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Ïðåäñòàâëåí ïðîãðàììíûé ïàêåò WxSpe, îñóùåñòâëÿþùèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîèñê ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé è âîññòàíîâëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ (öåíòðîâ, èíòåíñèâíîñòåé, êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
äàâëåíèåì îòäåëüíûõ ëèíèé èëè ãðóïï ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé). Â ïàêåòå òàêæå ðåàëèçîâàí ìóëüòèñïåê-
òðàëüíûé ïîäõîä, â êîòîðîì ïàðàìåòðû ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ èç íåñêîëüêèõ ñïåêòðîâ. Ðàçðàáîòàííûé ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò èñïîëüçóåò ìåòîäû è àëãîðèòìû òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è ÿâëÿåòñÿ îáó÷àåìûì. Ïðî-
âåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç òèïè÷íîé ñèòóàöèè, êîãäà øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà îêàçûâàåòñÿ 
ñðàâíèìîé èëè äàæå áîëüøå, ÷åì øèðèíà ëèíèè. Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíîãî ïðèìåðà ïðîâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ è àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîãî âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè ñ àçîòîì â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè îêîëî 
0,59 ìêì, ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, öåíòðû ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé, èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ìîëåêóëà Í2

16Î, óøèðåíèå, ñäâèã ëèíèé; Fourier transform spec-
troscopy, water vapor absorption spectra, line position, line strength, molecule Í2

16Î, broadening, shift. 
 
 

Ââåäåíèå 
 
Â çàäà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, â ÷àñòíî-

ñòè îïðåäåëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ 
è çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ ñ ïîìîùüþ íàçåì-
íûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ, íàêëàäûâàþòñÿ âåñüìà 
æåñòêèå óñëîâèÿ íà òî÷íîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé (öåíòðîâ, èíòåíñèâíîñòåé, êîýô-
ôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà). Êðîìå ýòîãî òðå- 
áóåòñÿ ó÷åò îòêëîíåíèé îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóå-
ìîãî êîíòóðà Ôîéãòà [1]. Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ ñ âûñîêèì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïðè âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áîëåå òî÷íûå ìî-
äåëè êîíòóðà, òàêèå êàê êîíòóðû Ðàóòèàíà è Ñî-
áåëüìàíà [2], Àðòìàíà è Òðàí [3, 4], Êî÷àíîâà [5]. 
Íàðÿäó ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðì 
êîíòóðà, àäåêâàòíûõ ôèçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èç-
ëó÷åíèåì (ðàçëè÷íûå ïðîöåññû óøèðåíèÿ, âûñîêîå 

èëè íèçêîå äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà, èíòåðôåðåíöèÿ 

ëèíèé è ò.ä., ñì. [6]), íóæíî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå 

ôàêòîðû, îáóñëîâëåííûå àïïàðàòíûì èñêàæåíèåì 
ñèãíàëà. 

Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ 
ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 

çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì, ÷òî ïðè ðåøåíèè îá-
ðàòíîé çàäà÷è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé êîððåëÿöèè  
 

______________ 

*Ëåîíèä Íèêèôîðîâè÷ Ñèíèöà (sln@iao.ru); Àíàòî-
ëèé Ïåòðîâè÷ Ùåðáàêîâ (molnija2@inbox.ru); Àëåêñàíäð 
Äìèòðèåâè÷ Áûêîâ (bykov@rambler.ru). 

ìåæäó îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ëèíèé è èñêà-
æåíèþ èõ çíà÷åíèé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà îäíîâðåìåííîì àíàëèçå íåñêîëüêèõ ñïåê-
òðîâ, èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùå 
(òàê íàçûâàåìûé ìóëüòèñïåêòðàëüíûé ìåòîä, Multi-
Spectrum Fit, MSF [7]), ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü äàí-
íûå òðóäíîñòè. Â ýòîì ïîäõîäå îáùèå ïàðàìåòðû ëè- 
íèè (öåíòð ëèíèè, åå èíòåíñèâíîñòü, êîýôôèöèåíòû 
óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèè äàâëåíèåì è ïð.) âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ èç ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ äàâëåíèÿõ ãàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷å-
íèÿ, ñîãëàñîâàííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèÿ 
ãàçà. Ýòîò ìåòîä õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè 
àíàëèçå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë [8, 9]. Îí 
îêàçûâàåòñÿ îñîáåííî âàæíûì äëÿ èçìåðåíèé â âûñî- 
êî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ãäå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñëàáûå, 
à òåïëîâûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ èìåþò ìàëóþ èíòåí- 
ñèâíîñòü. Â ðåçóëüòàòå ýòè ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ 

íåâûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì, ïîýòîìó ïðèõî-
äèòñÿ ïðîâîäèòü èõ èçìåðåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè. Ïðè ýòîì øè-
ðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà îêàçûâàåòñÿ 
ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì êîíòóðà. 

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Èçìåðåíèÿ 
íà ñîâðåìåííûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ ïðîâîäÿòñÿ  

â øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, ñîäåðæàùèõ 
òûñÿ÷è ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íàëè÷èå ìíîæå-
ñòâà ëèíèé, ïîäëåæàùèõ àíàëèçó, ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì çàòðàòàì âðåìåíè ïðè «ðó÷íîé îáðàáîòêå», êî-
ãäà îïåðàòîð ðåøàåò îáðàòíûå çàäà÷è è îöåíèâàåò 

èõ ðåçóëüòàò äëÿ êàæäîé ëèíèè îòäåëüíî. Ýòî ïðè- 
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âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àâòîìà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ è ïàêåòîâ ïðîãðàìì, 
ïîçâîëÿþùèõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íàõîäèòü 
ëèíèè, îïðåäåëÿòü èõ ïàðàìåòðû è îöåíèâàòü ðå-
çóëüòàòû. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ïðîãðàììû äîëæíû 
ó÷èòûâàòü òàêæå è ðàçëè÷íûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå 
ñ àïïàðàòíûì èñêàæåíèåì ñèãíàëà è äð. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ èíñòðóìåíòàëü- 
íàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâî-
äèòü àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ëèíèé è îïðåäåëÿòü èõ 
ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, ïðîâîäèòü ïîäãîíêó êîíòóðîâ ëèíèé ïî íåñêîëü-
êèì ñïåêòðàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé MSF. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà àïïàðàòíàÿ øèðèíà ñïåêòðî-
ìåòðà ñðàâíèìà ñ óäàðíîé øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè. 

 

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè 
ïðîãðàììû 

 

Ââîä äàííûõ. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ 

ïðîãðàììà èñïîëüçóåò òåêñòîâûå ôàéëû, îïèñûâàþ-
ùèå ñïåêòðàëüíóþ êðèâóþ. Â êàæäîé ñòðîêå ôàéëà, 
ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ñòîëáöîâ, ñîäåðæàòñÿ äàííûå – 
÷àñòîòà è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Âìåñòî êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïåêòðû 

ïðîïóñêàíèÿ. Â ïðîãðàììå èìååòñÿ ôóíêöèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ (ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
ïðåîáðàçóåòñÿ â êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ). Ïðè 
ðàáîòå ñî ñïåêòðàìè ïðåäóñìîòðåíî èõ ìàñøòàáèðî-
âàíèå, à òàêæå âîçìîæíîñòü çàíîñèòü ðåïåðíûå ñïåê-
òðû â âèäå òåêñòîâûõ ôàéëîâ, íàïðèìåð èç áàçû  

äàííûõ HITRAN èëè GEISA. Ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ  

ïîèñêó ëèíèé íà ïðèìåðàõ ïîëüçîâàòåëÿ, à çàòåì 
ìîæåò ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ïèêîâ â ñïåê-
òðàëüíîé êðèâîé è ïîäãîíêó ê íèì ìîäåëüíûõ êîí-
òóðîâ Ôîéãòà, Ëîðåíöà, Äîïëåðà è ðÿä äðóãèõ. 
Àëãîðèòì ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàâàòü ñïåê-
òðàëüíûå ëèíèè, íå èìåþùèå ÿâíîãî ìàêñèìóìà  
è íàáëþäàþùèåñÿ â âèäå èñêàæåíèÿ êðûëà áîëåå 
ñèëüíîé ëèíèè. 

Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ. Â ïðîãðàììå èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü ó÷åòà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðî-
ìåòðà ñ ïîìîùüþ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â Ôóðüå-
ñïåêòðîñêîïèè ôóíêöèé 
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ãäå L – ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü õîäà ïîäâèæíîãî 
çåðêàëà èíòåðôåðîìåòðà. 

Â êà÷åñòâå àïïàðàòíîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü 
òàêæå èñïîëüçîâàíà ÷èñëåííàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåí-
íàÿ èç ýêñïåðèìåíòà è çàäàííàÿ òàáëè÷íî. Â ïðî-
öåññå ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïà-
ðàìåòðû àïïàðàòíîé ôóíêöèè ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè  

 
êîððåêòèðîâàòüñÿ. Â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, çà- 
ðåãèñòðèðîâàííîé ïðè íåñêîëüêèõ äàâëåíèÿõ, îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (öåíòð 
ëèíèè, åå èíòåíñèâíîñòü, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì è äàâ- 
ëåíèåì áóôåðíîãî ãàçà), à òàêæå ïîãðåøíîñòè ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ; áàçîâàÿ ëèíèÿ â êàæäîì ñïåêòðå è åå 
íàêëîí. È, íàêîíåö, îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè. 

Âûõîäíûå ôàéëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïèñîê 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â òåêñòîâîì âèäå. Â êàæäîé 
ñòðîêå ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ëèíèé – öåíòð ëè-
íèè, åå èíòåíñèâíîñòü, ïîëóøèðèíà è äð., è îöåíêè 
îøèáîê ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïîäãîíêå êîíòóðîâ ëè- 
íèé äîñòóïåí ó÷åò àïïàðàòíîé ôóíêöèè êàê äëÿ ðà-
áîòû ñ îäèíî÷íûìè ñïåêòðàìè, òàê è â ðåæèìå MSF. 
Ïðîãðàììà èìååò íåñêîëüêî âñòðîåííûõ òèïîâ êîí-
òóðîâ: êîíòóðû Ëîðåíöà, Äîïëåðà, Ôîéãòà, Ðîçåí-
êðàíöà, êîíòóð Ôîéãòà ñ çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè 
(speed-dependent Voight) è êîíòóð Àðòìàíà–Òðàí. 
Ïðè ðàáîòå ñ îäèíî÷íûìè ñïåêòðàìè äàííàÿ ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü è ðó÷íîé, è àâòîìàòè-
÷åñêèé ïîèñê ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à òàêæå ïîñëå-
äóþùóþ àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäãîíêó ìîäåëüíûõ êîí-
òóðîâ ê íàéäåííûì ïèêàì. 

Àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé  

â äàííîé ïðîãðàììå ïîñòðîåí íà ìåòîäå ïîòåíöèàëü-
íûõ ôóíêöèé, èçâåñòíîì â òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ 
îáðàçîâ [10–12]. Ïðîöåäóðà ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ àäàï-
òèâíîé è ñîäåðæèò âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ íà ïðè-
ìåðàõ, óêàçûâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì. Ðàíåå ìåòîäû 
òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðèìåíÿëèñü â ñïåê-
òðîñêîïèè ìîëåêóë, â êà÷åñòâå ïðèìåðà îòìåòèì 
ðàáîòû [14–17]. 

Ïîäãîíêà ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé ïî Òèõîíîâó [13]. Äëÿ ýòî-
ãî ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 
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ãäå θ = {θ1, θ2, …, θÌ} – âåêòîð ïàðàìåòðîâ êîíòóðà 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; M – îáùåå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ; 
σi – îøèáêà èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû exp

;
i
f  ( )if x θ  – 

ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè; θ�  – 
àïðèîðíûå îöåíêè ïîäãîíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ; α – ïà- 
ðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè; εj – «âåñ» ïàðàìåòðà ñ íîìå-
ðîì j. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïîä-
ãîíêè îñíîâàíî íà ðåãóëÿðèçàöèè âèäà (3), äîïîë-
íåííîé ýëåìåíòàìè ëîêàëüíîé ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ 
êàæäîãî ïàðàìåòðà êîíòóðà. 

Ìåòîä ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé èç òåîðèè 

ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìå-
òîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîãðàììå, äàíî â ñòàòüå [16]. 
Ðàñïîçíàâàíèå ïèêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèåì 
ñêàíèðóþùåãî îêíà óñòàíîâëåííîé øèðèíû ïî âñå-
ìó ñïåêòðó. Øèðèíà îêíà óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò øèðèíû èñêîìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 
Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñòðîãî ôèêñèðîâàííîå  



 

180 Ñèíèöà Ë.Í., Ùåðáàêîâ À.Ï., Áûêîâ À.Ä. 
 

êîëè÷åñòâî N ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîãëîùå-
íèÿ â ýòèõ òî÷êàõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ N-ìåðíîãî 
íîðìèðîâàííîãî íà ìàêñèìóì âåêòîðà ïðèçíàêîâ. 
Âåêòîð ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòìîì ðàñïî-
çíàâàíèÿ [16]. Êîëè÷åñòâî òî÷åê N â ñêàíèðóþùåì 
îêíå âñåãäà îäèíàêîâî, à èõ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî îêíó ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
òåðïîëÿöèè ìåæäó òî÷êàìè ñïåêòðà. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà. Äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà èñïîëüçîâàëèñü êîìïèëÿ-
òîð Microsoft Visual C++ 6.0 è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðà-
íÿåìàÿ èíòåðôåéñíàÿ áèáëèîòåêà wxWidgets. 

Â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ðåàëèçîâàíû òðè ðåæèìà 
ðàáîòû: 1) àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; 2) ðó÷íàÿ îá-
ðàáîòêà; 3) ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ îáðàáîòêà. Ïðè  

àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå îäèíî÷íîãî ñïåêòðà çàäà-
þòñÿ ïàðàìåòðû ñïåêòðà: äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ìî- 
ëåêóëÿðíûé âåñ, âèä àïïàðàòíîé ôóíêöèè, âèä êîí-
òóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ îáó-
÷åíèå íà ïðèìåðàõ, äëÿ ýòîãî çàïîìèíàåòñÿ òèïè÷íàÿ 
øèðèíà èçìåðÿåìûõ ëèíèé, à òàêæå óðîâåíü øóìà. 
Ïîñëå ýòîãî ïðîãðàììà îáðàáàòûâàåò âåñü ñïåêòð 

ëèáî âûáðàííûé ó÷àñòîê ñïåêòðà â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå: îòìå÷àåò öåíòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è èõ 
ãðàíèöû, îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû íàéäåííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé (öåíòð, èíòåíñèâíîñòü, ñòîëêíîâè-
òåëüíóþ ïîëóøèðèíó, à òàêæå ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ). 

Ïðè ðó÷íîé îáðàáîòêå îäèíî÷íîãî ñïåêòðà ìîæ-
íî çàôèêñèðîâàòü îòäåëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèé èëè 

ïîäãîíÿòü èõ â ïðîãðàììå, âêëþ÷àÿ øèðèíó è íàêëîí 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè, à òàêæå óðîâåíü áàçîâîé ëèíèè 
â ñïåêòðå è åå íàêëîí. 

Ìóëüòèñïåêòðàëüíàÿ îáðàáîòêà ðàáîòàåò òàê æå, 
êàê è ðó÷íàÿ, íî èñïîëüçóåò îäíîâðåìåííî íåñêîëü-
êî ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ äàâëå-
íèÿõ. Áëàãîäàðÿ áîëüøåìó êîëè÷åñòâó òî÷åê ïðîöåññ 
ïîäãîíêè ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì, à ïîëó÷àå-
ìûå ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ëèíèé èìåþò ìåíüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü. Ïàêåò WxSpe èìååòñÿ â ñâîáîäíîì äîñ-
òóïå (https://fap.sbras.ru/node/3734). 

 

Òåñòèðîâàíèå ïàêåòà WxSpe 
 

Ìåòîäèêà è ïðîãðàììû ïîäãîíêè êîíòóðîâ àïðî- 
áèðîâàëèñü íà ìîäåëüíûõ êîíòóðàõ Ôîéãòà, èñêà-
æåííûõ àïïàðàòíûìè ôóíêöèÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà. 
Â êà÷åñòâå àïïàðàòíîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëèñü íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè àï- 
ïàðàòíûå ôóíêöèè sinc (1) è sinc2 (2). Íèæå ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëü- 
íîé ëèíèè, èìåþùåé êîíòóð Ôîéãòà, ïîäâåðãøåéñÿ 
ñâåðòêå ñ àïïàðàòíûìè ôóíêöèÿìè sinc è sinc2,  
à çàòåì îáðàáîòàííûå ïðîãðàììîé WxSpe. 

1. (sinc–sinc). Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿë-
ñÿ ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc. Îáðàáîòêà ñïåêòðà 
îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîãðàììå WxSpe, ò.å. âîññòàíîâ-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèè ïðîâîäèëîñü òàêæå ñ àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèåé sinc. Ïàðàìåòðû ëèíèè (èíòåí-
ñèâíîñòü è øèðèíà), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íîì 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèè (óäàð- 
íîé ïîëóøèðèíû (à) è èíòåíñèâíîñòè (á)), ïîëó÷åííûå ïðè 
ðàçëè÷íîì îòíîøåíèè óäàðíîé øèðèíû èçìåðÿåìîé ëèíèè 
ê øèðèíå ìîäåëüíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè: sinc – sinc (1); 
  sinc – sinc2 (2); sinc2

 – sinc2 (3) 

 

îòíîøåíèè óäàðíîé øèðèíû èçìåðÿåìîé ëèíèè γ  
ê øèðèíå ìîäåëüíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè γàïï, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ 

γ/γàïï âîññòàíîâëåíèå óäàðíîé øèðèíû ëèíèè ïðî-
èñõîäèò õîðîøî âïëîòü äî γ/γàïï = 0,1 (ðèñ. 1, à), 
ïðè÷åì îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïî-
ëóøèðèíû (1 − γâîññò/γ) íå ïðåâûøàåò 5%. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïðè ýòîì íå 
ïðåâûøàåò 0,5% (ðèñ. 1, á). 

2. (sinc–sinc2). Ñïåêòð ìîäåëèðîâàëñÿ ñ àï- 
ïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc; îáðàáîòêà â ïðîãðàììå 

WxSpe ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2. Çäåñü ìû íà-
áëþäàåì ÿâíîå çàíèæåíèå ïîëóøèðèíû ëèíèè íà÷è-
íàÿ ñ γ/γàïï = 1, ãäå îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ γ ðàâíà 

10%; ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ îøèáêà 
óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ 50% ïðè γ/γàïï = 0,2. Ïî-
ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ìå-
íÿþòñÿ îò 0,5% (γ/γàïï = 1) äî 1,7% (γ/γàïï = 0,2). 

3. (sinc2–sinc2). Ñïåêòð ìîäåëèðîâàëñÿ ñ àï-
ïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2; îáðàáîòêà â ïðîãðàììå 
WxSpe ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2. Çäåñü ìû íà-
áëþäàåì çàâûøåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ γ 
íà÷èíàÿ ñ γ/γàïï = 1, ãäå îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ γ  
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ðàâíà 10%; îíà óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ 50% ïðè 
γ/γàïï = 0,2. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé ìåíÿþòñÿ îò 0,3% (γ/γàïï = 1) äî 2,5% 
(γ/γàïï = 0,2). 

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ 
(øèðèíû ëèíèé è èõ èíòåíñèâíîñòè) äîñòàòî÷íî 
õîðîøî âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ 
ïðîãðàììîé WxSpe. Îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

àïïàðàòíîé ôóíêöèè sinc ïîçâîëÿåò ýòî äåëàòü 
âïëîòü äî γ/γàïï = 0,1, à ñ èñïîëüçîâàíèåì sinc2 
îêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìîé âïëîòü äî γ/γàïï = 1, êîãäà 
ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîëóøèðèíû íå ïðå-
âûøàåò 10%, à ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè 1%. 

 

Âîññòàíîâëåíèå àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
èç ñïåêòðà 

 

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé, 
áóäü òî sinc èëè sinc2. Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþò ðàç-
íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé ôîðìû àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè. Ýòî ìîæåò áûòü ðåãèñòðàöèÿ ëèíèé èç- 
ëó÷åíèÿ ëàçåðà, èìåþùèõ øèðèíó, çíà÷èòåëüíî ìåíü- 
øóþ øèðèíû ëèíèé â èññëåäóåìîì ñïåêòðå. Â ðà-
áîòå [18] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèíèè ìîëåêó-
ëÿðíîãî ãàçà ïðè î÷åíü ìàëîì äàâëåíèè, êîãäà ëèíèÿ 
èìååò äîïëåðîâñêèé êîíòóð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî èñêà-
æåíèþ êîíòóðà êîððåêòèðîâàòü àïïàðàòíóþ ôóíê-
öèþ ñïåêòðîìåòðà. 

Â ïðîãðàììå WxSpe ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîé àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè èç ïîëó÷åííîãî íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå 

ñïåêòðà. Äëÿ ýòîãî ïðè îáðàáîòêå çàðåãèñòðèðî- 
âàííîãî êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âàðüèðóþòñÿ 

íå òîëüêî ïàðàìåòðû åå êîíòóðà (öåíòð è èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèè, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà), íî 

è ïàðàìåòðû áàçîâîé ëèíèè â ñïåêòðå (åå çíà÷åíèå 
è íàêëîí), à òàêæå ïàðàìåòðû àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
(åå ïîëóøèðèíà è íàêëîí). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé àïïàðàòíîé ôóíê-
öèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 
22000 ñì−1, çàðåãèñòðèðîâàííûé íà Ôóðüå-ñïåêòðî-
ìåòðå IFS 125M ñ òåîðåòè÷åñêèìè àïïàðàòíûìè ôóíê-
öèÿìè sinc è sinc2. Ïðèìåíåíèå ìîùíîãî ñâåòîäèîäà 
CREE XPE AMB â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
îáåñïå÷èâàëî âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó 
S/N = 10000 [18]. Äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè â ýòîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò 0,035 ñì−1. 
Ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðè äàâëå-
íèè 23 ìáàð, ÷òî ïðè êîýôôèöèåíòå ñàìîóøèðåíèÿ 
0,4 ñì−1/àòì ëèíèè 22517,88 ñì−1 äàâàëî óäàðíóþ 
øèðèíó ëèíèè 0,01 ñì−1, êîòîðàÿ è áûëà âçÿòà çà 
èñòèííóþ ïðè îáðàáîòêå. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè îò-
äåëüíîé ëèíèè H2O â ñïåêòðå, çàðåãèñòðèðîâàííîì 
íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS 125M â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,09 ñì−1. Îòíî-
øåíèå ïîëóøèðèí γ/γàïï = 0,11. 

 

 
1. (sinc–sinc). Ñïåêòðû çàðåãèñòðèðîâàíû ñ àï- 

ïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc; îáðàáîòêà â ïðîãðàììå 

WxSpe ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc. 
Ïðè îáðàáîòêå â ïðîãðàììå WxSpe ñ àïïàðàò-

íîé ôóíêöèåé sinc, èìåþùåé ïîëóøèðèíó γàïï = 
= 0,09 ñì−1 (L = 11 ñì), îøèáêà îïðåäåëåíèÿ γ ñî-
ñòàâëÿåò 200%. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåàëüíàÿ àïïà-
ðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà îòëè÷àåòñÿ îò òåîðå-
òè÷åñêîé, åå ïîëóøèðèíà îêàçûâàåòñÿ çàíèæåííîé, 
÷òî êîìïåíñèðóåòñÿ çàâûøåíèåì çíà÷åíèÿ óäàðíîé 
ïîëóøèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè γ â ïðîãðàììå 

WxSpe. ×òîáû ó÷åñòü óâåëè÷åíèå àïïàðàòíîé ôóíê-
öèè, ìû ïðîâåëè îáðàáîòêó ñïåêòðà â ïðîãðàììå 

WxSpe, âàðüèðóÿ ïîëóøèðèíó àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
îò 0,1 äî 0,5 ñì−1 (ðèñ. 2). Îêàçàëîñü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå γàïï â ïðîãðàììå íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíè-
æåíèþ γ (ðèñ. 2, à). Ïðè ýòîì îøèáêà â èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèè, îïðåäåëåííàÿ â ïðîãðàììå, îñòàåòñÿ  
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà 2–3% âïëîòü 

äî ìàëûõ îòíîøåíèé γ/γàïï = 0,25 (ðèñ. 2, á). 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè îòäåëüíîé ëèíèè (óäàðíîé 
ïîëóøèðèíû (à) è èíòåíñèâíîñòè (á)), çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS 125M: sinc – sinc (1); 
sinc – sinc2 (2); sinc2

 – sinc2 (3). Ïî îñè àáöèññ îòëîæåíû 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà L â (1) è (2); ïî îñè îðäèíàò – ðàç-
íîñòè ìåæäó ïîëóøèðèíîé ëèíèè, ïîëó÷åííîé èç èçìå-
ðåííîãî ñïåêòðà, è äàííûìè HITRAN (à) è îòíîøåíèå 
  èíòåíñèâíîñòåé (á) 
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2. (sinc–sinc2). Ñïåêòðû çàðåãèñòðèðîâàíû  

ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc; îáðàáîòêà â ïðîãðàì-
ìå WxSpe ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî èñêàæåíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè 

ñêàæóòñÿ è íà åå ôîðìå, ìû îáðàáîòàëè ýòîò æå 

ñïåêòð (çàðåãèñòðèðîâàííûé ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé 
sinc) ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2. Â ýòîì ñëó÷àå 

îøèáêà îïðåäåëåíèÿ γ äîñòèãàåò 100% ïðè ïîëó- 
øèðèíå γàïï = 0,09 ñì−1 (L = 11 ñì), à óâåëè÷åíèå  
â ïðîãðàììå γàïï (îò 0,09 äî 0,2 ñì−1) ïðèâîäèò  
ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ γ (ñî 100 
äî 0%). Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå γàïï(îïò.) â ýòîì ñëó-
÷àå ðàâíî 0,14 ñì−1, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1,3γàïï(òåîð.). 
Îøèáêà â îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè òàêæå 
óìåíüøàåòñÿ ñ 5 äî 3%. 

Ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà γàïï ïðîãðàììà ñà-
ìà íàõîäèò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû àïïà- 
ðàòíîé ôóíêöèè, êîòîðîå ïðèìåðíî ðàâíî îïòèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ γàïï (íà ðèñ. 2, a ýòî çíà÷åíèå îòìå-
÷åíî çâåçäî÷êîé). 

3. (sinc2–sinc2). Ñïåêòðû çàðåãèñòðèðîâàíû  
ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2; îáðàáîòêà â ïðîãðàì-
ìå WxSpe ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2. 

Ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2,  
â ïðîãðàììå WxSpe ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc2  
ñ ïîëóøèðèíîé γ = 0,09 ñì−1

 (L = 11 ñì) îøèáêà îï- 
ðåäåëåíèÿ γ ñîñòàâëÿåò 300%, ïðè óâåëè÷åíèè γàïï (îò 
0,1 äî 0,2 ñì−1) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå γ, îäíàêî 
çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè γ îò γàïï ñëèøêîì ðåçêàÿ 

(ñì. ðèñ. 2, à), ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåé ïîãðåøíîñòè 

îïðåäåëåíèÿ γ. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè, îïðåäåëåííàÿ 

â ïðîãðàììå, îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòà. 

Èç ñðàâíåíèÿ òðåõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ñïåêòðà, 
çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå, êîãäà 

ïîëóøèðèíà γ ñðàâíèìà ñ γàïï, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî íàèìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè 
ïîëóøèðèíû ëèíèè äàåò îáðàáîòêà ñïåêòðà, çàðåãè-
ñòðèðîâàííîãî ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé sinc, íî îá-
ðàáîòàííàÿ ïðîãðàììîé WxSpe ñ àïïàðàòíîé ôóíê-
öèåé sinc2 ïðè óòî÷íåíèè γàïï. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû îï-
ðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü îøèáêó îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà 
10% äëÿ ëèíèé, øèðèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ øèðè-
íîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ó÷åò ðåàëüíîé 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê äâóêðàòíî-
ìó óìåíüøåíèþ óäàðíîé ïîëóøèðèíû ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé. 

 

Ìóëüòèñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñïåêòðà 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  

â îáëàñòè 0,59 ìêì 
 

Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â îáëàñòè 0,59 ìêì, îáó-
ñëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè íà âûñîêîâîçáóæäåííûå 

ñîñòîÿíèÿ, íà 5–7 ïîðÿäêîâ ìåíüøå èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé îñíîâíûõ ïîëîñ ìîëåêóë. Äëÿ ðåãèñòðàöèè  

 
òàêèõ ñëàáûõ (òèïè÷íûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå-
íèÿ îò 10−7 äî 10−9 ñì−1) ñïåêòðîâ íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ïî 
êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü â Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîÿðêî-
ñòíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ñâåòîäèîäîâ, 
÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ðåêîðäíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíà-
ëà ê øóìó (100000) äàæå ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé îáúåìîì 22 ë [20]. 
  Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 

16400–17100 ñì−1
 çàðåãèñòðèðîâàíû íà Ôóðüå-ñïåê- 

òðîìåòðå IFS 125M ñî ñâåòîäèîäíûì èñòî÷íèêîì 
èçëó÷åíèÿ CREE XPE AMB ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàç-
ðåøåíèè 0,05 ñì−1 ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé (1). Äëÿ 
èçìåðåíèé èñïîëüçîâàíà âåðòèêàëüíàÿ ìíîãîõîäî-
âàÿ êþâåòà òèïà Óàéòà äëèíîé 60 ñì. Âûñîêàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà ïîçâîëèëà ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèÿ íà äëèííîé òðàññå L = 26,4 ì  
è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðî-
ìåòðà ïî ïîãëîùåíèþ ïîðÿäêà 5 ⋅ 10−8 ñì−1. Äëè-
òåëüíûå èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê, ïðè 
êîòîðûõ èäåò ñóììèðîâàíèå ñïåêòðîâ, òðåáóþò ñòà-
áèëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ ñïåêòðîìåòðà. Òàêèå 

óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàëèñü òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçà-
öèåé ïîìåùåíèÿ, â êîòîðîì ðàçìåùàëñÿ ñïåêòðî-
ìåòð, ñ ïîãðåøíîñòüþ ± 1 °C. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé 

ñîñòàâëÿëà 297 Ê, äàâëåíèå ïàðîâ âîäû 16,5 ìáàð, 
äàâëåíèå àçîòà âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 960 ìáàð. 
Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü âàêóóììåòðîì 
ÀÈÐ-20Ì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 
0,1% â äèàïàçîíå 0–1000 ìáàð. Ñïåêòð áûë ïîëó÷åí 

óñðåäíåíèåì ïî 4184 ñêàíàì. Îñíîâíûå äàííûå îá 

óñëîâèÿõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
 

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ  
âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 0,59 ìêì 

Íîìåð 
ñìåñè

Äàâëåíèå H2O, 
ìáàð 

Äàâëåíèå N2, 
ìáàð 

Ñðåäíåå îòíîøåíèå 
γèçì/γàïï 

1 16,5 0 1 
2 16,5 128,3 1,4 
3 16,5 400,1 1,8 
4 16,5 987 2,4 

 
Ðåãèñòðèðóåìûå ïîëóøèðèíû èññëåäóåìûõ ëè-

íèé ìåíÿþòñÿ îò 0,05 ñì−1 ïðè ìàëîì äàâëåíèè äî 
0,12 ñì−1 ïðè Ð = 987 ìáàð. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ 
ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çàìåòíàÿ îøèáêà 
çà ñ÷åò íåïðàâèëüíî îïðåäåëåííîé øèðèíû àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè âîçíèêíåò òîëüêî ïðè ìàëîì äàâ-
ëåíèè. Ïîñêîëüêó ïðè ìóëüòèñïåêòðàëüíîì àíàëèçå 
îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ γ0 ïðîèçâî-
äèòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ γ = γ0Ð è ìû çàâåäîìî 
ïîëàãàåì íóëåâûì çíà÷åíèå óäàðíîé ïîëóøèðèíû 
ëèíèè ïðè íóëåâîì äàâëåíèè, òî îøèáêà â îïðåäå-
ëåíèè γ ïðè ìàëîì äàâëåíèè íå áóäåò ñèëüíî ñêà-
çûâàòüñÿ íà îïðåäåëåíèè γ0. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 16714,35 ñì−1. Ìîæíî âèäåòü, 
÷òî íåâÿçêà ïðè ïîäãîíêå êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè êîíòóðîì Ôîéãòà íå ïðåâûøàåò 2%. 

 

 



 

 Àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà Ôóðüå-ñïåêòðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 183 
 

 

Ðèñ. 3. Ìóëüòèñïåêòðàëüíûé àíàëèç ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà, óøèðåííîé äàâëåíèåì àçîòà. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâî- 
  äèòñÿ ðàçíîñòü âû÷èñëåííîãî è èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèé 

 

Ñïåêòðû îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû 

ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, 
òàê è ñ ðåàëüíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèåé, âîññòàíîâ-
ëåííîé â ïðîãðàììå. Èñïîëüçîâàíèå âîññòàíîâëåí-
íîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ 

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íà 8%, à êîýôôèöè-
åíòà óøèðåíèÿ íà 2% ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì, 
ïîëó÷åííûì ñ òåîðåòè÷åñêîé àïïàðàòíîé ôóíêöèåé. 
  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â èññëåäóåìîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 0,59 ìêì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 

âîäÿíîãî ïàðà î÷åíü ñëàáûå – ïîãëîùåíèå â öåíòðå 
ëèíèé íå ïðåâûøàåò 3%. Íåñìîòðÿ íà ìàëîå ïîãëî-
ùåíèå, èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
ñ âîññòàíîâëåííîé àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ïîçâîëèëî 
óâåðåííî îáðàáîòàòü ëèíèè, èìåþùèå èíòåíñèâíîñòü 
íà óðîâíå 10−26 – 10−25 ñì/ìîë. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
60 ëèíèé, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ äàí-
íûìè HITRAN2016 [19], ñ èçìåðåíèÿìè [21] ñ ïîìî-
ùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ñ 50-ìåòðîâîé ìíîãîõîäî-
âîé êþâåòîé, à òàêæå ñ äàííûìè ïî èíòåíñèâíîñòÿì 

ëèíèé, ðåêîìåíäîâàííûìè êîìèññèåé IUPAC [22]. 
Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, ïîëó÷åííûå  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 2–3% 
ñ ðåêîìåíäîâàííûìè äàííûìè IUPAC (äèñïåðñèÿ 
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñîñòàâëÿåò 17%), íî ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ HITRAN, ãäå îòíî- 
øåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé S/Sexp äîñòèãàþò 200–300% 
(äèñïåðñèÿ ñîñòàâëÿåò 23%), è äàííûõ [21], ãäå 
S/Sexp äîñòèãàåò 500% (äèñïåðñèÿ – 40%). 

Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ íàìè êîýôôèöèåíòîâ 

óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O äàâëåíè-
åì àçîòà â îáëàñòè 0,59 ìêì ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè [21–23] ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, ïîëó÷åííûõ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå, ñ äàííûìè IUPAC [22] (1), HITRAN [19] (2), 
  ñ èçìåðåíèÿìè [21] (3) 

 
Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ êîýôôè-

öèåíòîâ óøèðåíèÿ (ðèñ. 5, à) ñ äàííûìè èçìåðå- 
íèé [21] è ðàñ÷åòîâ [24]. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷èå ìå-
æäó èçìåðåíèÿìè íå ïðåâûøàåò 5%. Îòëè÷èå íàøèõ 
êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ îò ðàññ÷èòàííûõ â áàçå 
äàííûõ HITRAN ñîñòàâëÿåò 3%, à ñ ðàñ÷åòíûìè äàí-
íûìè ðàáîòû [24] íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10%. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà 
ëèíèé äàâëåíèåì (ðèñ. 5, á) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ èçìåðåíèÿìè è ðàñ÷åòàìè [24]. Çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ñäâèãà ëèíèé äàâëåíèåì, ïðèâåäåííûå  
â áàçå äàííûõ HITRAN2016, îêàçûâàþòñÿ çàâûøåí-
íûìè – îíè ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðåâûøàþò çíà÷å-
íèÿ, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå è äðóãèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî êîýôôèöèåíòàì óøèðå-
íèÿ ëèíèé (à) è ïî êîýôôèöèåíòó ñäâèãà ëèíèé H2O (á) 
äàâëåíèåì N2: 1 – äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû; 2 –  
HITRAN [19]; 3 – äàííûå [24]; 4 – äàííûå [21]; 5 – 
  äàííûå [23] 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ïðîãðàììíûé ïàêåò 

WxSpe, îñóùåñòâëÿþùèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 
àíàëèç è âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé. Â ïàêåòå ïðèìåíÿåòñÿ ìóëüòèñïåêòðàëüíûé 
ïîäõîä, â êîòîðîì ïàðàìåòðû ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ 
îäíîâðåìåííî èç íåñêîëüêèõ ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðî- 
âàííûõ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî ãàçà. Ïðî- 
âåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç òèïè÷íîé ñèòóàöèè, êîãäà 
øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà îêàçûâà-
åòñÿ ñðàâíèìîé èëè äàæå áîëüøå, ÷åì øèðèíà ëè-
íèè. Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíîãî ïðèìåðà ïðî-
âåäåíû èçìåðåíèÿ è àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

÷èñòîãî âîäÿíîãî ïàðà è ñìåñè ñ àçîòîì â ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè îêîëî 0,59 ìêì, ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå 
ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ. 
  Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ïàêåò WxSpe èñ- 
ïîëüçóåò ìåòîäû è àëãîðèòìû òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ 
îáðàçîâ è ÿâëÿåòñÿ îáó÷àåìûì. Ïàêåò ïîçâîëÿåò  
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáðàáàòûâàòü áîëüøèå 

ìàññèâû èíôîðìàöèè, íàõîäèòü ëèíèè â ñïåêòðàõ, 
ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó – îïðåäåëÿòü öåíòðû, èí-
òåíñèâíîñòè, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ñïåê- 
òðàëüíûõ ëèíèé èëè ãðóïï ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé. 

Â ïàêåòå ðåàëèçîâàíû âû÷èñëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè 
ìîäåëüíûìè ôîðìàìè êîíòóðà. 

Ïðè àíàëèçå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îáðàáîòêè 
ñïåêòðîâ â ïðåäïîëîæåíèè ôîéãòîâñêîãî êîíòóðà 
ëèíèè ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà øèðèíà àï-
ïàðàòíîé ôóíêöèè ñðàâíèìà èëè áîëüøå øèðèíû 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îïòèìàëüíûì ïðèåìîì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ êîíòóðîâ 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðè âîññòàíîâëåíèè ñïåêòðà  
è ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî â ïàêåòå ðåàëèçîâàíà è ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò ïðî- 
öåäóðà ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ àïïàðàòíîé ôóíêöèè, 
÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ïà- 
ðàìåòðîâ. Ïðèìåíåíèå ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî ïîäõî-
äà ñîâìåñòíî ñ ïðîöåäóðîé âîññòàíîâëåíèÿ àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò â êîíå÷íîì èòîãå óìåíüøèòü 

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ñ 10 

äî 2%, à ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ óøèðåíèÿ ëèíèé äàâëåíèåì – äî 3–5%. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ âîäÿíîãî ïàðà  

â îáëàñòè 0,59 ìêì è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè HITRAN 

è ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé [21] è ðàñ- 
÷åòîâ [24] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 0,59 ìêì  
â áàíêå äàííûõ HITRAN äîëæíû áûòü óòî÷íåíû, 
îñîáåííî êîýôôèöèåíòû ñäâèãà ëèíèé, ïîñêîëüêó 
îíè ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ 
ïîãðåøíîñòü. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-03-00389). 
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L.N. Sinitsa, A.P. Shcherbakov, A.D. Bykov. Automatic analysis of Fourier transform spectra using al-

gorithms for image recognition. 
The WxSpe software package is presented, which automatically analyzes and reconstructs the parameters 

of spectral lines based on the multispectral approach. The software package developed uses the methods of the 
theory of pattern recognition and is a taught. The package allows one to automatically process large amounts  
of information, find lines in the spectra, solve the inverse problem – determine the intensity, centers, and coef-
ficients of broadening and shift of spectral lines or groups of overlapping lines. In the package, calculations with 
various model shape of the contour are performed. The numerical analysis of a typical situation is carried out, 
when the width of the apparatus function of the spectrometer turns out to be comparable or even larger than  

the line width. As a practically important example, measurements and analysis of the absorption spectra of pure 
water vapor and a mixture with nitrogen in the spectral range of about 0.59 μm are made; the comparison  
with the results of previous measurements and calculations is presented. 
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