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В настоящее время загрязнение окружающей среды стало ос-
новной проблемой человечества. Важнейшей частью окружающей
среда, является атмосфера, и в частности воздух, которым мы ды-
шим.

Как известно, источниками загрязнения воздуха являются те, в
которых используются процессы сгорания веществ, а самыми рас-
пространенными из таких источников являются двигатели внутрен-
него сгорания (ДВС).

Для контроля количества (концентрации) загрязняющих ве-
ществ содержащихся в выхлопных газах ДВС, в настоящее время
используются различные газоанализаторы. Широкое распростране-
ние получили оптико-акустические и спектрометрические газоана-
лизаторы [1]. Однако большим недостатком многих из подобных
газоанализаторов является наличие в них систем предварительной
газоподготовки, тем самым исключаются всевозможные факторы,
которые могут повлиять на результат измерения. Этот процесс до-
вольно длителен, а следовательно, он замедляет сам процесс изме-
рения концентрации газа. 

Предлагается разработка газоанализатора, в котором различны-
ми аппаратными и программными средствами реализованы компен-
сация и учет возмущающих факторов присутствующих при процес-
се измерения концентрации газов. Это позволяет отказаться от ис-
пользования систем газоподготовки, а тем самым повысить ско-
рость проведения измерений. А использование при этом современ
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ных микропроцессорных устройств, позволяет обеспечить проведе-
ние измерений в реальном времени.

Принцип работы спектрометрического газоанализатора, основан
на изменении мощности потока излучения, при поглощении его га-
зовой средой [2]. Поток излучения попавший на фотоприемник пре-
образуется в электрический сигнал, который пройдя через систему
нормирующих усилителей подается в микропроцессорную систему,
где преобразуется в величину уровня измеряемой концентрации га-
за. Исходя из этого, общая структура такого газоанализатора будет
иметь вид представленный на рисунке 1.

ИС ИК ПС ОС

Рисунок 1 − Общая структура газоанализатора.

Здесь:
ИС – источник сигнала. Включает в себя группу инфракрасных

светодиодов, которые и являются непосредственно источниками
информационных и контрольных излучений. Также сюда входит
система стабилизации светодиодов обеспечивающая высокоста-
бильное излучение, для исключения (уменьшения) влияния различ-
ных посторонних факторов на интенсивность излучения (непосред-
ственно на выходе из источника), а тем самым и на результаты из-
мерений.

ИК – измерительный канал. Представляет собой систему ин-
формационных и контрольных оптических каналов, содержащих га-
зовые среды с измеряемым и контрольным уровнями концентрации.
Здесь происходит непосредственное влияние исследуемой газовой
среды на проходимое излучение, и изменение его в соответствии с
описанными спектральными свойствами газов. 
Также здесь имеются измерители температуры и давления иссле-
дуемой газовой среды. Их наличие обусловлено необходимостью
учитывать данные факторы при проведении измерений.

ПС – приемник сигнала. Представляет собой фотоприемное
устройство на вход которого поступает поток излучения прошед-
ший через систему измерительных каналов. Здесь это излучение
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преобразуется в электрические сигналы, которые содержат инфор-
мацию о концентрации измеряемых веществ в исследуемой газовой
среде. Данная информация отражена в величине уровней получен-
ных электрических сигналов.

ОС – блок обработки сигналов. Включает в себя аппаратные и
вычислительные средства которые позволяют из уровня получен-
ных, в предыдущем блоке, электрических сигналов, получить вели-
чину концентрации веществ в исследуемой газовой среде. Также в
последнем блоке реализованы средства компенсации.

На процесс измерения концентрации газа, в данном газоанализа-
торе оказывают влияние следующие возмущающие факторы: тем-
пература и давление газовой среды, наличие сажи в оптическом из-
мерительном канале, а также наличие посторонних веществ вызы-
вающих дополнительное поглощение излучения.

Для ликвидации влияния последнего фактора можно использо-
вать различные оптические фильтры, что обеспечит высокую изби-
рательность системы. Но это не поможет избавиться от влияния са-
жи в канале, которая рассеивает излучение во всем спектре инфра-
красного излучения. Также это не позволит  учитывать влияние
температуры и давления газовой среды, которая обуславливает раз-
личный уровень поглощения излучения газовой средой при одина-
ковых концентрациях газа, а это в свою очередь не позволяет полу-
чать однозначные результаты измерения. Поэтому требуются до-
полнительные средства компенсации.

Для компенсации влияния сажи, в систему вводится дополни-
тельный источник излучения частота которого выбирается такой,
что оно не поглощается ни одним компонентом газовой среды, а
только рассеивается сажей находящейся в оптическом канале. В
связи с этим после фотоприемника будет реализована схема норми-
рующих усилителей для двух частотных каналов. Она имеет вид
приведенный на рисунке 2. Данная схема обеспечивает поступление
в макропроцессор двух сигналов U1 и U2 которые содержат инфор-
мацию об уровне концентрации газа и об уровне сажи в канале.

Разносный усилитель, на выходе которого получается сигнал
U1, необходим для обеспечения допустимого уровня сигнала для
его оцифровки и ввода в микропроцессор.
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Рисунок 2 – схема нормирующих усилителей газоанализатора
для двух частотных каналов.

На рисунке 2 потоки излучения в каналах можно представить
следующим образом:

а) рпрпогл kkkФФ ⋅⋅⋅= 0111  - информационный поток в рабо-
чем канале;

б) рпр kkФФ ⋅⋅= 0221  - контрольный поток в рабочем канале;
Непосредственно алгоритм компенсации можно представить

следующим выражением:
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где Ф01 и Ф02 − начальный поток излучения от информационного и
контрольного источников соответственно.
kпогл, kпр, kр − коэффициенты поглощения, пропускания и рассеива-
ния соответственно.

При высокой стабилизации источников излучения Ф01=Ф02, а
следовательно в результатом выражения 1 будет лишь коэффициент
поглощения, который в нашем случае и является информационным
параметром и по которому можно судить о величине концентрации
измеримого газа.
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Соответственно алгоритм компенсации, реализуемый в микро-
процессоре, будет иметь вид:

Код
Код

Ком U
Uk

2
1

= ,                            (2)

где kКом − коэффициент компенсации.
U1Код, U2Код, − кодовый эквивалент соответствующих сигналов.

После этого в микропроцессоре получают значения уровня кон-
центрации газа как функцию: 

)( КомkfС = . (3)
где С − измеряемая концентрация газа.

Для компенсации влияния температуры и давления в систему
вводятся дополнительные средства. К ним относятся: дополнитель-
ный оптический канал содержащий измеряемый газ с максимально-
допустимым для измерения уровнем концентрации и выходной раз-
ностный усилитель (см. Рис. 1) с управляемым коэффициентом уси-
ления от микропроцессора. Также в оптических каналах устанавли-
ваются измерители температуры и давления, от которых информа-
ционные сигналы о соответствующих параметрах подаются в мик-
ропроцессор. 

В микропроцессор, при настройке системы вводятся  полиноми-
альные зависимости необходимого коэффициента усиления разно-
стного усилителя от температуры и давления. И перед проведением
цикла измерений происходит автоматическая настройка системы.
Вначале измеряются температура и давления в рабочем и контроль-
ном оптических каналах, и определяются необходимые коэффици-
енты усиления усилителя для каждого из каналов и эталонный уро-
вень сигнала ( ),( 111 Ptk , ),( 222 Ptk , UЭ соответственно).

Эталонный уровень сигнала отражает максимальный уровень
сигнала на выходе разностного усилителя, при максимальном уров-
не концентрации при определенных температуре и давлении в кон-
трольном канале. Его величина такова, что при переключении на
рабочий канал, в котором свои  температура и давление, на выходе
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разностного усилителя, при максимальном уровне концентрации
газа, будет обеспечен сигнал с уровнем в 2,5 В, и определяется вы-
ражением:

5,2
),(
),(

222

111 ⋅=
Ptk
PtkUЭ                          (4)

 После чего от источника излучения с частотой настроенной на
спектр поглощения измеряемого газа, сигнал проходит через кон-
трольный канал, обеспечивая соответственно сигнал U1. Одновре-
менно с этим происходит постепенное изменение коэффициента
усиления разностного усилителя. Это происходит до тех пор пока
не выполнится равенство:

ЭUU =1 (5).
При этом будет обеспечен необходимый коэффициент усиления

разностного усилителя. После этого система переключается на ра-
бочий оптический канал и проводится серия измерений с обеспече-
нием алгоритма компенсации влияния сажи в канале.

Так как изменение температуры и давления в канале происходят
значительно медленней изменения концентрации газа, то их ком-
пенсацию можно осуществлять один раз за серию измерений.

Также возможны алгоритмические средства компенсации влия-
ния температуры и давления, которые реализуются программным
путем в микропроцессоре, и заключаются во внесении поправок в
результат измерения в соответствии с измерянными температурой и
давлением. Преимущество этого метода заключается в упрощении
схемных решений, однако в этом случае требуется значительно
большие вычислительные мощности микропроцессорной системы.
Поэтому необходимо искать компромисс в сочетании аппаратных и
алгоритмических средств.
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