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ПОРТАТИВНЫЙ ФУРЬЕ-СПЕКТРОРАДИОМЕТР
С НЕОХЛАЖДАЕМЫМ ФОТОПРИЕМНИКОМ

Дано описание портативного фурье-спектрорадиометра с раз-
решением 8 см−1 в диапазоне 7–13 мкм, в котором используется
неохлаждаемый одноэлементный пироэлектрический фотоприем-
ник типа МГ-32. Приведены результаты лабораторных и поле-
вых испытаний разработанного макетного образца. Показано, что
фурье-спектрорадиометр с неохлаждаемым фотоприемником мо-
жет быть использован для дистанционного определения паров за-
грязняющих веществ в открытой атмосфере.

Решение проблемы обнаружения и идентификации загрязняющих
веществ в открытой атмосфере требует создания фурье-спектроради-
ометров (ФСР), чувствительность которых должна обеспечивать воз-
можность проведения измерений при небольшом яркостном темпера-
турном контрасте, величина которого для приземных трасс обычно не
превышает 2–5 К [1, 2]. Стремление создать фурье-спектрорадиометр
с максимально высокой чувствительностью приводит к применению
охлаждаемых фотоприемных устройств (ФПУ). Среди них наивыс-
шими характеристиками обладают фотосопротивления и фотодиоды
на основе тройного соединения кадмий-ртуть-теллур (КРТ) с рабочей
температурой около 80 K [3]. Их типичная обнаружительная способ-
ность составляет величину около D∗λmax = (1 . . . 3) ∙ 10

10см∙Гц1/2/Вт.
Для охлаждения КРТ-фотоприемников применяют или криостат с за-
ливкой жидким азотом, или микрокриогенную систему охлаждения на
основе холодильников Стирлинга интегрированного типа или сплит-
систему. Оба варианта не всегда оптимальны. Первый вариант требует
периодической дозаправки, второй — достаточно дорог и имеет огра-
ниченный ресурс работы. Кроме того, применение криогенных КРТ-
фотоприемников лимитирует массогабаритные параметры ФСР, что
делает практически невозможным создание портативных приборов.

В настоящее время ведутся разработки миниатюрных фурье-
спектрометров с использованием достижений микросистемной техно-
логии. Примером миниатюризации может служить описанный в рабо-
те [4] фурье-спектрометр, имеющий размеры всего 4 × 5мм и пред-
назначенный для работы в видимом диапазоне длин волн. Очевидно,

94 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2006. № 2



что непосредственное использование этого фурье-спектрометра для
решения задач мониторинга открытой атмосферы невозможно, но эта
работа позволяет указать достижимый уровень миниатюризации ФСР.

Стремление перейти на использование неохлаждаемых фотопри-
емных устройств приводит к уменьшению чувствительности ФСР.
Но для решения ряда прикладных задач, где длина трассы наблю-
дения невелика, а ее яркостный контраст достаточно высок, указанное
снижение чувствительности допустимо. Кроме упрощения конструк-
ции ФСР, применение неохлаждаемых ФПУ позволяет существенно
уменьшить энергопотребление и габариты прибора.

Цель настоящей работы — создание и тестирование созданного ма-
кетного образца портативного фурье-спектрорадиометра с неохлажда-
емым фотоприемником и определение его основных характеристик.

Выбор элементов ФСР и определение его параметров. Базовым
элементом ФСР является фотоприемное устройство. Именно оно опре-
деляет чувствительность, время скана интерферограммы и рабочий
спектральный диапазон. Для оптического диапазона 700. . . 1400 см−1

(7. . . 14 мкм) выбор возможных претендентов не столь широк и сего-
дня реально представлен двумя типами ФПУ — КРТ-фоторезисторы с
термоэлектрическим охлаждением и пироэлектрические фотоприем-
ники. Сравнение параметров фоторезисторов с термоэлектрическим
охлаждением, выпускаемых ФГУП “Альфа” [5], и пироэлектрического
фотоприемника МГ-32 [6] при размерах фоточувствительной площад-
ки 1 × 1мм показывает, что они обладают практически одинаковой
обнаружительной способностью D∗λmax = 2 ∙ 10

8 см∙Гц1/2/Вт. Оцен-
ки показывают, что их обнаружительная способность соответствует
минимально регистрируемой разности яркостных температур около
0,1. . . 0,2 K. Хотя обнаружительная способность этих фотоприемников
существенно меньше, чем у криогенных ФПУ, для последних реальная
чувствительность обычно ограничена неустранимыми акустическими
шумами и электромагнитными наводками, которые могут ее значи-
тельно снизить.

Время фотоотклика для фоторезисторов с термоэлектрическим
охлаждением составляет величину не более 0,3 мкс. Для МГ-32 ча-
стотный диапазон ограничен полосой от 50 до 500 Гц, но рабочий
спектральный диапазон существенно шире (от 2 до 20 мкм), что обес-
печивает потенциальную возможность работы этих фотоприемников
в двух окнах прозрачности атмосферы: 3–5 и 8–12 мкм. Дальнейшее
сопоставление их характеристик — спектральной чувствительности,
габаритов и энергопотребления — дает преимущество пироэлектриче-
скому фотоприемнику, который и был выбран при создании ФСР.
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Частотный диапазон работы пироприемника МГ-32 определяет до-
пустимую величину скорости движения подвижного зеркала фурье-
спектрорадиометра. Считая, что верхняя граничная частота работы
фотоприемника МГ-32 fmax ≤ 450Гц соответствует границе спек-
трального диапазона νmax = 1500 см−1, легко оценить скорость фи-
зического смещения подвижного зеркала фурье-спектрорадиометра
V = fmax/2νmax ≤ 0, 15 см/с. Нижняя граница частотного диапазона,
соответствующая νmin = 500 см−1, будет равна fmin ≥ 150Гц.

При определении загрязняющих веществ в открытой атмосфере
время скана не должно превышать величины порядка τ ≈ 1 с, что
обусловлено временной стабильностью атмосферы [7]. При этом фи-
зическое смещение зеркала интерферометра не должно превышать ве-
личины lmax = V τ ≤ 0,15 см. При регистрации двусторонней интер-
ферограммы указанное ограничение приводит к спектральному разре-
шению ФСР на уровне около δν ≈ 8 см−1, что соответствует разре-
шающей способности R = νmax/δν ∼= 200 и вполне достаточно для
идентификации сложных органических молекул с характерной шири-
ной полос поглощения 20. . . 50 см−1 [8].

Разрешающая способность фурье-спектрорадиометра определяет
предельный телесный угол расходимости веера пучков света в интер-
ферометре Ω = 2π/R ∼= 0,03 ср. Это соответствует величине плоского
угла около 12◦ по диагонали квадрата приемной площадки ФПУ или
8◦ по его стороне.

Так как телесный угол для самого фотоприемника, ограничен-
ный установленной перед ним диафрагмой, имеет величину около
Ω0 = 1 ср, характерный световой диаметр оптических элементов ФСР
можно оценить по формуле D = L

√
Ω0/Ω > 10мм, где L — раз-

мер фотоприемной площадки по диагонали. Эта величина определяет
минимальный характерный размер интерферометра ФСР, который с
учетом расходимости лучей может быть не менее 50. . . 60 мм.

Возможный минимальный размер фурье-спектрорадиометра опре-
деляется также используемым лазером референтного канала. В случае
применения газового He-Ne-лазера, его длина не может быть меньше
110 мм, что связано с фундаментальными ограничениями на устой-
чивую генерацию таких лазеров. Анализ показывает, что применение
твердотельных и полупроводниковых лазеров не приводит к выигры-
шу в габаритах, так как для их устойчивой работы в полевых условиях
необходима достаточно жесткая термостабилизация.

Конструкция малогабаритного ФСР. Приведенные оценки по-
служили основой при создании конструкции ФСР. Общая структур-
ная схема фурье-спектрорадиометра приведена на рис. 1. В качестве

96 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2006. № 2



Рис. 1. Структурная схема фурье-спектрорадиометра

основы интерферометра была выбрана классическая схема Майкель-
сона с подвесом подвижного зеркала на пружинном параллелограмме.
Особенностью конструкции являлось применение отдельного интер-
ферометра референтного канала с общим подвижным зеркалом и от-
дельным опорным. Опорное зеркало референтного канала было слегка
наклонено (зеркало 3 на рис. 1) так, чтобы на площадках двухэлемент-
ного фотодиода формировалась интерференционная картина с разно-
стью фаз π/2, необходимая для вычисления направления движения.

Поддержание постоянной скорости движения подвижного зерка-
ла фурье-спектрорадиометра осуществлялось с помощью цифровой
системы управления на основе программируемых логических инте-
гральных схем (ПЛИС).

Сигнал с фотоприемника МГ-32 после аналого-цифрового пре-
образования, поступал в центральный сигнальный процессор (ЦСП),
который выполнял преобразование Фурье, проводил фазовую коррек-
цию и процедуру учета собственного фонового излучения. Получа-
емый спектр сравнивался с эталонными спектрами из базы данных.
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Рис. 2. Сигнал с выхода лазерного референтного канала, принимаемый двух-
элементным фотодиодом (ФД1 и ФД2)

Результат сравнения отображался блоком индикации. Роль ЦСП на
первом этапе выполняла ЭВМ типа NoteBook PC. В дальнейшем пред-
полагается ее замена на встроенный сигнальный процессор, в качестве
которого может использоваться процессор типа Analog Device ADSP-
2191M или аналогичный.

При разработке структуры системы была выбрана архитекту-
ра с общей шиной, к которой подключались измеритель скорости,
широтно-импульсный модулятор (ШИМ) и интерфейсы внешних
устройств.

Сигнал с выхода лазерного референтного канала принимался двух-
элементным фотодиодом (см. рис. 2) и поступал на двухканальный
усилитель и затем на компараторы, работающие по нулевому уровню.
Измеренный временной интервал T (t) поступал в ПЛИС, где произ-
водилось вычисление скорости (и ее знака) V (t) = λ/2T (t), где λ —
длина волны лазера референтного канала. Полученное значение ско-
рости использовалось для выработки управляющего сигнала ΔU(t),
который зависел не только от величины рассогласования скорости
ΔV (t) = V (t) − V0 от заданного значения V0, но также от значений
интеграла и производной от этого рассогласования:

ΔU (t) = ΔV (t) +
1

TS

t∫

0

ΔV (t) dt+ TPΔV̇ (t) ,

где TS и TP — постоянные времени интегрирования и дифференциро-
вания соответственно.
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Рис. 3. Запись движения зеркала ФСР с заданной скоростью V0 = 0, 15V0 = 0, 15V0 = 0, 15 см/с при
одиночном ударном воздействии

Управляющий сигнал через экстраполятор и широтно-импульсный
модулятор подавался на усилитель мощности электромагнита приво-
да линейного двигателя, который и поддерживал постоянную скорость
движения зеркала. Переключение направления движения зеркала обес-
печивалось концевыми датчиками Холла.

Оцифровка сигнала ИК канала производилась с помощью 12-
разрядного аналого-цифрового преобразователя (АЦП) под упра-
влением ПЛИС. Для контроля температуры и напряжений питания
использовался дополнительный АЦП, имеющий четыре аналоговых
входа и встроенный датчик температуры.

Преимуществом цифровой системы управления является возмож-
ность поддержания достаточно малой скорости движения подвижного
зеркала, на уровне 0,1 см/c и ниже.

На рис. 3 приведена запись движения зеркала ФСР с заданной ско-
ростью V0 = 0,15 см/с при наличии одиночного ударного воздействия.
Для рассматриваемого случая переходной процесс, связанный с уда-
ром, занял ∼ 0,2 с. Хорошо видно, что система управления достаточно
эффективно отрабатывает возмущения, приводящие к существенно-
му изменению скорости движения зеркала, даже в том случае, когда
вследствие удара изменяется направление его движения. Из получен-
ного графика также хорошо видно, что время изменения направления
движения зеркала мало и не превышает 0,01 с.

Макетный образец фурье-спектрорадиометра представляет собой
единый модуль размером 280 × 120 × 90мм с оптическим визиром.
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Конструкция модуля предусматривает последующую установку в нем
ЦСП и малогабаритного дисплея.

Лабораторные исследования. В лабораторных условиях были
проведены экспериментальные работы, целью которых являлось опре-
деление аппаратных функций фурье-спектрорадиометра с неохлажда-
емым фотоприемным устройством, корректировка спектральной ба-
зы данных и определение минимально обнаружимых концентраций
паров различных веществ в воздухе. Для выполнения указанных ис-
следований была использована однопроходовая оптическая кювета
(статическая камера) длиной 8 м и сечением 0,8×0,8 м с принуди-
тельным механическим перемешиванием и вентилированием объема
[1, 2]. В качестве источника ИК подсветки применялся широкоапер-
турный, термостабилизированный источник излучения, близкий по
параметрам к абсолютно черному телу (АЧТ) с яркостной температу-
рой от 277 K до 323 K. Для контроля величин концентраций в камере
применялись как спектральные, так и пробоотборные методики.

Для определения аппаратных функций ФСР проводилось несколь-
ко измерений при различных температурах источника ИК подсвет-
ки и интерферометра ФСР. Далее в соответствии с работой [9] вы-
числялись аппаратные функции — спектральный коэффициент про-
пускания R0(ν) и эффективная спектральная поглощательная способ-
ность фонового излучения ε0(ν). На рис. 4 приведен спектральный
коэффициент пропускания фурье-спектрорадиометра с неохлаждае-
мым фотоприемным устройством R0(ν). Как следует из приведен-
ного графика, максимум чувствительности ФСР расположен в районе
ν = 900 . . . 1000 см−1, что связано с диапазоном просветления опти-
ческих элементов интерферометра. Измерения показали, что эффек-
тивная спектральная поглощательная способность во всем рабочем

Рис. 4. Спектральный коэффициент пропускания ФСР
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диапазоне близка к единице. Этот результат достаточно очевиден, так
как обратное излучение в интерферометре формируется его элемен-
тами, включая неохлаждаемое ФПУ, излучение которых по своему
спектральному составу близко к АЧТ.

С использованием статической камеры в лабораторных услови-
ях были зарегистрированы и внесены в базу спектральных данных
спектры аммиака, метилового и этилового спиртов. Измерения прово-
дились при эффективном температурном контрасте ∼10. . . 12 K. Бы-
ла выполнена экспериментальная оценка минимально обнаружимых
концентраций, для чего в статическую камеру вводилось заданное ко-
личество паров вещества (или смеси веществ, концентрации которых
варьировались), контролировался момент срабатывания по обнаруже-
нию, правильность идентификации вещества (и/или компонент смеси)
и определялись концентрации обнаруженных компонент. Результаты
проведенных измерений приведены в таблице.

Таблица
Концентрации веществ при создании базы данных и минимально
обнаружимые концентрации при яркостном контрасте 10. . . 12 K

Вещество Концентрация при создании
базы данных, мг/м2

Минимально обнаружимая
концентрация, мг/м2

Аммиак 800 120

Метанол 300 40

Этанол 300 50

Отметим, что определение концентрации паров в статической ка-
мере во время регистрации их спектров с помощью фурье-спектрора-
диометра с неохлаждаемым фотоприемным устройством осуществля-
лось путем пробоотбора с последующим измерением концентраций
методами аналитической химии.

Полевые эксперименты. Целью полевого этапа экспериментов
была экспериментальная оценка возможности определения веществ в
открытой атмосфере с помощью ФСР с неохлаждаемым ФПУ и уста-
новление предельной дальности обнаружения паров. Для проверки
возможностей прибора были проведены измерения спектров облачно-
го неба (кривая 1), лавсана на ясном небе (кривая 2) и ясного неба
(кривая 3), снятые под углом 45◦ к горизонту (рис. 5). Как следу-
ет из полученных спектров, линии лавсана отчетливо распознаются
на фоне ясного неба. На спектре ясного неба (кривая 3) в районе
ν = 1000 . . . 1070 см−1 хорошо виден спектр озона, расположенного на
высоте 20. . . 30 км над уровнем Земли. Это указывает на принципи-
альную возможность использования ФСР с неохлаждаемым ФПУ при
работе на достаточно большие дистанции.
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Рис. 5. Спектры облачного неба (1), лавсана на ясном небе (2) и ясного неба (3),
снятые с помощью ФСР с неохлаждаемым ФПУ

При проведении экспериментов с созданием модельных облаков,
испытания начинались ранним утром в условиях минимальных яр-
костных контрастов трасс и продолжались до полудня, когда яркост-
ные контрасты приземных трасс были максимальны. Мишенная об-
становка создавалась с помощью специальной метательной машины с
последующим принудительным распылом в воздухе вещества на высо-
тах, не превышающих ∼ 50м. Испытания проводились на дистанциях
до места распыла от 300 до 1000 м. Угол возвышения для всех трасс
наблюдений не превышал 10. . . 12◦ по отношению к горизонту. Темпе-
ратурный контраст в экспериментах составлял от 2 K при наблюдении
на фоне земли и 5. . . 6 K при наблюдении на фоне неба и смешанных
фонах.

Тестирование работы фурье-спектрорадиометра проводилось в ре-
жиме перманентной (непрерывной) записи результатов обнаружения и
измеренных спектров в файл. При этом регистрировалась интеграль-
ная концентрация обнаруженного вещества, коэффициент корреляции
и текущее время. Ведение поиска и обнаружение паров выполнялось
как при работе прибора на штативе, так и при работе с рук.

На дальности 500 м обнаружены модельные облака паров при
распыле 4 и 8 л 20 %-ного раствора аммиака, а также 8 л 50 %-ных рас-
творов метилового, этилового и изопропилового спиртов. При даль-
ности 1000 м надежно регистрировались пары аммиака при распыле
16 л 20 %-ного раствора.

Результаты измерений иллюстрируют приведенные далее экспери-
ментальные графики. На рис. 6, а приведены зависимости измеренных
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Рис. 6. Зависимости измеренных концентрации и коэффициента корреляции от
времени при распыле 8 л 20 %-ного раствора аммиака (а) и 50 %-го раствора
метанола (б) на расстоянии 500 м

концентрации аммиака (NH3) и коэффициента корреляции от време-
ни при распыле 8 л 20 %-ного раствора на расстоянии 500 м. Рис. 6, б
иллюстрирует аналогичные зависимости для распыла 8 л 50 % рас-
твора метилового спирта (CH3OH). Как следует из этих графиков, на
дальностях 500 м с помощью ФСР с неохлаждаемым ФПУ удается
не только регистрировать сам факт наличия облака паров в откры-
той атмосфере, но и прописывать изменение концентрации облака с
течением времени.

С целью иллюстрации возможностей метода на рис. 7. изображен
спектр пропускания аммиака при измерениях на расстоянии 1000 м
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Рис. 7. Нормированный спектр аммиака при измерениях на расстоянии 1000 м
при распыле 16 л 20 %-ного раствора (1) в сравнении с эталонным спектром из
базы данных (2)

Рис. 8. Нормированный спектр метанола при измерениях на расстоянии 500 м
при распыле 8 л 50 %-ного раствора (1) в сравнении с эталонным спектром из
базы данных (2)

при распыле 16 л 20 %-ного раствора (кривая 1) в сравнении с эта-
лонным спектром из базы данных (кривая 2). Аналогичные зависи-
мости приведены на рис. 8 для случая распыла на расстоянии 500 м
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8 литров 50 %-ного раствора метилового спирта. Как видно из приве-
денных кривых, на экспериментальных спектрах хорошо просматри-
ваются спектральные линии и полосы паров регистрируемых веществ.

Выводы. Разработка портативного фурье-спектрорадиометра с не-
охлаждаемым фотоприемным устройством и проведенные его лабо-
раторные и полевые испытания подтверждают возможность создания
полевого прибора, предназначенного для оперативного обнаружения и
идентификации паров загрязняющих веществ в открытой атмосфере.
Подобный прибор, обладая несколько меньшей чувствительностью и
дальностью, чем фурье-спектрорадиометры с криогенными фотопри-
емниками, благодаря малым размерам, массе и энергопотреблению
может составить конкуренцию другим типам пассивных дистанцион-
ных газоанализаторов.
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В статье авторов Н.Н. Двуличанской, Г.Н. Фадеева “Реализация концепции не-
прерывного химического образования на основе системного аксиологического под-
хода”, опубликованной в № 3 (18) 2005 г. на с. 125 вместо табл. 4 должна быть
следующая таблица:

Таблица 4
Перечень лабораторных работ по химии

№№ п/п Наименование Объем, ч
1 Определение молярной массы химического эквивалента

металла объемным или электрохимическим методом
2

2 Приготовление раствора и определение его концентра-
ции

2

3 Окислительно-восстановительные реакции 2
4 Кинетика химических реакций 4
5 Каталитические реакции 2
6 Химическое равновесие 2
7 Растворы электролитов 4
8 Химические свойства металлов (s-, p- и d-металлы) 8
9 Определение жесткости воды 2
10 Коррозия и защита металлов от коррозии 4

Всего 32
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