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摘要　基于傅里叶变换红外光谱技术对高温窑炉内气体红外辐射信号进行了遥测研究.根据工业现场条件,利用

大气辐射原理建立被动辐射模型,计算了炉膛内高温气体透射率.针对湍流噪声对信噪比的影响,研究了红外干

涉信号光谱转换的数据处理方法,以零光程差为基准对齐干涉信号,以实现多次扫描干涉信号的平均,减小了噪声

和计算量,并提高了光谱数据率.利用 HITRAN数据库和高温参考谱模型法,对谱线线强、线宽修正合成的校准

光谱与透射谱进行非线性最小二乘拟合,反演了炉膛内不同吸收波段的高温气体浓度.结果表明该技术在窑炉内

及其他工业燃烧过程中对高温气体的在线检测是可行、可靠的.
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１　引　　言
工业生产过程中通常采用煤气燃烧加热窑炉,并将其温度控制在１０００~１３００℃之间.工业窑炉内的一

氧化碳(CO)和二氧化碳(CO２)等气体是燃烧过程分析与控制的重要参照气体,其浓度可用于调节空气消耗

系数,以达到最高燃烧效率.炉膛内产生的氮氧化物和二氧化硫(SO２)是酸雨的主要来源,需要对其进行长

期监测与控制.目前传统的窑炉高温气体监测通常采用直接插入式或抽取式气体检测方式,抽取过程中样

品受吸附、其他物质污染以及人为因素等干扰,因此该过程对测量精度有一定的影响;此外,由于抽取过程耗

时较长,测量结果不能实时反应气体浓度的变化,无法长期适应炉内的高温、粉尘环境.近年来,可调谐激光

吸收光谱(TDLAS)技术、全息干涉技术等光学监测技术得到了迅速发展.TDLAS技术具有装置结构简单、
不受测量环境中颗粒物和其他气体成分干扰、响应速度快以及灵敏度高等优势,但该技术无法实现多组分同

时检测,且只能进行接触式测量;全息干涉技术具有可实时测量且时间分辨率和空间分辨率高的优点,但其

光路比较复杂,对测量系统的防震性能和实验时的工作环境要求较高,且只能进行接触式测量,因此其实际

使用受到了限制.
傅里叶变换红外光谱(FTIR)技术可扫描较宽的光谱范围,该技术具有分辨率高、通量大及频带宽等优

势,无需对样品进行预处理,可同时监测多种污染气体.鉴于高温气体红外特征辐射与气体浓度之间存在定

量关系,炉内高温气体的红外特征辐射为气体浓度检测提供了可行的技术途径[１].通过FTIR被动遥测方

法获得红外特征辐射光谱,避免了炉内高温复杂环境的影响.然而,国内却缺少相关的深入研究工作,这主

要是因为:气体分子吸收线的线强是温度的函数,而燃烧流场的温度分布是不均匀的,随着燃烧的进行,温度

一直在变化,从而导致目标吸收线的线强持续改变;目标气体吸收线的展宽系数随着温度的变化而变化(炉
膛内一般是低压,不考虑其对展宽的影响);在工业环境在线监测过程中,红外信号易受湍流噪声的干扰,从
而对在线测量结果产生影响.

针对上述问题和难点,本文研究了通过遥测炉膛内高温气体红外辐射光谱检测气体浓度的相关技术,提
出了针对加热炉工况的红外辐射传输模型和高温气体的红外特征光谱获取,并以零光程差(ZPD)为基准对

齐干涉信号,以实现多次扫描干涉信号的平均,从而达到降噪目的,对高温下FTIR的线强、线宽温度进行了

修正,并通过高温参考谱模型合成校准光谱,应用非线性最小二乘法[２]实现了在线气体浓度反演.

２　被动遥测辐射原理及模型
对工业气体的被动遥测主要基于对气体红外辐射和吸收的分析.通常情况下,红外探测器前的传输介

质可分为多匀质层,每一匀质层都吸收到前一层的辐射并对下一层输出辐射,高温CO的被动遥测正是基于

这一原理.由于炉膛的尺寸有限,炉膛内的气体一方面吸收来自于炉壁的背景辐射,另一方面产生高温特征

辐射,如图１所示.

图１ 工业炉膛辐射模型

Fig敭１ RadiationmodelofindustrialcementＧkiln

炉膛内的背景辐射强度I０ 为高温炉壁的辐射,I１ 包括I０ 透过炉膛内并被气体吸收后的红外辐射和炉

膛内气体自身的能量辐射,I为被动FTIR测量系统最终探测到的相对辐射强度谱,即I１ 透过炉膛外空气

并被气体吸收后的辐射.炉膛外空气中含有CO２,所以将整个模型分为炉膛外和炉膛内２个部分,按照从外

到里的顺序进行分析研究,以获得气体透射谱的理论表达式.

０８０１００２Ｇ２
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２．１　炉膛外部模型

炉膛外部模型主要是从测量光谱(图２)中扣除空气中CO２ 的吸收,根据仪器测得的I(λ)和空气中CO２
的透射率τ１(λ)计算I１(λ).由于炉膛外空气温度与炉膛内空气温度相差很大,忽略空气中CO２ 自身的辐

射能量(仪器自身辐射也可忽略),则有

I１(λ)＝
I(λ)
τ１(λ)

. (１)

图２ 平均光谱

Fig敭２ Averagedspectrum

　　根据朗伯Ｇ比尔定律,有

τ１(λ)＝exp[－α(λ)cl], (２)
式中α(λ)为 CO２ 的 吸 收 系 数,c 为 空 气 中 CO２ 的 浓 度,l 为 炉 膛 到 探 测 器 的 距 离(实 际 测 量 距 离

为１．５m).

２．２　炉膛内部模型

炉膛内CO２ 等气体温度与炉壁温度接近,气体自身的辐射能量ICO２
(λ)不能忽略,即I１(λ)包含了I０(λ)

被炉膛内CO２ 等气体吸收后的红外辐射和炉膛内CO２ 自身的辐射能量,可表示为

I１(λ)＝τ２(λ)I０(λ)＋[１－τ２(λ)]ICO２
(λ), (３)

式中I０(λ)为炉壁背景辐射,即I１(λ)扣除CO２ 吸收后的相对辐射强度谱.转换(３)式得到炉膛内CO２ 的透

射率为

τ２(λ)＝
I１(λ)－ICO２

(λ)
I０(λ)－ICO２

(λ)
. (４)

　　CO２ 等气体自身的辐射能量ICO２
(λ)与其辐射亮度有关,在一定范围内辐射亮度变化与相对辐射强度

变化一一对应,即

I０(λ)
ICO２

(λ)⇒
L０(λ)
LCO２

(λ)
, (５)

式中LCO２
(λ)与L０(λ)分别对应炉膛内CO２ 等气体与炉壁背景的相对辐射亮度.

对于每一匀质层而言,在局部热力学平衡条件下,自身所发出的相对辐射亮度的等效黑体辐射温度可由

普朗克函数B(v~,T)(波数形式)定义,即

L(v~)＝B(v~,T)＝C１v~３/expC２v~/T－１( )[ ] , (６)
式中v~ 为波数,T 为辐射体等效黑体辐射温度,C１＝１．１９１１×１０－１２为第一辐射常数,C２＝１．４３８８为第二辐

射常数.
由(６)式可知,相对辐射亮度只与等效黑体辐射温度有关,通过测量炉膛内待测气体与炉壁背景的等效

黑体辐射温度即可完成辐射亮度与相对辐射强度的转换计算(辐射体的发射率小于１,等效黑体辐射温度低

于实际温度,测温时对辐射体的发射率进行查表,可对实际温度进行修正),求得L０(λ)和LCO２
(λ),再根据

(５)式计算ICO２
(λ),最后代入(４)式计算CO２ 透射谱,如图３所示.

０８０１００２Ｇ３
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图３ CO２ 的透射谱

Fig敭３ TransmittancespectrumofCO２

３　含湍流噪声的干涉信号平均滤波方法
FTIR技术发展到现在,红外仪器的自身噪声已经相当低,对于普通的红外测试,基本观察不到基线上

的噪声.但是在工业环境在线监测过程中,红外信号易受光源抖动、湍流噪声等的干扰.光谱仪在接收干涉

信号的同时,不可避免地叠加了许多噪声信号,尤其是湍流噪声,这就需要对干涉信号进行处理,以在不更换

光谱仪的情况下提高光谱的信噪比[１].
图４为FTIR系统示意图,FTIR技术的基本原理是:红外辐射通过光学组件进入干涉仪,经干涉仪调制

后产生干涉信号,利用软件对干涉信号进行傅里叶变换(FT),得到频谱(复数谱)后再求模,最终得到光谱图

(功率谱).

图４ FTIR系统示意图

Fig敭４ SchematicofFTIRsystem

通常在线FTIR监测的信号处理方法是:１)对光谱仪采集的干涉图(图５)加窗(乘以非矩形窗函数);

２)进行FT;３)求模得到光谱图(图６);４)对多组光谱图求均值,以提高光谱信噪比[３].

图５ 干涉信号

Fig敭５ Interferencesignal

图６ 光谱图

Fig敭６ Spectrogram

传统处理干涉信号的方法流程图如图７所示.通过光谱数据平均[即先对干涉信号进行FT,再求平均]的
方法减小噪声影响,但光谱数据只代表功率(复数谱的绝对值),不包含信号的相位信息,利用平均光谱数据可

以减小功率估计的偏差,改善存在噪声情况下的信号功率测量精度,但并没有从本质上减小噪声方差[４].

０８０１００２Ｇ４
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图７ 传统数据处理方法示意图

Fig敭７ Schematicoftraditionaldataprocessingmethod

通常,通过在线测量获得的真实干涉信号的相位是相同的,对干涉信号取平均后可得到真正的信号振幅

度;湍流噪声信号在各个数据集中的相位是不同的,平均后的信号幅度将趋于０.因此,对包含湍流噪声的

干涉信号进行平均能够减小噪声的方差,并能保存真正相干信号的振幅.借助干涉数据平均可以实际地改

善带有噪声信号的信噪比.
实际在线测量时,导致不能直接对干涉信号进行累加平均的因素包括:１)ZPD在整个干涉数据中的位

置不固定;２)仪器硬件及工业环境等导致干涉图强度产生非线性相位误差.
基于干涉信号的特征,提出对干涉图进行平均的方法:１)按照采集顺序的奇偶性对干涉图数据组进行分

类(不考虑单边采集);２)将每条干涉数据以各自ZPD位置为中心分成左右两部分,以数据大的部分为模板

对另一部分补零(相位校正);３)以干涉数据组中最大采样数的数据为模板、以各自ZPD位置为中心对所有

干涉数据进行左右对称补零(干涉图对齐).该数据处理方法可以对干涉数据进行累加平均及FT.

图８ 同组含湍流噪声信号的不同数据处理方法的平均结果

Fig敭８ Averagedresultsofsignalcontainingturbulence
noiseinthesamegroupobtainedbydifferentdata

processingmethods

图９ ２１００~２２００cm－１波段光谱对比

Fig敭９ Comparisonofspectrarangingfrom

２１００cm－１to２２００cm－１

利用两种不同数据处理方法得到同组含湍流噪声的干涉信号,再进行信噪比对比(图８、９).图９为在

CO中红外吸收波段的光谱信噪比对比.方法１是先对干涉信号取平均,再进行FT;方法２是先对干涉信

号进行FT,再取平均.方法１得到噪声的峰Ｇ峰值RSNPP和噪声均方根RSNMRV分别为３．７８和７２．９８,方法２
得到的RSNPP和RSNMRV分别为１．２５和２５．８８.无论是通过RSNPP还是RSNMRV来计算光谱信噪比,方法１都好

于方法２,方法１得到的信噪比是方法２得到的信噪比的３倍左右.
图１０为针对图７数据处理方法提出改进方法的流程图.若对N 条光谱求平均,传统方法需要进行 N

次FT,而所提方法只需要进行１次FT,计算量大幅减小,且缩短了仪器的响应时间.

图１０ 所提数据处理方法流程图

Fig敭１０ Schematicofproposeddataprocessingmethod

４　高温气体浓度定量分析及误差分析
４．１　气体浓度定量分析

基于HITRAN数据库[５],对高温下FTIR的线强和线宽温度进行修正,再通过高温参考谱模型合成校

０８０１００２Ｇ５
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准光谱,基于非线性最小二乘法从实验测得的透射谱中反演CO２ 浓度.将上述过程分为以下４步.

１)校准光谱的合成.基于HITRAN标准光谱数据库,建立一个包括测量条件下温度、光程、压力、气体

种类等环境参数以及分辨率、视场角和切趾函数等仪器参数的高温数学模型,利用该模型和数值积分法进行

逐线积分,计算Δγ 波段范围内所有经过光程L(实际炉膛长度为２m)后的气体平均透射率[６],即

T(γ)＝
１
Δγ∫Δγ exp －∑

k

i∫
L

０
σi x,y( )p(x)dx[ ]{ }dγ, (７)

式中σi(x,y)为第i条谱线在波数γ 处的分子吸收系数,x、y 为空间位置,p(x)为x 处的分子吸收浓度,k
为某一确定波数邻近的所有谱线数.

２)根据麦克斯韦Ｇ玻尔兹曼分布规律、量子论和波动力学,得到吸收线强与实际温度有关,因此需要进

行线强修正[７],即

Sηη T( ) ＝Sηη Tref( )
Q Tref( )

Q T( )

exp－c２E/T( )

exp－c２E/Tref( )

１－exp－c２vηη/T( )

１－exp－c２vηη/Tref( )
, (８)

式中vηη为吸收线的频率,E 为吸收线的低态能量,Tref为参考温度,Q(T)为总配分函数(包括电子态、振动

和转动配分函数),Q(Tref)为总配分函数的参考值(由HITRAN数据库提供).

３)温度影响分子谱线的展宽.一般分子谱线是洛伦兹线型和多普勒线型的综合应用,表现为沃伊特线

型,其理论展宽[８]可表示为

rv＝０．５１．０６９２rL＋ ０．８６６３９r２L＋４r２D( ) , (９)

式中rL 为洛沦兹线型展宽,rD 为高斯线型展宽.

４)非线性最小二乘拟合.对合成的校准光谱与测量光谱进行拟合,通过改变初始浓度值来重复计算并

判断两者的残差是否为最小,即

x２ a( ) ＝∑
N

j＝１
τj －τcal(vj,a)[ ]

２, (１０)

式中τj 为测量的透射率,τcalvj,a( ) 是计算的透射率,j对应于数字光谱τ中的N 个数据点,参数a 包括各

条谱线的位置、线强S 和展宽系数γ.
以CO为例,依据炉膛内测量温度(１２００℃左右),从 HITRAN数据库中调出CO在１２００℃时的吸收

谱线(图１１),针对CO透射谱线进行线强、线宽温度修正[(８)、(９)式,图１２].如图１３所示,选择２１４２~
２２４０cm－１吸收波段,根据(１０)式与校准光谱进行拟合计算.拟合后的残差谱如图１４所示,由图可得到炉

膛内CO气体的浓度.

图１１ CO在１２００℃时的吸收光谱

Fig敭１１ AbsorptionspectrumofCOat１２００℃

图１２ 在２２０３cm－１处校正和未校正的透射光谱

Fig敭１２ Correctedanduncorrectedtransmittance

spectraat２２０３cm－１

实验结果表明,在实际现场对炉膛内气体进行测量时,只要系统能够获得含有气体信息的辐射亮度谱,
并且能够精确测量炉膛内温度,就可以根据此拟合计算方法精确地反演气体浓度.

４．２　测量误差分析

工业燃烧是一个复杂的多相反应过程,其中燃烧场(炉膛)内高温气体温度在一定范围内(１２００℃左右)
是随机变化的,需要对炉膛内气体温度进行连续实时精确测量,否则反演气体浓度会受到测量温度误差的影
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图１３ CO校准光谱与测量光谱的非线性最小二乘拟合

Fig敭１３ Nonlinearleastsquarefittingbetweencalibration
spectrumandmeasurementspectrumofCO

图１４ 拟合后的残差谱

Fig敭１４ Residualspectrumafterfitting

响.表１以温度为１２００℃、体积分数为５×１０－５的CO透射谱为标准,通过设定CO温度误差来分析其产生

的浓度误差的变化.图１５为不同温度测量误差下的浓度误差计算结果,由图１５可见,如果测量指标要求

CO浓度测量误差小于５％,则温度误差需小于３１℃.
表１　不同温度误差下的CO浓度误差

Table１　COconcentrationerrorwithdifferenttemperatureerror

Parameter Value
TemperatureofCO/℃ １０００ １１００ １１５０ １１９０ １２１０ １２５０ １３００ １４００
Temperatureerror/℃ －２００ －１００ －５０ －１０ １０ ５０ １００ ２００
ConcentrationofCO/％ ３５．３ ４２．３ ４６．１ ４９．２ ５０．８ ５４．１ ５８．３２ ６７．４
Concentrationdifference/％ １４．７ ７．７ ３．９ ０．８ ０．８ ４．１ ８．３２ １７．４

Relativeerror/％ ２９．４ １５．４ ７．８ １．６ １．６ ８．２ １６．６０ ３４．８

图１５ 不同温度误差下CO浓度误差

Fig敭１５ COconcentrationerrorunderdifferenttemperatureerrors

　　从实验模拟数据处理过程中发现,炉膛内CO温度误差对浓度计算结果影响很大,表１中显示了CO在

不同温度误差下对应浓度的相对误差,说明CO测量温度误差越大,反演出的浓度误差就越大,所以精确测

量炉膛内的气体温度对于其浓度的反演计算至关重要,现阶段需通过红外光谱测温法获得CO浓度误差.

５　红外辐射被动遥测实验
实验地点选在池州海螺水泥厂,实验装置包括分辨率为１cm－１的红外光谱仪、响应波段为５００~

７０００cm－１的热电制冷型红外探测器、卡塞格林式望远镜和个人电脑.进行１６次扫描,并取１６次扫描结果

的平均值,结果如图１６所示.
基于红外气体光谱吸收特征和 HITRAN数据库,考虑到测量气体之间的吸收谱线与目标特征谱线的

干扰问题,分别选择如下炉膛内气体吸收波段进行定量分析:二氧化硫的吸收波段为２４４０~２５３２cm－１,一
氧化氮的吸收波段为１８３５~１９２０cm－１,二氧化氮(NO２)的吸收波段为２７９０~２９６２cm－１,CO２的吸收波段
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图１６ 工业现场１６次平均光谱数据

Fig敭１６ Averagedspectrumdataof１６timesinindustrialsite

为２２５６~２３５０cm－１,CO的吸收波段为２１４２~２２４０cm－１.
工业燃烧是一个高温、瞬态、快速的过程,燃烧气体浓度随着时间和空间位置的变化而变化.图１７为炉

膛内气体浓度的在线监测结果,实验说明此光谱仪对高温炉膛进行在线被动遥测是可行的,气体浓度监测结

果随炉膛内工况的变化而变化.但是,炉膛内 NO２ 浓度太低会导致仪器浓度反演显示为０,说明仪器对

NO２ 低浓度的测量灵敏度还不够,这将在接下来的工作中予以改进.

图１７ 炉膛内气体浓度在线监测结果

Fig敭１７ OnＧlinemonitoringresultsofgasconcentrationincementＧkiln

６　结　　论
利用FTIR法进行被动遥测分析时,在建立辐射模型后对光谱仪获取的带有仪器线型的相对辐射能量

谱进行定标,再将相对辐射能量谱转换为标准辐射亮度谱或辐射亮温谱,通过计算得到待测气体的透射率.
考虑到仪器长期处在工业环境中,仪器状态可能发生改变,从而导致无法定标.根据气体在红外波段的吸收

特征,扣除气体吸收并进行拟合,利用辐射亮度变化与相对辐射强度变化一一对应的关系计算透射谱,从而

避免了相对辐射能量谱转换成辐射亮度谱过程的计算.针对工业环境在线监测过程中湍流噪声的问题,与
目前常用的FTIR数据处理方法相比,新的数据处理方法得到光谱反演浓度的精度更高,且缩短了计算机的

工作量.
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