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ÈÊ ËÀÇÅÐÍÛÅ ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÛ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß  
«ÒÐÀË-3» È «ÒÐÀË-ÇÌ» 
 
 

Ñîîáùàåòñÿ î ìîäèôèêàöèÿõ ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òèïà «ÒÐÀË». 
Ïðèâîäÿòñÿ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îïèñûâàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðîâ. 
Ïðåäñòàâëåí îáøèðíûé ñïèñîê çîíäèðóåìûõ ãàçîâ, èõ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëÿå-
ìûå ñ ïîìîùüþ ýòèõ óñòðîéñòâ. 

 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíèé ÈÊ-äèàïàçîí ñïåêòðà ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåò 
çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ î ëàçåðíîì ãàçîàíàëèçå àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó â íåì ïðèñóòñò-
âóþò ïîëîñû èëè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
(ÌÃÑÀ) [1, 2]. Â ýòîì æå äèàïàçîíå èìåþòñÿ ýôôåêòèâíûå èñòî÷íèêè äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî 
÷àñòîòå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ÑÎ- è ÑO2-ëàçåðîâ, ñíàáæåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîò (ÏÏ×) [3—5]. 

Ðàíåå íàìè ñîîáùàëîñü [4—7] îá óñïåøíûõ èçìåðåíèÿõ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå â ðàçíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ çîíàõ è â ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ êîíöåíòðàöèé NH3, O3, Ñ2Í4, Í2O, ÑÎ è 
NO ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìûõ íåïðåðûâíûõ ÑWÑO2-ëàçåðîâ ñ ÏÏ×. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
òðàññàõ äëèíîé äî 3 êì ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ è äî 0,125 êì ïðè ðàáîòå ïî òîïî-
ãðàôè÷åñêèì ìèøåíÿì (íàïðèìåð, ïî ñòåíàì çäàíèé). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé ëàáîðàòîðèè ðàçðàáîòàíû è íàõîäÿòñÿ â ñòåïåíè äîâîäêè ìàêåòû ëà-
çåðíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ËÃÄÏ) «ÒÐÀË-3» è «ÒÐÀË-ÇÌ», ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ äèñòàíöèîííûõ è ëîêàëüíûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ èçìåðåíèé ìàññîâûõ êîíöåíòðà-
öèé øèðîêîãî ðÿäà ïðèîðèòåòíûõ ÌÃÑÀ íà ãîðèçîíòàëüíûõ è ñëàáîíàêëîííûõ òðàññàõ. 

Ïðèíöèïèàëüíûå áëîê-ñõåìû îáîèõ ËÃÄÏ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðèñ. 1). Îäíàêî â ýòèõ ìàêå-
òàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ëàçåðû (ðèñ. 2). Òàê, â ïåðâîì ìàêåòå 
«ÒÐÀË-3» óñòàíîâëåíû íåïðåðûâíûå ñ ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì (CW) ïåðåñòðàèâàåìûå ÑÎ- è ÑO2-
ëàçåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè è ñ ãåíåðàòîðàìè ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñ-
òîò (ÃÑ× è ÃÐ× ñîîòâåòñòâåííî). Âî âòîðîì ìàêåòå «ÒÐÀË-3Ì» — äâà èìïóëüñíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõ 
TEA ÑO2-ëàçåðà ñ ÃÑ× è ÃÐ×, ïðè÷åì îäèí èç ëàçåðîâ ñíàáæåí ãåíåðàòîðîì âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ËÃÄÏ (1—8 — ïîäâèæíûå çåðêàëà; 9, 10 — ïîëóïðîïóñêàþ-
ùèå ïëàñòèíû; 11 — ïðèåìíîå çåðêàëî äèàìåòðîì 30 ñì; 12 — çåðêàëî-ñêàíàòîð; 13 — çåðêàëüíûé 
îòðàæàòåëü, â ñëó÷àå «ÒÐÀË-ÇÌ» âîçìîæåí âàðèàíò ñ òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíüþ; 14 — ìîäóëÿòîð) 

 
Èìåþùèåñÿ ó íàñ íåïðåðûâíûå ÑÎ- è ÑO2-ëàçåðû îáëàäàþò óçêîé ñòàáèëüíîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ 

ñ ïîëóøèðèíîé îêîëî 2 ⋅ 10–3 ñì–1. Òàêàÿ ëèíèÿ íà 1—2 ïîðÿäêà óæå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóåìî-
ãî ãàçà â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïîýòîìó ðåãèñòðèðóåìûå çíà÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè çîíäèðóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íå èñêàæàþòñÿ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèåé ëàçåð-
íîãî èñòî÷íèêà [8]. Äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà 5—7 Âò è ÑO2-ëàçåðà 2—3 Âò ìîæ-
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íî ïîëó÷èòü ïèêîâóþ ìîùíîñòü îêîëî 60 è 30 Âò ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóÿ ìîäóëÿöèþ äîáðîòíîñòè 
ñ ÷àñòîòîé 102—103 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè îêîëî 1—2 ìêñ. 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå òàêèõ ëàçåðîâ â ÃÑ× è ÃÐ× ìîæåò äîñòèãàòü òîãäà îêîëî 
1%, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü çîíäèðóåìîãî èìïóëüñà ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 0,6 Âò (áåç ó÷åòà 
ïîòåðü â îïòèêå). Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ íà äëèííûõ òðàññàõ 
äî 2—3 êì âîçìîæíû òîëüêî ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, òà-
êîé ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðèìåíÿòü ôîòîïðè-
åìíèêè ñî ñðåäíåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (íàïðèìåð, ïèðîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè), åñëè, êîíå÷íî, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíûé ïåðåõâàò èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïåðåñòðàèâàåìûå ÈÊ ìîëåêóëÿðíûå ëàçåðû äëÿ 
ìàêåòîâ «ÒÐÀË-3» è «ÒÐÀË-3Ì» 

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ËÃÄÏ «ÒÐÀË-3Ì» 

 
Èñïîëüçóåìûå â «ÒÐÀË-3Ì» èìïóëüñíûå TEA ÑO2-ëàçåðû ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì ñìåñè â ðåçîíà-

òîðå îêîëî 300 Òîðð èìåþò ïîëóøèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ îêîëî 3 ⋅ 10–2 ñì–1. Ëèíèþ èçëó÷åíèÿ ìîæ-
íî ñäåëàòü óæå, ñíèæàÿ äàâëåíèå ñìåñè, íî òîãäà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ìîùíîñòü. Ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü 100 íñ èìïóëüñà TEA ÑO2-ëàçåðà ñîñòàâëÿåò 3—5 ÌÂò. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî-
òû èçëó÷åíèÿ ýòîãî ëàçåðà äîñòèãàåò äëÿ ÃÂÃ áîëåå 10%, äëÿ ÃÑ× è ÃÐ× — áîëåå 1 %. Â ýòîì ñëó÷àå 
ìîùíîñòü çîíäèðóåìîãî èìïóëüñà îêîëî 300—500 êÂò äëÿ ÃÂÃ è îêîëî 30—50 êÂò äëÿ ÃÑ× è ÃÐ× 
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÌÃÑÀ, ðåãèñòðèðóÿ îòðàæåííîå 
èçëó÷åíèå îò óäàëåííîé òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè è èñïîëüçóÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå îõëàæäàåìûå 
ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå KPT, InSb è InAs. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìàÿ â 
ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðíîãî çîíäèðóåìîãî ñëîÿ ïîäëåæèò êîððåêòèðîâêå, 
ïîñêîëüêó îíà èñêàæàåòñÿ èç-çà âëèÿíèÿ êîíå÷íîé øèðèíû ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ê 

òîìó æå óøèðÿåòñÿ ïðèìåðíî â 2  ðàç ïîñëå êàæäîãî àêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû è ñòàíîâèòñÿ 
ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ áîëüøèíñòâà ãàçîâ. 

Îïèøåì ïîäðîáíåå îïòè÷åñêóþ ÷àñòü áëîê-ñõåìû ËÃÄÏ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ëàçåðû ñ 
ÏÏ× èçëó÷àþò äëèíû âîëí â äèàïàçîíàõ: I—9,2—10,8 ìêì (îáëàñòü îñíîâíûõ ãàðìîíèê ÑO2-
ëàçåðà); II—4,6—5,4 ìêì (âòîðûõ ãàðìîíèê); III—3,1—3,6 ìêì (òðåòüèõ ãàðìîíèê); IV—8,0—13,1 
(îáëàñòü ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò ìåæäó ãàðìîíèêàìè II è I äèàïàçîíîâ). 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå ÑO2-ëàçåðû (êàê íåïðåðûâíûå, òàê è èìïóëüñíûå) íå 
ÿâëÿþòñÿ îòïàÿííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü èçîòîïíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè â ëàçåðíûõ òðóáêàõ. 
Êðîìå òîãî, â èìïóëüñíûõ TEA ÑO2-ëàçåðàõ ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà â ðåçîíàòîð íàãðåâàåìîé êþâå-
òû ñ ÑO2, ïîçâîëÿþùåé îäíîâðåìåííî ïåðåêëþ÷àòü èçëó÷åíèå íà âòîðóþ ñåêâåíöèîííóþ ïîëîñó è 
îñíîâíóþ ïîëîñó â ðàéîíå 4,3 ìêì. 

Èçëó÷åíèå ÷åðåç êîëëèìàòîð ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî çåðêàëà íàïðàâëÿåòñÿ íà òîïîãðàôè÷å-
ñêèé èëè çåðêàëüíûé îòðàæàòåëü. Îáðàòíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèì ïðèåìíèêîì 
ëèáî îõëàæäàåìûì ôîòîïðèåìíèêîì â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîãî îòðàæàòåëÿ. Êîíòðîëü 
äëèíû âîëíû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðîìåòðà èëè ïàíîðàìíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà 
(ÏÀÑ). Íàëè÷èå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÎÀÄ) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó ËÃÄÏ, à 
òàêæå ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â ïðîáàõ âîçäóõà. 

Èçëó÷åíèå Íå—Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 0,63 ìêì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè òðàññû è íà-
ñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñõåìû. Äëèíà âîëíû 3,39 ìêì ýòîãî ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ñóììàð-
íîé êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ. 
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Èìïóëüñíûé YAG: Nd-ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû ÃÂÃ 0,53 ìêì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äàëüíîìåòðèðîâàíèÿ 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äëèíû âîëí 0,53 è 0,63 ìêì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ìàññîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ñïèñîê ãàçîâ è èõ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÌÎÊ), îïðåäåëÿåìûõ ïðè çîíäèðîâàíèè  
1-êì ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ËÃÄÏ «ÒÐÀË-3Ì»  

(on-line è off-line — â ëèíèè è âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóåìîãî ãàçà ñîîòâåòñòâåííî) 
 

 
 
1Ëèíèÿ Ñ1,3O2

18. 
2Ëèíèÿ Ñ12O2

18. 
3Ñåêâåíöèîííàÿ ïîëîñà ÑO2. 
 

Õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ ËÃÄÏ ïðåäñòàâëåíû íèæå. Îáùèé âèä îäíîãî èç íèõ («ÒÐÀË-3Ì») ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 3. Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ñïèñêè ãàçîâ è èõ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè 
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(ÌÎÊ), êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ËÃÄÏ «ÒÐÀË-3» è «ÒÐÀË- 3Ì» ïðè çîíäèðîâà-
íèè ãîðèçîíòàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû äëèíîé 1 êì äî ðåôëåêòîðà, ïîëàãàÿ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì 
ïîãðåøíîñòåé ïðè ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 1%. Ãàçû ñâåäåíû ïî ðàçäåëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
÷åòûðåì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíàì èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ñ ÏÏ×. Ïåðâûå äâà ðàçäåëà ÿâëÿþòñÿ îáùèìè 
äëÿ îáîèõ ËÃÄÏ, çà èñêëþ÷åíèåì ïîçèöèé 20 è 21 (ÑO2 è N2O), êîòîðûå äëÿ «ÒÐÀË-3» îòñóòñòâóþò, 
ïîñêîëüêó èõ âûïîëíåíèå òðåáóåò íàëè÷èÿ äâóõ ÑO2-ëàçåðîâ. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â 
ðàçäåëàõ III è IV, ãäå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÃÂÃ ÑO2-ëàçåðà è îñíîâíûõ ÷àñòîò ÑÎ-ëàçåðà õîòÿ è ïîïà-
äàþò â îäèí ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íî, åñòåñòâåííî, îòëè÷àþòñÿ. Íåçíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ñïåê-
òðîâ èçëó÷åíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ïîìîùüþ «ÒÐÀË-3Ì» ìîæíî çîíäèðîâàòü 
SO2 (¹ 26, IV ðàçäåë, òàáë. 1), à äëÿ «ÒÐÀË-3» òàêàÿ âîçìîæíîñòü îòñóòñòâóåò. È íàîáîðîò, ñ ïî-
ìîùüþ «ÒÐÀË-3» ìîæíî çîíäèðîâàòü ÍÂr (òàáë. 2), à ñ ïîìîùüþ «ÒÐÀË-3Ì» íåò. Êðîìå òîãî, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáîèõ ãàçîâ â ýòèõ ðàçäåëàõ ðàçíàÿ, ïîñêîëüêó ëèíèè èçëó÷åíèÿ ïîïàäà-
þò â ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
(ÊÏÄ) â ëèíèè (on-line) è âíå ëèíèè (offline) ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóåìûõ ãàçîâ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ñïèñîê ãàçîâ è èõ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÌÎÊ), îïðåäåëÿåìûõ ïðè çîíäèðîâàíèè  
1-êì ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ËÃÄÏ «ÒÐÀË-3»  

(on-line è off-line — â ëèíèè è âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóåìîãî ãàçà ñîîòâåòñòâåííî) 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ýòîé òàáëèöå ðàçäåëû 1 è 2 òå æå, ÷òî è â òàáë. 1, èñêëþ÷àÿ ïóíêòû 20 è 21. Èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ÑO2 è N20 íà êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèé ÑÎ- è ÑO2-ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ íåâûãîäíûìè, ââèäó 
îòñóòñòâèÿ â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ ýòèõ ãàçîâ. 
 

Ïîèñê èíôîðìàòèâíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ÑÎ- è ÑO2-ëàçåðîâ è èõ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò äëÿ 
ðàçäåëîâ II, III è IV îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àòëàñà ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ GEISA [9] ïî ìåòîäèêå [10, 11]. Äàííûå ðàçäåëà I ïðèâåäåíû ïî 
èçâåñòíûì èñòî÷íèêàì [1, 2, 12]. 
 

Ï å ð å ä à ò ÷ è ê  
 

ÒÐÀË-3    ÒÐÀË-3Ì 
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü çîíäèðóåìîãî èìïóëüñà íà äëèíàõ âîëí (ìêì) 
 

 3,1–3,6 (ÃÑ×) ìåíåå 0,6 Âò     50 êÂò 
 4,6–5,4 (ÃÂÃ) ìåíåå 0,6 Âò    500 êÂò 
 8,0–13,1 (ÃÐ×) ìåíåå 0,6 Âò     50 êÂò 
 9,2–10,8 30–60 Âò          5 ÌÂò 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 1–2 ìêñ           100 íñ 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 100–150 Ãö      1–5 Ãö 
 

Ï ð è å ì í è ê  
 

 

Äèàìåòð òåëåñêîïà 0,3 ì 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà 1 ì 
Ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà îêîëî 5 ìðàä 
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
 îõëàæäàåìîãî ôîòîïðèåìíèêà 10–9 ñì Ãö1/2 ⋅ Âò–1 
 ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà 10–5 Â ⋅ Âò–1 
 îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà îêîëî 10–9 ñì–1 ⋅ Âò 
Êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îò åäèíèö ppb äî äåñÿòêîâ ppm â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãàçà 



 

 ÈÊ ëàçåðíûå ãàçîàíàëèçàòîðû 519 

 

Ñ è ñ ò å ì à  ð å ã è ñ ò ð à ö è è  è  î á ð à á î ò ê è  ä à í í û õ :  
 

Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
 ÷èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 4 
 ÷àñòîòà êâàíòîâàíèÿ 20 ÌÃö 
Îáðàáîòêà äàííûõ ìèíèÝÂÌ 
 

Ä à ë ü í î ñ ò ü  è  í à ï ð à â ë å í è å  ç î í ä è ð î â à í è ÿ  
 

Äëèíà òðàññû îêîëî 2 êì îêîëî 4 êì 
Óãîë ìåñòà îò–10° äî            +60° 
Àçèìóò  360° 
Ïèòàíèå 380/220 Â       (50 Ãö) 
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü îêîëî 3,5 êÂò 
 

Ã à á à ð è ò í û å  ð à ç ì å ð û :  
 

Áëîê îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèé 2,5×0,6×2,0 ì 
Áëîê ýëåêòðîïèòàíèÿ 1,0×1,0×1,5 ì 
Áëîê ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàííûõ è óïðàâëåíèÿ 1,0×1,0×1,5 ì 
Áëîê ãàçîâàêóóìíûé 0,5×1,0×1,0 ì 
Îáùàÿ ìàññà îêîëî 650 êã 
 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûé ñïèñîê çîíäèðóåìûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå 
ïîëíûì, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå äàííûå î ëèíèÿõ è ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ìíîãèõ äðóãèõ 
ãàçîâ. «ÒÐÀË-3Ì», êîíå÷íî, âûèãðûâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ «ÒÐÀË-3» è ïî ÷èñëó çîíäèðóåìûõ ãàçîâ, è 
ïî âîçìîæíîñòè áîëåå øèðîêîãî âûáîðà òðàññ çîíäèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü êâàçèïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêèõ ìèøåíåé, óäàëåííûõ íà ðàçíîå ðàññòîÿíèå. 
Îäíàêî «ÒÐÀË-3», â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ íåïðåðûâíûå ëàçåðû, íåîõëàæäàåìûå ôîòîïðèåìíèêè, 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîìåõîçàùèùåííûì, íàäåæíûì è äåøåâûì óñòðîéñòâîì. 

Êîíñòðóêöèè îáîèõ ËÃÄÏ, èõ ìàññîãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ïàðàìåòðû ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñïåöè-
àëüíî ðàññ÷èòàíû íà âîçìîæíîñòü èõ óñòàíîâêè â ôóðãîíå àâòîìîáèëÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î.Â. Õàð÷åíêî çà ïîìîùü â âûïîëíåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
íà ÝÂÌ 
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S . I .  D î l g i i ,  V . V .  Z u e v ,  S . V .  S m i r n o v ,  S . F .  S h u b i n . «TRAL-Ç» and «TRAL-3Ì» 
Models of IR Dial Gas Analyzers. 
 

Modified versions of the dial gas analyzer TRAL are described. Technical characteristics and potentials of the gas 
analyzers are discussed. A fairly long list of the probed gases and their minimum concentrations detectable by the pro-
posed systems are presented. 


