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Аннотация Ключевые слова 
Важной задачей экологического мониторинга является 
определение концентраций загрязнителей атмосферы. 
Основная возникающая проблема при использовании 
широкополосного источника излучения — невозмож-
ность аналитического определения концентраций 
газов по результатам измерений ослабления на трассе 
зондирования. В данной статье проведено математи-
ческое моделирование. Показано, что для многих за-
грязнителей атмосферы существуют спектральные 
участки, для которых с приемлемой погрешностью 
возможен переход от точного уравнения (системы 
уравнений в случае многокомпонентной газовой смеси) 
к приближенному аналитическому выражению. Оцене-
на зависимость максимальной погрешности, возника-
ющей при переходе от точной формулы к приближен-
ной, от концентрации исследуемого газа. 
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Введение. В настоящее время в результате деятельности человека изменяются со-
став и содержание атмосферных газовых примесей, что влияет на состояние окру-
жающей среды и здоровье людей [1]. Ежедневно в атмосферу выбрасывается 
огромное количество загрязнителей, содержание которых не должно превышать 
предельно допустимых концентраций (ПДК), поскольку в противном случае нали-
чие примесей может оказать негативное воздействие на здоровье людей. Поэтому в 
рамках экологического мониторинга важной задачей является определение кон-
центраций газовых загрязнителей атмосферы [2, 3]. Применение лазерных дистан-
ционных методов позволяет оперативно осуществлять мониторинг больших объе-
мов атмосферы [4]. Для определения состава многокомпонентной газовой смеси, 
какой является загрязненная атмосфера, необходимо осуществлять мультиспек-
тральные измерения с использованием перестраиваемых лазеров.  

Многие загрязнители атмосферы имеют поглощение в средней инфракрас-
ной (ИК) области спектра (вблизи длины волны λ = 3 мкм). Однако в этом спек-
тральном регионе отсутствуют мощные узкополосные источники лазерного из-
лучения. В качестве источника лазерного излучения в среднем ИК-диапазоне 
широкое распространение получили параметрические генераторы света (ПГС), 
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однако данные источники имеют большую (порядка нескольких сантиметров в 
минус первой степени) спектральную ширину выходного излучения. 

Для определения концентраций газов по результатам дистанционных изме-
рений оптического ослабления с использованием широкополосных источников 
излучения необходимо решить систему нелинейных интегральных уравнений [5]. 
Выполнить это аналитически в общем виде не представляется возможным, одна-
ко в ряде случаев удобно воспользоваться приближенной линейной системой 
уравнений [5]. 

Целью данной работы является выбор спектральных участков, для которых 
с приемлемой погрешностью можно перейти от точных нелинейных выраже-
ний к приближенным линейным. 

Количественный газовый анализ с помощью широкополосного источни-
ка излучения. При использовании широкополосных источников излучения за-
кон Бугера — Ламберта — Бера не соблюдается [1]. В этом случае пропускание 
слоя газа описывается выражением следующего вида [6]: 

 1 1 1( ) ( )exp[ 2 ( )] ,gт lasT G HK d
∞

λ = λ −λ − λ λ∫
−∞

 (1) 

где 1( )lasG λ −λ  — нормированная на единицу спектральная форма зондирую-
щего излучения; H — толщина слоя поглощающего газа; 1( )K λ  — показатель 
поглощения газа в слое H. Показатель поглощения определяется по формуле 

( ) ( ),K Nλ = σ λ  

где N — концентрация газа в слое H; ( )σ λ  — сечение поглощения газа. 
Для определения концентрации газа необходимо решить уравнение вида (1) 

(систему уравнений вида (1) в случае многокомпонентной газовой смеси), что 
не может быть сделано аналитически. 

Для упрощения поиска решений можно от точной формулы (1) перейти к 
приближенной: 

 1 1 1( ) exp 2 ( ) ( ) .gп lasT HN G d
∞

−∞

 λ = − λ −λ σ λ λ∫  
  (2) 

Однако в этом случае значение пропускания (а соответственно, и искомое зна-
чение концентрации), рассчитанное по точной и приближенной формулам, не сов-
падают. Однако могут быть найдены спектральные участки, для которых возможен 
переход от точной к приближенной формуле в пределах заданной погрешности. 

Математическое моделирование. Для определения спектральных участков,  
в которых возможен переход от точной формулы к приближенной, было проведе-
но математическое моделирование. Для разных газов, находящихся в поглощаю-
щем слое с разной концентрацией, выполнили расчет пропускания с использова-
нием формул (1) и (2). Результаты расчетов сравнивали и оценивали погрешность 
определения пропускания при переходе от выражения (1) к выражению (2): 
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где ( )gтT λ  — пропускание газа, вычисленное по точной формуле; ( )gnT λ  — 
пропускание газа, вычисленное по приближенной формуле. 

Концентрации исследуемых газов подбирали так, чтобы в максимуме по-
глощения пропускание на трассе зондирования составляло примерно 10 % (слу-
чай сильного поглощения и расхождения результатов). Длину трассы зондиро-
вания принимали равной 200 м.  

Предполагали, что в качестве источника излучения выбран лазер Ekspla 
NT277, работающий в диапазоне 2500…4475 нм и имеющий спектральную ши-
рину линии не более 10 см–1 [7]. Спектральная форма линии лазера моделирова-
лась кривой Лоренца:  

2 2

1( ) ,G γ
λ =

π λ + γ
 

где γ — полуширина на полувысоте; при расчетах принимали γ = 5 см–1  
Результаты математического моделирования. В качестве примера приве-

дем результаты математического моделирования для двух газов: диметилового 
эфира и дифторэтана. Для расчетов использовали значения сечения (коэффи-
циента) поглощения газов из банка данных HITRAN [8]. 

Диметиловый эфир O(CH3)2. Спектральные зависимости коэффициента 
поглощения диметилового эфира без учета и с учетом ширины линии источни-
ка показаны на рис. 1 (A и Б соответственно). Спектральная зависимость коэф-
фициента поглощения с учетом ширины линии источника рассчитывали по 
следующей формуле: 

*
1 1 1( ) ( ) ( ) .lasG d

∞

−∞
σ λ = λ −λ σ λ λ∫  

 
Рис. 1. Спектральные зависимости коэффициента поглощения диметилового эфира 
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Спектральные зависимости коэффициента пропускания диметилового эфи-
ра, рассчитанные по точной и приближенной формулам (кривые A и Б соответ-
ственно), для концентрации газа, равной 15 мг/кг,  приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Спектральные зависимости коэффициента пропускания диметилового эфира 

Погрешность, возникающая при переходе от точной формулы к прибли-
женной, была рассчитана по формуле (3). Зависимость погрешности от длины 
волны, выраженная в процентах, показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Погрешность перехода от точной формулы к приближенной  

для диметилового эфира 
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На рис. 3 видно, что в рассматриваемом диапазоне существуют спектраль-
ные участки, в которых погрешность перехода от точной формулы к прибли-
женной имеет значение 1…2 %. 

Дифторэтан CH3CHF2. Спектральные зависимости коэффициента погло-
щения дифторэтана без учета и с учетом ширины линии источника (A и Б соот-
ветственно) представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Спектральные зависимости коэффициента поглощения дифторэтана 

Спектральные зависимости коэффициента пропускания дифторэтана, рас-
считанные по точной и приближенной формулам (кривые A и Б соответствен-
но), для концентрации газа 50 мг/кг показаны на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Спектральные зависимости коэффициента пропускания дифторэтана 
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Погрешность, возникающая при переходе от точной формулы к прибли-
женной, показана на рис. 6. 

На рис. 6 видно, что в рассматриваемом диапазоне существуют спектраль-
ные участки, для которых с незначительной погрешностью можно перейти от 
точной формулы к приближенной. 

 
Рис. 6. Погрешность перехода от точной формулы к приближенной для дифторэтана 

Результаты математического моделирования показывают, что для многих 
газов загрязнителей, взятых из банка данных HITRAN [9], в среднем ИК-
диапазоне существуют спектральные участки, в которых погрешность перехода 
выражения (1) к выражению (2) имеет значение, не превышающее нескольких 
процентов, что позволяет с приемлемой точностью использовать приближен-
ное уравнение (2) для определения концентрации газа-загрязнителя. 

Оценка зависимости максимальной погрешности от концентрации. Для 
диметилового эфира была определена зависимость максимальной погрешности, 
возникающей при переходе от точной формулы к приближенной, от концен-
трации исследуемого газа (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Зависимость максимальной погрешности от концентрации 
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На рис. 7 видно, что при уменьшении величины концентрации снижается 
максимальная погрешность перехода от точной формулы к приближенной. От-
метим, что с практической точки зрения обнаружение и измерение малых кон-
центраций газов-загрязнителей является наиболее важной задачей.  

Заключение. Проведенное в работе математическое моделирование показы-
вает, что для дистанционного газового анализа в среднем ИК-диапазоне могут 
быть использованы широкополосные источники излучения, такие как ПГС. По-
казано, что для многих газов могут быть выбраны спектральные участки, в кото-
рых с приемлемой точностью может быть использовано приближенное выраже-
ние, позволяющее определить концентрацию аналитически. Для наиболее значи-
мого случая малых концентраций наблюдаются наименьшие погрешности. 
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Abstract Keywords 
An important task of environmental monitoring is to 
determine the concentration of atmospheric pollu-
tants. The main problem that arises when using a 
broadband radiation source is the impossibility of 
analytical determination of gas concentrations from 
the results of attenuation measurements along the 
sounding path. In this article, mathematical modeling 
has been carried out. It is shown that for many atmos-
pheric pollutants there are spectral regions for which, 
with an acceptable error, a transition from the exact 
equation (a system of equations in the case of a multi-
component gas mixture) to an approximate analytical 
expression is possible. The dependence of the maxi-
mum error arising in the transition from the exact 
formula to the approximate one on the concentration 
of the gas under study is estimated. 
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