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船舶尾气 SO2 紫外遥感成像监测系统∗

张一康　 王　 蕊　 吴世娥　 袁浩宸　 周　 维　 武魁军　 何微微

(烟台大学物理与电子信息学院　 烟台　 264005)

摘　 要:航运业的迅速发展导致船舶尾气污染排放显著增加。 船舶烟羽排放具有分布广泛、流动性强的特点,其排放特征隐蔽,
不均且多变,对其监管难度极大。 鉴于此,设计并研发了一套高精度、高时空分辨率的紫外成像遥感监测设备,用于船舶尾气

SO2 气体排放的远程实时监测。 该设备采用三通道设计,通过 310 和 330
 

nm 双波长通道剔除干扰,精准捕获 SO2 信号,并使用

光谱通道对比验证其准确性。 监测系统集成了 2-IM 天空背景重构法、自定标法和光稀释效应校正算法,实现了光学厚度图像

的精确获取与 SO2 浓度的实时反演。 此外,通过排放速率反演算法,将 SO2 二维浓度数据转化为直观的排放速率信息,进一步

增强了监测数据的实用性和可解释性。 实验结果表明,自定标技术能够实时拟合定标曲线,误差仅为 2. 35%;经光稀释效应校

正后,在 623
 

m 处相机探测极限高达 3. 84
 

ppm·m,而在 1
 

932
 

m 处仍能维持 6. 24
 

ppm·m 的高灵敏度,这些数据充分证明设备满

足对远距离、低浓度移动污染源监测的性能要求。 设备的开发不仅为海上污染物的监测与治理提供了坚实的技术支撑,而且有

助于了解船舶排放特性与气体污染物扩散机制。
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Abstract:
 

The
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

shipping
 

industry
 

has
 

led
 

to
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

exhaust
 

emissions
 

from
 

ships.
 

Ship
 

plume
 

emissions
 

are
 

characterized
 

by
 

wide
 

distribution
 

and
 

high
 

mobility.
 

These
 

emissions
 

are
 

often
 

hidden,
 

uneven,
 

and
 

highly
 

variable,
 

making
 

their
 

regulation
 

extremely
 

challenging.
 

In
 

response
 

to
 

this,
 

the
 

present
 

study
 

designed
 

and
 

developed
 

a
 

high-precision,
 

high
 

spatiotemporal
 

resolution
 

UV
 

imaging
 

remote
 

sensing
 

system
 

for
 

the
 

real-time,
 

remote
 

monitoring
 

of
 

SO2
 emissions

 

from
 

ship
 

exhausts.
 

The
 

system
 

employs
 

a
 

three-channel
 

design,
 

utilizing
 

dual-wavelength
 

channels
 

at
 

310
 

nm
 

and
 

330
 

nm
 

to
 

eliminate
 

interference
 

and
 

accurately
 

capture
 

SO2
 signals,

 

with
 

a
 

spectral
 

channel
 

used
 

for
 

cross-verification
 

of
 

accuracy.
 

The
 

monitoring
 

system
 

integrates
 

the
 

2-IM
 

sky
 

background
 

reconstruction
 

method,
 

a
 

self-calibration
 

technique,
 

and
 

an
 

optical
 

dilution
 

effect
 

correction
 

algorithm,
 

enabling
 

the
 

precise
 

acquisition
 

of
 

optical
 

thickness
 

images
 

and
 

real-time
 

inversion
 

of
 

SO2
 concentrations.

 

Additionally,
 

through
 

an
 

emission
 

rate
 

inversion
 

algorithm,
 

the
 

2D
 

SO2
 concentration

 

data
 

are
 

converted
 

into
 

intuitive
 

emission
 

rate
 

information,
 

further
 

enhancing
 

the
 

practicality
 

and
 

interpretability
 

of
 

the
 

monitoring
 

data.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

self-calibration
 

technique
 

can
 

fit
 

calibration
 

curves
 

in
 

real
 

time
 

with
 

an
 

error
 

of
 

only
 

2. 35%.
 

After
 

optical
 

dilution
 

correction,
 

the
 

camera’s
 

detection
 

limit
 

reaches
 

3. 84
 

ppm·m
 

at
 

623
 

m,
 

and
 

it
 

still
 

maintains
 

a
 

high
 

sensitivity
 

of
 

6. 24
 

ppm·m
 

at
 

1
 

932
 

m.
 

These
 

results
 

fully
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

meets
 

the
 

performance
 

requirements
 

for
 

monitoring
 

distant,
 

low-concentration,
 

mobile
 

pollution
 

sources.
 

The
 

development
 

of
 

this
 

system
 

not
 

only
 

provides
 

robust
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

monitoring
 

and
 

control
 

of
 

marine
 

pollutants
 

but
 

also
 

aids
 

in
 

understanding
 

the
 

characteristics
 

of
 

ship
 

emissions
 

and
 

the
 

diffusion
 

mechanisms
 

of
 

gaseous
 

pollutants.
Keywords:optical

 

design;
 

environmental
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vision;
 

pollutant
 

concentration
 

inversion
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0　 引　 言

　 　 全球经济的快速增长导致船舶航运业的迅猛发展。
航运业在驱动经济发展的同时,也引起了严重的空气污

染问题[1] 。 SO2 气体是船舶尾气中最为重要的污染

物[2] ,过量排放 SO2 会严重影响海洋和陆地的气象条件

和气候系统,并对人类健康和生态系统构成重大威胁[3] 。
船舶尾气污染物具有实时变化、流动性强、分布广泛

且不均匀等特点,使得对其污染排放的监管长期以来一

直未能很好解决。 国内外科研机构针对船舶尾气污染排

放研发的监测手段主要包括无人机嗅探法和光学遥感

法[4-6] 。 其中嗅探法是通过无人机直接进入羽流后利用

多种传感器进行监测,该方法技术相对成熟且监测精度

较高,能够同时监测多种气体。 然而,嗅探法要求携带传

感器的无人机[7] 进入羽流并稳定在最佳采样区域,对操

作要求较高,且人力成本大。 相比之下,光学遥感原理的

船舶尾气监测方法具有简单快速的操作特点,以及远程

全方位探测的技术优势。 根据信号源的不同,船舶尾气

光学遥感方法可以分为主动和被动两种方式。 主动遥感

方式的典型代表为激光雷达技术[8-9] 及可调谐二极管激

光吸收光谱( tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy,
 

TDLAS)技术[10] ,其探测原理均是利用船舶尾气中污染

成分的吸收光谱特征实现浓度测量,实时性好、快速准确

且精度高。 被动遥感方式主要包括紫外差分吸收光

谱(differential
 

optical
 

absorption
 

spectroscopy,
 

DOAS) 技

术[11] 以及红外傅里叶变换光谱技术[12-13] ,这些技术改善

了监测仪器的便携性,能够进行多成分测量与分析。 但

上述主动或被动方式的光学遥感方法大多采用点式测量

或扫描成像的方式获取尾气的浓度信息,其时间或空间

分辨率通常较低,不适用于移动污染源的测量。
紫外相机技术是多光谱成像方法与紫外探测方法相

结合的新型光学遥感手段,凭借高时间分辨率与高空间

分辨率的优势,其在监测火山烟羽和工业烟囱的 SO2 气

体污染排放领域得到迅速发展及广泛应用。 2019 年,
Donne 等[14] 利用紫外相机得到了埃特纳火山的 SO2 浓度

图像,并测量了该火山 SO2 通量。 2021 年,Cao 等[15] 利

用多波长紫外成像监测系统成功测量了工业烟囱中的

SO2 浓度信息。 2024 年何微微等[16] 提出使用机器视觉

算法对工业烟囱烟羽的 SO2 浓度图像进行运动分析,并
计算出工业烟囱的 SO2 排放速率。

近年来,得益于紫外相机量子效率的提升以及窄带

滤光片边带抑制能力的增强和透过率的提高,SO2 紫外

相机技术逐渐在排放量低且羽流分散的船舶尾气监测领

域取得突破性进展。 2021 年,Wu 等[17] 研发了紫外相机

自校准方法,实现了对船舶羽流这类移动污染源的排放

监测。 2022 年,Zhang 等[2] 建立了船舶尾气紫外双波段

成像检测分析模型,减少干扰获取准确的 SO2 浓度信息。
然而,鉴于船舶尾气作为移动污染源的特性,紫外船舶尾

气检测技术仍面临若干挑战。 首先,传统的定标方法需

要频繁调整相机视场,难以满足移动污染源的监测需

求[18-19] 。 此外,随着船舶逐渐远离,光稀释效应[18] 愈发

显著,导致 SO2 浓度被明显低估,严重限制了紫外相机的

监测能力。 其次,船舶移动以及大气湍流使得对船舶羽

流 SO2 排放速率的精确反演极为困难。
为实现船舶尾气污染排放的精确遥感监测,本文开

发了一套“船舶尾气 SO2 紫外遥感成像监测系统”。 首

先,在介绍大气紫外辐射传输特性和光谱成像原理的基

础上,阐述了 SO2 紫外系统样机的设计构想与核心理念;
随后,深入探讨了自定标技术、光稀释效应校正技术的理

论基础以及排放速率反演的实现方法;最后新性地将上

述先进技术应用于船舶离港全程数据的处理与分析中,
实现了对船舶尾气羽流 SO2 浓度的精确测定及 SO2 排放

速率的准确反演,并论证了本系统的可靠性及准确性。

1　 方
  

法

1. 1　 测量原理

　 　 SO2 气体在紫外波段和红外波段均有吸收光谱,然
而,红外波段的 SO2 气体吸收光谱容易受到大气中水蒸

气和 CO2 的光谱干扰,故常选择紫外波段作为 SO2 气体

的监测波段。 SO2 紫外相机基于 Lambert-Beer 定律,利用

SO2 气体的紫外吸收特性实现 SO2 气体污染物的可视化

监测[20] 。
如图

 

1 所示,SO2 气体在 240 ~ 320
 

nm 的紫外波段展

现出吸收特征谱(图
 

1 中实线),其峰值位于 290
 

nm 附

近(HITRAN2020[21] )。 然而,由于 O3 的吸收作用,达到

地球的太阳辐射主要在 300
 

nm 以上(图 1 中虚线)。 鉴

于 SO2 吸收波段与太阳散射光谱在 300 ~ 320
 

nm 区间存

在重叠,特别是在 310
 

nm 处两者均表现出高强度,因此

选定 310
 

nm 波段作为 SO2 监测波段(通道 A)。 此外,为
消除污染源烟羽中碳黑颗粒物造成的干扰,特选取无

SO2 吸收的 330
 

nm 波段作为参考波段(通道 B)。
根据 Lambert-Beer 定律,紫外相机通道接受到的光

强可以表示为:
IA(λ) = IA0(λ)exp( - σ(λ)S(λ) - m) (1)

式中:IA0(λ)和 IB0(λ)表示 A、B 两通道穿过烟羽羽流前

的光强;IA(λ) 和 IB(λ) 分别表示穿过烟羽羽流后的光

强;σ(λ)是 SO2 的吸收截面; m 是气团中炭黑颗粒物的

消光率; S(λ) 为 SO2 气体柱密度。
船舶尾气烟羽中 SO2 气体的光学厚度 SO2

可以表
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示为:

SO2
= - ln

IA(λ)
IA0(λ)

+ ln
IB(λ)
IB0(λ)

(2)

因此,通过式(2),利用 A、B 两通道采集到的烟羽信

号图像和天空背景图像便可得到 SO2 光学厚度 SO2
。

SO2
的值与 SO2 气体的浓度直接相关,利用定标曲线即

可将 SO2 的光学厚度图像转换为 SO2 的浓度图像。

图 1　 SO2 与太阳光谱图像

Fig. 1　 The
 

image
 

shows
 

the
 

SO2
 and

 

solar
 

spectra

1. 2　 自定标原理

　 　 获取的 SO2 光学厚度信息需借助 SO2 定标曲线才能

转换为 SO2 浓度信息,定标曲线定义了光学厚度与浓度

间的函数关系,是精确反演 SO2 浓度的关键。 SO2 相机

系统的标定曲线由 SO2 光学厚度 SO2
和 SO2 浓度

 

线性

拟合得到。 然而,这一函数关系会随光照条件等外部因

素发生变化。 因此,在对移动污染源的监测时,需要实时

拟合定标曲线。 传统定标方法因需要频繁切换相机视

场,而难以满足实时定标的要求,使得紫外相机在应用于

船舶等移动污染源遥感监测方面受到极大限制。
自定标方法是利用大气辐射传输原理实现及背景图

像特征获取光学厚度与气体浓度换算关系的定标方法,
其依据 SO2 紫外相机自身的测量结果,无需定标泡或者

DOAS 设备,即可实现实时自主定标。
在 300 ~ 340 nm 波段范围内,SO2 和 O3 的特征吸收

光谱同时存在。 由于大气中 SO2 气体含量可忽略不计,
紫外相机两通道记录的天空背景图像主要受到 O3 吸收

作用的影响[22] 。 且 A 通道受到 O3 的影响要大于 B 通

道,因此,通过两通道光强比值即可实现自定标:

R = log
∫∞

0
L0(λ)·TA(λ)·Q(λ)dλ

∫∞

0
L0(λ)·TB(λ)·Q(λ)dλ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

式中:L0(λ)为太阳散射辐射;TA(λ)和 TB(λ)分别为 A、
B 通道的滤光片透过率;Q(λ)为相机的量子斜率。

此时 SO2 光学厚度和 SO2 浓度之间的物理关系取决

于太阳高度角、O3 浓度、滤光片透光率和相机的量子效

率。 计算公式如式(4)所示。
SO2

=

log
∫∞

0
θ(λ)·TA(λ)dλ × ∫∞

0
L0(λ)·TB(λ)·Q(λ)dλ

∫∞

0
L0(λ)·TA(λ)·Q(λ)dλ × ∫∞

0
θ(λ)·TB(λ)dλ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

θ(λ) = L0(λ)·exp{ - [σSO2
(λ)·CSO2

(λ)]}·Q(λ)

(4)
式中: σSO2

为 SO2 的吸收截面; CSO2
为 SO2 的柱浓度。

由式(4)可知,通过计算两个通道的背景图像的比

值,即可确定 SO2 的定标曲线。
1. 3　 光稀释效应校正原理

　 　 随着船舶渐行渐远,紫外相机的观测距离逐渐增加,
大气的“光稀释效应”愈发显著,在导致图像中的烟羽结

构逐渐模糊的同时,也使得定标曲线的误差迅速增大,远
距离情况下反演得到的 SO2 浓度将被严重低估。 此现象

源于太阳散射光在穿过烟羽抵达相机感光面前,会与空

气中的气溶胶发生相互作用,部分穿过烟羽的光子会散

射到相机视场之外,而未穿过烟羽的部分光子也可能散

射进入相机视场。 此双重散射效应共同削弱了入射光的

SO2 下标吸收特性,从而影响了浓度反演的准确性。
紫外相机受到光稀释效应的影响可以通过大气消光

系数
 

进行量化并进行准确校正,假设大气中只发生单次

散射,太阳散射光穿过 SO2 烟羽后,达到相机感光面时的

辐射强度可表示为:
I′A = IA·exp( - εAd) + IAsky(1 - exp( - εAd))
I′B = IB·exp( - εBd) + IBsky(1 - exp( - εBd))

(5)

式中: I′A 和 I′B 分别为 A、B 通道光稀释校正后的光强;IA
和 IB 为太阳散射光穿过烟羽后的光强;εA 和 εB 分别为

A、B 通道的大气消光系数;IAsky 和 IBsky 分别为 A、B 通道

天空背景的光强;d 为被测量点与相机间的距离。
1. 4　 排放速率反演原理

　 　 紫外相机反演得到的 SO2 二维浓度图像虽然能够直

观地呈现气体污染物的空间分布情况,但难以直接量化

气体污染物的排放量。 与浓度信息相比,排放速率更加

能够直观反映污染物的具体排放情况。 在工程应用中,
为精准反映污染源实际排放情况,一般可以借助互相关

法[18] 或光流法[23-24] 从浓度图像中提取速度流场信息并

进一步转化为排放速率。
排放速率是指单位时间内从污染源释放到大气中的

污染物的量,这个量可通过气体污染物浓度信息与其运

动速度矢量信息计算得出。 沿浓度图像中合适的烟羽横

截面 l 对 SO2 气体柱浓度 CSO2
和有效速度 veff(m)进行离

散积分计算得到每一帧的排放速率信息:
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Φ( l) = f -1∑
M

m = 1
CSO2

(m)·veff(m)·dpl(m)·Δs(m)

(6)
式中:m 表示沿羽流横截面 l 的 M 个样本之一,表示为内

插图像坐标( i,j);f 是相机焦距;dpl 是相机和羽流之间的

距离;Δs 是积分步长;veff(m)表示烟羽的有效速度。

veff(m) = 〈v-(m)·n̂(m)〉 (7)
式中: v-(m) 表示相应的速度矢量,包含在观察方向平均

的投影羽流速度; n̂(m) 表示为 l 的法线[25-26] 。
本文中,船舶烟羽的速度流场信息是利用机器视觉

算法通过比较相邻帧中对应像素点的亮度变化,再结合

灰度不变性原理及空间梯度信息,然后求解每个像素点

的速度矢量 v- 得到。 再结合每一帧图像中像素的 SO2 二

维浓度信息即可得到排放速率反演结果。

2　 仪器设计与构成

　 　 本文设计的船舶尾气遥感监测系统在 SO2 辐射传输

特性和紫外相机原理的基础上研制而成,由如下核心组

件构建:1)紫外光学镜头,用于接收太阳散射信号并在紫

外焦平面成像;2)紫外相机,用于将光信号强度转为数字

信号强度,获取烟羽的图像信息;3)带通滤光片,用于滤

除干扰信号,并提取船舶尾气烟羽中的 SO2 气体及碳黑

颗粒物的光谱信息;4)紫外光谱仪,采集天空背景光谱及

烟羽信号光谱,用于校正辅助及对比验证。 鉴于船舶尾

气监测的实际应用场景,系统设计需综合考量硬件性能

与操作环境,在保障系统功能性和稳定性的前提下,提升

仪器的集成度和便携性,以灵活应对现场监测的多样化

要求。
2. 1　 系统设计

　 　 鉴于 SO2 气体的紫外吸收光谱特征及其对高精度、
高灵敏度的监测要求,选用 Dhyana

 

400BSI
 

V3 型背照式

紫外相机作为图像采集元件。 该相机的响应波段覆盖

200 ~ 1 000
 

nm,涵盖 SO2 气体在 240 ~ 320
 

nm 的紫外吸收

特征谱区域, 在该特征区域, 相机的量子效率高达

50%(图 2 中实线),满足 SO2 气体监测的光谱需求。
该相机出色地兼顾了高空间采样率与高灵敏度,探

测器像元数量高达 1
 

024 ( H) × 1
 

024 ( V),满阱容量

45
 

ke-,读出噪声为 1. 2
 

e-。 此外,该相机采用风冷控温

技术,冷却温度可低于环境温度 45
 

℃ ,符合外场监测使

用要求。 该紫外相机采用轻量化、低功耗的机身设计(功

率 45
 

W,重量仅 995
 

g),利于仪器系统整合与快速部署。
紫外相机系统中,紫外光学镜头接收和聚焦紫外光,

并传递至相机的感光元件上,二者共同构成了紫外成像

系统的核心。 为实现紫外光至相机感光元件的高效传

递,镜头参数需与相机严格匹配。 为此,选用 10540
 

UVC
型号紫外光学镜头,该镜头表面特制紫外材料涂层,光谱

响应覆盖 200 ~ 1 000
 

nm 的紫外波段。 其透过率如图 2
所示(虚线),在 310

 

nm 波长处镜头的透过率高达 85%,
与紫外相机的参数相契合。

图 2　 紫外相机机芯和紫外镜头的量子效率

Fig. 2　 The
 

quantum
 

efficiency
 

of
 

the
 

UV
camera

 

sensor
 

and
 

UV
 

lens

鉴于 SO2 吸收光谱特性以及碳黑颗粒物的光谱干

扰,本系统采用信号通道和参考通道的双通道设计。 其

中,信号通道的中心波长为 310
 

nm,用于获取 SO2 吸收

光谱;参考通道中心波长为 330
 

nm 波段,用于消除碳黑

颗粒物的影响。 为实现精确的紫外波段筛选,本文系统

使用 XHQA310 型(310
 

nm)与 XHQA330 型(330
 

nm)窄

带滤光片, 二者带宽均为 10
 

nm, 直径 25
 

mm, 厚度

5. 5
 

mm。 其透过率曲线如图 3 所示,实线代表 310
 

nm 滤

光片,虚线代表 330
 

nm 滤光片,在中心波段两款滤光片

的透过率均超过 60%,满足 SO2 精确监测的技术要求。

图 3　 滤光片透过率曲线

Fig. 3　 Transmission
 

curve
 

of
 

the
 

optical
 

filter

此外,由于进入镜头的散射光线并非全部垂直照射

滤光片表面的,这导致其中心波长和透射率发生偏移,引
入误差。 滤光片前置时,有效中心波长偏向短波,透射率

随入射角增大而下降。 相反,后置滤光片设计能缓解相
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机系统边缘对监测灵敏度的削弱,优化 SO2 浓度反演的

准确性[27] 。 鉴于此,本系统采用滤光片后置方案,以最

小化入射角度误差。
为扩展紫外系统监测功能以及验证 SO2 监测结果的

准确性,在双通道设计的框架上增设了由紫外光谱仪组

成的光谱通道。 鉴于 SO2 紫外光谱特性,紫外光谱仪选

用 BIM-6704 面阵高灵敏光谱仪,探测范围覆盖 200 ~
1 100

 

nm 的紫外波段,尤其在 200 ~ 500
 

nm 波段处的灵

敏度更为出众。 该光谱仪配备 S10420-01 系列面阵背照

式 CCD 探测器,A / D 分辨率为 16
 

bit,确保了数据的精确

捕捉。 此款光谱仪功耗仅为 2. 5
 

W,符合外场监测的低

能耗需求。
2. 2　 系统集成

　 　 在充分考量污染物光谱特性与仪器配置的基础上,
结合机械设计与光学设计,设计了信号通道、参考通道和

光谱通道的三通道 SO2 紫外相机系统如图 4 所示,旨在

实现 SO2 污染排放的高效监测。 其中,信号通道由中心

波长为 310
 

nm 的滤光片、紫外镜头、紫外相机组成,用于

获取 SO2 的光谱信息;参考通道由中心波长为 330
 

nm 的

滤光片、紫外镜头、紫外相机所组成,用于采集碳黑颗粒

物的光谱信息,以剔除其对 SO2 测量的潜在干扰;光谱通

道,由光学镜头和紫外光谱仪组成,用于 SO2 污染物

DOAS 定标,并验证 SO2 浓度反演的准确性。

图 4　 SO2 紫外相机系统通道设计光路

Fig. 4　 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

the
 

channel
design

 

for
 

the
 

SO2
 UV

 

camera
 

system

依据图 4 的光路设计,将主要器件(表 1)组装成 SO2

船舶尾气紫外成像监测系统样机。 首先,依次链接紫外

镜头 A、滤光片 A(310
 

nm)和紫外相机 A,构建紫外相机

信号通道。 同理,将紫外镜头 B、滤光片 B(330
 

nm)和紫

外相机 B 顺次链接,组成紫外相机参考通道。 最后,通过

光纤将紫外镜头 C 与紫外光谱仪链接,构成紫外相机光

谱仪通道。 完成上述步骤后,按照信号通道、光谱仪通

道、参考通道的顺序固定这 3 个通道,从而完成 SO2 紫外

相机系统样机的组装。 图
 

5( a) 所示为组装完成的 SO2

船舶尾气紫外成像监测设备原型机实物,图
 

5(b)所示为

设备俯视图。

表 1　 船舶尾气紫外成像监测系统主要器件参数以及数量

Table
 

1　 Key
 

parameters
 

and
 

quantities
 

of
 

the
 

components
in

 

the
 

ship
 

exhaust
 

UV
 

imaging
 

monitoring
 

system
仪器名 关键参数 参数信息 数量

紫外光学镜头

视场角 9. 8°
光圈范围 F / 4. 0-F / 22

 

焦距 105
 

nm
 

3

紫外相机

曝光时长 6. 6
 

μs
 

~
 

10
 

s
 

最高帧率 100
 

fps
310

 

nm 处量子效率 50%
2

带通滤光片
中心波长 310、330

 

nm
带宽 10

 

nm
2

紫外光谱仪
光谱范围 200 ~ 1

 

100
 

nm
光谱分辨率 0. 35

 

nm
1

图 5　 紫外相机系统样机

Fig. 5　 Prototype
 

of
 

the
 

UV
 

camera
 

system

　 　 图 6 所示为 SO2 紫外遥感成像系统的实际应用场

景。 在实际监测过程中,首先拍摄暗噪声图像,以备图像

数据降噪使用。 然后,移除镜头盖并调整相机云台,使监

测系统正对烟羽羽流。 此时,太阳散射光穿过污染物羽

流后,经过紫外镜头进入 3 个监测通道。 进入信号通道

和参考通道的散射光分别通过 310 和 330
 

nm 滤光片,滤
除杂散光后,被相机的测量模块接收。 这些信号在计算

模块中进一步处理,最终分别生成 SO2 信号图像与碳黑

颗粒物信号图像。 观察光子数即可判断是否满足该条

件。 在正式开展污染物监测前,须检查紫外相机和紫外

光谱仪的参数设置以及初始时间是否对齐,以保障二者

运行正常且保持同步,以减少误差并提高测量精度。 最

后,烟羽数据将传输至计算模块,通过反演算法精确获取

SO2 的二维浓度图像,从而实现船舶尾气中 SO2 的可视

化实时在线监测。 计算模块所呈图像,调整相机曝光时

间及各镜头光圈的大小,直至图像清晰且相机采光电子

数接近满阱电子数的 80%。 由于像元收集的电荷量与光

子数在理想状态下呈线性关系,在实际操作中,通过像素

获取观测数据后的处理流程如图 7 所示。 首先读取两通

道的图像数据,运用阈值分割算法,去除图像中烟羽、船
身等干扰部分,得到较为纯净的天空背景图像。 接着,采
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用背景重构法,基于已获取的天空背景图像,构建人工重

建的天空背景图像,并利用这一新背景对原图像进行校

正,从而获得准确的光学厚度图像。 随后,运用自定标

法,将已得的光学厚度图像转换为浓度图像。 最后,将浓

度图像序列作为输入,借助机器视觉算法提取浓度图像

序列的速度矢量信息,将速度矢量信息与浓度图像相结

合,反演得到污染物的排放速率曲线。

图 6　 SO2 紫外相机实验原理

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
setup

 

for
 

the
 

SO2
 UV

 

camera

3　 实验与结果

　 　 为评估紫外相机系统在低 SO2 排放量及目标源快速

移动场景下的性能,利用自主研制的船舶尾气遥感监测

系统在烟台港进行船舶 SO2 排放遥感监测实验。 实验地

理信息如图
 

8 所示,其中黄色标记标明了紫外相机的布

设位置;深红色点代表监测目标源的起始位置,红色点代

表遥感监测结束时目标源所在位置。 实验完整记录了船

舶从启动到离港的全过程的 SO2 排放数据。 为有效保障

数据的精确性,选用 200
 

ms 曝光时间,旨在契合满阱电

子数 80%的既定标准。 同时,为确保数据的动态连贯性

与实时性,并以 5
 

fps 的帧率进行记录,为后续基于光学

遥感和机器视觉的分析处理提供了坚实可靠的数据

基础。
3. 1　 浓度反演

　 　 利用监测系统测得的船舶尾气污染排放图像,结合

SO2 紫外相机的信号通道和参考通道不同的光谱吸收特

性,获取双通道光学厚度图像如图
 

9 所示,其中图
 

9( a)
　 　 　

图 7　 紫外相机系统数据处理流程

Fig. 7　 Data
 

processing
 

flowchart
 

of
 

UV
 

camera
 

system

是 310
 

nm 波段的光学厚度图像,图
 

9(b)是 330
 

nm 波段

的光学厚度图像。 两相机同步状态良好,烟羽结构完整

且清晰,为 SO2 浓度的精确反演提供了坚实的基础。
对两通道的光学厚度图像采用差值处理,可以有效

剔除碳黑颗粒物的干扰,精确提取 SO2 光学厚度。 然而,
在紫外相机捕获的光学厚度图像中,由于船舶实时移动,
其烟羽后方天空背景的光学厚度无法直接测量,极易导

致 SO2 浓度反演结果偏离实际值。 为此,创新性地应用

2-IM 方法重构背景图像[16] ,首先精确识别并剔除图像中

的烟羽区域,再对剔除区域做插值处理,人工重建的天空

背景如图
 

10 所示,图 10(a)、(b)分别为信号通道人工拟

合天空背景和参考通道人工拟合天空背景。 利用新构建

的人工天空背景对原图像进行校正,最终得到准确的光

学厚度图像,如图
 

11 所示,图
 

11( a)、( b)分别为信号通

道光学厚度图像和参考通道光学厚度图像。
在精确重构天空背景并准确获取 SO2 光学厚度图像
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图 8　 实验地理信息

Fig. 8　 Geographic
 

information
 

map
 

of
 

the
 

experiment

图 9　 船舶烟羽羽流紫外光学厚度图像

Fig. 9　 UV
 

optical
 

thickness
 

image
 

of
 

ship
 

plume
 

emissions

图 10　 2-IM 法得到的天空背景

Fig. 10　 Sky
 

background
 

image
 

obtained
 

using
 

the
 

2-IM
 

method

的基础上,还需进一步利用定标曲线将 SO2 光学厚度信

息转换为 SO2 浓度信息。 这一过程主要依据光学厚度与

浓度间的数值关系拟合得到的定标曲线完成。 标准泡定

标法( calibration
 

cell) [28] 、DOAS 定标法[29] 和光谱定标

法(spectral
 

calibration) [30] 是获得定标曲线的 3 种常用方

法,定标结果如图 12 所示。 此外,利用信号通道和背景

通 道 的 比 值 求 解 定 标 系 数 的 自 定 标 法 ( self-
calibration) [31] 更加适用于移动污染源。 对比结果表明,
自定标曲线与 DOAS 法曲线差异微小,仅为 1. 25%;相较

图 11　 信号通道和参考通道光学厚度图像

Fig. 11　 Optical
 

thickness
 

images
 

of
 

signal
channel

 

and
 

reference
 

channel

于标准泡法和光谱定标法,差异分别为 2. 35%和 5. 93%。
数据表明,自定标法所得定标曲线与广泛应用的 DOAS
法结果高度一致,验证了自定标法的准确性和可行性。

图 12　 不同定标方法的定标曲线

Fig. 12　 Calibration
 

curves
 

of
 

different
 

calibration
 

methods

利用得到的自定标曲线将 SO2 的光学厚度信息转换

为 SO2 浓度信息,得到 SO2 浓度图像如图 13 所示。 图 13
中,烟羽结构完整且边界分明,精确揭示了烟羽的浓度空

间分布及其梯度变化,有力证明了自定标技术及 SO2 浓

度反演算法的准确性,同时也彰显了 SO2 紫外相机的卓

越性能。

图 13　 SO2 浓度反演图像

Fig. 13　 Inverted
 

image
 

of
 

SO2
 concentration
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3. 2　 光稀释效应校正

　 　 随着船舶驶离港口,相机监测距离逐渐增加,大气

的“光稀释效应”的影响愈发显著,导致反演得到的 SO2

浓度结果被严重低估。 为探究不同监测距离下光稀释效

应对测量结果的影响,选取了两处代表性监测点的测量

结果对光稀释效应的影响以及校正效果做科学评估,两
监测点距离监测系统的实际距离分别为 623 和 1

 

932 m
(图 14(a) 和( d))。 在 1

 

932
 

m 处,光稀释效应尤为显

著,导致图中烟羽结构模糊,与天空背景的界限难以辨

识。 光稀释效应校正前的光学厚度图像如图
 

14 ( b)
和(e)所示,结果表明,监测距离的增加直接导致光学厚

度图像的精度下降,最终影响远距离 SO2 监测的有效性。
为了提升紫外相机的监测精度与监测距离,引入消

光系数 ε 量化和校正光学厚度图像中的光稀释效应。 根

据计算,623
 

m 处紫外相机的消光系数为 εA = 0. 196 3,
1 932

 

m 处紫外相机的消光系数 εB = 0. 255 4。 利用计算

得到的消光系数对光学厚度图像进行校正,校正结果如

图 14(c)和(f)所示。 其中,图 14( f)的校正结果更为显

著,与未经校正的图 14(e)相比,校正后的烟羽结构变得

更清晰,与天空背景的界限也更为分明。

图 14　 不同距离下光稀释效应校正前后对比图像

Fig. 14　 Comparison
 

images
 

before
 

and
 

after
 

optical
dilution

 

effect
 

correction
 

at
 

different
 

distances

3. 3　 探测极限

　 　 船舶尾气作为移动污染源,在远距离监测时,烟羽中

SO2 浓度信息极易淹没在了背景噪声中,此时相机系统

达到探测极限,难以有效区分 SO2 信号与背景噪声。 探

测极限作为衡量系统监测性能的关键指标,直接体现了

设备的灵敏度和精度。
影响 SO2 紫外相机探测极限的因素有很多,除了前

文提到的“光稀释效应” 外,还包括天气状况、监测距离

以及监测目标特性等外部因素,以及量子效率、暗电流与

暗噪声等内部因素。 为了保障 SO2 浓度反演结果的准确

性,并提升 SO2 紫外相机系统的精度与可操作性,探究该

系统的探测极限显得尤为重要。
为了计算 SO2 紫外相机在不同距离下的探测极限,

选取不同监测距离拍摄的光学厚度图像中包含烟羽的一

行,曲线如图 15 所示。 其中,图
 

15( a) 为 623
 

m 处 SO2

光学厚度图像第 460 行的光学厚度值, 图
 

15 ( b) 为

1 932
 

m 处 SO2 光学厚度图像的 760 行的光学厚度值。
当图中 SO2 信号略低于背景中的噪声时,表明 SO2 光学

厚度信号已被背景噪声掩盖,此时即视为达到了探测极

限。 实验数据表明,近距离监测(623
 

m 处)时,相机的探

测极限为 3. 84×10-6
 

m;而随着监测距离的增加(1
 

932
 

m
处),相机探测极限恶化至 6. 24×10-6

 

m。
当系统探测极限不佳时,烟羽中低浓度的 SO2 区域

信号将难以被有效监测,导致较大的测量误差。 为确保

SO2 监测的清晰度和准确性,在使用 SO2 紫外相机时应

尽可能提升其探测极限。 鉴于 SO2 紫外相机的硬件性能

是固定的,提升探测极限的关键在于优化外部条件。 例

如,晴朗的天气下,强烈的太阳辐射能为紫外相机提供了

充足的光源,从而有效提高探测极限。

图 15　 不同距离下相机的探测极限

Fig. 15　 Detection
 

limits
 

of
 

the
 

camera
 

at
 

different
 

distances

3. 4　 排放速率反演结果

　 　 反演得到的 SO2 浓度图像虽然能够直观的展现 SO2

的空间分布情况,却不能直接作为 SO2 排放是否超标的



　 第 6 期 船舶尾气 SO2 紫外遥感成像监测系统 ·239　　 ·

判断标准。 在实际工程中,常采用机器视觉算法,将 SO2

二维浓度数据转换为更具有实用价值的排放速率信息。
该方法首先以反演得到的船舶尾气二维浓度图像为输

入,使用 Farneback 等光流算法[32] ,依据相邻图像间烟羽

的亮度值的变化, 计算得到烟羽速度矢量信息如图
 

16(a)所示。 其中,白色箭头表示改像素点的运动估计

矢量,箭头的方向代表像素移动的方向,箭头的长度代表

速度的大小。 随后,选取适合的羽流横截面,结合该羽流

横截面上的 SO2 二维浓度信息与速度矢量信息,依据

式(6)即可得到每一帧的 SO2 排放速率。
由图 16(a)可见,多数烟羽速度矢量指向左上方,符

合实际烟羽运动的自然特征。 值得注意的是,烟囱附近

的烟羽因高速与湍流影响,出现速度矢量紊乱的现象。
为确保排放速率反演结果的准确性,选择羽流横截面时

应避免此区域。
选取图 16(a)中红线的羽流横截面,计算得到的 SO2

排放速率曲线如图
 

16( b)所示,其中 SO2 排放速率的数

值呈现先增后减的趋势。 一方面随着船舶加速离港期

间,燃油消耗增加带动了 SO2 排放量的增加,进而使 SO2

排放速率上升。 另一方面,随着观测距离的增加,光稀释

效应等因素的影响愈发明显,导致 SO2 浓度值被低估,从
而使得排放速率反演值逐渐下降,直至超出监测范围。
这一变化趋势与 SO2 排放速率的预期走势相吻合,证实

了反演方法的有效性与准确性。

4　 结　 论

　 　 本文聚焦于船舶尾气这一典型的移动污染源,研制

了一套船舶尾气 SO2 紫外遥感成像监测设备,并利用该

设备进行了现场测试和数据分析。 对仪器的监测原理、
硬件系统及反演方法进行了详细的介绍,并通过外场实

验验证了该仪器的可操作性与准确性。
本文系统采用三通道设计,包括中心波段为 310

 

nm
的信号通道、中心波段为 330

 

nm 的参考通道,以及紫外

光谱仪构建的光谱通道。 信号通道被用于获取烟羽羽流

中 SO2 光谱信号,参考通道则用于消除碳黑颗粒物干扰,
从而精确绘制 SO2 光学厚度图像;而紫外光谱仪构建的

光谱通道则用于测量结果的对比验证,以确保系统的精

度及可靠性。
为破解移动污染源在远距离低浓度监测中的难题,

创新性提出了 2-IM 天空背景重构法、自定标法、光稀释

效应校正以及排放速率反演算法。 首先,利用 2-IM 法实

时重构人工天空背景,以克服天空背景随机变化的干扰,
从而获取高精度 SO2 光学厚度图像。 然后,采用自定标

技术实时拟合 SO2 光学厚度和 SO2 浓度的数值关系,以
满足移动污染源对定标方法的特殊要求,结果表明自定

图 16　 流场图和排放速率反演结果

Fig. 16　 Flow
 

field
 

map
 

and
 

results
 

of
 

emission
 

rate
 

inversion

标技术与传统定标方法相比不仅工程实现难度极大降

低,而且精度也显著提高, 自定标技术的误差低至

2. 35%,可以满足 SO2 实时监测的要求。 其次,为增强设

备远距离条件下 SO2 监测能力,引入光稀释校正技术,有
效补偿了因光稀释效应引起的光强变化,实验结果显示

在 623 和 1 932
 

m 处相机探测极限分别可达 3. 84 和

6. 24
 

ppm·m,设备监测性能获得了显著提升。 最后,通
过排放速率反演算法,将 SO2 二维浓度数据转化为直观

的排放速率信息,进一步增强了监测数据的实用性和可

解释性。
基于紫外多光谱成像机理的船舶尾气 SO2 遥感监测

设备,具有远距离监测、快速响应、可视化监测以及实时

反馈等显著优势,能够实现对移动污染源的高精度实时

监测。 该设备不仅为海洋大气环境保护提供了有力的技

术支撑,而且有助于深入了解船舶排放特性及气体污染

物扩散机制,其数据支持为制定更加科学、合理的排放控

制政策和技术手段奠定了坚实基础。
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