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 Наиболее перспективными для оперативного дистанционного и локального газоанализа 

являются лазерные методы (см., например, [1-6]). Из многочисленных лазерных методов 
газоанализа наиболее универсальными и широко используемыми являются абсорбционный и 
оптико-акустический методы. 

Развитие промышленности и внедрение новых технологических процессов приводит к 
все большему загрязнению окружающей среды и в первую очередь земной атмосферы. 
Наряду с газовыми загрязнениями природного характера в земной атмосфере появляются 
новые сложные синтетические соединения, не существующие и не образующиеся в природе и 
не свойственные ей.  

Если качественный состав газовой смеси известен, то измерение концентраций 
компонент смеси может быть проведено с использованием перестраиваемого по длине волны 
источника лазерного излучения, путем регистрации поглощения излучения анализируемой 
газовой смесью для определенного набора спектральных каналов измерения. Важным 
условием применимости такого метода является аддитивность коэффициентов поглощения (в 
используемых спектральных каналах измерения) отдельных компонент анализируемой 
газовой смеси.  

Состав газовых загрязнений атмосферного воздуха, как правило, является 
многокомпонентным. Одной из проблем, возникающих при использовании лазерных методов 
для анализа многокомпонентных смесей, является необходимость применения специальных 
алгоритмов решения обратной задачи (определения концентраций газов смеси из 
многоспектральных лазерных измерений), основанных на методах решения некорректных 
математических задач. 
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Для определенности будем считать, что анализируемая газовая смесь содержит М/2 
газовых компонент и измерения проводятся на М длинах волн, а ширина линий генерации 
лазера много меньше ширины линий поглощения анализируемых газов. Тогда задача 
нахождения концентраций газов из результатов многоспектральных лазерных измерений 
(например, локальных лазерных (оптико-акустических или абсорбционных) или лидарных 
измерений) обычно (см., например [5]) сводится к решению системы линейных 
алгебраических уравнений лазерного газоанализа (считаем, что ширина лазерных линий 
генерации много меньше ширины линий поглощения газовых компонент): 
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=λ , )( iU λ  - сигнал, измеряемый оптико-

акустическим детектором; )( ioP λ  - мощность излучения лазера; k  - чувствительность 

оптико-акустического детектора); 

−λ )(a ik  коэффициент неселективного (фонового) поглощения на длине волны iλ ; 

)( ijK λ - коэффициент поглощения j-ой газовой компоненты смеси на длине волны iλ ; 

jc - концентрация j-ой газовой компоненты смеси; 

М – число спектральных каналов. 

 Неизвестными величинами в системе уравнений (1) являются jc  и )(a ik λ . 

В матричной форме уравнение (1) имеет следующий вид (см., например, [5]):  
 

yKcak =+ ,     (2) 

где: 

 ak - M-мерный вектор коэффициентов неселективного поглощения; 

 K - матрица коэффициентов поглощения газов размерностью 2/MM × ; 

 c- M/2-мерный вектор концентраций газов; 

http://dx.doi.org/10.7463/0612.0368798


 

http://technomag.edu.ru/doc/368798.html  183 

 y  - M-мерный вектор измеряемых сигналов (показателей поглощения исследуемой смеси). 

Коэффициенты неселективного поглощения очень слабо зависят от длины волны. 
Вычитая уравнения для каждой пары друг из друга, приходим к следующему матричному 
уравнению (см., например, [5]): 

 

ΔycΔK =⋅ ,                     (3) 

где: 

y∆  - М/2-мерный вектор с разностями сигналов 

)(y)(y)(yy i21i2ii λ−λ=λ∆=∆ − ; 

 K∆  - матрица размерностью 2/2/ MM ×
 
с разностями коэффициентов поглощения 

)(K)(K)(KK i2j1i2jijji λ−λ=λ∆=∆ − . 

 В идеальных условиях в случае отсутствия шума измерения точные значения 
концентраций компонент газовой смеси (или газовых загрязнителей атмосферного воздуха) 
можно найти непосредственно из решения уравнения лазерного газоанализа (3): 
 

ΔyΔKc 1-= .                 (4) 
 

Однако, при регистрации результатов реальных измерений правая часть уравнения (3) 
всегда известна со случайной ошибкой, обусловленной погрешностями измерения, шумами 
аппаратуры и т.п.  

Таким образом, в (3) вместо y∆  имеем: 

ξ+=∆ Δyy~ , 

где: 

 ξ  - М –мерный вектор шума (погрешностей измерения y∆ ).  

 Трудность решения системы уравнений (3) заключается в том, что правая часть уравнения 
всегда известна со случайной ошибкой, обусловленной шумом измерения. В условиях шумов 
измерения обратный оператор для системы уравнений (3) не обладает свойством устойчивости и 
малые вариации данных измерений приводят к большим вариациям искомых величин. Такая 
ситуация характерна для многокомпонентных смесей (с числом компонент обычно более пяти, 
шести). Выходом из этой ситуации является использование специальных процедур обработки, 
позволяющих получить приемлемое, физически разумное решение. 

Для решения задачи определения концентраций газов в многокомпонентных смесях в 
настоящее время эффективно используются (см., например, [5, 7-9]) метод регуляризации Тихонова 
с применением различных способов (как детерминистических, так и статистических) выбора 
параметра регуляризации, метод поиска квазирешений (в ряде работ его называют методом поиска 
псевдорешений) и метод, основанный на построении байесовской оценки решения. 
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Однако, существующие методы многокомпонентного газоанализа имеют недостатки. 
Метод регуляризации Тихонова при решении системы линейных алгебраических уравнений 
лазерного газоанализа (1) для малокомпонентной (с числом компонент меньше 5) смеси дает 
погрешности определения концентраций газов, как правило, большие, чем соответствующие 
погрешности при использовании стандартных методов решения системы линейных 
алгебраических уравнений. Метод поиска квазирешений свободен от этого недостатка. Однако 
он требует большого объема вычислений, даже при таком эффективном методе подбора 
решений как генетический метод (см., например, [5]). Метод, основанный на построении 
байесовской оценки решения, требует большой априорной информации – данных о средних 
значениях концентраций измеряемых газовых компонент и их стандартных 
среднеквадратических отклонениях (см., например, [9]). 

Статья посвящена использованию проекционного метода (не требующего большой 
априорной информации) в задаче многокомпонентного лазерного оптико-акустического 
газоанализа. Используется проекционный алгоритм [10, 11], разработанный его авторами для 
обработки одномерных сигналов и двумерных изображений. 
 Исходным является уравнение (3), которое в другой форме записи имеет вид: 
 

ijij
M

j
yKc ∆=∆∑

2/
, 2/,...,2,1 Mi = .     (5) 

Величина ),...,,( 21 Kcccc =  является вектором в М/2 -мерном пространстве, а каждое 

из М/2 уравнений в (4) рассматривается как гиперплоскость.  

Выберем для вектора концентраций газов c начальное приближение - )0(c . 

Следующее приближение )1(c  находится как проекция )0(c  на первую гиперплоскость 
[10, 11]: 

 

11111
(0)(0)(1) ΔK]/Δ/)ΔΔΔyΔK[(ccc ⋅−⋅−= ,   (6) 

 

где: ),...,,(K 112111 KKKK ∆∆∆=∆ ; точкой обозначено скалярное произведение векторов. 

 Затем вычисляется проекция )2(c , используя формулу (6), векторы )1(c  и 

),...,,(K 222212 KKKK ∆∆∆=∆ .  

Далее вычисляется проекция )3(c  и т.д. до проекции вычисляется проекция )(c K . На 
этом первый цикл итераций заканчивается. 

Далее проводится второй цикл итераций, который начинается с вектора )(c K  и 

заканчивается вектором )2(c K . После m итераций получим в качестве решения вектор )(c mK . 
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Анализ описанной проекционной схемы показывает [10,11]: 

- последовательность векторов )0(c , )(c K , )2(c K , … всегда сходится при любых М и jiK∆ , 

причем: 

cclim )( =
∞→

mK
m

, 

если система уравнений (4) имеет единственное решение; 
- если система уравнений (4) имеет бесконечное множество решений, то c будет решением, 
минимизирующим норму невязки: 
 

2/1

1

2)0()0( })({cc ∑
=

−=−
K

i
ii nn . 

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

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

качестве начального приближения )0(c . Данные о средних концентрациях газов вполне 
доступны во многих задачах контроля состава газовых смесей, например, при рутинном 
газоанализе.  
 Для проверки работоспособности описанного проекционного метода в задаче 
многокомпонентного лазерного газоанализа было проведено математическое моделирование. 
При математическом моделировании определялись среднеквадратические ошибки по 1000 
реализациям шума измерения и использовалось 20 циклов итераций. Шум моделировался 
случайным процессом с нормальным законом распределения, нулевым средним значением и 
заданной дисперсией.  

В качестве начального приближения )0(c  использовалось несколько варианта вектора: 
вектор с нулевыми концентрациями газов (случай, когда мы не имеем никакой информации о 
значениях концентраций газов); вектор с концентрациями газов, совпадающими с заданными 
(наилучший гипотетический случай, когда начальное приближение совпадает с заданными 
значениями концентраций газов); вектор со средними значениями концентраций газов (в этом 
случае действительные (заданные при моделировании) значения концентраций газов могут 
отличаться от средних значений концентраций газов на величину порядка возможных 
среднеквадратичных отклонений концентраций). 

Примеры результатов математического моделирования приведены на рисунках 1-6 для 
шестикомпонентной смеси этилен-фреон-12-гидразин-аммиак-метанол-этилакрилат.  
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На каждом рисунке приведены результаты определения концентрации одной из 

газовых компонент смеси. Здесь показаны погрешности δ  (в процентах) определения 
концентрации газовой компоненты при разном шуме измерения (шум измерения одинаков во 
всех спектральных каналах): а - относительное среднеквадратическое значение шума 
измерения равно 0,5 %; б – 2,5 %; в – 5 %; г – 7,5 %; д – 10 %. Ряд 1 – метод прямого решения 
(4) уравнения лазерного газоанализа; ряд 2 – проекционный метод с нулевыми 
концентрациями газов в качестве начального приближения; ряд 3 - – проекционный метод с 
начальным приближением совпадающим с заданными значениями концентраций газов; ряд 4 - 
вектор со средними значениями концентраций газов (заданные значения концентраций газов 
отличаются от средних значений концентраций газов в большую или меньшую сторону на 
50 %); ряд 5 - вектор со средними значениями концентраций газов (заданные значения 
концентраций газов отличаются от средних значений концентраций газов только меньшую 

сторону на 50 %). Ошибки δ  определялись как модуль разности между найденным и 
действительным значением концентрации, деленный на действительное значение.  

Из рисунков хорошо видно, что для некоторых газов смеси (этанол рис. 1 и метанол 
рис. 5) погрешности определения концентраций газов не особенно велики (не больше 30 %, 
что приемлемо, например, для экологических задач) для всех используемых методов даже при 
относительном среднеквадратическом значении шума измерения 10 %. Однако для остальных 

газов смеси погрешности δ  для метода прямого решения (ряд 1) быстро возрастают с 
увеличением шума измерения и становятся неприемлемо большими (больше 30 %). 

 
Рис. 1. Погрешности определения концентрации этилена 
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Рис. 2. Погрешности определения концентрации фреона-12 

 

 
Рис. 3. Погрешности определения концентрации гидразина 
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Рис. 4. Погрешности определения концентрации аммиака 

 

 
Рис. 5. Погрешности определения концентрации метанола 
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Рис. 6. Погрешности определения концентрации этилакрилата 

 

Погрешности δ  определения концентраций газов проекционным методом гораздо 

меньше. Причем величина δ  сильно зависит от выбранного начального приближения. В 

большинстве случаев, конечно, наилучшим является проекционный метод с начальным 

приближением совпадающим с заданными значениями концентраций газов (ряд 3). Однако, 

этот случай имеет только теоретический интерес – он говорит о возможностях проекционного 

метода. Проекционный метод с нулевыми концентрациями газов в качестве начального 

приближения (ряд 2) является для ряда газов наихудшим (метанол рисунок 5, этилакрилат, 

рисунок 6), а для гидразина (рисунок 3) - неприемлемым из-за больших значений δ  (больше 

50 %).  

Во всех случаях (для всех газов смеси) приемлемые ошибки дает проекционный метод 

с начальным приближением совпадающим со средними значениями концентраций газов (ряды 

4, 5). Таим образов, для нормальной (приемлемой) работы проекционного метода в задаче 

лазерного газоанализа необходимо иметь априорную информацию о средних значениях 

концентраций газов в исследуемых смесях. Такая информация вполне доступна в задачах 

рутинного газоанализа. 

 Таким образом, в статье описаны процедуры обработки сигналов, основанные на 

использовании проекционного метода решения системы уравнений лазерного газоанализа. 
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Показано, что использование проекционного метода обеспечивает достаточно низкий (не 

более 30 %) уровень погрешностей определения концентраций газов для многокомпонентных 

смесей даже при значительном шуме измерения (до 10 %). 
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