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摘 要： 针对表面沾染探测中存在的不足，提出亮温光谱法。通过高灵敏度红外遥测光谱仪非接触探
测获得沾染物的辐亮度光谱，利用光源和沾染本底的高发射率特性，通过普朗克公式转换得到亮温光
谱，直接获得沾染物特征信息。 无需预测沾染本底，特别适合已“中毒”事故现场。 首先讨论该方法的
探测原理， 然后分别使用亮温光谱法和背景扣除法对铝板表面的沾染物———二甲基硅油 (Poly
(dimethylsiloxane)，PDMS)和磷酸三乙酯(Triethyl phosphate，TEP)进行探测。 结果表明，亮温光谱法提
取出的沾染物的特征与背景扣除法的相同，可准确识别沾染物类型，同时避免了背景扣除法对背景光
谱的依赖。 该方法简单可靠，测试迅速，有很大的应用潜力。
关键词： 表面沾染探测； 亮温光谱； 遥测； FTIR
中图分类号： TN219 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2015)11-3469-06

Surface contaminants detection method using brightness
temperature spectroscopy

Liu Jiaxiang1, Fang Yonghua1,2, Cui Fangxiao1, Wu Jun1,2

(1. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

2. Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract: To solve the shortcomings of surface contamination detection, a new method based on
brightness temperature spectroscopy was presented. Firstly, an infrared remote sensing spectrometer with
high sensitivity was employed to acquire contamination′s spectrum in non鄄contact way. Taking advantage
of the infrared source and the background having the same highly emission characteristics as blackbody,
contaminants spectral features in brightness temperature spectra directly could be extracted by applying
Planck′ s law. As this method does not require a previous measured background spectrum, it is very
appropriate to be applied to "poisoned" accident sites. The principles of this method were discussed. Then
this method and background subtraction method were employed to detect polydimethylsiloxane (PDMS),
triethyl phosphate (TEP) on aluminum plate. The experiment results show that, the spectral features of
contaminants extracted by brightness temperature spectroscopy are same as those acquired by background
subtraction. It means that brightness temperature spectral features can be used to identify contaminants
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directly. Because there is no need to take background spectra before identification, this method could
respond to chemical threats immediately and reliably, which make it a great application potential in
surface contamination detection.
Key words: surface contamination detection; brightness temperature spectroscopy; remote sensing; FTIR

0 引 言

某些危险化学品具有沾染特性， 附着在物体表

面，对周围环境造成危害，影响人们的身体健康。 目

前国内外对于表面沾染探测采用的方法主要有 ：色

谱-质谱法，背景扣除法等 [1-4]。

色谱-质谱法 [5]需要采集沾染样本，送至专业检

测实验室进行色谱分析或者质谱分析， 检测过程通

常持续几天甚至几周，且耗费大量人力 、物力资源 ，

很难做到对表面沾染物检测的快速响应。 而背景扣

除法 [6]需要同时获得沾染本底与沾染物的光谱 ，通

过差谱方法提取沾染物光谱特征，而实际应用中，通

常为已经发生沾染的物体， 没有办法对沾染本底进

行测量，导致方法无法实施，故应用也受到限制。 因

此，亟需一种经济快速的方法，对物体表面的沾染物

进行检测。

针对上述问题， 文中提出一种新的表面沾染探

测方法-亮温光谱法 [3-6]，该方法通过逆普朗克变换

将辐射亮度光谱转换成亮温光谱， 在辐射源和沾染

本底为黑体假定下，可直接得到目标光谱特征。由于

该方法不需要预测“纯净”背景光谱，很好解决了红

外探测技术所遇到的问题。

1 亮温光谱法探测表面沾染原理分析

入射光线入射到沾染物后将会发生三种作用 ：

反射、透射、吸收，根据能量守恒原则

R+T+A=1 (1)
式中：R 为反射率；T 为透过率；A 为吸收率。 当沾染

本底反射率很高时， 可以认为沾染物透过率近似为

零，沾染物上只发生了反射和吸收两种作用，即

A=1-R (2)
从公式(2)可以得出，沾染物的反射率与吸收率

互补。亮温光谱法正是以这个关系作为基础，通过转

换获得沾染物的亮温光谱。 图 1 为亮温光谱法的探

测示意图，如图 1 所示，从红外光源(Infrared Source)

发出的光线投射到沾染物(Contamination)后，经过反

射后进入傅里叶红外光谱仪 (FTIR Spectrometer)中 ,
光谱仪接收的辐亮度为：

L=(1-R)*P+R*Lin (3)
式中：L 为光谱仪探测获得的辐亮度；P 为沾染本底

的等效黑体辐亮度；Lin 为光源辐亮度；R 为沾染物的

反射率，与沾染物自身特性有关，包含了沾染物的特

征光谱信息。 将公式(2)代入公式(3)，可得

L=Lin+(P-Lin)*A (4)
经过转换后，可得到沾染物的吸收率

A= L-Lin

P-Lin
(5)

图 1 亮温光谱法探测表面沾染示意图

Fig.1 Schematic diagram of detection method of contaminants

on surface by brightness temperature spectroscopy

吸收率在光谱上就表现为吸收光谱，不同物质的

吸收光谱各有特征，因此，可以通过分析沾染物的光

谱来判别沾染物种类。 不过由于直接探测获得的沾染

物的光谱特征非常弱，几乎不可能直接判别，因此，必

须借助其他手段。 通常使用的方法为背景扣除法，该

方法预先沾染本底作为“背景”光谱，然后再将沾染物

涂覆到本底上，再次探测获得沾染本底与沾染物相混

合的“混合”光谱，将“背景”光谱从混合光谱中扣除获

得沾染物的吸收光谱。 该方法原理简单，且经过背景

扣除后，光谱最为纯净，噪声最小，通常将其获得的光
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谱称为标准光谱。 但是如前文所述，实际探测中，探测

对象通常已经发生沾染，无法获取纯净“背景”，导致

背景扣除法无法应用，必须寻求新的方法。

通常来说， 红外遥测光谱仪给出的信号只是数

字量化后的 DN 值， 需要经过辐射定标转换为辐亮

度值， 通过逆普朗克转换可以进一步将辐亮度值转

换为亮温值 BT(v)(v 为频率 ,单位为波数)：

BT(v)= hcv
kln L(v)+2hc2v3

L(v)) " (6)

式中：h 为普朗克常数；c 为光速；k 为玻耳兹曼常数。

因此，公式(5)的各项可以认为各个亮温值对应

的等效黑体辐量度值：

L≈B(BT2(v)) (7)
Lin≈B(BT1(v)) (8)
P≈B(BT0(v)) (9)

将公式(7)~(9)代入公式(5)，可得

A= B(BT2(v))-B(BT1(v))
B(BT0(v))-B(BT1(v))

(10)

再将公式(7)~(9)关于 BT1 近似展开，可得

B(BT2(v))≈B(BT1(v))+ 鄣B
鄣BT(v) |BT1 (v)*(BT2(v)-BT1(v))(11)

B(BT0(v))≈B(BT1(v))+ 鄣B
鄣BT(v) |BT1 (v)*(BT0(v)-BT1(v))(12)

将公式(11)、(12)代入公式(10)，可得

BT2(v)=A(v)(BT0(v)-BT1(v))+BT1(v) (13)
式中的 BT2(v)为探测沾染物的亮温光谱 ，通常来说

光源和沾染本底发射率很高， 具有和黑体相似的辐

射特性，故其亮温光谱可近似为平直的曲线 [7]，认为

沾染物的吸收光谱 A(v)叠加在在平直的曲线上 ，因

此亮温光谱法可以直接提取沾染物的光谱特征。 另

外还可以看出 ，光源的亮温值 BT1(v)与沾染本底亮

温值 BT0(v)的差别越大 ，沾染物的吸收光谱在亮温

光谱中的比重越大，探测灵敏度越高。

2 探测试验

实验中以铝板为沾染本底；以红外波段有明显特征

两 种 物 质———二 甲 基 硅 油 (Poly (dimethylsiloxane)，
PDMS)和磷酸三乙酯(triethyl phosphate，TEP)为沾染

物 。 亮温光谱法采用的定标黑体为 福源公司的

HFY-300A 中温黑体，光谱仪为 BRUKER 公司的傅

里叶红外遥测光谱仪 OPAG33， 该光谱仪的采用的

探测器为高探测效率的碲镉汞探测器 (斯特林制

冷 )，灵敏度高 ；在室内使用亮温光谱法探测沾染物

时，采取的是主动探测方式，探测中使用红外光源和

光谱仪进行探测， 通过红外光源照射沾染物进行探

测，试验中的红外光源为 BRUKER 公司的镍化铬红

外光源 OP 8800G 101，该光源性能稳定 ，辐射效率

高；在室外使用亮温光谱法探测时，采取的是被动探

测方式，不借助于红外光源，直接使用光谱仪进行探

测。背景扣除法采用的光谱仪为 NICOLET 公司的室

内分析型光谱仪 NICOLET 8700，其探测器为热释电

性探测器，响应速度快，噪声影响小。

2.1 亮温光谱法探测试验

(1) 室内探测试验

亮温光谱法室内探测实验如图 2 所示， 将铝板

(Aluminum Plate)竖直固定金属支架上 ，以铝板为中

心， 两旁对称摆放着红外遥测光谱仪 (OPAG 33)和
红外光源(OP 8800G 101)，对准光路后，将铝板表面

均匀刷上 PDMS 和 TEP， 直接探测沾染物获得实测

谱如图 3 所示，接着探测获得 30℃和 60℃黑体的实

测谱，如图 4 所示。 用黑体的实测谱对沾染物的实测

谱进行定标，获得沾染物的辐亮度谱，最终通过逆普

朗克转换获得亮温光谱体 [8]如图 5 所示。

图 2 室内采用亮温光谱法探测表面沾染

Fig.2 Measurement setup of surface contamination in indoor

图 3 室内获得的 PDMS(a)和 TEP(b)的实测谱

Fig.3 Measured spectrum of PDMS (a) and TEP (b) in indoor
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图 4 30℃和 60℃黑体的实测光谱

Fig.4 Measured spectrum of blackbody at 30℃ and 60℃

图 5 室内探测获得的PDMS(a)和 TEP(b)的亮温光谱

Fig.5 Brightness temperature spectrum of PDMS (a) and TEP (b)

in indoor

(2) 室外探测试验

亮温光谱法室外探测实验如图 6 所示，在室外，

将水平放置的铝板表面涂上 PDMS， 探测获得的光

谱曲线如图 7~9 所示。

图 6 亮温光谱法室外探测表面沾染

Fig.6 Measurement setup of surface contamination by brightness

temperature spectroscopy in outdoor

图 7 室外探测获得的 PDMS 实测光谱

Fig.7 Measured spectrum of PDMS in outdoor

图 8 室外探测获得的 33.4℃和 60℃黑体的实测光谱

Fig.8 Measured spectrum of blackbody at 33.4℃ and 60℃

in outdoor

图 9 室外探测获得的 PDMS 亮温光谱

Fig.9 Brightness temperature spectrum of PDMS accquired

in outdoor by FTIR

2.2 背景扣除法探测试验

为了检验亮温光谱法提取的沾染物的特征光谱

的有效性， 使用样品分析法常用的室内分析光谱仪

对同一沾染物探测进行对比。 如图 10 所示，在室内

分析光谱仪 Nicolet 8700 上装上镜反射附件，将附件

中反射基底拆下换成铝板， 先探测获得铝板光谱作

为“背景”光谱，然后在铝板表面均匀涂上沾染物，再

次探测 ，扣除 “背景 ”光谱后 ，获得沾染物的光谱如

图11 所示。

(a) Nicolet 8700 光谱仪的镜反射附件

(a) Detail picture of smart refractor accessory in Nicolet 8700
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(b) Nicolet 8700 光谱仪整体图

(b) Whole picture of Nicolet 8700

图 10 背景扣除法探测表面沾染

Fig.10 Measurement setup of surface contamination by background

subtraction

图 11 背景扣除法获得的 PDMS(a)和 TEP(b)的光谱

Fig.11 Measured background substraction spectrum of PDMS

(a) and TEP (b)

3 试验结果分析与讨论

3.1 PDMS 探测试验结果分析

PDMS 分子结构如图 12 所示，化学式为 CH3[Si
(CH3)2O]nSi(CH3)3，无色透明粘稠液体，具有优良的粘

度-温度特性、低温流动性、剪切稳定性、高可压缩性、

良好的抗辐射性能以及低表面张力，广泛用于电气绝

缘、脱模、消泡、阻尼、防震、滚压、防尘、防水等方面，

在气相色谱研究中常用作的固定液。图 13、图 14 中将

700~1 300 cm-1 波段内室内探测和室外探测提取的

PDMS 的亮温光谱与其背景扣除法获得的光谱进行

比较，从图中可以看出，室内探测和室外探测提取的

PDMS 亮温光谱的形状及特征峰的位置与背景扣除

法的基本相同， 其中 800 cm-1 为 Si-O-Si 的对称伸

缩吸收峰 ，1 000~1 150 m-1 为 Si-O-Si 的不对称伸

缩振动的吸收峰 ，1 263 cm-1 为 Si-CH3 的伸缩振动

峰 [9]，亮温光谱与背景扣除法的光谱形状大致相同，

说明亮温光谱法也能够获得 PDMS 的光谱特征。 另

外从图中可以看出， 室内获得的亮温光谱的噪声比

室外获得的亮温光谱的噪声更低， 这与光源与沾染

基底的温差有关，从图中可以看出，室内探测时的亮

温值约为 360 K，室外探测时的亮温值约为 305 K，也

就是说室内探测时，光源与沾染基底的温差更大，故

探测灵敏度更高，噪声越低。

图 12 PDMS 分子结构

Fig.12 Molecular structure of PDMS

图 13 室内探测的提取的 PDMS 的亮温光谱与背景扣除法

的光谱比较

Fig.13 Comparison of PDMS′s brightness temperature spectrum

and background subtraction spectrum

图 14 室外探测 PDMS 的亮温光谱与背景扣除法的光谱比较

Fig.14 Comparison of PDMS′ brightness temperature spectrum

and background subtraction spectrum in outdoor

3.2 TEP 探测试验结果分析

TEP 分子式为 (C2H5O)3PO，分子结构如图 15 所

示，无色透明液体，易燃。 易溶于乙醇，溶于乙醚、苯

等有机溶剂，也溶于水，但随着温度上升而会逐渐水

解。 从图 3(b)中可以看出光谱基本为探测器的响应，

几乎看不出比较明显的光谱特征。 图 5(b)中为经过

转换后的 TEP 的亮温光谱，由于 TEP 的温度高于沾

刘家祥等：基于亮温光谱的表面沾染物探测方法 3473
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染本底，所以 TEP 的亮温光谱呈发射谱形状。 图 16 中

将 TEP 的亮温光谱与背景扣除法的光谱做了对比。从

图中可以看出，两者的形状和特征峰的位置也大致相

同 ，其中 972 cm -1 为 C-C 键吸收峰 ，1 043 cm -1 为

(P)-O-C 键面内弯曲振动，1262cm-1 为 P=O 键振动[10]。

图 15 TEP 分子结构

Fig.15 Molecular structure of TEP

图 16 TEP 的亮温光谱与背景扣除法的光谱比较

Fig.16 Comparison of TEP′s brightness temperature spectrum

and background subtraction spectrum

4 结 论

针对表面沾染探测， 文中提出了一种无背景遥

测方法-亮温光谱法。该方法假定为光源和沾染本底

为黑体， 通过逆普朗克转换将辐亮度光谱转换成亮

温光谱，直接提取沾染物特征。先采用亮温光谱法分

别在室内和室外对铝板表面的 PDMS,TEP 进行探

测，获得亮温光谱，然后采用背景扣除法获得沾染物

的吸收光谱，最后将两者光谱进行比较。探测结果表

明， 亮温光谱法提取的沾染物的光谱特征信息与背

景扣除法的几乎相同，能够快速判别沾染物类型。亮

温光谱法探测灵敏度高，且无需预测沾染本底，操作

简单，有一定的应用潜力。 受实验条件限制，文中仅

在一种沾染本底上进行沾染探测， 下一步将在多种

沾染本底上进行探测，拓展亮温光谱法的应用范围。
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