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корректное заполнение таблиц НСИ, необходимой для работы всего программного 

комплекса, информацией. Пользователям других отделов будет доступен только 

просмотр этой информации. При разработке информационного обеспечения были 

выделены следующие виды НСИ: «Площади», «Скважины», «Ремонтные работы», 

«Капитальные ремонты» и т. д. 

На рис. 2 представлен вид интерфейсного окна программы при работе в этом 

режиме. 

 

Рис. 2. Режим ведения нормативно-справочной информации 

Режим формирования отчетов работает следующим образом. Пользователь 

производственного отдела УПНПиРС, имея доступ к режиму формирования отчетов, 

исходя из сформированной нормативной карты ремонтов, может сформировать один 

из предусмотренных программой отчетов, как в оперативном режиме, так и в режи-

ме анализа и сравнения планового и фактического времени ремонта. Данный режим 

также позволит оперативно создавать отчет о ремонтах в отдел НГДУ пользовате-

лям, которые формировали заявку, для проверки и анализа ее выполнения.  

Автоматизированная система в настоящее время находится на стадии апроба-

ции на реальных тестовых примерах и после доработок по результатам тестирования 

может быть представлена к внедрению на предприятиях, связанных с организацией 

ремонта нефтяных скважин. 
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Гамма-спектрометрия является универсальным методом идентификации гамма-

излучающих радионуклидов и установления их активности. Спектрометрические 

подходы широко применяются для контроля содержания радионуклидов в техноло-

гических контурах предприятий атомной промышленности, а также для контроля 

воздуха, воды, продуктов питания и других объектов с целью обеспечения радиаци-

онной безопасности населения. Таким образом, важной задачей является совершен-

ствование методов анализа и обработки гамма-спектров, а также внедрение инфор-

мационных технологий, позволяющих автоматизировать процесс и сократить трудо- 

затраты оператора. 
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Идентификация и определение активности гамма-излучающих нуклидов в об-

разцах основывается на анализе присутствующих в спектре пиков фотопоглощения 

(фотопиков). Однако автоматическая обработка спектров, полученных с помощью 

широко распространенных сцинтилляционных детекторов, зачастую вызывают за-

труднение, связанное с проблемой определения площади фотопиков. 

Нами разработана программа «Gamma-Fit» для анализа гамма-спектров сцин-

тилляционных спектрометров, основными преимуществами которой являются:  

а) способность с высокой точностью определять площадь фотопиков; б) возмож-

ность обработки амплитудных спектров, полученных на различных моделях сцин-

тилляционных гамма-спектрометров; в) свободный доступ и предоставление откры-

того исходного кода программы. 

Математическая модель. Первоначальной задачей анализа амплитудных спек-

тров является поиск отдельных пиков. Эта задача решается с использованием клас-

сического метода определения первой производной спектра [1]. Для уменьшения 

влияния шумов выполняется фильтрация исходного спектра методом Савицкого-

Голая [2]: 
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где 
jC  – число счетов в канале j в исходном спектре; 

i jS   – коэффициент Савицкого-

Голая; 
nN  – нормализирующий фактор. Вычисление первой производной также про-

водится методом Савицкого–Голая: 
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Пик-кандидат определяется как область шириной не менее шести каналов, в 

центре которой первая производная меняет знак с «+» на «–». Для дальнейшей про-

верки применяется критерий статистической значимости. Вычисляются вторые мо-

менты 
idd  и их дисперсия 

isd  в вершине пика-кандидата: 
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где M – разрешение спектрометра в канале i. Если отношение /i idd sd  больше ус-

тановленной чувствительности, пик засчитывается как истинный, а его энергия при-

нимается равной энергии центрального канала области. Энергии установленных  
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фотопиков сравниваются с базой данных радионуклидов для определения квантово-

го выхода n  каждой гамма-линии. 

Поиск пиков не производится в каналах, число отсчетов в которых меньше 

нижнего порога обнаружения, задаваемого оператором. Границы пиков определяют-

ся как ближайшие к вершине каналы, в которых первая производная меняет знак на 

противоположный. 

Следующим этапом анализа амплитудных спектров является определение числа 

импульсов 
п ,i iN  принадлежащих найденному фотопику. На этом этапе в границах 

установленного пика важно отделить импульсы фотопика от импульсов, принадле-

жащих спектральному континууму (так называемой «подставки» фотопика, сущест-

вование которой определяется регистрацией гамма-квантов в результате эффектов, 

не связанных с фотопоглощением).  

Для вычисления спектрального континуума оператор может использовать один 

из двух методов, по выбору. Оба метода используют интерполяцию кубическим 

сплайном Акимы [3] для значений числа отсчетов в каналах, находящихся в области 

пика. Однако для первого метода узлы интерполяционной функции находятся в об-

ласти спектра свободной от пиков. Второй метод, предложенный Куинтана в работе 

[4], за первоначальный набор узлов принимает границы спектра и пиков, а далее 

число узлов увеличивается при превышении фактора T, определяющего отклонение 

континуума от формы спектра: 
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где p – число каналов между двумя соседними узлами; 2

1 ; ;i i i iR r r S r    

( ) / ;i i i ir S F S  Fi – функция сплайна; 
iS  – сглаженный спектр. 

Активность препарата рассчитывается по всем линиям присутствующих радио-

нуклидов. Для каждого установленного фотопика, идентифицированного по базе 

данных радионуклидов, расчет активности производится с учетом энергетической 

зависимости эффективности регистрации  : 
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где 
п фi i i KiN N N N    – число отсчетов в канале фотопика за вычетом фоновых отсче-

тов 
фiN  и континуума 

KiN ; t – время экспозиции; n  – квантовый выход гамма-линии. 

Программная реализация и результаты. Код программы написан на языке C# 

платформы .NET Framework 4.6.1. Для вычисления сплайнов Акимы используется 

свободная библиотека математических функций Math.NET Numerics. Описываемый 

код является частью разрабатываемого пакета «Gamma-Fit», который размещен и 

зарегистрирован в открытом репозитории GitHub (github.com/kardanna/brems 

strahlung). 

С помощью разработанной программы «Gamma-Fit» мы проанализировали ам-

плитудные спектры образцовых спектрометрических гамма-источников, полученные 

при использовании бета-гамма спектрометра МКС АТ1315 НПУП «АТОМТЕХ» 

(сцинтилляционный твердотельный детектор NaI(Tl), 1024 канала, энергетический 

диапазон 50 кэВ – 3 МэВ).  
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Результаты обработки по вышеизложенной методике были сверены с результа-

тами обработки, выполненной с использованием программного обеспечения 

«SPTR», поставляемого производителем спектрометра. 

Установлено, что значения активностей радионуклидов, вычисленные при по-

мощи «Gamma-Fit», входят в доверительный интервал результатов обработки 

«SPTR». Однако в ряде случаев «Gamma-Fit» имеет очевидное преимущество, так 

как «SPTR» не удается корректно вычислить линии континуума для совмещенных 

фотопиков или пиков в низкоэнергетической области спектра (рис. 1).  

 

Рис. 1. Обработка спектров гамма-излучения Co-60, полученная с помощью  

программы «SPTR» (нижняя панель) и «Gamma-Fit» (верхняя панель) 

Следует подчеркнуть, что оператор имеет возможность выбора параметров для 

автоматической обработки (степени полинома и количества точек в окне обработки), 

что позволяет корректировать результаты после визуального осмотра и добиваться 

наилучшего соответствия. 

Представленная методология и соответствующий программный код могут быть 

эффективно использованы в гамма-спектрометрии общего назначения. Дальнейшее 

развитие программного обеспечения «Gamma-Fit» будет сфокусировано на повыше-

нии эффективности разрешения сложных пиков. 
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