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Оптоэлектронный двухволновый метод для дистанционного контроля

содержания метана в атмосфере
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Предложен оптоэлектронный двухволновый метод и представлена блок-схема оптоэлектронного устрой-

ства для дистанционного контроля содержания метана в атмосфере. В оптоэлектронном устрой-

стве в качестве излучающего диода на опорной длине волны использованы светодиоды на основе

GaAlAsSb/GaInAsSb/GaAlAsSb (3.12 µm), а в качестве излучающего диода на измерительной длине волны —

светодиоды на основе GaAlAsSb/GaInAsSb/GaAlAsSb (3.39 µm).
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Метан (СН4) — один из важных для человечества

естественных газов [1]. Концентрация метана форми-

руется в результате биохимических, геохимических и ан-

тропогенных процессов. Метан является третьим (после
СО2 и Н2О) по важности

”
парниковым“ газом.

Метан — наиболее важный представитель органи-

ческих веществ в атмосфере. Увеличение содержания

метана в атмосфере способствует усилению парникового

эффекта, так как метан интенсивно поглощает тепловое

излучение Земли.

Метан в смеси с воздухом горит и взрывается.

В зависимости от соотношения концентраций метана

и кислорода в воздухе возможны различные виды их

реакций при взрыве.

Естественные и антропогенные факторы вызывают

необходимость постоянного слежения за ростом и из-

менениями концентрации приземного метана [2]. Изме-

рения концентрации атмосферного метана проводятся

давно. Разработано множество приборов, основанных

на различных принципах измерений: диодные лазеры,

твердотельные и газовые лазеры, параметрические гене-

раторы, спектрорадиометры и фурье-спектрометры [3].

Задача настоящей работы состоит в создании про-

стого по конструкции устройства — детектора метана,

обладающего высокой точностью измерения его концен-

трации.

Предложен оптоэлектронный двухволновый метод для

контроля содержания метана в атмосфере, принцип дей-

ствия которого заключается в следующем: контролируе-

мый объект облучается двумя противофазными прямо-

угольными последовательностями импульсов с длинами

волн, лежащими в максимуме поглощения контролируе-

мым компонентом (измерительной) и в не максимуме

поглощения этим компонентом (опорной).

При этом в случае использования коллимированных

потоков излучения достигающий поверхности контроли-

руемого объекта поток излучения определяется как

8′
0λ1 = ωλ180λ1, (1)

8′
0λ2 = ωλ280λ2, (2)

где ωλ1 и ωλ2 — коэффициенты пропускания атмосферы

на опорных и измерительных длинах волн соответст-

венно.

Отраженные от поверхности объекта контроля по-

токи излучения на опорных и измерительных длинах

волн проходят дистанцию L и воспринимаются одним

и тем же приемником излучения. Тогда достигающие

поверхности приемника излучений потоки определяются

как

8λ1 = γλ1I 0λ1
Sf p

L2
e−k1N1, (3)

8λ2 = γλ2I 0λ2
Sf p

L2
e−k2N1e−k3N2, (4)

где γλ1 и γλ2 — коэффициенты отражения объекта

контроля на опорных и измерительных длинах волн

соответственно; I 0λ1 и I 0λ2 — интенсивности отражен-

ного от поверхности контролируемого объекта потока

излучения на опорных и измерительных длинах волн

соответственно; Sf p — площадь входного зрачка при-

емника излучений; L — расстояние, на котором про-

водится контроль; k1 и k2 — коэффициенты рассеяния

объекта контроля на длинах волн λ1 и λ2 соответственно;

N1 — суммарная концентрация газообразных веществ в

объекте контроля; N2 — концентрация определяемого

газообразного вещества.

В оптоэлектронных устройствах с функциональной

разверткой амплитуда одного из потоков излучения (на-
пример, измерительного) поддерживается постоянной, а

амплитуда другого потока модулируется во времени по

экспоненциальному закону.
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Блок-схема оптоэлектронного устройства для дистанционно-

го контроля содержания метана в атмосфере. DLT-27M —

источник питания для светодиодов с термохолодильником,

AMT-07M — усилитель с термохолодильником, LED1 —

светодиод, излучающий на опорной длине волне (3.12 µm),
LED2 — светодиод, излучающий на измерительной длине

волны (3.39 µm), f p — фотодиод серии PD36, СО — контро-

лируемый объект.

Пусть амплитуда опорного потока излучения изме-

няется по спадающему экспоненциальному закону, т. е.

80λ1 = Ae−t/τ , (5)

где A — амплитуда начального потока излучения на

опорных длинах волн; t — текущее время экспоненты;

τ — постоянная времени экспоненты.

Тогда с учетом изложенного выше выражение (5)
имеет вид

8λ1 = Aγλ1I 0λ1
Sf p

L2
e−k1N1e−t/τ . (6)

Приравнивая потоки 8λ1 = 8λ2, получим

Aγλ1
Sf p

L2
e−k1N1e−tcomp/τ = γλ2I 0λ2

Sf p

L2
e−k2N1e−k3N2, (7)

где tcomp — момент сравнения потоков 8λ1 и 8λ2.

Если длина волны опорного потока излучения выбра-

на достаточно близкой к длине волны измерительного

потока, то можно считать, что γλ1 = γλ2, k1 = k2.

Чтобы получить значение контролируемого парамет-

ра, предварительно выравниваем начальные значения

потоков. Тогда при условии равных начальных потоков

излучения опорного и измерительного потоков имеем

e−tcomp/τ = e−k3N2 (8)

или

N2 =
1

k2τ
tcomp. (9)

Из последнего выражения видно, что концентрация

определяемого газообразного вещества пропорциональ-

на времени сравнения tcomp, так как 1/k2τ является

постоянной величиной.

На основе двухволнового метода нами было разрабо-

тано оптоэлектронное устройство для дистанционного

контроля взрывоопасных концентраций углеводородов,

скопленных в атмосфере.

Блок-схема оптоэлектронного устройства для дистан-

ционного контроля концентрации метана в атмосфере

приведена на рисунке.

В оптоэлектронном устройстве в качестве излучаю-

щего диода на опорной длине волны использованы

светодиоды на основе GaAlAsSb/GaInAsSb/GaAlAsSb

(3.12 µm), а в качестве излучающего диода на из-

мерительной длине волны — светодиоды на основе

GaAlAsSb/GaInAsSb/GaAlAsSb (3.39 µm) [4], которые

имели следующие преимущества:

— ширина спектра светодиодов (0.5 µm) сравнима с

шириной полос поглощения газов, поэтому нет необхо-

димости в использовании дополнительных фильтров;

— существенно более низкая потребляемая электри-

ческая мощность;

— время жизни 80 000−100 000 h непрерывной ра-

боты (более чем на порядок превышает время жизни

тепловых источников).
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