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II 

前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国航海学会提出并归口。 

本文件起草单位：交通运输部水运科学研究所、中国科学院合肥物质研究院。 

本文件主要起草人：王征、韩昕、陈荣昌、马千驰、孙晓伟、李相贤、秦玉胜、李子超、秦翠红、

王红艳、桂华侨、戴天骄、郝占久。 
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在航船舶排气污染物傅里叶红外光学遥测技术规范 

1 范围 

本文件规定了在航船舶排气污染物傅里叶红外光学遥感监测的仪器结构组成、技术要求、检测方法、

质量控制等。 

本文件适用于内河船，沿海远洋船、江海直达船舶等所排放的大气污染物中NO、NO2、CO2、CO、NH3、

SO2及部分烷烃、烯烃的远距离遥测。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 15097—2016  船舶发动机排气污染物排放限制及测量方法（中国第一、二阶段） 

GB/T 21186—2007  傅里叶变换红外光谱仪 

JJF 1319—2011  傅里叶变换红外光谱校准规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

傅里叶变换红外光谱技术 fourier transform infrared spectroscopy technology 

 通过测量通过测量红外光的干涉图和对干涉图进行傅里叶变换的方法来测定红外光谱，通过分析

气体在红外波段的吸收特征就可以获得被测气体的浓度信息。 

 

红外被动遥测 passive infrared telemetry 

无需人工红外光源，利用光谱仪探测的待测气体自身红外辐射与周围环境背景红外辐射之间的等

效温度差来进行光谱定量分析。 

 

排气污染物 exhaust pollutants 

 船机排气管排出的气态污染物和颗粒物。 

 

遥测距离 telemetry distance 

仪器能检测到目标排放气体的最大距离。 

 

测量组分 measurement components 

在仪器响应波段内有吸收，且吸收强度大于该波段峰峰值的污染气体。 

 

污染物分布态势 pollutant distribution trend 

将测量得到的气体浓度以伪彩图的形式展示，通过不同空间浓度形成的伪彩图像的展示图片。 

4 仪器结构组成 

整体结构 

被动遥测系统应包括以下几部分： 

—— 高精度二维云台； 
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—— 接收望远镜系统； 

—— 跟踪模块； 

—— 定标模块； 

—— 傅里叶红外光谱仪。 

高精度二维云台 

可在水平、垂直方向实现高精度旋转调节的专用机械装置，可精准控制遥测设备的观测方向，完成

监测区域的全面扫描与特定目标的精准追踪。 

接收望远镜系统 

由主反射镜和次反射镜组成的卡塞格林式望远镜，可收集目标气体红外辐射并将其导入至光谱仪

内。 

跟踪模块 

由高清可见CCD及跟踪软件组成，选定目标船只后，可根据目标船只的运动轨迹由跟踪算法生成响

应的控制信号控制二维云台运动，使设备始终接收到目标船舶排放气体的红外辐射。 

定标模块 

由标准高温黑体和上位机定标软件组成，通过采集温度梯度的标准黑体谱，采用非线性定标方法实

现对光谱仪的在线定标，实现目标气体绝对辐射量值精确还原。 

傅里叶红外光谱仪 

由迈克尔逊干涉仪和红外探测器组成，通过傅里叶变换将时域干涉图变换为频域内覆盖红外波段

的光谱图。 

5 技术要求 

一般要求 

5.1.1 监测主体 

5.1.1.1 应经过系统培训,能熟练掌握监测操作以及设备原理、使用和维护方法。 

5.1.1.2 应根据选用的监测方式制定相应的工作方案，工作方案应包含监测指标和内容、选用的监测

技术方法、操作流程、数据管理等内容。 

5.1.1.3 应对监测过程和监测结果进行记录。 

5.1.2 监测设备 

5.1.2.1 应具备防水、防高盐腐蚀能力，放置在移动平台上应具备足够的鲁棒性。 

5.1.2.2 应具备自动定标及远程控制功能，支持连续运行时间不少于 24 h。 

5.1.3 监测操作和设备选用 

应避免对监测人员和船舶的安全造成危害。 

工作条件 

工作条件应满足以下要求： 

—— 环境温度应在-10 ℃～40 ℃范围； 

—— 相对湿度应小于 80 %； 

—— 大气压力应在 86.0 kPa～106.0 kPa范围； 

—— 工作电源应满足电压为 220 V±22 V，频率为 50 Hz±1 Hz。 

功能要求 
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5.3.1 遥测气体组分应包括但不限于 NH3、NO、NO2、CO2、CO、SO2和 VOCs等多种气体。 

5.3.2 遥测距离应大于 1 km。 

5.3.3 船舶跟踪误差应小于 0.5 m。 

6 检测方法 

光谱信噪比 

6.1.1 采集 1 cm
-1
的空气谱作为测量谱，设置 32次信号平均为单次测量条件，按该条件连续完成 7次

独立测量，得到 7条吸收谱，前后相邻两条光谱相除得到 6条透过率谱，选择 2100 cm
-1
～2200 cm

-1
或

4000 cm
-1
～4100 cm

-1
的透过率谱的均方根值，计算这 6个均方根值的平均值作为光谱噪声（N），则信

噪比（SNR）为 100/N。 

6.1.2 信噪比应按公式（1）计算： 
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式中： 

SNRm——所测光谱的信噪比； 

B——计算波段（2100～2200 cm
-1
或4000～4100 cm

-1
）； 

υ——波数； 

N——计算波段内的点数。 

波长准确性 

设定仪器分辨率为1 cm
-1
，扫描速度置于最佳位置，扫描次数为32，采集空气本底光谱，放入0.05 

mm厚的聚苯乙烯薄膜标样，采集样品透过率，测量聚苯乙烯薄膜的3个特征峰位的实测值（见附录A）。

测量3次，计算每次测量的特征峰位与标准峰位之差，取所有差值中的最大值作为波长准确性误差。 

波长重复性 

设定仪器分辨率为1 cm
-1
，扫描速度置于最佳位置，扫描次数为32，采集空气本底光谱，连续重复

测量6次，记录不同波段水汽吸收峰实测值，计算峰位的最大值与最小值之差，取最大值。 

波长范围 

接通电源，打开分析仪及测控软件，采集空气光谱，观察并记录光谱仪实际响应曲线。 

噪声等效辐射亮度 

6.5.1 响应函数应按公式（2）计算： 
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式中： 

K（υ）——计算仪器的响应函数； 

SH（υ）——55 ℃黑体辐射光谱； 

SC（υ）——30 ℃黑体辐射光谱； 

LH（υ）——55 ℃辐射亮度谱； 

LC（υ）——30 ℃辐射亮度谱。 

6.5.2 辐射偏置量应按公式（3）计算： 
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式中： 

M（υ）——辐射偏置量。 

6.5.3 45℃黑体辐射的辐亮度谱应按公式（4）计算： 
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式中： 

L（υ）——45 ℃黑体辐射的辐亮度谱； 

S（υ）——45 ℃黑体辐射光谱。 

6.5.4 打开光谱仪，将黑体放置在光谱仪前方。设置仪器光谱分辨率为 1 cm
-1
，分别采集 30 ℃、45 ℃、

55 ℃下的黑体辐射数据，每个温度采集 8 条光谱进行叠加平均，降低随机噪声。根据公式（3），对

45 ℃的黑体辐射测量数据进行定标。 

6.5.5 根据 Planck公式计算理想的 45 ℃黑体辐射的辐亮度谱。将仿真得到的 45 ℃辐亮度谱与仪器

采集后进行标定的辐亮度谱进行比较。选择没有水汽和二氧化碳干扰的 1250 cm
-1
～1350 cm

-1
波段截取

的辐亮度谱残差的均方根即为红外光谱辐射分析仪的噪声等效辐亮度。 

检出限 

6.6.1 将黑体辐射源置于遥测系统接收望远镜前，设置黑体温度，设定值为环境温度+1 ℃，待黑体温

度稳定后，将高纯氮气充入校准样品池中，连续采集 11条单光谱。 

6.6.2 将连续采集的每条单光谱作为其下一条光谱的背景光谱进行计算得到透过率光谱，11条单光谱

计算后得到 10条透过率谱，然后将 11条透过率谱分别代入浓度反演软件计算，反演各个气体浓度，计

算各气体浓度的标准偏差。 

6.6.3 检出限应按公式（5）计算： 

 ( )3
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1

=

−
−

=
n
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k TT
n

MDL  ··································································· (5) 

式中： 

MDL——检出限； 

n——测量次数； 

Tk——第k次测量值； 

T ——测量平均值。 

光谱测量速度 

打开光谱仪，将光谱分辨率设置为1 cm
-1
，光谱平均次数设置为单次平均，并开始采集光谱数据，

记录仪器1 min采集的光谱条数N，则红外光谱仪扫描速度为N/60（scans/s）. 

最高时间分辨率 

打开光谱仪，将光谱分辨率设置为1 cm
-1
，光谱平均次数设置为单次平均，并开始采集光谱数据，

测量10条光谱，记录相邻光谱采集的时间间隔，取最小值。 

数据库种类 

通过红外标准光谱库浏览软件浏览查看数据库种类，记录数据库中包含的化合物组分数量。 

最大测量距离 
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固定被动遥测系统，移动面源能充满仪器视场的高温黑体，改变测量距离，每次移动黑体后，调整

光路，至信号稳定且光强信号最大，观察并记录零光程差（ZPD）值。伴随测量距离的增加，ZPD值逐渐

减小，当ZPD减小至100 h，记录此时测量距离，即仪器最大测量距离。 

视场角 

6.11.1 打开光谱仪，标准黑体面源充满仪器红外窗口视场，设置黑体温度不低于 180 ℃； 

6.11.2 移动黑体使得设备与黑体间的距离大于 5 m，左右微调黑体位置，使得接收信号最强； 

6.11.3 向左移动黑体位置，观察水汽吸收强度，直到水汽吸收信号消失，记录移动的距离； 

6.11.4 向右移动黑体位置，观察水汽吸收强度，直到水汽吸收信号消失，记录移动的距离； 

6.11.5 视场角应按公式（6）计算： 

 
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式中： 

FOV——视场角； 

H——设备与黑体间的距离，单位为米（m）； 

L——黑体向左移动的距离，单位为米（m）； 

R——黑体向左移动的距离，单位为米（m）。 

污染分布态势 

6.12.1 仪器跟随选定的目标船只的运行改变高精度二维云台的角度，使仪器望远镜始终接收到目标

船只排放气体的红外辐射，进而根据三层辐射传输模型计算得到目标气体的透过率。 

6.12.2 目标气体的透过率应按公式（7）计算： 
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式中： 

 

τgas——目标烟羽的透过率； 

Lgas——测量光谱； 

Lbg——背景谱； 

τato——大气透过率； 

Bgas——温度等效于目标烟羽时的Planck黑体谱； 

Bato——温度等效于大气环境时的Planck黑体谱。 

 

将透过率光谱和人工合成的校准光谱通过计算机多次迭代待定参数，使计算机拟合值与测量值

的误差平方和最小，得到待测气体浓度，并以伪彩色分布图的方式显示，分布伪彩色图与可见光背景融

合，实现目标船只排放及污染空间范围的快速判定。 

7 质量控制 

参考谱建立 

按照 6.3 条采集空气背景光谱，作为系统参考谱，用于相关性与信噪比评价。 

相关性判断 
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7.2.1 相关性判断用皮尔逊相关系数表示，皮尔逊相关系数应按公式（8）计算： 
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式中： 

R——皮尔逊相关系数； 

Sm（υ）——测量光谱； 

Sref(υ)——参考谱。 

7.2.2 当 R≥0.9时，该光谱形态正常，可进入信噪比评价；当 R＜0.9 时，该光谱存在光程遮挡、光

强波动或系统异常，应判定为无效光谱，不参与后续分析。 

信噪比判定 

7.3.1 通过相关性判定的光谱应按公式（1）计算信噪比，并与系统基准信噪比进行判定。 

7.3.2 当所测光谱信噪比大于等于 0.8 倍的系统基准信噪比时，判定该光谱噪声水平符合要求，为有

效光谱。当所测光谱信噪比小于 0.8倍的系统基准信噪比时，判定受环境扰动或仪器漂移影响，数据质

量不满足要求，为无效光谱。 

有效性判定 

仅同时满足以下两项的光谱方可作为有效数据参与浓度反演： 

—— R≥0.9； 

—— SNRm≥0.8SNRref。 
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附 录 A  

（资料性） 

聚苯乙烯薄膜峰位 

聚苯乙烯薄膜峰位见表A.1。 

表A.1 聚苯乙烯薄膜峰位 

序号 吸收峰峰位（cm
-1
） 

1 3081.87
a
 

2 1601.15
a
 

3 906.62
a
 

A 
数据来源为GB/T 21186 
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