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1. Постановка задачи 

ктуальность темы определяется 
разработкой нового типа пере-

носного газового хроматографа, конст-
рукция которого не предполагает газо-
вого баллона. Устройство дает на выхо-
де сигнал с низко-высоко-частотными 
помехами. Последние обладают мень-
шими и сопоставимыми амплитудами по 
сравнению с амплитудой полезного сиг-
нала (апериодичных вещественных пи-
ков). Источники помех: собственные 
температурные и электромагнитные ко-
лебания измерительного контура, изме-
нение скорости подачи многокомпо-
нентного газа. Невозможность полного 
технического решения проблемы опре-
делила разработку способа исключения 
этих помех, позволяющего выделять ве-
щественные пики с минимумом их ис-
кажения по амплитуде и по фазе. Задача 
усложняется тем, что в условиях неиде-
ального покомпонентного разделения 
газовой смеси вещественные пики на-
кладываются друг на друга. Это дает 
значимые погрешности в оценках кон-
центраций соответствующих газовых 
компонент. Алгоритмическая реализа-
ция указанного способа должна быть ча-
стью аппаратурного комплекса, т.е. ори-
ентирована на полностью автоматизиро-
ванное выделение вещественных пиков. 

2. Основные проблемы в решении 
задачи 

Формально разделение сложного сиг-
нала, составленного квазипериодической 
и непериодической высоко- и низкоам-

плитудными компонентами сводится к 
стандартной фильтрации:  

( ) ( ) ( )tfHtfres *τ=  или  

( ) ( ) ( )ωωω FHFres ⋅= ,  

где ( )tf  и ( )tfres  - исходный и остаточ-
ный сигнал, ( )τH  - передаточная функ-
ция, ( ) ( )ωω resFF ,  и ( )ωH  - их Фурье-
образы, t  и τ  - параметры времени, ω  
- частота. Для формирования передаточ-
ной функции, выделяющей вещественные 
пики оптимально в смысле соотношения 
сигнал/шум, необходимо предварительное 
исследование амплитудно-частотного со-
става хроматограммы. Невозможность ап-
проксимации ее квазипериодической 
компоненты упрощенной моделью гар-
монической функции (рис. 1, а, б) или 
белого шума, недетерминированность 
частотных диапазонов определяют инте-
рактивное выделение частотных диапа-
зонов помехи. Временная нестационар-
ность хроматограммы, обусловленная 
изменением во времени амплитудно-
частотных характеристик помехи, ам-
плитуд и ширины вещественных пиков, 
приводит к значительным амплитудным 
и фазовым погрешностям при примене-
нии любого унифицированного фильтра 
(рис. 1, в). Сопоставимость помехи и по-
лезного сигнала по амплитуде делает 
неприменимыми известные методы 
энергетической фильтрации. 

Простейший подход к разделению на-
ложенных вещественных пиков в услови-
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ях фона, близкого к нулевому, основан на 
аналитической аппроксимации этих пиков 
гауссианой:  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )22 2/exp2/1 ηθπη ttf −−⋅= ,  

где θ  - временной отсчет точки экстре-
мума вещественного пика, η  - величина 
разности между отсчетом θ  и отсчетом 
по времени для точки перегиба в графи-
ке вещественного пика, t  - текущее 
значение времени. На практике гауссиа-
на (рис. 2, а) - часто встречающаяся, но 
не единственная форма вещественных 
пиков: они могут иметь вид сочетания 
двух полугауссиан (рис. 2, б), а также 

представлять не максимумы, а мини-
мумы (инверсия вещественного пика). 
При наложении вещественные пики 
формируют аддитивный сигнал (рис. 2, 
в), в условиях которого положение то-
чек перегибов полугауссиан и истин-
ная амплитуда вещественных пиков 
определяются с большой погрешно-
стью. 

3. Автоматизированный алгоритм 
адаптивной фильтрации 

 
Две части алгоритма (сведение много-

компонентной помехи хроматограммы к 

уровню, близкому к нулевому; разделение 
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Рис. 1. Аппроксимация фона хроматограммы: а 
– линейная; б – нелинейная; в – остаточный сиг-
нал 
 

 
Рис. 2. Аппроксимация вещественного пика: а – 
гауссианой, б – двумя полугауссианами в – адди-
тивное наложение вещественных пиков 



 198 

в разной степени наложенных веществен-
ных пиков) сформированы как самона-
страивающиеся итерационные процедуры. 
Основные элементы итерации первой час-
ти: а. исключение из исходной хромато-
граммы вещественных пиков; б. оценка 
автокорреляционной функции (АКФ) хро-
матограммы без учета области разрыва в 
окрестности исключенных вещественных 
пиков; в. расчет радиуса автокорреляции 

acfr ; г. сглаживание хроматограммы, по-
лученной на стадии «а», в предметной 
плоскости без учета указанной области 
разрыва; д. заполнение этой области раз-
рыва в сглаженной хроматограмме по-
средством сплайн-интерполяции; е. вычи-
тание итоговой сглаженной хроматограм-
мы из исходной хроматограммы. Ниже 
следует краткое пояснение к каждой из 
процедур. 

а. Распознавание и исключение веще-
ственных пиков реализуется в задаче рас-
чета низкочастотной (гладкой и квазипе-
риодической) составляющей хромато-
граммы и основано на эталонной выборке. 
Она сформирована первыми пятнадцатью 
значениями хроматограммы, по которым 
вычисляем среднее ( )tf  и дисперсию 

fσ , образующие критерий распознавания. 
Он состоит в том, что любое значение 
хроматограммы ( )tf , не попадающее в 
исходную эталонную выборку, отсеивает-
ся, если оно находится за пределами ин-
тервала ( ) ftf σ⋅Λ± . Если данное зна-
чение попадает в указанный интервал, то 
оно включается в эталонную выборку. 
Стандартная в статистике величина 3=Λ  
заменено нами на 15=Λ  и остается не-
изменным, если исследуемая помеха, кро-
ме высокочастотной низкоамплитудной 
компоненты, содержит высокоамплитуд-
ную составляющую, аппроксимируемую 
линейной или квадратической функцией. 
Если эта высокоамплитудная составляю-
щая является квазипериодической, то Λ  
итерационно увеличивается, пока число 

значений итоговой хроматограммы ( )tfa  
не совпадет с числом значений исходной 
хроматограммы ( )tf . 

б. В расчете автокорреляционной 
функции использован интеграл свертки, 
где бесконечные пределы интегрирования 
заменены на конечные, определяемые 
размером интервала задания хромато-
граммы ( )tfa :  

( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−

−= ttftfR aaf dττ . 

в. Если ( )τfR  - знакопостоянная 

функция, то acfr  равен величине смеще-
ния вдоль оси абсцисс, которому соответ-
ствует первое относительно 0=τ  значе-
ние ( )

max
3,0 ff RR = . В случае знакопере-

менной АКФ acfr  определяется величи-
ной смещения τ , при котором имеем пер-
вое пересечение графика ( )τfR  с осью 
абсцисс [1]. 

г. Сглаживание представлено операци-
ей свертки: ( ) ( ) ( )tfmHtf aг *= , где 

12 += acfrm  - величина интервала зада-
ния передаточной функции H , представ-
ленной куполообразной функцией Хэн-
нинга [2]. 

д. Пропуски в интервалах регистрации 
вещественных пиков заполняются с по-
мощью кубического сплайна 

( )( ) ( ) ( )
( ) ,3

1

2
11

−

−−

−+

+−+−+=

jj

jjjjjjд

ttd

ttcttbatf
 

определенного в интервале ],[ 1 jj ttt −∈ . 
е. Процедуры а-д в совокупности с 

операцией вычитания ( ) ( ) ( )tftftf дe −=  
формируют отдельную итерацию, в конце 
которой выполнено переприсваивание: 
исходной хроматограммой ( )tf  считает-
ся остаточный сигнал ( )tfe . На этапе 
подбора низкочастотной составляющей 
помехи хроматограммы запланировано 
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три итерации, а при подборе высокочас-
тотной составляющей - две итерации. 

Во второй части алгоритма задача раз-
деления вещественных пиков переформу-
лирована нами как обратная задача теории 
потенциала. Вещественный пик формаль-
но рассматриваем как аномальный эффект 
в наблюденном потенциальном поле от 
источника, скрытого от непосредственно-
го наблюдения. Начальное задание источ-
ника состоит в выборе его геометрии и 
физических параметров (горизонтальный 
стержень единичной длины и нулевой 
плотности), а также пространственного 
положения (стержень располагается в по-
лупространстве, ограниченном осью абс-
цисс, в окрестности точки экстремума ве-
щественного пика). Критерий корректно-
сти подбора параметров источника состо-
ит в минимизации отклонения поля рас-
считанного Q  от поля наблюденного f . 
При этой минимизации и переходе от од-
ной итерации к другой организовано 
вращение каждого источника, изменение 

его размеров и плотности по определен-
ным нелинейным пространственной и 
параметрической сеткам (авторская раз-
работка [2]). На каждой итерации осу-
ществляется решение прямой задачи с 
расчетом общего для всех источников 
аддитивного поля (методика Ци-
рульского А.В. [3]). 

Применение описанного алгоритма 
демонстрирует исключение многокомпо-
нентной помехи из хроматограммы 
вплоть до слабо дифференцированного 
близкого к нулевому фона. Исключенная 
высокочастотная составляющая помехи 
не меняет своих амплитудно-частотных 
характеристик как в области высокоам-
плитудного вещественного пика, так и за 
ее пределами, что является косвенным 
критерием оптимальности фильтрации 
(рис. 3, а-в). Разделение наложенных ве-
щественных пиков реализуется с отсутст-
вием погрешности по фазе и с 5 %-й по-
грешностью (оценка на эталонах) по ам-
плитуде (рис. 3, г, д). 
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Рис. 3. Частотная фильтрация (а-в) 
и оптимальное разделение пиков (г, д) 
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Разработан способ исключения слож-
ной многокомпонентной недетермини-
рованной помехи из цифрового сигнала, 
представленного в данной задаче хрома-
тограммой. Способ включает метод оп-
тимального разделения в разной степени 
наложенных вещественных пиков. В ал-
горитмической реализации способ пол-

ностью автоматизирован в смысле оце-
нок структуры хроматограммы и выде-
ления изолированных вещественных пи-
ков. Способ представляет дополнитель-
ный интерес при оптимальном выделе-
нии и интерпретации любых изолиро-
ванных геофизических аномалий.
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