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污染气团扫描式 ＦＴＩＲ被动遥测系统
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摘　要：大气中某点的污染气体可利用ＦＴＩＲ技术实现远程被动遥测，而对于突发性污染气体
泄露事故的检测和预警，污染气团的浓度分布是重要参数。根据以上需求设计了扫描式ＦＴＩＲ
被动遥测系统，系统由ＦＴＩＲ光谱仪、可见光系统、扫描系统及计算机构成，系统控制软件使用
ＬａｂＶＩＥＷ编写。应用ＦＴＩＲ被动遥测模型反演算法获取污染气体浓度，并结合扫描位置参数
获取污染气团分布信息，以伪彩色浓度分布图叠加可见光图像的形式显示结果。验证实验表

明，系统运行稳定，可有效探测目标区域污染气团浓度分布，具有良好的应用前景。
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１　引　言
傅里叶变换红外光谱遥测技术（ＦＴＩＲ）是近年

来迅速发展起来的一种综合性探测技术，因其无需

采集样品、高灵敏度和高分辨率而广泛应用在污染

气体远程定量探测中［１］。随着突发性污染事故的

危害日趋增大，为了提高应对能力，对污染气团的分

布和扩散态势探测的需求日趋增强。但目前 ＦＴＩＲ
被动遥测多见于点探测应用［２］，采集范围仅限于探

测器固定视场大小，无法对区域性污染气团的分布

情况进行有效探测。因此将 ＦＴＩＲ被动遥测装置与
可见光采集装置和二维扫描装置相结合，期望通过

将被动遥测装置获取的浓度数据与二维扫描装置的

位置分布参数结合生成污染气团的浓度二维分布数

据，并最终获得浓度分布伪彩色图与可见光背景的

融合图。该系统主要应用于污染事故的应急监测，

所以要求系统运行稳定，结果输出迅速准确，便于为

后续应对决策部分提供依据。



２　ＦＴＩＲ被动扫描遥测原理
在使用ＦＴＩＲ技术对污染气团进行被动扫描遥

测时，首先要进行点探测，反演出浓度结果，才能通

过扫描获取二维浓度分布。在进行点探测时，可建

立三层辐射模型，模型示意图如图１。

图１　被动遥测三层模型

Ｆｉｇ１　ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｏｆｐａｓｓｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

第一层为污染气团到探测器之间的大气辐射，

第二层为污染气团的辐射，第三层为背景（大地、植

被、建筑物）的辐射。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，τ表示各层透过率，珋ν为对应的波数，下
标数字表示层数。在该模型中，假设第二层中污染

气团与周边大气环境处于热平衡时有 Ｂ＝Ｂ１＝Ｂ２，
待测气体浓度反演波段内第一层大气的透过率

τ１≈１，可将三层大气模型简化为两层模型，则根据
辐射传输原理，探测器通过第一层大气获取的总的

辐射贡献可表示为：

Ｌ１（珋ν）＝（１－τ２（珋ν））Ｂ（珋ν）＋τ２（珋ν）Ｌ３（珋ν） （１）
根据式（１）可推导出污染气团透过率谱的表

达式：

τ２（珋ν）＝
Ｌ１（珋ν）－Ｂ２（珋ν）
Ｌ３（珋ν）－Ｂ２（珋ν）

（２）

在式（２）中，Ｌ１（珋ν）可直接测得，要计算透过率
谱，还需要获取背景辐射亮度 Ｌ３（珋ν）和等效于目标
气体层温度的黑体辐射亮度Ｂ２（珋ν）。常用的方法是
用热电偶等温度探测器探测背景及目标气体层温度

或对无污染气体区域背景层进行单独扫描，但这些

方法无法满足系统应急响应的需求。本文采用了一

种光谱实时提取算法，根据８００～１２００ｃｍ－１波段自
然背景的辐射特性和６５０～６９０ｃｍ－１波段 ＣＯ２的吸
收累积效应，从测量光谱 Ｌ１（珋ν）中实时提取背景辐
射亮度光谱和待测气体层辐射亮度光谱［３］，利用一

次遥测光谱生成透过率光谱，简化了测量步骤，提高

了系统的响应速度。

获得透过率光谱后，可以使用 ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定
律对其进行反演获取污染气体的浓度。反演的基本

原理是通过多次迭代运算，使得透过率光谱与通过

标准数据库计算出的光谱之间有最小的均方差，表

达式为：

χ２＝∑
珋ｖ
（τ′（珋ｖ）－τ（珋ｖ））２＝ｍｉｎ （３）

其中，τ′（珋ｖ）为多次迭代后计算出的透过率光谱；
τ（珋ｖ）为根据测量结果计算出的透过率光谱。式（３）
成立时所采用的浓度参数即为反演结果。

为了将每个扫描点的浓度数据准确呈现在可见

光背景图对应位置，可在远场放置特征目标，通过图

像识别的方法检测特征目标随扫描装置角位移在图

像中移动的像素数，从而建立二者的映射关系。

３　系统硬件构成和软件实现
３１　系统硬件构成

遥测系统硬件如图３所示，由被动遥测装置、可
见光装置、扫描装置与主控计算机相连接构成。被

动遥测装置的望远镜口径 ２３０ｍｍ，视场角为
８ｍｒａｄ，ＦＴＩＲ光谱仪分辨率１ｃｍ－１，采集波段设置
为４０００～６００ｃｍ－１，系统噪声等效辐射通量密度
ＮＥＳＲ为５３×１０－９Ｗ／ｃｍ２·Ｓｒ·ｃｍ－１。可见光装
置采用１／３ｉｎ感光面、１５倍光学变焦的彩色ＣＣＤ摄
像机，装配时通过扫描远场高温黑体的方法与红外视

场实现光轴平行校准。扫描装置的水平和竖直方向

角分辨率分别为２７×１０－６ｒａｄ和３２×１０－６ｒａｄ，扫
描范围为水平３６０°、俯仰±１５°，可实时提供两个方向
的角位移参数。经特征目标识别测试结果，扫描装置

水平或竖直移动８ｍｒａｄ，在１０２４×７６８像素的可见光
图像中对应同方向上８５个像素点的位移。

图２　（ａ）扫描成像式红外被动遥测系统；

（ｂ）系统结构图

１－卡塞格伦式望远镜；２－ＣＣＤ摄像头；

３－ＦＴＩＲ光谱仪；４－扫描机构

Ｆｉｇ２　（ａ）ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｐａｓｓｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

１－Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅ；２－ＣＣＤｃａｍｅｒａ；

３－ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；４－ｓｃａｎｓｙｓｔｅｍ

３２　系统软件实现
遥测系统软件由自检模块、参数设置模块、数据

采集模块，数据处理和保存模块组成。软件在 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ环境下进行开发，利用 ＬａｂＶＩＥＷ特有的状态
机技术结合队列技术构建了系统软件运行框架，各

个功能模块功能独立开发，接口互通，设置了错误响

应机制［４］，实现了运行后不管功能，可用于无人值

守或远程值守的检测系统。
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图３　系统软件流程图

Ｆｉｇ３　ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　软件工作流程如图３所示：（１）对三部分装置
进行自检；（２）设置ＦＴＩＲ光谱仪和可见光摄像机的
采集参数，并在可见光图像界面中框选扫描范围，程

序以扫描视场不重叠为原则自动规划扫描装置运行

参数；（３）扫描装置带动系统运行至预定扫描点时
采集光谱数据和可见光图像和位置参数；（４）根据
采集到的数据生成气体浓度伪彩色分布融合图，同

时将图片数据、浓度分布数据和位置信息以文件的

方式存储。步骤（３）和（４）由队列技术控制运行［５］，

实现了扫描过程中浓度数据同步输出和伪彩色融合

图动态更新。

系统采用的光谱仪在现有文献报道中只能通过

ＯＰＵＳ软件来控制，这对于系统集成来说，是无法满
足自定义控制和采集需求的。本系统通过在 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ中调用了ＯＰＵＳ的动态链接库，获取其定义方
式，实现了脱离ＯＰＵＳ运行环境对光谱仪进行控制。
４　实验及结果分析

系统集成后的人机界面如图４所示，所有设备
通过统一界面进行控制。其中ａ部分为可见光摄像
头实时显示界面，可在其中框选扫描范围；ｂ部分为
浓度伪彩色图与背景叠加显示界面；ｃ部分为气体
组分选择界面；ｄ部分为运行参数设置界面；ｅ部分
为扫描点实时光谱图显示区域；ｆ部分为浓度数据
实时显示区域，为伪彩色图提供精确的数据参考值。

图４　系统的人机界面

Ｆｉｇ４　ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

实验通过在距系统２８５ｍ远处释放六氟化硫气
体模拟污染气体突发泄露事件，视场背景中包含建

筑物和植被。图 ５为软件界面中 ａ部分截图，方框
为手动选取的测量区域，系统自动规划扫描点数为

９×４共３６个，圆框为气体释放口位置。气体释放
１７ｓ后在扫描视场中检出六氟化硫成分。

图５　六氟化硫气体释放位置示意图

（黑色方框为测量区域；黑色圆框为气体释放口）

Ｆｉｇ５　ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳＦ６ｒｅｌｅａｓｅｐｏｉｎｔｓｉｇｎｅｄｂｙｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａｓｉｇｎｅｄｂｙｂｌａｃｋｐａｎｅ

系统完成开始一帧９×４扫描点的测试运行时
间为２ｍｉｎ，利用 ＬａｂＶＩＥＷ的“性能和内存信息”工
具对软件进行分析，结果显示耗时主要在于光谱仪

采集光谱过程和扫描机构从一个扫描点运行至下一

扫描点的过程，前者每点耗时２ｓ，后者每次运行耗
时１３ｓ，数据处理时间小于０２ｓ，在扫描装置移动
过程中即可完成对上一扫描点数据的处理。所以若

要获取更高实时性的污染气团分布数据，主要通过

降低系统分辨率或使用更高速的光谱仪和二维扫描

机构来实现。系统运行性能稳定，最长测试时间为

连续运行８ｈ。使用了队列状态机结构的系统软件
确保了数据采集和处理过程中不会产生数据处理过

慢带来的数据溢出的问题，也不会产生数据采集过

慢带来的浪费处理器等待时间的问题。

实验中某扫描点获取的谱线如图６所示，在波
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数９４７ｃｍ－１附近的吸收峰与六氟化硫吸收特征相
符。根据式（２）和实时提取背景辐射亮度光谱和待
测气体层辐射亮度光谱的算法计算了目标区域六氟

化硫气体的透过率谱，并根据反演算法获得目标区

域六氟化硫气体的浓度，反演波段选取为 ９００～
１０００ｃｍ－１。图为某点六氟化硫透过率谱、拟合谱及
残差谱，如图所见拟合效果良好，残差值较小。

图６　某点处六氟化硫气体释放后测得光谱

Ｆｉｇ６　ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＦ６

图７　某点透过率谱、反演计算后的拟合谱和两者的残差谱

Ｆｉｇ７　ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＦ６

图８　动态更新的浓度分布伪彩色图与

背景图像的融合图，浓度值为００１到１２６５９ｐｐｍ·ｍ

Ｆｉｇ８　ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｕｐｄａｔｅｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

ｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ，

ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｃａｌｅｖａｌｕｅｆｒｏｍ００１ｔｏ１２６５９ｐｐｍ·ｍ

图８所示左图和右图分别为扫描过程中和一帧
扫描结束后获得的浓度分布伪彩色图与背景图像的

融合图，扫描过程中未扫部分以黑色半透显示，六氟

化硫气团浓度范围为００１到１２６５９ｐｐｍ·ｍ。从融
合图可以准确判读出六氟化硫浓度分布态势，符合

气体泄露位置和现场风向，表明系统可有效应用于

污染气团浓度分布检测。同时，从左右两幅图对比

可见系统的动态刷新特性，该特性可提高污染气体

泄漏实时检测和预警的响应速度，并为观测者提供

更准确的判断依据。

５　结　论
扫描式被动ＦＴＩＲ遥测系统通过将点探测光谱仪

与二维扫描机构和可见光采集装置相结合，对系统各

部分的精确控制，采集了光谱、可见光和空间位置信

息，成功实现了对目标区域污染气团浓度分布态势的

实时检测，并动态输出污染气团浓度分布与可见光背

景伪彩色融合图。系统控制软件具有运行稳定，交互

性好的特性。该系统在突发性气态污染事件快速应

对方面有良好的应用前景，通过提高光谱仪和扫描机

构的运行速度可进一步提高系统的运行时效。
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