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Рассмотрены вопросы, связанные с созданием дистанционного газоанализато-
ра, работающего в среднем инфракрасном диапазоне, проанализированы эле-
менты как отечественных производителей, так и зарубежных аналогов. Описана 
рабочая схема, оценены ее энергетические потери, измерена зависимость изме-
нения сигнала от концентрации газа на дистанциях 1 и 2 м, теоретически оце-
нена работа датчика на дистанциях 5 и 10 м. Результаты расчетов и измерений 
показывают, что на данном этапе прибор уступает современным дистанцион-
ным газоанализатором, однако способен работать с высокой точностью при 
расстоянии между модулями от 5 до 100 м и наилучшим образом подойдет для 
непрерывного стационарного мониторинга промышленных объектов на нали-
чие утечек.  

Ключевые слова: средний ИК-диапазон, дистанционный газоанализатор, ис-
точник, приемник, горючий газ, метан, зависимость сигнала от концентрации 

Введение. Метан является самым распространенным органическим газом в атмосфере и 
широко применяется во многих отраслях человеческой деятельности. Одной из особенностей 
метана является инфракрасный спектр поглощения, что делает эту область длин волн пер-
спективной для детектирования [1]. В настоящее время существуют различные датчики для 
детектирования горючих углеводородов [2—5]. Светодиоды среднего ИК-диапазона успешно 
применяются в газоанализе [6, 7]. В статье описан разработанный для дистанционного обна-
ружения метана прибор, основанный на явлении поглощения веществом излучения средней 
инфракрасной области спектра. Энергетическая оценка прибора при различных расстояниях 
между источником и приемником излучения и измерения в газовой кювете на расстояниях  
1 и 2 м при различных концентрациях показала, что датчик на данном этапе уступает зару-
бежным аналогам, однако позволяет достаточно эффективно обнаруживать изменение уровня 
метана в воздухе на расстояниях до 100 м. Также в статье рассмотрены возможные варианты 
улучшения прибора для повышения основных параметров до уровня зарубежных аналогов. 
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Компоненты прибора. В средней ИК-области спектра метан имеет полосы поглощения 
в окрестностях следующих длин волн: 

— 1,65 мкм (максимум коэффициента поглощения ≈0,004 см–1); 
— 2,3 мкм (максимум коэффициента поглощения ≈0,009 см–1); 
— 3,3 мкм (максимум коэффициента поглощения ≈0,45 см–1). 
Существуют дистанционные газоанализаторы, работающие в окрестностях 1,65 и 2,3 мкм 

[4, 5, 8], однако наиболее перспективен для детектирования углеводородов, таких как метан, 
этан, пропан и бутан, диапазон от 3,0 до 3,5 мкм, поскольку перечисленные алканы имеют 
полосы поглощения в этом диапазоне [9]. Помимо того, при одинаковой концентрации мета-
на коэффициент поглощения на длине волны 3,3 мкм значительно больше, чем на более ко-
ротких волнах ИК-диапазона [10]. Также при использовании полосы поглощения 3,3 мкм 
значительно меньше фон солнечного излучения [11], поэтому рабочий диапазон длин волн 
прибора находится в районе 3,3—3,44 мкм. 

В качестве источника используется инфракрасный излучающий диод Lms34LED-CG* с 
максимумом излучения в районе 3,3—3,44 мкм. Особенностью диода является использование 
халькогенидной линзы [12], которая значительно повышает квантовую эффективность и 
уменьшает телесный угол расхождения излучения. Для детектирования газообразных углево-
дородов выбран фотодиод с длиной волны максимума чувствительности (>90 %) в районе 
2,2—3,4 мкм Lms36PD-05, того же производителя, длина волны максимума чувствительности 
(>90 %) в районе 2,2—3,4 мкм. Из рис. 1 видно, что такая комбинация диодов позволяет 
идентифицировать смесь углеводородов. 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
2600           2800          3000          3200           3400            3600      , нм  

Рис. 1  
На рис. 1 изображены: 1 — спектральный коэффициент пропускания фильтра FB3330-

150; 2 — спектральная чувствительность фотодиода Lms36PD-05; 3 — спектр излучения кон-
трольного светодиода Lms28LED; 4 — спектр излучения измерительного светодиода 
Lms34LED-CG; 5 — условная аппаратная функция улучшенного прибора; 6 — спектр погло-
щения CH4. 

Для создания параллельного пучка лучей между диодами использована пара одинаковых 
параболических зеркал MPD169-M01**. В каждый модуль прибора установлено прозрачное в ис-
пользуемой области спектра защитное окно WG01050-E того же производителя, что и зеркало.  

Для предварительной грубой юстировки датчика используется пара „лазер—зеркало“. На 
один из модулей прибора установлен лазер, причем он расположен на тыльной стенке модуля, а в 
передней сделано отверстие, через которое должен пройти луч. Далее вышедший из модуля луч 
должен отразиться от расположенного на втором модуле зеркала и попасть в отверстие на первом 
модуле. Более точная юстировка производится благодаря подвижкам с микрометрическими вин-
тами и достигается за счет получения максимального уровня сигнала. 
                                                 

* http://ru.lmsnt.com 
** https://www.thorlabs.com/index.cfm 
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Таким образом, разработанная модель детектора метана (рис. 2) включает: 1 — инфра-
красный излучающий диод Lms34LED-CG; 2 — лазер юстировочный, 5 мВт, 650 нм; 3 — па-
раболические отражатели MPD169-M01,  25,4 мм; 4 — защитные окна WG01050-E; 5 — 
зеркало для юстировочного лазера PF07-03-M01*; 6 — фотоприемник Lms40PD-05-CG.  
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Рис. 2 

Прибор работает в импульсном режиме, что позволяет обеспечить максимальную пико-
вую мощность 700 мкВт [13]. Выходной сигнал с фотоприемника формируется в виде уровня 
постоянного напряжения, обратно пропорционального коэффициенту пропускания среды. 
Используемый вольтметр позволяет регистрировать напряжение с точностью 0,01 В. 

Возможно улучшение существующей модели прибора. Например, использование лишь 
одной пары „светодиод—фотодиод“ не позволяет построить прибор с высокой избирательно-
стью из-за спектра излучения диода, значительно превышающего по ширине спектр погло-
щения метана. Повысить избирательность можно, в частности, применением специализиро-
ванного фильтра FB3330-150**. При такой комбинации подобранных диодов и фильтра при-
водятся в соответствие ширина полосы пропускания прибора и ширина спектра поглощения 
метана. Таким образом, при достаточной концентрации метана между источником и прием-
ником изменение уровня сигнала на выходе с фотоприемника будет максимальным.  

На промышленных объектах задача идентификации может быть усложнена необходи-
мостью высокоточного измерения концентрации: верхний предел измерения объемной доли 
газа до 100 % нижний концентрационный предел распространения пламени не должен пре-
вышать 5 % от диапазона измерений, или 20 % от показаний***. Одним из решений такой за-
дачи может быть использование дополнительного источника в качестве „опорного“, помимо 
уже использующейся измерительной пары диодов [14]. В таком случае один из светодиодов 
является измерительным, т.е. излучающим на длине волны, соответствующей максимальному 
поглощению анализируемого вещества, а второй светодиод — контрольным, излучение кото-
рого не поглощается веществом, и сигнал с которого будет являться опорным. Оба излучения 
должны регистрироваться поочередно фотодиодом или двумя фотодиодами, и разница в сиг-
нале будет пропорциональна концентрации анализируемого вещества. В случае такой схемы 

                                                 
* https://www.thorlabs. com/index.cfm 
** https://www.thorlabs.com/index.cfm 
*** ГОСТ IEC 60079-29-1-2013 
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для детектирования метана в качестве контрольного светодиода можно использовать, напри-
мер, Lms28LED*.  

Оценка энергетических потерь. При работе датчика возникают потери на апертуре, 
рассеяние в параллельном пучке, потери на оптических компонентах. 

Для оценки потерь на апертуре используются апертурный угол зеркала φ = 6  и диа-
грамма направленности светодиода. Расчет заключается в вычислении отношения энергии, 
попавшей на зеркало, ко всей излучаемой светодиодом энергии: 

 

 

 

0
90

0

, A

f x dx

K

f x dx







 (1)  

где x  — угол распространения излучения,  f x  — значение интенсивности в зависимости 

от направления излучения. Для используемых компонентов 0, 27.AK   

Из-за того что светодиод не является точечным источником, сформированному с помо-
щью параболического зеркала параллельному пучку будет свойственно рассеяние. Оценить 
потери можно, определив диаметр пучка, пришедшего на зеркало второго модуля: 

 , 
y

D d L
f

   (2) 

где d =25,4 мм — диаметр пучка излучения после отражения от зеркала первого модуля,  
y =0,3 мм — размер чипа светодиода, f  =152,4 мм фокусное расстояние MPD169-M01,  
L  — расстояние между модулями. Потери энергии в таком случае оцениваются как отноше-

ние диаметров пучка .S
d

K
D

  

Коэффициент светопропускания системы вычисляется по формуле: 

    2 2 2
absorb 1 ρ 1 α 0,9, 

l
K R     (3)  

где ρ =0,013 — коэффициент отражения от поверхности раздела воздух—стекло защитного 
окна, α=0,067 — коэффициент поглощения защитного окна, l =3 мм — толщина защитного 
окна, R =0,966 — коэффициент отражения зеркал. 

При известной мощности светодиода LED34P  зависящая от расстояния L  между моду-

лями мощность излучения на фотодиоде будет равна 0 LED34 absorbA SP P K K K . 

Расчет минимальной концентрации метана. Для определения минимальной концен-
трации метана прежде всего необходимо определить чувствительность используемого фото-
диода, характеризуемую эквивалентной мощностью шума, величина которого складывается 
из теплового и светового шума. Напряжение теплового шума вычисляется по формуле: 

 4 91 мкВ, T shU kT fR    (4) 

где 231,38 10  Дж/Кk    — постоянная Больцмана, T =293 К — температура окружающей 

среды, f =1 ГГц — частота сигнала, 0,5 кΩshR   — сопротивление фотодиода. Для оценки 

уровня светового шума можно воспользоваться следующей формулой:  

   2 193 мкВ, I sh d phU R e I I f     (5) 

                                                 
* http://ru.lmsnt.com 
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где e  — заряд электрона, dI =300 мкА — значение темнового тока, 0phI SP  166 мкА — 

ток, создаваемый излучением (S — чувствительность фотодиода). Эквивалентная мощность 
шума равна: 

 NEP 0, 47 мкВт.T I

sh

U U

R S


   (6) 

Зная эквивалентную мощность шума, можно рассчитать минимальную концентрацию ме-
тана в воздухе, которую способен детектировать прибор. Для расчета необходимо воспользо-
ваться формулой: 

 0

эф 0

1
ln , 

NEP

P

LK P

 
    

 (7) 

где эфK  = 32,1 см  — эффективный коэффициент поглощения (на основе данных HITRAN-

2008) [15]. Из рис. 3 видно, что для достижения высокой точности при измерениях расстоя-
ние между модулями датчика должно быть больше 5 м. 
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Рис. 3 

Результаты измерений. Для модели датчика измерено падение напряжения при раз-
личных концентрациях на расстоянии 1 и 2 м между модулями датчика. Схема эксперимента 
представлена на рис. 4. Для создания необходимой концентрации использовалась газовая кю-
вета и сосуды известных объемов. Также была предусмотрена возможность поддержания по-
стоянного давления в сосудах, равного атмосферному. Измерения проводились при темпера-
туре 20 °C. На рис. 5 представлены полученные графики. 
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Рис. 4 
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Рис. 5 



1108 Д. А. Рожков, А. М. Гурович, С. Я. Чакчир, П. А. Гапонов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 12 

Выбор расстояний для проведения эксперимента обусловлен отсутствием возможности 
создания в используемой кювете оптического пути больше 2 м. Для более точной оценки 
применимости метода необходимо провести испытания с кюветой длиной не менее 5 м. 

Отклонение экспериментальных точек от графика линейной аппроксимации в большей 
степени обусловлено методической погрешностью (порции газа измерялись не очень точно). 
На основании полученных данных произведен расчет теоретических прямых зависимости па-
дения напряжения от концентрации при расстоянии между модулями 5 и 10 м (рис. 6).  

Среднеквадратичное отклонение (СКО) в эксперименте получились 0,11 и 0,13 В для  
L =1 и 2 м соответственно. Принимая эти значения равными реальному шуму на фотодиоде, 
можно получить зависимость отношения сигнал/шум от расстояния между модулями датчика. 
Из рис. 6 видно, что прибор способен работать с высокой точностью при расстоянии между 
модулями 100 м. 

 NEP 

0                       20                   40                   60                     80             L, м 

70 
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50 

40 
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10 

 
Рис. 6  

Также значения СКО позволяют оценить погрешность работы прибора. На данном эта-
пе погрешность измерений не превышает 10 %  от показаний. 

Сравнение с аналогами. Для сравнения разработанного газоанализатора с уже исполь-
зующимися были выбраны популярные приборы с разным принципом работы: контактный 
полупроводниковый датчик MQ-2* и дистанционный газоанализатор с лазерным диодом**.  
В таблице представлены их некоторые характеристики.  

Преимуществами полупроводниковых газоанализаторов являются небольшая стоимость 
и отсутствие необходимости юстировки. Однако область их применения ограничивается 
только постоянным мониторингом небольших помещений на наличие определенной концен-
трации газа в воздухе. Наиболее универсальны дистанционные газоанализаторы. В настоящее 
время часто используются портативные приборы с использованием лазерного диода. Их ос-
новные преимущества — дистанция работы до 30 м и предел обнаружения 5 ppm·m, поэто-
му их основным назначением является поиск уже имеющихся утечек или периодические 
проверки газопровода. Особенностью разработанного датчика является дистанция работы 
до 100 м, однако по остальным характеристикам на данном этапе он уступает газоанализа-
тору RLGD-100.  

Датчик 
Предел 

обнаружения, 
ppm·m 

Время 
обнаружения, с 

Дистанция 
работы, м 

Погрешность 
измерения, % 

Диапазон 
измерений, 

ppm·m 
Полупроводниковый 
MQ-2  

5000 10 — — — 

Лазерный RLGD-100  
5 0,1 от 0,5 до 30 10 

от 0  
до 50000 

Диодный ИТМО-ИТТ 35 (при рас-
стоянии между 
модулями 5 м) 

0,1 от 5 до 100 10 
от 0  

до 25000 

                                                 
* https://www.waveshare.com/ 
** https://hmagrp.com/ 
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Заключение. Своевременное реагирование на появление утечек метана является важ-
ной частью обеспечения безопасности в современном мире. Представленные результаты дают 
основание полагать, что использование газоанализаторов, работающих в средней инфракрас-
ной области и основанных на поглощении веществом определенного спектрального состава 
излучения, для детектирования горючих газов, в частности метана, крайне эффективно. Ре-
зультаты расчетов и измерений показывают, что на текущем этапе прибор уступает совре-
менным дистанционным газоанализатором, однако он способен работать с высокой точно-
стью при расстоянии между модулями 5—100 м, что является его основным преимуществом. 
Разработанный датчик наилучшим образом подойдет для непрерывного стационарного мони-
торинга промышленных объектов на наличие утечек.  
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THE USE OF MODERN DOMESTIC SOURCES AND RECEIVERS  
OF THE MID-IR RANGE FOR THE DETECTION OF COMBUSTIBLE GASES 
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Issues related to the creation of a remote gas analyzer operating in the mid-infrared range are 

considered, elements of both domestic manufacturers and foreign analogues are analyzed. The working 
scheme is described, its energy losses are estimated, the dependence of the signal change on the gas 
concentration at distances of 1 and 2 m is measured, the operation of the sensor at distances of 5 and  
10 m is theoretically estimated. The results of calculations and measurements show that at this stage the 
device is inferior to modern remote gas analyzer, however, it is capable of working with high accuracy with 
a distance between modules from 5 to 100 m and is best suited for continuous stationary monitoring of 
industrial facilities for leaks. 

Keywords: the mid-IR range, Remote gas analyzer, Mid-IR sources, Mid-IR receivers, combustible 
gas, methane, signal vs. concentration  
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