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应用被动傅里叶变换红外光谱技术
探测生物气溶胶研究
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摘要　从红外遥感辐射传输理论出发，利用二流近似方法，建立了包含散射影响的生物气溶胶被动红外探测模型；

从理论上阐明了气溶胶对四周辐射的散射对生物气溶胶被动红外探测的影响。以某微生物孢子气溶胶为对象开

展探测原理试验，研究了生物气溶胶红外光谱特性。给出了生物气溶胶室内吸收池试验结果，用辐射传输模型解

释了试验现象。通过试验验证了探测模型的合理性、有效性；结合探测模型和室内试验结果，也可为外场试验的开

展提供参考。
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１　引　　言

生物气溶胶是指气溶胶中有生命活性的部分，

包括空气中的细菌、真菌、病毒、尘螨、花粉、孢子、动

植物碎裂分解体等具有生命活性的微小粒子。生物

气溶胶在空气中的扩散、传输会引起人类急、慢性疾

病以及动植物疾病的流行传播。生物气溶胶研究涉

及环境保护、卫生防疫、畜牧业和工农业生产等领

域，有重要的价值和意义。

傅里叶变换红外光谱技术由于其自身独特的优

势，在多种领域得到了广泛应用［１，２］。近几年来，美

国、加拿大等国的相关人员开展了利用基于傅里叶

变换红外光谱技术的生物气溶胶被动红外遥感探测

试验；这些试验虽然是在一定控制条件下完成的，但

其结果充分证明了被动红外方法远程遥感监测生物

气溶胶的可行性［３～７］。

在生物气溶胶被动红外探测中，一个合理有效
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的辐射传输模型有助于实验方案设计、实验数据理

解以及光谱信号预处理、识别分类、定量反演等分析

算法的开发，最终改善气溶胶探测能力。目前相关

研究中采用的红外辐射传输模型大都忽略了散射，

对散射作用过程及其影响还没有充分的研究和理

解［８］。本文考虑生物气溶胶散射效应在红外辐射传

输中的作用和影响，建立了一个包含散射作用的被

动红外辐射传输模型，用于生物气溶胶红外探测。

给出了生物气溶胶室内吸收池试验初步结果，并用

辐射传输模型解释了试验现象。

２　生物气溶胶被动红外探测模型

２．１　气溶胶探测三层模型

当利用被动遥感傅里叶变换红外光谱仪对其视

场中的目标污染气溶胶云团进行探测时，可以用一

个三层模型来对测量的过程进行介绍。如图１所

示，第一层是目标污染云团到光谱仪之间的大气，第

二层是目标气溶胶云团，第三层是视场背景如低平

天空、建筑物、树木、山峰等。在这一模型中，认为各

层都是均匀的而且充满了仪器视场。

图１ 生物气溶胶被动红外探测示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒｏｓｏｌ

入射到光谱仪的辐射亮度犔为

犔＝（１－狋１）犅１＋狋１［（１－）（１－狋２）犅２＋

狋２犔３＋Δ犔ｓ］， （１）

式中狋犻表示第犻层的透射率；犅犻为第犻层温度下的黑

体辐射亮度；犔３ 为光谱仪视场背景的辐射亮度，

犔３ ＝犔ｓｋｙ＋犔ｔｅｒｒａｉｎ；为散射比，即散射系数与消光系

数的比值，表示散射部分占总体消光的比例；Δ犔ｓ为

各个方向红外辐射经过气溶胶云团多次散射而进入

光谱仪部分。狋２ 是气溶胶云团的等效透射率

狋２ ＝ｅｘｐ（－犽λ犆犾）， （２）

式中犽λ是生物气溶胶云团的消光衰减系数，包含了

气溶胶云团对入射光的吸收和散射衰减［９］。犆和犾

是仪器视场中云团的浓度和程长。

假设光谱仪视场中没有污染云团出现时，则入

射到光谱仪的辐射亮度

犔０ ＝ （１－狋１）犅１＋狋１犔３． （３）

　　由于污染云团的出现，光谱仪接收到的辐射亮

度变化为

Δ犔＝犔－犔０ ＝狋１［（１－）（１－狋２）犅２－

（１－狋２）犔３＋Δ犔ｓ］， （４）

式中Δ犔是气溶胶云团对入射光吸收、散射以及自

身热辐射的结果，其中包含了目标污染物特有的光

谱特征，可以用于目标的定性、定量分析。

假设污染云团和周围大气的温度相同，则犅１＝

犅２，（４）式可以变为

Δ犔＝ （１－狋２）（犅１－犔０－狋１犅１）＋狋１Δ犔ｓ．（５）

２．２　散射贡献近似计算———二流近似

如图２所示，用μ表示光谱仪视线ＬＯＳ１相对

于生物气溶胶云团的方向，μ＝ｃｏｓ（θ），而θ表示视

线相对于向上垂线的倾角。光谱仪接收辐射量在垂

直光学厚度τ位置处，沿ＬＯＳ１反方向经过光学厚

度ｄτ′，由于气溶胶云团对周围入射辐射的多次散

射而增强，用微分辐射传输方程表示为

ｄ犔ｓ（τ，μ）＝犑（τ，μ）ｄτ′， （６）

图２ 气溶胶被动红外探测散射近似计算示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｐｌｕｍｅ

式中犑（τ，μ）是散射源函数，表征了介质散射造成的

对μ方向辐射的增强，而

犑（τ，μ）＝

２∫

１

－１

犘（μ，μ′）犐（τ，μ′）ｄμ′， （７）

式中犘（μ，μ′）为散射相函数（与方位角无关），用来描

述散射能的角分布，表示沿方向μ′入射的辐射强度

犐（τ，μ′）由于多次散射在μ方向上确定的出射强度与

各方向平均散射强度的比例，有１
２∫

１

－１

犘（μ，μ′）ｄμ′＝１。

为了计算气溶胶云团散射对光谱仪接收能量的

贡献，这里引入二流近似［１０，１１］，把入射的周围辐射

分为上下两个半球。这里根据高斯求积法令μ１＝

７５６１
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１／槡３，在位置τ处，向下和向上强度分别为犐（τ，＋μ１）＝犐
↓（τ），犐（τ，－μ１）＝犐

↑（τ）。而在二流近似的限制

下相函数可写为

犘（μ，μ′）＝ （１＋３犵μμ′）δ（μ±μ１）δ（μ′±μ１）＝１±犵， （８）

式中犵是非对称因子，表征了前后向散射不对称的程度。

因此，散射源函数犑（τ，μ）可以改写为

犑（τ，μ）＝

２∫

１

－１

犘（μ，μ′）犐（τ，μ′）ｄμ′＝

２
（１－犵）犐↑ ＋（１＋犵）犐［ ］↓ ． （９）

假设气溶胶云团在μ方向的等效光学厚度为τ２，那么由于气溶胶云团散射对光谱仪接收能量的贡献为

Δ犔ｓ（μ）＝∫
τ２

０

犑（τ′，μ）ｅｘｐ［－（τ２－τ′）］ｄτ′． （１０）

把（９）式代入（１０）式，如果τ２ 较小（τ２ ＜０．１），则可得

Δ犔ｓ（μ）＝τ２

２
（１－犵）犔ｕ（－μ１）＋（１＋犵）犔ｄ（μ１［ ］）， （１１）

式中犔ｕ（－μ１）和犔ｄ（μ１）分别是对气溶胶云团向上和向下辐射的边界条件，可以用大气辐射软件计算。

至此，已经得到了在二流近似条件下，气溶胶云团散射对光谱仪接收能量贡献的数值计算公式。把（１１）

式代入（５）式可得

Δ犔＝ （１－狋２）（犅１－犔０－狋１犅１）＋狋１τ２

２
［（１－犵）犔ｕ（－μ１）＋（１＋犵）犔ｄ（μ１）］． （１２）

已经假设了τ２ 较小，那么上式则可以变化为

Δ犔＝τ２（犅１－犔０）＋狋１τ２

２
｛（１－犵）［犔ｕ（－μ１）－犅１］＋（１＋犵）［犔ｄ（μ１）－犅１）］｝． （１３）

　　而对于仪器视线方向向下的情况，如图２中

ＬＯＳ２所示，与上述情况类似，只要对（９）式和（１０）

式稍作修改即可。

３　吸收池试验及讨论

从红外遥感辐射传输理论出发，利用二流近似

方法，建立了包含散射影响的生物气溶胶被动红外

探测模型。在这一部分，将通过室内吸收池试验，来

研究生物气溶胶红外光谱特性，并验证探测模型的

合理性、有效性。

３．１　试验部分

实验使用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司的ＯＰＡＧ３３型傅里

叶变换红外光谱仪，ＭＣＴ探测器，其噪声等效光谱

辐射ＮＥＳＲ约为１０－５ Ｗ·ｃｍ／（ｍ２·Ｓｒ）量级。吸

收池截面直径２０ｃｍ，程长３３０ｃｍ，故其容积大约为

０．１ｍ３。在吸收池靠近光谱仪一端３０ｃｍ处的侧壁

向池内释放气溶胶样品，并有微风使气溶胶向另一

端飘逸、扩散，充满池内空间。以一个面源黑体作为

视场背景，可以通过设定其温度来调节气溶胶与背

景之间的等效温差。需要提出的是，由于面源黑体

并不能完全覆盖光谱仪视场，测量背景的等效亮温

不会和黑体显示温度相同，而要比黑体显示温度低。

以某常见无害微生物孢子气溶胶作为模拟实验

样品，图４（ａ）是其红外光谱特征（透射率）。实验前

对其休眠体芽孢干粉进行粉碎加工，使颗粒直径大

部分在１０μｍ以下。试验时首先测量干净背景光

谱，紧接着利用气溶胶发生装置，向吸收池内分散芽

孢干粉，同时测量其红外光谱信号。傅里叶变换红

外光谱仪测量范围为１３００～７００ｃｍ
－１，输出的干涉

图经过傅里叶变换得到光谱，光谱分辨率约为

２ｃｍ－１。从测量光谱数据中减掉提前测量的干净背

景信息，并扣除仪器响应参数，就可以得到包含气溶

胶光谱特征的差谱Δ犔。

３．２　分析与讨论

在室内吸收池试验条件下，由于吸收池是圆柱

形，上下对称，且内壁发射率较高，这样可以认为

犔ｕ（－μ１）＝犔ｄ（μ１）≈犅１，那么（１２）式可以简化为

Δ犔≈τ２（犅１－犔０）． （１４）

也就是说，此时光谱仪接收的辐射能量只和气溶胶

云团光学厚度以及云团、背景之间亮温对比度有关。

以２５℃黑体作为背景，通过计算得到背景谱

犔０ 平均亮温为２８５．６Ｋ，而环境温度为２７９Ｋ，即气

溶胶云团和背景之间的亮温温差Δ犜 ＝－６．６Ｋ。

如图３所示分别是测量的第１和第７条差谱信号。
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从图中可以看到明显的对背景辐射的消光，但第１

条差谱中并没有期望的光谱特征，到第７条时差谱

信号以１０００ｃｍ－１为中心才有较弱的光谱特征出

现。这是因为气溶胶云团在吸收池内出现之初，云

团浓度很大，散射在总体消光犽λ 中占据主导作用，

而吸收部分几乎被淹没。随着气溶胶云团在试验池

内扩散以及直径较大颗粒沉降，云团消光系数中吸

收光谱特征逐渐明显，而散射作用减弱。

图４（ｂ）所示，是２５℃黑体为背景时第１５条差

谱信号。此时芽孢干粉在试验池中充分扩散，形成

相对稳定的气溶胶云团，其吸收光谱特征十分明显，

与已知的参考透射率谱线图４（ａ）相比，无论在吸收

峰值位置、宽度以及形状上都十分匹配。

图３ 以２５℃黑体为背景时的差谱信号。（ａ）第１条；（ｂ）第７条

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈ２５℃ｂｌａｃｋｂｏｄｙａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图４ 参考透射率谱（ａ）和２５℃黑体为背景时第１５条差谱信号（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｂｉｏａｅｒｏｓｏｌａｎｄ（ｂ）１５ｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈ２５℃ｂｌａｃｋｂｏｄｙａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图５ ２５℃黑体为背景时差谱信号。（ａ）第３５条；（ｂ）第４５条

Ｆｉｇ．５ ３５ｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅ４５ｔｈ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈ２５℃ｂｌａｃｋｂｏｄｙａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　由于气溶胶颗粒的沉降，而且试验池两端没有

封闭，气溶胶云团也会逐渐逸散到池外，仪器视场中

气溶胶浓度越来越小。随着试验池内气溶胶云团浓

度逐渐变小，在云团、背景亮温对比度一定条件下，

光谱特征也会逐渐的变弱小。如图５所示，随着测

量时间的推移，差谱信号中吸收光谱特征逐渐变弱，

以至最后无法辨别吸收特征。
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　　为了进一步检验云团、背景温差在被动红外探

测中的作用，以环境温度下黑体作为视场背景开展

试验，释放的芽孢干粉数量及操作步骤与前一次试

验相同。通过计算得到背景谱 犔０ 平均亮温为

２７８．２Ｋ，而环境温度为２７９Ｋ，即气溶胶云团和背

景之间的亮温温差Δ犜≈０．８Ｋ。

如图６所示，（ａ）图是目标光谱和背景的差谱信

号，可以看到该差谱中存在明显的基线漂移；图中虚

线是提取的基线。（ｂ）图显示的是对其作基线校正

后的差谱信号［１２］，从图中并没有看到由于气溶胶云

团的出现而产生的消光光谱特征。这是由于以环境

温度下黑体为背景，背景等效亮温和目标气溶胶温

度太接近，使得（犅１－犔０）很小，在气溶胶云团同等

光学厚度条件下，差谱中有效部分τ２（犅１－犔０）就会

也很小，被淹没在噪声中。

图６ 以环境温度下黑体为背景时差谱信号（ａ）及基线校正结果（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｌａｃｋｂｏｄｙａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

　　在外场试验时，即使云团与背景之间温差较小，

但云团光学厚度τ２ 则可能会比较大，这样就可以使

测量的光谱信号有足够的信噪比用于生物气溶胶探

测、识别。需要注意的是，气溶胶云团浓度犆不能

太大，只能通过增加程长犾来获得较大的光学厚度。

另外，（１３）式中第二项不能忽略，气溶胶对四周辐射

的散射则会对生物气溶胶被动红外探测产生影响，

根据向上、向下辐射与云团亮温对比度，增强或者减

弱差谱信号中有效光谱特征的强度。

４　结　　论

从红外遥感辐射传输理论出发，利用二流近似

方法，建立了包含散射影响的生物气溶胶被动红外

探测模型；从理论上阐明了气溶胶对四周辐射的散

射对生物气溶胶被动红外探测的影响。通过开展探

测原理试验，研究了生物气溶胶红外光谱特性。结

合探测模型和室内试验结果，可以知道气溶胶云团

温度与仪器视场背景辐射、投射到云团的四周辐射

的等效亮温之间温差以及云团光学厚度是影响生物

气溶胶被动红外探测的关键因素；通过增加程长犾

来获得较大的光学厚度，可以使测量的光谱信号有

足够的信噪比用于生物气溶胶探测、识别；试验结果

也验证了探测模型的合理性、有效性。
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６１６

《中国激光》“激光分子影像诊断与治疗监控”专题

征　稿　启　事

　　随着光学成像技术、分子标记技术和基因组学／蛋白质组学的发展，激光分子影像已经成为光子学技术

与生命科学和医学应用交叉的关键技术科学，发展十分迅猛。激光分子影像可在细胞和分子层面探索生命

最小基本单元的功能、疾病发生发展的分子机理，可为疾病的早期诊断及其治疗进行无创、实时、靶向性的检

测和监控提供有效手段；有望解决长期困扰人类健康与发展的重大关键难题，从而有效改善人类生存与生活

质量。《中国激光》计划于２０１０年１０月正刊（ＥＩ核心收录）上推出“激光分子影像诊断与治疗监控”专题栏

目，现特向国内外广大专家学者征集＂激光分子影像诊断与治疗监控＂方面原创性的研究论文和综述，旨在集

中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

光学分子成像的新技术与新方法：主要包括荧光分子成像技术（ＦＲＥＴ、ＦＲＡＰ、ＦＣＳ等）；光声成像

（ＰＡＩ）；光学相干层析成像（ＯＣＴ）；激光散斑成像（ＬＳＩ）；微波热声成像（ＴＡＩ）；近红外光学漫射成像（ＤＯＴ）

以及太赫兹成像（ＴＨｚ）等。

光学分子探针与分子诊断：主要包括近红外高效光学分子探针；多模态复合纳米探针；蛋白质和多肽小

分子光学探针；分子水平诊断光谱学研究（荧光、吸收、偏振和拉曼光谱等）以及基于纳米技术的高效基因检

测、单分子识别等。

光学分子成像在疾病早期诊断和治疗监控中的应用：主要包括疾病早期诊断中的基础研究；肿瘤的光

热、光化学治疗及其监控；低强度光子治疗技术及其机制；手术过程中的光学导航以及预后的无损伤光子学

疗效评估与检测技术等。

特邀组稿专家：

邢　达 教授　华南师范大学

截稿日期：２０１０年６月３０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明＂激光分子影像诊断

与治疗监控＂投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文

皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１

６９９１８４２７。
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