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В работе получена аналитическая зависимость отношения сигнал/шум измеряемых интерферо-
грамм инфракрасного (ИК) фурье-спектрометра от температурного контраста трассы наблюдения,
а также физико-химических свойств исследуемого вещества. Получены аналитические зависимо-
сти минимально обнаружимых концентраций тестовых веществ от значения температурного кон-
траста. Экспериментально показано, что теоретические оценки минимально обнаружимых кон-
центраций с точностью порядка среднеквадратической ошибки измерения последних соответству-
ют экспериментальным значениям. Полученные аналитические зависимости позволяют для
заданных физико-химических свойств веществ, параметров ИК-фурье-спектрометра и значений
температурного контраста оценить минимально обнаружимую концентрацию вещества.

Ключевые слова: фурье-спектрометр, инфракрасная спектроскопия, дистанционное зондирование,
обнаружение, идентификация.
DOI: 10.31857/S0207401X21100046

ВВЕДЕНИЕ
Молекулярная оптическая спектроскопия [1]

(инфракрасная абсорбционная спектроскопия
[2, 3], фотолюминесценция [4, 5], спектроскопия
комбинационного рассеяния света [6, 7], терагер-
цовая спектроскопия [8], спектроскопия диффуз-
ного рассеяния [9, 10]) является мощным и обще-
признанным методом исследования структуры и
строения химических соединений. Для исследо-
вания веществ в газовой фазе как в лабораторных,
так и натурных условиях наиболее распростра-
ненным является метод инфракрасной (ИК) фу-
рье-спектроскопии [11]. Лидирующие позиции
по чувствительности идентификации веществ
занимают методы масс-спектрометрии [12], что
крайне важно, например, для биомедицинских
приложений, однако необходимость пробопод-
готовки и значительное время получения спектра
не позволяют применять масс-спектрометры для
решения задач экспресс-анализа веществ в газо-
вой фазе.

Метод инфракрасной фурье-спектроскопии
обладает рядом преимуществ перед другими

спектроскопическими методами, в которых ис-
пользуется разложение в спектр, обусловленных
энергетическими выигрышами (выигрыш Жаки-
но и Фелжетта) [2, 11]. Этот метод получил широ-
кое распространение для рутинных лабораторных
исследований [13]. Высокая светосила метода
позволяет создавать инфракрасные фурье-спек-
трорадиометры (ИК-ФСР), позволяющие по соб-
ственному тепловому излучению вещества заре-
гистрировать его инфракрасные спектры и, как
следствие, провести обнаружение и идентифи-
кацию веществ [2, 14, 15]. Дистанционное зон-
дирование является универсальным методом ис-
следования поверхности Земли [16]. Метод ди-
станционной локации химических соединений с
помощью ИК-фурье-спектроскопии позволяет
исследовать атмосферные трассы протяженно-
стью до нескольких километров, однако условия
метеонаблюдений оказываются определяющими
для чувствительности метода наблюдения [17].

Применение инфракрасных фурье-спектрора-
диометров принципиально ограничено эффек-
тивностью трассы регистрации спектров, что в
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конечном счете определяет чувствительность ме-
тода идентификации [2, 18]. Знание минимально
необходимого температурного контраста трассы
наблюдения для обнаружения и идентификации
веществ с заданными физико-химическими свой-
ствами позволит рассчитать параметры ИК-ФСР
для требуемых условий измерений. С другой сторо-
ны, зная технические характеристики основных от-
ветственных элементов фурье-спектрометра, такие
как обнаружительная способность фотоприемника,
скорость сканирования и другие, а также физико-
химические характеристики вещества (инфра-
красный спектр для заданной концентрации, мо-
лярная масса, сечение поглощения на заданной
длине волны), можно оценить минимально необ-
ходимый температурный контраст для идентифи-
кации вещества заданной концентрации.

В настоящей статье рассмотрена математиче-
ская модель переноса инфракрасного излучения
в среде. С учетом данных о форме и положении
спектральных линий исследуемого вещества,
температурном контрасте трассы наблюдения, а
также технических характеристик ИК-ФСР полу-
чены оценки для отношения сигнал/шум в реги-
стрируемых спектрах, что напрямую определяет
чувствительность метода идентификации. При-
ведены данные лабораторных и натурных экспе-
риментов для оценки предложенных моделей.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Рассмотрим схему регистрации спектров про-

пускания исследуемого вещества, приведенную
на рис. 1. Подстилающая поверхность, излучаю-
щая как абсолютно черное тело при температуре
T0, представляет собой термостабилизированный
источник инфракрасного излучения. Исследуе-
мое вещество при температуре T1 равномерно за-
полняет весь объем газовой камеры 1 (рис. 1). По-

сле прохождения через исследуемое вещество и
через согласующую оптику 2 излучение попадает
в интерферометр Майкельсона 3, являющийся
ключевым узлом ИК-ФСР. После модуляции
ИК-излучение попадает на фотоприемник 4.

Температурный контраст трассы наблюдения
ΔT = T0 – T1 представляет собой разность темпе-
ратур подстилающей поверхности, T0, и исследу-
емого вещества, T1, и является интегральной ха-
рактеристикой потока энергии, который после
прохождения через исследуемое вещество попа-
дает в интерферометр, а затем – на фотоприемное
устройство.

Запишем уравнение переноса инфракрасного
излучения для схемы, показанной на рис. 1:

(1)

где B(ν) – регистрируемый спектр мощности ин-
фракрасного излучения, D(ν) – оптическая плот-
ность исследуемого вещества, P(T, ν) – функция
Планка энергетической светимости абсолютно
черного тела. Выражение для спектрального ко-
эффициента пропускания вещества из (1) запи-
шется в виде [18]:

(2)

Тогда формула для определения отношения сиг-
нал/шум η в зарегистрированном спектре запи-
шется в следующем виде [2]:

(3)

где δB – среднеквадратичный шум в спектре, ΔP =
= P(T0, ν) – P(T1, ν) – полезный сигнал в спектре.
С учетом (2) и (3), а также уравнения Менделее-
ва–Клапейрона концентрацию вещества, соот-
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Рис. 1. Принципиальная схема регистрации спектров поглощения исследуемых веществ.
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ветствующую измеренному спектру с отношени-
ем сигнал/шум η, можно записать как

(4)

где C – массовая концентрация исследуемого ве-
щества, σ – сечение поглощения вещества на за-
данной длине волны, NA – число Авогадро, μ –
молярная масса вещества.

Положение и ширина спектральных линий яв-
ляются характерными признаками каждого от-
дельного вещества. Далее рассмотрим отношение
сигнал/шум в заданной спектральной полосе ча-
стот. На рис. 2 приведены спектры пропускания
некоторых тестовых летучих веществ, рассмот-
ренных в настоящей работе. Данные получены из
открытой базы данных NIST [19].

Среднеквадратичное значение шума, δW, в
полосе частот в измеренной интерферограмме
фурье-спектрометра определяется как

где SФПУ – площадь чувствительной площадки
фотоприемного устройства, Δf – полоса частот-
ного диапазона полезного сигнала, Δf = 2VΔν, V –
скорость движения зеркала интерферометра, Δν –
ширина диапазона спектра (спектральной линии),
D* – обнаружительная способность фотоприем-
ника. С учетом зависимости полосы частот от
ширины спектральной линии значение средне-
квадратического шума можно представить в сле-
дующем виде:

μ 1ln 1 ,
σ ηA

С
N

 = − − 
 

( )1 2
ФПУΔδ ,

*
S fW

D
=

(5)

Выражение для мощности полезного сигнала,
ΔW, излучаемой в спектральной полосе Δν, име-
ет вид

Тогда формулу для определения отношения сиг-
нал/шум в зарегистрированной интерферограм-
ме, SNR (Signal-to-Noise Ratio), можно записать в
следующем виде:

(6)

где αопт – среднее значение пропускания интер-
ферометра в целом, βλ – среднее значение спек-
тральной чувствительности фотоприемника, Ω –
угол видимости (Field of View) фотоприемника.
При оптимальном выборе шага интерферограм-
мы, согласно теореме Котельникова, отношение
сигнал/шум в интерферограмме и в спектре свя-
заны как  где N – число точек в
интерферограмме, минимально необходимых для
построения спектра заданного спектрального
разрешения.

Таким образом, зная параметры фотоприем-
ника, интерферометра, значения температурного
контраста трассы наблюдения, а также физико-
химические параметры исследуемого вещества, с
использованием соотношений (4) и (6) можно
оценить минимально обнаружимую концентра-
цию исследуемого вещества, что является пря-

( )1 2
ФПУ 2 νδ .

*
S VW

D
⋅ Δ=

опт λ ФПУ
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V
Δ Δ=

( )1 2η 2 ,SNR N=

Рис. 2. Спектры пропускания этанола, метанола, изопропанола и аммиака в спектральном окне прозрачности атмо-
сферы при 700–1400 см–1.
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мым признаком чувствительности метода иден-
тификации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ПРОВЕРОК

В настоящем разделе приведены результаты экс-
периментальных исследований в лабораторных и
натурных условиях, полученных для открытых ат-
мосферных трасс. Натурные эксперименты прове-
дены в летнее время при условиях, близких к нор-
мальным климатическим. Результаты получены
для двух образцов инфракрасных фурье-спектро-
метров с близкими техническими характеристи-
ками, приведенными в табл. 1.

Результаты лабораторных исследований
Рассмотрим экспериментальные результаты

определения отношения сигнал/шум в энергети-
ческих спектрах для некоторых тестовых веществ,
а также зависимость минимально обнаружимой
концентрации вещества от эффективности трас-
сы наблюдения. Все измерения проводились на
ИК-фурье-спектрометре, построенном на базе
динамического интерферометра Майкельсона,
основные технические характеристики которого
приведены в табл. 1. В табл. 2 приведены экспери-
ментально измеренные значения сечений погло-
щения некоторых веществ.

С помощью двух образцов ИК ФСР, техниче-
ские характеристики которых приведены в табл. 1,
и согласно схеме эксперимента, приведенной на
рис. 1, представлены эксперименты по определе-

нию минимально обнаружимых концентраций
веществ, а также по экспериментальному опреде-
лению зависимости отношения сигнал/шум от
значения температурного контраста. Температу-
ра исследуемого вещества T1 составляла ∼20°С.
Температура подстилающей поверхности T0 ва-
рьировалась для получения требуемого темпера-
турного контраста ΔT. На рис. 3 представлены
теоретические (метанол, этанол, изопропанол и
аммиак) и экспериментальные зависимости
(полиэтилентерефталат – ЛАВСАН) приведен-

Таблица 1. Технические характеристики фурье-спектрометра

Характеристика Единицы 
измерения Значение

Линейный размер площадки фотоприемника мм 0.1
Обнаружительная способность фотоприемника см ⋅ Гц1/2/Вт 10–10

Скорость движения подвижного зеркала фотоприемника см/с 1.0
Среднее значение пропускания интерферометра в целом – 0.7
Среднее значение спектральной чувствительности фотоприемника – 0.7
Угловое поле зрения фотоприемника град 2 × 2

Таблица 2. Значения сечений поглощения тестовых веществ

Вещество Волновое число, см–1 Молекулярное сечение
поглощения, 10–19 см2

Аммиак 930 4.65
Аммиак 966 5.84
Метанол 1033 3.15
Этанол 1065 2.59
Изопропанол 1155 1.82

Рис. 3. Зависимость приведенного значения отноше-
ния сигнал/шум в спектрах от температурного кон-
траста трассы наблюдения.
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ного отношения сигнал/шум SNR/  (Δν* –
ширина характерной спектральной линии веще-
ства на полувысоте) от значения температурного
контраста трассы наблюдения ΔT.

Соответствие теоретических зависимостей
экспериментальным для метанола, этанола, изо-
пропанола и лавсана видно из рис. 3. Некоторое
несоответствие зависимостей наблюдается для
аммиака (NH3), что обуславливается малой атом-
ной массой вещества и, как следствие, практиче-
ски на порядок меньшим значением ширины
спектральной линии на полувысоте.

На рис. 4 и 5 приведены теоретические и экс-
периментальные зависимости минимально обна-
ружимой концентрации от температурного кон-
траста. Из этих рисунков видно соответствие экс-
периментальных данных расчетным с точностью
до среднеквадратичной погрешности измерения
концентрации. С учетом (3) ошибки измерения
оптической толщины вещества запишутся в виде

Тогда с учетом (4) и при условии η  1 относи-
тельная ошибка определения концентрации за-
пишется в виде

Δν*

( )1 221δ 1 .
η

DD e= +

@

Для случая 1/η  1 логарифмическую зависи-
мость в (4) можно разложить в ряд Тейлора, а также
представить функцию Планка в виде разложения в
степенной ряд. Тогда зависимость минимально об-
наружимой концентрации вещества от темпера-
турного контраста трассы наблюдения запишется
в явном виде, наиболее удобном для оценки эф-
фективности практического применения фурье-
спектрометров:

где δB – среднеквадратическое значение шума в
измеряемом спектре, k – постоянная Больцмана.

Результаты натурных экспериментов

Одним из практических приложений получен-
ных зависимостей является их использование
при оценке величины минимально обнаружимой
концентрации паров веществ конкретным образ-
цом фурье-спектрометра для заданного темпера-
турного контраста на трассе зондирования. Физи-
ческие константы для индицируемого вещества

δ 2.
η

С
С

=

!

μδ 1(Δ ) ,
σ ΔA

BС T
N k T

= −

Рис. 4. Теоретические (сплошная кривая) и экспериментальные (d и j) зависимости минимально обнаружимой кон-
центрации этанола (а) и изопропанола (б), полученные с использованием двух образцов ФСР, от температурного кон-
траста ΔT трассы наблюдения.
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определяются по справочным данным, а средне-
квадратическое значение шума в измеряемом
спектре для используемого образца фурье-спек-
трометра определяется экспериментально и явля-
ется практически постоянной характеристикой
спектрометра. Эксперимент проводили в летнее
время с использованием водного раствора аммиака,
диспергируемого в приземном слое атмосферы с
соблюдением равномерности распределения в
границах площади поля зрения фурье-спектро-
метра на каждой из заданных дистанций. Резуль-
таты натурного эксперимента в полевых условиях
представлены в табл. 3. Мы считаем, что порядка
10% аммиака из 20%-ного водного раствора пере-
ходит в паровую фазу при диспергировании в
условиях натурного эксперимента. Также мы по-

лагаем, что облако вещества заполняет все угло-
вое поле зрения фурье-спектрометра.

Для оценки эффективного температурного
контраста трассы контроля использовался порта-
тивный пирометр. Необходимо отметить, что уг-
ловое поле пирометра значительно шире, чем у
рассматриваемого фурье-спектрометра, поэтому
полученные значения температурного контраста
являются приближенными.

В табл. 3 показано, что наряду с увеличением
площади конического поля зрения ИК ФСР не
отмечается ожидаемого увеличения количества
обнаруживаемого вещества в той же пропорцио-
нальности и сохранения постоянного значения
интегральной по площади поля зрения концен-
трации. Это обстоятельство объясняется положе-

Рис. 5. То же, что и на рис. 4, но в случае аммиака (а) и метанола (б).
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Таблица 3. Результаты натурного эксперимента

Дистанция, км Количество вещества 
в поле зрения ФСР, г

Диаметр поля
зрения ФСР, м

Интегральная 
концентрация в 

пересчете на площадь 
поля зрения ФСР, 

мг/м2

Величина 
температурного 

контраста на трассе 
зондирования, °С

0.5 9.5 18 40 28
1.0 162.5 35 170 7
2.0 325.1 70 85 13
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нием линии визирования относительно линии
горизонта при локации облака аммиака. В иде-
альных условиях угол между осью поля зрения
фурье-спектрометра и горизонталью над поверх-
ностью грунта ровной экспериментальной пло-
щадки при постоянной высоте места образования
модельного облака аммиака должен увеличивать-
ся по мере уменьшения расстояния до него. Соот-
ветственно, должен монотонно увеличиваться
температурный контраст на трассе наблюдения, а
значение минимально обнаруживаемой инте-
гральной концентрации в рамках аналитической
зависимости должно уменьшаться.

Зависимость угла места трассы определяется
топографическими особенностями профиля ре-
льефа местности в границах экспериментальной
площадки по направлению к индицируемому ве-
ществу. В реальных условиях величина угла на-
клона трассы зондирования по отношению к ли-
нии горизонта зависит от перепада высот уровня
местности в точке расположения фурье-спектро-
метра и на заданной дистанции от него.

В полевых условиях при выборе трасс с под-
стилающей поверхностью типа “чистое небо”
представление спектра в виде планковской функ-

ции практически невозможно из-за сложного
спектра трассы (см., например, рис. 6 [2]).

В табл. 4 для температурного контраста ΔT ~
~ 12–14°С c учетом равномерного заполнения ве-
ществом углового поля зрения ФСР приведены
расчетные значения минимально обнаружимых
концентраций вещества.

Из табл. 3 и 4 видно соответствие полученных
значений интегральных концентраций для про-
тяженности трассы в 2 км. Для остальных типов
трасс из-за особенностей рельефа местности и,
как следствие, сильного разброса в значениях
температурного контраста провести сравнитель-
ный анализ не представляется возможным.

С точки зрения дистанционного зондирования
лучшими являются трассы типа “чистое небо” при
наблюдении в зенит, где разность яркостных тем-
ператур может достигать величин в 100°С, а следо-
вательно, и резко возрастет чувствительность ме-
тода детектирования веществ. Однако наиболее
удобными с точки зрения точного определения
яркостного зазора являются подстилающие по-
верхности типа “гранит”, “песок”, “облачное небо”
и т.п. Более того, для этих трасс значимую роль
играет применение тепловизионной техники, с
помощью которой точность измерения темпера-

Рис. 6. Яркостная температура излучения безоблачного неба при спектральном разрешении 0.5 см–1 и наблюдении “в
зенит” [2]; условия наблюдения: Tвозд = +12°C, относительная влажность – 20%.
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Таблица 4. Расчетные данные для натурного эксперимента

Дистанция, км Количество вещества в 
поле зрения ФСР, г

Диаметр поля
зрения ФСР, м

Интегральная 
концентрация в пересчете 
на площадь поля зрения 

ФСР, мг/м2

0.5 20.3 18 85
1.0 81.3 35 85
2.0 325.1 70 85
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туры в диапазоне 7–12 мкм достигает значения,
составляющего 30–50 мK.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрена экспериментальная ме-

тодика обнаружения и идентификации веществ с
помощью инфракрасной фурье-спектроскопии.
Получена теоретическая зависимость отношения
сигнал/шум в регистрируемых интерферограм-
мах и спектрах от температурного контраста трассы
наблюдения. Полученные зависимости соответ-
ствуют экспериментальным значениям. Теорети-
чески получена температурная зависимость ми-
нимально обнаружимой концентрации вещества,
которая определяется условиями регистрации,
техническими характеристиками интерферометра
и физико-химическими свойствами вещества.
Полученные аналитические зависимости с точ-
ностью до ошибки восстановления концентра-
ций соответствуют экспериментальным данным.
Получена аппроксимационная зависимость ми-
нимально обнаружимой концентрации вещества
от температурного контраста трассы наблюдения,
что позволяет оценить возможность применения
фурье-спектрометров для детектирования заданно-
го количества вещества в определенных условиях
наблюдения. В ходе натурных экспериментов по-
лучены зависимости обнаруженных интегральных
концентраций от длины трассы наблюдения. С
учетом топографических особенностей профиля
рельефа местности на линии трассы наблюдения
показана возможность применения полученных
зависимостей для оценки минимально обнару-
жимых концентраций веществ.

Работа была поддержана Программой фунда-
ментальных научных исследований государствен-
ных академий наук на 2013–2020 годы (регистраци-
онный номер AAAA-A18-118112290069-6).
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