
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 25, ¹ 9 (2012) 

810 © Îñèïîâ Ê.Þ., Êàïèòàíîâ Â.À., 2012 
 

 

ÓÄÊ 517.518.8 
 

Ìîäåëèðîâàíèå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà SF6  
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé èçëó÷åíèÿ 

òåïëîâîãî èñòî÷íèêà 
 

Ê.Þ. Îñèïîâ, Â.À. Êàïèòàíîâ* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3.04.2012 ã. 

 
Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî (ÎÀ) ãàçîàíàëèçàòîðà ñ òåïëîâûì èñòî÷íèêîì è èí-

òåðôåðåíöèîííûì ôèëüòðîì. Â ïðîãðàììíîé ñðåäå LabView ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû îïòèêî-àêó- 
ñòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ ãåêñàôòîðèäà ñåðû (SF6) â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Îïðå-
äåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû åãî ýëåìåíòîâ: îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ÿ÷åéêè, èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà, 
èñòî÷íèêà èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è ìèêðîôîíîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îñíîâíûõ ïîãëîùàþùèõ êîìïî-
íåíòîâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà âåëè÷èíó ÎÀ-ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäîðîãèõ êîììåð-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ àíàëèçàòîðà ïîðîãîâûé äåòåêòèðóåìûé óðîâåíü SF6 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå äîñòèãàåò 
∼ 0,06 ìëí–1. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîàíàëèç, ãåêñàôòîðèä ñåðû, îïòîàêóñòèêà, LabView, òåïëîâîé èñòî÷íèê; gas analy-
sis, hexafluoride, optoacoustic, LabView programming, IR heat source. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è äðó-
ãèõ ñåíñîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ, âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâ- 
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íà 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäàõ. È îäíèì èç òàêèõ ìå-
òîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè [1]. Ëàçåðíûå îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå 
ãàçîàíàëèçàòîðû (ËÎÀÃ) èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îïòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ñîñòàâå 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïðåæäå âñåãî, ýòî âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïîãëîùåíèþ (10–7

 – 10–9 ñì–1) 
è ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè. Îäíàêî íàëè÷èå â êîíñò-
ðóêöèè ËÎÀÃ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ îáóñëîâëèâàåò 

èõ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòîèìîñòü, à ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìîùíûõ ëàçåðîâ è áîëüøîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. 
  Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ òåïëîâî-
ãî èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ýòîé ïðîáëå-
ìû, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñîõðàíèâ âûñîêèé óðî-
âåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îäíîé èç íàèáîëåå óñïåøíûõ 

çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòîê â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿþò-
ñÿ ãàçîàíàëèçàòîðû ôèðìû LumaScence [2] ñ òåïëî-
âûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Íåäîñòàòêàìè èñïîëü-
çóåìîé â [2] ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìî-
äóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è âûòåêàþùèå 

îòñþäà ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà è åãî 
çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ñõåìà 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ òåïëîâûì èñ- 
òî÷íèêîì è êà÷àþùèìñÿ èíòåðôåðåíöèîííûì ôèëüò-
ðîì, ïîçâîëÿþùèì ðåàëèçîâàòü ìåòîä ðåãèñòðàöèè 
ïðîèçâîäíûõ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ãåêñàôòîðèä ñåðû SF6 (ýëåãàç) 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîòåõ-
íèêå, â êà÷åñòâå îñíîâíîé èçîëÿöèè äëÿ êîìïëåêñ-
íûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, âûñîêîâîëüòíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. 
Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ åãî ôèçè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ýëåãàç îáëàäàåò âûñîêîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è ÷ðåçâû÷àéíî õèìè÷åñêè èíåð- 
òåí. Ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ýëåãàç îò-
íîñèòñÿ ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè, ê êîòîðîìó ïðè-
íàäëåæàò âåùåñòâà ìàëîîïàñíûå. Ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû 

ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé 5000 ìã/ì3
 (767 ìëí–1). 

  Ñîãëàñíî Êèîòñêîìó ïðîòîêîëó ãåêñàôòîðèä 
ñåðû âõîäèò â ñïèñîê ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ýëåãàç ÿâëÿåòñÿ  
â 22 200 ðàç áîëåå ýôôåêòèâíûì ïàðíèêîâûì ãàçîì, 
÷åì CO2, â ðàñ÷åòå íà 1 êã. Îí âûñâîáîæäàåòñÿ èç 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ÷ðåçâû÷àéíî äîëãî ñî-
õðàíÿåòñÿ â àòìîñôåðå (ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
æèçíè åãî ìîëåêóëû 1000 ëåò) è ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì 
ïîãëîòèòåëåì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîíÿòíî, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ SF6 â àòìîñôåðå ïî îòíîøåíèþ  
ê CO2 íè÷òîæíî ìàëà (1/100 000 000) è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïî ñðàâíåíèþ ñ CO2 

ìåíüøå â 5000 ðàç. Îäíàêî ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ 

òåì, ÷òî, ïî äàííûì 60 ìåòåîñòàíöèé Íàöèîíàëüíîãî 
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óïðàâëåíèå ïî îêåàíó è àòìîñôåðå ÑØÀ (NOAA),  
â ïîñëåäíåå âðåìÿ îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ðîñò ìè-
ðîâûõ îáúåìîâ ýìèññèè SF6 â àòìîñôåðó. Ñâÿçàíî 
ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñ øèðî÷àéøèì èñïîëüçîâàíèåì 

ýëåãàçà â ïðîìûøëåííîñòè, ãäå íåèçáåæíû åãî ðàç-
íîãî ðîäà óòå÷êè. Ðàçðàáîòêà íåäîðîãîãî è êîìïàêò-
íîãî àíàëèçàòîðà SF6 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿ-
òåëüíóþ àêòóàëüíóþ çàäà÷ó. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàí-
íûì àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïðåäëàãàåìîãî ãàçîàíàëè- 
çàòîðà ñ òåïëîâûì èñòî÷íèêîì áûë ïðîâåäåí íà 
ïðèìåðå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè SF6. 

 

ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîð ñ òåïëîâûì 

èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ 
 

Ãàçîàíàëèçàòîð ñ òåïëîâûì èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà 
ñ òåïëîâûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ: 1 – òåïëîâîé èñòî÷íèê 
c ïàðàáîëè÷åñêèì îòðàæàòåëåì; 2 – èíòåðôåðåíöèîííûé 
ôèëüòð; 3 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 4 – îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêîé äåòåêòîð ñ ìèêðîôîíîì è ñ çîëîòûì ïîêðûòèåì 
  âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 

 
Èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð (ÈÔ) 2 âûäåëÿåò 

óçêèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë δν èçëó÷åíèÿ òåïëî-
âîãî èñòî÷íèêà 1, ñîâïàäàþùèé ñ ïîëîñîé ñïåêòðà 
ïîãëîùåíèÿ äåòåêòèðóåìîãî ãàçà. Èçëó÷åíèå ôîêó-
ñèðóåòñÿ ëèíçîé 3 â ÿ÷åéêó ÎÀ-äåòåêòîðà 4, âûïîë-
íåííóþ â âèäå öèëèíäðà ñ îòâåðñòèåì, âíóòðåííÿÿ 
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ïîêðûòà îòðàæàþùèì ïîêðû-
òèåì. Â áîêîâîé ñòåíêå öèëèíäðà ðàñïîëîæåí êîí-
äåíñàòîðíûé èëè ýëåêòðåòíûé ìèêðîôîí. Ïîëîæå-
íèå ÈÔ èçìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé f òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
óãîë ïàäåíèÿ ìåíÿåòñÿ îò 0 äî θmax ñîãëàñíî çàêîíó 
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Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëîæå-
íèå ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ ÈÔ ñìåùàåòñÿ â êîðîò-
êîâîëíîâóþ îáëàñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòîòíîé ìîäó-
ëÿöèè èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòè ðåãèñòðèðîâàòü ñèã-
íàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðâîé, âòîðîé è ò.ä. ïðî- 
èçâîäíûì ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ãàçà. 
  Ðàñ÷åò ÎÀ-ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùå-
íèåì ìîäóëèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå èëè àìïëèòóäå èç- 
ëó÷åíèÿ â ÎÀ-äåòåêòîðàõ, íàèáîëåå óäîáíî è ïðî-
ñòî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîàêóñòè÷å-

ñêîé àíàëîãèè [3], îñíîâàííîãî íà ñõîäñòâå äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ 

àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì è ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ 
êîíòóðîâ [4, 5]. 

Â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêè òîíêîãî ïîãëîùàþ-
ùåãî ñëîÿ (nσ(ν)L << 1) â ÿ÷åéêå ÎÀ-äåòåêòîðà âû-
ðàæåíèå äëÿ ÎÀ-ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî ìèêðî-
ôîíîì, èìååò âèä [6]: 

 

Δν

ν = α ν σ ν + β ν⎡ ⎤⎣ ⎦∫0 0( , ) ( , ) ( ) ,U t W t n d  (2) 

ãäå ν = 1/λ – âîëíîâîå ÷èñëî, ì–1; n – êîíöåíòðà-
öèÿ ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë, ìîë ⋅ ì–3; σ(ν) – ñå÷å-
íèå ïîãëîùåíèÿ, ì2

 ⋅ ìîë–1; L – äëèíà ÎÀ-ÿ÷åéêè, 
ì; α – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà, Â ⋅ Âò–1

 ⋅ ì; 
W(ν0, t) – ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïî-
ãëîùàþùèé ñëîé, Âò; β – êîýôôèöèåíò ôîíîâîãî 

ïîãëîùåíèÿ, ì–1. 
Â ñëó÷àå, åñëè ÿ÷åéêà ïîêðûòà îòðàæàþùèì ïî-

êðûòèåì ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R, èçëó÷åíèå 
ìíîãîêðàòíî ïðîõîäèò ÷åðåç ÿ÷åéêó è ÎÀ-ñèãíàë 

âîçðàñòàåò â =

1–

1–

m

R
A

R
 ðàç, ãäå m – ÷èñëî îòðàæå-

íèé [4]. 
Ñîãëàñíî [4] ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà îï- 

ðåäåëÿåòñÿ êàê 
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=
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 – àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ÿ÷åéêè; I0 = 

γ
=

ρ
2

( –1)

2,22

L

U
; ρ – ïëîòíîñòü ãàçà â ÿ÷åéêå, êã/ì3; vs – 

ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ; V – îáúåì ÿ÷åéêè, ì3; γ – 
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; RM – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèê-
ðîôîíà, Â ⋅ Ïà–1. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ÎÀ-äåòåêòîð, ìîæíî 
îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 

 ν = ε ν ν θ( ) ( , ) ( , ) ,wb fW W T T T  (4) 

ãäå ε – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè îñâåòèòåëüíîé 
ñèñòåìû – ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà, â ôîêóñå êîòî-
ðîãî íàõîäèòñÿ òåïëîâîé èñòî÷íèê; 

 
ν

π ν

ν =

2 3

/

2
( , )

e –1
b hc kT

hc S
W T  

– ôóíêöèÿ Ïëàíêà (ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî 
òåëà ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S (ì2) ïðè òåì-
ïåðàòóðå T â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë (ν + Δν); 
h = 6,626 ⋅ 10–34 Äæ ⋅ ñ; k = 1,38 ⋅ 10–23 Äæ/Ê; Tw – 
ïðîïóñêàíèå îêíà ÎÀ-äåòåêòîðà; Tf 

(ν, θ) – ñïåêòðàëü- 
íîå ïðîïóñêàíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà; θ – 

óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ôèëüòðà, ðàä; 
ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. 
  Ðàñ÷åò êîíòóðà ïðîïóñêàíèÿ óçêîïîëîñíîãî ÈÔ 
âîçìîæåí ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå  
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è ìàòåðèàëàõ ÈÔ, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíà. 
Èçâåñòíû ïàðàìåòðû ôèëüòðà: ν0 – öåíòð ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ 
íà ÈÔ; δν – ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå; τ0 – ïðî-
ïóñêàíèå â öåíòðå. Äîñòàòî÷íî õîðîøåé àïïðîêñè-
ìàöèåé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÈÔ Tf 

(ν, θ) ÿâëÿåòñÿ 
êîíòóð Ëîðåíöà 

 
( )

δν
ν = τ

ν − ν θ ν + δν⎡ ⎤⎣ ⎦

2

0 2
2

0 0

( )
( , ) .

( ) – ( )
fT t  (5) 

Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà öåíòðà ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà 
ÈÔ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì [7]: 

 ν θ = ν

θ
0 0

2

*

1
( ) ,

sin
1–

n

 (6) 

ãäå n* = 1,7 ÷ 2,5 – ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ÈÔ. 

Ó÷èòûâàÿ (1) è (6), èçìåíåíèå âîëíîâîãî ÷èñëà 
îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè f è âðåìåíè t ìîæíî çàïè-

ñàòü: 
( )ν θ νν + ν θ

ν = + π +
π

…

0 max 00 0 max
2 ( ) –( )

( ) sin2
2

t ft , 

è ñèãíàë ÎÀ-äåòåêòîðà (2) ïðèìåò âèä 

 

Δν

ν = αε ν ν θ σ ν + β ν⎡ ⎤⎣ ⎦∫0( , ) ( , ) ( , ) ( ) .w b fU t T W t T n d  (7) 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÎÀ-ñèãíàëà ïðèìåíåí âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ [8], ïðè êîòîðîì â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé n-é 
ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå ôîíîâîãî ñèãíàëà ( )β = + ν( ) ,a b t  
à òàêæå èçáàâèòüñÿ îò çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà îò äëèíû âîëíû. Ñèã-
íàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé 2-é ïðîèçâîäíîé, èìååò âèä 

 
ν

=

2

0

2

( , )d U t

dt
 

( ) ( )= ν ⋅ π + ν ⋅ π∫ ∫
2 2

0 0( , ) sin(2 2 ) ( , ) cos(2 2 ) .U t ft dt U t ft dt

  (8) 

Êðîìå òîãî, ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ïðè 
ïîñòðîåíèè ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà (ñîã- 
ëàñíî âûðàæåíèÿì (1) – )(8)  âûïîëíåíî â ñðåäå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ LabView [9]. Ðàáî÷àÿ ïàíåëü ïðî-
ãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Ðàáî÷àÿ ïàíåëü ïðîãðàììû, ìîäåëèðóþùåé ãàçîàíàëèçàòîð SF6. Íà ãðàôèêå â ïðîãðàììå ïðåäñòàâëåíû: ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ SF6 (ñåðàÿ êðèâàÿ ñ òî÷êàìè); êîíòóð ïðîïóñêàíèÿ ÈÔ (áåëàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
  2-é ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà (áåëàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ íà ïðàâîé ïàíåëè) 
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Â ïðîãðàììó çàãðóæàþòñÿ: ñïåêòð äåòåêòèðóå-
ìîãî ãàçà è åãî êîíöåíòðàöèÿ, à òàêæå ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðû è èíòåðôåðèðóþùèõ ãàçîâ [10]. 
Ïîëüçîâàòåëåì óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû êîìïî-
íåíòîâ ãàçîàíàëèçàòîðà: ÎÀ-ÿ÷åéêè, èíôðàêðàñíîãî 
èñòî÷íèêà, èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà è ìèêðî-
ôîíà. Òàêæå çàäàåòñÿ óðîâåíü øóìîâ, íîìåð ðåãèñò-
ðèðóåìîé ïðîèçâîäíîé è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èí-
òåãðèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò ñèãíàë, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé çàäàííîé ïðîèçâîäíîé ⎡⎣íàïðèìåð, 
âòîðîé ïðîèçâîäíîé, âûðàæåíèå ⎤⎦(8) ,  è îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì, çàïèñûâàåò åãî â ïàìÿòü è îòîáðàæàåò 
íà ãðàôèêå. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí ðåæèì îï-
ðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÈÔ 
ν0, δν è θmax. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû, îïòèìèçàöèÿ 
è îöåíêà ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà SF6 
 

Êîíñòðóêöèÿ ÎÀ-ÿ÷åéêè ãàçîàíàëèçàòîðà SF6 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé öèëèíäð äèàìåòðîì 
0,01 ì è äëèíîé 0,1 ì, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êî-
òîðîãî ïîêðûòà îòðàæàþùèì ïîêðûòèåì ñ êîýôôè-
öèåíòîì îòðàæåíèÿ R = 0,9. Â áîêîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü âìîíòèðîâàíû ìèêðîôîí ôèðìû Knowles [11] 

(RM = 0,02 Â ⋅ Ïà–1, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà 
∼ –103 äÁ ⋅ Â) è ïàòðóáêè äëÿ íàïóñêà è îòêà÷êè àíà-
ëèçèðóåìîé ñìåñè. Ðàññ÷èòàííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

ÎÀ-äåòåêòîðà ñîñòàâèëà α = 0,1834 Â ⋅ Âò–1
 ⋅ ì. Âû-

áðàííûé èíôðàêðàñíûé èñòî÷íèê èìååò èçëó÷àþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü S = 1,4 ⋅ 10–5 ì2, òåìïåðàòóðó T ∼ 
∼ 1000 Ê è êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ε = 0,5. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÈÔ 
(ν0, θmax è δν) â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñåìåéñòâà êðèâûõ – çàâèñèìîñòåé ñèã- 
íàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âòîðîé ïðîèçâîäíîé 

ν θ δν
2

0 max

2

( , , )
,

d U

dt
 è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Íà  ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè ñèãíàëà îò θmax è δν. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ñèãíàëà îò ïàðàìåòðîâ ÈÔ: δν, 
  ì–1: 1 – 400, 2 – 600, 3 – 800, 4 – 1000, 5 – 1200 

 

Èç àíàëèçà ýòèõ çàâèñèìîñòåé áûëè îïðåäåëå-
íû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÈÔ: ν0 = 
= 94500 ì–1, θmax = 21° è δν = 910 ì–1. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû êîíöåíòðàöèîííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà SF6, çíà÷åíèå ñèãíà-
ëà, îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà, è óðîâåíü øóìà, îáóñëîâëåííûé, â îñíîâíîì, 
ñîáñòâåííûìè øóìàìè ìèêðîôîíà. 

 

 
Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÀ-àíàëèçàòîðà 
  SF6 

 

Ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûé ïðåäåë êîíöåíòðà-
öèè SF6, ïðè êîòîðîé âûõîäíîé ñèãíàë ãàçîàíàëè-
çàòîðà íà÷èíàåò ïðåâûøàòü óðîâåíü øóìîâ ñèñòåìû 
(3 ⋅ 10–8 Â ⋅ ñ–2), ñîñòàâèë ∼ 0,06 ìëí–1. 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãàçîàíàëèçàòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ åãî èçáèðàòåëüíîñòü – âëèÿíèå äðóãèõ ïîãëîùàþ- 
ùèõ ãàçîâ íà ïîêàçàíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðà. Íàìè áûëè 

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà è çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé íà ïîêàçàíèÿ ãàçî-
àíàëèçàòîðà. Äëÿ ýòîãî â ïðîãðàììó íàðÿäó ñî ñïåê-
òðîì SF6 çàãðóæàþòñÿ ñïåêòðû àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà è çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ. Ñïåêòðû ñèíòåçèðîâàíû 
èç ÁÄ HITRAN [10] ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ» (http:// 
spectra.iao.ru). Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî óðîâåíü ñèãíà-
ëà, îáóñëîâëåííûé âîçäóõîì, íà 1,5 ïîðÿäêà íèæå 
óðîâíÿ øóìîâ ñèñòåìû è ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àò-
ìîñôåðû íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ðåãèñòðèðóåìûé 
 

 
Ðèñ. 5. Âëèÿíèå àììèàêà íà êîíöåíòðàöèîííóþ õàðàêòå- 
  ðèñòèêó ÎÀ-àíàëèçàòîðà SF6 
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ñèãíàë. Èç ïåðå÷íÿ îñíîâíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ 
òîëüêî ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå àíàëèçèðóåìûõ ïðîá 
àììèàêà, íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 1 ìëí–1, ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîãî ÎÀ-ñèãíàëà è ñìåùåíèþ 
êîíöåíòðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 5). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííàÿ ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè- 
êî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ñ òåïëîâûì èñòî÷-
íèêîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-
ðû ýëåìåíòîâ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ, îðèåíòèðîâàííûõ 
òàêæå è íà äðóãèå ãàçû, åñëè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èõ 
èçâåñòåí. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî ðå-
ãèñòðàöèÿ ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âòîðîé ïðî-
èçâîäíîé ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ äåòåêòèðóåìîãî ãàçà, 
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ôîíîâîãî ñèãíàëà è îò çà-
âèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò äëèíû âîëíû. 
Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ 
ãàçîàíàëèçàòîðà SF6, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü 
ìèíèìàëüíûé ïîðîã îáíàðóæåíèÿ 0,06 ìëí–1. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.È. Êàðà- 
ïóçèêîâó çà èíèöèàöèþ ðàáîòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 10-05-00764à. 
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K.Yu. Osipov, V.A. Kapitanov. Numerical modeling of SF6 optoacoustic gas analyzer in atmosphere 
with frequency modulation of IR heat source. 

A simple design of optoacoustic gas analyzer with heat source and interference filter is suggested. An opto- 
acoustic analyzer modeling was performed by LabView graphical programming interface. As an example, the 
measurements of hexafluoride (SF6) contents in atmosphere was considered. Optimal parameters of gas analyzer 
elements were determined: optoacoustic cell, interference filter, infrared heat source, and microphones. Effect of 
general air pollutants on OA signal amplitude was tested. It is shown that using low-cost commercial elements 
of the analyzer, the threshold hexafluoride level in atmosphere achieve, 0.006 ppm. 

 


