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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛОВ В АНАЛИТИЧЕСКИХ 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

 

Аннотация: В статье рассматриваются вопросы цифровой фильтрации сигналов аналитических 

приборов в составе информационно-измерительных систем. Сравниваются две группы алгоритмов: а) 

полиномиальная фильтрация во временной области; б) вейвлет фильтрация в спектральной области. 

Даются граничные оценки и рекомендации по использованию алгоритмов. 

Ключевые слова: аналитические приборы, химико-аналитические информационные системы, 

первичная обработка сигналов, полиномиальная и вейвлет фильтрация сигналов, сравнительные оценки. 

 

Введение.  

Настоящее время характеризуется 

устойчивой тенденцией к широкому 

распространению химико-аналитических 

информационных систем (ХАИС) с 

универсальными физико-химическими 

анализаторами состава и свойств вещества, 

особенно анализаторами спектрального типа 

(хроматографами, спектрометрами излучения, 

масс-спектрометрами и др.). Названные 

аналитические приборы нашли применение для 

решения задач экологической направленности в 

составе химико-аналитических комплексов (ХАК) 

типа ИНЛАН (РФ), Agilent Technologies (USA) и 

Perkin Elmer. Приборы этих фирм внесены в 

реестр государственной системы обеспечения 

единства измерений РК №KZ.02.02.00192-2003. 

 

1.Информацинно-измерительные системы 

химико-аналитических комплексов.  

Основным фактором, затрудняющим 

использование аналитических приборов (АП), 

является сложность и разнообразие алгоритмов 

первичной обработки выходных сигналов. К 

задачам первичной обработки относятся: 

дискретное представление сигнала АП, 

предварительная фильтрация (сглаживание), 

обнаружение информативного (полезного) 

участка сигнала, коррекция дрейфа и оценка 

параметров полезного сигнала [1]. Все алгоритмы 

первичной обработки можно разбить на две 

группы:  

а) алгоритмы, реализуемые во временной 

области (без преобразования сигнала);  

б) алгоритмы, реализуемые в спектральной 

области (с преобразованием или отображением 

сигнала в другое пространство). 

Вторая группа по сравнению с первой 

позволяет достичь более высокой эффективности 

оценок, что вместе с возможностями современной 

элементной базы делает эту группу алгоритмов 

более предпочтительной. Традиционные 

алгоритмы в большинстве своем относятся к 

первой группе 

Выходной сигнал прибора химико-

аналитического комплекса y(t) в большинстве 

случаев можно рассматривать как аддитивную 

смесь полезного  сигнала s(t,l), помехи n(t) и 

базисного сигнала b(t) [1, 2]: 

 

y(t) = s(t,l) + n(t) + b(t)    (1) 

 

где l0 ={l0, l1, l2, …, lN-1} – вектор N параметров 

сигнала, подлежащих оценке;  

t – независимая переменная. Параметр l0 

выделен из остальных и назван существенным, так 

как характеризует положение компонента на оси 

развертки l и позволяет различить компоненты 

между собой. 

Нахождение по реализациям одного 

случайного процесса y(t), поступающего в 

обработку, оценок другого, зависимого от него 

случайного процесса y*(t) является задачей 

фильтрации. Если процессом  y(t) является сигнал 

(1), поступающий в обработку, а процессом y*(t)- 

детерминированная (или 

квазидетерминированная) его часть 

 

y*(t) = s(t) + b(t),        (2) 

 

то такая обработка называется сглаживанием 

сигнала. В процессе сглаживания в той или иной 

степени устраняется влияние помеховой 

составляющей n(t) сигнала. 

 

2. Полиномиальное сглаживание сигналов 

ХАИС 

Характеристики шума, прошедшего 

цифровой фильтр, можно получить, представив 

входной шум как решетчатый стационарный 

случайный процесс с корреляционной функцией 

[3] 
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- импульсная характеристика 

фильтра. Для нерекурсивного фильтра [3] имеем: 
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Для среднеквадратичного значения шума 

получим: 
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При действии на входе фильтра белого шума 

это выражение упростится: 


=

=
m

mk

køø h2* 

      (7) 

Таким образом, ослабление шума 

пропорционально корню квадратному из числа 

точек в окне фильтра, при этом даже в случае 

белого шума на входе фильтра шум на его выходе 

будет коррелирован. 

На рисунке 1 приведены кривые подавления 

шума полиномиальными фильтрами с L= 1, L = 2 

и L=4, где L – порядок полинома. Наиболее 

эффективно подавляет шум фильтр скользящего 

среднего: подавление в этом случае при m = 2 

такое же, как и фильтром L = 2 и m =5 или L = 4 и 

m = 8. При больших значениях m изменение L и 

типа фильтра на его эффективность влияет 

меньше. 

 

 
Рисунок 1. Сглаживание нормального шума полиномиальными фильтрами 

 

Так как подавление шумов значительно 

более эффективно, чем уменьшение амплитуды 

сигнала вследствие сглаживания, выходной сиг-

нал фильтра должен иметь большее отношение 

сигнал/помеха. Однако увеличение отношения 

сигнал/помеха 
qq /*=

 относительно неве-

лико. О величине c  можно судить по его оценке 

для оптимального (согласованного) фильтра. 

Как показано, например, в [2-4] ìàêñq
 на вы-

ходе фильтр достигается, если его переходная 

(весовая) функция 
),( th

является решением 

интегрального уравнения, 

 

 = )(),(),( tfdthtB i
, (8) 

где f(t)-ожидаемое значение сигнала. Получается, 

что 
),( th

 при белом шуме с точностью до 

множителя совпадает с моделью сигнала, почему 

фильтр и называется согласованным. При этом 

макс  (по энергии) равно в случае белого шума: 

 

( )tEGЕ cсмакс == 2

ш0

2 //2   (9) 

 

Форма сигнала s(t) на выходе такого фильтра 

существенно искажается. При обработке 

аналитической информации согласованная 

фильтрация используется при обнаружении 

сигналов и оценивании их параметров методом 

максимального правдоподобия, поскольку выход 

такого фильтра ус(t) совпадает с зависящей от 

сигнала у(t) частью функционала логарифма 

отношения правдоподобия. 

В случае сглаживания Гауссового сигнала в 

белом шуме, учитывая, что 
tAEc = *2

 для 

c из (9) после преобразований получаем: 

 *=c        (10) 

(где
t= /* 

). Таким образом, 


 зависит от 


 (фактически от энергии сигнала). При 

реальных значениях 
105* =

для оценки по-

линомиальных нерекурсивных фильтров имеем 

43= c
, что совпадает с результатами, 

полученными в эксперименте. 

При этом следует учитывать, что полино-

миальные фильтры эффективны (близки к со-

гласованному), если сигнал в окне фильтра хо-

рошо описывается первыми членами разложения 

Тейлора. 
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3. Вейвлет фильтрация сигналов химико-

аналитических комплексов. 

Вейвлет-анализ является разновидностью 

спектрального анализа[5-9], в котором роль 

простых колебаний играют вейвлеты. Понятие 

частоты классического спектрального анализа 

здесь заменено масштабом, и, чтобы перекрыть 

"короткими волнами" всю временную ось, введен 

сдвиг функций во времени. Таким образом, базис 

вейвлетов – это функции типа 







 −

a

bt


, где: b – 

сдвиг, a – масштаб. Кроме того, чтобы быть 

вейвлетом, функция (t) должна иметь нулевую 

площадь и, еще лучше, равные нулю первый, 

второй и т.д. моменты. Дискретное вейвлет 

преобразование (ДВП) основано на теории кратно 

– масштабного анализа (КМА) сигналов. Положив 

параметр сдвига b0≠1 (в классической теории 

КМА b0 всегда равен единице), это понадобится в 

дальнейшем при изложении теории вейвлетов, 

применим понятный инженерам спектральный 

подход к анализу сигналов. В вейвлет–анализе 

предусматривается применение масштабирующей 

(t) и вейвлетной (t) функций, сдвиги и 

масштабирование которых образуют базисы 

соответствующих подпространств. Эти функции 

образуют особый класс смещенных базисных 

систем (СБС), так как они позволяют выполнять 

спектральный анализ локальных возмущений 

сигнала, формируя его частотно – временной 

спектр. Рассмотрим  некоторые основные 

соотношения КМА при b0≠1, относящиеся к 

синтезу вейвлет - подобных базисов и 

вычислению коэффициентов масштабирующего 

уравнения и их свойствам [10-12].  

Пусть {Vj, j=Z} образуют последовательность 

подпространств цепочки КМА. В соответствии с 

определением КМА найдется такая функция 

V0, которую называют масштабирующей 

функцией (scaling function), что множество ее 

сдвигов 
( ) ( )kbttk 0,0 −=

 образует 

ортонормированный базис подпространства V0. 

Более того, оказывается, что для любого Vj 

существует базис 

( )( ) jjj

kj kbtt −−−= 2/22)( 0

2

, 
.  

КМА накладывает на сами функции (t) 

определенные и достаточно жесткие требования: 

поскольку V0 и V0 V1, то (t) является 

линейной комбинацией функций 1,n(t)  

( ) ( ) ( ) −=
n

nbtnht 022
,  (11) 

Это выражение называется масштабирую-

щим уравнением (scaling equation, two-scale equ-

ation, refinement equation). Коэффициенты h(n) 

называются масштабирующими. Они использу-

ются в качестве импульсных откликов  в блоках 

цифровых фильтров, реализующих быстрые вы-

числительные алгоритмы дискретных вейвлетных 

преобразований (discrete wavelet transform – DWT) 

–ДВП. В образах Фурье уравнение (1) имеет вид: 

( ) ( )
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02 b
–периодическая функция 

( )
0bm

 

полностью определяет масштабирующую функ-

цию. Базисом для подпространства вейвлетов Wj 

(Vj+1=VjWj) являются функции 

( )( ) jjj

kj kbtt −−−= 2/22)( 0

2

, 
, 

образованные сдвигом и масштабированием од-

ной вейвлетной функции (t). 

Так как W0V1, то (t) может быть пред-

ставлена в виде взвешенной суммы функций 

1,n(t): 

( ) ( ) ( ) −=
n

nbtngt 022
, (14) 

( ) ( ) ( )nhng
n

−−=
−

11
1

.  (15) 

 

Разрешающую способность и чувствитель-

ность предлагаемых подходов оценивали с по-

мощью набора из четырех пиков гауссовой формы 

as exp{-(t-ts)
2/2s}. Модель определена на сетке из 

N=210 точек (t=[1:1024]) при s=20; интенсивности 

as=[0.25 0.7 1 0.35]; положении пиков ts=[200 

200+6.6s 580 580+10.2]. Из анализа качества 

восстановления входного сигнала x(t) по 

наблюдаемому сигналу y(t) (таблица 1) в за-

висимости от уровня шума (отношение сиг-

нал/шум по входу при моделировании изменялось 

от 15 до 150) сделаны следующие выводы (все 

ошибки восстановления вычислялись по формуле 

(6) и усреднялись по 50 реализациям шума):  

( ) ( )( )

( )

2

1

2

0

2

0

0 )(












 −
=−=




dttx

dttxtx
xxRMSE




 (16) 

– систематическая ошибка (без шума) не 

превышает 1%; 

– увеличение отношения сигнал/шум 8-

кратное для гауссовой модели;  

– несовпадение формы сигнала и аппаратной 

функции приводит к увеличению СКО вос-

становления примерно на 20% и к ухудшению 

подавлению шума на 25%. 
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Таблица 1. КО восстановления и увеличение отношения сигнал/шум 

 

Отношение сигнал/шум на входе Без шума 150 60 30 15 

Увеличение отношения сигнал/шум - 4 7 8 9 

Относительная ошибка 

восстановления  

0.0069 0.0087 0.0162 0.027 0.035 

 

 

Из анализа качества оценки параметров 

пиков (положения и амплитуды) при различных 

отношениях сигнал/шум (рисунок 2) до обработки 

и после нее сделаны следующие выводы: 

– если до обработки некоторые пики не 

обнаруживаются (из-за шума), то после обработки 

они обнаруживаются все со случайной ошибкой 

по интенсивности не более 2% и по положению – 

одна-две дискреты при отношении сигнал/шум 15;  

– оценка положения пиков смещенная. 

Величина смещения не более трех дискрет и 

зависит от положения пика по отношению к 

большему соседнему пику; 

– оценка интенсивности пиков также 

смещенная. Величина смещения составляет до 

12% при отношении сигнал/шум 7. При 

увеличении отношения сигнал/шум в 20 раз, 

величина смещения меняет знак на 

отрицательный и уменьшается до 80 раз.  

 

 
а) СКО положения пиков; б) СКО интенсивности пиков 

Рисунок 2.  СКО положения и интенсивности пиков 
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