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К РИ Т Е Р И Й  ОПТ ИМАЛЬНОСТИ ВР ЕМ ЕН И СК АН ИРОВ АН ИЯ
УЧАСТКОВ СПЕКТРА

Больш ин ство  спектральны х измерений проводится  методом скан и ро
ван и я  с ф иксированны м  временем измерения участков спектра (скан иро
вани е  с постоянной скоростью ). П реим ущ ественное использование этого 
метода обусловлено в основном простотой аппаратурной реализаци и . 
И звестен  т а к ж е  метод сканирования , обеспечиваю щ ий одинаковое д л я  
всех участков  спектра  отношение сигнал /ш ум  [1, 2]. П ри  том ж е  мини
м альном  отношении сигнал/ш ум в р ем я  скан ирования  спектра методом, 
описанны м в [1, 2], меньше, чем врем я  скан ирования  с постоянной ско
ростью.

В данной работе  указан н ы е  методы скан ирования  сравниваю тся  с 
использованием  информационного критерия, согласно которому опти
м альн ы м и  считаю тся измерения, обеспечиваю щ ие получение м а к с и м а л ь 
ной инф орм ации за  одно и то ж е  вр ем я  измерения спектра. П р е д п о л а 
гается, что измерения проводятся  в реж и м е  счета отдельных фотонов.

Е сли  после измерения г-го у частка  спектра ( г = 1 ,  2, 3, . . .  N,  N  ■— о б 
щ ее  число участков спектра) за  врем я  t{ поступило щ  импульсов, то 
оценкой измеряемой средней скорости счета Xi м ож ет служ ить  либо
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х [ = ~ -  (1а), либо Xi =    y~ > (16)
h + 6\ x t

где Xi ■— априорное значение изм еряем ой скорости счета; 8* — относи
тельн ая  средн еквадрати ч н ая  ош ибка  априорного значения  Х{.

Р е зу л ь т а т  измерений, вычисленный с использованием в ы р а ж е н и я  
(16), более  точен, поскольку  при этом учиты ваю тся  значения  ап ри ор
ных ДаННЫХ X i  и б,.

Р ассм отри м  измерения, резу л ьтат  которых вы числяется  в соответ
ствии с (16). И сп ользуя  вместо точного значения  изм еряем ой скорости 
счета его априорную  оценку х\,  получим зависимость относительной 
среднеквадратичной ош ибки 6 г г'-ro изм ерения  от времени:

s ; = — ^ (2 )

/ - Xiti

И нф орм ация , получаем ая  в г-ом измерении, определяется  разностью  
относительных энтропий изм еряем ой скорости счета до и после изм ере
ния [3]:

Ii  =  Н { —  H i . (3)
В предполож ении норм ального  расп ределен и я  ош ибок энтропии Hi  

и Н{ в ы р а ж а ю тс я  через относительные средн еквадратичны е ош ибки
S; и 6j U ] :    _

Hi  =  In 61У  2л е  (4 а ) , Н[  =  In 8(- V 2 п е .  (46)
В случае  равномерного распределен ия  ош ибок априорных данных 

значение бг-, необходимое д л я  определен ия  Hi,  можно вычислить по п а 
рам етрам  равномерного распределен ия  [4].

С учетом (2)'— (4) количество ин ф орм аци и  I, полученной за  врем я  
изм ерения  спектра Т  (предполагается , что корреляци и  м еж ду  зн ачен и я
ми скоростей счета в соседних у ч астках  спектра отсу тству ю т) :

N  N    N

I  =  У 1 н  =  2  l n ^ J +  =  ~ т 1п П  (1 +  s \ x i t i ) .  (5а)
г=1 г=1  г=1
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М ожно п оказать  [5], что при условии
N

г=1
м аксим альн ое  количество информ ации будет получено, когда

и  =

W  —  — , если W  > 0
6 f x i  b f Xi

(7)
0 , если W -------5—  <  0 .

бf x i

П ричем  порог W  п одби рается  из условия (6 ).
Если известны те индексы /  (/ =  т ь т 2, . . . , т и ) , д л я  которы х t j =  0,. 

то из (6 ), (7 ):

i=hi
Н або р ы  априорных данны х с индексами /  можно определить, исполь

зу я  неравенство:
N

1 1 т  , V  1 1 ^  1

Л? m V {T i  8f xi I  ^  t f x j
■ 1 1 . 1где z — сумма таких членов —z— , для  которых —z—  — — ,. т  —  ко-

б f x i  б fX i  6 j x j
личество этих членов.

N

т + У \  — 1 _____

-  б2х,г 1
В тех случаях, когда выполняю тся условия --------^ — п п >• —г-

N  ^  б?Х£
д ля  всех г:

1 N ^  s2,N '  N  -^d  «2 *2 •
n = l UflXn u i x l

В ы р аж ен и е  (7) означает , что при недостатке времени измерения д о л 
ж н ы  производиться  только д л я  участков спектра, соответствую щ их н аи 
больш им  значениям  величины б 2х г.

С ледует  отметить, что д л я  более точного определения С можно 
использовать  значение средней скорости счета, получаемое непосредст
венно в ходе измерения. П одобны й способ прим еняется  при скан и р о ва
нии с постоянным отнош ением сигнал /ш ум  [1].

И н ф о р м ац и я ,  п о л у ч аем ая  при распределен ии  времени в соответствии 
с  (7):

/ „ » - 4 - 1п П 1 ^ г ( г +  (8)
г=1 \  п=  1 п п /
0=1 Пф1

С к ан ировани е  с постоянной скоростью предполагает , очевидно, что

и  =  \ .  (9)

П о л у ч а е м а я  при этом инф орм ация:
N

1 , =  4 - 1 п П ( 1  +  ~ 8 f Xi ). (10)
i=i

О пределим, каком у распределению  времени Т соответствует скан и 
рование  с постоянным отношением сигнал/ш ум. К а к  показан о  в [2], тре
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б о в ан и е  постоянного отношения сигнал/ш ум практически эквивалентно 
требовани ю  8; =  const. С учетом этого из (16),  (6 ) получим:

(V
Т +  V  _ 1 _

б2„х„ 1/ —  2Д — 1— ------------ 1—  [ i n
ЛГ b f Xi  ‘

V  1

«=i  Хп

И н ф о р м ац и я ,  по л у ч аем ая  при измерении спектра:
N

N + 2
/ .  =  ф | п П   6?. ( 12)

„=1

С равн и вая  в ы р а ж е н и я  (8), (10), (12), м ож но п о казать , что при од 
ном и том ж е  времени изм ерения  спектра Т I m a x ^ h ^ h ,  причем знаки 
р авен ства  имею т место только в том случае, когда  61= 62= .  . . =  6jy, 
x t =  x 2 = . . . =  x N. О тличие /max от I t и Д  м ож ет  быть существенным при 
значениях  величин 1/8 f x i ,  сравним ы х с T/N.

В качестве при м ера  рассм отрим  измерение спектра, содерж ащ его  
100 участков, причем 81 =  82= .  . . =  8юо =  0,5; л:;г= 100& (k — \ , 2 , . . .  100). 
Д л я  больш ей наглядн ости  сравним время, необходимое д л я  получения 
ф иксированного  количества  информ ации при изм ерениях различны м и 
методами. П редп олож и м , что изм ерения  проведены  с использованием  
м етода  скан и рован и я  с постоянной скоростью за  общ ее  врем я  измерения' 
100 с. В соответствии с (10) полученная  при этом ин ф орм аци я  — 
342,8 нит. И сп ользуя  (8 ) и (12), мож но п о казать , что такое  ж е  количест
во информации при распределении времени в соответствии с (7) будет 
получено за  99,8 с, а при распределении времени в соответствии с 
(11) — за 197 с.

В случае  использования  оценки (1а) относительная  ср ед н ек в ад р а 
тичная  ош ибка после измерения: б; =  1/ У хгД .  В ы р аж ен и е  (5а) при этом 
приним ает  вид:

N

I = ± - l n T \ 8 h i t i .  (56)
1=1

тМ акси м ал ьн о е  значение (56) достигается  при U — что соответствует
сканированию  с постоянной скоростью:

N

/тах =  / г =  - ^ 1 п П - ^ - 8 к - -  (13)
1=1

Д л я  метода скан и рован и я  с постоянным отношением сигнал/ш ум 
в случае  исп ользован ия  оценки ( 1а ) :

ti =  - N

xi 2  
п=  1

п олучаем ая  информ ация:
N

/о =  4 - 1 п П — ~  81  (14)
1 = 1  1

X;
п = 1  1
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И спользуя  (13), (14), мож но п о казать , что при условии получения 
одного и того ж е  количества информации:

N  [  N  \  1

2 4  п >
П  Я  4  v - i

N
(15)

где Ге — врем я  изм ерения  методом скан и рован и я  с постоянным отнош е
нием сигнал /ш ум ; T t — врем я измерения методом скан и рован и я  с по
стоянной скоростью.

Если Х{ приним аю т N  значений {а, 2а, За,  . . . ,  N a }, где а — м а с ш т а б 
ный м нож итель  разм ерности  частоты, то вместо (15) мож но использо
вать  при ближ енное  равенство:

1пД;..т А 58., ( N > 10).
11 в

Так, при N,  равном  100, 300 и 1000, соответствую щ ие отнош ения Tt /Tt  
при ближ енно  равны  1,9; 2,3 и 2,8.

П риведенное в дан ной  рабо те  сравнение методов скан ирования  
спектра показы вает , что с точки зрения  теории информации:

а) метод скан и рован и я  с постоянной скоростью д л я  больш инства и з
мерений б ли зок  к оптимальному;

б) при недостатке  времени изм ерения  д о лж н ы  проводиться  только 
д л я  участков спектра, соответствую щ их наи больш им  значениям  величи
ны б ]xi ,  а распределен ие  времени д олж н о  соответствовать  в ы р а ж е 
нию (7);

в) метод скан и рован и я  с постоянным отношением сигнал/ш ум  при 
условии получения того ж е  количества инф орм аци и  требует  в среднем 
вдвое больш его времени, чем метод  скан и рован и я  с постоянной ско
ростью.
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В. А . Е В Д О К И М О В , Ю. Г. К О Н О Н О В ,
А . С. Л О В К О , В. А . С А С У Н К Е В И Ч

М ЕС С Б А У Э Р О В С К И Й  СП ЕК ТРО МЕ ТР  
НА Б А З Е  М И К Р О - Э В М  «Э ЛЕ КТРОНИКА -6 0М »

В связи с р асш и р яю щ и м ся  применением методов мессбауэровской 
спектроскопии в научны х исследован иях  во зн и кл а  проблем а  создания 
спектром етра, удовлетворяю щ его  современным требовани ям  (универ
сальность, надеж ность, компактность, возм ож н ость  накопления  больших 
м ассивов данных, цифровой вы ход д л я  дальн ей ш ей  о б р аб о тки ) .  И споль
зовани е  современных м и к ро-Э В М  п озволяет  реш ить  этот  вопрос на к а 
чественно новом уровне по сравнению  с м ногокан альны м и а н а л и за т о р а 
ми. В настоящ ей  статье  р ассм атр и в ается  в а р и а н т  реал и зац и и  я. г. р,- 
спектром етра  на основе одной из наиболее распространенны х  и д еш е
вых м икро-Э В М  среднего к л асса  «Электроника-бОМ », которая  имеет  
16-разрядны й процессор с бы стродействием 250 тыс. операций/с, о. з. у..
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