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ЦИФРОВАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ И ВЕЙВЛЕТ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ  

ХИМИКО-АНАЛИТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

 

Аннотация: Рассматриваются вопросы спектрального представления и обработки сигналов химико-

аналитических комплексов, с использованием вейвлет технологий. 

Ключевые слова: химико-аналитические комплексы, вейвлет технологии, синтез ортогонального 

базиса. 

 

Современные аналитические приборы: 

хроматографы, спектрофотометры, рентгено-

флуориметры и др. определяют состав наземных 

экоаналитических лабораторий экологического 

мониторинга. В настоящее время приборо-

строители предприняли переход от производства 

аналитических приборов к серийному выпуску 

многоцелевых компьютеризованных химико-

аналитических комплексов (ХАК) типа «ИНЛАН» 

(ИНЛАН - сокращенно от интеллектуального 

лабораторного анализа). ХАК - определяется как 

сертифицированная совокупность материальной 

(средства измерений, вычислительная техника, 

стандартные образцы, вспомогательное 

оборудование и т.п.), а также интеллектуальной 

(методики, программный продукт, эргономика) 

составляющих химического анализа [1]. Таким 

образом, в одном комплекте системно объединены 
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непосредственно приборы, программно-

математическое обеспечение (ПМО), средства 

метрологического обеспечения, комплект методик 

анализа и все периферийные устройства, 

необходимые для реализации этих методик. 

Аналитические комплексы не просто позволяют 

заменить одни приборы на другие, более 

совершенные, а создают в экоаналитических 

лабораториях новую технологическую среду, 

позволяющую превратить химико-аналитические 

лаборатории в подобие производственных 

участков, дающих быстро и дешево химико-

аналитическую информацию. Существенного 

эффекта повышения качества аналитических 

измерений с наименьшими затратами ресурсов 

достигается за счет использования 

соответствующего ПМО. Таким образом, вопросы 

разработки новых алгоритмов ПМО, как наиболее 

динамичной составляющей ХАК, остаются 

актуальными. 

Значительный неослабевающий интерес в 

мире к представлению сигналов в базисе 

всплесков (wavelets) обусловлен главным образом 

их приложениями к проблемам сжатия  и 

обработки информации (аудио и графической). В 

настоящее же время построение новых базисов с 

нужными свойствами можно считать требующим 

определенных навыков ремеслом. Аппарат 

базисов всплесков оказался одинаково 

продуктивен, как для чисто теоретических 

вопросов, так и для прикладных. Оказалось, что 

существует множество базисов, хорошо 

локализованных по пространству, чьи 

преобразования Фурье также хорошо 

локализованы. При этом оказалось, что степенью 

локализации во временной и частотной области 

можно управлять, что дает возможность получить 

своеобразную интерполяцию между 

представлением функции (сигнала) во временной 

(или пространственной) области и ее 

представлением в частотной области, т.е. ее 

представлением через преобразование Фурье [2,3].  

Обобщением гармонического анализа 

является применение для представления сигнала 

S(t) в виде ряда или интеграла других систем 

функций. Такими функциями, в принципе могут 

быть любые системы линейно независимых 

функций {g(k,t), k=1,2,…,N} и тогда сигнал S(t) 

можно представить в виде: 
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Функции g(k,t) называются базисными, а 

G(k,t) – взаимными (дуальными) базисными 

функциями: 
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Дискретное преобразование выходного 

сигнала аналитического прибора y(t) будем 

рассматривать как разложение вида (1) 

непрерывного сигнала на конечном интервале 

времени по системе непрерывных функций 

{g(k,t)}. Совокупность коэффициентов такого 

разложения является дискретным аналогом 

сигнала – его спектром. 

1. Проектирование вейвлетов для 

обработки сигналов ХАК, специальные 

условия[4-7]. 

Существует значительное количество систем 

базисных функций, удовлетворяющих общим 

требованиям, предъявляемым к базисам и 

обеспечивающим необходимое разложение y(t) 

[3]. Однако из всего их многообразия 

целесообразно выбрать такие функции, которые 

отвечали бы некоторым дополнительным 

условиям, вытекающим из характера обработки 

выходного сигнала аналитического прибора. Это, 

прежде всего [4]:  

а) повышение отношения сигнал/помеха; 

б) некоррелированность коэффициентов 

разложения; 

в) улучшение разделения полезных 

компонентов сигнала. 

Выполнение этих требований позволило бы 

упростить алгоритмы обработки и улучшить 

качество получаемых оценок. 

Обозначим такую систему базисных и 

взаимных базисных функций через {(k,t), (k,t)}. 

Чтобы в пространстве, натянутом на базисные 

функции, компоненты сигнала были различимыми 

(желательно – разделенными), базисные функции 

должны зависеть от существенного параметра l. В 

дискретном представлении сигнала, система 

базисных функции в качестве аргумента содержит 

квантованные значения параметра l=kl. 

Величина k определяет номер функции и введена 

в ее обозначение в виде параметра. 

Максимальное отношение сигнал/помеха в 

спектральной области предполагает, что каждая 

взаимная базисная функция (k,t), с помощью 

которой по выражению, аналогичному (2), 

вычисляется спектр сигнала S(k), должна 

удовлетворять уравнению согласованной 

фильтрации: 

  
T

tkfdktB ),(),(),(   (4) 

где  f(k,t) – модель сигнала, у которого некоторый 

(существенный) параметр l=kl: l-шаг 

квантования по оси l. 

Из (4) следует, что функции {f(k,t), 

k=1,2,…,N}, так же как и функции Ф=(k,t), должны 

образовывать упорядоченную по значениям kl 

систему (т.е. образованы сдвигом l модели 

сигнала по оси l), при фиксированном на 

некотором уровне (точнее – на уровне параметров 

сигнала) векторе остальных параметров. Как 
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правило, вследствие конечной длительности 

сигнала существенный параметр входит в модель, 

описывающую сигнал, нелинейно. Поэтому 

система функции {f(k,t)} будет линейно – 

независимой. 

Некоррелированность коэффициентов 

достигается при каноническом разложении 

случайного процесса. Каноническое разложение 

процесса y(t) с корреляционной функцией ),( tB

обеспечивается, если базисные функции  

{ ),(),,( tktk  } удовлетворяют уравнению: 
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имеет смысл дисперсии k-ой спектральной 

составляющей. 

Сравнивая выражения (5) (6), можно видеть, 

что для удовлетворения обоих вышеуказанных 

требований  между функциями f(k,t) и базисом 

),( tk должна существовать линейная 

зависимость: 

 

),(),( 2 tktkf k   (7) 

Тогда по (5), взаимный базис ),( tk будет 

равен: 
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Подставляя в это выражение ),( tif из (4), 

получим 

 

 



N

i
T

ki

k

ditBtk
1

2
),(),(

1
),( 


 (9) 

Следовательно, базисная система функций  

{ ),();,( tktk  }, позволяющая обеспечить 

согласованную фильтрацию и 

некоррелированность спектральных отсчетов, 

должна удовлетворять уравнениям (8) и (9). В 

частности, искомым решением является базисная 

система, образованная собственными функциями 

уравнения 

 
T

i tidtitB ),(),(),(  . 

Такая базисная система предполагает 

разложение, известное как разложение Карунена-

Лоэва [2]. При этом ik , образуют диагональную 

матрицу с элементами 
21

kkkk   . Это 

приводит, как следует из (8) и (9), к тому, что 

взаимный базис оказывается линейно связанным с 

моделью сигнала ),( tkf , а значит, система 

функций  

{ ),( tkf } должна образовывать взаимный базис. 

Однако реальные сигналы аналитических 

приборов, а значит и их модели, таким свойством 

не обладают. 

Таким образом, построить базисную систему, 

удовлетворяющую одновременно всем 

требованиям, невозможно и имеет смысл 

рассматривать возможность построения базисных 

систем, близких к оптимальным.  

Ортогональные системы базисных функций, 

предназначенные для обработки выходных 

сигналов ХАК и, в совокупности, 

удовлетворяющие перечисленным требованиям 

(а-в), назовем вэйвлет базисными системами 

(ВБС). 

2. Синтез вейвлетных систем, 

удовлетворяющих условию 

некоррелированности и максимизации 

отношения сигнал/помеха в спектральных 

отсчетах[8-10].  

Рассмотрим синтез ортогонального базиса, 

близкого к оптимальному базису Карунена-Лоэва, 

отвечающего требованиям некоррелированности и 

максимизации отношения сигнал/помеха 

спектральных составляющих сигнала. Для этого 

введем систему линейно-независимых функций 

)},({ tkU  удовлетворяющих уравнению, 

аналогичному (4):  

 

 
T
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и на их основе построим систему базисных 

функций {(k,t)(k,t)} удовлетворяющих условию 

(5), воспользовавшись процедурой, аналогичной 

ортогонализации по Грамму-Шмидту [3]. 

Положим, что (1,t)=U(1,t). Тогда (1,t) 

вычисляется по (5) и (6) при k=1 и известной 

(1,t): 
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затем полагаем, что 

 ),1(),2(),2( 21 ttUt   , 

где из обеспечения условия взаимной 

ортогональности (2,t) и (1,t) коэффициент 21 

выбирается равным: 
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Вторая функция (2,t) находится аналогично 

по (5) и (6) при k=2 и известной (2,t). Продолжая 
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процедуру далее, получим для k -ой функции 

(k,t) выражение: 
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где  
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а (,t) определяется по (5) с учетом (6), (11). 

Отметим что в случае комплексной системы 

функций {U(k,t)} получаем комплексный базис и в 

(12) следует подставлять вместо (,t) 

комплексно-сопряженную с ней функцию *(,t). 
Если система функций {U(k,t)} ортогональна, то, 

естественно, k=0 и Ф(k,t)=U(k,t). Иногда удобно 

иметь не рекуррентное, как (11), а явное 

выражение функций Ф(k,t) через функции U(,t). 
При этом Ф(k,t) можно представить в виде: 
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Из приведенной процедуры вытекает, что 

выбор функций {U(k,t), Nk ,1 } однозначно 

определяет искомую базисную систему. Учитывая 

специфику ее определения, назовем эту систему 

вэйвлет базисной системой (ВБС) и в дальнейшем, 

если нет специальных оговорок, под ВБС будем 

понимать базисные системы, построенные по 

изложенной методике. 

Таким образом, (k,t) и Ф(k,t) на основании 

(5), (11) и (13) будут иметь вид: 
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где k и d k определяется по (12) и (14) а U(k,t) 

является решением уравнения (10). 

В заключение отметим, что именно учет 

специфики коэффициентов dk  позволяет оценить 

преимущества вейвлет представления и 

предложить быстрые и экономные  алгоритмы 

обработки в спектральной области. Теоретически  

МНК оценки параметров сигналов в таких вейвлет 

представлениях должны приближаться к 

оптимальным, если предположения о моделях 

сигналов и шума соответствуют реалиям. 
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