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Ââåäåíèå 

 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ 

ñðåä, âîçáóæäàåìûõ äâóõ÷àñòîòíûì îïòè÷åñêèì ïî-
ëåì, è ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ãåíåðàöèè â ìîëåêóëÿð-
íîé ñðåäå ïîëÿ ñ áîëüøèì ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ [1, 2] èñïîëüçóåòñÿ «áèãàðìîíè÷åñêèé ëàçåð-
íûé ñïåêòðîìåòð» [3], ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îñîáåííîñòüþ ïëàíèðóåìîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêå ãèïîòåçû [2] ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè óçêîé ëèíèè ïåðåèçëó÷åíèÿ, 
 

èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé íå èìååò íàäåæíûõ îöåíîê. 
Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïåðåèçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ 

ìíîãîýëåìåíòíûì ôîòîïðèåìíèêîì – ÔÏÇÑ-ëèíåé- 
êîé ILX-511, òàê êàê ïðèìåíåíèå ôîòîóìíîæèòåëÿ 
çàòðóäíåíî ïàðàçèòíîé çàñâåòêîé îò ëèíèé èçëó÷å-
íèÿ «íàêà÷êè» è íåîáõîäèìîñòüþ íàáëþäàòü â òå-
÷åíèå èìïóëüñà øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë. 
Òàêèì îáðàçîì, â ïëàíèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå âàæíî 
äîáèâàòüñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî âûõîäà ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà ñ ôîòîïðèåìíîé ëèíåéêè. 
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Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÏÇÑ-ïðèáîðîâ 
îãðàíè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé êâàíòîâîãî âû-
õîäà ôîòîïðèåìíîé ÿ÷åéêè è òåïëîâûìè øóìàìè, 
íî è êîììóòàöèîííûìè øóìàìè è ïîìåõàìè â êîí-
òóðå èçìåðåíèé [4]. Ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé ñ ïîëíî-
ñòüþ çàòåìíåííîãî ôîòîïðèåìíèêà, ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ãàóññîâà øóìà ñ êîììóòàöèîí-
íûìè ïîìåõàìè, îáóñëîâëåííûìè ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðîé ÿ÷ååê ÔÏÇÑ-ëèíåéêè. Òî åñòü ñèãíàë íà 

âûõîäå ÔÏÇÑ-ðåãèñòðàòîðà ìîæíî îïèñàòü âûðà-
æåíèåì 

 s(t) = f(t) + ( )( ) ( ) ,e t tσ + ω  

ãäå f(t) – ïîëåçíûé ñèãíàë; σ – óðîâåíü øóìà; e(t) – 
ãàóññîâà êîìïîíåíòà øóìîâîãî ñèãíàëà; ω(t) – ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà øóìîâîãî ñèãíàëà, ïðè÷åì 
èíôîðìàöèÿ î ïîìåõå ñîäåðæèòñÿ â áîëåå âûñîêî-
÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñèãíàëà, à ïîëåçíàÿ êîì-
ïîíåíòà – â íèçêî÷àñòîòíîé. 

Äëÿ ðåäóêöèè øóìîâ èçìåðåíèÿ óêàçàííîãî òèïà 

òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ, 
îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå [5, 6]. Îäíàêî 

îãðàíè÷åííîñòü äëèíû íàáîðà äàííûõ (êîíå÷íîå 

÷èñëî ÿ÷ååê ÔÏÇÑ-ëèíåéêè) è îòñóòñòâèå ôîðìàëü-
íîãî àëãîðèòìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî îêíà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ çàòðóäíÿþò [6] èõ èñïîëüçîâàíèå. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé 
ñãëàæèâàíèÿ øóìà, ñâîáîäíîé îò íåäîñòàòêîâ òðà-
äèöèîííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðåîáðàçîâà-
íèè Ôóðüå, ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç [10]. 

Â êà÷åñòâå âåéâëåòà áåðóòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèå, 
ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèè, íàïðèìåð 
ôóíêöèè, èìåþùèå îäèí èëè äâà áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ ãëîáàëüíûõ ýêñòðåìóìà è áûñòðî çàòóõàþ-
ùèå íà áåñêîíå÷íîñòè. Ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèåì 
ê òàêèì ôóíêöèÿì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îäíîãî 
íóëåâîãî ìîìåíòà, ò.å. ðàâåíñòâî íóëþ èíòåãðàëà îò 
ôóíêöèè ïî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Ðàñïðîñòðà-
íåííûé ïðèìåð âåéâëåòà – âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ãà-
óññèàíà (ôóíêöèè ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ), êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ìåêñèêàí-
ñêàÿ øëÿïà». 

Áàçèñîì âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ 

ìíîæåñòâî ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ, òàêèõ, 
÷òî ëþáîé âåêòîð èç ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí â âèäå èõ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè. Ñêà-
ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñèãíàëà ñ áàçèñíûìè âåêòîðà-
ìè (ôóíêöèÿìè) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåïðåðûâíîå 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå. Âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû 
ïðåîáðàçîâàíèÿ îòðàæàþò áëèçîñòü ñèãíàëà ê âåéâ-
ëåòó äàííîãî ìàñøòàáà. 

Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå äëÿ àíàëèçà ñèãíàëà íà 
ðàçíûõ ìàñøòàáàõ èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû ñ ðàçíû-
ìè ÷àñòîòàìè ñðåçà. Ñèãíàë ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç äðå-
âîâèäíî ñîåäèíåííûå íèçêî÷àñòîòíûå (Í×) è âû-
ñîêî÷àñòîòíûå (Â×) ôèëüòðû. 

Ìàñøòàá èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ôèëüòðàöèè ñèãíàëà, 
à ðàçðåøåíèå ñèãíàëà, ÿâëÿþùååñÿ ìåðîé êîëè÷åñòâà 

äåòàëüíîé èíôîðìàöèè, èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò äåöèìà-
öèè (óäàëåíèÿ íåêîòîðûõ îòñ÷åòîâ, ò.å. óìåíüøåíèÿ 

÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè) è èíòåðïîëÿöèè. 

Ñèãíàë ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç Í×- è Â×-ôèëüòðû 
è äåöèìèðóåòñÿ â 2 ðàçà. Â ðåçóëüòàòå íà ïåðâîì 
øàãå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà, 
òàê êàê ñèãíàë õàðàêòåðèçóåò òîëüêî ïîëîâèíà îò-
ñ÷åòîâ. Îäíàêî ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå óäâàèâàåòñÿ, 
òàê êàê ñèãíàë çàíèìàåò òåïåðü ïîëîâèííóþ ïîëîñó 
÷àñòîò è íåîïðåäåëåííîñòü óìåíüøàåòñÿ. Çàòåì âû-
õîä Í×-ôèëüòðà ïîäàåòñÿ íà òàêóþ æå ñõåìó, à âû-
õîä Â× ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîì. 

Ñèíòåç ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå 

ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèçîì. Ñèãíàë íà êàæäîì óðîâíå 

èíòåðïîëèðóåòñÿ è ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòðû ñèí-
òåçà Í× è Â× (ôèëüòðû àíàëèçà è ñèíòåçà èäåíòè÷-
íû, çà èñêëþ÷åíèåì îáðàòíîãî ñëåäîâàíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ). 

Òåõíîëîãèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ñâîáîäíà îò ýôôåêòîâ Ãèá-
áñà è äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà êîðîòêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿõ. Îäíàêî âûáîð îïòèìàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè äëÿ âåéâëåò-ñãëàæèâàíèÿ – 
ñëîæíàÿ è íå âïîëíå ôîðìàëèçóåìàÿ ïðîöåäóðà [8, 9]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðèìåíèòü àäàïòèâ-
íûé àëãîðèòì âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè 
è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ýôôåêòèâíîñòü âû-
äåëåíèÿ ñëàáîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñïåêòðîãðàôà, 
îáîðóäîâàííîãî ÔÏÇÑ-ëèíåéêîé ILX-511, çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ñãëàæèâàíèÿ øóìà, îñíîâàííûõ 
íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè. 

Â ðàìêàõ âåéâëåò-òåõíîëîãèè ñãëàæèâàíèå øóìà 
ïðîèçâîäèòñÿ â 4 ýòàïà: 

• ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî áàçèñó âåéâëåòîâ; 
• âûáîð çíà÷åíèÿ ïîðîãà äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ 

ðàçëîæåíèÿ; 
• îòáðàñûâàíèå êîýôôèöèåíòîâ äåòàëèçàöèè, 

ëåæàùèõ íèæå âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà (òðå-
øîëäèíã); 

• îáðàòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ðåêîíñò-
ðóêöèÿ ñèãíàëà). 

Êà÷åñòâî ñãëàæèâàíèÿ øóìà íåïîñðåäñòâåííî 
çàâèñèò îò âûáîðà ãëóáèíû ðàçëîæåíèÿ, îò êîòîðîé 
çàâèñèò ñòåïåíü îòáðàñûâàíèÿ èçìåíåíèé ñèãíàëà,  
è ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ â ïðîöåäóðå òðåøîëäèíãà 
[7–9]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà 
ïîðîãà, òåì íå ìåíåå òî÷íîå çíà÷åíèå ïîðîãà òðå-
øîëäèíãà íóæíî óòî÷íÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî [9].  
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòèâíûé àëãîðèòì 
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà òðåøîëäèíãà çà ñ÷åò ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòà øóìîïîäàâëåíèÿ ñ èçâåñòíûì, 
îáðàçöîâûì, ñèãíàëîì. 

Ïðè ïîäãîòîâêå ê ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì èçìåðå-
íèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðî-
ãðàôà ìîæíî çàôèêñèðîâàòü êàêîé-ëèáî õîðîøî èç-
âåñòíûé ñïåêòð è èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå, çàâåäîìî 
î÷èùåííûå îò øóìîâ äàííûå â êà÷åñòâå îáðàçöîâîãî 
ñèãíàëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîðîã ε ïîäáèðàëñÿ ïó-
òåì èòåðàöèîííîãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ε è ïîñëå-
äóþùåãî ñðàâíåíèÿ î÷èùåííîãî øóìà ñèãíàëà îò 

øóìà ñèãíàëà ÔÏÇÑ ñ ïîëîæåíèÿìè ëèíèé â ñïåê-
òðå íåîíà (îáëàñòü 530 íì, äàííûå Àòëàñà). Ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì: 

1) çàòåìíèòü ÔÏÇÑ-ëèíåéêó è çàïèñàòü «òåì-
íîâîé» ñèãíàë ÔÏÇÑ; 
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2) çàïèñàòü ó÷àñòîê ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ íåîíîâîé 
ëàìïû ÒÍ-0,5; 

3) êîìïåíñèðîâàòü íåðàâíîìåðíîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÔÏÇÑ ïî ÿ÷åéêàì âû÷èòàíèåì «òåìíîâî-
ãî» ñèãíàëà; 

4) óñðåäíèòü «òåìíîâîé» ñèãíàë è èñïîëüçîâàòü 
åãî â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïîðîãà äëÿ ïðîöåäóðû ïî-
èñêà ïèêîâ; 

5) íàéòè ïèêè ëèíèé (ï. 2), ïîñòàâèòü â ñîîòâåò-
ñòâèå íàéäåííûì ïèêàì «èäåàëüíûå» äàííûå Àòëàñà; 

6) óìåíüøèòü ñâåòîâîé ñèãíàë íà âõîäå ñïåê-
òðîìåòðà òàê, ÷òîáû ïðîöåäóðà ïîèñêà öåíòðîâ ëè-
íèé âîçâðàùàëà «íåóäà÷ó», íî ïèêè â ñèãíàëîãðàì-
ìå áûëè ðàçëè÷èìû; 

7) ïðîèçâåñòè ïðÿìîå è îáðàòíîå äèñêðåòíîå 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå òåìíîâîãî ñèãíàëà, ñ âûáî-
ðîì íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ òðåøîëäèíãà ïî ìÿãêîìó 
êðèòåðèþ [8, 9] òàê, ÷òîáû ñðåäíåå çíà÷åíèå ñãëà-
æåííîãî ñèãíàëà ðàâíÿëîñü íóëþ. Çàïîìíèòü çíà÷å-
íèÿ ïîðîãà â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî äëÿ ï. 8; 

8) â öèêëå ïðîèçâîäèòü ïðÿìîå è îáðàòíîå äèñ-
êðåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îñëàáëåííîãî ñèã-
íàëà âûáðàííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íåîíà.  

Íà êàæäîé èòåðàöèè ïðîïóñêàòü ïîëó÷åííûé ñèãíàë 
÷åðåç ïðîöåäóðó ïîèñêà ïèêîâ ëèíèé è ñðàâíèâàòü 
ñ äàííûìè Àòëàñà. Ïîâûøàòü çíà÷åíèå ïîðîãà òðå-
øîëäèíãà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïðîéäåí ìàê-
ñèìóì ñîâïàäåíèÿ ñ äàííûìè Àòëàñà. Âûéòè èç 
öèêëà ñ íàéäåííûì îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ε 
(ðèñ. 2). 

Äèñêðåòíîå ïðÿìîå è îáðàòíûå âåéâëåò-ïðåîáðà- 
çîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ëèôòèíãîâîé ïðîöåäóðîé, 
îñíîâàííîé íà ñòàíäàðòíîì êîäå «LIFTPACK» [11]. 
Îñîáåííîñòüþ ëèôòèíãîâîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ íå òîëü-
êî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû, íî è ïðèìåíåíèå òàê 
íàçûâàåìûõ «âåéâëåòîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ», õîðî-
øî ïðåäñòàâëÿþùèõ íåïåðèîäè÷åñêèå è èìïóëüñíûå 

ñèãíàëû. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñãëàæèâàíèÿ øóìà 
ïðîèçâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: ñâåòîâîé ïîòîê 
íà âõîäå ñïåêòðîìåòðà îñëàáëÿëñÿ íåéòðàëüíûìè 
ñâåòîôèëüòðàìè ÍÑ-3 äî òåõ ïîð, ïîêà íà âûõîäå 
âåéâëåò-ôèëüòðà íå ïåðåñòàâàëè ðàçëè÷àòüñÿ ëèíèè 
íåîíà. Îá ýôôåêòèâíîñòè øóìîïîäàâëåíèÿ ìîæíî 
ñóäèòü ïî òîìó, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïèêîâ ëèíèé 
ñ î÷èùåííîãî îò øóìîâ ñèãíàëà òðåáóåòñÿ áîëåå 
 

 

 
Ðèñ. 2. Àëãîðèòì âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè 

Òðåøîëäèíã



 

 Àëãîðèòì âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè äàííûõ äëÿ ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ÔÏÇÑ-ëèíåéêîé … 1049 
 

÷åì ÷åòûðåõêðàòíîå îñëàáëåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà, 
òîãäà êàê ñ âûêëþ÷åííîé ôèëüòðàöèåé ðàçëè÷èìûå 
ïèêè ñîâåðøåííî èñ÷åçàþò óæå ïðè ââåäåíèè îäíî-
ãî íåéòðàëüíîãî ñòåêëà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàïèñü 
îñëàáëåííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ íåîíîâîé 
ëàìïû ÒÍ-0,5 ïðè âêëþ÷åííîé è âûêëþ÷åííîé 
ôèëüòðàöèè, âðåìÿ ýêñïîçèöèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäè-
íàêîâî è ñîñòàâëÿåò 30 ìñ. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3.  Èñõîäíûé (à) è îòôèëüòðîâàííûé  (á) ñëàáûå 
  ñèãíàëû  
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò 

ôèëüòðàöèè îñëàáëåííîãî ñèãíàëà ó÷àñòêà ñïåêòðà 
íåîíà ñêîëüçÿùèì îêíîì ñ ïîñëåäóþùèì ñãëàæèâà-
íèåì êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì. 

Ïðîöåäóðà ïîèñêà ïèêîâ ëèíèé íå îïðåäåëÿåò 
ïî ýòèì äàííûì ïðàâèëüíî íè îäíîé ëèíèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà íåîíà, òîãäà êàê îá-
ðàáîòêà ýòîé æå ïðîöåäóðîé äàííûõ, ïîäâåðãàâøèõ-
ñÿ âåéâëåò-ôèëüòðàöèè, äàåò äâå ëèíèè èç ÷åòûðåõ. 
 

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âåéâëåò-ôèëüòðàöèè âïîëíå 
îïðàâäàííî â äàííîì ñïåêòðîìåòðå. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè ïðåäåëüíî îñëàáëåííîãî 
  ñèãíàëà ñêîëüçÿùèì îêíîì 

 
Ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè áûëà îôîðìëåíà â âèäå 

ìîäóëÿ-ôèëüòðà äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû ñáîðà äàííûõ [13]. 
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G.E. Kulikov, V.T. Kalaida. Algorithm of high-frequency filtering of data for laser spectrometer with a 
linear CCD array photodetector on the basis of wavelet transformation with automatic fitting of coefficients. 

The paper describes the results obtained when testing the adaptive algorithm for fitting of the coefficients 
of wavelet filtering of data from a linear CCD array photodetector of a pulsed laser spectrometer. It is shown 
that the application of filtering allows reliable detection and separation of a signal fully masked by the noise of 
the receiving system. 
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