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基于物理模型的污染云团红外光谱精细仿真

王安静 1,2，方勇华 1，李大成 1，崔方晓 1

(1. 中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031；

2. 中国科学技术大学 科学岛分院，安徽 合肥 230031)

摘 要院 鉴于获取实测光谱成本高、获取量少和可测量云团种类少等限制因素，研究污染云团的红外

光谱仿真，对于利用仿真光谱进行光谱识别的算法研究显得至关重要。以往的研究多利用经验的概率

模型和经验的或半经验的参数来模拟污染云团的实时扩散，在此基础上再进行污染云团的红外光谱

仿真。文中将利用基于物理的模型来精细地模拟污染云团的扩散，以弥补概率模型的欠精确性。研究

了基于物理的云团扩散的机理，以及基于此扩散模型上红外光谱的生成方法，最终将生成的物理模型

下的仿真光谱序列、概率模型下的仿真光谱序列和实测的光谱序列进行比较，得到了更为精准的仿真

结果：就光谱残差而言,最高可提高 14%，并指出了两种模型的适用范围。文中建立的基于物理模型的

污染云团扩散及其红外光谱的实时仿真方法，对于高精度的云团红外光谱仿真及高质量的光谱识别

算法研究具有重要意义。
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Physical鄄based fine simulation of pollutant gas cloud忆s

infrared spectrum

Wang Anjing1,2, Fang Yonghua1, Li Dacheng1, Cui Fangxiao1

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China;

2. Science Island Branch袁University of Science and Technology of China, Hefei 230031, China)

Abstract: Limited to the high cost, low quantity and few species for the measurement of infrared

spectrum of pollutant gas cloud, it is extremely important to simulate infrared spectrum with which to

improve spectral identification algorithms. Traditionally, empirical probabilistic model and empirical or

semi鄄empirical parameters were used to simulate the real鄄time explosion of pollutant gas cloud and

furthermore simulate the infrared spectrum. A physical鄄based model was established, which compensated

for the low accuracy of the empirical or semi鄄empirical models, to finely simulated the explosion of

pollutant gas cloud. The mechanism of the physical鄄based explosion model and the way of infrared

spectrum simulation based on the physical鄄based explosion model were studied. Finally, a comparison

between the simulated infrared spectrum based on physical model, simulated infrared spectrum based on

probabilistic model and the practical one was made and it got a more accurate result that improved by 14
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percent at most as far as spectral residual is concerned and figured out the application scope of two

models. The physical鄄based explosion model and the way of infrared spectrum simulation established are

significant to finely simulate infrared spectrum of pollutant gas cloud and study high鄄quality spectral

identification algorithms.

Key words: infrared spectrum; gas cloud explosion; N-S equation; fine simulation
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0 引 言

由 工 业 生 产 中 的 意 外 爆 炸 事 故 引 发 的 污 染 气 体

泄 漏 对 于 人 民 生 命 安 全 是 一 个 重 要 威 胁 袁 快 速 准 确

地 定 位 和 识 别 污 染 气 体 云 团 的 分 布 范 围 对 于 污 染 气

体 泄 漏 的 防 治 来 说 显 得 至 关 重 要 遥 目 前 远 距 离 探 测

污 染 气 体 泄 漏 的 主 流 技 术 是 利 用 被 动 式 的 红 外 探 测

方 法 结 合 相 关 污 染 气 体 识 别 算 法 给 出 分 析 结 果 遥 在

探 测 设 备 的 软 硬 件 研 制 开 发 过 程 中 需 要 大 量 的 真 实

的 污 染 气 体 红 外 光 谱 数 据 的 支 持 袁 利 用 这 些 光 谱 数

据 来 完 善 与 检 验 探 测 设 备 的 性 能 是 必 不 可 少 的 一 个

环 节 遥 然 而 袁 受 制 于 在 实 际 爆 炸 事 故 中 测 量 的 数 据 少

这 一 因 素 袁 试 图 通 过 获 得 大 量 实 测 数 据 来 完 善 算 法

和 提 高 设 备 的 性 能 显 得 不 太 现 实 遥 为 解 决 实 测 光 谱

数 据 少 的 问 题 袁 人 们 提 出 了 用 仿 真 的 污 染 气 体 的 红

外 光 谱 数 据 来 代 替 实 测 的 光 谱 数 据 的 思 想 袁 在 这 一

思 想 的 指 导 下 袁 近 些 年 出 现 了 不 少 污 染 云 团 红 外 光

谱 仿 真 的 理 论 与 方 法 遥

以 往 的 污 染 云 团 红 外 光 谱 仿 真 方 法 都 是 在 利 用

经 验 的 概 率 模 型 [1]( 高 斯 扩 散 模 型 是 传 统 经 验 概 率

模 型 的 典 型 代 表 袁 文 中 将 使 用 它 进 行 对 比 研 究 遥 ) 模

拟 污 染 云 团 扩 散 过 程 并 在 获 得 云 团 扩 散 的 空 间 分 布

数 据 和 浓 度 分 布 数 据 的 基 础 上 来 进 行 其 红 外 光 谱 的

仿 真 遥 这 种 方 法 具 有 明 显 的 缺 陷 院 高 斯 模 型 并 不 完 全

符 合 真 实 的 物 理 规 律 袁 它 仅 仅 是 符 合 某 种 概 率 分 布 ,

这 就 导 致 了 这 类 模 型 不 能 完 整 地 描 述 云 团 扩 散 的 整

体 过 程 袁 基 于 这 类 模 型 仿 真 的 云 团 红 外 光 谱 也 是 不

精 确 的 遥

实 际 的 气 体 云 团 是 流 体 的 一 种 袁 它 在 自 然 条 件

下 的 扩 散 是 复 杂 多 变 的 袁 为 了 弥 补 传 统 方 法 的 缺 陷 袁

文 中 从 云 团 运 动 的 物 理 规 律 出 发 袁 提 出 了 基 于 物 理

模 型 [2-3] 的 污 染 云 团 的 红 外 光 谱 仿 真 方 法 袁 试 图 完 整

地 描 述 云 团 的 扩 散 及 准 确 地 仿 真 云 团 的 红 外 光 谱 遥

该 方 法 的 污 染 云 团 的 扩 散 模 式 综 合 考 虑 云 团 受 重

力 尧 热 浮 力 及 湍 流 等 影 响 因 素 袁 确 保 云 团 的 扩 散 符 合

于 实 际 情 况 遥 在 此 扩 散 模 式 的 基 础 上 袁 研 究 了 适 合 于

该 模 型 的 污 染 云 团 红 外 辐 射 特 性 模 型 袁 从 而 更 为 精

细 地 仿 真 了 污 染 云 团 的 红 外 特 性 遥 最 后 给 出 了 物 理

模 型 下 的 污 染 云 团 的 红 外 仿 真 光 谱 袁 并 与 高 斯 模 型

下 的 仿 真 光 谱 及 实 际 测 量 的 光 谱 进 行 分 析 与 比 较 袁

取 得 了 预 期 的 结 果 遥

1 基本原理

1.1 基于高斯模型的云团扩散

瞬 时 点 源 高 斯 扩 散 模 型 的 计 算 公 式 如 下 院
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式 中 院C(x袁y袁z) 为 空 间 中 某 一 点 的 云 团 浓 度 曰Q 为 云

团 初 始 释 放 总 量 曰x0 为 云 团 初 始 水 平 位 置 曰 x 为 x 轴

方 向 上 的 平 均 风 速 曰he 为 云 团 的 初 始 高 度 曰 x袁 y袁 z

分 别 为 云 团 在 x袁y袁z 方 向 上 的 扩 散 系 数 遥

基 于 高 斯 模 型 的 云 团 扩 散 袁 其 扩 散 特 征 符 合 高 斯

分 布 遥 在 三 维 坐 标 上 袁 呈 现 出 中 部 高 边 缘 低 的 特 点 袁 其

总 体 气 体 浓 度 的 变 化 也 是 均 匀 的 遥 另 外 袁 其 扩 散 系 数

的 确 定 完 全 取 决 于 经 验 判 断 与 估 算 遥 因 此 袁 基 于 高 斯

的 云 团 扩 散 模 型 是 对 实 际 扩 散 情 况 的 经 验 性 逼 近 袁 在

不 同 的 野 外 环 境 下 袁 其 精 确 度 及 普 适 性 较 差 遥

1.2 基于物理模型的云团扩散

对 于 污 染 云 团 来 说 袁 它 的 扩 散 规 律 可 以 用 不 可

压 无 黏 流 体 的 N-S( 奈 维 - 斯 托 克 斯 ) 方 程 表 示 遥

荦窑 =0 (2)

鄣
鄣t

=(- 窑荦) -荦p+f (3)

式 中 院 为 流 体 速 度 曰p 为 流 体 压 强 曰f 为 流 体 所 受 的
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外 力 曰荦窑为 散 度 算 子 曰荦 为 梯 度 算 子 遥 公 式 (2) 由 有

限 体 积 内 流 体 的 质 量 守 恒 定 律 推 导 出 袁 称 为 质 量 方

程 遥 公 式 (3) 根 据 有 限 体 积 内 流 体 的 动 量 守 恒 定 律

F=ma 推 得 袁 称 为 动 量 方 程 袁 方 程 右 边 第 一 项 为 对 流

项 袁 表 示 流 体 的 速 度 场 在 流 体 内 部 的 传 送 遥 右 边 第 二

项 为 压 强 项 袁 表 示 流 体 中 各 分 子 由 于 相 互 之 间 的 压

强 作 用 产 生 的 加 速 度 遥 右 边 第 三 项 为 外 力 项 袁 表 示 流

体 由 于 受 到 外 力 而 产 生 的 加 速 度 袁 比 如 气 体 受 热 产

生 的 浮 力 及 自 身 的 重 力 产 生 的 加 速 度 遥 一 般 的 外 力

项 f 可 以 用 以 下 方 程 表 示 院

f=- y+ (T-Tatm)y (4)

鄣
鄣t

=- 窑荦 (5)

鄣T
鄣t

=- 窑荦T (6)

式 中 院 袁 为 系 数 项 曰 为 流 体 密 度 曰T 为 流 体 温 度 曰

Tatm 为 流 体 环 境 温 度 曰y 为 力 的 方 向 向 量 袁 这 里 对 于

重 力 和 浮 力 来 说 袁y 可 取 为 垂 直 向 上 遥 公 式 (5) 和 公

式 (6) 分 别 表 示 密 度 场 和 温 度 场 受 到 速 度 场 的 传 送 遥

它 们 和 对 流 项 的 公 式 形 式 上 一 致 袁 都 是 表 示 速 度 场

上 的 物 理 介 质 ( 包 括 速 度 本 身 ) 受 速 度 场 传 送 的 作 用 遥

实 际 的 云 团 扩 散 还 具 有 湍 流 效 应 袁 公 式 (7)尧(8)

为 两 方 程 k- 湍 流 模 型 院
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式 中 院k袁 分 别 为 湍 动 能 和 耗 散 率 袁 为 待 求 解 变 量 曰

k袁 袁c1袁c2 为 常 量 系 数 项 曰 t 为 粘 性 系 数 袁 计 算 方 式

为 t=c k2/ 袁c 为 常 量 遥

N-S 方 程 是 微 分 方 程 组 袁 实 际 中 常 采 用 数 值 方 法

求 解 [4]袁 即 将 待 求 解 区 域 划 分 为 三 维 网 格 袁 在 网 格 上 求

解 方 程 袁 得 到 各 网 格 点 上 的 物 理 量 袁 如 图 1 所 示 遥

以 上 的 N-S 方 程 涉 及 到 的 待 求 解 的 变 量 为 院 速

度 袁 压 强 p袁 密 度 袁 温 度 T袁 湍 动 能 k袁 耗 散 率 遥 微

分 方 程 组 采 用 压 力 校 正 法 袁 在 每 个 时 刻 点 n袁 可 以 求

得 各 变 量 的 分 布 场 遥 从 中 选 取 云 团 的 密 度 分 布 场 n袁

它 是 基 于 物 理 模 型 的 云 团 红 外 光 谱 仿 真 模 型 中 的 关

键 参 数 遥

图 1 N-S 方 程 网 格 划 分 示 意 图

Fig.1 Grids of N-S formula

1.3 基于物理模型的云团红外光谱仿真

云 团 的 红 外 特 性 仿 真 采 用 三 层 模 型 [5-6]袁 如 图 2

所 示 袁 即 大 气 尧 云 团 ( 主 要 气 体 成 分 和 干 扰 气 体 成 分 )

和 背 景 物 体 遥 红 外 探 测 器 的 接 收 到 的 辐 射 亮 度 L(v)

为 院

L(v)=(1- 1(v))B1(v袁T1)+ 1(v)((1- 2(v) dis(v))窑

B2(v袁T1)+ 2(v) dis(v)L3(v)) (9)

式 中 院L(v) 又 称 为 云 团 光 谱 袁 即 有 云 团 时 测 得 的 光

谱 曰v 为 波 数 曰 1(v) 为 红 外 探 测 器 与 云 团 之 间 的 大 气

透 过 率 曰T1 为 大 气 温 度 曰 2(v) 为 主 要 气 体 成 分 的 透 过

率 曰 dis(v) 为 干 扰 气 体 成 分 的 透 过 率 曰T2 为 云 团 温 度 曰

Bi(v袁Ti) 为 黑 体 温 度 为 Ti 时 的 辐 射 亮 度 袁 可 根 据 普 朗

克 公 式 计 算 曰L3(v) 为 背 景 物 体 的 辐 射 亮 度 遥

图 2 云 团 红 外 辐 射 特 性 三 层 模 型

Fig.2 Three鄄layer model of infrared radiation

在 云 团 只 包 含 干 扰 气 体 成 分 的 情 况 下 袁 探 测 器

测 得 的 是 干 扰 光 谱 Ldis(v)院

Ldis(v)=(1- 1(v))B1(v袁T1)+ 1((1- dis(v))Bdis(v袁Tdis)+

dis(v)L3(v) (10)

假 设 红 外 探 测 器 与 背 景 之 间 没 有 云 团 存 在 袁 那

么 此 时 探 测 器 接 收 到 的 辐 射 亮 度 Lb(v) 为 院
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Lb(v)=(1- 1(v))B1(v袁T1)+ 1(v)L3(v) (11)

式 中 院Lb(v) 又 称 为 背 景 光 谱 袁 即 无 云 团 时 测 得 的 光

谱 遥 式 中 其 他 变 量 和 公 式 (9) 中 意 义 相 同 遥

实 际 实 验 中 发 现 袁 爆 炸 后 的 云 团 开 始 在 大 气 中

自 由 扩 散 时 袁 云 团 的 温 度 和 大 气 温 度 一 致 遥 因 此 假 设

大 气 温 度 和 云 团 温 度 相 等 袁 即 T1=T2=Tdis袁 则 云 团 的 差

谱 驻L(v) 为 院

驻L(v)=L(v)-Lb(v)=L(v)-Ldis(v)+Ldis(v)+Lb(v)= 1(v)

(1- 2(v)) dis(v)(B2(v袁T2)-Ldis(v))+Ldis(v)-Lb(v) (12)

式 中 院 干 扰 光 谱 Ldis(v) 和 背 景 光 谱 Lb(v) 由 实 测 得 到 遥

驻L(v) 称 为 差 谱 袁 其 物 理 意 义 是 将 除 目 标 云 团 之 外 的

大 气 和 背 景 物 体 的 影 响 去 除 袁 只 保 留 云 团 的 红 外 辐

射 信 息 遥 由 于 差 谱 扣 除 了 其 他 因 素 的 影 响 袁 直 接 反 映

的 是 云 团 的 红 外 发 射 或 者 吸 收 信 息 袁 即 云 团 气 体 成

分 的 红 外 特 征 袁 因 此 识 别 算 法 可 以 通 过 直 接 识 别 差

谱 来 获 得 云 团 的 成 分 遥 文 中 的 仿 真 实 验 将 直 接 仿 真

云 团 的 差 谱 驻L(v)袁 而 不 是 仿 真 云 团 光 谱 L(v)遥

为 了 将 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 模 型 与 云 团 红

外 光 谱 模 型 相 结 合 袁 从 红 外 探 测 器 沿 其 轴 线 方 向 作

一 条 直 线 到 达 物 理 模 型 的 计 算 网 格 上 袁 记 该 直 线 方

向 为 z 轴 袁 则 垂 直 于 该 直 线 的 面 的 两 个 轴 向 分 别 为

x 轴 和 y 轴 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 探 测 器 视 场 与 网 格 数 据 映 射 图

Fig.3 Map of grids and detector FOV

对 于 探 测 视 场 上 沿 z 轴 方 向 上 的 坐 标 为 (x袁y袁zi)

的 所 有 网 格 来 说 袁 它 们 的 差 谱 贡 献 分 量 记 为 驻Lxy(v)院

驻Lxy(v)=(1- xy袁2(v))(B2(v袁T2)-Ldis(v))+Ldis(v)-Lb(v)(13)

其 中 袁 云 团 透 过 率 xy袁2(v) 由 比 尔 定 律 计 算 而 来 院

xy袁2(v)=e
- (v)CLxy

(14)

式 中 院 (v) 为 云 团 气 体 的 红 外 吸 收 系 数 袁 它 是 一 组 标

准 数 据 遥 CLxy 为 xy 面 上 云 团 的 浓 度 程 长 积 遥 结 合 云

团 扩 散 模 型 得 到 的 云 团 各 时 刻 的 密 度 分 布 场 n(x袁

y袁z)袁 则 有 院

CLxy=

dimz

z=0

移 * (x袁y袁z)/dimz*zmax (15)

式 中 院dimz 为 网 格 在 z 轴 方 向 上 的 维 度 曰 为 密 度 转

换 为 气 体 浓 度 的 系 数 曰zmax 为 沿 z 轴 方 向 上 最 后 一 个

密 度 大 于 零 的 网 格 z 坐 标 值 遥

最 后 袁 仿 真 的 云 团 差 谱 驻L(v) 为 院

驻L(v)=

dimx

x=0

移
dimy

y=0

移驻Lxy(v)/(dimx*dimy) (16)

式 中 院dimx袁dimy 分 别 为 探 测 器 视 场 内 袁 网 格 在 x 轴

和 y 轴 方 向 上 的 维 度 遥

这 样 袁 结 合 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 模 型 和 云

团 红 外 光 谱 模 型 袁 计 算 各 时 刻 云 团 的 密 度 分 布 场 袁 并

利 用 实 测 的 背 景 光 谱 Lb(v) 和 实 测 的 干 扰 光 谱 Ldis(v)袁

就 可 以 精 细 地 仿 真 云 团 的 红 外 差 谱 驻L(v)遥

2 结果与讨论

2.1 基于两种模型的瞬时点源云团扩散比较

文 中 涉 及 到 的 云 团 扩 散 为 爆 炸 后 的 云 团 扩 散 袁

其 形 成 基 本 可 以 分 成 两 个 步 骤 院 第 一 步 袁 在 大 约 几 十

毫 秒 的 时 间 内 袁 受 爆 炸 冲 击 波 的 作 用 袁 形 成 一 个 密 度

比 大 气 低 的 椭 圆 形 烟 球 袁 此 时 可 认 为 该 烟 球 的 内 部

压 力 与 大 气 的 状 态 基 本 一 致 遥 第 二 步 袁 该 烟 球 受 空 气

浮 力 的 作 用 袁 进 入 烟 云 抬 升 阶 段 袁 随 着 浮 力 作 用 的 逐

渐 减 弱 袁 云 团 的 抬 升 速 度 将 逐 渐 减 小 袁 直 到 云 团 不 再

上 升 并 在 大 气 中 慢 慢 扩 散 开 来 [7]遥

以 下 是 两 种 云 团 扩 散 模 型 的 仿 真 结 果 对 比 情

况 袁 仿 真 的 是 均 为 无 风 和 无 下 垫 面 条 件 下 的 云 团 自

由 扩 散 遥

对 于 传 统 的 基 于 高 斯 模 型 的 云 团 扩 散 模 型 来

说 袁 影 响 扩 散 的 关 键 参 数 在 于 云 团 在 x尧y尧z 方 向 上

的 扩 散 系 数 x尧 y尧 z袁 合 理 的 扩 散 系 数 的 确 定 有 益

于 仿 真 的 精 准 度 遥

图 4 为 基 于 高 斯 模 型 的 瞬 时 点 源 扩 散 过 程 袁 图

中 显 示 的 为 z=0 平 面 上 气 体 浓 度 的 分 布 变 化 袁 纵 坐

标 为 y 轴 袁 横 坐 标 为 x 轴 袁 范 围 都 为 100 m袁 颜 色 渐 变

条 标 示 云 团 气 体 浓 度 (mg/m3)遥 随 着 时 间 的 推 移 袁 云

团 呈 椭 圆 形 由 中 心 向 四 周 扩 散 袁 其 中 心 浓 度 最 高 袁 边

缘 浓 度 最 低 袁 总 体 符 合 高 斯 概 率 分 布 袁 并 且 整 体 的 气

体 成 分 的 浓 度 逐 渐 减 小 袁 并 且 在 相 同 的 时 间 步 长 内 袁

其 总 体 气 体 成 分 浓 度 的 减 小 量 始 终 是 均 匀 的 遥
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图 4 基 于 高 斯 模 型 的 云 团 扩 散 过 程

Fig.4 Gas diffusion based on Gaussian model

而 对 于 文 中 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 模 型 来

说 袁 仿 真 的 是 第 二 步 的 云 团 扩 散 运 动 袁 其 关 键 在 于 需

要 将 第 一 步 的 结 果 作 为 仿 真 的 初 始 条 件 遥 为 此 利 用

autodyn 软 件 仿 真 了 爆 炸 后 的 第 一 步 结 果 作 为 文 中

仿 真 的 输 入 遥

图 5 为 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 过 程 袁 图 中 显

示 的 是 网 格 的 z=0 截 面 上 云 团 气 体 浓 度 百 分 比 的 变

化 袁 纵 坐 标 为 高 度 方 向 上 网 格 的 坐 标 值 袁 横 坐 标 为 宽

度 方 向 上 网 格 的 坐 标 值 袁 都 为 200 个 网 格 袁 每 个 网 格

的 大 小 为 0.5 m伊0.5 m伊0.5 m袁 由 于 模 型 计 算 的 是 云

团 气 体 与 空 气 混 合 模 型 袁 因 此 颜 色 渐 变 条 标 示 云 团

气 体 浓 度 百 分 比 袁 经 过 一 定 换 算 可 得 云 团 气 体 的 实

际 浓 度 遥

图 5 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 过 程

Fig.5 Gas diffusion based on physical model

随 着 时 间 的 推 移 袁 云 团 由 于 受 到 空 气 浮 力 的 作

用 袁 逐 渐 向 上 抬 升 袁 随 后 由 于 浮 力 作 用 的 减 弱 袁 云 团

上 升 逐 渐 缓 慢 袁 最 后 达 到 最 大 高 度 后 云 团 将 在 大 气

中 慢 慢 扩 散 遥 其 气 体 成 分 的 体 积 分 数 也 是 随 着 时 间

在 不 断 减 小 袁 这 与 实 际 现 象 相 吻 合 遥 尤 其 值 得 注 意 的

是 袁 云 团 在 大 气 中 扩 散 时 袁 其 气 体 浓 度 分 布 呈 现 一 个

野 肾 冶 形 分 布 袁 而 并 不 是 想 象 的 经 验 模 式 中 的 完 全 符

合 高 斯 分 布 袁 仿 真 的 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 分 布

形 式 与 实 际 观 测 现 象 是 相 吻 合 的 [7]遥

比 较 两 种 仿 真 的 云 团 扩 散 结 果 袁 基 于 高 斯 模 型 的

云 团 扩 散 模 型 实 际 仿 真 的 起 点 是 云 团 在 大 气 中 不 再

上 升 并 开 始 自 由 扩 散 的 时 刻 袁 并 没 有 考 虑 云 团 的 浮 力

抬 升 阶 段 袁 仿 真 的 云 团 的 总 体 气 体 浓 度 的 减 小 量 始 终

是 均 匀 的 遥 而 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 模 型 从 物 理 规

律 出 发 袁 充 分 考 虑 了 云 团 扩 散 各 阶 段 的 运 动 情 况 袁 囊

括 了 云 团 气 体 浓 度 的 均 匀 变 化 和 不 均 匀 变 化 过 程 遥 针

对 两 种 模 型 的 仿 真 的 云 团 扩 散 过 程 中 出 现 的 气 体 总

浓 度 变 化 的 均 匀 性 和 不 均 匀 性 袁 认 为 这 是 决 定 云 团 红

外 光 谱 仿 真 准 确 度 的 关 键 因 素 遥

2.2 基于两种扩散模型的云团红外仿真差谱与实测

差谱比较

文 中 根 据 实 际 实 验 的 条 件 袁 云 团 为 瞬 时 点 源 扩

散 遥 选 取 了 3 组 不 同 实 验 条 件 下 的 实 测 数 据 进 行 了

3 组 仿 真 实 验 遥 为 了 使 实 验 数 据 不 失 一 般 性 袁 这 3 组

实 验 数 据 具 有 不 同 的 环 境 温 度 和 气 体 初 始 浓 度 遥 由

于 假 设 环 境 温 度 和 云 团 温 度 相 等 袁 那 么 将 直 接 影 响
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差 谱 计 算 公 式 (12) 中 的 B2(v袁T2) 项 袁 对 仿 真 云 团 气 体 的

特 征 峰 的 影 响 较 大 曰 同 样 道 理 袁 云 团 气 体 初 始 的 大 小

直 接 影 响 式 中 的 2(v) 项 袁 也 对 仿 真 云 团 气 体 的 特 征 峰

的 影 响 较 大 遥 因 此 袁 环 境 温 度 和 初 始 浓 度 是 影 响 仿 真

结 果 的 两 个 重 要 参 数 [8]遥 3 组 实 验 条 件 如 表 1 所 示 遥

表 1 3组实验条件

Tab.1 Three groups of experimental conditions

3 组 实 测 数 据 具 有 相 同 气 体 成 分 袁 该 气 体 成 分

在 红 外 波 段 上 主 要 有 3 个 吸 收 峰 位 置 遥 实 验 分 别 设

置 了 基 于 高 斯 的 云 团 扩 散 模 型 的 扩 散 系 数 和 基 于 物

理 的 云 团 扩 散 模 型 的 初 始 条 件 遥 在 单 组 实 验 中 利 用

相 同 的 一 组 实 测 的 背 景 谱 和 干 扰 物 谱 袁 分 别 结 合 基

于 高 斯 模 型 的 云 团 扩 散 模 型 及 相 对 应 的 云 团 红 外 光

谱 计 算 模 型 [9]袁 结 合 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 模 型

及 相 对 应 的 云 团 红 外 光 谱 计 算 模 型 袁 动 态 地 精 细 地

仿 真 了 云 团 扩 散 的 差 谱 序 列 遥

图 6尧 图 7 和 图 8 分 别 为 3 组 仿 真 实 验 的 实 验

结 果 袁 其 中 各 图 中 的 t 指 的 是 选 取 的 第 一 条 实 测 数

据 的 实 际 时 刻 遥 在 每 一 组 实 验 中 袁 首 先 选 取 时 间 上 连

续 的 4 组 实 测 数 据 袁 生 成 相 应 的 实 测 差 谱 遥 然 后 分 别

利 用 基 于 高 斯 模 型 的 云 团 红 外 差 谱 仿 真 模 型 和 基 于

物 理 模 型 的 云 团 红 外 差 谱 仿 真 模 型 袁 生 成 了 各 自 的

4 组 仿 真 的 差 谱 遥 形 成 了 差 谱 之 间 的 纵 向 比 较 ( 同 一

时 刻 3 种 差 谱 比 较 ) 及 横 向 比 较 ( 不 同 时 刻 的 差 谱 序

列 比 较 )遥

从 3 组 仿 真 实 验 的 结 果 来 看 袁 气 体 特 征 峰 位 置

上 袁 只 有 如 图 7 所 示 的 第 二 组 实 验 中 袁 基 于 两 种 模 型

的 云 团 红 外 仿 真 差 谱 一 致 袁 并 且 与 实 测 差 谱 相 吻 合 遥

但 是 在 第 一 组 和 第 三 组 实 验 中 袁 两 种 模 型 仿 真 的 差

谱 并 不 一 致 袁 图 6 和 图 8 上 的 标 记 处 指 出 了 两 种 模

型 仿 真 的 差 谱 在 气 体 的 主 峰 和 次 峰 上 的 差 别 曰 同 时

在 除 特 征 峰 位 置 的 其 他 位 置 上 袁3 组 实 验 仿 真 的 差

谱 与 实 测 差 谱 都 有 些 差 别 袁 这 是 由 于 选 择 的 干 扰 谱

并 不 是 理 想 的 袁 理 想 的 干 扰 谱 应 该 是 和 云 团 光 谱 同

时 测 得 的 袁 但 这 是 不 现 实 的 遥 因 此 选 择 相 邻 时 间 测 得

的 非 理 想 干 扰 谱 造 成 的 仿 真 误 差 是 容 许 的 遥 最 后 袁 分

别 计 算 了 两 种 仿 真 差 谱 与 实 测 差 谱 比 较 的 总 体 光 谱

残 差 袁 图 6(a) 中 基 于 物 理 的 仿 真 差 谱 较 之 于 基 于 高

斯 的 仿 真 差 谱 提 高 了 14%曰 图 6(b) 提 高 了 9%曰 图 8(a)

提 高 了 5%曰 图 8(b) 提 高 了 3%遥 在 和 实 测 差 谱 在 相 同

峰 位 置 的 比 较 来 看 袁 显 然 基 于 物 理 模 型 的 仿 真 差 谱

更 符 合 实 际 遥

图 6 第 一 组 仿 真 实 验 的 差 谱 序 列 比 较

Fig.6 Comparison of differential spectrum of the first group

simulation experiment
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图 7 第 二 组 仿 真 实 验 的 差 谱 序 列 比 较

Fig.7 Comparison of differential spectrum of the second group

simulation experiment

图 8 第 三 组 仿 真 实 验 的 差 谱 序 列 比 较

Fig.8 Comparison of differential spectrum of the third group

simulation experiment

2.3 基于两种模型的仿真差谱差别的讨论

图 9 分 别 是 3 组 实 验 中 单 次 实 验 4 组 实 测 差 谱

数 据 之 间 的 比 较 袁 图 中 标 出 了 各 实 测 数 据 在 气 体 主

峰 位 置 上 的 峰 值 大 小 遥

图 9(a) 为 第 一 组 实 验 实 测 差 谱 序 列 的 比 较 袁 在

主 峰 位 置 上 袁 实 测 差 谱 1~4 的 峰 值 分 别 为 0.375 4尧

0.301尧0.297 1 和 0.264 3遥 从 主 峰 峰 值 上 看 袁 实 测 数 据

反 映 云 团 的 扩 散 形 态 为 院 云 团 始 终 充 满 探 测 器 视 场 袁

且 视 场 内 气 体 总 浓 度 在 减 小 遥 但 是 袁 减 小 的 幅 度 不 是

均 匀 的 袁 从 主 峰 峰 值 数 据 来 看 是 先 快 后 慢 遥

图 9(b) 为 第 二 组 实 验 实 测 差 谱 序 列 的 比 较 袁 在

主 峰 位 置 上 袁 实 测 差 谱 1~4 的 峰 值 分 别 为 0.416 2尧

0.387 9尧0.338 7 和 0.282 8遥 从 主 峰 峰 值 上 看 袁 实 测 数

据 反 映 云 团 的 扩 散 形 态 为 院 云 团 始 终 充 满 探 测 器 视

场 袁 且 视 场 内 气 体 总 浓 度 在 减 小 遥 同 时 袁 从 主 峰 峰 值

数 据 来 看 袁 减 小 的 幅 度 是 均 匀 的 遥
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图 9(c) 为 第 三 组 实 验 实 测 差 谱 序 列 的 比 较 袁 在

主 峰 位 置 上 袁 实 测 差 谱 1~4 的 峰 值 分 别 为 0.090 8尧

0.202 9尧0.198 3 和 0.132 7遥 从 主 峰 峰 值 上 看 袁 实 测 数

据 反 映 云 团 的 扩 散 形 态 为 院 开 始 时 云 团 未 充 满 探 测

器 视 场 袁 视 场 内 总 浓 度 增 加 曰 直 到 测 第 二 条 数 据 时 云

团 充 满 视 场 袁 随 后 视 场 内 气 体 总 浓 度 在 减 小 遥 从 第 三

条 数 据 开 始 袁 减 小 的 幅 度 是 趋 于 均 匀 遥

图 9 单 次 实 验 4 组 实 测 差 谱 序 列 比 较

Fig.9 Comparison of four groups of measured differential spectrum

in single experiment

根 据 以 上 探 测 器 视 场 内 气 体 总 浓 度 变 化 幅 度 是

否 均 匀 的 分 析 袁 发 现 只 有 第 二 组 实 验 的 数 据 反 映 气

体 总 浓 度 的 变 化 是 均 匀 的 袁 同 时 两 种 模 型 的 仿 真 差

谱 一 致 袁 且 都 与 实 际 一 致 曰 而 第 一 组 和 第 三 组 实 验 的

数 据 反 映 气 体 总 浓 度 的 变 化 存 在 不 均 匀 性 袁 同 时 两

种 模 型 的 仿 真 差 谱 就 会 有 差 别 袁 且 基 于 物 理 模 型 的

仿 真 更 为 接 近 实 际 曰 这 种 现 象 恰 好 验 证 了 2.1 节 的

猜 测 遥

通 过 以 上 的 分 析 与 讨 论 袁 文 中 认 为 基 于 高 斯 模

型 的 云 团 红 外 光 谱 仿 真 方 法 只 适 用 于 云 团 均 匀 扩 散

阶 段 袁 在 非 均 匀 扩 散 阶 段 仿 真 结 果 偏 离 于 实 际 情 况 遥

而 基 于 物 理 的 云 团 红 外 光 谱 仿 真 方 法 适 用 于 云 团 扩

散 的 各 个 阶 段 遥 因 此 袁 选 用 基 于 物 理 的 云 团 红 外 光 谱

仿 真 方 法 更 为 合 理 遥

3 结 论

文 中 建 立 了 基 于 物 理 模 型 的 云 团 扩 散 模 型 袁 在

扩 散 模 型 的 基 础 上 研 究 了 云 团 的 红 外 光 谱 仿 真 方 法

并 讨 论 了 传 统 的 基 于 高 斯 模 型 的 云 团 扩 散 模 型 遥 文

中 试 图 从 物 理 规 律 出 发 袁 代 替 经 验 的 概 率 模 式 袁 从 而

实 现 更 为 精 准 的 模 拟 遥 从 仿 真 的 与 实 测 的 对 比 结 果

来 看 袁 文 中 提 出 的 基 于 物 理 模 型 的 云 团 红 外 光 谱 仿

真 方 法 相 比 较 于 传 统 经 验 概 率 的 方 法 具 有 更 高 的 仿

真 精 度 袁 达 到 了 预 期 效 果 遥 文 中 建 立 的 基 于 物 理 模 型

的 云 团 红 外 光 谱 精 细 仿 真 方 法 对 于 污 染 气 体 泄 漏 的

检 测 与 识 别 具 有 重 要 意 义 遥
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