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Существуют различные приложения терагерцовой (ТГц) импульсной 

спектроскопии [1] (медицинская диагностика [2], неразрушающая дефектоскопия [3], 

спектроскопия полупроводников [4]), требующие восстановления спектральных 

оптических характеристик среды ������ [5], профилей диэлектрической проницаемости 

объекта ���� (ТГц томография) [4,6]. Восстановление указанных физических параметров 

связано с решением обратных задач ТГц импульсной спектроскопии, причем результаты 

восстановления во многом зависят от качества сигнала ТГц импульсного спектрометра 

(уровня цифровых шумов электронного тракта и других аддитивных помех) [5,7]. 

Зачастую для качественной регистрации сигнала, снижения уровня цифровых шумов 

осуществляется усреднение ансамбля его реализации, однако данный подход не всегда 

уместен из-за ограниченной долговременной стабильности параметров ТГц импульсного 

спектрометра [5]. В связи с отмеченным, актуальной является задача разработки метода 

высокоэффективной фильтрации сигналов ТГц импульсной спектроскопии. 

В настоящей работе рассматривается метод подавления шумов в сигналах ТГц 

импульсной спектроскопии в вейвлетной области. Фильтрация, с использованием вейвлет-

преобразования, имеет ряд преимуществ для данной задачи: 

− форма вейвлета схожа с формой импульса ТГц импульсного спектрометра, а 

следовательно, вейвлетное разложение сигнала является наиболее емким его 

представлением; 

− функции вейвлет-базиса локальны как во временной, так и в частотной 

области, что позволяет учитывать локальные особенности в спектре сигнала 

(пики, скачки). 
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В общем случае, коэффициенты прямого дискретного вейвлет-преобразования 

сигнала 	�
� получают путем скалярного произведения сигнала на вейвлет-базис ��
�
�.  

��,
 = � 	�
� ∙�
�� ��
�
��
 

Базис представляет из себя семейство функций полученных путем 

масштабирования и временного сдвига материнского вейвлета ��
�. ��
�
� = |��|� �� ∙ �����
 − ��, �, � ∈ �,			��
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Тогда обратное дискретное преобразование для непрерывных сигналов при 

нормированном ортогональном вейвлетном базисе пространства: 
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Результаты вейвлетной фильтрации сигнала существенно зависят как от формы 

исходного сигнала, так и от используемого вейвлетного базиса. Таким образом, возникает 

задача выбора вейвлет-базиса, оптимального для обработки сигналов ТГц импульсного 

спектрометра. Для решения данной задачи мы воспользовались критериями описанными в 

работе [8], которые позволяют оценить схожесть вейвлет-базиса с исследуемым сигналом, 

а также погрешность, которая возникает при последовательном разложении сигнала в 

вейвлет-спектр. Используя данные критерии было выбрано несколько вейвлет-базисов 

наиболее удачных для обработки сигнала ТГц импульсного спектрометра. 

В общем случае процедура фильтрации заключается в выборе порога для вейвлет-

коэффициентов �%,&, которыми представлен сигнал 	�
�: 

�%,& = '�%,& ,					�%,& > )0,										�%,& < ), 
где Т – определенное пороговое значение. Несколько общих методик для определения Т 

описаны в работе [9]. В настоящей работе мы будем рассматривать и сравнивать 

следующие процедуры выбора порога: 

− Минимаксный порог (‘MiniMax’ ): )� = ' 0, � ≤ 320.3936 + 0.1829 ∙ 678����, � > 32, 
где n – число всех вейвлет коэффициентов. Пусть � – вектор, содержащий все 

вейвлет коэффициенты данного разложения, тогда n – длина этого вектора. 

− Универсальный порог (‘SqTwoLog’): 
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)9 = :2 ∙ 6�	��� 

− Метод выбора порога ‘Rigrsure': ;<� = =>�|�|�?�, 
где оператор >�@� располагает элементы вектора @ в порядке возрастания. 

A = 1� =� − 2 ∙ �B + �ℭ�;<�� + DB.∗ ;<��?, 
где �B = �1,2,3, … , �� и DB = �� − 1, � − 2, � − 3, … ,0� – векторы, ℭ�@� является 

оператором кумулятивной суммы вектора @, а операция .∗ означает перемножение 

соответствующих элементов векторов. 

Пусть A��� = �G�HAI – минимальный элемент вектора A, а � - его коэффициент, 

тогда значение порога определяется по формуле: )J = :;<���� 

− Эвристический порог (‘Heursure’): ℎ = :2 ∙ 6�	��� 

L = ‖�‖��B�  

� = =678����?N.O√�  

8 = �G�H)J , ℎI 
где )J – порог, выбранный по методу ‘Rigrsure', тогда итоговое значение порога 

будет: )Q = 'ℎ, L < �8, L > �, 
 Для решения задач выбора оптимального вейвлетного базиса и оптимального 

порога фильтрации использовались экспериментально полученные сигналы ТГц 

импульсного спектрометра и методы математического моделирования. На временной 

сигнал спектрометра R�
� накладывался искусственный аддитивный шум. Затем к 

зашумленному сигналу применялась процедура вейвлет-фильтрации. Сравнение 

исходного сигнала с результатом вейвлетной фильтрации на основе объективных 

критериев позволило оценить эффективность фильтрации [7].  
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Сравнение идеального сигнала и сигнала, к которому применялась процедура 

вейвлетного подавления шумов, осуществлялось в Фурье-пространстве, так как именно 

информация области временных частот RS���� = ℱ�UNHR�
�I чаще всего используется в 

качестве исходных данных для решения тех или иных задач ТГц импульсной 

спектроскопии. В качестве критериев оценки оптимальности фильтрации выбраны 

среднеквадратическое отклонение между спектром исходного и восстановленного 

сигналов: 

VBW�%,&�
�, )X = 1Y # Z1[ #\	̃исхa W��bX − 	̃восстa ���b�\�f$g
f$N

h
a$N  

а также смещение оценки положения линии резонансного поглощения ТГц излучения 

парами воды �� = 1.7	ТГц: 

mnoB W�%,&�
�, )X = 1Y #W��ba − �′�ba Xh
a$N  

Данные критерии вычислялись для нескольких методов определения порога 

вейвлет-спектра и для выбранных наиболее оптимальных вейвлет-базисов. На основе 

полученных результатов были выбраны несколько пар вейвлет-порог, позволяющих 

наиболее эффективно отфильтровать шумы в сигналах ТГц импульсного спектрометра, не 

внося при этом искажений ни в форму временного сигнала R�
�, ни в его Фурье-спектр RS����. На рисунке приведен результат восстановления сигнала ТГц импульсного 

спектрометра с использованием оптимальной (а,б) и неоптимальной (в,г) пары вейвлета и 

метода фильтрации. Очевидна существенная разница в результатах восстановления. 
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Таким образом, в настоящей
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ТГц импульсного спектрометра в вейвлетной области
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