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Одним из лимитирующих факторов применения дистанционных газосигнализаторов пассив-
ного типа, существенно ограничивающим возможности метода инфракрасной Фурье-спектро-
скопии, является наличие атмосферы между объектом индикации и измерительной аппарату-
рой. Данной проблемы можно избежать при конструировании пробоотборных технических 
средств химической разведки и контроля. Цель работы – оценка перспектив разработки на 
отечественной элементной базе пробоотборных технических средств химического контроля 
– газосигнализаторов, функционирующих на основе метода Фурье-спектроскопии. В качестве 
прототипов предполагаемого технического средства рассматривались переносные приборы с 
конструктивом «all-in-one» (все-в-одном), т.е. позволяющие произвести обнаружение и иден-
тификацию загрязняющих веществ в месте применения, без дополнительной пробообработки 
и анализа объекта индикации. Проведенное обоснование технического облика перспективных 
пробоотборных технических средств для экспресс-мониторинга зараженности воздушной сре-
ды позволило предложить принципиальную оптическую схему базового блока предполагае-
мого технического средства, в котором излучение от инфракрасного излучателя (глобара), ос-
нащенного проекционной оптикой, попадает внутрь многопроходовой газовой кюветы, через 
которую подается объект индикации. Пройдя заданное число переотражений, излучение вы-
ходит из кюветы и попадает на интерферометр. После модуляции в интерферометре излучение 
через интерференционный светофильтр распределяется на двух фотоприемных устройствах. 
Прогнозируемая чувствительность предполагаемого технического средства по парам токсич-
ных химических веществ (10-4–10-5 мг/л). Предопределяет возможность его использования в 
качестве портативного средства экспресс-газоанализа в составе мобильных диагностических 
групп и передвижных комплексов контроля РХБ заражения.

Ключевые слова: мониторинг газовой среды; объект индикации; пробоотборное техниче-
ское средство; спектральные свойства веществ; физиологически активное вещество; Фу-
рье-спектроскопия; химическая разведка и контроль.

Библиографическое описание: Иноземцев В.А., Ефимов И.Н., Позвонков А.А., Колбинев С.С. 
Перспективы создания отечественных пробоотборных систем контроля загрязненности 
воздушной среды, функционирующих на основе метода Фурье-спектроскопии // Вестник  
войск РХБ защиты. 2021. Т. 5. № 4. С. 339–352. https://doi.org/10.35825/2587-5728-2021-5-4-
339-352

Федеральное государственное бюджетное учреждение 
«33 Центральный научно-исследовательский испытательный институт»

Министерства обороны Российской Федерации, 412918, Российская Федерация,
Саратовская обл., г. Вольск-18, ул. Краснознаменная, д. 1

В.А. Иноземцев, И.Н. Ефимов, А.А. Позвонков, С.С. Колбинев

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2021 
УДК 623.459.59
https://doi.org/10.35825/2587-5728-2021-5-4-339-352 Перспективы создания отечественных  

пробоотборных систем контроля  
загрязненности воздушной среды, функционирующих на 

основе метода Фурье-спектроскопии

В настоящее время еще сохраняются про-
изводственные мощности и арсеналы техни-
ческих средств, которые могут быть использо-
ваны для применения химического оружия [1]. 

Кроме того, не все страны присоединились к 
Конвенци о запрещении разработки, произ-
водства, накопления и применения химиче-
ского оружия и о его уничтожении (КХО)  [2]. 

михаил
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С началом военного конфликта ее сдержива-
ющая роль может отступить на второй план [3]. 
Одним из наиболее информативных методов 
идентификации боевых отравляющих ве-
ществ и других опасных для человека хими-
ческих соединений считается инфракрасная 
Фурье-спектроскопия молекул в газовой фазе. 
Ключевыми областями ее применения явля-
ются качественная идентификация веществ, 
основанная на уникальности спектров погло-
щения и пропускания, и их количественный 
анализ, базирующийся на основной зависи-
мости фотометрии – законе Бугера–Ламберта–
Бера [4]. 

В настоящее время метод инфракрасной 
Фурье-спектроскопии успешно реализован в 
войсковых приборах химической разведки дис-
танционного действия (ПХРДД). Реализация 
данного метода, в совокупности с применением 
Фурье-преобразования регистрируемой спек-
тральной информации, позволяет в режиме 
реального времени производить обнаружение 
паровой фазы летучих фосфорорганических 
отравляющих веществ (ФОВ), компонентов ра-
кетного топлива и ряда сильнодействующих 
отравляющих веществ в приземном слое воз-
духа на расстояниях до нескольких киломе-
тров. Банк спектральных данных приборов 
ПХРДД содержит десятки инфракрасных спек-
тров, и, учитывая универсальность метода для 
обнаружения сложных органических соеди-
нений, может быть дополнен новыми. 

Одним из лимитирующих факторов при-
менения дистанционных газосигнализаторов 
пассивного типа, существенно ограничива-
ющим возможности метода инфракрасной 
Фурье-спектроскопии, является наличие ат-
мосферы между объектом индикации и изме-
рительной аппаратурой. Присутствие пере-
менных компонент в различных агрегатных 
состояниях и наличие естественных и антро-
погенных аэрозольных частиц у земной по-
верхности приводит к ослаблению полезного 
сигнала за счет оптического молекулярного по-
глощения, а также рэлеевского и аэрозольного 
рассеяния инфракрасного излучения [5]. Необ-
ходимость идентификации веществ при есте-
ственных температурных контрастах, наряду 
с вышеперечисленными факторами, суще-
ственно снижает вероятность идентификации 
за счет уменьшения отношения сигнал/шум в 
зарегистрированном спектре.

Кроме того, отсутствие априорной инфор-
мации о толщине оптического слоя позволяет 
оценивать лишь интегральную концентрацию 
объекта индикации, а невозможность обеспе-
чить начальную чистоту трассы, строго говоря, 
дает не абсолютное значение регистрируемой 
интегральной концентрации, а только ее от-

носительное изменение. Данное обстоятель-
ство существенно ограничивает возможность 
применения приборов серии ПХРДД, а также 
обуславливает отнесение данных технических 
средств к классу газосигнализаторов.

Всех вышеперечисленных недостатков, 
очевидно, можно избежать при конструиро-
вании пробоотборных технических средств 
химической разведки и контроля.

Цель работы – оценка перспектив разра-
ботки на отечественной элементной базе про-
боотборных технических средств химического 
контроля – газосигнализаторов, функциониру-
ющих на основе метода Фурье-спектроскопии. 
Для достижения данной цели решались следу-
ющие задачи:

- анализировались технические характе-
ристики зарубежных прототипов газосигнали-
заторов;

- на основе данных такого анализа прово-
дилось обоснование технического облика оте-
чественных аналогов и разрабатывалась прин-
ципиальная оптическая схема базового блока 
предполагаемого технического средства;

- оценивалась потенциальная чувстви-
тельность пробоотборных Фурье-газосигнали-
заторов.

Обзор зарубежных прототипов. Пере-
чень зарубежных технических средств и ком-
плексов анализа газов, функционирующих 
на основе технологии FTIR (Fourier Transform 
InfraRed) – инфракрасной Фурье-спектро-
скопии, весьма обширен и включает в себя 
стационарные лаборатории химических произ-
водств, передвижные лабораторные комплексы 
и автономные технические средства различной 
степени портативности. В качестве прото-
типов предполагаемого технического средства 
рассматривались переносные приборы с кон-
структивом «all-in-one» (все-в-одном), т.е. по-
зволяющие произвести обнаружение и иден-
тификацию загрязняющих веществ в месте 
применения, без дополнительной пробообра-
ботки и анализа объекта индикации.

В первую очередь следует отметить разра-
ботку фирмой «ThermoScientific» портативной 
модели инфракрасного Фурье-спектрометра 
TruDefender FTG (рисунок 1). 

Фурье-спектрометр TruDefender FTG 
(FTG – Fourier Transform infrared spectroscopy 
Gases) используется для оснащения мобильных 
диагностических групп с целью идентифи-
кации газообразных химикатов в бочках, бара-
банах, баллонах и других замкнутых емкостях, 
а также жидких или твердых веществ, нахо-
дящихся в таких же емкостях, по их газовой 
фазе. Анализ происходит путем регистрации 
инфракрасных спектров пропускания излу-
чения с использованием специального зонда – 
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Prospects for the Creation of Domestic Sampling Systems for Monitoring Air Pollution, Operating on the Basis...

открытой оптической кюветы с отверстиями, 
предназначенными для обеспечения взаимо-
действия паровой фазы анализируемого веще-
ства с ИК-излучением. 

Для проведения анализа зонд спектро-
метра помещается в область над жидким или 
твердым объектом, находящимся в замкнутом 
объеме, или в емкость, заполненную газом. 
Через отверстия в зонде пары химиката или газ 
попадут в зонд. ИК-излучение из прибора по-
падает в нижнюю часть зонда, проходит вдоль 
него и отражается зеркалом в верхней части 
зонда. Получающийся спектр интерпретиру-
ется встроенным программным обеспечением.

В конструкции прибора применен класси-
ческий интерферометр Майкельсона с пиро-
электрическим широкополосным фотоприем-
ником. База спектральных данных содержит 
несколько тысяч инфракрасных спектров ве-
ществ. Прибор имеет небольшие габаритные 
размеры, позволяющие его индивидуальное 
использование, емкость ион-литиевых акку-
муляторов обеспечивает непрерывную работу 
приборов в течение 4 часов при 25 °С. Толщина 
поглощающего слоя анализируемого воздуха, 
взаимодействующего с инфракрасным излуче-
нием в насадке, используемой в качестве съем-
ного кюветного отделения ~ 0,18 м. 

Практический опыт работы авторов с 
данным техническим средством свидетель-
ствует о том, что обнаружению подлежат кон-
центрации насыщенных паров, образующиеся 
над значительным количеством объектов ин-
дикации, находящихся в жидком или твердом 
агрегатном состоянии. Использование дан-
ного прибора в качестве средства оператив-
ного контроля присутствия паровой фазы 

1 Gasmet Technologies Oy. URL: www.gasmet.com/products/portable-gas-analyzers/ (дата обращения: 17.04.2020).

токсичных химикатов в пороговых концентра-
циях нецелесообразно ввиду его недостаточной  
(10-1 мг/л) чувствительности.

Заслуживает внимания продукция фирмы 
«Gasmet Technologies Oy» (Финляндия), занима-
ющейся разработкой оборудования для эколо-
гического мониторинга на основе FTIR-техно-
логий1. Компания выпускает как стационарные 
системы контроля промышленных выбросов, 
так и портативные (носимые) технические 
средства, в частности, промышленные га-

Рисунок 1 – Портативный инфракрасный  
Фурье-спектрометр TruDefender FTG.  

См. Handheld FTIR for Chemical Identification.  
URL: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/ 

CAD/brochures/truedefenderFTG  
(дата обращения: 26.08.2020)

Рисунок 2 – Инфракрасный Фурье-газоанализатор Gasmet GT5000 Terra (Handheld FTIR for Chemical 
Identification. URL: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CAD/brochures/truedefenderFTG  

(дата обращения: 26.08.2020)).
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зоанализаторы DX4040 и GT5000 Terra и за-
являемые производителем как переносные 
инфракрасные Фурье-спектрометры для мо-
ниторинга технологических газов и контроля 
химического состава воздуха рабочей зоны в 
режиме реального времени. Приборы имеют 
схожий форм-фактор, незначительно раз-
личаются техническими характеристиками, 
внешний вид с вариантами применения пред-
ставлены на рисунках 2 и 3.

Приборы имеют аналогичный TruDefender 
FTG принцип функционирования, но гораздо 
более сложное конструктивное исполнение, тем 
не менее, могут быть автономно использованы 
в полевых условиях. В отличие от TruDefender 
FTG газовые кюветы, используемые в данных 
технических средствах, являются многоходо-
выми и интегрированы в корпус прибора. Си-
стема воздушных магистралей и встроенный 
насос обеспечивает подачу анализируемого воз-
духа в кювету, газоотвод, а также подачу инерт-
ного газа для калибровки (предварительной 
регистрации фона в газовой кювете). В качестве 
инертного газа используется чистый азот, не 
имеющий спектральных особенностей в инфра-
красной области спектра. Техническое средство 
оснащено системой фильтрации от аэрозольных 
частиц, кюветное отделение в режиме анализа 
нагревается до 50 °С, с целью исключения кон-
денсации паров влаги на оптические окна.

Анализ зарегистрированных спектров 
осуществляется с использованием специаль-
ного программного обеспечения Calcmet. 
Вывод результатов газоанализа и управление 
режимами работы осуществляется с примене-
нием отдельного портативного беспроводного 
интерфейса (см. рис. 2), в качестве которого 
используется сенсорный планшет или пульт 
управления.

В таблице 1 приведены основные техниче-
ские характеристики описанных выше техни-
ческих средств, доступные из открытых источ-
ников. 

Данные о возможности индикации паров 
токсичных химических веществ с использова-
нием приведенных выше технических средств, 
и, тем более, чувствительности обнаружения 
данных объектов индикации в открытом до-
ступе отсутствуют. 

Обоснование технического облика  
отечественных аналогов. На основе анализа 
конструктивного исполнения вышеперечис-
ленных технических средств, патентного поиска 
в области создания отечественных [6, 7] и зару-
бежных [8–12] средств химического контроля и 
данных, представленных в таблице 1, специали-
стами отдела технических средств химической 
разведки и контроля проведено обоснование 
технического облика перспективных пробоот-
борных технических средств для экспресс-мо-
ниторинга зараженности воздушной среды 
токсичными химикатами на базе портативных 
инфракрасных Фурье-газоанализаторов. 

Основной задачей предлагаемых перспек-
тивных технических средств мониторинга га-
зовой среды на основе Фурье-спектрометров 
является поиск, обнаружение, идентификация 
и определение концентраций токсичных хи-
микатов и сильнодействующих ядовитых ве-
ществ в режиме реального времени. Очевидно, 
что такие параметры Фурье-спектрометра, как 
спектральное разрешение и спектральный ди-
апазон работы определяются теми классами 
веществ, которые подлежат идентификации. 
Именно спектральные свойства идентифици-
руемых веществ – ширина их линий или полос 
поглощения (испускания) задают минимально 
необходимое спектральное разрешение при-

Рисунок 3 – Инфракрасный Фурье-газоанализатор Gasmet DX4040
(Handheld FTIR for Chemical Identification. URL: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CAD/brochures/

truedefenderFTG (дата обращения: 26.08.2020)).
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Перспективы создания отечественных пробоотборных систем контроля  загрязненности воздушной среды...

бора в целом, а их спектральное положение – 
необходимый рабочий диапазон спектрометра. 
В дальнейшем, при обосновании параметров 
перспективного Фурье-газоанализатора, было 
принято, что основными объектами инди-
кации данного технического средства будут яв-
ляться пары ФОВ (зарин, зоман, V-газы), отрав-
ляющих веществ кожно-нарывного действия 
(иприт, люизит), общеядовитого и удушающего 
действия (фосген, дифосген, синильная кис-
лота, хлорциан).

Для простых молекул типа CO, CH4, NO, 
NH3, H2S и т.п. ширина линии колебательно-вра-
щательного перехода составляет около 0,1 см-1. 
Для идентификации большей части токсичных 
химикатов такое разрешение избыточно. У 
подавляющего большинства фосфороргани-
ческих соединений и сложных органических 
веществ, включая циклические соединения, 
ширина полос поглощения составляет от 15 см-1 
и более [13]. Однако, с учетом необходимости 
идентификации таких низкомолекулярных 
веществ, как синильная кислота, хлорциан и 
фосген, оптимальной представляется величина 
спектрального разрешения на уровне 4–8 см-1, 
при которой колебательно-вращательные пере-

ходы молекул данных веществ спектрально не 
разрешены, но характерные огибающие коле-
бательно-вращательных переходов отчетливо 
идентифицируются.

Детальный анализ спектра пропускания 
атмосферного воздуха и спектров токсичных 
химикатов в средней инфракрасной области 
показал, что наиболее информативными участ-
ками спектра (с учетом поглощения излучения 
углекислым газом и парами воды) для инди-
кации вышеперечисленных веществ являются 
следующие диапазоны (рисунок 4). 

Спектры зарегистрированы в с использо-
ванием инфракрасного Фурье-спектрометра 
«Инфралюм ФТ-02». На рисунке 4А представлен 
ненормированный спектр источника инфракрас-
ного излучения типа глобар в интервале 500–
4000 см-1, прошедшего через слой атмосферного 
воздуха протяженностью 6400 мм. На рисунках 
4Б и 4В представлены два так называемых «окна 
прозрачности» – наиболее предпочтительные 
для регистрации нормированных спектров ток-
сичных химикатов области спектра, 700–1300 см-1 
(7,7–14,3 мкм) и 2400–3500 см-1 (2,8–4,2 мкм). 

Перейдем к обоснованию выбора типа 
фотоприемного устройства (ФПУ). ФПУ явля-

Технические
характеристики

TruDefender FTG1 GT5000 Terra2 DX 40402

Спектральный
диапазон, см-1 650-4000 900-4200 900-4200

Спектральное
разрешение, см-1 4 8 8

Фотоприемное устройство неохлаждаемое, 
пироэлектрическое

охлаждаемое, 
Пельтье

охлаждаемое, 
Пельтье

Кювета 
(тип, характеристики)

внешняя открытая, 
двухходовая, 
оптический 
путь – 0,2 м

встроенная 
 многоходовая, 
объем - 0,5 л, 
оптический 
путь – 5 м

встроенная 
 многоходовая, 
объем - 0,4 л, 
оптический 
путь – 9,8 м

Время анализа, мин ~1 ~2 ~2

Скорость отбора воздуха, л/мин - ~2 ~1,5

Размеры, мм 288×115×54 450×287×166 406×390×161

Масса, кг 1,4 9,4 с аккумулятором
8,0 без аккумулятора

13,8 с аккумулятором
12,4 без аккумулятора

Время работы, ч 4 3 2,5
1 TruDefender FTG. URL: https://cbrnetechindex.com/p/3560/Thermo-Fisher-Scientific-Inc/TruDefender-FTG (дата обращения: 
26.08.2020).
2Handheld FTIR for Chemical Identification. URL: https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CAD/brochures/truedefenderFTG (дата 
обращения: 26.08.2020).

Таблица 1 – Технические характеристики зарубежных портативных газоанализаторов –  
Фурье-спектрометров
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ется одним из основополагающих элементов 
спектрометра, поскольку именно оно опре-
деляет рабочий диапазон спектра, чувстви-
тельность и предельную скорость сканиро-
вания. Обосновывая выбор фотоприемного 
устройства, помимо рабочего спектрального 
диапазона, следует учесть высокую токсич-
ность предполагаемых объектов индикации, 
что обуславливает необходимость как можно 
сильнее уменьшить их порог обнаружения за 
счет увеличения обнаружительной способ-
ности. С учетом выбранного спектрального 
интервала – средней ИК-области, и опреде-
ленных на предыдущем этапе исследований 

«окон прозрачности», а также обнаружи-
тельной способности ФПУ из существующей 
элементной базы, целесо образно предполо-
жить 2 основных подхода к выбору данных 
устройств: 

- использование ФПУ для всего среднего 
ИК-диапазона (как это реализовано в рассмо-
тренных ранее технических средствах типа 
TruDefender FTG – 650–4000 см-1, и GT5000 
Terra и DX 4040 – 900–4200 см-1);

- использование ФПУ для выбранных 
спектральных интервалов 700–1300 см-1  
(7,7–14,3  мкм) и 2400–3500 см-1 (2,8–4,2 мкм) с 
учетом их физических ограничений (рисунок 5). 

Рисунок 4 – Спектры пропускания инфракрасного излучения глобара (T~1500 K) атмосферным возду-
хом. А – фоновый спектр 500–4000 см-1; Б – 1-е «окно прозрачности» 700–1300 см-1 (7,7–14,3 мкм);  

В – 2-е «окно прозрачности» 2400–3500 см-1 (2,8–4,2 мкм). Фотографии авторов.
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Prospects for the Creation of Domestic Sampling Systems for Monitoring Air Pollution, Operating on the Basis...

Для работы в среднем ИК-интервале выбор 
типа ФПУ представлен фоторезисторами и 
фотодиодами на основе двойных и тройного 
соединений металлов, пироэлектрическими 
приемниками, микроболометрами и термопа-
рами [15, 16]. ФПУ на основе микроболометров 
и термопар имеют физически ограниченную 
рабочую полосу частот, не превышающую де-
сятков Гц, что существенно ограничивает ско-
рость сканирования и увеличивает время на-
блюдения. С точки зрения обнаружительной 
способности и возможности автономного ис-
полнения систем охлаждения наиболее целе-
сообразно применение ФПУ на основе соеди-
нений «кадмий-ртуть-теллур» (КРТ) [17].

Применительно к первому подходу, наи-
более перспективным направлением приме-
нения являются КРТ фотоприемники, охлаж-
даемые каскадом ячеек Пельтье (аналогичные 
реализованным в приборах фирмы «Gasmet 
Technologies Oy»). КРТ-Пельтье работают в ши-
роком спектральном диапазоне от 3 до 11 мкм, 
что позволяет использовать ФПУ для всех длин 
волн и имеют обнаружительную способность 
порядка D* ~ 2–4×109 см×Гц1/2/Вт. Данные зна-
чения на порядок лучше, чем у неохлаждаемых 
пироприемников, но примерно во столько же 
раз хуже обнаружительной способности ФПУ 
КРТ, охлаждаемых микрокриогенными си-
стемами (МКС). Основным препятствием для 
использования ФПУ КРТ, охлаждаемого ячей-
ками Пельтье, в предполагаемых технических 
средствах является отсутствие отечественных 
разработок в данной области. 

Обнаружительная способность ФПУ 
КРТ с охлаждением МКС имеет порядок D* ~ 
3–5×1010 см×Гц1/2/Вт. Однако у всех ФПУ КРТ 
охлаждаемых МКС из-за физических ограни-

чений спектральный диапазон ограничен диа-
пазоном 7–13 мкм [18]. Для реализации подхода 
с использованием специфичного ФПУ для каж-
дого диапазона обнаружения и регистрации се-
лективных линий на длинах волн 2,8–4,2 мкм 
(C-H и С-С связи) необходимо использовать 
дополнительное ФПУ. Для этих целей, в соот-
ветствии с графиком на рисунке 5, наилучшим 
образом подойдут фотоприемники на основе 
арсенида индия (InAs), обладающие наилучшей 
обнаружительной способностью в этом диа-
пазоне. Данный подход позволит на порядок 
увеличить обнаружительную способность 
фотоприемного устройства, однако, вместе с 
тем, увеличит общее время выхода прибора 
на рабочий режим и в 2–3 раза, в сравнении с 
ячейкой Пельтье, увеличит энергопотребление 
данного элемента за счет увеличения потребля-
емой на охлаждение мощности. Основным раз-
работчиком отечественных МКС, в том числе 
успешно применяемых в технических сред-
ствах химической разведки дистанционного 
действия серии ПХРДД, является АО «Москов-
ский завод Сапфир». Основной задачей инте-
грации существующих разработок в предпо-
лагаемый технический облик портативного 
Фурье-газосигнализатора будет миниатюри-
зация ФПУ с МКС, удовлетворяющая эргоно-
мическим требованиям к носимым техниче-
ским средствам. Окончательный выбор типа 
и модели ФПУ целесообразно осуществить на 
этапе проектирования перспективного техни-
ческого средства с учетом требований по поро-
говым концентрациям обнаружения объектов 
индикации, общего энергопотребления и габа-
ритных размеров.

Следующим основным ответственным 
элементом инфракрасного Фурье-газоанали-
затора является отделение взаимодействия 
инфракрасного излучения с объектом инди-
кации. Из анализа зависимости Бугера-Лам-
берта-Бера становится очевидным, что пре-
дельная возможность определения условной 
концентрации компонентов газовой смеси об-
ратно пропорциональна толщине оптического 
поглощающего слоя. Соответственно, для 
улучшения чувствительности инфракрасных 
Фурье-газоанализаторов необходимо макси-
мально увеличить оптический путь инфра-
красного излучения, взаимодействующего с 
объектом индикации. Технически это достига-
ется применением многопроходовых газовых 
кювет с максимально достижимой длиной 
оптического пути. Конструкция таких кювет 
предусматривает наличие внутренних отража-
ющих элементов, позволяющих многократно 
увеличить протяженность оптической трассы. 

На сегодняшний день наибольший опти-
ческий путь позволяют получить многопрохо-

Рисунок 5 – Величины обнаружительных  
способностей инфракрасных 

фотоприемных устройств [14]
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довые кюветы типа Эрриота астигматического 
типа (когда излучения рефокусируется при 
каждом переотражении и картина переотра-
жений представляет собой фигуры Лиссажу). 
Лидеры в данной области – компания Aerodyne 
Research2, ведущая исследования в данном на-
правлении с 1990 г. Кюветы подобного типа по-
зволяют добиться более 200 переотражений и 
при физическом размере кюветы порядка 30 см 
добиться оптического пути порядка 76 м. На 
выходе остается порядка 20 % энергии. Однако 
принципиальным физическим ограничением 
данного метода является тот факт, что оптика 
кюветы рассчитана так, что кювета может быть 
использована только для лазерного излучения, 
не пригодна для использования в Фурье-спек-
трометрах и требует поиска альтернативного 
глобару источника ИК-излучения [19, 20].

Для возможности селективного обнару-
жения и идентификации широкой номенкла-
туры веществ в качестве источника излучения в 
данных кюветах необходимо применять лазеры 
с широким диапазоном перестройки. Един-
ственным на сегодняшний день компактным 
техническим решением, позволяющим делать 
перестройку в диапазоне порядка 1000 см-1, яв-
ляются квантово-каскадные лазеры (ККЛ). На 
сегодняшний день лидером в производстве ККЛ 
являются США и Швейцария, отечественные 
исследования в данном направлении находятся 
на стадии опытно-конструкторских работ [21].

Таким образом, принципиальным ограни-
чением метода инфракрасной спектроскопии с 
применением астигматической газовой кюветы 
и ККЛ является небольшая мощность лазера (до 
150–400 мВт) и отсутствие отечественного про-
изводства данных перестраиваемых источников 
излучения. Данные, полученные из зарубежных 
источников, позволяют оценить возможности 
предлагаемого подхода. Так, в патенте US 
9983126 B1 [22] приведены значения предельной 
чувствительности метода ИК-спектроскопии с 
применением многоходовой газовой кюветы с 
длиной оптического пути 6 м и ККЛ в качестве 
источника излучения (таблица 2).

Для метода ИК Фурье-спектрометрии, 
как правило, применяют многопроходовые 
газовые кюветы типа Уайта, позволяющие до-
биваться оптического пути до 30 м. Основным 
зарубежным производителем подобных лабо-
раторных газовых кювет является фирма «Pike 
Technologies» (США). Анализируя зарубежные 
разработки экологического мониторинга3, сле-

2 Aerodyne Research, официальный сайт. URL: https://www.aerodyne.com/product/astigmatic-multipass-
absorption-cells/ (дата обращения: 28.02.2020).
3 Pike Technologies. Long-Path Gas Cells – For Measurement of Low Concentration Vapor Components.  
URL: www.piketech.com (дата обращения: 21.01.2020).
4 ООО «Инфраспек». Официальный сайт. URL: www.infraspek/products (дата обращения: 14.02.2020).

дует отметить, что для промышленного про-
изводства портативных технических средств 
ИК Фурье-газоанализа в настоящее время при-
меняются кюветы с протяженностью оптиче-
ского пути до 10 м и габаритным объемом, не 
превышающим 500 см3.

Основным отечественным производи-
телем аналогичного оборудования является 
ООО «Инфраспек»4. По данным производи-
теля, с помощью выпускаемых им кювет с 
длиной оптического пути 4,8 м и применением 
для идентификации химических соединений 
метода ИК Фурье-спектрометрии достижимы 
следующие предельные значения чувствитель-
ности метода (таблица 3). 

Для подготовки и проведения анализа, с 
целью заполнения объема кюветы объектом 
индикации и последующей очистки, необхо-
димо оснащение технического средства на-
сосом с производительностью, зависящей от 
объема кюветного отделения. К примеру, про-
изводительность насоса, применяемого в газо-
анализаторе Gasmet DX 4040, составляет вели-
чину порядка 1,5 л/мин при объеме кюветного 
отделения 0,4 л, т.е. заполнение кюветного отде-
ления объектом индикации произойдет через  
~ 20 с после начала проведения анализа. 

Для уменьшения потерь полезного сиг-
нала целесообразно предусмотреть термо-
статирование внутреннего объема кюветы с 
целью исключения конденсации объекта инди-
кации на торцевые окна кюветы и отражающие 
элементы. Также необходимо предусмотреть 
программную возможность реализации как 
проточного режима работы с кюветой, так и ре-
жима спектрального анализа с периодическим 
заполнением. Принимая во внимание фунда-
ментальное преимущество Фурье-спектро-
скопии (так называемый «выигрыш Фелжета»), 
при статичной трассе газоанализа (в отличие 
от трассовых приборов серии ПХРДД) воз-
можно уменьшение шума ФПУ и увеличение 
чувствительности, прямо пропорциональное 
квадратному корню от количества измерений. 
Другими словами, с увеличением времени ана-
лиза объекта индикации в N раз, выигрыш 
в чувствительности составит √N. Подобный 
подход к выбору времени анализа также целе-
сообразно реализовать в интерфейсе пользо-
вателя  предполагаемого к разработке техни-
ческого средства, дав возможность оператору 
самостоятельно изменять время анализа объ-
екта индикации [23].
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Перспективы создания отечественных пробоотборных систем контроля  загрязненности воздушной среды...

Проведенное обоснование технического 
облика перспективных пробоотборных тех-
нических средств для экспресс-мониторинга 
зараженности воздушной среды на базе пор-
тативных инфракрасных Фурье-газоанали-
заторов с учетом возможностей современной 
элементной базы и особенностей конструк-
тивного исполнения аналогичных зарубежных 
технических средств позволило предложить 
принципиальную оптическую схему базового 
блока предполагаемого технического средства 
(рисунок 6).

Излучение от инфракрасного излуча-
теля (глобара), оснащенного проекционной 
оптикой, попадает внутрь многопроходовой 
газовой кюветы, через которую подается 
объект индикации. Пройдя заданное число 
переотражений, излучение выходит из кю-
веты и попадает на интерферометр. После мо-
дуляции в интерферометре излучение через 
интерференционный светофильтр распреде-
ляется на двух фотоприемных устройствах. 
Светофильтр выбирается таким образом, 
чтобы пропускать излучение на рабочих 
длинах волн ФПУ № 1 и отражать на рабочих 
длинах волн ФПУ № 2. 

Оценка потенциальной чувствитель-
ности пробоотборных Фурье-газосигнализа-

торов. На заключительном этапе исследований 
проведена оценка минимально обнаруживаемых 
концентраций паров токсичных химических 
веществ с учетом величины яркостного кон-
траста статической трассы газоанализа. Расчеты 
проведены с использованием аппаратно-мето-
дического комплекса оценки технических ха-
рактеристик приборов химической разведки 
дистанционного действия, разработанного и 
внедренного в научно-исследовательскую и 
испытательную деятельность специалистами 
ФГБУ «33 Центральный научно-исследователь-
ский институт» Минобороны России. 

Величины минимально обнаруживаемых 
концентраций рассчитывались по минимально 
регистрируемым коэффициентам поглощения 
τmin в спектре на длине волны v. Величина ми-
нимально регистрируемых коэффициентов по-
глощения в инфракрасном спектре паров объ-
ектов индикации [24] равна 

τ(v)min=[1-1/ŋv ],                                                         (1)

где τ(v)min – значение минимально реги-
стрируемого коэффициента пропускания из-
лучения вещества на волновом числе ν, отн.ед.;

 ŋv – отношение SNR (signal to noise 
ratio) – сигнал/шум в регистрируемом спектре.

Вещество
Порог обнаружения (при экспозиции 0,5 с)

ppm мг/л

Тетрафторид кремния SiF4 0,04 1,9×10-4

Тетрафторид углерода CF4 0,02 7,9×10-5

Трифторид азота NF3 0,2 6,3×10-4

Метан CH4 0,5 3,6×10-4

Ксилол C8H10 2,8 1,3×10-2

Формальдегид CH2O 2,1 2,8×10-3

Аммиак NH3 0,9 6,8×10-4

Таблица 2 – Чувствительность способа применения квантово-каскадных лазеров с многоходовыми 
газовыми кюветами астигматического типа [15]

Таблица 3 – Пороги обнаружения ряда веществ с применением кюветы газовой многоходовой КГ48

Вещество
Порог обнаружения (при экспозиции 0,5 с)

ppm мг/л

Дихлорэтан C2H4Cl2 0,1 4,4×10-4

Ацетон C3H6O 0,1 1,4×10-4

Метанол CH4O 0,1 1,4×10-4

Метан CH4 0,5 3,6×10-4

Ксилол C8H10 2,8 1,3×10-2

Формальдегид CH2O 2,1 2,8×10-3

Аммиак NH3 0,9 6,8×10-4
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В соответствии с законом Бугера–Лам-
берта–Бера, счетная концентрация молекул 
газа n  в облаке с поглощающим слоем l связана 
с величиной коэффициента пропускания излу-
чения τ(v) следующим соотношением:

τ(v)min=e(-σv n min l),                                                     (2)

где n – счетная концентрация молекул в 
кювете, см-3;

 M – молярная масса вещества, г/моль;
 l – длина оптического пути в кювете, см;
 σν – молекулярное сечение поглощения 

для волнового числа ν, см2; соответственно, 
минимально обнаруживаемая массовая кон-
центрация для объекта индикации с молярной 
массой M cоставит величину:

CM min=-(ln(τmin(v))M)/(σv lNA ),                                             (3)

где NA – постоянная Авогадро, 6,02×1023, 
моль-1;

M – молярная масса вещества, г/моль.
Пороги чувствительности определялись 

на лабораторном испытательном стенде для 
создания и контроля макро- и микрофизиче-
ских параметров облаков токсичных химиче-
ских веществ с комплектом контрольно-из-
мерительной аппаратуры, работающей на 
принципах Фурье-спектрометрии и осущест-
вляющей контроль характеристик модельного 
объекта индикации в режиме реального вре-
мени [25].  Расчеты проведены с применением 
методического аппарата оценки концентраций 
паров токсичных химических веществ [26, 27] 

по характеристическому спектральному интер-
валу, определенному индивидуально для каж-
дого объекта индикации. 

Использование многоходовой газовой 
кюветы для лабораторных фурье-спектроме-
тров с охлаждением ячейками Пельтье, со-
вместно с интервальным алгоритмом обра-
ботки спектральной информации позволяет 
получить предельное значение отношения 
сигнал/шум в спектре порядка 104, что эквива-
лентно возможности рeгистрации селективной 
линии в спектре с оптической плотностью  
D(v)min~10-4, или коэффициентом пропускания 
τmin=0,999 [24]. На основании анализа спек-
тральных зависимостей поглощения ин-
фракрасного излучения ряда объектов ин-
дикации экспериментально определены 
предпочтительные спектральные интервалы 
и соответствующие им молекулярные сечения 
поглощения [28]. Полученные результаты ис-
пользованы для расчета минимально обна-
руживаемых объектов концентраций хими-
ческих веществ. Расчеты проведены с учетом 
соотношения SNR ~ 104, толщины поглощаю-
щего слоя в 10 метров с 70%-ной потерей мощ-
ности сигнала за счет потерь на пропускание 
излучения и отражение в многоходовой кю-
вете. Результаты представлены в таблице 4.

Анализируя данные, приведенные в та-
блице 4, следует отметить удовлетворительную 
(10-4–10-5 мг/л) прогнозируемую чувствитель-
ность предполагаемого технического средства 
по парам токсичных химических веществ, что 
предопределяет возможность его использования 
в качестве портативного средства экспресс-газо-

Рисунок 6 – Принципиальная оптическая схема портативного 
пробоотборного инфракрасного Фурье-газоанализатора (схема авторов)
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Prospects for the Creation of Domestic Sampling Systems for Monitoring Air Pollution, Operating on the Basis...

анализа в составе мобильных диагностических 
групп и передвижных комплексов контроля 
РХБ заражения. Применение для охлаждения 
ФПУ CdHgTe микрокриогенных систем, в со-
вокупности с использованием дополнитель-
ного ФПУ InGaAs (для оптического диапазона  
2,8–4,2 мкм), может теоретически в несколько 
раз повысить чувствительность прибора. Од-
нако включение в оптическую схему второго 
ФПУ приведет к увеличению габаритных раз-
меров прибора, а применение микрокриогенных 
систем повысит энергопотребление предполага-
емого технического средства. 

Заключение
Проведенный анализ состояния разра-

боток отечественных оптических элементов и 
фотоприемных устройств показал принципи-
альную возможность создания портативных га-
зоанализаторов, функционирующих на основе 

метода Фурье-спектроскопии. Применение 
отечественных микрокриогенных систем, в со-
четании с фотоприемными устройствами, ана-
логичными реализованным в приборах серии 
ПХРДД, позволит на порядок увеличить чув-
ствительность по парам основных объектов 
индикации в сравнении с зарубежными тех-
ническими средствами, функционирующими 
на основе метода Фурье-спектроскопии. Для 
более подробной оценки возможных техниче-
ских характеристик портативных Фурье-га-
зоанализаторов и перспектив их применения 
для обнаружения паровой фазы токсичных 
химикатов целесообразно проведение теоре-
тических и экспериментальных исследований 
(с учетом физико-химических и спектральных 
свойств предполагаемых объектов индикации 
и возможностей промышленного производства 
на отечественной элементной базе) в рамках 
плановых научно-исследовательских работ. 

Название 
вещества

Начальное 
волновое число

 v, см-1

Конечное 
волновое число

 v', см-1

Молекулярное 
сечение 

поглощения, 
σ(v ̃), см2

Молярная масса 
вещества, г/моль

Минимально 
обнаруживаемая 

концентрация, 
мг/л

Аммиак 964,5 967,4 4,37×10-19 17,0 2,1×10-4

Метанол 1030,1 1034,9 7,89×10-19 31,0 2,5×10-4

Хлорпикрин 867,1 873,2 7,75×10-19 164,5 8,3×10-5

Этилмеркаптан 1273,2 1281,3 6,4×10-18 62,1 3,6×10-5

Несимметричный 
диметилгидразин 908,5 911,4 5,01×10-18 60,1 6,6×10-5

Таблица 4 – Оценка порога обнаружения химических веществ  
с применением метода Фурье-спектроскопии
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One of the limiting factors in the use of remote gas detectors, which significantly limits the possibilities 
of the Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy method, is the presence of an atmosphere 
between the indication object and the measuring equipment. This problem can be avoided when 
designing sampling technical means of chemical reconnaissance and control. The aim of this work 
is to assess the prospects for the development, on the domestic element base, of sampling technical 
means of chemical control – gas detectors, operating on the basis of the FTIR spectroscopy. Portable 
devices with an «all-in-one» design were considered as prototypes. They allow to detect and identify 
pollutants directly at the place of application, without additional sample preparation and analysis 
of the indication object. The substantiation of the technical design of promising sampling technical 
means for the express monitoring of air contamination made it possible to propose a basic optical 
scheme of the base unit of the proposed technical means, in which radiation from an infrared emitter, 
equipped with projection optics, enters a multi-pass gas cuvette. After passing a given number of 
rereflections, the radiation leaves the cell and enters the interferometer. After modulation in the 
interferometer, the radiation is distributed through an interference light filter to two photodetectors. 
The predicted sensitivity of the proposed technical tool for vapors of toxic chemicals (10-4–10-5 mg/
liter) predetermines the possibility of its use as a portable tool for express gas analysis as part of 
mobile diagnostic teams and mobile complexes for monitoring NBC contamination.

Keywords: monitoring of a gas environment; indication object; sampling technical means; 
spectral properties of substances; physiologically active substance; Fourier spectroscopy; chemical 
reconnaissance and control. 
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