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Аннотация. Статья посвящена разработке оптоволоконного кюветного измерителя концентрации метана 
в нефтегазовом производстве. Предметом исследования является разработка теоретических основ оптимизации 
конструкции такого измерителя, при которой основной режимный показатель измерителя достигает экстремаль-
ной величины. Цель работы заключается в исследовании возможности нахождения оптимальной взаимосвязи 
между основными режимными показателями, при которой выбранный критерий оптимизации достигает мак-
симального значения. Составлена задача безусловной оптимизации, в которой дополнительно используемое 
условие присоединяется к функционалу оптимизации с помощью множителя Лагранжа. Получена такая фор-
ма функциональной связи между основными режимными показателями, при которой функционал цели дости-
гает минимальной величины. Обнаруженная взаимосвязь между основными показателями охарактеризована 
как наихудшая, которой на практике следует избегать.  
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Abstract. The article is devoted to the development of a fiber-optic cuvette meter of methane concentration at oil 
and gas enterprises. The subject of the study is the development of theoretical foundations for optimizing the design of 
such a meter in which the main operating indicator of the meter reaches an extreme value. The purpose of the work is to 
investigate the possibility of finding the optimal relationship between the main regime indicators, at which the selected 
optimization criterion reaches the maximum value. An unconstrained optimization problem is formulated, in which an 
additional condition is added to the optimization functional using the Lagrange multiplier. A form of functional connection 
between the main regime indicators has been obtained, in which the goal functional reaches a minimum value. The 
found relationship between the main indicators is characterized as the worst, which should be avoided in practice. 
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Введение. Хорошо известно, что метан является основным компонентом природного 
газа и в то же время фактором, вызывающим парниковый эффект. Средства оптического из-
мерения концентрации метана могут быть разделены как по области применения этих изме-
рителей, так и по используемому спектральному диапазону (известны конструкции, исполь-
зующие эффект поглощения на длине волны 1653,7 нм) [1—4]. Измерители концентрации 
могут использоваться в сельском хозяйстве [5], при исследовании различных резервуаров [6], 
при изучении подводных просачиваний метана в озерах [7], в земледелии [8], в коммуналь-
ном хозяйстве [9], на предприятиях по сбору и обработке газа [10]. 

Как отмечается в работе [10], исследование промышленных предприятий по сбору и об-
работке газа показало, что эмиссия метана на предприятиях сбора изменяется в пределах 
0,7—700 кг/ч, в то время как на предприятиях по обработке этот показатель изменялся в пре-
делах 3—600 кг/ч. Исследовались газовые трубопроводы, компрессоры, двигатели внутренне-
го сгорания, турбины, системы дегидратации, системы удаления сульфида водорода и иное 
оборудование. Полученные результаты показывают, что соответствующие промышленные 
предприятия все еще являются основными источниками эмиссии метана в атмосферу и оцен-
ка объема таких выбросов остается актуальной задачей, для решения которой могут быть ис-
пользованы измерители метана разной конструкции. Анализ литературы по оптоэлектронным 
абсорбционным измерителям со встроенной кюветой [11—15] показывает, что развитие 
данного направления характеризуется широким применением оптоволоконных элементов и 
перестраиваемых лазеров. Например, в работе [11] предложена конструкция измерителя 
концентрации метана, в которой для калибровки показаний используется внутренняя ка-
либрационная кювета, заполненная газом. В работе [12] представлена конструкция измери-
теля утечек метана в инфракрасном диапазоне (1,64 мкм). Отмечается, что использование 
светоизлучающих диодов и диода Шоттки типа NiSi/n-SI позволяет обнаруживать концен-
трацию метана на уровне 3 %.  

В работах [13—15] предложены различные модификации лазерных измерителей метана 
с использованием газовых кювет. Так, в [13] использована наполненная исследуемым газом 
многовходовая кювета, через которую многократно проходит лазерный луч. В статье [14] по-
казано, что использование полостного оптоволокна типа HC-PBF позволяет проводить изме-
рения метана на длине волны 1670 нм. В работе [15] для измерения концентрации метана ис-
пользуется метод модуляции длины волны лазерного излучателя. Метод основан на законе 
Ламберта—Бера, согласно которому интенсивность оптического сигнала I, прошедшего через 
кювету, наполненную газом, определяется как  
  0 exp α ,I I CL    (1) 

где 0I  — исходная интенсивность оптического сигнала; α — коэффициент поглощения газа; 

C  — концентрация газа; L  — длина пути сигнала.  
В статье [15] показано: если модулировать частоту лазера по косинусоидальному зако-

ну, то вторая гармоника Фурье составляющих сигнала на выходе кюветы будет иметь ампли-
туду, пропорциональную по величине коэффициенту абсорбции: 
 2 0α .H I CL   (2) 

Вместе с тем, очевидно, что модулировать частоту лазерного излучателя технически на-
много сложнее, чем изменить интенсивность исходного лазерного луча. При этом также тре-
буется синхронизация приемной стороны по частоте с узлами частотной модуляции луча.  

С учетом вышесказанного нами предлагается принцип амплитудной модуляции исход-
ного лазерного луча по интенсивности, в зависимости от длины хода оптического луча в кю-
вете, заполненной газом. При этом предлагается изготовить кювету в виде неравнобедренной 
трапеции, длина хода луча в которой различается. Цель настоящей статьи — найти взаимосвязь 
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интенсивности лазерного луча и длины хода луча при наложении общего ограничения на 
суммарную длину хода луча по всем каналам. 

Предлагаемый метод предусматривает оперативное изменение интенсивности лазер-
ного излучателя с помощью управляющего драйверного узла. На рис. 1 приведена схема 
драйверного управления интенсивностью лазерного излучения (1 — диодный лазер; 2 — 
матрица резисторов; 3 — группа переключателей; 4 — узел управления; 5 — блок питания). 
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Рис. 1 

В основе предлагаемого метода лежит принцип использования многосекционной газо-
вой кюветы в виде неравнобедренной трапеции с числом входов и выходов n. На рис. 2 при-
ведена трапецеидальная конструкция газовой кюветы, в которой длина хода луча изменяется 
от 1L  до nL . 
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Рис. 2  
Задачей оптимизации в предлагаемом измерителе концентрации метана с использова-

нием кюветы является нахождение такого порядка подачи элементов множества 
  0 01 02 03 0, , , . nI I I I I    (3) 

на входы  Вхi  кюветы трапецеидальной формы, при котором суммарный сигнал на выходах 

 2Вых  кюветы достиг бы максимума. В этом случае имеем  
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где Σψ  — суммарное отношение сигнал/шум; шумσ  — суммарные шумы в системе; 

шумσ const . Следовательно, (4) представляет собой общий критерий оптимизации. Очевид-

но, что чем выше Σψ ,  тем с большей достоверностью может быть вычислена величина C .  

Второй задачей является ограничение на суммарную длину хода луча, т.е. 

 1 1
1

;    const.
n

i
i

L C C


    (5) 

Покажем, что задачи (4) и (5) могут быть решены путем оптимизации порядка подклю-
чения лазерных лучей разной интенсивности по входам кюветы трапецеидальной формы. 

Оптимизация лазерного измерителя метана с трапецеидальной многосекционной 
кюветой. Введем в рассмотрение функциональную зависимость  

  0L f I .  (6) 

В этом случае выражение (1) перепишем как 

   0 0exp α .I I C f I     (7) 

Допускаем, что 0I  в линейном порядке изменяется от нуля до 0maxI  с соблюдением ус-

ловия (5). Суммируя по всем i , получим 

   0 0
1 1

exp α .
n n

g i i
i i

I I I C f I
 

       (8) 

Непрерывные аналоги (5) и (8) соответственно будут иметь следующий вид:  

  
0max

0 0 2
0

I

L I dI C ,  (9) 

   
0max

н 0 0 0
0

exp α .
I

I I C f I dI      (10) 

С учетом (9) и (10) составим следующую задачу оптимизации: 

     
0max 0max

н 0 0 0 0 0 2
0 0

exp α λ
I I

I I C f I dI f I dI C

 
     
  

  ,  (11) 

где λ  — множитель Лагранжа. 
Решим задачу (11) согласно методу Эйлера:  

    0 0α exp α λ 0,I C C f I       (12) 

откуда находим  

   0 0α exp α λ.I C C f I     (13) 

Из (13) получим 

   0
0

α1
ln .

α

I C
f I

C
    

  (14) 

С учетом (9) и (14) найдем  
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0max

0 0 1
0

1 1
ln( α ) ln λ .

α α

I

I C dI C
C C

    (15) 

Из выражения (15) легко можно вычислить:  

 
0max

0 0 1 0
0

λ exp ln( α ) α λ .
I

I C dI CC
 
   
  
   (16) 

Следовательно, из (14) и (16) имеем 

    0 0 4
1

ln α ,
α

f I I C C
C

    (17) 

где 
0max

4 0 0 1 4
0

1
ln( α ) α ; const

α

I

C I C dI CC C
C

 
   
  
 . 

Таким образом, выражение (17) позволяет найти условия достижения нI  экстремума. 

Однако проверка подынтегрального выражения в (12) на вторую производную показывает, 
что этот экстремум является минимумом.  

Следовательно, для получения достаточно достоверного результата проводимых изме-
рений на практике следует максимально избегать логарифмической зависимости L  от 0I , ко-

торая, согласно проведенному выше анализу, может привести к минимальному значению из-
меряемого сигнала, а следовательно, и к малой величине отношения сигнал/шум на выходе 
системы. 

Заключение. Таким образом, в статье сформулирована и решена задача оптимизации 
оптоволоконного измерителя в воздухе концентрации метана в инфракрасном диапазоне с 
использованием газовой кюветы. Предложена конструкция многовходовой кюветы в виде 
трапеции, каналы прохождения луча в которой имеют разную длину, а на вход этих каналов 
подается лазерное излучение разной интенсивности. Проведенная оптимизация работы мно-
гоканального измерителя с учетом некоторых ограничительных условий показала, что ре-
зультат измерений с помощью такой конструкции будет минимально достоверным при на-
личии логарифмической зависимости длины хода луча в кювете от интенсивности соответ-
ствующего лазерного луча. Для исключения этого рекомендуется на практике избегать та-
кой зависимости между указанными показателями. 
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