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Приведена методика нормировки и анализа спектров, получаемых при трассовом 
режиме работы фурье-спектрометров с применением внешнего источника ин-
фракрасного (ИК) излучения. Рассмотрены ИК-спектры в среднем ИК-диапазоне 
длин волн 7…14 мкм, получаемые на трассах длиной не менее 100 м. Предлагаемая 
методика обработки спектров позволяет проводить спектральный анализ по еди-
ничному спектру без предварительной регистрации спектра фона.  
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Введение. В настоящее время инфракрасные (ИК) фурье-спектро-
радиометры (ИК ФСР) нашли широкое применение в системах спек-
трального химического анализа веществ. Благодаря возможностям 
автоматизации, на основе фурье-спектрометров, в том числе ИК 
ФСР, создан ряд систем автоматизированного химического анализа 
[1, 2] как лабораторного [3–5], так и полевого [6] типов. В данной ра-
боте рассмотрены системы дистанционного беспробоотборного газо-
вого анализа, позволяющие без предварительного отбора пробы, на 
расстоянии до нескольких километров проводить газовый анализ ве-
ществ, в том числе в открытой атмосфере [7, 8]. Подобные системы, 
как правило, являются системами пассивного типа [9], т. е. регистри-
руют собственное тепловое излучение, поступающее в апертуру ФСР 
от всех объектов трассы наблюдения. Такие системы широко приме-
няются для решения задач экологического мониторинга, контроля 
промышленных предприятий, устранения последствий химических 
аварий и т. п.  

Для обеспечения надежного обнаружения веществ необходимо 
наличие ненулевого температурного контраста ΔT ≠ 0, т. е. ненулевой 
разницы значений температур подстилающей поверхности и иденти-
фицируемых веществ. При работе в закрытых помещениях, где зна-
чение температурного контраста близко к нулю, необходимо исполь-
зовать внешний источник ИК-излучения [10]. Таким образом, для со-
здания эффективных систем химического мониторинга в закрытых 
помещениях на основе ИК ФСР необходим внешний источник ИК-
излучения, позволяющий создавать эффективный температурный 
контраст не менее нескольких градусов для трассы длиной 100 м и 
более. 
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Применение существующих алгоритмов и численных процедур 
обработки и анализа данных, получаемых на ИК ФСР пассивного ти-
па [11, 12], как показала практика, некорректно для обработки спек-
тров, получаемых трассовым методом. По этой причине разработка 
методик и алгоритмов обработки и анализа спектров, получаемых с 
применением внешнего источника ИК-излучения, является актуаль-
ной задачей. При этом предлагаемый подход должен обеспечить про-
ведение спектрального анализа без предварительной регистрации 
фонового спектра.  

В данной работе приведена методика обработки и анализа ИК-
спектров, получаемых на ИК ФСР среднего спектрального разреше-
ния в диапазоне длин волн 7…14 мкм, с применением источника ИК-
излучения (ИКИ).  

Трассовый метод химического мониторинга на основе ИК 
ФСР. Под трассовым методом химического мониторинга понимают 
метод беспробоотборного газового анализа с помощью ИК ФСР на 
фиксированных трассах мониторинга с применением внешнего ИКИ. 
На рис. 1, а наиболее простая система химического мониторинга, со-
стоящая из одного ИК ФСР (2) и одного ИКИ (1). На рис. 1, б приве-
дена схема формирования излучения в апертуре входного объектива ИК 
ФСР. Угол зрения входного объектива γ формирует на расстоянии L 
область 3, размеры которой, как правило, превышают размеры ИКИ. 
 

Рис. 1. Схема системы трассового мониторинга: 

а – расположение элементов системы мониторинга; L – фиксированная длина трас-
сы мониторинга; б – заполнение апертуры входного объектива ИК ФСР; 1 – ИКИ;  
2 – ИК ФСР; 3 – область видимости ИК ФСР на расстоянии L; 4 – входная апертура 
ИК ФСР 

Последний представляет собой нагретую металлическую спираль, 
помещенную в параболический отражатель, формирующий ИК-
излучение в телесном угле Ωизл. Каждая точка области 3, в т. ч. ИКИ, 
формирует в телесном угле ΔΩ излучение в апертуре входного объ-
ектива ФСР, причем температура спирали ИКИ на два порядка выше 
температуры окружающей среды. Таким образом, регистрируемое 
ИК ФСР излучение является суперпозицией излучения подстилаю-
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щей поверхности при некоторой эффективной температуре (порядка 
комнатной температуры) и излучения ИКИ при другом значении эф-
фективной температуры, как правило, значительно отличающейся от 
эффективной температуры подстилающей поверхности.  

На рис. 2 приведены различные спектры, регистрируемые на ИК 
ФСР. Кривые 1 и 2 соответствуют излучению модельного абсолютно 
черного тела1 (АЧТ) с возможностью задания точного значения тем-
пературы. Спектры получены при условии, что калибратор полно-
стью закрывает апертуру входного объектива ИК ФСР. Спектры 3 и 4 
соответствуют излучению ИКИ на трассе длиной 150 м. Температура 
подстилающей поверхности составляла 10 ºС, температура нагрева-
тельного элемента ИКИ не менее 500 ºС. Спектр 3 зарегистрирован 
по краю диаграммы направленности ИКИ, спектр 4 соответствует 
соосному расположению ИКИ и ИК ФСР. Этот случай является 
наиболее предпочтительным с практической точки зрения, поскольку 
позволяет регистрировать наибольшую энергетику и обеспечивает 
наибольшее отношение сигнал/шум в измеряемом спектре. Следует 
отметить, что огибающая (базовая линия – baseline) [13] кривой 4 
значительно отличается от кривых 1–3, что свидетельствует о боль-
шем вкладе излучения ИК-излучателя.  

Рис. 2. Спектры, зарегистрированные на ИК ФСР: 

1, 2 – при температуре ИКИ, равной 14 и 40 ºС; 3 – при регистрации ИК ФСР по 
краю диаграммы направленности ИКИ; 4 – соосное расположение ИК ФСР и ИКИ. 
ТИКИ ≈ 600 ºС 

Обработка и анализ спектров ИК ФСР. Приведем основные со-
отношения, применяемые при анализе энергетических ИК-спектров, 
получаемых на ИК ФСР, работающем в пассивном режиме. В работе 
[14] описана методика идентификации веществ по единичному изме-

                                                      
1 Имеется ввиду образцовый излучатель АЧТ – калибратор. 
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рению ИК ФСР. В работе [15] показано, что многие подстилающие 
поверхности излучают подобно черному телу. Таким образом, при-
няв спектр подстилающей поверхности в виде функции Планка при 
некоторой температуре T0 и основываясь на «трехслоевой» модели 
переноса ИК-излучения в среде [6, 14], запишем уравнение переноса 
излучения в среде в следующем виде: 

0 1( ) ( , ) ( ) ( , )(1 ( ))B P T P T           , 

где T1 – эффективная температура газовой смеси.  
Суммарный нормированный спектр анализируемой газовой смеси 

 1

0 1

( ) ( , )
( ) .

( , ) ( , )

B P T

P T P T
  

  
  

 (1) 

Спектр ( )   – селективные линии всех веществ, имеющих ко-

лебательно-вращательные переходы в соответствующей области 
спектра [16] и находящихся на линии регистрации ФСР, что следует 
из аддитивности оптических плотностей невзаимодействующих ве-
ществ [6].  

Нормированный спектр не содержит температурной зависимо-
сти и позволяет путем сравнительного анализа с эталонными спек-
трами идентифицировать вещества, селективные линии которых  
содержатся в нормированном спектре [17]. Температуры T0 и T1 за-
ранее неизвестны, более того, в экспериментальном спектре B(ν) 
могут быть искажения, возникающие при регистрации и преобразо-
ваниях интерферограмм и энергетических спектров. Поэтому необ-
ходимо проводить процедуры коррекции функций Планка вида 

*( , ) (1 ) ( , )P T c P T T       , где с и T являются варьируемыми 
параметрами, которые позволяют достигнуть выполнения условия 
нормировки ( ) [0, 1]    на всем рабочем спектральном диапазоне 

[νmin, νmax]. Коэффициенты с и T рассчитывают с применением ме-
тодов оптимизации [18] невязки спектров P*(ν, T) и B(ν). 

На рис. 2 видно, что спектры, получаемые с применением ИКИ 
(кривые 3, 4), значительно отличаются по форме своей огибающей от 
спектров, полученных при температуре окружающей среды (кривые 
1, 2). Далее покажем, что для спектров, зарегистрированных при тем-
пературах окружающей среды, фоновый спектр подстилающей по-
верхности можно аппроксимировать функцией Планка при некото-
рой эффективной (яркостной) температуре T0 [19].  

Для аппроксимации экспериментального спектра B(ν) функцией 
Планка P(ν, T), соответствующей излучению подстилающей поверх-
ности, оптимизируем функционал квадрата невязки вида 
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Поскольку эффективная температура подстилающей поверхности 
неизвестна, построим зависимость невязки от температуры. Для тех 
спектров, которые хорошо аппроксимируются функцией Планка, 
наблюдается явно выраженный минимум невязки при эффективной 
температуре подстилающей поверхности. На рис. 3, 4 приведены за-
висимости невязки от значения эффективной температуры для спек-
тров 2–4, представленных на рис. 1. 

Рис. 3. Невязка спектра, зарегистрированного от ИК-калибратора при тем-
пературе 40 ºС  
 

Рис. 4. Зависимость невязки экспериментального спектра и функции План-
ка от температуры:  

1 – спектр ИК-калибратора при температуре 40 °С; 2 – спектр ИКИ, зарегистриро-
ванный по краю диаграммы направленности 
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На рис. 3 видно, что эффективная температура составляет 10 ºС, 
что соответствует минимуму невязки. На рис. 4 дополнительно по-
строены зависимости невязки спектров ИКИ от функции Планка. 

На рис. 4 видно, что невязка высокоэнергетического спектра 
(кривая 3) значительно превышает невязку спектров с меньшей энер-
гетикой. Данное утверждение подтверждается на практике и заклю-
чается в том, что аппроксимация высокоэнергетического спектра 
ИКИ функцией Планка, соответствующей излучению подстилающей 
поверхности (спектр P(T0, ν) в формуле (1)) приводит к значительным 
искажениям базовой линии нормированного спектра. В результате 
уменьшается корреляция экспериментального и эталонного спектров 
и ухудшается процесс распознавания веществ.  

Методика анализа высокоэнергетических спектров. Посколь-
ку заполнение апертуры входного объектива ИК ФСР определяется 
как излучением ИКИ при температуре нагревательного элемента 
500…600 °С, так и излучением подстилающей поверхности при тем-
пературе окружающей среды, при вычислении аппроксимационной 
кривой фонового спектра необходимо учесть обе составляющие. Для 
этого запишем уравнение (1) в виде 

 1

0 1

( ) ( , )
( )

( ) ( , )

B P T

B P T
  

  
  

, (3) 

где B0(ν) – фоновый спектр, учитывающий излучение как ИКИ, так и 
подстилающей поверхности.  

В данной работе предлагается вычислять фоновый спектр в виде 
суперпозиции двух функций Планка:  

0 0 2( ) ( , ) ( , )B aP T bP T     , 

где T0 – эффективная температура подстилающей поверхности; T2 – 
эффективная температура ИКИ. 

Коэффициенты a и b находят из условия минимума квадратичной 
невязки экспериментального и модельного спектров: 
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На рис. 5 приведена зависимость невязки спектра ИКИ, зареги-
стрированного по центру диаграммы направленности (см. рис. 1, 
кривая 4) и фонового спектра, рассчитанного в виде одной функции 
Планка и суперпозиции двух функций Планка, от температуры. При 
построении кривой 2 значение температуры подстилающей поверх-
ности принималось равным 10 °С как известное из эксперимента. 
Значение невязки, рассчитанной с использованием суперпозиции 
двух функций Планка (4), существенно меньше невязки, полученной 
для одной функции Планка (2).  

Рис. 5. Зависимость невязки экспериментального и модельного спектров от 
температуры: 

1, 2 – расчет фонового спектра по формулам (2) и (4) соответственно  

Таким образом, подход, предусматривающий вычисление фоно-
вого спектра в виде суперпозиции двух функций Планка, является 
более предпочтительным при анализе высокоэнергетических спек-
тров, типичных для трассовых методик химического мониторинга. 
Данное утверждение подтверждается практическими эксперимента-
ми, которые показывают, что при одних и тех же условиях измерения 
и количестве вещества на трассе наблюдения применение методики 
суперпозиции двух функций Планка (4) уменьшает перекосы в нор-
мированном спектре, позволяет повысить корреляцию эксперимен-
тального нормированного и эталонного спектров и, как следствие, 
надежность процесса распознавания веществ. 

На рис. 6 представлена нормировка спектра ИКИ двумя различ-
ными способами. Кривая 4 точнее, чем кривая 2, аппроксимирует 
огибающую экспериментального спектра 1. Следовательно, приме-
нение нормировки вида (3) позволяет минимизировать искажения 
нормированного спектра и, как следствие, сделать более надежным 
распознавание веществ по их селективным линиям в ИК-области 
спектра при трассовом режиме работы ИК ФСР. 

Заключение. В данной работе рассмотрена принципиальная схе-
ма трассового режима работы ИК ФСР с применением ИК-излу-
чателя. Показано, что спектры, получаемые при трассовом режиме 
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работы, по форме базовой линии отличаются от спектров, 
регистрируемых при пассивном режиме работы.  

Рис. 6. Нормировка экспериментального энергетического спектра ИКИ: 

1 – экспериментальный спектр; 2 – функция Планка2 P(T1, ν); 3 – функция Планка3 
P(T0,ν) с учетом весового коэффициента (2); 4 – фоновый спектр4 B0(ν) с учетом 
весовых множителей (4) 

Предложены две методики нормировки энергетического спек-
тра, одна из которых предусматривает расчет фонового спектра 
подстилающей поверхности в виде функции Планка при некоторой 
эффективной температуре, а другая – предусматривает расчет фоно-
вого спектра в виде суперпозиции двух функций Планка при темпе-
ратуре окружающей среды и температуре ИК-излучателя. Установ-
лено, что для спектров, регистрируемых трассовым методом, с точ-
ки зрения минимизации невязки экспериментального и фонового 
спектров наиболее оптимальным способом расчета фонового спек-
тра является суперпозиция двух функций Планка с весовыми мно-
жителями.  

                                                      
2 С учетом спектральной функции пропускания оптического тракта ИК ФСР. 
3 С учетом процедуры подстройки снизу от спектра P*(ν, T) = (1 + cν) P (ν, T + ΔT). 
4 С учетом процедуры подстройки сверху от спектра B0*(ν, T) = (с1 + с2ν) B0 (ν, T). 
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Предлагаемая методика анализа спектров для трассового режима 
работы ИК ФСР позволяет повысить коэффициент корреляции экс-
периментального нормированного и эталонного спектров и в резуль-
тате повысить надежность процесса распознавания веществ. 
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