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Î ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß ÓÃÀÐÍÎÃÎ ÃÀÇÀ 
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 2-é ÃÀÐÌÎÍÈÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÒÅÀ-ÑO2-ËÀÇÅÐÀ 
 
 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÎ ïðè çîíäèðîâàíèè òðàññîâûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðîé ãàðìî-
íèêè ÒÅÀ-ÑÎ2-ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè ëàçåðíîé ñìåñè  1 àòì íåó÷åò ýôôåêòà ñïåêòðàëüíîãî 
óñðåäíåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ, îò 10 äî 100%. Ïðåäëîæåíà íåòðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ñ öå-
ëüþ èñêëþ÷åíèÿ óêàçàííîé ïîãðåøíîñòè. Ïðèâåäåíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ, 
êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñäâèãà ëèíèé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 2-é ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑO2-ëàçåðà äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ óãàðíîãî ãàçà (ÑÎ) ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ) íà äëèííûõ òðàññàõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäàëàñü ýêñïåðèìåíòàìè [1—4]. Â íèõ èñïîëü-
çîâàëèñü âòîðûå ãàðìîíèêè ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñíà÷àëà 2 * 9R(18) [1, 2], à çàòåì 2 * 9Ð(24) [3, 4], ïîïà-
äàþùèõ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ ñ öåíòðàìè ñîîòâåòñòâåííî 2154, 596 è 2086, 322 ñì–1 ïðèìåðíî 
ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè. Â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ âûáèðàëèñü 2-å ãàðìîíèêè íà ñî-
ñåäíèõ ëèíèÿõ 2 * 9R(16) è 2 * 9R(28) ñîîòâåòñòâåííî (2151, 976 è 2082, 558 ñì–1). 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ÌÄÏ äëÿ òðàññîâîé ñõåìû èçìåðåíèé ñ îòðàæàòåëåì 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ [5] 
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ãäå K = K(on)—K(off) — êîýôôèöèåíò äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÎ, óñðåäíåííûé ïî òðàññå 
äëèíîé z; P0(i) — ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå â àòìîñôåðíûé êàíàë íà ÷àñòîòàõ i; P(i, z) — 
ðåãèñòðèðóåìàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå èç àòìîñôåðíîãî êàíàëà íà ÷àñòîòàõ i; i = on, ëèáî off 
(â ëèíèè è âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ); on, îff — êîíñòàíòà êàëèáðîâêè ëàçåðíîé ñèñòåìû. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòðàæàòåëÿ çåðêàëüíîãî òèïà, êàê èçâåñòíî, ê ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïåðåäàò-
÷èêà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñàìûå ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ. Ïîýòîìó â òàêîé ñõåìå èçìåðåíèé ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü íåïðåðûâíûå ÑO2-ëàçåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ òàêèõ ëàçåðîâ (â [3], íàïðèìåð, ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèãàåìàÿ â íåëèíåéíûõ êðèñòàëëàõ 
ZnGeP2 èëè CdGeAs2 ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû äî íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé ïðîöåíòà ïðèåì-
ëåìà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ÑÎ íà òðàññå 1  2 êì). Äëÿ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ ÑÎ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îòðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò òîïîãðàôè÷åñêèõ ìèøåíèé èëè òåì áîëåå îò 
ðàñïðåäåëåííûõ ïî òðàññå àýðîçîëåé, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìîùíûå èìïóëüñíûå ëàçåðíûå ïåðåäàò-
÷èêè. Äëÿ èìïóëüñíûõ ÒÅÀ-ÑO2-ëàçåðîâ ñ äëèòåëüíîñòÿìè èìïóëüñà ãåíåðàöèè 200 íñ, ýôôåêòèâ-
íîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû â êðèñòàëëàõ ZnGeP2 èëè CdGeAs2 ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðî-
öåíòîâ [3]. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óäâîåíèÿ ÷àñòîòû ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè ÒÅÀ-ÑO2-ëàçåðà, íàïðÿìóþ ñâÿçàííîé ñ äàâëåíèåì ëàçåðíîé ñðåäû Ðë. Ïî ñóùåñòâó, ëàçåðíûå 
ïåðåäàò÷èêè íà îñíîâå 2-õ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ èìïóëüñíûõ ÒÅÀ-ÑÎ2-ëàçåðîâ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ÑÎ ïðè çíà÷åíèÿõ 
Ðë = 200 Òîðð. Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ òàêîãî ïåðåäàò÷èêà äàæå â îäíîìîäîâîì ðå-
æèìå ãåíåðàöèè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ. Ýòî ïðèâîäèò, êàê èçâåñò-
íî, ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè ëàçåðíîãî èñòî÷-
íèêà I(i—) (ôîðìà êîíòóðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé i). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû 
ðàññìîòðèì äâà àñïåêòà, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé ïðîáëåìîé ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè ÑÎ, à èìåí-
íî: âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà, îáóñëîâëåííîé äàâëåíèåì Ðë, 
íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. 

Äëÿ êîíå÷íîé øèðèíû ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ë çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ Kýô(, z) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíû, óñðåäíåííîé ïî ñïåê-
òðó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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ãäå I(i—) — ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; Ò2(, , z) — êâàäðàò 
ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû ïî òðàññå äëèíîé z: 
 

T 2(, , z) = exp {– 2K()z – 2() z} . (3) 
 

Çäåñü () — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ «ìåøàþùèõ» ãàçîâ. Ïðè çàïèñè (2) ìû ïîëàãàåì 
âûïîëíåíèå óñëîâèé: 
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Èç (2) è (3) âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Kýô çàâèñèò îò èñêîìîé êîíöåí-
òðàöèè  è äëèíû òðàññû z, à òàêæå îò ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ, åñëè îíî íå êîìïåíñèðóåòñÿ. Çàâè-
ñèìîñòü Kýô îò  è z ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîíå÷íîé øèðèíû ë ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè 

( ) ( )i iI v        èç (2) è (3) ñëåäóåò эф( , ) ( ) ( )on onof ofK z K K        è ïðè ,onofK K  

on onof K     ìû ïîëó÷èì эф( , ) ,K z K   ò.å. ïðèõîäèì ê êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåí-

òà ïîãëîùåíèÿ â ìåòîäå äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
×åì áîëüøå øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ë, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè Kýô çàâèñèò îò  è z. Âïåðâûå 

ýòîò âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ íàìè â [6] äëÿ òðàññ ñ ðàñïðåäåëåííûì îòðàæàòåëåì. 
Ðàññìîòðèì âîïðîñ î òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÑÎ èç äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîé ïî-

ãðåøíîñòüþ çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ôîðìóëå (1). Â îòëè÷èå îò ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
ñëó÷àÿ ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò îò èñêîìîé êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ (ñì. (2) è (3)), è ýòî âûçûâàåò íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îáðàùåíèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ ïî 
ôîðìóëå (1) â óñëîâèÿõ áîëüøèõ âàðèàöèé ÑÎ. Áîëüøèå âàðèàöèè ÑÎ õàðàêòåðíû äëÿ óñëîâèé ïðî-
ìûøëåííîãî öåíòðà, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ìîæåò ìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà: ïðàêòè÷åñêè 
îò ôîíîâûõ çíà÷åíèé  0,1 ppm äî çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèëüíî çàãðÿçíåííóþ ãîðîäñêóþ àò-
ìîñôåðó  10 ppm [5], îñîáåííî ïðè çàëïîâûõ àâàðèéíûõ âûáðîñàõ. Êðîìå òîãî, âûïîëíåííûå ðàñ÷å-
òû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ íà îñíîâå àòëàñà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ HITRAN (âåðñèÿ 1991 ã.) 
ïîêàçàëè, ÷òî âáëèçè öåíòðîâ ëèíèé ÑÎ 2154,596 è 2086,322 ñì–1 èìååòñÿ ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÎ ïî ôîðìóëàì (2) è (3) (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ òðåõ çíà÷å-
íèé ÑÎ = 0,1; 1 è 10 ððm äëÿ ïàðû ÷àñòîò 2086,327—2082,558 ñì–1. Òî÷êàìè ïîêàçàíû Kýô ñ ó÷åòîì 
ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ H2O. Ìîäåëü àòìîñôåðû— ëåòî ñðåäíèõ øèðîò [7]. Øòðèõîâîé ëèíèåé èçî-
áðàæåíû îøèáêè îïðåäåëåíèÿ Kýô(z) áåç ó÷åòà Í2O (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàèáîëåå òèïè÷íîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ ñîñòàâëÿåò 1 ððm. Ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ôîéãòîâ-
ñêîãî êîíòóðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì óøèðåíèÿ â 2 ðàçà ïðè óäâîåíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Âèä-
íî, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ Kýô â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ÑÎ îò 0,1 äî 10 ððm ìîæåò äîñòèãàòü 
(ïðè z = 6 êì è Pë = 760 Òîðð) 60% ñ ó÷åòîì ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ Í2O (êðèâàÿ ïîìå÷åíà êðåñòè-
êàìè) è 100%—áåç ó÷åòà Í2O. Ñ óìåíüøåíèåì Pë (è ñîîòâåòñòâåííî, ë) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
Kýô, åñòåñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ è íå ïðåâûøàåò 30% (ïðè Pë = 250 Òîðð) äàæå áåç ó÷åòà Í2O. 
 

 
 à á  
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ (òî÷êè è 
ñïëîøíûå êðèâûå) è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè K/K (øòðèõîâûå êðèâûå è êðåñòèêè) îò äëèíû 
òðàññû (z — äëèíà òðàññû äî îòðàæàòåëÿ) è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ÑÎ íà òðàññå äëÿ ïàðû äëèí âîëí 
2086,326—2082,558 ñì–1 (2 * 9Ð(24)—2 * 9Ð(26)]. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ äàâëåíèé Pë, ëàçåð-
íîé ñðåäû ÑO2-ëàçåðà: à—250 è á—760 Òîðð. Ñïëîøíûå êðèâûå è êðèâûå èç êðåñòèêîâ ïîñòðîåíû 
ñ ó÷åòîì, òî÷å÷íûå è øòðèõîâûå — áåç ó÷åòà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2O. (Ôîíîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ Í2O ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1,8  104 ððm) 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ è îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòè K/K (øòðèõîâûå êðèâûå) îò äëèíû òðàññû í ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ÑÎ íà òðàñ-
ñå äëÿ ïàðû äëèí âîëí 2169,270—2169,960 ñì–1 (2 * 9R(30)—2 * 9R(28)] 

 

Íà ðèñ. 2, à è 2, á ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïàðû äëèí âîëí 2169,270—
2166,960 ñì–1 (2 * 9R(30)—2 * 9R(28)). Ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ 2 * 9R(30) ïîïàäàåò â ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ 
(2169,198 ñì–1). Ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ïàðû ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå (íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû) 
âëèÿíèå ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî çîíäèðîâàíèÿ äâóõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ NH3 è ÑÎ íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ è âòîðûõ ãàðìîíèêàõ ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî è 
çäåñü ñ óâåëè÷åíèåì Ðë îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Kýô â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèè ÑÎ îò 
0,1 äî 10 ððm óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò  85% íà òðàññå äëèíîé 2 êì ïðè Pë = 760 Òîðð. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 1, 2 ñëåäóåò îäèí âàæíûé âûâîä: åñëè íå ïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî 
ñóæåíèþ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ïóòåì ââåäåíèÿ â îïòè÷åñêóþ ñõåìó äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ), òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ëàçåðíîé ñìåñè Pë óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ è äëè-
íû òðàññû z íà ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Òàê, äëÿ áîëüøèõ ÑÎ âåëè÷èíà Kýô ñíà÷àëà 
áûñòðî (íà êîðîòêèõ òðàññàõ z), à çàòåì ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì z. Ïðè ýòîì îòëè÷èå Kýô îò 
êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ K ìîæåò äîñòèãàòü äëÿ ïàðû 2 * 9R(30)—
2 * 9R(28) (ñì. ðèñ. 2) îò 70 (Pë = 250 Òîðð, ÑÎ = 10 ððm) äî 300% (Pë = 760 Òîðð, ÑÎ = 10 ððm). 
 

 
 à á  
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé îïòè÷åñêîé òîëøè  = 2 Kz îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ äëÿ òðàññû äëèíîé 5 êì. 
Øòðèõîâûå ïðÿìûå — áåç ó÷åòà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2O. 1–Pë = 1 Òîðð; 2–Pë = 760 Òîðð. 
à) ïàðà 2 * 2P(24)–2 * 9P(26); á) ïàðà 2 * R(30)–2 * 9R(28) 

 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêàþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà 
ÑÎ èç äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ 
 

 = 


2K
ýô

() z , (4) 

 

ãäå  — èçìåðåííàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà òðàññû «òóäà—îáðàòíî». Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü ôîðìó 
êîíòóðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèé. 

Íà ðèñ. 3, à èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè 
 

(ÑÎ) = ln 
 I(

off
 – ) T 2

off
(, , z) d

 I(
on

 – ) T 2
on

(, , z) d
 (5) 

 



 

 Î òî÷íîñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ óãàðíîãî ãàçà 973 

îò êîíöåíòðàöèè ãàçà ÑÎ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé Ðë, ðàâíûõ 1 è 760 Òîðð (ïàðà 2 * 9P(26)—2 * 9(24); 
z = 5 êì): ñ ó÷åòîì Í2Î — ñïëîøíûå è áåç ó÷åòà — øòðèõîâûå ëèíèè. Âèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå âëèÿ-
íèÿ ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ Í2O êðèâûå (ÑÎ) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ «íàñûùàþòñÿ». Íà ðèñ. 3, á 
«íàñûùåíèå» äëÿ ïàðû 2 * 9R(30)—2 * 9R(28) íå íàáëþäàåòñÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå ïà ðèñ. 3 êðèâûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÑÎ èç äàííûõ 
çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïî îñè îðäèíàò îòëîæèòü èçìåðåííîå çíà÷åíèå  è ïðîâåñòè ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé (ÑÎ). Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äàåò çíà÷åíèå èñêîìîé êîí-
öåíòðàöèè. Åñëè èçâåñòíà îøèáêà èçìåðåíèÿ  îïòè÷åñêîé òîëùè, òî ñ ïîìîùüþ ýòîãî æå ãðàôèêà 
ìîæíî íàéòè îøèáêó . Íåîáõîäèìî îòìåòèòü çäåñü òàêæå, ÷òî èçìåðåííàÿ  ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 

(5) íà âåëè÷èíó A = 
1
2 ln [P

0
(on)on/P

0
(off)off] (ñì. (1)), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòîé 

ëàçåðíîé ñèñòåìû. Ïðè ðàñ÷åòå  ïî ôîðìóëå (5) ìû ïîëàãàëè A = 0. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå âåëè÷è-
íà À ìîæåò è îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñâåðèòü êðèâûå íà ðèñ. 3 ñ ó÷åòîì À. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î âëèÿíèè øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîíöåí-
òðàöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìóþ êîíöåíòðàöèþ (ÌÎÊ) min. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÎÊ ÷àñòî èñïîëüçóþò 
ôîðìóëó [5] 
 


min

 = 
0,02
2Kz

 (6) 

 

â êîòîðîé ïðèíÿòî çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìîãî ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ, ðàâíîå 
0,02, ÷òî õàðàêòåðíî ñîãëàñíî [5] äëÿ áîëüøèíñòâà ñèñòåì öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàí-
íûõ. Ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü ýòó ôîðìóëó, óñòàíîâèì ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè (6). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, 
÷òî (6) ñïðàâåäëèâà: à) ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ; á) ïðè óñëîâèè, ÷òî K íå 
çàâèñèò îò  è . Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 1, 3, à äëÿ ïàðû 2 * 9P(26)—2 * 9P(24) ïî-
êàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ Í2O, ïîýòîìó äëÿ óêàçàííîé ïàðû óñëîâèå 
«à» íå âûïîëíåíî. Ýòîò ôàêò íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3, à, íà êîòîðîì îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïðè 
ìàëûõ ÑÎ «íàñûùàåòñÿ». Åñëè (6) ïåðåïèñàòü â ôîðìå 
 


min

 = 

min

2Kz (6a) 
 

òî èç (6) è (6à) ìû ïîëó÷èì min = 0,02, ò.å. ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñîñòàâëÿ-
åò 0,02, â òî âðåìÿ êàê  ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÑÎ íà ðèñ. 3, à íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ÷åì  0,5. Óñ-
ëîâèå «á» âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî èçìåðåíèÿ ñ î÷åíü óçêèì ñïåêòðîì 
(Ë n 0, ãäå 0 — øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå íà ãðàôèêå (), îòêëàäûâàÿ 
min = 0,02, ïîëó÷èì min. Òàê, äëÿ ïàðû 2 * 9R(30)—2 * 9R(28) ïðè ë n 0 (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3, á) 
min  6  10–4 ppm. Â ñëó÷àå ë  0 óñëîâèå «á» íàðóøàåòñÿ è êðèòåðèè (6) áóäåò äàâàòü èñêàæåí-
íûå îöåíêè ÌÎÊ, ïðè÷åì èñêàæåíèå ìîæåò áûòü êàê â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ min, òàê è â ñòîðîíó çà-
âûøåíèÿ. 

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå ñòðîãèì êðèòåðèåì îöåíêè ÌÎÊ, ðàçâèòûì â [8, 9]. 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà ÌÎÊ îöåíèâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé 
 

L = B[T
– 2( = 0) – T

– 2()]  L
0
 ; (7) 

 

B = 
P

off
 

[
2

on
 + 

2

off
 

2
 T
– 2( = 0) + 

2

 P
2

off
 T
– 2( = 0)]

1/2 ; (8) 

 

T
– 2 = 

 I(
on
 – ) e– 2

on
() z e– 2K

on
() z d

 I(
off

 – ) e– 2
off

() z e– 2K
off

() z d
 (9) 

 
Âåëè÷èíà L èìååò ñìûñë èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èñêîìîãî ïàðàìåòðà ; Â 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì; T
– 2 – êâàäðàò ïðîçðà÷íîñòè ñðå-

äû íà òðàññå äëèíîé z äëÿ çàäàííîé ïàðû ÷àñòîò 
on

, 
off

,  = P
0
(

on
)

on
/P

0
(

off
)

off
 — êàëèáðîâî÷íàÿ 

êîíñòàíòà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû; 
on

, 
off

 — êîýôôèöèåíòû ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè è âíå 

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; 
on

, 
off

, 

—ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ P

on
, P

off
 è êîíñòàíòû ñèñòåìû . 
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Êðèòåðèé (7) èìååò âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî äëÿ íàéäåííîé èç (7) êîíöåí-
òðàöèè ãàçà ìîæíî óêàçàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðèáîð «ïî÷óâñòâóåò» ãàç ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè . 
 

P = 
1
2 



1 +  



L

2 2
 , (10) 

 

ãäå Ô(õ) — èíòåãðàë îøèáîê ((x) = 
2


 
0

x
 e

–t2
dt). Âåëè÷èíó P íàçûâàþò òàêæå âåðîÿòíîñòüþ îáíà-

ðóæåíèÿ. Ïðè L = 1, P g 0,7; ïðè L = 2, P = 0,84; ïðè L = 3,3, P = 0,95. 
Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó (6) è (7). Ïóñòü I(I – ) = (I – ) — äåëüòà-ôóíêöèÿ (ìîíîõðîìàòè-

÷åñêèé ñëó÷àé), 
on

 = 
off

. Òîãäà ïðè 2 Kz  1 èç (7) ïîëó÷èì 
 

L = B[1 – e
–2Kz

] g 2BKz  L
0
, 

 

îòêóäà 
 


min

 = 
0
 = 

L
0

2BKz , (11) 
 

ãäå K = K
on

 – K
off

. 

Åñëè ïîëîæèòü L0/B = 0,02, òî (11) ïåðåõîäèò â (6). Òîãäà ïðè B = 50, L0 = 1 íàéäåííóþ èç 
(6)) 

min
 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÌÎÊ, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 0,7. Ìû 

áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå L0 = 3,3, ïðè êîòîðîì P = 0,95. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëü-
çîâàòü çíà÷åíèå B = 100, õàðàêòåðèçóþùåå áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
min

 ïî ôîðìóëàì (7)—(9) ïðè B = 100 äëÿ äâóõ ïàð 

äëèí âîëí, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ñòàòüå. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðâîé ïàðû ñ óâåëè÷åíèåì Pë ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì âñëåäñòâèå ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ H2O 
min

 âîçðàñòàåò ñ 4  10
–4

 äî 

6  10
–4

 ppm ïðè Pë = 1 Òîðð, L = 1 è ñ 7  10
–4

 äî 10
–3

 ððm ïðè P
ë
 = 760 Toðð, L = 1. Êàê óêàçûâàëîñü 

âûøå, ïðè L = 1 íàäåæíîñòü Ð ðàâíÿëàñü 0,7. Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà áîëåå íàäåæíóþ îöåíêó ÌÎÊ 

(Ð = 0,95), òî ïîëó÷èì äëÿ 
min

 çíà÷åíèÿ 1,7  10
–3

 è 3  10
–3

 ppm ïðè Pë = 1 è 760 Toðð ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
 à á  
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíôîðìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ L îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ äëÿ òðàññû äëèíîé 5 êì. 
Øòðèõîâûå êðèâûå — Pë = 1 Òîðð; ñïëîøíûå — Pë = 760 Òîðð. 1 — áåç ó÷åòà Í2O; 2 — ñ ó÷åòîì 
Í2O. à) ïàðà 2 * 9Ð(24)— 2 * 9Ð(28); á) ïàðà 2 * 9R(30)—2 * 9R(28) 

 

Äëÿ âòîðîé ïàðû ìåøàþùåå ïîãëîùåíèå îòñóòñòâóåò, à óøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñêàçûâàåòñÿ 
â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè íà îöåíêó ÌÎÊ, ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ïåðâîé ïàðû íàáëþäàåòñÿ 
îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ë âåëè÷èíà 

min
 óáûâàåò (÷óâñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ). 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ 
on

 = 2169, 270 ñì–1 ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ëèíèè ïîãëî-

ùåíèÿ ÑÎ íà 0,072 ñì–1 (ïîðÿäêà ïîëóøèðèíû 0 ëèíèè ÑÎ). 
Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, ñ óâåëè÷åíèåì 

ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äèñòàíöèþ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (äî 10 êì), 
èñïîëüçóÿ òîïîãðàôè÷åñêóþ ìèøåíü, ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ÑÎ ìîæåò êàê óìåíü-
øàòüñÿ (ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè) èç-çà âëèÿíèÿ àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè ëàçåðíîãî èñòî÷íè-
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êà, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ (ïðè íåðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè), åñëè ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ñâÿçàíî ñ 
ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ÒÅÀ-ÑÎ2-ëàçåðà. Âî-âòîðûõ, òðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà 
îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÒÅÀ-ÑO2-ëàçåðà ñðåäíåãî è òåì áîëåå âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê âåñüìà çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ ÑÎ â óñëîâèÿõ 
ñèëüíûõ âàðèàöèé ÑÎ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñôåðû ãîðîäà ïðè èíäóñòðèàëüíûõ èëè òðàíñïîðòíûõ 
âûáðîñàõ. Ïðåäëîæåííàÿ íåòðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ òðåáóåò çíàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïèñàííûå âûøå ïðîáëåìû îòñóòñòâóþò 
äëÿ êîãåðåíòíûõ ëèäàðîâ íà îñíîâå ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó â 
íèõ, êàê èçâåñòíî, èñïîëüçóþòñÿ óçêèå ñòàáèëèçèðîâàííûå ëèíèè èçëó÷åíèÿ [10]. 

Ñëåäóåò çäåñü îòìåòèòü, ÷òî èç äâóõ ðàññìîòðåííûõ ïàð äëèí âîëí 2 * 9Ð(24)—2 * 9Ð(26) è 
2 * 9R(30)—2 * 9R(28) âòîðàÿ ïàðà áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: à) îòñóòñòâèå 
ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ: á) áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ: 
â) âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïàðû äëèí âîëí 2 * 9R(30)—2 * 9R(28) äëÿ çîíäèðî-
âàíèÿ NH3. 

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì åùå íà îäèí èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÑÎ íç äàííûõ çîíäèðî-
âàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÒÅÀ-ÑO2-ëàçåðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè ëàçåðà 
íà÷èíàåò ðàñòè ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã ëèíèè èçëó÷åíèÿ. Âåëè÷èíà ñäâèãà, îöåíåííàÿ àâòîðàìè ðà-
áîòû [11] íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ Ð- è R-âåòâåé ïîëîñû 9,4 ìêì, 
ñîñòàâèëî 0,00750,009 ñì–1. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñäâèãîâ ìîæåò êîëåáàòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè ëàçåðà. Ïðè óäâîåíèè ÷àñòîòû âåëè÷èíà ñäâèãà óäâàèâàåòñÿ. 
Êðîìå òîãî, öåíòð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ òàêæå ñìåùàåòñÿ âñëåäñòâèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà. Åñ-
ëè ýòè ñäâèãè ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, òî ñóììàðíûé ñäâèã ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûì, 
÷òî íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Âûïîëíåííûå ïðåä-
âàðèòåëüíûå îöåíêè Kýô ñ ó÷åòîì òîëüêî ñäâèãà ëèíèè èçëó÷åíèÿ äàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: äëÿ 
îáåèõ ïàð ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà Kýô äîñòèãàåò  27% ïðè Pë = 250 Toðð, z = 5 êì, 
ÑÎ = 10 ððm. Ïðè Pë = 760 Toðð ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò 33 è 14% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàð 
2 * 9P(24)—2 * 9P(26) è 2 * 9R(30)—2 * 9R(28). 
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V . V .  Z u e v ,  À . A .  M i t s e l ,  I . V .  P t a s h n i k . On the Accuracy of Remote Sensing of the Carbon 
Monoxide Using the Second Harmonic of a TEA-ÑÎ2-laser. 
 

Influence of a finite width of a laser pulse radiation on the effective differential absorption coefficient of CO in a 
long path absorption technique of measurements is investigated. It is shown that at 1 atm pressure of a laser medium 
the effect of spectral averaging, if not accounted for, can result in a 10 to 100% error of the absorption coefficient 
determination and hence in the determination of the CO concentration. The errors in CO concentration determination 
that can occur due to a shift of sounding radiation line are estimated. 


