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Ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî àáñîðáöèîííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà íà îñíîâå øèðîêîïîëîñíîãî 
èñòî÷íèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, èíòåðôåðåíöèîííîãî ñâåòîôèëüòðà è èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë CO â äûìîâûõ ãàçàõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé. Ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû îïòèìàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî è èíòåðôåðåíöèîííîãî ñâåòî-
ôèëüòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ èíòåðôåðîìåòðà è ñâåòîôèëüòðà âåëè÷èíà ñèãíàëà 

äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 50–100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ áåç èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáÿçàòåëüíîìó ýêîëîãè÷å-

ñêîìó êîíòðîëþ â äûìîâûõ âûáðîñàõ òåïëîýëåê-
òðîñòàíöèé (ÒÝÑ) ïîäëåæàò îñíîâíûå òåõíîãåííûå 
ãàçû: îêèñëû àçîòà, äâóîêèñü ñåðû, îêèñü óãëåðîäà. 
Èõ êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñÿò îò âèäà òîïëèâà è ðåæèìà åãî ñæèãàíèÿ. Íå-
ïðåðûâíûé êîíòðîëü çà îáúåìàìè âûáðîñîâ îêñè-
äîâ è èõ óìåíüøåíèå – îñíîâíûå çàäà÷è ïðèðîäî-
îõðàííîé äåÿòåëüíîñòè â òåïëîýíåðãåòèêå, äëÿ ðå-
øåíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå àâòîìà-
òè÷åñêèå ãàçîàíàëèçàòîðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
ðàçðàáîòêà íàäåæíûõ è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ íåïðåðûâíîãî äåéñò-
âèÿ äëÿ òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ äåéñòâóþùèõ è âíîâü 
ñîçäàâàåìûõ ÒÝÑ. 

Â ëàáîðàòîðèè ýêîëîãè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ 
ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ óæå ðàçðàáîòàíû ñòàöèîíàðíûå 
àâòîìàòè÷åñêèå ãàçîàíàëèçàòîðû ÄÎÃ-1 è ÄÎÃ-4 
[1–3], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íåïðåðûâíîãî èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ îêèñè àçîòà è äâóîêèñè ñåðû â äû-
ìîâûõ âûáðîñàõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé. Ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ ýòèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ – äèôôåðåíöèàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà (∼0,23 ìêì). 
Ãàçîàíàëèçàòîð ÄÎÃ-1 âíåñåí â Ãîñðååñòð ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèé ÐÔ, è áîëåå 70 ïðèáîðîâ ðàçìåùåíî íà âñåõ 

êðóïíûõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿõ Òþìåíñêîãî ðåãèî-
íà, ðàáîòàþùèõ íà ïðèðîäíîì ãàçå. Ãàçîàíàëèçàòîð 
ÄÎÃ-4 â 2003–2004 ãã. óñïåøíî ïðîøåë äåâÿòèìå-
ñÿ÷íûå ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ íà Òîìñêîé 
ÃÐÝÑ-2 è ïîäãîòîâëåí ê ñåðòèôèêàöèè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðî-
åêòíîé ðàçðàáîòêè ñòàöèîíàðíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî 
ãàçîàíàëèçàòîðà äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ çà ñî-
äåðæàíèåì îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ) â äûìîâûõ ãàçàõ 
òåïëîýëåêòðîñòàíöèé. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ  
ÈÊ-ãàçîàíàëèçàòîðà îêèñè óãëåðîäà 

íà îñíîâå èíòåðôåðîìåòðà  
Ôàáðè–Ïåðî 

 
Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ìîëåêóëû CO ÿâëÿåòñÿ îò-

ñóòñòâèå ñèëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé è áëèæ-
íåé ÓÔ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â ÈÊ-äèàïàçîíå ìîëåêóëà 

ÑÎ îáëàäàåò ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì â îáëàñòè îñíîâ-
íîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñû (λ ≈ 4,67 ìêì) 
è çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûì ïîãëîùåíèåì íà îáåðòîí-
íûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñàõ (λ ≈ 2,35; 
1,57 è 1,19 ìêì) [4]. Êðîìå òîãî, ìîëåêóëà CO èìå-
åò ÷èñòî âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ðàñïî-
ëîæåííûé â äàëåêîé ÈÊ (λ ≈ 2600 ìêì) îáëàñòè 
ñïåêòðà, êîòîðàÿ îáû÷íî íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãàçî-
àíàëèçà. 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû CO â îáëàñòè åãî 
íàèáîëåå ñèëüíîãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ (λ ≈ 4,67 ìêì) 
ñîñòîèò èç äâóõ ñèñòåì îòäåëüíûõ âðàùàòåëüíûõ 
ëèíèé (P- è R-âåòâåé îñíîâíîé êîëåáàòåëüíîé ïî-
ëîñû), ÷àñòîòû êîòîðûõ (â ñì–1) çàäàþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè [5]: 
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ãäå J – âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ïðèíèìàþùåå 
çíà÷åíèÿ J = 1, 2, 3,… äëÿ ëèíèé P-âåòâè è J = 0, 1, 2, … 

äëÿ ëèíèé R-âåòâè. Ðàçíîñòü ÷àñòîò ñîñåäíèõ ëèíèé 

ñîñòàâëÿåò ∼ 3,9 ñì–1
 è ñëàáî óìåíüøàåòñÿ â âûñîêî-

÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Âíåøíèé âèä ñïåêòðà ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóëû CO ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû CO â îáëàñòè îñ-
íîâíîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñû (λ ≈ 4,67 ìêì) 
  ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê è äàâëåíèè 1 àòì 
 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ÈÊ-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïðàêòè÷åñêè ðàâíîîòñòîÿùèõ 

(ïî ÷àñòîòå) ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðè÷åì ïîëóøè-
ðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (∼0,1 ñì–1 ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçíîñòè ÷àñòîò 
ñîñåäíèõ ëèíèé.  

Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçîâàííûé â ãàçîàíàëè-
çàòîðàõ ÄÎÃ-1 è ÄÎÃ-4 âàðèàíò ìåòîäà äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíûì, 
ïîñêîëüêó ñèãíàë äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
 

 1 2 1( )/ ,S I I I= −  (2) 

ãäå I2 – èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ãàçîâóþ ñðåäó â îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 

èññëåäóåìîãî ãàçà, I1 – èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî 
ïîòîêà âíå îáëàñòè ýòîé ïîëîñû, ñëàáî çàâèñèò îò 
êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îá-
ëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (I2) áóäåò ïðîõîäèòü ÷å-
ðåç äûìîâîé ãàç, íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ â íåì 
ìîëåêóë CO. 

Â ýòîé ñèòóàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ ÈÊ-ãàçîàíàëèçà- 
òîðà îêèñè óãëåðîäà öåëåñîîáðàçíî ñîçäàòü ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, îðèåíòèðîâàí-
íûé íà âèä ñïåêòðà ìîëåêóëû CO. Òàêîé ñïåöèàëè-
çèðîâàííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì, èí-
òåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð (ÈÑÔ) è èíòåðôå-
ðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî (ÈÔÏ). Â äàííîé êîíñòðóêöèè 
ÈÑÔ è ÈÔÏ îáðàçóþò ìíîãîïîëîñíûé ÈÊ-ñâåòî- 
ôèëüòð ñ ïåðåñòðàèâàåìûìè ïî ÷àñòîòå ïîëîñàìè 
ïðîïóñêàíèÿ, â êîòîðîì ÈÑÔ âûäåëÿåò èç ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèå â îáëàñòè ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ CO, à ÈÔÏ îñòàâëÿåò èç íåãî òîëüêî 
íàáîð óçêèõ ðàâíîîòñòîÿùèõ (ïî ÷àñòîòå) ó÷àñòêîâ 
ñïåêòðà. Ïóòåì ïîäáîðà áàçû ÈÔÏ ìîæíî äîáèòü-
ñÿ, ÷òîáû ýòè âûäåëåííûå ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè 
ñîâïàäàëè ïî ÷àñòîòå ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ îêèñè 
óãëåðîäà (ðèñ. 2, à). 

Â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîãëîùåíèå 
èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè CO (ñèãíàë I2). Ïðè íåáîëü-
øîì ïîâîðîòå èíòåðôåðîìåòðà åãî ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ñìåñòÿòñÿ îòíîñèòåëüíî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ  
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2160        2165          2170             2175        2180

×àñòîòà, ñì–1 
 

á 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ÑÎ â îá-
ëàñòè R-âåòâè åãî îñíîâíîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïî-
ëîñû: à – â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ 
ÈÔÏ ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ CO; á – â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ 
ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ îòíîñèòåëüíî ëèíèé ïîãëî- 
  ùåíèÿ CO 

 

(ðèñ. 2, á) è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè CO 
íå áóäåò (ñèãíàë I1). Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü 
íåèíôîðìàòèâíûå ó÷àñòêè ñïåêòðà è ñôîðìèðîâàòü 
äèôôåðåíöèàëüíîå ïîãëîùåíèå îäíîâðåìåííî íà íå-
êîòîðîì ÷èñëå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO. Ïîñëåäíåå 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèíèè â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ 
íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íî ýêâèäèñòàíòíûìè èç-çà íàëè÷èÿ 
íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â ñîîòíîøåíèÿõ (1), à ñïåêòð 
ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ – ýêâèäèñòàíòíûé. 

 

Îïòèìèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ãàçîàíàëèçàòîðà CO 
 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàêåòà ãàçîàíàëèçàòîðà CO 
íà îñíîâå ìíîãîïîëîñíîãî ÈÊ-ñâåòîôèëüòðà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 3. Ñèãíàë ôîòîïðèåìíèêà ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí â âèäå 

0 ÈÑÔ 0 ÈÔÏ( , , , , , , , ) ( , , ) ( , , , )I R d T P l C f f R dω Δω θ = ω Δω ω ω θ ×∫
 

 ( )exp , , ,k T P Pl d× − ω ω⎡ ⎤⎣ ⎦  (3) 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



 

988 Àçáóêèí À.À., Áóëäàêîâ Ì.À., Êîðîëåâ Á.Â. è äð. 
 

ãäå ω0 è Δω – ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà è ïîëóøèðèíà 
ïðîïóñêàíèÿ ÈÑÔ; d è R – áàçà ÈÔÏ è êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ åãî çåðêàë; θ – óãîë íàêëîíà ÈÔÏ; 
T è P – òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ãàçà; l – äëèíà 
êþâåòû; fÈÑÔ(ω0, Δω, ω) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðîïóñêàíèÿ ÈÑÔ; fÈÑÔ(R, d, ω, θ) – ñïåêòðàëüíàÿ 
ïëîòíîñòü ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ; k(T, P, ω) – ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë 
CO ïðè òåìïåðàòóðå T è äàâëåíèè P ãàçà. 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàêåòà ãàçîàíàëèçàòîðà CO: 1 – 
èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (íàãðåâàåìàÿ âîëüôðàìîâàÿ íèòü 
â èíåðòíîé ñðåäå) ñ ìîäóëÿòîðîì; 2 – çåðêàëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà; 3 – èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð; 4 – 
èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî; 5 – êþâåòà (ñ ïàòðóáêàìè äëÿ 
ââîäà è âûâîäà äûìîâîãî ãàçà); 6 – ôîòîïðèåìíèê; 7 – 
óñòðîéñòâî ïîâîðîòà èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî; 8 – 
  áëîê óïðàâëåíèÿ 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà  
è ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà  
â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ CO ïðèíÿòû ïîñòî-
ÿííûìè è ââåäåíû â êîýôôèöèåíò C, îïèñûâàþùèé 
íåäèñïåðñèîííóþ ÷àñòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ãàçî-
àíàëèçàòîðà. 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3) ñèãíàë äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ (2) â òàêîì ãàçîàíàëèçàòîðå ìîæåò 
áûòü çàïèñàí êàê 

 0( , , , , , , , )S R d T P lω Δω θ =  

  1 0 1 2 0 2

1 0 1

( , , , , , , , ) ( , , , , , , , )
,

( , , , , , , , )

I R d T P l I R d T P l

I R d T P l

ω Δ θ − ω Δω θ
=

ω Δω θ
 (4) 

ãäå θ2 – óãîë íàêëîíà ÈÔÏ, ïðè êîòîðîì åãî ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ñîâïàäàþò ïî ÷àñòîòå ñ ëèíèÿìè 
ïîãëîùåíèÿ îêèñè óãëåðîäà (ñì. ðèñ. 2, à), à θ1 – 
óãîë ïîâîðîòà ÈÔÏ, ïðè êîòîðîì åãî ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ íàõîäÿòñÿ ìåæäó ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ 
îêèñè óãëåðîäà (ñì. ðèñ. 2, á). 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãàçîàíàëèçàòî-
ðà íà îñíîâå ìíîãîïîëîñíîãî ôèëüòðà ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ 
ÈÑÔ è ÈÔÏ, ãäå ïîä îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè 
ñëåäóåò ïîíèìàòü òàêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ 
ñèãíàë äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Â ÈÔÏ ïîäëåæàò îïòè-
ìèçàöèè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: áàçà ÈÔÏ d è êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ åãî çåðêàë R. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñèãíàëà ôîòîïðèåì-
íèêà [ñì. âûðàæåíèå (3)] îò áàçû ÈÔÏ â îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíîé ìîäóëÿöèè åãî ñèãíàëà. 

1,37       1,38           1,39                 1,4           1,41
Áàçà èíòåðôåðîìåòðà, ìì 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà îò áàçû ÈÔÏ 
ïðè ω0 = 2170 ñì–1; Δω = 15 ñì–1; T = 300 K; l = 1 ñì; θ = 0° 
ïðè R = 0,8 è êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë CO N = 10000 ppm 
 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðîïóñ-
êàíèÿ ÈÔÏ áûëà ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèåé Ýðè [6]: 
 

 
2

ÈÔÏ 2 2

(1– – )
( , , , ) ,

(1 ) 4 sin (2 cos )

R
f R d

R R d

ε
ω θ =

− + π ω θ
 (5) 

ãäå ε – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çåðêàë (çäåñü è äà- 
ëåå ïðèíÿòî ε = 0,02), à ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðîïóñêàíèÿ ÈÑÔ 

 ( )

4
2

ÈÑÔ 0 2 2

0

(1,15 )
, , .

( ) (1,15 )
f

⎡ ⎤Δω
ω Δω ω = ⎢ ⎥

ω − ω + Δω⎣ ⎦
 (6) 

Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êîýôôèöèåíòà 

ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë CO k(T, P, ω) áûë ïðîâåäåí ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [7]. Ðåçêèå ìè-
íèìóìû ñèãíàëà (ïîðÿäêè èíòåðôåðåíöèè) íà ðèñ. 4 
ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
CO ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ. Õî-
ðîøî âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè áàçå ÈÔÏ 
d ≈ 1,39 ìì, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèÿì ìå-
æäó ëèíèÿìè â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ 
R-âåòâè CO. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñèãíàëà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ìî-
ëåêóë CO ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
ðàññìîòðåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîëåêóë CO ñèãíàë 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷å-
íèåì R. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè R ïðî-
ïóñêàíèå ÈÔÏ 

 2 2(1 ) /(1 )t R R= − − ε −  (7) 

ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêà (ðèñ. 6). 

Èñõîäÿ èç âèäà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 è 6 çà-
âèñèìîñòåé, â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë ÈÔÏ ñëåäóåò ïðè-
íÿòü çíà÷åíèå R = 0,80÷0,85. Ïðè òàêèõ êîýôôè-
öèåíòàõ îòðàæåíèÿ êîíòðàñòíîñòü ÈÔÏ 



 

 Îïòèìèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÈÊ-ãàçîàíàëèçàòîðà îêèñè óãëåðîäà íà îñíîâå èíòåðôåðîìåòðà… 989 
 

 
2max

ÈÔÏ

min

ÈÔÏ

1
,

1

f R

Rf

+⎛ ⎞γ = = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (8) 

ãäå 
max

ÈÔÏf  – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â ìàêñèìóìå 

ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ, min

ÈÔÏf  – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
â ìèíèìóìå ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ, åùå äîñòàòî÷íî âû-
ñîêà è ñîñòàâëÿåò γ ≈ 100. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë CO ïðè ðàçëè÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ çåðêàë ÈÔÏ ïðè ω0 = 2170 ñì–1; 
  Δω = 15 ñì–1; T = 300 K; l = 1 ñì; d = 1,39 ìì 
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Ðèñ. 6. Ïðîïóñêàíèå ÈÔÏ (â ìàêñèìóìå ïîëîñ) ïðè ðàç- 
  ëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ åãî çåðêàë (ε = 0,02) 

 

Äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ñâåòîôèëüòðà íåîáõî-
äèìî îïòèìèçèðîâàòü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïðîïóñ-
êàíèÿ è ïîëóøèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 7 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ÈÑÔ. 

Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ èìååò øèðîêèé ìàêñèìóì  
â îêðåñòíîñòè ëèíèé R-âåòâè CO ñ ìàêñèìàëüíûì ïî-
ãëîùåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì ìàêñèìóìà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÈÑÔ ëþáîå 
çíà÷åíèå â îáëàñòè 2160–2180 ñì–1. Çàâèñèìîñòü ñèã-
íàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ñïåêòðàëü-
íîé ïîëóøèðèíû ïðîïóñêàíèÿ ÈÑÔ äëÿ äâóõ êîí-
öåíòðàöèé ìîëåêóë CO ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ îáåèõ êîíöåíòðàöèé ìî-
ëåêóë CO ñèãíàë äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÈÑÔ 

ïðè Δω = 15 ñì–1; T = 300 K; l = 1 ñì; R = 0,8; d = 1,39 ìì 
  è N = 100 ppm 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ îò ñïåêòðàëüíîé ïîëóøèðèíû ïðîïóñêàíèÿ ÈÑÔ 
äëÿ äâóõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë CO ïðè ω0 = 2170 ñì–1; 
  d = 1,39 ìì; R = 0,8; T = 300 K; l = 1 ñì 

 

èìååò ìàêñèìóì ïðè Δω = 15 cì–1. Àíàëîãè÷íîå ïî-
âåäåíèå ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë CO. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ 
ÈÔÏ è ÈÑÔ â äèôôåðåíöèàëüíîì ïîãëîùåíèè 
îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþò òîëüêî 5–6 íàèáîëåå èí-
òåíñèâíûõ ëèíèé R-âåòâè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ CO. 
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë CO ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðà- 
  ìåòðàõ ÈÔÏ è ÈÑÔ 

9.* 



 

990 Àçáóêèí À.À., Áóëäàêîâ Ì.À., Êîðîëåâ Á.Â. è äð. 
 

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñèãíàëà äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë CO ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 9. 

Âèäíî, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèé ìîëå-
êóë CO ñîõðàíÿåòñÿ äî êîíöåíòðàöèè N ≈ 10000 ppm, 
÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ìîëåêóë 
CO â äûìîâûõ ãàçàõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî è èíòåðôåðåíöèîííî-
ãî ñâåòîôèëüòðà äëÿ àáñîðáöèîííîãî ÈÊ-ãàçîàíàëè- 
çàòîðà CO íà îñíîâå ìíîãîïîëîñíîãî ñâåòîôèëüòðà 
ÈÊ-äèàïàçîíà ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà ñèãíàëà 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ â 50÷100 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ Ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 
28.2.3 «Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ, òåõíîëîãèé è ïðè-
áîðîâ íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ, ðàäèîâîëíîâûõ è àêó-
ñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ êîíòðîëÿ ïðèðîäíûõ è òåõ- 
 

íîãåííûõ ñèñòåì, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ çàäà÷». 

 

 
1. Ïàòåíò 2029288 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÊÈ3 G 01 

N 21/61. Ãàçîàíàëèçàòîð / Ì.À. Áóëäàêîâ, È.È. Èï- 
ïîëèòîâ, Á.Â. Êîðîëåâ, Â.Å. Ëîáåöêèé, È.È. Ìàò-
ðîñîâ. ÁÈ. 1995. ¹ 5. 

2. Ïàòåíò 2244291 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ7 G 01 
N 21/61. Äâóõêîìïîíåíòíûé îïòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçà-
òîð / À.À. Àçáóêèí, Ì.À. Áóëäàêîâ, Â.Â. Çàíèí, 
Á.Â. Êîðîëåâ, Â.À. Êîðîëüêîâ, È.È. Ìàòðîñîâ. ÁÈ. 
2005. ¹ 1. 

3. Àçáóêèí À.À., Áóëäàêîâ Ì.À., Êîðîëåâ Á.Â., Êî-
ðîëüêîâ Â.À., Ìàòðîñîâ È.È. Îïòè÷åñêèå ãàçîàíàëè-
çàòîðû ñåðèè «ÄÎÃ» // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2002. Ò. 15. ¹ 1. Ñ. 87–90. 

4. Ãåðöáåðã Ã. Ñïåêòðû è ñòðîåíèå äâóõàòîìíûõ ìîëå-
êóë. Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò-ðû, 1949. 403 ñ. 

5. Õüþáåð Ê.-Ï., Ãåðöáåðã Ã. Êîíñòàíòû äâóõàòîìíûõ 
ìîëåêóë. ×. 2. Ì.: Ìèð, 1984. 368 ñ. 

6. Çàéäåëü À.Í., Îñòðîâñêàÿ Ã.Â., Îñòðîâñêèé Þ.È. 
Òåõíèêà è ïðàêòèêà ñïåêòðîñêîïèè. Ì.: Íàóêà, 1972. 
376 ñ. 

7. Ïåííåð Ñ.Ñ. Êîëè÷åñòâåííàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ è èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãàçîâ. Ì.: Èçä-âî 
èíîñòð. ëèò-ðû, 1963. 494 ñ. 

 
 

A.A. Azbukin, M.A. Buldakov, B.V. Korolev, V.A. Korolkov, I.I. Matrosov, A.A. Tikhomirov. Optical 
parameters optimization in the IR gas analyzer of carbon oxide based on the Fourier–Perrot interferometer. 
 

The construction of absorption gas analyzer using the wideband source of IR radiation, interference light 
filter and Fourier–Perot interferometer was considered. The gas analyzer is designed for registrations of CO con-
centrations in effluent gases of power stations. The optimum optic parameters for interference light filter and 
Fourier–Perot interferometer were calculated. It was shown that for optimal parameters of the light filter  
and the interferometer the signal value of differential absorption is increased by 50–100 times in comparison 
with the standard scheme of differential absorption signal formation without Fourier–Perot interferometer. 
 

 
 


