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机载 FTIR被动遥测大气痕量气体
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摘  要  介绍了以各种地物为背景的机载傅里叶变换红外光谱法( FT IR)被动遥测大气中痕量气体飞行测量

试验, 讨论了相应的被动下视遥测技术, 复杂背景下大气痕量气体红外特征光谱信息获取方法和浓度反演

算法模型, 定量分析了飞行试验区域内高度 1 000 m 以下边界层内大气中痕量气体 CO 和 N 2O的平均浓度。

这种遥测量技术和数据分析方法可在不预先测量背景辐射光谱的情况下对大尺度区域内大气痕量气体进行

快速、机动遥感遥测, 以及突发性大气污染事故的应急监测。
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引  言

  遥感傅里叶变换红外光谱技术 ( FT IR )是近年来迅速发

展起来的一门综合性探测技术。世界上许多国家利用该项技

术开展了对大气环境的观测及研究工作, 尤其是主要温室气

体, 反应性痕量气体的本底、分布廓线以及时空变化[ 1]。这

方面的研究应用已从早期的地基长光程 FT IR、太阳吸收光

谱 FT IR向近些年的机载、球载、星载被动 FT IR 技术发

展[2- 5]。被动 FT IR 遥测是基于对大气中痕量气体的红外辐

射光谱和背景光谱进行探测处理以及气体的定性定量分析。

机载平台的价值在于: 飞行方式可以精确地进行控制, 遥测

对流层中痕量气体是如何分布的, 以及其随时间的变化情

况, 还有这些变化与地球气候变化的相互关系。本文讨论了

被动 FT IR遥测原理与技术; 提出了以多种地物为背景的机

载下视测量情况下大气痕量气体红外特征光谱信息获取方法

和浓度反演算法模型; 利用机载遥测平台得到了飞行试验区

域高度 1 000 m 以下边界层内大气痕量气体 CO 和 N 2O 的平

均浓度。

1  算法模型

  以机载为测量平台从高空对地观测时, 红外光谱仪所探
测到的辐射包括地表的热红外辐射、大气的热红外辐射、太

阳辐射的后向散射、地表对太阳辐射和大气下行辐射的反

射。被动 FT IR 大气痕量气体遥感测量中, 一般选取的定量

分析波段为波长大于 4Lm(波数< 2 500 cm- 1)的长波部分。

这一波段的辐射主要来自于地表的热红外辐射、大气的热红

外辐射, 而太阳辐射的后向散射、地表对太阳辐射和大气下

行辐射的反射贡献很小 , 其影响可以忽略。

通常在高空对地观测情况下, 红外探测器下的大气可分

为多匀质层, 对每一匀质层来说, 都接收到前一层的辐射并

对下一层输出辐射, 其输出的光谱辐射亮度 L i 可表示为:

L i = (1 - Sa)B i + Sa L i- 1 + Qi ( 1)

式中 : B i为等于i层温度时的黑体辐射亮度, L i- 1为前一层的

辐射亮度, Sa 为 i层大气的透过率, Qi 为 i 层中所有物质的散

射贡献。

而 B i 可根据普朗克定律得到:

B i =
c1M3

exp( c2M/ T i ) - 1
( 2)

式中: B i 是黑体辐射亮度 [ w # ( cm2 # sr# cm- 1 ) - 1 ] , c1 和

c2 分别为第 1 辐射常数和第 2 辐射常数。M是波数( cm- 1 ) ,

T i 是该层温度( k)。

对于在 1 000 m 高度下大气边界层内的飞行遥测实验,

由于大气气压及温度变化较小, 可近似将这 1 000 m 垂直路

径的大气看作为一均质层, 在气溶胶或其它物质的散射可忽

略的情况下, 红外探测器所接收到的光谱辐射亮度为

L T = ( 1- Sa tm ) Batm + SatmL b ( 3)

式中: Batm为等于边界层平均温度的黑体辐射亮度, Lb 为地

物背景的辐射亮度。由( 3) 式转化可得到包含有各种红外活

性气体吸收特征的测量层大气透过率谱Satm :

Satm =
L T - Batm

L b- Batm
( 4)



  由边界层内大气的平均温度通过普朗克定律计算得到
Batm , 因而获得准确的各种地物背景的辐射亮度谱 L b 是真实

反演测量层大气透过率谱关键所在。在 4 Lm 以上红外波段,

从各种地物背景发出的辐射主要是自身的热辐射, 辐射特性

类似于黑体辐射, 其表面发射率 0< E(M) < 1, 物体表面发出

的光谱辐射亮度由普朗克定律表述:

Lb = E(M)
c1M

3

exp( c2M/ T b ) - 1
(5)

  在实际机载飞行测量中, 由于飞经的各种地物繁多复杂
且发射率变化差异较大, 以及存在着地物的辐射亮度会出现

高于或低于边界层温度的情况, 所以在以陆地地物为背景

1 000 m 高度所测量到的辐射谱中, 大气中的红外活性气体

呈现出吸收特性; 而在以海水为背景所测量到的辐射谱中,

大气中的红外活性气体通常呈现出辐射特性, 所以各种地物

背景的辐射亮度谱获取应根据地物的不同进行分别处理。

图 1和图 2 是在 1 000 m 高度机载飞行测量到的以裸土和海

水为背景的辐射光谱。

Fig1 1 Radiance spectra at background of soil

Fig1 2 Radiance spectra at background of sea

  对既是大气窗口又为地物自身热辐射占主要作用的
2 000~ 2 200 cm- 1波段所测量到的光谱进行分析和处理, 获

取地物背景的辐射光谱。根据边界层中红外活性气体所呈现

出的吸收或辐射特征, 用黑体辐射曲线拟合测量光谱的上、

下廓线, 得到最佳拟合的等效辐射亮度 (如图 1 和图 2 所

示) , 这条等效亮温的黑体辐射光谱即可作为地物的辐射背

景谱 L b。这种方法可以在不预先测量或模拟计算背景谱的

情况下用于 FT IR 的被动遥测, 具有便捷、实用、准确性较

高等特点, 但对光谱的处理则需要较好的经验与技巧。

在得到了测量谱 LT、背景谱 L b 以及测量层的等效黑体

辐射谱 Batm后, 利用 ( 4)式计算包含有各种红外活性气体吸

收特征的测量层大气透过率谱Satm , 并进行后续的定量分析。

对大气中痕量气体的定量分析采用 MALT ( mult iple at-

mospheric layer tr ansmission ) [ 6] 与 非线 性最 小 二乘 法

( NLLS) [ 7]联用的浓度反演算法。这种方法尤其适用于无法

利用样品池来产生校准光谱的长光程开放光路和以太阳、天

空、地物为背景的被动 FT IR遥测的定量分析。它的校准光

谱是由吸收线参数数据库( HIT RAN)通过 M ALT 程序计算

得到, 在其计算中包括了环境参数 (气压, 温度, 路径长度

等)和仪器线型函数 I L S 的影响, 因此计算的光谱非常接近

于实测光谱。由预设的气体组分和环境参数得到的透过率

Sc, 卷积仪器线型函数 I L S 产生校准透过率S:

S= Sc � IL S ( 6)

  NLLS 通过迭代计算光谱去拟合测量的光谱直到在计算

的和测量的光谱之间的残差收敛到可接受的最小量, 最终由

最佳拟合光谱可以得到气体的浓度信息。

E
N

i= 1

(Sical - Simeas )
2 =

!

min ( 7)

式中 N 为拟合区域的光谱点数。对于光谱拟合的结果可以

用均方根误差评价:

RMS =
E
N

i= 1

(m2
i - f it2i )

N
( 8)

式中 m i 为单点的测量数据, f it i 为单点的拟合数据, N 表示

拟合区域中数据点数。

2  实验结果与分析

  机载 FT IR 被动遥测实验的飞行区域为山东半岛地区,

飞机为国产 Y-12 型, 主要飞行高度为 1 000 m, 以各种地物

为背景进行下视测量以获得测量路径上的大气痕量气体

CO, N 2O的浓度。地物类型包括裸土、沙地、植被, 海水、

居民区。实验仪器为 ABB Bomem 的 MR154 型傅里叶变换

红外辐射光度计, 液氮制冷 InSb 探测器, 测量光谱波段为

2 000~ 4 000 cm- 1 , 光谱分辨率为 4 cm- 1 , 视场角为 28

mrad。

对测量到的辐射光谱进行分析处理(如图 1 和图 2 所示)

获取各种地物背景的辐射光谱 L b , 通过( 4)式计算测量层的

包含有各种红外活性气体吸收特征的大气透过率谱 Satm , 利

用 MALT- NLLS 算法对痕量气体 CO, N 2O 进行浓度反演。

定量分析波段选为 2 140~ 2 200 cm- 1 , 因为在这一波段 CO,

N 2O 的吸收线存在重叠 ( CO: 2 020 ~ 2 240 cm- 1 ; N 2O:

2 160~ 2 265 cm- 1 ) , 可同时反演 2 种气体的浓度, 同样也

必须考虑水气的影响。

图 3 和图 4 为飞行高度 1 000 m, 地物背景为村庄民居

的测量光谱、拟合谱以及残差谱。拟合的结果为: 垂直测量

路径中 CO 的浓度 4891 44 ng # mL - 1 , N2O 浓度为 3171 49
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ng # mL- 1 , 整个拟合波段的均方根误差 RMS 为 01 676 0。

Fig1 3 Measured spectrum and Fitting spectrum

1, Measured; 2, Fit t ing

Fig1 4 Residual spectrum

  机载 FT IR被动遥测实验对飞行航线下方垂直路径内的

CO , N 2O进行了连续测量, 图 5和图 6 分别为一段时间内的

定量分析数据(每分钟 1 个分析数据)。

3  结  论

  机载 FT IR被动遥测虽然在探测的灵敏度和精度上与地

Fig1 5 Continuously measured result of Co

Fig1 6 Continuously measured result of N2O

基长光程、主动式测量有一定的差距, 但由于其具有快速、

机动、可远距离遥测等特点, 非常适合于大尺度区域大气痕

量气体与污染气体的遥感遥测, 可采用下视测量得到气体垂

直柱数密度, 以及临边模式对气体的水平分布梯度进行测

量, 并且这种遥测方法也适合于突发性大气污染事故的应急

监测。
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Remote Sensing of Atmospheric Trace Gas by Airborne Passive FTIR
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Abstract T he present a rticle descr ibes the details of aviatic measurement f or r emo te sensing trace gases in atmosphere under

var ious sur face backg rounds with air borne passive FT IR. The passive dow n v iew ing and remote sensing technique used in the ex-

periment is discussed. The method of acquir ing atmospher ic trace gases infr ared character istic spectra in complicated backgr ound

and the alg or ithm of concentr ation r etriev al ar e discussed. The concentr ations o f CO and N 2O o f boundar y- layer atmospher e in

experimental r egion below 1 000 m are analyzed quant itativ ely . This measurement technique and the data ana lysis method, which

does not r equire a pr eviously measur ed backg round spectrum, a llow fast and mobile r emo te detection and identification of atmos-

phere tr ace gas in lar ge area, and also can be used for ur gent monito ring of pollution accidental breakout.

Keywords Airbo rne; FT IR; Passive r emote sensing ; T race gas
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