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Ïðèâîäÿòñÿ äâà àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ãàçîâ äëÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. Ïåðâûé îñíî-
âàí íà áåéåñîâñêîì êðèòåðèè, ìèíèìèçèðóþùåì ñðåäíèé ðèñê, âòîðîé — íà êðèòåðèè Íåéìàíà-Ïèðñîíà. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà íà ÑÎ2-ëàçåðå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè õîðîøåå 
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îïòè÷åñêèìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è àëãîðèòìû ìî-
ãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû êàê íà êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ãàçîâîé ñìåñè (çàäà÷à èçìåðåíèÿ), òàê è íà 
êà÷åñòâåííûé, êîãäà ïî èçìåðåííûì îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èññëåäóåìîãî îáúåìà ãàçîâîé ñìåñè 
íåîáõîäèìî äàòü îòâåò î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè òîãî èëè èíîãî ãàçà â ñìåñè, ëèáî îòêëîíåíèè åãî 
êîíöåíòðàöèè îò íåêîòîðîãî çàäàííîãî óðîâíÿ (çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ). Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ òåñíî ñâÿ-
çàíà ñ òî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, à òàêæå ñî ñòåïåíüþ ïåðåêðûâàíèÿ 
ëèíèé (ïîëîñ) ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà ñ äðóãèìè ãàçàìè. Åñëè îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ìàëî, à 
âëèÿíèå èíòåðôåðèðóþùèõ ãàçîâ âåëèêî, òî îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ èç îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé îöåíîê êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ìîãóò äîñòèãàòü ñòà è áîëåå ïðîöåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå ïðîâîäèòü íå êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ãàçîâîé ñìåñè, à .îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ 
èëè îòñóòñòâèÿ ãàçîâ â ñìåñè. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ãàçîâ ñ 
ïîìîùüþ ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâà êðèòåðèÿ îáíàðóæå-
íèÿ — áåéåñîâñêèé, îñíîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî ðèñêà, è êðèòåðèé Íåéìàíà-Ïèðñîíà. 
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà íà ÑO2-ëàçåðå. 

Ðàññìîòðèì ãàçîâóþ ñìåñü, â êîòîðîé èññëåäóåìûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí êîìïîíåíò. Îñòàëüíûå ãà-
çû â ýòîé ñìåñè áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîðîííèìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ ñâÿçü èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ñ êîíöåíòðàöèåé  èññëåäóåìîãî ãàçà çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]: 
 

 (1) 
 

ãäå y  — ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåííîãî ÎÀ-ñèãíàëà; ó0 — ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ÿ÷åéêó 

ÎÀÄ;  — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ; K — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà åäèíèöó êîíöåíòðàöèè ãàçà; 
 — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ïîãëîùåíèåì äðóãèìè ãàçàìè ñìåñè è íåñå-
ëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì ñòåíêàìè è îêíàìè ÎÀ-ÿ÷åéêè ô. 

Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû Í1 î òîì, ÷òî ïî èçìåðåííîìó 
ïàðàìåòðó ó ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè  ê êëàññó ñîñòîÿíèé Õ1 ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû 
Í2, ñîñòîÿùåé â òîì, ÷òî èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð  ïðèíàäëåæèò ê êëàññó Õ2 [2]. 

Ïóñòü êëàññû ñîñòîÿíèé Õ1 è Õ2 çàäàþòñÿ óñëîâíûìè ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòåé 

( ) ( ),i iP y H P y X     óñðåäíåííûìè ïî ìåøàþùèì ïàðàìåòðàì y0.  è . 

Áåéåñîâñêîå ðåøàþùåå ïðàâèëî, ìèíèìèçèðóþùåå ñðåäíèé ðèñê, èìååò âèä [2] 
 

 (2) 
 

ñ ïîðîãîì , ðàâíûì: 
 

 (3) 
 

ãäå l(ó) — ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, 
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 (4) 
 

q è ð = 1—q — àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð  ïðèíàäëåæèò äîïîëíÿþ-
ùèì äðóã äðóãà èíòåðâàëàì X1 è Õ2 ñîîòâåòñòâåííî; ij — ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîòåðü. 

Êà÷åñòâî ðåøàþùåãî ïðàâèëà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ðèñêîì R [2]: 
 

 (5) 
 

Ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ Íåéìàíà-Ïèðñîíà èìååò òàêîé æå âèä (2), ïðè ýòîì ïîðîã îáíàðóæåíèÿ  
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ: 
 

 (6) 
 

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 0 [2]. 
Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äëÿ ýòîãî ïðàâèëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 

 (7) 
 

ãäå ( ) ( )i iP l X P l H    — óñëîâíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû l. 
 

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ , R, Ð 
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ l(ó), îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà 1 è 
2 çàäàäèì âèä ðàñïðåäåëåíèé ( ),iP y H  Ð(), P(), Ð(y0): 1) ( )iP y H  — íîðìàëüíûå â îáåèõ ãèïîòå-

çàõ ñ ïàðàìåòðàìè 2( , ),
i iy yM   ïðè ýòîì 

1 2
;y y y      2) Ð(ó0) — íîðìàëüíîå 

0

2
0( , );yM   3) Ð(), 

Ð() — -ôóíêöèè. Òîãäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
00 / 2 3yM    è ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìî-

ñòè ó îò  óñðåäíåííûå ïî ïàðàìåòðàì ó0, ,  óñëîâíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ( )iP y H  áóäóò íîð-

ìàëüíûìè ñ ïàðàìåòðàìè 2( , ),i iM  ðàâíûìè 
 

 
 

 (8) 
 

ãäå 1, 2 — çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãèïîòåçàì H1 è Í2. 
Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîòåðü è àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ïðèìåì ðàâíûìè: 11 = 22 = 0; 

12 = 21 = 1; p = q = 0,5. 
Äëÿ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ( )iP y H  è ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé q, ð, ij ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-

äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîðîãà , îøèáîê 1, 2, ðèñêà R è âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî 
îáíàðóæåíèÿ Ð. 
À) Áåéåñîâñêèé êðèòåðèé îáíàðóæåíèÿ 
 

 (9) 
 

 (10) 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

ãäå 
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 (13) 
 

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 1 è 2 ïàðàìåòð n ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 
à) 2 > 1, n = 1; á) 2 < 1, n = 2. 
Â ôîðìóëå (13) ïàðàìåòðû 2, ,i iM    d, i = 1, 2 ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè Mi, 

2
i  âûðàæåíèÿìè: 

 

 (14) 
 

 (15) 
 

 (16) 
 

Ôîðìóëû (10)—(13) ñïðàâåäëèâû ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 
 

 
 

 
 

Á) Êðèòåðèé Íåéìàíà—Ïèðñîíà 
 

 (17) 
 

à) 2 > 1, n = 1; á) 2 < 1, n = 2. 
Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 

 (18) 
 

ãäå 2
N Pg   îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (13) äëÿ 2 ,Bg  â êîòîðîì B ñëåäóåò çàìåíèòü íà N–P. 

 
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÎÀ-ñèãíàëîâ 
 

Àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ïðîâîäèëàñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ Ìåéåðîì è Çèãðèñòîì [3]. Àâòîðû [3] ðàçðàáîòàëè ëàçåðíóþ îïòèêî-àêóñòè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó íà îñíîâå ÑO2-ëàçåðà äëÿ ìîíèòîðèíãà ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ 
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîé ÎÀ-ÿ÷åéêè. 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÎÀ-ñèãíàëîâ, âîçáóæäàåìûõ èçëó÷åíèåì ÑO2-ëàçåðà íà äâóõ 
ïåðåõîäàõ: 10Ð (14), ë = 949,479 è 10Ð (20), ë = 944,194 ñì–1.. Ïåðâûé ïåðåõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ýòèëåíà, âòîðîé — äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïðè îáíàðóæåíèè Ñ2H4 ïîñòîðîííèìè ãàçàìè 
áóäóò Í2O è ÑO2, âëèÿíèåì äðóãèõ ãàçîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñâÿçü èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ñ êîíöåí-
òðàöèåé ýòèëåíà äàåòñÿ ôîðìóëîé (1). Êîýôôèöèåíò  äëÿ ÎÀ-ñèñòåìû [3] èìååò âèä 
 

 (19) 
 

ãäå 
2N  — ÷àñòîòà ïåðâîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû N2, ðàâíàÿ 2330 ñì–1; ë — ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ; Ki, 
ô
i  — ñåëåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïîñòîðîííèõ ãàçîâ (ÑO2 è 

Í2O); K(
2

ô
H O ) — êîýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2O, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ýìïèðè÷åñêîé 

ôîðìóëå [4]; ô — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà. 
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Ïðè îáíàðóæåíèè ÑO2 ïîñòîðîííèìè ãàçàìè áóäóò Ñ2Í4 è Í2O. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èçìåðÿåìûé 
ñèãíàë ÎÀ-ñèñòåìû [3] ñâÿçàí ñ êîíöåíòðàöèåé ÑO2 ñîîòíîøåíèåì 
 

 (20) 
 

ãäå  îïðåäåëÿåòñÿ (19), â êîòîðîì âìåñòî ïåðâîãî ñëàãàåìîãî áóäåò 
2 4 2 4

ô
C H C H .K   

Ôîðìóëû äëÿ ïàðàìåòðîâ Mi, i, i = 1, 2, ïîëó÷åííûå äëÿ ñâÿçè (20), áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò (8) 
òåì, ÷òî âìåñòî Ki ïîÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå — 

2N ë( / 1) ,iK      Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 

1 è 2 äëÿ ÑO2 äàæå ïðè 2 > 1 ñîîòíîøåíèå ìåæäó 1 è 2 ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, à èìåííî ìîãóò 
íàáëþäàòüñÿ ñèòóàöèè: à) 2 > 1; á) 2 < 1; â) 2 = 1. Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñèòóàöèé (à) è (á) ôîðìó-
ëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ , R, Ð íàìè óæå ïîëó÷åíû (ñì. (9)—(17)). Äëÿ 
ñèòóàöèè (â), êîãäà 2 = 1, îòëè÷èÿ áóäóò òîëüêî äëÿ âûðàæåíèé 1 2,B Bg g  è N–P. Ïðèâåäåì ôîðìóëû 

äëÿ ðàñ÷åòà ,B
ig  i = 1, 2 è N–P â ñëó÷àå 1 = 2 =  

 

 (21) 
 

 
 

ãäå 
 

 (22) 
 

Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ÎÀ-ñèñòåìû: 
/Ì0 = 3,5 Â  ñì/Âò; Ì0 = 1 Âò; 

0y = 0,05Ì0; ó = 0,05V; ô = 3  10–8 ñì–1 [3]. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â àòì–1  ñì–1 
 

 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
2 2H O CO,K K  è 

2 4C H .K  Êîýôôèöèåíòû 
2H OK  ðàññ÷è-

òàíû íàìè ïî äàííûì àòëàñà [5]; êîýôôèöèåíòû 
2COK  è 

2 4C HK  çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû [3]. Ôîíîâûå 

êîíöåíòðàöèè ãàçîâ ô ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 
2

ô
CO = 330ppmV [6], 

4

ô
Ñ H = 2  10–2 ppmV [3]. 

Ôîíîâîå çíà÷åíèå 
2

ô
H O  âçÿòî èç ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè [7], âêëþ÷àþùåé ãåîãðàôè÷åñêèé ðàéîí ïðîâå-

äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (Øâåéöàðèÿ) àâòîðàìè [3] äëÿ çèìíèõ óñëîâèé: 
2

ô
H O = 5,08 ã/ì3, çíà÷åíèå òåì-

ïåðàòóðû äëÿ ýòîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 2° Ñ. Ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç îòíîñèòåëüíî ýòèëåíà çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèé â ãèïîòåçàõ H1 è H2, áðàëèñü ðàâíûìè: 1 = 5 ppbV, 2 = 20 ppbV; äëÿ ÑO2 —
 1 = 330 ppmV, 2 = 360 ppmV. 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÎÀ-ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, 3. Èçìåðåíèÿ [3] ïðîâîäèëèñü 
4.02.86 ã. â òå÷åíèå äíÿ âáëèçè àâòîìàãèñòðàëè. 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ðàííèì óòðîì è â âå÷åðíåå âðåìÿ ñîäåðæàíèå ýòèëåíà ñîîòâåòñò-
âóåò ãèïîòåçå Í1. Â îñòàëüíîå âðåìÿ ñóòîê îáà àëãîðèòìà óêàçûâàþò íà ãèïîòåçó H2. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî' îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà â äíåâíîå âðåìÿ. Âåëè÷èíà 
ðèñêà R < 10–5, ò.å. áëèçêà ê íóëþ, à Ð ðàâíà åäèíèöå ñ òî÷íîñòüþ äî 10–4. Ñòîëü ìàëîå çíà÷åíèå R 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé Õ1 è Õ2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿì 1 = 5 ppbV 
è 2 = 20 ppbV, ïðîèçâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî. Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ àâòîðàìè [3] ñîäåðæàíèÿ ýòèëåíà, êîòîðûå â öåëîì ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãî-
ðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî äíÿ ñîäåðæàíèå ÑO2 ñîîòâåòñòâóåò ãèïî-
òåçå H1, 1 = 330 ppmV, âåëè÷èíà ðèñêà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 11%, à âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíà-
ðóæåíèÿ äëÿ êðèòåðèÿ Íåéìàíà—Ïèðñîíà — 80%. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÙÔ-ñèãíàëîâ ïî îáíàðóæåíèþ C2H4 
H1:1 = 5 ppbV; H2:2 = 20 ppbV  

 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÙÔ-ñèãíàëîâ ïî îáíàðóæåíèþ CO2 
H1:1 = 300 ppmV; H2:2 = 360 ppmV  

 

 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÎÀ-ñèãíàëîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü äâà âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, 
ñðàâíåíèå ñ èçìåðåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Ñ2Í4 ïîêàçûâàåò, ÷òî îáà àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ìîãóò 
óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãàçîàíàëèçà ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ. Âî-âòîðûõ, îáà àëãîðèòìà 
óêàçûâàþò íà ñïðàâåäëèâîñòü îäíîé è òîé æå ãèïîòåçû H1 è H2, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü îäèí èç óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Çèãðèñòó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû 
îò÷åòà [3], à òàêæå Þ.Í. Ïîíîìàðåâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. 
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Ì . Y u .  K a t a e v ,  A . A .  M i t s e l . Detection of Gases with the Help of an Optoacoustic Gas Analyzer. 
 

The two algorithms of detection of gases using an optoacoustic gas analyzer are presented. The first one is based 
on the use of Baye’s criterion of minimization of the average risk and the second one is based on the use of Neumann-
Pearson. criterion. The results of processing of actual signals of the CO2-laser OA gas analyzer are presented. The re-
sults have shown good efficiency of the algorithms. 


