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Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçî-
àíàëèçàòîðà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà áàéåñîâñêîì ðèñêå. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò â îáëàñòè ãåíåðàöèè ÑO2-ëàçåðà. Äàåòñÿ ñðàâíåíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðèáîðîâ äëÿ öåëåé ãàçîàíàëèçà íåîá-
õîäèìî âûáðàòü îïòèìàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè. Â çàäà÷àõ ãàçîàíàëèçà ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ 
ó÷àñòêè âûáèðàþò â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñåëåêöèè 
ïî ãàçàì. Áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ñðåäñòâ çàïèñè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ 
íà ìàãíèòíûõ íîñèòåëÿõ, à òàêæå ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñòàëî âîçìîæíûì àâòîìàòèçè-
ðîâàòü ðàáîòó ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Îäíàêî áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ýòî âåñüìà òðóäîåìêàÿ è íåïðîèçâîäèòåëüíàÿ ðàáîòà. 

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè 
îáíàðóæåíèÿ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ãåíåðàöèè ÑO2-
ëàçåðà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ðàññìîòðèì ãàçîâóþ ñìåñü, â êîòîðîé èññëåäóåìûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí êîìïîíåíò. Îñòàëüíûå 
ãàçû ýòîé ñìåñè áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîðîííèìè (ôîíîâûìè). Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì äåòåêòîðîì (ÎÀÄ), â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð ñ êâàçèìîíî-
õðîìàòè÷åñêèì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ (øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ). 

Ñâÿçü èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ñ êîíöåíòðàöèåé ãàçà çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1] 
 

 (1) 
 
ãäå y  — ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåííîãî ÎÀ-ñèãíàëà; ó0 — ïîãëîùåííàÿ â ÿ÷åéêå ÎÀÄ ìîùíîñòü èç-

ëó÷åíèÿ; η — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ; K — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà åäèíèöó êîíöåíòðàöèè ãàçà; 
ρ — êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà; β — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ãàçîâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â ãàçîâîé ñìåñè (ñþäà æå ìîæåò âõîäèòü è àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà îñëàáëåíèÿ). Êðîìå 
òîãî, â β âõîäèò òàêæå βô, ñîîòâåòñòâóþùèé ôîíîâîìó ñèãíàëó (â îòñóòñòâèå ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ â 
ÿ÷åéêå ÎÀÄ). 

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå çàäà÷ó âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê çàäà÷ó ðàçëè÷åíèÿ ãàçîâûõ îáúåêòîâ ïî èçìåðåííûì ÎÀ-ñèãíàëàì. 
 

Áàéåñîâñêèé êðèòåðèé îáíàðóæåíèÿ. Îáùèé àëãîðèòì 
 

Àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ áóäåì ñòðîèòü äëÿ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ÎÀ-äåòåêòîðà (ïîñëåäåòåê-
òîðíîå îáíàðóæåíèå). 

Êðîìå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ó áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ÎÀÄ η (êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ â íåçàâèñèìîì ýêñïåðèìåíòå), êîíöåíòðàöèþ ãàçà ρ è îáúåìíûé êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ β. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è. Ðàíåå [2—4] ìû ðàññìàòðèâàëè ýòó çàäà÷ó â ïëàíå èäåíòèôèêàöèè ãàçîâîãî ñîñòàâà ñìåñè ïî 
èçìåðåííûì ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ. Â [5—6] ðåøàëàñü çàäà÷à ëèäàðíîãî îáíàðóæåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ çàäà÷ â 
äàííîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ôóíêöèè ðèñêà èëè îøèáêè îáíàðóæå-
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íèÿ. Ñàìî æå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî òðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ 
ñèãíàëîâ, ðàññìàòðèâàòüñÿ çäåñü íå áóäåò, òàê êàê ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì èí-
ôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ è ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÀ-
ãàçîàíàëèçàòîðà (äî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ). 

Ðàññìîòðèì îáùèé àëãîðèòì áàéåñîâñêîãî êðèòåðèÿ îáíàðóæåíèÿ. Ïóñòü èìååòñÿ äâà êëàññà ñî-
ñòîÿíèé Y1 è Y2, ê îäíîìó èç êîòîðûõ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ó. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðî-
âåðêå ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû Í1 î òîì, ÷òî èçìåðåííûé ïàðàìåòð ó ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ñîñòîÿ-
íèé èñõîäîâ 

1 1,HY Y≡  ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû H2, ñîñòîÿùåé â òîì, ÷òî èçìåðåííûé ïàðàìåòð ó ïðè-

íàäëåæèò ê êëàññó 
2 2.HY Y≡  Êëàññû ñîñòîÿíèé Y1 è Y2 çàäàþòñÿ óñëîâíûìè ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíî-

ñòåé Ð(ó⎢Í1) è Ð(ó⎢Í2). Ïðèíàäëåæíîñòü ñèãíàëà ó ê êëàññó èñõîäîâ Y1 ñâÿçàíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñ 
ïðèíàäëåæíîñòüþ êîíöåíòðàöèè ãàçà ρ ê êëàññó ñîñòîÿíèé Xi, i = 1, 2. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ðåøàþùåãî ïðàâèëà, ÿâëÿåòñÿ ñðåä-
íèé ðèñê (ëèáî îøèáêà êëàññèôèêàöèè). Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî ðèñêà èìååò âèä [7] 
 

 (2) 
 

ãäå Πij — ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîòåðü (Π11, Π22 — ïëàòû çà ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ïðè ïðèíÿòèè ãèïîòå-
çû Í1 è H2 ñîîòâåòñòâåííî; Π12 — ïëàòà çà îøèáêó ïåðâîãî ðîäà, ò. å. ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ y ∈ Y2, êî-
ãäà â äåéñòâèòåëüíîñòè ó ∈ Y1; Π21 – ïëàòà çà îøèáêó âòîðîãî ðîäà); q è p = 1—q — àïðèîðíûå âå-
ðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð ρ ïðèíàäëåæèò íåïåðåñåêàþùèìñÿ êëàññàì ñîñòîÿíèé Õ1 è 
Õ2. Âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïåðâîãî ε1 è âòîðîãî ε2 ðîäà, âõîäÿùèå â (2), îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè 
ôîðìóëàìè [7]: 
 

 (3) 

 (4) 

 

ãäå υ(η), ϕ(β) — ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí η è β; ω1(ρ), ω2(ρ) — àïðèîðíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ρ â ãèïîòåçå Í1 è Í2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó η è β ÿâëÿåòñÿ «ìå-
øàþùèìè» ïàðàìåòðàìè, òî ðàñïðåäåëåíèÿ υ(η) è ϕ(β) â îáåèõ ãèïîòåçàõ áåðóòñÿ îäèíàêîâûìè. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ε1 è ε2 ïî ôîðìóëàì (3), (4) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðà-
íèöó äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà îáëàñòåé Y1 è Y2 èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íàéòè èíòåðâàëû Y1 è Y2. 
Èíòåðâàë Y1 (èëè Y2) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî ðèñêà R è íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþ-
ùåãî óðàâíåíèÿ [7, 8]: 
 

 
 

 (5) 

 
Çíà÷åíèå ó = u, óäîâëåòâîðÿþùåå ýòîìó óðàâíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé èíòåðâàëîâ Y1, Y2. 

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ωi(ρ), ð(y⎢ρ ∈ Xi), i = 1, 2, υ(η), ϕ(β) ïî ôîðìóëàì (2)—(5) 
ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåäíèé ðèñê, îáóñëîâëåííûé ïðèíÿòèåì îäíîé èç ãèïîòåç: Í1 — y ∈ Y1, èëè 
Í2 — y ∈ Y2 (ñîîòâåòñòâåííî ρ ∈ X1 èëè ρ ∈ X2). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü ïðè ýòîì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà 
ðèñêà ïî ôîðìóëàì (2)—(5) íå òðåáóþòñÿ ñàìè èçìåðåííûå ñèãíàëû, è, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëåíèÿ 
ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû äî ìîìåíòà èçìåðåíèé. 
 

Êðèòåðèé ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ 
 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïðåäåëåíèþ êðèòåðèÿ ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ p(y⎢ρ ∈ Xi) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ K, êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèåé è çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Îò 
äëèíû âîëíû çàâèñèò òàêæå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ β ìåøàþùèõ ãàçîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé ðèñê R ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äëèíû âîëíû λ. Ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû 

â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé 
1 2

2 2

1 2, , ,ρ ρρ ρ σ σ  (îïðåäåëÿþùèõ àïðèîð-

íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ω1(ρ) è ω2(ρ)) è êîíöåíòðàöèé ïîñòîðîííèõ ãàçîâ, êîòîðûå âõîäÿò â β, çíà÷åíèå 
ðèñêà òàêæå áóäåò ìåíÿòüñÿ. Òà äëèíà âîëíû λ0, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà ðèñêà R ìèíèìàëüíà â íåêî-
òîðîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, è áóäåò îïòèìàëüíîé äëÿ èññëåäóåìîãî ãàçà ρ. Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè 
çàïèøåòñÿ â âèäå 
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( ) min,R
λ

λ →  (6) 

 
ëèáî 
 

0( ) ,R Rλ ≤  (6a) 
 
ãäå R0 — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ðèñêà. 

Äëÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî äëèíå âîëíû ëàçåðîâ (íàïðèìåð, ÑO2-ëàçåðû è äð.), ìèíèìèçàöèþ R 
óäîáíåå ïðîâîäèòü íå ïî λ, à ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì Ki = K(λi). 
 

Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî ðèñêà 
 

Ðàñ÷åò ñðåäíåãî ðèñêà R ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ε1 è ε2 ïåðâîãî è âòîðîãî 
ðîäà. Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ε1 è ε2 íåîáõîäèìî çàäàòü âèä ðàñïðåäåëåíèé âåðî-
ÿòíîñòåé âñåõ âõîäÿùèõ â (3) è (4) ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðèì ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

1. Óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ð(ó⎢Íi) â îáåèõ ãèïîòåçàõ ïðèìåì íîðìàëüíûìè ñ ïàðàìåòðàìè 
2

, ,i yiM σ
�  ãäå 2

,i yiM σ
�  — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè (i = 1, 2). 

2. Ðàñïðåäåëåíèå υ(η) — íîðìàëüíîå ñ ïàðàìåòðàìè 2( ), .M
η

η σ  

3. Àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ω1(ρ) áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùèìè òèïàìè ðàñïðåäåëåíèé: 

à) äåëüòà-ôóíêöèåé 1( ) ( );ω ρ = δ ρ − ρ  á) íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè 2
, ;ρρ σ  â) ãàììà-

ðàñïðåäåëåíèåì Γ(à, b) ñ ïàðàìåòðàìè 2 2 2/ , / .a bρ ρ= ρ σ = ρ σ  

4. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ω2(ρ) ïðèìåì δ-ôóíêöèåé 2 2( ) ( )ω ρ = δ ρ − ρ  ñ ïàðàìåòðîì 
2

ρ  = 0. 

5. Ðàñïðåäåëåíèå ϕ(β) — δ-ôóíêöèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îøèáêè ε1 
Ñëó÷àé (à) 

 

 (7) 
 

Ñëó÷àé (á) 
 

 (8) 
 

Ñëó÷àé (â) 
 

 (9) 
 

Îøèáêà ε2 äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (10) 
 

Â (7)—(10) Φ(g) — èíòåãðàë îøèáîê 
2

0

2
( ) e ;

g

tg dt−

⎛ ⎞
⎜ ⎟Φ =
⎜ ⎟π
⎝ ⎠

∫  Γ(b) — ãàììà-ôóíêöèÿ; ñ — êîíñòàíòà 

íîðìèðîâêè ( 2 / (1 ( / 2 )c ρ= + Φ ρ σ ), ïðè / 3, 1.cρρ σ > �  Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ g1, g1(ρ) è g2 ðàâíû 

 

 (11) 
ãäå 
 

 (12) 
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 (13) 
 

 (14) 

 
u — ãðàíèöà èíòåðâàëîâ Y1 è Y2, îïðåäåëÿåìàÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), êîòîðîå ïðèìåò ñëåäóþ-
ùèé âèä ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî çàäàííûõ âûøå ðàñïðåäåëåíèé p(y⎢ρ ∈ Xi), υ(η), ϕ(β) è âûïîëíå-
íèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî dη è dβ: 
 

 
 

 (15) 
 

Äëÿ 1 1 1 1 1( ) ( ), , .E Mω ρ = δ ρ − ρ Σ → σ →  

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëû (7)—(10) è óðàâíåíèå (15) ñïðàâåäëèâû ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñ-
ëîâèé: 
 

 (16) 

 
Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü èíôîðìàòèâíûå ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè äëÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ïðè ïðîâåðêå äâóõ ãèïîòåç: H2 — ãàç îòñóòñòâóåò, Í1 — ãàç ïðèñóòñòâóåò â ñìå-
ñè. Âûáîð èìåííî òàêèõ ãèïîòåç, íà íàø âçãëÿä, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Â ñàìîì äåëå, åñëè âåëè÷èíà ðèñêà äëÿ íåêîòîðîé äëèíû âîëíû λ R(λ) ≤ R0(λ), ãäå 
R0(λ) — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ïðèáîð äîëæåí «ïî÷óâñòâîâàòü» íàëè÷èå ãàçà â ñìåñè, êîãäà îí â 
äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèñóòñòâóåò, è íàîáîðîò, ïðèáîð íå áóäåò «÷óâñòâîâàòü» ãàç, êîãäà åãî â äåéñòâè-
òåëüíîñòè íåò â ñìåñè èëè åãî êîíöåíòðàöèÿ ìíîãî ìåíüøå ïðèíÿòîé â ãèïîòåçå Í1. Çíà÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ãàçà, äëÿ êîòîðîé R(λ, ρ) = R0 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìèíèìàëüíî-îáíàðóæèìóþ íà çàäàí-
íîé äëèíå âîëíû λ ïðè çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÎÀÏ. 
 

Ïîèñê èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ãåíåðàöèè ÑO2-ëàçåðà 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ãåíåðèðóåò ïåðåñòðàèâàåìûé 
ÑO2-ëàçåð. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïåðåõîäû ÑO2-ëàçåðà, äëèíû âîëí è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 6 
ãàçîâ. Äëèíû âîëí ãåíåðàöèè âçÿòû èç ñïðàâî÷íèêà [9]. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ Í2O, ÑO2 è O3 
ðàññ÷èòûâàëèñü íàìè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà LARA [10] íà îñíîâå äàííûõ àòëàñà [11]. Äàííûå ïî êîýô-
ôèöèåíòàì ïîãëîùåíèÿ îñòàëüíûõ ãàçîâ çàèìñòâîâàíû èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [9, 12—15]. 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ β äëÿ j-ãî èññëåäóåìîãî ãàçà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (17) 

 

ãäå ô
l

ρ  — ôîíîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2; αê — êîýôôèöèåíò êîíòèíóàëü-

íîãî ïîãëîùåíèÿ Í2O, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [17], αà — àýðîçîëüíûé êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ, çàèìñòâóåìûé èç [18]. Êîýôôèöèåíòû ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 

2H OK  äàíû â 

òàáë. 1. Çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè çàäàâàëèñü ðàâíûìè 3,0 è 14 ã/ì3 äëÿ èìèòàöèè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ 
«ìåøàþùåãî» ïîãëîùåíèÿ. Âåëè÷èíà ôîíîâîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ βô, îïðåäåëÿþùåãî ôîíî-
âûé ñèãíàë â îòñóòñòâèå ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ â ÿ÷åéêå ÎÀÄ, ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 10–7 ñì–1 [19]. 

Ðàñ÷åòû ñèãíàëîâ ó âûïîëíÿëèñü äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû: y0 = 0,1 Âò, η = 100 Â/(Âò ⋅ ñì–1). Îøèáêà èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ó è η ïðèíè-
ìàëàñü ðàâíîé 5%, ò.å. 

i
y

σ = 0,05Ìi (i = 1, 2), ãäå Ìi îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿìè (12), ση = 0,05Mη. 

Âû÷èñëåíèÿ ðèñêà âûïîëíÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîòåðü: 
Π11 = Π12 = 0; Π12 = Π11 = 1. Âåëè÷èíû àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé çàäàâàëèñü ðàâíûìè q = p = 0,5. 
Ðàñïðåäåëåíèå ω1(ρ) àïïðîêñèìèðîâàëîñü íîðìàëüíûì çàêîíîì ñ ïàðàìåòðàìè ρ  è .  0,1 .ρσ = ρ  
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â àòì–1 ñì–1 

 

 
 

*Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ Í2O, ÑO2, O3 ðàññ÷èòàíû íàìè ïî äàííûì [11]. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ôîíîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â ppmv 
 

 
 

*Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé Ñ2Í4 è Ñ6Í6. Ñîãëàñíî äàííûì [9], ñîáðàííûì èç 
ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ Ñ2Í4 è Ñ6Í6 â ãîðîäñêîé ìåñòíî-
ñòè ñîñòàâëÿþò (1—100) ppbv è (5—150) ppbv ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, 
äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà ðèñêà R ñîñòàâëÿåò 0,05. Èç òàáë. 2 è 3 âèäíî, ÷òî îáíàðóæåíèå ôîíîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ïî èçìåðåííûì ÎÀ-ñèãíàëàì ñ ðèñêîì 0,05 âîçìîæíî ëèøü äëÿ ÑO2 íà âñåõ ïåðåõîäàõ 
ÑO2-ëàçåðà ïðè íèçêîé âëàæíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåìà; ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè îáíàðóæåíèå ôîíî-
âîãî ÑO2 âîçìîæíî ëèøü íà 10 ïåðåõîäàõ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì «ìåøàþùèì» ãàçîì äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ÑO2 ÿâëÿåòñÿ Í2O. Ýòî âèäíî èç òàáë. 1 — íà òåõ ïåðåõîäàõ ÑO2 ëàçåðà, äëÿ êîòîðûõ 

H O2
K  èìååò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ, 

CO2
ρ  òàêæå ïðèíèìàþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ. 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ NH3, Î3, Ñ2Í4, Ñ6Í6 îñíîâíûìè ìåøàþùèìè ãàçàìè ÿâëÿþòñÿ Í2O è ÑO2. 
Åäèíñòâåííûì ãàçîì èç ÷åòûðåõ îñòàâøèõñÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáíàðóæåí íà óðîâíå ôîíîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ Ñ2Í4 (ïåðåõîä 10Ð (14)). Íà ïåðåõîäàõ 10Ð (12) è 10Ð (16) çíà÷åíèÿ îáíàðó-
æèìûõ êîíöåíòðàöèé Ñ2Í4 ñîñòàâëÿþò (75,8÷196) ððâ è (51÷133) ððâ ïðè âëàæíîñòè âîçäóõà 
(3÷14) ã/ì3; äëÿ Ñ6Í6 ìîæíî óêàçàòü ïåðåõîä 9Ð (30), íà êîòîðîì îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè ñî-
ñòàâëÿþò (200÷438) ððâ.  

Ïåðåéäåì ê ñðàâíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Â [20] ïðèâîäèòñÿ 
îïèñàíèå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû è äàíû âåëè÷èíû äîñòèãíóòîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïîãëîùå-
íèþ βô = 8,42 ⋅ 10–9 ñì–1. Îäíàêî ðåàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü áóäåò îãðàíè÷åíà ïðèñóòñòâèåì â ãàçî-
âîé ñìåñè «ìåøàþùèõ» ãàçîâ, Í2O, ÑO2, à òàêæå àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. 
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Ò à á ë è ö à  3  
 

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â ppm äëÿR = 0,05, δy = δη = 5%, δρ = 10%,  
βÔ = 10–2 êì–1; 1 – ρH20 = 3 ã/ì3; 2 – ρH20 = 14 ã/ì3 

 

 
 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ð
minρ  äëÿ 6 ãàçîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïðè íàëè÷èè äâóõ îñíîâíûõ ìåøàþùèõ ãàçîâ 

— Í2O è ÑO2 (6-é è 7-é ñòîëáöû) (âëèÿíèåì îñòàëüíûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) è â ïðèñóòñòâèè â èññëåäóå-
ìîì îáúåìå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (4-é è 5-é ñòîëáöû). Äëÿ àäåêâàòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 

ð
minρ  ìû èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ K èç [20]. Ïîñêîëüêó â [20] íå óêàçàíà êîíöåíòðà-

öèÿ îñíîâíîãî «ìåøàþùåãî» ãàçà Í2O, òî â òàáë. 4 äàíû ð
minρ  äëÿ 

H O2
,ρ  ðàâíîãî 3 è 14 ã/ì3. Âèäíî, 

÷òî 
ý

min
ρ  [20] ïðàêòè÷åñêè äëÿ ïÿòè ãàçîâ (NH3, O3, Ñ2Í4, Ñ6Í6, O2) ïîïàäàþò â èíòåðâàë ðàññ÷èòàí-

íûõ íàìè р

minρ  ïðè 
H O2

ρ = 3 è 14 ã/ì2 è íàëè÷èè àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû (4-é è 5-é ñòîëáöû). 

 
Ò à á ë è ö à  4  

 
Ìèíèìàëüíî-îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, δy = δη = 5%, δρ = 10%, 

R = 0,05, 
2 2H O CO ф ,β = α + ε + β  βô = 10–3 êì–1 

 

 
 

* Çíà÷åíèå э

minρ ïîëó÷åíû ïðè β* = β+αà, ãäå αà — àýðîçîëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, âçÿòûé èç [18]. 
 



838 Ì.Þ. Êàòàåâ, À.À. Ìèöåëü, Ñ.Ð. Òàðàñîâà  
 

Â [9] ïðèâîäÿòñÿ ïðåäåëüíî-îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, îïðåäåëåííûå èç ñîîòíîøåíèÿ 
э

minρ  [9] = βô/K, ãäå 
min

ý

ρ  — ýêñïåðèìåíò; βô — ôîíîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ βô, 

èçìåðåííûå àâòîðàìè [9] äëÿ ñèíòåòè÷åñêîãî âîçäóõà (N2+O2) ñîñòàâèëè (1÷3) ⋅ 10–8 ñì–1. Â òàáë. 5 

ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå íàìè р

minρ  â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè [9]. Ðàñ÷åòû ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ 

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: Ìη/ó0 = 3,5 Â ⋅ ñì/Âò [9], β = βô = 10–3, 3 ⋅ 10–3 êì–1. Â òàáë. 5 ïðèâîäÿòñÿ 

òàêæå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ K èç [9], êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ р

minρ . Àíàëèç 

äàííûõ òàáë. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû [9] íà ñàìîì 

äåëå âûøå (äàæå äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî ðåæèìà îáíàðóæåíèÿ (R = 1%) р

minρ  < ρmin [9]). 

 
Ò à á ë è ö à  5  

 
Ïðåäåëüíî-îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè [9], δy = δη = 5%, δρ = 10%, β = βô 

 

 
 
 

Âûâîäû 
 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âûáèðàòü èíôîðìàòèâíûå äëÿ öåëåé ÎÀ-ãàçîàíàëèçà äëèíû 
âîëí. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ðåøàåìîé çàäà÷è: íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíûìè â ÎÀÏ-ìåòîäå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè ñ 
íàèáîëüøèìè âåëè÷èíàìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî âûáîð äëèíû âîëíû ñ íàèáîëüøèì 
êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ åùå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îáíàðóæåíèÿ ãàçà â ýêñïåðèìåí-
òå. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ ãàç ìîæåò áûòü îáíàðóæåí: 
êîíöåíòðàöèè «ìåøàþùèõ» ãàçîâ β, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ σó, äèàïàçîí îáíàðóæèìîé êîíöåí-
òðàöèè èçìåðÿåìîãî ãàçà. 

Âûïîëíåííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ìèíèìàëüíî-äåòåêòèðóåìûé ñ ðèñêîì 5% êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà αJ ñîñòàâëÿåò ∼0,3 (βì+βô) ïðè δy = δη = 5%, δα = 10%, ãäå 
βì — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò «ìåøàþùèõ» ãàçîâ, βô — êîýôôèöèåíò ôîíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ã.Í. Ãëàçîâó è Ñ.Ä. Òâîðîãîâó çà ïëîäîòâîðíóþ äèñêóññèþ íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå ýòîé ðàáîòû è Á.Ã. Àãååâó çà êîíñóëüòàöèè ïî ìåòîäèêå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé 
ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ. 
 
 
1. À í ò è ï î â  À . Á . Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ìåòîä â ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè//Äèññ. ... êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. 

Òîìñê, 1980. 179 ñ. 
2. Ê à ò à å â  Ì . Þ . ,  Ì è ö å ë ü  À . À . //Àâòîìåòðèÿ, 1985. ¹ 4. Ñ. 15—20. 
3. Ê à ò à å â  Ì . Þ . ,  Ì è ö å ë ü  À . À . //Òåçèñû äîêëàäîâ 8 Âñåñîþç. ñèìïîçèóìà ïî ëàçåðíîìó è àêóñòè÷å-

ñêîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû. Òîìñê: ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1984. ×. 1. Ñ. 331—333. 
4. Ê à ò à å â  Ì . Þ . ,  Ì è ö å ë ü  À . À . ,  Ò è í ÷ ó ð è í à  Ý . Ã . //Èçâ. âóçîâ. Ôèçèêà. Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ. Per. 

¹ 4063-85. 
5. Ã ë à ç î â  Ã . Í . ,  Ä ó á ÿ ã è í  Â . Ì . //Îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû. Íîâî-

ñèáèðñê: Íàóêà, 1987. Ñ. 119—131. 
6. Ä ó á ÿ ã è í  Â . Ì . //Òàì æå. Ñ. 131—137. 
7. Ë å â è í  Á . Ð . Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Êí. 2. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1975. 392 ñ. 
8. Ô ó ê ó í à ã à  Ê . Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ì.: Íàóêà, 1979. 368 ñ. 
9. Ì à ó å r  P . L . ,  S i g ã i s t  Ì . W . Air-pollution monitoring with a mobile CO2-laser photoacoustic system. 

Final Report SNFINFP 14. Project NO 4.684.0.83.14 CH-8093. Zurich. Switzerland. 1988. 
10. Ì è ö å ë ü  À . À . ,  Ð ó ä å í ê î  Â . Ï . Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü îïòè-

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå LARA (âåðñèÿ 1988). Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. 1988. 55 ñ. (Ïðåïðèíò/ÈÎÀ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, ¹ 57). 



 Âûáîð èíôîðìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ 839 

11. R o t h m a n  L . S .  et al. //Appl. Opt. 1983. V. 22. ¹ 15. P. 2247—2256. 
12. M a y e r  A .  et al. //Appl. Opt. 1978. V. 17. ¹ 3. P. 391–393. 
13. P a t t y  R . et al. //Appl. Opt. 1974. V. 13. ¹ 12. P. 2850–2854. 
14. R o b i n s o n  J . et al. //J. Spectr. Lett. 1973. ¹ 6(9). P. 569—583. 
15. Õ ì å ë ü í è ö ê è é  Ã . Ñ . Çîíäèðîâàíèå ãàçîâ â àòìîñôåðå ïî ìîëåêóëÿðíîìó ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ ïåðå-

ñòðàèâàåìîãî ÑO2-ëàçåðà. Äèññ. ... êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. Òîìñê, 1979. 241 ñ. 
16. A n d e r s o n  G . P . ,  C l o u g h  S . A . ,  K n e y z y s  F . X . et al. AFGL Atmospheric Consistent Profiles (0—

120 km). AFGL-TR-86-0110. Hancom AFB, MA 01731. 1986. 
17. À ð å ô ü å â  Â . Í . //Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1985. Ò. 12. ¹ 3. Ñ. 631—634. 
18. Ê ð å ê î â  Ã . Ì . ,  Ð à õ è ì î â  Ð . Ô . Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ 

ÑÑÑÐ, 1986. 294 ñ. 
19. Æ à ð î â  Â . Ï . ,  Ë å ò î õ î â  Â . Ñ . Ëàçåðíàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ì.: Íàóêà, 1984. 
20. A d a m î w i ñ z  R . F . ,  Ê î î  Ê . P . //Appl. Opt. 1979. V. 18. ¹ 17. Ð. 2398—2946. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 16 ìàðòà 1990 ã. 
 
 

Ì . Y u .  K a t a e v ,  A . A .  M i t s e l ,  S . R .  T a r a s o v a . Selection of Spectral Intervals Informative in 
the Gaseous Analysis with an Optoacoustic Detector. 
 

An algorithm for selection of informative spectral intervals for optoacoustic gas analyzer is discussed. The algo-
rithm uses the Bayes risk. Spectral intervals optimal for detecting different gas components in the range of CO2-laser 
emission are determined in the paper. The results obtained in this paper are compared with the literature data. 
 


