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Аннотация: В статье рассмотрена актуальная проблема газового анализа. Приведены блок-

схема оптического газоанализатора. Изложен принцип действия оптического газоанализатора, 

который основан на двухволновый метод. Обоснован что применение данного оптического 

газоанализатора даѐт возможность повышение температурной стабильности показаний 

газоанализатора за счет исключения влияния на показания различия в ходе температурных 

зависимостей фоточувствительности приемника излучения на разных длинах волн. 

Keywords: оптоэлектроника, устройства газового анализ, концентраций атмосферных газов, 

излучающий диод, фотоприемник. 
_____________________________________________________________________________________________ 

 

Введение. На современном этапе развития науки, техники и производства важная роль отводится 

основным средствам измерения и контроля концентрации примесей в атмосфере. Потребность в 

разработке новых элементов и приборов по определению концентрации примесей на основе 

достижений науки и техники испытывают все отрасли промышленности и быта. 

Решение задачи по определению и оценки примесей в химической, нефтяной, угольной и ряде 

других отраслей промышленности, во многом сдерживается из-за отсутствия быстродействующих и 

высокочувствительных приборов.  

Именно отсутствие высокочувствительных приборов в химической, угольной промышленности и 

повседневной жизни, зачастую приводит к различным экологическим катастрофам, вплоть до 

случаев, приводящих к гибели людей. 
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Анализ работы опттических устройств контроля концентрации газов в воздухе показал, что 

наиболее перспективными являются оптические устройства, основанные на двухволновом методе 

контроля. 

Основными преимуществами двухволнового устройства газового анализ по сравнению с 

одноволновыми являются высокая точность контроля за счет исключения неинформативных 

параметров, таких как запыленность воздуха, влажность и содержание аэрозольных частиц на 

результате контроля [1-8]. 

Впервые метод измерения концентраций атмосферных газов, использующий избирательной 

поглощение газами оптического излучения, предложил Счетлэнд в 1964 г. [2,9-15].  

Метод заключается в том, что информация о концентрации исследуемого газа извлекается из 

сравнения двух регистрируемых оптических излучений с разными длинами волн. Длина волны, 

один из которых лежит в максимуме спектральной полосы поглощения анализируемого газа – 

измерительная длина волны, а другой – в не полосы поглощения анализируемого газа – опорная 

длина волны. При этом на измерительном потоке излучения избирательное поглощение 

анализируемом газом велик, а на опорном – отсутствует. Счетлэнд данный метод назвал методом 

дифференциального поглощения рассеянной энергии. В литературах применяют также термин 

«метод двухволнового дифференциального поглощения» или просто «двухволновой метод» [13-19]. 

Основная часть. Блок-схема оптического газоанализатора, в котором реализован двухволновый 

метод приведено на рис.1. 

Оптический газоанализатор работает следующим образом. Коллимированный поток светового 

излучения от коллимированного источника излучения 1 направляется в кювету 5, через которую 

прокачивается газовая смесь и частично поглощается анализируемым газовым компонентом на 

соответствующей измерительной длине волны. 

Модуляция излучения и выделение измерительной и опорной длин волн осуществляется с 

помощью модулятора 3 при последовательной установке светофильтров 2 и 4 на оптической оси. 

При этом согласно с законом Бугера–Ламберта–Бера прошедшие через кювету 5 потоки излучения 

на измерительной и опорной длинах волн 
1

Ф  и 
2

Ф  описываются выражениями [20-26]: 
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где: 
1N  – концентрация газовой смеси; 

2N  – концентрация определяемого газа;  L  – длина 

оптической пути в кювете; 
10Ф  и 

20Ф  – начальные потоки излучений на измерительной и опорной 

длинах волн соответственно; 
1k  и 

2k  – коэффициенты поглощения на длинах волн 1 и 2.  

Прошедшие через кювету 5 потоки излучения на измерительной и опорной длинах волн 
1

Ф  и 

2
Ф воздействуют на чувствительную площадь приемника излучений 7, которые на выходе 

последнего вызывает соответствующий электрический импульсный сигнал [27-29]. 
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где: 
ФПk – коэффициент передачи приемника излучений. 

или 
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где: 
10U  и 

20U  напряжение на выходе приемника излучений соответствующему потоком 

излучений 
10Ф  и 

20Ф  соответственно.  

Электрические импульсные сигналы, соответствующие световым потокам на опорной и 

измерительной длинах волн, с приемника излучения поступают на входы первого и второго 

устройств выборки-хранения 8 и 13 опорного и рабочего каналов.  
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Рис.1. Блок-схема оптического газоанализатора. 

 

Одновременно при вращении модулятора 3 в соответствии с прохождением его кодовой дорожкой 

зоны установки датчика 11 с него поступает последовательность импульсов, усиливающихся и 

приобретающих заданный вид (амплитуду и длительность) в формирователе. Сформированные 

импульсы синхронизации поступают на управляющие входы первого и второго устройств выборки-

хранения опорного и измерительного каналов. 

По этим сигналам в моменты времени, соответствующие плоскому участку вершины импульсных 

сигналов, снимаемых с выхода приемника излучения, происходит запись информации об амплитуде 

опорного и измерительного сигналов в устройств выборки-хранения соответствующего канала.  

На выходах устройств выборки-хранения устанавливаются постоянные напряжения, уровни 

которых пропорциональны величинам световых потоков на длинах волн опорного и 

измерительного каналов. 

С выхода устройства выборки-хранения 8 постоянное напряжение, уровень которого, 

пропорциональный величине амплитуды сигнала в опорном канале, поступает на информационный 
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вход формирователя 9 сигнала термокомпенсации, на опорный вход которого поступает опорное 

напряжение с выхода источника 10 опорного напряжения. 

Уровень образцового напряжения подбирается таким, чтобы при комнатной температуре, например, 

при температуре, соответствующей средине рабочего диапазона температур, в пределах которого 

должен эксплуатироваться газоанализатор, на выходе формирователя 9 величина сигнала 

термокомпенсации была равна нулю.  

Изменение температуры окружающей среды приведет к изменению фоточувствительности 

приемника излучения 7, которое проявится в изменении величин, амплитуды сигналов как 

опорного, так и измерительного каналов. Уровень напряжения на входе формирователя 9 изменится 

и на его выходе появится некоторый разностный сигнал, величина которого определяется 

величиной изменения напряжения на входе и величиной коэффициента усиления 

дифференциального усилителя, на основе которого построен формирователь. Величина 

коэффициента усиления дифференциального усилителя определяется при разработке 

газоанализатора путем исследования температурной зависимости фоточувствительности приемника 

излучения 7 на длинах волн опорного и измерительного каналов. 

В предлагаемом оптическом газоанализаторе температурные зависимости фоточувствительности 

приемника излучения 7 с достаточной степенью точности могли быть представлены в виде 

линейных функций. Диапазон изменения температуры приемной площадки составляет величину 

всего несколько градусов, так как приемник излучения 7 термостатирован. 

В общем случае, при большем диапазоне изменения температуры приемной площадки приемника 

излучения 7 температурная зависимость фоточувствительности приемника излучения может быть 

более сложной функцией. Тогда формирователь 9 сигнала термокомпенсации представляет собой 

функциональный преобразователь, собранный по более сложной схеме. 

Сигнал термокомпенсации с выхода формирователя 9 поступает на вход сумматора 14, на вход 

которого поступает сигнал измерительного канала, который необходимо скорректировать. С выхода 

сумматора 14 откорректированный измерительный сигнал поступает на измерительный вход блока 

15 обработки информации, на опорном входе которого присутствует постоянное напряжение, 

пропорциональное амплитуде сигнала на выходе приемника излучения на опорной длине волны.  

В блоке 15 осуществляется обработка измерительной информации, например по закону Бугера – 

Ламберта – Бера, функциональное преобразование с целью осуществления линеаризации выходного 

сигнала. 

Для этого в блоке обработка информации 15 напряжение от опорного канала преобразуется во 

времени в виде спадающего экспоненциального импульса [29-32]. 

2 20

t

U U e



       (4) 

где: t – текущее время;  – постоянная времени экспоненциального импульса. 

Тогда напряжение соответствующего опорного потока излучений определяется как: 



CENTRAL ASIAN JOURNAL OF THEORETICAL AND APPLIED SCIENCES 
Volume: 03 Issue: 06 | Jun 2022,   ISSN: 2660-5317 
 

© 2022, CAJOTAS, Central Asian Studies, All Rights Reserved                                            638 

Copyright (c) 2022 Author (s). This is an open-access article distributed under the terms of Creative Commons 
Attribution License (CC BY).To view a copy of this license, visit https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 
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В блоке обработки информации 15 производится сравнение напряжений от опорного и 

измерительного канала. 

При этом учитывая, что в течение периода экспоненциального импульса напряжение от 

измерительного канала остается постоянными. По этому для момента сравнении 
срt  

экспоненциального импульса и напряжение от измерительного канала можно написать [33-34]: 

1 1 1 1 2 2

2 10 0

срt

k N L k N L k N LU e e U e e


  
      (6) 

Если выбирать светофильтры 2 и 4 с одинаковыми коэффициентами пропускание в заданном 

спектральном диапазоне то имеем 
2 10 0U U  . 

Тогда решение уравнение (6) дает выражение: 

2 срN сt                            (7) 

где: 

2

1
с

k L



- постоянная величина. 

Из выражений (7) видно что концентрация измеряемого газового компонента газовой смеси 

пропорционально к моменту сравнении сигналов от опорного и измерительного канала 
срt . 

Согласно с вышеизложенного на выходе блока 15 обработки информации формируется 

прямоугольный импульс длительность которого пропорционально к концентрацию измеряемого 

газового компонента газовой смеси и измеряется измерителем временных интервалов 16. 

При этом блок обработки информации 15 в отличие состоит из компаратора и генератора 

экспоненциальной функции который синхронно запускается от сигнала опорного канала причем 

амплитуды экспоненциального импульса устанавливается амплитудами сигнал опорного канала. 

Согласно с применение данного оптического газоанализатора даѐт возможность повышение 

температурной стабильности показаний газоанализатора за счет исключения влияния на показания 

различия в ходе температурных зависимостей фоточувствительности приемника излучения на 

разных длинах волн. 
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