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Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòêè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ â îáëàñòè ãàçîàíàëèçà, îñíîâàííûå íà ñïåêòðîñêîïèè 

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐ). Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàííûõ ÊÐ-ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ ñîñòàâà òîïëèâíûõ ãàçîâ (ïðèðîäíûé ãàç, áèîãàç, ñèíòåç-ãàç), àòìî-
ñôåðíîãî è âûäûõàåìîãî âîçäóõà. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâ òàêîãî òèïà è ìåòîäû äîñ-
òèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ãàçîàíàëèç, àòìîñôåðíûé âîçäóõ, 
ìåòàí, äèîêñèä óãëåðîäà, ïðèðîäíûé ãàç; Raman spectroscopy, gas analysis, atmospheric air, methane, carbon 
dioxide, natural gas. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò â Èíñòè-
òóòå ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì (ÈÌÊÝÑ) ÑÎ ÐÀÍ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ãà-
çîàíàëèçàòîðîâ, îñíîâàííûõ íà ñïåêòðîñêîïèè ñïîí-
òàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐ). 
Èõ ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè 
àíàëîãàìè – ýòî îòñóòñòâèå ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, 
áîëüøàÿ ñêîðîñòü èçìåðåíèé è âûñîêàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èç-
ìåðåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé 
ñðåäû (âêëþ÷àÿ èçîòîïîëîãè), êîíöåíòðàöèè êî-
òîðûõ ïðåâûøàþò ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëü-
çóåìîé àïïàðàòóðû. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýôôåêò ÊÐ 
áûë îòêðûò â 1928 ã., ñâîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå â îáëàñòè ãàçîàíàëèçà ýòîò ìåòîä íàøåë îòíî-
ñèòåëüíî íåäàâíî. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ìàëîå 
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (∼ 10−30

 ñì2/ñð) è, êàê ñëåäñòâèå, 
íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü èíôîðìàòèâíûõ ñèãíàëîâ. 
Îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì íà ðûíêå ìàëîãàáàðèòíûõ 
ìîùíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ìàëîé ñïåêòðàëü-
íîé øèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè, à òàêæå âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ôîòîäåòåêòîðîâ ñîçäàíèå 
ÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñòàëî âïîëíå ðåàëüíîé çàäà-
÷åé [1]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíàÿ ñôåðà èõ ïðèìå-
íåíèÿ – êîíòðîëü ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñðåä,  
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â òîì ÷èñëå òåõ, ñîñòàâ êîòîðûõ çàðàíåå íåèçâåñòåí. 
Ñåãîäíÿ ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [2–17].  

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ êîí-
ñòðóêöèé è ïðèìåíåíèÿ ÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Êîíñòðóêöèè ãàçîàíàëèçàòîðîâ  
ÑÊÐ-2 è ÑÊÐ-4 

 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàçðàáîò÷èêîâ ÊÐ-ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ – îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì. Ñîãëàñíî òåîðèè ðàññåÿíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ñèãíàëîâ ÊÐ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 = σΔΩR L ,I I VN    

ãäå IL – èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ; σ – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ (äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óãëà íàáëþäåíèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ); N – 
êîíöåíòðàöèÿ àíàëèçèðóåìûõ ìîëåêóë â ïðîáå; V – 
ðàññåèâàþùèé îáúåì; ΔΩ – óãîë ñáîðà ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëîâ ÊÐ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, óãëà ñáîðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ðàñ-
ñåèâàþùåãî îáúåìà, ñâåò èç êîòîðîãî ïðîõîäèò 
ñêâîçü ùåëü ñïåêòðîìåòðà.  

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé áûëè ðàçðàáî-
òàíû ãàçîàíàëèçàòîðû ÑÊÐ-2 è ÑÊÐ-4, áëîê-ñõåìû 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìû ãàçîàíàëèçàòîðîâ ÑÊÐ-2 (à) è ÑÊÐ-4 (á): 
1 – ëàçåð; 2 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 3 – ëèíçà; 4 – êþâåòà; 
5 è 7 – îïòèêà äëÿ ñáîðà ðàññåÿííîãî ñâåòà; 6 – ãîëîãðà-
ôè÷åñêèé notch-ôèëüòð; 8 – ñïåêòðîìåòð; 9 è 10 – ñôåðè- 
  ÷åñêèå çåðêàëà; 11 – áåçìàñëÿíàÿ ïîìïà 

 
Îáà âàðèàíòà ïîñòðîåíû ïî ñõåìå, â êîòîðîé 

ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ ïîä óãëîì 90°  
ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë íàì ïîëó÷èòü áîëüøèé 
ðàññåèâàþùèé îáúåì, ÷åì â ñëó÷àå ñáîðà ñâåòà ïîä 
óãëîì 180°, à òàêæå ìèíèìóì ðàññåÿíèÿ îò îêîí 
êþâåòû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïðå-
íåáðåæèìî ìàëîìó ôîíó â ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåê-
òðàõ, ÷òî êðàéíå âàæíî ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé ãàçîâ.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà,  
à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îïòèêè ñ áîëüøèì óã-
ëîì ñáîðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (∼ 0,23 ñð) ìû 
ðàçðàáîòàëè ìàëîãàáàðèòíûé ñâåòîñèëüíûé ñïåê-
òðàëüíûé ïðèáîð ÌÊÐ-2. Ýòî óñòðîéñòâî îñíîâàíî 
íà ëèíçîâîé îïòèêå è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðåãèñòðà-
öèè êîíêðåòíîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, ò.å. ïî-
ëîæåíèå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ôèêñèðîâàííîå. 
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñáîðà ðàññåÿííîãî ñâåòà, áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå óãëû 
ñáîðà çåðêàëüíûõ ñèñòåì áîëåå ýôôåêòèâíû ëèí-
çîâûå ñèñòåìû [18]. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êëþ÷åâûå êîìïîíåíòû 
ðàçðàáîòàííûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ. Îñíîâíîå ïðåä-
íàçíà÷åíèå ÑÊÐ-2 – àíàëèç ñîñòàâà ïðèðîäíîãî 
ãàçà è ïðî÷èõ ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, 
ãäå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå ïåðåêðûòèå ñïåêòðîâ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äàííîãî 
óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿþò 600 × 300 × 300 ìì, îäíîâðå-
ìåííî ðåãèñòðèðóåìûé äèàïàçîí – 200–3800 ñì−1,   
 

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ðàçðàáîòàííûõ  
ÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ 

Êîìïîíåíò ÑÊÐ-2 ÑÊÐ-4 

Ëàçåð 
λ = 532 íì, 
P = 1,8 Âò 

λ = 532 íì, 
P = 5 Âò 

Ñèñòåìà  
âîçáóæäåíèÿ ÊÐ

Îäíîïðîõîäíàÿ Ìíîãîïðîõîäíàÿ 

Ñîáèðàþùàÿ 
îïòèêà 

f/1,8; f = 50 ìì f/1,8; f = 50 ìì 

Ôèëüòð 
Ãîëîãðàôè÷åñêèé, 

notch, OD = 6 
Ãîëîãðàôè÷åñêèé, 

notch, OD = 6 
Âõîäíàÿ ùåëü 6 ñì−1 11 ñì−1 

Ôîòîäåòåêòîð 

Hamamatsu S10141 
(24 ìì × 3 ìì), 

îõëàæäåíèå  
Ïåëüòüå äî −10 °Ñ 

Hamamatsu S10141 
(24 ìì × 6 ìì), 

îõëàæäåíèå  
Ïåëüòüå äî −30 °Ñ

Ïîìïà äëÿ  
äîïîëíèòåëüíîãî 
ñæàòèÿ ïðîáû 

Íåò Åñòü (äî 50 àòì) 

 

ðàçðåøåíèå ∼ 6 ñì−1. Ãëàâíîå îòëè÷èå ìîäåëè ÑÊÐ-4 –
áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ äåòåêòîðà ñ ìåíüøèì óðîâíåì øóìîâ, à òàêæå 
áîëåå ìîùíîãî ëàçåðà âêóïå ñ ìíîãîïðîõîäíîé  
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû [19]. Ïîìèìî ýòîãî, ó÷èòûâàÿ 
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÊÐ îò äàâëå-
íèÿ [20], â ÑÊÐ-4 áûëà ââåäåíà áåçìàñëÿíàÿ ïîìïà 
äëÿ ñæàòèÿ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû [21]. Çà ñ÷åò ýòèõ 
óëó÷øåíèé ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâèëà 
ìåíåå 100 ppb [22, 23], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ýòîò ïðèáîð äëÿ àíàëèçà àòìîñôåðíîãî è âûäûõàå-
ìîãî âîçäóõà, êîíòðîëÿ ÷èñòîòû ýòàëîííûõ ãàçîâ  
è ïð. Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ðåãèñò-
ðèðóåìûé äèàïàçîí áûë óâåëè÷åí äî 5000 ñì−1, 
ðàçðåøåíèå ïðè ýòîì ñîñòàâèëî ∼ 10 ñì−1. Ðàññìîòðèì 
íåêîòîðûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ 
óñòðîéñòâ áîëåå ïîäðîáíî. 

 

Àíàëèç ñîñòàâà òîïëèâíûõ ãàçîâ 
 

Èíôîðìàöèÿ î ñîñòàâå ïðèðîäíîãî ãàçà (ÏÃ) 
âàæíà ïðè åãî äîáû÷å, òðàíñïîðòèðîâêå è ñæèãà-
íèè. Ïîìèìî ýòîãî, îò êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ 
çàâèñèò òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ñòîèìîñòü ãàçà. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò áàçîâûé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ÏÃ – ãàçîâàÿ õðîìàòî-
ãðàôèÿ. Îäíàêî åå íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî äîëãîå âðåìÿ àíàëèçà, íåîáõîäèìîñòü ÷àñ-
òûõ ïîâåðîê êàëèáðîâêè, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü 
àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïðèáîðà óãëåâî-
äîðîäû, ïàðû âîäû è ñåðîñîäåðæàùèå êîìïîíåí-
òû. Îòñóòñòâèå ýòèõ íåäîñòàòêîâ â ÊÐ-ãàçîàíàëè-
çàòîðàõ äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíå- 
íèÿ â óêàçàííîé ñôåðå [14, 24–31]. Ê íàñòîÿùåìó  
ìîìåíòó ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü àíàëèçà  
ñ ïîìîùüþ ÑÊÐ-2 âñåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ÏÃ  
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äî åäèíèö ppm [32]. 

Ïîìèìî âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è íèç-
êîãî óðîâíÿ ôîíà, íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé âëèÿåò 
ýôôåêòèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé  
èç ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èç-
ìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ 
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ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ àíà-
ëèçèðóåìûé ãàç. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ìåòàíà [33–37], 
òàê è äðóãèõ çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ ÏÃ [38–41]. 
Ìåòîä ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè òàêæå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà ÏÃ in situ, â ÷àñò-
íîñòè íåïîñðåäñòâåííî â ãàçîíîñíîì ïëàñòå, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïòîâîëîêîííûõ çîíäîâ [42]. Íà íàø 
âçãëÿä, ïðè ðàáîòå ñî ñïåêòðàìè ãàçîâûõ ñðåä, äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðà êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èõ ìîäåëèðîâàíèå. Â [43] 
ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà 
ÊÐ ìåòàíà, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèì â ÏÃ. Â ñâîþ î÷åðåäü, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêæå 
áûëè áû ïîëåçíû äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ 
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ÏÃ (÷àñòîòû, èíòåíñèâíîñòè, 
êîýôôèöèåíòû ñäâèãà è óøèðåíèÿ). 

Îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ÏÃ ÿâëÿåòñÿ ãåëèé. Îä-
íàêî ïîñêîëüêó â ÏÃ îí íàõîäèòñÿ â àòîìàðíîì ñî-
ñòîÿíèè, òî ñïåêòðà ÊÐ íå èìååò, è ïîýòîìó íå ìîæåò 
áûòü íàïðÿìóþ èçìåðåí ñ ïîìîùüþ ÊÐ-ãàçîàíàëè-
çàòîðà. Â [44, 45] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäà ãåëèÿ 
îêàçûâàåò çíà÷èìîå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè Q-âåòâè ïîëîñû ν1 ìåòàíà. Òàêèì îá-
ðàçîì, èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ èçìåðåíèÿ åãî 
êîíöåíòðàöèè ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. 

Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòå-
ðåñîì ê àëüòåðíàòèâíûì âèäàì òîïëèâà àêòóàëüíû 
âîïðîñû èõ àíàëèçà â öåëÿõ îïòèìèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû  
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð ÊÐ ïðèðîäíîãî ãàçà (à) è áèîãàçà (á) 

ïðèðîäíîãî ãàçà è îáðàçöà áèîãàçà, ïîëó÷åííîãî 
ïîñðåäñòâîì ìåòàíîâîãî áðîæåíèÿ áèîìàññû. Âñå 
êîìïîíåíòû íà ðèñ. 2, á õîðîøî ðàçëè÷èìû è, ñëå-
äîâàòåëüíî, èõ êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðèìåíåíèå ÑÊÐ-2  
â ëàáîðàòîðèè ñèíòåçà áèîãàçà êîìïàíèè «Óìèóì» 
(ã. Òîìñê) ïîçâîëèëî ñîòðóäíèêàì ïðîâåñòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî îòíîøåíèÿ 
CH4/CO2 â ïðîèçâîäèìîì òîïëèâå. Ó÷èòûâàÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ìîíèòîðèíãî- 
âîì ðåæèìå, ãàçîàíàëèçàòîðû ïîäîáíîãî òèïà òàê-
æå èìåþò âûñîêèé ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè 
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà 
ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, íàïðèìåð ïîïóòíîãî íåôòÿ-
íîãî ãàçà, ñâàëî÷íîãî ãàçà èëè ñèíòåç-ãàçà [11, 46]. 

 

Àíàëèç ñîñòàâà îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
 

Â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé â îáëàñòè 
ýêîëîãèè, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå óðîâíÿ âûá-
ðîñîâ â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ, àêòóàëåí 
ìîíèòîðèíã ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.  

Ðàíåå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè âîçìîæíî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òàêèõ ãàçîâ, êàê NO è SO2 [1]. Íå ìåíåå 
âàæíûì ãàçîì â ýòîé ñôåðå ÿâëÿåòñÿ CO. Îäíàêî 
Q-âåòâü åãî ôóíäàìåíòàëüíîé ïîëîñû (2140 ñì−1) 
ïåðåêðûâàåòñÿ ëèíèÿìè ïîëîñû N2 (ðèñ. 3). Ïî-
ñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ N2 ñóùåñòâåííî âûøå CO, 
äëÿ êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ ïîñëåäíåãî íåîáõîäè-
ìî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàòü ñïåêòð N2. Îñ-
íîâíàÿ òðóäíîñòü â äàííîì ñëó÷àå – çàâèñèìîñòü 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îò òåìïåðàòóðû.  

 

 
Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ÊÐ ñìåñè N2 + CO ïðè 
T = 600 K (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð N2 

  (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 
 

Â [47] áûë ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé 
ìîäåëèðîâàòü ñïåêòð N2 ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ. Ñ åãî 
ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó ñ ïîãðåø-
íîñòüþ < 2%, à òàêæå ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé CO. Ïîìèìî ýòîãî áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èãíîðèðîâàíèå â äàííîé ïðîöåäóðå 
êîýôôèöèåíòîâ Õåðìàí-Âàëèñà [48] ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 



 

 Ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå ÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 119 
 

Àíàëèç àòìîñôåðíîãî  
è âûäûõàåìîãî âîçäóõà 

 

Çà ñ÷åò ïîòåíöèàëà îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ âñåõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ÊÐ-ãà-
çîàíàëèçàòîðû íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå è ïðè  
äèàãíîñòèêå âîçäóõà [6, 49]. Ðåçóëüòàòû [50] ïîä-
òâåðäèëè, ÷òî äàæå ñ êëàññè÷åñêèì îäíîïðîõîäíûì 
âîçáóæäåíèåì âîçìîæåí ìîíèòîðèíã ñóòî÷íûõ âà-
ðèàöèé CO2 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ïðè ýòîì áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ – ýòî èõ 
ðàçëîæåíèå íà ñïåêòðû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. 
Èñïîëüçîâàíèå ãàçîàíàëèçàòîðà ÑÊÐ-4, îñíàùåííî-
ãî ìíîãîïðîõîäíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé âîçáóæ-
äåíèÿ ÊÐ, ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïîòåíöèàë è äî-
ïîëíèòåëüíî íàáëþäàòü ñóòî÷íûå âàðèàöèè CH4  
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå [51]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
íàðÿäó ñ âûøåóêàçàííûìè êîìïîíåíòàìè ÑÊÐ-4 
ïîçâîëÿåò òàêæå èçìåðÿòü äðóãèå ïàðíèêîâûå ãàçû 
è ïðî÷èå ìîëåêóëÿðíûå ïðèìåñè, êîíöåíòðàöèÿ êî-
òîðûõ ïðåâûøàåò 100 ppb.  

Àïðîáàöèÿ äàííîãî óñòðîéñòâà áûëà ïðîâåäå-
íà íà ïðèìåðå àíàëèçà ñîñòàâà âûäûõàåìîãî âîç-
äóõà [22]. Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé CO2  
è H2O â âûäîõå, â ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ íàáëþ-
äàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ïèêè â îáëàñòè 3000 ñì−1, 
ãäå ðàñïîëîæåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëîñû óã-
ëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàðêåðàìè ïðîòå-
êàþùèõ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 4). Ñðåäè 
ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ âûäûõàåìîãî âîçäóõà òàêæå 
áûëà îòìå÷åíà âàðèàöèÿ 13CO2.  

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ÊÐ àòìîñôåðíîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)  
  è âûäûõàåìîãî (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) âîçäóõà 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 

ÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðû ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû â óêà-
çàííîé îáëàñòè, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîèñêà íîâûõ áèî-
ìàðêåðîâ çàáîëåâàíèé. 

 

Ïðèìåíåíèå ÊÐ-ñïåêòðîìåòðà 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 

 

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè àíàëèçà ïðèðîäíîãî ãàçà íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ïðè ñìåíå óñëîâèé, â êî-
òîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ áîëåå äå-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà áàçå ÑÊÐ-4 áûë ñîçäàí 
ÊÐ-ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Â íåì èñïîëü-
çóåòñÿ îäíîìîäîâûé ëàçåð (λ = 532,094 íì) ìîùíî-
ñòüþ 5 Âò ñ ïîëóøèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè < 10 ôì. 
Ïîìèìî ýòîãî, â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà 
èñïîëüçóåòñÿ ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23 (f = 600 ìì, 
1:8) ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 2400 øòð/ìì. Ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ýòîãî ÊÐ-ñïåêòðîìåòðà â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âõîäíîé ùåëè øèðèíîé 30 ìêì 
ñîñòàâëÿåò < 0,5 ñì−1 ïðè îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóå-
ìîì äèàïàçîíå ∼ 300 ñì−1. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, 
ýòî ðåêîðäíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ÊÐ-ñïåêòðîìåòðîâ 
äèñïåðñèîííîãî òèïà. Ñ åãî ïîìîùüþ â íàñòîÿùèé 
ìîìåíò ïðîâîäèòñÿ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñïåêòðà ÊÐ êîìïîíåíòîâ ÏÃ [43]. Êà÷åñòâî 
ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ãäå 
èçîáðàæåíà îáëàñòü Ôåðìè-äóáëåòà ν1/2ν2 CO2. 
 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòð ÊÐ Ôåðìè-äóáëåòà ν1/2ν2 CO2; íèæíèé 

èíäåêñ «h» îáîçíà÷àåò ãîðÿ÷óþ ïîëîñó, «l» è «u» – íèçêî-
÷àñòîòíûé è âûñîêî÷àñòîòíûé êîìïîíåíòû Ôåðìè-äóáëåòà 
  ñîîòâåòñòâåííî 
 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó äëÿ àíàëèçà  
â äàííîì ñëó÷àå áûë èñïîëüçîâàí ïðèðîäíûé 
CO2, åãî ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñïåêòðîâ 
èçîòîïîëîãîâ. Â ýòîé ñâÿçè íà ðèñ. 5, ïîìèìî ëè- 
íèé 12CO2, ìîæíî âèäåòü ëèíèè Q-âåòâè 13CO2 
(1370 ñì−1) è 12Ñ16O18O (1259 ñì−1 è 1366 ñì−1). Òà-
êèì îáðàçîì, ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, âûøåîïèñàííûé ñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü ïðèêëàäíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíè-
åì èçîòîïíîãî ñîñòàâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ  
âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ðàáîò, ñâÿçàííûé ñ ðàç-
ðàáîòêîé êàê íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà óëó÷øåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ ÊÐ, òàê è ìåòîäîâ ïðå-
öèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé  
èç ñïåêòðîâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. 



 

120 Ïåòðîâ Ä.Â., Ìàòðîñîâ È.È., Òàíè÷åâ À.Ñ. è äð. 
 

Äîñòèãíóòà ëó÷øàÿ íà ñåãîäíÿ äëÿ ÊÐ-ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (< 100 ppb), 
à òàêæå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òîïëèâíûõ 
ãàçîâ, ñîèçìåðèìàÿ ñ òî÷íîñòüþ õðîìàòîãðàôîâ. 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùå-
ñòâà ïðåäñòàâëåííûõ ïðèáîðîâ, ìû ïîëàãàåì, ÷òî 
ñôåðà èõ ïðèìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû õîòÿò îòìåòèòü âêëàä 
Ì.À. Áóëäàêîâà è Á.Â. Êîðîëåâà, êîòîðûå ñòîÿëè 
ó èñòîêîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû è ñôîðìèðîâàëè ñóùå-
ñòâåííûé íàó÷íûé çàäåë. 
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D.V. Petrov, I.I. Matrosov, A.S. Tanichev, M.A. Kostenko, A.R. Zaripov. Progress and applications 

of Raman gas analyzers developed at IMCES SB RAS.  
Gas analyzers based on Raman spectroscopy designed at the Institute of Monitoring of Climatic and Eco-

logical Systems SB RAS are described. Their capabilities and advantages are shown in measurements of the 
composition of fuel gases (natural, bio-, and synthesis gas) and atmospheric and exhaled air. The features of the 
analyzer operation and the techniques for increasing the measurement accuracy are discussed. 
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