
Система контроля качества в 

программном пакете «СПЕКТР»



Найти такие параметры xp  модели  )( pM  ( p  – вектор 

оцениваемых параметров модели), которые имели бы 

минимальные дисперсии )min( ppx DD   и удовлетворяли 

условию ESpM x )( . 

  

SpM x )(  - невязка оценивания, 
S  - измеренный спектр, 
E  - заданный порог приемлемости модели.  

 

Для класса линейных оценок, в случае если невязка 

оценивания больше порога приемлемости, оценивание не 

может считаться состоятельным. 
 

 

Задача оценивания
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Для линейной модели AxpM )(  →  SAx  есть 

единственное линейное преобразование позволяющее 

получить наиболее эффективную оценку (BLUE оценку - Best 

Linear Unbiased Estimators) 
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A - матрица спектров компонент. 
x - оцениваемые вклады компонент. 
 - вектор невязки. 

SK - ковариационная матрица вектора (спектра) S . 

 

Теорема Гаусса-Маркова
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Модель спектра
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Здесь:  

comptBBf 0 – спектр фона с вычтенным спектром комптоновского 

рассеяния  

nff ,...1  – спектры компонент nAA ,...1  – амплитуды соответствующих 

компонент. 

naa ,...0 , nbb ,...0 и ncc ,...0  – параметры энергетического дрейфа 

спектрометра. 

Множитель ))((//())))((/exp(1(),( 44 iEfZiEfZiZk    

используется только в режиме обработки гамма спектров. 

)(iScompt  – спектр комптоновского рассеяния для спектра пробы. 

)(iPn  - полином  

i - канал спектра.  

Свёртка с функцией рассеяния ),( wx  моделирует ухудшение разрешения 

спектрометра.  
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Решение
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Здесь: 
kp  – вектор параметров  на k –ой итерации;  
1kp  – вектор параметров  на k+1 –ой итерации. 

R  – оператор проектирования получаемых значений параметров на ограничения. 

k  – шаг на k – ой итерации )10(  k . 

)()(
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jl  - матрица Гаусса - Ньютона;  

2/1 KW  - матрица весов. K  - ковариационная матрица вектора SpM )(  

jlk D  - коэффициент (задается в параметрах декомпозиции) и демпфирующая матрица k -ого шага. 

0G  - ковариационная матрица априорных данных. 
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0X  - априорные данные об активностях компонент. 
kA  - оценка вклада компонент на k -ом шаге, 
kb  - оценка коэффициента усиления тракта. 

ba CC ,  - границы МНК оценивания. 
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Энергетический дрейф

Обработка оконным методом без коррекции дрейфа 6



Энергетический дрейф

Обработка стандартным методом с коррекцией линейного дрейфа
7



Энергетический дрейф

Результаты обработки 

Наименование объекта исследования: Эталон Th-232. Акт = 977 Бк/кг.

Дата отбора: 01.08.2006 13:48:59

Масса счётного образца: 1638 г

Дата измерения: 10.01.2008 16:25:16

Время измерения: 1800 с

Радионуклид
Результат исследований (Бк/кг)

Оконный метод без коррекции дрейфа.

Результат исследований (Бк/кг)

Стандартный метод.

137Cs 100 ± 350 0 ± 4

40K 0 ± 2600 0 ± 35

226Ra 430 ± 270 0 ± 8

232Th 670 ± 180 980 ± 80

Невязка: 28.8   (Норма - не более 2)

Энергетич. диапазон: 200 - 2852.24 кэВ.

Дрейф: Лин. 0% (Ку=0.98, Нш=15 кан.), 

Нелин. 0%, Разрешения 0%, Zeff +0.0

Невязка: 1.0    (Норма - не более 2)

Энергетич. диапазон: 200 - 2989.75 кэВ. 

Дрейф: Лин. 3.2% (Ку=1.006, Нш=0.83 кан.),

Нелин. 0%, Разрешения 0%, Zeff +0.0
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Интерференция линий

Спектр смеси эталонов. Обработка разложением на компоненты.
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Аннигиляционный пик

Пик формируют 127 линий от 6 компонент декомпозиции
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Каскадные гамма кванты

Пик сложения 2505.7 кэВ для Co-60
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Энергетический дрейф

Обработка без коррекции дрейфа 12



Энергетический дрейф

Обработка стандартным методом с коррекцией дрейфа
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Поглощение излучения в веществе пробы

Результаты обработки спектра без варьирования Z. 14



Поглощение излучения в веществе пробы

Результаты обработки спектра с варьированием Z. 15



Учёт рентгеновской флуоресценции

Результаты обработки с учётом рентгеновской флуоресценции материала пробы.16



Автокалибровка, поверка спектрометра

17



Поверка

Смещение должно находиться в пределах допустимой систематической погрешности

Запас точности – в пределах от -20%  до 100%

Результат измерений: X±ΔX
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Журнал измерений
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Карта Шухарта

В пакете «СПЕКТР» можно строить карты Шухарта для всех активностей

контрольных источников и 13-ти дополнительных служебных параметров

характеризующих состояние спектрометра.
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Карта Шухарта

Карта Шухарта – коэффициент усиления
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Карта Шухарта

Карта Шухарта – нуль шкалы каналов, коэффициент усиления
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Индивидуальный предприниматель 

Дрёмин Геннадий Иванович

Тел. +7-910-420-01-96

E-mail: gidremin@gmail.com

http: spectrrad.ru
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http://spectrrad.ru/problemyiresheniya-htm/commonproblems

