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FTIR发射光谱中室内气体热 

辐射源的优化设计及辐射特性研究 
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2．南开大学讲座教授(美国Dupont Display)，天津 300071) 

摘要：从用傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)测量室内高温气体的红外发射光谱出发，对气体辐射源的几何参数进行 

了优化设计．讨论了辐射源的几何参数—— 、f、H的范围．指出了获得高温气体不连续发射光谱和连续发射光谱 

的条件；对高温气体的辐射特性进行了研究． 
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S rUDY ON 0lP．I1 帆 僵DESIGN AND RADL Ⅱ ON CHARACTERIsTICS 

OF INDOOR GAS THERMAL RADIATION SOURCE 

IN FTIR EMISSION SPECTROMETRIC METHOD 

U Qi Nan ， XU Xiao．Xuan ， wU Zhong—Chen ， SONG Ning ， ZHANG Cun．Zhou ， YU Gang 

(1．The Photonics Center of the Physics Institute，Nankai University，．rianjin 30007 1，China； 

2．Visiting Professor of Nankai University(Dupont Display，California，USA)，Tianjin 30007 1，China) 

Abstract：Starting from the infrared emission spectra of the indoor high·-temperature gas measured by Fourier·-transform in·- 

flra-red( R)spectrometer，the geometric parameters of the gas radiation source were optimized．The ranges of the geo 

metric parameters R、 H were discussed for the radiation source．The conditions of gaining the non-continual and continu— 

al emission spectrum of hig,h-temperature gas were pointed out．The radiation characteristics of high-temperature gas were 

studied． 
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引言 

FI'IR发射光谱与其吸收光谱最大的差别在于 

要用待测目标的红外辐射源来代替 FHR谱仪的光 

源．对于气体热辐射，其辐射性质除取决于气体的种 

类、热力学状态(温度和压力)外，还和气体的形状、 

尺寸有关．如何合理设计气体红外辐射源的尺寸以 

满足光谱仪要求，使谱仪获得高质量的发射光谱就 

成为了一个关键问题． 

1 FTIR光谱仪对辐射源的要求及高温气体 

热辐射源的物理模型 

如图1所示，高温气体被收集到一金属辐射管 

中，为保证被测气体不遇冷凝结，辐射管内壁与被测 

气体保持相同高温．辐射管前、后两端是由红外透光 

材料制成的圆形薄片，其前端位于透镜 L的焦平面 

上．L的焦距为／，半径为 (这里为方便采用透镜， 

实际情况下用离轴抛物面反射镜来代替透镜)，高 

温气体及辐射管共同构成了FTIR的辐射源．辐射 

源发他的红外辐射经 L变成有发散角的准平行光 

束进入 YrIR谱仪．由于辐射管与气体在相同的高 

温，其管壁的热辐射作为背景是不利于实验测量的， 

基于这点，辐射管设计成圆台形状，前端面半径为 

。，后端面半径为 ，高为 ，前、后端面的边缘与L 

的边缘在一条直线上，且前端面的周围加水冷光 

阑⋯，这样能使辐射管侧壁的红外辐射无法经过 L 
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进入 丌IR谱仪，降低了背景辐射． 

FTIR光谱仪的分辨本领定义为 ： 

F= ， (1) 

u为波数， 为谱仪能分辨的最小波数间隔．对给 

定的F值，进入谱仪的光线孔径立体角力是有限制 

的： 

力： (2) 

入射光线孔径立体角力与平面角0之间的关系为： 

力=7r0 ， (3) 

则，进入到干涉仪的平行光束之问夹角的最大限度 

为： 

(4) 

否则将降低 FTIR谱仪的分辨率． 

根据图1几何关系并考虑0角较小，辐射源待 

定的几何参数有如下关系式： 

R．=of ， (5) 

tg6： R+ 
， (6) 

：=H
＼／

R
一

+ )+of， (7) 
在下面的讨论中，将直接引用上述关系而不再一一 

指明． 

2 辐射源几何参数的优化设计 

忽略辐射管前、后端的透明薄片对气体辐射的 

吸收、反射及薄片自身的发射，进入FTIR谱仪的辐 

射包括3个来源：(1)辐射管内高温气体的辐射； 

(2)辐射管后面的背景辐射通过辐射管的前、后端 

面进入谱仪，(3)辐射管与谱仪之问的大气辐射．若 

高温气体和大气都是均匀的，进入谱仪的辐射亮度 

为 ： 

L =(1一下A)，JA+rA(1一下I)，Jb+rAr hk， (8) 

r 、r 分别为大气和高温气体的透过率， 、，J 分别 

进入FTIR光谱仪 
<===  

图 1 辐射管与透镜的截面图 
Fig．1 The sectional view of the radiation tube and lens 

是大气温度和高温气体温度下的黑体辐射亮度， 

是背景辐射亮度．没有高温气体时，进入谱仪的辐射 

亮度为： 

L0=(1一下A)，JA+rA hk ， (9) 

设 FTIR谱仪扫描过程中，背景辐射没有明显 

变化，用有、无高温气体的辐射亮度的差谱，可以扣 

除大部分背景的影响以增强气体发射光谱的特 

征 J，由于辐射管距谱仪较近，除水蒸气和二氧化 

碳强吸收波长处以外，可认为大气吸收很微弱 J， 

即r =1．则辐射亮度的差谱为： 

zlL=L 一L。=(，Jh一，Jhk)(1一下 ) ． (10) 

设辐射管前端面为s。，圆心为0。，后端面为s。， 

圆心为0 ，L的圆心为 0．在s．上选取小面元 ，如 

图2，从 ds，发出并进入 L的辐射能量局限在一个以 

L边缘为界线的斜圆锥面内，在辐射管里与这个斜 

圆锥面对顶的斜圆锥内的高温气体是发射这些辐射 

能量的源．从 ds 发出，沿法线夹角 0。方向入射到 L 

上的差谱辐射功率为 ： 

dP =ALdsldgllcos0l 

= (，Jh一，Jhk)(1一下 )dsldJ2lcos0l ， (11) 

dS2。为ds。对应的沿 0．方向的立体角元．由r 

=e 关系 J，式(11)写为： 

dP=(，Jh一，Jhk)(1一e一 )d ld lcos0l ，(12) 

A为分子摩尔消光系数(L／mo1．CII1)，c为气体 

摩尔浓度(mol／L)，f为 0．方向上后端面一点到 

的距离(cm)．在 L表面选取面元 ds=rdrd~，有： 

图2 进入FrIR谱仪的辐射能量的计算 
Fig．2 The calculation of the radiation energy that enters 

into the FTIR spectrometer 

T H 下 ，。．●一 
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， 

rcosO1drd 
—  (13) 

式(13)代入式(12)，考虑c。s0 ：孚：舌，f“：， z+ 
r 一2r1 rcos~+ ，一切长度量都以cm为单位，有： 

，2 

dP=10-4(L 一L )ds - 二 ： 

(1一e )rd dr ， (14) 

把式(14)对 L表面积分，考虑 s 面上有 ds = 

r 如 dr ，再对 进行积分，得到从前端面s 发射 

的进入L的所有差谱辐射功率： 

P=10 2丌( —Lbk)上 r1dq J0 Jl 

_  — —  — — _  (1一e )d 
(r1。+r2—2r1rcos~+ ) 一 。 

， (15) 

辐射源几何参数的优化，即如何选取 R、，、日 

使式(15)左端的P达到最佳值．P达到最佳值，一 

方面要求P有足够的绝对值，使 FHR谱仪产生响 

应；另一方面要求对A值不同的波长处，P值要有一 

定的对比度，来获得气体的不连续特征光谱，考虑 R 

要与FTIR谱仪入射孑L径相匹配，其取值应不大于 

5cm为宜． 

取 R=3 cm，0=0．0447(t，=5000cm一，／iv= 

5cm )，f：1～30cm，作 了一曲线，曲线上每一 
b — hk 

点都是一个三重积分，如图3．在任意的AcH值处，P 

随 增大而增大，当f>15cm后，P随 增大的趋势 

达到“饱和”．故 值选取过大没有意义，取f=20— 

30cm为宜． 

／m2． 10-5X 10 蕊  

图3 R=3cm、0=0．0447 f_-1—30cm范围时，P／(，．1，一 

Lbk)曲线 

Fig．3 The curv~of尸／( —Lbk)，when R is 3cm，0 is 0． 

0447 andfis from 1 to 30cm 

若高温气体是含有 一CH 、一CH：等官能团的 

有机蒸气，表 1给出了官能团特征峰的波数位置 

(cm。。)，中括号内的数值为特征峰的表观摩尔消光 

系数 ： 

参照表 l，作R=3cm，0=0．0447 =20cm，A= 
D  

5～300下的 曲线，曲线上每一点都是一个三 
L b — L bk 

重积分，如图4．对于较小的A值，P随 变化缓 

慢，对较大的A值，P随 变化剧烈．无论A取何 

值，随着cH的增加 P都趋近于同一个数值．此时， 

对于不同的A值，已无法区分其 P值的不同，气体 

的不连续发射光谱转化为连续发射光谱，特征峰结 

构消失，类似于黑体辐射． 
＼ 

表1 一CḦ 一CH：官能团特征峰位置及表观摩尔消光 

系数 

Table 1 The peak site and the tool-extinction coefficient 

of the functional group —CH3、一CH2 

p 

／m2 srX 10 

图4 R=3cm、0=0．0447＼厂=20cm、A=5—300范围时， 

P／( 一L )曲线 

Fig．4 The curve of P／(Lh—Lhk)，when R is 3cm，0 is 0． 

0447 l is 20cm and A is from 5 to 300 

图5 对比度曲线 

Fig．5 The curve of the contrast 
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依据对比度 = __— ，绘制图4的M曲线， 
』 ’ 1_／-2 

如图5．M随c日的增加而减小，c日值过大， 趋近 

于零，气体发射光谱特征峰将消失，所以c日不易过 

大．若 =O．5，c 值应控制在0．05(mo1．cm／L)左 

右为宜．此时既确保 丌IR谱仪获得较大的入射能 

量，又能观察到气体分子辐射的特征峰结构． 

最后指出，式(15)中的 L 一L k变大，图3、4的 

P值将普遍增加，说明维持被测气体与背景之间的 

较高温差，有利于丌IR谱仪获得较大的入射功率． 

设高温气体为丁烷与氮气的混合，取R=3cm 厂 
= 20cm，0=O．0447，cH=0．05(mo1．cm／L)，丁烷分压 

0．1arm，气体温度6o℃，可知当日 lOcm时，能获得 

质量较好的发射光谱．此时R 一O．9cm， 一2．84cm． 

3 气体辐射特性的研究 

确定H之后， ．面上某点沿0 方向的差谱辐射 

亮度为： 

AL=(Ll 一Lbk)(1—7I。) 

= (Ll 一Lbk)[1一e ] 

= (Lb—Lbk)[1一e面 ] ， (16) 

上式说明气体的差谱辐射亮度只由0．和 决 

定，与 面上的具体点无关．0．反映辐射亮度的方 

向特性，A反映辐射亮度的光谱特性．取cH=0．05 

mo1．cm／L)，作 曲线，如图6可以看到： 

(1)沿某一方向( ．一定)， 在 值较小 

处随 显著增加，当A>50(I／mo1．cm)后，L
b

AL

- Lbk 

图6 S．表面的辐射特性曲线 

Fig．6 The radiation characteristics curve of the Sl surface 

达到“饱和”，类似于黑体辐射，即气体辐射的光谱 

特性随 值的增加而降低． 

(2)对于某一波数的光(A一定)，若A值较小 

(<5O)，其差谱亮度随0．的增加而增大，具有一定 

的方向特性；对于 值较大的波数(>50)，差谱亮 

度几乎不随0．的变化而变化，辐射的方向特性消 

失，对于这些波数的光， ．端面可视为朗伯辐射表 

面． 

4 结论 

利用 FTIR获得气体发射光谱，要维持气体与 

背景之间较高的温差，气体浓度与辐射管长度的乘 

积c日必须控制在一定的范围内，c日值过大，特征峰 

结构将消失，气体的不连续光谱将转化为连续光谱 

(黑体辐射谱)．这是对c 值的上限要求；另外，由 

于m R谱仪的灵敏度，c日值也将有下限要求，即噪 

声等效浓度程长积 NECL，这是在能观察到光谱信 

号前提下c日允许的最小值，这和FTIR谱仪的灵敏 

度、系统信噪比、光谱分辨率等诸多因素有关，作者 

将另文讨论． 
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