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Èññëåäîâàíà ïðèìåíèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ ìåòàíà, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ âçðû-

âîîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé ãàçà â ïîìåùåíèÿõ, äëÿ èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â àòìîñôåðå  
è åãî ýìèññèé ñ ïîâåðõíîñòè âîäíûõ îáúåêòîâ. Â õîäå ðàáîòû áûë ñêîíñòðóèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îá-
ðàçåö äàò÷èêà ìåòàíà, äëÿ êîòîðîãî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â âîçäóõå 
áûë ðàçðàáîòàí ïëàí êàëèáðîâêè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ó÷åò âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äàò÷èêè ñåðèè TGS ñïîñîáíû óëàâëèâàòü 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà îò 0,1 ppm (ìëí−1) è âûøå è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïëàâó÷èõ êàìåðàõ, 
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýìèññèè ìåòàíà ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Îïèñàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè, ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè è âûáîðà ëó÷øåé ìîäåëè. Òàêæå äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó 
ðàçâèòèþ óñòðîéñòâà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàí, ýìèññèÿ ìåòàíà, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè, êàìåðíûé 
ìåòîä; methane, methane emission, water surface, semiconductor sensor, chamber method. 
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îáëàñòè ñïåêòðà, â 25–28 ðàç ñèëüíåå, ÷åì ó óãëå-
êèñëîãî ãàçà. Ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 ïðèâîäèò  
ê ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîìó ïàðíèêîâîìó ýôôåêòó ïî 

ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïðèðîñòîì (â ïðîöåíòàõ) 
óãëåêèñëîãî ãàçà [1]. Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íà÷èíàÿ ñ äîèíäóñòðèàëüíîãî ïåðèîäà êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÍ4 âûðîñëà ïðèìåðíî íà 150%, â òî âðåìÿ 
êàê êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ëèøü íà 40%. Ïîýòîìó ðîëü 
ìåòàíà êàê ïàðíèêîâîãî ãàçà ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò. 
  Ìåòàí ïîïàäàåò â àòìîñôåðó â îñíîâíîì ïðè 

ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îòñóòñòâèå 

êèñëîðîäà, òàê êàê â áåñêèñëîðîäíûõ óñëîâèÿõ  
îí – êîíå÷íûé ïðîäóêò äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Òàêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â òîì ÷èñ-
ëå â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòàí êàê ñîñòàâëÿþùàÿ 

âîäíûõ ýêîñèñòåì, à òàêæå ýìèññèÿ ìåòàíà â àòìî-
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ñôåðó ñ ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ – òåìû, êîòîðûì 
ïîñâÿùàåòñÿ âñå áîëüøå ðàáîò, ââèäó èõ ìàëîé èçó-
÷åííîñòè. Èñòî÷íèêàìè ìåòàíà â òîé èëè èíîé ñòå-
ïåíè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðåêè [2], íåáîëüøèå îçåðà [3], 
òåðìîêàðñòîâûå âîäîåìû [4]. Îñîáîå âíèìàíèå  

óäåëÿåòñÿ îöåíêàì ýìèññèè îò èñêóññòâåííûõ âîä-
íûõ îáúåêòîâ (âîäîõðàíèëèù) [5]. Ïîýòîìó âàæíî 

èìåòü ïðåäñòàâëåíèå îá ýìèññèè ìåòàíà è åãî ñî-
äåðæàíèè â âîäíûõ îáúåêòàõ ñóøè. Òàêèå äàííûå 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. Ýòè 
äàííûå ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû äëÿ âàëè-
äàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé [6] è ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ [7, 8]. 

Êîððåêòíàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòå- 
ðèñòèê ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè çàòðóäíåíà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ãàçîâ ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ ïëàâó÷èõ êàìåð [9].  
Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âîäû 
ðàçìåùàåòñÿ ïåðåâåðíóòàÿ ââåðõ äíîì åìêîñòü  
ñ èçâåñòíûìè ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ è îáúåìîì,  
â êîòîðîé íàêàïëèâàåòñÿ ãàç, âûõîäÿùèé ñ ïîâåðõ-
íîñòè âîäû. Ïîòîê èññëåäóåìîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè 
îöåíèâàåòñÿ ïî èçìåíåíèþ åãî êîíöåíòðàöèè â êà-
ìåðå çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Êîí-
öåíòðàöèÿ ãàçà, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì 
îòáîðà ïðîá âîçäóõà â êàìåðå è àíàëèçà èõ íà õðî-
ìàòîãðàôå. Òàêæå âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè [10] ïî óñòà-
íîâêå â êàìåðû ïðèáîðîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî  
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà, óãëåêèñëîãî  
è èíûõ ãàçîâ. 

Áîëåå êîìïëåêñíûé äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ ãàçîâ – 
ìåòîä òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé (eddy covariance), 
ïðè êîòîðîì ïîòîêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî êîâàðèàöè-
ÿì âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè 
âåòðà è êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà [11]. Íî 
ýòîò ñïîñîá òðåáóåò âûñîêîòî÷íîé èçìåðèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû è ñëîæíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ. 
Êðîìå òîãî, èçìåðÿåìûé ïîòîê ôîðìèðóåòñÿ íå â 
òî÷êå, à â íåêîé îáëàñòè, ðàçìåðû êîòîðîé çàâèñÿò 

îò âûñîòû óñòàíîâêè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé [12, 13]. Â ñëó÷àå íå-
áîëüøèõ âîäíûõ îáúåêòîâ â ýòó îáëàñòü ìîãóò ïî-
ïàñòü è ó÷àñòêè ñóøè. 

Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, â êîòîðîì ïîòîê 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé ãàçîâ  
â äâóõ ñðåäàõ, ïîìíîæåííàÿ íà êîýôôèöèåíò ïåðå-
íîñà, êîòîðûé íåëèíåéíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà 
è ñâîéñòâ ãàçà [14]. Ýòîò ìåòîä îòíîñèòåëüíî ïðîñò, 
íî ïîçâîëÿåò äåëàòü òîëüêî èíòåãðàëüíûå îöåíêè 
ïîòîêà. 

Ó âñåõ ìåòîäîâ åñòü ñâîè îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
è íåäîñòàòêè, êîòîðûå íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðåøå-
íèè êîíêðåòíûõ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ [15], îäíàêî 
ìåòîä ïëàâó÷èõ êàìåð îñòàåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðà-
íåííûì, òàê êàê ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîòîê ãàçà  
â êîíêðåòíîé òî÷êå è îöåíèâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ðàçðàáîòàííîé 
íàìè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èññëåäóåòñÿ âîïðîñ 
ïðèìåíèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ-ãàçî- 
àíàëèçàòîðîâ äëÿ îöåíêè ýìèññèé CH4 ñ ïîâåðõíî-
ñòè âîäíûõ îáúåêòîâ êàìåðíûì ìåòîäîì. 

1. Ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 
 
Ïðèìåíèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äàò÷èêîâ 

äëÿ èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé CH4 ïîñëå 
îïðåäåëåííûõ ïðîöåññîâ êàëèáðîâêè îáîñíîâàíà  
â ðàáîòàõ [10, 16, 17]. 

 

1.1. Âûáîð ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äàò÷èêà 
 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äàò÷è-

êîâ îñíîâàí íà èçìåíåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè âñëåäñòâèå àäñîðáöèè ãàçà 
íà åå ïîâåðõíîñòè. Íà òðóá÷àòóþ ïîäëîæêó èç îê-
ñèäà àëþìèíèÿ íàíîñèòñÿ òîíêèé ñëîé îêñèäà îëî-
âà (SnO2), ëåãèðîâàííîãî ýëåìåíòàìè, îáëàäàþùèìè 
êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ê íèì îòíîñÿòñÿ Pt, 
Cu, Ni, Pd), ÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà ê êîíêðåòíîìó òèïó  
ïðèìåñíîãî ãàçà. Ïðè íàãðåâå äàò÷èêà äî ðàáî÷åé 

òåìïåðàòóðû (îêîëî 400 
°Ñ) ïðè ïîìîùè íàãðåâà-

òåëüíîãî ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ çà ñ÷åò 
çàõâàòà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñîäåðæàùåãîñÿ  
â âîçäóõå êèñëîðîäà íà åãî ïîâåðõíîñòü, èìåþùóþ 

ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó. Ñòåïåíü àäñîðáöèè çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè ãàçà-ïðèìåñè. Â ðåçóëüòàòå 

ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ èçìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîâîäèìîñòü äàò÷èêà. Îòêëèê äàò÷èêà âûðàæàåòñÿ 
÷åðåç èçìåíåíèå åãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

êîíöåíòðàöèè ãàçà, èçìåíÿþùåãî àäñîðáöèþ êèñëî-
ðîäà íà ìàòåðèàëå äàò÷èêà. Áûñòðîòà îòêëèêà çàâè-
ñèò îò ìîäåëè äàò÷èêà è êîíêðåòíîãî ãàçà-ïðèìåñè. 
  Äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 

áûë âûáðàí äàò÷èê TGS2611-E00 ôèðìû Figaro 

(ðèñ. 1). TGS2611 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äàò÷èê ãàçà 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òèïà, êîòîðûé ñî÷åòàåò â ñåáå 
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðà-
öèé ìåòàíà ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è äîëãèì 
ñðîêîì ñëóæáû. Áëàãîäàðÿ ìèíèàòþðíîñòè ñåíñîð-
íîé ìèêðîñõåìû äëÿ TGS2611 òðåáóåòñÿ òîê íàãðå-
âàòåëÿ âñåãî 56 ìÀ. Â êîðïóñå äàò÷èêà èñïîëüçóåòñÿ 
ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë, êîòîðûé óñòðàíÿåò âëèÿ-
íèå ïîñòîðîííèõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ïàðû ñïèðòà, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñåëåêòèâíîñòü è èçáèðàòåëü-
íûé îòêëèê íà èññëåäóåìûé ãàç. Çàâîäñêàÿ êàëèá-
ðîâêà TGS2611 ïðîâîäèòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ CH4 
ïîðÿäêà 5000 ppm, òåìïåðàòóðå 20 

°Ñ è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè 65%, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâûì 
äèàïàçîíàì êîíöåíòðàöèé ìåòàíà, ïîýòîìó äàò÷èê 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè. 

 

1.2. Ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà  
äàò÷èêà 

 
Äàò÷èê ìåòàíà TGS2611 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýëåê-

òðè÷åñêîé öåïè, ñõåìà êîòîðîé ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ 

(ïðèìåð ñõåìû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2), íî îáùèå ïðèí-
öèïû íåèçìåííû. Äëÿ äàò÷èêà òðåáóåòñÿ äâà âõîäà 
íàïðÿæåíèÿ: íàïðÿæåíèå íàãðåâàòåëÿ (VH) è íà-
ïðÿæåíèå öåïè (VC). Íàïðÿæåíèå íàãðåâàòåëÿ íóæ-
íî äëÿ àêòèâàöèè äàò÷èêà. Íàïðÿæåíèå öåïè è íàãðó-
çî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå íåîáõîäèìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äàò÷èêà TGS2611 

 

 
Ðèñ. 2. Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ îòêëèêà äàò÷èêà 
  TGS2611 

 

âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ äàò÷èêà VL (ñíèìàåìîãî ñ ðå-
çèñòîðà RL), êîòîðûé ìåíÿåòñÿ â îòâåò èçìåíåíèþ 
ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêà RS ïîä âîçäåéñòâèåì ãàçîâ  
â àòìîñôåðå. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè êîíòðî-
ëèðóåìîãî ãàçà (CH4) ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà RS 

ïîíèæàåòñÿ, à íàïðÿæåíèå VL ïîâûøàåòñÿ, ïîýòîìó 
åãî ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ÷åðåç 
ñíèìàåìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå VL. 

Â öåïè îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò ðåçèñòèâíûå 
ýëåìåíòû, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ íóæíî ó÷èòûâàòü 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè ðàñ÷åòå ñîïðîòèâëåíèÿ äàò-
÷èêà. Òàê êàê çàâèñèìîñòü RS îò VL âêëþ÷àåò ñî-
ïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà RL, êîòîðîå ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ îò çàÿâëåííîãî íîìèíàëà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè äàò÷èêà, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòîâ 
âåëè÷èíó RL. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü 
íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå RS, à îòíîñèòåëüíîå R = 
= RS 

/R0, ãäå R0 – ýòî îïðåäåëåííîå îïûòíûì ïó-
òåì çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñåíñîðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ìèíèìàëüíîé (ôîíîâîé) êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
â àòìîñôåðå è ïîëó÷åííîå ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó îò-
êëèêó V0 [16]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü 
èç óðàâíåíèÿ ïåðåìåííóþ RL, â êîòîðîì îñòàþòñÿ 
òîëüêî âåëè÷èíû VL, VC è V0. Â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå, êîòîðûé ïðåäëàãàåòñÿ â äîêóìåíòàöèè ê äàò÷è-
êó, çàâèñèìîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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Â äàííîé ðàáîòå ñõåìà èçìåðåíèÿ îòêëèêà äàò-
÷èêà íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé, ïîýòîìó 
îòíîñèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âûðàæàåòñÿ êàê 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñ äàò÷èêà èñïîëüçóåò-
ñÿ ñõåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îïåðàöèîííûé óñèëè-
òåëü (ðèñ. 3). Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü îõâà÷åí îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, íà íåèíâåðòèðóþùèé 
âõîä ïîäàåòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå (Vref) îò ïðåöè-
çèîííîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè îïåðàöèîí-
íîãî óñèëèòåëÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ýôôåêòà íàëî-
æåíèÿ ñïåêòðà íà âûõîäå èñïîëüçóåòñÿ RC-ôèëüòð 
íèæíèõ ÷àñòîò, íàñòðîåííûé íà ÷àñòîòó 1,6 êÃö. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ èçìå- 
  ðåíèÿ îòêëèêîâ äàò÷èêà 
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Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû çàâèñèò îò ñîïðîòèâëå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñåíñîðà (R1 íà ðèñ. 3) 

è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 
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ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ êàê 

 
( )

ref

L S

L

S

.

R R
V V

R

+

=  (4) 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáîèõ âàðèàíòîâ 
ñõåì ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè çàâè-
ñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà, êîòîðàÿ çàïèñû-

âàåòñÿ êàê L L ref

2
S S( )

dV R V

dR R
= −  äëÿ èñïîëüçóåìîé â ðà-

áîòå ñõåìû (ðèñ. 3) è L L L

2
S S L( )

dV R V
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 äëÿ êëàñ-

ñè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 2). 
Ñðàâíèì ñõåìû ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3,3 Â. 

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé RL â ñòàíäàðòíîé öåïè íà ïðèìåðå ìîäóëÿ Figa- 
ro NGM2611-E13 (https://www.figarosensor.com/ 

product/docs /NGM-2611E%200714%20Layout.pdfs), 
èñïîëüçîâàííîãî â [10]. Ïðè RL ∼ 1,1 êÎì ñòàí-
äàðòíàÿ ñõåìà ïîêàçûâàåò áîëåå íèçêóþ ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü â äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèé ñåíñî-
ðà TGS2611 îò 1 äî 12 êÎì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøåé 
ñõåìîé. Ïðè óâåëè÷åíèè RL äî 4,7 êÎì ñòàíäàðòíàÿ 
ñõåìà ïîêàçûâàåò áîëåå âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü ïðè RS > 3,8 êÎì è áîëåå íèçêóþ ïðè 
ìåíüøåì RS. Ïðè âàðüèðîâàíèè R2 îò 3 äî 14 êÎì 
â íàøåé ñõåìå ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå âûñîêîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â äèàïàçîíå ñîïðîòèâëå- 
íèé ñåíñîðà âïëîòü äî ñîòåí êÎì, ïî ñðàâíåíèþ  
ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé. Òàêèì îáðàçîì, îáå ñõåìû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ, âûáîð 
öåïè äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà ïðåäïîëàãàåìûõ äèà-
ïàçîíàõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà è òðåáóåìîé òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé. 

 

1.3. Óñòðîéñòâî èçìåðèòåëüíîé  
ñèñòåìû 

 

Ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâà ìû ðóêîâîäñòâîâà-
ëèñü ñëåäóþùèìè ïðèíöèïàìè: äåøåâèçíîé è äîñ-
òóïíîñòüþ êîìïîíåíòîâ, áûñòðîòîé ðàçðàáîòêè ÏÎ 
è ïðîñòîòîé ñáîðêè èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Îñ-
íîâíûå ýëåìåíòû óñòðîéñòâà – êîìïüþòåð Raspber- 
ry Pi, èçìåðèòåëüíàÿ ïëàòà, ïëàòà àäàïòåðà, êîðïó-
ñà è ïëàâó÷àÿ êàìåðà. 

Óñòðîéñòâî ïîñòðîåíî íà áàçå ìèêðîêîìïüþòå-
ðà Raspberry Pi 4, îñîáåííîñòü êîòîðîãî – íàëè÷èå 
40-êîíòàêòíîãî ðàçúåìà, èç íèõ 26 âûâîäîâ ÿâëÿ-
þòñÿ îáùèìè ïîðòàìè ââîäà-âûâîäà GPIO – èí-
òåðôåéñà ââîäà/âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, êîòî-
ðûé ñëóæèò äëÿ ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè êîì-
ïüþòåðíîé ñèñòåìû è ðàçëè÷íûìè ïåðèôåðèéíûìè 
óñòðîéñòâàìè. Äëÿ ïèòàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ïëàòû èñ- 
ïîëüçóåòñÿ âûõîä +5 Â. Öèôðîâûå óñòðîéñòâà ïè-
òàþòñÿ íàïðÿìóþ îò ëèíèè +5 Â, èçìåðèòåëüíûå 
ñõåìû – îò âñòðîåííîãî â èçìåðèòåëüíóþ ïëàòó ëè-

íåéíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ +3,3 Â. Òåì ñàìûì êîì-
ïüþòåð ðåøàåò çàäà÷è ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýëå-
ìåíòàìè èçìåðèòåëüíîé ïëàòû; ñáîðà äàííûõ ñ ñåí-
ñîðîâ ìåòàíà, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, äàâëåíèÿ  
è ò.ä.; õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ñîáðàííûõ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ äàííûõ; èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè è âíå-
äðåíèÿ ÏÎ. 

Äëÿ çàùèòû êîìïîíåíòîâ ïëàòû îò ïðÿìîãî ïî-
ïàäàíèÿ âëàãè è ãðÿçè èñïîëüçóåòñÿ êîðïóñ èç àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå 
îòâîäèòü òåïëî îò ïðîöåññîðà, íå îñëàáëÿÿ ïðè 
ýòîì ñèãíàëû Wi-Fi è Bluetooth. 

Èçìåðèòåëüíàÿ ïëàòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâó-
ñëîéíóþ ïå÷àòíóþ ïëàòó ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 

60 
×

 70 ìì òîëùèíîé 1,5 ìì ñ îäíîñòîðîííèì ìîí-
òàæîì êîìïîíåíòîâ. Îíà âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå 

ôóíêöèè: ïèòàíèå íàêàëà äàò÷èêà ìåòàíà; èçìåðå-
íèå îòêëèêà äàò÷èêà ìåòàíà; îöèôðîâêà îòêëèêà 
äàò÷èêà ìåòàíà; ïèòàíèå âåíòèëÿòîðîâ öèðêóëÿöèè 
âîçäóõà; èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâ-
ëåíèÿ; ïåðåäà÷à äàííûõ íà Raspberry Pi. 

Èçìåðèòåëüíàÿ ïëàòà ñîñòîèò èç äâóõ ëîãè÷å-
ñêè íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé: áëîê èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà è áëîê èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè è êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà (â äàííîé 
ðàáîòå äàò÷èê CO2 íå èñïîëüçîâàëñÿ). Ïåðâàÿ ÷àñòü 
ñîñòîèò èç äàò÷èêà ìåòàíà Figaro, ñõåìû èçìåðåíèÿ 
åãî îòêëèêîâ, ÀÖÏ è äâóõ èñòî÷íèêîâ îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. ÀÖÏ ïîñðåäñòâîì SPI èíòåðôåéñà ïåðå-
äàåò äàííûå â Raspberry Pi. Âòîðîé áëîê îòâå÷àåò 
çà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà. Îí 
ñîñòîèò èç ìîäóëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãîòîâûå 
ïîêóïíûå èçäåëèÿ. Îáà ìîäóëÿ ïîäêëþ÷åíû ê îä-
íîé øèíå I2C, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿìóþ 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê Raspberry Pi. Óïðàâëåíèå âåíòèëÿ-
òîðàìè è íàêàëîì ñåíñîðà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ìèê-
ðîñõåìó PCA9685PW, ïîçâîëÿþùóþ íåçàâèñèìî 

óïðàâëÿòü ìîùíîñòüþ óñòðîéñòâ ïî øèíå I2C. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ P â äèàïàçîíå 
èçìåðåíèé îò 300 äî 1100 ãÏà, òåìïåðàòóðû T  
îò −40 äî −85 

°C è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè RH  
îò 0 äî 100% èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü BME280 (Bosch). 
Òî÷íîñòü åãî èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ± 1 ãÏà; ± 1 

°C; 
±

 3% ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðóêòóðà ïëàòû ïîêàçàíà  
íà ðèñ. 4. 

Ïëàòà àäàïòåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóñëîéíóþ 

ïå÷àòíóþ ïëàòó ñ äâóñòîðîííèì ìîíòàæîì êîìïî-
íåíòîâ. Ãàáàðèòû ïå÷àòíîé ïëàòû: 22 

×
 53 ìì, òîë-

ùèíà 1,5 ìì. Ïëàòà àäàïòåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ æãóòà ïðîâîäîâ îò ãåðìåòè÷íîãî ðàçúåìà 
ê Raspberry Pi è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòåð ñ ñå-
ìèêîíòàêòíûì ðàçúåìîì íà ñîðîêàêîíòàêòíûé ñòàí-
äàðòíûé ðàçúåì Raspberry Pi äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïå-
ðèôåðèè. 

 

1.4. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæíî ðàçäåëèòü  
íà íåñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ: 

– äðàéâåð (ïðåäîñòàâëÿåò âûñîêîóðîâíåâûå 

ôóíêöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ íèçêîóðîâíåâûìè óñòðîé-
ñòâàìè), 
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà èçìåðèòåëüíîé ïëàòû 
 
 
– ñåðâåð èçìåðåíèé (ïðåäîñòàâëÿåò ñåðâèñíûå 

ôóíêöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé), 
– âåá-èíòåðôåéñ (ïðåäîñòàâëÿåò âèçóàëüíûå 

ñðåäñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñåðâåðîì èçìåðåíèé). 
Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëîêàìè ïðîèñõîäèò ïî 

ñëåäóþùåé ñõåìå: ñåðâåð èçìåðåíèé óïðàâëÿåò äðàé- 
âåðîì, âåá-èíòåðôåéñ îáìåíèâàåòñÿ äàííûìè ñ ñåð-
âåðîì, ïîëüçîâàòåëü ÷åðåç âåá-èíòåðôåéñ óïðàâëÿåò 
âñåì ïðîöåññîì èçìåðåíèé. Äðàéâåð è ñåðâåð èçìå-
ðåíèé îïèñàíû íà ÿçûêå Python, âåá-èíòåðôåéñ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåá-ñàéò. 

Â äðàéâåðå îïèñàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïî 
èíòåðôåéñó SPI ïîëó÷àòü äàííûå ñ ÀÖÏ, à ïî èí-
òåðôåéñó I2C – ñ ìîäóëÿ BME280, ïðåäíàçíà÷åí-
íîãî äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè, à òàêæå óïðàâëÿòü íàêàëîì 

ñåíñîðà ìåòàíà, âåíòèëÿòîðàìè è ñâåòîäèîäàìè ÷å-
ðåç ìîäóëü PCA9685. 

Ñåðâåð èçìåðåíèé ñîñòîèò èç ïîäìîäóëåé, êà-
æäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò îäíó èç ñëåäóþùèõ 
ôóíêöèé: ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé; îáúåäèíåíèå èçìå-
ðåíèé â ñåðèè; êàëèáðîâêà íà îñíîâàíèè äàííûõ 

ýòàëîííîãî ïðèáîðà; âåäåíèå æóðíàëà ðàáîòû ñåð-
âåðà èçìåðåíèé; õðàíåíèå âûøåîïèñàííûõ äàííûõ 

â ôàéëîâîé ñèñòåìå; óäàëåííûé äîñòóï ê ôóíêöèÿì 
ñåðâåðà ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè Pyro4. 

Âíóòðè ìîäóëÿ îïèñàíà ìîäåëü äàííûõ, êîòî-
ðàÿ îòðàæàåò âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè êëàññàìè 
äàííûõ. 

Èíòåðôåéñîì äàò÷èêà ñëóæèò âåá-ñàéò, ðàçâåð-
íóòûé ñ ïîìîùüþ ôðåéìâîðêà Django, ñåðâåðîâ 

Nginx è Gunicorn. Îí ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü èçìåðå-
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íèÿìè, ïðîñìàòðèâàòü òåêóùèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 

è äðóãèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êàëèáðîâàòü äàò÷èê 
è ò.ä. 

 

1.5. Êîðïóñ è ïëàâó÷àÿ êàìåðà 
 

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ñîåäè-
íåííûõ êàáåëåì ìîäóëåé: ñåíñîðíîãî, ñîäåðæàùåãî 
èçìåðèòåëüíóþ ïëàòó, è ãåðìåòè÷íîãî, âêëþ÷àþ- 
ùåãî â ñåáÿ êîìïüþòåð è èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Ìîäó-
ëè ïðîèçâåäåíû ïîñðåäñòâîì 3D-ïå÷àòè èç ïëàñòè-
êîâ PETG è PLA, êîòîðûå íå îêàçûâàþò âëèÿíèå 
íà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà. Ïëàâó÷àÿ êàìåðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïëàñòèêîâûé êîíòåéíåð ñ ãàáàðèòàìè 
550 

×
 390 

×
 250 ìì, â âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîãî ðàñïî-

ëàãàþòñÿ ìîäóëè óñòðîéñòâà, à â íèæíåé ñòÿæêàìè 
çàêðåïëÿþòñÿ ïîïëàâêè èç âñïåíåííîãî ïåíîïîëè-
ýòèëåíà, îáåñïå÷èâàþùèå áîëüøóþ ïëàâó÷åñòü è óñ-
òîé÷èâîñòü íà âîäå. Âíåøíèé âèä ñîáðàííîé êàìå-
ðû ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ïëàâó÷àÿ êàìåðà ñ óñòàíîâëåííûìè ñåíñîðíûì 
  è ãåðìåòè÷íûì áëîêàìè 

 
Ãåðìåòè÷íûé è ñåíñîðíûé ìîäóëè çàêðåïëÿþò-

ñÿ ïðè ïîìîùè îòâåòíûõ ÷àñòåé, ïðèêðó÷èâàåìûõ  
ê êàìåðå áîëòàìè. Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿ-
åò îïåðàòèâíî èçâëåêàòü ìîäóëè äëÿ îáñëóæèâàíèÿ, 
íå ïðèáåãàÿ ê ïîëíîìó ðàçáîðó êàìåðû. Ìîäóëè 
ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì êàáåëÿ – 
âèòîé ïàðû, íà êîíöàõ êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ 
ãåðìåòè÷íûå ðàçúåìû SZC16 – äåâÿòèêîíòàêòíûå 
êàáåëüíûå ðîçåòêà è âèëêà ðó÷íîãî ñîåäèíåíèÿ. 
Ðàçúåìû ÿâëÿþòñÿ ïûëåçàùèùåííûìè, âëàãîçàùè-
ùåííûìè, ñîîòâåòñòâóþò ñòåïåíè çàùèòû IP68. Äâå 
ðîçåòêè âêðó÷èâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòèê:  
â êàìåðó íàä ñåíñîðíûì áëîêîì è áîêîâóþ ñòåíêó 
ãåðìåòè÷íîãî áëîêà, îáåñïå÷èâàÿ ñîåäèíåíèå æãóòà 
ïðîâîäîâ ñ èçìåðèòåëüíîé ïëàòîé è ïëàòîé àäàïòåðà. 
Ïðè ýòîì îòâåòíûå ÷àñòè – âèëêè – âìåñòå ñ êàáå-
ëåì ìîãóò îòñîåäèíÿòüñÿ îò êàìåðû è áëîêîâ. 

Ãåðìåòè÷íûé áëîê çàêðåïëÿåòñÿ â âåðõíåé 

(âíåøíåé) ÷àñòè, âî-ïåðâûõ, ÷òîáû îáëåã÷èòü äîñ-
òóï ê àêêóìóëÿòîðó óñòðîéñòâà è åãî áûñòðîé çàìå-
íå â ñëó÷àå ðàçðÿäêè, âî-âòîðûõ, ÷òîáû èçáåæàòü 
÷ðåçìåðíîãî íàãðåâà âîçäóõà âíóòðè êàìåðû ïîä 

âëèÿíèåì êîìïüþòåðà, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êîòîðî-
ãî ìîæåò äîñòèãàòü 80 

°C. Âíåøíÿÿ ÷àñòü êàìåðû 

îáêëåèâàåòñÿ ìåòàëëèçèðîâàííîé êëåéêîé ëåíòîé, 
îáåñïå÷èâàþùåé ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò èçëèøíèé íàãðåâ âîçäóõà, 
à òàêæå ýìèññèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò ïëàñòèêîâûõ 

ìàòåðèàëîâ áëîêîâ è êàìåðû ïîä âîçäåéñòâèåì 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

2. Êàëèáðîâêà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû  
ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì äàò÷èêîì 

 

2.1. Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà ïî îòêëèêó äàò÷èêà íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè êàëèáðîâêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðòèôèöèðî-
âàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. Îäíàêî ðåçóëüòàòû êàëèá-
ðîâêè íåëüçÿ îáîáùèòü äëÿ äàò÷èêîâ TGS2611 äàæå 
èç îäíîé ïàðòèè, ïîñêîëüêó èç-çà óíèêàëüíîñòè ïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû ïëåíîê ïîêàçàíèÿ ëþáûõ äâóõ 
âçÿòûõ äàò÷èêîâ áóäóò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ. Êðîìå 
èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèé ìåòàíà äàò÷èêè òàêæå ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû (ñì. ñïåöèôèêàöèþ äàò÷èêà íà ñàéòå https:// 
www.garo.co.jp / en / product / docs / tgs2611-e00 _ 

product%20information(en)_rev00.pdf). Ïðè ýòîì, êàê 
ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ìåòàíà äàò÷èê áîëüøå ðåàãèðóåò íà âëàæíîñòü, 
÷åì íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè CH4 [10]. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì â êàëèáðîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ íåîáõîäèìî 
âàðüèðîâàòü íå òîëüêî êîíöåíòðàöèþ ñàìîãî èññëå-
äóåìîãî ãàçà, íî è îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñðåäû. Äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ îòêëèêîâ TGS2611 íà äâà òèïà – ïðè 
ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ è ïðè áîëåå âûñîêèõ – ïðî-
öåññ êàëèáðîâêè ïðîõîäèò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì 
ýòàïå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïðè ôîíîâîé êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà, à òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü èç-
ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ, îïðåäåëÿåìûõ îæèäàåìûìè 
ýêñïëóàòàöèîííûìè óñëîâèÿìè. Ðåçóëüòàò ïåðâîãî 
ýòàïà – îïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêà îò òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè è èõ ïàðàìåòðèçàöèÿ. Âòîðîé ýòàï ïîâòîðÿåò 
ëîãèêó ïåðâîãî, ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî âàðüèðó-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà. Ðåçóëüòàòîì âòîðîãî ýòà-
ïà ñòàíîâèòñÿ íàáîð êàëèáðîâî÷íûõ ìîäåëåé, ñðåäè 
êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ëó÷øàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â èçìåðåíèÿõ. 

 

2.2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè  
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Â õîäå ðàáîòû áûëà ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Â ãåðìåòè÷íóþ ñòåêëÿí-
íóþ 30-ëèòðîâóþ êàìåðó ïîìåùàåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ 
÷àñòü ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà. Îñòàëüíûå ÷àñ- 
òè óñòðîéñòâà ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ðàçìåùàþòñÿ 
âíå êàìåðû äëÿ óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ è äëÿ òîãî, 
÷òîáû íàãðåâ êîìïüþòåðà íå èçìåíÿë òåìïåðàòóðó 
âíóòðè êàìåðû. Îòâåðñòèÿ äëÿ âõîäà è âûõîäà ãàçà  
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè 

 
â áîêîâîé ñòåíêå êàìåðû ñ ïîìîùüþ øòóöåðîâ, 
ïíåâìîôèòèíãîâ è ïîëèóðåòàíîâûõ öàíãîâûõ ïíåâ-
ìîòðóáîê êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ (4/6 ìì) ñîåäèíÿþò-
ñÿ ñ âõîäàìè è âûõîäàìè ýòàëîííîãî ïðèáîðà (LGR-
ICOS™ GLA131-GGA Greenhouse Gas Analyzer, ïðèí- 
öèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà òåõíîëîãèè ðåçîíà-
òîðíîé ñïåêòðîñêîïèè OA-ICOS) òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû âîçäóõ èç êàìåðû ïðîêà÷èâàëñÿ â ýòàëîííûé 
ïðèáîð äëÿ àíàëèçà, à îòðàáîòàííûé âîçäóõ âûõîäèë 
îáðàòíî â êàìåðó ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â ãàçîàíà-
ëèçàòîð íàñîñà. Â ìàãèñòðàëü ïàðàëëåëüíî äîáàâëÿ-
åòñÿ åìêîñòü ñ âîäîé è óëüòðàçâóêîâûì ãåíåðàòîðîì 
âîäÿíîãî ïàðà ñ äâóìÿ Ò-îáðàçíûìè êðàíàìè òàê, ÷òî 
âûõîäÿùèé èç ãàçîàíàëèçàòîðà âîçäóõ ìîæåò ëèáî 
ïðîõîäèòü ÷åðåç åìêîñòü ñ âîäÿíûì ïàðîì, óâëåêàÿ 
åãî â êàìåðó è ïîâûøàÿ âëàæíîñòü â ñèñòåìå, êîãäà 
êðàíû îòêðûòû, ëèáî ïðîõîäèòü íàïðÿìóþ â êàìåðó, 
êîãäà îáà íàïðàâëåíèÿ, âåäóùèõ â ñèñòåìó ñ âîäîé, 
ïåðåêðûòû, ïðè ýòîì âëàæíîñòü ñèñòåìû îñòàåòñÿ 

ïîñòîÿííîé. Êàìåðà îñíàùàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì, êî-
òîðûé ïîìîãàåò ïåðåìåøèâàòü âîçäóõ, ÷òîáû êîíöåí-
òðàöèè ãàçîâ, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü áûëè îäíî-
ðîäíûìè ïî âñåìó îáúåìó, ïðè ýòîì îí ðàñïîëàãà-
åòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì îò äàò÷èêà óãëó êàìåðû  

è íàïðàâëÿåò ïîòîê âîçäóõà â ñòîðîíó îò äàò÷èêà, 
÷òîáû èñêëþ÷èòü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû TGS2611. 
Äëÿ ïèòàíèÿ âåíòèëÿòîðà òàêæå ïðåäóñìàòðèâàþò- 
ñÿ îòâåðñòèÿ â áîêîâîé ñòåíêå êàìåðû. Ãåðìåòè÷- 
íàÿ êàìåðà è ãåíåðàòîð ïàðà ïîìåùàþòñÿ â õîëî-
äèëüíóþ êàìåðó, êîìïüþòåð æåëàòåëüíî îñòàâëÿòü 
ñíàðóæè. Íî îáúåì õîëîäèëüíîé êàìåðû íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå îáúåìà ãåðìåòè÷íîé êàìåðû, ïîýòîìó 
âëèÿíèå íàãðåâà êîìïüþòåðà íà òåìïåðàòóðó â ñèñ-
òåìå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ìåòàí ïîäàåòñÿ â ñèñòåìó  

 
ïðè ïîìîùè øïðèöà áåç íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè. 
Òàêèì îáðàçîì â ñèñòåìå öèðêóëèðóåò âîçäóõ çà-
äàííûõ íà õîëîäèëüíîé óñòàíîâêå òåìïåðàòóðû  

è âëàæíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ ïîëîæåíèåì êðàíîâ,  
à êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà âàðüèðóåòñÿ èññëåäîâàòåëåì. 
Äëÿ âîçâðàùåíèå êàìåðû â ñîñòîÿíèå ñ ôîíîâîé 
êîíöåíòðàöèåé ìåòàíà èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé 

íàñîñ, êîòîðîé çàêà÷èâàåò â êàìåðó âîçäóõ ñ óëèöû 
(äëÿ ýòîãî ê âõîäíîìó îòâåðñòèþ êàìåðû âìåñòî 
ãàçîàíàëèçàòîðà ïîäêëþ÷àåòñÿ íàñîñ), ïðè ýòîì ãà-
çîàíàëèçàòîð ïðîäîëæàåò âûêà÷èâàòü èç êàìåðû ãàç, 
âûáðàñûâàÿ åãî íà óëèöó. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî øàãà êàëèáðîâî÷íûõ 
èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ìîæíî 

óïðîñòèòü. Ïðè óñëîâèè, ÷òî â ïîìåùåíèè íåò èñ-
òî÷íèêîâ è ñòîêîâ ìåòàíà, ìîæíî îáîéòèñü áåç ýòà-
ëîííîãî ïðèáîðà, èñïîëüçîâàòü ëèòðîâóþ ñòåêëÿí-
íóþ ãåðìåòè÷íóþ åìêîñòü â êà÷åñòâå êàìåðû è îáû÷-
íûé íàñîñ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âëàæíîñòè âîäó ìîæíî 
íàëèâàòü íà äíî êàìåðû, ÷òîáû îíà ïîñòåïåííî èñ-
ïàðÿëàñü, è/èëè äîáàâèòü â ìàãèñòðàëü öèëèíäð  
ñ âîäîé è ñèëèêàãåëåì, ïðîõîæäåíèå âîçäóõà ÷åðåç 
êîòîðûå òàêæå ðåãóëèðóåòñÿ êðàíàìè. Äàííàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ñîáðàíà â Öåíòðàëü-
íîé àýðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ðîñãèäðîìåòà. 

  
2.3. Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâî÷íûõ  

 ýêñïåðèìåíòîâ 
 

×òîáû îïðåäåëèòü îòêëèê äàò÷èêà íà èçìåíå-
íèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðè ñòàáèëüíîé ôî-
íîâîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, íà ïåðâîì ýòàïå èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü áåç ýòàëîííîãî ïðèáîðà. Âíóòðè 
êàìåðû ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíèêà óñòàíàâëèâàëàñü 
òåìïåðàòóðà îò 0 äî 40 

°C, çàòåì â óñòàíîâêå ñ ïî-
ìîùüþ íàñîñà ïðîêà÷èâàëñÿ âîçäóõ, êîòîðûé, ïðî-
õîäÿ ÷åðåç åìêîñòü ñ âîäîé, ïîâûøàë âëàæíîñòü 

âíóòðè êàìåðû. Ñ ïîìîùüþ êðàíîâ íà öèëèíäðàõ  
ñ âîäîé è ñèëèêàãåëåì ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü 

óðîâåíü âëàæíîñòè. 
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì àáñîëþò-

íîé âëàæíîñòè âîçäóõà îòêëèê äàò÷èêà ìåòàíà ìå-
íÿåòñÿ, íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü ìîæåò  

ïðèíèìàòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ. Áûëè èññëåäî-
âàíû âîçìîæíûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò âëàæ-
íîñòè (ëèíåéíûå, ñòåïåííûå, îáðàòíûå, ýêñïîíåíöè-
àëüíûå), òåìïåðàòóðû è îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
îäíîâðåìåííî (òàáë. 1). Äëÿ ðàñ÷åòà àáñîëþòíîé 

âëàæíîñòè ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ èñïîëüçîâàëèñü 
ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

17,62

243,12
w( ) 6,112e

T

T
e T

+

=  è ew(p, T) = f(p)ew(T) = 

= (1,0016 + 3,15 
⋅
 10−6p − 0,074p−1)ew(T) [18], îòêóäà 

àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âûðàæàëàñü êàê aH = 

w
( , )

.
rH e p T

RT

⋅

=
 

Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ïàðàìåòðèçàöèé ïðî- 
èçâîäèëàñü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïà-
ðàìåòðèçàöèè ñðàâíèâàëèñü ïî êîýôôèöèåíòàì äå-
òåðìèíàöèè (R2), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îøèáêàì  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðèçàöèè ïåðâîãî øàãà êàëèáðîâêè 

Íîìåð 
ìîäåëè 

Ôóíêöèÿ îòêëèêà 
èçìåðèòåëüíîé  

ñèñòåìû 

Ìèí. 
R2 

Ìàêñ. 
R2 

Ñðåä-
íèé  
R2 

Ñðåäíÿÿ 
RMSE,  

Â 

1
0V  0V aH b= +  0,54 0,99 0,91 0,0068 

2
0V  0V aT b= +  0,60 0,98 0,86 0,0084 

3
0V  0

n

V aH b= +  0,62 1,00 0,93 0,0062 

4
0V  0

n

V aT b= +  0,60 0,99 0,84 0,0123 

5
0V  0

n k
V aH bT m= + +  0,60 1,00 0,91 0,0069 

6
0V  0V aH bT m= + +  0,60 1,00 0,93 0,0057 

7

0V  0

aH
V

H b
=

+

 0,53 0,89 0,67 0,0154 

8
0V  0

aT
V

T b
=

+

 0,15 0,68 0,47 0,0531 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ò – òåìïåðàòóðà, °Ñ; H – àáñî-
ëþòíàÿ âëàæíîñòü, êã/ì3; a, b, k, m, n – êîíñòàíòû äëÿ 
êîíêðåòíîãî äàò÷èêà – âåùåñòâåííûå ÷èñëà, ïîäáèðàåìûå 
ïðîãðàììíûì ïóòåì. 

 

ïðîãíîçà (RMSE) è êîëè÷åñòâó ïðåäèêòîðîâ. Ëó÷-
øèé ðåçóëüòàò ïîêàçàëè ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ âëàæ-
íîñòè è ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ (òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè), ÷òî ïîâòîðÿåò ðåçóëüòàòû 
èç ñòàòüè [10]. Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 7. Íî îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ëó÷øåé êîì-
áèíàöèè ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëñÿ íà âòîðîì øàãå 
êàëèáðîâêè. 

Âòîðîé øàã êàëèáðîâêè âûïîëíÿëñÿ â ïàâèëü-
îíå àêòèíîìåòðèè Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêèé îáñåðâà-
òîðèè. Áûëà ñîáðàíà èòîãîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. ×òî-
áû ãàðàíòèðîâàòü îäíîâðåìåííîñòü èçìåðåíèé ðàç-
ðàáîòàííûì ïðèáîðîì è ýòàëîííûì ïðèáîðîì, âî-
ïåðâûõ, ÷àñû îáîèõ óñòðîéñòâ áûëè ñèíõðîíèçèðî-
âàíû, âî-âòîðûõ, áûëà ñîçäàíà çàìêíóòàÿ êðóãîâàÿ 
ñõåìà ïðîêà÷êè âîçäóõà, ïðè êîòîðîé êîíöåíòðà-
öèè ãàçà è îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñðåäû ïîñòåïåííî 
âûðàâíèâàþòñÿ âî âñåì îáúåìå, ïîçâîëÿÿ ñîïîñòàâ-
ëÿòü äàííûå, ñîáðàííûå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
ñ äâóõ ïðèáîðîâ. 

Âíóòðè êàìåðû ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíèêà óñ-
òàíàâëèâàëàñü òåìïåðàòóðà îò 5,3 äî 21,8 

°C, áëà-
ãîäàðÿ âñòðîåííîìó â ýòàëîííûé ïðèáîð íàñîñó âîç-
äóõ â ñèñòåìå ïðîêà÷èâàëñÿ ïî êðóãó, ïðîõîäÿ ÷å-
ðåç åìêîñòü ñ âîäîé è óëüòðàçâóêîâûì ãåíåðàòîðîì 
ïàðà è ïîâûøàÿ âëàæíîñòü âíóòðè êàìåðû âïëîòü 
äî 100%. Ñ ïîìîùüþ êðàíîâ â ìàãèñòðàëè ìîæíî 
áûëî ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü âëàæíîñòè: ïîâûøàòü 
èëè ñîõðàíÿòü åå óðîâåíü ïîñòîÿííûì. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ñèñòåìå ãàçîíåïðîíè-
öàåìûé ïàêåò-ïîäóøêà íàïîëíÿëàñü ÷èñòûì ìåòà-
íîì èç áàëëîíà, ïîñëå ÷åãî ÷åðåç ñïåöèàëüíûé êðàí 
ñ òðóáêîé íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ãàçà îòêà÷èâàëîñü 
â øïðèö îáúåìîì 2 èëè 24 ìë, îòêóäà óæå ñ ïîìî-
ùüþ èãëû ãàç ïîäàâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðó. 
Â ïðîöåññå ìåäëåííîãî ââåäåíèÿ ìåòàíà â êàìåðó 
ìîæíî áûëî ñëåäèòü çà ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ïàðàìåòðèçàöèè çàâèñèìîñòè îòêëèêà äàò÷èêà 
ìåòàíà (ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ãàçà) îò âíåøíèõ 
óñëîâèé ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé: ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü îò âëàæíîñòè V0 = 5,045H + 1,03 (à); çàâè-
ñèìîñòü îò äâóõ ïåðåìåííûõ (òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè): 
V0 = 7,164H 

−
 1,97 

⋅
 10−3

 T + 1,028 (á). Êðóæêàìè ïîêàçàíû 
  ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 

 

íà ìîíèòîðå, êîòîðûé ïîäêëþ÷àëñÿ ê ãàçîàíàëèçàòî-
ðó, è êîíòðîëèðîâàòü êîëè÷åñòâî ãàçà â ñèñòåìå. Ìè-
íèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CH4 ñîñòàâëÿëà 2 ppm, îíà 
îïðåäåëÿëàñü ôîíîâûì ñîäåðæàíèåì ìåòàíà â ÷èñ-
òîì âîçäóõå ñ óëèöû, ìàêñèìàëüíàÿ – 100 ppm – 
îïðåäåëÿëàñü ìàêñèìóìîì ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ãàçî-
àíàëèçàòîðà. 

Ðàçðàáîòàííûé äàò÷èê ôèêñèðîâàë íàïðÿæåíèå 
ñåíñîðà ìåòàíà, òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü è äàâëåíèå 
âíóòðè êàìåðû ðàç â ñåêóíäó, çàïèñü â ïàìÿòü çà-
ïóñêàëàñü çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä äî ââåäåíèÿ 
ìåòàíà è îñòàíàâëèâàëàñü òîëüêî ïîñëå âûðàâíèâà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè è ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæå-
íèÿ â ñèñòåìå, ãàçîàíàëèçàòîð èçìåðÿë êîíöåíòðà-
öèþ ìåòàíà (â ppm) ðàç â ñåêóíäó íåïðåðûâíî ñ ìî-
ìåíòà âêëþ÷åíèÿ. 

Â õîäå âòîðîãî øàãà áûëî ïðîâåäåíî 17 ñåðèé 
èç 356 ýêñïåðèìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ äëèëñÿ 



 

232 Ìåðøàâêà À.Ä., Ðåïèíà È.À., Ìàêàðîâ Ð.Ä. è äð. 
 

îò 3 äî 9 ìèí (â ñðåäíåì ïî 4 ìèí), òàêæå áûëî ïðî-
âåäåíî íåñêîëüêî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ ýêñïåðè- 
ìåíòîâ, â êîòîðûõ èçó÷àëîñü âðåìÿ âûõîäà äàò÷èêà 

ìåòàíà íà ðåæèì (äëèòåëüíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñòà-
áèëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàêàëà äàò-
÷èêà ïðè íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà), à òàê-
æå èññëåäîâàëîñü, êàê âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèþ ìå-
òàíà íàõîæäåíèå â êàìåðå ïëàñòèêîâûõ áëîêîâ 
óñòðîéñòâà (áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íå âëèÿåò). 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîäòâåðæäåíî, 
÷òî äàò÷èê ðåàãèðóåò äàæå íà íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ  
 

îêîëîôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â âîçäóõå. Ïðè 
ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â âîçäóõå âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå VL òàêæå âîçðàñòàëî, ïîñêîëüêó ñîïðî-
òèâëåíèå äàò÷èêà RS ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåòàíà  
ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì äàò÷èêà ïàäàåò (ôîð-
ìóëà (4)). Ïðè ýòîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ çàâèñåëè òàêæå îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 

îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïðèìåðû âðåìåííûõ âàðèà-
öèé íàïðÿæåíèÿ äàò÷èêà è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöåí-
òðàöèé ÑÍ4, èçìåðåííûõ ãàçîàíàëèçàòîðîì, ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ãàçîàíàëèçàòîðó òðåáóåòñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 8. Ïðèìåðû îäíîâðåìåííîé çàïèñè ïîêàçàíèé äàò÷èêà (V, Â) è ãàçîàíàëèçàòîðà (CH4, ppm): Òñð = 11 

°Ñ (10,9–
11,2 

°Ñ), H = 77% (75–79%), P = 1002 ãÏà (à); Òñð = 21,7 
°Ñ, H = 97%, P = 986 ãÏà (á); Òñð = 9,5 

°Ñ, Í = 96%, 
P = 986 ãÏà (â); Òñð = 5,5 

°Ñ, H = 98%, P = 986 ãÏà (ã); Òñð = 15,5 
°Ñ, H = 100%, P = 1005 ãÏà (ä); Òñð = 13,9 

°Ñ, 
  Í = 99%, P = 1006 ãÏà (å); Òñð = 6,7 

°Ñ, H = 100%, P = 1006 ãÏ (æ); Òñð = 21,6 
°Ñ, H = 100%, P = 993 ãÏà (ç) 
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îò 30 ñ äî 1 ìèí äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîêàçàíèé ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàíà. Äàò÷èêó òðåáóåòñÿ îò 1,5 äî 
2 ìèí. Â öåëîì äàò÷èê è ãàçîàíàëèçàòîð ïîêàçûâà-
þò ñèíõðîííûå çíà÷åíèÿ. 

Ïåðåä íà÷àëîì êàëèáðîâî÷íîãî ïðîöåññà âî âñåõ 
ôàéëàõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îáðåçàíû äàííûå ñ íà-
÷àëà ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àÿ ìîìåíò ââîäà ìåòàíà, 
äî ìîìåíòà âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèè. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûì êîíöåí-
òðàöèÿì ìåòàíà, ïðè ýòîì âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà 
ìîãëè áûòü íåñòàáèëüíû íà ýòèõ îòðåçêàõ. 

Ïðè êàëèáðîâêå èññëåäîâàëèñü êîìáèíàöèè 

ôóíêöèé èç ïåðâîãî øàãà (çàâèñèìîñòü V0 îò H, T, 
ñì. òàáë. 1) â ñî÷åòàíèè ñ ïÿòüþ ôóíêöèÿìè  
äëÿ âòîðîãî øàãà (çàâèñèìîñòü CH4 îò R, T, H). 
Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé êàëèáðîâêè, 
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïàðàìåòðèçàöèè V0 è CH4, ïî-
ëó÷åííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ óòî÷íÿëàñü ñ ïîìîùüþ 

íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîé, îïèñûâàþùåé 

ñîîòâåòñòâèå ðàññ÷èòàííûõ êîíöåíòðàöèé íàáëþ-
äàåìûì. Â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè íàõîäèëèñü âñå 
âîçìîæíûå êîìáèíàöèè èç òðåõ ïàðàìåòðèçàöèé, 
ñðåäè êîòîðûõ âûáèðàëèñü ëó÷øèå ïî âûñîêèì êî-
ýôôèöèåíòàì äåòåðìèíàöèè, ìàëûì ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèì îøèáêàì ïðîãíîçà è ìàëîìó êîëè÷åñòâó 
ïðåäèêòîðîâ. Ñïèñîê èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðèçàöèé 
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðèçàöèè, ðàññìàòðèâàåìûå â êàëèáðîâî÷íûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ 

Íîìåð ìîäåëè  Óðàâíåíèå 

1 pred
r4CH aR cH dT K= + + +  

2 pred
r4CH ( )b e f

aR c H dT K= + + +  

3 pred
r4CH (1 )b

aR cH dT K= + + +  

4 pred
à4CH (1 )b

aR cH dT K= + + +  

5 pred
à4CH (1 )b

aR cH K= + +  
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. pred
4CH  – ðàññ÷èòàííàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ìåòàíà; R – îòíîñèòåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå äàò÷èêà, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (3); Íà – àá-
ñîëþòíàÿ âëàæíîñòü, êã/ì3; Ír – îòíîñèòåëüíàÿ 

âëàæíîñòü, %; a, b, c, d, e, f, K – âåùåñòâåííûå 

÷èñëà. 
 
×òîáû ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òî÷åê è ñãëàäèòü 

ôëóêòóàöèè, êîòîðûå íå ïðèâíîñÿò äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè, äàííûå ñ ýòàëîííîãî ïðèáîðà è äàò÷è-
êà óñðåäíÿëèñü (âñå äàííûå, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðó, 
âëàæíîñòü è äàâëåíèå). Óñðåäíåíèå îáû÷íî ïðîèñ-
õîäèëî ñëåäóþùèì ñïîñîáîì: åñëè äëèòåëüíîñòü îá-
ðåçàííîãî ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàëà 60 ñ, òî óñ-
ðåäíåíèå ïðîèñõîäèëî äî îäíîé òî÷êè, åñëè æå  
ïðåâûøàëà (ýòî ãîâîðèëî î òîì, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòà áûëà íåñòàáèëüíîñòü â ïîêàçàíèÿõ), òî óñ-
ðåäíÿëèñü çíà÷åíèÿ çà êàæäûå 30 ñ, ò.å. îáúåì  
èíôîðìàöèè ñîêðàùàëñÿ ìèíèìóì äî äâóõ òî÷åê.  
Â êàëèáðîâêàõ 4–10 ïðèìåíÿëñÿ äðóãîé ïîäõîä: 
âñå çíà÷åíèÿ óñðåäíÿëèñü äî îäíîé òî÷êè, ïðè ýòîì 
äîáàâëÿëñÿ ñäâèã ïî âðåìåíè òàê, ÷òî äàò÷èê îáãî-

íÿë íà äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíèÿ ýòà-
ëîííîãî ïðèáîðà. Ñäåëàíî ýòî áûëî èç ïðåäïîëî-
æåíèÿ î òîì, ÷òî âûñîêàÿ èíåðòíîñòü äàò÷èêà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì ïðèáîðîì ìîæåò âíîñèòü 
êîððåêòèâû â ïîêàçàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ãëîáàëüíîé 
ðàçíèöû ìåæäó äâóìÿ ïîäõîäàìè ê óñðåäíåíèþ 
îòìå÷åíî íå áûëî, ê òîìó æå ïðè óñðåäíåíèè äî 
îäíîé òî÷êè òåðÿëàñü èíôîðìàöèÿ î òðåíäàõ òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè â òåõ èçìåðåíèÿõ, ãäå îíè íå 
áûëè êîíñòàíòàìè. 

Ïîìèìî óñðåäíåíèÿ áûë èñïûòàí ïîäõîä, êî-
òîðûé çàêëþ÷àëñÿ â îòáðàñûâàíèè ñåðèé èëè îò-
äåëüíûõ èçìåðåíèé, â êîòîðûõ íå áûëè ñòàáèëüíû 
âëàæíîñòü è/èëè òåìïåðàòóðà. Òàêæå áûëè ïîïûò-
êè êàëèáðîâêè ïî äàííûì, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ 
ÑÍ4 íå ïðåâûøàëà 10 èëè 25 pm, íî íå âñåãäà óäà-
âàëîñü ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííóþ ìîäåëü, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ êðèòåðèÿì. 

Â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà îïèñàííûõ âûøå ïîäõî-
äîâ ê ïîäãîòîâêå êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ áûëè íàé-
äåíû 16 ëó÷øèõ ðåçóëüòèðóþùèõ ïàðàìåòðèçàöèé 
(òàáë. 3). 

Òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëÿì-ïðåòåíäåíòàì áûëè ñëå-
äóþùèå: ñêîððåêòèðîâàííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìè-
íàöèè äëÿ êàæäîé ïîäìîäåëè äîëæåí áûë ïðåâû-
øàòü 0,9, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ðàçáðîñà 
îãðàíè÷èâàëèñü ïðåäåëîì, êîòîðûé íåñêîëüêî ðàç 
ìåíÿëñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà, çàòåì ïðîèñõîäèëà ñîð-
òèðîâêà ïî âñåì ðàññ÷èòàííûì ïîêàçàòåëÿì, ïðè-
îðèòåò ñîðòèðîâêè òàêæå ìåíÿëñÿ. Â èòîãå RMSE 
ñîñòàâèëà îò 0,95 äî 2,95 ppm, à R2 – îò 0,9 äî 1, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ðåçóëüòàòîì. 

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðèçà- 
öèé ÑÍ4 áûë ïðîâåäåí F-òåñò, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî 
âåðîÿòíîñòü ñïðàâåäëèâîñòè íóëåâîé ãèïîòåçû (êî-
òîðàÿ ãëàñèò, ÷òî êîýôôèöèåíò k â óðàâíåíèè 

obs pred
4 4CH CHk b= +  íà ñàìîì äåëå ðàâåí 0 è ôàê-

òîð íå èìååò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò) 
íèæå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 0,01, à çíà÷èò, îíà ìîæåò 
áûòü îòâåðãíóòà, à óðàâíåíèå ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàí- 
íûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïî ïîêàçàíèÿì 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. 

Ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî îäíîé 
èç ðåçóëüòèðóþùèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé 

(¹ 16) ñ ïîêàçàíèÿìè ãàçîàíàëèçàòîðà ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 9, à. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òî÷êè õîðîøî ëîæàò-
ñÿ íà òåîðåòè÷åñêóþ ïðÿìóþ 

obs pred
4 4CH 1 CH 0.= ⋅ +  

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ îòêëîíÿ-
þòñÿ, òî÷êè-âûáðîñû ëîæàòñÿ íà ïàðàëëåëüíûå ïðÿ-
ìûå (ðèñ. 9, á), êîýôôèöèåíò íàêëîíà êîòîðûõ 

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì, ìåíÿåòñÿ 
ëèøü ñäâèã íà êîíñòàíòó â ïîëîæèòåëüíîì èëè îò-
ðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Êàæäàÿ èç îòîáðàííûõ ïàðàìåòðèçàöèé áûëà 
äîïîëíèòåëüíî îïðîáîâàíà íà òåñòîâîì íàáîðå äàí-
íûõ, êîòîðûé íå èñïîëüçîâàëñÿ â ïðîöåññå êàëèá-
ðîâêè (ïðèìåð íà ðèñ. 9, â). Êàê áûëî âûÿñíåíî, 
âî âðåìÿ ñáîðà äàííûõ äëÿ òåñòîâîé âûáîðêè íå óñïå- 
ëè ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ íè òåìïåðàòóðà, íè âëàæíîñòü 
(ïðèðîñò  äî  1000 ppm  H2O  è  äî  0,7 

°Ñ  â  òå÷åíèå  
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Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòèðóþùèå ìîäåëè (ïàðàìåòðèçàöèè) äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé ìåòàíà ïî äàííûì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû  
ñ ó÷åòîì âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, äàâëåíèå) 

lin
4CH  pred

4CH  lin pred
4 4CH = CH +k b  

Í
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k  
(min÷max) 

k SE* 
(min÷max) 

b  
(min÷max) 

b SE 
(min÷max) 

Ñðåäíèé R2
 

(min÷max)  

Ñðåäíÿÿ 
RMSE 

(min÷max)  

1–6 5
0V   100 1,002÷1,021 0,005÷0,011 −0,311÷ −0,035 0,129÷0,282 

0,984 
(0,975÷0,991) 

2,51 
(2,16÷2,95) 

7 2
0V  25 1,004 0,036 −0,027 0,320 0,885 1,75 

8 5
0V   25 1,167 0,023 −1,308 0,210 0,965 1,00 

11, 14 1
0V  100 1,00 0,002 0,000 0,068÷0,091 

0,998 
(0,998÷0,999) 

1,04 
(0,95÷1,14) 

12 2
0V   100 1,00 0,004 −0,007 0,125 0,997 1,53 

15 

¹ 4, 
(1 ) +b

aR caH dT K+ +  

3
0V  100 1,00 0,004 0,000 0,140 0,996 1,72 

9, 10 5

0
V   100 1,002÷1,021 0,007÷0,011 −0,351÷ −0,035 0,182÷0,280 

0,977 
(0,965÷0,990) 

1,57 
(1÷2,13) 

13 3

0
V  100 1,00 0,004 −0,002 0,141 0,996 1,73 

16 

¹ 5, 
(1 )b

aR caH K+ +  
1
0V   100 1,00 0,002 0,000 0,069 0,998 1,14 

______________ 

* SE – ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñðåäíåãî. 
 

 
Ðèñ. 9. Èçìåðåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòîâîãî ïðèáîðà LGR-ICOS™ GLA131-GGA è ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ïðîåê- 
òèðóåìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå: ìîäåëè ¹ 16 (òàáë. 3) (à); òî æå 
  äëÿ êîíöåíòðàöèé 0–20 ppm (á); ïî êàëèáðîâêå ¹ 10 (òåñòîâàÿ âûáîðêà) (â) 

 

êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà), ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòü, ïî-
÷åìó âñå ìîäåëè ïîêàçàëè ðåçóëüòàò õóæå (íà êîí-
öåíòðàöèÿõ âûøå 20 ppm), ÷åì íà êàëèáðîâî÷íûõ 
äàííûõ (RMSE îò 3,78 äî 5,83 ppm). 

 

2.4. Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ 
 

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèëèñü ïîëåâûå èñïûòà-
íèÿ ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà. Ìåñòîì äëÿ èñïûòà-
íèÿ áûëî âûáðàíî Ìîæàéñêîå âîäîõðàíèëèùå, ãäå 
íà ïîëåâîé áàçå ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ 
â ðàéîíå äåðåâíè Êðàñíîâèäîâî ìíîãî ëåò ïðîâîäÿò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿ ýìèññèè ìåòàíà ñ âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè [19]. Ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëñÿ 28 èþíÿ 
2022 ã. Â ñâÿçè ñ õîëîäíûì íà÷àëîì ëåòà óñëîâèÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ è ïðîãðåâà âîäîåìà ñêîðåå ñîîòâåò-
ñòâîâàëè êîíöó âåñíû. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ïîëàãàëîñü ïðîòåñòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîá-
ðàííîé ïëàâó÷åé êàìåðû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ  

è ñðàâíèòü êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â êàìåðå, ïîëó-
÷åííûå ïî âûáðàííûì â ïðîöåññå ïåðâûõ äâóõ ýòà-
ïîâ êàëèáðîâî÷íûì ìîäåëÿì äëÿ òåñòèðóåìîãî äàò-
÷èêà, ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç îòáîðà ïðîá 
âîçäóõà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â êàìåðå áû-
ëà äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíà òðóáêà äëÿ îòáîðà 
ïðîá âîçäóõà øïðèöåì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü 
ñîïîñòàâèòü ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ñ êîíöåíòðàöèÿìè 

ìåòàíà â ïðîáàõ ïîñëå èõ õðîìàòîãðàôèè. Òàêæå 

èñïîëüçîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ïîòîêîâàÿ êàìåðà 
áåç äàò÷èêà, îòêóäà îäíîâðåìåííî ñ îñíîâíîé êàìå-
ðîé îòáèðàëèñü êîíòðîëüíûå ïðîáû äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîé âåðèôèêàöèè. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà 
êàìåðû áûëè ðàçìåùåíû íà âîäå ó ïðè÷àëà, â 10 ì 
îò áåðåãà, ãäå ãëóáèíà âîäîõðàíèëèùà äîñòèãàåò 2 ì, 
çàòåì ñ ëîäêè íà óäàëåíèè îò áåðåãà, ãäå ãëóáèíà äîñ-
òèãàåò 15 ì. Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè êàìåð ñîñòà-
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âèëà 40 ìèí íà ïåðâîì ýòàïå è ïîðÿäêà 1 ÷ íà âòî-
ðîì. Ïðîáû îòáèðàëèñü ñðàçó ïîñëå ðàçìåùåíèÿ 
êàìåð íà âîäå è â êîíöå ýêñïîçèöèè, êàæäûå ïî äâà 
ðàçà ñ èíòåðâàëîì 2–4 ìèí. Âî âðåìÿ âòîðîãî ýòàïà 
òàêæå áûëè ñîáðàíû ïðîáû â ñåðåäèíå ýêñïåðèìåíòà. 
Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà áûëè îòî-
áðàíû 14 ïðîá âîçäóõà, ïî 7 ïðîá èç êàæäîé êàìåðû. 
Äàò÷èê ôèêñèðîâàë ïîêàçàíèÿ ðàç â ñåêóíäó íà÷è-
íàÿ ñ ìîìåíòà ïîãðóæåíèÿ êàìåðû â âîäó è äî ìî-
ìåíòà èçâëå÷åíèÿ åå èç âîäû. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé 
íà ëîäêå òàêæå áûëè äîïîëíèòåëüíî çàôèêñèðîâà-
íû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè âíå êàìåð: âëàæíîñòü âîç-
äóõà 48,1%, äàâëåíèå 1000 ãÏà, òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà 28,1 

°Ñ, ñêîðîñòü âåòðà 0,9–1,5 ì/ñ, ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà â âîäå 12,75 ìã/ë, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
24,2 ìêÑì/ì, òåìïåðàòóðà âîäû 24,4 

°Ñ. 
Â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî 

âñëåäñòâèå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè ïðè ñïóñêå êàìåðû ñ äàò÷èêîì íà 
âîäó ïåðâûå 5–10 ìèí óñòðîéñòâî ñòàáèëèçèðóåò 
ñâîè ïîêàçàíèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ 
êîíòðîëÿ è áîëåå òî÷íîãî îöåíèâàíèÿ ïîòîêîâ ñëå-
äóåò êàæäûé ðàç äîïîëíèòåëüíî îòáèðàòü ïðîáû  
ñ íà÷àëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàíà ñðàçó ïîñëå 
ðàçìåùåíèÿ êàìåðû íà âîäå. 

Èçìåðåíèÿ ñ ïðè÷àëà ïðîâîäèëèñü â ïîëäåíü 
ïðè ìàêñèìóìå ïîñòóïàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
èç-çà ÷åãî âîçäóõ â êàìåðå íàãðåëñÿ âûøå 40 

°C,  
à êîìïüþòåð Raspberry Pi äîñòèã ïðåäåëà ñâîåãî 
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ïî òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíèÿ äàò-
÷èêà äîëãî ñòàáèëèçèðîâàëèñü (15–20 ìèí), à ýêñ-
ïîçèöèÿ áûëà íåäîñòàòî÷íî äîëãîé, ïî ñðàâíåíèþ 
ñî âòîðûì ýòàïîì. Òàêæå áûëî âûäåðæàíî íåäîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äàò÷èêà 
äî åãî ñïóñêà íà âîäó. Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðè÷èí ïåð-
âàÿ ïîëîâèíà èçìåðåíèÿ áûëà ïðèçíàíà íåíàäåæíîé,  
 

òàê êàê íå áûëè ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàíû íà÷àëüíûå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. 

Èçìåðåíèÿ ñ ëîäêè ïðîâîäèëèñü âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå äíÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà, 
òàêæå áûë âûäåðæàí ÷àñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äàò÷èêà 
äî ìîìåíòà ñïóñêà íà âîäó, ïîýòîìó ïîêàçàíèÿ íà 
âòîðîì ýòàïå ñòàáèëèçèðîâàëèñü áûñòðåå. 

Íåñìîòðÿ íà íåñòàáèëüíîñòü â ïåðâûå ìèíóòû, 
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÷åòêî îòñëåäèëà ðîñò ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàíà âíóòðè êàìåðû, ÷òî âèäíî ïî íàïðÿ-
æåíèþ íà äàò÷èêå âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàìåðû 
(ðèñ. 10). 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîáû îáðàáîòûâàëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà «Êðè-
ñòàëë 5000.2» â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû 
èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ. Íåñêîëüêî ïðîá áûëè îò-
áðàêîâàíû ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò õðîìàòî-
ãðàôèè ïîêàçàë çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ â ñåðåäèíå 
ýêñïîçèöèè, òàê ÷òî èç äóáëèðóþùèõ ïðîá áûëè îñ-
òàâëåíû òîëüêî íåïðîòèâîðå÷èâûå çíà÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, 
ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñ èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ êàëèáðî- 
âî÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ ïðîá âîçäóõà, 
îòîáðàííûõ èç êàìåðû. 

Â õîäå èçìåðåíèé ôëóêòóàöèè ïîêàçàíèé ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàíà äîñòèãàëè 0,25 ppm. ×òîáû ñãëà-
äèòü èõ, êîíöåíòðàöèè óñðåäíÿëèñü äî îäíîé òî÷êè 
â 2 ìèí. 

«Ïðîñàäêè» â ãðàôèêàõ, íàïðèìåð ñ 16:00  
äî 16:10, õðîíîëîãè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì 
îòðûâà êàìåðû îò ïîâåðõíîñòè âîäû âñëåäñòâèå 
íàòÿæåíèÿ âåðåâêè, êîãäà âîçäóõ ìîã âûõîäèòü èç 
êàìåðû è çàìåùàòüñÿ âîçäóõîì ó ïîâåðõíîñòè âî-
äîõðàíèëèùà. 

 
Ðèñ. 10. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äàò÷èêà ìåòàíà TGS2611 âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêñïîçèöèè êàìåðû: à – ýêñïåðè- 
  ìåíò ñ ïðè÷àëà; á – ýêñïåðèìåíò ñ ëîäêè 
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Ðèñ. 11. Êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â êàìåðå, ðàññ÷èòàííûå  
ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà ìåòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé (Ê11...Ê16 – íîìåð ìîäåëè) è ïîëó÷åííûå 
èç ïðÿìîãî îòáîðà ïðîá âîçäóõà â êàìåðå: ýêñïåðèìåíò 
  ñ ïðè÷àëà (à); ýêñïåðèìåíò ñ ëîäêè (á) 

 

Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàíà â ïðîáàõ íà õðîìàòîãðàôå «Êðèñòàëë 5000.2», 
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 0,02–0,1 ppm, è ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îòáîðà ïðîá, êîòîðàÿ äîñòèãà-
åò 2 ìèí, îòêëîíåíèÿ â ïîêàçàíèÿõ õðîìàòîãðàôà  
è äàò÷èêà íå ïðåâûøàëè 0,2 ppm, çà èñêëþ÷åíèåì 
ïåðâîé òî÷êè â ýêñïåðèìåíòå, ãäå îòêëîíåíèå äîñòè-
ãàåò ïîðÿäêà 1 ppm. Íàèáîëüøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæ-
äó ïîêàçàíèÿìè áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êàëèáðîâîê ¹  11, 13, 14, 15 è 16. Îòëè÷àþòñÿ 
âûáðàííûå êàëèáðîâêè òîëüêî àáñîëþòíûìè çíà÷å-
íèÿìè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïðåäåëàõ ± 1 ppm, 
îòíîñèòåëüíûå æå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà  

â êàìåðå ó íèõ ñîâïàäàþò âïëîòü äî 0,2 ppm, ïðè-
÷åì äëÿ ïàð 13–15 è 11–16 îòëè÷èÿ íå ïðåâûøàþò 
0,04 ppm. 

Ðàññ÷èòàííûé ïî äàííûì èçìåðåíèé â êàìåðå 
ïîòîê ìåòàíà äëÿ ðàçíûõ êàëèáðîâîê ïðåäñòàâëåí  
â òàáë. 4. Âèäíî, ÷òî åãî çíà÷åíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò êàëèáðîâêè è â ñðåäíåì ñîîòâåò-

ñòâóþò çíà÷åíèÿì óäåëüíîãî ïîòîêà ìåòàíà äëÿ Ìî-
æàéñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ìàå-èþíå [19, 20], ÷òî 
ñîâïàäàåò ñ êëèìàòîëîãèåé ïåðèîäà èçìåðåíèé. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Óäåëüíûå ïîòîêè ìåòàíà, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ  
ðàçðàáîòàííîãî ìåòàíîâîãî äàò÷èêà 

Íîìåð êàëèáðîâêè Óäåëüíûé  
ïîòîê ìåòàíà 11 13 14 15 16 

ìãÑÍ4/(ì2 
⋅
 ÷) 0,23 0,17 0,14 0,18 0,21 

ìãÑÍ4/(ì2 
⋅
 ñóò) 5,4 4,1 3,3 4,4 5,1 

 

Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàâó-
÷èõ êàìåð [20] ïîòîê ìåòàíà íà Ìîæàéñêîì âîäî-
õðàíèëèùå â ëåòíèé ïåðèîä ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,1 
(â íà÷àëå ëåòà) äî 18 ìãÑÍ4/(ì2 

⋅
 ÷) (â êîíöå ïåðèî-

äà ëåòíåé ñòðàòèôèêàöèè). Êàê ïîêàçûâàþò èçìåðå-
íèÿ íà ðàçíûõ âîäîõðàíèëèùàõ ìèðà [5, 21], â óìå-
ðåííîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå óäåëüíûé ïîòîê ìåòàíà 
ìåíÿåòñÿ îò 0,1 äî 108 ìãÑÍ4/(ì2 

⋅
 ñóò). Èññëåäî-

âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáúåì òåñòèðóåìîé êàìåðû ïî-
çâîëÿåò èçìåðÿòü è íåáîëüøèå ïîòîêè. 

Âñëåäñòâèå ìàëîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ 
ïðè ðàçíûõ ïîòîêàõ (íå áûëè èññëåäîâàíû áîëüøèå 
ïîòîêè), ñëèøêîì áîëüøîãî èíòåðâàëà ìåæäó îòáî-
ðàìè è íåäîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ õðîìàòîãðàôèè 
îòäåëüíûõ ïðîá íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íà 
îñíîâå ñîáðàííûõ äàííûõ âûáðàòü åäèíñòâåííî âåð-
íóþ êàëèáðîâêó. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîäîëæèòü îðèåí-
òèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè íà àáñî-
ëþòíûå ïîêàçàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà ïðè ðàçíûõ 
êàëèáðîâêàõ è ñðàâíèâàòü èõ ñ ïðîáàìè èëè îäíî-
âðåìåííûìè ïîêàçàíèÿìè ýòàëîííîãî ïðèáîðà (ãà-
çîàíàëèçàòîðà), ïðåæäå ÷åì îêîí÷àòåëüíî îïðåäå-
ëèòüñÿ ñ êàëèáðîâêîé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè, èçíà÷àëüíî ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé ìåòàíà ïîðÿäêà 500–10000 ppm, ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, â òîì ÷èñëå 
äëÿ îöåíêè ýìèññèè ãàçà êàìåðíûì ìåòîäîì, êîãäà 
ïîòîê ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ åãî ñîäåð-
æàíèÿ â êàìåðå. 

Ïðè ýòîì äàò÷èêè òðåáóþò ñåðüåçíîé êàëèáðîâ-
êè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé èõ 

îòêëèêîâ îò òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ, 
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò îæè-
äàåìûì ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì. Êàëèáðîâêó 
ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà êîòîðûõ 
íå õóæå 0,05 ppm. Âûáîð èòîãîâîé êàëèáðîâî÷íîé 
ìîäåëè äîëæåí ïðîèñõîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçî-
àíàëèçàòîðà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ëèáî ïðè ÷àñòîì 
îòáîðå ïðîá (êàæäûå 3–5 ìèí). 

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òî÷íîñòü 
ðàçðàáîòàííîãî äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ppm, 
íî îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü – 0,2 ppm. Òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé âîçìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïóòåì ñëå-
äóþùèõ ìîäèôèêàöèé: 
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1. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ 
òðåáóþò ëèáî çàìåíû íà áîëåå òî÷íûå àíàëîãè, ëèáî 
îòäåëüíîé êàëèáðîâêè, ÷òîáû ñíèçèòü îøèáêè ïðè 

âû÷èñëåíèÿõ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. 
2. Òðåáóþòñÿ îòäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 

íà îòêëèê äàò÷èêà ïîñòîðîííèõ ãàçîâ (âîäîðîäà, 
îêñèäîâ óãëåðîäà è ïð.). Ïðè íàëè÷èè ðåàêöèè íà 
äðóãèå ãàçû ñëåäóåò äîáàâèòü ðåãèñòðàòîðû ýòèõ 
âåùåñòâ/ñìåñåé è ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ ýòè êîìïî-
íåíòû. 

3. Íåîáõîäèìû îòäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îï- 
ðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñäâèãà ïîêàçàíèé äàò÷èêà ñî âðå-
ìåíåì âñëåäñòâèå óíîñà ìàòåðèàëà, ÷òîáû ó÷åñòü ïî-
ïðàâêó íà ýêñïëóàòàöèîííóþ äåãðàäàöèþ äàò÷èêà. 
  4. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâêè òðåáóåò 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
çèòü êàëèáðîâî÷íûå ýêñïåðèìåíòû ê ðåàëüíûì óñ-
ëîâèÿì è ó÷åñòü ïîñòîÿííûé ðîñò âëàæíîñòè ïà-
ðàëëåëüíî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â êàìåðå. 
  5. Äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê è èñêëþ÷åíèÿ ñè-
òóàöèè, â êîòîðîé äàò÷èê ìåòàíà âûõîäèò èç ñòðîÿ, 
ñëåäóåò íà êàæäîì èçìåðèòåëüíîì óñòðîéñòâå óñòà-
íàâëèâàòü íåñêîëüêî îòäåëüíî îòêàëèáðîâàííûõ 
TGS-äàò÷èêîâ è ïðåäóñìîòðåòü ðåçåðâíóþ ñèñòåìó 
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ. 
  6. Âîçìîæíî äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
êîíñòðóêöèè êàìåðû, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ðèñêè 
ïîïàäàíèÿ íà ïëàòó âëàãè, à òàêæå ñîêðàòèòü âëèÿ-
íèå âëàæíîñòè íà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà. Ïðåäëàãàåòñÿ 
ðàññìîòðåòü âàðèàíò, ïðè êîòîðîì óñòðîéñòâî íå ðàç- 
ìåùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïëàâó÷åé êàìåðå, à âû-
íîñèòñÿ çà åå ïðåäåëû áëàãîäàðÿ äîáàâëåíèþ â êîí-
ñòðóêöèþ êîðïóñà-êåéñà ñ òðóáêàìè, ñîåäèíÿþùèìè 
óñòðîéñòâî ñ êàìåðîé, è íàñîñîì, êîòîðûé ïîçâîëèò 
âûêà÷èâàòü ãàç èç êàìåðû, ïðîãîíÿòü åãî ÷åðåç îá-
ëàñòü ñ èçìåðèòåëüíîé ïëàòîé è âîçâðàùàòü åãî îá-
ðàòíî â èññëåäóåìóþ ñèñòåìó. Ïðè ýòîì ïåðåä ïî-
ñòóïëåíèåì ãàçà íà èçìåðèòåëüíóþ ïëàòó âîçäóõ 
ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îñóøàòü ïðè ïîìîùè äîáàâ-
ëåíèÿ â ìàãèñòðàëü ñèëèêàãåëÿ èëè èíûõ àáñîðáåí-
òîâ, íå âëèÿþùèõ íà ãàçîâûé ñîñòàâ. Òåì ñàìûì 
ïîëó÷èòñÿ ñîêðàòèòü òðóäîçàòðàòû íà ïîääåðæàíèå 
ãåðìåòè÷íîñòè êîíñòðóêöèè âî âðåìÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ íà âîäîõðàíèëèùàõ è ñóçèòü äèàïàçîí èññëå-
äîâàíèé â êàëèáðîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

7. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðà òèïà Raspberry Pi 
â ñîñòàâå êàæäîé îòäåëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 
íåîïðàâäàííî èç-çà åãî óäîðîæàíèÿ áîëåå ÷åì â äâà 
ðàçà â òå÷åíèå ãîäà, âûñîêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ  
è ñèëüíîãî ïåðåãðåâà. Ïðè ðàçâåðòûâàíèè îáøèð-
íîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîãäà îäíîâðåìåííî 
ïðîèñõîäÿò èçìåðåíèÿ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ âîäî-
õðàíèëèùà, ñòîèò ïåðåíåñòè ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ 
íà ìèêðîêîíòðîëëåðû, ïðè ýòîì îäèí êîìïüþòåð 
ìîæíî ïðîäîëæàòü èñïîëüçîâàòü äëÿ ñâÿçè, ïîëó-
÷åíèÿ è õðàíåíèÿ äàííûõ è óïðàâëåíèÿ âñåìè èç-
ìåðèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. 

8. Èçìåðåííûå äèàïàçîíû çíà÷åíèé RS óêàçû-
âàþò íà òî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ñáîðà îòêëèêà 
ñèãíàëà ìîæåò ïîêàçàòü ëó÷øóþ ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü äëÿ îêîëîôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà 
ïðè óñëîâèè, ÷òî RL áóäåò âûøå 1 êÎì. Ïðåäëî-

æåííàÿ â ðàáîòå ñõåìà áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíà  

ëèáî ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ CH4, ëèáî 

ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà íå-
ñêîëüêî êÎì. 

Ïðîâåäåííûå òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
óæå ñåé÷àñ ðàçðàáîòàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýìèññèè 
ìåòàíà êàìåðíûì ìåòîäîì. Ïðè÷åì ýòîò ìåòîä èñ-
ïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, íî 
òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýìèññèè ìåòàíà ñ ðàçëè÷íî-
ãî òèïà ïî÷â è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Êðîìå òîãî, 
ïðè ñâîåé êîìïàêòíîñòè, ìàëîé èíåðöèîííîñòè è îò- 
íîñèòåëüíîé äåøåâèçíå ðàçðàáàòûâàåìîå óñòðîéñò-
âî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçìåðåíèé ãàçîâî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÏÀÎ «ÐóñÃèäðî» (äîãîâîð 
¹ 010-416-2021 îò 26 àïðåëÿ 2021 ã.). Òåñòîâûå 
ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-47-04408). Ðàçðàáîòêà äàò÷èêà 
ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè ïîäñàìîëåòíûõ 
íàáëþäåíèé ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåð-
ñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå 

¹ 075-15-2021-934). Òàêæå ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåð- 
æàíà ãðàíòîì Ïðàâèòåëüñòâà Òþìåíñêîé îáëàñòè  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî 

ìåæðåãèîíàëüíîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà 

ìèðîâîãî óðîâíÿ â ðàìêàõ íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà 
«Íàóêà». 
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A.D. Mershavka, I.A. Repina, R.D. Makarov, E.A. Denisov, V.M. Ivakhov, A.D. Lykov. Applicabi- 
lity of semiconductor methane sensors to measurements of the methane emission from water body surface. 
  The applicability of semiconductor methane sensors, designed to detect explosive concentrations of gas  
in rooms, to the study of background concentrations of methane in the atmosphere and its emissions from  
the water body surface is studied. An experimental prototype of the methane sensor is designed, for which,  
in order to increase the accuracy of determining the methane content in air, a calibration plan is suggested, 
which takes into account the humidity, temperature, and pressure of the environment. Laboratory and field ex-
periments show that the TGS series sensors are capable of detecting methane concentration changes from 
0.1 ppm and higher and can be mounted in floating chambers used to determine methane emissions from the 
water surface. An experimental setup is described. The results of calibration and selection of the best paramet-
ric model are presented. Recommendations for further development of the device are given. 

 
 


