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摘要!基于傅里叶变换光谱法原理#针对现有的傅里叶变换光谱仪结构#提出了一种基于干涉光谱 法 遥 测 氢 的 系 统 设 计

方案$采用石英碘钨灯作为光源#设计了 一 套 完 整 的 光 学 能 量 收 集 及 干 涉 系 统#满 足 了 调 校 与 测 量 的 双 重 需 求$利 用

C)4D(E226+对该系统进行了光学仿真#然后 在 9?EC?F下 对 模 拟 接 收 器 接 收 的 光 强 度 值 进 行 了 数 据 处 理 与 分 析$结

果表明#采用该方案可以很好地对氢气进行远距离检测$最后#阐述了该系统对于其它推进剂检测的适用性$

关!键!词!干涉光谱法!傅里叶变换!遥测!氢气
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6!引!言

!!液氢是极危险的易燃’易爆物#但其效率高#
重量轻#与不同氧化剂组合时性能非常好$在给

定燃烧室温度下#它的比推力比其它任何推进剂

系统均高#所以几乎所有的轨道火箭都用它作燃

料$在航天史上#因为氢泄漏而引发的事故很多#

因此对氢进行监测对于航天安全保障来说具有很

重要的意义$
在火箭发射现场#由于推进剂加注现 场 环 境

复杂#发射台距离地面高度比较大#因此不可能在

每一个角落都安装气敏传感器#并且用于检测氢

气的气敏传感器主要是利用氢气的还原性进行检

测#而它对各种还原性气体的灵敏度十分接近#因
此传感器的选择性不好$如现场混有其它还原性



气体时!极容易产生误报警信号"此外!气敏传感

元件由于工作条件恶劣!温度较高!长期使用易造

成气敏特性漂移#而且传统元件性能参数分散!互
换性差!给实用带来不便$!%"因此!迫切需要一种

选择性好!能够准确分辨出所要检测的气体!检测

方便及时的遥测方式"
在远程检测的应用方面!近代光谱学 的 发 展

为实现液氢泄漏的远距离检测提供了途径"根据

现场的需求!分析目前可以采用的光学遥测方式!
包括差分吸 收 光 谱 学&X&?I’技 术#傅 里 叶 变 换

红外光谱&MEYZ’技术#可调谐二极管激光吸收光

谱学&EXC?I’技 术#差 分 吸 收 激 光 雷 达&XY?C’
技术#激 光 诱 导 荧 光(CYE’技 术$#%"从 良 好 的 可

维护性)实时性)成本的可控性几个方面看!采用

傅里叶变换红外光谱&MEYZ’技术比较实用)比较

合理"除了满足基本要求外!其分辨率高)适应的

检测气体种类也能满足其它火箭燃料的要求"有

报道!在可方便移动的感兴趣气体云的探测上!采
用被动探测的傅里叶变换红外光谱的研究已获得

进展$@%"差分吸收激光雷 达&XY?C’技 术 的 优 点

是分辨率更高!可以探测更远的距离$=%!只是成本

很高"在本系统的设计中!以发射现场和加注车

间为设计目标!距离要求不是很远!可以通过调节

发射功率)探测灵敏度)接收系统的口径来保证"
近红外光谱分析中使用最多的测量方法是漫

反射法!这是因为漫反射法比较容易实现"入射

光在样品内被不断地反射)折射和吸收!最终有一

部分光从样品表面以漫反射方式出射!被探测器

接收$"%"

7!原子吸收光谱原理与傅里叶变换

光谱法的实现

776!原子吸收光谱原理

原子吸收是指吸收物质为基态原子 的 吸 收"
原子的能级变化是原子中价电子跃迁的结果"原

子吸收光谱的波长和频率由产生跃迁的两能级的

能量差!7决定*

!78#"8#6#
! &!’

式中!7+++两能 级 的 能 量 差!单 位15&!15[
!7$;$#!A#\!$]!AK’#

#+++波长!-Q#

"+++频率!+]!#

6+++光速!Q,+]!#

#+++普朗克常量"
在所有谱线中!当跃迁的能级是原子 的 基 态

能级时!所发射的谱线叫共振线"通常情况下!原
子绝大多数处于基态!因此原子吸收是以基态原

子对共振线的吸收为基础的!可把原子吸收分析

定义为通过测定基态原子对共振线的吸收来进行

定量分析的方法"在原子光谱中!低能级为基态

的共振线是吸收线!其它为非吸收线"本文选用

#=;A7"*Q]!和!"#@%7=*Q]!&=7$=A!Q和$7
;";!Q’这两 条 特 征 吸 收 谱 线!是 因 为 这 两 条 谱

线产生的几率相对大一些!并且处于可检测的光

谱范围内"

777!傅里叶变换光谱法原理以及实现方法

傅里叶光谱方法利用干涉图和光谱图之间的

对应关系!通过测量干涉图和对干涉图进行傅里

叶积分变换来测定和研究光谱图"对于一个具有

连续波长的复色光!其干涉图可用下式表示*

1&!’8"
9:

;:

<&"’*2+#""."! &#’

其中!1&!’代表了光强随光程差!的变化!称之为

干涉图#"为 波 数#<&"’项 是 修 正 后 的 光 源 强 度!
是光源频率的函数!实际上即是对应干涉图1&!’
的光源光谱"

把式&#’进行傅里叶变换!就能得到需要的光

谱<&"’!即*

<&"’8"
9:

;:

1&!’*2+&#""!’.!! &@’

由于干涉图是偶函数!是左右对称的!因此只要对

干涉图1&!’半 边 进 行 傅 里 叶 变 换 即 可 得 到 光 谱

图!故可改写为*

<&"’8#"
9:

$

1&!’*2+&#""!’.!= &=’

式&=’是傅里叶变换光谱学的基本方程"由此可

看出!在某一时 刻)&对 应 一 确 定 的 光 程 差!’!对

于每一个波 数"!皆 可 得 到 一 个 对 应 于 该 波 数 的

光源强度值"这样!欲研究的光源函数<&"’便是

所记录的干涉徒强度函数的傅里叶余弦变换"只

要对每一个波数重复地进行傅里叶余弦变换!便

可以得到光源的光谱分布函数<&"’"
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在红外光谱的实际测量中!让经过调 制 的 干

涉光通过样品!由于样品的特征吸收而使其中的

某些光强减弱"虽然样品吸收会引起光谱改变!
但从复光干涉图上看不出明显变化"只有经过傅

里叶变换之后才能从获得的光谱与原光谱的比较

中看到因样品特征吸收而发生的变化"

8!基于干涉光谱法的氢气遥测系统设计

!!光学系统如图!所示^

图!!氢气遥测用的傅里叶光谱系统

M)47!!M2H0)10+’1*(0,62’()*+:+(1QR20D:.0241-4,+

)-01Q2(1Q1,+H01Q1-(

876!光源

由于本系统是遥测型的!光源功率需 达 到 足

以激发氢原子产生核外电子跃迁所需的能量!本

文选用了!$$$_ 的石英碘钨灯作为光源"因为

石英碘钨灯的辐射波段包含了本文选用的氢原子

的特征吸收谱线#=;A7"*Q]!和!"#@%7=*Q]!!
并且它的能量比通常的‘62S,0光源能量大得多!
因此可以补偿长程测量中由于散射等原因造成的

光能量损失"但是石英碘钨灯必须经过标定!并

且 要 求 输 出 均 匀!这 样 才 能 保 证 测 量 时 的 准 确

性#;$"

877!双反射式准直系统

本文提出的系统是遥测型光谱监测 系 统!它

的遥测功能主要是由于在光路前部安置了一套双

反射式准直系统!监测目标则置于两端反射组镜

之间!因此可以达到长程监测的作用"反射式望

远镜完全没有色差!可以用于很宽的波段#%$"

本系统采用的是卡赛格林式望远镜 系 统!望

远物镜中主镜的第一个大反射面是抛物面%副镜

的第一个小反射面是双曲面"光源置于焦点上"
物镜的相对孔径可以取为!&"!口径为#"*Q"望

远镜目镜的材料在波长#"$$$#"#$$*Q]!范围

内时采用石英!在中红外区"#$$#%$$*Q]!范围

内时采用N-I1材 料!可 以 在 发 射 场 恶 劣 的 天 气

中作业!防止潮解#>$"

878!动镜与定镜系统

动镜是干涉仪中唯一运动的部件!其 运 动 精

度是干涉仪性能好坏的关键"如果扫描过程中动

镜平面倾斜$角!假如入射光束口径为>’*Q(!则
要使$值符合下式)

$#
!

#$>"Q,L
! ’"(

式中)"Q,L为 光 谱 中 最 高 波 数"为 了 确 保 测 量 精

度!必须保证动镜平稳移动!而且其扫描必须为匀

速直线运动"采用自适应动态准直技术可以降低

动镜的驱动系统设计和机械加工精度要求#A$"

879!定标与校准

系统位置的初始调整是通过使激光信号通过

反射镜射入望远镜系统!从光源一端的望远镜接

收激光信号"由于是反射式系统!因此还需要在

两个主反射镜中间开一个小口!当进行系统调整

时!小口 处 于 开 的 状 态!调 整 之 后 关 上 小 口"因

此!即使是望远镜的目镜和物镜之间相隔比较远!
也可以通过这种方法调整系统位置"系统位置调

整好之后!将旋转反射镜偏转A$a!此时激光信号

射入分光系统!因此可以用这个信号作为过零点

的标志信号"

9!系统仿真与分析

!!由于C)4D(E226+是一种静态模拟仿真软件!
因此不能模拟傅里叶光谱仪的动镜运动过程中接

收器得到的光强度的变化过程"由此本文提出一

种多点静态测量代替动态测量过程的思路"即)
光源在某一单波数下!动镜每次改变一个位置!都
进行一次仿真!并记录下接收器检测到的光强度!
这些位置则模拟计算机的采样点"得到的这些光

强度值实际上就是干涉图1’!(!它是一条关于光

程差的光强曲线"对这些光强度值进行离散余弦

傅里叶变换!得到的就是光源强度"以上是在某

"#;第"期 !!!!!!!陶坤宇!等)干涉光谱法的氢气遥测系统设计



一波数下测量的过程!因为实际系统的光源会发

射一定宽度波谱范围的光!检测器得到的也是一

段连续的光谱!所以连续改变光源的谱值"指定光

源每次仿真都辐射单光谱#!计算出每次改变谱值

后的光源强度!这些光强度就是要求的光源光谱$

976!仿真参数的确定

=7!7!!谱线间隔

% 取氢光谱的两条吸收谱线&

#=;A7"*Q]!!!"#@%7=*Q]!

% 分别取谱线宽度为&

#=%"7"##=;@7"*Q]!!

!"#=@7@A#!"#@!7@A*Q]!

% 每次改变光源光谱&!*Q]!

=7!7#!采样间隔

采样 间 隔 需 满 足%!$ !
#""Q,L]"Q)-#

!因 为 所

取 谱 线 宽 度 均 为 !#*Q]!!所 以 采 样 间 隔

%!$ !
#\!#%$7$=*Q

!本 仿 真 在 #=%"7"#

#=;@7"*Q]!取%![$7$$!*Q!在!"#=@7@A#
!"#@!7@A*Q]!取%![$7$$$!*Q$

=7!7@!分辨率及采样点数

本系统 设 定 的 分 辨 率 为!*Q]!!采 样 点 数

为&

?(8#""Q,L]"Q)-#’%"! "%#
将光谱范围带入式中!得?([#\!#’![#=!

本仿真取?([#;$

9:7!;1%<10下数据处理分析的结果

分析结果如图#̂

图#!样品透射光谱拟合曲线

M)47#!I)QH6,()V1*H0V12R+,Q’61(0,-+Q)++)2-

+’1*(0,

要准确地进行气体成分判别!光谱必 须 具 有

两个特点&吸收峰尖锐并且位置准确$得到的氢

透射光谱图具备这两个条件!说明本文所采取的

仿真思路和方法正确$但是!在试验结果中!氢透

射光谱图中也存在不足之处!主要表现在&在吸收

峰附近!出现了峰值&!的激跃峰!而在实际测量

中样品光 谱 函 数 是 小 于 等 于 背 景 光 谱 分 布 函 数

的!因此不会 出 现&!的 情 况$出 现 这 个 激 跃 峰

的原因!主要是构造光谱分布函数时使用了三次

样条插值函数!而插值法虽然可以构造出没有测

量的其它离散点的数值!但由于拟合过程造成畸

变!不能完全符合函数的真实变化曲线$
解决这个问题可采取以下几个方案&第一!增

加采样光谱线宽度!使插值函数更逼近真实情况!
这样谱线展宽之后!可以减小因插值法带来的误

差!由于仿真的工作量庞大!因此本文只是对氢特

征吸收谱线比较窄的光谱范围进行采样(第二!设
定更高的分辨率!本仿真的分辨率为!*Q]!!可以

提高到$7!*Q]!(第三!选用更精确的插值方法$
在具体的系统设计中!随着电子元器件的日益发

展 和 计 算 机 技 术 的 提 高!第 一 个 方 案 比 较 容 易

实施$

=!结!论

!!光谱检测法基于它的原理!其最大的优点就

是选择性好!能够准确分辨出所要检测的气体!并
且检测方便即时$由于它是遥测的!在加注现场

测试的敏感点不需要使用电源!所以不存在因不

完全配线引起火花的危险(另外!这种方法还可以

达到实时监测!在第一时间做出危险警报$
其它推进 剂 对 干 涉 光 谱 法 也 同 样 具 有 适 用

性!目前除了采用液氢作为主要推进剂之外!肼等

其它有机物质也经常被选用$这些物质的化学结

构决定了它们更容易产生红外段的吸收光谱!因

此本文提出的系统也适用于其它的推进剂$
随着科技的进步和对燃烧剂研究的 深 入!已

经有越来越多的可作为推进剂的物质被提出!由

于干涉光谱法的选择性很好!可以准确地分辨出

监测对象!如有需要还可进行定量分析$因此!利
用这种方法对火箭加注过程进行监测的应用前景

将非常可观$当然采用其它方法也是可行的)!$*!
如&可调谐差分吸收激光!但是它的成本太高!维

护性也差!推广使用有难度$

;#; !!!!!光学!精密工程!!!!! 第!"卷!
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