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ËÀÇÅÐÍÛÉ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÉ ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÇÅÌÍÎÃÎ ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìàëûõ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíò ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû ëàçåðíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì â ïðîèçâîäñòâåííîé çîíå Àêàäåìãîðîäêà â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
SATOR-91. Îáíàðóæåíû êîððåëÿöèè ìåæäó âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè îçîíà è äâóîêèñè óãëå-
ðîäà, îçîíà è àììèàêà. 

 
 

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì âëèÿíèåì ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà íà ñîñòîÿíèå ýêî-
ëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå îñòðî âñòàþò ïðîáëåìû îõðàíû ìèðîâîãî âîç-
äóøíîãî áàññåéíà, è êàê áîëåå ÷àñòíàÿ ïðîáëåìà — êîíòðîëü èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíî-
ãî è òðîïîñôåðíîãî îçîíà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû è åå ñîïðî-
òèâëÿåìîñòè ïðîíèêíîâåíèþ æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòà â ïðèçåìíûå ñëîè è íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. 

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî îçîí, ÿâëÿÿñü ìàëîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû, òåì íå ìåíåå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå ïà ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðèðîäû è ÷åëîâåêà íà Çåìëå. Åñëè â ñòðàòîñôåðå, 
ãäå ñîñðåäîòî÷åíî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî îçîíà, åãî êîíöåíòðàöèè äîëãîå âðåìÿ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ ñòà-
áèëüíûìè, òî êîíöåíòðàöèè Î3 â òðîïîñôåðå, à îñîáåííî â ïðèçåìíîì ñëîå, â òå÷åíèå ñóòîê, ÷àñîâ è 
äàæå áîëåå êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìîãóò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè â øèðîêîì 
äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ è ïðèðîäû èñòî÷íèêîâ äàííîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû. 

Êàê èçâåñòíî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îçîíà ïîïàäàåò â ïðèçåìíûé ñëîé ñòðàòîñôåðû â ðåçóëüòàòå 
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ èëè, ðåæå, çà ñ÷åò «ïðîðûâîâ» ñòðàòîñôåðíîãî âîçäó-
õà â òðîïîñôåðó. Ê ìåíåå ìîùíîìó, íî äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîìó ïðèðîäíîìó èñòî÷íèêó îáðàçîâà-
íèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà îòíîñèòñÿ ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ïîñëåäíåãî ñ ó÷àñòèåì ïðèðîäíûõ 
îêèñëîâ àçîòà è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàëè÷èå êîòîðûõ â àòìîñôåðå îáóñëîâëåíî åñòåñòâåííûìè 
ïðîöåññàìè â ïðèðîäå: èçâåðæåíèå âóëêàíîâ è ëåñíûå ïîæàðû, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðî-
öåññû ñ ó÷àñòèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ è ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòà, ïðîöåñ-
ñû ýðîçèè ïî÷â è âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ò.ï. Îäíàêî óðîâíè êîíöåíòðàöèè îçîíà, îáóñëîâ-
ëåííûå ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò 100 ìêã/ì3 ( 47 ppb) [1]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû èñòî÷íèêîì òðîïîñôåðíîãî îçîíà (ïî ìîùíîñòè èíîãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùèì åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè) ñòàíîâÿòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè îêèñëîâ àçîòà, îêèñëîâ ñåðû, 
óãëåâîäîðîäîâ, îêèñè óãëåðîäà àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ â íèæíåé àò-
ìîñôåðå êàòàñòðîôè÷åñêè ðàñòåò èç-çà âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, èíòåíñèâíîé ýêñïëóà-
òàöèè àâòîòðàíñïîðòà, ñæèãàíèÿ æèäêîãî è òâåðäîãî òîïëèâà íà òåïëîâûõ ñòàíöèÿõ. 

Ñîâîêóïíîå äåéñòâèå ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ îçîíà ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè Î3 êàê â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå, òàê è íàä òåððèòîðèÿìè 
îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ. È õîòÿ àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè îçîíà èìåþò çà÷àñòóþ ëîêàëüíûé õàðàêòåð è 
íàáëþäàþòñÿ â ñèëüíîçàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ [1], áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîìó ôîòîõèìè-
÷åñêîìó âðåìåíè æèçíè îçîíîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ, âîçíèêàþùèå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Î3 ìî-
ãóò áûòü ïåðåíåñåíû âîçäóøíûìè ìàññàìè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Òàê, íåîäíîêðàòíî áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ ðàéîíàõ ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ èç çàãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ, îòñòîÿùèõ ïà ñîòíè êèëîìåòðîâ [2]. 

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì çàãðÿçíåíèÿ ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè ïðèðîäíîé ñðåäû â ïîñëåäíèå ãîäû 
óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå èçó÷åíèþ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ îçîíà, îêèñëîâ àçîòà è óãëåðîäà, îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèð, ìàòåðèàëû [3, 4, 5]. Íàïðè-
ìåð, ïî äàííûì ñïåöèàëèñòîâ ÑØÀ :[6], îäíî òîëüêî âëèÿíèå âûñîêèõ (íî íå ÿâëÿþùèõñÿ àíîìàëüíû-
ìè) êîíöåíòðàöèé îçîíà (áîëåå 240 ìêã/ì3) çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïðîäóêòèâíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðàñòåíèé. Êî âñåìó ïðî÷åìó îçîí, îêèñëû àçîòà è ñåðû ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûìè ïðèìåñÿìè, 
ïîýòîìó óâåëè÷åíèå èõ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåì-
ëè è ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì [7]. 
 
Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå 
 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåõàíèçìû è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ îçîíà è äðóãèõ 
ïðèìåñíûõ ñîåäèíåíèé, ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå êîöåíòðàöèè îçîíà â àòìîñôåðå. 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðó ÿâëÿþòñÿ 
ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ñòðàòîñôåðå (âûøå 20 êì), ãäå ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä ïîä äåéñòâèåì 
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óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñïîñîáåí ôîòîäèññîöèèðîâàòü, îáðàçóÿ àòîìàðíûé êèñëîðîä â îñíîâ-
íîì Î(3Ð) è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè O(1D): 
 

O
2
 + h(  175 нм)  O(

1
D) + O(

3
P) , (1) 

 

O
2
 + h(  243 нм)  O(

3
P) + O(

3
P) . (2) 

 

Îáðàçîâàâøèåñÿ àòîìû, áóäó÷è õèìè÷åñêè âûñîêîàêòèâíûìè, çà äîëè ñåêóíäû ðåêîìáèíèðóþò â 
âåðõíåé àòìîñôåðå ñ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì, ñ ó÷àñòèåì òðåòüåãî òåëà Ì, îáðàçóÿ îçîí: 
 

 (3) 
 

Òàê êàê îçîí îáëàäàåò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, òî åãî ñòîêè â àòìîñôåðå îáóñëîâëåíû 
öåëûì ðÿäîì õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ôîòîäèññîöèàöèÿ â âåðõíåì ñëîå àòìîñôåðû, ðå-
àêöèè ñ àòîìàðíûì êèñëîðîäîì è âîäîðîäîì, ñ ðàäèêàëàìè âîäîðîäà è àçîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè àò-
ìîñôåðû). Íå ïðèâîäÿ óðàâíåíèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â 
[8, 9], íàïîìíèì, ÷òî åùå îäíèì åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðó ñ÷èòàåòñÿ 
ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ìåòàíà ÑÍ4 â âîçäóõå (÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ðåàêöèè óãëåðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, 
òàêèõ êàê ìåòîêñèë ÑÍ3O, ôîðìàëüäåãèä ÑÍ2O, ãèäðîïåðîêñèä ÍO2 ñ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì, 
îêèñüþ NO è äâóîêèñüþ NO2 àçîòà). 

Â àòìîñôåðå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ àçîòà: NO, NO2, NO3, N2O5, ClONO3, 
HNO3, HNO4, ñîñòàâëÿþùèå ðÿä òàê íàçûâàåìîãî «íå÷åòíîãî àçîòà» NOx [8]. Èç íèõ îêèñü NO è 
äâóîêèñü NO2 àçîòà èãðàþò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â ïîÿâëåíèè è ðàçðóøåíèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà. 
Àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè èõ ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû ïðîäóêòîâ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà (àâòîòðàíñïîðò, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, òåïëî-
âûå ýëåêòðîñòàíöèè). Ê ïðèðîäíûì èñòî÷íèêàì îòíîñÿòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ïî÷âå, 
ôîòîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå àììèàêà è çàêèñè àçîòà N2O â àòìîñôåðå [10]. Îïóñêàÿ õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè âîçíèêíîâåíèÿ NO, NO2 (äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â [10]), ïðèâåäåì ëèøü ðåàêöèè, íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿþùèå íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà. 

Äâóîêèñü àçîòà ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñïîñîáíà ôîòîäèññîöèèðîâàòü, îáðàçóÿ àòîìàðíûé 
êèñëîðîä 
 

 (4) 
 

êîòîðûé ÷åðåç ðåàêöèþ òðåõ òåë îáðàçóåò îçîí (ñì. óðàâíåíèå (3)). Îäíàêî ñïîñîáíîñòü NO2 è NO 
âñòóïàòü â ðåàêöèè ñ ñàìèì Î3 äàåò ìîùíûé ìåõàíèçì ñòîêà îçîíà: 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

Òàêèì îáðàçîì, äâóîêèñü àçîòà ìîæåò ó÷àñòâîâàòü êàê â ñòîêå, òàê è â ãåíåðàöèè òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà. 

Äîñòàòî÷íî ñèëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèÿ êîöåíòðàöèè îçîíà îêàçûâàþò äâóîêèñü ñåðû [10] è 
âîäÿíîé ïàð [8]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, îáîáùàþùàÿ ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ è ôîòîõè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû (âîäîðîäî-, óãëåðîäî-, àçîòîñî-
äåðæàùèõ), âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå è ñòîê òðîïîñôåðíîãî îçîíà. 

Èòàê, èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, âõîäÿùèõ â îçîíîâûé öèêë, òàêèõ êàê îêèñëû àçîòà è ñåðû, óãëå-
âîäîðîäû, ôðåîíû è äð. Òàêèì îáðàçîì, êîíòðîëèðóÿ äîñòóïíûìè ñïîñîáàìè èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ó÷èòûâàÿ òåìïåðàòóðíóþ è âåòðîâóþ 
ñòðàòèôèêàöèþ àòìîñôåðû Çåìëè, ïðîöåññû àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ îçîíà. 
Íàèáîëåå òî÷íûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðóæåíèÿ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ îò 0,01 äî 10 ððm äëÿ ìîëåêóë è 
îò 0,01 äî 10 ppb äëÿ ïàðîâ ìåòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíòàêòíîãî õèìè÷åñêîãî îòáîðà ïðîá. Äàííûé 
ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì, íî, ÷àùå âñåãî, íåäîñòàòî÷íî îïåðàòèâíûì. Íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì äëÿ îïåðàòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ëàçåðíîãî ãà-
çîàíàëèçà. Ýòè ìåòîäû óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì âûñîêîé êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñåëåê-
òèâíîñòè è îïåðàòèâíîñòè [1115] ïðè äåòåêòèðîâàíèè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â óñëîâèÿõ áûñòðîèçìå-
íÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ 
ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçà ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â áëèæíåì è ñðåäíåì èíôðàêðàñíûõ äèà-
ïàçîíàõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî ðåàëèçóåìûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ, âî-ïåðâûõ, 
èç-çà âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòè äàííîãî äèàïàçîíà ïî ñîäåðæàíèþ â íåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ áîëüøèíñò-
âà ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû è èç-çà íàëè÷èÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ 
è ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîòîðûõ ïåðåêðûâà-
åò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îçîííîì öèêëå. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò îçîííîãî öèêëà â òðîïîñôåðå 
 
Ìåòîä âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí 
 

Ñâÿçü èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ñ êîíöåíòðàöèåé  i-ãî ãàçà â òðàññîâîì ãàçîàíàëèçàòîðå çàäàåòñÿ èç-
âåñòíûì ñîîòíîøåíèåì: 
 

P() = P
0
() () exp[ – 

i
ê

i
()L – 

i
()] , (7) 

 

ãäå Ð0(), P() — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà âõîäå è âûõîäå àòìîñôåðíîãî êà-
íàëà íà äëèíå âîëíû ; () — àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà, ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåé îïòèêè, ñòåïåíü ïåðåõâàòà ïó÷êà, êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ ìèøåíè è äðóãèå ïîòåðè; êi() — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî (i-ãî) 
ãàçà íà äëèíå âîëíû  (ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ê() îïèñûâàåòñÿ íèæå); L — ïîëíàÿ äëèíà òðàññû; I — 
ñðåäíÿÿ ïî òðàññå êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà; i() — îïòè÷åñêàÿ òîëùà ôîíà, ò.å. «ìåøàþ-
ùèõ» (âñåõ, êðîìå i-ãî) ãàçîâ, àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû îñëàáëåíèÿ è êîíòèíóóìà âîäû: 
 


i
() = 

ji

 
 L

Ô

j
ê

j
() + 

a
() + ê() . (8) 

 

Çäåñü ô
j — ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ j-ãî ãàçà; à() — îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ; ê() — îïòè-

÷åñêàÿ òîëùà êîíòèíóóìà âîäû. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõâîëíîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ (ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ) 

êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ íà äâóõ äëèíàõ âîëè; â ëèíèè on è âíå 
ëèíèè off ïîãëîùåíèÿ: 
 


i
 = 

1
Lê

i

 






ln
P(

off
)

P(
on

) + 
i

 ;  (9) 

 


i
 = ln 

P
0
(

on
) 

on

P
0
(

off
) 

off

 – 
i
 ;  (10) 

 


i
 = 

i
(

on
) – 

i
(

off
) = 

ji

 
 L

ô

 
j
ê

j
 + 

a
 + ê ,  (11) 

 

ãäå i — äèôôåðåíöèàëüíûé ôîí äëÿ i-ãî èññëåäóåìîãî ãàçà: 
 

ê
i
 = ê

i
(

on
) – ê

i
(

off
) ; 

a
 = 

a
(

on
) – 

a
(

off
) ; ê = ê(on

) – ê(off
) . 

 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåí âûáîð îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí äëÿ òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà íà ÑÎ- 
è ÑO2-ëàçåðàõ, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâíûõ è ïðåîáðàçîâàííûõ ÷àñòîòàõ. Âûáîð èíôîðìàòèâíûõ äëèí 
âîëí ïðîâåäåí äëÿ îäíîâîëíîâîãî è äâóõâîëíîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ. 

Â ðàáîòå [20] ïðåäëîæåí ìåòîä âûáîðà ïàð äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé' 
êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõâîëíîâîãî ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. Çàëîæåííûå â ýòîì 
ìåòîäå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îòðàæàþò óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ, ïðè êîòîðûõ 
ìîæíî äîñòè÷ü íàèëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí, ïî-
çâîëÿþùèé ó÷åñòü íå òîëüêî îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè àíàëèçèðóåìûõ è ìåøàþùèõ ãàçîâ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, íî è ñòàòèñòè÷å-
ñêóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ãàçîâ, àýðîçîëüíîì îñëàáëåíèè, à òàêæå ñòàòèñòèêó èçìåðÿåìûõ 
ñèãíàëîâ. 

Ðàññìîòðèì âêðàòöå ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí äëÿ ìåòîäà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîëàãàÿ  íå çàâèñÿùåé îò  è t â ïðåäåëàõ çàäàííûõ ñïåêòðàëüíîãî è 
âðåìåííîãî èíòåðâàëîâ èçìåðåíèé (ò.å. off = on), ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (9) â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 = 
1

Lê(y – ) , (12) 

 

ãäå 0

0

( ) ( )
ln

( ) ( )
onoff

on off

P P
y

P P

  
  

   
— íåêèè îáîáùåííûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé, çàâèñÿùèé îò èçìåðÿåìûõ âå-

ëè÷èí: Ð(off), Ð(on), P0(off), Ð0(on). 
Â ôîðìóëå (6) íàðÿäó ñ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ó áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè  è . Ýòî 

îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ äëèí 
âîëí. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå çàäà÷ó âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà-
÷ó ðàçëè÷åíèÿ ãàçîâûõ îáúåêòîâ ïî èçìåðåííûì ñèãíàëàì. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ 
áåéåñîâñêèì êðèòåðèåì îáíàðóæåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèì ñðåäíèé ðèñê [21]. Â ðàáîòå [22] îïèñàí îá-
ùèé àëãîðèòì è ïðåäëîæåí êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ãàçîàíàëèçà ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ. 

Â îáùåì ñëó÷àå êðèòåðèé èìååò âèä 
 

R() 


 min , ëèáî R()  R
0
 , (13) 

 

ãäå R() — ñðåäíèé ðèñê íà äëèíå âîëíû ; R0 — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ðèñêà. Âûðàæåíèå 
äëÿ ñðåäíåãî ðèñêà çàäàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé (ñì., íàïðèìåð, [21]: 
 

 (14) 
 

ãäå ij — ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîòåðü: q è 1—q = p — àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî èçâåñòíûé ïà-
ðàìåòð ð ïðèíàäëåæèò íåïåðåñåêàþùèìñÿ êëàññàì ñîñòîÿíèé Õ1 è Õ2; 1 è 2 — âåðîÿòíîñòè îøèáîê 
ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. 

Äëÿ âû÷èñëåíèé 1 è 2 íåîáõîäèìî çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
Ð (ó  Õn); n(), n = 1, 2; () è ãðàíèöû îáëàñòè Y1 è Y2 [20, 21]. 

Ðàññìîòðèì âèä ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïàðàìåòðîâ ó, , , âõîäÿùèõ â (12). 
1) Óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(ó  Õn) â îáåèõ ãèïîòåçàõ ïðèìåì íîðìàëüíûìè ñ ïàðàìåòðàìè 

2( , ),n yny   ãäå ny  è 2
yn — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû ó â ãèïîòåçàõ n = 1 

( = 0) è n = 2 (  0), 
 

 (15) 
 

Äèñïåðñèÿ ón çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðèõîäÿùåãî ñèãíàëà. Ñîãëàñíî [22, 23], äëÿ òè-
ïè÷íûõ, ïðèìåíÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ óñòðîéñòâ ðåãèñòðàöèè è öèôðîâîé îáðàáîòêè ïðèåìëåìîå 
çíà÷åíèå ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðèõîäÿùèõ ñèãíàëîâ íà on è off äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 

   
onoffln[ ( ) / ( )] 0,01.P P  Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîëîæèì 

1 2
0,01,y y y          

0off off off( ) ( ) / ( );P P P  

   
on on 0 on( ) ( ) / ( ).P P P  

2) Àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå 2() áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðà-
ìåòðàìè 2, ,   ãäå 2

ôë ;     çíà÷åíèå ôë — îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íåóñðåäíåííûìè òóð-

áóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè âîçäóõà íà òðàññå ëó÷à çà âðåìÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè íà off è on, ïðè 
ýòîì ôë ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0,010,05. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 1() ïðèìåì â âèäå -ôóíêöèè: 

1 1( ) ( )        ñ ïàðàìåòðîì 1 0.   

3) Ðàñïðåäåëåíèå () — ïðèíèìàåì íîðìàëüíûì ñ ïàðàìåòðàìè ( , ),   îäèíàêîâûìè äëÿ 

îáåèõ ãèïîòåç (n = 1, 2), ãäå ñðåäíèé äèôôåðåíöèàëüíûé ôîí  çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (11). 
Ïðè çàäàíèè äèñïåðñèè  ó÷èòûâàëèñü äâà îáñòîÿòåëüñòâà: 
à) ôëóêòóàöèè (, t), îáóñëîâëåííûå òóðáóëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè âîçäóõà è äàþùèå â äèñïåð-

ñèþ  âêëàä g ôë 
2 2 1/2( )on off   (â ïðèáëèæåíèè, ÷òî  g ôë). Çíà÷åíèå ôîíà â ëèíèè è âíå ëè-

íèè, ò.å. în è off ðàññ÷èòûâàëèñü èç (8). 
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á) ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ , ñâÿçàííàÿ ñ îòêëîíåíèåì àïðèîðíî çàäàâàåìûõ 
â (11) à, ê è ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ìåøàþùèõ ãàçîâ îò èõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé âî âðåìÿ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé. Ýòà ïîãðåøíîñòü äàåò â  âêëàä ñèñ .    Âåëè÷èíà ñèñ çàäàâàëàñü â èíòåðâàëå 

0,010,30 [25]. 
Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ôàêòîðîâ áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ 

äèñïåðñèè : 
 




 = 
ôë

(
ñèñ

 + 1,0)(
2

off
 + 

2

on

1/2
 + 

ñèñ
– (16) 

 
(ìíîæèòåëü (ñèñ+1,0) âîçíèêàåò âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ óêàçàííûìè ôàêòîðàìè). Ôîð-
ìóëà (16) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå òî÷íûé êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò âëèÿíèÿ ôîíà íà ñðåäíèé ðèñê, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è íà ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìóþ êîíöåíòðàöèþ äëÿ äàííîé ïàðû äëèí âîëí. 

Èñïîëüçóÿ çàäàííûå âûøå ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(ó  Õn); n(); (), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ 1 è 2: 
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1
2 [2 – (g
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)] ; 
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 = 

1
2 [(g
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ãäå (g) — èíòåãðàë îøèáîê (g) = 
2


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g
 e–t2 dt. 

 

g
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u
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 – M

m

2
m

;  n = 1,2; m = 1,2. 

 

 (18) 
 

1 =  
 

ãäå y = 0,01; (0,01 0,05) ;     u1 è u2 — ãðàíèöû ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðâàëîâ Y1 è Y2, îïðåäåëÿåìûå 

èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
 

q 
(

12
 – 

11
)


1

 exp




– 

1

2
2

1

 (y – M
1
)
2

 = p 
(

21
 – 

22
)


2

 exp




– 

1

2
2

2
 (y – M

2
)
2

 . (19) 

 

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëû (17), (18) ñïðàâåäëèâû äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ / 3.    

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ïðè ïðîâåðêå äâóõ ãèïîòåç: Í2 — ãàç ïðèñóòñòâóåò; Í1 — îòñóòñòâóåò. 
Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìîé (äëÿ äàííîé ïàðû äëèí âîëí în è off) êîíöåíòðàöèè ãàçà îï-
ðåäåëÿëîñü ïðè óñëîâèè 
 

 
 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïî îäíîâîëíîâîé ìåòîäèêå ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû (9), (12), (15), (16), (18) 
ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó 
 

 = 1/kL(y – ()) ;  y–1 =  ;  y–
2
 =   êL ;  y = ln[P()/P

0
()] ;  M

1
 = – ;  M

2
 = – + –êL ;  

 


1
 = 

2

y + 
2

 ,  2
 = 

2

y + 
2

 + L
2
ê

2


2

 ;   = 
ôë

(
ñèñ

 + 1,0) – + 
ñèñ

 – , (20) 
 

ãäå ñðåäíèé ôîí   îïðåäåëÿåòñÿ èç (8). 
Â ñëó÷àå îäíîâîëíîâîé ìåòîäèêè ñóùåñòâåííî áîëüøèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïî-

ãëîùåíèåì) âêëàä â  áóäåò äàâàòü à è ê. 
Âû÷èñëåíèÿ ðèñêà âûïîëíÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîòåðü: 

12 = 21 = 1; 22 = 11 = 0. Âåëè÷èíû àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé çàäàâàëèñü ðàâíûìè q = p = 0,5. 
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òðàññû äëèíîé 2 êì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [20, 21] ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé èíòåðâàë ìåæäó off è în íå ïðåâûøàë 
5 ñì–1 è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå àýðîçîëÿ è êîíòèíóóìà âîäû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîé ïîãðåøíîñòè ïðè èíòåðâàëå, áîëüøåì 5 ñì–1. Ó÷åò âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ è êîíòèíóóìà âîäû â 
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äàííîé ðàáîòå ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ýòîò èíòåðâàë äî g 30 ñì–1 (áîëüøåå óâåëè÷åíèå íåæåëàòåëüíî 
èç-çà ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ âðåìåíè ïåðåñòðîéêè ëàçåðà). 
 
Ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
 

Äëÿ çàäà÷ ãàçîàíàëèçà íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà è çîíäèðóåìûõ ãàçîâ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷å-
òû êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Èìååòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû [28, 29], àòëàñû ïàðàìåòðîâ ëèíèé 
[16, 17], èçâåñòåí êîíòóð ëèíèé â öåíòðå [30] è ïðè áîëüøèõ ðàññòðîéêàõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò [31]. 

Â ÈÊ-Äèàïàçîíå ñïåêòðà íà ïðèçåìíûõ òðàññàõ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëîðåíöåâñêèé êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [30] ê (ñì

–1  àòì–1), êîòîðûé 
èìååò âèä 
 

 (21) 
 
ãäå i, Si, i — öåíòð, èíòåíñèâíîñòü è ïîëóøèðèíà i-é ëèíèè. Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ ó÷èòûâàëñÿ âêëàä îò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â èíòåðâàëå [—, +] (ãäå  = 5 ñì–1). 

Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ 90 ÷àñòîò ÑO2- ëàçåðà, äëÿ 66 ÷àñòîò ÑÎ-
ëàçåðà è äëÿ ñóììàðíûõ 3055 ÷àñòîò ÑÎ- è âòîðîé ãàðìîíèêè ÑO2-ëàçåðà íà îñíîâå àòëàñà [16]. Êî-
ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü íà êàæäîé ÷àñòîòå äëÿ âñåõ 28 ãàçîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû â àòëàñå HITRAN [16]. 

Ïðè ïîèñêàõ îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû íåîáõî-
äèìî ñðàâíèâàòü îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà (êì–1) 
 

 (22) 
 

è îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ n-ãî ãàçà ( ).n
  Ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ m áðàëèñü èç 

[28]. Èñïîëüçîâàíèå çàðàíåå ðàññ÷èòàííûõ ( )mê  ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî è â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìåíÿòü 

ôîíîâóþ êîíöåíòðàöèþ m-é ãàçîâîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ n, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü èçìåðåíû. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà è èññëå-
äóåìîãî ãàçà âûâîäèëèñü â ãðàôè÷åñêîì âèäå. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ ñóììàðíûõ ÷àñòîò ÑO2- è ÑÎ-ëàçåðîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
âîçäóõà, âåðòèêàëüíûå ëèíèè — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ. Íà ðèñ. 2, á è 2, â 
ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âòîðîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê ÑO2-ëàçåðà. Èç ýòèõ ðèñóí-
êîâ âèäíî, êàêèå ïåðåõîäû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðå÷èñëåííûõ ãàçîâ. 
 
Ðåçóëüòàòû âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí 
 

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 10 èññëåäóåìûõ ãàçîâ ñ ó÷åòîì âñåõ 28 ãàçîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 
èìåþòñÿ â àòëàñå HITRAN [16]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ïðè L = 2 êì, R0 = 10%, ó = 0,01 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Â ïåðâûõ ÷åòûðåõ êîëîíêàõ ïðèâåäåíû èññëåäóåìûå ãàçû ñ èõ ôîíîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè, íàéäåí-
íûå ïàðû äëèí âîëí (äëèíû âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå on, ðàñïîëîæåíû ñâåðõó), êîýôôèöèåíòû äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÊÄÏ)—ê, è äèôôåðåíöèàëüíûé ôîí (ÄÔ) —   (5). Ïðè ðàñ÷åòå  ó÷è-
òûâàëèñü àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà íà îñíîâå äàííûõ ìîäåëè Êðåêîâà—Ðàõèìîâà [26] è êîíòèíóàëüíîå 
ïîãëîùåíèå Í2O (â îáëàñòè 8—12 êì) ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå Àðåôüåâà [27]. Â ïÿòîé è øåñòîé êî-
ëîíêàõ ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûå êîíöåíòðàöèè (ÌÎÊ) äëÿ ñëó÷àÿ íåçíà÷èòåëüíîé 
(ñèñ = 0,01) è ñóùåñòâåííîé (ñèñ = 0,3) ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Ìåíüøåå çíà÷åíèå ÌÎÊ ñîîòâåòñòâóåò 
ôë = 0,01, áîëüøåå — ôë = 0,05. Â ñåäüìîé êîëîíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ÌÎÊ â [20]. Íàáëþäàåìîå â ñðåäíåì 2-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ÌÎÊ, ðàññ÷èòàííûõ â äàííîé ñòàòüå, íàä 
ÌÎÊ, ïîëó÷åííûìè â [6], îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òåì, ÷òî íàìè ïðîâîäèëñÿ ïîëíûé ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ó÷åò òàêèõ âëèÿþùèõ íà ÌÎÊ ôàêòîðîâ, êàê âåëè÷èíà ôîíà (èëè äèôôåðåíöèàëüíîãî ôîíà  â 
äèôôåðåíöèàëüíîé ìåòîäèêå), âêëþ÷àþùàÿ àýðîçîëüíóþ è êîíòèíóàëüíóþ êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ è 
ñâÿçàííàÿ ñ íåé ïîãðåøíîñòü  (); ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ ó; ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ 
òóðáóëåíòíûìè ôëóêòóàöèÿìè âîçäóõà íà òðàññå . Êðîìå òîãî, âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ çàäàííîé 
âåðîÿòíîñòè îøèáêè (ðèñê R0) ïðè ðåãèñòðàöèè ÌÎÊ. Â ðàáîòå æå [20] äàåòñÿ ëèøü êà÷åñòâåííàÿ îöåí-
êà ÌÎÊ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëó÷åííûå â íåé çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìîé êîíöåíòðàöèè íå-
ñêîëüêî çàíèæåíû. 
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à á 

 
â 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ (êì–1) «ìåøàþ-
ùèõ» (ñïëîøíûå êðèâûå) è àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ 
(âåðòèêàëüíûå ëèíèè). Ìîäåëü àòìîñôåðû — ëåòî 
ñðåäíèõ øèðîò. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé «ìåøàþ-
ùèõ» ãàçîâ — ôîíîâûå: à — ñóììàðíûå ÷àñòîòû 
ÑO2- è ÑÎ-ëàçåðîâ. Êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóåìûõ 

ãàçîâ: 
3 3

3 ô
O O10 ;     

2 2

ô
H O H O;    

4 4

ô
CH CH ;    

2 2

3 ô
NO NO10 ;     á — ÷àñòîòû âòîðîé ãàðìîíèêè 

ÑO2-ëàçåðà; êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ: 

2 2

ô
H O H O;    

2 2

ô
CO CO ;    ô

CO CO;    3 ô
NO NO10 ;     

â — ÷àñòîòû îñíîâíîé ãàðìîíèêè ÑO2-ëàçåðà. 

3 3

ô
O O ;    

2 2

ô
H O H O;    

2 2

ô
CO CO ;    

3 3

ô
NH NH200 .    

Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå Í2O íå ó÷èòûâàëîñü 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Ðåçóëüòàòû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàð äëèí âîëí äëÿ èçìåðåíèé â òðàññîâîì ãàçîàíàëèçàòîðå ìåòî-
äîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ L = 2 êì; ó = 0,01; R0 = 10% 

 

ÌÎÊ, ppm Ãàç, 
ô
 (ppm)  Ïàðû ëèíèé ÊÄÏ (ñì

–1
  àòì

–1
) ÄÔ () 

ôë = 0,010,05 

 
[5] 

     ñèñ = 0,01 ñèñ = 0,03  

  10P(40) 
10P(38) 

  
–0,012 

   

  10P(40) 
10P(34) 

 

1,5  10
–3  

 
–0,026 

 

 120–400  

 
 180–550 

 

H
2
O (1,9  10

4
)  10P(40) 

10P(32) 
  

–0,032 
   

  10P(40) 
10P(30) 

  
–0,032 

   

  10R(20) 
10R(18) 6,610

–4 
 

 
–0,005 

 
280–970 

 
340–1250 

 
165 

 2
 
 

9P(36) 
9P(30) 

  
0,036 

 
 
44–148  

 2
 
 

9P(36) 
9P(38) 

  
0,58 

  
270–350 

 

CO
2
 (330) 2

 
 

9P(36) 
9P(32) 

 
0,009 

 
0,86  

25–90 
 
390–470 

 

 2
 
 

9P(36) 
9P(26) 

 
 
0,68   

320–400 
 

 2
 
 

9P(36) 
9P(24) 

  
–0,18 

  
110–220 

 

  8–7P(20) 
9–8P(20) 

 
0,7 

 
–0,56 

 
0,41–1,60 

 
3,1–5,0 

 

NO (310
–4

) 2
 
 

10P(24) 
10P(26) 

 
 2,5 

 
0,40  

0,11–0,44 
 
0,73–1,16 

 
0,041 

 2
 
 

10P(24) 
10P(14) 

  
–0,38 

 
0,14–0,60 

 
0,73–1,33 

 

  9P(14) 
9P(24) 

 
11,3 

 
0,022    

O
3
 (0,03)  9P(14) 

9P(22) 
 
10,3 

 
0,008  

0,015–0,06 
 
0,019–0,08 

 
0,005 

  9P(12) 
9P(24) 

 
11,0 

 
0,0026    

  9P(12) 
9P(22) 

 
10,0 

 
–0,012 

   

  9R(30) 
9R(28) 

  
–0,011 

  
0,003–0,009 

 
0,001 

NH
3
 (510

–4
)  9R(30) 

9R(26) 
 
 78 

 
–0,34 

 
 0,002–0,007 

 
0,004–0,010 

 

  9R(30) 
9R(34) 

 
 
0,05   

0,004–0,010 
 

  9R(30) 
9R(32) 

  
–0,014 

  
0,003–0,009 

 

  10–9P(15)+9R(16) 
10–9P(15)+9R(14) 

     

  10–9P(17)+9R(30) 
10–9P(19)+9R(22) 

  
0,0003 

   

CH4 (1,7)  10–9P(17)+9R(30) 
10–9P(21)+9R(10) 

 
3,7 

 
0,0024 

 
0,03–0,045 

 
0,04–0,055 

 

  10–9P(17)+9R(30) 
10–9P(22)+9R(34) 

  
0,0032 

   

  11–10P(18)+9R(28) 
11–10P(21)+9P(6) 

  

0,0011 
   

  11–10P(18)+9R(28) 
12–11P(19)+9R(32) 

 

3,1 
 

0,0024 
 

 
0,045–0,06 

 

 
0,05–0,065 

 

  11–10P(18)+9R(28) 
10–9P(21)+9R(10) 

  
–0,001 

   

  11–10P(18)+9R(28) 
11–10P(21)+9R(24) 

  

0,0028 
   



 

 Ëàçåðíûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ãàçîàíàëèç 619 

Ï ð î ä î ë æ å í è å  ò à á ë .  1  
 

ÌÎÊ, ppm Ãàç, 
ô
 (ppm)  Ïàðû ëèíèé ÊÄÏ (ñì

–1
  àòì

–1
) ÄÔ () 

ôë = 0,010,05 

 
[5] 

     ñèñ = 0,01 ñèñ = 0,03  

  10–9P(19)+9R(34) 
10–9P(19)+9R(8) 

 
3,5 

 
0,042 

   

  10–9P(19)+9R(34) 
10–9P(19)+9R(14) 

 
3,4 

 
0,003 

   

NO
2
 (2,3  10

–5
)  10–9P(19)+9R(34) 

10–9P(19)+9R(12) 
 
 
3,5 

 
0,007 

   

  10–9P(19)+9R(34) 
10–9P(22)+9R(32) 

  
0,013 

 
0,04–0,06

 
0,055–0,09

 

  10–9P(19)+9R(34) 
10–9P(21)+9R(22) 

 
3,6 

 
–0,09 

   

  10–9P(19)+9R(20) 
11–10P(19)+9R(24) 

 
3,2 

 
–0,01 

   

  10–9P(19)+9R(20) 
11–10P(20)+9R(26) 

 
3,0 

 
–0,005 

   

  10P(14) 
10P(12) 

 
29 

   
0,022 

   
0,002 

  10P(14) 
10P(28) 

 
34 

   
0,032    

  10P(14) 
10P(22) 

    0,007 
 

   

C
2
H

4
 (0,02)  10P(14) 

10P(30) 
 
 
33

 

   
0,044

 
 
0,005–0,020

 
0,008–0,03

 

  10P(14) 
10P(8) 

    0,048
 

   

  10P(14) 
10P(20) 

  
–0,015 

   

  10P(14) 
10P(18) 

 
31

  
–0,006 

   

  9P(30) 
9P(24) 

     
0,036

    

C
6
H

6
 (0,005)  9P(30) 

9P(36) 
 
1,3

  
–0,03

  
0,09–0,036

 
0,20–0,62

 
0,031 

  9P(30) 
9P(26) 

  
–0,022

    

 2
 
 

9R(30) 
9R(28) 

  
–0,012 

   

 2
 
 

9R(30) 
9R(26) 

 
24

  
–0,024 

 
0,006–0,008 

 
0,007–0,012 

 

CO (0,15) 2
 
 

9R(30) 
9R(34) 

  
–0,022 

   

 2
 
 

9R(30) 
9R(32) 

 
23 

 
–0,24 

 
0,006–0,013 

 
0,042–0,053 

 

 2
 
 

9P(24) 
9P(26) 

 
23,0

 
   

0,14  
0,007–0,019 

 
0,030–0,048 

 
0,004 

 
П р и м е ч а н и е : Отрицательное значение  означает, что (оп) < (off), см. (5). (При подстановке в (4) необходимо 

учитывать знак ). 
 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ïàðû, íàèáîëåå «óñòîé÷èâûå» ê ñèñòåìà-
òè÷åñêîé îøèáêå ñèñ (âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ àïðèîðíî çàäàâàåìîé âåëè÷èíû ôîíà  îò 
åå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé — ñì. âûøå). Òàê, íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî ïàðà 29Ð(36), 
29Ð(30) äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÑO2 íàèáîëåå «óñòîé÷èâà» ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå: ïðè óâåëè÷åíèè ñèñ 
îò 0,01 äî 0,30 ÌÎÊ íà ýòîé ïàðå âîçðàñòàåò ëèøü â 2 ðàçà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëüíûõ 4-õ ïàð 
ÌÎÊ óâåëè÷èâàåòñÿ â 4—10 ðàç. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ýòèõ ïàðàõ ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â  äàåò ÷ëåí ñèñ   (ñì. (18)), âñëåäñòâèå áîëüøåãî (÷åì íà äðóãèõ ïàðàõ) çíà÷åíèÿ .  

Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ÌÎÊ îò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â äèôôåðåíöèàëüíîé ìåòîäèêå íàáëþäàåòñÿ 
òàêæå äëÿ ñëåäóþùèõ ãàçîâ: ÑÍ4; Ñ2Í4; NO2; Í2O; O3 — íà âñåõ âûáðàííûõ ïàðàõ äëèí âîëí; 
NH3 — íà âñåõ ïàðàõ, êðîìå [9R (30), 9R (24)]; ÑÎ — íà ïàðàõ äëèí âîëí 2[9R (30), 9R (28)]; 
2[9R (30), 9R (26)]; 2[9R (30), 9R (34)], ò. å. ôàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ íà áîëü-
øèíñòâå âûáðàííûõ ïàð.  



 

620 Ñ.Ë. Áîíäàðåíêî, Ñ.È. Äîëãèé, Â.Â. Çóåâ è äð.  

Äëÿ òàêèõ ãàçîâ, êàê NO2, ÑÍ4 è íåñêîëüêèõ ïàð äëèí âîëí äëÿ ÑÎ íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñëàáàÿ 
çàâèñèìîñòü ÌÎÊ îò ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ôë (ñì. âûøå). Óâåëè÷åíèå ôë îò 0,01 äî 0,05 ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ ÌÎÊ ýòèõ ãàçîâ íà 3050%, òîãäà êàê äëÿ îñòàëüíûõ ãàçîâ ÌÎÊ óâåëè÷èâàåòñÿ â 
3 è áîëåå ðàç. Òàêàÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò ôë îáúÿñíÿåòñÿ, î÷åâèäíî, áîëåå íèçêèì 

(÷åì íà äðóãèõ ïàðàõ) îáùèì óðîâíåì ôîíà   2 2
onoff  (ñì. (16)). 

Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ îäíîâîëíîâîãî òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà — òàáë. 2 
(ñì. (20)). (Ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ òåõ æå óñëîâèé: L = 2 êì, R0 = 10%, ó = 0,01, è ïðè òåõ æå ôî-
íîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâ ô,j  ÷òî è â äèôôåðåíöèàëüíîé ìåòîäèêå). Åñëè ïðè ìàëîé ñèñòåìàòè÷å-

ñêîé îøèáêå ñèñ = 0,01 ïîëó÷åííûå ÌÎÊ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ÌÎÊ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ 
ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, òî ïðè çàäàíèè ñèñ = 0,3 ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûå îä-
íîâîëíîâûì ìåòîäîì êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ãàçîâ âîçðàñòàþò â ñðåäíåì â 1215 ðàç. Ëèøü äëÿ 
NO2, ÑÍ4 è íà 29R (30) äëÿ ÑÎ íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñëàáîå óâåëè÷åíèå ÌÎÊ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òàê-
æå íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (18), à èìåííî òåì, ÷òî â äèôôåðåíöèàëüíîé ìåòîäèêå îñíîâíîé âêëàä 
ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â   çàäàåòñÿ ìíîæèòåëåì ,  êàê ïðàâèëî, ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñî 

ñðåäíèì ôîíîì   2 2
onoff , êîòîðûé îòâå÷àåò â îñíîâíîì çà âêëàä â  ñëó÷àéíîé îøèáêè; â îäíî-

âîëíîâîé æå ìåòîäèêå âêëàä ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â  ïðîïîðöèîíàëåí   (ñì. (22)), è ïîýòîìó 
áîëåå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå , à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ÌÎÊ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ðåçóëüòàòû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàð äëèí âîëí äëÿ îäíîâîëíîâûõ èçìåðåíèé 
 

 
Ãàç 

 
×àñòîòû 

ÊÏ  

(ñì
–1

  àòì
–1

) 
Ôîí () ÌÎÊ, ppm 

ôë = 0,010,05 

    ñèñ = 0,01 ñèñ = 0,3 

H
2
O

 
 

10P(40) 
10R(20) 

1,5  10
–3 

6,6  10
–4

 

0,61 
0,66 

140–340 
330–820 

1700–2000 
4100–4800 

CO
2

 
 

29P(36) 
29P(20) 

9,5  10
–3 

4,0  10
–3

 

1,00 
0,41 

30–85 
42–85 410–500

 
 

NO 210P(24) 2,5 1,31 0,14–0,41 2,1–2,5 
 
O

3
 

9P(8) 
9P(14) 
9P(12) 

12,5 
12,0 
11,5 

0,60 
0,66 
0,64 

 
0,018–0,045 

 
0,21–0,27 

NH
3
 9R(30) 78 0,58 0,003–0,007 0,03–0,035 

 
 
NO

2
 

10–9P(19)+9R(34) 
10–9P(17)+9R(18) 
10–9P(19)+9R(20) 

 
3,8 

0,20 
0,13 
0,13 

 
0,035–0,054 

 
0,15–0,17 

 11–10P(21)+9R(34) 
11–10P(21)+9R(32) 

2,0 
2,4 

0,12 
0,13 0,05–0,08

 
 0,24–0,27

 
 

C
2
H

4
 10P(14) 35 0,70 0,006–0,16 0,08–0,094 

 11–10P(18)+9R(28) 3,1 0,11 0,044–0,52 0,15–0,18 
CH

4
 10–9P(21)+9R(24) 

10–9P(21)+9R(6) 
2,5 
2,0 

0,19 
0,16 0,06–0,08

 
 0,31–0,36

 
 

C
6
H

6

 
 

9P(30) 
9P(28) 

1,7 
1,1 

0,62 
0,88 

0,12–0,29 
0,25–0,60 

1,47–1,72 
3,1–3,4 

CO
 
 

29R(30) 
29P(24) 

24 
23 

0,13 
0,51 

0,006–0,007 
0,008–0,018 

0,022–0,026 
0,090–0,104 

 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÎÊ äëÿ îäíîâîëíîâîé ìåòîäèêè òàêæå ïîçâîëÿþò 
óêàçàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå äëèíû âîëí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé 
â óñëîâèÿõ ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ (ëèíèé) ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ è ìåøàþùèõ ãàçîâ. Îäíàêî, 
äîñòàòî÷íî òî÷íîå îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ïðè ýòîì âîçìîæíî ëèøü èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è ïî äàííûì ìíîãîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
 
Ëàçåðíûé ãàçîàíàëèçàòîð ÒÐÀË-4 
 

Òðàññîâûé ãàçîàíàëèçàòîð äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÒÐÀË-4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàçåðíûé 
èçìåðèòåëü ãîðèçîíòàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè è èíòåãðàëüíîé ïî òðàññå êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ àòìîñôåðû. ÒÐÀË-4 ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàêðûòîãî 
ïîìåùåíèÿ. Ãàçîàíàëèçàòîð óñòàíîâëåí íà 4-ì ýòàæå ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÈÎÀ. Åãî áëîê- 
ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Òðàññà ãàçîàíàëèçà, íà êîòîðîé ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåíû çåðêàëüíûå 



 

 Ëàçåðíûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ãàçîàíàëèç 621 

êîíòððåôëåêòîðû 6, 8, îáðàçîâàíà ìåæäó ñòàíöèåé è ãîñòèíèöåé «Ðóáèí». Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöàìè 
òðàññû 0,5 êì. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ çåðêàëà 6 äëèíà òðàññû ñîñòàâëÿåò 1, à 6, 7, è 8 — 2 êì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ñîñòàâ ãàçîàíàëèçàòîðà âõîäèò 3 ëàçåðà: He+Ne ñ äèñêðåòíûìè äëèíàìè 
âîëí 0,63; 1,15; 3,39 ìêì, CW/CO-ëàçåð, äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìûé â äèàïàçîíå 5,256,42 ìêì, è 
ÑW/ÑO2-ëàçåð, äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìûé â äèàïàçîíå 9,210,86 ìêì. Êîëëèìàòîð 4, 5 óâåëè÷èâà-
åò ïó÷îê â 100 ðàç. Ïðèåìíûé òåëåñêîï ñîñòîèò èç äâóõ çåðêàë: 9 äèàìåòðîì 0,5 ì è ïëîñêîãî 10. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ÒÐÀË-4 
 

Äëÿ êîíòðîëÿ äëèíû âîëíû èñïîëüçóåòñÿ ïàíîðàìíûé àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÏÀÑ, êîòîðûé âèçó-
àëüíî ïîêàçûâàåò äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì 

2CO  íàáëþäàåòñÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå, à ÑÎ — âî 

âòîðîì. Ïîäâèæíîå çåðêàëî 2 ïîçâîëÿåò îòðàæàòü íà òðàññó èçëó÷åíèå He+Ne-ëàçåðà (íà äëèíå âîë-
íû 0,63 ìêì ïðîèçâîäèòñÿ þñòèðîâêà îïòè÷åñêîé ñõåìû è ïðîâåøèâàíèå òðàññû). 

Äëÿ ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ãàçîâûõ ïðîá è äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ äëèí âîëí, íàïðèìåð ïî 
àììèàêó, ñëóæèò ñïåêòðîôîí Ñ. Ïðè ðàáîòå íà îñíîâíûõ ãàðìîíèêàõ â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà o è c 
èñïîëüçóþòñÿ ïèðîïðíåìíèêè, à ïðè ðàáîòå íà âòîðîé ãàðìîíèêå ÑO2-ëàçåðà ïèðîïðèåìíèêè çàìåíÿ-
þòñÿ íà ôîòîäèîäû HgCdTe. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïèñêà çîíäèðóåìûõ ãàçîâ (ÑÎ è äð.) â ãàçîàíàëèçàòîð ââåäåí ãåíåðàòîð âòîðîé 
ãàðìîíèêè ÃÂÃ ñ âîçìîæíîé çàìåíîé ìîíîêðèñòàëëîâ (ZnGeP2, AgGaSe2 è ò.ï.). 

ÒÐÀË-4 îáëàäàåò ìîùíûì âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì íà áàçå IBM/PC (286-é ïðîöåññîð, 
ÎÇÓ—1 Ìáàéò, âèí÷åñòåð — 40 Ìáàéò), ïîçâîëÿþùèì âåñòè îáðàáîòêó äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Ñèãíàëû ñî ñïåêòðîôîíà, ñ îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ïðèåìíèêîâ (î, c óñèëèâàþòñÿ ñåëåêòèâ-

íûìè óñèëèòåëÿìè 11 òèïà 237 ñ ïîãðåøíîñòüþ  (6 + 2 êU
U

–1)% äåòåêòèðóþòñÿ è èíòåãðèðóþòñÿ. 

Ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 1 Â. Íàïðÿæåíèå ñ âûõîäîâ óñèëèòåëåé îöèôðîâû-
âàåòñÿ íåñòàíäàðòíûì àíàëîãîöèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (12 ðàçðÿäîâ, 16 êàíàëîâ; ÷àñòîòà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ 20 êÃö íà êàíàë) è ïîñòóïàåò íà èíòåðôåéñ ÝÂÌ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ 
íà æåñòêèé èëè ãèáêèé äèñê è ìîãóò áûòü âûâåäåíû â âèäå òàáëèö èëè âðåìåííûõ õîäîâ íà ýêðàí 
äèñïëåÿ èëè ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíî äâà ìîäóëÿòîðà: MJ — ìîäóëÿöèÿ èçëó-
÷åíèÿ âñåõ 3-õ ëàçåðîâ, è Ì2 — ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ ÑW/ÑO2-ëàçåðà, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãå-
íåðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïåðåñòðîéêîé ÑÎ- è ÑO2-ëàçåðîâ è àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêîé êðèñòàëëà ÃÂÃ 
íà óãîë ñèíõðîíèçìà â êîìïëåêñ ââåäåí êîìïüþòåð ÄÂÊ-3, óñòàíîâëåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-
ñòè ê ãàçîàíàëèçàòîðó. Ïðè ðàáîòå íà òðàññå îïåðàòîð îäíîé êëàâèøåé çàïóñêàåò ïðîãðàììó ïåðå-
ñòðîéêè (êîíòðîëèðóåò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà äëèí âîëí ïî ÏÀÑ), ïîñëå ïåðåñòðîéêè ëàçåðà ñ îäíîé 
ëèíèè íà äðóãóþ, íàïðèìåð ñ în íà off, çàïóñêàåòñÿ ïðîãðàììà îöèôðîâêè è îáðàáîòêè. 
 
Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé 
 

Èçìåðåíèÿ íà ãàçîàíàëèçàòîðå ÒÐÀË-4 ïî ïðîãðàììå SATOR ïðîâîäèëèñü â ã. Òîìñêå â ïðîèç-
âîäñòâåííîé çîíå Àêàäåìãîðîäêà â èþíå—èþëå è îêòÿáðå—íîÿáðå 1991 ãîäà. Îïòè÷åñêàÿ òðàññà 
ïðîõîäèëà íà âûñîòå 10—12 ì ìåæäó ñòàíöèåé âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ãîñòèíèöåé «Ðóáèí». 
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Â ïåðèîä ëåòíèõ èçìåðåíèé îáùàÿ äëèíà òðàññû ñîñòàâëÿëà 2 êì, â ïåðèîä îñåííèõ — 1 êì. Èç-
ìåðÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ îçîíà O3, âîäÿíîãî ïàðà Í2O, àììèàêà NH3, ýòèëåíà Ñ2Í4, óãëåêèñëîãî ãàçà 
ÑO2 íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ «în» è «off» ëèíèé èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà. Ñîîòâåòñòâåííî: 
 

 
 

Ðèñ. 4, à íà ïðèìåðå ÑO2, Ñ2Í4 è O3 ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé âû-
÷èñëåííûõ êîíöåíòðàöèé ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ ëèíèé. Íî â òî æå âðåìÿ äëÿ âîäÿíîãî 
ïàðà è àììèàêà íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ ëèíèé íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå îòëè÷èå â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ 
èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé (ñì. ðèñ. 4, á). Ýòî îòëè÷èå, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà ñòîðîííèìè ãàçàìè, ÷üè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà ëèíèþ 
ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà. 

Âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ ãàçîâ â ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: áåç 
ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñòîðîííèìè ãàçàìè íà âûáðàííîé ïàðå ëèíèé (ñïëîøíûå ëèíèè, ðèñ. 5) è ñ ó÷åòîì 
êîýôôèöèåíòà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  (øòðèõîâûå) äðóãèìè ãàçàìè íà ëèíèè è âíå ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà (ñì. (9), (10)). 

Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 5 íà ïðèìåðå îçîíà, ó÷åò êîýôôèöèåíòà â ïðåäïîëîæåíèè ôîíîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ñòîðîííèõ ãàçîâ íå âíîñèò çàìåòíûõ êîððåêòèâ âî âðåìåííîé êîíöåíòðàöèîííûé õîä, à 
åãî âêëàä â àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íå ïðåâûøàåò 5—7%. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ïàðàõ ëèíèé «în» è «îff»: à —
 óãëåêèñëûé ãàç, ýòèëåí, îçîí; á — âîäÿíîé ïàð, àììèàê 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèè, íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 4, á, âåðîÿòíî, îáóñëîâëèâàþòñÿ ëèáî çíà÷è-
òåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé ñòîðîííèõ ãàçîâ îò ôîíîâûõ çíà÷åíèé, ëèáî íàëè÷èåì íà 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ íåó÷òåííûõ ãàçîâ, ñåëåêòèâíî ïîãëîùàþùèõ çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå. 

Íà ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèè îçîíà, èçìåðåííûå îäíîâðåìåííî äâóìÿ íå-
çàâèñèìûìè ñïîñîáàìè: ëàçåðíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è õåìèëþìèíåñöåíòíûì ãàçî-
àíàëèçàòîðîì îçîíà òèïà 3.02Ï (øòðèõîâûå), â ðàìêàõ îáùåèíñòèòóòñêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïî ïðîãðàììå SATOR. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî 
áëèçêè ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, íî ìîãóò òàêæå îòêëîíÿòüñÿ êàê â ñòîðîíó çàâûøåíèÿ, òàê è çà-
íèæåíèÿ. Ïðè ýòîì âðåìåííîé õîä êðèâûõ êîíöåíòðàöèè ìîæåò íå ñîâïàäàòü. 

Âîçíèêàþùèå ðàçëè÷èÿ, ïî- âèäèìîìó, îáúÿñíÿþòñÿ, âî- ïåðâûõ, ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè òðàññû ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçà (äåðåâüÿ, íàó÷íûå è ïðîèçâîäñòâåííûå êîðïóñà), âî-
âòîðûõ, èçìåí÷èâîñòüþ ãàçîâîãî ñîñòàâà (âëèÿþùåãî íà êîíöåíòðàöèþ îçîíà), îáóñëîâëåííîé çàãðÿçíå-
íèåì âåíòèëÿöèîííûìè âûáðîñàìè ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè òðàññû ïðîèçâîäñòâåííîãî êîðïóñà. Òàêèì 
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îáðàçîì, õåìèëþìèíåñöåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð, óñòàíîâëåííûé íà îäíîì êîíöå òðàññû íà óðîâíå âòî-
ðîãî ýòàæà, èçìåðÿþùèé â îäíîé òî÷êå, íå ìîæåò àäåêâàòíî îòðàæàòü ñèòóàöèþ íà îïòè÷åñêîé òðàñ-
ñå, ïðîõîäÿùåé íà âûñîòå 12 ì. Ê òîìó æå èçìåðåíèÿ îçîíà õåìèëþìèíåñöåíòíûì ñïîñîáîì âåäóòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî è óñðåäíÿþòñÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó òî÷åê, à äàííûå ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçà 
(ïî ìåòîäè÷åñêèì ïðè÷èíàì) ïî îäíîé—äâóì òî÷êàì â ÷àñ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî êîí-
öåíòðàöèè îçîíà ìîãóò ïðåòåðïåâàòü ñèëüíûå ôëóêòóàöèè (100—200%) çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèå 
âðåìåííûå èíòåðâàëû, ÷òî âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó, ñîâîêóïíûì äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ: ôî-
òîõèìèÿ, âåòðîâîé è òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ, ïðèñóòñòâèå àâòîòðàíñïîðòà è íåêîíòðîëèðóåìûõ âûáðî-
ñîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ. ßâëåíèå áûñòðîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íåîäíîêðàòíî ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü õåìèëþìèíåñöåíòíûì ñïîñîáîì è áûëè ïðîâåðåíû ëàçåðíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì: ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èçìåðåíèé (äî 3—4 ðàç â ÷àñ) êðèâàÿ âðåìåííîãî õîäà êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ñòàíîâèëàñü áîëåå èçðåçàííîé (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 7, â, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Äèàïàçîí êîíöåí-
òðàöèé O3 â ëåòíèé ïåðèîä èçìåíÿëñÿ îò 5 äî 80 ppb â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
ñîñòàâëÿëè 3040 ppb. Íî÷üþ êîíöåíòðàöèè îçîíà çàìåòíî ïîíèæàëèñü, õîòÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, 
ïî-âèäèìîìó, èç-çà îñîáåííîñòåé âåòðîâûõ è òóðáóëåíòíûõ • ïåðåíîñîâ îò âåðîÿòíûõ àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ, íî÷íûå êîíöåíòðàöèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëè äíåâíîé óðîâåíü. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèè îçîíà, âû÷èñëåííûå áåç ó÷åòà (ñïëîøíûå êðèâûå) è ñ ó÷åòîì (øòðèõîâûå) 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ «ìåøàþùèõ» ãàçîâ 

 

 
 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà, èçìåðåííûõ îäíîâðåìåííî ëàçåðíûì (ñïëîøíûå êðèâûå) è 
õåìèëþìèíåñöåíòíûì (øòðèõîâûå) ãàçîàíàëèçàòîðàìè 
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè O3 è ÑO2, çàôèêñèðîâàííûé â ðàçíûå äíè, â 
ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèÿõ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ õîä êðèâûõ ìî-
æåò áûòü ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíûì, à ìîæåò î÷åíü ñèëüíî ôëóêòóèðîâàòü. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Ïðèìåðû ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ âðåìåííûõ õîäîâ: ïðàêòè÷åñêè íåé-
òðàëüíûé (øòðèõîâàÿ) è ñèëüíî ôëóêòóèðóþùèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 8. Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíå-
íèÿìè êîíöåíòðàöèé îçîíà è óãëåêèñëîãî ãàçà 

Ðèñ. 9. Îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿ-
ìè êîíöåíòðàöèè îçîíà è àììèàêà 

 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèè îçîíà, äâóîêèñè óãëåðîäà, àììèàêà, ïàðîâ âîäû, 

ýòèëåíà, çàðåãèñòðèðîâàííûå â èþíå— èþëå è îêòÿáðå—íîÿáðå 1991 ãîäà. 
 



 

 Ëàçåðíûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ãàçîàíàëèç 625 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè íàêîïëåííûõ äàííûõ è àíàëèçà âû÷èñëåííûõ êîíöåíòðàöèé äåòåêòèðóå-
ìûõ ãàçîâ áûëà îáíàðóæåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó îçîíîì è óãëåêèñëûì ãàçîì è îòðèöà-
òåëüíàÿ — ìåæäó îçîíîì è àììèàêîì. Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà è äâóîêèñè óãëåðîäà (ñì. ðèñ. 8, à, á, â) îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, ñòîêîì îêñèäà óãëåðîäà â 
ðåàêöèè ñ ãèäðîêñèëîì ÎÍ ñ îáðàçîâàíèåì ÑO2 [8]: 
 

 (23) 
 
Êàê âèäíî, ýòà ðåàêöèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÎÍ, êîòîðûé âõîäèò â ÷èñëî îñíîâ-
íûõ ðàçðóøèòåëåé îçîíà â òðîïîñôåðå. 

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé O3 è 
NH3 (ñì. ðèñ. 9, à, á) ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ àììèàêà è, â ÷àñòíîñòè, åãî ðåàêöèÿ ñ Í2O â 
îòëè÷èå îò(23), âåäóùàÿ ê îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèëà ÎÍ [32], ðàçðóøàþùåãî îçîí: 
 

 (24) 
 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü èíæåíåðàì Î.Â. Ëàãíî è Ì.Â. Ãðèøàåâó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâ-
êå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà; íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó Ã.Í. Òîëìà÷åâó — çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå 
äàííûå õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçà è ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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Some results of theoretical calculations of optimal wavelengths for detecting trace gases in the ground atmos-
pheric layer are presented. Results of experimental study of the atmospheric composition over the production zone of 
Tomsk Akademgorodok obtained during the complex experiment SATOR-91 are discussed. Correlations between tem-
poral behaviors of the ozone and C02, as well as between the ozone and amonia have been revealed. 
 


