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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÐÀÁÎÒÛ ÔÝÓ Â ÃÀÇÎÀÍAËÈÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÊÐ-ËÈÄÀÐÅ 
 
 

Äàåòñÿ àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÔÝÓ â ãàçîàíàëèòè÷åñêîì ÑÊÐ-ëèäàðå, îáåñïå-
÷èâàþùèé ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, êàê 
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì àëãîðèòìîì ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÔÝÓ. 

 
 

Ñèãíàëû ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ) î÷åíü ñëàáû èç-çà ìàëîñòè ñå÷åíèé ðàñ-
ñåÿíèÿ è êîíöåíòðàöèé çîíäèðóåìûõ ãàçîâ [1]. Êðîìå òîãî, äåéñòâóþò ïîìåõè — ôîí íåáà, ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîå ñâå÷åíèå àòìîñôåðû [2], òåìíîâûå øóìû ÔÝÓ [3]. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó óâåëè÷èâàòü 
êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü è ñíèæàòü òåìíîâîé òîê ÔÝÓ. Îäíàêî ýòè ïàðàìåòðû âçàèìîñâÿçàíû è 
óëó÷øåíèå îäíîãî èç íèõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ äðóãîãî [3, 4]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ñóùåñò-
âîâàòü îïòèìóì, çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ ÔÝÓ, ëèäàðà è óñëîâèé çîíäèðîâàíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïî íåïîñðåäñòâåííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà: îòíîñè-
òåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå îöåíêè êîíöåíòðàöèè ãàçà. Íåêîòîðûå âîïðîñû îïòèìèçàöèè 
ïî êîñâåííûì êðèòåðèÿì — ïîðîãîâîìó ïîòîêó, èíôîðìàöèè, îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì —
 ðàññìîòðåíû ðàíåå 15, 3, 2] è çäåñü íå àíàëèçèðóþòñÿ. 

Îïèøåì îáû÷íóþ [1, 2] ñõåìó ëèäàðà: äâà ÷àñòîòíûõ ïðèåìíûõ êàíàëà; 1-é íàñòðîåí íà ÑÊÐ 
çîíäèðóåìîãî ãàçà, 2-é — íà ÑÊÐ àçîòà; îáà ðàáîòàþò â ñ÷åòíîôîòîííîì ðåæèìå. Â 1-ì êàíàëå ïîìå-
õà ñðàâíèìà ñ ñèãíàëîì è îãðàíè÷åíà ôîíîì íåáà è òåìíîâûì òîêîì, ÷åãî ìîæíî äîáèòüñÿ ðàçóìíûì 
ñóæåíèåì ïîëîñû ïðèåìà è ïîäáîðîì ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ [1, 2, 6]. Âî 2-ì êàíàëå ïîìåõà ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì, óðîâåíü êîòîðîãî âûñîê èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè M2 àçî-
òà. Â êàæäîì êàíàëå ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ çîíäèðóåìîé äàëüíîñòè â ñòðîáå Ò è ìåæäó àêòà-
ìè â ñòðîáå Tø [2].  

Îáû÷íî [7] èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà êîíöåíòðàöèè ãàçà âèäà 
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ãäå K — êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò; i = T/Òø; N — êîëè÷åñòâî àêòîâ â ñåàíñå; in  è ш
in  (i = 1, 2) 

— ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòà â -ì àêòå, i-ì êàíàëå, ñòðîáàõ Ò è Òø. Îøèáêà îöåíêè (1) — 
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ãäå z = 1+i; ñ è ô — ñðåäíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ôîòîíîâ ñèãíàëà è ôîíà íà âõîäå ÔÝÓ 1-ãî 
êàíàëà;  — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü;  — èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà òåìïîâûõ ôîòîýëåêòðîíîâ; U —  
îáîáùåííûé ïàðàìåòð ðåæèìà ðàáîòû ÔÝÓ 1-ãî êàíàëà. Â êà÷åñòâå U ìîãóò áûòü òåìïåðàòóðà, íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ä. [3]. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Uîïò 
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó âûðàæåíèÿ (2). 

Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 
1. U — òåìïåðàòóðà [8]. Ïóñòü [3] 

 

(U) = a
1
U + b

1
 ,     (U) = c

1
U 

2
 exp(–d

1
/U) 

 

(çàêîí Ðè÷àðäñîíà); à3, b1, c1, d1 — êîýôôèöèåíòû. Òîãäà Uîïò íàõîäèòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 
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Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ 1, 2,  1 è 2 â òî÷êàõ U1 è U2 (U1 < U2) èìååì: 
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 Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ÔÝÓ â ãàçîàíaëèòè÷åñêîì ÑÊÐ-ëèäàðå 1063 

Íàïðèìåð, ïðè Ò = Òø, c = 1,2  103 ñ–1, ô = 0,6  103 ñ–1, 1 = 0,2, 2 = 0,25, 1 = 50 ñ–1, 
2 = 200 c–1, U1 = 253 Ê, U2 = 293 Ê [3] ïîëó÷àåì Uîïò = 256,3 Ê. 

2. U — íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ [9]. Ïóñòü [3] 
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a2, b2, ñ2, d2 — êîýôôèöèåíòû. Òîãäà Uîïò íàõîäèòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 
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Ïðè èçâåñòíûõ 1, 2, 1, 2 â òî÷êàõ U1, U2 (U1 < U2) èìååì 
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d2 àíàëîãè÷íî d1; ñ2 àíàëîãè÷íî ñ1 (ñ d2 âìåñòî d1). 

Íàïðèìåð, ïðè Ò = Òø, c = 1,2  104 ñ–1, ô = 0,6  104 ñ–1, 1 = 0,2, 2 = 0,25, 1 = 10 ñ–1, 
2 = 104 c–1, U1 = 1,5 103  Â, U2 = 2  103 Â [3] ïîëó÷àåì Uîïò = 1621 Â. 

Îòìåòèì, ÷òî âûáîð Uîïò ìîæíî îñóùåñòâëÿòü è ïî êðèòåðèþ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëà 
ê ïîìåõàì, êàê â [10], ãäå îïòèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ÔÝÓ-79 è ÔÝÓ-84 îïðåäåëÿëîñü ïî ìàêñèìóìó 
îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ïîëåçíûõ èìïóëüñîâ ê òåìíîâûì. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ãàçà ìîæåò íå äîñòèãàòü ñâîåãî ìèíèìóìà. 

Èòàê, ïðåäëàãàåìûå êðèòåðèé è àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ðàáîòû ÔÝÓ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü òî÷íî-
ñòíûå êà÷åñòâà ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî ëèäàðà, âûáèðàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìûé òèï è ýêçåìïëÿð ÔÝÓ è 
íåîáõîäèìûé ðåæèì åãî ðàáîòû. 

Àâòîð áëàãîäàðåí ê.ô.-ì.í. Ñ.À. Äàíè÷êèíó çà èäåþ ðàáîòû, ä.ô.-ì.í. Ã.Í. Ãëàçîâó çà ïîìîùü â íåé. 
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V . Ì .  D u b ó a g i n . Optimization of à ÐÌÒ Operation in a Raman-Lidar Gas Analyzer. 
 

An algorithm for choosing an optimal mode of a PMT operation in a Raman- Lidar gas analyzer that provides for 
a minimum error of concentration measurements is proposed. It is shown in the paper for some concrete situations how 
to use this algorithm when choosing the temperature and voltage applied to the PMT. 


