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复杂背景下被动 ����
‘

定量遥感污染云团光谱

张 骏 荀毓龙
�中国科学院安徽光学精密机械研究所 合肥 �������

摘 要 本文提出复杂背景 �定量遥感污染云团光谱的算法
。

利用被动傅里叶变换红外光谱仪 �「���遥测

目标气体和背景光谱数据及最小平方误差拟合方法
，

成功地解决了探测 目标气体柱数密度和 目标气体等效辐

射温度
。

该处理方法不仅可用于特定污染云团的定量处理
，

而且可用于多种污染地区如发电厂
、

机场
、

城市交

叉路 口
、

垃圾处理站等对 ��
，
���

，
��

，
���，

���
，

��
�，
�坑

，
���，

乓�
，
���和 ����等气体浓度的监测

。

最

后
，

详细讨论了用该算法对模拟剂的处理结果
。

关键词 污染云团
，

模型
，

傅里叶变换红外光潜仪
，

柱数密度

引 言
厂的烟 囱

、

机场
、

城市交叉路 口
、

垃圾处理站等排放

气 体 ��
，
���，

��
，
���，

凡�
，

��〕 ，
�代

，
���，

代�
，

�� 和 ���� 的浓度进行远距离监测
。

对 日趋严重的环境污染进行实时监测
，

一直是研

究人员所关注的问题川
。

由于污染云团有特殊的光谱

特征���
，

为被动遥测红外光谱提供了一种鉴别手段
。

本文提出对复杂背景下污染云团光谱的定量遥

测算法
。

利用研制的被动傅里叶变化红外光谱仪

������遥测模拟剂的光谱数据和复杂背景的光谱数

据
，

确定了表征污染云团特征的两个参量
�

气体的柱

数密度 ��和气体的等效辐射温度
。

该算法克服 了

计算 中由于背景结构的非均匀分布所带来的困难
。

利用 ���� 仪器和该算法
，

可对多种污染区域如发电

� 算法模型

对于水平或低仰角遥测污染云 团
，

可将进入

���� 仪器的辐射量 以云团为界分两部分来处理
，

第

一部分为气体云团前方多种辐射源组成 气
�

的贡献
，

第二部分为仪器到云团间大气辐射 ��兀， ， ��的贡

献 �图 ��
。

假定云 团在仪器的视场内�充满视场�
，

且云团

到仪器间的大气是均匀的
，

故仪器接收到的光谱辐

�卫渔一 �

背景

万���

图� 遥测污染云团示意图
��

�

� ������������ ����� 此���� ��������� ����
����� ��� ����������

射亮度 气
��

�。 �由下列方程描述��� 辐射的贡献
，

别不
，

��表示云 团温度 不时的黑体辐

气����� � 以几
，

��
’

瓦
’
几。 � 几，

·

�� 一 动 射
。

以上的 ��不
，

��均由 �����公式给出〔�� 。

几，表示
·

��不
，

吟� �� 一 几。 �
·
��兀叻

，

�� ��� 大气透过率
。

双为云团的光谱透过率
， 。 为波数

。

若

其中
�

��几
�，

��表示云 团前方多种辐射源的贡献
，

它 考虑非均匀结构大气
，

则背景辐射 以双
�，

��和环境

可能包括山
、

树
、

天空
、

气溶胶和云等
，

可用一等效温 大气辐射 ������
，

��将表示为沿路径的积分量
。

度 砚
�
的 黑 体 辐射 表 示

，

即 以呱
，

�� � ��珠
，

��
。

当仪器视场内无云团时
，

���� 接收到的光谱辐

州兀。
，

��表示仪器到云团间大气温度为 兀，的黑体 射亮度 �
。

���可表示为

收稿 日期
�
����一�

一
��二 收到修改稿 日期

�
����一��一��
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几， � ��一 几动
‘

��兀， ，

�� ���

分析 ���式和 ���式
，

通常情况下
，

我们可以利用

同一位置上有
、

无云团时的辐射信号之差
，

来扣除诸

如大气和背景的辐射影响
，

即

△���� � �
���
���一 �沃弓 ���

然而根据辐射传输原理���
，

相邻近的层之 间的辐射

传输要产生相互影响
，

特别是对于非均匀结构的大

气
，

���式的结果并不能完全消除前背景和后背景的

辐射贡献
。

因此我们将 ���式的结果和无云团时的

辐射亮度 �
。

���一同考虑后
，

���式可表示为

△���� 一 ��一 动
·

【��不，

��
·

几， � ��兀， ，

��
·

��一 几，��一 ��一 瓜�
·
�

。

��� ���

整理后可得到

△���� �

��一 动
·

〔��不，

��
·
几��� � ����， ，

��
·

�】 一 几。 ��

「△州���
一 ’

�� �� 一 云，�

�

—
�

������ 」
���

���式为定量遥测污染云团光谱的一般表达式
，

通过

迭代运算
，

可 以得 出云团光谱
。

但利用该式所面临

的难题是
�

现有 的大气模式和计算方法尽管能提供

各种不 同模式下的情况
，

但对于较为复杂的背景和

非均匀结构的大气而言
，

模式所能提供的信息太有

限
，

远远不能满足实际应用的要求
。

为了找到解决这一问题的方法
，

在假定云团到

仪器之间的大气为一均匀层的前提下
，

充分利用现

看的 ����仪器对各种复杂背景和云团遥测的数据

资料
，

在相 同的实验条件下
，

假定计算出的污染云团

的辐射亮度 从
�

���与计算出的无云 团的背景辐射亮

度 共���之比等于实验所测有污染云 团的辐射亮度

嵘���与无云团的背景辐射亮度 群���之 比
，

即

这就是对复杂背景下
，

利用 ���� 实测结果
，

定量遥

测污染云团光谱的算法
。

比较 ���式和 ���式我们发现
，

尽管两式在形式

上是相同的
，

但用 ���式 比用 ���式计算优点在于
�

利

用 ���式计算污染云团光谱
，

我们不必深究背景或大

气的细节
，

特别是 当背景很复杂时
，

要从 ���式 中计

算污染云团光谱
，

气溶胶
、

天空云的结构等诸多因素

的影响
，

在计算时要考虑这些 因素的确是相 当困难

的
。

即便现有 的模式包括 了这些 内容
，

但都 比较简

单和理想化
，

离实用相差甚远
。

‘��式中我们用实测

背景和云团的光谱数据△�� �嵘做为计算的一个重

要 因子取代 ���式 中要模拟的项△�� �鱿
，

不仅使计

算简化
，

而且背景中气溶胶的分布特性
、

天空云的结

构等众多 因素的贡献和影 响
，

都体现在△�� �《 项
中

，

使仿真变得容易
，

并具有广泛的代表意义
。

另外
，

通过计算和实验结果的迭代运算
，

解决 了

实际遥测 中难 以解决的两大困难
�

污染云 团的柱数

密度 ��和云团温度 不
，

这两个表征污染云团特征的

参数
。

具体做法是
，

通过对计算和实测结果的最小

均方误差拟合
，

利用 ����
定律和 �����公式��， ’」，

可得

到 气 体 的 浓 度 程 长 积 �又 称 为 柱 数 密度 ������

��������和云团温度
。

即

双��� � ���【 一 ����叹了司 ���

以及 ��������公式

��不
，

�� �

��
·
��

�����
�� · ��不�一 ��

����

其 中
� �� � ��� � �

�

�����只 ��
一 ”
��

·
�� ����

·

��
一 ‘
�

， �� 一 �� ��一 �
�

�������
·

��
。

�为 �����常

数
， �
为光速

，

�为 �������� 常数
， � 为波数 ���

一 ’
�

。

瓜为气体云团的光谱透过率
，

��为该云团的柱数密

度
，
����为污染云团分子的吸收系数

。

戈��� 《 ���
从��� 鳄���

利用 ���式的假定
，

可 以推得

△����� △�����
共��� 鲜���

��� � 实验及结果讨论

���

��� 和 ��� 中上标
“ �”

表示计算 结果
， “
�

”

表示仪器

���� 测量结果
。

下标
“

��
”

表示有污染云 团时
，

而
“ � ”

表示空背景情况
。

将 ���式代入 ���式中
，

得

△����� �

��一 动
·

〔筑不，

��
·
几。 十 风天。 ，

��
·

��一 几，�〕

「△戮���
一 ‘

�� ��一 瓦�
�

���二二，��尸�� �

�拭��� 」
���

背景和气体云 团的测量实验
，

选取某 试验场地

进行
。

仪器采用 自行研制的专用傅里叶变换红外光

谱辐射仪 �盯���
，

主要技术指标 为
�

工作波 长 �一

��卜�
，

光谱分辨率 ���
一 ’ ，

扫描速度 �一�次 ��
。

它

的噪声等效光谱辐射亮度 ��‘�尺 二 �
�

�� ��
一 ”
� �

���
， ·

��
·

��
一 ’
�

，

因此可探测到 ����� 的微弱温度

变化
。

实验的气体采用某种模拟剂〔’�，该气体在 �����
一 ’ 、

�����
一 ‘ 、

������
一 ’ �个带上有特征峰

，

其光谱吸收

系数如图 �所示
。

由于不可能进行大面积
、

大规模
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施放云团
，

故只能采用单点爆弹产生
。

这种方式产

生的云团是非常有限的
，

加之仪器的视场角为 �
�

�
“

� �
�

�
。 ，

爆弹点距离仪器约为 ��� 远
，

爆弹后产生和

扩散的云团能否充满仪器的视场
，

对测量和仿真结

果有一定的影响
。

另外
，

由于尘土对云团有较强的

屏蔽作用 ” 。

实验中采用悬空爆弹方式
，

以减少尘土

对目标云团的影响
。

实验时云 团的背景有山和树
，

环境温度为 ��℃
。

云团的漂移
，

在很短的时间内
，
�个特征峰的大小在

减小
。

这说明由于云团的漂移
，

有一部分云 团 已偏

离仪器的视场
，

云团没有充满仪器的视场
。

仍片名奋
�

目“�
咖����

�
�

︵����︶���、

��� ��� ��� ���� ���� ���� ����
� �田 滩

图� 模拟剂的光谱吸收系数

��� ������������ ����������

图� 实测模拟剂的光谱△��刃
��

�

� �������
����� �������� ����

���
�� ��������

优�

的离�闰已比�

图 � 实测 目标光谱 瑞
�

和背景光谱 衅
��

�

�
，

������������ ��������� ����
���

����������

��� �朗�������

图 �给出了 ��】�遥测背景光谱和施放模拟剂

后测量的云团的辐射光谱
。

图中的结果表明云团的

特征叠加在背景上
，

其大小一般只有背景的 ��
。

图

�所示为在 �分钟之内
，
��】�遥测云团的 �� 条光谱

变化 �指△�� �����

云团从爆弹开始进人仪器 ����

的视场
，

到仪器所测辐射量最大
，

逐渐减小的演变过

程 �图中从左向右的顺序�
。

这是 由于云团的扩散以

及风作用所至
。

这组曲线清楚地表明
�

第一条曲线

没有 出现模拟剂的 �个特征峰
，

说明爆弹初期模拟

剂云团还未进人仪器视场
，

随着云团的扩散和漂移
，

模拟剂的 �个特征峰出现
，

而且强度不断增大
。

随着

图� 实测模拟剂的光谱△��的
日�

�

� ��������������������� ����
���

����������

图 �所示为几分钟之后
，

重新跟踪云 团扩散方

向后
，

仪器仍能捕获云 团的特征光谱
。

由于 当时的

风速小于 �� ��
，

因此云团的扩散速度较慢
，

但云 团

的特征 已 明显衰减
。

从 图中 �从左到右�的变化可

见
，

在 �个特征峰大小下 降的同时
，

干扰在不 断加

强
，

当云 团扩散到仪器不能反 映时 �温差变化小于

�
�

����
，

最终将淹没在干扰中
。

图 �和图 �是选取了图 �中第 �条和第 �条光谱

数据为基础
，

仿真 出的模拟剂的光谱
。

仿真和实测

对比分析的结果表明
�

这种仿真模型 由于采用实测

数据做为仿真的基础
，

不仅考虑到仪器本身的工作

�� 张骏
，

荀毓龙
�

�可���蛋测污染云团及其十扰物的弱光谱
�

红外与毫米波学报�待发表�
�
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匡〕到
好

，

图 �和 图 �中 两 条 曲 线 的 ��试兮误 差 分 别 为

������和 ������
。

仿真结果还表明两图中云团的气

体柱数密度为 �� � ��������
，，

和用常规方法测

量结果有相 同的数量级
，

而且此时云团的等效辐射

温度为 ����
。

仿真 中的大气特性均采用美 国标准

大气模式
。

�‘�����

的匕名���已����

吕�� ��� ����

波数���

���� ����

匕不口的团公�、��

图� 实测结果 与仿真结果 比较 �图�中第�条�

��石 ����面
��� ����������� ��

��记 ���������

�������� ���几���������������������

���
�
面��

����� �� ��
�

�� 匡国
���� ����

波数 �， 日

巨噩� 图� 实测结果与仿真结果比较�图�中第 ��条�

���
�

� ������ ��� ����������� ������ �

���
�
����

�������� ���������������� ����������

���
� ����� �

���
� �� ��

�

��

一��

宁
�

��

��� ��� ����

波数���

图� 实测结果与仿真结果 比较�图�中第�条�

��
�

� ������
��� ����������������� �

���
�
����

�������� �
��兀����������� ����

�����

���
� ������� ����� �� ��

�

��

图 �和图 �是选取图 �中第 �条和第 �� 条光谱

数据仿真的结果
。

其中图 �两条曲线的 尺加店误差为

������
，

而图 �两条曲线的 尺肠�误差为 �
�

����
。

�为

了进行 比较
，

图 �
、

�中的 �轴以及图 �
、

�
、

�和 �中纵

坐标上的
“ �”

表示同一常数�
。

���、��刃��
��的离闰名��、�劝

� 结 论

状况
、

噪声的大小
，

而且对简单背景和复杂背景的仿

真同样有效
。

图中仿真结果和实测结果符合的相 当

仿真结果和实验结果 比较表明
�

该算法较好地

解决了利用单端被动 ����
，

定量遥测污染云团光谱

的难题
，

仿真的结果和实验结果有非常好的符合
。

仿真的同时还能提供气体的柱数密度和等效温度
，

这两个表征气体云团的物理特征量
。

利用 ��】�和

该处理方法
，

可对多种污染 区域的多种气体进行快

速实时监测
，

具有广阔的应用前景
。
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