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Аннотация 
Введение. В настоящий момент ведутся работы по созданию специализированных программных систем, 
предназначенных для метрологического синтеза и анализа. Такие системы включают в себя набор функцио-
нальных блоков для решения типовых метрологических задач. Одной из таких задач является определение 
характеристики измеряемого образца посредством набора эталонов. Например, требуется определить тол-
щину образца с помощью рентгеноспектрального анализа на основе знаний о характеристиках набора эта-
лонов и с учетом инструментальной и методической погрешностей. 
Цель работы. Разработка программно-алгоритмического обеспечения типовых функциональных блоков про-
граммной системы, предназначенной для метрологического анализа в части выполнения расчетов рентгено-
спектрального анализа. 
Материалы и методы. Разрабатываемый функциональный блок на языке G и в программной системе GNU 
Octave принимает на вход вид и характеристики закона распределения инструментальной погрешности прибо-
ра, значения мощностей экспозиционной дозы излучения для набора эталонов и образца, а также толщину эта-
лонов. На выходе данный блок выдает результат измерения толщины образца и его закон распределения. Таким 
образом, результат измерения включает в себя инструментальную погрешность, погрешность метода аппрок-
симации, а также погрешности преобразований. 
Результаты. Разработано программно-алгоритмическое обеспечение типовых функциональных блоков про-
граммной системы, предназначенной для выполнения расчетов рентгеноспектрального анализа. Данное про-
граммное обеспечение позволяет ускорить метрологический анализ для задачи определения толщины образ-
ца на основе ряда измерений набора эталонов. Корректность программно-алгоритмического обеспечения 
типовых функциональных блоков программной системы подтверждена приведенными примерами, которые 
были реализованы расчетным методом, а также тестированием созданного программного обеспечения в сре-
де графического программирования на языке G и в программной системе GNU Octave. 
Заключение. Разработанное программно-алгоритмическое обеспечение будет использовано в программных си-
стемах метрологического синтеза и анализа. 
Ключевые слова: характеристика преобразования, погрешность результата измерения, метрологический син-
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Abstract 
Introduction. Work is currently underway to create specialized software systems designed for metrological synthesis 
and analysis. Such systems should include a set of functional blocks for solving typical metrological tasks. One of these 
tasks is to determine the characteristics of the sample under measurement by means of a set of reference standards. For 
example, it is required to determine the thickness of a sample using X-ray spectral analysis based on knowledge about 
the characteristics of a set of reference standards taking instrumental and methodological errors into account. 
Aim. Development of software and algorithmic support for standard functional blocks of a software system designed 
for metrological analysis, intended for performing calculations of X-ray spectral analysis. 
Materials and methods. The functional block, developed in the G language and in the GNU Octave software sys-
tem, takes as input the type and characteristics of the distribution law of the instrumental error of the instrument, 
values of the exposure dose of radiation for the set of reference standards and the sample, as well as the thickness of 
the reference standards. At the output, this functional block outputs the result of measuring the thickness of the sam-
ple and its distribution law. Thus, the measurement result includes the instrumental error, the error of the approxima-
tion method, as well as the errors of the transformations. 
Results. The software and algorithmic support of typical functional blocks of a software system designed to perform 
calculations of X-ray spectral analysis has been developed. This software facilitates metrological analysis for the 
task of determining the thickness of a sample based on a number of measurements of a set of reference standards. 
The correctness of the software and algorithmic support for typical functional blocks of the software system is con-
firmed by implementing the proposed calculation method, as well as by testing the developed software in both the 
graphical programming environment in the G language and the GNU Octave software system. 
Conclusion. The developed software and algorithmic software can be used in software systems for metrological 
synthesis and analysis. 
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functional block model 
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Введение. Для моделирования электриче-
ских схем существуют программные среды, на 
основе которых возможно проводить метроло-
гический синтез средств измерения и анализи-
ровать результаты измерения [1], однако дан-
ные задачи требуют больших трудозатрат.  

В [2] рассматривается математическое мо-
делирование измерительного прибора и его по-
грешностей в среде моделирования MATLAB 
& Simulink, в [3, 4] рассматривается использо-
вание среды программирования LabVIEW и 
среды моделирования измерительных цепей 
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Electronics Workbenc для проведения метроло-
гического анализа измерительных систем. Раз-
работка измерительных каналов в средах схе-
мотехнического моделирования позволяет осу-
ществлять подбор элементной базы в зависимо-
сти от требуемых точностных характеристик. 

Также среди программного обеспечения для 
моделирования электронных схем можно выде-
лить Multisim, Proteus, PCad, Micro-Cap, DoCir-
cuits, СИМИКА и др. Все эти программы имеют 
обширную базу элементов, среди которых есть 
датчики, что позволяет моделировать электриче-
ские цепи, однако данные продукты не специали-
зируются на метрологическом синтезе и анализе. 

В настоящий момент ведутся работы по со-
зданию специализированных программных си-
стем, предназначенных для метрологического 
синтеза и анализа [5–7]. Такие системы должны 
включать в себя набор функциональных блоков 
для решения типовых метрологических задач. 
Одной из таких задач является определение ха-
рактеристики измеряемого образца посредством 
набора эталонов. Например, требуется опреде-
лить толщину образца с помощью рентгеноспек-
трального анализа [8–17] на основе знаний о ха-
рактеристиках набора эталонов и с учетом ин-
струментальной и методической погрешностей. 

Постановка задачи и метод ее решения. 
Разработка программно-алгоритмического обес-

печения типовых функциональных блоков про-
граммной системы, предназначенной для метро-
логического анализа в части выполнения расче-
тов рентгеноспектрального анализа. Типичная 
задача в области рентгеноспектрального анализа 
формулируется следующим образом: существует 
набор эталонов с известной характеристикой, 
например толщиной эталона; необходимо опре-
делить эту характеристику у образца. Чтобы 
определить характеристику образца, прежде все-
го проводят рентгеноспектральный анализ каж-
дого эталона. Измерение характеристик эталона 
выполняется с инструментальной погрешностью 
измерительного прибора. Далее на основании 
полученных результатов измерения строится за-
висимость искомой величины от спектральных 
характеристик эталонов. Данная зависимость 
содержит погрешность аппроксимации. Следу-
ющим шагом является проведение рентгеноспек-
трального анализа образца, по результатам кото-
рого и на основании полученной зависимости 
определяется искомая характеристика. 

Рассмотрим упрощенную задачу (рис. 1), 
для которой исходными данными являются из-
вестные параметры эталонов 1,x  2 ,x  3.x  Для 
этих значений при помощи измерительного 
прибора определяются величины 1,f  2 ,f  3f  c 
установленной инструментальной погрешно-

 

Рис. 1. Построение характеристики преобразования измеряемого параметра f в толщину х 

Fig. 1. Construction of the characteristic of converting the measured parameter f into thickness х 
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стью. Зависимость между величинами f и x яв-
ляется линейной и определяется из малой вы-
борки. На основании малой выборки и границ 
доверительных интервалов значений 1,f  2 ,f  

3f  строятся граничные варианты линейной 

зависимости ( )лx f  и ( )п .x f  Причем ( )лx f  
не должна выходить за пределы доверительных 
интервалов и стремится пройти через крайнее 
левое положение интервала, а ( )пx f  не долж-
на выходить за пределы доверительных интер-
валов и стремится пройти через крайнее правое 
положение интервала. Таким образом, форми-
руется тоннель для возможных значений ( ).x f  

При определении параметра образца иx  изме-
ряется величина иf  измерительным прибором. 
Данное измерение выполняется с инструмен-
тальной погрешностью и ,f∆  границы довери-
тельного интервала иf  переносятся на линей-

ные зависимости ( )лx f  и ( )п ,x f  с которых 

проецируется доверительный интервал для и.x  
Если случайная величина иf  распределена по 

нормальному закону и так как ( )x f  является 

линейной зависимостью, то иx  также рас-
пределена по нормальному закону. 

Алгоритмическое обеспечение функцио-
нального блока. 

1. Ввод среднеквадратичного отклонения 
(СКО) прибора для измерения мощности экс-
позиционной дозы излучения PD, вычисление 
СКО мощности экспозиционной дозы излуче-
ния DjP  после прохождения фильтра толщиной 

,jх  вычисление СКО мощности экспозиционной 

дозы излучения без фильтра 
0

.DP  Вычисление 

отношения 
0

,jD
j

D

P
f

P
=  определение СКО :jf  

0
0 0

2
2 2

2 4
1 .j

j D Dj

D
f P P

D D

P

P P
σ = σ + σ  

2. Аппроксимация зависимости отношения 
экспозиционной дозы излучения DjP  и  мощно-
сти экспозиционной дозы излучения без филь-
тра 

0DP
 
от толщин фильтра jx  линейным зако-

ном, который характеризуется туннелем, описы-
ваемым двумя прямыми линиями (рис. 2).  

3. Определение тангенса угла наклона к оси х, 
который равен  эффективному линейному ко-
эффициенту ослабления ( )эфµ . 

4. Определение доверительного интервала 
для эфµ . 

 

Рис. 2. Зависимость измеряемой величины от спектральных характеристик образца 

Fig. 2. Dependence of the measured value on the spectral characteristics of the sample 
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5. Определение минимальной длины волны 
minλ  в спектре излучения импульсной рентге-

новской трубки (ИРТ) и доверительного интер-
вала min .λ  

Для фильтров из определенного материала 
зависимость эффективного коэффициента ослаб-
ления от длины волны (рис. 3) можно описать 
полиномом второго порядка вида 

( )эф см
2.

µ λ tg 1.3012 241.0714λ

39880.9523λ

= α = − +

+
 

Таким образом, minλ  будет определяться 
выражением 

см
min

149458 159524 tg
λ 0.0030 .

79762
− + α

= +  (1) 

6. Определение амплитуды импульса напря-
жения на ИРТ по формуле 

 
min

1.24
λ

U =  (2) 

и доверительного интервала ±ΔU. 
7. Вывод измеряемой величины и ее по-

грешности. 
Модель функционального блока (рис. 4) 

принимает на вход вид инструментальной по-
грешности в виде плотности распределения 
случайной величины или как закон распреде-
ления с его характеристиками, также на вход 
функционального блока поступают значения J 
эталонов и их измеренные параметры 

{ }
1

,,
j

J
j Dx P  в том числе измеренный параметр 

иDP  образца и мощность экспозиционной дозы 

излучения без фильтра 
0

.DP  На выход модели 

функционального блока поступают значение 
искомого параметра образца и ,x  характеристи-
ки погрешности измеренного значения в виде 
доверительного интервала или вида плотности 
распределения измеряемой величины, а также 
амплитуды импульса напряжения на ИРТ и ха-
рактеристика ее погрешности и минимальная 
длина волны minλ  в спектре излучения им-
пульсной рентгеновской трубки и характери-
стика ее погрешности. 

На рис. 5 jfσ – jf  извест-  СКО величины ,

ное для конкретного измерительного прибора; 
x kf a= +  – уравнение, описывающее линей-
ную зависимость x от f.  

 

Рис. 3. Зависимость эффективного коэффициента 
ослабления от длины волны 

Fig. 3. Dependence of the effective attenuation coefficient  
on the wavelength 
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Рис. 4. Модель функционального блока 

Fig. 4. Functional block model  
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Результаты. Продемонстрируем работу ал-
горитма при выборе граничных линий для левой 
границы по max ,k  для правой границы по min .k  

Для эталонных значений: 1

0

D
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P

P
= 1.9; 1x  = 2; 

2

0

D

D

P

P
 = 3.9; 2x  = 4; 3

0

D

D

P

P
 = 6.1; 3x  = 6 строится 

 

Рис. 5. Алгоритм работы типового функционального блока программной системы 

Fig. 5. Operation algorithm of a typical functional block of the software system 
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Рис. 6. Выбор kmax, kmin при равномерном законе распределения измеряемой величины  

Fig. 6. Choice of kmax, kmin with a uniform distribution law of the measured value 
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Рис. 7. Выбор kmax, kmin при нормальном законе распределения измеряемой величины 

Fig. 7. Choice of kmax, kmin with the normal distribution law of the measured value 
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Плотность распределения эффективного ко-
эффициента ослабления ( ) ( )эфω µ ω k= =  

( )см= ω tgα  (см. рис. 3) определяется, исходя 

из выражения эфµ ,
j

x b
f
−

=  тогда ( )эфω µ =  

( )2 ω .j
j

b x f
f
−

=  

При расчете minλ  согласно (1) плотность 
распределения величины для длины волны 
( )minω λ  с учетом см эфtg µα =  будет опреде-

ляться по выражению [18] 

( ) ( )min
min эф

эф
ω  ω µ ,

µ
∂λ

λ =
∂

 

( ) ( )эф
min

эф

ω µ
ω .

159524 µ 149458
λ =

−
 

При математическом ожидании эф( )  M µ =

= 1.5 см–1, среднеквадратичном отклонении 

эфµσ = 0.01 см–1 и нормальном распределении 

эфµ  закон распределения minλ  будет отличаться 
от нормального и соответствовать оранжевой ли-
нии на рис. 9, а; при равномерном законе распре-
деления эфµ  на интервале [1,49; 1,51] закон рас-

пределения minλ  будет соответствовать оранже-
вой линии на рис. 9, б; при законе распределения 
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где l = 0.1 и a = 1.5, закон распределения minλ  
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( )эф

эф эфЦ эф эфЦ

эф эфЦ
эфЦ эф эфЦ2 2

эфЦ эф эфЦ

эфЦ эф
эфЦ эф эфЦ2 2

эф эфЦ

0, при , ;

; при ;

1 ; при  ;

; при  ;

0, при ,

a a

a
a b

a b

b b
a b

a
b a

a b
a

ω µ =

 µ µ − µ µ +

µ −µ +

µ − ≤ µ ≤ µ −
 −

 µ − ≤ µ ≤ µ +

+
µ + −µ
= µ + ≤ µ ≤ µ +
 −
 µ > µ +

 

где a = 0.4, b = 0.1 и эфЦµ  = 1.5, закон распре-

деления minλ  будет соответствовать оранжевой 
линии на рис.  9, г. 

Амплитуда импульса напряжения на ИРТ 
определяется согласно (2), а плотность распре-
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1.24λ .
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Рис. 8. Выбор kmax, kmin при законе распределения Симпсона измеряемой величины 

Fig. 8. kmax, kmin selection under the Simpson distribution law of the measured value 
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Заключение и выводы. При метрологиче-
ском анализе важно пользоваться средствами мо-
делирования, которые должны учитывать характе-
ристики преобразования и распределение вероят-
ностей измеряемых величин. Для этой цели пред-
лагается использовать разработанное алгоритми-
ческое обеспечение (см. рис. 5), учитывающее 
функциональную зависимость искомой величины 
от измеряемой, погрешность определения функ-
циональной зависимости и плотность распределе-
ния случайной входной величины. Корректность 
программно-алгоритмического обеспечения типо-
вых функциональных блоков программной систе-
мы подтверждена приведенными примерами, ко-

торые были реализованы расчетным методом, а 
также тестированием созданного программного 
обеспечения в среде графического программиро-
вания на языке G и в программной системе GNU 
Octave. Предлагаемое программно-алгоритми-
ческое обеспечение позволит проводить обработку 
результатов измерительного эксперимента с ми-
нимальными временными затратами, которое бу-
дет обусловлено временем, затраченным на ввод 
входных данных для дальнейшей работы про-
граммного средства, что существенно ускорит ре-
шение задачи метрологического анализа, а также 
увеличит информативность полученных результа-
тов рентгеноспектрального анализа. 
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