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一 种移动背景下的污染气体遥感探测算法 

熊 伟，方勇华，黄 烨，董大明，李大成，叶 松 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031) 

摘 要：作为一种有效的大气污染气体遥感探测识别手段，傅里叶变换红外光谱仪已 

经得到越来越广泛的应用 当污染气体与背景存在温差时，红外光谱就能反映出污染 

气体的吸收或发射特征。利用布鲁克公司的OPAG 22型光谱仪采样得到2048点的干涉 

图，当采用合适的信号处理算法时，可以在不需要预先测量背景的前提下直接分析干 

涉图得到污染气体的特征信号。本文介绍的快速背景扣除算法在污染气体的特征峰是 

单峰、多峰等情况下都能快速有效地扣除掉低频背景信号，检出目标特征。这一方法 

为快速移动背景下的污染气体探测识别研究提供了一个快速简便的方法。 
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An Algorithm for Remote Sensing Gaseous Pollutants 

against M utative Background 
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Abstract： Environmental monitoring with Fourier Transform Infrared(FTIR)spectroscopy offers an 

effective method for the identification of hazardous gas pollutants．Infrared spectroscopy Call reveal the 

spectral signatures of a pollutant when there is a temperature difference between the pollutant and the 

background radiation，resulting in the emission or absorption by the polhitant．Appropriate signal pro- 

cessing techniques enable real-time detection and Call neglect the need for background radiation references． 

An algorithm has been developed for the detection of gaseous pollutants with single-or multiple-peak 

spectra．The algorithm has been successfully used for the detection of methanol with single-peak spectral 

signature，and ammonia as the representative of multiple-peak spectral signature pollutants， 
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1引言 

近年来，由于环境监测领域中污染气体监 

测的需要，已经开发出了许多分析方法。傅里叶 

变换红外 (FT IR)遥感技术作为其中一种有效 

而便捷的手段，已经越来越多地被应用于大气 

中痕量气体和污染气体的探测 【 。 

当背景和污染气体存在温差时，傅里叶变 

换红外光谱仪能够检测到低浓度污染气体的发 

射或吸收辐射信号。 FT IR光谱仪可以进行主 

动和被动两种方式的遥感探测。相比主动方式 

而言，被动遥感方式不需要额外的主动红外光 

源，光谱仪直接接收进入光谱仪的红外辐射信 

号。这种方式的优点在于光谱仪能随时改变探 
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测地点，而且探测距离可达到几公里。因此这样 

的探测方式就可应用于对工厂释放的污染气体 

的监测、机动车辆排放的尾气的监测、化工厂有 

害气体泄漏的监测等方面。 

在这方面的研究中，现在已经发展出了多 

种傅里叶变换红外光谱的探测和识别方法。 

当允许测量背景光谱时，可以对得到的差 

谱进行分析。利用能同时测量两个相邻视场的 

光谱的干涉仪可以得到所要求的差谱 【引。这种 

方法在视场为低平天空时有较好的效果，但是 

这种光谱仪的结构比较复杂。 

另一种方法是美国的 Small等人提出的通 

过模式识别算法直接对干涉图进行分析的方法 

1 该算法最大的优点在于不用对干涉图进行 

耗时的傅里叶变换。有关该算法的论文近年已 

在不同的杂志上发表。 

另外还有人提出了统计分类的方法，但这 
一 方法需要测量不同地域不同气象条件下的大 

量光谱数据，一般很难完成。 

随着我国在污染气体监测方面的需要越来 

越迫切，发展一种快速、简便的实时光谱鉴别处 

理算法是具有重要意义的 本文提出的快速背 

景扣除算法在这一方面进行了探索。 

2数据获取 

在试验中采用了 OPAG 22红外光谱仪。该 

光谱仪采用 r具有 RockSolid专利技术的干涉仪 

和用斯特林制冷的碲镉汞探测器组件，无需液 

氮制冷，非常适合野外探测。利用该干涉仪采 

样获取一幅具有 2048个数据点的典型干涉图。 

干涉仪以氦 一氖激光 ( =0 6328#m)作为采样 

基准，每四个激光波长采样一次，得到一个数据 

点 【5)t；]。因此，每两个相邻点之间的间隔距离为 

D =0．6328×4=2．531#m。刃Ij么，ND=2．531× 

2047=5180．957#m=0．5181cm。可得到的采样分 

辨率为 lIND=1．93013cm ≈2cm_。。而 

且，由这样的干涉图变换得到的光谱图反映的 

波数范围为 Af=2047× ／2=1975．49cm 。 

因此，当干涉仪每产生 2．531#m的光程差时 

采样一次，这样可获得分辨率为 1．93013#m的光 

谱。随后探测器采样的模拟信号经A D转换后得 

出的数字信号就是我们所需要的干涉图数据。 

这一段数据包括了 700cm_。 1300cm 这一段 

的红外区间，而这一段正好是大气窗口，且大部 

分污染气体在这一波段都有明显的吸收或发射 

特征，就可利用这一段红外区间来进行污染气 

体的遥感探测分析。 

3快速背景扣除算法 

3．1遥感模型 

为了更好地理解测量的光谱所含的信息， 

我们建立了一个遥感模型，如图 1所示。当光谱 

仪对其视场中的目标云团进行探测时，光谱仪测 

得的辐射信号既包含了光谱仪视场中的背景信 

号，也有目标云团信号和大气的信号。在这里， 

我们利用一个简单的三层模型来对测量的过程 

进行简单介绍 (图1)。为简单起见，我们认为各 

层之间是均匀的。 

探测器 

- 大气 
l 
I 

， 
1 

l 

》 2 、 — 目标云 
地面 

r3，￡ 3 

图 1被动遥感探测模型 

在这一模型中，入射到光谱仪的光谱辐射 

亮度 1为 

Ll=(1一T1)B1+7_l【(1一~-2)B2+"r2L3】 (1) 

式中，死为第i层的透过率， B 为第 i层温度 

下的黑体辐射亮度， s为背景的辐射亮度。 

在这一模型中，我们忽略了散射的影响。当 

没有污染云团存在时，进入光谱仪的辐射亮度 

L0为 

Lo：(1一T1)B1+7-lLa (2) 

那么在允许预先测量 L0的情况下，由(1)式 
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和 (2)式计算出的进入探测器的污染云团的辐射 

亮度便为 

AL=L1一Lo=7"1(1一 )(口2一L3) (3) 

由于目标云团与相邻的大气的热交换非常 

快，所以可以近似地认为第一层和第二层之间 

的温度是相等的，即 B1：B2。那么 (3)式可简 

化为 

AL=(1一 )(Bl—L0) (4) 

在 0可测的情况下，可以方便地得到反映 

目标云团的存在和类别的差谱。 

如果地面大气的温度可以方便地测到，则 

由(4)式，根据朗伯一比尔定律可以计算出T2， 

那么云团的吸光度 A便为 

A=aCL=一ln 7_2 (5) 

式中， 为污染气体云团的吸收率， cr为污染 

气体云团浓度， L为污染气体云团厚度。这样 

就可对云团进行半定量的分析了。 

但是，在光谱仪正在运动或污染云团已经存 

在的情况下，我们就无法预先获得目标云团的参 

考背景光谱 o，因此，我们必须开发出一种新 

的不需要预先测量背景光谱的信号处理算法。 

3．2背景扣除 

在对污染气体进行遥感探测时，目标的吸 

光度谱可以很好地反映目标信号的存在与否 

那么如果有一条 “纯净”的参考光谱，目标的吸 

光度谱可由公式 A=一ln(~TX)得到 其中， 

是吸光度谱， y是 目标光谱， 是 “纯净”的 

参考光谱。然而由于上文提到的原因，在很多情 

况下无法获得参考光谱，那么就必须考虑从 目 

标光谱本身扣除背景信息，事实证明这样是可 

行的。 
一 般来说，背景都是缓变的，所以背景信号 

相对于污染气体来说是低频信号，反映在干涉 

图上就是靠近中央主极大的部分 这一点也可 

以由Small等人的研究得到证明。正是有了这一 

特征，可以用我们称之为 FBS算法的方法扣除 

掉背景低频信号。该方法的基本过程如图 2所 

不 。 

图 2 FBS算法流程图 

FBS方法可以在以干涉图中央主极大为中 

心的一个较小的区间得到仅包含低频背景贡献 

的光谱，那么通过将既含有背景又含有目标的 

光谱除以合适的低频背景光谱就可以得到主要 

包含目标特征的光谱了。上述流程中的数据预处 

理、充零以及相位校正等步骤在参考文献 [5,8，91 

中有较详细的介绍，在此不再赘述。 

在此要指出的是，仪器本身也具有一定的 

响应特征，如探测器和光路的响应，这些响应对 

整个信号的频率谱也有一定的影响，因此也必 

须扣除掉。 

考虑以上因素后，结合吸光度的计算公式， 

那么计算含有污染气体特征的校正后的吸光度 

谱就可简单地表示为 

nI l ㈣． 
式中， 为既包含目标又包含背景的原始干涉 

图， 为选取的短边干涉图， B为仪器的光谱 

响应， B 为选取的仪器响应的短边干涉图。 

因此，根据重新得到的公式 (6)，可以快速 

地计算出污染气体的吸光度谱。 

4讨论及结论 

FBS算法具有良好的目标适应性。常见污 

染气体在 700cm-1 1300cm 大气窗口都具有 
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以下三种情况中的 1、2或 1、3两种特征，有 

的仅具有 2、 3特征中的一种： 

(1)有许多污染气体，在 700cm 1—1300cm一1 

大气窗口中有多个吸收峰； 

(2)污染气体在该大气窗口的特征峰较窄； 

(3)污染气体在该大气窗口的特征峰较宽 

对于这几种情况， FBS算法都能很好地从 

干涉图中分离出目标信号。NH3的特征符合前两 

种情况，其结果如图3所示。由图3可以看出，不 

仅NH：{的两个主要特征峰 (930cm_。，966cm ) 

非常明显，其他次级特征峰也较明显。 
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图3以砖墙为背景的氨气的吸光度谱 
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图．t背景扣除后的氨气的差谱 

图 5显示的结果很好地解决了第三种情况 

的问题。甲醇在700cm 1300cm 波段具有较 

宽的特征峰 (980cm 一1080cm )，通过选取合 

适长度的短边背景 (128个数据点)，利用 FBS算 

法同样很好地分离出厂l(J【1Ⅲ远处以砖墙为背景 

的红外辐射信号。 

一  

：蚌 

酶 
基 
一  

地 
jllIj 

700 800 900 1000 I 100 1200 1300 

波数 (Cm ) 

图 5以砖墙为背景的甲醇的吸光度谱 
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图 6扣除背景后的甲醇的差谱 

另外，相比需要预先获得背景光谱来进行 

目标识别的传统差谱算法来说，这种直接利用目 

标干涉图扣除背景信号的算法具有不需要预先 

测量背景光谱的显著优势。图3、图4与图5、 

图6分别显示了两种不同的污染气体利用 FBS 

算法得到的结果和利用预先测量背景然后再扣 

除背景的传统差谱法得到的结果的比较，从图 

示可以看出，利用 FBS算法得到的结果和差谱 

法得到的结果具有相同的效果，完全可以用于 

下一步的识别工作。 

因此，这一算法大大加强r利用傅 叶变换 

红外光谱仪进行野外污染气体探测的可用性。 

而且，该算法计算步骤简单，非常适合于快速实 

时识别。 
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实时红外光学传感器 
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采用不可见光光学传感器的自动传感装置正在被 

越来越多地结合到工业和制造设施中 本专利说明书图 

1所示的架空式红外传感运送装置就是一个典型的例 

子．这种运送装置装在一个自动净化室半导体晶片设施 
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中用于运送半导体晶片。每个运送装置中均装有能投射 

三维光束的红外传感器。这些传感器主要用于正在移动 

的运送装置的安全保护和导航。当红外光束中断时，运 

送装置便会停止运动。因此 需要经常对红外传感器进 

行校直。 

本发明提供一种用可见光束如可见光发光二极管 

或 HeNe激光器光束对红外传感器进行校直的装置和方 

法 该方法能在不影响制造流程正常运行的情况下对红 

外传感器进行现场或实时校直。 

本专利说明书共 14页，其中有 8张插图。 
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