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Аннотация. В данной статье представлен анализ инновационного подхода  

к определению концентрации газов в среде, основанного на оптико-абсорбционном методе. 

Суть инновации заключается в замене традиционного оптико-акустического приемника  

на пирометрический датчик, который реагируя на тепловое излучение, позволяет 

регистрировать изменения температуры, вызванные поглощением света анализируемым газом. 

Такой подход открывает новые перспективы в области газового анализа, поскольку он может 

обладать рядом преимуществ перед существующими технологиями, хотя требует более 

глубокого изучения. 

Для комплексной оценки эффективности и точности разработанного прибора проведено 

масштабное математическое моделирование. Полученные результаты наглядно демонстрируют 

существенную нелинейную зависимость выходного сигнала газоанализатора от концентрации 

определяемого вещества. Эта нелинейность, являясь специфической чертой данного 

устройства, требует особого внимания при обработке данных и построении калибровочных 

кривых. Важно отметить, что учет этой нелинейности является критическим фактором  

для обеспечения высокой точности измерений. 

Статья представляет собой всестороннее и глубокое исследование нового оптико-

пирометрического газоанализатора, включающее разработку, детальное математическое 

моделирование, анализ нелинейных характеристик и всестороннюю оценку погрешностей. 

Результаты исследования имеют значительное значение для развития технологий газового 

анализа и могут найти широкое применение в различных областях, от мониторинга 

окружающей среды до промышленного контроля технологических процессов. Представленные 

данные позволяют оценить потенциальные преимущества и ограничения нового метода, 

открывая новые пути для дальнейших исследований и совершенствования технологии. 
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Abstract. This paper analyzes an innovative approach to determining the concentration of gases 

in the environment based on the optical-absorption method. The essence of the innovation is to replace 

the traditional optical-acoustic receiver with a pyrometric sensor, which reacting to thermal radiation, 

allows to register temperature changes caused by light absorption by the analyzed gas. This approach 

opens new perspectives in the field of gas analysis, as it may have a number of advantages over 

existing technologies, although it requires more in-depth study. 

Large-scale mathematical modeling has been carried out to comprehensively evaluate the 

efficiency and accuracy of the developed instrument. The obtained results clearly demonstrate a 

significant nonlinear dependence of the output signal of the gas analyzer on the concentration of the 

determined substance. This nonlinearity, being a specific feature of this device, requires special 

attention during data processing and calibration curves construction. It is important to note that 

consideration of this nonlinearity is a critical factor in ensuring high accuracy of measurements. 

The paper presents a comprehensive and in-depth study of a new optical-pyrometric gas 

analyzer, including design, detailed mathematical modeling, analysis of nonlinear characteristics, and 

comprehensive error evaluation. The results of the study are of significant importance for the 

development of gas analysis technologies and may find wide application in various fields, from 

environmental monitoring to industrial process control. The presented data allow us to evaluate the 

potential advantages and limitations of the new method, opening new avenues for further research and 

technology improvement. 

Keywords: quantitative analysis, substance concentration, gas analyser, optical-pyrometric gas 

analyser, mathematical model, static characteristic, uncertainty 

For citation: Garelina S.A., Zakharyan R.A., Latyshenko K.P. Mathematical modeling of an 

optical pyrometric gas аnalyzer // Siberian Fire and Rescue Bulletin. 2025. № 1(36). С. 150-156.  

(In Russ.) https://doi.org/10.34987/vestnik.sibpsa.2025.81.26.014 

Введение 

Хорошо известно, что доля импортной продукции на рынке газоанализаторов всегда 

была высокой. Например, до 2022 года более 71 % рынка составляла продукция зарубежных 

производителей [1]. Сегодня, когда из-за санкций образовался дефицит предложений 

газоанализаторов в России, работа по импортозамещению стала актуальной. 

Надо отметить, что газоанализаторы являются наукоемкой продукцией. Срок  

их разработки может составлять несколько лет, они сложны, дороги, а рынок их сбыта невелик. 

Стоит отметить, что в МЧС России широко используют газоанализатор «Колион», в том 

числе для экспертиз пожаров. Однако, согласно [2], испытания показывают, что вследствие 

недостаточной селективности этот прибор реагирует на газообразные продукты пиролиза 

органических материалов и срабатывает иногда в отсутствии средств поджога. 

Таким образом, существует актуальная задача по разработке газоанализаторов в России  

с высокой селективностью, позволяющих определять концентрации большого количества 

компонентов газовой смеси. 
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В работе [3] показано, что в настоящее время все шире за рубежом и в России стали 

применять газоанализаторы с твердотельными приемниками излучения. В [4] представлен 

оптико-пирометрический газоанализатор, в котором вместо традиционного оптико-

акустического приемника использован пирометрический датчик (Рис.1). Однако,  

этот газоанализатор содержит электродвигатель, вращающиеся части, дорогое и сложное  

в исполнении зеркало-модулятор и поэтому характеризуется высокой стоимостью, большим 

энергопотреблением и недостаточной надежностью. 

В статье описан новый оптико-пирометрический газоанализатор, который лишен 

указанных недостатков. Принцип его действия основан на избирательном поглощении газовой 

компонентой ИК излучения в соответствующих спектральных интервалах, которое 

регистрируется пирометрическим датчиком. 

На Рис.1 приведена функциональная схема предложенного газоанализатора.  

В газоанализаторе ИК излучение от источника 1 двумя сферическими отражателями  

2 и 2  ́ последовательно фокусируют на пирометрическом датчике 3 и измерительной кювете  

4 с анализируемым газом. После прохождения слоя анализируемой газа ИК излучение 

отражается от сферического зеркала измерительной кюветы 4 и, повторно пройдя слой газа, 

фокусируется на пирометрическом датчике 3, который преобразует ИК излучение в термо ЭДС, 

пропорциональную I0 или I, который обрабатывает блок 5 и микропроцессор 6. После этого 

сигнал с микропроцессора, пропорциональный концентрации анализируемого компонента газа 

визуализируется на вторичном приборе 9. 

 
Рис.1. Функциональная схема оптико-пирометрического газоанализатора: 1 – источник ИК излучения;  

2 – сферический отражатель; 3 – пирометрический приемник; 4 – измерительная кювета; 5 – блок 

обработки сигнала; 6 – микропроцессор; 7, 8 – световой затвор; 9 – вторичный прибор;  

10 – узкополосный фильтр 

Когда открыт световой затвор 2 и закрыт затвор 2´, ИК излучение попадает  

на пирометрический датчик 3, который измеряет величину I0 (Рис.2). 

 
Рис.2. Режим измерения величины I0 

Когда закрыт световой затвор 2 и открыт затвор 2´, ИК излучение дважды проходит через 

измерительную кювету 4 и попадает на пирометрический датчик 3, который измеряет величину 

I (Рис.3). 
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Рис.3. Режим измерения величины I 

В основе разработки математической модели оптико-пирометрического газоанализатора 

использован известный закон Бугера-Ламберта-Бера: 

 𝐼 =  𝐼0𝑒−𝜀𝜆𝐶𝑙 (1) 

 𝐼 =  𝐼0(1 − 10−𝑘𝑙𝐶) = 2,303𝑘𝑙𝐶𝐼0 , ⋯ (2,303𝑘𝐿𝐶 ≪ 1) (2) 

откуда с использованием уравнения теплового потока: 

 𝑞 =  𝜀𝜎[
𝑇0

100
)4 − (

𝑇

100
)4] (3) 

получено следующее соотношение: 

 𝑇4 =  𝑇0
4𝑒−𝜀𝜆𝐶𝐿  (4) 

где: I0, I – сила света до и после поглощения; ελ – коэффициент поглощения измеряемым 

газом на длине волны излучения λ; l – длина пути света через кювету; С – концентрация 

измеряемого газа; q – тепловой поток; ε – коэффициент излучательной способности;  

σ – постоянная Стефана-Больцмана; T0, T – температура ИК излучателя и потока после 

прохождения кюветы, соответственно. 

Стоит отметить, что величина интенсивности силы света I пропорциональна 

концентрации измеряемого газа С согласно (2). 

Тогда математическая модель оптико-пирометрического газоанализатора примет вид: 

 𝐸 = 𝐾𝑀(1 − 𝑟)(𝐴1𝑇0
4 − 𝐴2𝑇4)𝑒−𝜀𝜆𝐶𝑙 (5) 

где: E – ЭДС на пирометрическом приемнике (батарея термопар); К – коэффициент 

усиления блока обработки сигнала; r – потери на отражение от поверхностей оптических 

элементов (линза, зеркало, окошко приемника); M – коэффициент, зависящий от температуры 

пирометрического приемника; A1, A2 – коэффициенты поглощения в оптических элементах. 

На Рис.4 приведена статическая характеристика оптико-пирометрического 

газоанализатора E = f(C). Из (5) и рис. 4 видно, что она имеет резко нелинейный характер. 

 
Рис.4. Статическая характеристика оптико-пирометрического газоанализатора 



 

Научно-аналитический журнал «Сибирский пожарно-спасательный вестник» № 1 (36) – 2025 

The scientific and analytical journal «Siberian Fire and Rescue Bulletin» № 1 (36) – 2025 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________ 

154 
 

В Табл.1 приведены результаты математического моделирования метрологических 

характеристик предложенного газоанализатора: чувствительность (6), абсолютная (7), 

относительная (8) и средняя квадратическая (9) погрешность. 

Табл.1. Метрологические характеристики оптико-пирометрического газоанализатора 
Чувствительность S S = –KM(1 – r)(A1T0

4 – A2T4)ελlе–ελCl                  (6) 

Абсолютная 

погрешность ΔU 

ΔE = M(A1T0
4 – A2T4)е–ελClΔK+ K(A1T0

4 – A2T4)е–ελClΔM + 

+ KMT0
4е–ελClΔA1 + KMT4е–ελClΔA2 + KMA14T0

3е–ελClΔT0 + 

KMA24T3е–ελClΔT + KM(A1T0
4 – A2T4)Clе–ελClΔελ + 

+ KM(A1T0
4 – A2T4)ελCе–ελClΔl + ξ,                  (7) 

где: ΔK, ∆M, ΔA1, ΔA2, ΔT0, ΔT1, Δελ, Δl, ξ – абсолютные 

неконтролируемые изменения соответствующих неинформативных 

параметров (из-за малости величины r было принято, что 1 – r ≈ 1) 

Относительная 

погрешность δЕ = δK + δM + 
4

2

4

01

4

01

ТАТА

ТА


δA1 + 

4

2

4

01

4

2

ТАТА

ТА


δA2 + 

+ 
4

2

4

01

4

04

ТАТА

Т


δT0 + 

4

2

4

01

4

14

ТАТА

Т


δT1 + ελСlδελ + 

+ ελСlδl + ξ,                                        (8) 

где: δK, δM, δr, δA1, δA2, δT0, δT1, δελ, δl, ξ – относительные изменения 

соответствующих неинформативных параметров 

Среднеквадратическая 

погрешность δЕ = δK + δM + 
4

2

4

01

4

01

ТАТА

ТА


δA1 + 

4

2

4

01

4

2

ТАТА

ТА


δA2 + 

+ 
4

2

4

01

4

04

ТАТА

Т


δT0 + 

4

2

4

01

4

14

ТАТА

Т


δT1 + ελСlδελ + 

+ ελСlδl + σξ ,                                   (9) 

где: σк, σМ, σr, σA1, σA2, σT0, σT1, σελ, σl, σξ – среднеквадратические 

изменения соответствующих неинформативных параметров 

На Рис.5 приведено распределение чувствительности оптико-пирометрического 

газоанализатора. 

 
Рис.5. Распределение чувствительности оптико-пирометрического газоанализатора 

Из Рис.5 и (6) следует, что чувствительность оптико-пирометрического газоанализатора 

также не линейна. 

Нелинейность статической характеристики и его чувствительной характеристики 

являются недостатком любого средства измерений. Устранить это принципиальный 

недостаток, связанные с нелинейностью закона Бугера-Ламберта-Бера, лежащего в основе 
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работы пирометра, можно либо сузив диапазон его измерений, либо использовав линеаризатор, 

либо микропроцессор. 

Из анализа погрешностей (7), (8) и (9) следует, что они содержат аддитивную (первое, 

второе, седьмое, восьмое и девятое) и мультипликативную (третье, четвертое, пятое и шестое) 

составляющие. Из этого следует, что уменьшить погрешность измерения концентрации 

анализируемого газа можно за счет аргументированного подбора соответствующих 

компонентов схемы и режимов их работы. 

Выводы 

Предложен оптико-пирометрический газоанализатор, защищенный патентом РФ  

на полезную модель) разъяснен принцип его работы. 

Получены аналитические математические модели статической характеристики пирометра 

и его чувствительности, обладающие существенной нелинейностью. 

Показаны пути снижения нелинейности статической характеристики пирометра  

и уменьшения его погрешности. 

Показано, что оптико-пирометрический газоанализатор обладает улучшенными 

метрологическими и эксплуатационными характеристиками. 
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