲ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｋｅｔｃｈ

为提高测量准确性，实验中以月亮直射光为

标准光源进行了原位标定。 如图 ５ 所示，选取月

亮中心 ３ × ３ 像元区域，对其光谱辐亮度进行平

均，并与 ＭＯＤＴＲＡＮ 计算结果进行了对比。 这里

ＭＯＤＴＲＡＮ 大气模式选取 １９７６ 年美国标准大气，
温湿度取上述给出的当地实际测量值，月亮高度

角 ６５°、方位角南偏西 ２２°，气溶胶模式选择 Ｈ⁃Ｇ
模式，能见度设为 １０ ｋｍ。 分析表明，月光 ＦＴＩＲ 原

位标定数据相比 ＭＯＤＴＲＡＮ 给出的计算光谱结果

平均偏大约 ６ ％ 。 如果考虑到月光辐亮度本身有

约 ７ ％的波动等因素，则可知 ＦＴＩＲ 实验测量均方

误差约为 ９ ％ 。

图５　 月亮光谱ＭＯＤＴＲＡＮ 计算结果与 ＦＴＩＲ 测量数据对比

Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＭＯＤＴＲＡＮ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ＦＴＩＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

３. ２　 排放物光谱识别与浓度定量反演

图 ６ 给出了 ＦＴＩＲ 测量得到的化工园区污染气

体排放全波段辐亮度灰度图，图 ６（ ａ）烟囱口附近

白色云为排放气体团，辐亮度较背景高；图 ６（ ｂ）
化工设备排放区有三块黑色云，辐亮度较背景低，
表明存在吸收效应。 两场景均取上风处未受污染

气体影响的左上角 １０ × １０ 像元大小区域辐亮度

均值作为背景辐亮度 Ｌｂ 。 记烟囱 Ｆ１、Ｆ２ 排放气体

云团区域为 Ａ１１和 Ａ１２，大小分别为 ２０ × ７０ 像元与

３０ × ３０ 像元，在两个气体云团的源头、中部与尾部

分别取三个典型位置，记作 Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３和 Ｆ２１、Ｆ２２、
Ｆ２３。 取化工设备排放区两气体云区域，记作 Ａ２１与

Ａ２２，大小分别为 ３２ × ５５ 像元与 ２２ × ６７ 像元，从三

团气体云中选取亮度最低的点，分别标记为 Ｆ３１、
Ｆ３２和 Ｆ３３。
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图 ６　 化工园区污染气体排放全波段辐亮度灰度图及

采样点选取示意图

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｂａｎｄ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅａ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ７ 给出了上述烟囱排放区和化工设备排放区

采样点与背景的光谱辐亮度对比。 可以看出，Ａ１１、
Ａ１２区域采样点气体云辐亮度整体高于背景，平均约

高１５ ％ 。 在 Ｈ２Ｓ 特征波段 １０００ ～ １２００ ｃｍ － １ 范围

内，可发现气体云辐亮度存在明显波动，表明排放污

染气体团存在发射辐射现象。 在化工设备排放区，
采样点辐亮度与背景相比，在整个探测波段范围内

差异不大，但在 ＳＯ２ 特征波段 １１００ ～ １３００ ｃｍ － １ 范

围内，气体云辐亮度较背景低约 ７ ％ ，且存在波动，
吸收现象明显。

图７　 化工园区污染气体排放采样点与背景辐亮度对比

Ｆｉｇ． ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

根据公式（２）和（３），结合图 ７ 中 ＦＴＩＲ 测得的
气体云和背景光谱辐亮度 Ｌ１、Ｌｂ ，以及等效云团辐
亮度 Ｌ２ ，计算可得气体云团吸收率 α２ 。 图 ８ 可知，
烟囱排放区污染物在 １０００ ｃｍ － １ 到 １４００ ｃｍ － １ 波
数间存在明显特征峰，分别为 １０６０ ｃｍ － １ （ σ１１ ）、
１３１０ ｃｍ － １（σ１２），表明污染物成分为 Ｈ２Ｓ；化工设备

排放区污染物特征峰位于 １０２０ ｃｍ － １ （ σ２１ ） 与

１２１０ ｃｍ － １（σ２２），污染气体主要成分为 ＳＯ２。 此外，
在实验测量时，图 ３ 中标识区域嗅探到臭鸡蛋气味，
侧面印证了上述分析结果。
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图８　 不同采样点测量光谱吸收率与拟合结果对比及残差分布

Ｆｉｇ． ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

同时经过比较实测光谱吸收率和计算谱线，还可

以得出各采样点气体云柱浓度。 由图 ８ 可知，烟囱 Ｆ１

采样点 Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３处Ｈ２Ｓ 的柱浓度分别为９４ ｐｐｍ·ｍ、
１１２ ｐｐｍ·ｍ 和 ７３ ｐｐｍ·ｍ，烟囱 Ｆ２ 采样点 Ｆ２１、Ｆ２２、Ｆ２３

处 Ｈ２Ｓ 的柱浓度分别为 １０３ ｐｐｍ·ｍ、１１３ ｐｐｍ·ｍ 和

８５ ｐｐｍ·ｍ。 化工设备排放区域采样点 Ｆ３１、Ｆ３２、Ｆ３３处 ＳＯ２

柱浓度分别为９５ ｐｐｍ·ｍ、８７ ｐｐｍ·ｍ和７５ ｐｐｍ·ｍ。
３. ３　 污染气体云团时空分布规律

本文所采用成像型 ＦＴＩＲ 测量，帧周期 １. ５ ｓ，为
进一步分析气体云飘散时空演化规律，从典型时刻

ｔ０ 开始连续取三帧辐亮度分布图，分别为 ｔ０、ｔ０ ＋１. ５ ｓ
和 ｔ０ ＋ ３ ｓ。 图 ９ 和 １０ 所示分别给出了 Ａ１１、Ａ１２两个

区域内，排放物 Ｈ２Ｓ 在三个时刻的辐亮度分布，其中

图 ９、１０（ａ） ～ （ｃ）波数为 σ１１对应的辐亮度分布，图 ９、
１０（ｄ） ～ （ｆ）为 σ１２。 观测点距离云团约 １３００ ｍ，根
据 ＦＴＩＲ瞬时视场角可知图中云团空间分辨率约为

０. ４ ｍ ×０. ４ ｍ。
由图 ９、图 １０ 可知，烟囱排放区气体云团由于

刚从烟囱中逸出，受速度 ５ ｋｍ ／ ｈ 的东南风影响，两
者在离开烟囱口一段距离后均有流动分离现象，Ａ１１

气体云飘散方向整体与水平约呈 ３０ °角，Ａ１２与水平

夹角 ６０ °，如图中所示流线形状较为规律，但夹角不

同，可能为排出速度不同导致的。 气体云团辐亮度

最大值均约为 ０. １３ Ｗ ／ ｍ２·ｓｒ·ｃｍ － １，但 σ１１波数所

对应的辐亮度整体高于 σ１２。 σ１１气体云团流动细节

更为明显。 两波段的辐亮度均高于背景大气，其值

约为 ０. ０７ Ｗ ／ ｍ２·ｓｒ·ｃｍ － １，表明存在气体云发射

效应，辐亮度最大值处形态有变化，但始终处于气体

云中心位置。 在 Ａ１１与 Ａ１２区域，Ｈ２Ｓ 气体辐亮度最

高处不在排放源头而在气体云下游约 ７ 米处，原因

可能为烟囱排放气体云包含水蒸气，遇冷空气后在

边缘冷凝，造成气压变化促使气体向云团内部聚集，
同时冷凝向内部释热，导致温度升高，辐亮度增加。

图 ９　 烟囱排放区域 Ａ１１分别在 σ１１波数和 σ１２波数下典型时刻连续三幅辐亮度分布

Ｆｉｇ． ９ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｆｒａｍｅｓ ｉｎ Ａ１１ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ σ１１ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ σ１２ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ

　 　 对于化工设备排放区，图 １１（ ａ）给出了 Ａ２１ 在

ＳＯ２ 特征波数 σ２１的辐亮度分布，图 １１（ｂ）为 Ａ２２区

域在 σ２２波数的辐亮度分布。 由图可知，Ａ２１和 Ａ２２区

域排放口未出现在视场中，气体云整体与水平约呈

４０ °夹角，已经飘散一段时间，形状较烟囱排放区不

规则，气体辐亮度低于背景大气，且最低处位于气体

云中心位置，表明存在吸收现象。
在气体云团浓度反演计算中，本文取辐亮度测

量误差 ９ ％的 ２ 倍，即 １８ ％为判断是否继续迭代的

残差阈值。 在此阈值下本文设定 Ｈ２Ｓ 浓度检测极

限约为 １９ ｐｐｍ·ｍ，ＳＯ２ 检测极限约为 １３ ｐｐｍ·ｍ。
根据 ２ 小节所述方法得到排放气体浓度随时间和空
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间的分布。 图 １２ 为典型时刻 ｔ０ 排放气体浓度二维

分布，图中灰度图区域气体浓度低于检测极限。 可

以看出，Ｈ２Ｓ 柱浓度在 Ａ１１和 Ａ１２区域最大均值约为

１１３ ｐｐｍ·ｍ，在距排放口约 ３０ ｍ 处，气体浓度下降

到最低检测限以下。 在 Ａ２１区域，ＳＯ２ 柱密度最大值

为 ９５ ｐｐｍ·ｍ，Ａ２２区域两团污染气体云最大值分别

为 ８７ 和 ８３ ｐｐｍ·ｍ，在距排放气体源头约 ３２ ｍ 处

飘散到最低检测限以下。

图 １０　 烟囱排放区域 Ａ１２分别在 σ１１波数和

σ１２波数下典型时刻连续三幅辐亮度分布

Ｆｉｇ． １０ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｆｒａｍｅｓ ｉｎ Ａ１２ ｒｅｇｉｏｎ

ａｔ σ１１ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ σ１２ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ

图 １１　 化工设备排放区域 Ａ２１在波数 σ２１与

Ａ２２区域 σ２２波数的辐亮度分布

Ｆｉｇ． １１ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ σ２１ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ，Ａ２１ ｒｅｇｉｏｎ

ｉｎ σ２２ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｒｅａ

图１２　 典型时刻烟囱排放区与化工设备排放区硫化物浓度分布

Ｆｉｇ． １２ Ｓｕｌｐｈｉｄｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｍｎｅｙｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ａｒｅａ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ

４　 结　 论

污染和温室气体定量测量越来越受到广泛重

视，本文利用面阵型 ＦＴＩＲ 设备借助月光散射发展

了夜间高时空分辨率、高精度污染气体云测量方法，
对我国北方某化工园区排放进行实验测量，得到了

烟囱排放区和地表附近化工设备排放区硫化物污染

气体高光谱数据，结合标定数据给出了气体云辐亮

度、浓度时空分布，其中成像周期 １. ５ ｓ，云团空间分

辨率约为 ０. ４ ｍ ×０. ４ ｍ。
实验测量中，以月亮为原位标准光源进行了光谱

辐亮度标定，其中光源不确定度为 ７ ％，数值处理方

法精度 ６ ％，测量均方误差最高约为 ９ ％。 对高光谱

辐亮度曲线进行计算处理，反演得到污染气体云光谱

透过率和吸收率。 与假定温度、压力和物质种类等条

件的标准数据库谱线进行对比，最终确定污染物主要

成分为硫化物 ＳＯ２ 和 Ｈ２Ｓ，同时得到了 ＳＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 柱

浓度空间分布。 Ｈ２Ｓ 存在于烟囱排放的气体云中，两
个烟囱最大柱浓度均约为 １１３ ｐｐｍ·ｍ，受东南风影

响与水平方向分别呈 ６０°和 ３０°向西北飘散，气体浓

度均在距排放口约 ３０ ｍ 处飘散到本文设定的检测极

限 １９ ｐｐｍ·ｍ 以下。 ＳＯ２ 存在于低层化学设备排放

区的三片气体云中，飘散角均约为 ４０°，最大柱浓度为

９５、８７ 和 ８３ ｐｐｍ·ｍ，距气体源头约 ３２ ｍ 处飘散到极

限检测限 １３ ｐｐｍ·ｍ 以下。
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本文发展的基于月光散射面阵型 ＦＴＩＲ 测量方

法，实现了高空间时间分辨率、高精度的污染气体测

量，对污染气体探测具有重要意义，为进一步对气体

云三维重构奠定了基础。
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