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Аннотация Ключевые слова 
Атмосфера Земли состоит из различных газов  
и частиц аэрозоля. Без водяного пара, содержание 
которого составляет до 4 %, атмосфера на 99,9 % 
состоит из кислорода, азота и аргона. Однако пар-
никовые газы, содержащиеся в 0,1 %-ном остатке, 
оказывают сильное влияние на атмосферные про-
цессы, такие как погода, климат, взаимодействие 
поверхности Земли с солнечным излучением. Парни-
ковые газы поглощают собственное тепловое излу-
чение Земли, увеличивая среднюю температуру 
воздуха. Избыточная концентрация парниковых 
газов представляет угрозу стабильности земных 
климатических условий, приводит к глобальному 
потеплению, что в данный момент является глав-
ной экологической проблемой человечества. В ста-
тье представлены результаты мониторинга со-
держания парниковых газов в открытой атмосфере. 
Работа осуществлялась с помощью макета на осно-
ве динамического фурье-спектрометра, который 
способен регистрировать инфракрасные спектры 
поглощения в диапазоне длин волн от 1,0 до 2,2 мкм 
со спектральным разрешением 10 см–1. Проведена 
запись значений коэффициента пропускания атмо-
сферы в условиях городской инфраструктуры. По 
результатам обработанных данных была получена 
информация об изменении объемных концентраций 
углекислого газа (CO2) и метана (CH4). 
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Введение. Увеличение концентраций парниковых газов в атмосфере имеет 
антропогенный характер. Работа промышленных предприятий, активность  
автодорог ежедневно способствуют выбросам в атмосферу загрязняющих ве-
ществ, в первую очередь углекислого газа и метана. Тенденция к росту концен-
траций этих веществ наблюдается как с помощью сетей наземных фурье-
спектрометров [1], так и с помощью измерений из космоса [2, 3]. Такие системы 
созданы для постоянного мониторинга содержания загрязняющих веществ  
в атмосфере. Однако их концентрации сильно различаются в зависимости от 
места измерения. Так, вблизи источников парниковых газов их концентрация, 
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очевидно, будет больше. Соответственно, требуются мобильные и эффективные 
приборы для измерения спектра атмосферы на локальном участке местности. 

Подходя вплотную к решению задачи спектрального анализа веществ, за-
грязняющих земную атмосферу, стоит подразделить методы исследования на 
два класса: взятие пробы и беспроботборный метод. В первом случае некий ма-
лый объем атмосферного газа заключают в специальный сосуд (кювету). Далее 
его помещают в стационарный инфракрасный (ИК) спектрометр, где облучают 
электромагнитными волнами в некотором частотном диапазоне. В итоге полу-
чают обработанный сигнал в виде спектра данной пробы.  

Этот метод имеет свои недостатки. Во-первых, протокол помещения пробы 
в кювету должен быть хорошо отточен во избежание попадания в пробу меша-
ющих примесей, сама кювета должна быть идеально чистой и прочее. Во-
вторых, метод взятия пробы сильно зависит от места взятия и погодных усло-
вий. Исключить подобные недостатки поможет беспроботборный метод. Суть 
его заключается в регистрации и анализе прошедшего солнечного излучения 
либо собственного теплового излучения исследуемого объекта (пассивные ме-
тоды) или излучения от внешнего источника (активные методы) на открытой 
трассе. 

Большинство используемых для мониторинга атмосферы спектрометров 
проводят регистрацию спектров поглощения в диапазоне длин волн 8…14 мкм, 
поскольку примерно в этом диапазоне находится наиболее информативное ок-
но прозрачности атмосферы. Однако в ближнем ИК-диапазоне (0,8…2,2 мкм) 
также содержатся линии поглощения молекул парниковых газов CO2, CH4, N2O, 
O3, CO. Эксперименты в этой области могут проводиться как в пассивном ре-
жиме с захватом открытой трассы, так и в активном режиме с использованием 
источника ИК-излучения. 

Цель данного исследования заключается в измерении ИК-спектров парни-
ковых газов с помощью динамического фурье-спектрометра, работающего  
в ближнем ИК-диапазоне. В активном режиме использовали ИК-прожектор, 
обеспечивающий ИК-подсветку вдоль трассы между двумя зданиями. В пассив-
ном режиме приемник спектрометра захватывал отраженное солнечное излуче-
ние (на этом эффекте основан принцип работы космических систем монито-
ринга атмосферы). По полученным данным рассчитывали объемные концен-
трации CO2 и CH4. 

Конструкция макета. Классические дисперсионные приборы не отличают-
ся высокой чувствительностью. Применение инфракрасной фурье-спектро- 
скопии позволяет избежать подобных ограничений и достичь определенных 
преимуществ в быстроте и чувствительности [4]. Можно выделить следующие 
достоинства метода:  

1) мультиплексность: все длины волн одновременно регистрируются детек-
тором; 
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2) высокая светосила: геометрический фактор фурье-спектрометра в 100–
300 раз превышает геометрический фактор дифракционного спектрометра [5], 
за счет чего во много раз больший световой поток излучения поступает к детек-
тору; 

3) лазер как эталон: все длины волн автоматически соотносятся с He–Ne-
лазером как внутренним стандартом; 

4) быстродействие при записи интерферограмм позволяет проводить экс-
пресс-анализ спектров. 

Поскольку светосила фурье-спектрометра по сравнению с дисперсионным 
спектрометром значительно больше, а быстрая регистрация и накопление поз-
воляют улучшить отношение сигнал/шум, то и чувствительность фурье-
спектрометров на два, а то и на три порядка выше, чем в традиционной ИК-
спектроскопии [6]. 

Таким образом, в данной работе предлагается использовать систему на базе 
динамического фурье-спектрометра (ДФС). Его схема была реализована в виде 
функционирующего макета (рис. 1). Натурные испытания макета определили 
его эффективность при регистрации спектра земной атмосферы. 

 

Рис. 1. Оптическая схема макета ДФС:  
1 — приемник референтного канала; 2 — лазер с длиной волны 632 нм; 3 — светоделитель рефе-
рентного канала; 4, 5 — плоские зеркала; 6 — диэдр; 7, 8 — уголковые отражатели; 9 — компенса-
тор; 10 — светоделитель; 11 — длинноволновый фильтр; 12 — фокусирующая линза; 13 — прием-
ник  излучения  основного  канала;  14, 15, 16 — телескопический  объектив; 17 — исследуемая 

область атмосферы 
 
Для уменьшения искажений спектра используется пара уголковых отража-

телей 7–8. Отраженный пучок света остается параллельным самому себе даже 
при изменении угла наклона уголкового отражателя. Благодаря этому обеспе-
чивается стабильность работы ДФС при наклонах устройства. Система отража-
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телей 6–7 закреплена на подвижном параллелограмме, приводимом в движение 
с помощью линейного двигателя. Это необходимо для обеспечения стабильно-
сти работы ДФС при внешних механических воздействиях. Солнечный свет 
проходит через изучаемую область атмосферы и попадает во входную систему 
14–16, кратность которой равна четырем. Далее параллельный пучок света по-
падает в интерферометр Майкельсона с уголковыми отражателями, где светоде-
лителем 9–10 распределяется на два когерентных потока. Отраженный поток 
падает на статичный уголковый отражатель 8 и, отражаясь от него, параллельно 
движется в обратном направлении, проходит систему 9–10 и с помощью фоку-
сирующей линзы 12 направляется на приемник излучения 13. Длинноволновый 
фильтр 11 отсекает излучение с длиной волны менее 1 мкм. Второй поток про-
ходит светоделитель 9–10, отражается от подвижного уголкового отражателя 7 
и, вновь отражаясь от светоделителя, линзой 12 также фокусируется на прием-
ник 13. В приборе также расположен референтный канал 1–6 с He–Ne-лазером  
с длиной волны λ = 632 нм в качестве опорного источника излучения. Техниче-
ские характеристики макета ДФС представлены ниже: 

Спектральный диапазон, мкм   1,0–2,2 
Спектральное разрешение, см–1   10 
Угловое поле зрения, град   4 
Материал фоточувствительного элемента приемника   InGaAs 
Диаметр элемента приемника, мм   2 
Входная апертура, мм   100 
Кратность входной системы   4 
 
Частота регистрации интерферограмм должна в 2 раза превосходить мак-

симальную частоту опорного сигнала в выбранном диапазоне. Точность опре-
деления спектра явным образом связана со спектральным разрешением. Таким 
образом, минимально необходимое число точек N интерферограммы однознач-
но определяется спектральным разрешением и рабочим диапазоном спектра [7]: 

( )max min2 ν ν
.

δ ν
N

−
=  

В представленном макете ДФС на фотоприемнике регистрируются двухсто-
ронние интерферограммы с числом отсчетов, равным 32 000, что позволяет 
обеспечить максимальное спектральное разрешение до 2 см–1 при восстановле-
нии ИК-спектров.  

Кроме того, существует проблема рассеяния пучка излучения падающего  
в интерферометр. Иными словами, на подвижное зеркало могут попадать не 
только лучи, параллельные оси спектрометра, но и лучи, приходящие под углом. 
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При больших значениях угла отклонения возникает необходимость коррекции 
значений волновых чисел в восстанавливаемом спектре. Другими словами, бо-
ковые лучи вносят искажения в итоговый спектр в виде смещения спектраль-
ных линий по шкале волновых чисел. В соответствии с преобразованием Фурье 
коррекция значений волновых чисел происходит путем домножения на косинус 
угла отклонения.  

Спектральное разрешение δ ν  обратно пропорционально максимальной 
оптической разности хода лучей [7, 8]. Отсюда можно получить максимально 
допустимое значение угла отклонения бокового луча от оси спектрометра, ко-
торое рассчитывается по формуле 

max
max

2δνα .
ν

=                                                         (*) 

Как упоминалось выше, спектральное разрешение прибора составляет  
10 см–1, а максимальное волновое число равно 10 000 см–1, что соответствует 
началу спектрального диапазона (1,0 мкм). Подставив эти значения в уравне- 
ние (*), получим o

maxα .4≈  Стоит отметить, что при максимальном спектраль-
ном разрешении (2 см–1) данное значение составляет порядка 1°. 

Результаты эксперимента. На представленном макете были проведены 
эксперименты, нацеленные на регистрацию линий поглощения CO2, CH4 и O2  
и анализ изменения содержания данных веществ в атмосфере. Измерения про-
водили на открытой трассе в пассивном и активном режимах. В первом случае 
источником излучения является Солнце, во втором — ИК-прожектор, распола-
гающийся на трассе. 

В пассивном режиме измерения были получены спектры в диапазоне 
1,0…1,7 мкм, что соответствует диапазону волновых чисел 5800…10 000 см–1. 
Для CO2 длина волны составляет 1,40; 1,60; 2,00; 2,70 мкм; для CH4  — 1,66;  
2,20 мкм; для O2 — 1,06; 1,27; 1,58 мкм [9]. Видно, что в рабочем спектральном 
диапазоне ДФС присутствуют линии поглощения CO2, CH4 и O2 с центральны-
ми длинами волн 1,60; 1,66 и 1,27 мкм соответственно. 

На рис. 2 представлен спектр пропускания атмосферы в ближнем ИК-
диапазоне, зарегистрированный на макете ДФС в пассивном режиме. По оси 
ординат отложен спектральный коэффициент пропускания ( )ν ,T  а по оси абс-
цисс — волновое число ν (см–1). Также указаны линии поглощения атмосфер-
ных газов CO2, CH4 и O2. Время регистрации одного спектра составляло 4 с. 
Спектр получен усреднением по 15 интерферограммам, что соответствует ча-
стоте регистрации 1 спектр в минуту. 

Наиболее ярко выраженной линией поглощения в спектре является линия 
O2. Концентрация кислорода в нижних слоях атмосферы составляет 20…23 %, 
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следовательно, глубина линии O2 в спектре неизменна. Таким образом, норми-
руя интегральные концентрации CO2 и CH4 на O2, можно получить их относи-
тельное содержание в атмосфере. Поскольку экспериментально полученное 
значение ширины линий составляет 10 см–1, можно наблюдать лишь кривую, 
огибающую линии колебательно-вращательных переходов. Сами они могут 
быть обнаружены только при большем спектральном разрешении. 

 

Рис. 2. Спектр пропускания атмосферы в ближнем ИК-диапазоне 

 

Рис. 3. Зависимости интегральных концентраций газов  
CH4 (            ), O2 (            ), CO2 (            ) от времени 
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Запись спектров пропускания атмосферы в пассивном режиме проводили  
в течение 5 ч. По полученным данным рассчитывали интегральные концентра-
ции O2, CO2 и CH4, которые определялись глубиной линий поглощения в спек-
тре. Временная зависимость интегральных концентраций O2, CO2 и CH4 пред-
ставлена на рис. 3. Линии имеют общую тенденцию к росту и падению концен-
траций. В вечернее время наблюдается резкий рост интегральных концентра-
ций, что вызвано увеличением длины оптической трассы в атмосфере за счет 
захода солнца за горизонт. 

 

Рис. 4. Зависимости объемных концентраций газов CO2 (а) и CH4 (б) от времени 
 
Объемные концентрации газов CO2 и CH4 были получены из значений  

интегральных концентраций с учетом нормировки на глубину линии O2. Полу-
ченные результаты представлены на рис. 4. Здесь по оси ординат отложена объ-

емная концентрация газа  (ppm), а по оси абсцисс — время t (ч). В качестве 
начальных условий выбраны значения 470 ppm для CO2 и 2 ppm для CH4 как 
средние концентрации данных веществ в земной атмосфере. Отметим, что для 
CO2 в атмосфере характерно среднее значение концентрации 400 ppm, однако  



 А.А. Будников 

8  Политехнический молодежный журнал. 2023. № 06 

в городе вблизи загруженных дорог это значение составляет 500…600 ppm. На 
рис. 4 можно проследить динамику изменения объемных концентраций. Хоро-
шо видно, что около 13 ч находится локальный минимум, после которого до  
14 ч происходит рост концентраций CO2 и CH4. Далее наблюдается плавное 
уменьшение концентраций до минимума в 15 ч и последующий плавный рост. 

Также были проведены эксперименты по регистрации спектров пропуска-
ния атмосферы в активном режиме. В качестве источника излучения был  
использован инфракрасный прожектор «ОУ-3Г Луна» с рабочим спектральным 
диапазоном от 1,0 до 2,4 мкм. В активном режиме интенсивность линий погло-
щения мала, поэтому конструкция макета ДФС была модифицирована. Моди-
фикация заключалась в замене фотоприемного устройства на новое с рабочим 
спектральным диапазоном от 1,0 до 2,4 мкм. Для работы в активном режиме 
ИК-прожектор располагали в прямой видимости от спектрометра на открытой 
трассе длиной примерно 250 м между двумя зданиями. Спектры регистрирова-
ли в течение 70 мин в вечернее время суток. Спектр пропускания атмосферы, 
зарегистрированный на макете ДФС в активном режиме, представлен на рис. 5. 

 

Рис. 5. Спектр пропускания атмосферы в ближнем ИК-диапазоне 
 
Здесь присутствуют две слабые линии поглощения: CO2 на 1,6 мкм  

(6 250 см–1) и O2 на 1,27 мкм (7 874 см–1). Также за счет расширенного спек-
трального диапазона наблюдается линия CO2 на 2,0 мкм (5 000 см–1), обладаю-
щая относительно большой интенсивностью. Линия же CH4 на 1,66 мкм  
(6 025 см–1) вовсе не видна в спектре по причине совсем малой интенсивности. 
Представленный на рис. 5 спектр получен за счет усреднения по 20 интерферо-
граммам, что отвечает общему времени регистрации 1 мин. Однако расчет инте-
гральных концентраций при слабых линиях поглощения затруднителен, поэто-
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му было принято решение об увеличении параметра усреднения, т. е. числа 
усредняемых интерферограмм.  

При увеличении параметра усреднения возрастает соотношение сиг-
нал/шум (SNR), что позволяет выделить линии поглощения. Оптимальным для 
расчета интегральных концентраций был выбран параметр усреднения, равный 
60 при SNR = 220. Аналогично вычислениям в пассивном методе, были рассчи-
таны объемные концентрации CO2 для линий поглощения с длиной волны 2,0  
и 1,6 мкм. Результат представлен на рис. 6. Видно, что форма кривых преимуще-
ственно совпадает по положению экстремумов. Однако видно, что локальные 
максимумы концентрации CO2 (1,6 мкм) принимают меньшие значения. Пред-
положительно, это связано с тем, что интенсивность линии поглощения CO2 
(1,6 мкм) примерно в 10 раз меньше, чем у линии CO2 (2,0 мкм). 

 

Рис. 6. Зависимости объемных концентраций газа CO2 от времени: 
а — 2,0; б — 1,6 мкм 

 
Заключение. В настоящей работе описана методика регистрации спектров 

газов CO2 и CH4. Представлен макет, разработанный на базе динамического 
фурье-спектрометра, который позволяет регистрировать инфракрасные спек-
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тры поглощения в диапазоне длин волн от 1,0 до 2,2 мкм со спектральным раз-
решением 10 см–1. 

В пассивном режиме работы макета ДФС была проведена долговременная 
запись значений спектрального коэффициента пропускания атмосферы в усло-
виях городской инфраструктуры. Спектр содержит линии поглощения CO2, CH4 
и O2 с центральными длинами волн 1,6; 1,66 и 1,27 мкм соответственно. По по-
лученным данным осуществляли мониторинг интегральных и объемных кон-
центраций CO2 и CH4. Показано, что поведение временных зависимостей объ-
емных концентраций диоксида углерода и метана имеет схожий характер  
и напрямую связано с положением солнца на небосклоне. 

Запись спектра в активном режиме оказалась возможна только после рас-
ширения спектрального диапазона до 2,4 мкм для получения линий поглощения 
с достаточной интенсивностью. Были зарегистрированы линии поглощения 
CO2 и O2 с длинами волн 1,6 и 1,27 мкм соответственно, как и в пассивном ре-
жиме. Эти линии обладали малой интенсивностью. Также была зарегистриро-
вана линия CO2 на длине волны 2,0 мкм. Было показано, что расчет интеграль-
ных концентраций возможен лишь при некотором минимальном значении от-
ношении сигнал/шум, которое в данной работе составило 60. Далее продемон-
стрирована временная зависимость объемной концентрации CO2 при контроле 
двух соответствующих линий поглощения. Сделан вывод о соответствии форм 
кривых и предположение о том, что расчет по линии 1,6 мкм дает меньшие зна-
чения объемной концентрации, чем по линии 2,0 мкм, из-за отношения интен-
сивностей этих линий порядка 10. 
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Abstract Keywords 
The Earth atmosphere consists of various gases and 
aerosol particles. Without water vapor, which content is 
up to 4 %, the atmosphere consists by 99.9 % of oxygen, 
nitrogen and argon. However, the greenhouse gases 
contained in the 0.1 % residue are significantly influ-
encing the atmospheric processes such as weather, cli-
mate and interaction between the Earth surface and the 
solar radiation. Greenhouse gases absorb the Earth own 
thermal radiation and increase the average air temper-
ature. Excessive concentration of the greenhouse gases 
poses a threat to stability of the Earth climatic condi-
tions and leads to global warming, which is currently 
the main ecological problem for the humanity. The 
article presents results of monitoring the greenhouse 
gases content in the open atmosphere. The work was 
carried out using a prototype based on the dynamic 
Fourier spectrometer, which is capable of registering the 
infrared absorption spectra in the wavelength range 
from 1.0 to 2.2 μm with a spectral resolution of 10 cm–1. 
The values of the atmospheric transmittance were regis-
tered in the urban infrastructure conditions. Based on 
the results of the processed data, information was ob-
tained on alterations in the volumetric concentrations 
of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4). 

Infrared absorption spectra, carbon 
dioxide, methane, infrared spectrom-
etry, dynamic Fourier spectrometer, 
spectral transmittance, integral con-
centration, volumetric concentration 
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