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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èç ôðàãìåíòà ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíîé ïî ÷àñòîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîäãîíêè è óäàëåíèÿ ôîíîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû øóìà èçìåðåíèé è ôîíà íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Íàðÿäó ñ ðå-
çóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [1] îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ëèíèé ÿâ- 
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Îáû÷íî ýòî  
Ôóðüå-ñïåêòðû, ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ [2]. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç 
ñïåêòðîâ ðàçíîãî âèäà èìååò îñîáåííîñòè. Ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàìè ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî âëèÿíèå ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé è øóìà 
èçìåðåíèé íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ öåíòðà ëè-
íèè, åå ïîëóøèðèíû è èíòåíñèâíîñòè èç ôðàãìåíòà 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ôðàãìåíòà ñïåêòðà 
 
Â îáùåì ñëó÷àå èçìåðåííûé ñïåêòð ïîãëîùå-

íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 ( ) ( ) ( )i i if x f x x= + ξ% , (1) 

 
max 0

1

( ) ( ) ( , , ),

1,..., ; 1,..., ,

LN

i i j i j j

j

L

f x b x k F x

i N j N

=

= + ν γ

= =

∑
 

ãäå b(x) – ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåðåíèé; kmax 
– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè; F – 
òèï êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; ν0 è γ – öåíòð è 
ïîëóøèðèíà êîíòóðà; N – ÷èñëî òî÷åê â èçìåðåí-
íîì ñïåêòðå; NL – ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïî-
ãëîùåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî íà ðàññìàòðèâàå-
ìîì ó÷àñòêå ñïåêòðà; ξ – øóì èçìåðåíèÿ. 

Ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ðàçëè÷íóþ ïðè-
ðîäó è â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ïðèåìíîãî òðàêòà (ÀÖÏ, ïðîïóñêàíèå îïòèêè, 
ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà è äð.).  
Â îñíîâíîì íà ïðàêòèêå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âèäà 
ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé [3]: 

 0 1( )b x a a x= + ,  (2) 

 2

0 1 2( )b x a a x a x= + + , (3) 

 2 3

0 1 2 3( )b x a a x a x a x= + + + . 

Çäåñü a0, a1, a2, a3 – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäå-
ëè ôîíà. 

Â ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè äîïëåðîâñêèé 
êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ôðàãìåíòà ñïåêòðà èëè åãî ïðîèçâîäíîé. Øèðèíà 
ìîäåëüíîãî ôðàãìåíòà ñîñòàâëÿëà 30 ïîëóøèðèí γ 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, öåíòð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ν0 
ðàñïîëàãàëñÿ â ñðåäíåé ÷àñòè ôðàãìåíòà. Äëÿ èìè-
òàöèè ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ê ðàññ÷èòàííîìó 
êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ äîáàâëÿëèñü ôîíîâàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ è øóì. Øóì ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ 
íîðìàëüíî, âåëè÷èíà øóìà â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâà-
ëàñü îò 0 äî 20% ïðè íîðìèðîâêå íà êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè kmax.  

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
íå âñåãäà èçâåñòåí òèï ôîíà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
íåòî÷íîñòè âûáîðà ìîäåëè ôîíà íà òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàìè áûëè ïðîèçâåäåíû  
3 ñåðèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ – áåç ôîíîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, ñ ëèíåéíîé ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé (2)  
è êâàäðàòè÷íîé ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé (3). Êîýô-
ôèöèåíòû à0, à1 è à2 ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû âåëè÷èíà ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé â öåíòðå 
ëèíèè áûëà íå áîëåå 8% îò kmax è íàêëîí ôîíîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé îáåñïå÷èâàë ðàçíèöó çíà÷åíèé íà 
øèðèíå ëèíèè íå áîëåå 0,2% îò kmax. Íàëè÷èå ñî-
ñåäíèõ ëèíèé â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëîñü. 

Ïðèìåðû ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ  
ñ ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé è áåç íåå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñîäåðæèò 1%-é øóì, 
ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíà áåç øóìà, òàê 
êàê äàæå ïðè çàøóìëåíèè â 1% íàëè÷èå ôîíà 
ñêðàäûâàåòñÿ. 



 Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. ×àñòü 1. 993 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå ôðàãìåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (à)  
è åãî ïðîèçâîäíîé (á) 

 

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
 
Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòà îïèðàåòñÿ íà ìèíèìèçàöèþ òåì èëè 
èíûì ìåòîäîì íåâÿçêè ìåæäó ðàññ÷èòàííîé ìîäå-
ëüþ ñïåêòðà è èçìåðåíèÿìè: 
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1
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i
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=
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ãäå y%, f – èçìåðåííûé è ìîäåëüíûé ñïåêòðû; {pj}, 

j = 1, …, M – èñêîìûå ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé, M – ÷èñëî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ (äëÿ äîï-
ëåðîâñêîãî êîíòóðà M = 3). 

Íàõîæäåíèå îöåíîê âåêòîðà p ñâîäèòñÿ ê ðå-
øåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé: 

 
2

0, 1,...,
j

j Mp
∂∆ = =∂ . 

Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëèíåéíà 
è ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê ìåòîäàìè ïåðåáîðà (ïðÿ-
ìûìè), òàê è ìåòîäàìè íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè [4, 5]. 

Ñðåäè ïðÿìûõ ìåòîäîâ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïåðåáîðà, ñóòü êîòîðîãî ñîñòî-
èò â ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íåâÿçêè â óç-
ëàõ ñåòêè ïî èñêîìûì ïàðàìåòðàì: 

 min∆ → , pj = pj
0 + n∆pj , n = 0, …, nmax, 

ãäå {pj
0} è {∆pj} – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå è øàã ïî ñåò-

êå äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ.  
Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ïåðå-

áîðà (è ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ åãî âàðèàíòîâ, íàïðè-
ìåð ìåòîäîì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà), çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû øàãà {∆pj}, à íåîáõîäèìîå äëÿ ïîèñêà âðåìÿ – 
îò òî÷íîñòè çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ {pj

0}. 
 Íåëèíåéíûå ìåòîäû îïèðàþòñÿ â îñíîâíîì íà 
èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ìèíèìèçàöèè íåëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé (íàïðèìåð, ìåòîäû Íüþòîíà–Ðàôñîíà, 
Ëåâåíáåðãà–Ìàðêóàðòà è äð. [4–7]). Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ðåøàþò óðàâíåíèå 

 T 2 1

1 [ ( )]
n n n

p p B p −
+ = + ∇ χ ; 

 2( ) [ ( ) ( , )]i i ip y x f x pχ = − , 
(4)

 

à âòîðîé ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé âèäà 

 T 1 T( )p B WB I B W y−δ = + α δ , (5) 

ãäå δpj = pj – pj
0; ( , )i i i jy y f x pδ = −% , i = 1, ..., N; 

W – ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿå-

ìàÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé; i
ij

j

f
B

p

∂=
∂

; α > 0 – 

ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèÿìè çàäà÷è; I – 
åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; ñèìâîë Ò îçíà÷àåò òðàíñïîíè-
ðîâàíèå. 

Ìåòîä (4) ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò ïðè óñëîâèè, 
÷òî çàäàíî äîñòàòî÷íî áëèçêîå ê òî÷íîìó íà÷àëüíîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ {pj

0} è ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
øóìå. Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå ñîáëþäàþòñÿ, òîãäà 
ïðèìåíÿþò ìåòîä Ëåâåíáåðãà–Ìàðêóàðòà (5).  

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû îñíîâàíû íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïåðâûõ è/èëè âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ îò 
ôóíêöèè íåâÿçêè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðèìåíåíèå 
ýòèõ ìåòîäîâ íå âñåãäà âîçìîæíî, èñõîäÿ èç ñëîæ-
íîñòè äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèè (íàïðèìåð, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êîíòóðà Ãàëàòðè [8] èëè äð.). Õî-
ðîøåé àëüòåðíàòèâîé ýòèì ìåòîäàì ÿâëÿþòñÿ ìåòî-
äû ïðÿìîãî ïîèñêà, êîãäà èíôîðìàöèÿ î ïðîèçâîä-
íûõ íå èñïîëüçóåòñÿ âîîáùå.  

Ìû ïðîâîäèëè âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ëè-
íèé èç ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ïÿòüþ ñïîñîáàìè: ïîä-
ãîíêîé ïàðàìåòðîâ äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà Origin (ìåòîä íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè 
âòîðîãî ïîðÿäêà), äâóìÿ ìîäèôèêàöèÿìè ìåòîäà 
ïðÿìîãî ïîèñêà, ìåòîäîì Íüþòîíà–Ðàôñîíà (ìåòîä 
íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà) è ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè ðàíåå ïàêåòà ïðîãðàìì 
RELIP [9].  

Ïîñêîëüêó â ìîäåëüíîì ñïåêòðå ïðèñóòñòâîâà-
ëà ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ìû ïðîâîäèëè îáðàáîò-
êó ñ åå ó÷åòîì. Ïðè îáðàáîòêå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà 
Origin ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå ëèíåéíîãî ôîíà, 
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ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïîäãîíÿëèñü îäíîâðåìåííî ñ ïà-
ðàìåòðàìè êîíòóðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ìå-
òîäîâ ïðÿìîãî ïîèñêà è ìåòîäà Íüþòîíà–Ðàôñîíà 
ïðåäâàðèòåëüíî óäàëÿëñÿ ëèíåéíûé èëè êâàäðàòè÷-
íûé ôîí ñ ïîìîùüþ îäíîé è òîé æå ïðîöåäóðû. 
Åùå îäíà ïðîöåäóðà ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ 
ëèíåéíîé ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäóñìîòðåíà  
â ïàêåòå RELIP.  

Åñëè ìîäåëèðîâàëàñü ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðà ïî-
ãëîùåíèÿ, òî â ïàêåòå RELIP ïåðåä ïîäãîíêîé 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå, ÷òî 
îáóñëîâèëî áîëüøèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ êîíòóðà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ïîä-
ãîíêå ïðîèçâîäíàÿ äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà èñïîëü-
çîâàëàñü â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ôóíêöèè.  

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è îáñóæäåíèå 
 
Ïåðâàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ìî-

äåëüíîé ôóíêöèè áåç ôîíà. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäå-
íû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
öåíòðà ëèíèè, åå ïîëóøèðèíû, ìàêñèìàëüíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè èç ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíîé. Ïîñêîëüêó ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå ÷àñòîòû èñïîëüçîâàëèñü  
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå (1–5) è ïîëóøèðèíû  
(6–10) (à); öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (1–5) è åå èíòåí-
ñèâíîñòè (6–10) (á) èç ñïåêòðà áåç ôîíà ñ ïîìîùüþ ïàêå-
òà Origin (1, 6), äâóõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà ïðÿìîãî ïîèñêà 
(2, 7) è (3, 8), ìåòîäà Íüþòîíà–Ðàôñîíà (4, 9) è ïàêåòà 
 RELIP (5, 10) 
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå (1–4) è ïîëóøèðèíû  
(5–8) (à); öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (1–4) è åå èíòåíñèâ-
íîñòè (5–8) (á) èç ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà áåç ôîíà ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà Origin (1, 5), äâóõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà 
ïðÿìîãî ïîèñêà (2, 6) è (3, 7) è ìåòîäà Íüþòîíà–
 Ðàôñîíà (4, 8) 

 
âåëè÷èíû â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ, îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ öåíòðà ëèíèè ïðèâå-
äåíà â ïðîöåíòàõ îò ïîëóøèðèíû. Èíòåíñèâíîñòü 
ëèíèè íå ÿâëÿëàñü ïîäãîíÿåìûì ïàðàìåòðîì, à áû-
ëà ðàññ÷èòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîññòàíîâëåííûõ 
çíà÷åíèé k

max
 è γ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïàêåòå 

RELIP äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ðåàëè-
çîâàíî äâà ìåòîäà, ýòî ìåòîä ñëó÷àéíîãî ïîèñêà  
è Ëåâåíáåðãà–Ìàðêóàðòà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü îáî-
èìè ìåòîäàìè, íî âî âñåõ îáðàáîòàííûõ ñèòóàöèÿõ 
èõ ðåçóëüòàòû ñîâïàäàëè ñ òî÷íîñòüþ äî 5–6-é çíà-
÷àùåé öèôðû, ïîýòîìó îíè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2, 3 
îäíîé ëèíèåé. Íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà RELIP íå ïðåäñòàâëåíû. 

Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ôîíî-
âîé ñîñòàâëÿþùåé âñå èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. 
Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ öåíòðà ëèíèè íå ïðå-
âîñõîäèò 0,5% ïîëóøèðèíû äëÿ ñèãíàëà è 8% äëÿ 
ïðîèçâîäíîé äàæå ïðè 20%-ì øóìå. Õîòÿ ñ ðîñòîì 
óðîâíÿ øóìà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ k

max
 è γ 

ðàñòóò è äîñòèãàþò 7–10% ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåê-
òðà ñ 20%-ì øóìîì, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåí-



 Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. ×àñòü 1. 995 
 

ñèâíîñòè íå ïðåâîñõîäèò 1–1,5%. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ òåì, ÷òî ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ k

max
 è γ èìåþò 

ðàçíûå çíàêè è èõ âëèÿíèå êîìïåíñèðóåòñÿ. Ïðè 
àíàëèçå ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
k
max

 è γ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ ñïåêòðà. Â çà-
âèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ðàñòóò, è ýòîò ðîñò èìååò ïðè-
áëèçèòåëüíî ëèíåéíûé õàðàêòåð. 

Òàêèå æå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ìî-
äåëüíîãî ñèãíàëà ñ ëèíåéíûì ôîíîì ñ óäàëåíèåì 
ëèíåéíîãî ôîíà ïðè îáðàáîòêå. Èõ ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. 

 

–12 

–8 

–4 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

0 5 10 15 20

1 

2 

3 

4 

5 

δkmax, δγ, % 

Øóì, % 

δkmax            δγ 
6 

7 

8 

9

10

 
à 

–4 

0 

4 

8 

12 

16 

0 5 10 15 20

1 

2 

3 

4 

5 

δν0, δS, % 

Øóì, % 

δν0      δS 

6 

7 

8 

9 

10 

 
á 

Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèè èç 
ñïåêòðà ñ ëèíåéíûì ôîíîì. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà 
 ðèñ. 2 

 

Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî õîòÿ â îáðàáîòêå èñ-
ïîëüçîâàí ôîí òàêîãî æå òèïà, ÷òî è ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ñèãíàëà, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëèíèè âîçðîñëè, õîòÿ è ñîõðàíèëè ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿ øóìà. Ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ îáðàáîòêè, îò-
ëè÷àþòñÿ. Òàê êàê ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå îáîèìè 
ìåòîäàìè ïðÿìîãî ïîèñêà è ìåòîäîì Íüþòîíà–
Ðàôñîíà, áëèçêè è ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ 
èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ 
ôîíà, ðàçëè÷èå ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëèíèé, âåðîÿòíî, âûçâàíî èìåííî íåòî÷íî-
ñòüþ óäàëåíèÿ ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ðåçóëüòàòû 

âîññòàíîâëåíèÿ öåíòðà ëèíèè è åå èíòåíñèâíîñòè èç 
ñïåêòðà îêàçàëèñü íàèëó÷øèìè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïàêåòà Origin (ò.å. ïðè îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêå 
ïàðàìåòðîâ ëèíèè è ôîíà), õîòÿ òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëóøèðèíû âûøå äëÿ ïàêåòà RELIP, à êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè íàèáîëåå 
òî÷íî îïðåäåëåí òðåìÿ îñòàëüíûìè ìåòîäàìè. 
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Ðèñ. 5. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèè èç 
ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà ñ ëèíåéíûì ôîíîì. Îáîçíà÷åíèÿ  
 òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà (ðèñ. 5) 
íàëè÷èå ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé íå ïðèâåëî ê ñóùå-
ñòâåííîìó ðîñòó ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëèíèè. Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ôîíà, 
íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ öåíòðà ëèíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 6–7% ïîëóøèðèíû, ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñòàþòñÿ â ðàìêàõ 2–3% 
äàæå ïðè 20%-ì øóìå.  

Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå íå âñåãäà òî÷íî èç-
âåñòåí õàðàêòåð ôîíà, â ñëåäóþùåé ñåðèè ðàñ÷åòîâ 
ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèè òðåìÿ èç 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñïîñîáîâ (îäíèì èç ìåòîäîâ 
ïðÿìîãî ïîèñêà, ìåòîäîì Íüþòîíà–Ðàôñîíà è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Origin) èç ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, 
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ôîíà 
èëè îòñóòñòâèÿ ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé âîîáùå. Ïðè 
îáðàáîòêå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôîí ëèíåéíûé, êâàäðà-
òè÷íûé èëè îòñóòñòâóåò íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìîãî 



996  Êàòàåâ Ì.Þ., Íèêèôîðîâà Î.Þ. 
 

ìîäåëüíîãî ñïåêòðà. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè (à), öåíòðà (á) è ïî-
ëóøèðèíû (â) ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ: 
âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ áåç ó÷åòà ôîíîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé (1–3, 9–11, 17–19), ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî (4–6, 12–
14, 20–22) èëè êâàäðàòè÷íîãî (7, 8, 15, 16, 23, 24) ôîíà 
èç ìîäåëüíîãî ôðàãìåíòà ñïåêòðà áåç ôîíà (1–8), ñ ëè-
íåéíûì (9–16) è êâàäðàòè÷íûì (17–24) ôîíîì ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà Origin (1, 4, 9, 12, 17, 20), ìåòîäîì Íüþòî-
íà–Ðàôñîíà (2, 5, 7, 10, 13, 15, 18, 21, 23) è ìåòîäîì 
 ïðÿìîãî ïîèñêà (3, 6, 8, 11, 14, 16, 19, 22, 24) 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè íåçíàíèè õàðàêòåðà ôîíà 
ìîæíî îæèäàòü ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ öåíòðà 
ëèíèè îêîëî 1% ïîëóøèðèíû äàæå äëÿ 20%-ãî øó-
ìà. Íåòî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ k

max
 íå ïðåâîñõîäèò 

8%, à ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîëóøèðèíû â ñà-
ìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü 
20% (ïðè íåó÷åòå íàëè÷èÿ ôîíà âîîáùå), íî îñòà-
åòñÿ â ðàìêàõ 5–7% ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòè÷-
íîé ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè îáðàáîòêå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñè-

ìîñòü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îò óðîâíÿ øóìà èìååò ïðèáëè-
çèòåëüíî ëèíåéíûé õàðàêòåð, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè 
óðîâíå øóìà íå áîëåå 20%, ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, òàê è åãî ïðîèçâîäíîé. 

Íàëè÷èå äàæå íåçíà÷èòåëüíîãî (ìåíåå 8% îò 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ñèãíàëà) ôîíà ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ëèíèè, íî ýòî óâåëè÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïðîèçâîäíîé ìåíåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.  

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîå óäàëåíèå êâàäðàòè÷íîãî ïî ÷àñòîòå ôîíà 
(äàæå åñëè åãî õàðàêòåð â äåéñòâèòåëüíîñòè íå èç-
âåñòåí) ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. 

Âñå ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
îòñóòñòâèè ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé â ìîäåëüíîì 
ñïåêòðå èëè ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó åå óðîâíþ – 8% 
îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà. Çàâèñèìîñòü 
ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé îò 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ôîíà áóäåò ïðåäìåòîì íà-
øèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ìû ïëàíèðóåì 
ðàññìîòðåòü òàêæå âëèÿíèå ñîñåäíèõ ëèíèé, öåíòðû 
êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû çà ïðåäåëàìè ìîäåëüíîãî 
ôðàãìåíòà ñïåêòðà, íà êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ èññëåäóåìîé ëèíèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 00-15-98589 «Øêîëà» è ïîääåðæàíà Ïðîãðàììîé 
îòäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ ¹ 2.10 «Îïòè÷å-
ñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû». 
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