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ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ АТМОСФЕРЫ 

В УСЛОВИЯХ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

 
Проведено теоретическое обоснование и выбран метод оперативного дистанционного без-

пробоотборного газоанализа атмосферы в условиях чрезвычайных ситуаций. В результате анали-

за методов безпробоотбоного определения веществ в открытой атмосфере, установлено, что наи-

более целесообразно применение оптических спектральных методов контроля состава атмосфе-

ры, подразумевающих регистрацию и анализ электромагнитного излучения объекта наблюдения. 

Для определения наиболее эффективного метода дистанционного мониторинга, была составлена 

аналитическая классификация всех возможных оптических спектральных методов дистанцион-

ного мониторинга: лидарные методы, акустооптические фильтры, корреляционные спектромет-

ры, перестраиваемые интерференционные светофильтры, применение интерферометра Фабри-

Перо или Фурье-спектрометрии. Определено, что для решения задачи беспробоотборного анали-

за веществ в открытой атмосфере, наиболее целесообразно применение инфракрасного фурье-

спектрорадиометра среднего спектрального разрешения, работающего в пассивном режиме в ок-

не прозрачности атмосферы 7-14 мкм и позволяющем получать экспериментальную информа-

цию в режиме реального времени. Проведены аналитические и теоретические исследования 

конструкции и алгоритмов работы двухлучевого интерферометра, а также математических мето-

дов обработки и интерпретации экспериментальной информации. Установлено, что для решения 

задачи обнаружения, идентификации и определения концентраций веществ в открытой атмосфе-

ре, применим спектральный анализ на основе моделей расчета переноса излучения в атмосфере, 

для чего необходимо разработать алгоритмы решения задачи распознавания веществ, основан-

ные на линеаризации задачи в исходной постановке с последующим применением методов кор-

реляционного анализа и методов поиска квазирешений. Для этого предложена постановка обрат-

ной задачи атмосферной оптики и выведено кинетическое уравнение изменения интенсивности 

излучения в открытой атмосфере. 

Ключевые слова: Дистанционный анализ, идентификация веществ, Фурье-спектроскопия, 

восстановление концентраций, перенос излучения 

 

1. Введение 

Ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций природного и техногенно-

го характера является важной государственной функцией, а ее актуальность обу-

словлена как природными, так и техногенными факторами. Постоянно растущий 

технологический уровень современного мира, и растущий уровень техногенных 

производств, обусловливают увеличение нештатных ситуаций, ведущих к техно-

генным авариям и катастрофам, которые во многих случаях сопровождаются вы-

бросами вредных веществ, загрязняющих атмосферу. Это представляет значи-

тельную угрозу для населения, территорий и окружающей среды, которые явля-

ются основными элементами системы гражданской защиты. 

Риск возникновения катастрофы с выбросом загрязняющих веществ связан с 

функционированием любых предприятий, технологический процесс функциони-

рования которых связан с высокими температурами, давлениями, различными 

видами взрывоопасных химических веществ, производством, хранением, транс-

портировкой и использованием различных горюче-смазочных материалов, тепло-

энергетикой и еще очень большим количеством различных факторов. 

Масштаб, характер и состав выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 

могут быть разными, как незначительными, локального характера, так и глобаль-
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ными, с катастрофическим последствиями, например, при аварии на Чернобыль-

ской атомной электростанции. Способность различных слоев атмосферного воз-

духа двигаться с большой скоростью в разных направлениях приводит к риску 

загрязнения огромных площадей вредными и токсичными веществами, требует 

проведения оперативного тропосферного контроля, для определения условий 

проведения ликвидации чрезвычайной ситуации (ЧС) и необходимости эвакуации 

населения из зараженной местности. 

Многофакторность параметров, влияющих на состояние атмосферы, не поз-

воляет в полной мере, с использованием существующих на сегодня методов и 

способов математического моделирования, решить задачу прогнозирования рас-

пространения выбросов загрязняющих веществ в атмосфере. Исходя из этих по-

зиций, разработка методов оперативного контроля состояния атмосферы в усло-

виях чрезвычайных ситуаций, является актуальной проблемой в области граж-

данской защиты. 

 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 

В Украине проводиться регулярный планово-стационарный (повседневный) 

контроль состояния атмосферы. При возникновении ЧС сопровождающейся вы-

бросами вредных веществ, загрязняющих атмосферу, проводится оперативный 

контроль состояния атмосферы (в полевых условиях). Согласно постановлению 

кабинета министров Украины (КМУ) № 827 от 14 августа 2019 «Некоторые вопро-

сы осуществления государственного мониторинга в области охраны атмосферного 

воздуха», министерства и ведомства осуществляют организацию наблюдений за 

уровнями следующих загрязняющих веществ: диоксид серы, диоксид азота и окси-

ды азота, Бензол, оксид углерода, Свинец, Твердые частицы (ТЧ10)
-1

, Твердые ча-

стицы (ТЧ2,5)
-2

, Арсен, кадмий, ртуть, никель, Бенз (а) пирен, Озон. 

Общую организацию и координацию субъектов мониторинга атмосферного 

воздуха осуществляет Минприроды, также, согласно постановлению КМУ, уста-

навливают пункты наблюдений и ведут наблюдение за уровнями загрязняющих 

веществ Министерство здравоохранения, Государственная служба по чрезвычай-

ным ситуациям (ГСЧС) и Государственное агентство Украины по управлению 

зоной отчуждения. При этом, фактически основной сетью наблюдения за атмо-

сферным воздухом является сеть гидрометеорологической службы (Гидромет), 

входящая в структуру ГСЧС. 

Гидромет осуществляет мониторинг за загрязнением атмосферного воздуха 

в 53 городах и на 163 стационарных постах базовой сети, 33 метеостанции 

наблюдают за загрязнением атмосферных осадков, 54 станции – за загрязнением 

снежного покрова. 

Для оперативного контроля состояния атмосферы подразделения МО, МВД 

и ГСЧС располагают различными типами стационарных и полевых измеритель-

ных приборов, причем обеспеченность практических подразделений современной 

техническими средствами измерений чрезвычайно низкая. Наиболее распростра-

ненным техническим средством измерения загрязнений воздуха остается войско-

вой прибор химической разведки, не соответствует современным требованиям и 

вызовам, стоящим перед ГСЧС. 

Общим существенным недостатком имеющихся в Украине приборов изме-

рения загрязнения атмосферы является необходимость непосредственного отбора 

проб и относительно большое время получения результатов. На сегодня в Укра-
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ине нет технических средств (и технологий их создания) способных проводить 

дистанционный безпробоотбоный газоанализа, в том числе в особых условиях 

повышенных температур и давлений и в быстро меняющихся условиях атмосфе-

ры. По этим причинам необходима разработка метода и аппаратуры дистанцион-

ного контроля состава атмосферы, позволяющие работать в режиме реального 

времени в сочетании с высокой мобильностью. 

Проведенный анализ методов безпробоотбоного определения веществ в от-

крытой атмосфере установил, что на сегодняшний день, среди всех систем ди-

станционного контроля лидирующее положение занимают системы, основанные 

на оптических методиках контроля состава атмосферы. Данные системы подра-

зумевают регистрацию и последующий анализ электромагнитного излучения са-

мого объекта [1]. 

Для определения наиболее эффективного метода дистанционного монито-

ринга, была составлена аналитическая классификация известных оптических ме-

тодов дистанционного мониторинга веществ: 

1. Методы получения спектральных характеристик: 

а) активные методы – этом случае используется искусственный высокоста-

бильный источник излучения, который просвечивает газовую смесь, спектр кото-

рой в последующем анализируется; 

б) пассивные методы – в этом случае регистрируется и анализируется про-

шедшее (или рассеянное) солнечное, лунное излучение или собственное тепловое 

излучение всех составляющих трассы наблюдения, включая собственное излуче-

ние прибора. 

2. Методы формирования изображения: 

а) кадровые (регистрирующие единицу измерения – кадр, состоящий из пик-

селов); 

б) сканирующие (регистрирующие изображение последовательно). 

Спектральные методы анализа основаны на регистрации характерных спек-

тров веществ и их дальнейшей обработке, где ключевую роль играет распознава-

ние веществ по линиям или полосам в спектрах. В [2] рассматриваются основы 

молекулярной оптики, которые дают представление о физических основах спек-

трального анализа [3], что позволяет теоретически рассчитать линии и полосы по-

глощения (излучения) для одно- и многоатомных молекул. 

Основные оптические спектральные методы беспробоотборного анализа ве-

ществ: 

1. Лидары (LIDAR - Light Detection And Ranging) являются оптическими си-

стемами локации и спектрального анализа и основаны на эффектах неупругого 

рассеяния и поглощения. С конструктивной точки зрения лидары, в зависимости 

от конкретики поставленной задачи, подразделяются по типу применяемого лазе-

ра. Так, в работе [4] приведены основные типы применяемых лазеров, их техни-

ческие характеристики, а в источнике [5] описаны основные типы лидарных си-

стем, среди которых следует отметить: 

– топографические лидары; 

– лидары обратного рассеяния; 

– флюорисцентные лидары; 

– лидары дифференциального поглощения. 

В [6] приведен краткий обзор лидарных систем, принципов их работы и обла-

стей применения. В [7] проводится сравнительный анализ основных методов ла-
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зерной спектроскопии (абсорбционные, излучательные, калориметрические), опи-

сываются возникающие при этом эффекты и области применения. Лидарные ком-

плексы позволяют измерять дальность и угловые координаты движущихся объек-

тов [8]; измерять параметры поверхности [9]; исследовать атмосферные аэрозоли; 

определять концентрации [10], координаты и динамику газовых компонентов [11].  

Недостатками лидарных методов дистанционного мониторинга веществ в 

открытой атмосфере является: Необходимость использование мощных лазеров, 

что приводит к увеличению габаритов и веса измерительного комплекса, требует 

большого энергопотребления, что в свою очередь сильно увеличивает стоимость 

лидарных комплексов; Недостаточная мобильность и сложность организации ра-

боты в полевых условиях. 

2. Спектральные акустооптические газоанализаторы (акустооптические 

фильтры) основаны на принципе дифракции света на ультразвуковых волнах, что 

позволяет из широкого спектра оптического излучения выделять узкий интервал 

длин волн, удовлетворяющий условию Вульфа-Брэгга. Изменяя частоту звуковых 

волн, можно перемещать выделяемый участок длин волн по спектру в достаточно 

широком диапазоне. На сегодняшний день акустооптические фильтры коллине-

арного взаимодействия могут составить конкуренцию классическим спектромет-

рам и уже нашли применение в приборах дистанционного контроля состава атмо-

сферы активного типа [12] (например, «САГА» производство РФ www.sigma-

optic.ru). Принцип действия газоанализаторов на базе акустооптических фильтров 

основан на измерении спектрального коэффициента поглощения звука специфи-

ческой для каждого загрязнителя длины волны, для чего используется мощный 

внешний источник подсветки (УФ и видимого диапазона спектра), устанавливае-

мый соосно с газоанализатором. На оптимальном расстоянии (до 100 м) и нужной 

высоте располагают оптический ретроотражатель, от которого зондирующий пу-

чок света отражается и возвращается обратно [13]. Для данного типа газоанализа-

торов диапазон длин волн 250-470 нм, максимальное число спектральных кана-

лов – 2500, минимальное время измерений – 30 с, энергопотребление – 500 Вт, 

время выхода в рабочий режим – 15 мин. 

Благодаря разработке новых материалов и высокоточных технологий, при-

менение акустооптических фильтров в приборах дистанционного газоанализа 

имеет значительный потенциал. Ведущие мировые космические агентства (Рос-

космос, NACA, ЕКА, JAXA) ведут постоянные научные и проектно-

конструкторские работы в данном направлении, создавая приборы для дистанци-

онного исследования состава планетных атмосфер [14]. 

Недостатками акустооптических газоанализаторов является необходимость 

использовать выносной оптический ретроотражатель, который заранее устанав-

ливается на местности, на оптимальном расстоянии и нужной высоте относитель-

но подвижной станции или стационарного поста и от которого отражается зонди-

рующий пучок, возвращающийся в газоанализатор, что крайне трудно реализо-

вать в условиях ЧС. При этом, использование акустооптических фильтров в 

надирном режиме для оценки состояния атмосферы в условиях чрезвычайных си-

туаций, не целесообразно ввиду небольшого числа обнаруживаемых компонентов 

при работе в данном режиме. 

3. Корреляционные спектрометры в простейшем случае работают по диффе-

ренциальной схеме, т.e., используя два фильтра (или две спектральные линии из-

лучения лазера или светодиода), регистрируют две спектральные линии, одна из 

http://www.sigma-optic.ru/
http://www.sigma-optic.ru/
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которых настроена на максимум полосы поглощения, а другая на максимум поло-

сы пропускания вещества [15]. По изменению разности и отношения сигналов су-

дят о наличии вещества и его концентрации. Такой способ фильтрации обладает 

наименьшей избирательностью к мешающим компонентам, и его наиболее ра-

зумно применять при анализе газов, имеющих спектры с широкими полосами по-

глощения [16]. В настоящее время вместо одиночных оптических фильтров при-

меняют оптические маски, позволяющие значительно повысить разностный сиг-

нал за счет формирования спектра пропускания прибора, коррелирующего со 

структурой колебательно-вращательных или электронных полос поглощения ис-

следуемого компонента газовой смеси [17]. 

Недостатками применения корреляционных спектрометров для дистанцион-

ного мониторинга веществ в открытой атмосфере является: конструктивная 

сложность оперативного использования: для наблюдения временных корреляций 

рассеянного излучения необходимо использовать лазерное излучение, которое 

является когерентным и монохроматичным, что приводит к увеличению габари-

тов и веса измерительного комплекса, требует большого энергопотребления, что 

в свою очередь сильно увеличивает стоимость. При этом, размер исследуемых 

объектов должен быть сопоставим с длиной световой волны, для более мелких 

частиц падающий свет рассеивается равномерно по всем направлениям, что за-

трудняет их определение. В лабораторных условиях возможно использование 

рентгеновских источников излучения, длина волны которых очень мала, что поз-

воляет изучать структуры молекулярного масштаба. 

В настоящее время, методом фотонной корреляционной спектроскопии ис-

следуют поведение различных коллоидных систем, а также полимерных раство-

ров и гелей. Распространения данный метод получил для анализа физиологиче-

ских жидкостей в медицинской диагностике. 

4. Перестраиваемые интерференционные светофильтры (ПИФ) применяются 

в качестве монохроматизирующего элемента, что позволяет повысить светосилу, 

упростить конструкцию и увеличить скорость сканирования по сравнению с клас-

сическими монохроматорами. При использовании ПИФ возможно управление 

светосилой и спектральным разрешением [18]. На основе ПИФ был построен 

пробоотборный ИК- анализатор [19], предназначенный для оперативного кон-

троля опасных примесей токсичных газов более 100 видов, таких как аммиак, 

бензол, фосген и пр. 

5. Интерферометр Фабри-Перо (ИФП) — многолучевой спектральный прибор 

с двумерной дисперсией и высокой разрешающей способностью. Светосила ИФП в 

10-100 раз выше, чем у классических спектрографов. В работе [20] рассмотрены 

конструкционная схема ИФП, принципы работы, физические и технические пока-

затели и области применения. В настоящее время ИФП считается одним из пер-

спективных направлений создания спектрорадиометров изображений (imaging 

spectrometer), позволяющих идентифицировать облако загрязняющих веществ и 

восстановить распределение интегральных концентраций в пространстве [21]. 

Существенным недостатком как интерферометра Фабри-Перо, так и пере-

страиваемых интерференционных светофильтров для дистанционного монито-

ринга веществ в открытой атмосфере является необходимость внешней подсвет-

ки, что крайне трудно реализовать в условиях ЧС. 

6. Фурье-спектрометры – модуляционные спектральные приборы, в которых 

для получения спектра необходимо произвести обратное преобразование Фурье 
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экспериментально регистрируемого сигнала [22]. Широкое распространение это-

го метода определилось развитием вычислительной техники. Фурье-

спектрометры обеспечили резкое повышение спектрального разрешения, инфор-

мативности и скорости получения информации по сравнению с другими оптиче-

скими спектрометрами. Фурье-спектроскопические комплексы получили особое 

распространение как сигнальные системы пассивного типа быстрого дистанцион-

ного обнаружения веществ, в этом случае подобные комплексы называют фурье-

спектрорадиометры (ΦCP) [23]. Наиболее эффективна работа ΦCP в ИК области 

спектра, на которую приходится максимум спектральной яркости энергетической 

светимости объектов наблюдения. ΦCP комплексы способны измерять только ин-

тегральную концентрацию и как следствие, координаты облака загрязняющих 

веществ ограничиваются лишь значениями углов возвышения и места. Макси-

мальная дальность у современных ΦCP составляет 5–6 км при минимально обна-

ружимой интегральной концентрации – до единиц ppm (Particle Per Million – кон-

центрация молекул, выраженная в числе молекул данного вещества на миллион 

молекул смеси) на квадратный метр. Характерными чертами ΦCP комплексов яв-

ляются: простота конструкции, высокая степень автоматизации измерений, малый 

вес, низкое энергопотребление (десятки ватт), а также низкая стоимость [24]. 

Существенным недостатком ΦCP систем, является необходимость заранее 

иметь спектр чистой трассы наблюдения (без наличия загрязняющих веществ), 

для последующего оперативного сравнения и обнаружения загрязняющих и (или) 

отравляющих веществ в атмосфере, что не всегда возможно выполнить, особенно 

в условиях ЧС. 

Проведѐнное исследование оптических спектральных методов беспробоот-

борного анализа показало, что наиболее эффективными методиками контроля со-

става атмосферы в режиме реального времени являются лидарные комплексы и 

ΦCP системы, которые получили особое распространение в качестве систем пас-

сивного типа. Лидары, используя мощный источник подсветки, позволяют полу-

чать большее, нежели методики пассивного типа, соотношение сигнал/шум и со-

ответственно большую дальность действия, возможность обнаруживать очень 

малые концентрации веществ, а также исследовать форму и геометрические раз-

меры облака веществ. Однако необходимость постоянного применения источника 

излучения накладывает технические, экономические и другие ограничения на 

применимость данных систем. ΦCP комплексы как системы мониторинга веществ 

пассивного типа регистрируют собственное тепловое излучение и, как следствие, 

работают в ИК диапазоне 7–14 мкм, на который приходится максимум естествен-

ного теплового излучения. Колебательно-вращательный спектр является ―отпе-

чатком пальцев‖ (fingerprint) или индивидуальным паспортом данного соедине-

ния, позволяющим идентифицировать его по спектроскопической информации. В 

настоящее время создан ряд атласов, картотек и баз спектральных данных инди-

видуальных веществ, среди которых существуют банки спектров индивидуаль-

ных веществ в ИК диапазоне спектра (более 1000 соединений). 

Далее рассмотрим схемные решения фурье-спектрометров. Для решения за-

дач дистанционного зондирования атмосферы целый ряд производителей разра-

ботали мобильные фурье-спектрометры [22]. В работе [25] описаны конструкции 

фурье-спектроскопических систем. Большинство из них оборудовано одноэле-

ментным фотоприемником и ручной системой наведения на объект исследования. 

Среди таких моделей следует отметить изделия фирм ―Midac‖ (www.midac.com) и 

http://www.midac.com/
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EDO corporation (www.nycedo.com), спектральное разрешение которых достигает 

0,15 см
-1

 в рабочем диапазоне 7-40 мкм, минимально обнаружимые концентрации 

при наличии внешнего ИК-источника подсветки 0,1-15 ppb. Ко второму поколе-

нию мобильных фурье-спектрорадиометров относят близкие по своим парамет-

рам изделия MR100 и MR200 фирмы ―Bomem‖ (www.bomem.com) и K300 фирмы 

―Kayser‖ (www.kayser.it). Модели серии MR обеспечивают спектральное разре-

шение 0,2-32 см
-1

, скорость сканирования 2-100 спектров/с в спектральном диапа-

зоне 2-15 мкм. Рекомендуемые длины трасс измерения для активных методик 5-

500 м. В настоящее время появились и более технически совершенные модели 

фурье-спектрорадиометров, изначально ориентированных на работу в пассивном 

режиме. Это разработки фирм ―Bomem‖ (модель CATSI), ―Bruker‖ (модель 

OPAG22), ―Blocking Engineering‖ (модели Model 100, Model 500 и Block I- Spec). 

Модели MCAD и PORTHOS являются полностью автоматизированными ком-

плексами и предназначены для работы в диапазоне 7-14 мкм с целью идентифи-

кации отравляющих веществ и индустриальных экотоксикантов в атмосфере при 

дальности действия 0,1-5 км. 

В Российской Федерации фурье-спектрометры разрабатываются специально 

для систем пассивного обнаружения веществ в открытой атмосфере в автомати-

ческом режиме [26]. В МГТУ им. Н.Э. Баумана в кооперации с рядом институтов 

разработан и создан типоряд мобильных фурье- спектрорадиометров обладающих 

спектральным разрешением 4-8 см
-1

 в рабочем диапазоне 8-12 мкм, временем 

сканирования интерферограммы 0,3 с, дальностью обнаружения до 6 км и веро-

ятностью обнаружения веществ более 0,9. ИК фурье-спектрометры типа ИКФС-2 

разработаны в ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова», ФГУП «Исследовательский центр 

им. M.B. Келдыша» и Институте космических исследований РАН для решения 

задач мониторинга атмосферы Земли с орбитальных спутников. Данные спектро-

метры имеют спектральное разрешение 0,5 см
-1

, рабочий диапазон 6-20 мкм, по-

грешность измерения излучения 0,5 К, вертикальное пространственное разреше-

ние 1-2 км, горизонтальное разрешение от 110 км. Следует отметить панорамные 

и визуализирующие (imaging) [27] фурье- спектрометры, которые позволяют по-

лучить пространственную информацию об облаке газа или аэрозоли, построить 

диаграмму и визуализировать распространения вещества в пространстве. 

Таким образом, можно сформулировать основные области применения 

Фурье-спектрометров: 

1. Идентификация веществ с удаленной позиции, что необходимо для целей 

обнаружения токсичных и ядовитых соединений [28], экологического монито-

ринга работы промышленных предприятий, соблюдения условий охраны труда 

[63], и др. В этих случаях регистрируются спектры среднего разрешения (как пра-

вило, единицы см
-1

) и подразумевается проведение экспресс-анализа веществ [64] 

за предельно короткое время, где основной задачей является идентификация при 

недостатке информации об окружающей метеообстановке. Данные процедуры 

анализа являются практически полностью автоматизированными. 

2. Идентификация веществ в условиях повышенных температур и давлений, 

а также в быстро меняющихся условиях, где принципиально невозможно прово-

дить анализ путем отбора проб [29]. Например, в рамках проектов AEROTEST и 

AEROJET ΦCP системы применяются для анализа парниковых, токсичных и 

озон-разрушающих веществ в выхлопах газотурбин самолетов. Подобная инфор-

мация применяется для последующей доработки двигателей на предмет полного 

http://www.nycedo.com/
http://www.bomem.com/
http://www.kayser.it/
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сгорания топлива и для выработки экологических нормативов. 

3. Визуализация облака газа или аэрозоля в атмосфере [30]. Подобные си-

стемы работают как системы быстрого реагирования на предмет выброса веществ 

и аэрозолей в атмосферу и позволяют как предупредить о выбросе вещества, так и 

локализовать облако. В данном случае целесообразно применять панорамные 

ΦCP [31]. 

4. Определение температуры газовой смеси с удаленной позиции [32]. 

Например, в [33] рассмотрены области спектра, где априори известно, что веще-

ство находится в состоянии насыщения для данных условий, например, R-ветвь в 

спектре излучения СО2 в диапазоне 2390 см
-1

. Аппроксимация спектра функцией 

Планка позволяет восстановить температуру смеси. В [69] приведен алгоритм 

восстановления температуры атмосферы со спектрорадиометра, расположенного 

на спутнике, с погрешностью 1
0
 в километровом слое даже при значительном за-

крытии поверхности Земли облаками. 

5. Проведение подробного химического анализа состава атмосферы и 

наблюдения за изменениями составляющих атмосферы, например озона или пар-

никовыми газами. Для этого применяются спектры высокого разрешения и алго-

ритмы точного численного расчета (line-by-line) с привлечением метеорологиче-

ской информаций, например, с зондов [34]. В некоторых случаях эта процедура 

является предварительной для расчета фонового спектра и выделения спектра 

анализируемого вещества. В любом случае, подобные процедуры требуют сбора 

большого количества исходной информации, высокой квалификации исследова-

теля и значительных временных и вычислительных затрат [35]. 

6. Восстановление характеристик атмосферы, мирового океана и подстила-

ющей поверхности из космоса (температурные профили, профили влажности, со-

держание озона, температура подстилающей поверхности, доля покрытия облач-

ностью и др.) для моделирования динамики поведения Земли как системы, вы-

членения и оценки основных факторов, определяющих ее современное поведе-

ние, а также прогнозирование характеристик системы на различные сроки в раз-

ных регионах. Так, в 1999г. по программе (EOS) NASA на орбиту был запущен 

спутник Terra несущий на борту пять спектрорадиометров. Исследуемые объекты 

и измеряемые характеристики описаны в источнике [36]. Алгоритмы восстанов-

ления характеристик приведены в [37]. В Российской Федерации, для решения 

задач спутникового мониторинга атмосферы Земли и мирового океана использу-

ется фурье- спектрометр ИКФС-2 (рис. 1), размещенный на спутнике «Метеор-

М» Полная масса ИКФС-2 составляет 50 кг.  

Анализ известных типов ΦCP систем, показал, что данные системы нашли 

применение как в качестве методик как активного типа, так и пассивного типа 

[38]. Наибольшее распространение ΦCP системы получили в качестве систем 

пассивного типа, предназначенных для космического дистанционного зондирова-

ния земли и астрономических тел [39], при этом зарубежные публикации по дан-

ному направлению освещают преимущественно теоретические аспекты данного 

вопроса, и итоговые результаты измерений и испытаний. Конфиденциальность 

отдельных данных и практической реализации измерительных приборов обуслов-

лена государственной и коммерческой тайной по использованию данных прибо-

ров для дистанционного зондирования земли с использованием искусственных 

спутников, летательных аппаратов или стационарных постов. 
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Рис. 1. Фурье-спектрометр ИКФС-2 

 
Проблема создания модели Фурье-спектрометра для целей наземного кон-

троля состава атмосферы, требует обоснования и разработки его аппаратного, ма-
тематического и программно-алгоритмических подсистем.  

Таким образом, не решенной частью проблемы является создание математи-
ческой подсистемы Фурье-спектрометра включающей специализированные ма-
тематические методы интерпретации экспериментальной информации (спектро-
грамм), получаемой на Фурье-спектрометрах с открытых атмосферных трасс. 

 

3. Цель и задачи исследования 
Цель работы – обоснование выбора и развитие метода оперативного дистан-

ционного анализа атмосферы, путѐм интерпретации (расшифровки) спектрограмм 
Фурье-спектрометра, снятых в условиях ЧС на открытых атмосферных трассах.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
– составить математическое описание работы двухлучевого интерферометра 

Майкельсона; 
– провести исследование математических методов обработки и интерпрета-

ции экспериментальных данных, получаемых на Фурье-спектрометрах; 
– поставить уравнение переноса излучения для решения обратной задачи ат-

мосферной оптики. 
 

4. Составление математического описания работы интерферометра 
Майкельсона 

С целью создания модели дистанционного газоанализатора атмосферы, ис-
пользующего Фурье-спектроскопический принцип работы, составим математиче-
ское описание работы классического двухлучевого интерферометра Майкельсона 
(рис.2), состоящего из двух зеркал (одно или оба из которых подвижны) и свето-
делителя [22]. 

Фотоприемным устройством при движении зеркала регистрируется интер-
ферограмма, являющаяся автокорреляционной функцией регистрируемого спек-
тра. Пусть амплитуда на входе интерферометра равна E(t). Полупрозрачный слой 
покрытия разделяет входящий пучок на две части. На приемнике они встречаются 
и смешиваются, имея при этом относительную временную задержку τ. Фотопри-
емник регистрирует интенсивность, усредненную за время Q. 

Обозначив ρ – пропускание прибора, u – светосилу Фурье-спектрометра, ос-
новное уравнение фурье-спектроскопии запишется в виде [28]: 
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   
2ρu

I(t)= < E t +E t+τ >
2

   ,     (1) 

 

далее, уравнение (1) преобразуется [32] к виду: 

 

 0I(t)=ρu I +I τ   . 

 

Согласно теореме Винера-Хинчина [38], обратное преобразование 

Фурье [49] от автокорреляционной функции стационарного случайного процесса 

I(τ) дает его спектральную плотность (спектр): 
 

  -2πυxB(v) I x e dx





  ,      (2) 

 

где x – оптическая разность хода лучей в плечах интерферометра. Уравнение (2) 

можно записать в интегральном виде: 
 

     B(v)= D x I x cos 2πυx dx





 ,    (3) 

 

где D(x) – функция аподизации, обусловленная физическими и конструкционны-

ми ограничениями на ход подвижного зеркала интерферометра. 

1

6

2

4

3

Интерферограмма

 
Рис. 2 Принципиальная оптическая схема интерферометра Майкельсона с 

подвижным зеркалом: 1 – Светоделительная система; 2 – Фотоприѐмник; 3 – Зеркало 1 R = 

100%; 4 – Зеркало 2 R = 100%; 5 – система перемещения зеркала 2; 6 – Источник излучения 

 

Ряд факторов, таких как случайный шум, неточное совпадение точки выбор-

ки с положением нулевой разницы оптического хода, неполная компенсация раз-

ности оптического хода лучей в плечах интерферометра для разных длин волн и 

др., вносят фазовые ошибки в интерферограмму. С учетом фазовых ошибок, 

уравнение (3) сведется к виду: 
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     cB (v)= D x I x-δ cos 2πυx dx





 , 

 

где δ – ошибка регистрации (сдвиг) интерферограммы. Для двухсторонних ин-

терферограмм, снятых в интервале -L ≤ x ≤ L, истинный спектр B(v) определяется 

действительной Pc(v) и мнимой Qc(v) частями спектра Bc(v), причем результат не 

зависит от величины ошибки δ при сохранении ширины аппаратной функции: 

 

     2 2

c c cB (v) = P v + Q v = B v . 

 

Для заданного и всегда конструктивно ограниченного хода подвижного зер-

кала спектральное разрешение спектра двухсторонней интерферограммы вдвое 

меньше принципиально возможного [1], поэтому, зачастую переходят к регистра-

ции несимметричной односторонней интерферограммы -l ≤ x ≤ L, l<<L. В этом 

случае необходимо учесть возможные фазовые ошибки интерферограммы υ(v), 

которые могут быть обусловлены неточным совпадением точки выборки с поло-

жением нулевой разницы оптического хода, неполной компенсации разности оп-

тического хода лучей в плечах интерферометра для разных длин волн, а также 

случайными шумами. Также необходимо отметить, что поскольку ΦCP регистри-

рует тепловое излучение всех объектов линии наблюдения, то при получении 

энергетического спектра нужно учитывать собственное тепловое излучение ΦCP 

F(v), а также спектральный коэффициент оптического тракта ΦCP Ro(v). В итоге, 

связь зарегистрированной интерферограммы и спектра запишется в виде: 

 

        0I(x)= R v B v -F v exp i 2πvx-f v dx





      . 

 

Для учета фазовых ошибок применяют универсальные методы фазовой кор-

рекции, среди которых можно выделить мультипликативный метод Мерца [40] и 

итерационный метод Формана [41]. Процедуры учета собственного теплового из-

лучения ΦCP описаны в [22]. 

Таким образом, при использовании данного способа определения выбросов 

загрязняющих веществ в условиях чрезвычайных ситуаций от дистанционного 

измерителя потребуется кроме функции аппаратных измерений, также наличия 

соответствующего программного обеспечения и вычислительных мощностей, для 

получения и расшифровки спектра ΦCP.  

При этом, учитывая требования и задачи ГСЧС, фурье-спектроскопия обла-

дает рядом преимуществ перед аналогичными спектральными методами: 

– постоянство спектрального разрешения на всем рабочем диапазоне; 

– высокая скорость регистрации спектров; 

– большая светосила; 

– отсутствие ограничений на спектральное разрешение за счет размеров оп-

тических элементов; 

возможность высокой автоматизации измерений. 

Преимущества фурье-спектроскопии перед другими спектроскопическими 

методами определяются прежде всего энергетическими выигрышами, получив-
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шими название выигрыша Жакино и Фелжета [42]. 

Диаметр входной апертуры связан в разрешающей силой спектрометра и вы-

игрыш в светосиле интерферометра перед классическим спектрометром составляет 

2
120...300




  раз (т.н. выигрыш Жакино), где β – угловая высота щели спектро-

метра. Выигрыш Фелжета (мультиплекс-фактор) связан с тем, что в фурье-

спектрометре одновременно регистрируются все частоты, и в результате выигрыш 

сигнал/шум по отношению к классическому спектрометру достигает 4, где: 

max min

v

v  - v
M=

δ
, 

 

где δ – ошибка регистрации (сдвиг) интерферограммы. 

Выигрыш Кона – это использование лазера (как правило, гелий-неонового) в 

качестве внутреннего стандарта длин волн для управления отсчетами интерферо-

граммы в процессе перемещения подвижного зеркала. 

Существенным преимуществом фурье-спектроскопии является отсутствие 

ограничений в спектральном разрешении за счет размеров оптических элементов 

[47]. Трудно ожидать, что размеры дифракционных решеток или призм будут более 

50 см. Таким образом, естественным пределом разрешения приборов, использую-

щих пространственную дисперсию, будет величина 0,02 см
-1

. В то же время, уже 

сейчас налажен промышленный выпуск фурье-спектрометров с разрешением 0,002 

см
-1

. 

Среди других преимуществ фурье-спектроскопии следует отметить малое 

время измерения [43], т.e. время, необходимое для передвижения подвижного 

зеркала и пропорциональное требуемому разрешению. Это преимущество оказы-

вается важным при исследовании динамических процессов. 

 

5. Исследования математических методов обработки данных, получае-

мых на Фурье-спектрометрах 

5.1. Выбор метода анализа интерферограмм 

Основной задачей проведения спектрального анализа является получение каче-

ственной и количественной информации о составе исследуемой газовой смеси или 

аэрозоля по экспериментальным радиационным данным. В случае фурье-

спектроскопии исходной экспериментальной информацией является интерферограм-

ма. 

Существуют методики по распознаванию состава газовых смесей путем 

прямого анализа интерферограмм [44]. Этот метод имеет преимущество перед 

анализом спектров в том, что не требует проведения обратного преобразования 

Фурье. В работе [45] предлагается вычислять фоновый спектр (без исследуемого 

вещества) низкого разрешения путем Фурье преобразования от части интерферо-

граммы. Такой метод хорошо работает для спектров с узкими линиями вещества 

на фоне сплошного фонового спектра и применяется как вспомогательный этап 

перед выделением спектра исследуемого вещества. 

Учитывая специфику применения, разрабатываемого Фурье–спектрометра по-

жарно-спасательными службами, для решения задачи спектрального анализа наибо-
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лее применимы методы анализа спектров. Для чего преобразованием Фурье зареги-

стрированную интерферограмму преобразуют в энергетический спектр излучения. 

Анализ локальных областей спектра подразумевает спектральный анализ на 

основе выборочных колебательно-вращательных линий. В этом случае можно 

проводить избирательный анализ конкретных веществ по их селективным лини-

ям, а также восстанавливать температуру газовой составляющей по ее радиаци-

онным данным. Такой подход обладает большей точностью по отношению к ши-

рокополосным методам, но гораздо меньшей универсальностью. В работе [46] 

приведена таблица рекомендуемых областей анализа для основных составляю-

щих атмосферы и парниковых газов (H2O 1990-2010, 1965-1985, 2655-2675 см
-1

; 

CO2 2045-2065 2390-2400 см
-1

 и др.). Анализ включает моделирования спектра 

анализируемого вещества на основе спектральной базы данных с последующим 

вписывание методом наименьших квадратов в данной области спектра. Все мет-

рологические и расчетные процедуры описаны в [46]. В [47] дается описание спе-

циализированного алгоритма SFIT по восстановлению концентраций трассовых 

газов по их спектрам поглощения. Более точную информацию можно получить, 

выделяя отдельные колебательно-вращательные полосы интересуемого вещества, 

для чего необходимо использование спектрометра высокого разрешения. В [47] 

для анализа использовались характерные линии для продуктов горения: для СО 

вращательная линия P19 на 2064,30 см
-1

; для CH4 вращательная линия P19 на 

3148,78 см
-1

, для CO2 вращательная линия R72 на 2389,28 см
-1

. Концентрации 

восстанавливались непосредственно из интенсивности полученных линий. При 

рассмотрении только этих линий нивелировалось влияние атмосферного погло-

щения. Также в [47] приведен метод восстановления температуры газа по его 

спектру. Рассматривается R- ветвь в спектре излучения CO2 в диапазоне 2390 см
-1

 

и т.κ. интегральная концентрация углекислого газа велика, то спектр находится в 

состоянии насыщения в диапазоне около 2390 см
-1

. Преобразованием спектра 

АЧТ в температуру было получено значение температуры газа. 

 

5.2. Проведение спектрального анализа на основе моделей расчета пере-

носа излучения в атмосфере 

Для решения задачи обнаружения, идентификации и определения концен-

траций необходимо от измеряемых спектральных данных перейти к искомым фи-

зическим величинам – концентрациям искомых веществ. В общем случае для 

восстановления искомых величин необходимо решить уравнение переноса излу-

чения в атмосфере. Решение подобных задач, как правило, проводят методом по-

следовательных приближений. При поиске модельного спектра и алгоритма при-

ближений необходимо выбрать модель переноса излучения в среде, исходя из 

требований точности и быстроты решения поставленной задачи. 

Модели переноса излучения можно разделить на: 

1. Модели полинейного счета (line-by-line codes) [48] 

– LinePark (http://www.spectralcalc.com), модель разработки GATS, позволя-

ющая рассчитывать спектры поглощения-излучения; 

– LBLRTM, полнофункциональная модель полинейного счета переноса из-

лучения; 

– FASCODE (Fast Atmospheric Signature Code), самая распространенная мо-

дель полинейного счета, обеспечивающая наибольшую точность расчета из всех 

представленных на сегодняшний день моделей, согласно [49].  

http://www.spectralcalc.com/
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– FLISS – модель переноса излучения, разработанная в ИКИ РАН РФ аналог 

FASCODE. 

2. Модели низкого разрешения: 

– MODTRAN – наиболее распространенная модель расчета спектров про-

пускания и излучения. Разработана на основе LOWTRAN для обеспечения боль-

шего спектрального разрешения и точности, но при этом высокой скорости рас-

четов. В модель включены возможности расчета излучения в присутствии обла-

ков и аэрозольного рассеяния; 

– 6S – модель переноса излучения, разработанная для атмосферной коррек-

ции [47], применяемая при регистрации восходящего излучения от Земли с само-

летов и спутников. Имеет возможность моделирования излучения от большого 

класса подстилающих поверхностей и в условиях облачности. 

Существуют модели переноса излучения для условий, когда большое значе-

ние имеет аэрозольное рассеяние – это, так называемые, много рассеивающие мо-

дели (multiple scattering codes, среди которых SBDART, DISORT, SCIATRAN и 

т.д.) и трехмерные рассеивающие модели (SHDOM, I3RC). 

Для корректного использования любой из перечисленных моделей переноса 

излучения в атмосфере необходима метеорологическая информация (градиент 

температуры, давления, профили влажности и т.п.), что является серьезным огра-

ничением использования подобных моделей. Как правило, подобная информация 

поступает с радиозондов либо наземных метеостанций, откуда данные собирают-

ся в центры и предоставляются в консолидированном виде исследовательским 

центрам и группам. Вторым серьезным ограничением использования подобных 

алгоритмов является время обработки, которое составляет, как правило, несколь-

ко минут на один профиль, что значительно превышает время одного скана ΦCP. 

В основе моделей полинейного счета, как моделей переноса излучения, ле-

жит уравнение переноса излучения. Так, восходящее излучение в условиях ло-

кального термодинамического равновесия запишется в виде [49]: 

 

     
i

g ' '
'v v v

+ v V g V V V

0 0

τ τ dτ
I τ ,μ B T exp - B T τ exp - Ф ,dv

μ μ μ

v
      

      
      
  ,  (4) 

 

где I+ – интенсивность восходящего изучения, регистрируемого спутником в кос-

мосе; BV – функция Планка; Tg – температура вблизи поверхности земли; τv
g 
–

 оптическая толщина атмосферы близ поверхности земли; μ = cos(θ), θ – зенитный 

угол, , – спектральная функция пропускания z-ro канала спектрометра. Для 

уравнения (4) рассчитывается усредненная оптическая толщина атмосферного 

слоя при заданном числе спектральных интервалов в виде суммы оптических 

толщин отдельных интервалов: 

 
1

1
* i,m i,m

v 1 N m v1 1 i
11

τ p ,p μ k ω dp   

N N
m

m im









 
 
 
 

  ,   (5) 

 

где Nl – число атмосферных слоев; p – давление;  ; v – волновое 
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число; к – спектральный коэффициент экстинкции, N – количество атмосферных 
компонентов, ω(p) – профиль массового соотношения компонентов. 

Вычисление монохроматического спектрального коэффициента экстинкции 
является ключевым этапом модели полинейного счета: 

       i,j i,ji i
v k k

1 1

k ρ,T S T f v,ρ,T +C v,ρ,T

ii NN jB

j k 

 , 

 

где  – число колебательных линий; N
ij
 – общее число линий поглощения, при-

надлежащих j-ой полосе i -ой молекулы;  – интенсивность k-ой линии; – 

нормированная форма контура; C
i
 – континуальное поглощение, обуславливаю-

щее вклад соседних спектральных интервалов. Интенсивность спектральных ли-
ний и континуального поглощения содержится в спектральных банках данных и 
пересчитывается для нужных температур и давления с использованием колеба-
тельно-вращательных парциальных функций. 

Исследованию формы контура посвящен целый ряд работ, [46–48], основ-
ным содержанием которых является обоснование выбора формы контура для 
определенных условий (частота столкновений, влияние эффекта Доплера и т.п.), а 
также адаптация алгоритмов для повышения скорости расчета. Базовыми форма-
ми контура являются Доплеровский, Лоренцевский и Фойгтовский. 

Модели низкого разрешения (MODTRAN, LOWTRAN) являются адаптаци-
ями моделей полинейного счета, которые должны значительно увеличить ско-
рость расчетов с некоторой потерей точности и гибкости модели. В моделях низ-
кого разрешения спектральные функции (коэффициент молекулярного поглоще-
ния, континуальное поглощение и т.п.) табулируются для заданного спектрально-
го разрешения (для MODTRAN это значение составляет 2 см

-1
, для LOWTRAN – 

5 см
-1

) в разрезе по нескольким температурам (как правило, это 200, 225, 250, 275, 
300 К) для заданного набора молекул. Для температур, отличных от указанных, 
пересчет спектральных функций производится линейной интерполяцией. Как и в 
случае полинейного счета, для расчета переноса и излучения необходима метео-
рологическая информация со сторонних источников. 

 

5.3. Проведение спектрального анализа на основе референтных спектров 
Для множества спектральных задач, связанных с определением концентрации 

веществ при помощи экспериментально зарегистрированных спектров, уравнение пе-
реноса излучения сводится к системе линейных алгебраических уравнений вида [50]: 

 

 i,j i

1

K φ =f , j=1....m
n

j

j

 ,    (6) 

 

где υ – искомая функция, f – экспериментальные данные, К – ядро системы. По-

добного рода задачи можно решать традиционными методами (метод Гаусса и 

т.п.), но ввиду некорректности поставленной задачи [51] применяют более адап-

тивные методы (регуляризацию, метод невязки, метод поиска квазирешений и т.п.). 

Для линеаризации обратной задачи модель переноса излучения сводят к сло-
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евой задаче. В простейшем случае выделяют  подстилающую поверхность [48–

51], облако идентифицируемого вещества (смеси веществ) и атмосферную трассу. 

При таком подходе задача идентификации веществ и определения их концентра-

ций сводится к выделению из общего зарегистрированного спектра либо спектра 

данного вещества, либо спектра всей газовой составляющей. Далее качественный 

и количественный анализ представляет собой сравнение полученного спектра с 

базой данных референтных спектров и получение на его основе информации о 

концентрациях идентифицированных веществ. 

Группа авторов выделяет коэффициент пропускания искомого вещества [45–47], 

который можно записать в виде: 

 

    
   

   
 ЗВ ЗВ

0

B v -P v,T
τ v =exp -D v = ,τ 0,1

B v -P v,T
 ,   (7) 

 

где τЗВ(v) – коэффициент пропускания искомого вещества; B(v) – спектральная 

яркость энергетической светимости трассы наблюдения; B0(v) – спектральная яр-

кость энергетической светимости трассы наблюдения без наличия примесей в ат-

мосфере; P(v) – функция Планка. 

В работе [45] подробно описываются алгоритмы обработки результатов по-

левых измерений, выполненных на ΦCP. Подобная методика не требует априор-

ной метеорологической информации, однако для возможности анализа необхо-

димо заранее в месте наблюдения заснять спектр трассы без примеси, что накла-

дывает определенные ограничения. Другим серьезным ограничением является тот 

факт, что можно восстановить только интегральные концентрации веществ. Од-

нако скорость работы, универсальность и простота делают подобный подход осо-

бенно актуальным в системах быстрого реагирования на появления загрязняющих 

веществ в области обзора. 

Другим методом линеаризации является пересчет спектра излучения в яр-

костную температуру [52]: 

 

 

 

br 2 3

hcv
T v =

2hc v
ln +1 k

B v

 
 
 

, 

 

где Tbr (v) – яркостная температура; h – постоянная Планка; k – постоянная Боль-

цмана; B(v) – экспериментальный спектр излучения. 

Использование яркостных температур позволяет линеаризовать задачу, 

предварительно создав базу данных референтных спектров основных атмосфер-

ных поглотителей, а также возможных примесей. Анализ проводят корреляцион-

ными и регрессионными методами. В работе [53] приведен адаптированный алго-

ритм быстрой фоновой подстройки и идентификации (FBCI). В основе этого ал-

горитма лежит метод наименьших квадратов, где на базе матрицы регрессии вы-

числяются оценочные значения восстанавливаемых концентраций. Основным 

преимуществом FBCI является фиксированное число итераций. Идентификация 

происходит в два этапа. На первом этапе из экспериментального спектра вычита-

нием спектра атмосферы и базовой линии выделяется спектр примесей. На вто-



ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2020. № 1(31) 
 

154 © А. А. Ковалёв 
 

ром этапе происходит отбраковка веществ из базы данных по коэффициенту кор-

реляции и значению соотношения сигнал-шум (signal to noise ratio – SNR). 

5.4. Исследования численных методов решения задачи распознавания 

веществ 

Корреляционный анализ – метод обработки экспериментальных данных, за-

ключающийся в изучении коэффициентов корреляции между переменными. При 

этом для установления статистических взаимосвязей сравниваются коэффициен-

ты корреляции между одной парой или множеством пар признаков. Корреляци-

онный анализ применятся при решении задач, когда заранее нельзя быть уверен-

ными в том, что между изучаемыми переменными есть определенная функцио-

нальная связь [54]. В этом случае основной задачей является определение линей-

ной связи между исследуемыми величинами x и у, критерием которой является 

коэффициент корреляции, рассчитываемый как:  

 

  

   
xy

2 2

x- x y- y
r =

x- x y- y




. 

 

В ряде работ [41, 46–52] применяется корреляционный анализ для определе-

ния линейных связей между экспериментальными и референтными спектрами. В 

случае, когда коэффициент корреляции превышает априори установленное значе-

ние, то говорят об идентификации вещества. Еще в середине XX века корреляци-

онный анализ применялся для идентификации примесей в стали и контроля каче-

ства стали, и является на данный момент хорошо зарекомендовавшим себя мето-

дом экспресс-анализа веществ по их селективным линиям в спектрах. 

Регрессионный анализ при решении задачи распознавания веществ. 

При решении задач идентификации веществ и нахождения концентраций 

линейный регрессионный анализ применяется для случая спектрального анализа 

на основе референтных спектров. На первоначальном этапе идентифицируются 

вещества, возможно находящиеся в газовой смеси. Затем на основе регрессионно-

го анализа определяются концентрации веществ. Если вычисленные концентра-

ции превышают предельные значения, то факт обнаружения вещества с помощью 

корреляционного анализа считается ложным. 

Линейный регрессионный анализ [54] – статистический метод исследования 

зависимости между зависимой переменной Y и одной или несколькими независи-

мыми переменными X1, X2,...>XP. На практике линия регрессии чаще всего ищется 

в виде линейной функции искомую наилучшим образом приближающей кривую Y: 

 

0 1 1 2 2 N NY = b +b X +b X +...+b X .    (8) 

 

Если сформулировать задачу построения линии регрессии как поиска мак-

симального значения функции правдоподобия, то нетрудно показать, что макси-

мум функция достигает в точке: 

 

   
2

K K

1

r b = Y - Y min
M

k

 ,    (9) 
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где ρ – невязка, M – объем выборки.  

Это так называемый метод наименьших квадратов (MHK), с помощью кото-

рого большая часть задач определения концентраций веществ. Решением уравне-

ния (9) является набор параметров bi, позволяющий построить регрессию (8). 

Уравнение (9) можно решать прямым дифференцированием функции (9) по b, а 

полученную систему уравнений, например, методом Гаусса. В общем случае 

уравнение (9) можно сформулировать в виде уравнения обобщенной невязки. 

Метод регуляризации при решении задачи распознавания веществ. 

Задачи распознавания веществ могут быть сведены к линейным обратным 

задачам вида: 

 

Az = u.      (10) 

 

Рассмотрим случай, когда класс возможных решений уравнения является 

компактом. В уравнении (10) А – оператор, z – искомые переменные (концентра-

ции веществ), u – известные экспериментальные данные. В общем случае, с уче-

том экспериментальных погрешностей, уравнение (10) примет вид: 

 

Az = uδ.      (11) 

 

В практических задачах вместо точного значения uT в уравнении (11) при-

сутствует приближенное значение uδ, где для известного значения погрешности δ 

отклонение от точного значения имеет вид ρu(uδ, uT,) ≤ δ. Задача состоит в том, 

чтобы по известным исходным данным (uδ, А, δ) найти приближенное значение 

решения zT, устойчивого к малым изменениям uδ. Применение обратного преоб-

разования A
-1

 для решения уравнения (11) не всегда является корректным, по-

скольку решение zδ = A
-1

uδ существует не для всякого u ∈ U. Если матрица систе-

мы А невырожденная, то асимптотически устойчиво приближенное решение 

. Однако важно отметить, что если матрица системы плохо обу-

словлена, то, несмотря на формальную устойчивость решения, небольшие иска-

жения входной информации δ могут привести к большим разбросам в прибли-

женном решении. В этом случае для поиска приближенного решения применяют 

метод регуляризации [55]. 

 

za=R (uδ, α),     (12) 

 

где zα – регуляризированное решение уравнения (11); α – параметр регуляриза-

ции, R – регуляризующий оператор.  

Регуляризированное решение можно построить следующим образом: 

 

 
1

z A E u

 


  , 

 

где E – единичная матрица.  

Параметр регуляризации необходимо выбрать таким образом, чтобы ощути-

мо повысить обусловленность системы, но при этом не сильно увеличить ошибку 

в решении. 
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В методе регуляризации Тихонова в качестве устойчивого приближенного 

решения za берется функция, минимизирующая функционал:  

   
2

M z Az u z      , 

 

где Ω(z) – неотрицательный стабилизирующий функционал. 

Регуляризированное решение является асимптотически устойчивым: 

 

0 0
lim , lim 0,z z


 


 

   

 

Неправильный выбор параметра регуляризации a может привести к существен-

ным расхождениям между исходным и построенным регуляризованным решением.  

Таким образом, при поиске приближенного решения методом регуляризации 

необходимо решить две задачи: 

1 – выбрать регуляризирующий оператор R;  

2 – определить параметр регуляризации. 

Как правило, нахождение параметра регуляризации α для конкретного уров-

ня погрешности осуществляется методом минимизации функционала невязки. В 

практических задачах регуляризация сводится к использованию дополнительных 

априорных условий, позволяющих отфильтровать заведомо ложные решения, та-

кие как: отрицательные значения давлений (концентраций), превышение найден-

ных значений над значениями давлений (концентраций) насыщенных паров при 

данной температуре и т.п.  

Для применения регуляризующих методов необходимо задание априорной 

информации об уровне погрешности правой части, однако данная информация не 

всегда доступна при обработке реальных данных. В [56] показано, что использо-

вание неверных оценок приводит к неудовлетворительным результатам. 

Применение метода обобщенной невязки функционала рассогласования для 

нахождения значений концентраций веществ. 

Решение любой количественной задачи сводится к нахождению искомых 

параметров z по заданным исходным данным u (10). Однако в случае эксперимен-

тального получения исходных данных u, априори вносится ошибка измерения 

(11). Широко распространенным методом решения уравнения (11) служит метод 

подбора решения (последовательных приближений). Он состоит в том, что для 

элементов Z некоторого заранее заданного подкласса возможных решений M вы-

числяется оператор Az, т.e. решается прямая задача. В качестве приближенного 

решения уравнения (11) берут , на котором невязка (функция рассогласова-

ния)  достигает минимума: 

 

   u z δ     u zρ A ,u =inf  r A ,uz M ,   (13) 

 

где  – расстояние между элементами Az и u в пространстве M, метрика 

которого определяется постановкой задачи.  

Частным случаем (но очень распространенным) метода обобщенной невязки 

является метод наименьших квадратов (9). Решение, полученное на компактном 

множестве путем минимизации невязки вида (13), называют квазирешением, а 
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данный метод – методом квазирешений, предложенный B.K. Ивановым [17, 20]. 

Квазирешением уравнения (11) называют элемент , минимизирующий не-

вязку на компактном множестве M. При предположении непрерывно-

сти оператора А, невязка является непрерывным функционалом, который дости-

гает своей нижней грани на компакте M. Таким образом, существует не един-

ственное для любого . Множество квазирешений уравнения (11) на компак-

те M, соответствующих uδ, обозначим через Z
δ
κ. В [92] показано, что: 

 

   
sup  0

Kz Z
z z  

т
 при  0u u   , 

 

где  – точное решение для точной правой части .  

Таким образом, задача определения квазирешения на компактном множестве 

является корректной. 

Поиск квазирешений, как правило, проводят методами подбора, среди кото-

рых стоит выделить [57]: методы полного перебора; метод Монте-Карло; методы 

целенаправленного поиска (покоординатный спуск, градиентный поиск, метод 

Ньютона); генетические алгоритмы. 

Среди всех перечисленных методов следует отметить генетические алгорит-

мы, поскольку они обладают целым рядом преимуществ: 

– оперируют сразу с набором параметров; 

– на каждом шаге формируется сразу несколько решений задачи оптимизации; 

– устойчивы к виду оптимизируемой функции. В процессе поиска вычисля-

ются только значения целевой функции без производных; 

– позволяют найти решение, близкое к глобальному минимуму; 

– функционала. 

 

5.5. Исследования спектроскопических баз данных и комплексов спек-

троскопических программ 

Существующие компиляции спектроскопических баз данных содержат 

наиболее полные спектры и идентификации колебательно-вращательных перехо-

дов молекул, составляющих основу стандартной атмосферы. Самыми информа-

тивными являются две базы данных, разрабатываемые практически параллельно в 

США и Франции: 

1. HITRAN (http://www.cfa.harvard.edu / HITRAN / Updated) [58] является 

компиляционной базой данных спектроскопических параметров, предназначен-

ной для использования в различных компьютерных программах по моделирова-

нию поглощения и излучения радиации в атмосфере. Данная база данных являет-

ся продолжающимся проектом, начатым в конце 1960-х годов в Исследователь-

ской Лаборатории ВВС США в ответ на необходимость детального изучения ин-

фракрасных свойств атмосферы. 

2. GEISA (http://ara.lmd.polytechnique.fr) [59] (Исследование и управление 

атмосферной спектроскопической информацией) представляет собой долговре-

менный проект, разрабатываемый в Политехнической школе, начиная с 1976г. 

Первоначально банк данных GEISA содержал спектроскопическую информацию 

о молекулах, представляющих интерес, главным образом, с точки зрения иссле-

дования атмосферы Земли и других планет. В настоящее время он содержит па-

http://www.cfa.harvard.edu/
http://ara.lmd.polytechnique.fr/
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раметры спектральных линий 96 изотопомеров, относящихся к 42 молекулам. 

Создано несколько базы данных специального назначения [60]: 

1. CDSD (Carbon Dioxide Spectroscopic Databank) – спектроскопический банк 

данных по двуокиси углерода, является высокоточным расчетным банком спек-

троскопических данных по молекуле CO2. 

2. Швенке-Партридж (PS) - расчетный список линий молекулы воды, содер-

жащий частоты переходов, интенсивности, нижние энергии и квантовую иденти-

фикацию колебательно-вращательных переходов молекулы воды [98]. Расчет вы-

полнил C.A. Ташкун в Институте оптики атмосферы СО РАН (Томск) с использо-

ванием программного комплекса VTET Давида Швенке (NASA, США). 

3. Российская спектральная база данных ИОА (Институт оптики атмосферы 

СО РАН http://spectra.iao.ru). В источник включены данные (как расчетные, так и 

экспериментальные), полученные в отделении спектроскопии Института оптики 

атмосферы СО РАН (Томск). 

Комплексы программ математического моделирования спектров и интерпре-

тации спектральной информации реализуют математические модели прохожде-

ния излучения в атмосфере и позволяют после определения необходимого набора 

входных параметров газовой смеси и параметров трассы рассчитать спектраль-

ную функцию (спектр излучения/пропускания, спектральный коэффициент по-

глощения и др.). Ряд программных комплексов позволяют по входным радиаци-

онным данным восстанавливать параметры газовой смеси. 

Комплексы программ (КП) решают следующие задачи: 

1. Математическое моделирование спектров газовых смесей на основе моде-

лей полинейного счета. В этом случае необходимо задать целый ряд параметров 

газовой смеси (химический и изотопный состав, профили температур, давления и 

влажности, длину трассы и др.), а также параметров спектра (спектральное разре-

шение, форма контура, форма крыла обрезающей функции, аппаратная функция и 

др.). Использование подобного рода КП позволяет получить наиболее достоверную 

спектральную информацию, обеспечивающую высокое спектральное разрешение 

(до 0,001 см
-1

) в широком спектральном диапазоне (от 0 до 5-10
5
 см

-1
) и минималь-

ное расхождение с измеренными радиационными данными (точность расчетов по-

рядка или меньше абсолютной погрешности измерения спектров [61]). Примерами 

подобного класса КП является КП HAWKS [12], поставляемая разработчиками БД 

HITRAN, а также PeLnWin, 6S [62], система SPECTRA (http://spectra.iao.ru) и мно-

гие другие. Время восстановления характеристик газовой смеси определяется па-

раметрами спектра и детальностью модели и может составлять от нескольких ми-

нут до многих часов, но в любом случае много превышает время одного скана и не 

может использоваться для задач оперативного обнаружения веществ. 

2. Математическое моделирование прохождения излучения в среде на основе 

моделей низкого спектрального разрешения. Данный класс КП обладает тем же 

функционалом, что й описанный в предыдущем пункте, с тем отличием, что спек-

тральные характеристики изначально пересчитываются и табулируются для низко-

го спектрального разрешения (2, 4, 5, 10, 20 см
-1

) и нескольких значений темпера-

тур (200, 225, 250, 275, 300 К). Данный подход значительно сокращает время рас-

четов, но по-прежнему требует подробной априорной метеорологической инфор-

мации. Среди подобного класса КП можно отметить MODTRAN, LOWTRAN. 
3. Проведение экспресс-анализа веществ в открытой атмосфере [61, 62]. Дан-

ный класс КП позволяет на основе спектров среднего разрешения (2-10 см
-1

) корре-

http://spectra.iao.ru)/
http://spectra.iao.ru/
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ляционными методами проводить идентификацию веществ путем сравнения с рефе-
рентыми спектрами. Для идентифицированных веществ вычисляются оценочные 
интегральные концентрации регрессионными методами или методами обобщенной 
невязки. Данные КП позволяют выполнять обнаружение веществ в открытой атмо-
сфере для пользователя, практически не обладающего специальными знаниями, поз-
воляет работать в режиме реального времени и является основой систем быстрого 
обнаружения и оповещения о появлении вредных веществ или газовых утечек. Не-
достатками подобных КП является возможность определения только интегральных 
концентраций в оценочном режиме (невозможно точно с метрологической точки 
зрения определить значения концентраций, поскольку почти все параметры трассы 
численно оцениваются внутри алгоритма, что вносит большие ошибки в восстанов-
ленные концентрации). Вторым недостатком является необходимость перед прове-
дением процедур экспресс-анализа получить спектр трассы без примеси, что накла-
дывает определенные ограничения на области применения КП. 

 

6. Постановка обратной задачи атмосферной оптики 
Под обратной задачей атмосферной оптики следует понимать задачу опре-

деления характеристик веществ (не являющихся непосредственно наблюдаемыми 
величинами) по свойствам их спектров (которые наблюдаются непосредственно и 
напрямую зависят как от определяемых характеристик, так и от внешних факто-
ров). Как правило, нас будут интересовать следующие параметры: концентрации 
искомых веществ, их распределение в пространстве, динамика поведения облака 
веществ во времени и т.п. 

Для решения обратной задачи атмосферной оптики запишем уравнение пе-
реноса излучения для среды с поглощением, рассеянием и собственным излуче-
нием. Перенос излучения и лучистый теплообмен влияют как на состояние веще-
ства и на его движение, а также на распределение температуры в стационарном 
состоянии. Это влияние связано с тем, что, испуская или поглощая излучение, 
вещество теряет или приобретает энергию, охлаждается или нагревается. В об-
щем случае состояние вещества описывается уравнениями гидродинамики, кото-
рые при наличии лучистого теплообмена следует обобщить, учитывая взаимодей-
ствие излучения с веществом. Однако во многих случаях, например, при доста-
точно низких («приземных») температурах, влияние излучения на состояние ве-
щества невелико, и в этом случае задачи нахождения поля излучения и описание 
состояние вещества разделяются [63]. 

Рассмотрим излучение частоты «v» в единичном интервале частот, распро-
страняющееся внутри единичного телесного угла в определенном направлении 
«Ω», при этом баланс излучения в элементарном цилиндре с площадью основания 
«ds» и высотой «dx», расположенном таким образом, что направление «Ω» совпа-
дает с образующей цилиндра и перпендикулярно к его основаниям (рис. 3). 

 
Рис. 3. К выводу уравнения переноса излучения 
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За время «dt» в левое основание втекает количество излучения 

  dtdst,r,IV  . Из правого основания за тот же промежуток времени «dt» вы-

текает   dtdsdII VV  . 

Интенсивность есть функция координат и времени, следовательно, измене-

ние интенсивности выходного излучения составит: 

 

dx
x

I
dt

t

I
dI VV

V  ,     (14) 

 

где 
VI  – количество входящего излучения; t – продолжительность входящего излу-

чения; dx  – расстояние пройденное излучением (высота элементарного цилиндра). 

При этом, учитывая скорость распространения излучения, примем следую-

щие допущения, с целью упрощения записи уравнения переноса излучения: 

– Излучение объектов стационарно по времени; 

– Среда распространения излучения изотропна; 

– Влияние рефракции и поляризации не учитываются, т.к. пренебрежимо малы. 

Приведенные ограничения не означают, что рассматриваемая среда является 

термодинамически равновесной. Изменение интенсивности пучка происходит 

вследствие поглощения и испускания излучения с рассматриваемыми характери-

стиками, а также за счет рассеяния излучения. 

Уменьшение интенсивности излучения за счет поглощения средой можно 

записать в следующем виде: 

 

      dxxIxnvdIV  ,    (15) 

 

где σ(x) – сечение поглощения среды, n(x) – концентрация поглощающих частиц 

в точке x. 

Увеличение интенсивности за счет собственного равновесного излучения 

элементарного объема среды запишется следующим образом: 

 

   
 

dx
2

T,vP
xnxdIV


 ,    (16) 

 

где P(v, T) – функция Планка собственного равновесного излучения абсолютно 

черного тела; T – температура среды в точке x; 2π – коэффициент, введен посколь-

ку рассматривается односторонний (т.e. в полупространстве) спектральный поток.  

Применение функции Планка для формализации излучения среды позволяет 

учесть как самопроизвольное, так и вынужденное излучение среды [4]. 

Влияние рассеяния на интенсивность запишется следующим образом: 

 

 
       dxxIxdxd,x,xI

4

x
dI VVV 




 



,  (17) 

 

где 
 

    dxdxxI
x

V 


,,
4





 – первое слагаемое отвечает за увеличение интен-

сивности из-за рассеяния в направлении Ω фотонов других направлений распро-
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странения (под углом θ к направлению Ω), но проходящих через заданный эле-

ментарный объем, таким образом, учитывается вклад со всех направлений телес-

ного угла;   ,; x  – индикатриса рассеяния, d  – элемент телесного угла; 

   dxxIx V – второе слагаемое учитывает уменьшение интенсивности излучения 

за счет рассеяния; β(x) – показатель рассеяния среды в точке x. 

С учетом перечисленных физических процессов, уравнение переноса излуче-

ния (14) (кинетическое уравнение для интенсивности излучения) запишется в виде: 

 

 
   

 
        

 
   










 d,x,xI

4

x
xIxxnx

2

T,vP
xnx

dx

xdI
, (18) 

 

где
 

dx

xdI
 – изменение интенсивности излучения; P(v, T) – функция Планка соб-

ственного равновесного излучения абсолютно черного тела; β(x) – показатель 

рассеяния среды в точке x; σ(x) – сечение поглощения среды, n(x) – концентрация 

поглощающих частиц в точке x;      dxxI ,,   – интенсивность рассеяния излу-

чения в направлении Ω. 

Уравнение (18) представляет собой интегро-дифференциальное уравнение, для 

решения которого необходимо доопределить ряд параметров (распределение темпе-

ратуры, коэффициенты поглощения, рассеяния, индикатриса рассеяния и др.).  

Для решения задачи беспробоотборного анализ веществ в открытой атмо-

сфере, целесообразно и эфективно применение инфракрасного фурье-

спектрорадиометра среднего спектрального разрешения, работающего в пассив-

ном режиме в окне прозрачности атмосферы 7-14 мкм и позволяющем получать 

экспериментальную информацию в режиме реального времени. 

Для интерпретации полученной экспериментальной информации, без необ-

ходимости предварительной регистрации фонового спектра, необходимо разрабо-

тать алгоритмы решения задачи распознавания веществ, основанные на линеари-

зации задачи в исходной постановке с последующим применением методов кор-

реляционного анализа и методов поиска квазирешений, как наиболее разработан-

ных в настоящее время методов решения обратных задач прикладного характера. 

 

7. Обсуждение результатов исследования дистанционного газоанализа 

атмосферы с использованием Фурье-спектрорадиометра 

В настоящее время в мире не существует ни одного реализованного метода и 

способа беспробоотборного анализа веществ в открытой атмосфере для нужд по-

жарно-спасательных подразделений, при этом беспробоотборные методы спек-

трального анализа веществ в открытой атмосфере, крайне востребованы и имеют 

значительный потенциал для применения пожарно-спасательными службами как 

в Украине, так и в мире. 

Применение мобильного панорамного Фурье-спектрорадиометрического 

комплекса, работающего в пассивном режиме, регистрирующего и обрабатыва-

ющего собственное тепловое излучение трассы наблюдения, имеет следующие 

преимущества: 

– мобильность и простота использования – портативный прибор может быть 

эффективно применен оперативным расчетом ГПСЧ; 
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– проведение идентификации веществ в атмосфере с удаленной позиции; 

– определение температуры газовой смеси с удаленной позиции; 

– высокую точность качественного экспресс-анализа загрязняющих и (или) 

отравляющих веществ в открытой атмосфере в режиме реального времени; 

– получение пространственной информации о облаке газа или аэрозоли, с по-

строением диаграммы и визуализацией распространения вещества в пространстве; 

– возможность интеграции с другими техническими и транспортными сред-

ствами (БПЛА, ПА, САСМ, Автомобили РХБЗ). 

При условии разработки соответствующих математических методов обработ-

ки и интерпретации экспериментальной информации, получаемой на Фурье-

спектрометрах, использование современных мини ЭВМ позволит получать резуль-

таты в режиме реального времени. При этом, благодаря росту вычислительных 

мощностей и миниатюризации современных ЭВМ стало возможно проведение 

беспробоотборного анализа веществ в открытой атмосфере в полевых условиях.  

Для решения полученного кинетического уравнения интенсивности излуче-

ния можно применять ряд приближенных методов решения: метод последова-

тельных приближений, метод двухпотокового приближения, метод сферических 

гармоник, метод Соболева и некоторые другие [69]. Однако приведенные методы 

приближенного решения интегро-дифференциального кинетического уравнения 

являются вычислительно трудоемкими процедурами и не подходят для решения 

обратных задач в режиме реального времени. Поэтому в дальнейших исследова-

ниях целесообразно предложить ряд упрощающих предположений, позволяющих 

линеаризовать уравнение интенсивности излучения, а затем разработать методику 

решения, не требующую доопределения параметров среды и применимую для ра-

боты в режиме реального времени. 

 

8. Выводы 
1. Создание модели Фурье-спектрометра для целей наземного контроля со-

става атмосферы целесообразно основывать на использовании двухлучевого ин-

терферометра Майкельсона. Эффективность работы Фурье-

спектрорадиометрического комплекса определяется возможностью работы в пас-

сивном режиме, регистрируя и обрабатывая собственное тепловое излучение 

трассы наблюдения, для этого спектры регистрируются в диапазоне прозрачности 

атмосферы 7-14 мкм, на который также приходится максимум собственной све-

тимости тел. Работа в пассивном режиме позволяет не применять мощный высо-

костабильный источник подсветки (например, лазер), что существенно уменьша-

ет энергопотребление, размеры, вес и стоимость подобного комплекса. Поскольку 

Фурье-спектрометр регистрирует тепловое излучение всех объектов линии 

наблюдения, то при получении энергетического спектра нужно учитывать соб-

ственное тепловое излучение ΦCP F(v), а также спектральный коэффициент оп-

тического тракта ΦCP Ro(v). 

2. Для решения задачи наземного спектрального анализа, не требующего 

предварительного измерения спектра трассы наблюдения, наиболее применимы 

методы анализа спектров, для чего преобразованием Фурье зарегистрированную 

интерферограмму преобразуют в энергетический спектр излучения. Необходимые, 

для этого, математические методы обработки данных, целесообразно получить пу-

тѐм доработки существующих комплексов программ, на основе моделей переноса 

излучения в атмосфере (line-by-line модели). Открытые ресурсы спектральных бан-
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ков данных HITRAN и GEISA имеют неполные данные о спектральных линиях 

изотопомеров химически опасных веществ, при этом Фурье-спектрометру, для за-

дач пожарно-спасательных подразделений достаточно определять конечный набор 

соединений: NH3 (3600 — 2800), CO2 (2045-2065, 2390-2400 см
-1

)  

3. Получено уравнение переноса излучения для решения обратной задачи 

атмосферной оптики. Для достоверного решения полученного уравнения, его 

необходимо линеаризовать и разработать методику решения, не требующую 

определения параметров среды, при этом целесообразно линейное приближение 

обратной задачи атмосферной оптики с учетом допущений о физических свой-

ствах среды (среда рассматривается в виде плоского слоя, пренебрегаем рассея-

нием). 
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ОБГРУНТУВАННЯ МЕТОДУ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЮ АТМОСФЕРИ В 

УМОВАХ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

 

Проведено теоретичне обґрунтування і обраний метод оперативного дистанційного безпро-

бовідбірного газового аналізу атмосфери в умовах надзвичайних ситуацій. В результаті аналізу 

методів безпробовідбірного визначення речовин у відкритій атмосфері, встановлено, що найбільш 

доцільним, є застосування оптичних спектральних методів контролю складу атмосфери, що пра-

цюють за рахунок реєстрації та аналізу електромагнітного випромінювання об'єкта спостереження. 

Для визначення найбільш ефективного методу дистанційного моніторингу, була складена аналіти-

чна класифікація всіх можливих оптичних спектральних методів дистанційного моніторингу: ліда-

рні методи, акустооптичні фільтри, кореляційні спектрометри, інтерференційні світлофільтри, що 

перестроюються, застосування інтерферометра Фабрі-Перо або Фур'є-спектрометрії. Визначено, 

що для вирішення завдання безпробовідбірного аналізу речовин у відкритій атмосфері, найбільш 

доцільним є застосування інфрачервоного Фур'є-спектрорадіометра середньої спектральної розді-

льної здатності, який працює в пасивному режимі у вікні прозорості атмосфери 7-14 мкм і дозволяє 

отримувати експериментальну інформацію в режимі реального часу. Проведені аналітичні та тео-

ретичні дослідження конструкції і алгоритмів роботи двопроменевого інтерферометра, а також ма-

тематичних методів обробки та інтерпретації експериментальної інформації. Встановлено, що для 

вирішення завдання виявлення, ідентифікації та визначення концентрацій речовин у відкритій ат-

мосфері, доцільно застосовувати спектральний аналіз на основі моделей розрахунку переносу ви-

промінювання в атмосфері, для чого необхідно розробити алгоритми розв'язання задачі розпізна-

вання речовин, засновані на лінеаризації задачі у вихідній постановці з подальшим застосуванням 

методів кореляційного аналізу і методів пошуку квазірішення. 

Ключові слова: Дистанційний газоаналіз, ідентифікація речовин, Фур'є-спектроскопія, ві-

дновлення концентрацій 
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SUBSTANTIATION OF THE METHOD OF OPERATIONAL CONTROL OF THE 

ATMOSPHERE IN EMERGENCY SITUATIONS 

 

The theoretical substantiation is carried out and the method of operational remote non-sampling 

gas analysis of the atmosphere in emergency situations is chosen. As a result of the analysis of the 

methods of sample-free determination of substances in an open atmosphere, it was found that the use of 

optical spectral methods for controlling the composition of the atmosphere, implying the registration 

and analysis of electromagnetic radiation of the object under observation, is most appropriate. To 

determine the most effective method of remote monitoring, an analytical classification of all possible 

optical spectral methods of remote monitoring was compiled: lidar methods, acoustic-optic filters, 

correlation spectrometers, tunable interference filters, the use of a Fabry-Perot interferometer or Fourier 

spectrometry. It was determined that in order to solve the problem of sampling analysis of substances in 

an open atmosphere, it is most appropriate to use an infrared Fourier spectroradiometer of medium 

spectral resolution, operating in a passive mode in an atmosphere transparency window of 7-14 nm and 

allowing to obtain experimental information in real time. Analytical and theoretical studies of the design 

and operation algorithms of a two-beam interferometer, as well as mathematical methods for processing 

and interpreting experimental information, have been carried out. It is established that to solve the 

problem of detecting, identifying and determining the concentrations of substances in an open 

atmosphere, we apply spectral analysis based on models for calculating radiation transfer in the 

atmosphere, for which it is necessary to develop algorithms for solving the problem of recognition of 

substances based on linearization of the problem in the initial formulation with subsequent application 

of the methods correlation analysis and quasi-solution search methods. 

Keywords: Remote gas analysis, substance identification, Fourier spectroscopy, concentration 

restoration 
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