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1. ВВЕДЕНИЕ

Благодаря простоте осуществления спект�
ральной перестройки выходного излучения, ди�
одные лазеры (ДЛ) получили широкое распрост�
ранение в спектроскопии в качестве источников
зондирующего излучения [1]. В подобных прило�
жениях спектральную перестройку излучения ДЛ
обычно выполняют путем изменения рабочего
тока, что вызывает изменения не только оптичес�
кой частоты, но и интенсивности. В результате при
записи спектра поглощения, контуры молекуляр�
ных линий расположены на изменяющемся с дли�
ной волны (в общем случае по сложному закону)
пьедестале. Поскольку переменный пьедестал зат�
рудняет извлечение спектроскопической инфор�
мации из профиля молекулярной линии, то были
развиты методики [2, 3], которые ценой усложне�
ния регистрирующей аппаратуры устраняли его
влияние. К сожалению, в рамках аппаратного под�
хода неизбежно теряются компактность конструк�
ции и простота юстировки — основные преиму�
щества диодно�лазерной спектроскопии.

Альтернативный подход, не меняющий базо�
вую конфигурацию ДЛ�спектрометра, может
быть основан на современных методах цифровой
обработки сигналов. Например, в работе [4] с
помощью непрерывного вейвлет�преобразова�
ния (НВП) были идентифицированы доплеров�
ский и лоренцевский типы спектральных конту�
ров и определены их параметры по сигналу на
горизонтальной базовой линии. Поскольку вей�
влеты разных масштабов в некотором смысле

аналогичны полосовым фильтрам различной спек�
тральной ширины, можно предполагать, что НВП�
методика позволит выделить относительно быст�
рые сигнальные компоненты на фоне медленно из�
меняющегося пьедестала. Цель данной работы
заключалась в проверке возможности идентифи�
кации с помощью НВП�методики контура молеку�
лярной линии при наличии в сигнале наклонного
пьедестала и сильных случайных шумов.

2. ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

2.1. Идентификация контура Доплера

Согласно базовой методике [4, 5] для опреде�
ления профиля исследуемого сигнала f(x) необ�
ходимо найти его вейвлет�проекцию D

 
(a,b)

1( , ) ( ) ( , )D a b f x x b a dx
a


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где  ,x b a  – преобразующий вейвлет; x –
отстройка от центра линии; а и b – частотный
масштаб и сдвиг. Затем для дискретного набора
масштабов a

k
 определяются значения сдвига b

0k
,

при которых вейвлет�проекция D
 
(a,b

0
) обраща�

ется в ноль. Полученные пары чисел (а
k
, b

0k
) за�

дают координаты точек характеристической ли�
нии, по параметрам которой можно идентифи�
цировать тип профиля сигнала f(x). В работах
[4, 6] показано, что для модельного сигнала f

D
(x)

с полушириной на полувысоте  D
 и нормиро�

ванным доплеровским профилем, задаваемым
выражением

 
2

2, exp ln 2 ,D D
D

xf x
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при использовании доплеровского (гауссовско�
го) вейвлета вида
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   D D, , ,x b a f x b a
x
   
  (3)

зависимость координаты b
0
 “нулевой” точки про�

екции D(a,b
0
) от масштаба a будет удовлетворять

условию

 2 2 2
0

1
2 ln 2 Db a   .                     (4)

Уравнение (5) задает в координатах (а2, b
0

2)
характеристическую прямую ориентированную
под углом 36° к горизонтальной оси, и отсекаю�
щую на вертикальной оси отрезок пропорцио�
нальный  2

D 
(рис. 1е). Таким образом, если

“нули” доплеровской вейвлет�проекции (1) от
произвольного сигнала f(x), определяют точки с
координатами (а

k
2, b

0k
2), которые хорошо ложат�

ся на характеристическую прямую с углом на�
клона к горизонтальной оси 36°, то анализируе�
мый профиль представляет собой контур Допле�
ра. Кроме того, по величине вертикального
смещения характеристической прямой контура
f(x) можно оценить его полуширину  2 без про�

ведения прямых измерений, что важно при ана�
лизе зашумленных сигналов.

Исследуем с помощью описанного подхода
сигнал ДЛ�спектрометра, представляющий кон�
тур поглощения на наклонном пьедестале (ри�
с. 1а). Для аналитического описания подобного
сигнала воспользуемся законом Бугера в пред�
положении малого поглощения в газе

      1 1 AF x sx f x   ,           (5)

где А – поглощение в центре нормированного
профиля f(x), который задается в данном случае
выражением (2). При выводе (5) предполагалось,
что лазерная интенсивность, падающая на ячей�
ку с газом, линейно изменяется с оптической час�
тотой. Это учитывает выражение в первых круг�
лых скобках, содержащее коэффициент s равный
скорости изменения лазерной интенсивности от
частоты. Использование простейшей линейной
зависимости обосновано тем, что с точки зрения
выделения полезного сигнала f(x) значение име�
ет не конкретный вид пьедестала, а небольшая
скорость изменения его амплитуды при пере�

Рис. 1. Идентификация доплеровского контура:
а – сигнал на наклонном пьедестале (АD = 0,3 усл. ед.;  D = 10 усл. ед; s = 0,004); б, г –зависимость

нулевых точек вейвлет�проекций b0 от масштаба а; в – сигнал, содержащий “белый” шум.
Прямые линии d и l построены с помощью МНК по координатам численно рассчитанных точек
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стройке лазерной частоты. С другой стороны,
расчеты и интерпретация результатов для ли�
нейного случая проще.

Поскольку предполагается идентифициро�
вать доплеровский контур на наклонном пьедес�
тале, то при вычислении вейвлет�проекции (1)
от F(x) в качестве преобразующего вейвлета по�
прежнему использовалась функция (3). В резуль�
тате для “нулей” доплеровской вейвлет�проекции
D (a,b

0
) от сигнала (5) был получен набор харак�

теристических точек с координатами (а
k

2, b
0k

2).
Затем рассчитанные точки были аппроксимиро�
ваны по методу наименьших квадратов прямой d
(рис. 1б). Как видно из рисунка наклон подгоноч�
ной прямой d равен 36°, т.е. наклону характерис�
тической прямой (4) для нормированного конту�
ра Доплера на горизонтальном пьедестале. Дли�
на отрезка, отсекаемого прямой d на оси ординат
соответствует, как и ожидалось из (4), величине
0,72 2

D
, где  D

 = 10 усл.ед. полуширина исполь�
зованная в модельном контуре (2). Для сравнения
на рис. 1б также представлены результаты при�
менения процедуры НВП�идентификации к сиг�
налу (5), когда в качестве профиля f

L
(x) исполь�

зуется нормированный лоренцевский профиль (6)
с тем же значением полуширины  L

. Видно, что в
этом случае прямая   аппроксимирующая расчет�
ные характеристические точки имеет отличный от
36° угол наклона к горизонтальной оси и отсекает
на оси ординат отрезок, не согласующийся со зна�
чением полуширины профиля.

При моделировании реальных сигналов ДЛ�
спектрометра в выражение (5) добавлялся “бе�
лый” шум с SNR2 (рис. 1в). Видно, что случай�
ный шум содержит заметные высокочастотные
компоненты, на которые должны реагировать
мелко масштабные вейвлеты. Результаты приме�
нения к зашумленному сигналу методики непре�
рывного вейвлет�преобразования представлены
на рис. 1г. Как и предполагалось “нулевые” точ�
ки вейвлет�проекций больших масштабов a, по�
прежнему хорошо укладываются на  характерис�
тическую прямую d для доплеровского контура.
Тогда как в области малых a наблюдаются замет�
ные отклонения расчетных точек от прямой d.
Подобное поведение “нулевых” точек может быть
качественно объяснено тем, что добавленный шум
содержит высокочастотные спектральные компо�
ненты, сопоставимые по амплитуде с аналогичны�
ми компонентами контура f

D
(x). В результате,

формы мелко масштабных вейвлет�проекций ис�
кажаются и, как следствие, изменятся значения
сдвигов b

0
, при которых D (a,b

0
) обращаются в

ноль. В дальнейшем “нулевые” точки соответству�
ющие искаженным вейвлет�проекциям для a < a

кр

были отброшены, а для остальных определены
следующие параметры аппроксимирующей пря�

мой: наклон tg  = 0,70   0,05; сдвиг или полу�
ширина  D

 = 10,0  0,5 усл.ед. В пределах по�
грешности полученные значения соответствуют
наклону доплеровской характеристической пря�
мой (4) tg  = 0,72  (  = 36°) и используемой в
расчете полуширине модельного контура (3)
 D

 = 10 усл.ед.

2.2. Идентификация контура Лоренца

Применим описанную выше НВП�методику
к нормированному лоренцевскому контуру зада�
ваемому выражением

 
2
L

L L 2 2
L

, ,f x
x
 
   (6)

где  L
 – полуширина на полувысоте. Использу�

емая в (1) преобразующая вейвлет�функция, оп�
ределялась, как в предыдущем случае через про�
изводную от исходного контура

    L L, , .x b a f x b a
x
   
  (7)

В работах [4, 7] получено, что аналитическое
выражение для характеристической прямой, со�
ответствующей лоренцевскому контуру с гори�
зонтальным пьедесталом имеет вид

 0 L
1
3

b a   .                           (8)

Уравнение (8) в координатных осях (а, b
0
)

определяет прямую с углом наклона   = 30°, от�
секающую на оси ординат отрезок длиной
0,577 L

.
Теперь проанализируем сигнал ДЛ�спектро�

метра с лоренцевским профилем f
L
(x) (6) на на�

клонном пьедестале (рис. 2а), который вновь
моделировался выражением (5). Результаты чис�
ленных расчетов, демонстрирующие возмож�
ность идентификации лоренцевского профиля по
сигналу на наклонном пьедестале с помощью вей�
влета Лоренца приведены на рис. 2б. Видно, что
рассчитанные “нулевые” точки аппроксимиру�
ются прямой  , у которой угол наклона и сдвиг
точно соответствуют параметрам характеристи�
ческой прямой (8) для нормированного контура
Лоренца с полушириной  L

 = 10 усл.ед. на гори�
зонтальном пьедестале. Для сравнения на рис.�
 2б представлены результаты, рассчитанные по
лоренцевским вейвлет�проекциям сигнала (5),
когда в качестве f(x) использовался нормирован�
ный доплеровский профиль (2) с тем же значе�
нием полуширины  D

. В этом случае парамет�
ры аппроксимирующей прямой d не соответству�
ют параметрам характеристической прямой (8).

В конце был протестирован лоренцевский
сигнал на наклонном пьедестале F(x) с дополни�
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тельными шумами (рис. 2в). На рис. 2г представ�
лены соответствующие “нулевые” точки и апп�
роксимирующая их прямая с параметрами: на�
клон tg  = 0,60  0,05; полуширина
  = 10,0±1,0 усл.ед. В пределах погрешности по�
лученные значения соответствуют наклону ло�
ренцевской характеристической прямой (8)
tg  = 0,577 и используемой в расчете полуши�
рине модельного контура (6)  L

 = 10 усл.ед.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведен анализ синтезированных
на компьютере модельных сигналов с перемен�
ным пьедесталом, характерных для диодно�ла�
зерной спектроскопии. С помощью непрерывно�
го вейвлет�преобразования, выполненного с ис�
пользованием соответствующих вейвлетов,
продемонстрирована идентификация типа спек�
трального контура (доплеровский или лоренцев�
ский) и определена его полуширина. Тем самым
выполнено расширение НВП�методики [4] на
случай обработки спектров поглощения с пере�
менным пьедесталом.

Рис. 2. Идентификация лоренцевского контура:
а – сигнал на наклонном пьедестале (АL=0,3 усл.ед.;  L=10 усл.ед.; s = 0,004); б, г – зависимость

нулевых точек вейвлет�проекций b0 от масштаба а; в – сигнал содержащий “белый” шум.
Прямые линии d и l построены с помощью МНК по координатам численно рассчитанных точек

Показано, что работоспособность данного
метода обработки сигналов сохраняется и при
добавлении случайных шумов вплоть до уровня
SNR 2. Это означает, что применение НВП�ме�
тодики позволит повысить обнаружительную
способность простых, надежных диодно�лазер�
ных спектрометров без внесения каких�либо из�
менений в их конфигурацию.

В заключение авторы благодарят д.ф.�м.н.
Абрамочкина Е. Г. за обсуждение работы, выска�
занные ценные замечания, а также помощь в вы�
полнении расчетов.
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