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摘要 提出化学战剂烟雾缸 光谱辐射恃输的计算机仿真模型，利用 自行研制的被动式傅里叶 

变瘦缸 光谱仪(FTIS)遥测的各种背景光谱．仿真出几种特殊的化学烟雾的光谱，并对仿真的 

结果进行了订论． 

关键词
．兰兰旦亭二兰 ，生旦模型 

引言 

攥型 
由于各种 素的限制， 可能从野外场地获得化学烟雾的数据来建立各种类型烟雾的 

圳练数据库．早期的研究是采用与真实化学烟雾光谱特征口 相似、无致命毒性的模拟剂如 

DMMP、SF 进行的．通过在野外施放获取数据进行特征训练．构成识别该种模拟剂的系数． 

为了研究对远距离化学烟雾的监测，有必要建立相应的化学烟雾计算机仿真模型．对于 

不是地平天空做背景的情况，特别是背景比较复杂，有山、树和各种辐射源存在时．任何一种 

模式大气都无法提供较为详细的信息．这就需要我们收集大量的、不同背景物、不同地区的 

背景光谱，通过在大量背景光谱上叠加多种真实化学烟雾的影响．仿真出化学烟雾的红外光 

谱．建 茳这些化合物的数据库．烟雾红外光谱计算机仿真模型的建立，将多种气体的影响通 

过仿真．得到化学烟雾红外光谱，可产生各种战剂的训练数据序列，训练出实际需要的各种 

气体鉴别器．为监测技术、识别技术以及相应的探测器灵敏度的测试，提供充分的科学依据． 

文章在建立叠加模型仿真化学烟雾红外光谱的基础上，利用不同地区、不同环境条件F 

实测的背景光谱，仿真出最为关心的几种气体的光谱，同时对仿真结 进行 r讨论． 

1 仿真模型 

对于水平或低仰角观测．将观 

测方向的大气分为三层考虑，如图 

1所示．第 ‘层为远处复杂背景 

(如山、树、大气等)到化学气体前 

L 处的辐射传输，第二层为化学 

气体和大气的辐射传输．第三层为 

化学气体到探测器的辐射传输．根 

- 二二二]—r_—————七— 士‘∈一 探测器 1． ／ 
化学云团 

1 大 t或化学云 热辎射传输示意I芏I 
Fig．1 The model for radiative transfer 

of atmosphere or chemical smoke 

据辐射原理 ．大气或化学烟雾(简称云团)的热辐射传输方程可表示为 

·复旦大学物理系．上海．200433 
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摘要 提出化学战荆烟草虹扣光谱辐射传输的计算机齿真喂型.利用自行研制的被动式傅里叶

变主主I 扣光谱仪 <FTIS)迢圳的各种背景光谱，由真出几种特殊的化学烟草的光谱.并对肯真的

结果进行了 r论. 今

关键词旦甲毕模型参加模型
引言

由于各仲因素的限制.不可能从野外场地获得化学烟雾的数据来建立各种类型烟雾的

UII练数据库.早期的研究是采用与真实化学悯雾光谱特征[1]相似、无致命毒性的模拟Îfil 如

DMMP、 SF，进行的.通过在野外施放获取数据进行特征训练.构成识别该种模拟剂的系数

为了研究对远距离化学烟雾的监测，有必要建立相应的化学烟雾计算机仿真模型.对于

不是地平天空做背景的情况，特别是背景比较复杂.有山、树和各种辐射源存在时.任何一种

模式大气都无法提供较为详细的信息.这就需要我们收集大量的、不同背景物、不同地区的

背景光谱.通过在大量背景光谱上叠加多种真实化学烟雾的影响.仿真出化学烟雾的红外光

谱.建\[这些化合物的数据库烟雾红外光谱计算机仿真模型的建立，将多忡气体的影响通

过仿真.得到化学烟雾红外光谱，可产生各种战剂的训练数据序列.训练出实际需要的各种

气体鉴别器.为监测技术、识别技术以及相应的探测器灵敏度的测试.提供充分的科学依据.

文章在建立叠加模型仿真化学烟雾江外光谱的基础上.利用不同地区、不同环境条件 F

实测的背景光谱.仿真出最为关心的几种气体的光谱.同时时仿真结果进行「讨论.

1 仿真模型

对于水平或低仰角观测.将现

测方向的大气分为三层-t虑，如图

1 所再，.第-层为远处复杂背景

(如山、树、大气等)到化学气体前

L，处的辐射传输，第二层为化学

气体和大气的辐射传输.第三层为

化学气体到探测器的辐射传输.根

L , 
L , ιt 

l 

庐
1'~ 

二二二三J~
P测器

背景

剧 I 大气或化学z;国热轴射传输示虐倒

Fig.l The model for radiative transfer 

of atmosphere or chemical smoke 

据辐射原理〔21.大气或化学烟雾(简称云团〉的热辐射传输方程可表示为

-，1(旦大学物理罩，上海 .200433

楠件收到日期 1997-07-22.悔改稿收到日期 1997-09-05



 

t 

3期 张骏等：叠加模型仿真化学战剂光谱 

} 
(口)一lB(口，T)dr-F B( ，T )r。， (1) 

f0 

其中B ，T )为背景温度 丁 的背景辐射．B(v，丁)是各层人气温度为 丁的黑体辐射． 表 

示观测方向 人气总的透过率．无化学气体出现时，假定各层大气温度均匀，式(1)可表示为 

Io( )一 B(v， )·ro-F B(v，丁)·(1一 r0)． (2) 

当观测方向上加入化学气体(或蒸气)时，对于非均匀温度分布的介质，式(2)应逐层积 

分．同样 ，假定各层水平温度分布是均匀的，式(1)可表示为 

( )一 B(v，T )·ror + ( 一 rof )·B(v，丁)-i- 

B( ，T )·(1一 )r0-F B(口，丁)·(1一 )， (3) 

式中 为云团的光谱透过率 ， 为层 Ll处的光谱透过率．若云团放在接近 丁 处，可令 ≈ 

r。f 分析式(3)和(2)的各项的贡献，我们町以利用有、无云团时的辐射量之差来消除 B( ， 

丁)(1--r。)和背景的大部分贡献，即 

△，( ) (口)一Io( )一 [B( ， )一B(v，T ))]·(1一 r )to． (4) 

设 丁 为环境或化学云团的等效温度，令 丁一 一丁 ，利用无化学气体时的辐射亮度式 

(2)，可将式(4)表示为 

△，(口)= EB ， Ⅳ)一I。( )]·(1一r )． (5) 

式(5)为计算机仿真化学云团的基本模型，Io(v)是利用FTIS获取的各种背景光谱，式(5)表 

明在各种背景下叠加的化学云团光谱，故称为仿真模型为叠加模型． 

2 仿真结果与讨论 

2．1 背景光谱获取 

叠加模型式(5)表明：仿真化学烟雾光谱需大量的背景光谱为基础．式(5)中 厶(口)为 

FTIS实测的背景光谱，B( ， Ⅳ)为等效温度，丁 的黑体辐射亮度，可由普朗克公式得到 

“ 丁 - (6) 

其中^为普朗克常数，c为光速，k为波兹曼常数， 为波数(cm )．常数 c =hcz=1．19104× 

10 Ew ·cm／(sr．cm )]， =hc／k=1．4388×1o一 (cm ·K)． 

背景测量选取华北和东北某两处试验场处分别进行，使用自行研制的专用傅里叶变换 

红外光谱辐射仪(FTIS)．它是一种折射扫描干涉仪，采用楔形 ZnSe(或 KBr)分束器．其稳 

定性、抗振动性能优于麦克尔逊干涉仪，并具有光通量大的优点．ZnSe晶体在 0．56～22 m 

范围具有优良的透过率，光吸收率极低，不易潮解，特别适合于野外监测．FTIS专用干涉仪 

主要技术指标为：工作波长 8～13b~m，光谱分辨率 4cm～，扫描速度 3～5r／s．它的噪声等效 

光谱辐射亮度 NESR=3．0×10 W／(cmz．sr·cm-1)，可探测到 o．02K的微弱温度变化． 

由于式(5)中Io )是仪器的实测值 ，而 B(v， 娓 计算值，可利用标准黑体炉对仪器进行 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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I(v) 二 fB川)dτ + B(v.T,) (]) 

, 
D 

其中 B(v.T，) 为背景温度 T， 的背景辐射.Bω .T)是各层大气温度为 T 的黑体辐射. ro 表

示观测 h 向 t大飞总的透过率.无化学气体出现时，假定各层大气温度均匀，式(1)可表示为

Io(的二 B(v.T，) • τ。 + B(,..T) • (1 τ0)' (2 ) 

当观测方向上 bu入化学气体(或蒸气〉时，对于非均匀温度分布的介质，式 (2)应逐层积

分.同样，假定各层水平温度分布是均匀的.式(1)可表示为

I.(v) = B忡 .T,) .τ。口+ (r' τ。τ~) • B(11 咽 T)+

B(v.T,) • (1 一己 )r， +B( ,..T). (1 - r o)' (3 ) 

式中引为云团的光谱透过率J为层 L， 处的光谱透过率.若云团放在接近 T， 处，可令 j与

TOT俨分析式 (3)相 (2)的各项的贡献，我们 "f以利用有、元云团时的辐射量之差来消除 B( V~ 

T) (I -ro )和背景的大部分贡献.即

Il! (v) 丘 1，(时 Io(v) = [B( v.T,) - B归 .T，))] • (] - r， )τo' (4) 

设 Tdf为环境或化学三团的等效温度，令 T=T，二 T~Jf' 利用无化学气体时的辐射亮度式

(幻，可将式(4)表示为

Il! (v) = [B(v.T,fj) - Io(v)] • (1 - r ,). (5) 

式 (5)为计算机仿真化学云团的基本模型.10 (川是利用 FTIS 获取的各种背景光谱.式(5)表

明在各种背景下叠加的化学云团光谱，故称为仿真模型为叠加模型.

2 仿真结果与讨论

2.1 背景光谱获取

叠加模型式 (5)表明:仿真化学悯雾光谱需大量的背景光谱为基础.式 (5 )中 1， (，.)为

FTIS 实测的背景光谱 .Bω ， T， u)为等效温度.Tdf的黑体辐射亮度，可由普朗克公式得到

B(v.T) = c1 • v .:l 

exp(c2 .1. ， /T) 一 1. O' (6) 

其中 h 为普朗克常数 ，c 为光速，品为波兹曼常数 .v 为波数(cm-1 ). 常数 c， =hc'= I. 19104X

10- 1'[W • cm/(sr. cm- 1汀 .c， =hc/k= I. 4388X10-'(cm' K). 

背景测量选取华北和东北某两处试验场处分别进行，使用自行研制的专用傅里叶变换

红外光谱辐射仪 (FTIS). 它是一种折射扫描干涉仪，采用模形 ZnSe(或 KBrl分束器.其稳

定性、抗振动性能优于麦克尔逊干涉仪，并具有光通量大的优点. ZnSe晶体在 0.56-22μm

范围具有优良的透过率，光吸收率极低唱不易潮解，特别适合于野外监测. FTIS 专用干涉仪

主要技术指标为 z 工作波长 8-13μ阻，光谱分辨率 4cm- 1 ，扫描速度 3-5r/8. 它的噪声等放

光谱辐射亮度 NESR=3. OX10-'W/(cm'. sr' cm-吵，可探测到tl O.02K 的微弱温度变化.

由于式 (5) 中 1，(川是仪器的实测值，而 B(v ， T，f1夫是计算值，可利用标准黑体炉对仪器进行

JJ 

F 

』
，
，

I 



红 外 与 毫 米 波 学 报 1 7卷 

定标，找出FTIS仪器的光 响应函数．具体做法是：设定两个黑体温度，如 313K和 500K， 

FTIS的值为J 和 J ，利用对应温度的普朗克公式得到 B 和 B ，则该 FTIS的光谱响应函 

数为 

R( )一 [Jl( )一I2( ]／[Bl( )一B )]． (7) 

2．2 仿真结果 

这里主要介绍对模拟剂 DMMP和 SF ，以及强毒化学气体 GB和 HD的仿真结果．利 

用波尔一朗伯0 定律可描述气体的光谱透过率和气体浓度的关系，即 

ray)一exp[一口 )·c，J]． (8) 

这里 ( )为化学气体的光谱透过率，n )为化学气体的光谱吸收系数(m ／mg)，C为浓度 

(mg／m。)，，J为气体的观测方向的厚度(m)．并假定化学气体到探测器的距离约 lkm． 

图 2 模拟剂 DMMP的光谱吸收彖致 

Fig．2 Absorptivity。f simulant DMM P 

^̂1．2e 
B 

0 8c 

= 
日 O 4c 

图 3 模拟剂 DMMP的仿真结果 

Fig．3 The results of simulation for DMMP 

模拟剂 DMMP在 810、920、1040cm 带上有特征峰，主要用于模拟含磷成份的气体．其 

光谱吸收系数如图2所示，图3给出对 DMMP不同浓度程长积的几组仿真结果．其中横坐 

标为波数(cm )，纵坐标为光谱辐射亮度(W／cm ·sr·cm_。)．c表示常数．图中清楚地表 

明，当气体的c，J<150mg／m 时，DMMP的光谱特征较明显，从直观上就可识别出这种化 

学气体．当 c，J—l000mg／m 时，DMMP的特征更为显著．但在 1040cm 带上已经出现饱 

和．罔中曲线4J表示等效温度 “的黑体辐射值 (”， “)与实测背景辐射Io( )之差． 

为说明仿真结果的可靠性，图4给出了实测野外场地施放化学模拟剂DMMP的红外 

光谱和仿真结果的比较．图中曲线表明：两种光谱符合得很好，说明仿真结果是可靠的，叠 

加模型仿真化学烟雾的方法是叮行的．仿真中使用CL=350mg／m ．实验场地的条件为：背 

景有山、树，环境温度 1 9℃，风速 2m／s． 

图 4巾仿真结果和实测结果存在差异的主要原因之一是t由于实际化学云团的内部结 

构极其复杂，且分布不可能是均匀的，而仿真中均假定化学云团的分布是均匀的．另外，对于 

野外实测DMMP光谱，虽然采取了悬空爆弹方式以减小尘土的干扰，但由于爆弹的初生云 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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j走标.找出 FTIS 仪器的光前响所函数.具体做法是:设定两个黑体温度.如 313K 和 500K.

FTIS 的值 '/'J 1， 和 1， . 利用对).)i温度的普朗克公式得到 B，和 B，. 则该 FTIS 的光谱响w函

数为

纽外"5毫米波学报228 

R(川~ [1，杠.) - I , (v)]/[B, (vl - B , (vl J. (7 ) 

2.2 仿真结果

这里主要介绍对模拟开，] DMMP 和 SF，.以及强毒化学气体 GB 和 HD 的仿真结果.利

用战尔-朗伯[<l定律吁描述气体的光谱透过率和气体放度的关系.即

(8) 

这里旧时为他学气体的光谱透过率 .a(v)为化学气体的光谱吸收系数(m'/mg) .C 为推度

(mg/m'I.L 为气体的现两1]方向的厚度(m) .并假定比学气体到探测器的距离约 lkm.

<, (vl ~ exp[α(v) • CL] 
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因 3 模似乎~J DMMP 的仿真结果

Fig. 3 Tbe re&ult l> of t.imulation for DMMP 
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图 2 模拟剂 DMMP 的光谱吸收*、敏

Fig. 2 Ab l-oorptivity o( simulant DMMP 
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模拟剂 DMMP 在 810、 920、 1040cm-'带上有特征峰，主要用于模拟含磷成份的气体.其

光谱吸收条数如图 2 所示.图 3 给出对 DMMP 不同浓度程长积的几组仿真结果.其中横坐

标为披数(cm- 1 ).纵坐标对光谱辐射亮度<W /cm2 
• s .r • cm- 1

) 9C 表示常数.图中清楚地表

明.当飞体的 CL<150mg/m' 时 .DMMP 的光谱特征较明显，从商现上就可识别出这种化

学气体.当 CL~I∞Omg/m' 时 .DMMP 的特征更为显著.但在 1040cm-'带上己经出现饱

和1.罔中曲线 LlI 表后等吱温度 Tdf的黑体辐射值 B归 • Teff )与实测背景辐射 1，(川之差.

为说明仿真结果的可靠性，图 4 给出了实测野外场地施放化学模拟弗I]DMMP 的红外

光谱和仿真结果的比较图中曲线表明·两种光谱符1t得很好.说明仿真结果是可靠的.叠

加模型仿真化学烟雾的方法是 "1行的.仿真中使用 CL~350mg!m'. 实验场地的条件为 z 背

景有山、树.环境温度 19'C .l~\速 2m/s

因 4 巾仿真结果和实测结果存在差异的主要原因之一是 E 由于实际化学云团的内部结

构极其复杂.且分布不可能是均匀的.而仿真中均假定化学云团的分布是均匀的.另外，对于

野外实测 DMMP 光谱，虽然采取了悬雪爆弹方式以减小尘土的干扰，但由于爆蝉的初生云
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团不仅含有 DMMP，同时还携带有大量的硝烟及尘土，因此获取的光谱总是目标烟雾 与硝 

烟、尘土的混合谱，这也是仿真结果与实测结果存在差异的主要原因．尽管存在差异，但对图 

4分析比较表明对 DMMP的仿真结果和实测结果符合得非常好，仿真化学烟雾光谱特征的 

方法是 确的． 

图 4 实验结粜和仿真结果的比较 

Fig．4 The results of experiment 

compared with simulation 

‘

g 

目 

三 

图 5 模拟剂SF 的仿 站 

Fig．5 The results of simulation for SF6 

由于模拟剂 SF 在 930cm_。带上有 ‘个极强的峰，因此通常用它来作化学烟雾的模拟 

剂，进行测试遥测系统的工作状态．利用宴测背景光谱 ，冈 5给出几组浓度程长积的仿真结 

果，表明当气体 sF 的浓度程长积为CL=50mg／m 时，模拟剂 sF 的特征十分叫姓．很有 

利于该种气体特征的识别．当c 一1000mg／m 时的仿真结果中，sF 的特征已出现饱和，这 

说明再继续增大 CL值，SF 的特征不可能有大的变化． 

由于化学气体 GB的最强峰值约为模拟剂 sF 峰值的 1／8，而GB的红外光潜特征有些 

类似于模拟剂DMMP的红外光谱特征，在 810、920、1040cm 带附近有特征峰变化．因此从 

仿真的结果图 6得到：当化学气体 GB的 CL接近 3000mg／m。时，其最强光谱特征才接近 

饱和·对于CL=1 50mg／m。和 CL=500mg／m。，化学气体 GB的特征都比较明 ，化学探测 

_̂ 
6 

； 

i 

I芏『6 化学 L体 GB的仿 结果 
Fig．6 The results of simulation for GB 

} 

i 

7 化 ‘L 乍ftlj的协冉结粜 
Fig-7 The results of simulation for HD 
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团不仅含有 DMMP.同时还携带有大量的硝烟及尘土，因此获取的光谱总是目标烟雾与硝

烟、尘土的混合谱，这也是仿真结果与实测结果存在差异的主要原因.尽管存在差异，但付图

4 分析比较表明对 DMMP 的仿真结果和实测结果符合得非常好，仿真化学烟雾光谱特征的

方法庭 rE确的.
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由于模拟剂 SF而在 930cm- 1带 t有 个极强的峰，因此通常用它来作化学烟雾的模拟

剂，进行测试遥测系统的工作状态.和I用实测背景光谱咽罔 5 给出几组浓度程t主权的仿真结
果，表明当气体 SF目的浓度程长积为 CL~ 5{)mg!m' 时咽模拟JÌIi SF" 的特征十分明\j! • {且有

利于该种气体特征的识别.当 CL~10{)Omg!m' 时的仿真结果中咽SF民的特征己出现饱和，这

说明再继续增大 CL 值 .S凡的特征不可能有大的变化.

由于化学气体 GB 的最强峰值约为模拟i'f!J SF，峰值的 1!8. 而 GB 的红外光谱特征B些

类似于模拟剂 DMMP 的红外光谱特征，在 81{) 、 92{) 、 1{)4 Ocm- 1带附近有特征峰变化因此从
仿真的结果阁 6 得到:当 11:学气体 GB 的 CL 接近 300{)mg!m' 时，其最强光谱特征才接近

恼和. ,tf CL~l"{)mg/m' 和(、'L = S lIOmg/m2 9 化学气体 GB 的特征都比较明报咽化学探测
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器有能力探测这些特征并进行特征识别． 

化学气体HD的主要光谱特征峰值仅约模拟剂 SF 的 1／3o，而且它的光谱特征处于大 

气窗口(700~1 300cm )的边缘，对图 7几组 CL值的仿真结果，直观上，只有在 700cm 和 

1200cm_。附近，有 HD的特征出现，而且特征峰的大小比其它几种化学气体要小得多．尽管 

CL已高达 3000mg／m。，但光谱特征仍未出现饱和． 

3 结语 

在建立叠加模型仿真化学烟雾红外光谱特征的基础上，利用 FTIS实测各种背景光谱， 

仿真出模拟剂 DMMP、SF 和真实气体GB、HD的红外光谱特征，这对建立化学云团特征训 

练数据有重要意义，是研制可实际应用的多种气体鉴别器的基础．使用仿真模型不仅可预测 

几种化学气体的 CL探测极限，仿真光谱还可用于特殊化学探测器性能的评估，有助于指导 

和改进探测器的发展方向，同时还可作为评价特征提取及识别信号等处理算法的手段． 
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Abstract The superimposition model of computer simulation for infrared spectra of chem 

ical smoke radiative transfer was proposed．Infrared spectra of several compounds were 

shows by using large background spectra which were measured by Fourier transform in— 

frared spectrometer．Finally，the results of simulation were discussed． 
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器有能力探测这些特征并进行特征识别.

化学气体 HD 的主要光谱特征峰值仅约模拟剂 5凡的 1/30.而且宫的光谱特征处于大

气窗口 (700~ 1300cm -')的边缘，对图 7 几组 CL 值的仿真结果，直观 t.只有在 700cm-'和

120 Ocm-'附近.有 HD 的特征出现，而且特征峰的大小比其官几种化学气体要小得多.尽管

CL 己高达 3000mg/m'.但光谱恃征仍未出现饱和，

3 结语

在建立叠加模型仿真化学烟雾红外光谱特征的基础上，利用 FTIS 实测各种背景光谱，

仿真出模拟剂 DMMP、 SF，和真实气体 GB、HD 的红外光谱特征，这对建立化学云团特征训

练数据有重要意义，是研制可实际应用的多种气体鉴别器的基础.使用仿真模型不仅可预测

几种化学气体的 CL 探测极限嘈仿真光谱还可用于特殊化学探测器性能的评估，有助于指导

和改进探测器的发展方向，同时还可作为评价特征提取及识别信号等处理算法的手段.
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Abstract The superimposition model of computer simulation for infrared spectra of chem 

ical smoke radiative transfer was proposed. Infrared spectra of several compounds were 

shows by using large background spectra which were measured by Fourier transform in

frared spectrometer. Finally , the results of simulation were discussed. 
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