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Ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (âåëè÷èíû è õàðàêòåðà øóìà 

èçìåðåíèé, îáúåìîâ ðåôåðåíòíîé è àíàëèçèðóåìîé âûáîðîê, êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà 
â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå âîçäóõà) íà ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ïîêàçàíî, 
÷òî âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ïî ñêàíàì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âûäûõàåìîãî âîçäóõà íà ëèíèÿõ ãåíå-
ðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà. Íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè îò ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îòðàæàåò íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ, àíàëèç âûäûõàåìîãî âîçäóõà, îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ 

ñïåêòðîñêîïèÿ, ìíîãîâîëíîâîé ÑÎ2-ëàçåð; integral estimation of state, breath air analysis, photoacoustic spectro- 
scopy, multiwave CO2 laser. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ìåòîäû íåèíâàçèâíîé äèàã-
íîñòèêè ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îñíî-
âàííûå íà èññëåäîâàíèè ãàçîîáìåíà áèîñèñòåì ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé [1]. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóåìûì 
îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, âûäûõàåìûé ÷åëîâå-
êîì âîçäóõ èëè âîçäóõ, îáîãàùåííûé ãàçîâûìè êîì-
ïîíåíòàìè, îáðàçîâàííûìè â ïðîöåññå æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 

Äûõàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ àò-
ìîñôåðíûé âîçäóõ, ñîñòàâ êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ ïî-
ñòîÿíñòâîì. Â 1 ë ñóõîãî âîçäóõà ñîäåðæèòñÿ 780 ìë 
àçîòà, 210 ìë êèñëîðîäà è 0,3 ìë äâóîêèñè óãëåðîäà. 
Îñòàëüíûå îêîëî 10 ìë ïðèõîäÿòñÿ â îñíîâíîì íà 

èíåðòíûå ãàçû [2]. 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âûäûõàåìîãî âîçäóõà îòëè-

÷àåòñÿ îò àòìîñôåðíîãî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà, à òàêæå íàëè÷èåì 
ìîëåêóë-áèîìàðêåðîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñîñòîÿíèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, óðîâåíü 
îêèñè àçîòà â âûäûõàåìîì âîçäóõå çàâèñèò îò íàëè- 
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÷èÿ âîñïàëèòåëüíûõ èçìåíåíèé â áðîíõàõ, óðîâåíü 
ýíäîãåííîé CO â âûäûõàåìîì âîçäóõå ñóùåñòâåííî 
ìåíÿåòñÿ ïðè ïîðàæåíèÿõ ïå÷åíè è êîñòíîãî ìîçãà 
è â ðÿäå ïàòîëîãèé ðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìû [3]. 

Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé àíàëèç ãàçîîáìåíà áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé îáëà-
ñòüþ ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé (ÎÀ) 
ñïåêòðîñêîïèè. Â îòíîøåíèè ê ÷åëîâåêó ðå÷ü èäåò 
î äåòåêòèðîâàíèè ìèêðîêîíöåíòðàöèé äîñòàòî÷íî ëåã-
êèõ ãàçîîáðàçíûõ ìîëåêóë, îáðàçóþùèõñÿ â îðãà-
íèçìå â ïðîöåññå åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòè, è èñïîëü-
çîâàíèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ äëÿ öåëåé îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è âûÿâëåíèÿ çàáîëåâàíèé. 
Ê äîñòîèíñòâàì ëàçåðíîãî ÎÀ-ìåòîäà ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðà îòíîñÿòñÿ âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-
íèå, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïîêàçàòåëþ ïî-
ãëîùåíèÿ, îòñóòñòâèå ñèãíàëà, åñëè ñïåêòðàëüíàÿ 
ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ âíå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
èññëåäóåìîé ãàçîâîé ñìåñè, ìàëûé îáúåì òðåáóåìî-
ãî îáðàçöà ãàçà [4]. 

Èñïîëüçîâàíèå îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ãàçîàíàëè-
çàòîðîâ íà îñíîâå ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà 
ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü ñêàí ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ âûäûõàåìîãî âîçäóõà â îáëàñòè 9–11 ìêì, ãäå 
èìåþòñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ ìîëå-
êóë-áèîìàðêåðîâ [4]. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà êîì-
ïîíåíòîâ è âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà  
è óãëåêèñëîãî ãàçà â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå çàòðóäíÿ-
þò òðàäèöèîííûé ãàçîàíàëèç âûäûõàåìîãî âîçäóõà. 



 

 Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà äëÿ àíàëèçà âûäûõàåìîãî âîçäóõà… 571 
 

Àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííûì ìåòîäàì àíàëèçà ñïåê-
òðîâ ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, ïî êðàé-
íåé ìåðå íà íà÷àëüíîì ýòàïå, ìîãóò ñëóæèòü ìåòî-
äû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà è, â ÷àñòíîñòè, ìå- 
òîäû, îñíîâàííûå íà èíòåãðàëüíîé îöåíêå ñîñòîÿ-
íèÿ îáúåêòà. 

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñîñòîÿíèå áèîîáú-
åêòà ìîæíî îïèñàòü íàáîðîì èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòå-
ëåé (õ1, õ2, …, õn) è äèàïàçîíîâ èõ çíà÷åíèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äàííîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè ýòîì êàæäûé 
îáúåêò áóäåò îòîáðàæàòüñÿ òî÷êîé â ïðîñòðàíñòâå 
ïðèçíàêîâ, à ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ áèîñèñòåìû áóäóò 
ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûìè îáëàñòÿìè Si â ýòîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñ-
òàâëåíèè ñ îáúåêòîì íåêîòîðîãî ÷èñëà, ïîçâîëÿþùå-
ãî êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü åãî áëèçîñòü ê çàäàííîìó 
ðåôåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ S0. 

Öåëü ðàáîòû – ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (âåëè-
÷èíû è õàðàêòåðà øóìà èçìåðåíèé, îáúåìîâ ðåôå-
ðåíòíîé è àíàëèçèðóåìîé âûáîðîê, êîíöåíòðàöèé 

óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà â àíàëèçèðóåìîé 
ïðîáå âîçäóõà) íà ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå èíòåãðàëü-
íîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, à òàêæå ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü ïðèìåíèìîñòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ 
èíôîðìàòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ïðè âû÷èñëåíèè 
çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 

äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãàçîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ  
ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè. 

 

1. Ãàçû-áèîìàðêåðû  
ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé 

 
Ìîíîîêèñü àçîòà (NO), àììèàê (NH3), ìåòàí 

(CH4), ïåðåêèñü âîäîðîäà (H2O2), ýòèëåí (C2H4) è äð. 
ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ãàçîîáðàçíûìè ìîëåêóëàìè-
áèîìàðêåðàìè, êîòîðûå àêòèâíî è â îòíîñèòåëüíî 

áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðîäóöèðóþòñÿ â îðãàíèçìå, 
èãðàþò â æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà çíà÷èòåëü-
íóþ ðîëü è âûäåëÿþòñÿ ñ äûõàíèåì [5]. Íàïðèìåð, 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîëåêóëû NO â îðãàíèçìå àê-
òèâíî ó÷àñòâóþò â öåëîì ðÿäå áèîõèìè÷åñêèõ è ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3]. Â ÷àñòíîñòè, NO ÿâëÿ-
åòñÿ ìîëåêóëîé-íåéðîìåäèàòîðîì, ò.å. âòîðè÷íûì 

ìåññåíäæåðîì, ó÷àñòâóþùèì â ïåðåäà÷å íåðâíûõ 
èìïóëüñîâ. Ñ åå ïîìîùüþ ðåãóëèðóåòñÿ òîíóñ êðî-
âåíîñíûõ ñîñóäîâ. Âûäåëåíèå ìîëåêóë NO ñîïðî-
âîæäàåò âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû. ßâëÿÿñü ìîùíûì 
îêñèäàíòîì, NO èãðàåò òàêæå áàêòåðèîñòàòè÷åñêóþ 

ðîëü, ò.å. ó÷àñòâóåò â ïåðâîé ëèíèè àíòèáàêòåðèàëü-
íîé çàùèòû â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ è æåëóäêå. Ìåòî-
äû ãàçîâîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íåíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ NO â ýïèòåëèè ïîëûõ îð-
ãàíîâ, êîãäà îáðàçîâàâøàÿñÿ NO ÷àñòè÷íî âûõîäèò 
â ãàçîâóþ ñðåäó è ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà  
â íåñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî èñ-
ñëåäîâàíèÿ è äèàãíîñòèêà âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ 
â ðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìå (ëåãêèå, áðîíõè, íîñîâûå 
ïàçóõè) [5] è â æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå (æåëó-
äîê), ãàçîâàÿ ñðåäà êîòîðûõ äîñòóïíà áåç ïðèìåíå-
íèÿ ñëîæíûõ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ îòáîðà ïðîá. 

  Àììèàê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ 
àçîòèñòîãî îáìåíà [5]. Îáðàçîâàíèå àììèàêà ïðî-
èñõîäèò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îðãàíàõ è òêàíÿõ (æå-
ëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò, ìûøöû, ìîçãîâàÿ òêàíü, 
ïå÷åíü, ïî÷êè). Ñîäåðæàíèå NH3 â âûäûõàåìîì âîç-
äóõå îòðàæàåò åãî ñîäåðæàíèå â âåíîçíîé êðîâè, 
ïîýòîìó ìîæåò ñëóæèòü äëÿ îöåíêè àììèà÷íîãî ñòà-
òóñà îðãàíèçìà è ôàêòîðîâ, èçìåíÿþùèõ ýòîò ñòàòóñ. 
Òàê êàê óðîâåíü NH3 îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññîâ, òî ñïåöèôè÷íîñòü äèàãíîñòèêè 
îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 

ìåòîäîâ ìàëà. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà âûäûõàå-
ìîãî âîçäóõà âîçìîæíî âûÿâëåíèå íåêîòîðûõ áèî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, èäóùèõ ñ îáðàçîâàíèåì NH3, 
åñëè èñïîëüçîâàòü èçîòîïè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå 
ïðåïàðàòû, îáîãàùåííûå ñòàáèëüíûì 15N. 

Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ÑÍ4 ÿâëÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì ïðîöåññû ãíèåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ ó÷à-
ñòèåì àíàýðîáíûõ ìåòàíîáðàçóþùèõ áàêòåðèé [5]. 
Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïîäîáíûå ïðîöåññû ìîãóò èä-
òè â êèøå÷íèêå ïðè ïåðåâàðèâàíèè ïèùè. Â íîðìå 
ïðîöåññû ãíèåíèÿ ïîäàâëåíû àêòèâíîñòüþ ïèùåâà-
ðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, îäíàêî îíè ìîãóò àêòèâèçè-
ðîâàòüñÿ ïðè íàðóøåíèÿõ íîðìàëüíîãî ïðîöåññà.  
Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþùèéñÿ ÑÍ4 äèôôóíäèðóåò 
÷åðåç ñòåíêè êèøå÷íèêà â êðîâü è äàëåå ñ êðîâîòî-
êîì ïîïàäàåò â ëåãêèå, ãäå âûõîäèò â âûäûõàåìûé 
âîçäóõ. Òàêèì îáðàçîì, äåòåêòèðîâàíèå ýíäîãåííî-
ãî CH4 â âûäûõàåìîì âîçäóõå ìîæåò áûòü ïåðñïåê-
òèâíûì â îñíîâíîì äëÿ âûÿâëåíèÿ â îðãàíèçìå ïà-
òîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãíèåíèÿ è áðîæåíèÿ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå. 

Ïåðåêèñü âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì îêèñ-
ëèòåëüíîãî ñòðåññà. Â ðàáîòå [6] ïðè àíàëèçå êîí-
äåíñàòà âûäûõàåìîãî âîçäóõà ïåðåêèñü âîäîðîäà 

ïðåäñòàâëåíà êàê áèîìàðêåð ¹ 1. Ó äåòåé-àñòìàòè- 
êîâ ñ ðàçëè÷íîé òÿæåñòüþ çàáîëåâàíèÿ ÿâíî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âûäûõàåìîé ïåðåêè-
ñüþ âîäîðîäà, êîëè÷åñòâîì ýîçèíîôèëîâ â ìîêðîòå 

è ãèïåððåàêòèâíîñòüþ äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Ïðè õðî-
íè÷åñêèõ îáñòðóêòèâíûõ çàáîëåâàíèÿõ ëåãêèõ óðîâåíü 
ïåðåêèñè âîäîðîäà â âûäûõàåìîì âîçäóõå òàêæå 
âîçðàñòàåò. 

Ýòèëåí (C2H4) ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì ìàðêå-
ðîì äëÿ êîíòðîëÿ ïîâðåæäåíèé ëèïèäîâ êëåòî÷íîé 
ìåìáðàíû ïðè îêñèäàòèâíîì ñòðåññå [7]. 

 

2. Àïïàðàòóðà è îáúåêòû 
èññëåäîâàíèé 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïðè-

ìåíåíèåì âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ILPA-1 íà áàçå ïå-
ðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà 
è åãî âíåðåçîíàòîðíîãî àíàëîãà ËÃÀ-2 [8], ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, 
èìåþùèõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 9,2–10,8 ìêì, â âîçäóõå. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýòèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ âîçìîæíî îáíà-
ðóæåíèå â ïðîáàõ ñðàçó íåñêîëüêèõ çíà÷èìûõ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè ãàçîâ, òàêèõ êàê 

6.* 
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N2O, NO2, NH3, CH4, C2H4, C2H6 è Í2Î2 [4]. Áëàãî-
äàðÿ ñâîèì êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì ãàçîàíà-
ëèçàòîðû ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ ïðîáàìè ìàëîãî îáú-
åìà (2–5 ñì3) è îòêëþ÷àòü ïðîêà÷êó ïðè çàáîðå ïðî-
áû, ÷òî äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ 
ãàçîîáìåíà áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðîîáúåêòîâ. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äàííûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ îñ-
íîâàí íà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ýôôåêòå, âîçíèêàþ-
ùåì â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ãàçàìè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ [4]. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç 
ÎÀ-ÿ÷åéêó ñ àíàëèçèðóåìûì ãàçîì. Åñëè äëèíà âîë-
íû èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà, òî â îáúåìå ÿ÷åéêè âîçíèêà-
þò âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ. Çàòåì â ïðîöåññå âðàùàòåëüíîé è êîëåáà-
òåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé (VT) ðåëàêñàöèè ãàç íàãðåâà-
åòñÿ è â çàìêíóòîì îáúåìå ÿ÷åéêè âîçíèêàåò ïîâûøåí-
íîå äàâëåíèå, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ìèêðîôîíîì. 
Ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Îòíîøåíèå ñèãíàëà ìèêðîôîíà U ê ýíåðãèè âîçáó-
æäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ E íàçûâàåòñÿ ÎÀ-
ñèãíàëîì À(λ), êîòîðûé íåñåò èíôîðìàöèþ î êîýô-
ôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ ñðåäû íà äàííîé äëèíå âîë-
íû λ: 

 
( )

( ) = = ( ) ,
( )

i i

i

U
A k c

E

λ
λ α λ

λ
∑  (1) 

ãäå α – ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåê-
òîðà; ñi – êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ â èññëå-
äóåìîì îáðàçöå; ki(λ) – êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
ýòèõ ãàçîâ. 

Â êà÷åñòâå íåïîñðåäñòâåííûõ îáúåêòîâ äèàãíî-
ñòèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå áèîïðîáû: 
âûäûõàåìûé âîçäóõ, ãàçîâûäåëåíèÿ êóëüòóð áàêòå-
ðèé, âûñåâàåìûõ ñ êîæè è ñëèçèñòûõ, ïðîäóêòû ãà-
çîîáìåíà ðàñòåíèé, êîæíûå èñïàðåíèÿ. 

 

3. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè 
 

Íà ñîñòàâ ãàçîâûäåëåíèé áèîîáúåêòîâ âëèÿåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ âíåøíèõ è âíóò-
ðåííèõ ôàêòîðîâ, è ýòî îòðàæàåòñÿ íà ñïåêòðå ïî-
ãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâûõ ïðîá. Îäíîçíà÷íî îöå-
íèòü ñîñòîÿíèå áèîñèñòåìû, âûäåëÿÿ êàêèå-ëèáî êîí-
êðåòíûå ëèíèè â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ è ñîïîñòàâëÿÿ 
èì ñïåöèôè÷åñêèå ìàðêåðû ñîñòîÿíèÿ, áûâàåò äîñ-
òàòî÷íî òðóäíî, ïîýòîìó îñîáóþ âàæíîñòü ïðèîáðå-
òàþò îáîáùåííûå îöåíêè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, îñíî-
âàííûå íà ìåòîäàõ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàí-
íûõ, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ âûÿâëåíèå ñêðûòûõ 

çàêîíîìåðíîñòåé èëè âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåí-
íûìè â áîëüøèõ ìàññèâàõ äàííûõ ñ öåëüþ ðåøåíèÿ 

çàäà÷ êëàññèôèêàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ò.ï. [9]. 
Èíòåãðàëüíûå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî 

ñîâîêóïíîñòè èíòåíñèâíîñòåé ïîãëîùåíèÿ íà ëèíè-
ÿõ ñïåêòðà, ìîãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëü-
íûìè äàæå ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì â ñîñòîÿíèè 
èññëåäóåìîé ñèñòåìû. 

Çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü öåëåâîé âûáîð èç íåêîòîðîãî ìíîæå-
ñòâà àëüòåðíàòèâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýìïèðè÷å-

ñêè èäåíòèôèöèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì áèîñèñòåìû [9]. 
Ñðàâíåíèå àëüòåðíàòèâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
êðèòåðèåâ èëè ïðàâèë âûáîðà, îïðåäåëÿþùèõ ñîîò-
âåòñòâóþùóþ òåõíîëîãèþ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ. Îáùèé 
àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ øàãîâ. 

1) Çàäàíèå íàáîðà ñîñòîÿíèé { }1,iS i M∈  ñèñòå-
ìû S íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ çíàíèé. Çäåñü M − êîëè-
÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Âûäåëåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèé âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ãðóï-
ïîé âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ âðà÷åé-ýêñïåðòîâ. Îíî 

íîñèò àëüòåðíàòèâíûé õàðàêòåð Si ∩ Sj = ∅, ∀i ≠ j  
è ôîðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè: 
«çäîðîâ – áîëåí», «äèàãíîç 1 – äèàãíîç 2», «áëàãî-
ïðèÿòíûé – íåáëàãîïðèÿòíûé ïðîãíîç» è ò.ï. 

2) Ôîðìèðîâàíèå ðåôåðåíòíûõ ãðóïï îáúåêòîâ 
(ïàöèåíòîâ), íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿì ýêñïåðòîâ îá èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèÿõ 
(êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ðåôåðåíò-
íàÿ ãðóïïà). 

3) Èçìåðåíèå ìíîæåñòâà êëèíèêî-ëàáîðàòîðíûõ 
ïîêàçàòåëåé Xi äëÿ êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé Si: 

 { },
, 1, , 1, .

ii i j SX i M j N∈ ∈x  

Çäåñü NSi
 – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 

i-þ ðåôåðåíòíóþ ãðóïïó. 
4) Ñâåðòêà ìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé â îäíîìåð-

íóþ êîëè÷åñòâåííóþ âåëè÷èíó – èíòåãðàëüíóþ îöåí-
êó ñîñòîÿíèÿ IS: X → IS. Ýòîò øàã, êàê ïðàâèëî, 
áàçèðóåòñÿ íà ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè. 

5) Ñîïîñòàâëåíèå èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé èíòåãðàëü- 
íîé îöåíêè è ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðò-
íîé êëàññèôèêàöèè. 

6) Âåðèôèêàöèÿ êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé èíòå-
ãðàëüíîé îöåíêè íà ìíîæåñòâå âíîâü ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ îáúåêòîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíûå îöåíêè íå óìåíü-
øàþò çíà÷èìîñòè èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå 
òàêæå îòðàæàþò îñîáåííîñòè èçó÷àåìîãî ñîñòîÿíèÿ, 
îíè ïîçâîëÿþò â îáîáùåííîì âèäå îïèñàòü ýòè îñî-
áåííîñòè è ñîïîñòàâëÿòü èõ ñî âñåì êîìïëåêñîì íà-
áëþäàåìûõ â ñèñòåìå èçìåíåíèé. 

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå çàäà÷à îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà 
è ôóíêöèîíàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðè-
çíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó, â îäíîìåðíîå 

ïðîñòðàíñòâî èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèé ýòîé 
ñèñòåìû, ò.å. îöåíêà ñîñòîÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñ-
òàâëåíèè ñ êàæäûì îáúåêòîì íåêîòîðîãî ÷èñëà, ïî-
çâîëÿþùåãî êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü áëèçîñòü äàííî-
ãî îáúåêòà ê çàäàííîìó ìíîæåñòâó îáúåêòîâ. 

Äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà èíòåãðàëüíîé îöåíêè, îñ-
íîâàííàÿ íà ñëåäóþùåì ïîäõîäå [9]. Â êà÷åñòâå ðå-
ôåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó 

ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ áèîñèñòåìû, èñïîëü-
çîâàëîñü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåå çäî-
ðîâîìó îðãàíèçìó. Ïóñòü S0 è S – çàäàííûå ðåôå-
ðåíòíîå è îöåíèâàåìîå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå 
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ìíîæåñòâàìè îáúåêòîâ { }0j Sj N∈b  è { }i Si N∈b  ñî-
îòâåòñòâåííî. Çäåñü NS0

 è NS – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåôåðåíòíîå è îöåíèâàåìîå ñîñòîÿ-
íèÿ. Êîëè÷åñòâåííî ñîñòîÿíèå íåêîòîðîãî îáúåêòà 
bi ∈ S ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî åãî ìåðîé áëè-
çîñòè ê ðåôåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ S0. 

Ïðè âûáîðå ìåðû áëèçîñòè òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü 
êîíôèãóðàöèþ îáëàñòè, çàíèìàåìîé ðåôåðåíòíûì 

ñîñòîÿíèåì, ðàñïîëîæåíèå îöåíèâàåìîãî îáúåêòà îò-
íîñèòåëüíî íåå â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, à òàêæå 
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðåôåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé 

èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà bi, õàðàê-
òåðèçóþùóþ åãî áëèçîñòü ê ñîñòîÿíèþ S0, ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [9]: 

 
0 00( ) = ( , )S i i SI d S Db b , (2) 

ãäå d(bi, S0) – íåêîòîðàÿ ìåðà áëèçîñòè îáúåêòà bi 
ê ìíîæåñòâó S0; DS0 – ìåðà êîìïàêòíîñòè îáëàñòè, 
çàíèìàåìîé â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ îáúåêòàìè, 
îòíîñÿùèìèñÿ ê ñîñòîÿíèþ S0. Íîðìèðîâêà íà âå-
ëè÷èíó DS0

 ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âêëàä â ïîëó÷àåìóþ 

îöåíêó êàê êîíôèãóðàöèè îáëàñòè S0, òàê è âçàèì-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ â íåé. Ïðàêòè÷åñêè ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè òåì áîëü-
øå, ÷åì áîëåå êîìïàêòíîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, çàíè-
ìàåìàÿ îáúåêòàìè ðåôåðåíòíîé âûáîðêè è ÷åì äàëü-
øå îò ýòîé îáëàñòè ðàñïîëîæåí èññëåäóåìûé îáúåêò. 
 

4. Ìîäåëèðîâàíèå  
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

 

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ïî ôîðìóëå (2) äëÿ ìî- 
 

äåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, èìèòèðóþùèõ ñêàíû 
ñïåêòðîâ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, â äèàïàçîíàõ 931–956  
è 966–984 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùèõ 10Ð- è 10R-âåòâÿì 
ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà. 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà ìîäåëèðîâàëèñü 
ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì LPM, ïðåäíàçíà÷åííîãî 

äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ òðàññîâîãî 
ãàçîàíàëèçà íà ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà [10]. 
Ê ðàñ÷åòíûì ñïåêòðàì äîáàâëÿëñÿ ñëó÷àéíûé øóì 
0,1; 1 è 10%. Ïîñêîëüêó èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà õàðàê-
òåðèçóåò áëèçîñòü èññëåäóåìîãî (àíàëèçèðóåìîãî) 
îáúåêòà ê çàäàííîìó (ðåôåðåíòíîìó) ìíîæåñòâó îáú-
åêòîâ, â êàæäîé ñåðèè ðàññ÷èòûâàëèñü äâå ãðóïïû 
ñïåêòðîâ. Äëÿ ðåôåðåíòíîé âûáîðêè áûëî ðàññ÷èòàíî 

70 ðåàëèçàöèé ñïåêòðà, äëÿ àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà 

ðàññ÷èòûâàëîñü 10 ðåàëèçàöèé. Îòäåëüíàÿ ñåðèÿ ðàñ-
÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ 
âûáîðîê, óðîâíÿ è õàðàêòåðà øóìà íà ïîëó÷àåìóþ 
âåëè÷èíó èíòåãðàëüíîé îöåíêè. 

 

5. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
 

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñìåñè óãëåêèñëîãî 
ãàçà ñ àçîòîì, ìîäåëèðóþùåé ïîâåðî÷íóþ ãàçîâóþ 
ñìåñü, èñïîëüçîâàííóþ äëÿ êàëèáðîâêè ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ, è ãàçîâûõ ñìåñåé, ìîäåëèðóþùèõ àòìîñôåð-
íûé (360 ppm ÑÎ2) è âûäûõàåìûé (2,5% ÑÎ2) âîç-
äóõ ñ ðàçëè÷íîé âëàæíîñòüþ. Ïðèìåðû ìîäåëüíûõ 
ñïåêòðîâ ñ óðîâíåì øóìà 10% ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
  Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
CO2 è H2O ãîðàçäî íèæå, ÷åì â âûäûõàåìîì âîç-
äóõå, òî ñïåêòðû äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íèæå. Âåðõíèå ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþò âû-
äûõàåìîìó âîçäóõó, ÷åì áîëüøå â ïðîáå CO2 è H2O, 
òåì âûøå óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ.  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî è âûäûõàåìîãî âîçäóõà íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà â îáëàñòè 
  10 ìêì. Øóì èçìåðåíèÿ 10% 
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Èç ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå âëàæíîñòè 
àíàëèçèðóåìîé ïðîáû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñèã-
íàëà íà ÷àñòîòå 975,93 ñì–1, ãäå ðàñïîëîæåíà ñèëü-
íàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-
íèþ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, Í2Î, Í2Î2, C2H6 
è NH3 â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå íà ïîëó÷àåìîå çíà-
÷åíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè. Â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîé 
âûáîðêè èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû ñìåñè 360 ppm ÑÎ2 
è 15000 ppm Í2Î. Øóì èçìåðåíèé 1%. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èí-
òåãðàëüíûõ îöåíîê (ÈÎ) äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè óãëåêèñëîãî ãàçà è äëÿ 
ñìåñåé óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà â ðàçëè÷íûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, âûäû-
õàåìîãî ÷åëîâåêîì âîçäóõà è âîçäóõà, îáîãàùåííîãî 
ãàçîâûäåëåíèÿìè ðàñòåíèé. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ 

èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ýòî äàåò îñíîâó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ãàçîâ ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì èíòå-
ãðàëüíûõ îöåíîê, ñ äðóãîé – óãëåêèñëûé ãàç è âî-
äÿíîé ïàð íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà ïðè äèàãíîñòèêå 
ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, íî îòëè÷èÿ èõ êîíöåíòðà-
öèé â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ìîãóò èçìåíÿòü ïîëó-
÷àåìûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê è èñêàæàòü 
ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî 
ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2 (àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ) èçìåíåíèå âëàæíîñòè âëèÿåò íà ïîëó÷åííóþ 
èíòåãðàëüíóþ îöåíêó, íî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 âëèÿíèå âëàæíîñòè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü 
ñëàáûì – òî÷êè äëÿ âûäûõàåìîãî âîçäóõà, êàê è äëÿ 
ãàçîîáìåíà ðàñòåíèé, ïî÷òè ñîâïàäàþò ïðè èçìåíå-
íèè âëàæíîñòè îáðàçöîâ áîëåå ÷åì âäâîå â ïåðâîì 
ñëó÷àå è âòðîå âî âòîðîì. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ 
îöåíîê äëÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé óãëåêèñëîãî  
 

ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà ñ ïåðåêèñüþ âîäîðîäà èëè ýòà-
íîì, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â âûäûõàåìîì âîçäóõå 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ. 

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè 

âîäîðîäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé èíòåãðàëü-
íûõ îöåíîê â îáîèõ äèàïàçîíàõ, à èçìåíåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ýòàíà èçìåíÿåò òîëüêî çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé 

îöåíêè â ïåðâîì äèàïàçîíå, ïîýòîìó ýòè ãàçû ëåãêî 
ðàçëè÷èìû ïðè àíàëèçå. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â âûäûõàåìîì âîçäóõå äåñÿòèêðàòíîå èçìåíåíèå 

êîíöåíòðàöèè ýòàíà ïî÷òè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå èí-
òåãðàëüíîé îöåíêè. Âèäèìî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â àíàëèçèðóåìîì 
îáðàçöå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â èñïîëüçîâàííîé 
ïðè ðàñ÷åòàõ ìîäåëüíîé ðåôåðåíòíîé âûáîðêå, ñîîò-
âåòñòâóþùåé àòìîñôåðíîìó âîçäóõó, è èìåííî ÑÎ2 
è äàåò îñíîâíîé âêëàä â ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå èíòå-
ãðàëüíîé îöåíêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèÿõ 

ãàçîâûäåëåíèé áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðîîáúåêòîâ â êà-
÷åñòâå ðåôåðåíòíîé âûáîðêè âîçìîæíî èñïîëüçîâà-
íèå ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, íî äëÿ äèàãíîñòèêè 
çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà ðåôåðåíòíàÿ âûáîðêà äîëæíà 
ñîñòîÿòü èç ïðîá âûäûõàåìîãî ÷åëîâåêîì âîçäóõà, 
íàïðèìåð, çäîðîâûõ ëèö, ÷òîáû èçáåæàòü áîëüøîãî 
ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2 â àíàëèçèðóåìîì  
è ðåôåðåíòíûõ îáðàçöàõ. 

Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ îöåíîê äëÿ ñìåñåé òåõ æå êîíöåíòðà-
öèé óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà ñ ïåðåêèñüþ 
âîäîðîäà èëè àììèàêîì. 

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àíàëèçèðóå-
ìîãî ãàçà èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê  
â îáîèõ äèàïàçîíàõ, òî÷êè ñìåùàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 

â îäíîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó ðàçäåëåíèå âëèÿíèÿ 
ïåðåêèñè âîäîðîäà è àììèàêà ïðè àíàëèçå ìîæåò ïî-
òðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé. Ïîä÷åðêíåì, îä-
íàêî, ÷òî òîëüêî íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè  
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê äëÿ ñìåñåé óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ðåôå- 
  ðåíòíàÿ âûáîðêà îáðàçîâàíà ñêàíàìè ñïåêòðîâ ñìåñè 360 ppm ÑÎ2 è 15000 ppm Í2Î. Øóì èçìåðåíèÿ 1% 
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 Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà äëÿ àíàëèçà âûäûõàåìîãî âîçäóõà… 575 
 

 
Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê äëÿ ñìåñåé óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà ñ ïåðåêèñüþ âîäîðîäà èëè ýòàíîì. 
  Ðåôåðåíòíàÿ âûáîðêà îáðàçîâàíà ñêàíàìè ñïåêòðîâ ñìåñè 360 ppm ÑÎ2 è 15000 ppm Í2Î. Øóì èçìåðåíèÿ 1% 

 

 
Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê äëÿ ñìåñåé óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà ñ ïåðåêèñüþ âîäîðîäà èëè àììèàêîì. 
  Ðåôåðåíòíàÿ âûáîðêà îáðàçîâàíà ñêàíàìè ñïåêòðîâ ñìåñè 360 ppm ÑÎ2 è 15000 ppm Í2Î. Øóì èçìåðåíèÿ 1% 
 
 
âîäîðîäà, ýòàíà è àììèàêà, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ-
÷åòàõ, áîëüøå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ýòèõ ãàçîâ â àò- 
ìîñôåðíîì âîçäóõå, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèé ýòèõ ãàçîâ â âûäûõàåìîì ÷åëîâåêîì âîçäóõå ìå-
òîäàìè òðàäèöèîííîãî ãàçîàíàëèçà âðÿä ëè âîçìîæíî. 
  Â ñëåäóþùåé ñåðèè ðàñ÷åòîâ èññëåäîâàíî âëèÿ-
íèå îáúåìîâ àíàëèçèðóåìîé è ðåôåðåíòíîé âûáîðîê 
íà ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè. Êàê 
óæå óïîìèíàëîñü, ðåôåðåíòíàÿ âûáîðêà äîëæíà áûòü 
äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû îòðàçèòü âîçìîæíîå ìíîãîîáðà-

çèå îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåôåðåíòíîìó ñî-
ñòîÿíèþ. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ ïðèñóò-
ñòâóåò ñëó÷àéíûé êîìïîíåíò, êîòîðûé ìîæåò âëèÿòü 

íà ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè, æåëà-
òåëüíî, ÷òîáû àíàëèçèðóåìàÿ âûáîðêà òàêæå âêëþ-
÷àëà íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé ñïåêòðà èññëåäóåìîãî 
îáúåêòà. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðåôåðåíò-
íîé ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé ïî 25000 ppm ÑÎ2 
è Í2Î è èìèòèðóþùåé âûäûõàåìûé âîçäóõ. Äëÿ 
àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé ñìåñè ê ýòèì êîìïîíåíòàì 
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äîáàâëÿëîñü îò 50 äî 1000 ppm Í2Î2 (óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè âîäîðîäà íàáëþäàåòñÿ ó ïà-
öèåíòîâ ñ áðîíõîëåãî÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè). 

Íà ðèñ. 5, à, á, â ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ îöåíîê äëÿ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ 10P- è 10R-âåòâÿì ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà  
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè âîäîðîäà 
â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå ïðè øóìå èçìåðåíèé 0,1; 1 
è 10% äëÿ 2, 5, 10, 20 è 30 ñêàíîâ â àíàëèçèðóåìîé 
âûáîðêå. 

Âèäíî, ÷òî óðîâåíü øóìà îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ïîëó÷àåìîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé 
îöåíêè. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, òåì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè óðîâíÿ øóìà òî÷êè 
â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëü-
íûì ðåàëèçàöèÿì ñêàíîâ ðåôåðåíòíîé âûáîðêè, 
ñáëèæàþòñÿ, îáðàçóÿ áîëåå êîìïàêòíóþ îáëàñòü. Òàê 
êàê óäàëåííîñòü òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèçè-
ðóåìîé âûáîðêå, îò òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåôå-
ðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ, îïðåäåëÿåòñÿ íå óðîâíåì øóìà, 
à ðàçëè÷èÿìè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ, òî 
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðå-
ôåðåíòíîìó è àíàëèçèðóåìîìó ñîñòîÿíèÿì, ðàñòåò 

ïðè óìåíüøåíèè óðîâíÿ øóìà. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè 
íèçêîì óðîâíå øóìà îáúåì àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè  
 

ñëàáî âëèÿåò íà çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè, ïî-
ýòîìó ïðè øóìå äî 1–2% ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âñåãî 
2–5 ðåàëèçàöèÿìè ñêàíîâ, îäíàêî ïðè øóìå èçìå-
ðåíèé 10% àíàëèçèðóåìàÿ âûáîðêà äîëæíà ñîäåð-
æàòü íå ìåíåå 10 ðåàëèçàöèé. 

Íà ðèñ. 5, ã ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ îöåíîê â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè 
âîäîðîäà â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå ïðè øóìå èçìå-
ðåíèé 1% äëÿ 70 è 300 ñêàíîâ â ðåôåðåíòíîé âû-
áîðêå. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ðåôåðåíò-
íîé âûáîðêè çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè íåñêîëü-
êî ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó ïðè íåäîñòàòî÷íîì îáúåìå 
ðåôåðåíòíîé âûáîðêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàâû-
øåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåò äèàãíîñòèðîâàíî 

êàê áîëåå äàëåêîå îò ðåôåðåíòíîãî. 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè äëÿ äèà-
ïàçîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 10Ð- è 10R-âåòâÿì ãåíå-
ðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà, çàâèñÿò îò ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèçèðóåìîìó è ðåôåðåíòíîìó 

ñîñòîÿíèÿì, ïîýòîìó âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíûõ îöå-
íîê ïî ñêàíàì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âûäûõàåìîãî 
âîçäóõà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèêè 
çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà. 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñè âîäîðîäà ïðè øóìå èçìåðåíèé 0,1 (à)  
1 (á) è 10% (â) äëÿ 2, 5, 10, 20 è 30 ñêàíîâ ñïåêòðà â àíàëèçèðóåìîé âûáîðêå (ðåôåðåíòíàÿ âûáîðêà 70 ñêàíîâ); ïðè øóìå 
  èçìåðåíèé 1% äëÿ 70 è 300 ñêàíîâ â ðåôåðåíòíîé âûáîðêå (àíàëèçèðóåìàÿ âûáîðêà 10 ñêàíîâ) (ã) 
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Êîíöåíòðàöèÿ Í2Î2, ppm
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Êîíöåíòðàöèÿ Í2Î2, ppm 



 

 Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà äëÿ àíàëèçà âûäûõàåìîãî âîçäóõà… 577 
 

 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ îöåíîê äëÿ îáðàçöîâ âûäûõàåìîãî âîçäóõà ïà-
öèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè. 

 

 
Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïà-
öèåíòîâ ñ áðîíõèàëüíîé àñòìîé (1), èøåìè÷åñêîé áîëåç-
íüþ ñåðäöà (2), ÿçâîé æåëóäêà (3) è äâåíàäöàòèïåðñòíîé 
  êèøêè (4), ïíåâìîíèåé (5) è çäîðîâûõ ëèö (6) 

 

Â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîé âûáîðêè èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðîáû âûäûõàåìîãî âîçäóõà çäîðîâûõ ëèö. 
Ðåôåðåíòíàÿ âûáîðêà âêëþ÷àëà 77 ñêàíîâ. Ðàñ÷åòû 
áûëè âûïîëíåíû äëÿ ïàöèåíòîâ ñ áðîíõèàëüíîé àñ-
òìîé, ïíåâìîíèåé, èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà, 
ÿçâîé æåëóäêà è ÿçâîé äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè. 
Ñêàíû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâà-
íû ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà ILPA-1, äëÿ êàæäîãî 
ïàöèåíòà áûëî ïðîâåäåíî îäíî èçìåðåíèå. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òàêæå çíà÷åíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ îöåíîê íåñêîëüêèõ çäîðîâûõ ëèö èç ðåôå-
ðåíòíîé âûáîðêè. Âèäíî, ÷òî ó ïàöèåíòîâ ñ ïíåâìî-
íèåé çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ìîãóò ìåíÿòüñÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïî çíà÷åíèÿì èíòåãðàëüíûõ 
îöåíîê ìîæíî âûäåëèòü ïàöèåíòîâ ñ àñòìîé è ÿç-
âåííîé áîëåçíüþ, à çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê 

ó ïàöèåíòîâ ñ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà ïðàê-
òè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ 
îöåíîê çäîðîâûõ ëèö. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè ïåðåêèñè 
âîäîðîäà ìåíåå 200 ppm çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé 

îöåíêè ìàëî ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè 
Í2Î2 äàæå ïðè íèçêîì óðîâíå øóìà, ÷òî ñíèæàåò 
äèàãíîñòè÷åñêóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìåòîäà. Êðîìå 
òîãî, óæå óêàçûâàëîñü, ÷òî áëèçêèå çíà÷åíèÿ èíòå-
ãðàëüíîé îöåíêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè íàëè÷èè 
â èññëåäóåìîé ñìåñè ðàçíûõ ãàçîâ (ñì. ðèñ. 4), ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çàáîëåâàíèÿì. Ïîýòîìó 

áûë ïðîâåäåí ïîèñê íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ äëèí 
âîëí â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ, çíà÷åíèå èíòåãðàëü-
íîé îöåíêè íà êîòîðûõ áûëî áû íàèáîëåå ÷óâñò- 
âèòåëüíî ê íàëè÷èþ îïðåäåëåííîãî êîìïîíåíòà  

â èññëåäóåìîé ïðîáå. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò 
èíòåãðàëüíîé îöåíêè íà âñåõ äëèíàõ âîëí äèàïàçî-
íà Iall è íà âñåõ äëèíàõ âîëí, èñêëþ÷àÿ îäíó – Iλ. 

Êðèòåðèåì èíôîðìàòèâíîñòè âûáðàííîé äëèíû âîë-
íû ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå çíà÷å-
íèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè ïðè ïðîïóñêå ýòîé äëèíû 
âîëíû 

 all

all

–

= .

I I
R

I

λ

λ  (3) 

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðà øóìà è òè-
ïà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè åãî çíà÷å-
íèé íà ïîâåäåíèå êðèòåðèÿ Rλ. Ðàñ÷åòû áûëè âû-
ïîëíåíû äëÿ àääèòèâíîãî è ìóëüòèïëèêàòèâíîãî øó-
ìà ñ óðîâíåì 1% è ñ ðàâíîìåðíûì è íîðìàëüíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè åãî çíà÷åíèé. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ðåôåðåíòíîé ãàçî-
âîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé ïî 25 000 ppm ÑÎ2 è Í2Î. 
Äëÿ àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé ñìåñè ê ýòèì êîìïîíåí-
òàì äîáàâëÿëîñü îò 50 äî 1000 ppm Í2Î2. Ðåôåðåíò-
íàÿ âûáîðêà ñîñòîÿëà èç 70 ñêàíîâ, àíàëèçèðóåìàÿ – 
èç 10 ñêàíîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ôðàãìåíò ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà íà ëèíèÿõ ãåíå-
ðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. 

Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå êðèòåðèÿ Rλ ïîâòîðÿåò 

íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïåðåêèñè 

âîäîðîäà – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ èíôîð-
ìàòèâíîñòè áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ÷àñòîòû 980,913 ñì–1, 
ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëüøåìó êîýôôèöèåíòó ïî-
ãëîùåíèÿ Í2Î2 íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà  
â îáëàñòè 10 ìêì, îäíàêî íà êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ 

êðèòåðèÿ Rλ îêàçûâàþò âëèÿíèå õàðàêòåð øóìà (àä-
äèòèâíûé èëè ìóëüòèïëèêàòèâíûé) è âèä ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (ðàâíîìåðíûé èëè íîð-
ìàëüíûé). Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ 
Rλ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè óäàëåíèè 
èç ðàññìîòðåíèÿ îäíîé èç ÷àñòîò èçìåíÿþòñÿ ðàçìå-
ðû îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåôåðåíòíîìó è àíà-
ëèçèðóåìîìó ñîñòîÿíèÿì, è çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé 
îöåíêè Iλ ïðè óäàëåíèè îäíîé èç ÷àñòîò ìîæåò îêà-
çàòüñÿ êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå, ÷åì äëÿ âñåãî äèà-
ïàçîíà. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëî-
æåííîé ìåòîäèêè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êðèòåðèÿ 
èíôîðìàòèâíîñòè äëÿ ñêàíîâ ñïåêòðîâ ïîâåðî÷íîé 
ãàçîâîé ñìåñè 9,5 ìëí–1 Ñ2Í4 â àçîòå, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ILPA-1 è ËÃÀ-2 
(ðèñ. 8). 

Â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîé âûáîðêè èñïîëüçîâàëèñü 

ñêàíû ñïåêòðîâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Èç ðèñ. 8 
âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè Rλ 
â îñíîâíîì ëåæàò â èíòåðâàëå ± 0,3, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòè áîëüøèíñòâà ÷àñòîò, 
îäíàêî â äèàïàçîíå 931–956 ñì–1 íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êî âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå 949,479 ñì–1, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå êðèòåðèÿ Rλ ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü äëèíû âîëí, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè,  
è ïî íàáîðó âûäåëåííûõ äëèí âîëí îöåíèòü íàëè-
÷èå èëè îòñóòñòâèå â èññëåäóåìîì îáðàçöå âîçäóõà 
áèîìàðêåðîâ òåõ èëè èíûõ çàáîëåâàíèé. 
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ÈÎ äëÿ äèàïàçîíà 931–956 ñì–1

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 



 

578 Àãååâ Á.Ã., Êèñòåíåâ Þ.Â., Íèêèôîðîâà Î.Þ. è äð. 
 

 
Ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Rλ äëÿ êîíöåíòðàöèé Í2Î2 50 (1), 200 (2) è 1000 ppm (3) â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå è ïðè ðàçëè÷íîì 

õàðàêòåðå øóìà ñ óðîâíåì 1%. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ Í2Î2 íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà â îáëàñòè 10 ìêì (4) 
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Ðèñ. 8. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Rλ äëÿ ñêàíîâ ñïåêòðîâ ïîâå-
ðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè 9,5 ppm Ñ2Í4 â àçîòå, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ILPA-1 è ËÃÀ-2. 
  Ðåôåðåíòíîå ñîñòîÿíèå – àòìîñôåðíûé âîçäóõ 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî 

çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè äëÿ 
äèàïàçîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 10Ð- è 10R-âåòâÿì 

ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà, çàâèñÿò îò ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèçèðóåìîìó è ðåôå-
ðåíòíîìó ñîñòîÿíèÿì. 

2. Äëÿ äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà ïî ñêà-
íàì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âûäûõàåìîãî âîçäóõà ïðè 

âû÷èñëåíèè èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 

â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîé âûáîðêè íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü ïðîáû âîçäóõà, âûäûõàåìîãî ëþäüìè, íàïðè-
ìåð çäîðîâûìè ëèöàìè, òàê êàê ýòî ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü âëèÿíèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî 

ãàçà è âîäÿíîãî ïàðà. 

3. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè Rλ 
îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îòðàæàåò íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
àíàëèçèðóåìîé ïðîáû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåôåðåíòíûì 
ñîñòîÿíèåì. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ÷àñòîòû  
â ñïåêòðå îêàçàëèñü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè, ìîæ-
íî ñóäèòü î íàëè÷èè òåõ èëè èíûõ ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå âîçäóõà äàæå â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òðàäèöèîííîãî 
ãàçîàíàëèçà çàòðóäíèòåëüíî. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
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