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摘要　大部分污染气体在红外波段具有明显的发射或吸收特征，被动傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）遥感技术可以对污

染气体进行远距离探测和识别。当利用移动平台对污染气体进行遥测时，背景辐射是未知的，且光谱中包含大气

等干扰物特征，需要研究相应的背景压缩方法，提取目标光谱特征。研究了基于亮温光谱的红外背景压缩方法，认

为背景辐射在亮温光谱上是缓变的基线，并利用中光谱分辨率大气辐射传输模型（ＭＯＤＴＲＡＮ）软件包模拟大气干

扰物特征，根据最小二乘拟合原理实现红外背景压缩。实验以氨气作为目标气体，以低平天空作为背景。结果表

明，本方法能够成功扣除背景辐射和大气干扰特征，提取氨气的光谱特征，并计算了氨气的浓度程长积值。
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１　引　　言

随着工业的发展，有害工业气体的排放和突发

的气体污染事件越来越多，人们需要对释放在大气

中的污染气体进行探测和识别。被动傅里叶变换红

外（ＦＴＩＲ）遥感技术是一种对污染气体进行遥测的

有效手段，能够对多种成分气体进行远距离探测，探

测范围可达几千米［１］。

当背景和污染气体存在温度差时，傅里叶变换

红外光谱仪能够检测到污染气体的发射或吸收辐射

信号，通过相应的信号处理可实现对污染气体识别

分类，并定量估计气体污染程度。随着应用需求的

发展，遥测系统需要搭载在移动平台上，以便对污染
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气体进行实时动态遥测。由于背景辐射是未知的，

且目标气体信号只占总能量的极小部分［２］（１％以

下），而且开放路径测量的光谱存在大气等干扰物的

发射或吸收辐射信号，因此需要研究相应的背景压

缩算法，扣除背景辐射和干扰物信号，提取目标光谱

特征［３］。

国内外对于污染气体红外光谱背景信息抑制算

法开展多种探索研究。Ｔａｒｕｍｉ等
［４］提出利用数字

滤波器和模式识别算法对干涉图进行处理，在干涉

图上直接压缩背景，提取目标特征，但是水汽等干扰

物信号难以扣除。Ｍａｎｏｌａｋｉｓ等
［５－６］针对光谱成像

数据提出统计方法压缩背景信息，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。当允

许测量背景光谱时，利用能同时测量两个相邻视场

光谱的干涉仪直接得到差谱信号，但是这种光谱仪

的结构比较复杂［７－８］。亮温光谱法是将辐射亮度转

换成亮温，在亮温光谱上扣除背景辐射，具有直观、

简单的特点，且易于实现［９］。

本文以亮温光谱为基础，利用中光谱分辨率大

气辐射传输模型（ＭＯＤＴＲＡＮ）软件包计算软件计

算水汽、二氧化碳等大气干扰物特征，通过最小二乘

拟合法扣除背景辐射和干扰物特征，提取目标光谱

特征；以事先训练好的神经网络对目标进行识别分

类；并在线性模型的基础上，计算目标的浓度程长积

值，定量估计气体的污染程度。

２　理论基础

当利用红外遥测光谱仪对其视场中的污染气体

云团进行探测时 （如图１所示），可以用一个三层模

型来对测量的过程进行描述：第一层是大气，第二层

是污染气体云团，第三层是视场背景。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 污染云团的被动红外遥测示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐａｓｓｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｇａｓｅｓ

基于以上假设，系统接收到的辐射亮度犔（单位

为 Ｗ／ｍ２·Ｓｒ·ｃｍ－１）可以表示为

犔＝ （１－τ１）犅１＋τ１［（１－τ２）犅２＋τ２犔３］，（１）

式中τ犻为第犻层的透射率，犅犻为第犻（犻＝１，２）层温度

下的黑体辐射亮度，犔３ 为在污染气体云团前面的光

谱辐射亮度。

假设第一层大气可以忽略（τ１ ＝１），且第一层和

第二层温度相同（犜１ ＝犜２），遥感模型可以简化为

犔＝ （１－τ２）犅２＋τ２犔３， （２）

写成比值的表达形式可表示为

τ２ ＝
犔－犅２
犔３－犅２

． （３）

　　根据普朗克辐射定律，通过普朗克公式变换可

以得到辐射亮度谱犔（ν）（ν为波数）的等效亮温

犜（ν）：

犜（ν）＝
犺犮ν

犽ｌｎ
犔（ν）＋２犺犮

２
ν
３

犔（ν［ ］）

， （４）

式中犺为普朗克常数，犮为光速，犽为玻尔兹曼常数。

根据（４）式把（３）式的辐射亮度转换成亮温，得

τ２ ＝
犜－犜２
犜３－犜２

＝ｅｘｐ（－α犆）， （５）

式中α是污染气体吸收系数，犆是云团浓度程长积。

令Δ犜＝犜３－犜２，Δ
２犜＝犜２－犜，得

Δ
２犜＝Δ犜［１－ｅｘｐ（－α犆）］， （６）

式中Δ
２犜是目标云团的亮温光谱特征，Δ犜 是背景

层和观测层的亮温差。

当污染气体是单种气体薄云团时，（６）式可以表

示为简单的线性模型：

Δ
２犜α犆Δ犜． （７）

污染气体的吸收系数α已知，如果能够获取目标气

体的亮温光谱特征Δ
２犜，并已知Δ犜，可以由（７）式

计算得到污染气体的浓度程长积值犆。

３　背景压缩方法

大部分污染气体在１３００～７００ｃｍ
－１波段具有

明显的吸收或发射特征，以这一波段作为污染气体

的检测波段。由于作为背景的自然界的大部分物质

发射率很高，且在１３００～７００ｃｍ
－１范围近似为常

数，因此在亮温光谱上可以将背景作为缓变的基线。

野外测量的光谱不仅含有背景信号和污染气体云团

信号，也含有水、臭氧、二氧化碳等干扰物信号，因此

亮温光谱是大气和云团的信号叠加在以背景亮温谱

为基线的亮温谱上的线性混合谱［１］。

以实测的亮温光谱和辐射传输软件计算的模拟

值作差的平方和为代价，建立如下的代价函数：

１１３０００１２
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犑＝∑
犖

犻＝１

［犜ｍｏｄｅｌ（ν犻）－犜ｍｅａｓｕｒｅ（ν犻）］
２， （８）

式中犜ｍｏｄｅｌ是模拟计算得到的亮温光谱，犜ｍｅａｓｕｒｅ是测

量得到的亮温光谱，犖 是光谱维数。

根据第２节的理论分析，亮温光谱可以用参考

光谱的线性组合来表示：

犜＝犓狔， （９）

式中犜是犖 行１列的矩阵；犓是犖 行犕 列的参考

光谱矩阵，参考光谱的个数为 犕，每种物质的参考

光谱以列矢量形式保存在犓中；狔是犕 行１列的矩

阵，表示对应的参考光谱的系数。

将（９）式代入（８）式并写成矩阵乘积的形式：

犑＝（犜ｍｏｄｅｌ－犜ｍｅａｓｕｒｅ）
ｔ（犜ｍｏｄｅｌ－犜ｍｅａｓｕｒｅ）＝

（犓狔－犜ｍｅａｓｕｒｅ）
ｔ（犓狔－犜ｍｅａｓｕｒｅ）， （１０）

式中ｔ表示矩阵转置。

取狔使模拟值与测量值的差值平方和最小，即

求犑关于狔的导数，并使其等于０，得

狔^＝ （犓
ｔ犓）－１犓ｔ犜ｍｅａｓｕｒｅ， （１１）

式中狔^表示狔的最小二乘估计。

将狔^中背景和干扰物特征对应的系数代入（９）

式中，得到背景和干扰物的估计值犜^ｂｉ，实测值与估

计值作差，得到目标气体的光谱特征：

Δ
２犜＝犜ｍｅａｓｕｒｅ－犜^ｂｉ． （１２）

　　在获取目标气体的光谱特征之后，需要采用相

应的识别方法对气体进行分类识别，并计算气体的

浓度程长积值。

需要说明的是，根据（６）式，亮温光谱是透射率

谱的线性函数，因此采用透射率谱作为矩阵犓中的

参考光谱。在实际的野外测量中，常见干扰物质主

要是大气中的水、臭氧、二氧化碳等，其透射率谱可

由 ＭＯＤＴＲＡＮ软件包分别模拟得到。但是，辐射

进入仪器后，光谱会与仪器线型函数（ＩＬＳ）、切趾函

数等产生卷积［１０］，导致实际测量的光谱比模拟得到

的光谱更为平滑，吸收（发射）特征峰形状比模拟得

到的特征峰宽度更宽。由于参考光谱特征峰的形状

直接影响到最小二乘拟合的准确度，需要将模拟得

到的光谱形状与实际测量的光谱形状相匹配，使模

拟的参考光谱特征与实际测量的光谱形状一致。

综上所述，污染气体的背景压缩、特征提取及定

量化按照如下步骤执行：

１）构建参考光谱矩阵犓。利用ＭＯＤＴＲＡＮ软

件包计算大气干扰特征，根据实际测量参数进行匹

配计算，并利用多个高斯函数拟合缓变背景。

２）背景压缩。将辐射亮度光谱转换为亮温光

谱，减去均值，根据（１１）式计算系数狔^；将背景和干

扰物特征对应的系数代入（９）式中，得到背景与干扰

的拟合值，实测值与拟合值作差，得到目标气体的光

谱特征。

３）识别和量化。利用分类器对目标进行识别。

根据测量得到的亮温光谱的水汽或二氧化碳的饱和

吸收带得到背景与环境温度差Δ犜，并根据（７）式计

算目标气体的浓度程长积值。

４　实验与分析

４．１　实验数据

本文的实验数据来自布鲁克公司的ＯＰＡＧ３３

型ＦＴＩＲ光谱仪，光谱范围１３５０～６５０ｃｍ
－１，分辨

率为４ｃｍ－１，背景为低平天空，实验气体为氨气。

图２（ａ）显示实际测量的背景为远处的低平天

空；图２（ｂ）是背景的亮温光谱，图中可以看到明显

的水汽吸收和发射特征、臭氧的发射特征及二氧化

图２ （ａ）野外测量的低平天空背景；（ｂ）背景的亮温光谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

１１３０００１３



光　　　学　　　学　　　报

碳的吸收特征。理想情况下，认为背景辐射是某一

温度下的黑体辐射，在亮温光谱上表现为一条平直

的线；但是实际的背景辐射在亮温光谱上不是一条

直线，而是表现为缓变的基线。

同时从图２（ｂ）中可以看到，水汽的１３５０～

１２５０ｃｍ－１波段和二氧化碳的７５０～６５０ｃｍ
－１波段是饱

和吸收带，由于大部分污染气体特征在１２５０～

７５０ｃｍ－１波段，因此选择１２５０～７５０ｃｍ
－１波段作为污

染气体的检测波段。在对污染气体进行定量处理时，

需要已知背景与环境的温度差Δ犜，由于背景温度不可

能直接测量，此时可以利用水汽的１３５０～１２５０ｃｍ
－１

波段或二氧化碳的７５０～６５０ｃｍ
－１波段的饱和吸收

峰的亮温差值作为背景与环境温度差Δ犜。

图３ 以低平天空为背景的氨气亮温光谱

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｍｏｎｉａｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｋｙａｔａｌｏｗａｎｇｌｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

氨气选择在光谱仪前２０ｍ处释放。图３是实际

测量的氨气亮温光谱，在９６３ｃｍ－１和９３０ｃｍ－１位置

是氨气的两个吸收特征峰，同时亮温光谱上还存在水

汽、臭氧等吸收和发射特征，因此需要扣除这些干扰

物的特征和背景辐射（即基线），提取氨气特征。

４．２　结果与分析

根据第３节论述的方法，对实际测量的氨气光

谱进行背景压缩，并对获取的氨气光谱特征进行识

别和量化。

１）构建参考光谱矩阵犓。利用 ＭＯＤＴＲＡＮ４．０

计算大气透射率谱，软件中设置为１９７６年美国标准

大气，水 平 路 径 为 １ｋｍ，光 谱 范 围 为 １３５０～

６５０ｃｍ－１，分辨率为４ｃｍ－１，其余参数为默认值，计算

后分别导出水汽、臭氧和二氧化碳的透射率谱。由

于模拟计算没有考虑仪器线型函数对光谱的加宽作

用及光谱的切趾过程，因此模拟计算的光谱特征峰

形状与实际光谱特征峰形状不符合，需要根据实际

仪器的线型函数和切趾函数对模拟光谱进行处

理［１０］，使模拟计算的光谱特征峰与实际测量的光谱

特征峰形状相符合。

图４是对 ＭＯＤＴＲＡＮ计算的透射率谱进行特

征峰形状匹配前后的结果（将匹配前的透射率谱线

进行了上移）。从图中可以看到，匹配前的透射率谱

存在很多窄的吸收特征；匹配后的透射率谱特征峰

得到平滑和展宽，与图２（ｂ）中实际测量的光谱特征

峰形状符合。

图４ 与实际测量结果匹配前后的总透射率谱线

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

除了干扰物特征以外，还需要对背景辐射（即基

线）进行拟合，这里采用１０个宽高斯函数对亮温光谱

进行多项式拟合。此外，还需要氨气的吸收系数谱。

综上所述，构建的参考光谱矩阵犓 包含了１０

个宽高斯函数和匹配后的水汽、臭氧和二氧化碳的

透射率谱，及氨气的吸收系数谱。

２）压缩背景，提取氨气光谱特征。将测量的亮

温光谱减去均值，利用参考光谱矩阵犓对去均值后

的亮温光谱进行拟合，根据（１１）式计算得到系数狔^

（如表１所示）。

图５表示利用构建的参考光谱矩阵犓 对实测

的亮温光谱（已减去均值，下同）的拟合结果，图中实

线表示实际测量的亮温光谱，虚线表示参考光谱矩

阵犓对实测光谱最小二乘拟合得到的拟合光谱，点

虚线表示拟合的基线，点线表示测量值减去拟合值

得到的拟合残差。将拟合残差的均方根值作为拟合

噪声，得到图５的拟合噪声为０．２Ｋ。表１为根据

（１１）式计算得到的每个参考光谱在狔^中对应的系

数，表中的负号代表实测的特征峰方向与参考光谱

特征峰方向相反，由表１可以看到，水汽和臭氧的系

数分别为－１１．７和－３．６，这说明以低平天空为背

景时，测量路径中存在较多水汽和臭氧成分，氨气的

系数为－１５．７，这说明测量路径中存在氨气成分。
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表１ 每个参考光谱在狔^中对应的系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｖｅｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎ^狔

Ｎａｍｅ Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ Ｗａｔｅｒ Ｏｚｏｎｅ Ａｍｍｏｎｉａ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ１～１０

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．４７ －１１．７ －３．６ －１５．７ －４．１ －６．９ －７．１ －６．１ －４．２ －１．３ －３．５ ０．１ －５．３ １６．７

　　将狔^中除氨气以外的参考光谱对应的系数代入

（９）式，得到拟合背景犜^ｂｉ，^犜ｂｉ包含了背景辐射和二氧

化碳、水汽、臭氧特征。

图６（ａ）中实线为实测的亮温光谱，虚线为拟合

背景犜^ｂｉ，拟合背景包含了背景辐射及臭氧、水汽等

干扰物信号。图６（ｂ）是测量值减去拟合背景后得

到的氨气特征，取９６３ｃｍ－１特征峰绝对值作为信号

强度，得到氨气的信号强度为０．８Ｋ，根据拟合噪声

为０．２Ｋ，得到提取的氨气特征的信噪比为４∶１。由

此可以得出，氨气光谱特征已经被很好地提取出来。
图５ 实测亮温光谱（已减去均值）的拟合

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ）

图６ （ａ）实测亮温光谱与拟合背景；（ｂ）减去拟合背景后得到的氨气特征

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｂ）ａｍｍｏｎｉａｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ

ａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　３）提取得到氨气的光谱特征后，需要对其进行

识别分类。采用事先训练好的神经网络分类器对氨

气进行识别。由于氨气的吸收程长未知，对氨气的

量化处理只能得到其浓度程长积值犆。将亮温光谱

的１３５０～１２５０ｃｍ
－１水汽饱和吸收峰的温度差作为

背景与环境的温差，得到背景与环境温度差Δ犜 为

２Ｋ，此时氨气的光谱特征Δ
２犜为０．８Ｋ，已知氨气

的吸收系数α，根据（７）式，计算得到氨气的浓度程

长积值为４．３１×１０１８ｃｍ－２。

光谱仪在开放路径下对污染气体进行遥测时，

存在未知的背景辐射及大气等干扰物信号，以氨气

为例，在亮温光谱上利用高斯函数多项式拟合缓变

的背景辐射，并利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件包计算的水

汽等透射率谱拟合干扰物信号，实现了对背景压缩，

提取得到了氨气的光谱特征，对于移动平台下实时

遥测污染气体具有重要的应用价值。

本文提出的背景压缩方法与差分光学吸收光谱

（ＤＯＡＳ）方法既有相同之处也有差别。相同之处是

两者都采用多项式拟合去除光谱中的缓变成分（低

频成分）；不同之处是ＤＯＡＳ方法仅去除光谱中的

低频成分，而本文论述的方法在去除低频成分的同

时，还需要去除水汽、臭氧等高频干扰成分。

５　结　　论

移动平台下对污染气体遥测要解决背景未知等

问题。以亮温光谱为基础，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件

包得到大气干扰物特征，并与实际测量的光谱形状

进行匹配计算，利用宽高斯函数拟合缓变的背景特
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征，通过最小二乘拟合法扣除背景和大气干扰物特

征，实现了背景未知时对目标的特征提取。实验在

野外测量，以氨气为目标气体，低平天空为背景，结

果表明，本方法可以在背景未知情况下提取氨气光

谱特征，并实现对其进行识别和定量化处理。
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