
отзь|в оФициАл ьного оп понвнтА
на диссертацию 8ащенко [1авла 3ладимировича <[4етодь:

обработки линейчать!х спектров с маль!м количеством отсчётов на

спектральную линию>>, представленную на соискание уненой
степени кандидата технических наук по специальности

2'2.6' Фптические и оптико-электроннь!е приборь: и комплексь!

Акцгальность темь! исследования
Рассматриваемая работа посвящена развитию области атомно-

эмиссионной и атомно-абсорбционной спектроскопии (А3€ и АА€), а так)ке

развитию связаннь|х с этим методов обработки больших объёмов
спектроскопической информации. ,4анное направление имеет большое
практическое значение для анализа химического состава геологических проб
и ряда других прикладнь!х задач. 3ти методь1 отличаются вь:сокой
чувствительностью' !-1редло)кеннь!е автором методь! математической
обработки измерений позволяют с вь!сокой точностью достаточно бь:стро

регистрировать и обрабать!вать спектрь! в процессе атомизации пробь:, и

благодаря этому определять форму присутствия вещества в дисперсной
пробе, её гранулометринеский состав, распределение по размеру.
Регистрация спектров с разрешением во времени в €А3€ позволяет
определять наличие элементов в широком диапазоне концентрации. [аким
образом, работа соискателя является актуальной гл направлена на решение
ва)кнь!х народно-хозяйственнь!х задач.

Фб:цая характеристика и содер)кание ра6оть:
.0,иссертационная работа соответствует паспорту специальности 2'2'6 -

<<Фптические и оптико-электроннь:е приборь! и комплексь!>>.

.[иссертация содер>кит 117 страниц, иллюстрирована 45 рисунками,
содер)кит 3 таблиць: и 1 прило)кение. Работа состоит из 8ведения и трёх
глав, включая обзор литературь:. €писок литературь! содер)кит 74 работь;
отечественнь!х и зарубе>кнь!х авторов.

8о 8веденииавтор работь: формулирует основнь!е задачи, которь|м
посвящена диссертация. [1еренисляются главнь!е направления развития и

связаннь{е с ними проблемь!, на решение которь!х направлена данная работа'
Фбъясняются причинь1, по которь|м работа является актуальной и



практически значимой. [1риводятся даннь!е об объёме

диссертации и перечислень! защищаемь!е поло)кения.

и структуре

8 первой главе диссертации приводится достаточно чёткое и полное

описание современнь!х методов Аэс и ААс, как с технической

экспериментальной сторонь!, так и используемь!х методов математической

обработки. !-!одробно опись!вается процесс проведения измерений.

|-!риводятся основнь!е понятия для этой области' [1еречислень! физинеские
эффекть;, определяющие получаемь1е спектральнь!м прибором результать!
измерения и формирующие контурь! спектральнь!х линий' Фпись:ваются

методь!, применяемь!е для атомизации определяемого вещества в пробе. 8

этой )ке главе опись!ваются системь! регистрации спектров на основе

многоэлементнь!х детекторов излучения. €оискатель указь!вает главнь!е

трудности в регистрации и обработке спектров, такие как нестабильность

спектров во времени, влияние характеристик спектральнь|х приборов и

процессов, происходящих при регистрации спектров, таких как

неселективное поглощение, самопоглощение, рассеяние света в приборе,

|-]-.|ум чтения и характеристики фотоприёмного устройства. Фпись:ваются

ранее применявшиеся методь! математической обработки спектров для

вь!числения аналитического сигнала, учить!вающие перечисленнь:е факторь:.
в работе отмечается проблема одновременного сочетания необходимь!х

параметров спектрального прибора _ расш-!ирение спектрального диапазона
противополо)кно отра)кается на разрешающей способности спектрометра. Б

аппаратной части применяются кластерь1 линейнь:х одномернь!х

многоэлементнь!х детекторов, располо)кеннь!х в фокальной плоскости

прибора. |-1ри этом, достигаемая разрешающая способность обеспечивает

критически малое количество отсчётов на одну спектральную линию' 9тобь:

компенсировать этот недостаток информации соискателем предло)кень!

специальнь!е методьп обработки измерений.

8торая глава посвящена разработанной соискателем компьютерной

модели. Р]а этапе математической обработки измереннь!х спектров

определяющую роль играют разработаннь!е автором модели и методь1,

основаннь!е на исследовании свойств спектрального прибора и апертурнь[х
характер.Астик фотоянеек линейного детектора. Автор формулирует задачу

восстанов ления распреде лен!Ая излучения (оптического спектра) в плоскости

регистрации вдоль линейного детектора, которое не зависит ни от

поло)кения спектра относительно фотоянеек детектора, ни от типа



используемого детектора излучения. Формулируется в общем виде
математическая постановка задачи и производится её сведение к системе
линейнь:х уравнений' €оискатель отмечает, что напрямую применять такую
схему не всегда возмо)кно, поскольку она требует стабильности спектров во

времени и определения апертурной характеристики фотоянеек детектора на

всех участках спектрального диапазона. [1оэтому описанная проблема

увеличения разрешения спектра решается новь!ми, предло)кеннь!ми автором
методами с использованием математических моделей, позволяющих
восстанавливать утраченную информацию, по сути, ме)кду отсчетами и с
унётом взаимного влияния фотоянеек друг на друга. .[алее, автор показал,

что поскольку ширина линий определяемь!х элементов намного меньше
[ширинь! аппаратной функции спектрометра, то контурь! регистрируемь1х
линий хорошо аппроксимируются предло)кенной им функцией псевдо-Фойгта'
€оискателю удалось так)ке составить модель аппаратной функции прибора с

унётом её асимметрии, влияния эффектов самопоглощения линий и прочих

факторов. Автор опись!вает известную ступенчатую интерполяцию спектра
ме)кду отсчётами и новь!е, предло)кеннь!е им методь! - линейная
интерпол яция и интерпо ляция контуром псевдо-Фойгта. !-1риводятся графики

результатов и среднеквадратичнь!х ошибок для сравнения пре)кних и новь!х

методов, показана целесообразность применения линейной интерполяции
при вь!числении аналитического сигнала. в этой )ке главе описана
предлох(енная автором модель шума, позволяющая автоматически находить
лин.ли в зарегистрированном спектре.

. €оискателем предло)кень! методь! вь1читания мешающего фона,
вь!читания спектральнь!х линий посторонних элементов, но кроме этого -
методь| подгонки моделей к нась!щеннь!м (зашкаливающим, поэтому
иска>кённь:м) зарегистрированнь!м линиям, что позволяет восстанавливать
аналитический сигнал в существенно больших пределах.

3 третьей главе рассмотрено применение разработаннь|х методов
обработки и вь!числения аналитического сигнала в реальнь!х измерениях
Аэс и ААс. Фпись:вается используемая экспериментальная установка и

применённь!е в ней элементь! для спектральнь|х диапазонов 190_350 и 350-
855 нм' !казь:ваются применяемь!е градуировочнь!е пробь:. [|роведено
сравнение полученнь!х результатов с вь!чис лениями при помощи

разработанной компьютерной модели процесса регистрации и обработки
спектра' [1риведень: таблиць: и графики, подтвер)кдающие хорошее согласие



ме)кду предсказаниями модели и даннь|ми, полученнь!ми из экспериментов.

Фдна из решаемь:х проблем состояла в том, что большие объёмь: даннь!х и

одновременно - усло)кнённь:е математические методь| обработки делают
невозмо)кнь!м проводить обработку вручную, да)ке имея вь!числительнь|е

программь|. 1ребуется разработка специальнь1х программнь!х средств

автомати зации для корректного вь!числения и отсеивания всей нену>кной

информации, в том числе шума и вь!читания спектральнь!х линий

посторонних элементов в пробе. Автор предло)кил метод вь!числения

параметров аппаратной функции прибора непосредственно из измеренного

на текущий момент спектра. Аля вь1читания посторонних спектральнь!х

линий и фоновой подло)кки автор применил аппроксимацию аппаратной

функцией .А адаптивную процедуру по методу €авитского-|-олая

соответственно' Фбщий фон в спектре определяется и вь!читается при

автоматическом маскировании спектральнь!х линий, а для автоматического

обнару>кения линий используется хорошо проработанная модель шума. 8сё

это не только решило данную проблему, но и позволяет во многих случаях

достичь максимально возмо)кную экспрессность анализа состава

геологических проб.

8 заключении приведень! основнь!е результать: работь::
о йсследован процесс регистрации спектров линейнь!ми детекторами, в том

,числе влияние их апертурнь!х характер'Астик, которь1е 6ьгли определень|

экспериментально. [1редло>кен в общем виде алгебраический метод

решения обратной задачи для восстановления распределения
интенсивности излучения на поверхности линейного детектора по набору

зарегистрированнь!х спектров, отличающихся поло)кением относительно

фотоянеек детектора;
о [1редло)кен метод обнару>кения спектральнь!х линии в

зарегистрированнь!х спектрах, основаннь:й на теоретической оценке

шума в зависимости от вь!ходного сигнала и параметров фотоячейки,
которь:й позволяет проводить автоматическую обработку спектров;

о [1редло)кен метод вь!числения спектрального фона, с применением

адаптивного алгоритма €авитского-[-олая. [т4етод позволил

автоматизировать процесс вь1числения фона и аналитического сигнала в

спектрах поглощения и, следовательно, повь!сить экспрессность

проведения анализа' (роме этого он улучшил метрологические

ха ра ктер'Аст |Аки резул ьтатов а нал иза ;



|-1редло>кен метод вь!числения аналитического сигнала при малом

количестве отсчетов на спектральную линию и её асимметричном контуре

путем аппроксимации линии функцией псевдо-Фойгта, параметрь!

которой определяются автоматически по зарегистрированному спектру.

[1оказано значительное сни)кение погрешности вь|числения

аналитического сигнала и увеличение диапазона определения в случае

мешающих линий других элементов, <<зашкаленнь!х>> отсчетов и

самопоглощения. ]ак, например, в случае <<зашкаленнь!х>> отсчетов

линейнь;й диапазон градуировочного графика лин|ли меди бь:л увеличен
на 2 порядка, а в случае самопоглощения диапазон определяемь|х

концентраций меди в стандартнь!х образцах горнь!х пород, руд и

песчаников бь:л увеличен на 4 порядка.

Ёемалова)кнь!м дости)кением является разработанная автором

компьютерная модель процесса регистрации спектра, учить!вающая все

главнь!е влияющие факторь:, такие как аппаратная функция
спектрометра, с унётом эффектов самопоглощения, неселективного

поглощения, рассеяния внутри прибора, апертурнь!е характеристики

фотодетекторов и Ряд других' [т4одель позволяет им.Атировать процесс

регистрации и делать предсказание' которое мо)кно сравнить с

экспериментом, даёт возмо)кность оценки погрешностей вь!числения

аналитического сигнала, погрешностей пре)кних .А новь!х

разрабать!ваемь!х методов обработки на даннь:й момент и в будущем'

1акая модель имеет большое практическое значение для дальнейшего

развития области А3€ и АА€.

'{,остоверность у1 о6основанность розультатов подтвер)кдается
п риведён н ь! ми а втором таблицами получен н ь!х экспериментал ьн ь!х данн ь|х и

рисунками, подтвер)кдающими согласие построенной компьютерной модели

с реальнь!м процессом регистрации спектра. ['1риведень: сравнительнь!е
оценки среднеквадратичнь!х ошибок для пре)кних и новь!х способов
интерполяции и вь!числения аналитического сигнала' Разработаннь!е
автором методь! и программь! испь!тань! и внедрень! в промь!шленности в

приборах, внесённь!х в государственнь:й реестр средств измерений.

|-!рактинеская знач имость диссертации
Результать: исследования и построенная компьютерная модель

позволяет определить характеристики новь!х разрабать|ваемь|х методов



обработки спектров. ['!редло)кеннь!е в диссертащии методь! аппроксимации
контуров линий, унёта фона и шума, вь!чета посторонних линий и обработки
<зашкаленнь!х>> линий позволяют суш-|ественно улучшить предель|

обнару>кения веществ в пробах, и на порядки расширить диапазон
измерения их концентраций. €читаю, что данное дости)кение и созданная

компьютерная модель вь!водят А3€ и АА€ на новь:й уровень возмо)кностей и

качества.

|!у6лика тци-0, отра)ка|о!цие основное содер)кание диссертации
]-1о материалам диссертации опубликовань! 11 научнь!х статей в

рецензируемь!х научнь!х >курналах, 14 тезисов докладов в материалах
научнь!х конференцийи один патент на изобретение РФ (м 27о2 854).

Работа п.в. 8ащенко достаточно хорошо структурирована. [т4атериал

изло)кен отчётливо и подробно. Автореферат с необходимой полнотой
отра)кает содержание диссертации' Автором проделана большая работа по

исследованию всех этапов процесса измерений в А3€ и АА€. Фчень серьёзная

работа проделана для разработки методов восстановления спектров с маль!м

количеством отсчётов на спектральную линию, методов унёта фона,
вь|читания мешающих линий и обработки иска>кённь:х линий с

интенсивностью, превь:шающей измерительную !шкалу спектрометра.
Разработаннь!е автором методь! рас!ширяют диапазон и3мерения

концентраций веществ, в ряде случаев до четь!рех порядков. 8озмо)кность
определения интенсивности аналитической линии при нало)кении

мешающей линии на расстоянии 0'5 отсчёта с погрешностью менее 5 %о

является сильнь!м результатом, которь:й впечатляет. |-'!.8. 8ащенко проявил

себя как квалифицированнь:й специалист, обладающий необходимь|ми

знаниями и навь!ками для проведен|ля исследовательских задач и решения
трудоёмких вь!числительнь!х задач на мировом научном уровне.

Фтмечая вь:сокий уровень работь:, необходимо сделать некоторь|е

замечания:

1. 8о ведении (стр. 8) сказано, что требуется создать компьютерную модель
процесса регистрации спектров с помощью многоэлементнь!х детекторов
излучения. [1онему модель компьютерная, а не математическая? [ут есть
какой-то нюанс?

2. в некоторь|х формулах недостаточно строгая математическая

упорядоченность. 1ак, в формуле (2.6) слева от знака равенства строит



функция интенсивности (!) от длинь1 волнь!, а в следующей формуле (2.7)

стоит эта )ке функция, но от пространственной координать:. Ёсли это одна

функция, математически правильно в формуле (2'7) ставить в качестве

аргумента описанную ранее переходную функцию частотной шкаль! из

пространственного поло)кения в длину волнь!.

3. Аналогично, в следующей формуле, но без номера, аппаратная функция
имеет в качестве аргумента длину волнь!, но в следующем вь!ра)кении,

под интегралом записан тот )ке символ, но с пространственной
координатой в качестве аргумента. Р]атематически строго говоря, здесь
то)ке ну)кна функция перехода ме)кду пространственной координатой и

длиной волнь!. }{ет сомнений в том, что в компьютернь!х моделях и

процедурах эти моменть1 учтень!, иначе приборнь:й комплекс не мог бь;

работать.
4. Ёе ясно, зачем вь:бирать определенньпй диапазон интегрирования (рис.

2.т4, стр' 66), если мо)кно сразу аппроксимировать формой контура линии?
5. в диссертации встречается несколько опечаток. Ёо эти опечатки не

иска)ка ют содер)ка н ие'

[1еренисленнь!е замечания не меняют общей ценности работь: и

получен н ь!х достих(ений'

3акл:очение

.[иссертация [1.8. 8ащенко <<[т4етодь: обработки линейчать!х спектров с

маль!м количеством отсчётов на спектральную линию>> является
завершенной научно-квалификационной работой, в которой содер)кится

решение актуальной наунно-технической задани разработки новь!х методов
обработки атомно-эмиссион н ь!х и атомно_абсорбционн ь!х спектров п ри малом

количестве отсчетов на спектральную линию, получаемь!х с использованием
многоэлементнь1х детекторов излучения, д\ля улучшения метрологических
характер.Астик методов атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной
спектрометрии.

Работа полностью отвечает требованиям вАк РФ, предъявляемь!м к

диссертациям на соискание ученой степени кандидата наук, изло)кеннь!м в п.

9_14 <|-1оло)кения о порядке прису)кдения учень!х степеней> (утвер)кденного

постановлением [1равительства РФ от 24 сентября 2013 г' ]х{э 842), а ее автор,
8ащенко [1авел 8ладимирович, заслу)кивает прису>кдения уненой степени



кандидата технических наук по специальности 2.2'6 - Фптические и оптико-
электроннь:е приборь! и комплексь!.

@фициальнь:й оппонент
1|-]ерба ков Анатол и й !-1етровин
€тарший науннь:й сотрудник
[!аборатори и молекулярной спектрос копи!А
кандидат физико-математических наук 

-2/г]4 сй7/с,-/,

Федеральное государственное бюд>кетное учре)кдение науки
Анститут опт.лки атмосферь! им. 8.Ё.3уева €ибирского отделения РАЁ,
6з4055, г. ]омск, площадь Академика 3уева, 1,
[ел: 8 (з822) 491-111
Ё-гпа!! : гпо!п!.!а2@!п5ох. гш

[1одпись !!ербакова А'|-1. заверяю

9чёнь:й секретарь йФА €Ф
кандидат физико-математ

[-!_!ербаков А.!-1.

"28 " о& 2624 г'

(ураева 1.Ё.
2? 2Ф24 г.


