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Ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS-125 è 30-ìåòðîâîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòû. Ìîäåðíèçàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíàùå-
íèå êþâåòû ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÷èñëà ïðîõîäîâ ëó÷à áåç åå ðàçãåðìåòèçàöèè, à òàêæå 
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó êþâåòû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. 
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Ââåäåíèå 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
âêëþ÷àþò êàê ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ñî-
ñòîÿùèå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, òàê è ðàñïîëîæåííûå ìåæäó íèìè 
«îêíà ïðîçðà÷íîñòè» ñ ãîðàçäî áîëåå ñëàáûì ïî-
ãëîùåíèåì. Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ýòèõ îêíàõ 
îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì, íå ñïåêòðàëüíûìè 
ëèíèÿìè, à òàê íàçûâàåìûì «êîíòèíóàëüíûì ïî-
ãëîùåíèåì» – ñëàáîçàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîãëîùåíèÿ. Îñîáåííî àêòèâíî â ïîñëåä-
íèå ãîäû èññëåäóåòñÿ êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèé 
âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðîå îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå 
íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû è íà äèñòàíöè-
îííîå çîíäèðîâàíèå [1–3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ ñëàáûõ ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîãî è êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèé âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ 
êàëîðèìåòðè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè (calorimetric 
interferometery) [4], Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ñ ìíîãî-
õîäîâûìè êþâåòàìè [5, 6] è ñïåêòðîñêîïèè âíóòðè-
ðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ (cavity ring-down spectro-
scopy) [7, 8]. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ñâîé  
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ñïåöèôè÷åñêèé òèï ïîãðåøíîñòè, è ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
âåëè÷èíû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî ðàç-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé [3, 9]. 

Ïðîäåëàííûé íàìè àíàëèç èçìåðåíèé ìåòîäîì 
Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â ïîëíûé áþäæåò ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèÿ ñëàáîñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ äàåò ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè (ò.å. óðîâíÿ íó-
ëåâîãî «ïîãëîùåíèÿ / îñëàáëåíèÿ») [1, 5]. Â ñèëó 
ðÿäà ïðè÷èí áàçîâàÿ ëèíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ  
â êþâåòå ñ èññëåäóåìûì ãàçîì ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 
òàêîâîé, ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé ñ ïóñòîé êþâå-
òîé. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî â òîì ÷èñëå èç-
ìåíåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ  
è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà çà âðåìÿ íàïóñêà 
âîäÿíîãî ïàðà â êþâåòó. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ áà-
çîâîé ëèíèè ïðè èçìåðåíèè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè ñ ìíîãîõîäî-
âûìè êþâåòàìè âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, 
ïðåäëîæåííûé ðàíåå â [10], ãäå ýôôåêòèâíàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùà âîäÿíîãî ïàðà â êþâåòå îïðåäåëÿëàñü 
èç ñîîòíîøåíèÿ  
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õîäîâ ëó÷à â êþâåòå âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, 
áåç åå ðàçãåðìåòèçàöèè, òî ñîîòíîøåíèå (1) ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ 
òîëüêî ãàçîì â êþâåòå. Ïðè ýòîì ìèíèìèçèðóþòñÿ 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ áàçîâîé ëèíèè, îáóñëîâ-
ëåííûå âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà, à òàêæå ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
çåðêàë, åñëè òàêîâàÿ èìååò ìåñòî.  

Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà  
è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ ìû ñóùåñòâåííî ìîäåðíèçèðîâàëè 30-ìåòðî- 
âóþ êþâåòó (îïèñàíèå ïðèâîäèòñÿ íèæå). 

Êþâåòà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
Bruker IFS-125 [11, 12] è âûïîëíåíà â âèäå öèëèí-
äðè÷åñêîé òðóáû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì 0,9 ì è áàçîâîé äëèíîé 30 ì. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êþâåòû 
ðàñïîëîæåíû òðóáû, ïî êîòîðûì öèðêóëèðóåò ãî-
ðÿ÷àÿ âîäà òåìïåðàòóðîé äî 350 K. Ïî ïåðèìåòðó 
êþâåòû èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ îòâåðñòèé ðàçíîãî äèàìåòðà (îò 5 äî 50 ñì), 
çàêðûòûõ ôëàíöàìè, è âàêóóìîïðîâîäû áîëüøîãî 
äèàìåòðà äëÿ ñîåäèíåíèÿ êþâåòû ñ íàñîñàìè. Êðîìå  
 

òîãî â êîíñòðóêöèè êþâåòû ïðåäóñìîòðåíà ìåõàíè-
÷åñêàÿ ðàçâÿçêà äåðæàòåëåé çåðêàë îò ñòàëüíîé 
òðóáû êþâåòû. Âñå ýòè ìåñòà íà êþâåòå ÿâëÿþòñÿ 
ïîòåíöèàëüíûìè òî÷êàìè êîíäåíñàöèè ïàðîâ âîäû 
âî âðåìÿ èçìåðåíèé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 
×òîáû èñêëþ÷èòü êîíäåíñàöèþ â ýòèõ ìåñòàõ, ïðå-
äóñìîòðåí èõ äîïîëíèòåëüíûé ïîäîãðåâ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ êîíòðîëÿ è ðåãóëÿöèè òåìïåðàòóðû. 

Âíóòðè êþâåòû óñòàíîâëåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ 
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Óàéòà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òðåõ 
ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë ñ îäèíàêîâûìè ðàäèóñàìè êðè-
âèçíû (ðèñ. 1). Äèàìåòðû äâóõ çàäíèõ çåðêàëüíûõ 
îáúåêòèâîâ (2 è 3) ðàâíÿþòñÿ 30 ñì, âõîäíîå ïå-
ðåäíåå çåðêàëî (1) èìååò ðàçìåðû 50 × 30 ñì. Öåíòð 
êðèâèçíû îáúåêòèâîâ ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè ïåðåä-
íåãî çåðêàëà, öåíòð êðèâèçíû êîòîðîãî íàõîäèòñÿ 
ìåæäó îáúåêòèâàìè. Çåðêàëà â ìàññèâíûõ îïðàâàõ 
óñòàíîâëåíû íà îïîðàõ, êîòîðûå ìåõàíè÷åñêè ðàç-
âÿçàíû îò òåëà êþâåòû ñ ïîìîùüþ ñèëüôîíîâ. 

Áîëüøàÿ äëèíà ïóòè ëó÷à â êþâåòå äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò çåðêàë, 
ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè êþâåòû â åå êðàéíèõ òî÷-
êàõ. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ñïåêòðîâ îïòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà íàñòðàèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîå ÷èñëî õîäîâ 
ëó÷à è îòêà÷èâàåòñÿ äî ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ. Âî 
âðåìÿ îòêà÷êè, à òàêæå âî âðåìÿ íàãðåâàíèÿ êþâåòû  

 

 
 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà 30-ìåòðîâîé êþâåòû ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì çåðêàëà: 1–3 – ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà êþâåòû;  
4 – äâà øàãîâûõ äâèãàòåëÿ äëÿ ïîâîðîòà çåðêàëà ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè; 5 – 2-êàíàëüíûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ;  
6 – ýëåêòðè÷åñêèé âàêóóìíûé ââîä ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè è âûâîä ñèãíàëîâ ñ 2-êàíàëüíîãî äàò÷èêà 
ïåðåìåùåíèÿ; 7 è 8 – êîíòðîëëåðû øàãîâûõ äâèãàòåëåé; 9 – áëîê ïèòàíèÿ êîíòðîëëåðîâ; 10 – êîíòðîëëåð äàò÷èê ïåðå- 
 ìåùåíèÿ; 11 – íîóòáóê; 12 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 
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ïðîèñõîäèò åå äåôîðìàöèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ðàçúþñòèðîâêè çåðêàë, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ìåõà-
íè÷åñêîé ðàçâÿçêè ìåæäó êþâåòîé è äåðæàòåëÿìè 
çåðêàë. Íàìè áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí îïòèêî-
ìåõàíè÷åñêèé óçåë, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî 
íàêëîíÿòü çåðêàëî (3) â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, ýòî ïîçâîëÿåò ïîäñòðàèâàòü 
çåðêàëà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ïðîèçâîäèòü ïåðå-
ñòðîéêó ÷èñëà õîäîâ ëó÷à â êþâåòå áåç åå ðàçãåðìå-
òèçàöèè. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî-
âîðîòîì çåðêàëà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: 
 – äâà øàãîâûõ äâèãàòåëÿ (4) ñ êîíòðîëëåðàìè  

è áëîêîì ïèòàíèÿ (7–9); 
– 2-êàíàëüíûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ (5); 
– ýëåêòðè÷åñêèé âàêóóìíûé ââîä ñèãíàëîâ 

óïðàâëåíèÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè è âûâîä ñèãíàëîâ 
ñ 2-êàíàëüíîãî äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ (6). 

Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíû øàãîâûå 
äâèãàòåëè FL86STH80 ñ êîíòðîëëåðàìè OSM-88RA 
ôèðìû «Îíèòåêñ». Êîíòðîëëåð ïîçâîëÿåò äðîáèòü 
øàã äâèãàòåëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 1/16, à òàêæå èç-
ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ òîê äâèãàòåëÿ, ÷òî íå-
îáõîäèìî â ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñèñòåìû. Ïî-
âîðîò çåðêàëà è åãî íàêëîí íà çàäàííûé óãîë êîí-
òðîëèðóåòñÿ 2-êàíàëüíûì äàò÷èêîì ïåðåìåùåíèÿ 
ÈÏ-2Ê ôèðìû «ÈÒÌ», ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìêì â êàæ-
äîì êàíàëå. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòíûì çåðêàëîì 
è ñëåæåíèåì çà åãî ïîëîæåíèåì áûëî ðàçðàáîòàíî 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â ñðåäå LabView. Ïðå-
èìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî âñå òðè êîíòðîëëåðà (äâà äëÿ øàãîâûõ äâèãàòå-
ëåé è îäèí äëÿ äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ) íàõîäÿòñÿ íà 
îäíîé ëèíèè ñâÿçè è ïîäêëþ÷åíû ê êîìïüþòåðó  
 

ñ ïîìîùüþ îäíîé âèòîé ïàðû ïðîâîäîâ ïî èíòåð-
ôåéñó RS-485. Ñêîðîñòü ïðèåìà-ïåðåäà÷è äàííûõ 
ñîñòàâëÿåò 38400 êáèò/ñ. Óïðàâëåíèå êîíòðîëëåðà-
ìè Onitex øàãîâûõ äâèãàòåëåé ïðîèñõîäèò ñ ïîìî-
ùüþ íàáîðà íåñëîæíûõ êîìàíä ïî ïðîòîêîëó 
Modbus (êîììóíèêàöèîííûé ïðîòîêîë, îñíîâàííûé 
íà êëèåíò-ñåðâåðíîé àðõèòåêòóðå; ïîçâîëÿåò ëåãêî 
èíòåãðèðîâàòü óñòðîéñòâà, ïîääåðæèâàþùèå äàí-
íûé ïðîòîêîë, â åäèíóþ ñåòü). Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ìîæíî èçìåíÿòü óãëîâîå ïîëîæåíèå 
çåðêàëà â äâóõ ïëîñêîñòÿõ, çàäàâàÿ øàã, ñêîðîñòü  
è âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ. Îäíîâðåìåííî ñ äâèæåíèåì 
çåðêàëà ïî èíäèêàòîðó äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ îò-
ñëåæèâàåòñÿ åãî òåêóùåå ïîëîæåíèå. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïåðåñòðîéêó îïòè÷åñêîãî ïóòè 
îò 166,9 äî 1057 ì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïðîõîäîâ ëó÷à â êþâåòå áûëà 
èñïîëüçîâàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì  
ñ 1/16 äîëåé øàãà. Äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ 
÷èñëà õîäîâ íåîáõîäèìû äðóãèå òèïû øàãîâûõ 
äâèãàòåëåé è êîíòðîëëåðîâ. Ðàíåå ïîäîáíàÿ ñõåìà 
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ çåðêàë  
ñ ïîìîùüþ øàãîâûõ äâèãàòåëåé ïðèìåíÿëàñü â ëà-
çåðíîì ñïåêòðîìåòðå [13], îäíàêî îíà ïîçâîëÿëà 
ðåàëèçîâàòü òîëüêî öåëîå ÷èñëî øàãîâ äâèãàòåëÿ.  
 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà â îáëàñòè 2000–12000 ñì–1, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
0,03 ñì–1 ïðè äëèíå ïóòè ëó÷à â êþâåòå 166,9  
è 1057 ì. Äàííûå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû – èçìåíåíèå 
äëèíû ïóòè ïðîèçâîäèëîñü áåç ðàçãåðìåòèçàöèè 
êþâåòû. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè ðàçíîé äëèíå ïóòè ëó÷à 166,9 è 1057 ì 
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Ðàçíûé óðîâåíü ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-
íàõ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè îáó-
ñëîâëåí ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ çåðêàë, ÷òî ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ 
ôîðìóëû (1).  

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ èç-
ìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå Ôóðüå-ñïåêòðî-
ìåòðà è êþâåòû ñ áàçîé 30 ì ïîâûøàåò âîçìîæíî-
ñòè èññëåäîâàíèÿ êàê ñåëåêòèâíîãî, òàê è íåñåëåê-
òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ ñðåä. Ïåðåñòðîéêà 
äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè áåç ðàçãåðìåòèçàöèè êþâå-
òû äåëàåò âîçìîæíûì ðåãèñòðàöèþ áîëüøåãî ÷èñëà 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çà îäèí öèêë èçìåðåíèé, ïî-
çâîëÿÿ ðåãèñòðèðîâàòü êàê ñèëüíûé, òàê è ñëàáûé 
ñïåêòð ïðè èäåíòè÷íîé âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì, à òàêæå óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Êðîìå ýòîãî, âûïîëíåíî îñíàùåíèå õîëîäíûõ 
ó÷àñòêîâ êþâåòû (çåðêàë, ôëàíöåâ, ïîäâîäíûõ 
ýëåìåíòîâ âàêóóìíîé ñèñòåìû) íàãðåâàòåëüíûì êà-
áåëåì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíè-
ÿõ, ÷òî âàæíî äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû êîíòèíóóìà 
âîäÿíîãî ïàðà. 
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A.M. Solodov, A.A. Solodov, V.M. Deichuli, A.N. Kuryak, K.Yu. Osipov, T.M. Petrova, Yu.N. Po- 
nomarev, I.V. Ptashnik. Modification of the experimental setup of FTIR spectrometer and 30-meter optical 
cell for measurements of weak selective and nonselective absorption. 

The description of the improvement of the experimental setup based on Fourier spectrometer Bruker IFS-
125 and 30-meter multipath optical cell is given in the paper. The improvement includes the cell equipment 
with a system of automatic adjustment of the number of beam passes without its depressurization and ensures 
the cell work at high temperatures. 


