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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïðè 
ïðèåìå àääèòèâíîé ñìåñè ñèãíàëà è «áåëîãî» øóìà ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîò-
íûì ñïåêòðîì ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñèãíàëà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå âíåàòìîñôåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñïåêòðó ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ðåàëüíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. 
Îöåíêà ÷àñòîòíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè óêàçàííîé ìîäåëè ñèãíàëà äàåò â êà÷åñòâå êâàçèîïòèìàëüíîãî 
ôèëüòðà â êëàññå ëèíåéíûõ ñèñòåì ôèëüòð Ãàóññà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ôèëüòðà îò ñòàíäàðòà 
øóìà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðà Ãàóññà îöåíåíà ïî ðåçóëüòàòàì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

 

1. Ââåäåíèå 
 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â çåìíîé àòìîñôåðå 
(èëè ãèäðîñôåðå) â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñî ñëàáûìè ñâåòîâûìè ïîòîêàìè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ìàëîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì íà âûõîäå ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà è ñîçäàåò äîïîëíèòåëü-
íûå òðóäíîñòè â èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò, åñëè 
ïàðàìåòðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà, èìåþò âåëè÷èíû, ñîèçìåðè-
ìûå ñî ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé (íàïðèìåð, ñïåêòðàëüíûå ïðèòîêè ëó÷èñòîé ýíåðãèè â 
àòìîñôåðå, ÿâëÿþùèåñÿ ìàëûìè âòîðûìè ðàçíîñòÿìè èçìåðÿåìûõ ïîòîêîâ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óìåíüøåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðè îáðàáîòêå ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè àïðèîðíî èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà è 
øóìîâ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû. 
 

2. Ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîðîòêî-
âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è âîäíîé ñðåäû (ÑÈÈÑ) 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà â ëàáîðàòîðèè 
êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû ÍÈÈ Ôèçèêè ËÃÓ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðîâ 
äàííîé ðàáîòû [1]. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðîôîòîìåòð Ê-3 è ìèíè-ÝÂÌ 
«Ýëåêòðîíèêà ÄÇ-28». Óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÈÈÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñïåêòðîôîòî-
ìåòð Ê-3 ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 0,3—1,0 ìêì. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ðàâåí 
2°×10′ ïðè èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè íåáà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è 180° — ïðè èçìåðåíèÿõ ïîòîêîâ 
èçëó÷åíèÿ. Âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 7 ñ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÈÈÑ 
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Ìîíîõðîìàòîð ñïåêòðîôîòîìåòðà ïîñòðîåí ïî âåðòèêàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñõåìå. Äèñïåðãèðóþ-
ùèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, èìåþùàÿ 600 øòðèõîâ/ìì. Äèñïåðñèÿ ìîíîõðîìà-
òîðà íà âûõîäíîé ùåëè — 55 Å/ìì. Ýôôåêòèâíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ùåëè ìîíîõðîìàòîðà ïî-
ðÿäêà 18 Å. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îñëàáëÿòü ïîäàâàåìûå íà ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëû â ∼ 1000 ðàç ñ 
ïîìîùüþ àòòåíþàòîðîâ, èìåþùèõ 10 ñòóïåíåé. Óçåë àâòîìàòèêè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü àâòîìàòè÷å-
ñêóþ çàïèñü îäíîãî öèêëà èçìåðåíèé, à òàêæå ïðîèçâîäèòü ïîïåðåìåííóþ çàïèñü âíåøíåãî ñèãíàëà 
èëè ñèãíàëà îò âíóòðåííåãî ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà. Â ÑÈÈÑ âõîäÿò, êðîìå ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî 
ïåðèôåðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëëåðû, ïîçâîëÿþùèå ââîäèòü èíôîðìàöèþ â ÝÂÌ íåïîñðåäñò-
âåííî ñî ñïåêòðîôîòîìåòðà èëè ñ çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè èíôîð-
ìàöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïîçâîëÿþùèå âûâîäèòü ïåðâè÷íî îáðàáîòàííûå äàííûå äëÿ çàïè-
ñè íà ìàãíèòíóþ ëåíòó èëè ïåðôîëåíòó (äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè) è íà îñöèëëîãðàô èëè ãðàôîïî-
ñòðîèòåëü (äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ èëè ãðàôè÷åñêîãî äîêóìåíòèðîâàíèÿ). 
 

3. Ìåòîäèêà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 
 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ñòðîèëàñü íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë è øóì ñòàòèñòè-
÷åñêè íåçàâèñèìû è âçàèìîäåéñòâóþò àääèòèâíî. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé 
ôèëüòðàöèè ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî èìåòü îöåíêè ñïåêòðà (â ðàäèîòåõ-
íè÷åñêîì ñìûñëå) ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà [2]. 

Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ñôîðìèðîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
 

 (1) 
 

ãäå I(λ) — çíà÷åíèå ñèãíàëà ïðè ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âûõîäå ñïåêòðîôîòîìåòðà; I0(λ) 
— âíåàòìîñôåðíîå çíà÷åíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; Ò(λ) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû; 

A — àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîôîòîìåòðà, àïïðîêñèìèðóåìàÿ êðèâîé Ãàóññà (
2 2
/2

,A e
−λ α

=  ãäå α 

— íåêîòîðûé ïàðàìåòð); i(λ) — ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîôîòîìåòðà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîäåëè ñèãíàëà (ïðè ðàçëè÷íîé ïîëóøèðèíå àïïàðàòíîé ôóíêöèè) è 
øóìà ÑÈÈÑ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — âíåàòìîñôåðíîå çíà÷åíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè I0; øòðèõîâàÿ — I0*A 

(A/2 = 7 íì); øòðèõïóíêòèðíàÿ – I0*A (A/2 = 2,5 íì); òî÷êè — øóì 

 
Äëÿ ìîäåëè ñèãíàëà áûëè èñïîëüçîâàíû âíåàòìîñôåðíûå çíà÷åíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèâå-

äåííûå â [3] è ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíàì âîëí ïî ãðàäóèðîâêå ñïåêòðîôîòîìåòðà Ê-3 â äèàïàçîíå 
310—430 íì. Ýòîò ó÷àñòîê ñïåêòðà âûáðàí èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: 

1) äèàïàçîí ñîîòâåòñòâóåò ÓÔ ó÷àñòêó ñïåêòðîôîòîìåòðà; 
2) ó÷àñòîê ñïåêòðà áîëåå «èçðåçàí» ôðàóíãîôåðîâûìè ëèíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, èìååò 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóòûõ ôðîíòîâ è ïåðåïàäîâ, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äîëæåí 
ëåæàòü â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ìåòîäû âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà â ýòîì ó÷àñòêå ðàñïðîñòðàíèòü íà îñòàëüíûå ó÷àñòêè; 

3) øóìû ñïåêòðîôîòîìåòðà â ýòîì ó÷àñòêå ñïåêòðà èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêîå σ. 
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Íà ïðàêòèêå ôóíêöèÿ Ò(λ)â ìîäåëü ñèãíàëà íå ââîäèëàñü. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìàÿ ìîäåëü 
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé çíà÷åíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, êàê áû èçìåðåííûå ðåàëüíûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì 
Ê-3 íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Â ìîäåëü ñèãíàëà ìîæåò áûòü äîáàâëåíî ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùå-
íèå â ïîëîñàõ O3 (à òàêæå O2 è Í2O â äðóãèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà), íî, âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíû êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, çàðàíåå íàì íå èçâåñò-
íû, à, âî-âòîðûõ, ó÷åò ïîãëîùåíèÿ ìîæåò èçìåíèòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà, â ÷àñòíî-
ñòè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, òîëüêî â áîëåå íèçêîé îáëàñòè ÷àñòîò. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ (÷àñòîòíàÿ) ïëîòíîñòü ìîäåëè ïîëåçíîãî ñèãíàëà îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå 
 

 (2) 
 

ãäå R(KΔT) — àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ; W(KΔÒ) — ñïåêòðàëüíîå îêíî [4], èñïîëüçóåìîå äëÿ 
ñãëàæèâàíèÿ âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè îöåíêè. Ïî âûðàæåíèþ (2) îöåíèâà-
ëàñü è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâ ñêâîçíîãî òðàêòà ÑÈÈÑ, çàïèñàííûõ ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî 
ñèãíàëà íà âñåõ óñèëåíèÿõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà è 
ìîäåëè ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íîé ïîëóøèðèíå àïïàðàòíîé ôóíêöèè. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî øóì â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò, â êîòîðîì ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, 
èìååò ïîñòîÿííóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàí êàê «áåëûé». 

Èçâåñòíî [5], ÷òî ïðè ïðèåìå àääèòèâíîé ñìåñè ñèãíàëà è áåëîãî øóìà ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ôèëüòðà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ  ñïåêòðîì âõîäíîãî ñèãíàëà. Òàê êàê ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, èìååò ñìûñë ãî-
âîðèòü î êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè. Ïî âèäó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïòèìàëüíûé ôèëüòð ñëåäóåò èñêàòü ñðåäè ëèíåéíûõ ñèñòåì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ôèëüòðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü ñãëàæèâàíèå ñèãíàëà. 
 

 
  

Ðèñ. 3,à. Ðåçóëüòàòèâíîñòü ñãëàæèâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè ðàçëè÷íûìè ôèëüòðàìè ïðè σø = const 

Ðèñ. 3,á. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà 
ôèëüòðà Ãàóññà α îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ øóìà σø 
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Îêîí÷àòåëüíàÿ ìîäåëü ñèãíàëà, íà êîòîðîé ïðîâåðÿëèñü ñãëàæèâàþùèå ñâîéñòâà òîãî èëè èíîãî 
ôèëüòðà, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (3) 
 

ãäå ï(λ) — ðåàëüíûé øóì ñïåêòðîôîòîìåòðà ñî ñâîèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (äèñïåð-
ñèåé, ñðåäíèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå 
ôèëüòðû [4] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå ñèñòåìû, îïåðàöèþ ñãëàæèâàíèÿ (öèôðîâóþ íèçêîïîëîñ-
íóþ ôèëüòðàöèþ) ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðè ïîìîùè îïåðàöèè ñâåðòêè, ò.å. 
 

 (4) 
 

Ðåçóëüòàòû ñãëàæèâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ôèëüòðàìè (ðèñ. 3,à) ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé îøèáêè ïîêàçàëè, ÷òî íåñêîëüêî ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè äàåò ïðè-
ìåíåíèå ôèëüòðà Ãàóññà, õîòÿ âðÿä ëè ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì. Ïðàâäà, 
ìåíüøàÿ êðèòè÷íîñòü ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà òàêæå ãîâîðèò â ïîëüçó ôèëüòðà Ãàóññà. 

Íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî (ïî êðèòåðèþ 
ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè) ïàðàìåòðà ôèëüòðà Ãàóññà α îò íà÷àëüíîãî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ øóìà. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3,á êðèâàÿ ïîçâîëÿåò, çíàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè øóìà äàííîãî ýêçåìïëÿðà ñïåêòðîôîòîìåòðà, çàëîæèòü êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû ôèëüòðà â 
ïðîãðàììó îáðàáîòêè ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè. 
 

4. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè îáðàáîòêè, ó÷èòûâàþùåé ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñèãíàëà è øóìà 
 

Äëÿ îöåíêè ïðàêòè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè íà îäíîì èç ýêçåìïëÿðîâ 
ñïåêòðîôîòîìåòðà Ê-3 áûëè ïîëó÷åíû ðåãèñòðîãðàììû ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò ýòàëîííîé ëàìïû ÑÈ-10. 
Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ïðîèçâîëüíî âûáðàíû íåñêîëüêî äëèí âîëí â ðàçíûõ 
ó÷àñòêàõ äèàïàçîíà è ïðè ðàçëè÷íûõ óñèëåíèÿõ. Áûëî ïðîèçâåäåíî ïî 10 çàïèñåé ñïåêòðîâ ïðè êàæ-
äîì óñèëåíèè, ò.å. ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-øóì. Çàïèñü ïðîèçâîäèëàñü ïðè 2560 òî÷êàõ 
îòñ÷åòà íà âåñü äèàïàçîí äëèí âîëí. Â äàëüíåéøåì îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü ïî äâóì âàðèàíòàì. Â 
ïåðâîì èç âñåãî ìàññèâà âûáèðàëèñü 640 òî÷åê, ò.å. ðåãèñòðîãðàììà ïðèâîäèëàñü ê ñòàíäàðòíîìó âà-
ðèàíòó, â êîòîðîì îáû÷íî ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòà (áåç ñãëàæèâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî ôèëüòðà). Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì è âû÷èñëÿëèñü ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, äèñïåðñèÿ è ñòàíäàðò. 

Âî âòîðîì âàðèàíòå ïðåæäå ÷åì ïðèâåñòè ðåãèñòðîãðàììó ê ñòàíäàðòíîìó âàðèàíòó (640 òî÷åê), 
äëÿ âñåõ ðåãèñòðîãðàìì áûëà ïðèìåíåíà ôèëüòðàöèÿ Ãàóññîâûì ôèëüòðîì ñ ïàðàìåòðîì, îïðåäå-
ëåííûì ïî êðèâîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3 á, â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ øóìà). Çàòåì áûëà ïðîäåëàíà òà æå ïðîöåäóðà, ÷òî è â ïðåäûäóùåì âàðèàí-
òå, ò.å. èç îòôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà áûëè âûáðàíû 640 òî÷åê è îïðåäåëåíû ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå, äèñïåðñèÿ è ñòàíäàðò äëÿ êàæäîé èç âûáðàííûõ äëèí âîëí. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Èç àíàëèçà òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå öèôðîâîé ôèëüòðàöèè äàåò çàìåòíûé âûèãðûø, îñî-
áåííî â öåíòðå äèàïàçîíà, ãäå áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà (è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåå îòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì). Òàê, íà äëèíå âîëíû λ = 735 íì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíå-
íèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ïðè K = 6 è ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà ïðè K = 9, à íà äëèíå âîëíû 
K = 823 íì ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåðíî â 2 è â 6 ðàç. 

Â èþëå 1987 ã. íà îç. Êðàñíîì Ëåíèíãðàäñêîé îáë. áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ïà-
äàþùèõ (F↓) è âîñõîäÿùèõ (F↑) ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ Í â âîäíîé 
ñðåäå. Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå âõîäíîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëñÿ ñòåêëîâîëîêîííûé æãóò (êîòî-
ðûé è îïóñêàëñÿ ïîä âîäó) ñ ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòüþ èç ìîëî÷íîãî ñòåêëà òèïà ÌÑ-13. Ñèñòåìà îïðîñà 
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ñïåêòðîôîòîìåòðà ïîçâîëÿëà ïîëó÷àòü 2560 îòñ÷åòîâ íà âåñü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äëèí âîëí 
(350÷950 íì). Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òî÷åê â 4 ðàçà ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷èòü áîëåå 
âûñîêóþ òî÷íîñòü, òàê êàê èçâåñòíî [6], ÷òî ïîëó÷åíèå èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé â îäíîðîäíîé ñåðèè ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà. Ïðèìåíåííîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ îãðàíè÷åíî òåõíè-
÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñïåêòðîôîòîìåòðà Ê-3. Äëÿ èëëþñòðàöèè â äàííîé ðà-
áîòå âûáðàíû äâå ñåðèè íàáëþäåíèé ( ïðîèçâåäåííûå 22 èþëÿ 1987 ã.) ïàäàþùåãî ïîòîêà F↓. Èçìåðå-
íèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ è ïðè îòñóòñòâèè ñèëüíîãî âîëíåíèÿ íà âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ò.å. âíåøíèå óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè áûëè èñêëþ÷åíû. 

Ïîëó÷åííûå íà êàæäîé ïëîùàäêå äàííûå íàáëþäåíèé ñãëàæèâàëèñü ôèëüòðîì Ãàóññà ñ ïàðàìåò-
ðîì α, îïðåäåëåííûì ïî êðèâîé (ðèñ. 3 á) çàâèñèìîñòè α = f(σ). Èç èñõîäíîãî ñèãíàëà è èç îò-
ôèëüòðîâàííûõ äàííûõ íàáëþäåíèé áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì ïî 
ñïåêòðàëüíîé ãðàäóèðîâêå äëèíàì âîëí λi. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå F↓(H) äëÿ íåêîòîðûõ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûõ äëèí âîëí λi. 
Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè, íàïðèìåð, ïî èçìåðåíèþ äèñïåðñèè (èëè ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ), íåîáõîäèìî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü êàêîé-ëèáî 
ãëàäêîé êðèâîé. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïàäàþùåãî ïîòîêà â âîäíîé ñðåäå äëÿ λ = 735 íì: øòðèõîâàÿ êðè-
âàÿ — èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ; ñïëîøíàÿ — çíà÷åíèÿ, ñãëàæåííûå ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Ãàóññà; 
øòðèõïóíêòèðíàÿ — àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ 

 
Ïî âíåøíåìó âèäó ïîëó÷åííûå êðèâûå ìîæíî îòíåñòè ê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Îäíàêî, 

ïîñòðîåííûå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, îíè äàþò íåêîòîðîå îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé ëèíèè â ñòîðî-
íó ïàðàáîëû. Ïîýòîìó â óðàâíåíèå ïðÿìîé ïðèøëîñü äîáàâèòü åùå îäèí ÷ëåí: 
 
y = à + bÍ + ñÍ2, (5) 
 
ãäå y = lnF, a = lnF0 (F0 — çíà÷åíèå F ïðè H = 0). Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 4. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ F(H): F — çíà÷åíèÿ ïàäàþùåãî ïîòîêà ïîñëå ôèëüòðàöèè; F′ — 
èñõîäíûå (íàáëþäåííûå) çíà÷åíèÿ; F″ — çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìèðóþùåé 
ôóíêöèè. 

Ïîñëå ïîäáîðà ôîðìóë äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé áûëè âû-
÷èñëåíû äèñïåðñèè D è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ à èñõîäíûõ è ñãëàæåííûõ (îòôèëüòðîâàííûõ) 
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çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé. Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 4, ãäå D1 è σ1 îòíîñÿòñÿ ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì, a D2 è σ2 — ê ñãëàæåííûì. 
Çíà÷åíèÿ D è σ äàíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. 
 

Ò à á ë è ö à  4  
 

 
 

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ãðóáîì ïîäáîðå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðèìåíå-
íèå öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â 4 ðàçà óìåíüøèòü äèñïåðñèþ íàáëþäàåìûõ äàííûõ. 
 

5. Çàêëþ÷åíèå 
 

Èòàê, âûïîëíåííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ïåðâè÷íîé 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè», ñäåëàííûå äëÿ êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà ñïåêòðîôîòîìåòðà Ê-
3, ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îïðåäåëåííûõ ñòóïåíÿõ óñèëåíèÿ óäàåòñÿ óìåíüøèòü ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ñòàíåò âîçìîæíûì, âî-ïåðâûõ, èçìåðÿòü ïðèòîêè ëó÷èñòîé 
ýíåðãèè â àòìîñôåðå ñ âäâîå ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ; âî-âòîðûõ, èçó÷àòü èõ â åùå áîëåå «÷èñòûõ» âîç-
äóøíûõ ìàññàõ, ÷åì ïðåæäå; è, â-òðåòüèõ, ïîëó÷èòü èõ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òîãäà, êîãäà ðàíåå ýòî 
íåâîçìîæíî áûëî ñäåëàòü èç-çà áîëüøèõ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îïèñàííàÿ â äàííîé 
ñòàòüå ìåòîäèêà öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ïåðâè÷íîé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âíåäðÿåòñÿ â ïðàêòèêó âûïîëíåíèÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ è ïîäâîäíî-îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ïðèíîñÿò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñò. í. ñ, ê. ô.-ì. í. Â.Ñ. Ãðèøå÷êèíó è 
âåäóùåìó èíæåíåðó È.À. Òîâñòåíêî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
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Î . Â .  V a s i l i å v ,  À . Ð .  K î v à l å n k î . On the Efficiency of Primary Spectrophotometric Information 
Filtration. 

 
A method for quasi-optimal filtration of spectrophotometric information is considered. For an additive mixture of 

a signal and white noise, the frequency characteristic of a filter is determined by the signal spectrum. In the analysis 
the model of signal is used, which is constructed using extraterrestrial spectrum of solar radiation and the instrumen-
tal function of a spectrometer. The assessment of a frequency spectral density of this signal model allows one to arrive 
at a conclusion that the Gaussian filter can be offered in the class of linear systems, as a quasi-optimal one. The rela-
tionship between the filter parameter and noise standard deviation is obtained. The efficiency of this filter use is esti-
mated using the experimental data. 


