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МОДЕРНИЗАЦИЯ ИНСТРУМЕНТА DEVI ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ SO2 
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Аннотация. В работе представлены конструктивные изменения инструмента DEVI (Doas Expedition Vol-
canic Instrument), внесенные по результатам полевых измерений выбросов диоксида серы. Уделено внима-
ние модификации электрической схемы для борьбы с шумом, а также эргономическим особенностям ин-
струмента для удобства проведения измерений. 
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Abstract. The design changes of the DEVI (Doas Expedition Volcanic Instrument) that have been made according 
to the results of field measurements of sulfur dioxide emissions are presented. Attention is paid to the modification 
of the electrical circuit for noise reduction, as well as to the ergonomic features of the instrument for the conven-
ience of measurements. 
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Одним из способов предсказаний извержений 
является анализ измерений газового состава вул-
канических выбросов [1]. В зависимости от геоло-
гических особенностей породы и близости магмы 
к поверхности земли, соотношение концентраций 
вулканических газов в выбросах (SO2, BrO и др.) 
может изменятся. Например, увеличение содер-
жания SO2 в выбросах свидетельствует о близости 
магмы к поверхности. 

Для решения задачи измерения газового со-
става вулканических выбросов, в 2021 году был 
разработан портативный инструмент DEVI (Doas 
Expedition Volcanic Instrument) [2], позволяющий 
определять содержание газов в вулканических 
выбросах дистанционным методом DOAS (диф-
ференциальная оптическая абсорбционная спек-
троскопия). 

Инструмент DEVI показал свою работоспо-
собность во время экспедиции на Курильские ост-
рова в период 31.07.2021–13.08.2021, где одной из 
задач было получение данных о газовом составе 
вулканических выбросов. 

В то же время, первое использование DEVI в 
полевых условиях выявило ряд недостатков: 

– высокий уровень собственнного шума детек-
тора; 

– отсутствие фотопривязки спектра к объекту
измерения в режиме реального времени.  

– отсутствие возможности перезагрузки при-
бора без выключения питания периферийных мо-
дулей (например, GPS); 

– нехватка внешних управляющих устройств
(кнопок) для переключения режимов измерений. 

Поэтому, перед очередной экспедицией на Ку-
рильские острова, DEVI подвергался некоторой 
модернизации (рис. 1) с целью устранить описан-
ные выше недостатки. 

Для устранения недостатков 3 и 4 прибор был 
оснащен дополнительными кнопками 4 на лице-
вой панели для возможности переключения режи-
мов съемки (одиночный спектр, непрерывная 
съемка, темновой и опорный спектры) и кнопкой 
перезагрузки управляющего микроконтроллера 5. 
Для возможности ручного выбора времени экспо-
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зиции, сбоку корпуса был установлен инкремент-
ный энкодер 7, позволяющий ручной выбор вре-
мени экспозиции с шагом в 0.1 мс. 

1 – видеокамера; 2 – объектив спектрометра;  
3 – радиатор; 4 – кнопки выбора режимов работы;  

5 – кнопка перезагрузки; 6 – разъем для подключения 
внешнего питания; 7 –  энкодер; 8 – дополнительный 

отсек с батареей; 9 – кнопка включения  

Рисунок 1 – Внешний вид DEVI на штативе, 2022 г. 

Проблема фотопривязки объекта измерений к 
спектру была решена путем установки дополни-
тельной видеокамеры 1 (тип OV7670, 640×480 
пикселей со встроенным буфером памяти). Креп-
ление видеокамеры 1 выполнено при помощи 
крепления «ласточкин хвост» к корпусу спектро-
метра, что обеспечивает одинаковую многократ-
ную установку и, в свою очередь, жесткую при-
вязку полей зрения спектрометра и видеокамеры. 
Кадр с видеокамеры 1 передавался на микро-
контроллер для последующего отображения на 
экране DEVI и сохранения на карту памяти. Дан-
ные, получаемые при помощи видеорегистратора, 
по-прежнему сохранялись независимо. Результат 
наложения всех областей регистрации прибора 
DEVI представлен на рис. 2. 

1 – кадр видеорегистратора; 2 – кадр видеокамеры;  
3 – поле зрения спектрометра 

Рисунок 2 – Области регистрации DEVI 

В результате обработки полученных спектров 
за экспедицию 2021 года было показано, что от-
ношение сигнал-шум детектора спектрометра 

оказалось недостаточным для непосредственного 
восстановления наклонных толщ диоксида серы и 
оксида брома. Поэтому был применен адаптив-
ный цифровой фильтр Винера, что позволило 
уменьшить амплитуду шума в 5 раз и восстано-
вить наклонные толщи диоксида серы из некото-
рых спектров [3]. 

С целью уменьшить электронную шумовую 
компоненту, в схему питания прибора были вне-
сены изменения, а именно: повышающий импуль-
сный преобразователь был заменен на понижаю-
щий линейный регулятор, а вместо одного акку-
мулятора использовалось два последовательно 
соединенных (рис. 3). Тепло, выделяемое линей-
ным регулятором, рассеивалось на радиаторе 3, 
расположенном на верхней крышке прибора. 

ИБП – импульсный блок питания;  
Фильтр – фильтрующая LC-цепочка;  

ЛР – линейный регулятор 

Рисунок 3 – Структурная схема питания DEVI  
От батареи до модификации (сверху) и после (снизу) 

Для уменьшения уровня паразитных засветок, 
объектив прибора был дополнен синим свето-
фильтром, отсекающим красную часть спектра.  

Модернизированный инструмент DEVI при-
нимал участие в экспедиции на Курильские ост-
рова в августе 2022 года, в результате чего были 
проведены измерения вулканических выбросов 
вулканов Чикурачки и Эбеко. 

Для вычисления эффективности модернизиро-
ванной электрической схемы питания был прове-
ден ряд измерений при отсутствии света на различ-
ных экспозициях. Из анализа шумового сигнала 
прибора до и после модернизации замечено умень-
шение среднеквадратического отклонения шумо-
вого сигнала на 13%, что свидетельствует об эф-
фективности измененной схемы питания и, соот-
ветственно, повышении отношения сигнал-шум. 
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