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摘要: 为弥补现有火灾调查技术的不足,基于红外遥测技术研发了傅里叶变换红外光谱仪。 该

设备主要由遥测探头和二维转台构成,遥测探头用于扫描有毒有害气体云团并采集红外光谱数

据。 然后,经过数据的插值和滤波、快速傅里叶变换、光谱定标、数据库光谱格式转换、毒剂种类

鉴别和相对浓度计算,实现对危险毒害气体的远距离识别,进行显示报警。 为验证研发设备在火

灾调查应用中的可行性,在某化工园区和模拟火灾场景对傅里叶变换红外光谱仪的应用效果进

行了实测,结果表明:研发的傅里叶变换红外光谱仪可以将预处理后的实测光谱与建立的有毒有

害气体库进行对比,从而标记出泄露气体的范围,定位泄漏位置,确定泄漏源。 该设备不仅可为

灭火救援提供参考指导,还能在火灾调查中为确定调查范围、找准调查方向、提供数据支撑、强化

人身保障等方面发挥积极作用。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

make
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

fire
 

investigation
 

technology,
 

a
 

Fou-
rier

 

transform
 

infrared
 

spectrometer
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

infrared
 

remote
 

sensing
 

technology.
 

The
 

equipment
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

a
 

telemetry
 

probe
 

and
 

a
 

two-dimensional
 

turntable.
 

The
 

telemetry
 

probe
 

is
 

used
 

for
 

the
 

scanning
 

of
 

toxic
 

and
 

harmful
 

gas
 

clouds
 

and
 

the
 

acquisition
 

of
 

infrared
 

spectral
 

data.
 

After
 

data
 

interpolation
 

and
 

filtering,
 

fast
 

Fourier
 

transform,
 

spectral
 

calibration,
 

database
 

spec-
tral

 

format
 

conversion,
 

poison
 

type
 

identification
 

and
 

relative
 

concentration
 

calculation,
 

the
 

remote
 

iden-
tification

 

of
 

hazardous
 

toxic
 

gases
 

is
 

realized
 

and
 

the
 

display
 

alarm
 

is
 

performed.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

research
 

and
 

development
 

equipment
 

in
 

the
 

application
 

of
 

fire
 

investigation,
 

the
 

appli-
cation

 

effect
 

of
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectrometer
 

was
 

measured
 

in
 

a
 

chemical
 

industry
 

park
 

and
 

simulated
 

fire
 

scene.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectrometer
 

can
 

compare
 

the
 

measured
 

spectrum
 

after
 

pretreatment
 

with
 

the
 

established
 

toxic
 

and
 

harmful
 

gas
 

library,
 

and
 

then
 

mark
 

the
 

range
 

of
 

leaked
 

gas,
 

locate
 

the
 

leak
 

location
 

and
 

determine
 

the
 

leak
 

source.
 

The
 

equipment
 

can
 

not
 

only
 

provide
 

reference
 

guidance
 

for
 

fire
 

fighting
 

and
 

rescue,
 

but
 

also
 

play
 

an
 

active
 

role
 

in
 

determining
 

the
 

scope
 

of
 

investigation,
 

finding
 

the
 

direction
 

of
 

investigation,
 

providing
 

data
 

sup-
port

 

and
 

strengthening
 

personal
 

security.
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　 　 火灾是各类灾害中极具破坏力的灾害之一,
不仅会造成巨大的财产损失,还会严重威胁人民

群众的生命安全[1] 。 火灾的燃烧是一个非常复杂

的化学反应过程,阴燃阶段产生的气体早于烟、
光、热等火灾特征出现[2] 。 探测火灾现场的有毒

有害气体种类,对于高效救援和科学决策具有重

要意义。 为了研究火灾发生原因、统计火灾损失,
需要综合运用复杂的学科知识来进行调查分析,
从而探究火灾的发展规律,为此类灾害的科学预

防提供依据。 因此,火灾调查工作对于维护社会

的安全与稳定具有重要的社会意义。 然而,由于

电化学方法探测气体种类依赖于传感器的使用寿

命,受环境因素影响较大,环境温度、湿度均会影

响探测的精度,尤其是在多组分气体测量时稳定

性较低。 电气法容易受环境中的干扰气体而产生

虚假报警,并且测量范围比较小,无法探测低浓度

的气体[3-4] 。
傅里叶变换红外光谱( Fourier

 

Transform
 

Infra-
red

 

Spectrometer,FTIR
 

)技术是通过测量干涉仪产

生的干涉图,利用快速傅里叶变换算法来获取和

研究光谱图像,与传统的方法相比,该技术在原理

上具有高光通量、高分辨率、波段宽、多通道、测量

精度高和杂散光低等优点,而且能适应很宽的光

谱范围[5] 。
本文基于 FTIR 技术原理,开发了一款傅里叶

变换红外光谱仪,应用红外遥测技术和广谱辨识

技术,通过采集不同种类气体的红外光谱数据,结
合先进的数据智能识别处理算法,实现对多种危

险毒害气体的远距离识别和多组分混合气体的解

析,实现有毒有害气体远距离探测。 除可为灭火

救援提供参考指导外,更可在火灾调查中为确定

调查范围、找准调查方向、提供数据支撑、强化人

身保障等方面发挥积极作用。

1　 测量原理与设备设计及功能

　 　 光谱成像技术起源于多光谱遥感技术,融合

了光学、电子技术、计算机技术、机械结构等多种学

科,结合光谱技术和光学成像技术,可同时获取观测

目标的二维空间信息和一维光谱技术。 在整个光谱

区内红外光谱所占光谱范围为 0. 78 ~ 25 μm,
 

应用

范围较为广泛。 红外光谱技术具有在线实时监

测、非接触、快速监测分析等优点。 光谱成像技术

根据分光原理的不同,可以分为滤光片型光谱仪、
色散型光谱仪、傅里叶变换型光谱仪、二极管阵列

光谱仪、声光可调滤光器型光谱仪[6] ,其中以 FTIR
技术应用最为广泛。

1. 1　 有毒有害气体浓度定量反演分析

　 　 最经典的傅里叶变换光谱仪是 1891 年迈克尔

逊设计的双光束干涉仪[7] ,干涉装置分为两种类

型,即分波前干涉装置和分振幅干涉装置,迈克尔

逊干涉仪是一种分振幅干涉装置,光源发出的光

被分束器分为两束,一束光经透射到达动镜,另一

束光经反射到达定镜,两束光分别经定镜和动镜

反射回到分束器。 动镜以恒定速度做直线运动,
因而经分束器分束后的两束光形成光程差,产生

干涉。 得到的干涉图中含有光源的频率和强度信

息,干涉光在分束器汇合后通过样品池,通过样品

后含有样品信息的干涉光到达检测器。 进入探测

器及返回光源的光强变化是光程差的函数,然后

通过傅里叶变换对信号进行处理,最终得到透过

率或吸光度随波数或波长变化的红外吸收光谱

图。 由干涉的基本条件可知,干涉光的强度与干

涉过程中的光程差密切相关,所以通过光强与光

程差的关系即可得到干涉图。
假设准直单色入射光线的振幅为 A,波数为 σ

(单位是 cm -1,是波长 λ 的倒数),分束镜的反射率

为 R,透射率为 T,在探测器上产生干涉的两光束

干涉产生的干涉光强为

I(Δ) = 2TRB(σ)(1 + cos2πσΔ) (1)
式中, B(σ) 为与波数相关的入射光强度,W / S2;
I(Δ)为光强,W / S2;Δ 为光程差,mm。

从式(1)可以看出干涉光强 I(Δ) 为一个余弦

函数,当 Δ = nλ (n 为整数)时,干涉光最强,当 Δ =
(n + 0. 5)λ 时,干涉光最弱。

将式(1)对波数进行积分,得到任意复色光的

干涉图表达式:

I(Δ) = ∫∞

0
2TRB(σ)(1 + cos2πσΔ)dσ (2)

式(2)中,干涉光强 I(Δ) 由两部分组成,即直流分

量和交流分量,其中直流分量不包含光谱信息,因
而,在复原光谱时,需滤除直流分量,保留交流分

量,得到干涉函数:

I(Δ) = ∫∞

0
2TRB(σ)cos2πσΔdσ (3)

式(3)中, I(Δ) 是关于光程差 Δ 的函数,对于复

色光,当 Δ = 0 位于零光程差处,干涉信号最

强,随着 Δ 的增大, 干涉光强逐渐减弱, 直至

为 0。
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对一个函数进行傅里叶变换计算,其实质就

是将该函数进行还原,还原成各个基本频率成分

的简谐波。 同时,还能得到这些频率的组成与强

度的关系。 对式(3)进行傅里叶变换可得:

B(x) = ∫∞

0
I(σ)cos2πσxdσ (4)

　 　 式(3)和式(4)构成余弦傅里叶变换对。 对于

给定的波数 σ ,通过测量干涉数据,经过傅里叶变

换,即可得到该波数对应的光谱数据[8-9] 。
红外光谱的定量分析是根据朗伯-比尔定律,

红外光透过被测气体时,光强会发生变化,入射光

的强度和透射光的强度满足光强在气体介质中随

被测气体浓度和透射光路厚度按指数衰减[10-12] 的

变化规律。
当光源照射红外样品后,分子会吸收特定波

长的光,未被吸收的光会被检测器探测。 光信号

经模数转换后,再经过傅里叶变换,即可得到样品

光谱。 在被吸收的光的波数位置会出现吸收峰,
吸收强度在一定范围内与通过样品的光程长度

( l )和物质的浓度( c ) 成正比关系,该关系可用

于定量分析红外光谱[13] 。 样品在任意波数的吸光

强度 A(v)为
A(v) = εcl (5)

式中, ε 为摩尔吸光系数。
定量分析时,首先要选取已知浓度的标准样

品,测量其在特定波长处的吸光度,获取光谱图,
建立有毒有害气体库,对于未知浓度的样品,在相

同的实验条件下测量并分析红外光谱中的吸收特

征,根据建立的有毒有害气体库,对采集的原始光

谱进行干涉图截取和插值处理,经傅里叶变换转

换为红外光谱。 对红外光谱进行基线校正、谱图

平滑等数据处理,消除环境干扰等因素的影响,提
取有效光谱信息。 将预处理后的实测光谱与建立

的有毒有害气体库进行对比,根据光谱相似度、特
征峰位置等指标,基于朗伯-比尔定律,采用最小二

乘法对实测的光谱与气体库图谱进行拟合计算,
通过多次迭代调整样品厚度和样品浓度,当偏差

值达到最小时,即可反演出特定波数上的相关气

体浓度[14-16] 。 定量分析系统由探测装置、云团和

背景组成。 探测装置获得的红外光谱由背景透过

云团与云团自身辐射的红外光谱共同构成,因此,
根据云团与背景温差造成的辐射量变化可以探测

目标气体的存在。

1. 2　 傅里叶变换光谱仪系统设计构成及功能

　 　 本文研发的 FTIR 光谱仪主要由遥测探头、二
维转台、主机和电源模块构成,如图 1 所示。 电源

模块用于为遥测探头供电,输入端连接 AC220V,
输出 24

 

V 稳定电压给遥测探头供电。 遥测探头主

要由干涉仪系统、信号采集与处理系统、黑体定标

模块和视频采集模块等组成,用于毒剂云团的扫

描和远距离探测。 干涉仪系统主要由红外辐射

源、角反射器、分束镜、平面反射镜,角反射器支

架、枢轴、摆臂和探测器等组成。 两个角反射器关

于枢轴对称分布,通过电机和枢轴驱动做摆扫运

动,从而使这两束光线的光程差发生变化,每个角

反射器的三个反射面均相互垂直,该结构能够保

证任意入射光线均能以相反方向反射出去,使得

干涉光能够在角反射器内发生回复反射[17-19] 。 二

维转台具备两轴转动功能,实现在方位和俯仰轴

系上的定位,两轴均采用力矩电机直驱驱动,同轴

安装码盘测角。 主机是上位机软件运行平台,主
要完成视频图像显示、报警信息获取与分析工作。
设备性能介绍如表 1 所示。

图 1 傅里叶变换光谱仪组成示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Fourier
 

transform
 

spectrometer
 

components

表 1 设备性能

Tab. 1 Equipment
 

performance
指标 详情

探测器类型 制冷器探测器

探测距离 最远 5
 

km
光谱分辨率 小于 2

 

cm-1

光谱探测速度 20
 

Hz
环境适应性 高温、低温、振动满足 GJB150A 相关要求

可探测气体 常见工业气体机有毒有害气体

安装方式 固定式、车载、无人机载
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　 　 傅里叶变换红外光谱设备采用模块设计,实
现设备在固定架设、车载、无人机机载等平台间的

快速搭载转换,对多种有毒有害气体形成立体式

遥测报警能力,可满足不同场景使用需求;充分利

用各平台机动性强、视野开阔的优势,使监测能力

显著增强。
通过将傅里叶变换红外光谱仪部署在消防侦

检车上,可对 5 km 范围内 200 种以上有毒易燃危

险气体实现非接触式大范围远距离动态监测,实
现高灵敏度快速定性定量检测识别、及时报警。
既能以高清可见光方式,也能以红外热成像形式

显示检测区域现场、过程和检测结果,直观呈现气

体动态分布和扩散趋势,可辅助溯源定位,其主要

功能如下:(1)将单一的固态现场转变为多元的气

态现场,将原本不可见的气态云团以图像呈现出

来,使火灾发展具有了有形概念,这有助于人们更

好地了解扩散蔓延规律,全面认识火灾,也为火灾

调查工作带来全新的思路。 (2)在火灾扑救阶段,
即可在外围或远距离了解烟气成分和结构组成,
有助于分析火灾现场情况,为现场勘验提供方向,
为认定起火原因提供线索和证据。 (3)通过判定

火灾蔓延方向、扩散范围和现场变动情况,在不进

入现场,仅从外围的情况下,就能预判火场中心位

置,帮助确定起火部位、起火点、起火原因以及致

灾素。 (4)通过分析燃烧产物,辅助判定起火物种

类。 既能有效认定起火物,进而确定起火原因,也
能排除某些不可能的起火原因,帮助判断火灾性

质。 尤其是在燃气爆炸现场或有助燃剂的放火现

场,辅助确定泄漏点或助燃剂的类型。 (5)依据火

灾蔓延规律和现场燃烧情况,辅助计算起火时间,
分析讨论可能的起火原因。 (6) 便于发现“不可

见”检材,有利于气体检材的提取和现场判定,该
方式较某些现场检测设备更为精准、快速和便捷。
(7)对火灾现场进行全过程记录,便于数据建模和

绘制现场图, 为分析判断案情提供数据支持。
(8)预先甄别火场中有毒有害气体,有针对性地指

导火灾现场勘验人员做好现场防护,保障其生命

健康安全。

2　 傅里叶变换红外光谱设备实测试验

　 　 为检验本文设计的傅里叶变换红外光谱设备

性能,使用配气装置、黑体、气体池、真空泵等装

置,搭建了一套气体实测环境试验装置,如图 2 所

示。 结合二氧化硫、氨气和苯的特征光谱,如图 3

　 　

图 2 气体测试装置

Fig. 2 Gas
 

testing
 

setup

图 3 三种气体的特征光谱

Fig. 3 Characteristic
 

spectra
 

of
 

three
 

gases

所示,三种气体的特征红外光谱图波段分别在

1
 

370,1
 

000,670
 

cm-1 附近,本文对不同浓度的三

种气体进行了测试,经过对测试数据的处理,发现二

氧化硫在 950 ~ 1
 

100 cm-1 处的光谱特征峰信号较

强,氨气在 950~1
 

050
 

cm-1 处的光谱特征峰信号较

强,苯在 670
 

cm-1 处的光谱特征峰信号较强,通过对

实测谱与标准谱进行对比,依据朗伯-比尔定律,采
用最小二乘法对实测的光谱与标准谱进行拟合计

算,反演出对应浓度。 气体实测数据如图 4 所示。
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图 4 实测光谱图

Fig. 4 On-site
 

measured
 

spectra

可以看到,在 1
 

150
 

cm-1,
 

975
 

cm-1 和 700
 

cm-1 波

段,二氧化硫、氨气和苯气体有明显的光谱吸收。
为了验证设备在实际救灾中的应用效果,在

某工业园区进行泄露气体测试,如图 5 所示。 选择

区域扫描模式,由图 6 可以看出,该设备能够对泄

露出来的气体范围进行标记,定位出泄漏位置,确
定泄漏源。 同时通过模拟火灾场景,在武汉外场

　 　

图 5 某工业园区现场实测图

Fig. 5 On-site
 

measurement
 

diagram
 

of
 

a
 

certain
 

industrial
 

park

图 6 气体泄露及区域显示图

Fig. 6 Gas
 

leakage
 

and
 

affected
 

area
 

diagram

实验基地开展实验。 准备了规格为 20
 

cm×20
 

cm
的废弃轮胎碎片,将其放置在距离实验装置 1

 

km
处,点燃轮胎碎片后,开启有毒有害气体光谱仪,
对燃烧的轮胎烟雾进行探测,定位火源如图 7 所

示,设备显示检测出二氧化硫,浓度为 45
 

ppm。 测

试结果表明设备可以在火灾场景稳定工作,促进

了遥测设备在火灾事故调查中使用,进一步检验

和测试了设备的整体性能。

图 7 轮胎燃烧实地测试

Fig. 7 Field
 

test
 

of
 

tire
 

combustion

3　 结论

　 　 1)建立了定量分析系统。 通过遥测探头采集

毒害气体的红外光谱数据,基于朗伯-比尔定律,经
过定量反演分析,实现有毒有害气体的种类鉴别,
并确定毒剂云团方位。

2)验证了傅里叶变换红外光谱仪在现场检测

环境的可行性。 在某化工园区模拟火灾场景中对

FTIR 光谱仪进行了实测,设备成功定位出泄露位

置。 该设备不仅可为灭火救援提供参考指导,同
时可为火灾调查在确定调查范围、找准调查方向、
提供数据支撑、强化人身保障等方面发挥积极

作用。
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