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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ìíîãîïðîõîäíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ñæàòèÿ èññëåäóåìîé ãàçîâîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà ñïîñîáà óâå-
ëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáëàäàþò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñæàòèÿ ãàçà íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé è ôîðì Q-âåòâåé êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ìîëåêóë, à òàêæå èõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ. Ïðèâåäåíû ïóòè äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ãàçîàíàëè- 
çàòîðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîàíàëèçàòîð, ìíîãîïðîõîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñæàòèå ãàçîâûõ ñðåä, êîìáèíàöè-
îííîå ðàññåÿíèå ñâåòà; gas analyzer, multireflection optical system, gas media compression, Raman scattering. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñëîæíûõ ãà-
çîâûõ ñìåñåé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ 

àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé î÷åíü âàæíî 
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Äëÿ 
ýòîãî, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìû ïðèáîðû íåïðåðûâ-
íîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà ãàçîâûõ ñðåä, â êîòîðûõ íóæ- 
äàþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ, çàíèìàþùèåñÿ äîáû÷åé, òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé è ïåðåðàáîòêîé ïðèðîäíîãî ãàçà. Òàêèå 
ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîì-
ìåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ýòèõ ïðåäïðèÿòèé. Êðîìå 
òîãî, çàêîíîäàòåëüíî îáÿçàíû è ýêîíîìè÷åñêè çàèí-
òåðåñîâàíû èìåòü ãàçîàíàëèòè÷åñêèå ïðèáîðû ïðåä-
ïðèÿòèÿ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ýëåêòðîýíåð-
ãåòèêè è ðÿäà äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ, ÿâëÿþùèåñÿ êðóï-
íåéøèìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó òåõíî- 
ãåííûõ çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ. Ïîòðåáíîñòü â òàêèõ 
ïðèáîðàõ èìåþò òàêæå ïðèðîäîîõðàííûå ó÷ðåæäå-
íèÿ è ñëóæáû Ì×Ñ ÐÔ, ðåøàþùèå çàäà÷è ýêîëîãè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû è âû-
ÿâëåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âûáðî-
ñîì â àòìîñôåðó òîêñè÷íûõ ãàçîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðàçðàáîòêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ 
îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãà-
çîâûõ ñðåä ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ãàçîàíàëèòè÷å-
ñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
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ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÑÊÐ) 
[1, 2]. Ìåòîä ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçà ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ëþáûå ìîëåêóëÿðíûå êîìïî-
íåíòû ãàçîâîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ îäíîãî èñòî÷íèêà 
ñâåòà (ëàçåðà) ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû, ïðè 
ýòîì ñèãíàë ÑÊÐ ëþáîãî ìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåíòà 
ãàçîâîé ñðåäû ñòðîãî èíäèâèäóàëåí, ïðîïîðöèîíà-
ëåí åãî êîíöåíòðàöèè, ïðàêòè÷åñêè áåçûíåðöèîíåí 
è íå çàâèñèò îò ñîñòàâà ãàçîâîé ñðåäû. Áëàãîäàðÿ 

òàêîìó óíèêàëüíîìó êîìïëåêñó ñâîéñòâ, ýòîò ìåòîä 
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì óíèâåðñàëüíûì îïòè÷åñêèì 
ìåòîäîì àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ 
ãàçîâûõ ñðåä, â òîì ÷èñëå è ñðåä, ñîñòàâ êîòîðûõ 
çàðàíåå íåèçâåñòåí [3]. 

Ìåòîä ÑÊÐ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè 
ðàáîòàõ ñ æèäêèìè è òâåðäûìè ñðåäàìè, è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðèáîðû íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà àêòèâíî 
èñïîëüçóþòñÿ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ è ôàðìàöåâ-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ, 
ýêîëîãè÷åñêîì êîíòðîëå âîäíûõ ñðåä, à òàêæå âõî-
äÿò â ñîñòàâ ñèñòåì êîíòðîëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ðÿäà 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, îðãàíè÷åñêèõ âî-
ëîêîí è ïëåíîê [4, 5]. ÑÊÐ-àíàëèç ãàçîâûõ ñðåä ðàç-
âèò çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, è ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðû, ðà- 
áîòàþùèå â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå, îòå÷åñòâåííîé 
è çàðóáåæíîé ïðîìûøëåííîñòüþ íå âûïóñêàþòñÿ. 
  Óñïåõè â ãàçîàíàëèçå ìåòîäîì ÑÊÐ îãðàíè÷è-
âàþòñÿ îòäåëüíûìè ðàáîòàìè ïî àíàëèçó âûáðîñîâ 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ [6–8], äèàãíîñòèêå 
ïëàìåí [9–11], êîíòðîëþ çà ñîñòàâîì ïðèðîäíîãî  
è ñèíòåòè÷åñêîãî ãàçîâ [12–15], äèàãíîñòèêå îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ óñòàíîâîê ïî ìèêðîäóãîâîìó îêñèäèðîâà-
íèþ è êîíòðîëþ çà ìèêðîïðèìåñÿìè â ãåëèåâîì òåï-
ëîíîñèòåëå àòîìíîãî ðåàêòîðà [16]. Êðîìå òîãî, ìåòîä 
ÑÊÐ ïðèìåíÿåòñÿ ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâà-
íèè àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, )[17, 18] .  Ìîáèëüíûå 
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ÑÊÐ-ëèäàðû íàçåìíîãî è âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 

âîäÿíûõ ïàðîâ è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, à òàêæå 
äëÿ êîíòðîëÿ çà êîíöåíòðàöèÿìè çàãðÿçíÿþùèõ åå 
âåùåñòâ íà ðàññòîÿíèè äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ 
[19, 20]. Îäíàêî ÑÊÐ-ëèäàðû â ñèëó ñâîåé ñïåöèôè-
êè íå ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû â òåõíîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ, ãäå òðåáóþòñÿ áîëåå ïðîñòûå ìàëîãàáàðèò-
íûå ïðèáîðû ïðîáîîòáîðíîãî òèïà ñ íåâûñîêîé 
ñòîèìîñòüþ. 

Ñ ïîÿâëåíèåì ìàëîãàáàðèòíûõ íàäåæíûõ ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìíîãîêà-
íàëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ îñíîâíîé òåõíè÷åñêîé ïðî-
áëåìîé, ïðåïÿòñòâóþùåé ñîçäàíèþ ÑÊÐ-ãàçîàíàëè- 
çàòîðà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ïðîìûø-
ëåííîãî ãàçîàíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêèé óðî-
âåíü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÑÊÐ. Óâåëè÷åíèå ñèãíà-
ëà ÑÊÐ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 

ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [4, 5, 21, 22], îäíàêî 
äàëåêî íå âñå îíè ìîãóò áûòü ïðèåìëåìû â óñëîâèÿõ 
ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìàêåò ÑÊÐ-ãà- 
çîàíàëèçàòîðà è ïóòè ïîâûøåíèÿ åãî ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ìíî-
ãîêðàòíûì ïðîõîæäåíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à ÷åðåç èñ-
ñëåäóåìóþ ãàçîâóþ ñðåäó è óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ðàññåèâàþùèõ ìîëåêóë ïðè åå ñæàòèè. 

 

Ìàêåò ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà 
 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ÑÊÐ ãàçîâûõ ñðåä  
â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ìàêåò ñòàöèîíàðíîãî 

ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà ïðîáîîòáîðíîãî òèïà (ðèñ. 1), 
ñîçäàííûé íà îñíîâå ëàáîðàòîðíîãî ÑÊÐ-ñïåêòðî- 
ìåòðà [3]. 

Ìàêåò ñîñòîèò èç ìàëîãàáàðèòíîãî ëàçåðà KLM-
532/h ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ äî 1 Âò íà äëèíå âîë-
íû λ = 532 íì, îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ôîêóñèðîâ-
êè ëàçåðíîãî ëó÷à è ñáîðà ðàññåÿííîãî ñâåòà, êþâåòû 
ñ èññëåäóåìûì ãàçîì, ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-12, ñèñ-
òåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ÑÊÐ è áëîêà óïðàâëåíèÿ. 
Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñâåòà íà ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ ìîíîõðîìàòîðà ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêèé ôèëüòð Notch plus, îñëàá-
ëÿþùèé ýòî èçëó÷åíèå íà 6 ïîðÿäêîâ. Ðåãèñòðàöèÿ 

ñïåêòðà ÑÊÐ ïðîâîäèòñÿ ìíîãîêàíàëüíîé äåòåêòîð-
íîé ãîëîâêîé C10151 ñ îõëàæäàåìîé (äî –10 °Ñ) 
ÏÇÑ-ìàòðèöåé S10141 (2048 × 506 ïèêñåëåé) ôèðìû 
«Hamamatsu» (ßïîíèÿ). Óïðàâëåíèå ìàêåòîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì Atmega-128, êîòîðûé 
óïðàâëÿåò ëàçåðîì è ÏÇÑ-ìàòðèöåé, à òàêæå îáåñïå-
÷èâàåò ñâÿçü ñ âíåøíèì êîìïüþòåðîì. Ìîäóëü âíåø-
íåãî ÎÇÓ ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâûâàòü ñêîðîñòè ïîòîêîâ 
äàííûõ ìåæäó ÏÇÑ-ìàòðèöåé è ìèêðîêîíòðîëëåðîì 
Atmega-128, à òàêæå ìåæäó ìèêðîêîíòðîëëåðîì  
è êîìïüþòåðîì. 

Íà äàííîì ìàêåòå ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà (êþâå-
òà îòñóòñòâóåò) áûë ïîëó÷åí ñïåêòð ÑÊÐ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà, ÿâëÿþùåãîñÿ õîðîøî èçâåñòíîé ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñðåäîé åñòåñòâåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ 
ïàðàìåòðàõ ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà: ìîùíîñòü ëàçåðà 
500 ìÂò, øèðèíà âõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà 
200 ìêì è äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè 1000 ñ. Â ïî-
ëó÷åííîì ñïåêòðå îò÷åòëèâî ðåãèñòðèðîâàëèñü Q-
âåòâè êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ êèñëîðîäà, àçîòà è ïà-
ðîâ âîäû ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè ñîîòâåòñò-
âåííî 1555, 2331 è 3652 ñì–1. Îöåíêà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìàêåòà ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà ïðîâîäèëàñü 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ äàííûõ ìîëåêóë ñ âåëè-
÷èíîé ôëóêòóàöèé øóìîâîé äîðîæêè â ñïåêòðå (áåç  
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìàêåòà ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà 
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èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè 
ñïåêòðîâ). Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äàííîãî ìàêåòà ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. 

 
Ïðåäåëüíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ñõåì ìàêåòà 

Ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ppm 

Êîìïî- 
íåíò Îäíîïðîõîäíîé  

âàðèàíò 
Ìíîãîïðîõîäíûé  

âàðèàíò 

Êþâåòà 
âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ

N2 860 100 25 
O2 700 80 20 
H2Î 400 50 10 
CO2 – 100 – 
CH4 – – 3 
NO – – 70 
SO2 – – 5 

 

Ìàêåò ñ ìíîãîïðîõîäíîé  

îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî âûøå ìà-
êåòà ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîå 
èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Áîëåå ðàöèî-
íàëüíîå åãî èñïîëüçîâàíèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ìíîãî-
êðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ÷åðåç ðàññåè-
âàþùèé îáúåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìíîãîïðîõîä- 
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñàíèå êîòîðûõ ìîæíî 
íàéòè â ìîíîãðàôèÿõ [1, 2, 21, 22]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåàëèçîâàíà ìíîãîïðîõîä-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðåäëîæåííàÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ïëàìåíàõ [23] è ïðè-
ìåíåííàÿ çàòåì â ðàáîòå [24] äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ ÑÊÐ ãàçîâûõ ñðåä. Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ëàçåð- 
íîãî ëó÷à â äàííîé ñèñòåìå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ìíîãîïðîõîäíîé 
  îïòè÷åñêîé ñèñòåìå 

 
Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ 

ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë Ì1 è Ì2 ñ îáùèì öåíòðîì êðè-
âèçíû, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå ñ. Ïàäàþùèé ëàçåð-
íûé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ ëèíçîé L â òî÷êó a, ñëåã-
êà ñìåùåííóþ â ñòîðîíó îò òî÷êè ñ,  è ïîïàäàåò íà 

çåðêàëî Ì2. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ýòîãî çåðêàëà ïó-
÷îê ôîêóñèðóåòñÿ â òî÷êó b, ðàñïîëîæåííóþ ïî äðó-
ãóþ ñòîðîíó îò òî÷êè ñ,  çàòåì ïàäàåò íà çåðêàëî Ì 1  
è, îòðàçèâøèñü îò íåãî, ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó a. Ýòîò 
ïðîöåññ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ, è ÷èñëî ïîâòîðå-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè çåðêàë è äèàìåòðîì 

ëàçåðíîãî ëó÷à. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ìíîãîïðî-
õîäíîé ñèñòåìå ëàçåðíûé ëó÷ ôîêóñèðóåòñÿ âñåãäà 
â äâóõ òî÷êàõ, à äâèæåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè. 

Äàííàÿ ìíîãîïðîõîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåà-
ëèçîâàíà â îïèñàííîì âûøå ìàêåòå ÑÊÐ-ãàçîàíàëè- 
çàòîðà. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óñòàíîâëåíà òàê, ÷òî 

âõîäíàÿ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè 
äâèæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, à îáå òî÷êè ôîêóñèðîâêè 
ëàçåðíîãî ëó÷à ðàñïîëàãàþòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ñèñ-
òåìû ñáîðà ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ïðè ðàäèóñå êðèâèçíû 
çåðêàë 100 ìì è äèàìåòðå 20 ìì â îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå áûëî ðåàëèçîâàíî 14 ïðîõîäîâ ëàçåðíîãî ëó÷à: 
ïî 7 ïðîõîäîâ ÷åðåç êàæäóþ òî÷êó ôîêóñèðîâêè (a 
è b) ëó÷à. Íà ýòîì ìàêåòå ãàçîàíàëèçàòîðà ïðè òåõ 

æå óñëîâèÿõ (ìîùíîñòü ëàçåðà 500 ìÂò, øèðèíà 

âõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà 200 ìêì è äëèòåëü-
íîñòü ýêñïîçèöèè 1000 ñ) áûë çàïèñàí ñïåêòð ÑÊÐ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ðèñ. 3), àíàëèç êîòîðîãî 
ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 14-ïðîõîäíîé ñèñòåìû  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ÑÊÐ âîçäóõà, çàðåãèñòðèðîâàííûé ñ ìíîãî- 
  ïðîõîäíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé 
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 ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîð äëÿ àíàëèçà ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ãàçîâûõ ñðåä 155 
 

âîçáóæäåíèÿ äàåò ïðèìåðíî 8-êðàòíîå óâåëè÷åíèå 
ñèãíàëà ÑÊÐ. 

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåí ôðàãìåíò ñïåêòðà ÑÊÐ 

âîçäóõà, ïðåäñòàâëåííûé â äðóãîì ìàñøòàáå. Õîðîøî 

âèäíû íåðàçðåøåííûå âðàùàòåëüíûå Q- è S-âåòâè 
êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ êèñëîðîäà è àçîòà, ïðè÷åì íà 
Q-âåòâè àçîòà íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ Q-âåòâü ñ ÷àñòîòîé 
2291 ñì–1 èçîòîïíîé ðàçíîâèäíîñòè ìîëåêóëû àçîòà 
15N14N [25]. Êðîìå òîãî, íà ýòîì ðèñóíêå îò÷åòëèâî 
íàáëþäàþòñÿ Q-âåòâè êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà ñ ÷àñòîòàìè 1285 è 1388 ñì–1. Íà îñíîâà-
íèè ýòîãî ñïåêòðà ÑÊÐ âîçäóõà ïðîâåäåíà îöåíêà 

ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàêåòà ÑÊÐ-ãàçîàíà- 
ëèçàòîðà ñ ìíîãîïðîõîäíîé ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ, 
ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

Ìàêåò ñ êþâåòîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
 

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óâå-
ëè÷åíèÿ ñèãíàëà ÑÊÐ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ 
èññëåäóåìîé ãàçîâîé ñðåäû. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá 
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà 
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ â ñïåêòðàõ ÑÊÐ ïëîòíûõ ãàçîâûõ ñðåä. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïëîòíûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ õà-
ðàêòåð äâèæåíèÿ ìîëåêóë, âíóòðåííåå ïîëå, äà è ñàìè 
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîëåêóë èçìåíÿþòñÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå òàêèå ïàðàìåòðû ÑÊÐ, êàê ÷àñòîòû Q-âåòâåé 
êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ, èõ ïðîôèëü è èõ äèôôåðåí-
öèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîëåêóë ãàçîâîé 
ñìåñè óæå íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûìè êîí-
ñòàíòàìè, à çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè è ñîðòà îêðóæàþ-
ùèõ ìîëåêóë. 

Èçó÷åíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ýôôåêòîâ â ñïåê-
òðàõ ÑÊÐ ïëîòíûõ ãàçîâûõ ñðåä áûëî ïðîâåäåíî íà 
ìàêåòå ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà (ñì. ðèñ. 1) ñ êþâåòîé 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Êþâåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ëûé ìåòàëëè÷åñêèé êóá îáúåìîì 20 ñì3 ñ îêíàìè äëÿ 

ââîäà è âûâîäà ëàçåðíîãî ëó÷à, à òàêæå ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ðàñïîëîæåííûì ê íèì îêíîì äëÿ âûâîäà ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà. Êþâåòà ñíàáæåíà ïàòðóáêàìè äëÿ 

ââîäà è âûâîäà èññëåäóåìîãî ãàçà. Èçó÷åíèå êîí-
öåíòðàöèîííûõ ýôôåêòîâ áûëî ïðîâåäåíî íà ìîëå-
êóëàõ àçîòà è êèñëîðîäà, äëÿ ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû 
ñïåêòðû ÑÊÐ àçîòà è êèñëîðîäà ïðè äàâëåíèè ãàçà 
â äèàïàçîíå îò 1 äî 100 àòì. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû 
ïîçâîëèëè ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèåé Q-âåòâåé êîëå-
áàòåëüíûõ ïîëîñ ìîëåêóë N2 è O2 ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ ãàçà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

1. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãàçà ìàêñèìóìû Q-
âåòâåé êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ìîëåêóë N2 è O2 ñäâè-
ãàþòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò. 
Ñäâèãè ìàêñèìóìîâ íåçíà÷èòåëüíû è ñîñòàâëÿþò 

âñåãî ∼ 1 ñì–1 äëÿ êèñëîðîäà è ∼ 1,5 ñì–1 äëÿ àçîòà 
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãàçà îò 1 äî 100 àòì. 

2. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãàçà øèðèíû Q-
âåòâåé (íà èõ ïîëóâûñîòå) êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ìî-
ëåêóë N2 è O2 óìåíüøàþòñÿ. Òàê, ïðè äàâëåíèè ãàçà 
100 àòì øèðèíû Q-âåòâåé êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ 
ìîëåêóëû N2 è O2 óìåíüøèëèñü ñîîòâåòñòâåííî íà 
∼ 20 è ∼ 15%. 

3. Èçìåíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàñ-
ñåÿíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé äàâëåíèÿ ãàçà 
íå ïðåâûøàþò ∼ 5% äëÿ àçîòà è ∼ 7% äëÿ êèñëîðîäà. 
  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ãàçîâîé 
ñðåäû ñ äàâëåíèåì áîëåå 10 àòì íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé è øèðèí Q-âåòâåé êîëå-
áàòåëüíûõ ïîëîñ ìîëåêóë, à òàêæå èçìåíåíèÿ èõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ. 
Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàêåòà ÑÊÐ-ãàçîàíà- 

ëèçàòîðà ñ êþâåòîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðîâåäåíà  
ñ ïîìîùüþ òðåõêîìïîíåíòíîé ýòàëîííîé ãàçîâîé ñìå-
ñè, ñîñòîÿùåé èç àçîòà ñ ìèêðîïðèìåñÿìè ìîëåêóë 
NO (385 ppm) è SO2 (183 ppm). Ñïåêòð ÑÊÐ ýòîé 

ãàçîâîé ñìåñè ïðè äàâëåíèè 83 àòì ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòð ÑÊÐ òðåõêîìïîíåíòíîé ýòàëîííîé ãàçîâîé 
  ñìåñè 

 
Â ñïåêòðå õîðîøî âèäíû Q-âåòâè êîëåáàòåëü-

íûõ ïîëîñ ìîëåêóë NO è SO2 ñ êîìáèíàöèîííûìè 
÷àñòîòàìè ñîîòâåòñòâåííî 1877 è 1151 ñì–1. Îáðàùà-
åò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ìî-
ëåêóëû SO2 â ñïåêòðå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ìîëå-
êóëû NO, íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
ìîëåêóë NO â ãàçîâîé ñìåñè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ïðè âîçáóæäåíèè ñïåêòðîâ ÑÊÐ èçëó÷åíèåì ñ äëè-
íîé âîëíû 532 íì äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ Q-âåòâè îñíîâíîé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû 
ìîëåêóëû SO2 ïðèìåðíî â 15 ðàç áîëüøå, ÷åì ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà ìîëåêóëû NO. 

Îöåíêè ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàêåòà 
ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà ñ êþâåòîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
äëÿ ìîëåêóë N2, NO è SO2 ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà ýòîì ìà-
êåòå ãàçîàíàëèçàòîðà áûë òàêæå çàðåãèñòðèðîâàí 

ñïåêòð ÑÊÐ òåõíè÷åñêîãî êèñëîðîäà (èç ãàçîâîãî 
áàëëîíà) ïðè äàâëåíèè 78 àòì (ðèñ. 5). 

Â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ Q-âåòâè îñíîâíûõ êî-
ëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ìîëåêóë CH4 (2917 ñì–1) è H2O 
(3652 ñì–1), ÷àñòü íåðàçðåøåííîé âðàùàòåëüíîé S-
âåòâè êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû ìîëåêóëû àçîòà, à òàê-
æå Q-âåòâü êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû îáåðòîíà ìîëå-
êóëû êèñëîðîäà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ïðèìåðíî 
â 3000 ðàç ìåíüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü Q-âåòâè îñ-
íîâíîé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû ìîëåêóëû O2 [26]. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð ÑÊÐ òåõíè÷åñêîãî êèñëîðîäà ïðè äàâëåíèè 
  78 àòì 

 
Âåëè÷èíû ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàêåòà ÑÊÐ-
ãàçîàíàëèçàòîðà äëÿ ìîëåêóë O2, CH4 è H2O, îöå-
íåííûå ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå. Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 
âåëè÷èí ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìàêåòà ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà ñ êþâåòîé âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ïðèìåðíî â 40 ðàç âûøå, ÷åì åãî 
ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ îäíîïðîõîäíîé ñèñ-
òåìîé âîçáóæäåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ 
ìîëåêóë óâåëè÷èëàñü ïî÷òè â 80 ðàç. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ îñëàáëåíèåì ëàçåðíîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
îêíàìè êþâåòû, ïðèâîäÿùèì ê óìåíüøåíèþ ñèãíà-
ëîâ ÑÊÐ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû 
äâà ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ãàçî- 
àíàëèçàòîðà: çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ñ ìíîãîêðàòíûì ïðîõîæäåíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à 
÷åðåç èññëåäóåìóþ ãàçîâóþ ñðåäó è çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ìîëåêóë ïðè åå 
ñæàòèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îáà 
ñïîñîáà îáëàäàþò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ïðè-
ìåðíî íà ïîðÿäîê óâåëè÷èâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïðèáîðà. Îäíàêî â ñëó÷àå ñî ñæàòèåì ãàçà íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ êàê ïîëîæåíèé è ôîðì 
Q-âåòâåé êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ìîëåêóë, òàê è èõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ. Äàëüíåéøåå 
ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ñîâìåñòíîãî ïðèìåíå-
íèÿ óêàçàííûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà ÑÊÐ, 
à òàêæå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå- 
òîäîâ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ÑÊÐ. 
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M.A. Buldakov, I.I. Matrosov, D.V. Petrov, A.A. Tikhomirov. Raman gas analyzer for environmental 
and technogenic gas media analysis. 

Sensitivity improvement of Raman gas analyzer using the multireflection optical system and compression 
of gas media has been studied. It was shown that both methods have high efficiency. However, when gas is 
compressed it is necessary to take into account the position and form of changes of Q-branches for the molecu-
lar vibrational bands and changes of their differential cross sections. The methods of subsequent sensitivity im-
provement of Raman gas analyzer are given. 
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