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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ (ãðàäóèðîâêè ïî äëèíå âîë-

íû) ñïåêòðîìåòðîâ ñ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíà ôèëüòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çíà÷åíèé ïî ïàðàìåòðó êà÷åñòâà. Äëÿ îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà ïðèìåíåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôóí-

êöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ó÷òåíû âëèÿíèå ñëèâøèõñÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé è äðóãèå êðèòåðèè. Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ãðàäóèðîâî÷íûõ òî÷åê ïîçâîëÿåò â àâòîìà-

òè÷åñêîì ðåæèìå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ. Ìåòîä ðåà-

ëèçîâàí â ïðîãðàììå «Àòîì».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèÿ êðîññ-êîððåëÿöèè; ãðàäóèðîâêà ïî äëèíå âîëíû; ìíîãîêàíàëüíûå

ñïåêòðîìåòðû; àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðû; àíàëèçàòîðû ñïåêòðîâ; ìíîãîýëåìåíòíûå òâåðäî-

òåëüíûå äåòåêòîðû; ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè àòîìíî-ýìèññèîííîãî

àíàëèçà øèðîêî èñïîëüçóþò ñïåêòðîìåòðû, îñíàùåí-

íûå ìíîãîêàíàëüíûìè àíàëèçàòîðàìè ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ), ñîçäàííûìè íà îñíîâå ìíîãîêðè-

ñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ [1, 2]. Èçîáðàæå-

íèå ñïåêòðà â òàêèõ ïðèáîðàõ ôîðìèðóåòñÿ íà ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ëèíååê, ôîòîäèîäû êîòî-

ðûõ îñóùåñòâëÿþò ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâà-

íèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîé ýëåêòðè÷åñêèé

ñèãíàë. Ýòîò ñèãíàë îöèôðîâûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíà-

ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïåðåäàåòñÿ â êîìïü-

þòåð è ïðåäñòàåò â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè «Àòîì»

[3] â âèäå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò

íîìåðà ôîòîäèîäà I (n ). Îäíàêî ñ öåëüþ àíàëèçà ñïåê-

òðà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü åãî â âèäå çàâèñèìîñòè

èíòåíñèâíîñòè îò äëèíû âîëíû I (ë). Äëÿ ýòîãî íåîá-

õîäèìî çíàòü ôóíêöèþ ë(n ), êîòîðóþ íàçûâàþò ôóíê-

öèåé ïðîôèëèðîâàíèÿ, à ïðîöåññ åå ïîëó÷åíèÿ — îïå-

ðàöèåé ïðîôèëèðîâàíèÿ èëè ïðîñòî ïðîôèëèðîâàíè-

åì. Çäåñü è äàëåå äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ òåðìèíîëîãè-

åé, èñïîëüçóåìîé â ïðîãðàììå «Àòîì», ïðèìåíÿåòñÿ

òåðìèí «ïðîôèëèðîâàíèå», îçíà÷àþùèé ãðàäóèðîâêó

ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ïî äëèíå âîëíû. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì

ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ è ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê

íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîé èäåíòè÷íîñòè ìíîãîêà-

íàëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-

ñòè ïîëó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíîé ôóíêöèè ïðîôèëèðî-

âàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç íèõ.

Â ïðîãðàììå «Àòîì» ðåàëèçîâàí ðåæèì «Ïðîôè-

ëèðîâàíèå» äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ «âðó÷-

íóþ». Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàðåãèñòðèðîâàòü îäèí

èëè íåñêîëüêî àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ âå-

ùåñòâ, ñîäåðæàùèõ èçâåñòíûé ýëåìåíò, è âèçóàëüíî

óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè â ïîëó-

÷åííûõ ñïåêòðàõ (äàëåå â òåêñòå — ïèêîâ) ëèíèÿì

ýòîãî ýëåìåíòà èç áàçû äàííûõ (ÁÄ) ëèíèé ýëåìåíòîâ

Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ïðîãðàììû «Àòîì». Òàêèì

îáðàçîì, ïîëó÷àþò êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè (ïàðû

«ïèê-ëèíèÿ»), ÿâëÿþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè ôóíêöèè ïðîôèëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîé

ôóíêöèè â ïðîãðàììå «Àòîì» èñïîëüçóþò ñòåïåííîé

ïîëèíîì, êîòîðûì àïïðîêñèìèðóþò ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ,

ë(n ) = c0 = c1n + ... + cNnN, (1)

ãäå N — ñòåïåíü ïîëèíîìà, n — íîìåð ôîòîäèîäà.

Ôóíêöèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé,

â ñâÿçè ñ ÷åì çäåñü è äàëåå n — âåùåñòâåííîå ÷èñëî.

Äëÿ êàæäîé ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ (äàëåå — ëèíåéêè)

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) íàõîäÿò êîýô-

ôèöèåíòû ïîëèíîìà. Ñòåïåíü ïîëèíîìà çàäàåò ïîëü-

çîâàòåëü ïóòåì âûáîðà çíà÷åíèÿ «ñòåïåíü ïðîôèëèðî-

âàíèÿ». Äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáî-

ðîâ óæå ïðè âòîðîé ñòåïåíè ïîëèíîìà ïîãðåøíîñòü

ïðîôèëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò äîëè øàãà ôîòîäèîäîâ

ëèíåéêè (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ — ±0,3 øàãà, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ±4 ìêì). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïðèçìåí-

íûå ñïåêòðîãðàôû, èìåþùèå çíà÷èòåëüíóþ íåëèíåé-

íîñòü äèñïåðñèè, íàïðèìåð ÈÑÏ-30. Äëÿ èõ ïðîôèëè-

ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïÿòóþ ñòåïåíü ïî-

ëèíîìà. Íåäîñòàòêàìè «ðó÷íîé» îïåðàöèè ïðîôèëè-

ðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ ó ïîëüçîâàòåëÿ

ñïåöèàëüíûõ íàâûêîâ ïî âèçóàëüíîé èäåíòèôèêàöèè

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è äîñòàòî÷íî áîëüøèå âðåìåí-

íûå çàòðàòû (îò îäíîãî ÷àñà è áîëåå).
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Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè è óïðîùåíèÿ îïåðà-

öèè ïðîôèëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå «Àòîì» áûë ðåàëè-

çîâàí ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ñïåê-

òðîìåòðîâ [4], â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíî âû÷èñëå-

íèå ôóíêöèè êðîññ-êîððåëÿöèè

K I I
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ãäå I1(ë) — ôóíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ íàáîð ïèêîâ èíòåí-

ñèâíîñòè, ïîëó÷åííûõ èç çàðåãèñòðèðîâàííîãî àòîì-

íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðà âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî

èçâåñòíûé ýëåìåíò, ñ ó÷åòîì ôóíêöèè (1); I2(ë) —

ôóíêöèÿ ñ ëèíèÿìè ýòîãî ýëåìåíòà èç ÁÄ. Â ðåçóëüòà-

òå äëÿ êàæäîé ëèíåéêè îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ ïîëèíîìà (1) c0, c1, ..., cN, ïðè êîòîðûõ äîñòè-

ãàåòñÿ ìàêñèìóì ôóíêöèè (2) â ïðîñòðàíñòâå ýòèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ. Ïîëó÷åííûé ïîëèíîì ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè ïðîôèëèðîâàíèÿ.

Åãî òî÷íîñòü íèæå, ÷åì ó ïîëó÷åííîãî «âðó÷íóþ» ñ

ïîìîùüþ ÌÍÊ, íî åå äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû àâ-

òîìàòè÷åñêè óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ïàð «ïèê-ëè-

íèÿ», ïîëó÷èâ òåì ñàìûì êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè, è ñ

ïîìîùüþ ÌÍÊ àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëèòü êîýôôèöè-

åíòû ïîëèíîìà ïðîôèëèðîâàíèÿ (1). Îïåðàòèâíîñòü

(ìåíüøå ìèíóòû) è ïðîñòîòà ïðîâåäåíèÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ïðèâåëè ê åãî øèðîêîìó èñ-

ïîëüçîâàíèþ. Îäíàêî ïîãðåøíîñòü òàêîãî ïðîôèëèðî-

âàíèÿ áûëà âûøå «ðó÷íîãî», ïîýòîìó ÷àùå âñåãî åãî

ìîæíî áûëî óëó÷øèòü «âðó÷íóþ» ñ ïîìîùüþ âèçó-

àëüíîãî àíàëèçà è èñêëþ÷åíèÿ (ôèëüòðàöèè) íåêà÷åñò-

âåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê (ïàð «ïèê-ëèíèÿ»), äëÿ

êîòîðûõ, íàïðèìåð, ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ îïðåäå-

ëåíî ïîëîæåíèå ïèêà â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå

èç-çà ñëèâøèõñÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èëè òàêèõ, äëÿ

êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñàìîïîãëîùåíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãèõ èñòî÷-

íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ôîðìà ëèíèé ýìèññèè

îïðåäåëÿåòñÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî

ïðèáîðà, â ÷àñòíîñòè, ñ äóãîâûìè èñòî÷íèêàìè [5].

Èñïîëüçóÿ ýòîò ôàêò, â ðàáîòå [6] îïðåäåëèëè ôîðìó

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Åñëè çíàòü

ôîðìó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, òî ìîæíî àâòîìàòèçèðî-

âàòü ïðîöåññ ôèëüòðàöèè êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê ïî îò-

êëîíåíèþ îò íåå ôîðìû ïèêîâ, êîòîðûå ñôîðìèðîâà-

íû ñëèâøèìèñÿ ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè èëè òàêèìè,

äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñàìîïîãëîùåíèå. Ìîæíî

òàêæå îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ ôèëüòðàöèþ è

ïî äðóãèì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà, ðåàëèçîâàâ èõ îïðå-

äåëåíèå ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì, ïðèìåíÿåìûì ïðè

âèçóàëüíîì àíàëèçå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îçíàêîìèòü ñïåöèà-

ëèñòîâ ñ óñîâåðøåíñòâîâàííûì àëãîðèòìîì àâòîìàòè-

÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ (ãðàäóèðîâêè ïî äëèíå âîë-

íû) ìíîãîêàíàëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, â êîòîðîì äîïîë-

íèòåëüíî ðåàëèçîâàíà ôèëüòðàöèÿ êàëèáðîâî÷íûõ

òî÷åê ïî ïàðàìåòðó êà÷åñòâà, à òàêæå ñ âîçìîæíîñòÿ-

ìè ðåàëèçóþùåãî ýòîò àëãîðèòì ïðîãðàììíîãî ìîäó-

ëÿ â ñîñòàâå ïðîãðàììû «Àòîì».

Òðåáîâàíèÿ ê êàëèáðîâî÷íûì òî÷êàì

Ïîìèìî óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ «ïèê-ëèíèÿ»,

ïðè ïðîâåäåíèè «ðó÷íîãî» ïðîôèëèðîâàíèÿ ñïåöèà-

ëèñò çàíèìàåòñÿ ôèëüòðàöèåé êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì èñïîëü-

çîâàíèå êîíêðåòíîé êàëèáðîâî÷íîé òî÷êè ìîæåò óõóä-

øèòü èëè óëó÷øèòü ïðîôèëèðîâàíèå. Êîëè÷åñòâî

êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê îáû÷íî ñóùåñòâåííî áîëüøå,

÷åì íóæíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ, ïîýòîìó

èç íèõ íåîáõîäèìî âûáðàòü óäîâëåòâîðÿþùèå îïðåäå-

ëåííûì òðåáîâàíèÿì, ïåðå÷èñëåííûì äàëåå.

Îïòèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ. Ïðèìåíè-

ìîñòü êîíêðåòíîé êàëèáðîâî÷íîé òî÷êè ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ. Ïèêè ñ íèçêîé èí-

òåíñèâíîñòüþ ñèëüíåå âñåãî çàøóìëåíû, ÷òî óâåëè-

÷èâàåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èõ ïîëîæåíèÿ íà ëè-

íåéêå ôîòîäèîäîâ. Áîëüøèå çàòðóäíåíèÿ âîçíèêàþò

òàêæå â âû÷èñëåíèè ïîëîæåíèÿ «çàøêàëåííûõ» ïè-

êîâ. Êðîìå òîãî, ïðè âûïîëíåíèè ïðîôèëèðîâàíèÿ ñ

ïåðåèñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê íàèìåíåå è

íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïèêè ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ

èñ÷åçíóò èëè áóäóò «çàøêàëåííûìè» â çàíîâî çàðåãè-

ñòðèðîâàííîì ñïåêòðå. Ïîä ïåðåèñïîëüçîâàíèåì çäåñü

ïîíèìàåòñÿ ïîñòðîåíèå íîâîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ íîâîãî ñïåêòðà, íî ñ ïðèìåíåíèåì ðàíåå ïîëó-

÷åííûõ êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê.

«Ïðàâèëüíàÿ» ôîðìà ïèêîâ. Áîëüøèíñòâî ïèêîâ,

ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ýëåìåíòó, îáëàäàåò âîñïðîèç-

âîäÿùåéñÿ, ïîäîáíîé äðóã äðóãó ôîðìîé. Ôîðìà ïè-

êîâ ìîæåò áûòü èñêàæåíà ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, òà-

êèì êàê íåäîñòàòî÷íîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà äëÿ

ðàçäåëåíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïèêîâ, ýôôåêòû ñàìîïî-

ãëîùåíèÿ, «çàøêàë» ôîòîäèîäà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ôîðìà ïèêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ýëåìåíòàì è

ìîëåêóëàì, èìååò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Èñïîð÷åí-

íàÿ ôîðìà ñíèæàåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ

ïèêîâ (ðèñ. 1), ïðè÷åì ýòà òî÷íîñòü ìîæåò ñèëüíî ìå-

íÿòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà.

Ïðè «ðó÷íîì» ïðîôèëèðîâàíèè ñïåöèàëèñò íå èñ-

ïîëüçóåò ïèêè ñ ñóùåñòâåííî èñêàæåííîé ôîðìîé,

òåì ñàìûì óëó÷øàÿ åãî êà÷åñòâî.

Ìèíèìóì «ìåøàþùèõ» ëèíèé. Ïîìèìî èäåíòèôè-

êàöèè ïèêîâ ñ èñêàæåííîé ôîðìîé, äðóãèì ñïîñîáîì

îáíàðóæåíèÿ ïîòåíöèàëüíî «íåíàäåæíûõ» ïèêîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ àíàëèç ëèíèé èç ÁÄ. Â ñëó÷àå, êîãäà âáëèçè

öåíòðà ïèêà â ÁÄ èìååòñÿ íåñêîëüêî ëèíèé ýëåìåíòà,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè

ëèíèè íå ðàçðåøàþòñÿ ïðèáîðîì è «ñëèâàþòñÿ» â

îäèí ïèê. Ïîëîæåíèå òàêîãî ïèêà áóäåò âû÷èñëåíî ñ

áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, à ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïèêà è

ëèíèè ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà íåâåðíî. Îïûò-

íûå ñïåöèàëèñòû íå èñïîëüçóþò ïèêè ñ íàèáîëüøèì

êîëè÷åñòâîì íàëàãàþùèõñÿ ëèíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò

óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîôèëèðîâàíèÿ.
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Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ òðåáîâàíèé, î÷åâèäíî,

÷òî çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî íàáîðà êàëèáðîâî÷-

íûõ òî÷åê íå èìååò òî÷íîãî ðåøåíèÿ è íåîáõîäèìî èñ-

êàòü êîìïðîìèññ ìåæäó âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè òðåáî-

âàíèÿìè. Â òåêóùåé âåðñèè ìîäóëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî

ïðîôèëèðîâàíèÿ òðåáîâàíèÿ ê ôîðìå ïèêîâ è êîëè÷å-

ñòâó ìåøàþùèõ ëèíèé íå ó÷èòûâàþòñÿ, èç-çà ÷åãî ðå-

çóëüòàò åãî ðàáîòû õóæå, ÷åì ðåçóëüòàò ðàáîòû îïûò-

íîãî ñïåöèàëèñòà. Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî êàëèáðî-

âî÷íûõ òî÷åê æåñòêî çàôèêñèðîâàíî, ÷òî íå âñåãäà ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò.

Äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìà ñòåïåíè N íåîáõîäèìî êàê

ìèíèìóì N + 1 êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê. Â ïðîãðàììå

«Àòîì» ïðèìåíÿþòñÿ ñòåïåííûå ïîëèíîìû âòîðîé –

ïÿòîé ñòåïåíè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ìèíèìóì â 3 – 6 êà-

ëèáðîâî÷íûõ òî÷åê íà êàæäóþ ëèíåéêó ôîòîäèîäîâ.

Òàê êàê êàæäàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ òî÷êà îáëàäàåò íåêîòî-

ðîé ïîãðåøíîñòüþ, ïðåâûøåíèå ýòîãî êîëè÷åñòâà â

íåñêîëüêî ðàç ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü ïîëó÷àå-

ìîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ.

Ðàâíîìåðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ òî-

÷åê. Ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîì

îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ìàëîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé

çà ïðåäåëàìè äèàïàçîíà, äëÿ êîòîðîãî îí ïîñòðîåí.

Íàèáîëåå ñèëüíî ýòî ñâîéñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà êðàÿõ

ëèíåéêè ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ïîëèíîìà. Ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò êðàÿ ëèíåéêè äî áëèæàéøåé

êàëèáðîâî÷íîé òî÷êè ïîãðåøíîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ

íà ýòîì êðàþ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 3 ïîêà-

çàíà çàâèñèìîñòü ðàçíèöû äëèí âîëí ïèêà (ïðè ðàñ÷å-

òå ïî ïîëèíîìó ïðîôèëèðîâàíèÿ ïÿòîé ñòåïåíè) è ñî-

îòâåòñòâóþùåé ëèíèè èç ÁÄ îò äëèíû âîëíû â øàãàõ

ñòðóêòóðû ôîòîäèîäîâ (1 øàã — 12,5 ìêì). Âèäíî,

÷òî ïðè îòñóòñòâèè êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê íà êðàþ ëè-

íåéêè ïîãðåøíîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ ñèëüíî âîçðàñòà-

åò (ñì. ðèñ. 3, á ). Ðàçíèöà äëèí âîëí òî÷êè ñïðàâà (âû-

äåëåíà ñèíèì) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ïîãðåøíîñòè

ïîëèíîìà ïðîôèëèðîâàíèÿ â ýòîé òî÷êå è â íåñêîëüêî

ðàç áîëüøå ðàçíèöû äëèí âîëí ó çàäåéñòâîâàííûõ êà-

ëèáðîâî÷íûõ òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ïîëèíîìà æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïîëîæåííûå êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè îò ëåâîãî äî ïðàâî-

ãî êðàÿ ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ.

«Ãðóáûé ïðîìàõ» êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê. Êàæäàÿ

êàëèáðîâî÷íàÿ òî÷êà èìååò íåêîòîðîå îòêëîíåíèå îò

ïîëó÷åííîãî ïîëèíîìà, êîòîðîå õîðîøî âèäíî íà ãðà-

ôèêå çàâèñèìîñòè ðàçíèöû äëèí âîëí ïèêà è ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ëèíèè îò äëèíû âîëíû (ðèñ. 4). Áîëüøèíñò-

�"� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��������� ������ �� !�
È

í
ò
å
í

ñ
è

â
í

î
ñ
ò
ü
,
î
ò
í

.
å
ä

.

È
í

ò
å
í

ñ
è

â
í

î
ñ
ò
ü
,
î
ò
í

.
å
ä

.

Äëèíà âîëíû, íì Äëèíà âîëíû, íì

à á

Ðèñ. 1. Ïèêè èíòåíñèâíîñòè â çàðå-

ãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå ñ èñïîð÷åí-
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Ðèñ. 2. Ïèê èíòåíñèâíîñòè â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå ñ

ïðàâèëüíîé ôîðìîé, íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì áëèçëåæàùèõ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû äëèí âîëí ïèêà èíòåíñèâíîñòè è

ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè èç ÁÄ îò äëèíû âîëíû (â øàãàõ ñòðóê-

òóðû ôîòîäèîäîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè ïðîôèëèðîâàíèè êà-

ëèáðîâî÷íîé òî÷êè ñïðàâà (à) è áåç åå èñïîëüçîâàíèÿ (á )



âî èç íèõ íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè íóëÿ, à

îòêëîíåíèå õàðàêòåðèçóåò ïîãðåøíîñòü ïðîôèëèðîâà-

íèÿ. Íåêîòîðûå êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ íà

ãðàôèêå ñóùåñòâåííî äàëüøå îñòàëüíûõ, ÷òî ìîæåò

ãîâîðèòü î íåâåðíîé èäåíòèôèêàöèè èëè ïëîõîì êà÷å-

ñòâå ïèêîâ — «ãðóáûé ïðîìàõ». Îñîáåííîñòüþ ÌÍÊ

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âû÷èñëÿåìûé ïîëèíîì ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò òàêèõ «ãðóáûõ ïðîìàõîâ» òî÷åê, ïîýòîìó

îïûòíûå ñïåöèàëèñòû ïîâûøàþò êà÷åñòâî ïðîôèëè-

ðîâàíèÿ, èçáåãàÿ âûïàäàþùèõ êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê.

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî «ãðóáûé ïðîìàõ» èñêàæàåò ïîëè-

íîì ïðîôèëèðîâàíèÿ òàê, ÷òî ñîñåäíèå òî÷êè íà÷èíà-

þò îòêëîíÿòüñÿ â äðóãóþ ñòîðîíó.

Îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê íåîá-

õîäèìî ÷èñëåííî îöåíèòü èõ ñîîòâåòñòâèå ðàíåå ðàñ-

ñìîòðåííûì òðåáîâàíèÿì. Ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó òðå-

áîâàíèþ äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ ÷èñëîì (âûáðàí äèàïà-

çîí îò 0 äî 1, ãäå 0 — âûñîêîå êà÷åñòâî, 1 — íèçêîå).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü â îäíó

èíòåãðàëüíóþ îöåíêó, êîòîðàÿ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü

êà÷åñòâî êàëèáðîâî÷íîé òî÷êè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðåä-

âàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ òî÷åê ïî èíòåãðàëüíîé îöåí-

êå êà÷åñòâà ïåðåä îïåðàöèåé ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè

ïðîôèëèðîâàíèÿ ñíèçèò ïîãðåøíîñòü ïðîôèëèðîâà-

íèÿ äî çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ êâàëèôèöèðîâàííûì

ñïåöèàëèñòîì â «ðó÷íîì» ðåæèìå. Ðàññìîòðèì àëãî-

ðèòìû ÷èñëåííîé îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ êàëèáðîâî÷-

íûõ òî÷åê òðåáîâàíèÿì.

Àíàëèç ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ðàíåå â ðà-

áîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìó ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé â àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ ìîæíî óñïåøíî

àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëóñóììîé ôóíêöèé Ãàóññà è

Ëîðåíöà ñ âåñàìè (óïðîùåííûé âèä ôóíêöèè Ôîéãòà)

ñ ââåäåííîé â íèõ àñèììåòðèåé. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäå-

íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîðìèðîâàííûõ ïèêîâ èí-

òåíñèâíîñòè â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå, íàëîæåí-

íûõ äðóã íà äðóãà è àïïðîêñèìèðîâàííûõ ôóíêöèåé

Ôîéãòà.

Óñòàíîâëåíî [4], ÷òî â âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûõ

çàäà÷àõ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ

âåðñèþ ôóíêöèè Ôîéãòà âìåñòî ñâåðòêè ôóíêöèé Ãà-

óññà è Ëîðåíöà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îáúåì âû÷èñ-

ëåíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå, à òî÷íîñòü àïïðîêñèìà-

öèè ïîëíîé è óïðîùåííîé âåðñèÿìè ñîïîñòàâèìà.

Ôóíêöèè Ãàóññà è Ëîðåíöà âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

G x A

x x

x

( , )

exp
( )

( )
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�

�
0

2

2

2

L x
A

x x x

( , )
[( ) ( ) ]

.�

� �

�

� �
0

2 2

Àñèììåòðèÿ ââîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî ïàðà-

ìåòðà øèðèíû:

�

�

( )
exp[ ( )]

.x
a x x

�

� �

2

1

0

0

Óïðîùåííàÿ ôóíêöèÿ Ôîéãòà ñêëàäûâàåòñÿ èç

ïðèâåäåííûõ ôóíêöèé ñ âåñàìè gw è (1 – gw ):

V (x, ó0, gw, a) = gwG (x, ó0, a) + (1 – gw)L (x, ó0, a).

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôîðìû ïèêîâ ôóíêöèåé

Ôîéãòà íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

ó0 — øèðèíà âõîäÿùèõ â ôîðìóëó ôóíêöèé Ãàóññà è

Ëîðåíöà; gw — âåñ ôóíêöèè Ãàóññà; a — ïàðàìåòð

àñèììåòðèè. Ïàðàìåòðû ôóíêöèè Ôîéãòà ñëåäóåò èí-

äèâèäóàëüíî ïîäáèðàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ñïåê-

òðà, ïîñêîëüêó ôîðìà ïèêîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìå-

íÿòüñÿ. Â ïðåäåëàõ îäíîé ëèíåéêè ÌÀÝÑ ôîðìà èçìå-

íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó ïàðàìåòðû ïîäáèðàþò

èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé ëèíåéêè.

Â õîäå ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí ïîäáîð ïàðàìåòðîâ

ôóíêöèè Ôîéãòà äëÿ íàèìåíüøåãî ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ìåòîäàìè ãðàäèåíòíîãî è ïîêîîð-

äèíàòíîãî ñïóñêà ñ ïîèñêîì ìèíèìóìà ìåòîäîì çîëî-

òîãî ñå÷åíèÿ. Ïîêîîðäèíàòíûé ñïóñê ïîêàçàë ëó÷øóþ

ñòàáèëüíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ÷òî ìîæåò îáú-

ÿñíÿòüñÿ îñîáåííîñòüþ çàäà÷è — ïðîñòðàíñòâî ðå-

øåíèé èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, ïîýòîìó âû÷èñëÿåìûé

ãðàäèåíò ñ ïëîõîé òî÷íîñòüþ óêàçûâàåò íà îïòèìàëü-

íîå ðåøåíèå.
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Äëèíà âîëíû, íì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû äëèí âîëí ïèêà è ñîîòâåòñòâó-

þùåé ëèíèè èç ÁÄ îò äëèíû âîëíû (ïðèñóòñòâóåò «ãðóáûé

ïðîìàõ»)
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Ñìåùåíèå, äèîäîâ

Ðèñ. 5. Ôîðìà îäèíî÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (÷åðíûå òî÷êè)

è èõ àïïðîêñèìàöèÿ ñóììîé ôóíêöèé Ãàóññà è Ëîðåíöà (êðàñ-

íàÿ ëèíèÿ)



Ïîäîáðàííàÿ ôîðìà ñ÷èòàåòñÿ «ïðàâèëüíîé» èëè

«ýòàëîíîì» äëÿ äàííîé ëèíåéêè. Äëÿ êàæäîãî ïèêà

âû÷èñëÿþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå Devia-

tion îò äàííîé ôîðìû. ×åì áîëüøå ïàðàìåòð Deviation

ïèêà, òåì áîëåå èñêàæåíà åãî ôîðìà è òåì ìåíåå æå-

ëàòåëüíî åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ

ïðèáîðà.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Äëÿ îöåíêè ñìåùåíèÿ èññëåäóåìîãî ïèêà èíòåíñèâ-

íîñòè â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ñ ìåøàþùèìè ëèíèÿìè

â ïðîãðàììå «Àòîì» ïðèñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ èç ÁÄ

î ïîëîæåíèè è èíòåíñèâíîñòè ïðåäïîëîæèòåëüíî

ïðèñóòñòâóþùèõ ìåøàþùèõ ëèíèé. Äàííûå îá èí-

òåíñèâíîñòÿõ íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì, ïî-

ýòîìó ñíà÷àëà íóæíî óáåäèòüñÿ â èõ ïðàâèëüíîñòè, à

çàòåì âû÷èñëèòü âëèÿíèå ëèíèé, ó÷èòûâàÿ èõ è îòíî-

ñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü (ÁÄ), à òàêæå ôîðìó îäè-

íî÷íûõ ëèíèé íà èññëåäóåìîé ëèíåéêå.

Â ïðîãðàììå «Àòîì» ïîëîæåíèå ïèêîâ îáû÷íî

âû÷èñëÿþò ïîñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ ïàðàáîëû ïî

òðåì äèîäàì ñ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ. Íà ðèñ. 6

ïîêàçàíî, êàê âû÷èñëÿþò ôîðìó (çåëåíûé) èññëåäóå-

ìîãî ïèêà (ñëåâà) â îòñóòñòâèå ìåøàþùåé ëèíèè.

Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ìåøàþùåé ëèíèè (ñïðàâà) ó èññëå-

äóåìîé ëèíèè (ñëåâà) ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ñìåùàåòñÿ

â ñòîðîíó ìåøàþùåé.

Äëÿ êàæäîé ìåøàþùåé ëèíèè âû÷èñëÿþò ðàçíè-

öó ìåæäó èñõîäíûì è ñêîððåêòèðîâàííûì ïîëîæå-

íèÿìè èññëåäóåìîãî ïèêà Influencei, êîòîðàÿ è õàðàê-

òåðèçóåò âëèÿíèå ìåøàþùåé ëèíèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ îá èíòåíñèâ-

íîñòÿõ ëèíèé èç ÁÄ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìååò äî-

âîëüíî âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè

íàëè÷èè äâóõ ìåøàþùèõ ëèíèé ñ ðàçíûõ ñòîðîí îò

èññëåäóåìîãî ïèêà íåëüçÿ ñêëàäûâàòü àáñîëþòíûå

çíà÷åíèÿ èõ âëèÿíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè îäíà ìåøàþùàÿ

ëèíèÿ âíîñèò ïîãðåøíîñòü –0,3 ± 0,3 äèîäà, à âòî-

ðàÿ — +0,3 ± 0,3 äèîäà, òî èõ ñóììàðíîå âëèÿíèå ìîæ-

íî îöåíèòü êàê 0,0 ± 0,6 äèîäà, ïîýòîìó èòîãîâàÿ

îöåíêà âëèÿíèÿ â 0,0 äèîäà áûëà áû ñëèøêîì îïòè-

ìèñòè÷íà. Ðåøåíî ñêëàäûâàòü âëèÿíèÿ îò íåñêîëüêèõ

ìåøàþùèõ ëèíèé ïî ìîäóëþ:

Influence abs Influence�� ( ).
i

i

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà êàëèáðîâî÷íûõ

òî÷åê. Îäíîé èç öåëåé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-

áîòêà åäèíîãî ïàðàìåòðà, ó÷èòûâàþùåãî âàæíåéøèå

êà÷åñòâà êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê äëÿ äàëüíåéøåé ôèëüò-

ðàöèè ïî ýòîìó ïàðàìåòðó. Äëÿ îäèíàêîâîãî âëèÿíèÿ

âñåõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà îíè ïðèâîäÿòñÿ ê äèàïàçîíó

0 – 1, ãäå 0 ñîîòâåòñòâóåò õîðîøåé òî÷êå, à 1 — ïëî-

õîé. Èç-çà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà

äëÿ êàæäîãî èç íèõ èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ:

Intensity
lg

lg
�

( )

( )
,

max

min max

I I

I I

Deviation
Dev Dev

Dev
median

�

�
min

,
2

Influence = Inf�Infmax.

Ïàðàìåòðû ñêëàäûâàþòñÿ â åäèíûé ïàðàìåòð

Quality:

Quality Intensity Deviation Influence� � �
2 2 2

.

×åì ìåíüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Quality, òåì

áîëåå êà÷åñòâåííàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ òî÷êà.

Êîððåêöèÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæå-

íèÿ êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê. Âàæíûì òðåáîâàíèåì ê êà-

ëèáðîâî÷íûì òî÷êàì ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü èõ ðàñ-

ïîëîæåíèÿ íà ëèíåéêå. Â òåêóùåé âåðñèè àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîñòü äîñòèãàåòñÿ

ñëåäóþùèì ñïîñîáîì: ëèíåéêà ðàçáèâàåòñÿ íà íåêîòî-

ðîå ÷èñëî îäèíàêîâûõ ñåãìåíòîâ (îáû÷íî 10 – 15);

â êàæäîì ñåãìåíòå âûáèðàåòñÿ çàäàííîå êîëè÷åñòâî

êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê (îáû÷íî 5 – 10) ñ íàèáîëüøåé

èíòåíñèâíîñòüþ.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü æåñòêîãî çàäàíèÿ êîëè÷åñòâà êàëèáðîâî÷íûõ

òî÷åê âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà è

êà÷åñòâà.

Ïðè ôèëüòðàöèè ïî ïàðàìåòðó êà÷åñòâà íåîáõîäè-

ìî ðåàëèçîâàòü ïîäîáíûé ìåõàíèçì, ó÷èòûâàþùèé

íîâûå òðåáîâàíèÿ:

�"� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��������� ������ �� !�

Ðèñ. 6. Äâà ñëèâøèõñÿ ïèêà èíòåíñèâíîñòè âîëüôðàìà, èìåþ-

ùèõ îäèíàêîâóþ ôîðìó
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Íîìåð òî÷êè

Ðèñ. 7. Âèä ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèè äëÿ êîððåêöèè ïàðàìåò-

ðîâ êà÷åñòâà



ôèëüòðàöèÿ ïî êà÷åñòâó âåäåòñÿ ïî âñåé ëèíåéêå

îäíîâðåìåííî, ïîýòîìó ðàâíîìåðíîñòü äîëæíà îáåñ-

ïå÷èâàòüñÿ êîððåêöèåé ïàðàìåòðà êà÷åñòâà â çàâèñè-

ìîñòè îò âàæíîñòè êîíêðåòíîé êàëèáðîâî÷íîé òî÷êè;

ïîñëåäíÿÿ òî÷êà â ñåãìåíòå íàèáîëåå âàæíà, äî-

ïîëíèòåëüíûå íåñêîëüêî òî÷åê æåëàòåëüíû, à äëÿ

îñòàëüíûõ òî÷åê íåò íåîáõîäèìîñòè â êîððåêöèè ïà-

ðàìåòðà êà÷åñòâà.

Ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì ñ ó÷åòîì ïðèâå-

äåííûõ òðåáîâàíèé:

ëèíåéêà ðàçáèâàåòñÿ íà îäèíàêîâûå ñåãìåíòû;

â êàæäîì ñåãìåíòå êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè ñîðòèðó-

þòñÿ â ïîðÿäêå óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà;

÷ëåíû ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óìíîæà-

þòñÿ íà çíà÷åíèÿ ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèè â çàâèñè-

ìîñòè îò íîìåðà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 7). Äëÿ

ïîñëåäíåé êàëèáðîâî÷íîé òî÷êè (0 íà îñè àáñöèññ) ïà-

ðàìåòð êà÷åñòâà çàíèæàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç,

÷òî äåëàåò ìàëîâåðîÿòíûì åå âûïàäåíèå ïðè ôèëüòðà-

öèè ïî êà÷åñòâó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàáîòû

óñîâåðøåíñòâîâàííîãî àëãîðèòìà

àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðåííûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà êà-

÷åñòâà êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê è ôèëüòðàöèÿ ïî ýòîìó

ïàðàìåòðó ðåàëèçîâàíû â ìîäóëå «Àâòîìàòè÷åñêîå
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû äëèí âîëí ïèêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé èç ÁÄ â øàãàõ ôîòîäèîäîâ îò äëèíû âîëíû äî (à) è ïîñëå (á )

ôèëüòðàöèè ïî êà÷åñòâó äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà PGS-2

à á

Ðèñ. 8. Îêíî ôèëüòðàöèè êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê ñî ñëàáûìè (à) è ñèëüíûìè (á ) ïàðàìåòðàìè ôèëüòðàöèè íà ôîíå çàâèñèìîñòè ðàçíè-

öû äëèí âîëí ïèêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé èç ÁÄ îò äëèíû âîëíû



ïðîôèëèðîâàíèå» ïðîãðàììû «Àòîì». Äëÿ åãî çàïóñ-

êà íåîáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîãî ïðè-

áîðà è âûáðàòü ýëåìåíò, ïî êîòîðîìó áóäåò ïðîèçâî-

äèòüñÿ ïðîôèëèðîâàíèå. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèáîðîâ

óæå èìåþòñÿ ââåäåííûå ïàðàìåòðû. Âðåìÿ âûïîëíå-

íèÿ ðàñ÷åòà êà÷åñòâà êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê óäàëîñü

äîâåñòè äî çíà÷åíèé íèæå îäíîé ñåêóíäû. Âåñü ïðî-

öåññ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ çàíèìàåò îêî-

ëî 30 ñ, ïîýòîìó ââåäåííûå ðàñ÷åòû ïðàêòè÷åñêè íå

ïîâëèÿëè íà îáùåå âðåìÿ. Ïî çàâåðøåíèè àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ âûâîäèòñÿ îêíî ôèëüòðàöèè,

ïîêàçàííîå íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ôèëüòðàöèÿ êàëèáðî-

âî÷íûõ òî÷åê ïî êà÷åñòâó ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïî-

ãðåøíîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ±0,1

îò øàãà ôîòîäèîäîâ (ñì. ðèñ. 8, à), â îòëè÷èå îò ±0,5

øàãà â îòñóòñòâèå ôèëüòðàöèè (ñì. ðèñ. 8, á ).

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ óìåíü-

øåíèå ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé ðàçíèöû äëèí âîëí

«ïèê-ëèíèÿ» êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê. Íà ðèñ. 9 ìîæíî

óâèäåòü óìåíüøåíèå îòêëîíåíèÿ ïèêîâ îò ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ëèíèé èç ÁÄ ïîñëå ôèëüòðàöèè ïî êà÷åñòâó

äëÿ ïðèáîðà PGS-2. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò

ôèëüòðàöèè äëÿ ïðèáîðà ñ âûñîêîé íåëèíåéíîñòüþ

äèñïåðñèè — ÈÑÏ-30.

Ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû «ïèê-ëèíèÿ»

ñòàëî òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-

ìåíÿåìîãî äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîëèíîìà âòîðîé ñòå-

ïåíè äëÿ ïðèáîðà ÌÔÑ-8 ñòàíîâèòñÿ âèäíà ñèñòåìà-

òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (ðèñ. 11, à), êîòîðóþ ðàíåå íà-

áëþäàòü íå óäàâàëîñü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìà

ïÿòîé ñòåïåíè (ðèñ. 11, á ) îíà óæå íåçàìåòíà, à ñðåä-

íÿÿ ðàçíèöà «ïèê-ëèíèÿ» ñíèæàåòñÿ â äâà ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ìå-

òîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñïåöèàëèñòû «âðó÷íóþ»

óëó÷øàþò ðåçóëüòàò àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâà-

íèÿ. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îöåíêè îñíîâíûõ õàðàê-

òåðèñòèê êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê. Íà îñíîâå ýòèõ îöå-

íîê ðåàëèçîâàí ðàñ÷åò ïàðàìåòðà êà÷åñòâà êàëèáðî-

âî÷íûõ òî÷åê. Ñ ïîìîùüþ èõ ôèëüòðàöèè ïî ïàðàìåò-

ðó êà÷åñòâà äîñòèãíóòà ïîãðåøíîñòü ìîäóëÿ àâòîìà-

òè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ íà óðîâíå íå õóæå

«ðó÷íîãî» ïðîôèëèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ðåà-

ëèçîâàí â ïðîãðàììå «Àòîì 3.3». Âðåìÿ åãî ðàáîòû

ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ñ, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå âðåìåí-

íûõ çàòðàò ïðè ïðîôèëèðîâàíèè â «ðó÷íîì» ðåæèìå.

Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî è «ðó÷íîãî»

ïðîôèëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâèìû.
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû äëèí âîëí ïèêîâ è ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ëèíèé èç ÁÄ îò äëèíû âîëíû â øàãàõ ôîòîäèîäîâ äî (à) è

ïîñëå (á ) ôèëüòðàöèè ïî êà÷åñòâó äëÿ ïðèáîðà ÈÑÏ-30
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ðàçíèöû äëèí âîëí ïèêîâ è ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ëèíèé èç ÁÄ â øàãàõ ôîòîäèîäîâ îò äëèíû âîëíû ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ âòîðîé (à) è ïÿòîé (á ) ñòåïåíè äëÿ ïåð-

âîé ëèíåéêè ïðèáîðà ÌÔÑ-8




