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Аннотация 
В данной работе рассмотрены реальные возможности газоанализаторов для детектирования паров 

ВВ, ОВ и других веществ в атмосферном воздухе, разработанных на основе технологии ЛОАС с 

использованием перестраиваемых волноводных СО2-лазеров. 
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Введение 

 

Задачи по прямому обнаружению и 

идентификации паров взрывчатых и опасных 

веществ (ВВ и ОВ) обусловлены, в первую 

очередь, необходимостью контроля над неза-

конным оборотом этих веществ на стадиях из-

готовления, транспортировки и хранения, а 

также эффективного противодействия угрозе 

терактов с использованием ВВ и ОВ. Успеш-

ное решение этих задач лимитируется рядом 

проблем, одной из которых является относи-

тельно малое количество паров искомого ВВ, 

доступное для анализа.  

Так, для большинства распространенных 

ВВ концентрация паров в воздухе, соответст-

вующая давлению насыщенных паров при 

комнатной температуре, составляет 10
-12

-10
-15

 

г/см
3
 [1-3].  

Для более летучих ВВ, таких как PATP, 

EDGN, нитроглицерин и др. [4, 5], а также для 

ОВ [6, 7], концентрация паров в воздухе, как 

правило, достаточна для их обнаружения и 

идентификации.  

В этом случае возникает проблема опе-

ративной регистрации и идентификации этих 

веществ для быстрого принятия решения и 

уменьшения вероятности ложной тревоги.  

В последние годы наблюдается повы-

шенный интерес к технологии эффективного 

анализа паров ВВ и ОВ методом лазерной оп-

тико-акустической спектроскопии (ЛОАС, [8-

10]).  

Это обусловлено относительной просто-

той и надежностью метода, высокими чувстви-

тельностью (на ppb-ppt уровне) и быстродей-

ствием (в режиме on-line), а также появлением 

серийных перестраиваемых по частоте лазе-

ров,  достаточно высокой мощности в различ-

ных спектральных диапазонах.  

 

Основная часть 

 

Функциональная схема оптико-

акустического (ОА) лазерного газоанализатора 

паров ВВ представлена на рис. 1. Модулиро-

ванное излучение перестраиваемого CO2-

лазера проходит через оптико-акустический 

детектор (ОАД). На каждой линии излучения 

лазер с помощью узла перестройки автомати-

чески настраивается на максимальную мощ-

ность генерации. Особенностью данного ОА-

газоанализатора является наличие нагревае-

мых ОАД и элементов газового тракта, что 

позволяет уменьшить адсорбцию паров ВВ 

при прокачке через детектор пробы атмосфер-

ного воздуха. 

Принцип действия газоанализатора ос-

нован на оптико-акустическом эффекте, воз-

никающем при поглощении газовой примесью 

в воздухе модулированного лазерного излуче-

ния. Проба воздуха подается в газовый тракт 

ОАД через устройство для отбора пробы с по-

мощью небольшого воздушного насоса. В га-

зовом тракте предусмотрены фильтр для защи-

ты от пыли и акустический демпфер (глуши-

тель) для ослабления влияния шумов насоса на 

чувствительные микрофоны ОАД.  

Излучение перестраиваемого по длинам 

волн CO2-лазера, работающего в импульсно-

периодическом режиме, проходит через один 

из каналов ОАД. В рассматриваемом варианте 

используется резонансный ОАД прокачного 

типа, представляющий собой дифференциаль-

ный кольцевой акустический резонатор [11, 

12], состоящий из двух цилиндрических кана-

лов диаметром 8 мм и длиной 90 мм.  

Каналы располагаются параллельно друг 

другу в массивном металлическом корпусе 
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и соединяются  у торцов одинаковыми полос-

тями. В середине каждого канала установлены 

электретные микрофоны. Для герметизации 

ОА-детектора и ввода лазерного излучения в 

рабочий канал используются окна из просвет-

ленного селенида цинка.  

Газовые примеси во взятой пробе возду-

ха, имеющие полосы поглощения в области 

спектральной перестройки CO2-лазера 9,2-10,6 

мкм, поглощают излучение лазера на соответ-

ствующих длинах волн. При этом происходит 

нагрев и расширение воздуха в ОАД, что при-

водит к генерации акустических волн. 
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1 – устройство для отбора пробы воздуха; 2 – нагреваемый газовый тракт;  

3, 4 – поворотные зеркала; ОАД – резонансный прокачной детектор кольцевого типа; 

ИМ – измеритель мощности, П – узел перестройки лазера 

 

Рис. 1 – Функциональная схема газоанализатора паров ВВ 

 

Внутри каналов резонансного ОАД фор-

мируются продольные кольцевые акустиче-

ские колебания на резонансной частоте ОАД 

(около 1700 Гц для воздуха), которые регист-

рируются микрофонами. Сигналы в различных 

каналах находятся в противофазе, что позволя-

ет путем вычитания удваивать полезный сиг-

нал и ослаблять несинфазные шумы. Величина 

измеренного акустического сигнала пропор-

циональна произведению концентрации моле-

кул поглощающей примеси в пробе воздуха, 

коэффициенту поглощения примеси на длине 

волны зондирующего излучения и мощности 

лазера.  

Для нормировки оптико-акустических 

сигналов по мощности лазера используется 

опорный измеритель мощности ИМ. ОА-

сигналы с обоих детекторов оцифровываются 

и по двум линиям связи USB-2 направляются в 

компьютер для дальнейшей обработки. Обра-

ботка сигналов проводится с помощью алго-

ритма цифрового синхронного детектирова-

ния.  

Для управления прибором и представле-

ния экспериментальных данных был разрабо-

тан программный интерфейс с экраном для 

отображения откликов газоанализатора. При 

сканировании лазера по линиям генерации 

прибор позволял регистрировать спектр по-

глощения газовой примеси, находящейся 

внутри ОАД. Детальное описание работы та-

кого ОАД можно найти в работах [12, 13].  

На рис. 2 приведены отклики прибора на 

линии СО2-лазера 9Р(20) на пары чистого три-

нитротолуола (2,4,6-ТНТ), технического тро-

тила, динитротолуола (2,4-ДНТ) и нитрогли-

церина в таблетках, измеренные последова-

тельно в течение примерно 1 минуты при тем-

пературе детектора 50 ºС и скорости прокачки 

около 0,2 л/мин. 
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Рис. 2 – Отклики оптико-акустического газоанализатора на линии 9P(20) на пары четырёх различных ВВ 
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Рис. 3 – Рабочее окно программы управления ОА-газоанализатором паров ВВ 

 

В ходе исследований основные резуль-

таты были получены для 2,4-ДНТ, поскольку 

для этого вещества известен ОА-спектр по-

глощения на длинах волн СО2-лазера [14] и, 

кроме того, 2,4-ДНТ имеет достаточно высо-

кое давление насыщенного (примерно 50 ppb 

при Т=293 К) пара, что позволяет проводить 

его регистрацию без использовании прекон-

центратора.   

Отклик ОА газоанализатора на пары 2,4 

ДНТ на линии 9P(20) при температуре ОАД – 

50 C
o  

(график 2) получен при вычитании фо-

новогосигнала. 

Для определения зависимости отклика 

ОАД от температуры были проведены экспе-

рименты по регистрации 2,4-ДНТ при различ-

ных температурах детектора. Оптимальная 

область температур в условиях экспериментов 

оказалась равной 50-70 
o
C. На рис. 3 представ-

лено окно рабочей программы прибора в про-

цессе регистрации паров 2,4-ДНТ при этих 

температурах ОАД. Для повышения контраста 
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отклика (кривая 3) при обработке сигналов 

использовалась процедура вычитания фоново-

го сигнала и отношения сигналов. Отклик в 

этом случае отображается кривыми 1 и 2, со-

ответственно. Для проведения такой процеду-

ры предварительно запоминался и усреднялся 

фоновый сигнал. Экспериментальные оценки 

пороговой чувствительности макетного образ-

ца газоанализатора показали уровень порядка 

1 ppb для паров 2,4-ДНТ.  

В ходе экспериментов был выявлен ряд 

факторов, влияющих на пороговую чувстви-

тельность детектирования, к которым можно 

отнести следующие: 

1. Высокий уровень фонового сигнала, 

связанного с влиянием различных шумов на 

сигнал ОАД.  

2. Нестабильность лазерного излучения 

за счет работы в импульсно-периодическом 

режиме генерации, для которого принципи-

ально имеет место свиппирование частоты во 

время импульса. 

3. Недостаточно оптимальная конструк-

ция детектора. 

4. Несовершенство алгоритма обработки 

сигналов. 

Указанные причины не являются потен-

циально непреодолимыми, и ослабление влия-

ния данных факторов позволяет примерно в 

10-15 раз повысить пороговую чувствитель-

ность ОА детектора на основе перестраивае-

мого СО2-лазера по парам 2,4-ДНТ и довести 

ее до уровня 10
-12

-10
-13

 г/см
3
 без использования 

преконцентратора. Отметим, что использова-

ние преконцентратора позволяет на 2-3 поряд-

ка улучшить пороговую чувствительность за 

счет повышения концентрации ВВ в пробе 

воздуха, но при этом прибор теряет оператив-

ность детектирования. 

 

К
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л
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1 – инфракрасный Фурье-спектр,  

2 – ОА-спектр на линиях СО2-лазера по данным работы [14],  

3 – спектр поглощения паров воды,  

4 – линии генерации СО2-лазера на изотопе 
12

С
16

О2 

 

Рис. 4. Спектры поглощения паров 2,4 ДНТ 

 

Одной из проблем газоанализа паров ВВ, 

как уже отмечалось, является недостаточная 

информация о спектрах поглощения. Эта про-

блема связана с низким давлением насыщен-

ного пара большинства ВВ и сложностью сня-

тия спектров поглощения. Кроме того, в ряде 

случаев обращает на себя внимание несовпа-

дение спектров, полученных методами Фурье-

спектроскопии в инфракрасном диапазоне и 

ЛОАС. Один из таких примеров для 2,4-ДНТ 

представлен на рис. 4. Обращает на себя вни-

мание то, что в инфракрасном Фурье-спектре в 

области 9,55 мкм отсутствуют сильные линии 

поглощения, которые регистрируются в ЛО-
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АС-спектрах. Из анализа Фурье-спектра на 

рис. 4 следует вывод о том, что оптимальная 

длина волны для детектирования паров 2,4-

ДНТ составляет 7,4 мкм, т.к. в области 6,4 мкм 

велико поглощение паров воды. Отметим, что 

этот вывод не исключает  возможности детек-

тирования паров данного ВВ методом ЛОАС в 

области 9,55 мкм. В любом случае этот вопрос 

требует более тщательного изучения. 

Другой серьезной проблемой, характер-

ной для обнаружения ВВ и ОВ, является иден-

тификация веществ в реальном времени. К со-

жалению, в используемом в настоящей работе 

перестраиваемом примерно по 60 линиям в 

области 9,2-10,8 мкм СО2-лазере на запись од-

ного полного спектра уходит время порядка 

нескольких минут, что значительно усложняет 

задачу идентификации, т.к. за это время может 

существенно меняться состав газовой смеси в 

ОАД. В режиме прокачки это происходит за 

счет естественного изменения концентрации в 

области забора пробы, в режиме отсутствия 

прокачки – за счет процессов сорб-

ции/десорбции.  

Для преодоления этой проблемы необ-

ходимо проводить измерения одновременно 

(либо реализовать режим быстрой перестрой-

ки) на нескольких длинах волн и сравнивать 

полученные отношения сигналов с имеющейся 

базой данных. Для подтверждения  этого по-

ложения были проведены эксперименты по 

одновременной регистрации паров пяти орга-

нических растворителей. В экспериментах ис-

пользовались два волноводных СО2-лазера, 

настроенных, соответственно, на линии излу-

чения 9,55 мкм и 9,27 мкм. Для регистрации 

ОА-сигналов использовались два ОАД такого 

же типа, как в рассмотренном выше газоанали-

заторе. Для уменьшения влияния флуктуаций 

мощности лазеров сигналы ОАД нормирова-

лись на сигналы с опорных измерителей мощ-

ности в каждом канале. Проба воздуха с пара-

ми растворителей прокачивалась через оба де-

тектора, которые подключались параллельно 

(рис. 5).  

Измерения проводились при комнатной 

температуре (Т=20 ºС). Для регистрации от-

кликов на тестируемое вещество к входному 

отверстию газового тракта подносилась проб-

ка, смоченная анализируемой жидкостью, либо 

щуп  детектора подносился к входному отвер-

стию сосуда с жидкостью. Концентрация про-

бы для анализа специальным образом не кон-

тролировалась. Отношение сигналов на двух 

длинах волн при одинаковых условиях изме-

рений равно отношению сечений поглощения 

m для тестируемого вещества: 

 

                             
)27,9(

)55,9(




m              (1) 

 

Результаты измерений для пяти веществ 

представлены в табл. 1. На рис. 6 в качестве 

примера приведен интерфейс программы с от-

кликами лазерного газоанализатора на пары 

изопропилового спирта на двух линиях гене-

рации СО2-лазеров. 

Амплитуда сигнала на длине волны 9,27 

мкм характеризует коэффициент поглощения 

данного вещества в условиях измерений. Ве-

личина отношения, как это следует из табли-

цы, в условиях измерений однозначно харак-

теризует вид тестируемого вещества. Диспер-

сия величины m зависит от ряда факторов, и в 

условиях экспериментов не превышала 5%. 

Целью данных экспериментов была качест-

венная демонстрация возможности идентифи-

кации паров различных веществ. Для повыше-

ния точности измерений нормированные пока-

зания обоих каналов должны быть выровнены 

по уровню фонового сигнала от окружающего 

воздуха без примесей каких-то веществ и по 

коэффициенту усиления. Последнее означает, 

что отклик каждого канала на одинаковое по-

глощение должен быть одинаковым и незави-

сящим от мощности лазеров. Решение данных 

вопросов требует разработки соответствующей 

методики, включающей периодическое изме-

рение, запоминание фоновых сигналов (о чем 

говорилось выше) и вычитание данных сигна-

лов в процессе обработки данных. 

Кроме того, должен быть разработан ал-

горитм определения калибровочного коэффи-

циента, который необходим для уравнивания 

коэффициентов усиления каналов при боль-

ших уровнях сигналов. Для этого можно на-

полнять ОАД смесью с хорошо известными 

коэффициентами поглощения на 9,27 и 9,55 

мкм (например, смесь СО2 с воздухом или азо-

том) при умеренной концентрации, когда не 

наблюдается провал в сигнале опорного детек-

тора за счет поглощения излучения. 

Проведенные модельные эксперименты 

показывают, что одновременная регистрация 

на нескольких длинах волн СО2-лазера дает 

возможность детектировать и идентифициро-

вать достаточно большое количество органи-

ческих веществ. 
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Блок-схема ОА газоанализатора паров
токсичных (отравляющих) веществ

 
 

лазер1 и лазер2 – СО2-лазеры с длинами волн 9,27 и 9,55 мкм;  

ОАД1, ОАД2 – резонансный прокачной детектор;  

ИМ1, ИМ2 – измерители мощности 
 

Рис. 5 – Функциональная схема ОА-газоанализатора паров ОВ 

 

Интерфейс программы с откликами лазерного газоанализатора на пары
изопропилового спирта на двух линиях генерации СО2-лазеров (9,27 мкм –
нижнее окно и 9,55 мкм – верхнее окно). В окне справа внизу расположен
график изменения отношения откликов.

 
 

Рис. 6 – Интерфейс программы с откликами лазерного газоанализатора 

на пары изопропилового спирта на двух линиях генерации СО2-лазеров  

(9,27 мкм – нижнее окно и 9,55 мкм – верхнее окно).  

В окне справа внизу расположен график изменения отношения откликов 

 

Даже в упрощенном варианте с исполь-

зованием всего двух лазеров на 9,27 мкм и 9,55 

мкм без перестройки по линиям удалось без-

ошибочно отличать друг от друга пяти органи-

ческих растворителей.  

При увеличении количества лазеров до 

четырёх можно говорить об идентификации 

веществ, спектр поглощения которых попадает 

в область длин волн используемых лазеров, с 

вероятностью близкой к 100%. 
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Таблица 1 - Результаты одновременной регистрации паров пяти органических растворителей 

 

 
Тестируемое  

вещество 

Амплитуда сигнала на длине 

волны 9,27 мкм (отн. ед.) 

Величина 

m 

1 
Пары этилового  

спирта (C2H5OH) 
300 0,39 

2 
Пары изопропилового 

спирта (C3H8O) 
6 0,31 

3 Пары толуола (C6H8) 11 0,36 

4 
Пары ацетона  

(CH3-CO-CH3) 
6 0,34 

5 
Пары 1,2-дихлорэтана  

(Cl-CH2-CH2-Cl) 
2 1,43 

 

Возможно использование системы из 

двух лазеров, по крайней мере, один из кото-

рых будет перестраиваться по линиям генера-

ции, но в этом случае снижается быстродейст-

вие из-за конечного времени процесса пере-

стройки частоты излучения. 

Представленные выше эксперименты 

проводились с распространенными органиче-

скими растворителями, однако они могут быть 

легко экстраполированы на ОВ. Как следует из 

работы [15, 16], для большинства распростра-

ненных ОВ характерные сильные линии моле-

кулярного поглощения лежат в области 9,2-

11,5 мкм. Эта спектральная область хорошо 

совпадает с диапазоном перестройки СО2-

лазеров на основном изотопе и изотопе 
13

СО2. 

Таким образом, имея несколько СО2-лазеров с 

фиксированными длинами волн в этом спек-

тральном диапазоне, можно с высокой досто-

верностью детектировать и идентифицировать 

распространенные ОВ в воздухе.  

Если условия применения указанного 

метода допускают снятие спектра (то есть 

имеется достаточное время для анализа), лазе-

ров может быть всего два, один из которых 

будет перестраиваться по нескольким репер-

ным линиям. В этом случае время принятия 

решения может лежать в интервале от 5 до 20 

секунд. В идеальном случае в газоанализаторе 

должны быть задействованы два перестраи-

ваемых СО2-лазера, работающие на различных 

изотопах. В дежурном режиме лазеры работа-

ют на заранее заданных длинах волн, соответ-

ствующих максимальной вероятности обнару-

жения искомого вещества. Указанная пара ли-

ний может меняться при наличии оперативной 

информации о характере потенциальной тер-

рористической атаки. При детектировании 

превышения сигналов над неким заданным 

уровнем шума один из лазеров производит 

сканирование по длинам волн генерации. По-

лучаемые при этом соотношения сигналов для 

нескольких пар заданных линий используются 

в алгоритме обработки данных и принятия ре-

шения. В память компьютера при этом должна 

быть заложена предварительно созданная база 

данных отношений на выбранных спектраль-

ных линиях.  

Все вышесказанное относится и к реги-

страции и идентификации ВВ и других ве-

ществ. Однако в этом случае необходимо рас-

ширить диапазон длин волн. В частности, 

применительно к ВВ, как было показано выше, 

помимо СО2-лазеров в газоанализаторе должен 

быть источник излучения в области 6-8 мкм.  

 

Выводы 

 

В заключение можно сказать, что мето-

ды ЛОАС при наличии современных лазерных 

источников потенциально позволяют решать 

задачи по обнаружению и идентификации па-

ров большинства ОВ и паров ВВ с достаточно 

высоким давлением насыщенного пара. Для 

труднолетучих ВВ актуальным остается по-

вышение концентрации пробы для анализа и 

повышение пороговой чувствительности де-

тектирования. Именно в данных направлениях 

должны проводиться исследования и разра-

ботки в этой области. 
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Abstract  
In this work discusses real opportunities of analysers for of detection of vapour of explosives, organic substances and 

other substances in ambient air based on technology of laser of optical-acoustic of spectroscopy using tunable wave-
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