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污染气体扫描成像红外被动遥测系统的检测下限研究
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摘要红外被动遥测系统应用于污染气体监测时，其检测下限可用噪声等效柱浓度来衡量，该参数是表

征系统灵敏度的重要指标。在污染气体红外辐射大气传输模型基础上，推导出了噪声等效柱浓度的理论表

达式，表明其与系统噪声等效辐射通量密度、背景及污染气团辐射亮温和目标气体的吸收系数相关。以六氟

化硫为示踪气体进行了实验，计算并分析了系统在不同背景和污染气团辐射亮温环境下的检测下限，并给

出了系统噪声等效柱浓度的伪彩色分布图。结果表明，系统噪声等效柱浓度随背景和污染气团辐射亮温的

温差增大而迅速减小，温度差为30 K时检测下限降至10_2 ppm·m量级，噪声等效柱浓度分布图的生成有

助于判别系统在复杂背景下的检测下限变化范围。
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引 言

在多种污染气体远程定量探测方法中，傅里叶变换红外

光谱被动遥测技术因其无需现场采集、高分辨率和高灵敏度

而被广泛应用[1矗]。在应用过程中，系统的检测下限取决于

系统可探测到的最小污染物柱浓度，即噪声等效柱浓度

(NECL)，该参数是研制和定量评价污染气体遥测系统的重

要标准。系统对气体的探测能力可用探测到的目标云团浓度

c和云团长度L的乘积cL来描述。在实际应用中，常用cL

积表征探测目标气体云团的特征，因此cL又称为气体的柱

数密度。系统的所能探测到的气体云团的最小柱数密度cL

称为噪声等效浓度程长积NECL，NECL表示该红外光谱仪

的极限探测能力，该参数与系统的噪声等效辐射通量密度

NESR、被测污染气体的吸收率、背景与污染气团温差关系

密切，是研制和定量评价污染气体遥测系统的重要标准。

Flanigan利用大气模型和已知探测器参数，仿真研究了低仰

角天空背景下几种成分的污染云团的探测下限[3]，Roland

Harig使用傅里叶被动红外遥测系统对泄露氨气进行了遥

测，并根据实测背景和污染气团温差计算了系统针对氨气的

NECL[4|。由于六氟化硫在中红外波段具有极高的吸收系数、

稳定的化学特性和极低的大气本底值，因而广泛用作红外被

动遥测的示踪气体[5]，为此使用自行研制的污染气体扫描成

像红外被动遥测系统以六氟化硫为示踪气体进行了遥测，并

根据遥测结果计算了不同辐射亮温环境下NECL的二维分

布，分析了背景辐射亮温及污染气团辐射亮温对系统NECL

的影响。

1原理及算法

1．1 F'I'IR被动遥测原理

为了获取被动遥测时的检测下限，首先要建立辐射传输

模型。在使用红外傅里叶变换光谱仪对污染物进行被动遥测

时，考虑到污染气团与一般大气辐射特性的不同，可建立三

层辐射模型，如图1。

F嘻l Three layer model of passive remote sensing

第三层为远处背景(天空、大地、植被、建筑物)的辐射，

第二层为待测区域污染层大气的辐射，第一层为待测区域到

探测器之间的大气辐射。如果用L表示各层对下一层的辐射

亮度贡献，用B表示各层自身温度对应的黑体辐射亮度，r
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表示各层透过率，；为对应的波数，下标数字表示层数。则根

据辐射传输原理，可得第二层的辐射贡献为

L2(v)=(1一r2(y))B2(v)+r2(v)Ls(v) (1)

同理，探测器通过第一层大气获取的总的辐射贡献可表

示为

Ll(v)=(1一rl(y))B1(v)+rl(v)L2(v) (2)

在该模型中，假设第二层中污染气团为均匀分布，当第

二层与周边环境处于热平衡时有B—B·=Bz，实际测量时选

取的波段内第一层大气的透过率r。≈1，将三层大气模型简

化为两层模型，由此联立(1)和(2)两式可得

L1(v)一(1一r2(y))B(v)+r2(v)L3(v) (3)

为了消去背景辐射对总辐射的贡献，将式(3)左右两边

同时减去L3，可得系统的有效辐射亮度为

△L(v)=(1一r2(v))I(B(v)一L3(y))l (4)

其中绝对值号是为了适应背景辐射亮度大于污染气团辐

射亮度的情况。

1．2系统的NECL

对气体的探测可用气体柱浓度来描述，即气团浓度c和

气团光程(厚度)L的乘积cL，根据Beer-Lambert定律[6]有

r(；)一10一(V)止 (5)

其中口为气体吸收系数。

系统的理论检测极限出现在SNR=1时，系统能够测得

的气柱浓度即为NECL，此时式(5)可变型为

r(；)一10一(V)N阳· (6)

同时，系统可测得的最小辐射亮度值即为噪声等效辐射

亮度NESR，如下式

NESR一△L(；) (7)

联立式(4)，式(6)和式(7)，获得了以SNR=1为标准的

系统检测下限NECL的表达式
， NFSR 、

一一—lg—(1———I—B(_v；弋'--i——：—(—v)一I)NECL (8)一一——————————7≮———————一 (8)
口LV，

对于不同的；，气体的吸收系数是不同的，为了获得理

论检测下限，式(8)中口(；)取峰值吸收系数，NESR取气体浓

度反演波段的标准差。式(8)的结果使用了环境温度与污染

气体温度一致的近似，所以该式的计算结果应限于在数量级

上的准确度，但这仍对衡量系统的检测下限是具有重要实用

意义的。

2实验及结果分析

实验系统如图2所示，该系统由傅里叶变换红外光谱

仪、卡塞格伦望远镜、CCD摄像机、二维扫描系统和数据采

集处理系统及主控计算机构成。系统单元视场由卡式望远镜

确定，望远镜口径230 rnlTl，视场角为8 mrad；傅里叶变换红

外光谱仪采集分辨率4 cm～，采集波段为4 000～600 cm，

探测器使用液氮制冷型MCT探测器；CCD摄像机采集同方

向可见光背景图，摄像头采用1／3英寸CCD感光面，15倍

光学变焦；扫描系统由旋转台和俯仰台构成。

2．1 NESR测定

使用HFY-302B型号黑体为黑体辐射源对FTIR光谱仪

进行了定标，在黑体温度为5和15℃获取了测量谱，并根据

黑体辐射普朗克公式计算出上述温度的理论辐射亮度谱，以

10℃时测量的光谱为待校准光谱，使用两点定标法Ⅲ对待

校准光谱进行校准。如图3为校准后的辐射亮度光谱与10

一一丛』酬l

陛=‰一 4

Fig．2 (a)Scannmg illmging passive remote sensing infrared

system；(b)Block diagram of the system

1：Cassegrain telescope；2：CCD camera；

3：Fourier transforlTl infrared spectrometer；4：Scan system

O

l 500 】000

Wave number／cm。1

Fig．3(a)The theoretical spectral radiance and the calibrated

spectra using two points calibration at 106C；(b)The

residual spectra
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℃时的理论辐射亮度谱，在六氟化硫反演波段900 1 000

cm_1的标准差即为所需的NESR值，经计算为5．3×10-9

W·(cm2·Sr·cm一1)。

2．2 NE阢的测定
系统NESR确定后，根据式(8)还需确定l B(；)--L。(i)J

和口(；)。I B(；)--L。(；)I通过从测量光谱L，中实时提取背景

辐射亮度光谱和污染气团辐射亮度光谱的算法获得。如图4

所示为某点的测量光谱和生成的背景及污染气团光谱。这两

条生成的辐射亮度光谱在六氟化硫吸收峰947 cm-1处之差

即为IB(i)--L。(；)I。式中口(；)为反演波段的六氟化硫最大

吸收系数(从商用标准谱获得，在浓度反演波段的最大值为

0．032 3 ppm一1·m一1)。

900

Wave number／cm‘

Fig．4 The measured spectra and the generated back-

ground spectra and pollution air spectra

探测背景为285 m远处的环境背景，背景中包含建筑物

和植被，使用压力容器中释放的六氟化硫作为目标气体，扫

描点数为9X4共36个。为了方便比较，使用更加直观的物

理量辐射亮温来描述获取的数据。辐射亮温值可由校准后的

辐射亮度光谱应用普朗克公式反函数获得。

图5显示了被测区域的背景辐射亮温分布，图像为可见

光系统采集的背景区域，色块部分为红外系统扫描区域。图

中最高背景辐射亮温为300．61 K，位于背景中的红色砖墙

处，分析应为太阳光照射升温所致。最低背景辐射亮温为

274．15 K，位于背景中的绿色植被区域，分析应为植被叶片

较高的表面反射率所致。因为污染气团辐射亮温波动很小，

检出值稳定在283～284 K，所以背景辐射亮温和污染气团辐

射亮温差值的分布与图5趋于一致。在获取了背景和污染气

Fig．5 False color image of the brightness temperature distri—

hution background with the color scale of the brightness

temperature from 284 to 300 K

团辐射亮温的分布后，应用式(8)计算每一扫描点的NECL，

即可获得扫描区域上的NECL分布，图6显示了系统针对本

次探测的NECL分布图，这对于扫描成像式的污染物被动遥

测系统的性能衡量具有重要意义。从图5和图6中可发现在

污染气团辐射亮温变化不大的情况下，背景辐射亮温越高，

系统的探测下限值越小，即有效探测能力越高。NECL的最

大值和最小值相差2个数量级，说明背景温度与污染气团温

度对系统检测下限的影响较大。

Fig．6 False color image of NECL with the color scale

oftheNFELfrom 0．03 t00．94 ppm·nl

2．3 NECL随辐射亮温的变化

从式(8)可以看出，系统针对某种气体的理论检测下限

由背景辐射亮度、污染气体辐射亮度和污染气体最大吸收系

数决定。为了考察背景辐射亮温和污染气团亮温变化对

NECL的影响，根据普朗克辐射公式使用辐射亮温作为自变

量替代辐射亮度，将式(8)变型为

NECL—

lg{1一[2舷zi。I(馥一1)～一(蠢一1)一·

式中n为污染气团辐射亮温，T3为背景辐射亮温。考虑到

探测环境温度一般在o～30℃，将式中T2和T3的取值范围

确定为273～303 K，温度间隔取1 K，图7显示了针对这一

温度区间，系统对六氟化硫探测时NECL的变化规律。从图

中可看出，随着背景辐射亮温和污染气团辐射亮温的趋近，

30

25

20

芝15
心

10

5

O

0 5 10 15 20 15 30

疋。C

Fig．7 The value of NECL under different b_ckgroands and

pollution gas brightness temperature，with the color

scale of NE观from 0．02 to 0．58 ppm·m

NECL值急剧上升。理论上，如果背景辐射亮温和污染气团

^1．吕2∞～吕u＼_，≯苜oII盘q盈
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辐射亮温无穷接近，则NECL值为无穷大，符合傅里叶变换

红外被动遥测的原则，即必须存在污染气团和背景的温差才

能实现有效探测。当温差为1 K时，系统NECL为0．58

ppm·m；温差为30 K时，系统NECL下降到101 ppm·m

量级。图中温度间隔取仅为1 K，以目前傅里叶变换红外光

谱仪的最小温度分辨率在10_2 K数量级来计算，若温差达

到温度最小分辨率且由温差造成的计算辐亮度差不小于

NESR的情况下，NECL值将达到102 ppm·m量级，这样的

变化幅度在实际检测中必须注意。由于背景辐射亮温和污染

气团辐射亮温可以根据测量值实时提取，所以系统对每一个

扫描点的NECL也可实时计算出来，为检测系统的浓度反演

值的置信区间下沿提供了实时参考值，对降低系统的虚警概

率具有实用价值。需要注意的是，将公式中的吸收系数替换

成其他气体参数，即可考察该系统对其他气体的检测下限。

3结论

根据辐射传输模型建立的系统NECL的理论公式。可应

用于污染气体被动遥测系统的实时检测下限分析。以SNR=

1为有效检测标准时，系统的NECL与背景辐射亮温和污染

气团辐射亮温及其差值相关，当两个亮温趋近时，系统

NECL值急剧上升，温度差为10-2 K量级时，系统对六氟化

硫气体探测的NECL值可达102 ppm·m量级，温度差为30

K时，NECL下降至10_2 ppm·m量级。实测过程中可实时

显示系统对每个扫描点的NE(L，进而绘出扫描范围内

NECL的分布图，对后续数据处理和分析提供清晰直观的参

考。
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