
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 13, ¹ 2 (2000) 

146 Áåëîâ Ì.Ë., Ãîðîäíè÷åâ Â.À., Äîáðèöà Ä.Á., Êîçèíöåâ Â.È. 
 

 
 

ÓÄÊ 621.378 

Ì.Ë. Áåëîâ, Â.À. Ãîðîäíè÷åâ, Ä.Á. Äîáðèöà, Â.È. Êîçèíöåâ 
 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñÿõ èç 

äàííûõ èçìåðåíèé ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 

ãàçîàíàëèçàòîðà 
 

ÍÈÈ ðàäèîýëåêòðîíèêè è ëàçåðíîé òåõíèêè, ã. Ìîñêâà 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ  26.07.99 ã. 
 

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â çàäà÷àõ êîíòðîëÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. Äëÿ ëàçåðíîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îïèñàíû ïðîöåäóðû 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííûõ ðåøåíèé íåêîððåêòíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ çàäà÷. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðå-
ãóëÿðèçèðóþùèõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ãàçîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèìåíüøèå 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûáîð êâàçèîïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, ìîäèôèöèðîâàííûé 
ìåòîä íåâÿçêè è ìåòîä íåâÿçêè ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé íåçàâèñèìîé èíôîðìàöèè. 

 
Ëàçåðíûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñ-

ïåêòèâíûìè äëÿ îïåðàòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî è ëî-
êàëüíîãî ãàçîàíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé  
[1–5]. Àíàëèç ãàçîâîãî ñîñòàâà ñìåñè ìîæíî ðàçáèòü 
íà äâà ýòàïà: èäåíòèôèêàöèÿ ñìåñè (ðåøåíèå çàäà÷è 
î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè òîãî èëè èíîãî ãàçà â ñìå-
ñè) è èçìåðåíèå åå ñîñòàâà (ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåí-
íîé èíôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèÿõ êîìïîíåíòîâ ãàçî-
âîé ñìåñè). Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âòîðîìó ýòàïó ãàçî-
àíàëèçà – ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î êîíöåí-
òðàöèè ãàçîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè ïî 
äàííûì èçìåðåíèé. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîñòàâ àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé 
ñìåñè èçâåñòåí, èçâåñòíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ 
è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñïåêòðàëüíûå êàíàëû 

èçìåðåíèÿ (ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò, êîíå÷íî, îòäåëü-
íóþ ñëîæíóþ çàäà÷ó – ñì., íàïðèìåð, [6, 7]). Äàííàÿ 
ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò àâòîðîâ [8–10] 
è ïîñâÿùåíà ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó äåòåðìèíèðî-
âàííûõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè (ïðè ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáàõ âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè) è ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè â çàäà÷å âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ èç äàííûõ èçìåðåíèé ëàçåð-
íîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà (ËÎÀÃ). 

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåí-
òîâ ãàçîâ èç äàííûõ èçìåðåíèé ËÎÀÃ ñâîäèòñÿ ê 
ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé âèäà [5]: 
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, (1) 

ãäå y(λi) – ïðèâåäåííûé èçìåðÿåìûé ñèãíàë íà 
äëèíå âîëíû λi; Ka(λi) – êîýôôèöèåíò íåñåëåêòèâ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû λi; Kj(λi) – êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ j-ãî ãàçîâîãî êîìïîíåíòà íà 
äëèíå âîëíû λ; Cj – êîíöåíòðàöèÿ j-ãî ãàçîâîãî 
êîìïîíåíòà ñìåñè; N – ïîëíîå ÷èñëî ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ â àíàëèçèðóåìîé ñìåñè. 

Íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè â ñèñòåìå óðàâíåíèé 
(1) ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è 
êîýôôèöèåíòû íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âåëè÷è-
íû Ka(λi) ñëàáî çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû. Ïîýòîìó 
îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî åñëè ñïåêòðàëüíûå êàíàëû èç-
ìåðåíèé âûáðàíû ïîïàðíî äîñòàòî÷íî áëèçêî, òî äëÿ 
êàæäîé ïàðû êàíàëîâ êîýôôèöèåíòû Ka ìîæíî ïî-
ëîæèòü ðàâíûìè êîíñòàíòå. Â ýòîì ñëó÷àå èç Ì 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ çîíäèðîâà-
íèÿ ãàçîâîé ñìåñè, èíôîðìàöèÿ Ì/2 êàíàëîâ òðåáó-
åòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ka. 

Ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) âñåãäà èç-
âåñòíà ñî ñëó÷àéíîé îøèáêîé. Ýòî ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî îáðàòíûé îïåðàòîð íå îáëàäàåò ñâîéñòâîì 
óñòîé÷èâîñòè. Âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè, îñíîâàííûõ íà 
ðåãóëÿðèçàöèè èñêîìûõ ðåøåíèé [11, 12]. 

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) 
ìîæíî ïðåäñòàâèò â âèäå [11,12]: 

 Wx = Ka + Ka = y, (2) 

ãäå W – ìàòðèöà ñèñòåìû (1); x – èñêîìûé âåêòîð 
(N êîìïîíåíòîâ ýòîãî âåêòîðà ñîîòâåòñòâóþò êîí-
öåíòðàöèÿì ãàçîâ); Ka – âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ 
íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ; K – ìàòðèöà êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè; a – 
âåêòîð êîíöåíòðàöèé ãàçîâ; y – âåêòîð ïðàâûõ ÷àñ-
òåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1). 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòî-
äîâ ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ðåãó-
ëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1, 
11, 12]: 

 xα = (W
T

 W + αE)
–1

 W
T

 y, (3) 

ãäå α – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè; xα – ðåãóëÿðèçè-
ðîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1); Å – åäèíè÷íàÿ 

ìàòðèöà; (W
T

 W + αE)
–1

 – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàò-

ðèöå W
T

 W + αE. Çíà÷îê «ò» îçíà÷àåò òðàíñïîíè-
ðîâàíèå ìàòðèöû. 

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïî-
ñòðîåíèè ðåãóëÿðèçèðîâàííûõ ðåøåíèé çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âûáîðå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ 
âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. 

Ïóñòü âìåñòî òî÷íîé ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) 

y çàäàíî åå çíà÷åíèå y
∼
, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ 

 ⎜⎜ y – y
∼
 ⎜⎜ ≤ δ, 

ãäå ⎜⎜y ⎜⎜ – íîðìà âåêòîðà. 
Ââåäåì ôóíêöèþ [11, 14]: 

 r(α) = ρ(Wxα, y
∼
). (4) 

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 

 r(α) = δ
2

 (5) 

äàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, íàéäåííîå 
íà îñíîâå ïðèíöèïà íåâÿçêè. 

Ïî âòîðîìó ñïîñîáó êâàçèîïòèìàëüíûé ïàðà-
ìåòð ðåãóëÿðèçàöèè íàõîäèëñÿ èç óñëîâèÿ [11]: 

 infα ⎜⎜ ηα ⎜⎜
2

, (6) 

ãäå ηα = α 
dxα

dα  . 

Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ñïîñîáà âûáîðà ïàðàìåòðà 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà íåâÿçêè. Øóìû 
èçìåðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ìîãóò 
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè êîíöåíòðàöèè êàæäîãî ãàçà èñïîëüçî-
âàëñÿ ñâîé ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðûé íàõî-
äèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî ãàçà 
ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè αi ïîëó÷èëè èç óðàâíåíèÿ 
(5), çàïèñàííîãî äëÿ ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà, â êîòî-
ðîì äàííûé ãàçîâûé êîìïîíåíò èìååò ïèê ïîãëîùå-
íèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå â îêðåñòíîñòè íàéäåííîãî çíà-
÷åíèÿ αi (â èíòåðâàëå ìåæäó αi è α, íàéäåííûì èç 
(5) äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ) èç óñëîâèÿ (6) 
ïîëó÷àëîñü îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãó-
ëÿðèçàöèè. 

Â ÷åòâåðíîì ñïîñîáå èñïîëüçîâàëîñü áîëåå ñòðî-
ãîå âûðàæåíèå äëÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà 
ðåãóëÿðèçàöèè, êîãäà α ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ [11]: 

 infα supy ⎜⎜ ηα ⎜⎜
2

, (7) 

ãäå supy íàõîäèòñÿ ïî íàáîðó ðåàëèçàöèé (âû÷èñëåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïî 10 ðåàëèçàöèÿì) ïðàâîé ÷àñòè (1). 

Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðà α ïî ïÿòîìó ñïîñîáó 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îòíîøåíèé [11], äëÿ êîòîðîãî 
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðèíèìàëîñü 
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà {αi} çíà÷åíèé α, 
äîñòàâëÿþùèõ ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó: 

 rrel(α) = 
r1(α)

r(α)
 , (8) 

ãäå r1(α) = ⎜⎜ Wηα – (Wxα – y
∼
) ⎜⎜

2

. 
Â øåñòîì ñïîñîáå âûáîð α ïðîâîäèëñÿ ïî ìè-

íèìóìó íåâÿçêè ïðè èñïîëüçîâàíèè íåçàâèñèìîé èí-
ôîðìàöèè. Ïàðàìåòð α âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ [13]: 

 minα ⎜⎜ y
∼
α – y

∼
δ ⎜⎜, (9) 

ãäå y
∼
α = Wxα; y

∼
δ – âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíå-

íèÿ (1), ïîëó÷åííûé ïðè äîïîëíèòåëüíûõ íåçàâè-
ñèìûõ èçìåðåíèÿõ. 

Ïðè íàëè÷èè ñåðèè èçìåðåíèé (íàáîðà ðåàëè-

çàöèé) èç îäíîé ðåàëèçàöèè íàõîäèòñÿ xα è y
∼
α, à 

äðóãèå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äîïîë-
íèòåëüíîé íåçàâèñèìîé èíôîðìàöèè [13]. Äëÿ ñå-
ðèè èç 10 îïûòîâ ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû îä-

íîãî îïûòà äëÿ íàõîæäåíèÿ xα è y
∼
α, à ðåçóëüòàòû 

îñòàâøèõñÿ îïûòîâ – äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî (ïî 

ýòèì îïûòàì) çíà÷åíèÿ y
∼
δ. 

Â ñåäüìîì è âîñüìîì ñïîñîáàõ èñïîëüçîâàëñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðè-
çàöèè èç êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ðåãóëÿðèçèðî-
âàííîãî ðåøåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêè ðåãóëÿðèçèðîâàí-
íîå ðåøåíèå xα èìååò âèä [11, 14]: 

 xα = (αG + W
T

 V
–1

ξ  W)
–1

 W
T

 V
–1

ξ  y
∼
, (10) 

ãäå G – íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðè÷-
íàÿ ìàòðèöà. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà α âûáèðàåòñÿ òàêîå åãî 
çíà÷åíèå αW, êîòîðîå ñòàòèñòè÷åñêè íå ïðîòèâîðå÷èò 
îïòèìàëüíîñòè ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ [11]: 

 Ve(αW) = Vξ P
T

(αW), (11) 

ãäå Ve – ìàòðèöà âòîðûõ ìîìåíòîâ âåêòîðà íåâÿç-

êè; Ve = M[e × e
T

]; e – âåêòîð íåâÿçêè, e = y
∼
 –

 Wxα; xα = T y
∼
; T – ðåãóëÿðèçèðóþùèé îïåðàòîð; 

M îçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; P – îïåðà-
òîð íåâÿçêè, P = E – WT; E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 

Ãèïîòåçà îá îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ áóäåò îò-
âåðãàòüñÿ, åñëè íåâûïîëíåíèå òîæäåñòâà (11) îáó-
ñëîâëåíî íå ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè, âîçíèêàþùèìè 
èç-çà êîíå÷íîãî îáúåìà âûáîðêè, à ñèñòåìàòè÷åñêè-
ìè îøèáêàìè, ñâÿçàííûìè ñ íåîïòèìàëüíîñòüþ 
ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðè α = αW ïðèíèìàåòñÿ ãèïî-
òåçà (11), òî çíà÷åíèå αW ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê îöåíêà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãó-
ëÿðèçàöèè [11]. 

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû (11) ââîäèòñÿ ñòàòè-
ñòèêà [11]: 
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 rW(α) = e
T

(α) K
–1

(α) e(α), (12) 
ãäå 

 K(α) = Vξ P
T

(α). 

Äëÿ çíà÷åíèé α, êîòîðûå íå ïðîòèâîðå÷àò (12), 
ñâîéñòâà ñòàòèñòèêè rW(α) ïîçâîëÿþò àïïðîêñèìè-

ðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå rW(α) χ
2

-ðàñïðåäåëåíèåì ñ Ì 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [11]. Òîãäà ïðîâåðêà ãèïîòåçû 
(11) ñâîäèòñÿ ê âûÿñíåíèþ, ïîä÷èíÿåòñÿ ëè rW(α) 

χ
2

– ðàñïðåäåëåíèþ ñ Ì ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïðî-
âåðêà ýòîé ãèïîòåçû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
ñïîñîáîì. Ïîñòðîèì èíòåðâàë 

 θM(β) = ⎣
⎡

⎦
⎤ϑM ⎝

⎛
⎠
⎞β

2  , ϑM ⎝
⎛

⎠
⎞1 – 

β
2  , (13) 

ãäå ϑM(β/2) – êâàíòèëü χ
2

– ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 
β/2; β – âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà (âåðî-
ÿòíîñòü îòâåðãíóòü ãèïîòåçó ñîãëàñíî êðèòåðèþ, 
êîãäà ãèïîòåçà âåðíà). 

Åñëè âåëè÷èíà rW(α) ïîïàäàåò â èíòåðâàë 
θM(β), òî ãèïîòåçà (11) ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ îøèáêè ïåðâîãî ðîäà, ðàâíîé β, è â êà÷å-
ñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðèíèìàþò  
òàêîå çíà÷åíèå α, ïðè êîòîðîì rW(α) ∈ θM(β). 

Åñëè Ì ≤ 30, òî çíà÷åíèÿ êâàíòèëåé ïðèâîäÿò-

ñÿ â òàáëèöå âåðîÿòíîñòåé χ
2

-ðàñïðåäåëåíèÿ [15]. 

Ïðè Ì > 30 χ
2

-ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ìàòåìàòè÷å-
ñêèì îæèäàíèåì Ì è äèñïåðñèåé 2Ì. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (10) è èñïîëüçîâàíèå 
ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè 
äàþò èñêîìîå çíà÷åíèå âåêòîðà xα. Ðàçíèöà ìåæäó 
âåêòîðîì xα è èñòèííûì ðåøåíèåì x ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â âèäå [11, 14]: 

 xα – x = bα + ξα. 

Çäåñü ñëó÷àéíûé âåêòîð ξα èìååò íóëåâîå ñðåäíåå 
çíà÷åíèå è îïðåäåëÿåò âëèÿíèå øóìà èçìåðåíèÿ 
íà ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ îøèáêè ðåãóëÿðèçè-
ðîâàííîãî ðåøåíèÿ. Âåêòîð bα õàðàêòåðèçóåò ñèñ-
òåìàòè÷åñêóþ îøèáêó (ñìåùåíèå) ðåãóëÿðèçèðî-
âàííîãî ðåøåíèÿ è íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþùåãî 
óðàâíåíèÿ [11, 14]: 

 W
T

 V
–1

ξ  W + αG) bα = – αGx. (14) 

Èç-çà íåçíàíèÿ èñòèííîãî ðåøåíèÿ x, âõîäÿ-
ùåãî â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (14), âîçìîæíî 

òîëüêî îïðåäåëåíèå îöåíêè b̂α âåêòîðà bα ïðè ïîä-
ñòàíîâêå â (14) âìåñòî x ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî 

ðåøåíèÿ xα. Íàõîæäåíèå âåêòîðà b̂α ïîçâîëÿåò 

ââåñòè íîâîå ðåøåíèå x
∼
α, êîòîðîå ìîæåò ÷àñòè÷íî 

êîìïåíñèðîâàòü ñìåùåíèå ðåøåíèÿ xα [11, 14]: 

 x
∼
α = xα – b̂α. (15) 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî øóì èçìåðåíèÿ 
íåêîððåëèðîâàí è êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà øóìà 

èìååò âèä Vξ = σ
2

ξ E (ãäå σ
2

ξ – äèñïåðñèÿ øóìà,  

E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà). Â êà÷åñòâå ìàòðèöû G èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìàòðèöà V
–1

ξ . 
Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìîâ îá-

ðàáîòêè è îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ãàçîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñÿõ ïðîâîäè-
ëèñü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà 
äàííûõ èçìåðåíèé ËÎÀÃ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàáîòû àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ãàçîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ñìåñåé ñ ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ 3–10. Ðåçóëüòàòû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â îò-
ñóòñòâèå øóìà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ òî÷íî âîññòàíàâëèâàþòñÿ êàê ñòàíäàðò-
íûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöå-
äóð ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ. Ñ 
óâåëè÷åíèåì øóìà èçìåðåíèÿ îøèáêè âîññòàíîâëå-
íèÿ âîçðàñòàþò. 

Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé (ñ ÷èñëîì êîì-
ïîíåíòîâ áîëüøå 5) ïðîöåäóðû îáðàáîòêè, îñíîâàí-
íûå íà ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþò ãîðàçäî áîëåå íèçêèé óðîâåíü îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ. Ïðè÷åì çíà÷è-
òåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ìåòîäîâ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê 
ïðè îäèíî÷íûõ èçìåðåíèÿõ, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ïðåäâàðè-
òåëüíî óñðåäíåííûõ (ïî 10 îïûòàì) çíà÷åíèé ñèãíà-
ëîâ. 

Îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé ËÎÀÃ ïðîâîäè-
ëàñü äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé ñ ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ îò 3 
äî 6. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
òðåõ- è ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé îøèáêè âîññòà-
íîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ íåáîëüøèå è èñïîëüçî-
âàíèå ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè íå 
äàåò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè. Äëÿ ïÿòèêîìïîíåíòíîé 
ñìåñè íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè, à 
äëÿ øåñòèêîìïîíåíòíîé ñìåñè òî÷íîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè. 

Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé Ñ ãàçîâ (ýòèëåíà – ðèñ. 1, èçî-
ïðîïàíîëà – ðèñ. 2) â øåñòèêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé  
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýòèëåíà  
 èç äàííûõ èçìåðåíèé 

 

ñìåñè ýòèëåí – óãëåêèñëûé ãàç – àììèàê – ìåòàíîë –  
ýòàíîë – èçîïðîïàíîë â ñëó÷àå, êîãäà ïðè îáðà- 
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áîòêå èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå (ïî 10 îïûòàì) 
çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ãàçîàíàëèçàòîðà. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 10,532; 
10,591; 9,329; 9,282; 9,317; 9,292; 9,658;  
9,676; 9,753; 9,733; 10,303; 10,182 ìêì.  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èçîïðî 
 ïàíîëà èç äàííûõ èçìåðåíèé 
 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ëàçåðíûé îïòèêî-
àêóñòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð îïèñàíû â [8]. Äèñ-
ïåðñèè øóìà èçìåðåíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
îöåíèâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè òåñòîâûõ èçìå-
ðåíèé. Ïðè îáðàáîòêå çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå îòíî-
ñèòåëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ øóìà 
èçìåðåíèÿ: 0,01734 (10,532 ìêì), 0,03296 
(9,292 ìêì), 0,02229 (9,676 ìêì), 0,00905 
(9,733 ìêì), 0,03537 (10,303 ìêì). 

Ñòîëáåö 1 äàåò äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ãàçîâîãî êîìïîíåíòà, îïðåäåëåííîå ïî 
ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ ïðè çàïîëíåíèè êþâåòû. 
Âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ íà 
îñíîâå ïðèíöèïà íåâÿçêè (ñòîëáåö 3), ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ïðèíöèïà íåâÿçêè (ñòîëáåö 2), âûáîðà 
êâàçèîïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî 
ôîðìóëàì (6) è (7) (ñòîëáöû 4 è 5), ìåòîäà îòíî-
øåíèé (còîëáåö 6), ïðèíöèïà íåâÿçêè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåçàâèñèìîé èíôîðìàöèè (ñòîëáåö 7), ìå-
òîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè (ñòîëáöû 8, 9; 
ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå äëÿ ñòîëáöà 8 íàõîäè-
ëîñü èç âûðàæåíèÿ (10), äëÿ ñòîëáöà 9 – èç (15)). 
Ñòîëáåö 10 ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé (äëÿ ðåøåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí 
ìåòîä ãàóññîâà èñêëþ÷åíèÿ).  

Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðåäâàðèòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ ïî 10 îïûòàì 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóð 
îáðàáîòêè, îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ ðåãóëÿðèçàöèè. 
Êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, âîññòàíîâëåííûå ñòàíäàðòíûì 
ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé, ìîãóò íå òîëüêî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ 
îò äåéñòâèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé, íî è ïðèíèìàòü 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, îñíîâàííûõ íà äå- 

òåðìèíèðîâàííûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðåãó-
ëÿðèçàöèè, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé δ (ìîäóëü 
ðàçíîñòè äåéñòâèòåëüíîãî è âîññòàíîâëåííîãî çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè, äåëåííûé, íà äåéñòâèòåëüíîå 
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè) ýòèëåíà (I), àììèàêà (II),  
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí 
 òðàöèé êîìïîíåíòîâ øåñòèêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè 

 
ìåòàíîëà (III), ýòàíîëà (IV) è èçîïðîïàíîëà (V) 
(äëÿ òîé æå ãàçîâîé ñìåñè, ÷òî è äàííûå ðèñ. 1, 2). 
Âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ íà 
îñíîâå ïðèíöèïà íåâÿçêè (ñòîëáöû 2), ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ïðèíöèïà íåâÿçêè (ñòîëáöû 1), âûáîðà 
êâàçèîïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïî 
ôîðìóëàì (6) è (7) (ñòîëáöû 3 è 4), ìåòîäà îòíî-
øåíèé (ñòîëáöû 5), ïðèíöèïà íåâÿçêè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé íåçàâèñèìîé èíôîðìàöèè 
(ñòîëáöû 6), ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè 
(ñòîëáöû 7, 8; ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå äëÿ 
ñòîëáöà 7 íàõîäèëîñü èç âûðàæåíèÿ (10), äëÿ 
ñòîëáöà 8 – èç (15)). Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà ðèñ. 3 íå 
ïîêàçàíû, òàê êàê îíè î÷åíü âåëèêè. 

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 
îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè 
äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè îáåñïå÷èâàåò â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êàê ñòàòèñòè÷åñêèõ, òàê è äåòåðìèíèðîâàííûõ 
ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè. Çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî 
(ïåðåä ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè) ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ 
íà ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðèçèðîâàííûõ ðåøåíèé, ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ êàê ïðè îäèíî÷íûõ èçìåðåíèÿõ, òàê è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî óñðåäíåííûõ çíà÷å-
íèé ñèãíàëîâ. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûáîðà ïàðàìåòðà 
ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ðàçíûõ ãàçîâ ìîãóò äàâàòü êàê 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííûõ êîíöåíòðàöèé, 
òàê è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé. 
Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèé òàêæå ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåí-
òîâ ñìåñè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèìåíüøèå 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûáîð êâàçè- 



150 Áåëîâ Ì.Ë., Ãîðîäíè÷åâ Â.À., Äîáðèöà Ä.Á., Êîçèíöåâ Â.È. 
 

îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, ìîäèôèöè-
ðîâàííûé ìåòîä íåâÿçêè è ìåòîä íåâÿçêè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé íåçàâèñèìîé èíôîðìàöèè. 
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M.L. Belov, V.A. Gorodnichev, D.B. Dobritsa, V.I. Kozintsev. Comparative analysis of methods for 
reconstructing gas densities in multicomponent gaseous mixtures from data of laser photoacoustic gas-
analyser. 

The comparative analysis of algorithms for reconstructing gas densities is considered for the problem of 
gas-analysis of multicomponent gas mixtures. Processing of signals, based on methods of regularization of solv-
ing incorrect mathematical problems, is described for laser method of the differential absorption. The results of 
experimental investigations are presented. It is shown that the use of regularized solutions gives rather low 
level of reconstructing errors of gas densities for different methods of choice of the regularization constant. In 
most cases the least errors of the restoration is provided by a choice of quasioptimum regularization constant, 
modified method of discrepancy, and method of discrepancy at use of additional independent information. 

 


