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Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé çàòðóäíåí èç-çà âëèÿíèÿ øóìà. Äëÿ 
ñòàíäàðòíûõ ôèëüòðîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ âûáîð ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ ñìåñåé âî âñåì àíàëèçèðóåìîì ñïåêòðàëü- 
íîì äèàïàçîíå; ïàðàìåòðû, îïòèìàëüíûå äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ 
ñëàáûõ ëèíèé, è íàîáîðîò. Íàìè ïðåäëîæåí è íà ïðèìåðå ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ ðåàëèçîâàí ïîäõîä  
ê ñîçäàíèþ àäàïòèâíîãî ôèëüòðà, îáúåäèíÿþùèé îêîííóþ âåðñèþ ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðà ñ ìåòîäîì íåçàâè-
ñèìûõ êîìïîíåíò äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ. ×èñëåííî ñìîäåëèðîâàíà 
ôèëüòðàöèÿ ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåòó ñðåäíèõ øèðîò, 
â äèàïàçîíå 100–1000 ÃÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî âàðèàíòà ôèëüòðà. Ñðàâíèâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü 
àäàïòèâíîãî è ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðîâ Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ áëèçî-
ñòè äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà ôèëüò-
ðà: à) äëÿ êîìíàòíîãî âîçäóõà ñ ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà 10000 ppm è á) ñìåñè SO2 ñ êîíöåíòðàöèåé 
200 ppm ñ àçîòîì. Èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ â îáëàñòè 500–700 ÃÃö, âû÷èñëåíà èõ 
ñóììà è îöåíåíà êîíöåíòðàöèÿ SO2 ìåòîäîì ðàçðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ êðèâûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè SO2 ïîñëå ïîäàâëåíèÿ øóìà ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî 
ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ áûëà â 3,7 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðà. 
Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò àäàïòèâíîãî ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâ-
ëåíèÿ øóìîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöîâàÿ àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ãàçîàíàëèç àòìîñôåðû, ôèëüòðàöèÿ øó-
ìîâ, ôèëüòð Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ, àäàïòèâíûé ñïåêòðàëüíûé ôèëüòð; IR and terahertz molecular absorption 
spectroscopy, adaptive spectral filter, Savitzky–Golay filter. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èíôðàêðàñíàÿ è òåðàãåðöîâàÿ (ÒÃö) àáñîðáöè-
îííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èñ- 
ñëåäîâàíèè ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû. Êîëè÷åñò-
âåííûé àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé 

çàòðóäíåí èç-çà øóìà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìà, 
ðåàëèçóåìûõ íà ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èëè èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. 

Ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ 

óðîâíÿ øóìà è óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 
ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ñèãíàëà ïî âðåìåíè. Ïîñêîëüêó  
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øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü- 
íî êâàäðàòíîìó êîðíþ îò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ [1], 
âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà æåëàòåëüíî âûáèðàòü 
ìàêñèìàëüíî áîëüøèì, íî â ðåàëüíîé æèçíè îíî 
îãðàíè÷åíî äîëãîâðåìåííûìè äðåéôàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà. Îïòèìàëüíîå âðåìÿ íàêî-
ïëåíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíî ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà 
Àëëàíà [2]. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìå- 
ðåíèé ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ. 
    Â ìåòîäå ñïåêòðîñêîïèè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäó-
ëÿöèåé íåñóùåé ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
óìåíüøåíèå øóìà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëà íà âûõîäå ãàçîâîé êàìåðû íà ÷àñòîòå âòî-
ðîé ãàðìîíèêè, ãäå âëèÿíèå øóìà ìåíüøå [3]. Íå-
äîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñïåêòðîñêîïèåé ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöè-
åé èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 

èç-çà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ 
ëèøü êîñâåííî ñâÿçàíà ñ ðåàëüíîé ôîðìîé ëèíèè 
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ïîãëîùåíèÿ. Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå 

ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ, òàêèå êàê áàëàíñíîå 
äåòåêòèðîâàíèå, äâóõëó÷åâîå äåòåêòèðîâàíèå [4]. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà íà ñòàäèè îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ àïïàðàòíûå è öèôðîâûå ìåòîäû ôèëüòðà-
öèè [5–10]. Ñ ïîìîùüþ àïïàðàòíîé ôèëüòðàöèè 
ìîæíî îáðàáàòûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë  

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, íî åñòü îãðàíè÷åíèå ïî 

êîëè÷åñòâó íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ [8, 11]. Êîì-
ïüþòåðíàÿ öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñëå çàïèñè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â óñòðîé-
ñòâî èõ íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ, îäíàêî ïîçâîëÿåò 
øèðîêî âàðüèðîâàòü êàê àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè, 
òàê è èõ ïàðàìåòðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîïó-
ëÿðíîñòè öèôðîâûõ ôèëüòðîâ. Öèôðîâûå ôèëüòðû, 
òàêèå êàê ôèëüòðû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî [12, 13], 
Ãàóññà [14], Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ [15–18], ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ àáñîðáöèîííîé 
ñïåêòðîñêîïèè. Èõ íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïàðàìåòðû âûáèðàþòñÿ äëÿ âñåãî àíàëèçèðóåìîãî 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ïàðàìåòðû ôèëüòðà, îïòèìàëüíûå äëÿ ñèëüíûõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ, íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ 
ñëàáûõ ëèíèé è íàîáîðîò [15]. 

Àäàïòèâíûå ôèëüòðû [11, 15, 20, 21] áîëåå ýô-
ôåêòèâíû, ïîñêîëüêó îíè ó÷èòûâàþò ëîêàëüíûå îñî-
áåííîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, 
àäàïòèâíûé âàðèàíò ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ, 
ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [21], ðåãóëèðóåò ëîêàëüíîå 
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïóòåì íàõîæäåíèÿ ëîêàëü-
íûõ ýêñòðåìóìîâ â îáðàáàòûâàåìîì ñèãíàëå. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî âûáðîñû â íàáîðå äàííûõ ìîãóò âîñ-
ïðèíèìàòüñÿ òàêèì ôèëüòðîì êàê ïîëåçíûé ñèãíàë. 
Ôèëüòð Êàëìàíà – ïîïóëÿðíûé âàðèàíò àäàïòèâíî-
ãî ôèëüòðà [19], íî îí òðåáóåò çíàíèÿ èñõîäíîãî 
(íåçàøóìëåííîãî) ñïåêòðàëüíîãî ñèãíàëà [22]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðåäñòàâèòü ïîäõîä 
ê ñîçäàíèþ àäàïòèâíûõ ôèëüòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êîìáèíàöèè îêîííîé âåðñèè ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðà 
è ìåòîäà íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò (ÌÍÊ). Îñîáåí-
íîñòüþ ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà àäàïòèâíîãî ôèëüò-
ðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîèñê åãî îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ íå òðåáóåò çíàíèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ñèãíàëà. Äàííûé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí íà îñíîâå 
ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ñòàíäàðòíûé ôèëüòð Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ èìå-
åò äâà ïàðàìåòðà: ïîðÿäîê àïïðîêñèìèðóþùåãî ìíî-
ãî÷ëåíà è ðàçìåð ñêîëüçÿùåãî îêíà w. Äëÿ óäîáñò-
âà çàôèêñèðóåì îäèí èç ïàðàìåòðîâ: ïóñòü ïîðÿäîê 
ìíîãî÷ëåíà ðàâåí åäèíèöå. Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî àë-
ãîðèòìà àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè (ñì. ðèñ. 1) çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ SE(ν), 
èçìåðåííûé â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïåðåñòðîéêè 

ñïåêòðîìåòðà, îáðàáàòûâàåòñÿ ôèëüòðîì Ñàâèöêî-
ãî–Ãîëåÿ ñ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûì çíà÷åíèåì w.  
Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëÿåòñÿ îòôèëüòðîâàííûé ñïåêòð 
SSG(ν, w). 

2. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíûé ñïåêòðàëüíûé èí- 
òåðâàë ν0

 
±

 
Δν  â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè 

ñïåêòðîìåòðà è îáîçíà÷èì ÷àñòè ñïåêòðîâ SE(ν)  

è SSG(ν, w), îïèñàííûõ âûøå, â ýòîì èíòåðâàëå êàê 

SE(ν, ν0,
 
Δν) è SSG(ν, ν0,

 
Δν, w) ñîîòâåòñòâåííî (çäåñü 

w, ν0, Δν – ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè). 
3. Ïðåäñòàâèì ñïåêòðû SE(ν, ν0,

 
Δν)  

è SSG(ν, ν0,
 
Δν, w) â âèäå ìàòðèöû 
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è ïðèìåíèì ÌÍÊ ê ïîëó÷åííîé ìàòðèöå. Ðåçóëüòà-
òîì áóäåò íîâàÿ ìàòðèöà 
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Îñîáåííîñòüþ ÌÍÊ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ðàç-
äåëÿòü äâà ñèãíàëà, îáëàäàþùèõ ñóùåñòâåííî ðàç- 
íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîãäà ìîãóò 
áûòü ïðîâåäåíû äâà èçìåðåíèÿ ñóïåðïîçèöèè ýòèõ 
ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âåñàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ íåçà-
âèñèìî ìåæäó èçìåðåíèÿìè [1]. ÌÍÊ ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåí ê ôîðìóëå (1), ïîñêîëüêó SE(ν, ν0,

 
Δν) 

ñîñòîèò èç ðåãóëÿðíîé ôóíêöèè (ôàêòè÷åñêîãî 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ S(ν)) è ñëó÷àéíîãî øóìà; îò-
ôèëüòðîâàííûé ñïåêòð SSG(ν, ν0,

 
Δν, w) òàêæå ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ òåõ æå ñïåêòðîâ, íî  
â äðóãîì ñîîòíîøåíèè. Åñëè èñïîëüçîâàííûé ñïåêòð 
èäåàëüíûé, òî ñïåêòð SSG(ν, ν0,

 
Δν, w) íå áóäåò ñî-

äåðæàòü øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ è äîëæåí ñîâïà-
äàòü ñ S(ν). Òîãäà ñïåêòð Sref(ν, ν0,

 
Δν, w) òàêæå áó-

äåò ñîâïàäàòü ñ S(ν), à ñïåêòð SR(ν, ν0,
 
Δν, w) – 

ñîäåðæàòü òîëüêî øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ. 
4. Îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ðàçëîæåíèÿ (1) èäå-

àëüíîìó âàðèàíòó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÍÊ ìîæåò 
áûòü ïðîâåäåíà íà îñíîâå ïîäõîäÿùåãî êîëè÷åñò-
âåííîãî êðèòåðèÿ áëèçîñòè ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè 
êðèâûìè SSG(ν, ν0,

 
Δν, w) è Sref(ν, ν0,

 
Δν, w). Âàðè-

àíò òàêîãî êðèòåðèÿ [24, 25]: 

 ( )SG ref
0 0( , , , ), ( , , , )r S w S wν ν Δν ν ν Δν =  

 

ref SG
0 0

ref SG
0 0

( , , , ) ( , , , )
,

1
( , , , ) ( , , , )

2

S w S w

S w S w

ν

ν

Σ ν ν Δν − ν ν Δν

=

Σ ν ν Δν + ν ν Δν

 (3) 

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
ν0

 
±

 
Δν ñ çàäàííûì øàãîì âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè dν. 
5. Ïðè äâóìåðíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 

r(SSG(ν, ν0,
 
Δν, w), Sref(ν, ν0,

 
Δν, w)) ïî ïàðàìåòðàì 

îïòèìèçàöèè Δν è w áóäåò ïîëó÷åí íàèëó÷øèé âà-
ðèàíò ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ SSG(ν, ν0,

 
Δν, w) 

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà SE(ν, ν0,
 
Δν). Âû-

áèðàÿ ν = ν0 â ñïåêòðå SSG(ν, ν0,
 
Δν, w), ìîæíî ïî-

ëó÷èòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå SaSG(ν) íà ÷àñòîòå ν0, 
íàèáîëåå áëèçêîå ê çíà÷åíèþ S(ν0). Ïàðàìåòð w íå 
ìîæåò áûòü ìåíüøå dν. 

 6. Âûïîëíÿÿ ýòàïû 1–5 âî âñåì äèàïàçîíå 
÷àñòîò ñïåêòðîìåòðà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòð SaSG(ν), 
íàèáîëåå áëèçêèé ê S(ν0). 
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Ñõåìà ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íà äèñ-
êðåòíîé ñåòêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îñíîâíûå ýòàïû: 

1) âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ SaSG(ν) äëÿ ãðàíè÷-
íûõ ÷àñòîò νmin, νmax; 

2) âíóòðè âëîæåííûõ öèêëîâ ïî èçìåíÿåìûì 
íà çàäàííîé ñåòêå ïàðàìåòðàì ν0,

 
Δν, w âû÷èñëÿåòñÿ 

ôóíêöèÿ SSG(ν, ν0,
 
Δν, w), à ôóíêöèÿ SÅ(ν, ν0,

 
Δν) 

èçâëåêàåòñÿ èç SE(ν); 

 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè øóìà. Çäåñü è äàëåå öèôðàìè 1–5 îáîçíà÷åíû ýòàïû 

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íà äèñêðåòíîé ñåòêå 
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3) ÌÍÊ ïðèìåíÿåòñÿ ê ôóíêöèÿì 

SSG(ν, ν0,
 
Δν, w) è SÅ(ν, ν0,

 
Δν). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-

÷àåì Sref(ν, ν0,
 
Δν, w) è SR(ν, ν0,

 
Δν, w); 

4) âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèîíàë r(SSG(ν, ν0,
 
Δν, w), 

Sref(ν, ν0,
 
Δν, w)); 

5) îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóì r(SSG(ν, ν0,
 
Δν, w), 

Sref(ν, ν0,
 
Δν, w)) è óñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå 

SaSG(ν) = SSG(ν, ν0,
 
Δν, w); 

6) âñå öèêëû çàêðûâàþòñÿ. 
Ôàêòè÷åñêè ôóíêöèîíàë r(SSG(ν, ν0,

 
Δν, w), 

Sref(ν, ν0,
 
Δν, w)) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê 

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èç-
ìåðåíèÿ ôîðìû ñïåêòðàëüíîé êðèâîé. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì 
êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ôèëüòðà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

×èñëåííàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëî-
æåííîãî àëãîðèòìà áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ìîäåëüíîãî 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû S(ν) «ëåòî ñðåäíèõ 
øèðîò» [26, 27] ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (T = 
= 296 Ê, P = 1 àòì) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ 
áàçû äàííûõ HITRAN2020 [27]. Ýòè ñïåêòðû áûëè 

ðàññ÷èòàíû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò νmin = 
= 100 ÃÃö äî νmax = 1000 ÃÃö ñ øàãîì âû÷èñëèòåëü-
íîé ñåòêè dν = 1 ÃÃö. «Ýêñïåðèìåíòàëüíûå» ñïåê-
òðû SE(ν) ìîäåëèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 

 ( )E

nl( ) ( ) ( )max ( ) ,S S C R Sν = ν + ν ν  (4) 

ãäå S(ν) – èñõîäíûé ìîäåëüíûé ñïåêòð, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 1; Cnl – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé àìïëèòóäó øóìà ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëü- 
 

íîìó çíà÷åíèþ S(ν); R(ν) – ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, 
èçìåíÿþùàÿñÿ â äèàïàçîíå [−0,5; 0,5]. Ïðè îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèÿõ S(ν) + CnlR(ν) çíà÷åíèå SE(ν) 
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì íóëþ. Èçìåíÿÿ àìïëèòóäó 
øóìà Cnl îò 0 äî 0,1 ñ øàãîì 0,001, ìû ðàññ÷èòàëè 
íàáîð äàííûõ èç 10000 ñïåêòðîâ {SE(ν)}. Ïðèìåðû 
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ S(ν), SE(ν), SSG(ν), SaSG(ν) 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì âûñîêîì óðîâ-
íå øóìà ñòàíäàðòíûé âàðèàíò ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–
Ãîëåÿ âîññòàíàâëèâàåò òîëüêî ñèëüíûå ïèêè ïîãëî-
ùåíèÿ. Àäàïòèâíûé ôèëüòð âîññòàíàâëèâàåò òàêæå 
óìåðåííûå ïèêè ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîé äå-
ìîíñòðàöèè ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîãî ôèëüòðà 
ïåðåä ñòàíäàðòíûì âàðèàíòîì äëÿ âñåãî íàáîðà ìî-
äåëüíûõ äàííûõ {SE(ν)} áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû 
(ðèñ. 4) 

 E( , ),r S S  SG( , ),r S S  SG( , ).a

r S S  (5) 

Êàê ïîêàçàëî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, 
óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà àïïðîêñèìèðóþùåãî ìíîãî÷ëå-
íà íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ øóìîïîäàâëåíèÿ, êî-
ãäà w ìàë (êàê â íàøåì ñëó÷àå). Ïðèìåðû îöåíêè 
r(SSG(ν, ν0,

 
Δν, w), Sref(ν, ν0,

 
Δν, w)) ïðè èñïîëüçî-

âàíèè 1-ãî, 3-ãî è 5-ãî ïîðÿäêîâ àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ìíîãî÷ëåíîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 

Âëèÿíèå ïîðÿäêà ïîëèíîìà íà ýôôåêòèâíîñòü 
ôèëüòðàöèè ïðè ðàçíîì óðîâíå øóìà äåìîíñòðèðó-
åò ðèñ. 6, à. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñïåêòðîâ, 
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå 
ïîðÿäêà ïîëèíîìà ñëàáî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü 
ôèëüòðàöèè. Ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè óëó÷øåíèÿ 

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïðè ïðèìåíåíèè àäàïòèâíî-
ãî è ñòàíäàðòíîãî âàðèàíòîâ ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–
Ãîëåÿ (ïîðÿäîê ìíîãî÷ëåíà ðàâåí åäèíèöå è w ≥ dν)  

 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ñïåêòðîâ â ëèíåéíîì è ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ äëÿ Cnl = 0,04: à – èñõîäíûé S(ν); á – «ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé» SE(ν); â – ïîñëå ôèëüòðàöèè SSG(ν) ñ ïàðàìåòðàìè: ñòåïåíü ïîëèíîìà ðàâíà åäèíèöå, w = 15 ÃÃö; ã – ïîñëå 
ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîãî ôèëüòðà SaSG(ν) ñ w ≥ dν (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.38- 
  2025/iss.5) 
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ r(S, SE), r(S, SSG), r(S, SaSG), 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ âñåãî íàáîðà äàííûõ {SE(ν)}, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé 

 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü r(SSG(ν, ν0,
 
Δν, w), Sref(ν, ν0,

 
Δν, w)) 

  îò ðàçìåðà îêíà 

 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, á, ãäå ñïåêòðàëüíûå äàí-
íûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (4)  
è ïðåîáðàçîâàíû â çíà÷åíèÿ I(ν, L)/I0 ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çàêîíà Áóãåðà (I0, I(ν, L) – èíòåíñèâíîñòè 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà âõîäå è âûõîäå èçìåðè-
òåëüíîé ãàçîâîé ÿ÷åéêè ñïåêòðîìåòðà äëèíîé L). 
Îöåíêè íà ðèñ. 4–6 äåìîíñòðèðóþò ïðåâîñõîäñòâî 

àäàïòèâíîãî âàðèàíòà ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ 
íàä ñòàíäàðòíûì âàðèàíòîì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî 
âàðèàíòà øóìîïîäàâëåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÒÃö-ñïåêòðîìåòðà, êîòîðûé âêëþ÷àë ñèí-
òåçàòîð ÷àñòîò AnaPico RFS40 (Øâåéöàðèÿ) (äèà- 
ïàçîí âûõîäíûõ ÷àñòîò 100 êÃö – 40 ÃÃö, ðàçðåøå-
íèå 10−3 Ãö), îáúåäèíåííûé ñ óìíîæèòåëåì ÷àñòîòû  
Ceyear 82401U (äèàïàçîí âûõîäíûõ ÷àñòîò 500–
750 ÃÃö) â êà÷åñòâå èñòî÷íèê ÒÃö-âîëí è äèàãî-
íàëüíîé ðóïîðíîé àíòåííîé (WR1.5, óãîë ðàñõîæ-
äåíèÿ ±

 8, êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ≥
 25 äÁ, âûõîä-

íàÿ ìîùíîñòü ∼
 3 ìÂò), äèîäíûé äåòåêòîð Øîòòêè  

ñ íóëåâûì ñìåùåíèåì (ZBD) (Virginia Diodes Inc., 
ÑØÀ) ñ äèàãîíàëüíîé ðóïîðíîé àíòåííîé (WR1.5,  
 

 

Ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû r(S, SE), r(S, SàSG), ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ {SE(ν)}, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (à); óñðåä-
íåííûå ïî ñïåêòðàëüíîìó èíòåðâàëó [νmin; νmax] îöåíêè 
ñèãíàë/øóì, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äëÿ {SE(ν)} ïðè L = 100 ñì (á) 
 

 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ≈ 25 äÁ) â ñî÷åòàíèè ñ ìàëî-
øóìÿùèì ñèíõðîííûì óñèëèòåëåì SR510 (Stanford 

Research System, ÑØÀ) ñ òèïè÷íûì óðîâíåì øóìà 
≈

 7 íÂ/Ãö1/2. Ýòîò äåòåêòîð îáëàäàåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ 1000 Â/Âò ïðè ýêâèâàëåíòíîé ìîùíîñòè 

øóìà ≈
 20 ïÂò/Ãö1/2. Âûõîäíîé ñèãíàë âñòðîåííîãî 

óñèëèòåëÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ äâóõêàíàëüíûì 12-áèò- 
íûì öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì NI PXI-5124. Èçìå-
ðèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ ÿ÷åéêà èìåëà äëèíó 1 ì, îêíà 

ÿ÷åéêè òîëùèíîé 5 ìì áûëè èçãîòîâëåíû èç òåôëîíà. 
Ñïåêòðû: à) ãàçîâîé ñìåñè SO2 ñ êîíöåíòðàöè-

åé 200 ppm ñ àçîòîì, á) âîçäóõà ëàáîðàòîðíîãî ïîìå- 
ùåíèÿ, èçìåðåííûå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7, à, á. Íàèáîëüøèé ïèê ïîãëîùå-
íèÿ â ñïåêòðå âîçäóõà ëàáîðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò âîäÿíîìó ïàðó ñ êîíöåíòðàöèåé îêî-
ëî 10000 ppm (îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 60%). 

Áûëà íàéäåíà ñóììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê-
òðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7, 

 
2 2

E

H O SO( ) ( ) ( ).S S Sν = ν + ν  (6) 

Çàòåì áûëà ïðîâåäåíà ôèëüòðàöèÿ ñïåêòðà SE(ν) 

ñòàíäàðòíûì è àäàïòèâíûì âàðèàíòàìè ôèëüòðà 
Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ è íàéäåíû ñïåêòðû SSG(ν), SàSG(ν). 
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñòåïåíü ïîëèíîìà è ðàçìåð 
îêíà â ôèëüòðå Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ ïîäáèðàëèñü äëÿ 
êàæäîé òî÷êè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé àëãîðèòìà,  
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Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ãàçîâîé ñìåñè SO2 ñ êîíöåíòðàöèåé 200 ppm ñ àçîòîì (à) è âîçäóõà ëàáîðàòîðíîãî 
ïîìåùåíèÿ (á), èçìåðåííûå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (äàâëåíèå 1 àòì è òåìïåðàòóðà 296 K), è èõ ñðàâíåíèå ñ ðàññ÷è-
òàííûì ïî ôîðìóëå (7) ìîäåëüíûì ñïåêòðîì S(ν); ñïåêòðîì SE(ν), ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå (6) (â); ñïåêòðîì SSG(ν), 
ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ èç SE(ν) ñ ïàðàìåòðàìè: ñòåïåíü ïîëèíîìà ðàâíà åäèíèöå  
è ðàçìåð îêíà 15 ÃÃö (ã); ñïåêòðîì SaSG(ν), ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ èç SE(ν)  
  c w ≥ dν (ä) 

 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 è 2. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ 
SE(ν), SSG(ν), SàSG(ν) ñ ðàñ÷åòíûì 

 
2 2 2 2H O H O,H SO SO ,H( ) ( ) ( )S C S C Sν = ν + ν  (7) 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7, â–ä. Çäåñü 
2H O,HS  è 

2SO ,HS  
ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå äàííûõ HITRAN2020 [1] 
äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé (P = 1 àòì, T = 296 K), 

2H OC  = 10000 ppm, 
2SOC  = 200 ppm. 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè SO2 
èç ñïåêòðîâ SE(ν), SSG(ν), SàSG(ν) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ìíîãîìåðíîãî ðàçðåøåíèÿ êðèâûõ [28] äàíû 
â òàáëèöå. Видно, что îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîñ- 
 

Âîññòàíîâëåííàÿ ìåòîäîì ìíîãîìåðíîãî ðàçðåøåíèÿ 
êðèâûõ êîíöåíòðàöèÿ SO2 

Àíàëèçè-
ðóåìûé 
ñïåêòð 

Âîññòàíîâëåííàÿ  
êîíöåíòðàöèÿ, 

ppm 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ  

êîíöåíòðàöèè, % 

SE(ν) 195,3  2,33 

SSG(ν) 195,0  2,52 

SaSG(ν) 198,6  0,68 
 

ñòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè SO2 ïîñëå ïîäàâëåíèÿ 
øóìà ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî âàðèàíòà ôèëüòðà 
Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ â 3,7 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñòàíäàðòíûì âàðèàíòîì ôèëüòðà. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåí è íà ïðèìåðå ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–
Ãîëåÿ ðåàëèçîâàí ïîäõîä ê ñîçäàíèþ àäàïòèâíûõ 
ôèëüòðîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíà-
öèè îêîííîé âåðñèè ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðà ñ ìåòî-
äîì íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðåäëîæåííîãî àäàïòèâíîãî è ñòàíäàðòíîãî 
âàðèàíòîâ ôèëüòðà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ êîëè-
÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ áëèçîñòè äâóõ ñïåêòðàëüíûõ 
êðèâûõ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ôîðìû ñïåê-
òðàëüíîé êðèâîé. 

×èñëåííî ìîäåëèðîâàëèñü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 100–1000 ÃÃö äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé (T = 
= 296 Ê, P = 1 àòì). ñ øàãîì âû÷èñëèòåëüíîé ñåò-
êè dν = 1 ÃÃö. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíûé âàðèàíò 
ôèëüòðà Ñàâèöêîãî–Ãîëåÿ èìååò ñìûñë èñïîëüçî-
âàòü ïðè óðîâíå øóìà Cnl > 0,033, à ïðåäëîæåííûé 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå àäàïòèâíûé âàðèàíò ýôôåêòèâåí 
ïðè Cnl > 0,002. 

Îãðàíè÷åíèÿ ïðåäëîæåííîãî àäàïòèâíîãî àëãî-
ðèòìà ôèëüòðàöèè øóìà â îòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ Δν 
è w çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïàðàìåòð w íå ìî-
æåò áûòü ìåíüøå dν. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà w 
çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà (3) äîëæíî óìåíüøàòüñÿ.  
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà Ñàâèö-
êîãî–Ãîëåÿ ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì îïòèìèçàöèþ ôèëüòðà ïóòåì óâå-
ëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà w ñëåäóåò ïðîâîäèòü äî òåõ ïîð, 
ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (3) 
ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ν0 è Δν. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî 
âàðèàíòà øóìîïîäàâëåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñ ïî- 
ìîùüþ ÒÃö-ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ êîìïîíåíòíîãî àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàëè êîìáèíàöèþ ñïåêòðîâ, èçìåðåí-
íûõ ÒÃö-ñïåêòðîìåòðîì â: à) ãàçîâîé ñìåñè SO2  
ñ êîíöåíòðàöèåé 200 ppm ñ àçîòîì è á) âîçäóõå 
ëàáîðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ, ñîäåðæàùåì âîäÿíîé ïàð 
ñ êîíöåíòðàöèåé ∼ 100000 ppm (èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ). Îöåíêè îòíîñèòåëü- 
íîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè SO2  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàçðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ 
êðèâûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå ñíèæåíèÿ øóìà  
ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî âàðèàíòà ôèëüòðà Ñàâèö-
êîãî–Ãîëåÿ îíà áûëà â 3,7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðà. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí äëÿ ñîçäàíèÿ àäàïòèâíîãî âàðèàíòà äðóãèõ öèô-
ðîâûõ ôèëüòðîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä- 
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðà- 
çîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2024-557 îò 

25.04.2024). 
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A.V. Borisov, A.A. Altynbekov, A.P. Votintsev, Vl.G. Tyuterev, Yu.V. Kistenev. Adaptive Savitzky–

Golay filter for denoising gas mixture absorption spectra. 
Quantitative analysis of the gas mixture absorption spectra is complicated by noise. The parameters  

of standard filters are related to the entire analyzed spectral range. This means that the filter parameters being 
optimal for strong absorption lines are not optimal for weak absorption lines and vice versa. An approach to 
create adaptive filter for denoising experimental spectra based on the combination of a windowed version  
of a standard filter with the independent component analysis is suggested and implemented with the Savitzky–
Golay filter as an example. The numerical simulation was carried out at normal conditions for the absorption 
spectra of the model of mid-latitude summer atmosphere in the 100–1000 GHz spectral range. The efficiency  
of the suggested adaptive and the standard versions of Savitzky–Golay filter was compared using a quantitative 
criterion of the proximity between two spectral curves. Experimental validation of efficiency of the suggested 
adaptive Savitzky–Golay filter was conducted on the example of 200 ppm SO2 and 10000 ppm H2O gas mix-
ture. The SO2 concentration was evaluated using multivariate curve resolution method. The relative error in the 

concentration retrieved after noise reduction by this filter was 3.7 times less compared to the standard 
Savitzky–Golay filter. Thus, the suggested adaptive Savitsky–Goley filter makes it possible to increase the ef-
ficiency of noise suppression in experimental spectral data. 

 
 


