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Реферат. Автономный портативный спектрометр DEVI (Doas Expedition Volcanic Instrument) предназначен для поле-
вых измерений наклонных содержаний SO2 в вулканических выбросах дистанционным оптическим методом DOAS 
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) в диапазоне 290–365 нм с разрешением не хуже 1 нм. Для его разработки 
были решены такие задачи, как: практическая реализация спектрометра, включающая в себя разработку оптической 
схемы; создание корпуса спектрометра, обеспечивающего функции уменьшения рассеянного излучения и удобство 
юстировки; использование набора дополнительных датчиков для регистрации условий измерений; проведение серии 
лабораторных измерений для определения характеристик спектрометра; проведение серии натурных измерений  
и предварительная обработка полученных данных с целью восстановления наклонных толщ диоксида серы в вулка-
ническом выбросе. На этапе разработки спектрометра использовались методы численного моделирования оптических 
систем в программной среде Zemax, на этапе обработки экспериментальных данных для восстановления наклонных 
содержаний диоксида серы – метод DOAS. Представлены результаты лабораторных измерений характеристик спек-
трометра: спектральное разрешение 0,58 ± 0,5 нм, угловое поле зрения 1 × 0,25°. Экспериментально определенные 
параметры шума детектора DEVI применялись для построения математического фильтра с целью увеличения отно-
шения сигнал – шум, что позволило оценить содержание диоксида серы в вулканических выбросах. DEVI успешно 
опробован в ходе экспедиций на Курильские острова в периоды 31.07–13.08.2021 и 27.07–29.08.2022, в результате 
чего восстановлена величина наклонного содержания (7,5 ± 1,2)·1017 молекул/см2 в выбросе вулкана Чиринкотан. 
Полученная оценка наклонного содержания диоксида серы согласуется с результатами, полученными различными 
научными группами с использованием аналогичного метода для других вулканов. 
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Abstract. This work presents the development and implementation of an autonomous portable spectrometer DEVI (Doas Expedition 
Volcanic Instrument), designed to measure SO2 slant columns in volcanic plumes by remote optical method DOAS (Differential 
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Optical Absorption Spectroscopy) in the range of 290–365 nm with a resolution of at least 1 nm. To achieve this goal,  
the following tasks have been solved: practical implementation of the spectrometer, including design of optical scheme;  
design of a spectrometer housing for reducing scattered radiation and facilitate adjustments; applying of additional sensors to 
record measurement conditions; laboratory measurements to determine the spectrometer's characteristics; field measurements 
and preliminary data processing to retrieve SO2 slant columns in volcanic plumes. During the spectrometer design phase, nu-
merical simulation methods in the Zemax software have been used, while DOAS was applied for processing experimental data 
for retrieving SO2 slant columns. Our laboratory measurements showed that the DEVI spectrometer has a spectral resolution  
of 0.58 ± 0.5 nm and an angular field of view of 1 × 0.25°. To improve the signal-to-noise ratio, mathematical filter based on 
the experimentally determined noise parameters of the DEVI detector has been introduced, which allowed us to estimate the 
SO2 slant columns in volcanic plumes. DEVI was successfully tested during expeditions to the Kuril Islands in the periods  
of July – August, 2021 and 2022 (31.07–13.08.2021 and 27.07–29.08.2022). Our field measurements and data processing 
showed  the SO2 slant column value of (7.5 ± 1.2)·1017 molecules/cm2 for the volcano Chirinkotan. Obtained estimation is 
consistent with known results obtained for other volcanoes.  
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Введение 
 
Один из способов предсказания изверже- 

ний вулканов – анализ измерений газового со-
става вулканических выбросов [1–3]. В зависи-
мости от геологических особенностей породы  
и близости магмы к поверхности Земли соот-
ношение концентраций вулканических газов  
в выбросах (SO2, BrO и др.) может изменяться. 
Например, увеличение содержания SO2 в вы-
бросах свидетельствует о близости магмы к 
поверхности. 

Основной проблемой проведения измерений 
газового состава вулканических выбросов явля-
ется относительно высокий риск здоровью ис-
следователя, обусловленный в том числе высо-
ким содержанием загрязнений воздуха вблизи 
объекта исследований. В этой связи акту- 
альность представляют инструменты, позво- 
ляющие проведение измерений газового сос- 
тава вулканических выбросов дистанционным 
методом.  

В мировой практике для изучения газового 
состава вулканических выбросов дистанцион-
ными оптическими методами, наряду с метода-
ми Фурье-спектроскопии и корреляционной 
спектроскопии, применяют метод DOAS 
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) [4] 
в диапазоне 305–365 нм, где находятся ли- 
нии поглощения SO2, BrO и ClO. Наблюде- 
ния по методу DOAS производятся с помощью 
как стационарных пунктов долговременного 
наблюдения, которые позволяют получать дли-
тельные временные ряды наклонных содержа-
ний вулканических газов [5], так и переносных 

малогабаритных приборов [6], построенных на 
базе миниатюрных спектрометров, производи-
мых в промышленном масштабе различными 
фирмами, или мелкими сериями как проекты 
отдельных университетов. В последнем случае 
приходится находить компромисс между весом 
прибора, его автономностью и качеством полу-
чаемых данных. В этой связи актуальность 
представляет оптимизация конструкции прибо-
ра, в том числе оптической схемы спектромет-
ра, таким образом, чтобы одновременно обес-
печить приемлемое качество регистрируемых 
данных в УФ-диапазоне и высокую автоном-
ность в условиях экспедиции. 

Цель настоящей работы – разработка и реа-
лизация автономного портативного спектро-
метра DEVI (Doas Expedition Volcanic Instru-
ment), оптимизированного для регистрации 
спектров рассеянного солнечного излучения 
небесной сферы в диапазоне 290–365 нм со 
спектральным разрешением не хуже 1 нм, поз-
воляющего проведение дистанционных изме-
рений содержания диоксида серы в вулканиче-
ских выбросах и его опробование в условиях 
экспедиции. Содержание диоксида серы в вул-
каническом выбросе определялось методом 
дифференциальной оптической абсорбционной 
спектроскопии (DOAS). 

Отличия DEVI от аналогов заключаются  
в оптической схеме собственной разработки, 
содержащей минимальное число компонентов, 
что в некоторой степени минимизирует уровень 
рассеянного света, и наличии комплекта до-
полнительных датчиков, предназначенных для 
регистрации условий измерений с целью по-



Instrumentation Engineering 
 

 

        389 Наука 
техника. Т. 22, № 5 (2023) 

   Science and Technique. V. 22, No 5 (2023) 
и 

следующего облегчения интерпретации и обра-
ботки первичных данных. Разработанный спек-
трометр был опробован в экспедициях на Ку-
рильские острова в 2021 и 2022 гг., по резуль-
татам которых в настоящей работе оценивается 
успешность предлагаемой конструкции. 

 
Описание спектрометра DEVI 
 

DEVI представляет собой цельный недели-
мый блок, в составе которого находятся все не-
обходимые для работы модули, включая ис- 
точник питания. Главный оптический модуль  
DEVI – это спектрометр собственной разработ-
ки, спроектированный для вогнутой отражаю-
щей дифракционной решетки (радиус кривизны 
R = 60 мм, диаметр 20 мм, плотность штрихов 
2581 штр./мм) и неохлаждаемой ПЗС-линейки 
Toshiba TCD1304DG [7], имеющей 3648 рабо-
чих и 13 конструктивно изолированных от све-
та пикселей. Оптическая схема спектрометра 
представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема спектрометра DEVI:  
1 – входная щель; 2 – плоское зеркало; 3 – вогнутая  
дифракционная решетка; 4 – детектор с указанием  
соответствующих длин волн падающего излучения 
 

Fig. 1. Optical layout of DEVI spectrometer:  
1 – entrance slit; 2 – flat mirror; 3 – concave  

diffraction grating; 4 – detector with corresponding  
wavelengths of the incident radiation 

 
Спектрометр имеет систему освещения 

входной щели (объектив), которая обеспечива-
ет поле зрения около 1×0,25° (вдоль и поперек 
входной щели спектрометра; на рис. 1 не пока-
зана). Оптическая схема спектрометра рассчи-
тывалась в программной среде Zemax [8] в не-
последовательном режиме, оптимизация пара-
метров оптической схемы производилась по 
максимуму плотности излучения на модели  

детектора для следующих длин волн: 280, 300, 
320 и 340 нм для входной щели размером 
3000×50 мкм. Входная щель спектрометра со-
биралась вручную из двух заточенных метал-
лических пластин, параллельность которых 
контролировалась визуально под микроскопом. 
Расчетная величина ширины аппаратной функ-
ции на полувысоте для диапазона 290–365 нм 
составила 0,61–0,65 нм.  

Юстировка спектрометра включала в себя 
два этапа. Сперва производилась минимизация 
полуширины аппаратной функции спектромет-
ра при помощи незначительного изменения по-
ложения решетки, зеркала и детектора при ре-
гистрации монохроматических линий ртутной 
газоразрядной лампы низкого давления, поме-
щенной в фотометрическую сферу. Далее сле-
довал этап уменьшения сферических аберра-
ций, комы и астигматизма при помощи специ-
ально разработанных бленд, положение и 
форма которых определялись эксперименталь-
но за несколько итераций. 

На рис. 2 представлены внешний вид корпу-
са спектрометра на различных этапах его раз-
работки, начиная от трехмерной модели и за-
канчивая готовым изделием. Корпус спектро-
метра спроектирован таким образом, чтобы 
тонкую подстройку положения зеркала и ре-
шетки (рис. 2а) можно было осуществлять,  
не открывая защитной крышки, поскольку  
доступ ко всем юстировочным элементам (вин-
там) имеется извне, что, в свою очередь, позво-
ляет проводить настройку спектрометра в ре-
жиме реального времени при закрытом корпу-
се. Расположение световых ловушек (рис. 2а) 
выбрано таким образом, чтобы минимизиро-
вать рассеянный свет от нулевого порядка ди-
фракции, а их острая форма исключает появле-
ние бликов. Объектив содержит двояковы- 
пуклую линзу (рис. 2b) с фокусным расстояни-
ем 90 мм из стекла марки КУ-1, а также синий 
фильтр, отсекающий видимый и ИК диапазоны 
для уменьшения уровней рассеянного света 
внутри спектрометра.  

На рис. 3а представлен внешний вид DEVI 
со снятой крышкой, где обозначены видимые 
элементы. В управляющей программе реализо-
ваны два режима работы (ручной и автоматиче-
ский для работы на штативе), для которых 
предусмотрены различные режимы выбора 
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времени экспозиции (ручной и автоматиче-
ский). Переключение режимов производится 
при помощи кнопок 4 (рисунок 3b) на лицевой 
панели для возможности выбора различных 
режимов съемки (одиночный спектр, непре-
рывная съемка, темновой и опорный спектры)  

и кнопкой перезагрузки управляющего микро-
контроллера 5. Для возможности ручного вы-
бора времени экспозиции сбоку корпуса пре- 
дусмотрен инкрементный энкодер 7, позволя-
ющий вручную выбирать время экспозиции  
с шагом в 0,1 мс. 

 
а b 

 
 

 

Рис. 2. Корпус спектрометра и схематичный ход лучей: а – 3D модель без объектива, юстировочных винтов  
и светового замка (1 – узел входной щели; 2 – световые ловушки; 3 – детектор; 4 – плоское зеркало;  

5 – дифракционная решетка); b – готовый спектрометр и ход световых лучей в нем (1 – объектив; 2 – плоские зеркала;  
3 – дифракционная решетка; 4 – разъем сигнала с детектора; 5 – детектор) 

 

Fig. 2. Spectrometer unit and ray layout: a – 3D model without lens, adjusting screws and light lock (1 – entrance slit assembly;  
2 – light traps; 3 – detector; 4 – flat mirror; 5 – diffraction grating); b – assembled spectrometer and path  

of light in it (1 – lens; 2 – flat mirrors; 3 – diffraction grating; 4 – signal connector from detector; 5 – detector) 
 

а b 
  

  
 

Рис. 3. Внешний вид DEVI: а – до первой экспедиции, со снятой крышкой (1 – крышка отсека элемента питания;  
2 – плата АЦП детектора спектрометра; 3 – плата контроллера; 4 – экран; 5 – датчик BME280; 6 – GPS датчик;  

7 – плата видеорегистратора; 8 – карта памяти; 9 – видеокамера; 10 – объектив спектрометра; 11 – DC-DC преобразователь;  
12 – кнопка запуска регистрации); b – во время второй экспедиции, на штативе (1 – фотокамера; 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)  
 

Fig. 3. Outer design of DEVI: a – before the first expedition, without cover (1 – cover of battery compartment;  
2 – ADC board of detector; 3 – controller board; 4 – screen; 5 – BME280 sensor; 6 – GPS sensor; 7 – video recorder board;  
8 – memory card; 9 – video camera; 10 – spectrometer lens; 11 – DC-DC converter; 12 – button for launching registration);  

b – during the second expedition, in operating mode (1 – camera; 2 – spectrometer lens; 3 – radiator;  
4 – buttons for selecting operating modes; 5 – reset button; 6 – connector for external power supply;  

7 – encoder; 8 – additional compartment with battery; 9 – power button) 
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В DEVI интегрирован видеорегистратор для 
записи исследуемого объекта во время измере-
ний. Одновременно с видеорегистрацией фото-
привязка объекта к спектру осуществляется 
дополнительной фотокамерой 1 (рис. 3b, мо-
дель OV7670, 640×480 пикселей со встроенным 
буфером памяти). Фиксирование фотокамеры 
выполнено при помощи крепления «ласточкин 
хвост» к корпусу спектрометра, что обеспечи-
вает одинаковую многократную установку и, в 
свою очередь, жесткую привязку полей зрения 
спектрометра и видеокамеры. Кадр с фотока-
меры передается на микроконтроллер для по-
следующего отображения на экране DEVI и 
сохранения на карту памяти. Данные, получае-
мые при помощи видеорегистратора, сохраня-
ются независимо.  

Для регистрации условий проведения изме-
рений используются следующие периферийные 
устройства: GPS-приемник HT1818Z3G5L, 
компас и инклинометр MPU9250, а также дат-
чик метеопараметров BME280.  

В качестве управляющего контроллера ис-
пользовалась плата Arduino Due, для управле-
ния и считывания сигнала с детектора приме-
нялась плата собственной разработки на основе 
микроконтроллера STM32F103. Для оцифровки 
предварительно масштабированного операци-
онным усилителем AD8021 сигнала с детекто- 
ра применялся встроенный в микроконтрол- 
лер 12-битный АЦП. Тактовая частота микро-
контроллера (72 МГц) позволила реализовать 
диапазон времен накопления сигнала от 10 мкс 
до 30 мин. Частота оцифровки пикселей детек-
тора составила 250 кГц.  

Имеющийся TFT экран на базе ILI9486 пред-
назначен для отображения регистрируемого 
спектра и вывода информации, получаемой с 
датчиков: времени, координаты, значений темпе-
ратуры, относительной влажности и атмосферно-
го давления, угла наклона прибора, азимута, ин-
дикатора заряда батареи, времени экспозиции,  
а также фотоизображения с камеры OV7670. 

На рис. 4 представлена блок-схема DEVI. 
Программа управления микроконтроллером 
STM32F103 детектора написана на языке C  
с максимальным использованием аппаратных 
средств микроконтроллера (таймеры, ШИМ, 
DMA, интерфейс SPI), оставляя вычислительные 
возможности контроллера свободными для до-
полнительных задач. Управление детектором 
TCD1304DG полностью реализовано (в соответ-
ствии с документацией [7]) за счет встроенных в 
микроконтроллер таймеров: один отвечает за так-
тирование детектора, второй – за время накопле-
ния сигнала, третий – за считывание. Все тайме-
ры синхронизированы между собой для исклю-
чения задержек и сбоев в работе детектора.  

Программа управления Arduino Due напи-
сана на языке C с использованием стандартных 
библиотек Arduino IDE. Ее функции сводятся к 
поочередному опросу датчиков (каждого со 
своей частотой) и камеры 1 (рис. 3b), обновле-
нию информации на экране. Кроме того, про-
грамма обрабатывает события нажатий на 
кнопки (рис. 3а), считывает сигнал с детектора 
и сохраняет его на встроенную карту памяти 
вместе с метаданными, осуществляет смену 
режимов работы прибора и изменение времени 
накопления сигнала детектора. 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое описание архитектуры DEVI: 
cиний – интерфейсы передачи данных, зеленый – путь передачи оцифрованного сигнала детектора 

 

Fig. 4. Schematic description of DEVI architecture: 
blue – data transfer interfaces, green – route of digital signal from detector 
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Литиевая батарея размещается в рукояти кор-
пуса и обеспечивает непрерывную работу прибо-
ра около трех часов. Форма и конструкция за-
щитного корпуса DEVI разрабатывались таким 
образом, чтобы регистрацию спектров яркости 
небесной сферы можно было производить одной 
рукой. Корпус DEVI имеет кронштейн для креп-
ления к штативу, что также позволяет проводить 
серию измерений при неизменном направлении 
визирования в автоматическом режиме. 

 

Лабораторные исследования  
параметров DEVI 
 

Угловые поля зрения спектрометра, видео- 
регистратора и видеокамеры, а также их отно-
сительное расположение в пространстве опре-
делялись при помощи специально разработан-
ной гониометрической установки для угловых 
калибровок. Установка представляет собой две 
поворотные платформы, вращающиеся во вза-
имно перпендикулярных плоскостях (горизон-
тальной и азимутальной), и позволяет проведе-
ние привязки полей зрения оптических систем 
в двух плоскостях за одну установку с точно-
стью порядка 70 угловых секунд. 

Эффективный рабочий диапазон спектро- 
метра (область спектра, в которой выпол- 
няется DOAS-анализ) находится в диапазо- 
не 304–364 нм, для которого экспериментально 
определенное спектральное разрешение (шири-
на монохроматической линии в нанометрах на 
половине высоты) составило 0,58 ± 0,5 нм, вре-
мя регистрации спектра интенсивностью 2/3  
от уровня насыщения детектора составило 3 с 
(условия регистрации: дневное время, участок 
безоблачного неба).  

На рис. 5а представлен вид аппаратной 
функции спектрометра при регистрации ртут-
ной   линии  от  протяженного   источника,  что  

подтверждает правильность выполнения всех 
юстировок и эффективность выбора бленд, так 
как спектральное разрешение на длине вол- 
ны 334,14 нм составило 0,61 нм.  

Таким образом, применение корректирующих 
бленд позволило немного уменьшить аберрации  
в схеме, за счет чего спектральное разреше- 
ние для отдельных длин волн удалось улучшить 
на 13 % в сравнении с минимальным теорети- 
чески рассчитанным значением, при этом ин- 
тенсивность линий уменьшилась не более чем  
на 10 % от исходной величины. Вместе с тем  
из данных рис. 5а можно заметить некоторую 
несимметричность линии в ее правой части, ко-
торая обусловлена оставшимися аберрациями.  

Для определения оптимальных режимов ра-
боты прибора проводился специальный экспери-
мент в соответствии с методикой, изложенной  
в [9], а именно, регистрировался сигнал с детек-
тора при отсутствии излучения на различных 
временах накопления сигнала. Полученный мас-
сив данных позволил экспериментально опреде-
лить среднеквадратические отклонения (СКО) 
структурного шума и шума считывания исполь-
зуемого детектора в зависимости от времени 
накопления, которые представлены на рис. 5b.  
Из рисунка можно заметить, что явной зависимо-
сти СКО компонент шума от времени накопления 
не наблюдается, полезный сигнал для любого 
времени накопления имеет амплитуду шума в 
пределах 2–3 ед. АЦП, а шум считывания в два-
три раза превосходит структурный шум для лю-
бого времени накопления.  

Другими словами, лабораторные исследова-
ния параметров компонент шума детектора по-
казали, что влиянием времени накопления на 
параметры фильтра в предварительной матема-
тической обработке отдельного спектра можно 
пренебречь. 

 

                                                     а                                 b 

                  
                                                              Длина волны, нм                                                                             Время накопления, мкс 

 

Рис. 5. Аппаратная функция спектрометра DEVI (а) и зависимость компонент шума детектора  
для различных времен накопления (b) 

 

Fig. 5. DEVI spectrometer's slit function (a) and dependency of detector noise components  
for various accumulation times (b) 
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Наличие повторяющейся структуры в различ-
ных компонентах шума может быть связано с 
некоторой дополнительной компонентой, не вы-
деленной в ходе исследования и вызванной, 
например, особенностями аппаратной реализации 
электронной обвязки детектора. 

 

Методика измерений  
и обработки спектральных данных 
 

Методика измерений подразумевала полу-
чение данных различного типа: 

1) опорные спектры – регистрировались в зе-
нитном направлении или направлении, не содер-
жащем вулканических шлейфов. Регистрация 
спектров производилась с рук несколькими сери-
ями по 20 спектров в каждой, с минимальной за-
держкой перед регистрацией полезных спектров. 
Таким образом, опорные спектры априорно не 
содержат в себе информацию о газовом соста- 
ве вулканического выброса, однако содержат ин-
формацию об атмосферных малых газовых со-
ставляющих, рассеянии Рэлея и Ми, а также  
о фраунгоферовских линиях; 

2) полезные спектры – регистрировались  
в направлении на шлейф вулканического вы-
броса, в различных местах шлейфа. Поле зре-
ния спектрометра ориентировалось при помо-
щи видеокамеры, после чего производилась 
регистрация нескольких спектров в различных 
местах шлейфа. Полезные спектры содержат  
в себе всю ту информацию, что и опорные 
спектры, а также информацию о неупругом по-
глощении рассеянного солнечного излучения 
газами вулканического выброса; 

3) темновые спектры – регистрировались 
при отсутствии оптического сигнала при за-
крытой крышке объектива спектрометра для 
тех времен экспозиции, на которых регистри-
ровались опорные и темновые спектры.  

Таким образом, совокупность перечислен-
ных выше данных образует серию измерений  
и позволяет применить метод DOAS для анали-
за полезных спектров.  

В основе метода DOAS лежит уравнение 
Бугера – Ламберта – Бэра, записанное для рас-
пространения излучения в атмосфере в следу-
ющем виде: 

0 0

0

0

(λ, ) (λ)exp

σ (λ) ( ) ε (λ, ) ε (λ, ) ,
L

j j R M
j

I L I

c l l l dl

 

  
     
   


(1) 

 

где I0(λ, L) – спектр после прохождения излуче-
нием пути длиной L; I0(λ) – то же в отсутствие 

поглотителей; σj0(λ) – сечения поглощения;  
cj – концентрация j-й микропримеси; εR(λ, L),  
εM(λ, L) – коэффициенты поглощения для рас-
сеяния Рэлея и Ми соответственно.  

Измеряемая величина в таком случае – на- 
клонное содержание SCDj – является инте-
гральной концентрацией j-й газовой микропри-
меси вдоль неизвестного пути света L 

 

2

0

( ) ( ) [молекул/см ].
L

j jSCD L c l dl       (2) 

 

Кроме описанных в формуле (1) трех ос-
новных процессов ослабления излучения в ат-
мосфере, есть еще один процесс второго поряд-
ка малости, пренебрежение которым наклады-
вает ограничение на точность метода, а именно 
ринг-эффект. Ринг-эффект учитывают введени-
ем в процедуру DOAS-анализа фиктивного се-
чения поглощения σRing(λ), который рассчиты-
вается методами квантовой механики. 

Процедура DOAS-анализа представляет со-
бой минимизацию целевой функции χ2 масшта-
бированных сечений поглощения одновремен-
но нескольких малых газовых составляющих, 
коэффициентов полинома, сечения ринг-эффек- 
та и измеренного спектра поглощения, который 
получается путем удаления фраунгоферовых 
линий. Для минимизации функции χ2 обычно 
применяется нелинейный метод Левенберга – 
Маркварда в подходящем диапазоне длин волн 
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Последнее слагаемое (3) учитывает медлен-
но меняющуюся часть для рассеяний Рэлея и 
Ми, а также для других атмосферных примесей 
с широкой полосой поглощения, pm – коэффи-
циенты полинома степени m. Диапазон длин 
волн выбирается так, чтобы в нем содержались 
спектральные особенности сечений поглоще-
ний целевых малых газовых составляющих. 

Для минимизации влияния колебаний тем-
пературы на стабильность оптических парамет-
ров спектрометра и постоянство шумовых  
характеристик детектора период проведения 
серии измерений сокращался до 2–5 мин.  

Обработка натурных спектров производи-
лась методом DOAS при помощи программно-
го обеспечения QDOAS v.2.111 [10], в проце-

  (3) 
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дуре анализа учитывались сечения поглоще- 
ния, представленные в табл. 1. Восстановле- 
ние наклонных содержаний SO2 проводилось  
с использованием полинома порядка 2 для ин-
тервала 307,5–316 нм. Кроме того, для коррек-
ции уровня рассеянного света применялась 
настройка offset второго порядка. 

 

Таблица 1 
Сечения поглощения и настройки,  

использованные для восстановления SO2 
 

Absorption cross sections and settings  
used for SO2 retrieval 

 

Сечение  
поглощения 

Примечание 
Интервал 
анализа, нм 

SO2 SO2_vandaele_293 

307,5–316 

O3 
O3_243K_Bogumil  

(I0-коррекция 1·1020 мол/см2) 

BrO BrO_Wilmouth_298K 

Ring 
Ring_NDSC2003 

Ring·λ4 

 

Для коррекции собственного шума детекто-
ра использовался фильтр [11], так как такой 
подход позволяет рассчитать параметры послед-
него на основании экспериментально измерен-
ных статистических параметров шума конкрет-
ного детектора с учетом схемотехнических 
особенностей сопряженного с ним модуля счи-
тывания. Значение интенсивности ib  i-го оциф- 

рованного пикселя в спектре пересчитывалось  
по формуле 
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(4) 

 

где bi – значение интенсивности i-го пикселя 
зашумленного спектра; μ  – математическое 
среднее значений bi в окне из девяти пикселей, 
которого достаточно для оценки локальных  
параметров спектра, но не оказывает влияния 
на уширение спектральных линий; σ – СКО 

значений bi в окне; ν  – СКО значений шума  
в спектре. 

В качестве набора темновых сигналов для 
определения параметров компонент шума ν де-
тектора использовали массив темновых спек-
тров, зарегистрированный при тех же темпе- 
ратурах и временах экспозиции, при которых 
регистрировались серии измерений во время 
экспедиции. 

 

Первые результаты 
 

Впервые прибор был опробован в ходе  
экспедиций на Курильские острова в период 
31.07–13.08.2021 (вулканы Чиринкотан, Синарка, 
Берга, Кунтаминар) и 27.07–29.08.2022 (вулка- 
ны Чикурачки, Эбеко). Результат наложения 
всех областей регистрации DEVI представлен  
на рис. 6а. На рис. 6b показаны примеры спек-
тров, зарегистрированных в направлении вулка-
нического выброса (полезные спектры) и в зе-
нитном направлении (опорный спектр). 

В ходе первой экспедиции для исследования 
динамики газовых выбросов в конкретной точ-
ке вулканического шлейфа регистрация полез-
ных спектров производилась с использованием 
штатива в автоматическом режиме (влк. Чирин-
котан). В ходе второй экспедиции с целью от-
слеживания происходящих вдоль направления 
распространения шлейфа химических реакций 
в процессе распространения и остывания вул-
канического выброса, производилась регистра-
ция полезных спектров под различными углами 
линии наблюдения с использованием штати- 
ва (влк. Чикурачки). 

На рис. 7 представлен вид вулканического 
выброса вулкана на о. Чиринкотан за два дня  
до его извержения, направление визирования 
спектрометра и пример восстановления наклон- 
ного содержания (SCD) SO2 в спектральном 
интервале 307,5–316 нм.  

Стоит отметить, что представленный  
на рис. 7b пример DOAS-анализа для SO2 демон-
стрирует полученную величину наклонного 
содержания (7,5 ± 1,2)·1017 молекул/см2, кото-
рая хорошо согласуется с известными данны- 
ми [4, 12]. 

Кроме того, из рис. 7b можно заметить, что 
измеренные значения сечения поглощения SO2 

показывают наличие значимых искажений, оста-
точный спектр имеет довольно большую ампли-
туду и отличается присутствием заметной струк-
туры. Эти особенности в совокупности указыва-
ют на потенциал для улучшения системы 
регистрации полезного сигнала спектрометра.  
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а b 

  
 

Рис. 6. Видеопривязка объекта и поля зрения спектрометра и пример получаемого спектра: 
а – области регистрации DEVI (1 – кадр видеорегистратора; 2 – кадр фотокамеры; 3 – поле зрения спектрометра);  

b – пример регистрируемых спектров 
 

Fig. 6. Registration area of object and field of view of spectrometer and an example of recorded spectrum: 
a – DEVI registration areas (1 – video recorder frame; 2 – camera frame; 3 – spectrometer’s field of view);  

b – example of recorded spectra 

 
а  

 

b  

 
 

    SCD SO2 = (7.5 ± 1.2)·1017 молекул/см2 
 

Рис. 7. Вулканический шлейф выброса на о. Чиринкотан за два дня до извержения (а)  
и пример восстановления наклонных содержаний SO2 (b) 

 

Fig. 7. Volcanic plume emissions on Chirinkotan Island two days before eruption (a)  
and example of retrieval of SO2 slant columns (b) 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Разработан одномодульный автономный 
портативный спектрометр DEVI (масса 1,4 кг), 
содержащий миниатюрный спектрометр соб-
ственного дизайна на диапазон 290–365 нм с раз-
решением 0,58 ± 0,5 нм, позволяющий регистра-
цию сигнала за время экспозиции не более 3 с.  

2. Примененная методика юстировки спек-
трометра с использованием итерационно регу-
лируемых бленд позволила практически реали-
зовать   спектральное  разрешение 0,58 ± 0,5 нм,  
в то время как теоретически рассчитанное раз-
решение составило 0,61–0,65 нм. Таким обра-
зом, на отдельных длинах волн удалось полу-
чить спектральное разрешение на 13 % лучше, 
чем рассчитанное теоретически. При этом сто-
ит отметить, что в модели была выбрана мини-

мальная величина входной щели спектромет- 
ра, так что дальнейшее ее сужение приводило 
лишь к уменьшению интенсивности линий. 

3. Разработанный спектрометр снабжен раз-
личными периферийными устройствами (ви-
деокамера, видеорегистратор, GPS-приемник, 
датчик температуры, давления и относительной 
влажности, инклинометр), которые значительно 
упрощают интерпретацию полученных данных. 
Проведенный предварительно комплекс лабо-
раторных угловых калибровок вместе с исполь-
зованием встроенного TFT-экрана позволил в 
условиях экспедиции в режиме реального вре-
мени ориентировать поле зрения спектрометра 
в различные области вулканического выбро- 
са, что, в свою очередь, позволило исключить 
измерения спектров яркости из оптически плот- 
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ных участков шлейфа, корректировать направ-
ление визирования в зависимости от направ- 
ления ветра, а также проводить измерения  
в различных точках шлейфа. Характеристики 
чувствительности детектора и шумовые харак-
теристики разработанной электронной обвязки 
в совокупности показали практическую воз-
можность успешного применения метода DOAS 
к зарегистрированным спектрам с целью вос-
становления содержания диоксида серы.  
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