
òîðíîé ðàçâÿçêè çàìåíåíû îäíèì ìîäóëåì êîððåêòîðà

êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé,

àíàëîãè÷íûì ØÌ-40, íî ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì

400 Â.

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ áûñòðîãî ïðîöåññîðà

óäàëîñü ïîâûñèòü ÷àñòîòó ñòàáèëèçàöèè èñêðîâîãî

èìïóëüñà, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå-

íèþ óðîâíÿ ïóëüñàöèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6 ïðè-

âåäåíû îñöèëëîãðàììû èñêðîâûõ èìïóëüñîâ àìïëè-

òóäîé 250 À è äëèòåëüíîñòüþ 200 ìêñ äî è ïîñëå ìî-

äåðíèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 200 ãåíå-

ðàòîðîâ ñåðèè «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ» ðàáîòàåò â ñîñòàâå

ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ çàâîäñêèõ ëàáîðà-

òîðèé, èíñòèòóòîâ, ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è äðóãèõ îð-

ãàíèçàöèé Ðîññèè è áëèæíåãî çàðóáåæüÿ. Ïðèìåíåíèå

â ãåíåðàòîðàõ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ

âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé — îò ñèëîâûõ

ìîäóëåé äî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ — ïîçâîëèëî ñîçäàòü

íàäåæíûå, êà÷åñòâåííûå ïðèáîðû, ãèáêèå â óïðàâëå-

íèè è íå òðåáóþùèå ñïåöèàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ.
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Ðèñ. 6. Îñöèëëîãðàììû èñêðîâîãî èìïóëüñà ØÌ-250 äî (à) è

ïîñëå (á ) ìîäåðíèçàöèè

ÓÄÊ 543.421
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ

ñïåêòðîâ âî âðåìåíè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà ôîðìû ôîíà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà àïïðîêñè-

ìàöèè êàæäîãî ñïåêòðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîñëå óäàëåíèÿ èç íåãî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àëãîðèò-

ìîì Ñàâèöêîãî – Ãîëåÿ (àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì ñ áåãóùèì îêíîì). Óäàëåíèå ëèíèé ïîãëîùå-

íèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì îïðåäåëåíèÿ èõ ïîëîæåíèÿ ïî òî÷êàì ïåðåãèáà, îöåíêè àìïëèòóä è óäàëå-

íèÿ ëèíèé äî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììíîé áèáëèîòåêè äëÿ

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòîì».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáñîðáöèÿ; ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì; àëãîðèòì îáðàáîòêè

ñïåêòðîâ; àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê àòîìíî-àá-

ñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì

àòîìèçàòîðîì, èñòî÷íèêîì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è

ñïåêòðîìåòðîì ñ ìíîãîýëåìåíòíûì äåòåêòîðîì, ðå-

ãèñòðèðóþùèì ñïåêòðû â øèðîêîì äèàïàçîíå äëÿ îä-

íîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáå [1].

Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðîáû â àòîìèçàòîðå íå

ñòàöèîíàðåí, ÷òî òðåáóåò ðåãèñòðàöèè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñïåêòðîâ âî âðåìåíè, ñîäåðæàùåé íåñêîëü-

êî ñîòåí ñïåêòðîâ, èíòåíñèâíîñòè â êîòîðûõ çàòåì

ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â åäèíèöû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé: D = lg(Iïàä�Iïðîø), ãäå Iïàä è

Iïðîø — ïîòîêè ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ.

Õàðàêòåðíûé âèä àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðà ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Âèäíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûå íà íàêëîííîì ôîíå, ìåíÿþ-

ùåìñÿ âî âðåìåíè. Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè (ÏÎ)

«Àòîì» [2] ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà «Áàçîâûé» ìîæíî

ðàññ÷èòàòü èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â åäèíè-
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öàõ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, îäíàêî ïðè ýòîì èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âñåãî íåñêîëüêî çíà÷åíèé èíòåíñèâ-

íîñòè â îêðåñòíîñòè ëèíèè. Îïûò îáðàáîòêè ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé ñöèíòèëëÿöèîííûõ àòîìíî-ýìèññèîí-

íûõ ñïåêòðîâ àëãîðèòìàìè «Ðàñøèðåííûé» è «Ñòà-

áèëüíûé» [3], ðåàëèçîâàííûìè â ïðîãðàììå «Àòîì»,

ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïóòåì

ðàñ÷åòà ôîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåãî ñïåêòðà. Îáà

àòîìíî-ýìèññèîííûõ àëãîðèòìà íå ïîäõîäÿò äëÿ ðàñ-

÷åòà ôîíà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ àòîìíî-àáñîðáöèîí-

íûõ ñïåêòðîâ èç-çà ñóùåñòâåííûõ íàêëîíîâ ôîíà â

îáëàñòè îáðàáàòûâàåìûõ ëèíèé è èçìåíåíèÿ åãî ôîð-

ìû âî âðåìåíè çà ñ÷åò íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà

àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðà äëÿ ñóùåñòâóþùåãî àëãîðèò-

ìà «Ðàñøèðåííûé» (à) è ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà

«Àáñîðáöèîííûé» (á ). Âèäíî, ÷òî ôîíîâûé óðîâåíü

èìååò íàêëîí. Êîíñòàíòíàÿ ìîäåëü ôîíà àëãîðèòìà

«Ñòàáèëüíûé» ïðè òàêîì íàêëîííîì ôîíîâîì ñèãíàëå

íåêîððåêòíà. Ïðè îáðàáîòêå òàêîãî ñèãíàëà àëãîðèò-

ìîì «Ðàñøèðåííûé» â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè

àìïëèòóäà èçìåðÿåìîãî ïèêà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòèì «ïå-

ðåêîñîì» ôîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ åãî ïðåä-

ïîëàãàåìîé ôîðìû è ïîÿâëåíèþ «ïàðàçèòíîãî» ïèêà â

ôîðìå ôîíà (êðàñíûé ïóíêòèð ïîä ïèêîì íà ðèñ. 2, à).

Èç-çà äàííîé íåêîððåêòíîñòè èíòåãðàë ëèíèè ïîãëî-

ùåíèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà îêàçûâàåòñÿ çàíèæåí-

íûì (ñïëîøíàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 2, à) è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, çàíèæåíà èòîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî ýëå-

ìåíòà â ïðîáå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

áîëåå óíèâåðñàëüíîå ìàñêèðîâàíèå ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ

è èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíûé ïîëèíîì äëÿ àïïðîêñè-

ìàöèè ôîíà, à äëÿ ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ñïåê-

òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ äîáàâèòü âîçìîæíîñòü ïðèìå-

íÿòü àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèè Ñàâèöêîãî – Ãîëåÿ ñ áå-

ãóùèì îêíîì [4].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îçíàêîìèòü ñïåöèàëèñòîâ

ñ àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ôîðìû ôîíà ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ, ðåàëèçîâàí-

íûì â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè «Àòîì 3.3».

Îïèñàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà. Âõîäíûå äàííûå

äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñëåäóþùèå.

1. Ñïåêòðàëüíûå äàííûå àáñîðáöèîííîãî àíàëè-

çà — çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò äëèíû

âîëíû è âðåìåíè. Òàêèå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíû â âèäå ìàòðèöû ñïåêòðà Sk,t, ãäå k � [0, K ],

t � [0, T ], K — êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé (äèîäîâ) â ñïåê-

òðå, T — êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, îòâå÷àþùèõ ðàçíîìó

âðåìåíè.

2. Íàñòðîéêè àëãîðèòìà. Â àëãîðèòìå â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îñòàâëåíî ìíîãî èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåò-

ðîâ ðàñ÷åòà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñïåöèàëèñòó óêàçàòü:

õàðàêòåðíûé óðîâåíü ôîíà (â îïòè÷åñêèõ ïëîò-

íîñòÿõ) äëÿ äàííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ àíàëèçàòîðîì

ÌÀÝÑ — ó0;

ñòåïåíü ïîëèíîìà äëÿ àïïðîêñèìàöèè;

øèðèíó áåãóùåãî îêíà äëÿ àïïðîêñèìàöèè â ñëó-

÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà Ñàâèöêîãî – Ãîëåÿ,

íåîáõîäèìîñòü âòîðîé èòåðàöèè ìàñêèðîâàíèÿ

ôîíà.

Àëãîðèòì â äàííîé ðåàëèçàöèè ïîçâîëÿåò âñå ýòè

íàñòðîéêè èçìåíÿòü, íî ïðè äàëüíåéøåì ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèè àëãîðèòìà èõ ÷àñòü, ñêîðåå âñåãî, áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ðàáîòà àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà òðè

ãëàâíûõ ýòàïà:

íàõîæäåíèå ìàñêè ôîíà [5];

àïïðîêñèìàöèÿ íåçàìàñêèðîâàííîãî ôîíà;

ïîâòîðíàÿ èòåðàöèÿ ìàñêèðîâàíèÿ (îïöèîíàëüíî).

Â àëãîðèòìå ïîèñê ìàñêè ïðîèñõîäèò äëÿ êàæäî-

ãî ñïåêòðà (êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè) íåçàâèñèìî.

Ðàññìîòðèì âûáðàííûé ìîìåíò âðåìåíè t � � [0, T ].

Ñïåêòð â ìîìåíò âðåìåíè t � îáîçíà÷èì Sk,t = t�, äëÿ íåãî

òðåáóåòñÿ íàéòè ìàñêó ôîíà. Èñêîìóþ ìàñêó ôîíà

äàííîãî ñïåêòðà îáîçíà÷èì Mk, t = t�, ãäå k � [0, K ] —

íîìåð äèîäà â ñïåêòðå (ïðîñòðàíñòâî äëèí âîëí). Â

ñïåêòðå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèãíàëû

êàæäîãî ôîòîäèîäà (ïåðåâåäåííûå â îïòè÷åñêèå ïëîò-

íîñòè) è íàõîäÿòñÿ òî÷êè ïåðåãèáà. Ïèêè ìåæäó òî÷-

êàìè ïåðåãèáà îöåíèâàþòñÿ ïî âåëè÷èíå

max[( ), ( )],
, , , ,

S S S S
k t k t k t k t

start top end top
� � � �
� �

ãäå kstart — ëåâàÿ òî÷êà ïåðåãèáà, kend — ïðàâàÿ, ktop —

äèîä, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó îáðàáàòûâàåìîãî

ïèêà. Äàííàÿ âåëè÷èíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ óðîâíåì ôîíà

ó0, è åñëè îíà ïðåâûøàåò ýòîò óðîâåíü, òî äàííàÿ îá-

ëàñòü â ìàñêå ôîíà Mk, t = t� îòìå÷àåòñÿ êàê ñèãíàë. Òî÷-
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Ðèñ. 1. Àáñîðáöèîííûé ñïåêòð ãðàäóèðîâî÷íîãî ðàñòâîðà, ñî-
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïèêà â àáñîðáöèîííîì ñïåêòðå àëãî-

ðèòìàìè «Ðàñøèðåííûé» (à) è «Àáñîðáöèîííûé» (á ) (ñïëîø-

íîé ñèíåé ëèíèåé èçîáðàæåí çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð, êðàñ-

íûì ïóíêòèðîì — ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ôîíà)



êè ïåðåãèáà ïðè ýòîì ìîãóò îïöèîíàëüíî áûòü îòìå-

÷åííûìè êàê ñèãíàë â ìàñêå ôîíà. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ïèêè óäàëÿþòñÿ èç ìàñêè ôîíà öåëèêîì äî òî÷åê

ïåðåãèáà, áëàãîäàðÿ ýòîìó «êðàÿ» ëèíèé íå âíåñóò

âêëàäà â àïïðîêñèìàöèþ ôîíà, äàæå åñëè îíè èìåþò

íåáîëüøîå çíà÷åíèå, ñîèçìåðèìîå ñ õàðàêòåðíûì

óðîâíåì ôîíà ó0.

Êðîìå ýòîãî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü

ïèêè íà ñêëîíå ñóùåñòâåííî íàêëîíåííîãî ôîíà, êî-

òîðûé ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àòîì-

íî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðà â ñðàâíåíèè ñ àòîìíî-

ýìèññèîííûì.

Àïïðîêñèìàöèÿ íåçàìàñêèðîâàííîãî ôîíà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì Ñàâèöêîãî – Ãîëåÿ [4], êîòîðûé

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ôèëüòðàöèè ðàçëè÷íûõ çàøóìëåí-

íûõ ñèãíàëîâ è ïðåäïîëàãàåò àïïðîêñèìàöèþ òî÷åê

ôîíà ïîëèíîìîì çàäàííîé ñòåïåíè n â ðàìêàõ áåãóùå-

ãî îêíà çàäàííîé øèðèíû w. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè

çàâåäîìî áîëüøîé øèðèíå îêíà äàííûé àëãîðèòì

äàåò ðåçóëüòàò, ñõîæèé ñ àïïðîêñèìàöèåé âñåé îáëàñòè

îäíèì ïîëèíîìîì ñòåïåíè n. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàå-

ìîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò îïöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü

àïïðîêñèìàöèþ âñåé îáëàñòè ïîëèíîìîì çàäàííîé

ñòåïåíè áåç áåãóùåãî îêíà.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàííîãî ôîíà

åñòü îïöèîíàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè âû÷èòà-

íèå ôîíà èç ñèãíàëà è ïîâòîðíî îöåíèòü îòêëîíåíèÿ

ýòèõ çíà÷åíèé îò íóëÿ äëÿ âñåõ ôîòîäèîäîâ. Íà îñíî-

âàíèè ýòîãî îòêëîíåíèÿ âîçìîæíû äîïîëíåíèå ìàñêè

ñèãíàëà è ïîâòîðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Äàííûé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò óáðàòü äîñòàòî÷íî ìàëûå îäèíî÷íûå ïèêè-

âûáðîñû, êîòîðûå íå áûëè çàìàñêèðîâàíû ïðè ïåðâîì

ïðîõîäå. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïîêà íå äîêàçàëà ñâîåé îáÿ-

çàòåëüíîñòè è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ýòèì àëãîðèòìîì áûëà ðàçðàáîòàíà ïðî-

ãðàììíàÿ áèáëèîòåêà äëÿ ÏÎ «Àòîì 3.3», êîòîðàÿ ïî-

çâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû è âûâîäèòü äèàëîãîâîå

îêíî íàñòðîåê àëãîðèòìà, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 3. Âñå îïèñàííûå ðàíåå íàñòðîéêè âûíåñåíû â

èíòåðôåéñ â âèäå èçìåíÿåìûõ ïîëåé. Ðåàëèçàöèþ

äàííîãî àëãîðèòìà ïðåäñòîèò òùàòåëüíî ïðîâåðèòü è

ïðè íåîáõîäèìîñòè óñîâåðøåíñòâîâàòü.

Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàëî, ÷òî

îí ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ

ôîíà, òåì ñàìûì óëó÷øèòü ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ,

íåñêîëüêî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ è

ñíèçèòü ÑÊÎ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé. Ñ ïðèìåíåíè-

åì àëãîðèòìà òàêæå óäàåòñÿ ïðèáëèçèòü óãîë íàêëîíà

ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ê 45° (ðèñ. 4). Ïðè òàêîì

óãëå íàêëîíà ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé íå çàâèñÿò îò ôîðìû ñèãíàëà, êîòîðûé ìåíÿ-

åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñíîâû ïðîáû. Ýòî ïîçâîëÿåò

óïðîñòèòü ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè è èñïîëüçîâàòü

ïîñòîÿííóþ ãðàäóèðîâêó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí â ÏÎ

«Àòîì» àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôîíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ âî âðåìåíè äëÿ ñíè-

æåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

â îêðåñòíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ, à çíà-

÷èò, è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Àë-

ãîðèòì èñïîëüçóåò àïïðîêñèìàöèþ ôîíà ôèëüòðîì

Ñàâèöêîãî – Ãîëåÿ (àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîì ñ áåãó-

ùèì îêíîì). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòì íóæäàåòñÿ â

äàëüíåéøåì òåñòèðîâàíèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, àíàëèçå è âîçìîæíîì óëó÷øåíèè.
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Ðèñ. 4. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîáàëüòà,
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âûé öâåò, óãîë íàêëîíà — 42,4°) è «Àáñîðáöèîííûé» (ñèíèé

öâåò, óãîë íàêëîíà — 45,2°)
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Â ñòàòüå îïèñàíû ìåòîä è èíñòðóìåíòàðèé àâòîìàòè÷åñêîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïî îä-

íîìó ñïåêòðó ïðîáû. Íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â ïðîáå îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî

êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, èìåþùèì íèçêóþ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ è âûñîêîå áûñòðî-

äåéñòâèå. Ñîäåðæàíèå íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîÿâëåíèÿ è óñè-

ëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ìîäèôèöèðîâàííîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â

ñîâðåìåííûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñàõ. Èíñòðóìåíòàðèé òðåáóåò íàñòðîéêè íà êîíêðåòíûé êîì-

ïëåêñ ïî ðàíåå ïîëó÷åííûì ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èíñòðóìåíòà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå îöåíêè ñîäåðæà-

íèÿ ýëåìåíòîâ îñíîâû ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ ïðîá (Si, Ti, Al, Mg, Fe, Ca, Mn) ïî ñïåêòðàì,

ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèÿ êðîññ-êîððåëÿöèè; êà÷åñòâåííûé àíàëèç; îöåíêà ñîäåðæàíèÿ; àòîì-

íî-ýìèññèîííûå ñïåêòðû; ìíîãîýëåìåíòíûå òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû.

Êà÷åñòâåííûé ýëåìåíòíûé àòîìíî-ýìèññèîííûé

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îáû÷íî âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ

ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáíàðóæåííûõ â

çàðåãèñòðèðîâàííîì ýìèññèîííîì ñïåêòðå (äàëåå â

òåêñòå — â ñïåêòðå) ïðîáû, ñ èçâåñòíûìè ëèíèÿìè

ýëåìåíòîâ èç òàáëèö ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [1] èëè áàç

äàííûõ, íàïðèìåð, áàçû äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

ïðîãðàììû «Àòîì» [2]. Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ÿâëÿ-

åòñÿ òðóäîåìêîé çàäà÷åé, è çäåñü âàæíóþ ïîìîùü

îêàçûâàþò ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû.

Íàïðèìåð, â ïðîãðàììå «Àòîì» åñòü èíñòðóìåíò àâòî-

ìàòè÷åñêîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, îñíîâàííûé íà

ïîñòðîåíèè êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ ëè-

íèé çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ïðîáû è ëèíèé èñ-

êîìîãî ýëåìåíòà èç áàçû äàííûõ [3]. Äàííûé èíñòðó-

ìåíò ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ îïðåäåëÿåò íàëè÷èå

ýëåìåíòîâ â ïðîáå ñ êîëè÷åñòâîì èõ ëèíèé â ñïåêòðå

áîëåå äåñÿòè, íî íå äàåò êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòà àâòîìàòè-

÷åñêîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà òðåáóåò ïðèáëèçèòåëü-

íîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ. Òàêàÿ

îöåíêà ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îñíîâó ïðîáû, ñåìåéñòâî

ñïëàâîâ èëè ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä è âûáðàòü íàáîð

ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî êîëè-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà è

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà àâòî-

ìàòè÷åñêîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, íàéäåííûõ

ñ ïîìîùüþ êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî êà÷åñòâåííîãî

àíàëèçà â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ, ïî îäíîìó çàðåãè-

ñòðèðîâàííîìó ñïåêòðó.
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