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В работе описана методика обработки сигнала прямой абсорбционной спектроскопии с помощью
непрерывного вейвлет*преобразования. Данный подход позволяет идентифицировать основные типы
профилей спектральных линий, а для доплеровского и лоренцевского контуров оценивать их шири*
ну без непосредственного измерения. Продемонстрирована работоспособность метода при исследо*
вании зашумленного сигнала спектрометра.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Форма профиля спектральной линии предо*
ставляет важную информацию, например, о силе
и характере взаимодействий между молекулами
[1], концентрации и температуре газов при дис*
танционном зондировании земной и планетар*
ных атмосфер [2]. На практике точный профиль
спектральной линии обычно определяют апп*
роксимацией экспериментальных данных с по*
мощью доплеровского, фойгтовского или лорен*
цевского контуров при учете давления в газовой
смеси [3]. Подобная процедура достаточно тру*
доемка, поэтому поиск более простых методик
определения формы спектральной линии про*
должается.

В работе [4] продемонстрирован подход на
основе непрерывного вейвлет*преобразования
(НВП), позволяющий идентифицировать мо*
дельные контуры Доплера и Лоренца причем без
предварительной информации о давлении. В
данной работе подход [4]  расширяется на кон*
тур Фойгта и исследуется возможность обработ*
ки сигнала прямой абсорбционной спектроско*
пии на фоне сильных гармонических помех.

2. ИДЕНТИФИКАЦИЯ СПЕКТРАЛЬНОЙ
ЛИНИИ С ПОМОЩЬЮ ВЕЙВЛЕТОВ

Вначале приведем, для облегчения понима*
ния, краткое описание подхода [4]. Непрерыв*
ное вейвлет*преобразование произвольного сиг*
нала f(x) имеет вид


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
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где D(a,b) – вейвлет*проекция исходного сигна*
ла; )ba,x,( – вейвлет; x – отстройка от центра
линии; а и b – частотный масштаб и сдвиг. Со*
гласно [4] для идентификации контура линии,
необходимо построить зависимость значений
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где   – полуширина контура на полувысоте (ри*
с.1а) и доплеровского вейвлета )ba,x,(d , пост*
роенного на основе второй производной от (2),
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зависимость нулевых точек b
0
 от масштаба a дол*

жна удовлетворять выражению
   ,  72,0 222

0  ab  (4)
которое задает характеристическую прямую в
координатах (а2,b

0
2) рис. 1в. Важным свойством

выражения (4) является то, что по величине от*
резка, отсекаемого прямой на оси ординат мож*
но оценить полуширину   без прямых изме*
рений контура. Отметим, что угол наклона ха*
рактеристической прямой отличается от
значения приводимого в [4], поскольку здесь
определяется полуширина   на полувысоте,
как обычно принято в эксперименте. На рис.*
 1в также построены численно определенные
нулевые точки для НВП от контура (2) идеаль*
но совпадающие с характеристической прямой
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(4), что и позволяет идентифицировать допле*
ровский тип контура.

Выполним в качестве сравнения аналогич*
ный расчет нулевых точек НВП для контура
Лоренца f

l
(x), в форме

,  
x

 )x(f 22
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и доплеровского вейвлета (3). Получить анали*
тическую зависимость координат b

0
 нулевых

точек от масштаба a в данном случае не удалось.
Значения b

0
, полученные в компьютерных рас*

четах нулевых точек НВП контура Лоренца при
изменении масштаба вейвлета а хотя и распола*
гаются на линии, но не совпадают с характерис*
тической прямой (4) рис. 1в. Кроме того, угол
наклона линии нулевых точек изменяется при
вариации ширины контура (5). В результате,
идентифицировать лоренцевский контур с по*
мощью вейвлета Доплера (3), по*видимому, не*
возможно.

Для идентификации лоренцевского контура
в [4] предлагается использовать вейвлет в форме
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Аналитический расчет (см. приложение В)
характеристической зависимости нулевых точек
b

0
 НВП контура (5) от масштаба вейвлета (6)

задает в координатах (a,b
0
) прямую линию

  . a577,0b0   (7)
с углом наклона a=30° и пересекающую ось ор*
динат в точке 0,577 . Результаты численных
расчетов с помощью вейвлета (6) координат ну*
левых точек НВП лоренцевского (5) и доплеров*
ского (2) контуров представлены на рис. 1г. Вид*
но, что численные результаты для

контура Лоренца точно ложатся на характе*
ристическую прямую (7). Таким образом, вейв*
лет (6) позволяет однозначно идентифициро*
вать спектральный контур Лоренца и опреде*
лить его полуширину. Кроме того, точки,

Рис. 1. Идентификация идеального спектрального контура:
 а –контур Доплера и его вейвлет*проекции; б – тоже для контура Лоренца; в – характеристические зависи*
мости для координат b0 нулевых точек НВП модельных контуров от масштаба a для вейвлета Доплера; г –
тоже для вейвлета Лоренца
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рассчитанные для контура Доплера находятся на
линии отличной от (7), и угол наклона этой ли*
нии варьируется в зависимости от ширины ис*
ходного контура (2).

Распространим описанный алгоритм иденти*
фикации на контур Фойгта f

v
(x), определяемый

выражением
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Трудность здесь связана с тем, что указанный
контур нельзя задать аналитически и поэтому
невозможно определить соответствующий ему
вейвлет. В данном случае предлагается исследу*
емый контур последовательно проанализировать
при помощи вейвлетов (3) и (6), проверяя тем
самым сходство с контурами Доплера и Лорен*
ца. Если численно рассчитанные наборы нуле*
вых точек вевлет*проекций не будут совпадать
с соответствующими характеристическими пря*

мыми для доплеровского и лоренцевского кон*
туров, то профиль линии является контуром
Фойгта (8) рис. 1в,г. К сожалению, при таком
подходе не удается оценить полуширину иссле*
дуемого контура, что является недостатком.

Применим теперь вейвлет*анализ [4] для
обработки сигнала спектрометра в присутствии
сильных шумов. Для этого к модельным сигна*
лам (2) и (5) добавлен шум f

n
(x) в виде набора

гармонических функций с различными частота*
ми и амплитудами

 
)19sin(01,0)60sin(03,0)sin(002,0

)11sin(4,07sin4,0)(
xxx

xxxnf



. (9)

Амплитуды гармонических помех в (9)
подбирались так, чтобы отношение сигнал/шум в
результирующем сигнале было порядка 2 (рис.  2а,б).
Результаты численных расчетов для зашумлен*
ных контуров Доплера и Лоренца представле*
ны на рис. 2в,г. Видно, что в этом случае для вей*
влетов небольших масштабов (а<4) наблюдает*
ся отклонение координат нулевых точек НВП

Рис. 2. Идентификация профиля модельного контура при наличии помех:
 а – зашумленный сигнал с профилем Доплера; б – тоже с профилем Лоренца; в – зависимости координат b0
нулевых точек НВП модельных сигналов с шумом от масштаба a для вейвлета Доплера;  г – тоже для вейвлета Лоренца
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от характеристических прямых. Этот эффект
объясняется тем, что как известно высокочастот*
ные шумы, присутствующие в сигнале, оказыва*
ют заметное влияние на формы вейвлет*проек*
ций для небольших масштабов а [5]. Следова*
тельно, необходимо ввести ограничение снизу на
интервал изменения масштаба а, что позволит
отсечь влияние высокочастотных шумовых ком*
понент и правильно идентифицировать тип
спектрального контура. Сопоставляя формы
численно рассчитанных НВП зашумленного
сигнала было установлено, что качественным
критерием для выбора минимально допустимо*
го масштаба вейвлета может являться отсут*
ствие заметных высокочастотных осцилляций у
вейвлет*проекции (рис. 2б).

После того, как были отброшены искаженные
вейвлет*проекции малых масштабов, тип зашум*
ленного спектрального контура мог быть легко
определен по наклону соответствующей характе*
ристической прямой рис. 2в,г. Более того, несмот*
ря на фактическую невозможность прямых изме*
рений ширины контура при заданном отношении
сигнал/шум, по точке пересечения характеристи*
ческой прямой с осью ординат можно оценить
этот важный параметр с большей точностью.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложено расширение методики
идентификации профиля спектральной линии на
основе непрерывного вейвлет*преобразования [4]
на случай контура Фойгта. Предложенный спо*
соб расширения позволяет идентифицировать
контур Фойгта только качественно, без числен*
ной оценки его параметров. В отличие от работы
[4] определены значения коэффициентов харак*
теристической прямой для контура Доплера, ко*
торые соответствуют экспериментально опреде*
ляемым параметрам. Продемонстрирована при*
менимость НВП*методики для обработки
модельных зашумленных сигналов прямой абсор*
бционной спектроскопии с низким отношением
сигнал/шум (2). Сформулирован критерий, по*
зволяющий определить минимально допустимый
масштаб вейвлета, который дает не искаженную
шумами проекцию спектрального контура.

В заключение авторы благодарят д.ф.�м.н.
Абрамочкина Е. Г. за помощь в проведении расчетов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. ДОПЛЕРОВСКАЯ ЛИНИЯ

Для решения уравнения D(a,b
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так, что справедливо равенство D(a,b) = g
2
(a,b).

Чтобы найти явный вид членов последователь*
ности {g} введем производящую функцию
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Сумма под интегралом представляет собой
разложение экспоненциальной функции в ряд,
поэтому выражение (А2) может быть преобра*
зовано к виду
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Интеграл (А3) является табличным, что по*
зволяет легко получить производящую функцию
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Члены исходной функциональной последо*
вательности {g} могут быть найдены путем диф*
ференцирования производящей функции
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где H
n
 – полином Эрмита n*го порядка. Тогда

приравнивая к нулю член g
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. ЛОРЕНЦЕВСКАЯ ЛИНИЯ

По аналогии с приложением А зададим фун*
кциональную последовательность {h}
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для которой выполняется условие
D(a,b) = h
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Учитывая, что сумма под интегралом явля*
ется разложением функции Лоренца в ряд Тей*
лора, выражение (В2) принимает вид
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x

1)s,b,a(L 2222





  (В3)

Для вычисления интеграла (В3) воспользу*
емся теоремой вычетов, согласно которой

, 

z
(z)Q

P(z)
zz

resi2dx)x(Q
)x(P

k
k

 






 (В4)

где P(x), Q(x) – полиномы и суммирование про*
изводится по всем нулям функции Q(z), распо*
ложенным в верхней комплексной полуплоско*
сти. Из (В3) и (В4) следует, что

  2222 absx)x()x(Q и 1)x(P  .(В5)

Нули полинома Q(z) являются простыми и
находятся в точках z

1
=i  и z

2
=b*s+ia, поэтому

вычеты определяются по формуле

. )(zQ
)z(P

Q(z)
P(z)

zz
res

k

k

k



 (В6)

С учетом (В4) и (B6), получаем явный вид
производящей функции

. a))i(σba(s
1

a))i(σbσ(s 
1

)a(ibs

)
z
res

z
res(i2)s,b,a(L  
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











(В7)

Тогда n*ый член исходной функциональной
последовательности {h} равен





















n
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))a(ib())a(ib(

a
a

)a(ib
!n 

0sds
)s,b,a(Ld)b,a(h

kkn

)1n(2

n

n

n

 (В8)

С учетом условия h
2
(a,b

0
)=0, выражение (В8)

может быть преобразовано к квадратному урав*
нению относительно b

0
, решением которого яв*

ляется искомая зависимость координаты b
0 

ну*
левой точки НВП от масштаба вейвлета a

 a57,0b0  .  (В9)
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SPECTRAL  LINE  IDENTIFICATION  BY  CONTINUOUS  WAVELET  TRANSFORM

© 2012  A.K. Chernyshov, E.A. Chernyshova

Russian Academy of Sciences, P.N. Lebedev Physical Institute, Samara Branch

The signal processing of direct absorption spectroscopy by continuous wavelet transformation is described
in work. Such approach allows identifying the basic spectral line profiles. Also the widths for Doppler and
Lorenz spectral profiles are evaluated without direct measurement. The method applicability was
demonstrated at investigation of noisy spectrometer signal.
Key words: spectral line profile, continuous wavelet transform, noise filtration.
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