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基于MODTRAN模型使用被动傅里叶变换红外
光谱技术对生物气溶胶的探测研究∗

冯明春 徐亮† 刘文清 刘建国 高闽光 魏秀丽

(中国科学院安徽光学精密机械研究所, 安徽省环境光学监测技术重点实验室, 合肥 230031)

( 2015年 7月 14日收到; 2015年 9月 15日收到修改稿 )

利用MODTRAN模型在水平低仰角探测模式下, 对生物气溶胶探测的问题进行了分析讨论. 用傅里叶
变换红外 (FTIR)光谱技术对生物气溶胶进行探测研究. 首先介绍了MODTRAN模型的大气模式和廓线, 根
据FTIR光谱技术对生物气溶胶的被动探测要求, 利用辐射传输理论和最简单的三层模型, 仿真计算得到大
气背景和目标生物气溶胶之间的辐射亮度差∆L, 然后对∆L进一步差值得到信号∆2Lt, 同时再结合光谱仪
自身的噪声等效辐射亮度值, 得到实际情况下的信号值∆2Lt; 最后根据探测条件和MODTRAN提供的大气
模式, 使用被动遥测红外光谱方法预测每种大气模式下生物气溶胶的探测限浓度. 每种大气模式下探测限浓
度的不同, 是因为边界层温度、透过率和背景辐射亮度的不同所导致, 同时还与生物气溶胶的吸收系数有关.
研究表明, FTIR光谱被动遥测技术能够探测到生物气溶胶的存在, 进一步说明探测生物气溶胶的可行性, 也
为生物气溶胶实际探测提供了一种方法.

关键词: MODTRAN, 傅里叶变换红外光谱, 被动遥测, 生物气溶胶
PACS: 42.68.Ca, 42.68.Wt, 92.40.Cy DOI: 10.7498/aps.65.014210

1 引 言

傅里叶变换红外 (Fourier transform infrared,
FTIR)光谱技术由于具有高信噪比、高分辨率和测
量速度快等优点, 在大气环境监测领域得到了广泛
应用 [1,2]. 在大气监测中, FTIR光谱遥测技术可以
分为两种: 主动式和被动式. 根据测量地点和要
求的不同, 主动式还可以分为开放光路FTIR光谱
测量 [3]和密封样品池FTIR光谱测量 [4] 两种基本

测量模式; 而被动遥测技术主要有地基太阳光谱
FTIR光谱测量 [5]和热烟羽的FTIR 光谱测量 [6,7]

等. 被动遥测技术除了气体探测外, 近年来国内外
开始使用FTIR光谱技术开展对生物气溶胶的被动
探测研究.

由于生物气溶胶本身的复杂性, 同时还受到测

量环境和条件的限制, 现有的被动红外遥测实验大
多在室内或者是专用的试验场地并在可控条件下

开展. 一些研究人员认为 [8], 由于仪器灵敏度不高,
生物气溶胶相对于背景辐射的微弱反射或吸收, 使
得对生物气溶胶的遥测可行性还需要进一步探讨.
但一些研究人员采用FTIR光谱技术对生物气溶胶
的被动红外遥测实验 [9,10], 成功探测到释放到空气
的生物气溶胶, 评估了探测的误警率和概率.

国内对生物气溶胶探测的研究相对开展较晚,
但也进行了这方面的研究工作 [11], 同时结合探测
模型和室内试验结果, 讨论了探测模型的合理性、
有效性.

本文使用被动红外光谱技术和MODTRAN模
型提供的大气模式, 应用辐射传输模型理论和简化
的三层模型, 开展了某种生物气溶胶的遥测性能仿
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真研究, 并在此基础上分析了被动遥测的探测限浓
度. 本文的研究可以为下一步开展生物气溶胶目标
云团的外场遥测实验提供技术支持.

2 模式与方法

MODTRAN [12,13]是在LOWTRAN的基础上
改进而成的, 用来说明有害成分的探测情况.
MODTRAN的目的在于改进LOWTRAN的光谱
分辨率, 已达到了 2 cm−1, MODTRAN 提供了 6
个大气模式, 每一个模式带有合适的温度廓线. 现
在用的模式主要有热带 (Tropical, 北纬 15◦)、中
纬度冬夏季 (MidLatitude Winter and Summer,
北纬 45◦)、亚北极区冬夏季 (SubArctic Winter
and Summer, 北纬 60◦)及美国标准大气 (1976 US
Standard Atmosphere), 如表 1所列. MODTRAN
的6个大气温度廓线如图 1所示.

表 1 MODTRAN大气模式
Table 1. MODTRAN atmospheric code.

序号 大气模式 边界层温度/K

1 热带 (Tropical) 299.7

2 中纬度夏季 (MdLt Sum) 294.2

3 中纬度冬季 (MdLt Win) 272.2

4 亚极地夏季 (SbAr Sum) 287.2

5 亚极地冬季 (SbAr Win) 257.2

6 美国标准大气 (1976 Std) 288.2
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图 1 (网刊彩色) MODTRAN大气模式温度廓线
Fig. 1. (color online) Temperature profile for MOD-
TRAN atmospheric model.

通常情况下, 红外探测器前的大气可分为多个
均匀层, 如图 2所示.

辐射传输问题可以看作视角范围内均匀的平

行层, 每一层都接收到前一层的辐射并对下一层输

出辐射. 对于单个层, 输出光谱辐射亮度 [14]为

Li = εiB
b
i + τiLi−1 + µi, (1)

(1)式中, Bb
i 是 i层温度的黑体辐射亮度; Li是前

一层输出的辐射亮度; εi是 i层的辐射率; τi是 i层

的透过率, τi = τTτIτA, 这里 τT, τI, τA分别是有

害气体、干扰物、大气的透过率; µi是 i层所有物

质的散射率. 通常来说, 对于热红外µi是可以忽略

的, 由于 εi + τi + µi = 1, 那么 εi≈ 1−τTτIτA, (1)
式化简为

Li = (1− τTτIτA)B
b
i + τTτIτALi−1. (2)

上述的光谱辐射亮度L [W/(cm2·sr·cm−1)]和
绝对温度T (K)由普朗克函数联系为

L =
εhc2ν3

exp [(hcν3/kT )]− 1

=
εc1ν

3

exp [(c2ν/T )]− 1
, (3)

(3)式中, ε是发射率, h是普朗克常数 (6.6 ×
10−34 J·s), c是光速 (2.99×1010 cm/s), k是玻尔兹
曼常数 (1.38 × 10−23 J/K), ν是光学波数 (cm−1).
其中, hc2 = c1 = 1.19104 × 10−12 W·cm2·sr−1,
hc/k = c2 = 1.4388 cm·K.

i֓ii⇁

图 2 多层辐射传输模型

Fig. 2. Multilayer radiative transfer model.

3 三层模型

FTIR光谱技术对污染源排放、污染云团的被
动遥测常常采用水平或低仰角测量方式, 在这种情
况下一般运用三层模型, 即将观测方向上分为三层
考虑, 如图 3所示. 假定前端大气厚度0.9 km, 目标
云团厚度0.1 km, 后端大气背景厚度∞ km.

L2L3 L1

FTIR

0.9 km 0.1 km @

图 3 三层辐射传输模型

Fig. 3. Three-layer radiative transfer model.
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第一层为远处背景 (天空、山体、建筑物、森林)
的辐射, 第二层为待测区域的污染云团和大气的辐
射, 第三层为待测区域到探测器的大气辐射. 由辐
射原理, 第一层的辐射亮度L1可表示为

L1 = Lbg, (4)

(4)式中, Lbg为背景辐射亮度.
假定待测区域内无任何干扰物的存在, 则第二

层的辐射亮度L2可表示为

L2 = τT2τA2L1 + (1− τT2τA2)B
b
2 , (5)

(5)式中, τT2 , τA2和Bb
2分别为第二层有害云团的

透过率、大气的透过率和该层温度下对应的黑体辐

射亮度.
对于第三层而言, 假定没有污染云团或气体和

干扰物的存在, 则第三层的辐射亮度L3可表示为

L3 = τA3L2 + (1− τA3)B
b
3 , (6)

(6)式中, τA3和Bb
3分别为第三层大气的透过率和

该层温度下对应的黑体辐射亮度; 然后把 (4)和 (5)
式代入 (6)式, 得到

L3 = τA3

[
τA2τT2

Lbg + (1− τA2τT2)B
b
2

]
+ (1− τA3)B

b
3 . (7)

4 FTIR光谱测量中的噪声等效辐射
亮度(NESR)计算分析

在FTIR光谱被动遥测中测量的是目标物体的
绝对辐射量值, 而仪器显示的却是辐射量的相对
值, 这就要求在仪器使用前和使用过程中进行辐射
定标与校正, 计算出仪器的NESR, 本文采用的是
两点定标来计算NESR.

使用FTIR光谱仪测量不同温度时的黑体辐射
光谱, 测量光谱波数范围为 950—1200 cm−1, 扫描
次数为 64次, 采用液氮制冷型中红外探测器. 实验
中分别测量了288, 293和298 K三个温度下的黑体
辐射光谱, 如图 4所示.

一个待定标的测量值可表示为

SMeasured(ν)

= K (ν)LSource (ν) +MStray(ν), (8)

(8)式中, K(ν)是仪器响应函数, MStray(ν)是辐射

偏置量, SMeasured (ν)是测量的黑体辐射光谱. 分

别使用 288和 298 K温度下测量的黑体辐射光谱,
再根据黑体辐射普朗克函数 (3)式计算出这两种温
度下的理论辐射亮度, 结合 (8)式求出仪器响应函
数和辐射偏置量. 通过求出的仪器响应函数和辐射
偏置量, 再把 293 K温度下测量的黑体辐射光谱代
入 (9)式, 就可以求得该温度下的校正辐射亮度, 然
后再与理论辐射亮度进行对比 (如图 5所示).

LCalibrated (ν) =
SMeasured (ν)−MStray(ν)

K(ν)
. (9)
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图 4 (网刊彩色)不同温度下的黑体辐射光谱
Fig. 4. (color online) Blackbody radiation spectrum
at different temperature.
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图 5 (网刊彩色)校正辐射亮度和理论辐射亮度

Fig. 5. (color online) Radiance for correction and theory.

然后对定标的辐射亮度与理论辐射亮度进

行差值, 得到两者之间的相对偏差, 即NESR,
如图 6所示, 计算得到NESR的均方根为 5.36 ×
10−9 W/(cm2·sr·cm−1). 其中所显示波数范围为
950—1200 cm−1, 这是因为遥测仿真探测的该生物
气溶胶吸收波数在此范围内 [15], 如图 7所示.
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图 6 校正辐射亮度和理论辐射亮度的相对偏差

Fig. 6. Radiance differences between correction and
theory.
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图 7 生物气溶胶的吸收系数

Fig. 7. Absorption coefficient of biological aerosol.

5 生物气溶胶云团的遥测性能仿真

根据红外光谱遥测系统及其所基于的辐射传

输理论, 通过辐射传输模型和实测的仪器噪声数
据, 借助MODTRAN模型对系统的遥测性能进行
评估.

基于水平仰角测量方式, 同时假定生物气溶胶
及其周围是均匀的, 即令Bb

2 = Bb
3 = Bb

bl, 将第二
层的大气透过率与第三层大气透过率合并考虑, 即
τA = τA2τA3 , 并简化 (7)式, 可以得到

L3 = Bb
bl + τAτT2(Lbg −Bb

bl), (10)

(10)式中, Bb
bl和 τA分别为边界层温度下对应的黑

体辐射亮度和 1 km下对应的大气透过率. (10)式
可以改写为

Lbg =
L3 −Bb

bl
τAτT2

+Bb
bl, (11)

(11)式中, Lbg为上述的背景辐射亮度L1. 遥测的
可行性取决于 (10) 式中L3与Bb

bl辐射亮度差∆L,
即

∆L = L3 −Bb
bl = τAτT2(Lbg −Bb

bl). (12)

对 (12)式进一步差值, 即云团存在时的∆Lt与无云

团时的∆L 之差, 得到信号:

∆2Lt = ∆(∆L). (13)

(13)式中, 下标 t表示目标生物气溶胶云团的存在.
如果想要得到 (13)式的计算结果, 需要得到 (12)式
的计算结果, 进一步需要知道大气透过率 τA、生物

气溶胶云团透过率 τT2、背景辐射亮度Lbg和边界

层温度下的辐射亮度Bb
bl. 根据MODTRAN 提供

的 6种大气模式, 可以仿真计算得到每种大气模式
1 km下的大气透过率, 如图 8所示. 边界层温度下
的辐射亮度Bb

bl, 可以由每种大气模式下的边界层
温度来计算. 如何得到背景辐射亮度Lbg将非常关

键, 可以根据 (11)式来计算得到Lbg, 因为L3和 τA

可以由MODTRAN 仿真计算得到, 同时仿真过程
中假定不存在 τT2 , 再结合Bb

bl, 就可以得到Lbg. 计
算得到的每种大气模式下的Lbg, 如图 9所示.
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图 8 (网刊彩色)大气透过率

Fig. 8. (color online) Atmospheric transmittance.

Wave number/cm-1

950 1000 1050 1100 1150 1200
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

L
b
g
/
1
0

-
5
 W
Sc

m
-

2
Ss
r-

1
Sc

m

 Tropical

 MdLt Sum

 MdLt Win

 SbAr Sum

 SbAr Win

 1976 Std

图 9 (网刊彩色)背景辐射亮度

Fig. 9. (color online) Background radiance.
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生物气溶胶云团透过率 τT2则由仿真的生物气

溶胶云团吸收系数计算得到, 即

τT2 = exp−αρl, (14)

(14)式中, α为目标生物气溶胶云团的吸收系数

(m2/g), ρ为浓度 (g/m3), l为云团的厚度 (m).
使用MODTRAN提供的大气模式, 计算得到

每种大气模式下无生物气溶胶云团在水平观测角

度时的∆L光谱, 如图 10所示.
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图 10 (网刊彩色)水平观测角度下的∆L光谱

Fig. 10. (color online) ∆L spectrum at 0◦ observation
angle.

存在生物气溶胶云团观测路径时, 如果生物气
溶胶云团浓度太低, 就有可能观测不到. 通常认为,
如果信号高于噪声的均方根 (RMS) 5倍, 则可以
使误警率降低至 1/500000以下 [16], 假定测量速度
是每秒钟完成一次测量, 那么可以确保大约 140 h
的连续无误警工作. 计算得到NESR的均方根为
5.36 × 10−9 W/(cm2·sr· cm−1), 欲确保 1/500000
的误警率, 则信号∆2Lt = ∆(∆L) 的幅值须达到

NESR均方根的 5倍, 即 2.68 × 10−8 W/(cm2· sr·
cm−1). 根据此条件, 同时考虑光谱仪自身NESR
的前提下, 计算出 6种模式下的探测限浓度, 其结
果列于表 2 .

表 2 探测限浓度

Table 2. Detection limit concentration

序

号
大气模式

探测限

浓度/g·m−2
∆2Lt/W·cm−2·sr−1·cm

1 热带 125.0 1.62×10−8

2 中纬度夏季 39.90 1.75×10−8

3 中纬度冬季 3.725 5.17×10−8

4 亚极地夏季 8.315 2.96×10−8

5 亚极地冬季 4.445 4.71×10−8

6 美国标准大气 2.985 6.16×10−8

从表 2可以看出, 每种大气模式下所对应的探
测限浓度是不同的, 这是因为每种大气模式下边界
层温度、透过率和背景辐射亮度的不同所致, 同时
还与生物气溶胶的吸收系数有关. 根据上述探测限
浓度, 对假定探测路径上存在ρl = 10 g/m2生物气

溶胶的∆Lt 光谱做图, 如图 11所示.
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图 11 (网刊彩色)生物气溶胶的∆Lt光谱

Fig. 11. (color online) ∆Lt spectrum of biological
aerosol.

然 后 对 图 11的 生 物 气 溶 胶 云 团∆Lt与

图 10的无生物气溶胶云团∆L进一步差值, 得到
信号的∆2Lt光谱, 如图 12所示.
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图 12 (网刊彩色)无叠加实测NESR的∆2Lt光谱

Fig. 12. (color online) ∆2Lt spectrum in Fig. 10 and
Fig. 11.

图 12显示的∆2Lt没有加上仪器自身的

NESR, 如果再加上前面所分析的NESR, 得到如
图 13所示的∆2Lt光谱.

从图 13可以看出, 在探测浓度为 10 g/m2时,
除去热带和中纬度夏季两个大气模式外, 其他 4
个大气模式符合探测的条件, 这是因为在这 4个
大气模式下∆2Lt的幅值在 2.68×10−8 W/(cm2·sr·
cm−1) 以上, 具体数值见表 2最后一列. 从表 2还
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可以看出, 热带和中纬度夏季两个大气模式所对应
的探测限浓度高于其他4个大气模式所对应的探测
限浓度, 主要原因是热带和中纬度夏季大气模式的
边界层温度明显高于其他 4个大气模式的边界层
温度.
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图 13 (网刊彩色)叠加实测NESR的∆2Lt 光谱

Fig. 13. (color online) ∆2Lt spectrum in Fig. 12 plus
NESR.

6 结 论

本文主要分析了被动遥测中的红外辐射传输

理论、三层模型、生物气溶胶云团的遥测性能仿真

以及每种大气模式下对应的探测限浓度. 仿真结果
表明, 在水平观测时FTIR光谱技术能够探测到生
物气溶胶云团的存在, 说明被动遥测的可行性. 本
文的研究方法为进一步使用红外被动遥测技术和

实现FTIR光谱技术对生物气溶胶云团实际观测提
供了性能评估手段.
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Abstract
The problem of detecting the biological aerosol at low elevation angle is analyzed and discussed by using MODTRAN

model. First of all, the atmospheric model and profile of MODTRAN model are introduced for the biological aerosol
detection by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. According to the passive detection of biological aerosol by
FTIR spectroscopy, the radiation brightness difference ∆L between the background and the target biological aerosol
is calculated by using the radiative transfer theory and the simplest three-layer model. The signal value ∆2Lt under
the actual circumstance is derived from the derivative of ∆L combined with the noise equivalent spectral radiance value
of the spectrometer. Finally, the detection limit of biological aerosol for each atmospheric mode is predicted with the
passive remote sensing method. The limit concentration of detection for each atmospheric mode is different due to the
differences in boundary layer temperature, transmittance, and background radiation brightness of atmospheric model,
and it is also related to the absorption coefficient of biological aerosol. It is shown that the passive remote sensing of
FTIR technology can detect the presence of the biological aerosol. Therefore, the detection of the biological aerosol is
feasible. It presents a method of detecting the biological aerosol cloud under the actual circumstance.

Keywords: MODTRAN, Fourier transform infrared spectroscopy, passive remote sensing, biological
aerosol
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