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лировку температуры оболочки, проведение 
опыта в автоматическом режиме с записью пер-
вичных данных и вычислением результата.  

Измерение температуры проводится с ис-
пользованием 2-х платиновых термометров со-
противления (ТСП-1199) класса А с разрешаю-
щей способностью 0,0001 °С и абсолютной по-
грешностью измерения (0,15 + 0,002 T) в диапа-
зоне от – 50 до + 100 °С. Калибровка термомет-
ров проводилась по 5-и точкам в интервале 22–
28 °С с помощью эталонного измерителя темпе-
ратуры (ИТЭ-1) с абсолютной погрешностью 
измерения температуры ± 0,01 °С. При государ-
ственных приемочных испытаниях для калори-
метра БИК 100 установлены следующие харак-
теристики: нестабильность поддержания темпе-
ратуры оболочки менее 0,001 °С, абсолютная 
погрешность измерений температуры ± 0,025 °С 
при базовой температуре 25 °С. 

Калориметр оснащен двумя бомбами из не-
ржавеющей стали для сжигания веществ в кон-
денсированном и газообразном состояниях. 
Внутренний объем бомб 260 см3 и 240 см3, соот-
ветственно. Заправка калориметрических бомб 
кислородом до требуемого давления в 3 МПа 
проводится с использованием специальной стан-
ции, входящей в комплект поставки. Калоримет-
рический опыт проводится в автоматическом 
режиме. На жидкокристаллическом экране в ре-
жиме реального времени отображаются значения 
текущих температур в сосуде и оболочке. Про-
должительность начального, главного и конеч-
ного периодов составляет 5, 15 и 5 мин, соответ-
ственно. Результат опыта (исправленный подъем 

температуры) выводится на жидкокристалличе-
ский экран калориметра сразу после его оконча-
ния. Исходные данные калориметрического 
опыта записываются в память микропроцессора 
и могут быть перенесены на внешний компьютер 
или другое устройство. 

По результатам проведенных калибровок 
первой изготовленной серии калориметров БИК 
100 величина СКО случайной составляющей по-
грешности определения энергетического эквива-
лента, определяемого по стандартному образцу 
(ГСО 5504-90) бензойной кислоты марки К-3 не 
превышала 0,05 %.  

Созданный калориметр БИК 100 по метроло-
гическим характеристикам соответствует луч-
шим мировым аналогам. Переход организаций и 
предприятий на новые бомбовые калориметры 
БИК 100 совместно с использованием нацио-
нального эталона единицы энергии сгорания 
«Джоуль» (БелГИМ) позволит создать в Респуб-
лике Беларусь собственную систему единства 
измерений энергий сгорания твердых и жидких 
топлив.  
 

1. Корчагина, Е.Н. Калориметрия сгорания топ-
лив / Е.Н. Корчагина, Е.В. Ермакова, В.П. 
Варганов // Мир измерений. – 2012. – № 2. – 
С. 32–39. 

2. Корчагина, Е.Н. Сравнительный анализ 
технических и метрологических характери-
стик бомбовых калориметров, применяемых в 
России / Е.Н. Корчагина, Е.В. Ермакова, В.И. 
Беляков // Измерительная техника. – 2011. – 
№ 2. – С. 51-57. 

УДК 681.2 

АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ СПЕКТРОВ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ, ИСКАЖЁННЫХ 
ОШИБКАМИ ИЗМЕРЕНИЯ 

Васильев Н.С., Морозов А.Н. 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

Москва, Российская Федерация 
 

Сегодня спектроскопия является одним из 
наиболее востребованных в физике и аналитиче-
ской химии методов изучения веществ. Развитие 
вычислительной техники позволило осуществить 
автоматическую интерпретацию зарегистриро-
ванных спектров, что нашло применение в при-
борах-анализаторах химического состава ве-
ществ. Использование алгоритмов вместо чело-
веческого навыка имеет ряд преимуществ: 
скорость анализа, возможность работы со спек-
тральными базами большого размера, индиффе-
рентность к внешним условиям. 

С развитием фото измерительной аппаратуры 
и повышением её спектральной чувствительно-
сти становятся перспективными методики, осно-
ванные на фотолюминесценции. К основным 
преимуществам этих систем можно отнести вы-

сокую чувствительность благодаря высокому 
квантовому выходу вторичного излучения. Это 
позволяет создавать приборы, осуществляющие 
обнаружение взрывчатых, токсичных и запре-
щённых к применению веществ в малых концен-
трациях в форме их остаточных следов на раз-
личных подстилающих поверхностях. 

Методы, основанные на ультрафиолетовой 
спектроскопии в ближнем и среднем спектраль-
ном диапазоне, активно развиваются во всём 
мире [1-9]. Особенности спектров электронных 
переходов внешних (валентных) электронов 
могут привести к не оптимальным результатам 
распознавания. Вопрос о применении существу-
ющих математических методов для получения 
наилучшего результата при автоматическом рас-
познавании спектров остаётся открытым. 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
В задачах качественного химического ана-

лиза с использованием зарегистрированных 
спектров часто пользуются корреляцией как ме-
рой схожести между зарегистрированным и эта-
лонным спектрами. Одним из разновидностей её 
является формула SAM (сокращение от анг. 
Spectral Angle Mapper):  
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где , Na b R∈ , где a  − зарегистрированный 

спектр, ib  − спектр из базы данных { }ib , N  − 
размерность регистрируемых спектров. Эта мера 
схожести использовалась в практических задачах 
распознавания в работах [5-8]. 

При проведении вне лабораторного экспресс 
анализа малого количества вещества часто реги-
стрируемые спектры оказываются сильно иска-
жены ошибками фото измерительной аппара-
туры. Авторами была получены формулы, свя-
зывающие величину разброса этих ошибок с 
ковариацией и математическим ожиданием ве-
личины (1). Ковариация 12K  рассчитывается для 

пары эталонных спектров 1b  и 2b . В расчётах 
делается предположение о нормальном распре-
делении ошибок измерения интенсивностей в 
каждой точке зарегистрированного спектра. Ис-
пользуется линеаризованное выражение (1). 

С учётом полученных выражений для 1 2,µ µ  

и 12K  случайный вектор ( ) Ma Rρ ∈  можно 
аппроксимировать нормально распределённой 
случайной величиной:  

( )

1 1( )
2

( 2) 12

( )1( ) =
2 | |

T

Np e
ρ µ ρ µ

ρ
π

−− − −K

K
   (2) 

 Ковариационная матрица задаёт в простран-
стве мер схожести метрику. По заданному рас-
пределению ρ  и данной вероятности P  можно 
определить расстояние d , удовлетворяющее 
условию: ( ( , ) > ) =MP d d Pρ µ . С помощью 

которого определяется система классов { }iW :  

= { | ( , ) < }.MW a d dξ ρ µ                      (3) 
Основываясь на полученных выражениях для 

1 2,µ µ  и 12K , предлагается алгоритм 
идентификации веществ. Упрощённо его можно 
записать в форме псевдокода:  

For i=1..M do 
пусть = ia b δ+ , тогда  

if 
?

ia W ∈ 
 

 then  

это i -ое вещество с достоверностью 
( | = )iP a a b δ+  

else 
исключить i -ое веществ из рассмотрения 

end if 
end if 

Если условие в цикле выполнено более од-
ного раза, то выбирается вещество для которого 
величина условной вероятности 

( | = )iP a a b δ+  максимальна. 
Для экспериментальной апробации использо-

вался прибор, осуществляющий химический экс-
пресс анализа жидких и твёрдых веществ на раз-
личных подстилающих поверхностях [9,10]. В 
его состав входит статический Фурье спектро-
метр ближнего и видимого диапазона. С его по-
мощью зарегистрированы наборы в каждом из 
которых содержалось от 200 до 300 зарегистри-
рованных спектров для каждого тестового 
вещества. Использовалось пять веществ: 
антрацен, POPOP, PPO, стильбен, триптофан. 
Отношение сигнал/шум экспериментальных 
спектров для каждого из них лежало в диапазоне 
от 1,01 до 1,05. Общее число в наборе составило 
4990 спектров для пяти тестовых веществ и трёх 
используемых источников возбуждающего 
излучения. 

Для проверки эффективности предлагаемого 
алгоритма были построены кривые доли ложных 
и верных срабатываний. Каждая точка на этой 
кривой получена для одного значения величины 
порога срабатывания. Для метода, основанного 
на прямом расчёте меры схожести этим порогом 
являлась предельная величина при которой про-
исходит обнаружение. Для алгоритма, основан-
ного на проверки статистических гипотез за по-
рог принимается величина достоверности, при 
которой данная гипотеза считается правдопо-
добной. Полученные кривые показаны на рис. 1.  

Разработанный метод, позволяет идентифи-
цировать вещества с заданной достоверностью 
распознавания. Из рис 1 видно, что он приводит 
к верной идентификации веществ в большем 
числе случаев по сравнению с прямым расчётом 
величины меры схожести. Применение такого 
подхода при создании приборов анализаторов 
химического состава веществ позволит увели-
чить надёжность работы, а так же повысить пре-
дельно обнаружимые концентрации. 
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Кривые доли ложных (абсцисса) и верных 

срабатываний; пунктиром показана кривая для 
алгоритма, основанного на прямом расчёте меры 
схожести, а сплошной линией на проверке стати-

стических гипотез. 
Рисунок 1 
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Химико-термическая обработка в контроли-

руемых атмосферах деталей машин и механиз-
мов из углеродистых и легированных сталей с 
целью поверхностного упрочнения получила 
широкое распространение в промышленности.  

Технологические процессы химико-термиче-
ской обработки характеризуются высокой энер-
гоемкостью и чувствительностью к отклонениям 
от оптимальных параметров процесса. Поэтому 
для реализации в полной мере их преиму-
ществ,специализированное термическое обору-

дование должно быть оснащено системой кон-
троля и управления технологическим процессом. 

Принцип построения АСУТП должен позво-
лять гибко настраивать систему под решаемую 
задачу путем незначительного изменения или 
дополнения состава оборудованияи корректи-
ровки программного обеспечения. АСУТП 
должна обладать такой важной в данном случае 
характеристикой как масштабируемостью, т.е. 
она должна одинаково хорошо подходить для 
автоматизациикак одной установки, так и для 
участка или всего цеха. Такое решение не только 
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