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ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Ðàññ÷èòàíû ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðå-
íèè ñðåäíåé ýíåðãèè, êîýôôèöèåíòà ãî-
ìîãåííîñòè, ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ ïî-
ëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ óñ-
òàíîâîê. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîãðåø-
íîñòåé ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ.

Ðåíòãåíîâñêèå óñòàíîâêè (ÐÓ) â ìåäèöèíñêèõ
ó÷ðåæäåíèÿõ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òåðàïåâòè÷åñêèå �
äëÿ ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé; äèàãíîñòè÷åñêèå � äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ çàáîëåâàíèé, îáñëåäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
òðàâìàõ è ò. ä.; ìåòðîëîãè÷åñêèå � äëÿ íàñòðîéêè,
àòòåñòàöèè è ïîâåðêè äîçèìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÐÓ ÿâëÿþòñÿ ñðåä-
íÿÿ ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîýôôèöèåíò
ãîìîãåííîñòè, ïåðâûé ñëîé ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ
(ÑÏÎ1) è âòîðîé ñëîé ïîëîâèííîãî îñëàáëåíèÿ
(ÑÏÎ2) [1]. Â êàæäîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÐÓ èìå-
þò ñâîè îñîáåííîñòè.

Òåðàïåâòè÷åñêèå è äèàãíîñòè÷åñêèå ÐÓ ðàáîòàþò
ïðè èçâåñòíîé ñðåäíåé ýíåðãèè, êîýôôèöèåíòå ãîìî-
ãåííîñòè è ìîùíîñòè äîçû (ÌÄ) ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ (çäåñü ïîä äîçîé ïîíèìàþò èíäèâèäóàëüíûé
ýêâèâàëåíò äîçû Hp(0,07) è ïîãëîùåííóþ äîçó â âîäå
Dw), ïðè÷åì äëÿ ëå÷åíèÿ è äèàãíîñòèêè ðàçíûõ ÷àñ-
òåé òåëà ÷åëîâåêà âûáèðàþò ñîîòâåòñòâóþùóþ ñðåä-
íþþ ýíåðãèþ, êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè è ÌÄ.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå ÐÓ ðàáîòàþò â çàäàííûõ äèàïà-
çîíàõ ñðåäíèõ ýíåðãèé, êîýôôèöèåíòîâ ãîìîãåííîñ-
òè è ÌÄ (çäåñü ïîä äîçîé ïîíèìàþò Hp(0,07), Dw,
ýêñïîçèöèîííóþ äîçó X, àìáèåíòíûé ýêâèâàëåíò äîçû
H*(0,07) è êåðìó â âîçäóõå K).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ëþ-
äåé ïðè èõ ëå÷åíèè è äèàãíîñòèêå ðåíòãåíîâñêèå óñ-
òàíîâêè äîëæíû èìåòü ñòðîãî çàäàííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, ïîñêîëü-
êó êàêèå-ëèáî îòêëîíåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè èëè ê ïå-
ðåîáëó÷åíèþ ÷åëîâåêà, âûçûâàþùåìó ëó÷åâûå ïî-
ðàæåíèÿ, èëè ê íåäîîáëó÷åíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåöè-
äèâàì îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå ÐÓ äîëæíû èìåòü õàðàêòåðèñ-
òèêè, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå äèàïàçîíû ñðåäíåé
ýíåðãèè, êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè è ìîùíîñòè äîç
äëÿ íàñòðîéêè, àòòåñòàöèè è ïîâåðêè äîçèìåòðîâ ðåí-
òãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èçìåðÿ-
þò äîçû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ

ëå÷åíèÿ è äèàãíîñòèêè, è ïðîâîäèòñÿ äîçèìåòðè÷åñ-
êèé êîíòðîëü ïàöèåíòîâ è ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà.

Ïîýòîìó ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ÐÓ
íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ÌÄ, ÑÏÎ1, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åò ñðåäíþþ ýíåðãèþ, è ÑÏÎ2, êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ
ÑÏÎ1 îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÌÄ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò
âûñîêîòî÷íûå äîçèìåòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,
íàïðèìåð PTW-UNIDOS.

Èçìåðåíèþ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò. Íàïðèìåð, â [2, ñ. 8] âû-
ïîëíåíû èçìåðåíèÿ ÑÏÎ1 äëÿ îäíîé ýíåðãèè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ìåíåå 10%, â [3, ñ. 263 �265] � ðàñ÷åò
è èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÐÓ PANTAK HF160: ñðåä-
íåé ýíåðãèè, êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ÑÏÎ1 è
ÑÏÎ2; â [4, ñ. 13] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ÑÏÎ1 ÐÓ PANTAK HF160. Â [3, 4] ïîëó÷åíî ñîîò-
âåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê ÐÓ PANTAK HF160 òðåáîâà-
íèÿì, ïðèâåäåííûì â [5, òàáë. 4]. Îäíàêî â ëèòåðàòó-
ðå îòñóòñòâóåò àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé è íå ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ èõ ðàñ÷åòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðåíèè ñðåäíåé ýíåð-
ãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòà ãîìî-
ãåííîñòè, ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2.

Ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè ÑÏÎ1 è d1/4

Ñðåäíþþ ýíåðãèþ, êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè,
ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2 ìîæíî èçìåðèòü ïðè ïîìîùè äîçè-
ìåòðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [5, ñ. 18].

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà �
ñíà÷àëà ïðîâîäÿò ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ÌÄ èëè êåðìû
â âîçäóõå (Ê) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðàõ èç àëþìèíèÿ èëè ìåäè,
çàòåì âûïîëíÿþò îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé:
ñòðîÿò çàâèñèìîñòü K=f(dô) èëè K/K0=f(dô) (K0 �
êåðìà â âîçäóõå äî ôèëüòðà; dô � òîëùèíà äîïîëíè-
òåëüíîãî ôèëüòðà), ïî êîòîðîé îïðåäåëÿþò òîëùèíó
d1/2=ÑÏÎ1 ïðè K=0,5K0 è d1/4 ïðè K=0,25K0; âû÷èñ-
ëÿþò ÑÏÎ2=d1/4�d1/2 è êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè
h=ÑÏÎ1/ÑÏÎ2. Ñðåäíþþ ýíåðãèþ E  îïðåäåëÿþò ïî
çàâèñèìîñòè 1/2Al,Cu( ),E f d= ãäå d1/2Al,Cu� òàáóëè-
ðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÑÏÎ äëÿ Al è Cu.

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ÑÏÎ1
(d1/2) è d1/4 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîãðåøíîñòÿìè:

� ïîãðåøíîñòüþ ïðè èçìåðåíèè êåðìû â âîçäó-
õå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � ∆Ê d1/2 è ∆Ê d1/4;



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2011, ¹ 3
45

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

� ïîãðåøíîñòüþ óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå
ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè � ∆U d1/2 è ∆U d1/4;

� ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ íåñòàáèëüíîñòüþ
íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå è òîêà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êè, � ∆íd1/2 è ∆íd1/4;

� ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè
K/K0=f (dô) � ∆àd1/2 è ∆àd1/4;

� ïîãðåøíîñòÿìè ïðè èçìåðåíèè òîëùèíû di äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ
ÑÏÎ1 è d1/4, � ∆�d1/2, ∆+d1/2, ∆�d1/4 è ∆+d1/4 (êàê
ïðàâèëî, ∆�d1/2 = ∆+d1/2 = ∆�d1/4 = ∆+d1/4=∆ô).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÑÏÎ1 è d1/4 ïðèìåíÿþò ÷åòûðå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðà (ÑÏÎ1 � d1 è d2; d1/4 � d3 è d4).
Â ñèòóàöèÿõ êîãäà îòñóòñòâóþò ôèëüòðû çàäàííîé òîë-
ùèíû, êàæäûé èç ÷åòûðåõ ôèëüòðîâ ìîæåò áûòü ñî-
ñòàâëåí èç íåñêîëüêèõ ôèëüòðîâ. Òîãäà ïðè ïîñòðîå-
íèè çàâèñèìîñòè K/K0=f(dô) èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ d1,
d2, d3 è d4, à ïðè ðàñ÷åòå ïîãðåøíîñòåé íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè òîëùèíû êàæ-
äîãî ôèëüòðà.

Ïðè ñóììèðîâàíèè ïîãðåøíîñòåé ñ÷èòàåì, ÷òî îíè
èçìåíÿþòñÿ íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì, îñòàâàÿñü â ãðà-
íèöàõ äîïóñêàåìîé îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè, ïîýòîìó
èõ ìîæíî ñ÷èòàòü óñëîâíî ïîñòîÿííûìè. Äëÿ ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðèìåíÿåì êâàçèñòàòèñòè-
÷åñêèé ìåòîä [6, ñ. 71�72].

Ñóììàðíóþ àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìå-
ðåíèè ÑÏÎ1 ïðåäñòàâèì â âèäå

( ) ( )(
( ) ( ) ( ) )

2 2
1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 222 2
í 1/ 2 à 1/ 2 1/ 2 ô

ÑÏÎ1

,

K Ud k d d

d d m

∆ = ∆ = ∆ + ∆ +

+ ∆ + ∆ + ∆
           

 (1)

Ðàçäåëèâ (1) íà d1/2, ïåðåéäåì îò àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòè ê îòíîñèòåëüíîé ïðè P = 0,95:

( ) ( )(
( ) ( ) ( ) )

2 2
1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 222 2
í 1/ 2 1/ 2 1/ 2 ô 1/ 2

ÑÏÎ1 1,1

;

K U

a

d d d

d d m d

δ = δ = δ + δ +

+ δ + δ + ∆
         (2)

Àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâèì ñóììàðíóþ îòíîñèòåëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè d1/4:

( ) ( ) ( )(
( ) ( ) )

2 2 2
1/ 4 1/ 4 1/ 4 í 1/ 4

1/ 222
1/ 4 1/ 4 ô 1/ 4

1,1

;

K U

a

d d d d

d m d

δ = δ + δ + δ +

+ δ + ∆
          (3)

ãäå m1/4 � êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
èçìåðåíèÿ d1/4.

Îïðåäåëèì ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé ïðè èç-
ìåðåíèè ÑÏÎ1 è d1/4.

Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïðè
èçìåðåíèè êåðìû â âîçäóõå ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ
Êåðìà â âîçäóõå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-

øåäøåãî ÷åðåç ôèëüòð, ñ çàäàííîé ñðåäíåé ýíåðãèåé,
ðàâíà K=K0·exp(�µdô), ãäå µ � êîýôôèöèåíò îñëàá-

ëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ çàäàííîé ñðåäíåé
ýíåðãèåé â ìàòåðèàëå, èç êîòîðîãî ñäåëàí ôèëüòð
[8, ñ. 218]. Òîãäà ( )ô 0ln ì,d K K=  îòêóäà îòíîñè-
òåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè d1/2 è d1/4 ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êàê

( ) ( )

( ) ( )

2 2
1/ 2 ñë

2 2
1/ 4 ñë

ä 4 ä äì ;

ä ä äì ,

K

K

d K

d K

≅ + 

≅ + 

                              (4)

Ïðè çàäàííîé ñðåäíåé ýíåðãèè ( E =const) µ=const,
ò. å. δµ=0. Çíà÷èò, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè
èçìåðåíèè d1/2 è d1/4 èç (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

1/ 2 ñë

1/ 4 ñë

ä 2ä ,

ä ä .

K

K

d K

d K

≅ 
≅ 

                                                  (5)

Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ óñòàíîâ-
êè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè èçìåíÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ [1].

Èç (4) ïðè δñëK=0 (K=const) íàéäåì 1/2 1/4ä =ä =U Ud d
=äì .E  Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ óñ-
òàíîâêè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
(δUa), îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàíû ôèëüòðû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ èçìåðåíèÿ ÑÏÎ, â çàâèñèìîñòè îò
ñðåäíåé ýíåðãèè.

Èçìåíåíèå µ ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ èçìåíå-
íèå ñðåäíåé ýíåðãèè (δU E ) â çàâèñèìîñòè îò δUa.
Çàâèñèìîñòè δU E =f(δUa) äëÿ ÐÓ PANTAK HF160
[3, ñ. 263�265] â äèàïàçîíå E = 23�120 êýÂ ïîñòðî-
èì íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â [1].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, |δU E | ≤ 0,8% ïðè |δUa| ≤ 1%.
Çäåñü Q1�Q7� ðåæèìû ðàáîòû ÐÓ PANTAK HF160,
êîòîðûå çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìûõ ôèëüòðîâ è Ua.

êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çàâèñèò îò äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè P, k =1,1 ïðè P = 0,95 [7, ðàçäåë 4];
êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ÑÏÎ1.

ãäå k �

m1/2 �

ãäå δñëK �

δµ �

ñëó÷àéíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äîçè-
ìåòðà ïðè èçìåðåíèè êåðìû â âîçäóõå;
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè.

Ðèñ. 1

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7

U Eδ , %

6

4

2

0

�2

�4

�6

�8
�10   �8    �6    �4    �2      0      2      4      6     δUa, %
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Çíàÿ δU E  è çàâèñèìîñòè d1/2 Al, Cu=f( E ) [1],
oòíîñèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòè δU d1/2 îïðåäåëèì êàê

( ) ( )( ) ( )1/2 1/2 1/2 1/2ä 100 ,U Ud d E d E E d E± = − ± ∆    (6)

ãäå ∆U E = E ·δU E .
Çàâèñèìîñòè δUd1/2 Al, Cu=f( E ) ïðè δU E =0,8%, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèÿì (6) äëÿ Al è Cu ÷èñëåííûì
ìåòîäîì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3, ñîîòâåòñòâåííî.

Çà îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü δU d1/2 ïðèíèìàåì
ìàêñèìàëüíîå èç âñåõ çíà÷åíèé δU d1/2+ è |δU d1/2�|,
ò. å. { }1/2 1/2 1/2ä max ä ; ä .U U Ud d d+ −=
Ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåñòàáèëüíîñòÿìè íà-
ïðÿæåíèÿ íà àíîäå è òîêà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêè
Íåñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå è òîêà àíîäà

ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ êåðìû
â âîçäóõå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå
ñ íåñòàáèëüíîñòÿìè, ìîæíî îïðåäåëèòü èç (5) êàê

í 1/ 2 í1/2

í 1/ 4 í1/4

ä 2 ä ;

ä ä ,

d K

d K

= ⋅ 
= 

                                              (7)

ãäå ( )í1/2 01/ 2 01 01ä ,K K K K= − ( )01/2 01 02 2,K K K= +

     ( )í1/4 01/ 4 01 01ä ,K K K K= −  ( )01/4 01 03 2.K K K= +

Çäåñü K01, K02, K03 � êåðìà â âîçäóõå ïåðåä èçìåðå-
íèåì ÑÏÎ1, ïîñëå èçìåðåíèÿ ÑÏÎ1 è d1/4 áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ ôèëüòðîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè
K/K0=f(dô)

Ðàññìîòðèì èíòåðâàë [d1,d2] çàâèñèìîñòè K/K0=f(dô)
ïðè èçìåðåíèè ÑÏÎ1 (ðèñ. 4).

Ñ÷èòàåì, ÷òî ( )
[ ]ô 1 2

ô

0 ,

exp ì .

d d d

K
d

K =

= −

Äàííóþ çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóåì ïðÿìîé:

[ ]ô 1 2
0 ,d d d

K
kd b

K =

= +  (ðèñ. 4).

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû k è b:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 1 2 1

2 1 1 2 2 1

exp ì exp ì ;

exp ì exp ì .

k d d d d

b d d d d d d

= − − − −   


= − − − −    
        (8)

Ïîäñòàâèâ (8) â óðàâíåíèå ïðÿìîé, íàéäåì d ïðè
K/K0=0,5:

( ) ( )
( ) ( )

2 1 2 1 1 2

2 1

0,5

2 exp ì 2 exp ì
.

2 exp ì exp ì

b
d

k
d d d d d d

d d

−= =

− − ⋅ − + ⋅ −
=

⋅ − − −  
          (9)

Çàäàäèì 1 1/2d d d= − % è 2 1/2 ,d d d= + % ãäå 1/2.d dη=%
Ïîäñòàâèâ d1 è d2 â (9), ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî exp(�µd1/2)=0,5,

( ) çexp ì 2 ,d =% ( ) –çexp ì 2 ,d− =%

1/2

ln 2
ì ,

d
=  ïîëó÷èì

( ) ( )ç+1 2ç 2ç

1/2 1/2ç 2 2 1 1 2 .d d d= − − − +                      (10)

Ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè d1/2 çà ñ÷åò àïïðîê-
ñèìàöèè îïðåäåëèì êàê 1/2 1/2ä 1.ad d d= −  Ïîäñòà-

âèâ â ýòî âûðàæåíèå ôîðìóëó (10), ïîëó÷èì

( ) ( )ç 1 2ç 2ç

1/2ä ç 2 2 1 1 2 .ad
+= − − −                                (11)

Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðèì èíòåðâàë [d3, d4] ïðè èç-
ìåðåíèè d1/4 (ðèñ. 4).

Çàäàäèì 3 1/4d d d= − è 4 1/4 ,d d d= +  ãäå 1/4.d dη=
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî exp(�µd1/4)=0,25, ( ) 2çexp ì 2d = è

( ) 2çexp ì 2 ,d −− = 1/4ì ln 4 ,d= ïîëó÷èì

Ðèñ. 4

K/K0

0,75

0,50

0,25

0                     d1      0,3       d2  d3       0,6      d4     dô, ìì

Ðèñ. 2

5

0

�5

δ U
d 1/

2,
 %

20             40             60            80           100   E , êýÂ

Al

Ðèñ. 3

5

0

�5

δ U
d 1/

2,
 %

20             40             60            80           100   E , êýÂ

Cu
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( ) ( )2ç 1 4ç 4ç

1/4ä ç 2 2 1 1 2 .ad += − − −  (12)

Ïîäñòàâèâ ïåðâûå âûðàæåíèÿ (5) è (7), (11) â (2)
è âòîðûå âûðàæåíèÿ (5) è (7), (12) â (3), ïîëó÷èì
âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ δÑÏÎ1 è δd1/4

( ) ( )(
( ) ( )

( ) ( ) ( )(
( )

2 2
ñë í1/ 2

2
ç 1 2ç

2
1/ 2 2ç

1/ 22
ô

1/ 2

2 2 2
1/ 4 ñë í1/ 4 1/ 2

1/ 22
22ç 1 4ç

ô

1/ 44ç
1/ 4

äÑÏÎ1 1,1 4 ä ä

ç 2 2 1
ä

1 2

;
ÑÏÎ1

ä 1,1 ä ä

ç 2 2 1
.

1 2

U

U

K K

d

m

d K K d

m
d

+

+

 = + +  

 − −
 + + +
 −  
∆  +     

= + + +

 − − ∆   + +    −      

δ       

 (13)

Ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè ñðåäíåé ýíåðãèè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè ñðåä-
íåé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîãðåøíîñ-
òÿìè:

� ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ïîãðåøíîñòüþ ïðè

èçìåðåíèè ÑÏÎ1, � 1/2ä ;dE
� ïîãðåøíîñòüþ òàáóëèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÑÏÎ

äëÿ Al è Cu � 0 1/2ä .dE
Ñóììàðíóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èç-

ìåðåíèè ñðåäíåé ýíåðãèè ïðè P=0,95 çàïèøåì â âèäå
[6, ñ. 72]

( ) ( )2 2

1/2 0 1/2ä 1,1 ä ä .d dE E E= +                           (14)

Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïðè
èçìåðåíèè ÑÏÎ1

Îòíîñèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè E  â çàâèñèìîñòè îò
d1/2Al,Cu è δd1/2Al,Cu îïðåäåëèì êàê

( ) ( )( ) ( )1/2 1/2 1/2 1/2ä 100 ,E E d d E d E d± = ± ∆ −  (15)

ãäå 1/2 1/2 1/2ä .d d d∆ = ⋅

Çàâèñèìîñòè ( )1/2E f d= (ðèñ. 5) ïðåäñòàâèì â âèäå

( )
0 0 0 1

1 1 1 2
1/ 2 ,

n-1

0 1 , åñëè d ;

0 1 , åñëè d ;  ..........................................

0 1 , åñëè d ,

Al Cu

n n n

d d d

d d dE d

d d d

β ⋅ + β ≤ ≤
β ⋅ + β ≤ ≤= 

β ⋅ + β ≤ ≤

    
(16)

ãäå 
0

0 ;
1

n
n

n

α
β = −

α
1

1 ;
1n

n

β =
α

α0n è α1n áûëè îïðåäåëå-

íû â äèàïàçîíå ýíåðãèè îò 1 äî 300 êýÂ ïðè n=80 â [1].

Çàâèñèìîñòè ( )1/2 Al, CuE f dδ =  ïðè èçâåñòíîì çíà-
÷åíèè δd1/2, ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèÿì (15) äëÿ Al
è Cu ÷èñëåííûì ìåòîäîì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 è 7,
ñîîòâåòñòâåííî.

Çà îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè
ñðåäíåé ýíåðãèè Eδ ïðèíèìàåì ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå èç E+δ  è – ,Eδ  ò. å. { }max ; .E E E+ −δ = δ δ

Ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ òàáóëè-
ðîâàííûõ çíà÷åíèé ÑÏÎ äëÿ Al è Cu

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 1/2

ln 2
,d =

µ
îòíîñèòåëüíóþ ïî-

ãðåøíîñòü òàáóëèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÑÏÎ (d01/2) ïðåä-
ñòàâèì â âèäå

( ) ( )0 01/2 ,dδ = δ µ                                               (17)

Ðèñ. 5

E , êýÂ

250

200

150

100

50

� Cu
� Al

0                  5             10             15            20   d1/2, ìì

Ðèñ. 6
0       1      2      3       4       5      6      7      d1/2 Al, ìì

Eδ , %

0

�5

δd1/2 Al= 4%
δd1/2 Al= 2%

Ðèñ. 7
0       1      2      3       4       5      6      7     d1/2 Cu, ìì

Eδ , %

5

0

�5

�10

δd1/2 Cu= 4%
δd1/2 Cu= 2%



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2011, ¹ 3
48

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

Ïîãðåøíîñòü d01/2 ñ ó÷åòîì (17) ïðåäñòàâèì â âèäå

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

2
2 2

0 01/ 2 êîã

2 1 2
2êîã íåêîã

íåêîã .

E
d E E

E

E E
E

E E

 τ
δ = δτ + δσ ×       µ  

   σ σ
× + δσ     µ µ      

 

(18)

Çàâèñèìîñòè (18) äëÿ Al è Cu â äèàïàçîíå ýíåðãèé
îò 1 äî 300 êýÂ, ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííûì ìåòîäîì,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Ïîãðåøíîñòü 0 1/2dEδ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñ-

òÿì ( )1/2 Al, CuE f dδ = ïðè ( )0 01/2 constdδ = (ðèñ. 6 è 7).

Ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè ÑÏÎ2 è êîýôôè-
öèåíòà ãîìîãåííîñòè

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÏÎ2 è h
îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè èõ èçìåðåíèè ïðåä-
ñòàâèì â âèäå

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

22
1/4

1/4

22 22
1/4

2 2

22 22
1/4

ÑÏÎ1
ÑÏÎ2

ÑÏÎ1

ÑÏÎ1 1 ;

ÑÏÎ1 ÑÏÎ2

1 ÑÏÎ1 1 .

d

d

h h d

h

h h d

∆ + ∆ δ = = −

= δ + + δ 


δ = δ + δ = 

= + δ + + δ 

        

(19)

Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé

Âñå ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè ÑÏÎ1, E , ÑÏÎ2
è h â ôîðìóëàõ (13), (14) è (19) âûðàæåíû ÷åðåç

ÑÏÎ1δ è δd1/4. Îïðåäåëèì, êàê ìîæíî èõ óìåíüøèòü.
Àïðèîðíî èçâåñòíû ïîãðåøíîñòè δK, δU, δa, è ∆ô;

ïîãðåøíîñòè δí îïðåäåëÿþòñÿ ïðè èçìåðåíèè.
Îïðåäåëèì êðèòåðèè, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü ïîãðåøíîñòÿìè δa è ∆ô ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåø-
íîñòÿìè δK è δU.

×òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïîãðåøíîñòüþ
δad1/2 â (2) è δad1/4 â (3) ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
[9, ï. 1.2.3], äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâà

( ) ( )2 21
,

3a i K i U id d dδ ≤ δ + δ  ãäå i=1/2, 1/4. Ïîñëå

ïîäñòàíîâêè â ýòè íåðàâåíñòâà ïåðâîãî âûðàæåíèÿ
(5) è (11), âòîðîãî âûðàæåíèÿ (5) è (12) ïîëó÷èì

( )

( )

1 2

2

2 1 4

4

3 2 2 1
1;

1 2

3 2 2 1
2,

1 2

η+ η

η

η+ η

η

η − −
≤ δ
−


η − − 
≤ δ 

− 
                                   

 (20)

ãäå ( ) ( )2 2
ñë 1/ 21 4 ,UK dδ = δ + δ

     ( ) ( )2 2
ñë 1/ 22 .UK dδ = δ + δ

Íåðàâåíñòâà (20) � òðàíñöåíäåíòíûå, ðåøåíèÿ êî-

òîðûõ íàéäåì èç çàâèñèìîñòåé ( )1 fδ = η è ( )2 fδ = η
(ðèñ. 9).

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü
àïïðîêñèìàöèåé çàâèñèìîñòè K/K0=f(dô) ïðÿìûìè
ëèíèÿìè ïðè îïðåäåëåíèè d1/2 è d1/4, òîëùèíà äîïîë-
íèòåëüíûõ ôèëüòðîâ äîëæíà âûáèðàòüñÿ ñ ó÷åòîì η è
η , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç íåðàâåíñòâ (20) ñ ó÷å-
òîì ïîãðåøíîñòåé δ1 è δ2, ò. å.

( )1 ÑÏÎ1 1 ;d = ⋅ − η ( )2 ÑÏÎ1 1 ;d = ⋅ + η
( )3 1/4 1 ;d d= − η  ( )4 1/4 1 .d d= + η                         (21)

×òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïîãðåøíîñòÿìè
ïðè èçìåðåíèè òîëùèíû äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ
(∆ô), äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâà [9, ï. 1.2.3]

( ) ( )

( ) ( )

2 2ô

1/ 2 ñë 1/ 2

2 2ô

1/ 4 ñë 1/ 2

1/ 4

1
4 ;

ÑÏî1 3

1
,

3

U

U

m K d

m K d
d

∆ 
≤ δ + δ  

  


∆  ≤ δ + δ    

        
(22)

Cu
Al

Ðèñ. 8

0           50        100         150       200           E , êýÂ

δ 0(
d 01

/2
),

 %

4

3

2

1

ãäå δ(µ) �

µ(E) �

ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè ëèíåéíîãî êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äëÿ ýíåð-
ãèé, ìåíüøèõ 1500 êýÂ [8, ñ. 220], µ(E)=τ(E)+
+ σêîã(E)+σíåêîã(E).

Ðèñ. 9
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èç êîòîðûõ íàéäåì

( ) ( )

( ) ( )

1/ 2 ô
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(23)

Ñ ó÷åòîì óñëîâèé (20) è (22) âûðàæåíèÿ (13) çà-
ïèøåì â âèäå

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
ñë í1/ 2 1/ 2

2 2 2
1/ 4 ñë í1/ 4 1/ 2

ÑÏÎ1 1,1 4 ;

1,1 .

U

U

K K d

d K K d

 δ ≅ δ + δ + δ   
δ ≅ δ + δ + δ 

(24)

Òàêèì îáðàçîì, ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé
è ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðåíèè ÑÏÎ1, ÑÏÎ2,
ñðåäíåé ýíåðãèè è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ñëå-
äóþùèé.

1) Ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ ýíåðãèþ, ÑÏÎ1, ÑÏÎ2 è
h ñîãëàñíî [1].

2) Îïðåäåëèòü ,U Eδ  çíàÿ δUa (ðèñ. 1) è ïîãðåø-
íîñòü δUd1/2 (ðèñ. 2 èëè 3).

3) Çíàÿ ïîãðåøíîñòè δñëK è δUd1/2, ïî çàâèñèìîñ-
òÿì δ1=f(η) è ( )2 fδ = η (ðèñ. 9) îïðåäåëèòü êîýôôè-
öèåíòû η è η .

4) Çíàÿ η è η , èç (21) îïðåäåëèòü d1, d2, d3 è d4.
5) Èçìåðèòü çàâèñèìîñòü K=f(d1,d2,d3,d4), ïî êî-

òîðîé îïðåäåëèòü ÑÏÎ1 è d1/4. Âû÷èñëèòü ÑÏÎ2 è h.
6) Çíàÿ ÑÏÎ1, ïî çàâèñèìîñòè (16) îïðåäåëèòü E .
7) Ïðîâåðèòü ñîáëþäåíèå íåðàâåíñòâ (23). Åñëè

íåðàâåíñòâà ñîáëþäàþòñÿ, ïîãðåøíîñòè δÑÏÎ1 è
δd1/4 îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì (24), åñëè íå ñîáëþäà-
þòñÿ � ïî (13).

8) Çíàÿ E , îïðåäåëèòü δ(d1/2 Al, Cu) (ðèñ. 8); ïî çà-
âèñèìîñòÿì 1/2Al,Cu( )E dδ = ïðè δ0(d01/2 Al, Cu)=const
(ðèñ. 6 èëè 7) îïðåäåëèòü 0 1/2.dEδ

9) Çíàÿ ÑÏÎ1 è δÑÏÎ1, îïðåäåëèòü 1/2dEδ ïî çà-
âèñèìîñòÿì 1/2Al,Cu( )E f dδ =  (ðèñ. 5 èëè 6).

10) Ïî âûðàæåíèþ (14) îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü Eδ .
11) Ïî âûðàæåíèÿì (19) îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòè

δÑÏÎ2 è δh.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ÷òî:
� èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
íåñòàáèëüíîñòè êåðìû â âîçäóõå, íî ïðè ýòîì êåðìà
â âîçäóõå äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ñëó÷àéíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ïðè åå èçìåðåíèè áûëà ìèíèìàëüíîé;

� ÷èñòîòà ìàòåðèàëîâ äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ
äîëæíà áûòü íå õóæå 0,999 [5, ñ. 16].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì èçëî-
æåííûõ òðåáîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû íà ÐÓ PANTAK
HF160 [3], êîòîðàÿ ïî êëàññèôèêàöèè [5, òàáë. 4] îò-
íîñèòñÿ ê óñòàíîâêàì ñ óçêèì ñïåêòðîì (ñåðèÿ N).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ-
ñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ ÑÏÎ1, ÑÏÎ2, E  è h
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â [5, òàáë. 4],
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòåé ïðè èõ èçìåðåíèè è óäîâëåòâîðÿþò òðå-
áîâàíèÿì, ïðèâåäåííûì â [5], ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î êîððåêòíîñòè ðàñ÷åòà. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñ-
òè ðàñ÷åòà ñðåäíåé ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè, ïîëó÷åííûå â [1], áûëè
óòî÷íåíû: pEΣδ ≤3,0% è phΣδ ≤8,0%  ïðè 0,9≤ h< 1.

Âûâîäû
1. Ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà ãî-

ìîãåííîñòè, ÑÏÎ1 è ÑÏÎ2 îïðåäåëÿþòñÿ ïîãðåøíî-
ñòÿìè ïðè èçìåðåíèÿõ êåðìû â âîçäóõå è òîëùèíû
äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñè-
ìàöèè çàâèñèìîñòè êåðìû â âîçäóõå îò òîëùèíû äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, íåñòàáèëüíîñòÿìè íàïðÿæå-
íèÿ íà àíîäå è òîêà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è
ïîãðåøíîñòüþ óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå.

2. Ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè ñðåäíåé ýíåðãèè
îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè ïðè èçìåðåíèè ÑÏÎ1 è
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äëÿ àëþìèíèÿ èëè ìåäè.

3. Ïðè óñëîâèè, ÷òî
� ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü äîçèìåòðà ðåíòãåíî-

âñêîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,5%;
� ïîãðåøíîñòü ìèêðîìåòðà íå ïðåâûøàåò 4 ìêì;
� ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåñòàáèëüíîñòÿìè íà-

ïðÿæåíèÿ íà àíîäå è òîêà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóá-
êè, è ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå íå
ïðåâûøàåò 1% êàæäàÿ;
ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå òîëùèíû äîïîëíèòåëüíûõ
ôèëüòðîâ ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè õàðàêòåðèñòèê
ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê ñîñòàâëÿþò: èçìÑÏÎ1δ < 3%,

èçìÑÏÎ2δ < 7 %, èçìEδ < 2% è èçìhδ < 8%.
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