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摘要 被动红外气体遥测系统具有成本低、体积小、便于扩展等优点。利用窄带滤光片进行被动红外气体探测时,

为抑制信号漂移和背景噪声干扰,需要对信号进行调制、滤波和锁相处理。系统接收的测量信号受斩光器辐射的

影响较大,需要对测量过程进行辐射建模分析。本文研究了基于锁相放大的被动红外探测辐射模型,提出了在锁

相放大算法后添加相位判断的信号处理方法;设计并搭建了被动式气体多光谱探测系统,在实验室对系统进行定

标,并开展了不同温度黑体的测量实验。结果表明:实际测量的各通道辐射值与所建模型的结果比较吻合。本研究

为基于锁相放大的被动红外信号提供了模型基础和实验验证,并为便携式近距离气体遥测系统的研制提供了参考。
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Abstract The
 

passive
 

infrared
 

remote
 

sensing
 

system
 

for
 

gas
 

detection
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

costs 
 

small
 

volume 
 

and
 

easy
 

expansion 
 

Due
 

to
 

signal
 

drift
 

and
 

background
 

noise
 

interference
 

in
 

passive
 

infrared
 

gas
 

detection
 

based
 

on
 

narrow-band
 

pass
 

filters 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

modulate 
 

filter
 

and
 

phase-lock
 

the
 

signal 
 

In
 

addition 
 

the
 

measurement
 

signal
 

received
 

by
 

the
 

system
 

is
 

greatly
 

by
 

photochopper
 

radiation 
 

so
 

we
 

should
 

establish
 

a
 

radiation
 

model
 

for
 

the
 

measurement
 

process 
 

In
 

light
 

of
 

this 
 

we
 

investigated
 

a
 

radiation
 

model
 

for
 

passive
 

infrared
 

detection
 

based
 

on
 

a
 

lock-in
 

amplifier
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

proposed
 

a
 

signal
 

processing
 

method
 

with
 

phase
 

judgment
 

after
 

the
 

lock-in
 

amplifier 
 

Furthermore 
 

we
 

designed
 

and
 

built
 

a
 

passive
 

multispectral
 

system
 

for
 

gas
 

detection 
 

which
 

was
 

calibrated
 

in
 

the
 

laboratory 
 

and
 

we
 

also
 

carried
 

out
 

blackbody
 

measurements
 

at
 

different
 

temperatures 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measured
 

radiance
 

on
 

each
 

channel
 

is
 

consistent
 

with
 

that
 

from
 

the
 

established
 

model 
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

model
 

basis
 

and
 

experimental
 

verification
 

for
 

passive
 

infrared
 

signals
 

based
 

on
 

lock-in
 

amplifiers 
 

as
 

well
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

portable
 

remote
 

sensing
 

systems
 

for
 

gas
 

detection
 

in
 

a
 

short
 

range 
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1 引  言

近年来,随着经济活动的蓬勃发展,我国环境保

护的形势越来越严峻,突发性环境污染事故也呈现

高发趋势。有毒有害气体泄漏不仅会污染环境,还
可能会引发重大公共安全事件,造成极其恶劣的社

会影响。因此,气体的快速识别与检测已成为国内

外研究者迫切需要解决的重大问题[1-4]。被动式气

体红外光谱检测不需要配备光源,可检测的气体种

类多,远距离探测能力强,操作简单安全,适用于现

场快速检测和连续实时在线分析,已成为各国研究

和应用的热点[5]。现有的被动式红外气体光谱探测

技术根据分光原理主要分为滤光片型、色散型和干

涉型三种,其中,后两者的光谱分辨率较高,但仪器

结构复杂而且成本高,而前者则具有结构简单、设备

小型化和成本低的特点,可适用于现场应急处理和

快速判断[6]。
本文针对基于窄带滤光片的被动红外气体探测

系统进行研究。被动探测利用自然物体作为辐射

源,辐射强度较小,且易受背景噪声及信号漂移的影

响,严重制约了测量系统的性能。锁相放大技术可

以通过交流放大器和相敏检波器有效抑制信号漂移

和背景噪声,提高系统的检测精度。国内不少学者

利用锁相放大技术进行了气体检测研究,例如:范丛

山[7]利用数字锁相放大器提高了甲烷气体浓度检测

的信噪比;张亮等[8]利用锁相放大技术实现了甲烷

气体的高精度测量;魏泽民等[9]利用锁相放大技术

对变压汽油中溶解气体的成分进行了准确测量。上

述这些研究都是利用激光光源进行主动式测量的,
被动式检测目前还鲜有报道。

本文设计了被动式气体多光谱探测系统,利用

锁相放大技术进行了被动红外气体探测。本文采用

斩光器对入射光进行调制,采用窄带滤光片进行分

光,采用交流放大器进行滤波,采用锁相放大算法提

取信号的幅值。被动式探测辐射源的强度较小,且
受背景环境温度的影响较大,除目标辐射外,斩光器

辐射也会对测量信号产生较大影响,因此需要进行

辐射传输建模和信号处理。本文研究了基于锁相放

大的被动红外探测辐射模型,针对锁相放大方法在

被动式测量中导致的信号幅值反转问题,提出了利

用相位判断进行处理的方法;此外,本文搭建了被动

式气体多光谱探测系统实验装置,通过实验室条件

下的黑体定标和测量实验,验证了信号处理方法的

有效性。
 

2 测量原理

2.1 气体测量原理

被动式污染气体探测可以用图1所示的三层辐

射传输模型来实现。第一层是大气,第二层是污染

气体云团,第三层是视场背景。进入系统的目标辐

射为[10]

Lt=(1-τ1)B1+τ1[(1-τ2)B2+τ2L3],(1)
其中:τi 为第i层的透过率,i=1,2;Bi 为第i层的

黑体辐射亮度;L3 为背景辐射亮度。

图1 污染气体被动探测示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

passive
 

detection
 

of
 

pollution
 

gases

  如果视场中没有污染气体云团出现,即τ2 为

1,则入射到系统的背景辐射为

L0=(1-τ1)B1+τ1L3。 (2)

  由(1)式和(2)式可以看出,只要背景温度与大

气温度存在差异,入射到系统的辐射就会因视场中

有无污染云团而不同。如果能精确测量目标场景辐

射,就可以利用相关算法识别污染气体,并在一定精

度范围内计算出气体的浓度[11]。

2.2 探测系统介绍

在光谱探测中,输入信号一般为直流信号,所以

锁相放大器经常与光学斩光器配合使用,得到幅值

与被测信号成正比的周期性交变信号,以适应锁相

放大的条件[12]。
该探测系统的基本组成有斩光器、滤光片轮、会

聚透镜、红外探测器、交流(AC)滤波放大器、数据采

集电路板、数据处理分析模块,如图2所示。

0712001-2



研究论文 第41卷
 

第7期/2021年4月/光学学报

图2 探测系统结构图

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

detection
 

system

  目标辐射光进入探测系统后,占空比为50%的

斩光器不停地旋转,测量光路会经历图3所示的周

期性变化过程:当斩光器完全不遮挡滤光片时,测量

光路全通[如图3(a)、(e)所示],探测器接收到目标

辐射;当斩光器完全遮挡滤光片时,测量光路全不通

[如图3(d)所示],探测器接收斩光器辐射;当斩光

器部分遮挡滤光片时,测量光路部分光通[如图3
(b)、(c)所示],探测器接收部分目标辐射与部分斩

光器辐射的综合辐射。斩光器将连续光信号调制成

以目标辐射信号为波峰(波谷)、以斩光器辐射信号

为波谷(波峰)的周期性交变光信号(测量信号),同
时斩光器自身产生一个同频率的方波信号(参考信

号)。调制光信号经过滤光片后变成单色调制光,再
经过会聚透镜后被探测器接收。交流放大器滤除测

量信号中的直流分量,放大交流分量。数据采集电

路板采集系统的测量信号和参考信号并传输给计算

机进行锁相处理与分析,得到目标辐射相关信息,并
将其转化为辐射亮度。

图3 测量光路的周期性变化过程

Fig 
 

3 Periodic
 

change
 

process
 

of
 

measuring
 

optical
 

path

3 基于锁相放大的被动红外探测辐射

模型及信号处理方法

3.1 基于锁相放大的被动红外探测辐射模型

本文利用斩光器调制目标辐射。经斩光器调制

后的测量信号不再是传统的目标辐射直流信号,而
是以目标辐射信号为波峰(波谷)、以斩光器辐射信

号为波谷(波峰)的周期性交变信号,斩光器辐射对

目标辐射测量具有一定影响。
斩光器辐射Lc 为斩光器发射和反射的综合辐

射,其反射辐射与探测系统内部温度Tr 有关,而发

射辐射与斩光器自身温度Tl 有关,并受系统内部

温度的影响较大。探测系统运行一段时间后,系统

内部温度趋向稳定,背景环境温度对斩光器辐射的

影响较小,斩光器辐射近似为定值,即

Lc=K[B(Tl)ec+B(Tr)rc], (3)

式中:K 为辐射修正系数;ec 为斩光器的发射率;rc
为斩光器的反射率;B(Tl)与B(Tr)分别为温度Tl

和Tr对应普朗克黑体的辐射亮度。
被动式探测辐射源的强度较小,且受背景环境

温度的影响较大。当背景环境温度较高时,目标辐

射大于斩光器的辐射(场景1),周期性交变测量信

号上边沿为目标辐射信号,下边沿为斩光器辐射信

号;当背景环境温度较低时,目标辐射小于斩光器的

辐射(场景2),周期性交变测量信号上边沿为斩光

器辐射信号,下边沿为目标辐射信号。红外探测器

长时间工作后易受环境和自身辐射的影响而发生信

号漂移。交流放大器滤除测量信号中的直流分量,
放大交流分量,可以消除背景环境和其他原因造成

的任何直流漂移。交流放大器前后的信号波形图如

图4所示。从图4可以看出,斩光器辐射对测量信

号有较大影响。
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图4 交流放大器前后的信号波形图。(a)交流放大器前;(b)交流放大器后

Fig 
 

4 Signal
 

waveform
 

before
 

and
 

after
 

AC
 

amplifier 
 

 a 
 

Before
 

AC
 

amplifier  b 
 

after
 

AC
 

filter
 

amplifier

  锁相放大算法可以提取测量信号的幅值。由图

4可以看出,与测量信号幅值相关的辐射L 为目标

辐射Lt 与斩光器辐射 Lc 差值绝对值的二分之

一,即

L= Lt-Lc /2=

(Lt-Lc)/2, Lt>Lc

0, Lt=Lc

(Lc-Lt)/2, Lt<Lc







 。

(4)

  变换(4)式可得目标辐射Lt为

Lt=
Lc+2L, Lt>Lc

Lc-2L, Lt≤Lc 。 (5)

  由图4和(4)式可以看出,锁相放大算法在被动

式测量中会导致系统探测器接收的同一信号值可能

对应两种不同的目标辐射,这会引起信号幅值反转

问题及后续数据处理错误。

3.2 信号处理方法

正交锁相放大算法可以得到测量信号幅值及其

与参考信号的相位差,同时忽略了相位差变化给测

量结果带来的影响。本文采用正交锁相放大算法提

取测量信号幅值A 和相位差θ[13]。

由(4)式可知,测量信号幅值A 与目标辐射Lt

和斩光器辐射Lc 差值的绝对值相关,不能直接定

标得到目标辐射。这里提出了一种在锁相放大算法

后加相位判断的处理方法,以得到与目标辐射相关

的信号。下面具体介绍相位判断原理。
假设测量信号中经交流放大器滤除的直流信号

为D,系统采集的交流测量信号幅值为A,由(5)式
可以得到目标辐射信号Dt为

Dt=
D+A, Lt>Lc

D-A, Lt≤Lc 。 (6)

  探测器信号幅值与接收的辐射亮度之间存在线

性关系,由(6)式可得目标辐射为

Lt=kDt+b1=
k(D+A)+b1, Lt>Lc

k(D-A)+b1, Lt≤Lc ,

(7)
式中:k为系统辐射响应系数;b1 为系统辐射响应

偏置。
从图4所示的交流放大器前后的信号波形图中

可以看出,场景1和场景2的测量信号与参考信号

的相位差θ不相同,且相差了180°。根据两种场景

下相位差相差180°设置一个相位判断,即

A1=
A, tan

 

θ>0
-A,tan

 

θ≤0 。 (8)

  结合(7)式和(8)式可得

Lt=kDt+b1=k(D+A1)+b1=kA1+b,
(9)

式中:b=kD+b1。
通过相位判断的信号处理方法得到了与目标辐

射相关的信号值A1,根据A1 可以定标得到唯一正

确的目标辐射。

4 分析与讨论

在实验室搭建了气体多光谱探测系统实验装置,
如图5所示,各通道和探测器的光谱响应曲线如图6
所示。实验装置各项目参数如表1所示,其中λc 表

示滤光片的中心波长,w 表示滤光片的半带宽。
表1 实验装置各项目参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

experimental
 

device

Item Parameter

Detector Photoconductive
 

HgCdTe

Chopper Frequency
 

f=100
 

Hz

Filter
 

1 λc=7850
 

nm,
 

w=185
 

nm

Filter
 

2 λc=9662
 

nm,
 

w=200
 

nm

Filter
 

3 λc=10350
 

nm,
 

w=200
 

nm

Filter
 

3 λc=11300
 

nm,
 

w=240
 

nm
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图5 探测系统实验装置图

Fig 
 

5 Experimental
 

device
 

of
 

detection
 

system

图6 各通道和探测器的光谱响应曲线

Fig 
 

6 Spectral
 

response
 

curve
 

of
 

each
 

channel
 

and
 

detector

  在实验室内利用黑体标准源对该探测系统进行

定标,求出电信号值转化目标辐射的响应系数和响

应偏置。定标需要知道两组不同的测量信号值和对

应的目标辐射,其中信号值可以通过该探测系统测

量得到,而目标辐射根据背景黑体温度进行计算比

较困难,可以利用各通道辐射进行定标。各通道辐

射为各通道综合光谱响应与目标场景辐射归一化后

的结果,其值为探测器接收的目标辐射扣除综合光

谱响应后的值[14],即

LBi=∫LT(λ)Ri(λ)dλ

∫Ri(λ)dλ
,i=1,2,3,4, (10)

式中:i表示对应的通道;Ri(λ)为滤光片、探测器等

的综合光谱响应;T 为背景黑体的温度;LT(λ)表示

背景黑体温度为T 时,波长λ处的目标场景辐射;λ
为波长。

4个通道带宽都很窄,光谱响应函数关于中心

波长近似对称,各通道辐射LBi 近似等于各通道中

心波长处的辐射亮度Lλi,因此根据背景黑体温度和

普朗克公式可得各通道的辐射值。
定标时将黑体抵近对准探测系统,实验室温度

为28
 

℃左右,设置黑体温度分别为40
 

℃和30
 

℃进

行定标,得到定标系数。定标完成后,将黑体温度设

置为5~35
 

℃范围内间隔5
 

℃的7个不同温度,用
该探测系统分别对这7个不同温度的黑体进行测

量。相位判断前后各通道测量信号锁相值曲线图如

图7所示,可以看出,不加相位判断的锁相值出现了

辐射模型理论中信号幅值反转的问题,导致同一信

号幅值可能对应两种不同的目标辐射,而加入相位

判断后则避免了这一问题。

图7 各通道测量信号的锁相值曲线图。(a)未加相位判断;(b)加入相位判断

Fig 
 

7 Phase
 

lock-in
 

value
 

curve
 

of
 

each
 

channel
 

measurement
 

signal 
 

 a 
 

Without
 

phase
 

judgment 

 b 
 

adding
 

phase
 

judgment

  得到各通道测量信号的锁相值后,就可由定

标系数计算得到各通道的辐射值。相位判断前后

不同背景黑体温度下黑体辐射亮度曲线和对应各

通道的辐射值如图8所示,校正前后通道1的辐射

值与模型理论值的对比如表2所示。从图8和表

2可以看出,未加相位判断时,实际计算的各通道

辐射值会出现错误,而加入相位判断后,实际计算

得到的各通道辐射值与模型理论值比较吻合。这

验证了基于锁相放大的被动红外探测辐射模型理

论的可行性以及相位判断信号处理方法的正确

性,为基于锁相放大被动红外气体探测提供了模

型基础。

0712001-5



研究论文 第41卷
 

第7期/2021年4月/光学学报

图8 不同目标辐射场景下黑体辐射亮度曲线和对应各通道的辐射值。(a)未加相位判断;(b)加入相位判断后

Fig 
 

8 Radiance
 

curve
 

of
 

blackbody
 

and
 

corresponding
 

radiation
 

values
 

of
 

each
 

channel
 

in
 

different
 

target
radiation

 

scenarios 
 

 a 
 

Without
 

phase
 

judgment 
 

 b 
 

adding
 

phase
 

judgment

表2 校正前后通道1的辐射值与模型理论值的对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

radiation
 

value
 

of
 

channel
 

1
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

with
 

theoretical
 

value
 

of
 

model

Blackbody
 

temperature
 

/℃
Radiation

 

of
 

channel
 

1
 

/(W·m-2·sr-1·μm
-1)

Before
 

correction After
 

correction Theoretical
 

value
5 10.077 5.539 5.559
10 9.348 6.205 6.241
15 8.540 6.971 6.980
20 7.791 7.705 7.774
25 8.608 8.608 8.631
30 9.518 9.518 9.547
35 10.493 10.493 10.530

5 结  论
 

本文研究了基于锁相放大的被动红外探测辐射

模型,设计搭建了被动式气体多光谱探测系统。针

对锁相放大算法在被动式测量中导致的信号幅值反

转问题,提出了在锁相放大算法后添加相位判断的

信号处理方法,该方法解决了传统锁相算法出现的

同一信号可能对应两种不同目标辐射的问题。在实

验室中对系统进行定标,利用黑体标准源进行各通

道辐射值的测量实验,结果表明,各通道辐射亮度的

计算值与模型理论值相吻合。本文为基于锁相放大

的被动红外气体探测提供了信号模型基础和实验验

证,为便携式多光谱系统的研制提供了参考。
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