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认识下FTIR技术
700-1300cm-1

1900-2200cm-1

2500-3200cm-1

波段宽‐多组分同时测量

高灵敏度‐测量精度高

机械简单‐长期免维护运行

光路结构灵活‐大范围遥感
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傅里叶变换红外光谱技术被称为“分析领域的小巨人”



关键核心是技术突破

研发多类型干涉仪核心部件

攻克干涉仪设计关键“卡脖子”难题，建立红外光谱数据库，打破国外垄断
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双平面镜摆动干涉仪

建立600种组分的标准光谱数据库

国际上公开的光谱数据库只有哈佛大学的
HITRAN数据库，但公开组分只有45种。

双角镜摆动干涉仪

θθ

0.018cm-1实测光谱

0.02cm-1高分辨率红外干涉仪 参编国家标准



光谱信噪比增强方法

难题：转动式干涉仪的非线

性摆动限制了信噪比的提升
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难题 反馈信息精准获取方法
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基于小波变换的扫描起点定位：提高扫描起点检测精度

fc=N×f

基于等效时钟法的速度获取，CMAC-PID动态控制电路

带时变扰动的CMAC-PID控制

信噪比12617:1，优于国际先进
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国际知名机构交流使用该算法

光谱信噪比显著提升

针对非线性控制难题，创新提出反馈信息精准获取方法，光谱信噪比显著提升



光谱分辨率增强方法

难题：仅从硬件结构上提高
光谱分辨率会给干涉仪的体积
和稳定性带来巨大挑战
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基于线性预测的光谱分辨率增强方法
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通过对低分辨率干涉信
号进行无误差外推，有
效提升光谱分辨率。

光谱分辨率显著增强
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德国科学家高度评价该方法

创新提出基于线性预测的光谱分辨率增强方法，光谱分辨率显著提升



傅里叶变换红外光谱监测技术体系

创建有毒有害气体高
温光谱测量数据库

 数据库覆盖了600多种气
体成分及VOC组分的红外
光谱定量数据；

 适合FTIR在不同测量条件
和参数（光谱分辨率、视
场角、切趾函数）下进行
定量分析, 并实现对测量组
份的温度和气压修正； 基于FTIR技术的硬件系统

有效克服仪器状态变化导致的测量误差；

抗干扰性好，对多组分混叠条件下的多组分定量分析
具有显著的效果。在阴雨天气可以正常使用

多组分定量分析方法

 工业园区有毒有害气体全方位

监测技术系统

 碳中和目标下的温室气体与碳

同位素比值高精度检测系统

 工业燃烧过程高温气体在线监

测技术系统

 国防和公共安全气体检测技术

 半导体行业电子特气检测系统

 实验室傅里叶变换红外光谱仪

傅里叶变换红外光谱监测技术体系
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固定源污染气体排放在线监测技术体系

傅里叶红外原位

在线监测系统



固定源污染源抽取式FTIR在线监测

FTIR光谱仪

θθ

采用壳体与反射镜一体化设计，解决膨胀系
数不一致导致高温下光路偏移的问题
特殊保护金膜和内腔式气路，减少镜面污染

研制固定源多因子碳排放监测设备

研制双角镜干涉仪，提高恶劣环境下的适用性

设计抗腐蚀性高温气体池，提高长期稳定性

构建多因子高精度定量反演算法

开发基于数字合成校准光谱技术的反演算法

构建环境参数与误差修正算法模型
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固定源污染源抽取式FTIR在线监测

1号设备（烧结塔站点）连续观测数据 1号设备（烧结塔站点）受自动校准影响

日变化热力图

不同阶段的各组分归一化响应图



固定源污染源抽取式FTIR在线监测

1号设备（烧结塔站点）连续观测数据 1号设备（烧结塔站点）受自动校准影响

日变化热力图

不同阶段的各组分归一化响应图



傅里叶红外原位在线监测系统

水泥转炉窑尾温室气体在线监测原理及现场监测图

含砷精金矿温室气体在线监测原理及现场监测图

通过对窑尾温室气体的在

线测量，掌握温室气体排

放情况，同时还为“风煤

比”调控提供数据支撑。

通过对冶炼炉内温室

气体在线监测，掌握

温室气体排放情况，

同时还为冶炼终止判

断提供数据支撑。



傅里叶红外被动遥测系统

黑体辐射： 三层辐射传输模型： 光谱复原：

光谱解析二维扫描及伪彩叠加



傅里叶红外被动遥测系统
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开放光路面源排放VOCs气体分析仪



开放光路面源排放VOCs气体分析仪

某卷烟厂

 该卷烟厂位于合肥市区西部，周边以工业工业建筑和道路为主，绿地和水体较少；
 厂区内主要包括制叶丝和卷接包两个车间。两个生产车间楼顶有七个集中排放口（A1~A7），开放

光路距离地面高度为20m，有效光程为95m。



开放光路面源排放VOCs气体分析仪

苯酚 乙醇 甲醇 丙酮

甲苯 甲醛 甲烷异丁烷

 苯酚、乙醇、甲醇、丙酮、甲苯和甲烷这六种污染物的来源方向比较一致，均主要来自生产车间，
乙醇主要来自于醇化库的跑冒滴漏现象，异丁烷主要来自西北方向的储罐或使用环节，甲醛主要与
西北方向卷烟原料的存放和前处理等工序有关。
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飞机尾气在线监测分析

 设计研发大口径高光通量光机结构，解决长距离（0-1200m）微弱红外信号探测难题，开发了基于
等效时钟计数法的扫描速度自适应调节模块，实现典型工况下飞机排放高灵敏、快速测量。

滑行

起飞

降落

OP-FTIR主机端（消防站）

合肥新桥机场试验现场OP-FTIR安装位置

准确度
检出限

@1000m主要组分

0.24%53.25ppb二氧化碳

0.87%21.64ppb一氧化碳

1.51%11.53ppb丙烯

0.42%7.76ppb乙烯

1.04%35.25ppb苯

1.13%8.41ppb1,3丁二烯

1.36%12.8ppb二甲苯

1.42%13.12ppb乙醇

1.72%15.34ppb乙二醇

0.91%7.62ppb环氧乙烷



飞机尾气在线监测分析
不同型号飞机与CO2、CO和VOCs排放相关性分析

C2H6O2C2H6OC8H10C4H6C4H8COCO2Component

0.0730.0870.0610.1790.1040.0800.042R2

不同机型对应的CO2排放 不同机型对应的CO排放
不同机型对应的VOCs排放

排放预测模型与不同机型排放确定系数

 分析了不同型号飞机的排放情况，每个型号的排放值取该型号所有飞机监测数据的平均值
 排放预测模型与不同机型排放确定系数较低，说明仅依赖机型不能充分解释排放浓度的变化情况



飞机尾气在线监测分析

不同架次飞机与CO2、CO和VOCs排放相关性分析

不同架次飞机对应的CO2排放 不同架次飞机对应的CO排放

不同架次飞机对应的VOCs排放

C2H6O2C2H6OC8H10C4H6C4H8COCO2Component

0.770.610.760.800.750.620.67R2

排放预测模型与不同飞机架次排放确定系数

 基于飞机注册号的污染物浓度变化确定系数明显高于基于飞机型号
的确定系数，说明飞机污染物排放的个体差异较大，研究飞机污染
物排放情况，不能仅考虑机型，要综合考虑多种因素。



船舶尾气被动遥测



船舶尾气被动遥测
2025.8.1船舶有效测量数据时序图及S/C,S/N比值

船舶排放污染气体变化时序图 船舶排放S/C,S/N比值箱式图

S/C比值 S/N比值

船舶尾气中 SO₂、NOₓ 等污染物浓度波动明显，S/C 与 S/N 比值分布稳定在典型区间



船舶尾气被动遥测
2025.8.1典型船舶测量分布

船舶名称：唐山港集2，MMSI:477057600,2.5节



船舶尾气被动遥测

8.2日中速引航8.1日低速锚泊测量组分

东南风1‐2级南风2‐4级风场信息

0.920.65CO2

153.42170.79CO

17.8812.24SO2

181.997.6NO

21.8618. 76NO2

19.4318.83S/C

唐山港集2不同状态和测量环境对比

前后两天不同风速对同一艘船不同状态的测量结果对比看出，高风速下整体浓度水平低于低风速情况，主
要是因为高风速造成烟羽扩散严重；但是锚泊时CO高于中速引航状态，主要是由于低速情况时发动机燃烧
效率低造成；

同一艘船S/C比变化不大，说明前后两天该船的燃油一样。

2 2 2
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𝜔஼为船用油典型含碳质量分数，

[0.84,0.88],典型值为0.865；

2
( / ) 1.392
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根据实测结果计算SO2,NOX排放因子和燃油含量



船舶尾气被动遥测

测量船舶、状态信息和测量计算的S/C,S/N比值

 JINHUASHUN(MMSI:352005434)船存在燃油含硫量（0.53%）疑似超标的情况；

为船舶燃料含硫量是否达标提供了有效的远程监测有段！

各测量船舶状态信息及S/C,S/N比值



面向红外光谱检测技术发展国际最前沿，

面向国家高端装备现代化重大战略需求，

面向红外光谱设备国产化全替代主战场！

李相贤
研究员、硕士生导师
手机：15056921559
邮箱：lixx@aiofm.ac.cn
地址：合肥科学岛


