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Н астоящ ие методические указания устанавливаю т метод изме­
рений пространственных координат и диаметров микрочастиц с 
использованием импульсной голографии, фотографической реги­
страции сечений в  объемном голографическом изображении и по* 
следующей цифровой обработки на ЭВМ .

М етодические указания позволяют исследовать процессы горе­
ния, взры ва, кавитации, флотации, а такж е биологические процес­
сы, двухф азны е потоки, т. е. нестационарные процессы, связанны е 
с образованием пространственных ансамблей микрочастиц при 
концентрациях измеряемых частиц не более 2 % , размере реги­
стрируемой области 2 • 10-1 • 2 • 1(Н  • 1 м, разм ерах частиц от 5 до 
2 -1 03 мкм и скоростях движения частиц не более 104 м/с.

1. ОПЕРАЦИИ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

1.1. При проведении измерений пространственного распределе­
ния микрочастиц по размерам должны выполняться следующие 
операции:

внешний осмотр регистрирующей аппаратуры (установки 
У И Г-12) (п. 5 ) ;

опробование регистрирующей аппаратуры (п. 6 ) ;
ю стировка оптической голографической схемы (п. 7 .1 ) ;
получение голограмм (п. 7 .2 ) ;
получение голографического изображения с голограммы и ре­

гистрация сечений на фотопленку (п. 7 .3 ) ;
ввод тестового сечения и сечений голографического изображ е­

ния исследуемого объекта в Э ВМ  (п. 7 .4 .1 ) ;
фильтрация помех на изображениях сечений ансамбля микро­

частиц (п. 7 .4 .2 ) ;
расчет параметров пространственного распределения на Э ВМ  

(п. 7 .4 .3 ).
© Издательство стандартов, 1984
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2, СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. При проведении измерений следует применять приборы, 
материалы и оборудование, указанные в приложении 1.

3. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

3.1. При проведении измерений необходимо соблюдать сле­
дующие условия:

температура окружающего воздуха (20±4,0) °С;
давление 100±4 кПа;
относительная влажность воздуха (6о±15) %;
напряжение питающей сети (220±4) В;
частота питающей сети 50 Гц (допускаемые отклонения по 

ГОСТ 13109—67);
обеспечено затемнение помещения.
3.2. Операции по пп. 5.1—7.3 должны выполнять лица, имеющие 

квалификацию инженера и знакомые с правилами эксплуатации 
голографических установок УИГ-12 и газовых лазеров ЛГ-38, 
ЛГ-52. Их квалификация должна быть ,не ниже III группы по тех­
нике безопаоности при эксплуатации электроустановок с напряже­
нием свыше 1 кВ в соответствии с «Правилами техники безопас­
ности при эксплуатации электроустановок потребителей» — ПТЭ 
и ПТБ (Атомиздат, 1970).

Операции пунктов 7.4.1—7.4.3 должны выполняться лицами, 
имеющими квалификацию оператора вычислительной машины ти­
пов СМ4 и ЕС ЭВМ.

При подготовке к измерениям и при проведении измерений сле­
дует руководствоваться общими правилами безопасности в соот­
ветствии с ГОСТ 12.2.003—74.

4. ПОДГОТОВКА К ПРОВЕДЕНИЮ ИЗМЕРЕНИЙ

4.1. Перед проведением измерений должны быть:
включены лазеры ЛГ-38;
приготовлены проявитель, фиксаж, согласно инструкциям по 

их эксплуатации; 10 %-ный раствор хлорной меди, являющийся 
отбеливателем;

подготовлено и затемнено помещение, в котором должны про­
водиться измерения;

подготовлена к работе установка УИГ-12 согласно технической 
документации на установку.

5. ВНЕШНИЙ ОСМОТР

5.1. При внешнем осмотре регистрирующей аппаратуры уста­
навливают:

отсутствие дефектов оптических элементов установки;
наличие защитного заземления корпуса установки и элементов 

защитной электрической блокировки отдельных блоков; дистилли-
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рованной воды во внутреннем контуре системы охлаждения ус­
тановки и воды в водопроводной сети.

Виброустойчивый стол для УИГ-12 должен быть подвешен сво­
бодно.

6. ОПРОБОВАНИЕ РЕГИСТРИРУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ

6.1. При опробовании регистрирующей аппаратуры
включают и выключают установку в соответствии с методикой,

указанной в паспорте УИГ-12.00.00.000 ПС;
'проверяют плавность перемещения подвижных частей установ­

ки и надежность крепления оптических элементов в юстировочных 
приспособлениях;

проводят визуальную проверку наличия непрерывного излуче­
ния газового лазера Л Г-38 и работы системы охлаждения.

7. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

7.1. Юстировка оптической голографической схемы.
7.1.1. На рис. 1 приведена оптическая голографическая схема 

регистрации ансамбля микрочастиц. Источником когерентного из­
лучения является импульсный лазер 1 ,  входящий в комплект ус­
тановки УИГ-12. В случае необходимости, возникающей при по­
лучении голограмм ансамбля микрочастиц, занимающих объемы 
более 100 мм в поперечнике, следует дополнить импульсный лазер 
импульсным усилителем, также входящим в установку УИГ-12.

7.1.2. При исследовании ансамбля микрочастиц, образующих­
ся в нестационарных процессах, необходима синхронизация им­
пульса когерентного излучения импульсного лазера и исследуе­
мой фазы изучаемого процесса. В этом случае запуск установки 
УИГ-12 осуществляется с помощью внешнего сигнала, который 
связан с исследуемым объектом.

В паспорте установки УИГ-12 даны рекомендации по исполь­
зованию осциллографа С8— 12 для контроля временных характе-
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ристик излучения, а такж е указаны  операции, выполнение кото­
рых обеспечит получение генерации импульса излучения с  вы со­
кой пространственной и временной когерентностью.

7.1.3. Оптическую голографическую схем у для регистрации р ас­
пределения ансамбля микрочастиц в пространстве и по разм е­
рам юстируют в два этапа. В начал е совмещ ают оптические оси 
импульсного рубинового лазера (Л, =  0,69 мкм) и газового лазера 
Л  Г-52. Л азер  Л Г -5 2  используют для построения и юстировки сх е ­
мы, а импульсный лазер —  при регистрации голограммы. Д л я 
совмещения оптических осей применяют схему, аналогичную схе­
ме интерферометра М айкельсона (зеркала 4, 5, 14, 1 5 ), которую 
собирают и юстируют следующим образом:

на виброустойчивом столе закрепляю т приспособления У И Г 
1.30.000 таким образом, чтобы впоследствии на них можно было 
установить малые рейтеры У И Г 1.12.000 с  зеркалами 4, 5, 14, 15 и 
диафрагмой 3  согласно рис. 1;

устанавливаю т на эти приспособления малые рейтеры с  зер ка­
лами 4, 5, 14, 15, закрепленными в котировочных головках РО
41.24 .00 . 000 с  диафрагмой 3, помещенной на торце штыря У И Г
1.00. 055;

пропускают луч газового лазера 2  через диаф рагм у 3  и ориен­
тируют зеркала 4, 5, 14, 15 так, чтобы лучи, прошедшие через по­
лупрозрачное зеркало 4, отразивш ись от зеркал 5, 14, 15, 4  и 15, 
14, 5, 4, совместились и попали в диаф рагму 3;

отодвигаю т малый рейтер -с зеркалом 15 по приспособлению от 
своего рабочего положения и ориентируют импульсный лазер 1 
так, чтобы луч газового лазера 2, пройдя путь от зеркала 4  через 
зеркала 5, 14 попал на выходное окно импульсного лазера 1 (на 
рис. 1 не п оказано). При этом отраженный от выходного окна им­
пульсного лазера луч должен попасть на диафрагму 3. В  резуль­
тате выполнения этих операций оптическая ось импульсного л а ­
зера 1 оказы вается совмещенной с  оптической осью газового 
лазера 2.

На втором этапе юстируют голографическую схему, для чего 
устанавливаю т рейтер с зеркалом 15 в рабочее положение, а рей­
тер с зеркалом 14 отодвигаю т по приспособлению У И Г 1.30.000. 
Ю стировку голографической схемы производят следующим обра­
зом:

закрепляю т на поверхности виброустойчивого стола приспособ­
ления У И Г 1.30.000 таким образом, чтобы впоследствии на них 
установить малые рейтеры У И Г 1.12.000 с оптическими элемента­
ми согласно рис. 1;

закрепляю т в котировочных головках Р 0  41.24.00.000 зеркала 
11, 10, 13, 6 ;

устанавливаю т котировочные головки, универсальный держ а­
тель для крепления фотопластинки и аф окальные насадки 7 и 12, 
У И Г  7.10.000 в малые рейтеры;

малые рейтеры на приспособления У И Г 1.30.000 устанавливаю т, 
руководствуясь рис, 1;
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вклю чаю т газовы й  лазер  2  и ориентируют оптические элем ен­
ты  схем ы  в соответствии с рис. 1, используя в к ачестве оптической 
оси луч л азер а ;

аф окальны е насадки  7, 12  устан авл и ваю т таким образом , чтобы 
расш иренные потоки излучения были совмещ ены в плоскости фо­
топластинки.

7 .1 .4 . П осле заверш ения юстировки оптической схем ы  затем н я­
ю т помещение. У чи ты вая слабую  чувстви тельность фотопластинки 
типа «М икрат В Р Л »  к зеленом у свету , доп ускается использование 
освещ ения с использованием  тем но-зеленого фильтра.

7.2. П олучение голограм м . П еред экспонированием отодви гаю т 
зер кал а  14 и 15 из положения, использовавш егося при ю стировке 
схем ы . Закрепляю т в универсальном  дер ж ател е ф отопластинку и 
экспонирую т ее в  свете импульсного л азер а. И мпульсный лазер 
вклю чаю т и вы клю чаю т со гласно  паспорту установки  У И Г -1 2 . Х и­
мико-ф отограф ическую  обработку фотопластины или фотопленки 
производят в  соответствии с инструкцией по обработке.

7.3. П олучение голограф ического изображ ения с  голограм м ы  
и регистрация сечений на фотопленку. Фотопленки сечений про­
странственн ого  ансам бля микрочастиц получаю т, руководствуясь

3

оптической схемой, приведенной на рис. 2, которую собираю т и ю с­
тируют следующ им образом :

на Биброустойчивом столе установки У И Г -12  закрепляю т при­
способления У И Г  1.30.000 таким образом , чтобы впоследствии на 
них можно было установи ть м алы е рейтеры У И Г  12.000 с  афо- 
кальной насадкой 2, голограммой 3, объективом  5  и ф отокам е­
рой 6.

У стан авл и ваю т на эти приспособления м алы е рейтеры с з а ­
крепленными в них элементами 2, 3 , 5} 6  согласно рис. 2 ;

вкл ю чаю т газовы й лазер  1 типа Л  Г -3 8  и пропускаю т расш ирен­
ный аф окальной насадкой 2  поток излучения через голограм м у 3  
со стороны, противоположной опорному пучку при съем ке;
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поворачивают голограмму 3  вокруг вертикальной оси, наблю­
дая при этом на белом листе бумаги, расположенным за голо­
граммой в области микрообъектива 5, восстановленный объектный 
пучок; фиксируют положение голограммы, при котором наблюда­
ется максимальная яркость восстановленного пучка;

устанавливают и юстируют микрообъектив 5  таким образом, 
чтобы снять интересующие участки объекта;

производят экспонирование фотопленки, используя затвор фо­
токамеры с различными выдержками; после химико-фотографиче­
ской обработки пленки определяют оптимальный режим съемки 
для данной голограммы и используемой фотопленки.

П римечание. Для пересъемки можно использовать фотопленки типов 
КН-1, КН-2, КН-3, КН-4, ГОСТ-32, ГОСТ-65, ГОСТ-130, Микрат-300.

7.4. Обработка результатов измерений.
7.4.1. Ввод тестового сечения и сечений голографического изо­

бражения исследуемого объекта в ЭВМ. Тестовое сечение получа­
ют путем регистрации на фотопленку голографического изображе­
ния тест-таблицы, с которой получена голограмма, в схеме, иден­
тичной той, в которой была получена голограмма ансамбля микро­
частиц, и расположении носителя в интересующем месте объема.

Ввод тестового и полученных в эксперименте сечений прост­
ранственного ансамбля микрочастиц в ЭВМ осуществляют на уст­
ройстве ввода/вывода оптических изображений барабанного типа 
«Ромб». Исходный пакет сечений представляет собой, последова­
тельность изображений микрочастиц, зарегистрированных на фо­
топленке (размер каждого кадра 25X25 мм). Выходным носите­
лем информации является стандартная магнитная лента (МЛ) для 
ЭВМ серии ЕС (ширина 12,7 мм, длина 750 м). Емкость МЛ, со­
ставляющая 25 Мбайт, достаточна для записи пятнадцати сечений, 
содержащих по 1000X1000 отсчетов.

Ввод пакета сечений производят в следующем порядке: 
включают мини-ЭВМ СМ-4 и устройство «Ромб»; 
на лентопротяженном устройстве мини-ЭВМ СМ-4 устанавли­

вают в точку загрузки рабочую МЛ;
подготавливают устройство «Ромб» к работе в режиме счи­

тывания изображений, для чего устанавливают переключатель ре­
жима работы в положение «Управление от ЭВМ», переключатель 
«Шаг» — в положение 25 мкм, а на барабан считывания помеща­
ют рамку носителя для закрепления снимков размером 25x25 мм;

загружают в мини-ЭВМ СМ-4 программу ввода изображений 
INPT, которая работает в режиме диалога с выдачей следующих 
сообщений на пишущую машинку:

11 ВВЕДИТЕ НАЧАЛЬНЫЕ КООРДИНАТЫ КАДРА 
А =
У =

12 УСТАНОВИТЕ ТЕСТОВЫЙ СНИМОК НА БАРАБАН 
СЧИТЫВАНИЯ
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13 УСТАНОВИТЕ ОЧЕРЕДНОЙ СНИМОК НА БАРАБАН 
СЧИТЫВАНИЯ

14 ЗАКОНЧИТЬ ЛИ ВВОД ПАКЕТА (ДА, НЕТ)
При сообщении 11 измеряют начальные координаты кадра в 

миллиметрах (X  — по оси барабана; Y — по окружности бараба­
на) и вводят их с пульта 'пишущей машинки.

При сообщениях 12 и 13 в рамку барабана считывания уста­
навливают соответственно тестовый снимок или очередной снимок 
из пакета сечений и запускают фотосчитывающее устройство кноп­
кой «Пуск» на пульте управления устройства «Ромб».

При сообщении 14 .с пульта пишущей машинки вводят «ДА» 
(если введены все сечения) или «НЕТ» (если не все сечения еще 
введены).

Запись информации на МЛ производится программой INPT в 
следующем стандартном формате. Каждому сечению соответствует 
файл, содержащий 125 блоков записей. Файлы отделяются друг от 
друга ленточными маркерами, за последним файлом записывается 
подряд две ленточные маркеры. Длина блока—8000 байт. Каждый 
блок содержит восемь строк изображения по 1000 отсчетов в каж­
дой строке. Каждый отсчет кодируется байтом информации (8 бит) 
в соответствии с оптической плотностью снимка, изменяющейся в 
диапазоне 0—3. Тестовое сечение записывается в первый файл. 
Время записи на МЛ одного сечения 15 мин.

7.4.2. Фильтрация помех на изображениях сечений ансамбля 
микрочастиц осуществляется программой FLTR, написанной на 
языке PL/1 DOCEC. Программа FLTR позволяет компенсировать 
помехи, возникающие при голографировании и оптическом восста­
новлении пространственного ансамбля микрочастиц: спекл-шум; 
шум зернистости галогенидосеребряных носителей; шум от микро­
частиц, «находящихся вне плоскости фокусировки; искажения, вы­
званные несовершенством оптической системы и турбулентностью 
окружающей среды. Алгоритм фильтрации заключается в после­
довательном применении двумерного рекуррентного сглаживания и 
порогового кв антова ния:

р  р
w (т, п) — ^  ^  akiw (jn — ky п —  I) +

к-  1 1-—р 

Р
+  2 ао 1®(т, п — I) +  а00ц (т, «);

1=1

( 1 ,  если
1 ' *1 0, если w(m, ri)<c.h

где и (т, п) — отсчеты оптической плотности введенного зашум­
ленного изображения сечения (за вычетом постоянной составляю­
щей) ; ш (т , п) — отсчеты сглаженного изображения сечения; 
г  (т , п) — отсчеты соответствующего бинарного изображения се-
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чений; N X N  —  количество отсчетов во введенном  сечении; р  —  
порядок сглаж иваю щ его ф ильтра; ам  —  коэффициенты сгл аж и ва­
ния; h  —  порог квантовани я.

П арам етры  алгоритма фильтрации { р , аки А } , обеспечиваю ­
щие м аксим альное подавление помех и минимальные искаж ения 
дей стви тел ьны х разм еров микрочастиц, вы бираю тся в программе 
F L T R  с использованием  автом атической адаптации. П арам етры  
настр аи ваю тся по введенном у изображ ению  сечения тестового 
о бъекта с точно известной гистограммой распределения микроча­
стиц по диам етрам . Тестовое сечение долж но быть п о л у ч ен о  в  тех 
ж е условиях, что и сечения исследуем ого объекта.

П рограм м а F L T R  используется параллельно с программой 
D S T R . Р аб о та  с обеими этими программами описана в  п. 7 .4 .3 .

7 .4 .3 . Р асчет парам етров пространственного распределения мик­
рочастиц. П рограм м а классификации микрочастиц по разм ерам  
D S T R , написанная на язы ке P L /I  D O C E C , позволяет р ассчи ты ­
в а т ь  следую щ ие характеристики пространственного ансам бля мик­
рочастиц в каж дом  из зарегистри рованны х сечений исследуем ого 
о б ъ екта ; координаты (х и  г/г) центров микрочастиц в плоскости се ­
чения; эф ф ективны е диам етры (сЦ) зарегистри рованны х микро­
частиц; гистограм м у распределения микрочастиц по разм ерам .

Алгоритм классиф икации микрочастиц по разм ерам  основан на 
выделении контуров микрочастиц на бинарном изображении и вы ­
числении площ адей и геом етрических центров областей, закл ю чен­
ны х внутри контуров. Диам етром  микрочастиц сч и тается  диам етр 
кр уга , имеющ его такую  ж е площ адь, что соответствую щ ая о б л асть  
на бинарном изображении. Ф орм улы , по которым проводят вы ­
числение:

где R i —  множ ество точек (т , п) бинарного изображ ения, при­
надлеж ащ их области е номером i; j) R i || —  количество точек во 
м нож естве R i, S { —  площ адь г-й области ; d i —  эффективный 
(средний) диаметр i -й области; (х г-, г/г) —  координаты центра 
г-й области ; М  —  количество вы деленны х областей (м икрочастиц).

Н астройка п арам етров алгоритма фильтрации { р, а  ни А} 
(см. п. 7 .4 .2 ) производится по условию  минимизации среднего 
квадрати чного отклонения рассчитанной гистограм м ы  тестового 
объекта от образцовой гистограм м ы

гд е f g i B (/) } \ —  образцовая гистограм м а тестового о б ъ екта ;
{ g T (/) )\ —  гистограм м а, рассчи танная в Э В М  для в в е ­

денного тестового сечения.

x i =  -

L

е2 =  2  [Sr (0 —  Sr (I) ]2 -  min
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Программа DSTR работает параллельно с программой фильт­
рации FLTR (ем. п. 7.4.2). Исходными данными для программ 
DSTR и FLTR являются следующие:

информация на магнитной ленте, полученная при вводе тесто­
вого сечения и пакета сечений исследуемого ансамбля микрочас­
тиц (ем. п. 7.4.1);

данные, вводимые с перфокарт: А — масштабирующий множи­
тель (коэффициент увеличения оптической системы при фотогра­
фировании сечений); DMIN, DMAX — нижняя и верхняя границы 
распределения диаметров частиц в образцовой гистограмме (для 
тестового сечения) в mikm; L — количество интервалов в образцо­
вой гистограмме; GT ( I ) — образцовая гистограмма (1=1, L).

Данные A, DMIN, DMAX, L, G набирают на устройстве подго­
товку перфокарт для ЕС ЭВМ в произвольном формате (с деся­
тичной точкой или без нее) и отделяют друг от друга запятыми и 
(или) одним или несколькими пробелами. Может быть использо­
вано произвольное количество перфокарт.

Программа DSTR выдает на печать: исходные данные (А, 
DMIN, DMAX, L, G ); таблицы координат и размеров микрочастиц; 
гистограммы распределения микрочастиц по размерам в отдельно­
сти для каждого сечения и в совокупности по всем сечениям.

Время, затрачиваемое на фильтрацию и обработку одного се­
чения на ЭВМ, 10 мин.

Пример подготовки перфокарт для некоторого числового набо­
ра данных и пример оформления результатов обработки измере­
ний приведены в приложении 2; программа фильтрации и обра­
ботки изображений сечений — в приложении 3.

7.4.4. Погрешность измерений. Расчет погрешности измерений 
распределения микрочастиц по размерам приведен в приложе­
нии 4. При использовании указанной аппаратуры, оборудования и 
программ ввода, фильтрации и обработки основная относительная 
погрешность измерений распределения микрочастиц по размерам 
при доверительной вероятности Р =  0,95 не должна превышать 
1 0 % .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 
С п р а во ч н о е

ПРИБОРЫ, МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ И ПРОГРАММЫ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ИЗМЕРЕНИЙ

У становка измерительная голографическая У И Г-12, по У  И Г 12.00.00000 ТУ. 
Осциллограф универсальный запоминающий, по Г В  2.044.072 ТУ.
Линейка измерительная металлическая по ГО С Т 4 2 7 — 75.
Ф онарь ф о тол абор атор и й  по Т У  2 .424.020.
Микроскоп горизонтальный М Г по Т У  3 — 3.304— 76.
М икрофотонасадка М Ф Н  12 по У  4.2 Т У  3— 3.1042— 75.
Фотопластины «М икрат-ВР» по ГО С Т  5.2049— 73.
Фотопленка Ф П Г  В  но Т У  6— 17155— 72.
В ата  медицинская гигроскопическая по ГО С Т 5556— 66.
Фотопленка КН -1, КН -2, КН -3 по ГО С Т  5.2049— 73.
М арля бы товая х.-б. по ГО С Т  11109— 64.
Спирт этиловый ректификованный технический по ГО С Т 18300— 72. 
П роявитель УП -2 по О СТ 6— 1713— 73.
Ф иксаж  по О СТ 6— 1773— 73.
М едь хлорная по ГО С Т 4167— 74.
Э В М  серии ЕС, работаю щ ая с операционной системой D O CEC.
Устройство ввода изображений типа «Ромб» —  сопряжение с мини-ЭВМ  

СМ -4. Размер вводимого изображения 2 5 x 2 5  мм; число точек отсчета 
1000X1000.

Программа фильтрации F L T R  и обработки D ST R  изображений сечений ан­
самбля частиц (для Э В М  серии Е С ) —  см. Приложение 3 .

Кроме перечисленных допускается использование других средств измерений, 
имеющих аналогичные или лучшие характеристики.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2  
С п р а во ч н о е

ПРИМЕР ПОДГОТОВКИ ПЕРФОКАРТ

Д л я следующ его набора данны х:
А  =  50; D M IN  =  5; D M A X = 4 5 ; L = 8  
G — {0 ,0 5 ; 0 ,05 ; 0 ,1 ; 0,2; 0 ,3 ; 0 ,2 ; 0 ,05 ; 0 ,0 5 }
Перфокарты можно подготовить следующим образом: 
перфокарта 1: 5 0 ,  0 ,  5, 45, 8.
перфокарта 2: 0 5 1 __ I. 0 5 L J .  1 >__I- 2  I__ I- 3 ] _ J .  2 L J .  0 5 L J .  0 5 .
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Пример оформления результатов обработки 

СЕЧЕНИЕ 5
Таблица координат и размеров микрочастиц

Номера
частиц

Координаты центров (мкм) Эффективный
диаметрX У

1 2 3 4

1 50,1 ± 2 ,5 2 5 ,0 ± 2 ,5 7 ,5 ± 2 ,5
2 105,3 ± 2 ,5 3 4 ,5 ± 2 ,5 24,1 ± 2 ,5

28 456,3 * 2 , 5 22 5 ,0 ± 2 ,5 1 2 ,0 ± 2 ,5

Гистограмма распределения микрочастиц по диаметрам

Номера Границы Количество Относительная
интервалов интервалов

(мкм) частиц частота

1 2 3 4

1 5 ,0 -1 0 ,0 1 0,036
2 10,0—15,0 2 0,072

8 4 0 ,0 -4 5 ,0 I 0,036

Всего частиц в сечении 28 
Минимальный диаметр (7,5 ± 2 ,5 )  мкм 
М аксимальный диаметр (4 1 ,3 ± 2 ,5 )  мкм 
Средний диаметр ( 2 6 ,0 ± 2 ,5 )  мкм.



ПРИЛОЖ ЕН ИЕ 3 
Справочное

ПРОГРАММА ФИЛЬТРАЦИИ И ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ СЕЧЕНИЙ 
АНСАМБЛЯ ЧАСТИЦ

DDM: PROCEDURE OPTIONS (MAIN);
DECLARE PIC FILE INPUT RECORD ENVIRONMENT;
(U(3000) MEDIUM (SYS 009, 5012) NOLABEL LEAVE);
(A (500), В (500), C (500), X(500), Y(500));
BINARY EIXED (31);
IQ (21), D(500), XX (500), YY(500);
ST (600);
STR (2000) В IT (8) ALINED;
DECLARE (MIN, MAX) FLOAT;
ON ENDFILE (PIC) GOTO ED;
IL=1; AS=1; IO=4;
PI =3.14159; CO=4/PI;
110= 10;

IH=20;
S =  l; MAX=0; MIN =  1E6;
NM=500;
F=0; IG=0;
GET LIST (JM, NN, MO, R, ALF);
p  О — p  *  *  AT p .

SH=M O /(l—2*R+R2);
AA=1;
PUT SKIP (3) EDIT;
(.ЧИСЛО CTPOK=,i.IMl'  ДЛИНА CTPOKH='iNN,' ПОРОГ=',МО)
(SKIPi X(20)i A, F(4))
(,K =T СГЛАЖИВАНИЯ 7 1 R / K-T Ф О РМ Ы -li ALF.)
(SKIPi X(20>! A, F(8, 4));
STR=0;
J=0; N=0; A=0; B=0; C=0;
X=0; Y=0; YY=0;
XX=MO;
OPEN FILE (PIC);
PUT SKIP (3);
RP: X=Y J= J+ 1 ;
IF J>JM  THEN GOTO ED;
READ FILE (PIC) INTO (STR);
DO L=1 TO NN;
ST (L) =  STR (IO+ L);
END:
/^ДВУМЕРНЫЙ ФИЛЬТР*/;
CEL: DO 1=1 TO NN;
U=ST(I)/AS;
IF 1=1 THEN U=SH; ELSE
U=R*(YY(I—1) +X X(I))—R2*XX(I—1)+AA*U;
YY(I)=U;
Y (I)=0;
TF U >SH  THEN Y (I)= —1;
FND CEL;
XX=YY;
K=0;
CL; DO 1=1 TO NN;
TF X (I)= —1 THEN K=0; ELSE DO;
TF K=0 THEN DO;
TF N > = N M  THEN GOTO ED;
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N =  N +1; К =  1; END;
X(I) =  N C (N )=C (N ) +  1; A (N )= A (N )+ I ;
B(N) —B(N) + J ;  END;
FND CL;
TF J <  =120 THEN;
CP: DO 1=1 TO 120;
TK=X(I);
TF T K =0 THEN PUT EDIT (") (A);
ELSF DO; IZ =  IK/I10; IK =IK (IZ*I10;
PUT EDIT(IK) (F (1)); END;
FND CP;
1 =  0 ;

LR: IF T=N N  THEN GOTO RP;
1 =  1+1;
TF X(I) = 0  Y(I) = 0  THEN GOTO LR;
K = X (I ) ;
RL: TF 1 =  1 THEN GOTO LI;
1 =  1—1;
TF Y(I) = —1 THEN GOTO RL;
LR1: TF I =  NN THEN GOTO RP;
1 = 1 + 1;
TF Y(I) = 0  THEN GOTO LR;
Li: Y (I)= K ;
TF C (K )< 0  THEN K K = —C(K); ELSE K K =K ; 
A(KK) =A (K K) +1; B (K K )= B (K K )+ J ;
C(KK) =C (K K ) +fl;
TF X (I )= 0  X (I )= K  THEN GOTO LR1;
K1 = X ( I ) ; IF C (K D < 0  THEN GOTO LR1; 
C (K K )=C (K K )+C (K 1); C (K 1 )= —KK; 
A (K K )=A (K K )+A (K 1); B (K K )= B (K K )+ B (K 1 ); 
GOTO LR1;
ED: /^ГИСТОГРАММА*/
PUT SKIP(3);
CC: DO K =1 TO N;
A F=A (K ); B F = B (K ); C F= C (K );
A(K) =  AF/CF; В (К) =BF/CF;
TF C (K )> 0  THEN DO;
D (K )=SO R T (CO *C(K ))*S;
E =  E +  D(K);
TF M IN>D (K) THEN MIN =  D(K);
TF M AX<D(K) THEN MAX=D(K)
END:
PUT FDIT (K, C(K), A(K), B (K )) (F(9), 3F(5)); 
FND CC;
H =  (MAX—MIN)/IH; E =  E/N;
PUT FDIT (/MIN =  /1MIN/iM AX=/iMAX/iE = /1E) 
(SKIP,, 3(X(6), A, F(7>3)));
DO K=1 TO N;
T = (D (K )—MIN)/N +  1;
TF T > 0  THEN TG(I) =  IG(I) +  1;
END;
PUT FDIT (ТИСТОГРАММА/iIG)
(SKIP(3), X(30), A, SKIP, 21F(5));
PUT SKIP (2);
AA=MIN:
DO T=1 TO 21;
PUT FDIT (AA) (F (5));
A A =A A +H ;
END;
FND DDM;
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  4  
С п р а воч н ое

РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОЧАСТИЦ ПО РАЗМЕРАМ

Основную относительную погрешность измерения определяют по ГО С Т 
8.207— 76 по формуле:

д =  k у  e j  +  е |  + е | +  ,

где & = 1 ,4  при доверительной вероятности Р  =  0,95; 0 i — погрешность алгоритма 
фильтрации, зависящ ая от мощности ш умов; ©2 —  погрешность совмещения тес­
тового и исследуемого сечений; 0з —  погрешность устройства ввода изображ е­
ний в Э В М ; 0 4  —  погрешность алгоритма расчета параметров микрочастиц.
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