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摘要 给出被动式傅 里叶变换红外辐射仪 FTIR远距 离遥测蝈雾馓弱光谱．分析 了化学蝤雾 

DMMP光谱特征，以及用于屏蔽DMMP烟雾的多年干扰物光谱和屏蕺兢果- 
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从远距离复杂环境中分离出红外光谱的“特殊”成份 ，是一件相当复杂且费时的工作．由 

于烟雾的红外辐射微弱，仅占背景及干扰物谱的 1 或更低，背景温度的微小变化远大于烟 

雾的辐射信号，加之谱的特征与许多干扰物谱(如尘土、柴草烟等)十分相似，使得辨别工作 

更加的困难．传统的光谱成份分析方法，既费时又繁琐，不能满足实时鉴别并报警的要求．因 

此利用模式识别方法0 的光谱分类技术，可快速识别光谱并实时报警．从大量野外实验获得 

的烟雾光谱中进行特征提取，构成一鉴别器，光谱鉴别器决定了该系统报警的正确率．其质 

量取决于对光谱特征的提取 目此化学烟雾 DMMP的光潜特征， 及用于屏蔽 DMMP特 

征的多种干扰物(如柴草烟、引擎废气、尘土等)的光谱属性，是我们进行特征提取、构成鉴别 

器的关键． 

1 基本原理 

遥测烟雾的实验如图 1所示．根据 Flaniagn 的辐射模塑．假定大气和烟雾都是均匀 

的，当目标烟雾充满视场．且烟雾厚度 d远小：F烟雾到传感器的距离 R时(R≥d，R>1． 

5km)，FTIR接收到的能量包括：温度为 

r， 的背景自身辐射亮度 ￡ ( ，T )经 目标 

烟雾长度为d的衰减，并进一步经大气长度 

为R的衰减后到达传感器收集瞳孔的辐亮 

度，温度为 的 目标烟雾 自身辐亮度 L 

(̂．T )经大气长度为R的衰减到达收集瞳 

孔的辐亮度，周围环境温度为 7 的大气自 

身辐亮度 ￡ ( ，r， )到达收集瞳孔的辐亮 
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图 1 川 F̈ l{遥测化学埘雾及 扰物的实验 

Fig．1 Schematic diagram of remote detection 

of chemical smoke and interferertce$with FTIR 
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寻 l言

从远距离复杂环境中分离出红外光谱的"特殊"成份咱是一件相当复杂且费时的ltí'.由

于烟雾的红外辐射微弱，仅占背景及干扰物谱的 1%或更低.背景温度的微小变化远大于烟

雾的辐射信号，加之谱的特征与许多于扰物谱[如尘土、柴草烟等}十分相似，使得辨别工作

更加的困难传统的光谱成份分析方法.既费时又繁琐，不能满足实时鉴别并报警的要求.因

此利用模式识别方法川的光谱分类技术.吁快速识别光谱并实时报警.从大量野外实验获得

的烟雾光谱中进行特征提取，构成一鉴别器，光谱鉴别器决定了该系统报警的正确率，其质

量取决于对光谱恃征的提取因此化学烟雾 DMMP 的光 i曹持征.以及用于屏蔽 DMMP 待

征的多种于扰物[如柴草烟、引擎废气、尘土等3的光谱属性.是我们进行持征提取、构成鉴别

器的关键-

1 基本原理

遥测烟雾的实验如图 1 所示.根据 Flaniagn[2:的辐射模型，假定大气和烟雾都是均匀

的，当目标烟雾充满视场，且烟雾厚度 d 远小「烟雾董IJ 传感器的距离 R 时 (R;三d ， R>l. 
Skm) , FTIR 接收到的能量包括:温度为

T陆的背景自身辐射亮度 L，，( λ .T川经目标

烟雾长度为 d 的衰减，并进步经大气长度

为 R 的衰减后到达传感器收集幢孔的辐亮

度.温度为 T，g的目标烟雾自身辐亮度 L"

().. T<g)经太气长度为 R 的衰减到达收集幢

乱的辐亮度.周围环境温度为 T町的大气自

身辐亮度 L=( λ ， T回}到达收集瞠孔的辐亮
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Fig. 1 Schematic diagram 01 remote detection 
of chemical smoke and interterences with FTIR 
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度．罔此探测仪器 FTIR接收到的辐射功率 厶 ( )为 

厶 ( )一 A(2，了’ )·ir (̂)·r呷O0 ·L ( ，T椎)+ 

T ( )·[1 l-tg( )]·L ( ．7 )+ [1一r滞( )]·L蜊(̂，7 ))， (1) 

式 (1)中：L O0表示有 日标烟雾时，探测仪器 FTm 接收到的辐射功率．L (̂，7 )表示温 

度为7 的背景的辐射亮度，厶 (̂， )表示温度为丁 的目标烟雾的辐射亮度，L ( ，丁 )表 

示周围环境温度为7 的大气辐射亮度， (̂．71圳)为与系统的立体角视场与探测器接收面 

积等因素有关的仪器常数， 分别为目标烟雾与大气透过率． 

若丁m 和 丁柙已知，则厶 (̂，7 )、L (̂， )和 (̂，7 )可由Plank[3 公式计算，当 

传感器视场内不存在烟雾时， 一1，式(1)变为 

L。(̂)一 ( ，丁删)·{r滞( )·L (̂，7 )十 [1一r洲(̂)]·上 ( ，丁州)}； (2) 

式(2)中L。( )表示无目标烟雾时探测仪器 FTIR接收到的辐射功率． 

由于目标烟雾的特征谱总是在一定的背景下测得的，也就是说传感器测得的总是 El标 

和背景的复合谱，_一般情况下目标谱相对背景的大小约占 l 或更低．外场试验结果见图2， 

由图 2可见，我们无法区分曲线 1和曲线 2．原因是存在目标烟雾的光谱曲线 1和没有目标 

烟雾的光谱曲线 2的信号变化值并不大，其特征峰值相对于背景的变化．只不过1 左右． 

有时甚至更低．这是固为监测背景或目标烟雾的自然辐射，尤其是 目标烟雾的表观温度与背 

景温度趋于平衡时，仪器监测的信号变化值必然非常小．因此若能从含有目标烟雾的复合光 

谱中扣除大气辐射和背景辐射部分的影响，对增强目标烟雾特征的相对强度将十分有利．具 

体做法是：利用差分方法，在同一方位上红外光谱仪在有、无目标烟雾辐射时所对应的信号 

之差，来扣除大气辐射的影响和消去大部分背景辐射的贡献．即 

z2us(,t)一 L ( )一 L。( ) 

一  (̂， 滞)·{f洲( )·(1一 )·[厶 ( ，7 )一L ( ，丁 )]) (3) 

式(3)表明：差谱方法不仪可以消除大气辐射 厶 的影响，而且消去了大部分背景辐射 厶肭 

贡献．由于背景辐射 厶 的变化比目标娴雾 时L 的变化慢，差值L 一L 可以消去背景的 

v／ella。。 

图2 含有DMMP的L 光谱1和无DMMP的厶光谱2 
Fig-2 Spectra containing DMMP(L,~) 

and no—DMMP(L0)，respectively 

图 3 归一 化含有DMMP烟雾辐射的差谱 
Fig-3 Normalized difference spectrum 

(虬 )containing simulant DMM P 
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度-阿此探测仪器 FTIR 接收到的辐射功率 L由(λ) 为

L.,,, (λ) 二 A( λ ， T"，，，，) 4 :r'IIO,) • τ_( À) • L川λ ， T .，)十

r=(λ) • [1 - '，g( λJ] • L，g (À， T，，) 十 [1 - '=(λJ]' L_(À.T=)I. (1) 

式(1)中 L由(，\ J 表示有日标烟雾时，探测仪器 FTlR接收到的辐射功率 ，L"O.T.川表示温

度为 T..的背景的辐射亮度 .L/g忡 .T，，，)表示温度为 T

示周围环境i温且度为 7卢的大气辐射亮度 .A(吵À.Ta础m J 为与系统的豆立-体角书扣叫l吧且场与探测器接收面

积等因素有关的{仪t器常数 .τr"吁g、"=町分别为曰标烟雾与大气透过率.

苦 Tu...T'K和 T_己组J.m~ L..(À.T，υ 、 L~g( )，' T，g)和 L，=o()， .T，=0) 可由 Plank[JJ公式计算，当

传感器视场内不存在烟雾时? rtg二 ]，式(1)变为

L" (,\ J ~ A (À, To.J • 1 ，=(λ) • L姑忡 .TωJ 十 [1 τ皿 (À)].L=(λ .T""'))辛 (2) 

式 (2J 中 Lo( λJ表示无目标烟雾时探测仪器 FTIR 接收到的辐射功率，

由于目标烟雾的特征谱总是在一定的背景下测得的，也就是说传感器测得的总是目标

和背景的复合谱.一般情况节目标谱相对背康的大小约占 l%或更低.外场试验结果见图 2 ，

由图 2 可见.我们无法区分曲线 1 和曲线 2. 原因是存在目标烟雾的光谱曲线 I 和没高目标

烟雾的光谱曲线 2 的信号变化值并不大.其特征峰值相对于背景的变化，只不过 1%左右，

有时其至更低，这是因为监测背景或目标烟雾的自然辐射.尤其是目标烟雾的表现温度与背

景温度趋于平衡时，仪器监测的信号变化值必然非常小.因此若能从含有目标烟雾的复合光

谱中扣除大气辐射和背景辐射部分的影响.对增强目标烟雾特征的相对强度将十分有利，具

体做法是:利用差分方法，在同一方位上红外光谱仪在有、无目标烟雾辐射时所对应的信号

之差，来扣除大气辐射的影响和消去大部分背景辐射的贡献.即

d!- {λJ 二 L由 {λJ - Lo(λ} 

~A(À.T=J'lr酬 (λJ • <1 - '"J • [L，，(λ ?T1g ) 一 L，，( λ ， T"J]I (3J 

式(3)表明，差谱方法不仅"1以消除大气辐射 L=的影响，而且泊去了大部分背景辐射 L悦的

贡献.由于背景辐射 I啪的变化比目标悯芬和1 日-1 L，町的变化慢，差值 LJg一L"可以消去背景的

忌。因a

2 "';' 0.0.:. 
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大部分烟雾辐射对 标烟雾的影响．使得 日标烟雾的特征得到增强．比较 图 2和含有 

DMMP烟雾辐射的差潴【见 3)． 难得出这样的结论：差谱方法消去r大部分背景辐射 

和大气辐射的影响，增加了目标烟雾特征的相对强度，有利于目标烟雾特征的提取． 

差谱 △，J不是单纯的目标烟雾光谱，受到背景的辐亮度 L 变化和大气的透过率 r衄的影 

响，要完全从 △，J内分离出目标烟雾的特征量 或 ，J 是比较困难的，因为目标烟雾与周围 

环境的温差 难以确定． 

2 实验结果与讨论 

自行研制的高灵敏度被动式傅里叶变换红外辐射仪．可探测到 0．02K的温度变化，其 

噪声等效光谱辐射度 NESR为 3×l0 W(cm̈ ．sr·cm )一．为了能够清晰地分辨化学烟 

雾的特征光谱，要求光谱辐射仪应有相适应的分辨率和工作波段．在仔细分析实验室内测得 

的化学烟雾样品特征光谱的基础上，兼顾到红外波段大气窗口的位置，选择光谱辐射仪的分 

辨率为4cm一，光谱范围为 750～1250cm～． 

用 FTIR得到含有目标烟雾或十扰物辐射=f：涉图，经 FFT变换，得到与之对应的光谱． 

2．1 DMMP的谱特征 

对含有 DMMP烟雾的差谱图 3分析表明： 1040、920、810cm 三个波段附近有较明 

显的峰值变化．但也有不少差谱图并不明显，甚至显得很没有规律，特征信息几乎被淹没．由 

于爆弹(即通过炸药起爆 DMMP)的初生云团不仅含有 DMMP，同时还携带有大量的硝烟 

及大量尘土 ，获取的光谱总是目标烟雾与硝烟、尘土的混合谱．对于这些特征信息几乎被淹 

没的光谱．经过减去无目标烟雾时的光谱信号 L。(如式(3)所示)、再减硝烟(空弹谱)．最后 

进行高低通滤波处理后．几个峰都复现了．不过，这只能从理论上说减去硝烟有利于差别．事 

实上．对于任何一幅云团目标谱．即使扣除无目标烟雾时的光谱L。(如式(3)所示)．其中仍 

然会有同时出现的硝烟和大气的辐射或吸收．所以不可能进一步将它们分开．解决的办法只 

能通过对大量含有 DMMP光谱样本进行特征提取，构成一个专供识别化学烟雾DMMP的 

鉴别器． 

2．2 干扰物的特征及屏蔽效果 

硝烟、烟幕、柴草烟、引擎废气及尘土是较常见的红外1：扰物，它们在 750～1250cm_-的 

光谱特性是我们关注的重点． 

粗蒽、CzC1 、柑石粉、PPIC、GLT、SMC、SAF及 THT等物质形成 的烟雾在 750～ 

1250cm一。范围内无明显特征峰，对化学烟雾 DMMP的监测基本无影响． 

由于引擎废气除CO 和 H O外，主要由CO、饱和烃、烯烃、氮氧化合物构成，这些产物 

除 一部分饱和烃及烯烃外，其它产物的主要吸收峰都不在 0～1250cm一。范围内．实际测量 

的结果说明：引擎废气对 DMMP无明显干扰．较易区分． 

柴草烟是 一种非常复杂的混合物，由于柴草的种类不同，燃烧状况各异．其生成物是五 

花八门的，某些分解产物的确在 75o～1250cm一。范围内表现出较强的峰值．从含有柴草烟的 

差谱图4与含有DMMP烟雾的差谱图3相比，有时在某些波段上是相似的．因此，柴草烟有 

可能是 一种较强的干扰．特别是处于较近距离时，与DMMP相似波段的信号会更大． 

4三土影响是严重的，它们的红外光谱 5有些与含有 DMMP烟雾的差谱很相似．由于 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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大部分烟雾辐射，-t I-l标烟雾的影响.使得 H 标烟雾的特征得到增强.比较困 2 和含有

DMMP 炯莫辐射的差谱[见图 3) .1、难得出这样的结论:差谱方法消去 f大部分背景辐射

和大气辐射的影响.增加了日标烟雾特征的相对强度.有利于目标炯雾特征的提取.

差i苦 dL 不是单纯的目标烟雾光谱.受到背景的辐亮度 L"变化和大气的透过率 r=的影

响.要完全从 dL 内分离出目标烟雾的特征量 r" 或 L川是比较困难的.因为目标烟雾与周围

环坞的温差 .JT 难以确定.

2 实验结果与讨论

自行研制的高关敏度被动式傅里叶变换红外辐射仪.吁探测到 O.02K 的温度变化.其

噪声等放光谱辐射度 NESR 为 3 x lO-QW(cm2 • sr. cm- 1 )-1 为了能够清晰地分辨化学烟

雾的特征光谱，要求光谱辐射仪应有相适应的分辨率和工作波段.在仔细分析实验室内糊得

的化学烟雾样品恃征光谱的基础上.兼顾到红外波段大气窗口的位置.选择光谱辐射仪的分

辨率为 4cm- 1 •光谱范围为 750~1250cm-1

用 FTIR 得到含盲目标烟雾或f扰物辐射T涉图，经 FFT 变换.得到与之对应的光谱-

2.1 DMMP 的谱特征

，1"含有 DMMP 烟雾的差谱图 3 分析表明 z 在 1040 、 920 、自lOcm- 1三个波段附近有较明

显的峰值变化.但也育不少差谱图并不明显.甚至显愕很没有规律.特征信息几于被淹没.由

于爆弹(即通过炸药起爆 DMM凹的初生云团不仅含盲 DMMP.同时还携带有大量的硝烟

及大量尘土.获取的光谱总是目标烟雾与硝烟、尘士的棍合i普.对于这些特征信息几乎被淹

没的光谱.经过减去元目标烟雾时的光谱信号 Lo(如式 (3)所示人再减硝烟(空弹谱儿最后

进行高低通德波处理后.几个峰都复现了.不过，这只能从理论上说减去硝烟有利于差别.事

实 L对于任何一幅云团日标谱.即使扣除无目标烟雾时的光谱 Lo(如式 (3)所示九其中仍

然会有同时出现的硝烟和大气的辐射或吸收.所以不可能进 步将它们分开.解决的办法只

能通过对大量含有 DMMP 光谱样本进行特征提取，构成 个专供识别化学烟雾 DMMP 的

鉴别器.

2.2 干扰物的特征及屏蔽放果

硝烟、烟幕、柴草烟、寻l擎废气及尘土是较常见的红外T扰物，它们在 750~ 125 Ocm- 1的
光谱特性是我们关注的重点.

粗葱、 C2Cl" ì骨石粉、 PPIC 、 GLT 、 SMC 、 SAF 及 THT 等物质形成的烟雾在 750~

125 Ocm- 1范围内无明显特征峰.对化学烟雾 DMMP 的监测基本无影响.

由于引擎废气除 CO2 和 H，O 外，王要由 co、饱和怪、烯怪、氮氧化合物构成，这些产物

除 部分恼和怪及烯烧外，其它产物的主要吸收峰都不在 750~125Ocm-1范围内.实际测量

的结果说明 t 引擎废气对 DMMP 无明显干扰，较易区分.

柴草烟是一种非常复杂的混合物，由于柴草的种类不同，燃烧状况各异.其生成协是五

花八门的.某些分解产物的确在 750~ 1251lcm- 1范围内表现出较强的峰值.从含有柴草烟的

差谱图 4 与含有 DMMP 烟雾的差谱图 3 相比，布时在某些战段上是相似的.因此.柴草烟盲

可能是-仲较强的干扰.特别是处于较近距离时，与 DMMP 相似波段的信号会更大.

尘土影响是严重的.'12们的红外光谱闯 5 盲些与含有 DMMP 烟雾的差谱很相似.由于
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土壤巾常见的粘土矿物包括高岭 k、蒙脱土、伊利 t、硅石及碳酸钙等，其L}I伊利石、蒙脱土 

和高岭l十等在 1000~1050cm一 有明显的吸收峰，碳酸盐在 870cm 处有强的尖峰，硅石在 

1090cm 处有 一个较强而 且宽的吸收峰．叮见，尘十在 750～1250cm 范围内是强的干扰 

物，对化学烟雾红外特征能起到屏蔽作用． 

嘲 4 t‘化柴草批 d lH I 

Fig．4 Normalized difference spect rum(AL) 

containing straw smoke 

3 结论 

I Llj l匕 、 描咐的蔗谱 
Fig 5 Normalized difference speetrum(AL) 

containing dust-cloud 

综上所述，使用高灵敏度 FTIR进行远距离遥测化学烟雾及其干扰物的辐射光谱，实验 

证明是非常有效的．尽管目标烟雾的辐射十分微弱，同时受一些干扰物的屏蔽，利用差谱方 

法增强 目标烟雾 DMMP的特征，我们仍可从复合光谱中获取日标的特征，这对于光谱分类 

中目标特征的提取非常重要．这项远距离遥测技术和光谱处理方法，具有很高实用价值一可 

用于局部大气环境污染的监测和空气质量的评价． 

硝烟、引擎废气、粗蒽、c cI 滑石粉、PHC、GLT、SMC、SAF及 THT等物质形成的烟 

幕对化学烟雾 DMMP的屏蔽效果不明显，比较容易从复合光谱中区分这些干扰物和 目标 

烟雾 DMMP的光谱特征。 

尘土和柴草烟形成的烟幕对化学烟雾 DMMP的屏蔽效果比较大。由于尘土、柴草烟的 

某些光谱特征在 750~1250cm 波数范围内与目标烟雾的 DMMP的光谱特征有些相似，使 

我们对 DMMP光谱特征的提取增加 r嗣难。 

致谢 衷心感谢戴杰研究员，傅家卿副研究员．武惠忠和韦占凯高级工程师在实验上给 

予的大力协助。 
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t嚷，~，常见的粘士，矿物包括高岭 t、蒙脱土、伊刊 t、硅百及俄酸钙等.其中伊和l石、蒙脱土

和高岭 t二等在 100υ~1050cm-l有明显的吸收峰，碳酸盐在 870cm- 1处有强的尖峰，硅石在

1ωücm ，.j 处有一个较强而且宽的吸收峰. ，可见‘ 'j~ +.在 750~ 1250cm- 1 范围内是强的 F扰

物咽对他学烟雾红9忡圳It能起#IJ fJI'蔽作用
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综上所述.使用高灵敏度 FTIR 进行远距离遥i咧化学烟雾及其干扰物的辐射光谱.实验

证明是非常育放的-尽管目标烟雾的辐射十分微弱‘同时受一些干扰物的屏蔽.利用差谱方

法增强目标烟雾 DMMP 的特征唱我们仍可从复合光谱中获取H标的特征，这对于光谱分类

中目标特征的提取非常重要.这项远距离遥测技术和光谱处理方法，具有很高实用价值.可

用于局部大气环境污染的监视Ij和空气质量的评价-

硝烟、引擎废气、粗草、C，CL，、滑 fi粉、 PPIC 、 GLT 、SMC 、SAF 及 THT 等物质形成的烟

幕对化学烟雾 DMMP 的屏蔽妓果不町、亚咽比较容易从夏合光谱中区分这些干扰物和目标

烟雾 DMMP 的光谱特征.

尘土何柴草烟形成的烟幕付化学钢'磊 DMMP 的屏蔽效果比较大.由于尘土、柴草帽的

某些光谱特征在 750~ 1250cm- 1波数范围内与日标烟雾的 DMMP 的光谱特征有些相似.使

我们对 DMMP 光谱恃征的提取增加(1*1 难.

致谢 衷心感谢戴杰研究员，傅家卿副研究员咽武惠忠和韦占凯高级t程师在实验上给

予的大力协助.
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REM OTE DETECTION BY FTIR OF W EAK SPECTRAL FEATURES OF 

CHEM ICAL SM0KE AND INTERFERENCE 

ZHANG Jun XUN Yu Long 

(Anhu／l~titule oYOptws F2 M } s，ChineseAcademy of S ，Hera，Anhui Z30031 Ch／na) 

Abstract W eak spectral information of chemical smoke was remotely observed by passive 

Fourier Transform Infrared (FTIR)Spectrometer．DM M P spectral informa tion On chemical 

simulator and possible field interference were presented．Spectral features were analyzed and 

the results of the screened  DM MP with field interference were given- 

Key words remote detection，spectral feature，FTIR 
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REMOTE DETECTION BY FTIR OF WEAK SPECTRAL FEATURES OF 

CHEMICAL SMOKE AND INTERFERENCE 

ZHANG Jun XUN Yu-Long 
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Abstract Weak spectral inform.ation of C'hemiC'al smoke was remotely ob :servoo by passive 

Fourier Transform Infraroo (FTIR) Spectrometer. DMMP spectral inform.ation on chemiC'al 

simulator and possible field interferenC'e were presented. Spectral features were analyzed and 

the cesu1ts of the screenoo DMMP with field interference were given 

Key words remote detection. spectral feature , FTIR. 
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