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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 íîÿáðÿ 2014 ã.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ßÌÐ 1H âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ øèðîêèõ ãðóïï ñèãíàëîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñî-

êîì óðîâíå øóìà èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé â ïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðóåìûõ

ñïåêòðàõ íåçàâèñèìû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïðè íèçêîì óðîâíå øóìà ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ, âû-

ïîëíÿåìûå â òå÷åíèå íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ïðèãîäíîãî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ñ

èíòåðâàëîì áîëåå îäíîãî ÷àñà. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ — áèìîäàëüíîå, âíå çàâèñèìî-

ñòè îò ñïîñîáà êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè. Íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ

ëèøü ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ßÌÐ 1H; ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ; íåçàâèñèìîñòü èçìåðåíèé; íåôòü;

ëèãíèí.

Èñïîëüçîâàíèå ßÌÐ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ êîëè-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà îáóñëîâëåíî ïðÿìîé ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòüþ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà ì è èí-

òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ I ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçî-

íàíñíûõ ñèãíàëîâ èëè èõ ãðóïï: ì = I�k, ãäå k — òàê

íàçûâàåìûé «âåñîâîé ôàêòîð», â îáùåì ñëó÷àå çàâè-

ñÿùèé îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ (ñì., íàïðèìåð, [1 – 3]).

Ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ñìåñåé, òàêèõ êàê íåôòü èëè åå

ôðàêöèè, ïîëèìåðîâ òèïà ëèãíèíà è ò.ï., êàê ïðàâèëî,

èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû íå îïðåäåëÿþòñÿ è çàäà-

÷à êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîñòîèò â èçìåðåíèè äîëè

òåõ èëè èíûõ àòîìîâ (H, C è ò.ä.), âõîäÿùèõ â îïðåäå-

ëåííûå òèïû ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ìîëåêóë, íàïðèìåð,

âîäîðîäà àðîìàòè÷åñêèõ öèêëîâ â öåëîì (Hàð) èëè âî-

äîðîäà â àðîìàòè÷åñêèõ öèêëàõ ìîíîöèêëîàðîìàòè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé, îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ ýòîãî ýëå-

ìåíòà â îáðàçöå [2 – 4]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â

ñïåêòðàõ òàêèõ îáúåêòîâ èç-çà îãðîìíîãî ÷èñëà ñîäåð-

æàùèõñÿ â íèõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëû ïåðåêðûâàþòñÿ,

îáðàçóÿ íåðàçðåøåííûå øèðîêèå ãðóïïû (ðèñ. 1).

Ïðîñòåéøàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ðóòèííîì âàðè-

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÎÎÎ «Õåìáðèäæ», Ìîñê-

âà, Ðîññèÿ.
2

ÔÃÁÓÍ Îðäåíà Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè Èíñòèòóò íåô-

òåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà èì. À. Â. Òîï÷èåâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîñ-

ñèÿ; e-mail: m1952s@yandex.ru



àíòå ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ 1H, ãäå â ïðèíöèïå ðåàëüíî

ïîëó÷àòü ñïåêòðû áåç íàñûùåíèÿ ñèãíàëîâ. Çäåñü äëÿ

ëþáîãî òèïà ñòðóêòóð i ñïðàâåäëèâî: Hi�Hîá = Ii�Iîá,

ãäå Hi�Hîá — äîëÿ âîäîðîäà â ñòðóêòóðàõ i, êîòîðûì

îòâå÷àåò ãðóïïà ñèãíàëîâ ñ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ Ii îò îáùåãî âîäîðîäà îáðàçöà Hîá, Iîá — îá-

ùàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ñèãíàëîâ â

ñïåêòðå.

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè øèðîêèõ ãðóïï ñèãíàëîâ

âîçíèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, â

íóëåâîé («áàçîâîé») ëèíèè ñïåêòðà ïîÿâëÿþòñÿ ñóùå-

ñòâåííûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ [2, 3]. Ïðîãðàììû

àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè îêàçûâàþò-

ñÿ íåðàáîòîñïîñîáíûìè [4]. Âî-âòîðûõ, êîððåêöèÿ

ôàçû â ñïåêòðå ïðîâîäèòñÿ îïåðàòîðîì âèçóàëüíî è

èç-çà îòñóòñòâèÿ îäíîçíà÷íîãî êðèòåðèÿ (îáùåèçâåñò-

íîãî äëÿ ñïåêòðîâ èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé è ïðî-

ñòûõ ñìåñåé) âîçìîæåí îïðåäåëåííûé ïðîèçâîë, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Ýòè äâà èñòî÷íèêà è îïðåäåëÿþò ñòàòèñòè÷åñêóþ

îøèáêó èçìåðåíèÿ (âîñïðîèçâîäèìîñòü) ïëîùàäåé íå

ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñ äðóãèìè ãðóïï ñèãíàëîâ â ñïåê-

òðàõ. Äëÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ ê íèì ìîæåò äîáàâëÿòüñÿ

âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì [2, 3]. Ïðî÷èå

îøèáêè èçìåðåíèÿ — â îñíîâíîì ñèñòåìàòè÷åñêèå è

äëÿ îáðàçöîâ ñ áëèçêèì ñîñòàâîì ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâû (à èìåííî, ïðè èõ ñðàâíåíèè îøèáêè èçìåðåíèÿ

ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ). Õîòÿ èìåííî íà

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáêàõ áûëî ñîñðåäîòî÷åíî îñíîâ-

íîå âíèìàíèå ïðè àíàëèçå îøèáîê èçìåðåíèé (ñì.

[2, 3] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó).

Â ïóáëèêàöèÿõ, ãäå ðàññìîòðåíà âîñïðîèçâîäè-

ìîñòü èçìåðåíèé, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäîâàòåëü-

íûå èçìåðåíèÿ íåçàâèñèìû, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà

íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíà, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

ïîñòîÿííà. Ïðîâåðêà ýòèõ ïîëîæåíèé íå ïðîâîäèëîñü.

Ñóùåñòâóþùèå îöåíêè ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îò-

êëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ïîëó÷åíû â îñíîâíîì áîëåå 20 ëåò

íàçàä íà îáîðóäîâàíèè, êîòîðîå ñóùåñòâåííî áîëüøå

èñêàæàëî áàçîâóþ ëèíèþ, ÷åì ñïåêòðîìåòðû ïîñëåä-

íèõ ïîêîëåíèé. Îáúåì âûáîðêè, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿ-

ëè ÑÊÎ, êàê ïðàâèëî, íå óêàçàí. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ

â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíèé, ñêîðåå âñåãî, îí áûë

ìàë — ïðèìåðíî 10 èçìåðåíèé (ñì. [2, 3, 5] è öèòè-

ðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Â åäèíñòâåííîì ñóùåñòâó-

þùåì äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ñòàíäàðòå ASTMD 5292–99

(èçìåðåíèå Hàð â íåôòÿõ è èõ ôðàêöèÿõ) ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñâåäåíèÿ òàêæå îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó öå-

ëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëàñü ïðîâåðêà ñ ïðèåìëåìîé

çíà÷èìîñòüþ ãèïîòåç î íåçàâèñèìîñòè ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ èçìåðåíèé è íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêîé îøèáêè; ïðè âûÿâëåíèè îòêëîíåíèé îò

ýòèõ ãèïîòåç — îöåíêà ïîñëåäñòâèé ïðè ðåøåíèè

ñòàíäàðòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷.

Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ âûáðàí îáðàçåö íåôòè.

Â ñïåêòðàõ ßÌÐ 1H íåôòåé è èõ ôðàêöèé èìåþòñÿ òðè

íå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñ äðóãèìè ãðóïïû ñèãíàëîâ,

îòâå÷àþùèå ðåçîíàíñó âîäîðîäà â àðîìàòè÷åñêèõ

öèêëàõ Hàð (6,0 – 9,6 ì.ä.), â èçîëèðîâàííûõ äâîéíûõ

C=C-ñâÿçÿõ (Häâ; 4,6 – 5,9 ì.ä.) è â àëèôàòè÷åñêèõ

ôðàãìåíòàõ ìîëåêóë Hàë (>4,5 ì.ä.) [3 – 5]. Ïîñêîëüêó

ñïåêòð íîðìèðóåòñÿ ê ñóììàðíîé ïëîùàäè âñåõ ñèãíà-

ëîâ, íåçàâèñèìû òîëüêî äâå âåëè÷èíû. Èç ñîäåðæà-

òåëüíûõ ñîîáðàæåíèé âûáèðàþò Hàð è Häâ. Èçó÷àåìûé

îáðàçåö èìåë çíà÷åíèå Hàð íåñêîëüêî ìåíüøåå, ÷åì

ñðåäíåå äëÿ íåôòåé (~2,6 % îò Hîá) è âåëè÷èíó Häâ,

ïðåâûøàþùóþ ñðåäíåå (~0,12 % îò Hîá). Äâàäöàòè-

êðàòíàÿ ðàçíèöà èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ

ãðóïï ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò â îäíîé ñåðèè îïûòîâ èçó-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� � 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ßÌÐ
1
H ðàñòâîðà íåôòè â CDCl

3
ïîñëå êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè



÷èòü ïîâåäåíèå ãðóïï ñèãíàëîâ ïðè íèçêîì è îòíîñè-

òåëüíî âûñîêîì óðîâíÿõ øóìà (ðèñ. 1).

Ñïåêòðû ßÌÐ 1H ðàñòâîðà íåôòè â CDCl3 (~1:1

v�v) ðåãèñòðèðîâàëè ïðè 313 Ê íà ñïåêòðîìåòðå

DRX-400 (Bruker, ÔÐÃ; 400 ÌÃö) ñ ïÿòèìèëëèìåòðî-

âûì äàò÷èêîì áåç âðàùåíèÿ îáðàçöà â çàïàÿííîé àì-

ïóëå. Ðåæèì ðåãèñòðàöèè: âðåìÿ ñáîðà äàííûõ — 4 ñ,

ðåëàêñàöèîííàÿ çàäåðæêà — 11 ñ; äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà — 35°; 16 ñêàíèðîâàíèé. Îòñ÷åò õèìè÷åñêèõ

ñäâèãîâ ïðîâîäèëè îò ñàìîãî èíòåíñèâíîãî ñèãíàëà,

îòâå÷àþùåãî ðåçîíàíñó CH2-ãðóïï â ñåðåäèíå àëêèëü-

íûõ öåïåé, ïðèíèìàÿ äëÿ íåãî ä = 1,280 ì.ä. Ïîñëåäî-

âàòåëüíî ïîëó÷åíî 400 ñïåêòðîâ ñ äâóìÿ äëèòåëüíûìè

ïåðåðûâàìè âî âðåìåíè. Êîððåêöèþ áàçîâîé ëèíèè

âûïîëíÿëè äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé — îáùåïðèíÿ-

òûé: â îáëàñòÿõ ñ íóëåâîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ

ðàññòàâëÿåòñÿ îêîëî 10 òî÷åê ïîñåðåäèíå øóìîâîé äî-

ðîæêè ñ âèçóàëüíûì êîíòðîëåì èõ ïîëîæåíèÿ. Â ïîä-

ïðîãðàììå ðó÷íîé êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè èñïîëü-

çîâàëè îïöèþ «cubic splines». Ïðè âòîðîì ñïîñîáå ïî-

ëîæåíèå òî÷åê êîððåêòèðîâàëè òàê, ÷òîáû âåëè÷èíû

èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íà ó÷àñòêàõ ñ íóëåâîé

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ øèðèíîé ïî 0,1 – 0,3 ì.ä.,

íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ ê ãðàíèöàì èíòåãðè-

ðóåìûõ îáëàñòåé ðåçîíàíñà Hàð (6,00 – 9,60 ì.ä.) è Häâ

(5,90 – 4,60 ì.ä.) [5], íå ïðåâûøàëè 3 – 5 · 10–6 îò Iîá

(áîëüøèå çíà÷åíèÿ äîïóñêàëèñü äëÿ ó÷àñòêà øèðèíîé

0,3 ì.ä.). Â ðåçóëüòàòå èç ñïåêòðà ïîëó÷åíû ïî äâà

çíà÷åíèÿ êàæäîé âåëè÷èíû: Hàð, Hàð,êîð è Häâ, Häâ,êîð

(èíäåêñ «êîð» — äëÿ âòîðîãî ñïîñîáà êîððåêöèè áàçî-

âîé ëèíèè). Àíàëèç ïåðâûõ 200 ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî

ïî âñåì ðàññ÷èòûâàåìûì ïàðàìåòðàì ðàçíèöà ìåæäó

Häâ è Häâ,êîð íàìíîãî ìåíüøå çíà÷èìîé. Ïîýòîìó â

äàëüíåéøåì èçìåðÿëè òîëüêî Häâ. Ïðè èíòåãðèðîâà-

íèè ïðèíèìàëè èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü Hàë =

= 10 000, òàê ÷òî äèñêðåòíîñòü îöèôðîâêè äàííûõ ñî-

ñòàâèëà ìåíåå 10–6 îò Hîá.

Ïî îïûòíûì äàííûì äëÿ Hàð, Hàð,êîð è Häâ âû÷èñ-

ëÿëè âûáîðî÷íûå ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå, ÑÊÎ, êî-

ýôôèöèåíòû ýêñöåíòðèñèòåòà è ýêñöåññà, îòíîøåíèÿ

ðàçìàõà âûáîðêè ê ÑÊÎ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñîãëà-

ñèÿ ñ íóëåâîé ãèïîòåçîé î ñîîòâåòñòâèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ íîðìàëüíîìó âçÿòû êðèòåðèè

õè-êâàäðàò, òèïà Êîëìîãîðîâà è òèïà îìåãà-êâàäðàò.

Ïîñêîëüêó âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîâåðÿåòñÿ ñëîæíàÿ ãè-

ïîòåçà, ïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèé ÷2 [6] èñïîëüçîâàëè

ãðóïïèðîâêó äàííûõ ïî ðàâíîâåðîÿòíûì èíòåðâàëàì

(÷èñëî èíòåðâàëîâ m = 19, 13 è 9) è îöåíêè ñðåäíåãî

è ÑÊÎ, âû÷èñëåííûå ïî ìåòîäó ìèíèìóìà õè-êâàä-

ðàò; ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ — õè-êâàäðàò ñ m – 3 ñòåïå-

íÿìè ñâîáîäû [7]. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè

êðèòåðèÿ òèïà Êîëìîãîðîâà çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû

[8], êðèòåðèÿ òèïà îìåãà-êâàäðàò — èç [9]. Ðàñ÷åòû ïî

êðèòåðèþ òèïà îìåãà-êâàäðàò âûïîëíåíû ñîãëàñíî

[10]. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Èç íèõ ñëåäóåò,

÷òî ñòàíäàðòíî ïðèíèìàåìûå êàê çíà÷èìûå îòêëî-

íåíèÿ îò íîðìàëüíîñòè ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî äëÿ Hàð

ïî êîýôôèöèåíòàì ýêñöåíòðèñèòåòà è ýêñöåññà. Àíà-

ëèç ïîêàçàë, ÷òî ýòè îòêëîíåíèÿ îáóñëîâëåíû ïðèñóò-

ñòâèåì â âûáîðêå îäíîãî (äëÿ êîýôôèöèåíòà ýêñöåññà)

è äâóõ (äëÿ êîýôôèöèåíòà ýêñöåíòðèñèòåòà) íàèáîëü-

øèõ çíà÷åíèé. Åñëè îòáðîñèòü òðè íàèáîëüøèõ çíà÷å-

íèÿ, ïîëó÷àåì gs = 0,10 è es = 0,11. Äðóãèìè ñëîâàìè,

ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýòèì ïîêàçà-

òåëÿì íå îòëè÷èìà îò íîðìàëüíîãî, çà èñêëþ÷åíèåì

«õâîñòîâ». Îäíàêî äëÿ Hàð,êîð ïðè ðàçáèåíèè íà 19 è 13

èíòåðâàëîâ äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè êðèòå-

ðèÿ õè-êâàäðàò ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,915 è 0,935 ñîîò-

âåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì îáúåìà âûáîðêè

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà äëÿ ýòîé âåëè-

÷èíû íåâåðíà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé.

Ïîýòîìó äëÿ âñåõ òðåõ âåëè÷èí ïîñòðîåíû ãðàôè-

êè çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà

19 ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëàõ îò (xi – xñð)�s ñ ÎÌÏ

îöåíêîé xñð è s. Ïîëó÷åííûå ëîìàíûå ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2 è 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ Hàð, Hàð,êîð — áèìîäàëüíûå.

Äëÿ ïåðâîãî ÷èñëî çíà÷åíèé, ïîïàäàþùèõ â èíòåðâàë

ñ (xi – xñð)�s ~ 0, âäâîå ìåíüøå, ÷åì ïîïàäàþùèõ â èí-

òåðâàëû ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ

(ñîîòâåòñòâåííî, 14, 30 è 27). Äëÿ âòîðîãî â èíòåðâàëå

ñ ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ — 8 çíà-

÷åíèé, ñ íàèáîëüøåé — 32 è 28. Ðàñïðåäåëåíèå æå Häâ

âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüíûì.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ Häâ èñïîëüçîâàíèå

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-

áîòêå îïûòíûõ äàííûõ áóäåò äàâàòü àäåêâàòíûå ðå-

çóëüòàòû âåçäå, ãäå íå èñïîëüçóþòñÿ «õâîñòû» ðàñïðå-

äåëåíèÿ, ò.å. â çàäà÷àõ, â êîòîðûõ ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ, èñõîäÿùèõ èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

è, íàïðèìåð, íå îòëè÷èìîãî îò íåãî ïðè n = 400 ëî-

ãèñòè÷åñêîãî [8], ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íå

ïðèíöèïèàëüíà. Íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «õâî-

ñòîâ» ðàñïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëåíà îáúåìîì âûáîðêè

[9]. Ïðè èçìåðåíèè Hàð â îáîèõ âàðèàíòàõ êîððåêöèè

�! �������	�
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�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûáîðî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ H
àð

, H
àð,êîð

, H
äâ

è âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ñòàòèñòèê êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ

Ïàðàìåòðû

è êðèòåðèè
H

àð
H

àð,êîð
H

äâ Ê.Ç.***

xñð* 2,6169 2,6189 0,1178

ÑÊÎ* 0,0133 0,0110 0,0023

gs 0,26 0,10 –0,05 0,20

es 0,44 0,05 0,10 0,41

Ðàçìàõ�ÑÊÎ 5,94 6,02 5,66

÷
2

(19)** 12,57 24,15 13,78 26,3

÷
2

(13)** 9,82 17,70 8,56 18,3

÷
2

(9)** 5,95 7,97 2,01 12,6

Dn 0,731 0,470 0,553 0,895

nù
2
(1 + 1�2n ) 0,095 0,048 0,034 0,126

* Â % îò H
îá

.

** Â ñêîáêàõ — ÷èñëî ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëîâ ïðè ãðóï-

ïèðîâêå äàííûõ.

*** Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðè p = 0,95.



áàçîâîé ëèíèè, ñêîðåå âñåãî (ïîñêîëüêó ìîäû îòñòîÿò

ïðèìåðíî íà 0,5ó), ïðèáëèæåíèå íîðìàëüíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ïðè ñðàâíåíèè

ðåçóëüòàòîâ åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé, êîãäà çíà÷èìà ðàç-

íèöà ~3ó (ñì., íàïðèìåð, [11]). Õîòÿ è çäåñü âû÷èñ-

ëÿåìûé äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè, î÷åâèäíî,

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê ãðóáóþ îöåíêó. Ñðàâ-

íåíèå ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

óñðåäíåíèåì áîëåå ÷åì äâóõ èçìåðåíèé, äàñò ÿâíî èñ-

êàæåííûé ðåçóëüòàò.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î íåçàâèñèìîñòè ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàíû êîýôôèöèåíòû

êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ìåæäó i-ì è i + 1-ì èçìåðåíèÿ-

ìè rs (i, i + 1) è êðèòåðèé ñåðèé [8]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-

ëåíèé âåëè÷èí rs (i, i + 1), ÷èñëà ñåðèé m è äîñòèãàå-

ìûõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè ( pr , pm ) äëÿ íóëåâîé ãèïîòå-

çû (ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ íåçàâèñèìû) ïðèâå-

äåíû â òàáë. 2. Äëÿ Häâ ãèïîòåçà, î÷åâèäíî, ïðèíèìà-

åòñÿ. Ïðè îáîèõ æå ñïîñîáàõ èçìåðåíèÿ Hàð ãîâîðèòü

î íåçàâèñèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé íå

ïðèõîäèòñÿ. Îñîáåííî ÷åòêî îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò

âåëè÷èíû Pr . Äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê ýòî ìîæåò îò-

ðàçèòüñÿ íà ïðàêòèêå, ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëü-

òàòîâ ïî ÷èñëó ñåðèé ðàçíîé äëèíû (òàáë. 3) è âû÷èñ-

ëåíû âûáîðî÷íûå ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå xñð,9(i )

è ÑÊÎ s9(i ) äëÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåâÿòîê èçìå-

ðåíèé (i — íîìåð ïåðâîãî èçìåðåíèÿ â äåâÿòêå;

i = 1, 2, ..., 392). Ðåçóëüòàòû äëÿ Hàð,êîð ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 4. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òàêæå îöåíêè ïî ôîð-

ìóëå Ìóàâðà – Ëàïëàñà äëÿ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ÑÊÎ ÷èñëà ñåðèé

äàííîé äëèíû L.

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìå-

ðåíèÿõ Hàð è Hàð,êîð íàìíîãî áîëüøå ñåðèé ñ L > 10:3 è

4 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè íåçàâèñèìûõ æå èçìåðåíèÿõ

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â ðÿäó èç 400 èçìåðåíèé òðåõ è

áîëåå ñåðèé ñ L > 10 ñîñòàâëÿåò ~10–3. Íà ðèñ. 4 ïðî-

ñìàòðèâàþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïîëó-

÷àþùèõñÿ ïðè óñðåäíåíèè âåëè÷èí. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïîñêîëüêó âûïîëíåííûå ïîäðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûå èç-

ìåðåíèÿ íå íåçàâèñèìû, òî ïðè íåîáõîäèìîñòè óñðåä-

íåíèÿ ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì èõ ñëåäóåò ïðîâî-

äèòü ñ èíòåðâàëîì áîëåå îäíîãî ÷àñà (ëó÷øå — íå-

ñêîëüêî ÷àñîâ). Òàêæå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðå-

íèÿ äëÿ îöåíêè ÑÊÎ ëþáîé øèðîêîé ãðóïïû ñèãíà-

ëîâ, åñëè îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ

íåáîëüøèì è âðåìÿ íàêîïëåíèÿ êàæäîãî ñïåêòðà ìàëî

(ìèíóòû è ìåíåå). Íåñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïðè-

âîäèò ê âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñèñòåìàòè÷å-

ñêîé îøèáêè. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî ðåçêî âîçðàñòàåò

âåðîÿòíîñòü êðàòíîãî çàíèæåíèÿ ÑÊÎ. ×òî êàñàåòñÿ

Häâ, òî íèêàêèõ îòêëîíåíèé îò îæèäàåìîãî äëÿ íåçà-

âèñèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé íå íàáëþäàåò-

ñÿ è íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà èçìåðåíèå ýòîé âåëè÷è-

íû íå òðåáóåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ßÌÐ 1H âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

äëÿ øèðîêèõ ãðóïï ñèãíàëîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì

óðîâíå øóìà èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâ-

íîñòåé â ïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàõ

íåçàâèñèìû. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ ñ äîñ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà 19

ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëàõ îò (x
i
– x

ñð
)�s ñ ÎÌÏ îöåíêîé x

ñð
è s

äëÿ H
àð

è H
àð,êîð

Íäâ

0,00

0,25

0,50

–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè

ðàçáèåíèè íà 19 ðàâíîâåðîÿòíûõ èíòåðâàëîâ îò (x
i
– x

ñð
)�s ñ

ÎÌÏ îöåíêîé x
ñð

, s äëÿ H
äâ

(çàøòðèõîâàííûå ðîìáû è ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ) è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (0, 1) (íåçàøòðèõî-

âàííûå òðåóãîëüíèêè)

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà

ìåæäó i-ì è i + 1-ì èçìåðåíèÿìè r
s
(i, i + 1), ÷èñëî ñåðèé m è äî-

ñòèãàåìûå óðîâíè çíà÷èìîñòè ( p
r
, p

m
) äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé

ãèïîòåçû î íåçàâèñèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé

Ïàðàìåòðû H
àð

H
àð,êîð

H
äâ

rs (i, i + 1) 0,144 0,159 –0,015

pr 4,4 · 10
–3

1,7 · 10
–3

0,76

m 184 177 207

pm 0,099 0,019 0,58



òàòî÷íîé äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ ñîîò-

âåòñòâóåò íîðìàëüíîìó. Ïðè íèçêîì óðîâíå øóìà ïî-

ñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíÿåìûå â òå÷åíèå

íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, íå ÿâëÿþòñÿ íåçà-

âèñèìûìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèãîäíîãî äëÿ ñòàòèñòè-

÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðî-

âàòü ñïåêòðû ñ èíòåðâàëîì áîëåå îäíîãî ÷àñà (æåëà-

òåëüíî — íåñêîëüêî ÷àñîâ). Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê

èçìåðåíèÿ — áèìîäàëüíîå, âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñî-

áà êîððåêöèè áàçîâîé ëèíèè. Íîðìàëüíûé çàêîí ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ëèøü ãðóáûì ïðèáëèæå-

íèåì. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü, àíàëèçèðóÿ òîëüêî çíà-

÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷èìà ðàçíèöà ~3ó è áîëåå, ïðè-

÷åì âû÷èñëåííûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ñëåäóåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ãðóáóþ îöåíêó.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âûáîðî÷íûõ ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ

x
ñð,9

(i ) è ÑÊÎ s
9
(i ) äëÿ âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåâÿòîê èçìåðå-

íèé H
àð,êîð

(i — íîìåð ïåðâîãî èçìåðåíèÿ â äåâÿòêå; i =

= 1, 2, ..., 392)

Òàáëèöà 3. ×èñëî ñåðèé ðàçíîé äëèíû â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðå-

çóëüòàòàõ èçìåðåíèé H
àð

, H
àð,êîð

è H
äâ

Ðàçìåð

ñåðèé, øò.
H

àð
H

àð,êîð
H

äâ M* ó*

1 99 92 106 99,5 8,66

2 45 45 49 49,6 6,61

3 16 17 32 24,8 4,84

4 7 5 9 12,3 3,48

5 5 6 5 6,2 2,48

6 2 2 4 3,1 1,76

7 2 0 1 1,5 1,25

8 2 5 1 0,76 0,88

9 2 0 0 0,38 0,62

10 1 1 0 0,19 0,44

11 0 1 0 0,09 0,31

12 0 0 0 0,05 0,22

13 2 2 0 0,02 0,16

14 1 0 0 0,01 0,11

18 0 1 0 9,0 · 10
–5

9,8 · 10
–3

* Îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (M ) è ÑÊÎ (ó) ïî ôîðìó-

ëå Ìóàâðà – Ëàïëàñà äëÿ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.




