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Рассмотрена конструкция и принцип действия панорамного инфракрасного
фурье-спектрорадиометра. Приведены основные технические характеристики
прибора. Описана методика визуализации обнаруженного облака паров веще-
ства. Приведены результаты экспериментальных исследований панорамного
инфракрасного фурье-спектрорадиометра, на основании которых исследована
динамика движения облака паров вещества, оценена его угловая и линейная
скорости, а также получены данные по распространению облака и изменению
его угловых размеров в воздушной среде. Приведена методика анализа дан-
ных, получаемых с двух инфракрасных фурье-спектрорадиометров, с учетом
которых можно оценить размеры облака и расстояние от каждого прибора
до облака. Показано, что результаты обнаружения облака паров вещества с
помощью панорамного инфракрасного фурье-спектрорадиометра могут быть
использованы для прогнозирования распространения исследуемого вещества в
пространстве.
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The research deals with the design and the principle of operation of a panoramic
Fourier transform infrared (FTIR) spectrometer. In this work we give the main
technical characteristics of the device and describe the visualization technique of the
detected pollutant cloud. Thus, we carried out experimental studies into panoramic
FTIR spectrometer and on its basis we examined dynamics of the pollutant cloud
movement. Moreover, we estimated its angular and linear speed, and obtained data
on diffusion distribution of the cloud. The analysis of the data collected on two
panoramic FTIR spectrometers gives the possibility to estimate the size of the cloud
and calculate the distance from each device. It is shown that results of a pollutant
cloud detection by means of panoramic FTIR spectrometer can be used for forecasting
the behavior of the investigated pollutants in the atmosphere.

Keywords: panoramic FTIR spectrometer, FTIR spectroscopy, remote sensing, gas
analysis, identification, topography.

Введение. В настоящее время спектроскопия — один из наиболее
распространенных методов исследования строения вещества, охваты-
вающих самые различные области применения [1–3]. Инфракрасная
фурье-спектроскопия является широко используемым в современной
практике методом анализа веществ как для лабораторных рутинных
исследований [4], так и для внелабораторного газового анализа [5, 6].
Сегодня на базе инфракрасных фурье-спектрорадиометров (ИК ФСР)
разработаны автоматизированные системы беспробоотборной иденти-
фикации веществ в полевых условиях [7–12]. Существенным разви-
тием подобных систем является использование в конструкции фурье-
спектрометра многоплощадочного фотоприемного устройства, что да-
ет возможность создавать панорамные ФСР, позволяющие проводить
сканирование воздушной среды в широком телесном угле одновремен-
но в нескольких направлениях [13–15].

По назначению панорамный ИК ФСР [14, 15] является газосигна-
лизатором и позволяет проводить спектральный анализ как в активном
режиме с использованием внешней подсветки, так и в пассивном ре-
жиме. Прототипы панорамного ИК ФСР — фурье-спектрорадиометры
с криостатируемым фотоприемным устройством [1, 5, 9], а также ФСР
с неохлаждаемыми пироприемниками [7].

Разработанный прибор предназначен для дистанционного обнару-
жения и идентификации химических соединений в воздушной среде
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в режиме реального времени на дальностях до нескольких киломе-
тров. Применение в конструкции прибора многоэлементного фото-
приемного устройства позволяет значительно расширить мгновенное
поле зрения по отношению к прототипам и получать за одно измере-
ние двумерное распределение исследуемого вещества в телесном угле
ИК-канала.

Панорамный ИК ФСР предназначен для мониторинга воздушной
среды на стационарных объектах, а также во внелабораторных и поле-
вых условиях в режиме реального времени. Вследствие использования
электромеханической поворотной платформы прибор может осуще-
ствлять сканирование трасс в диапазонах значений угла 0◦. . . 360◦ по
азимуту и −15◦ . . . + 40◦ по углу места. Для указанных углов скани-
рования возможно как ручное наведение на интересующее направле-
ние, так и программное задание интересующего сектора сканирования.
Основные технические характеристики прибора приведены ниже:

Быстродействие, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Рабочий спектральный диапазон, см−1 . . . . . . . . . . . . . 700 . . . 1400

Спектральное разрешение, см−1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,0

Число веществ в базе данных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не менее 50

Применение двух и более панорамных ИК ФСР позволяет опре-
делить расстояние от места расположения прибора до облака паров
веществ, оценить размеры облака и высоту, на которой оно находит-
ся [16]. Данные по перемещению облака в телесном угле ИК-канала
прибора предполагается использовать для сопровождения облака в
ручном режиме, а в перспективе для создания автоматических алго-
ритмов сопровождения облака паров.

Конструкция панорамного ИК ФСР. Прибор (рис. 1) состоит из
оптико-механического блока 1, включающего в себя интерферометр
Майкельсона с подвижным зеркалом, многоэлементное фотоприемное
устройство, цифровую видеокамеру и портативную ЭВМ для упра-
вления прибором и анализа данных; поворотной платформы 2, осуще-
ствляющей позиционирование оптико-механического блока и выдаю-
щей текущие угловые координаты; блока управления и индикации 3.
Блок управления и индикации представляет собой герметичный кейс,
в который входит ноутбук, источник питания и джойстик управления
поворотной платформой. Ноутбук предназначен для сбора данных об
обнаружении вещества, визуализации двумерной картины распреде-
ления вещества с одновременным наложением на видеоряд (рис. 2) и
передачи информации об обнаружении и угловых координатах внеш-
нему потребителю. Конструкция многоплощадочного фотоприемного
устройства приведена на рис. 3.
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Рис. 1. Внешний вид панорамного ИК ФСР:
1 — оптико-механический блок; 2 — поворотная платформа; 3 — блок управления и
индикации

Рис. 2. Визуализация обнаружения облака паров вещества с помощью панора-
много ИК ФСР (облако отображается поверх видеоряда местности):
1 — прямоугольник; 2 — фокусы; 3 — визуальное представление облака паров веще-
ства

54 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2016. № 2



Рис. 3. Конструкция многоплощадочного фотоприемного устройства

Фотоприемник представляет собой многоэлементный кадмий-
ртуть-теллуриевый фоторезистор с рабочей температурой криоста-
тирования 80 K. Граничные размеры фоточувствительной площадки
приемника составляют 2,1×0,9 мм. Каждый элемент (32 шт.) имеет
размеры 0,1×0,3 мм. Площадки фотоприемника расположены в две
линейки по 16 элементов в каждой (см. рис. 3). Телесный угол ИК-
канала ФСР составляет 14◦ × 6◦ по азимуту и углу места и разбива-
ется на 32 канала согласно топологии фотоприемника. Обнаружение
искомого вещества проводится отдельно по каждому каналу путем
сравнительного статистического анализа экспериментальных данных
с базой данных эталонных спектров. При обнаружении исследуемого
вещества выдается информация о его идентификации, надежности
обнаружения, интегральной концентрации и угловых координатах.
Данные об обнаружении и идентификации веществ по каждому ка-
налу фотоприемника поступают в блок управления и индикации ИК
ФСР для последующей обработки и представления данных в нагляд-
ном виде.

Визуализация результатов измерений. Для улучшения визуаль-
ного восприятия данных спектрального анализа, полученных на па-
норамном ИК ФСР, результаты обнаружения веществ накладывались
на видеоряд с телевизионной камеры, входящей в состав оптико-
механического блока. Поскольку видеокамера оснащена трансфокато-
ром, позволяющим менять угловое поле зрения, для оценки размеров
углового сектора ИК-канала на видеоряд накладывался прямоуголь-
ник, в центре которого располагается перекрестие, выполняющее роль
прицела. Горизонтальные размеры кадра и прямоугольника соотносят-
ся так же, как и азимутальные угловые размеры видео- и ИК-каналов
спектрорадиометра. Отношение сторон прямоугольника соответствует
отношению сторон многоплощадочного фотоприемника (см. рис. 3).

Если в процессе работы прибор не обнаруживал никаких веществ,
то фон прямоугольника оставался прозрачным. В случае обнаружения
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вещества на одном или нескольких пикселях фотоприемника, соответ-
ствующие секторы закрашивались, сигнализируя о нахождении иссле-
дуемого вещества в конкретной части углового поля ИК-канала. Для
более естественного восприятия формы и конфигурации облака паров
вещества использовалась заливка кадра в цветах RGB, где ярко крас-
ный цвет соответствует коэффициенту корреляции при обнаружении
вещества, равному r = 1, и спектрально плавно окраска изменялась
до светло-желтого цвета, соответствующего значению коэффициента
r = 0,3.

Для представления “естественного” распределения концентрации
вещества в облаке использовалась модель диффузного распределения
концентраций вещества от “источника”, находящегося в центре соот-
ветствующего пиксела фотоприемника, до краев видеокадра по закону
Гаусса

Oi,j = r[i0, j0] exp

[

−
(i− i0)2

r2x
−
(j − j0)2

r2y

]

,

где i, j — текущие экранные координаты; i0, j0 — экранные коорди-
наты, соответствующие центру рассматриваемого пикселя; r[i0, j0] —
коэффициент корреляции, полученный по данным, которые зареги-
стрированы на рассматриваемом пикселе с координатами i0, j0; Oi,j —
концентрация вещества в точке с экранными координатами i, j, пре-
образованная в цвета RGB; rx, ry — радиусы диффузного распростра-
нение вещества в облаке от “источника”, соответствующего пикселю
i0, j0.

Однако необходимо учесть, что при обнаружении паров вещества
сразу для нескольких пикселей вклад в цветовую окраску кадра проис-
ходил от каждого пикселя независимо. В рассмотренном примере ото-
бражения обнаруженного облака паров вещества (см. рис. 2) сработали
пиксели № 6, 8, 10, 16, 18, 20 (см. рис. 3), а значения коэффициен-
тов корреляции равны 0,69; 0,87; 0,79; 0,72; 0,89; 0,82 соответственно.
Прямоугольник 1 (см. рис. 2) описывает ИК-канал относительно те-
лесного угла видеокамеры. Фокусы 2 показывают центры пикселей,
для которых произошло обнаружение вещества.

Позиционирование облака по результатам работы двух пано-
рамных ИК ФСР. Используя информацию, полученную при обнару-
жении и идентификации облака паров вещества от двух панорамных
ИК ФСР, а также их абсолютные координаты расположения на мест-
ности, можно с помощью триангуляции провести позиционирование
облака на топографической карте местности, определить положение
“центра” облака, его характерные размеры и расстояние от каждого
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Рис. 4. Метод позиционирования
облака паров вещества по данным
двух панорамных ИК ФСР

прибора до центра облака. По
результатам обработки данных,
поступавших в хронологическом
порядке, становится возможным
проследить динамику движения
облака и сделать прогноз по рас-
пространению облака индицируе-
мого вещества над местностью.

Один из возможных методов
позиционирования облака и опре-
деления его размеров показан на
рис. 4. Оси S1XZ располагаются в
горизонтальной плоскости и служат для позиционирования точки на
топографической карте местности. Точки S1 и S2 определяют поло-
жение двух приборов; единичные векторы ~eiл, ~eiп задают направление
сканирования для крайних левых и правых пикселей многоплощадоч-
ного фотоприемника ИК ФСР с номерами i = 1, 2, для которых про-
изошло обнаружение исследуемого вещества. Точка О характеризует
“центр” облака, положение точек ABCD позволяет оценить размер
облака. Расстояния OS1 и OS2 характеризуют дальности обнаружен-
ного облака от каждого прибора.

Безусловно, описанный подход позволяет оценить размеры и опре-
делить “центр” облака только тогда, когда облако невелико и умещает-
ся в угловом поле ИК-каналов двух приборов. Во всех других случаях
удается зафиксировать лишь часть облака, однако сканирование про-
странства по азимуту и последующая хронологическая обработка по-
лучаемой информации позволяет вычислить реальные размеры облака
и отследить динамику его поведения.

Результаты обнаружения облака вещества по результатам сканиро-
вания двух ИК ФСР с отображением на топографической карте мест-
ности представлены на рис. 5. Накопление индикационных данных в
хронологическом порядке с наложением на карту местности позволит
оценить динамику распространения облака на местности.

Результаты экспериментальных исследований панорамного
ИК ФСР. Эксперименты с использованием панорамного ИК ФСР
проходили в полевых условиях в летний период времени. Цель вне-
лабораторных экспериментов — обнаружение одного или нескольких
облаков паров вещества в открытой атмосфере с помощью двух пано-
рамных ИК ФСР; визуальное представление получаемой информации;
определение расстояния от прибора до облака паров вещества; опреде-
ление скорости и направления распространения облака на местности.
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Рис. 5. Результаты обнаружения
облака паров вещества по результа-
там сканирования двух панорамных
ИК ФСР с отображением на топогра-
фической карте местности:
1, 2 — положение приборов; 3 — облако
паров вещества

Два панорамных ИК ФСР рас-
полагались на расстоянии 400 м
друг от друга (см. рис. 5). В ка-
честве исследуемого вещества ис-
пользовался аммиак, переводимый
в газовую фазу путем распыла
емкости, содержащей 20 %-ный
раствор вещества. В ходе экспери-
ментов зафиксировано перемеще-
ние двух облаков вещества в те-
лесном угле ИК-канала ФСР, что
позволило оценить угловую и ли-
нейную скорости движения облака
и определить направление его дви-
жения.

Визуализация представление информации об обнаружении облака
паров аммиака на панорамном ИК ФСР показана на рис. 6, хронология
движения двух облаков паров аммиака — на рис. 7. Белые ячейки обо-
значают пиксели матричного фотоприемника, для которых не произо-
шло обнаружения исследуемого вещества, черные ячейки — пиксели,
на которых произошло обнаружение и идентификация исследуемого
вещества. Для каждой матрицы приведено текущее время регистра-
ции.

Рис. 6. Визуальное представление информации об обнаружении облака па-
ров аммиака на панорамном ИК ФСР, соответствующее времени наблюдения
05◦51′45′′05◦51′45′′05◦51′45′′ (а), +7′′+7′′+7′′ (б), +30′′+30′′+30′′ (в) и +37′′+37′′+37′′ (г)
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Рис. 7. Хронология движения двух облаков паров аммиака в апертуре ИК ФСР
(над каждой матрицей, соответствующей многоплощадочному фотоприемнику,
показано текущее время регистрации)

По хронологическим данным об обнаружении вещества можно
оценить угловую скорость движения облака и расстояние до не-
го. Движение облака по угловому полю ИК-канала панорамного
ИК ФСР происходило со скоростью приблизительно 1 пиксель за
2 с, т.е. на один пиксель приходилось угловое поле по горизонтали
Δϕ = 14◦/16 = 0,875◦ = 0,0153 рад. Таким образом, угловая скорость
движения облака относительно панорамного ИК ФСР составляла
ω = 7,65 ∙ 10−3 рад/с.

Знание угловой скорости движения облака относительно ИК ФСР
позволяет грубо оценить расстояние от прибора до облака при усло-
вии, что вектор скорости ветра перпендикулярен вектору трассы на-
блюдения (L ≈ V/ω). Подставив в приведенное соотношение харак-
терное значение скорости ветра 2. . .4 м/с, найдем значение дальности
L ≈ 260 . . . 520м.

Расчет данных, полученных от двух ИК ФСР, показал, что рассто-
яние от приборов до облака составляло приблизительно 450 м. Таким
образом, значение линейной скорости составило V = 3,5м/c, что со-
ответствовало градации “слабый ветер” (сила ветра 3 балла по шкале
Бофорта). Полученные данные по порядку согласуются с данными ар-
хива метеонаблюдений для исследованной местности, во время про-
ведения экспериментов зафиксирована скорость ветра около 2 м/c.

Данные о скорости и направлении движения облака могут быть
использованы для сопровождения облака паров вещества как в руч-
ном, так и в автоматическом режиме, а также для прогнозирования
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распространения вещества на местности. Кроме того, в процессе об-
наружения облака паров вещества и расчете его движения в воздушной
среде зафиксировано увеличение его угловых размеров, что является
следствием диффузии вещества в среде, а также движения различных
слоев воздушных масс (см. рис. 7). Полученные данные могут быть
применены для решения задач исследования кинетических процессов,
происходящих в атмосфере.

Заключение. В настоящей работе описана конструкция панора-
много ИК ФСР, отличительной особенностью которого является ис-
пользование многоплощадочного фотоприемного устройства. Пано-
рамный ИК ФСР позволяет в поле зрения 14◦ × 6◦ проводить одно-
временное сканирование пространства по 32 каналам. Информация
об обнаружении облака паров веществ дает возможность оценить ди-
намику движения облака по апертуре ИК-канала, а также получить
информацию об угловой скорости движения облака. Такие данные це-
лесообразно использовать для сопровождения облака паров вещества
в ручном режиме и для разработки алгоритмов автоматического сопро-
вождения облака. С помощью этих данных можно исследовать про-
цесс диффузионного рассеивания облака паров вещества в воздушной
среде.

Наиболее полные данные удается получить при одновременном
сканировании воздушного пространства с помощью двух и более па-
норамных ИК ФСР. В этом случае становится возможным определить
размеры облака паров исследуемого вещества и расстояние от прибо-
ров до облака. При последовательной обработке индикационных дан-
ных от двух приборов можно отследить динамику поведения облака на
топографической карте местности и дать прогноз по распространению
облака паров вещества в режиме реального времени, что особенно ак-
туально для задач ликвидации техногенных аварий и любых других
подобных случаев.
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