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сей. При обработке результатов многоспектральных лазерных 
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казано, что использование проекционного метода позволяет с вы-
сокой точностью определять концентрации газов в малокомпо-
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30 %) уровень погрешностей определения концентраций газов в 
многокомпонентных смесях даже при значительном шуме изме-
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Развитие промышленности и внедрение новых технологических 

процессов приводит ко все большему загрязнению окружающей сре-
ды и в первую очередь земной атмосферы. Наряду с газовыми за-
грязнениями природного характера в земной атмосфере появляются 
новые сложные синтетические соединения, не существующие и не 
образующиеся в природе и не свойственные ей. Для контроля загряз-
нений атмосферного воздуха используют селективные и высокочув-
ствительные аналитические методы, к которым, в частности, отно-
сятся лазерные методы как наиболее перспективные для оперативно-
го газоанализа [1—6]. 

Одним из эффективных методов для оперативного локального га-
зоанализа являются лазерные оптико-акустические газоанализаторы 
(ЛОАГ) на основе перестраиваемых лазеров [2, 3, 6]. На рис. 1 приве-
дена упрощенная структурная схема типичного измерительного ком-
плекса на основе ЛОАГ, в котором в качестве источника излучения 
используется непрерывный перестраиваемый 2CO -лазер с высоко-

частотной накачкой [4]. Выходная мощность излучения составляет 
0,2…3 Вт по диапазону перестройки длины волны излучения. Пере-
стройка лазера дискретная: генерация возможна на ~70 отдельных 
линиях, лежащих в диапазоне 9,15…10,83 мкм (в этом спектраль-
ном диапазоне находятся молекулярные линии поглощения многих 
загрязняющих веществ). Перестройка длины волны излучения осу-
ществляется поворотом дифракционной ячейки, являющейся «глу-
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хим зеркалом» резонатора лазера. Излучение лазера модулируется 
обтюратором на акустической частоте. Частота модуляции состав-
ляет 133 Гц.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема измерительного комплекса на основе ЛОАГ 
 
Для контроля выходной мощности лазера используется пиропри-

емник МГ-30, на который с помощью светоделительной пластины из 
фторида бария направляется часть лазерного излучения. Набор 
нейтральных светофильтров, устанавливаемых перед пироприемни-
ком, служит для ослабления излучения лазера (ослабление лазерного 
излучения необходимо для обеспечения линейного режима работы 
пироприемника).  

Модулированное обтюратором излучение лазера попадает в опти-
ко-акустическую измерительную ячейку, заполняемую анализируемой 
смесью газов. Для регистрации акустического сигнала используется 
высокочувствительный микрофон. Излучение, не поглощенное в из-
мерительной ячейке, улавливается поглотителем излучения. 

Нестабильность частоты и фазы модуляции приводит к увели-
чению ошибок измерения показателя поглощения анализируемых 
газовых смесей, поэтому к точности изготовления колеса обтюрато-
ра и стабильности частоты его вращения предъявляются особые 
требования. Частотой вращения обтюратора управляет система ста-
билизации частоты модуляции. Сигнал обратной связи с частотой 
модуляции снимается с оптопары, оптическое излучение которой 
также прерывается обтюратором. Система стабилизации выдает 
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синхроимпульсы, используемые при обработке информационных 
сигналов.  

Напуск и выпуск анализируемой газовой смеси осуществляется 
системой выпуска и напуска газов. Все элементы оптико-акусти-
ческой ячейки, непосредственно контактирующие с анализируемой 
газовой смесью, выполнены из химически стойких и нейтральных 
материалов, гарантирующих неизменность химического состава га-
зовой смеси в процессе измерения.  

Блок управления осуществляет связь по последовательному ин-
терфейсу с персональным компьютером, выдает сигналы, управляю-
щие работой и перестройкой лазера, контролирует режимы его рабо-
ты, осуществляет управление системой выпуска и напуска газов. 
В блоке управления проводится предварительная обработка инфор-
мативных сигналов, включающая в себя аналоговую фильтрацию, 
аналого-цифровое преобразование сигналов (акустического и опор-
ного), измерение амплитуд оцифрованных сигналов, вычисление по-
казателя поглощения, накопление значений показателя поглощения и 
отбраковку аномальных значений. 

ЛОАГ входит в состав измерительного комплекса, состоящего 
из лазерного газоанализатора и персональной ЭВМ типа IBM PC с 
программным обеспечением, которое позволяет реализовать алго-
ритм управления и автоматизации процесса измерения концентра-
ций газов. 

Измерения проводят поочередно на K парах длин волн (K — чис-
ло газов в смеси, измерения проводят на M = 2 K длинах волн). Дли-
ны волн в парах выбираются близкими. Одна длина волны в паре 
совпадает с пиком поглощения одной из газовых компонент смеси, 
другая длина волны в паре должна быть вне пиков поглощения. 

Необходимой входной информацией для ЛОАГ является каче-
ственный состав смеси, обычно задаваемый на основе априорной ин-
формации (например, при рутинном газоанализе). 

Одной из проблем, возникающих при лазерном оптико-акусти-
ческом анализе при измерении количественного состава газовых сме-
сей (особенно при большом числе компонентов смеси), является 
необходимость применения специальных алгоритмов обработки (при 
определении концентраций газов смеси из многоспектральных лазер-
ных измерений), основанных на методах решения некорректных ма-
тематических задач. 

Задача определения концентраций газов по результатам много-
спектральных измерений сводится [2, 3, 6] к решению системы ли-
нейных алгебраических уравнений лазерного газоанализа (считаем, 
что ширина лазерных линий генерации много меньше ширины линий 
поглощения газовых компонент): 
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Здесь ( )iy   — приведенный измеряемый сигнал на длине волны ;i  

( )a ik   — коэффициент неселективного поглощения на длине волны 

;i  ( )j iK   — коэффициент поглощения j-й газовой компоненты сме-

си на длине волны ;i  jn  — концентрация j-й газовой компоненты 

смеси; М — число спектральных каналов; K — число газовых компо-
нент в анализируемой смеси. Неизвестными величинами в системе 
уравнений (1) являются jn  и ( )a ik  .  

В матричной форме система уравнений (1) имеет вид  

 ,aW x k K n y  
  

 (2) 

где W  — матрица системы (1); x


 — искомый вектор (K компонент 

этого вектора соответствуют концентрациям газов); ak


 — вектор ко-

эффициентов неселективного поглощения; K  — матрица коэффици-
ентов поглощения газовых компонент смеси; n


 — вектор концентра-

ций газов; y


 — вектор правых частей системы уравнений (1). 

Величины a ( )ik   слабо зависят от длины волны. Поэтому обычно 

для устранения влияния неселективного поглощения используют ре-
жим дифференциального поглощения и считают, что если спектраль-
ные каналы измерений выбраны попарно достаточно близко, то для 
каждой пары каналов коэффициенты ak  можно принять равными 

константе. Вычитая попарно уравнения спектральных каналов, полу-
чаем следующее матричное уравнение: 

 ,Kn y
 

    (3) 

где y


 — K-мерный вектор с разностями приведенных сигналов 

2 1 2( ) ( ) ( );i i i iy y y y        K  — матрица размерностью K K
 
с 

разностями коэффициентов поглощения 2 1( ) ( )ji j i j iK K K        

2( ),j iK   / 2.K M  

Трудность решения системы уравнений (3) заключается в том, 
что правая часть уравнения всегда известна со случайной ошибкой, 
обусловленной шумом измерения. В условиях шумов измерения при 
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большом числе компонентов газовой смеси обратный оператор для 
системы уравнений (3) не обладает свойством устойчивости и малые 
вариации данных измерений приводят к большим вариациям иско-
мых величин. Неустойчивость обратного оператора может возникать 
и из-за искаженной (неточно известной, измеренной с ошибками) 
матрицы K . В этом случае используют специальные процедуры об-
работки, позволяющие получать приемлемое решение. 

Для определения концентраций газов в многокомпонентных сме-
сях в настоящее время эффективно используются [6—8] метод регу-
ляризации Тихонова с применением различных способов (как детер-
министических, так и статистических) выбора параметра регуляриза-
ции, метод поиска квазирешений (в ряде работ называемый методом 
поиска псевдорешений) и метод, основанный на построении байесов-
ской оценки решения. 

Однако существующие методы многокомпонентного газоанализа 
имеют недостатки. Метод регуляризации Тихонова при решении си-
стемы линейных алгебраических уравнений лазерного газоанализа 
(1) для малокомпонентной (с числом компонентов меньше пяти) сме-
си газов дает погрешности определения концентраций газов, как пра-
вило, большие, чем соответствующие погрешности при использова-
нии стандартных методов решения системы линейных алгебраиче-
ских уравнений [6]. Метод поиска квазирешений свободен от этого 
недостатка, но требует большого объема вычислений, даже при та-
ком эффективном методе подбора решений как генетический метод 
[6]. Для метода, основанного на построении байесовской оценки ре-
шения, требуется очень большой объем априорной информации — 
данных о средних значениях концентраций измеряемых газовых 
компонент и их стандартных среднеквадратических отклонениях [8]. 

Более перспективным (не требующим большого объема вычисле-
ний и большой априорной информации) для решения задачи много-
компонентного лазерного оптико-акустического газоанализа является 
проекционный метод. В этом случае исходным является уравнение 
(3), которое в другой форме записи [9, 10] имеет вид 

 
K

j ji i
j

n K y   ,   1, 2, ..., .i K  (4) 

Величина 1 2( , , ..., )Kn n n n


 является  вектором в K-мерном про-

странстве, а каждое из K уравнений (4) рассматривается как гипер-
плоскость.  

Выберем для  вектора концентраций газов n


 начальное прибли-

жение (0)n


. Следующее приближение (1)n


 определяем как проекцию 
(0)n


 на первую гиперплоскость [9, 10]: 
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 (1) (0) (0)
1 1 1 1 1[( ) ] / ( , ),n n n K y K K K      
     

 (5) 

где 1 11 12 1( , , ..., );KK K K K    


 1 1( , )K K 
 

 — скалярное произведе-

ние векторов 1.K


  

Затем вычисляем проекцию (2) ,n


 используя формулу (5), векторы 
(1)n


 и 2 21 22 2( , , ..., ).KK K K K    


 Вычисляем проекцию (3)n


 и т. д. 

до проекции ( )Kn


. На этом первый цикл итераций заканчивается. 
Далее проводится второй цикл итераций, который начинается с 

вектора ( )Kn


 и заканчивается вектором (2 )Kn


. После m итераций по-

лучаем в качестве решения вектор ( )mKn


. 
Анализ описанной проекционной схемы показывает [9, 10] сле-

дующее: 

– последовательность векторов (0) ,n


 ( ) ,Kn


 (2 ) ,Kn


 …, ( )mKn


 всегда 

сходится при любых K и ,jiK  причем 

 ( )lim ,mK

m
n n




 
 

если система уравнений (4) имеет единственное решение; 
– если система уравнений (4) имеет бесконечное множество ре-

шений, то n


 будет решением, минимизирующим норму невязки: 

 
1/ 2

(0) (0) 2

1

( ) ;
K

i i
i

n n n n
 



 
   

 
  

– проекционный метод допускает введение самой разнообразной 
информации о решении: ограниченности, неотрицательности, моно-
тонности и т. п. 

Для задачи лазерного газоанализа газовых смесей в качестве 
априорной информации может быть использовано среднее значение 

концентраций (0)n


 газов в качестве начального приближения. Дан-
ные о средних концентрациях газов вполне доступны для многих за-
дач контроля состава газовых смесей, например при рутинном газо-
анализе.  

Для проверки работоспособности проекционного метода при 
решении задачи лазерного газоанализа проводили математическое 
моделирование по замкнутой схеме. По заданным значениям концен-
траций газов и коэффициентов поглощения рассчитывали приведен-
ные измеряемые сигналы — правые части системы уравнений (1). По-
лученные значения искажались случайными числами для имитации 
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шума измерения. Шум моделировался случайным процессом с нор-
мальным законом распределения, нулевым средним значением и за-
данной дисперсией. Полученные случайные значения сигналов ис-
пользовали для определения концентраций газов по «данным измере-
ний». Математическое моделирование проводили для газовых смесей 
с числом компонентов от трех до семи. При математическом модели-
ровании проекционного метода определяли среднеквадратические 
ошибки по 1 000 реализаций шума измерения при 20 циклах итераций. 

В качестве начального приближения (0)n


 использовали два век-
тора: вектор с нулевыми концентрациями газов (при отсутствии 
априорной информации о концентрациях измеряемых газов) и вектор 
средних значений концентраций газов (при наличии априорной ин-
формации о концентрациях измеряемых газов). 

Результаты математического моделирования приведены на 
рис. 2—5.  

 

 

Рис. 2. Погрешности определения концентраций газовых компонент в трех-
компонентной смеси: 
I — этилен; II — метанол; III — этанол 

 
На рис. 2 и 3 приведены результаты определения концентраций 

газовых компонент в малокомпонентных смесях, где 1— погрешно-
сти, полученные при прямом решении матричного уравнения (3) (ис-
пользуя обратную матрицу K –1); 2 — погрешности, полученные 
при проекционном методе решения уравнения (3) при отсутствии 
априорной информации (начальные приближения для концентраций 
газов смеси принимались равными нулю); 3 — погрешности, полу-
ченные при проекционном методе решения уравнения (3) при нали-
чии априорной информации (начальные приближения для концен-
траций газов смеси принимались равными средним значениям кон-
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центраций газов). При этом средние значения концентраций газовых 
компонент отличаются от действительных (заданных при моделиро-
вании) на 50 %. Концентрации газовых компонент определяли для 
случая относительного среднеквадратического значения шума изме-
рения 2 % (шум измерения одинаков во всех спектральных каналах) 
и при неискаженной матрице коэффициентов поглощения газов (от-
сутствия ошибок в значениях коэффициентов поглощения газов, ис-
пользуемых при определении концентраций газовых компонент из 
данных измерений). Погрешности , % , определяли как модуль раз-
ности между найденным и действительным значениями концентра-
ции, деленный на ее действительное значение.  

 

 

Рис. 3. Погрешности определения концентраций газовых компонент в пяти-
компонентной смеси: 
I — этилен; II — аммиак; III — метанол; IV — этанол; V — изопропанол 

 
Видно, что проекционный метод позволяет с высокой точностью 

(как и прямое решение матричного уравнения (3)) определять кон-
центрации газов в малокомпонентных смесях при любых начальных 
приближениях для концентраций газов (как равных средним значе-
ниям концентраций газов, так и равных нулю). 

На рис. 4, 5 приведены погрешности  определения концентраций 
газов в шестикомпонентной смеси этилен—фреон-12—гидразин—
аммиак—метанол—этилакрилат для одной из газовых компонент 
смеси — гидразина — методом прямого решения уравнения лазерно-
го газоанализа (1) проекционным методом с нулевыми концентраци-
ями газов в качестве начального приближения (2) и проекционным 
методом с начальным приближением, совпадающим со средними 
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значениями концентраций газов (3) (заданные значения концентра-
ций газов отличаются от средних значений концентраций газов в 
большую или меньшую сторону на 50 %). Относительное средне-
квадратическое значение (СКЗ) шума измерения (шум измерения 
одинаков во всех спектральных каналах) составляет: 0,5, 2,5, 5, 7,5 и 
10 % для компонентов смеси I — V соответственно. 

 

Рис. 4. Погрешности определения гид-
разина в шестикомпонентной смеси
этилен (I) — фреон-12 (II) — гидра-
зин—аммиак (III) — метанол (IV) —
этилакрилат (V) от шума измерения 
 

 

Рис. 5. Погрешности определения гид-
разина в шестикомпонентной смеси 
этилен (I) — фреон-12 (II) — гидра-
зин—аммиак (III) — метанол (IV) —
этилакрилат (V) от степени искажения 
матрицы коэффициентов поглощения 
газов 

  
 
Погрешности   определения концентрации гидразина для мето-

да прямого решения (3) быстро возрастают с увеличением шума из-
мерения и становятся неприемлемо большими (больше 30 %). По-
грешности   определения концентрации гидразина проекционным 
методом гораздо меньше. Причем значение   сильно зависит от вы-
бранного начального приближения. Наилучшим является проекцион-
ный метод с начальным приближением, совпадающим со средними 
значениями концентраций газов. Математическое моделирование по-
казывает, что этот вывод справедлив и для остальных компонентов 
многокомпонентной газовой смеси.  

На рис. 5 погрешности   определения концентрации гидразина 
приведены в зависимости от степени искажения матрицы K коэффи-
циентов поглощения газов методом прямого решения уравнения ла-
зерного газоанализа (1) и проекционным методом (2), для которого в 
качестве начального приближения взят вектор со средними значени-
ями концентраций газов (заданные значения концентраций газов от-
личаются от средних значений концентраций газов в большую или 
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меньшую сторону на 50 %). Вместо коэффициента 24K  в матрице 
коэффициентов поглощения газовых компонент взяты коэффициенты 
0,9 24K (I), 0,7 24K  (II), 0,4 24K  (III), 0,1 24K  (IV), 0,01 24K  (V). СКЗ 

шума измерения принимали равным 2,5 %. Видно, что для метода 
прямого решения уравнения (3) лазерного газоанализа погрешности 
определения гидразина сильно возрастают с увеличением степени 
искажения матрицы коэффициентов поглощения газов и становятся 
неприемлемо большими (также изменяются погрешности определе-
ния и других газов многокомпонентной смеси). Для проекционного 
метода с увеличением степени искажения матрицы коэффициентов 
поглощения погрешности определения концентрации газов практи-
чески не изменяются. 

Отметим, что проекционный метод позволяет (в условиях иска-
женной матрицы коэффициентов поглощения) с приемлемой точ-
ность определять концентрации газов в многокомпонентной смеси 
только при использовании априорной информации (когда за началь-
ные приближения для концентраций газов смеси принимаются сред-
ние значения концентраций газов). Если за начальные приближения 
для концентраций газов принимать концентрации газов, равные ну-
лю, то проекционный метод может приводить к большим ошибкам, 
как и прямое решение матричного уравнения (3). 

Таким образом, для малокомпонентных смесей газов (с числом 
газовых компонент не более пяти) проекционный метод позволяет с 
высокой точностью (как и прямое решение матричного уравнения 
(3)) определять концентрации газов при любых начальных прибли-
жениях для концентраций газов (как равных средним значениям кон-
центраций газов, так и равных нулю).  

Для многокомпонентных смесей в условиях больших шумов из-
мерения и искаженной матрицы коэффициентов поглощения газов 
(когда прямое решение матричного уравнения (3) может приводить к 
большим ошибкам определения концентраций) проекционный метод 
позволяет с приемлемой погрешностью  (не более 30 %) определять 
концентрации газов только при использовании априорной информа-
ции о средних значениях концентраций газов в исследуемых смесях. 
Такая информация вполне доступна для задач рутинного газоанализа. 

Таким образом, использование проекционного метода позволяет с 
высокой точностью определять концентрации газов в малокомпонент-
ных газовых смесях и обеспечивает достаточно низкий (не более 30 %) 
уровень погрешностей даже при значительном шуме измерения и ис-
каженной матрице коэффициентов поглощения. 
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