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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 èþëÿ 2016 ã.

Èçó÷åíû ôîðìèðîâàíèå è âûäåëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè èññëåäîâàíèè àâèàöèîííûõ

ìàñåë àòîìíî-ýìèññèîííûì ñöèíòèëëÿöèîííûì ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñöèíòèëëÿöèîííûé

àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóììó äâóõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ: ôîíîâîãî è

èìïóëüñíîãî, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè êàê ïðèìåñåé (ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîé è íàõî-

äÿùåéñÿ â ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ ðàçìåðîì ìåíåå 2 ìêì), òàê è ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ (>2 ìêì).

Ïðåäëîæåí ñïîñîá âûäåëåíèÿ ôîíîâîãî è èìïóëüñíîãî ñèãíàëîâ ïðè ñöèíòèëëÿöèîííûõ èçìå-

ðåíèÿõ, ïðè êîòîðîì íàäåæíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàëëè÷åñêîé ïðèìåñè

ïîâûøàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñöèíòèëëÿöèîííûé àíàëèç; èìïóëüñíûé ñèãíàë; ôîíîâûé ñèãíàë; äèíàìè-

÷åñêàÿ äèñêðèìèíàöèÿ; ÷àñòèöû èçíàøèâàíèÿ; ìåòàëëîîðãàíè÷åñêàÿ ïðèìåñü; ñóáìèêðîííûå

÷àñòèöû; òðèáîäèàãíîñòèêà àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ñïîñîá

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îñíîâàí íà ââåäåíèè ïðîáû ñ

àíàëèçèðóåìûì ýëåìåíòîì â âèäå îòäåëüíûõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ÷àñòèö â èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ è ðå-

ãèñòðàöèè, âîçíèêàþùèõ îò ÷àñòèö èìïóëüñîâ èçëó÷å-

íèÿ. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþò èìïóëüñû, àìïëèòóäà êî-

òîðûõ ïðåâûøàåò íåêèé çàäàííûé óðîâåíü, ÷òî ïîçâî-
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ëÿåò èñêëþ÷èòü ëîæíûå èìïóëüñû, âûçâàííûå àïïà-

ðàòíûì øóìîì.

Äàííûé ïîäõîä ðàçâèâàëñÿ â òå÷åíèå ïî÷òè 40 ëåò

[1 – 3]. Îäíàêî îí íå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó

ðàçìåðîì ÷àñòèöû è ñöèíòèëëÿöèîííûì ñèãíàëîì [1].

Ðàçðàáîòàííûé ÑÂ×-ïëàçìîòðîí öèêëîííîãî òèïà

[4] ïðè àíàëèçå ïðîá ìàñåë íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïðè-

ìåñü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñâÿçü ìåæäó ñèãíàëîì è ðàç-

ìåðîì ÷àñòèö (äî 80 ìêì) è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

àíàëèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âåëè÷èíó èìïóëüñíîãî ñèã-

íàëà, ÷òî óëó÷øàåò ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìåòîäà.

Ïðè ñöèíòèëëÿöèîííûõ èçìåðåíèÿõ íåîáõîäèìî

âûïîëíåíèå òàê íàçûâàåìîãî «ïðèíöèïà ñöèíòèëëÿ-

öèè», çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî ñêîðîñòü ïîäà÷è

ïðîáû â ïëàçìåííûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ

äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

â íåì íàõîäèëîñü íå áîëåå îäíîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñ-

òèöû. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ àíàëèòè-

÷åñêîãî ñèãíàëà (ñöèíòèëëÿöèÿ) îò êàæäîé îòäåëüíîé

÷àñòèöû.

Â ïðîáàõ ðàçìåðû ÷àñòèö ïðèìåñè èìåþò, êàê ïðà-

âèëî, ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, è òèïè÷íî, êîãäà

ñèãíàëû îò ìåëêèõ (ñóáìèêðîííûõ, ìåíåå 2 ìêì [5])

÷àñòèö íàëàãàþòñÿ äðóã íà äðóãà (ò.å. â èñòî÷íèê ñïåê-

òðîâ îäíîâðåìåííî ïîñòóïàþò íåñêîëüêî ìåëêèõ ÷àñ-

òèö), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäíÿòèþ ôîíà àíàëèòè÷åñêîãî

ñèãíàëà, à êðóïíûå ÷àñòèöû íà ýòîì ôîíå äàþò çàìåò-

íûå èìïóëüñû. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ñöèíòèëëÿöèîí-

íîìó àíàëèçó ïîðîøêîâûõ ïðîá íà áëàãîðîäíûå

ìåòàëëû, òàê è ê àíàëèçó æèäêèõ ïðîá (íàïðèìåð,

ñìàçî÷íûõ ìàñåë), â êîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðèìåñü

ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî â âèäå ìåòàëëîîð-

ãàíè÷åñêîé ïðèìåñè, ñóáìèêðîííûõ (ìåíåå 2 ìêì) è

îòäåëüíûõ êðóïíûõ (áîëåå 2 ìêì) ÷àñòèö.

Ïîñêîëüêó ïðîáà ïîäàåòñÿ â èñòî÷íèê â ðàñïûëåí-

íîì âèäå, òî â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé

ïðèìåñè (ìåòàëë â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå íàõîäèòñÿ

â âèäå èñòèííîãî ðàñòâîðà — ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîé

ïðèìåñè) êàæäóþ êàïëþ ïðè ïîäà÷å æèäêîé ïðîáû

(ëèáî òâåðäóþ ÷àñòèöó ïðè ïîäà÷å ïîðîøêîâîé ïðî-

áû) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíóþ ÷àñòèöó,

ñîäåðæàùóþ îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò. Òîãäà ïðè ëþáîé

ñêîðîñòè ïîäà÷è â èñòî÷íèêå ñïåêòðîâ áóäåò îäíîâðå-

ìåííî íàõîäèòüñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóå-

ìûõ ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñöèíòèëëÿöèîííîì àíàëèçå

àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ, ñëó÷àéíûõ âî âðåìåíè è

èìåþùèõ ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî àìïëèòóäå è

äëèòåëüíîñòè:
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(1)

ãäå ai (t ) — àìïëèòóäà ñèãíàëà îò êàæäîé ÷àñòèöû

(âêëþ÷àÿ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïðèìåñü).

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ñõåìû âûäåëåíèÿ

ñèãíàëîâ îò ñóáìèêðîííûõ (ìåòàëëîîðãàíè÷åñêàÿ

ïðèìåñü) è êðóïíûõ (áîëåå 2 ìêì) ÷àñòèö. Ïðè ýòîì

ñöèíòèëëÿöèîííûé ñèãíàë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóì-

ìà äâóõ ñëó÷àéíûõ ôîðìèðóåìûõ ÷àñòèöàìè ñî-

ñòàâëÿþùèõ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîäà÷è ðàñïûëåííîé ïðîáû

ìàñëà â èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ, ñîäåðæàùåé

ìåòàëëè÷åñêóþ ïðèìåñü â âèäå ðàñòâîðà (ðàâíîìåð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå). Ïóñòü ðàñïûëèòåëü ãåíåðèðóåò

â ñðåäíåì N ÷àñòèö â åäèíèöó âðåìåíè. Ñöèíòèëëÿ-

öèîííûé ñèãíàë â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû è îäè-

íàêîâîé ôîðìû. Âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ — ñëó-

÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà ìîæíî çàïèñàòü â ñëå-

äóþùåì âèäå:
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(2)

ãäå ai è v (t ) — àìïëèòóäà (çàâèñèò îò ðàçìåðà êàïåëü)

è ôîðìà (îäíà äëÿ âñåõ êàïåëü) èìïóëüñà; ti — ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïîÿâ-

ëåíèÿ èìïóëüñà (ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñî ñðåäíåé

ñêîðîñòüþ îòñ÷åòîâ N ).

Ïîñêîëüêó èìïóëüñû íåïðåðûâíî ïåðåêðûâàþòñÿ,

òî äàííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ìîæíî àïïðîêñèìèðî-

âàòü ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ õàðàêòåðèñòèêàìè

MS t NMa v t t
i
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i
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��
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ãäå MS (t ) — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà; MS 2(t ) —

äèñïåðñèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñèã-

íàëà íå çàâèñèò îò âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè-

÷åñòâó ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü è êîëè÷åñòâó ïðèìåñè

ìåòàëëà â íèõ. Äèñïåðñèÿ òàêæå íå çàâèñèò îò âðå-

ìåíè è áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñðåäíèé ðàçìåð

ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü ( ).Ma
i

2

Ïîñêîëüêó ãàóññîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ýðãî-

äè÷åí, òî âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü:

S
T

S t t MS t Nam C

e

T
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1

0

( ) ( ) ,d � (5)

ãäå S — ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèãíàëà çà ýêñïîçèöèþ;

m — ñðåäíÿÿ ìàññà êàïëè; C — ñîäåðæàíèå ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåííîé ïðèìåñè (C � Nm).

Ïîëó÷èëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî

ñèãíàëà çà ýêñïîçèöèþ ïðîïîðöèîíàëüíî ñîäåðæàíèþ

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïðèìåñè.
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Äèñïåðñèÿ ñèãíàëà â âûðàæåíèè (4) çàâèñèò îò ñî-

äåðæàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïðèìåñè è

ñðåäíåãî ðàçìåðà ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü. Ïðè àíàëèçå

ðàñòâîðîâ ñîîòíîøåíèå (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì ìåíü-

øå ðàçìåð ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü, òåì ìåíüøå äèñïåð-

ñèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Â ñëó÷àå ìàëîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö (âåðîÿòíîñòü

ñîâìåñòíîãî ïîïàäàíèÿ äâóõ èç íèõ â èñòî÷íèê âîçáó-

æäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ — äèñêðåòíàÿ

ïðèìåñü) ìîæíî âûäåëèòü ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîãäà

èìååòñÿ âñåãî îäèí èìïóëüñ (èëè íè îäíîãî), ò.å. ñèã-

íàë ðàâåí íóëþ. Ïðè ýòîì ïëîùàäü êàæäîãî èìïóëüñà

áóäåò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ îá èñïàðèâøåéñÿ ìàññå.

Âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà èìååò âèä

S t I t
k
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0

(6)

ãäå n — êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïðîáå; Ik (t ) — èìïóëüñ

îò k-é ÷àñòèöû.

×àùå èìååò ìåñòî ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé, êîãäà

ñèãíàëû îò ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö (ïðèñóòñòâóþò â

ïðîáå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå) ïåðåêðûâàþòñÿ è äàþò

ïîäíÿòèå ôîíà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, íåîòëè÷èìîå

îò ïîâûøåíèÿ, âûçâàííîãî ðàñòâîðåííîé ïðèìåñüþ.

Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå (2) äëÿ ñöèíòèëëÿöè-

îííîãî ñèãíàëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

S t a v t t I t S t
i i

i
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n

m
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1 0

(7)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïðèìåñüþ, âòîðîå — ñèã-

íàë îò äèñêðåòíîé ïðèìåñè, à òðåòüå õàðàêòåðèçóåò

øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ (øóìû àïïàðàòóðû), ïðåä-

ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ãàóññîâñêèé ïðîöåññ (õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñâîèìè ñðåäíèì çíà÷åíèåì è äèñïåðñèåé), ïðè-

âîäÿùèé ê îáùåìó ïîäíÿòèþ ôîíà.

Â ñëó÷àå êîãäà ñèãíàëû îò ÷àñòèö ïðèìåñè ïåðå-

êðûâàþòñÿ, ïðèíöèï ñöèíòèëëÿöèè íå âûïîëíÿåòñÿ,

ïîýòîìó ÷àñòèöû òàêæå ôîðìèðóþò ãàóññîâñêèé ñëó-

÷àéíûé ïðîöåññ.

Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (7) ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå
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— ìåëêèå ïåðåêðûâàþùèåñÿ è

îòäåëüíûå íå ïåðåêðûâàþùèåñÿ èìïóëüñû.

Â êîíå÷íîì âèäå âûðàæåíèå äëÿ ñöèíòèëëÿöèîí-

íîãî ñèãíàëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû ãàóññîâ-

ñêîãî è èìïóëüñíîãî ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ:

S (t ) = SG (t ) + SI (t ). (9)

Äëÿ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ôîðìè-

ðóåìîãî øóìîâûì ôîíîâûì ñèãíàëîì (øóìû ïëàçìû

è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû) è ñèãíàëàìè îò ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïðèìåñè è ìåëêèõ ÷àñòèö,

èìååì

S t S t a v t t I t
G i i

i

k

k

n

( ) ( ) ( ) ( ) .� � � �
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�
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1 0

(10)

Ñðåäíåå åãî çíà÷åíèå çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè Te îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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T

S t t a bC cC
G

e
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e
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1

0
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ø

(11)

çäåñü CL è Cp — ñîäåðæàíèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íîé è äèñêðåòíîé (íàõîäÿùåéñÿ â ìåëêèõ ñóáìèêðîí-

íûõ ÷àñòèöàõ ïðèìåñåé).

Äëÿ èìïóëüñíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, âûäåëå-

íèå êîòîðîãî è ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ çàäà÷ó ñöèíòèë-

ëÿöèîííîé ðåãèñòðàöèè, ìîæíî çàïèñàòü

S t I t
I k

k

n

( ) ( ).�

�

�

0

2

(12)

Îòìåòèì äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå

íà õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñèãíàëà: íå-

ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ðàñïûëèòåëÿ (ñðåäíåå êîëè÷åñòâî

ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì);

ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåê-

òðîâ. Èõ äåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ôîíîâîå çíà-

÷åíèå ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñèãíàëà ìîæåò ìåäëåííî

ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ

ýòî ýêâèâàëåíòíî ïîÿâëåíèþ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ìà-

ëîé àìïëèòóäû è áîëüøîé äëèòåëüíîñòè. Îäíàêî ýòó

ñîñòàâëÿþùóþ, îïèñûâàåìóþ âûðàæåíèåì (12), íåîá-

õîäèìî èñêëþ÷àòü èç èìïóëüñíîãî ñèãíàëà.

Èòàê, ñöèíòèëëÿöèîííûé ñèãíàë â îáùåì âèäå —

ñóììà äâóõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ: ôîíîâîãî (õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ìàëûìè øóìîâûìè àìïëèòóäàìè, ìåäëåí-

íûì è ïëàâíûì èçìåíåíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñî âðå-

ìåíåì, ìîæåò íåñòè èíôîðìàöèþ î ìåòàëëå, ðàñòâî-

ðåííîì èëè (è) íàõîäÿùèìñÿ â ñóáìèêðîííûõ ÷àñòè-

öàõ) è èìïóëüñíîãî (îòäåëüíûå íå ïåðåêðûâàþùèåñÿ

èìïóëüñû ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé, íåñóùèå èíôîðìà-

öèþ î êðóïíûõ ÷àñòèöàõ èçíàøèâàíèÿ).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íàëàãàþùèåñÿ ñöèíòèëëÿöè-

îííûé è ôîíîâûé ñèãíàëû è ðåçóëüòàò èõ ðàçäåëåíèÿ

ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (9).

Àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîé äèñêðèìèíàöèè (ðàç-

äåëåíèÿ ñèãíàëîâ) ñëåäóþùèé. Çàäàåì íåêîòîðûé

íà÷àëüíûé óðîâåíü äèñêðèìèíàöèè è âðåìÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà. Åñëè íà ôîíîâîì

ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò èìïóëüñ (åãî àìïëèòóäà ïðåâû-

øàåò òåêóùèé óðîâåíü äèñêðèìèíàöèè), òî äèñêðèìè-

íàòîð «îáðåçàåò» àìïëèòóäó äî óðîâíÿ äèñêðèìèíà-

öèè. Çàòåì îïðåäåëÿåì íîâîå òåêóùåå çíà÷åíèå ôîíî-
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âîãî ñèãíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêîé

óðîâíÿ äèñêðèìèíàöèè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà

îïðåäåëÿåì ôîíîâûé ñèãíàë (óñðåäíåíèåì èñõîäíîãî

ñèãíàëà).

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäà-

íèÿ ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè äèñêðèìèíèðóåìîãî

èìïóëüñà. Åñëè äèñêðèìèíàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äîñòà-

òî÷íî äîëãî, òî ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî â äàííîì ñëó-

÷àå ðåãèñòðèðóåòñÿ íå èìïóëüñíûé ñèãíàë, à ïîâû-

øåííîå çíà÷åíèå ôîíà èç-çà íåðàâíîìåðíîé ðàáîòû

ðàñïûëèòåëÿ èëè èíûõ ïðè÷èí. Äðóãèìè ñëîâàìè,

âîçìîæíà äèñêðèìèíàöèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íå

òîëüêî ïî àìïëèòóäå, íî è äëèòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì

ðåàëüíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå èìïóëüñû èìåþò äîñòà-

òî÷íî óçêèé èíòåðâàë äëèòåëüíîñòåé (1 – 10 ìñ), ÷òî

ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé ôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî

ñèãíàëà â ïëàçìåííîì èñòî÷íèêå. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå

òî÷íî âûáèðàòü âåëè÷èíó óðîâíÿ äèíàìè÷åñêîé äèñ-

êðèìèíàöèè è ïðîâîäèòü ôàêòè÷åñêè ñåëåêòèâíóþ

äèñêðèìèíàöèþ èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, äèíàìè÷å-

ñêàÿ äèñêðèìèíàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü

ïðîáû, â êîòîðûõ ôîðìà íàõîæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé

ïðèìåñè íå âëèÿåò íà îïðåäåëÿåìóþ âåëè÷èíó ñîäåð-

æàíèÿ.

Ðàçäåëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà íà ôîíîâóþ è èì-

ïóëüñíóþ ñîñòàâëÿþùèå äàåò äâà àíàëèòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðà. Ïåðâûé — ñðåäíÿÿ çà ýêñïîçèöèþ àìïëèòóäà

ôîíîâîãî ñèãíàëà
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( )d — (13)

õàðàêòåðèçóåò ñîäåðæàíèå ðàâíîìåðíî ðàñòâîðåííîé

ïðèìåñè è (èëè) ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö, âòîðîé — ïà-

ðàìåòð S (t ) — ïðîïîðöèîíàëåí ñîäåðæàíèþ ïðèìåñè,

íàõîäÿùåéñÿ â äèñêðåòíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. â âèäå ÷àñ-

òèö, ñèãíàë îò êîòîðûõ ïðåâûøàåò ôîíîâûé ñèãíàë

(ñì. âûðàæåíèå (6)).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà-

öèè ôîíîâîãî è èìïóëüñíîãî ñèãíàëîâ ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 2.

Â ñõåìó äîïîëíèòåëüíî ââåäåí ôèëüòð âûñîêèõ

÷àñòîò äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñöèí-

òèëëÿöèîííîãî ñèãíàëà. Ýòî ñäåëàíî äëÿ áîëüøåé

óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîé äèñêðèìèíàöèè

è âûäåëåíèÿ îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ èç èìïóëüñíîãî

ñèãíàëà.

Óðîâíè äèñêðèìèíàöèè D è ðåãèñòðàöèè Ur

íàñòðàèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îò ïðîáû, íå ñî-

äåðæàùåé äèñêðåòíóþ ïðèìåñü, íå ðåãèñòðèðîâàëîñü

íè îäíîãî èìïóëüñà. Â êà÷åñòâå òàêîé ïðîáû ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ îáðàçöû, â êîòîðûõ èññëåäóåìûé ýëå-

ìåíò ïðèñóòñòâóåò, íàïðèìåð, â âèäå ðàñòâîðåííîãî

ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà [7].

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óçëîâ òðåíèÿ ãàçîòóðáèí-

íûõ äâèãàòåëåé îöåíèâàëè, àíàëèçèðóÿ ïðîáû àâèà-

öèîííûõ ìàñåë. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàçâèòèÿ äå-

ôåêòà ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé ìåòàëëà â ñóáìåëêî-

äèñïåðñíîé ôîðìå è ÷àñòèöàõ èçíàøèâàíèÿ â ïðîáàõ

ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ.

Ïðåäåë ñöèíòèëëÿöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 2 – 3 ìêì [6]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îò ÷àñòèö ìåíü-

øåãî ðàçìåðà ðàñïîçíàåòñÿ òîëüêî èíòåãðàëüíàÿ ÷àñòü
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Ðèñ. 1. Èñõîäíûé (à) è âûäåëåííûå ôîíîâûé (á ) è èìïóëüñ-

íûé (â) ñèãíàëû

S t( )
D

S t
D
( )

F t
D
( )
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D
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F

P s( )
N

M
3
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè

ôîíîâîãî è èìïóëüñíîãî ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷å-

ñêîé äèñêðèìèíàöèîííîé ôèëüòðàöèè

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèé

Fe è Cu (ìëí–1) â ïðîáàõ ìàñëà ðàçíûìè ìåòîäàìè

Ýëåìåíò

Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñöèíòèëëÿöèîííûé

Àòîìíî-

àáñîðá-

öèîííûé

Ñîäåðæàíèå

â ñóáìåëêî-

äèñïåðñíîé

ôîðìå

Ñîäåðæàíèå

â ÷àñòèöàõ

èçíàøèâàíèÿ

(áîëåå 2 ìêì)

Ó

Fe 2,15�2,25 0,8�3,0 2,95�5,25 3,05�6,07

Cu 0,04�1,37 0,01�1,12 0,05�2,49 0,06�2,25

Òàáëèöà 2. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé àòîìíî-ýìèññèîííûì

ñöèíòèëëÿöèîííûì ìåòîäîì (ìëí–1)

Ýëåìåíò

Ñóáìåëêî-

äèñïåðñíàÿ

ôîðìà

×àñòèöû

èçíàøèâàíèÿ

(áîëåå 2 ìêì)

Ó

Fe ±0,3 ±(0,36 + 0,33Cx ) ±(0,06 + 0,33Cx )

Cu ±0,2 ±(0,22 + 0,33Cx ) ±(0,02 + 0,33Cx )



ñèãíàëà, à îò êðóïíûõ (áîëåå 2 ìêì) — èìïóëüñíûé è

ñöèíòèëëÿöèîííûé ñèãíàëû.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ Fe è

Cu, ïîëó÷åííûå àòîìíî-ýìèññèîííûì ñöèíòèëëÿöè-

îííûì è êîíòðîëüíûì àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòî-

äàìè (â ÷èñëèòåëå — ïðîáà ìàñëà ñ äåôåêòíîãî äâèãà-

òåëÿ, â çíàìåíàòåëå — ñ èñïðàâíîãî). Â òàáë. 2 — ïî-

ãðåøíîñòè àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî

ìåòîäà ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ñóáìåë-

êîäèñïåðñíîé ôîðìå è â ÷àñòèöàõ èçíàøèâàíèÿ (Cx —

ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà) [8].

Âèäíî, ÷òî äàííûå àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ è

ñöèíòèëëÿöèîííûõ èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-

ñòè ñîâïàäàþò äëÿ îáîèõ äâèãàòåëåé. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû îäíîâðå-

ìåííîé ðåãèñòðàöèè ôîíîâîãî è èìïóëüñíîãî ñèãíà-

ëîâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñöèíòèëëÿöèîííûõ èçìå-

ðåíèé íå çàâèñÿò îò ôîðìû íàõîæäåíèÿ ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïðèìåñè.

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêàÿ äèñêðèìèíàöèîí-

íàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäèêàìè ðàçäåëÿòü ñöèí-

òèëëÿöèîííûé ñèãíàë íà ôîíîâóþ è èìïóëüñíóþ ñî-

ñòàâëÿþùèå, à îäíîâðåìåííàÿ èõ ðåãèñòðàöèÿ — àíà-

ëèçèðîâàòü ïðîáû, â êîòîðûõ ïðèìåñü íàõîäèòñÿ êàê â

ðàñòâîðåííîì, òàê è äèñêðåòíîì âèäå.
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