
вычислительного п роцесса . Арэй п р ед н азн ач ается 'д л я  использовании 
на этапах  проектирования математического обеспечения СРВ и на »тп- 
пах разработки  и выдачи документации по математическому обеспочп- 
нию.
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Р .Т .С  а й ф у л л и н

НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАЗДЕЛЕНИЯ
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ АНАЛИТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

>

В прикладных задачах  возникает  необходимость анализа  много­
компонентных сигналов,  образованных линейным наложением отдель­
ных компонент. Подобные сигналы часто встречаются в физике, химии, 

- биологии и т . д . ,  причем основные компоненты этих сигналов могут 
описываться самыми разнообразными функциями: экспонентами, функ­
циями Лоренца, Гаусса и т . д .  В с тать е  рассматривается  метод выяв­
ления отдельных составляющих многокомпонентного си гн ал а ,  пред­
ставляющего собой р езу л ь т ат  линейного наложения компонент, оди­
наковых по форме, но-различающихся положением, длительностями и 
амплитудами.

Существующие алгоритмы решения этой задачи  основаны на полу­
чении оценок параметров (или оценок некоторых функций от парамет­
ров) математических моделей аналитического сигнала методами наи­
меньших квадратов  и максимального правдоподобия [ I ] .  Указанные 
алгоритмы оказываются малоэффективными в случае большого числа 
наложенных компонент, так как связаны с подбором большого числа 
параметров, входящих нелинейно в функционал, подлежащий миними­
зации.

Предлагаемый метод (непараметрический) предусматривает н еко-

151



торые преобразования многокомпонентного си гн ал а ,  приводящие к су­
жению составляющих компонентов при сохранении их площадей, в ре­
зул ьтате  чего повышается степень их разделения.  Метод не требует 
априорной информации о составе  си гн ал а ,  легко и эффективно реали­
зу ет с я  на ЦВМ, допускает возможность автоматизации.

Формальный асп ект  задачи состоит в следующем. В резу л ьтате  
эксперимента получен набор точек многокомпонентного сигнала U(t),  
который можно представить в следующем' виде:

ty ( t )  = f y t )  + n. (t)-,
- X PKp(t~J*K7 A- (J)

4 ^ < в г ,
\

где  > f( £ -JiK , f K )  -  математическая модель составляющих компо­
нент си гн ал а ,  в качестве  которой в д ал ь­
нейшем используется  и звестн ая  в теории 
сигналов и широко распространенная на пра­
ктике функция Гаусса ; 

рк  -  параметры, со ответствен но , положения, ши­
рины и амплитуды /г - г о  компонента;

Л/ -  число компонент;

n ( t )  ~ случайный процесс с независимыми прираще- 
. - ниями и нулевым математическим ожиданием.

По значениям сигнала t y( t )  требуется  определить число А/ 
компонент и значения параметров рк , ■

Основой метода выявления отдельных составляющих многокомпо­
нентного сигнала является  построение пробной функции [2] ,
соответствующей исходному сигналу:

?(*>¥)= I PKf(x-Jt«’A~r)
л=/ (2)

(0< Г< А)  • ; ;

При f  -  0 2 (jc) = . Придавая j-  последовательно в о зр а с т а ­
ющие значения при , получим функции 2(jc, j-) со все бо­
лее узкими и лучше разделенными компонентами, число которых при , 
достаточно хорошем разделении определяет /V , а  положение и 
форма составляющих компонентов определяют остальные параметры.Зна­
чение j  , при котором д о сти гается  наипучшее разделение заранее 
н еизвестн о ,  поэтому необходимо получить ряд реализаций 2 ( x , f ) .
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Если для исходного многокомпонентного сигнала ( I )  при 
полного разделения всех компонентов достичь не удалось, а нам 
необходимо полное разделение, то в этом случае процедуру построе­
ния пробной функции необходимо произвести в несколько-этапов сле­
дующим образом.

Согласно выражению (2 )

т . е .  функция p1f ( x - / 1, f i , )  при Т"— / ,  вырождается в точке 
X=Jit в В -  функцию [3]На практике при реализации алгоритма мы 
имеем не точное совпадение , а  останавливаемся на не­
котором значении ТВ1опт » при котором можно счи тать ,  что первый 
компонент отделился полностью. В качестве  критерия выделения ком­
понента может служить, например, достижение пробной функцией не­
которого порогового-уровня & (ри с .  X).

Рассмотрим далее оставшуюся после1 выделения первого компонен­
та часть  сигнала (участок В на рис. I ) .  Для этого  участка

W  Ъопт < Тг < Вг'
Находится iim  z2 ( x , f 2 ) , ъ результате  чего выделяется вто­

рой компонент. Дальнейшие шаги, направленные на выделение треть­
е г о ,  четвертого г  т . д .  компонентов,осуществляются аналогично. По­

скольку пробные функции2г(*,3^),2!3(л ,  iTj )  и т . д .  отличаются лишь об­
ластью изменения параметра ^ , то в дальнейшем будем рассматривать 
только пробную функцию - Ъ ( х  , Т ) ■

Рассмотрим теп ерь ,как  можно получить исходя из <p(t).
Для этого запишем преобразование Фурье <р [ f ( t - jU K, / л ) ; и ]  
компонента f ( t  -7 ^ ,  А )  М :

Ос-Хк)1 
, г (А -г)

N р
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Р и с .  I .  Исходный сигнал Q-(t) и соответствующая 
ей пробная функций

4>[f(t -JLK , А  у, и]= е * * ¥ ? и ) ,

где а  -  вещественное число, 1 =л М,  ф (и ) = ё “ • 
Преобразование Фурье для компонентов

f e x - T )  из выРаЕения ( 2 ) ииеет ВИД

Следовательно

4>[г(х,г); и]=  й г -  V fa & h  и1- (3)
J г

Поскольку If)[ / ( t) j)-,и]= fyu)iиз уравнения (3 )  имеем:

f ( t ) = J f ( i - x , f ) i ( x ,  f )  d x ,  ( 4 )
— Of*
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т . е .  2 ( x , f )  есть  решение интегрального уравнения Фредгольма пер­
вого рода.

Интегральное уравнение (4-) с ядром 
_ (jzjsl?

согласно теореме Диона [ 5 ]  мокет быть переписано следующим образом:
оо,

2 ( t , r )  = J f ( V , j ) y ( t+ L x ) d jc -  С5)
— оо

Будем искать  аппроксимированное решение уравнения (5 )
в следующем виде:

т

где fi -  интервал дискретизации;
~ коэффициенты.

Поскольку точные значения функции a ( t)  неизвестны, приходит­
ся в о спользоваться  формулой

( 6 )
а j--m

Погрешность решения ( 6) ииеет вид

Е -  Izr ( i ) - z r ( t ) j 4  E, + Egt 

где E, = l f  J j ( r ) n ( t+ j / l )l'' '

Погрешность £г возникает  и з - з а  численного решения интег­
рального уравнения ( 5 ) .  Оценка для £г равномерная, т . е .  не з а ­
висящая от t  и О при гп — °° •

Поскольку величины n ( t+ j t i ) ,  j = 0 ,^1 ,. . . ,*т  некоррелирова -
ны,

МЕ? = вгп I [fj(r)t
,  j*-m  

где бп -  дисперсия помехи.
Экспериментальная проверка разработанного метода проведена на 

модельных и реальных сигналах .  В качестве  примера практической 
реализации описываемого метода рассмотрим его  применение для обра-
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Р и с .  2 .  Реальная хроматограмма, представляющая собой 
анализ конденсатов при получении твердых пористых по­

лиуретанов

работки результатов  хроматографического ан ализа .  На рис. 2 сплош -  
ной линией показана реальная хроматограмма, представляющая собой 
анализ конденсатов при получении твердых пористых полиуретанов.Опи­
сание процедуры хроматографического анализа конденсатов пригодится 
в работе [ б ] .  Как следует из рис. 2 ,  хроматографические методы не 
позволяют полностью разделить сложные смеси анализируемых веществ. 
Хроматограмма в целом имеет две моды. Построение пробной функции 
позволяет отчетливо выявить все скрытые компоненты (аналитические 
пики),  что доказывает эффективность использования рассмотренного 
метода.
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