
 

986 Ì.Þ. Êàòàåâ, À.À. Ìèöåëü  

«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 5, ¹ 9 (1992) 
 
 ÓÄÊ 551.518.5 
 
 
Ì.Þ. Êàòàåâ, À.À. Ìèöåëü 
 
 

ÂÛÁÎÐ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÊÀÍÀËÎÂ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×  
ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÃÎ ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇÀ È ËÎÊÀÖÈÈ 
 
×àñòü 2. Àëãîðèòìû ïîèñêà 
 
 

Ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòìû âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àáñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ ãàçî-
àíàëèçà: îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî è ëàçåðíîãî òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Àëãîðèòìû îñíîâàíû íà âû÷èñëåíèè èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå àë-
ãîðèòìû ïðèãîäíû äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ÝÂÌ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíôîð-
ìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà è îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà è ëàçåðíîãî òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. 

 
 

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîèñê ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àòëàñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìîæíî âåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿòü ó÷àñòêè ñ ãðóáûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, 
çàòåì ñðåäè îòîáðàííûõ ó÷àñòêîâ ïîâòîðèòü ïîèñê ñ áîëåå âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì è ò.ä. 
âïëîòü äî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà, ëèáî øèðèíîé ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè ëþáîì ñïîñîáå âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå 
àëãîðèòìû — ïðàâèëà, ïî êîòîðûì âûáèðàåòñÿ òà èëè èíàÿ äëèíà âîëíû äëÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 
ñ çàäàííûìè ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â äàííîé ñòàòüå ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê 
âû÷èñëåíèþ íåêîòîðîãî îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà è ïîñëåäóþùåìó ñðàâíåíèþ âåëè÷èíû ýòîãî ïàðàìåò-
ðà ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíôîð-
ìàöèîííîå ðàññòîÿíèå L. Íà îñíîâå ðàçâèòîãî â [1] îáùåãî àëãîðèòìà ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå ôîðìó-
ëû âû÷èñëåíèÿ L äëÿ äâóõ òèïîâ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ — ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ è îïòèêî-àêóñ- 
òè÷åñêèõ, à òàêæå äëÿ ëàçåðíîãî òðàññîâîãî ÄÏ-ãàçîàíàëèçàòîðà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûáîðà îï-
òèìàëüíûõ êàíàëîâ. 
 
1. Èíôîðìàöèîííûå ó÷àñòêè äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ 
 

Îòêëèê ïðèáîðà íà ïðîøåäøåå ÷åðåç ñðåäó èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû  îïèñûâàåòñÿ õîðîøî èç-
âåñòíûì âûðàæåíèåì 
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ãäå  — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà, êîòîðàÿ ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà : ( , )g    — 

ôóíêöèÿ îòêëèêà ñèñòåìû; I0() — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â êàíàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ; 
K() — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà åäèíèöó êîíöåíòðàöèè;  — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà; l — äëèíà òðàññû; 
() — îïòè÷åñêàÿ òîëùà äðóãèõ ãàçîâ è àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ 
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Òîãäà (1) ïðèìåò âèä 
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Ìàòðèöà G (ñì. (10) [1]) äëÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí ãàç, 
m = 1) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé äëèíû âîëíû èìååò âñåãî îäíó êîìïîíåíòó 
 



 

 Âûáîð îïòèìàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. ×. 2 987 
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à èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå (â ñîîòâåòñòâèè ñ (17) [1]) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (äëÿ èíòåðâàëà 
  [1, 2]) 
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Çäåñü Ò — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ, à âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (ñì. (7) [1]) 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â äàííîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå èìåþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íåñêîëüêèõ ãàçîâ 
è ìû õîòèì íàéòè îêíî ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (16) (ñì. [1]) â êî-
òîðîé ïîëîæèì min

j  ðàâíûìè íóëþ 
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Çäåñü ф
r  — ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ r-ãî ãàçà; à — àýðîçîëüíàÿ êîìïîíåíòà îïòè÷åñêîé òîëùè; 

m — ÷èñëî ãàçîâ. Â êà÷åñòâå max
j  ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèå çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð max ф.j j    Âå-

ëè÷èíà , âõîäÿùàÿ â Â, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
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Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû  â ôîðìóëàõ (4), (6) ïîëîæèì Ò2 = 1. Ýòî ïðèâîäèò ê óñè-
ëåíèþ òðåáîâàíèé íà âûáîð èíôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êîí-
ñòàíòà êàëèáðîâêè ñèñòåìû  îïðåäåëÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ . Ñòðîãèé ó÷åò ýòîãî ôàêòà â 
äàííîé çàäà÷å ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó óñëîæíåíèþ àëãîðèòìà. Ïîýòîìó ìû âîñïîëüçóåìñÿ çäåñü 
ïðèáëèæåííûì ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ . Â ôîðìóëàõ (4), (6) ïîÿâèòñÿ ïðè ýòîì åùå îäíî ñëà-
ãàåìîå 2 2 2

0I T  è ïðè T2 = 1 ìû ïîëó÷èì 
 

 = 
2

I
 + 

2

I0


2
 +  

2


 I

2

0
  (

2

I
 + 

2

I0
 + 

2


) ( I

0
)
2
 , (6a) 

 

ãäå I, I0,  — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ I, I0, . Âåëè÷èíà 
0
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õàðàêòåðèçóåò ñîáñòâåííî èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû â öåëîì. 

Äëÿ çàäà÷ ëîêàöèè íåîáõîäèìî âûáðàòü ó÷àñòêè ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíôîðìàöèîííîé 
äëèíû L (â èäåàëüíîì ñëó÷àå L  0), â òî âðåìÿ êàê äëÿ çàäà÷ ãàçîàíàëíçà íåîáõîäèìî âûáèðàòü ó÷à-
ñòêè ñ ìàêñèìàëüíûì L äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé ãàçà   [1, 2], ïðè ýòîì L  L0, ãäå 
L0 — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 3,3. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ñ 
îòêëèêîì (1) ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ (3), (5). 
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Ðàññìîòðèì âêðàòöå ìåòîäû ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ñïåê-
òðàëüíîãî ó÷àñòêà áóäåì ðàññìàòðèâàòü øèðîêîïîëîñíûå, óçêîïîëîñíûå è ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ. 

Øèðîêîïîëîñíûå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ. Ïîä øèðîêîïîëîñíûìè áóäåì ïîíèìàòü ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ,   ãäå  — ñðåäíÿÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ýòîì â èíòåðâàë  äîëæíà ïîïàñòü õîòÿ áû îäíà ëèíèÿ. Çäåñü  — èíòåð-
âàë èíòåãðèðîâàíèÿ. Àýðîçîëüíóþ êîìïîíåíòó îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà  ìîæíî 
ñ÷èòàòü íåçàâèñèìîé îò , è ïîýòîìó à áóäåì ó÷èòûâàòü ëèøü â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå ïîñëå âû÷èñëåíèÿ 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâîé êîìïîíåíòû. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè. Íàèáîëåå øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëà ìåòîäèêà LOWTRAN [2], ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñ 
ðàçðåøåíèåì * = 20 ñì–1 â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,25—28,6 ìêì ñ øàãîì 5 ñì–1 äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ( , )g    è I0(), íåçàâèñÿùåé îò  â ïðåäåëàõ *. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ ñ áîëåå ãðóáûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (* = 0.050,1 ìêì) ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííóþ ìåòîäèêó [3], îñíîâàííóþ íà ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ, çàäàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêè (îò 2 äî 4 ïàðàìåòðîâ). Ó÷åò ïîãëîùåíèÿ íåñêîëüêèìè ãàçàìè â îáåèõ 
ìåòîäèêàõ ïðîâîäèòñÿ ïî ïðàâèëó ïðîèçâåäåíèÿ ïðîïóñêàíèé. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ñ ó÷åòîì 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè g(, ) (ïðè óñëîâèè  *) ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ôîðìóëå 
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Ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òàêæå íà îñíîâå áûñòðûõ ìåòîäîâ [4—5], ñóòü êîòîðûõ 
ñâîäèòñÿ ê çàìåíå ðåàëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ äâóõ- èëè ÷åòûðåõ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ïî-
ëîñ, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ìîäåëåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àòëàñîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Äîñòîèíñò-
âîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïðîïóñêàíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì  è, êðîìå òîãî, áîëåå ñòðîãî ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå ñìåñè ãàçîâ. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ïðèâåäåì ìîäåëü ýêâèâàëåíòíîé ëèíèè [5] 
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Çäåñü Si, i — èíòåíñèâíîñòü è ïîëóøèðèíà i-é ëèíèè, ïîïàäàþùåé â èíòåðâàë *: N — ÷èñëî 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå *. Äëÿ ñìåñè ãàçîâ ïàðàìåòðû x,  èìåþò âèä 
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ãäå èíäåêñ «j» îçíà÷àåò j-é ãàç; m — ÷èñëî ãàçîâ â ñìåñè. 
Óçêîïîëîñíûå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå  ñðàâíèìî ñ øèðèíîé ëèíèè 

ïîãëîùåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Â ýòîì 
ñëó÷àå g(, ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ðàñ÷åò ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ïîëèíåéíûì ìåòîäîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòà-
íû ïàêåòû ïðîãðàìì ðàçëè÷íûìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè. Ñðåäè íèõ ìîæíî óêàçàòü ïàêåò ïðîãðàìì FAS-
COD [6], ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè AFGL (ÑØÀ), ïàêåò LARA [7] (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) è äðóãèå [8]. 

Ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ. Åñëè øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå øè-
ðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì 
(g(, ) = (—))- Â ýòîì ñëó÷àå èìååì 
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T = e
–Kl

e
–

 . 
 

2. Èíôîðìàòèâíûå ó÷àñòêè äëÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ 
 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñâÿçü èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêèì äåòåêòîðîì (ÎÀÄ) ñ êîíöåíòðàöèÿìè ãàçîâ ëèíåéíà [9] 
 

U() = W
0
() 



 g(, ) 








j=1

m
 K

j
()

j
 + ()  d , (7) 

 

ãäå U() — ñèãíàë íà âûõîäå ÎÀÄ, W0() — ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â ÿ÷åéêó ÎÀÄ;  — êîí-
ñòàíòà êàëèáðîâêè; m — ÷èñëî ãàçîâ â ñìåñè; g(, ) — àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ÎÀÄ (íîðìèðîâàííàÿ 
íà åäèíèöó), êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä 
 

g(, ) = 
g~(, ) W

0
()




 g~(, ) W
0
() d

 , (8) 

 

() — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìåøàþùèõ ãàçîâ è ôîíîâîå ïîãëîùåíèå. 
Ýëåìåíòû ìàòðèöû G äëÿ îòêëèêà (7) íå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ãàçîâ è äëÿ âû÷èñëåíèÿ èí-

ôîðìàöèîííîé äëèíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (14) èç [1]. 
Äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñìåñè (m = 1) âìåñòî (2) ïîëó÷èì 

 

L = BK
–

(
2
 – 

1
) ; 

 

K
–

 = 


 g~(, ) K() d ; 

 

B = W
0
/ ; (9) 

 

 = 
2

U
 + (

2

W
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 + 

2


) (W

0
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–


2
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 , (10) 

 

ãäå W,  — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé W0 è . 
Âûðàæåíèå (10) ïîëó÷åíî íà îñíîâå ôîðìóëû (7) (ñì. [1]), à òàêæå ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû êàëèáðîâêè . 
Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç m ãàçîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè n äëèí âîëí ñîãëàñíî 

(14) (ñì. [1]) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ L: 
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ãäå R — ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè nm ñ ýëåìåíòàìè 
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RT — òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà R; V — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè 2
i  
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È íàêîíåö, â çàäà÷å ïîèñêà àòìîñôåðíûõ îêîí ïðîçðà÷íîñòè äëÿ öåëåé ãàçîàíàëèçà ìàëûõ ïðè-
ìåñåé èìååì 
 

L = B 
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ãäå jK  — îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (12), à âåëè÷èíà Â âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî (9), â êîòîðîé 
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Ôîðìóëà (12) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè g(, ) èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíèêà, a W0() = const 
â ïðåäåëàõ . Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ijK  èìååò âèä (â ïðèáëèæåíèè óäàðíîãî ìå-

õàíèçìà óøèðåíèÿ) 
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ãäå S — èíòåíñèâíîñòü l-é ëèíèè j-ãî ãàçà â èíòåðâàëå i; Nj — ÷èñëî ëèíèé j-ãî ãàçà â èíòåðâàëå i. 
Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé — ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, äëÿ êîòîðîãî èç (12) ñëåäóåò 

 

K
–

ij
 = K

ij
 = K

j
 (

i
) , (12á) 

 

ãäå Kj(i) — ìîíîõðîìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ j-ãî ãàçà íà ÷àñòîòå i. 
 

3. Òðàññîâûé ÄÏ-ëàçåðíûé ãàçîàíàëèçàòîð 
 

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîí-
íîãî ãàçîàíàëèçà [10]. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè èñïîëüçóþò äâå äëèíû âîëíû — â ëèíèè (în) è âíå ëèíèè 
(of) ïîãëîùåíèÿ, à èíôîðìàöèþ îá èíòåãðàëüíîì ïî òðàññå ñîäåðæàíèè ãàçà èçâëåêàþò èç ëîãàðèôìà 
îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ. 

Ðàññìîòðèì ëàçåðíûé òðàññîâûé ãàçîàíàëèçàòîð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Òîãäà èçìåðåííûå ñèãíàëû â ëèíèè Ðîn è âíå ëè-
íèè Pof ìîæíî ñâÿçàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

P
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off

  e
–2lK
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 , (13) 
 

ãäå 
 

K = K
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0
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0
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Çäåñü în, off — êîíñòàíòû êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà äëèíàõ âîëí în è off, êîòî-
ðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé ñòåïåíü ïåðåõâàòà îòðàæåííîãî îò ìèøå-
íè ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìèøåíè (òîïîãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà), ýôôåêòèâíîñòü 
ôîòîïðèåìíèêà, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû: în, îff — ýôôåêòèâíûé ïî-
êàçàòåëü îñëàáëåíèÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàåò îñëàáëåíèå àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì è ïîãëîùåíèå «ïî-
ñòîðîííèìè» ãàçàìè íà äëèíàõ âîëí în è off, Kîn, Koff — êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî 

ãàçà;   
1

0

1
( )t dt

l
 – ñðåäíÿÿ ïî òðàññå êîíöåíòðàöèÿ ãàçà. 

Èíôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå L âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (17) (ñì. [1]) 
 

L =
P
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  exp(– 2l) [e– 2lK1 – e– 2lK2], (14) 

 

ãäå  ñ ó÷åòîì (6 à) èìååò âèä 
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Ïîäñòàâëÿÿ (13) â (14) âûðàæåíèå äëÿ L ìîæíî ïåðåïèñàòü â ôîðìå 
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà Â = Ðîn()/ — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè  = 2. Ñèãíàë Ðîn(2) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
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4. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ L äëÿ òðåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ. 

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Ðàññìîòðèì «ìîíîõðîìàòè÷åñêèé» ñëó÷àé. Ïîëàãàÿ â (2), (3) 
1 = 0 è ââîäÿ îáîçíà÷åíèå ï = K2l = Kl,  = l, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ L (ñ ó÷åòîì (6 à)): 
 

L = B [1 – exp( – 
ï
)] = B

0
 exp( – ) [1 – exp( – 
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)] , (16) 
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Çäåñü Â0 — îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âñåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû; ï — îï-
òè÷åñêàÿ òîëùà èññëåäóåìîãî ãàçà;  – îïòè÷åñêàÿ òîëùà «ìåøàþùèõ» ãàçîâ è àýðîçîëÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè L îò ï äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  ïðè ôèêñèðîâàííîì 
B0 = 10. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà «ìåøàþùèõ» ãàçîâ (ñ óâåëè÷åíèåì ) èí-
ôîðìàöèîííîå ðàññòîÿíèå L óìåíüøàåòñÿ, à çíà÷èò, óâåëè÷èâàåòñÿ îøèáêà êëàññèôèêàöèè . Êðîìå 
ýòîãî ðåçóëüòàòà íàáëþäàåòñÿ åùå îäíà îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè L â çàâèñèìîñòè îò ï, ò.å. êðèâûå L 
ñ ðîñòîì ï «íàñûùàþòñÿ», ïðè÷åì äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé  «íàñûùåíèå» íàñòóïàåò ïðè ìåíüøèõ ï. 
Ñ óâåëè÷åíèåì Â0 «íàñûùåíèå» êðèâûõ L íàñòóïàåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ï. Ýòî âåñüìà âàæíûé 
ðåçóëüòàò äëÿ ïðàêòèêè, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ïî êîýôôèöèåíòó 
ïîãëîùåíèÿ  = K «íàñûùàåòñÿ». 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ L 
îò îïòè÷åñêîé òîëùè èññëåäóåìîãî ãàçà  ïðè çíà÷å-
íèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè ìåøàþùèõ êîìïîíåíòîâ: êðè-
âàÿ 1— = 0,01; 2— = 0.03; 3— = 0,07; 4– = 1 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ L 
îò äëèíû òðàññû l äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòî-
äà ïðè B0 = 10: êðèâàÿ 1— = 1 è  = 1; 2— = 1 è 
 = 0,5; 3— = 0,5 è  = 1 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü L îò äëèíû òðàññû l äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííîãî 
ïàðàìåòðà  è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìåøàþùèõ ãàçîâ . Çäåñü êðèâûå L èìåþò ýêñòðåìóì, ò. å. 
ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ äëèíà òðàññû l, äëÿ êîòîðîé óñëîâèÿ èçìåðåíèé íàèëó÷øèå. 

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ìåòîä. Ïîëàãàÿ â ôîðìóëàõ (8)—(10) 1 = 0, 2 = , ïîëó÷èì ñëåäóþùåå 
âûðàæåíèå äëÿ L: 
 

L = B
0
 K
–
/(K

–
 + ) , (17) 

 

ãäå 

B
0
 = 

1


2

U
 + 

2

W0
 + 

2



 . 

 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 
L = L0 = 3,3 äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà èçìåðåíèÿ (Ä'=/Ñ). Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ min íà ïåðåõîäàõ ÑO2-ëàçåðà; ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû çàäàâàëèñü 
òèïè÷íûìè äëÿ äàííîãî êëàññà ïðèáîðîâ: U = W0

 =  = 5%; çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôîíîâîãî ïî-

ãëîùåíèÿ ô = 3  10–8 ñì–1. Â òàáëèöå äàíû òàêæå çíà÷åíèÿ min, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [11]. Âèäíî, 
÷òî ðàññ÷èòàííûå íàìè min âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [11]. 

Òðàññîâûé ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Èç (14), (15) ïðè 1 = 0 è 0 0
on ofP P  èìååì 

 

L = B
0
 exp( – 2l) [1 – exp( – 

ï
)] , (18) 

 

ãäå 2 2 2
0 1/ ;on offB        ï = 2Kl — îïòè÷åñêàÿ òîëùà èññëåäóåìîãî ãàçà. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé 
ñ èçìåðåííûìè â [11] äëÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà 

 

Ãàç  Ëàçåðíûé ïåðåõîä K, ñì
–1
àòì

–1
 [10]  


min

, ppb 
min

, ppb [10] 

 C
2
H

4
  10 P(14) 3,26  10

1  4,0  10
–1 7,0  10

–1  

H
2
O  10 R(20) 7,96  10

–4  1,8  104  2,0  10
4  

 C
6
H

6
   9 P(30) 3,26  10

1  7,4  1,0  10
1  

 

Âûðàæåíèå (18) ïî ôîðìå è ïî ñìûñëó ñîâïàäàåò ñ (16). Ïîýòîìó âûâîäû îòíîñèòåëüíî çàâèñè-
ìîñòåé L îò ï è äëèíû òðàññû l äëÿ (18) áóäóò òå æå, ÷òî è äëÿ (16). 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé 
ñ ïîëó÷åííûìè â [12] äëÿ òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà 

 

Ãàç  Ëàçåðíûå ïåðåõîäû K, ñì
–1
àòì

–1
 

min
, ppb 

min
, ppb [12] 

NH
3
 10 R(30) 

10 R(18) 
7,80 3,0 1,0 

H
2
O 10 R(20) 

10 R(18) 
6,6010–5 2,4104 1,7104 

O
3
  9 P(14) 

 9 P(22) 
1,03101 1,5101 5,0 

C
2
H

4
 10 P(14) 

10 P(22) 
3,34 5,0 2,0 

 

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ ëàçåðíîé 
ÄÏ ñèñòåìû íà ÑO2-ëàçåðå. Â òàáë. 2 äàíû ðàññ÷èòàííûå íàìè min äëÿ óêàçàííûõ âî âòîðîì ñòîëáöå 
ïàð äëèí âîëí. Ïîãðåøíîñòè ñèãíàëîâ Ðon è Ðoff çàäàâàëèñü ðàâíûìè âåëè÷èíå 5%;  = 0%. Â ïî-
ñëåäíåì ñòîëáöå äàíû çíà÷åíèÿ min, ïðèâåäåííûå â [12]. Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå íàìè min ïðåâû-
øàþò çíà÷åíèÿ [12] â 2—3 ðàçà. Ýòî îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â [12] ïðè ðàñ÷åòå ÌÎÊ íå ó÷è-
òûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñèãíàëîâ. Ïîëíûé ó÷åò íå òîëüêî ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, íî 
è ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ðåàëèñòè÷íûå îöåíêè ÌÎÊ äëÿ äàííîé 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. 
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Ì . Y u .  K a t a e v ,  A . A .  M i t s e l .  Selection of Optimal Spectral Channels for Solving the Problems of 
Absorption Gas Analysis and Remote Sensing. Part II. Search Algorithm. 
 

Algorithms of searching for informative spectral intervals are given in this paper for different absorption gas analysis 
techniques including optoacoustic, spectrophotometric, and long-path absorption laser technique are given. The algorithms 
are based on calculating information length. These algorithms can be used for making calculations without the use of com-
puter. Some results of calculations of the information length for the above gas analysis techniques are presented. 


