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Аннотация 
В работе представлены выражения для вычисления деконволюции сигналов 

аналитических приборов или хроматограмм с их предварительным кодированием в 

базисе функций Чебышева-Эрмита. Приведен пример вычисления деконволюции, 

описан алгоритм применения сформированных выражений. 

 
Ключевые слова 
Деконволюция, функции Чебышева-Эрмита, кодирование, преобразование Фурье, 

повышение разрешения, хроматограмма, аналитические приборы 

1. Введение 

При работе с сигналами аналитических приборов часто возникает проблема низкого их 

разрешения, что связано с неидеальностью таких приборов и сложностью их точной 

настройки. В общем случае считают, что снижение разрешения математически может быть 

описано как свертка исходного сигнала (высокого разрешения) с аппаратной функцией 

аналитического прибора, в качестве которой в общем случае принимают гауссиану и задача 

повышения разрешения сводится к деконволюции имеющегося сигнала [1].  

Автор предлагает для деконволюции сигналов воспользоваться функциями Чебышева-

Эрмита [2]. Это дает возможность избавиться от необходимости перевода в частотную область 

исследуемого сигнала и ядра свертки, поскольку реализуется деконволюция путем умножения 

коэффициентов разложения сигнала в базисе озвученных функций на представленные в 

настоящей работе выражения. Для данных функций разработаны выражения перехода от 

коэффициентов кодирования к производным и вейвлет преобразованию [3,4], что позволяет 

при анализе сигналов аналитических приборов применять несколько различных 

преобразований одновременно, сохраняя в памяти только коэффициенты кодирования.  

2. Деконволюция сигнала в базисе функцям Чебышева-Эрмита 

Функции Чебышева-Эрмита n порядка со сдвигом  𝑥0 и масштабом 𝛾 задаются выражением: 

φ𝑛 (
𝑥 − 𝑥0

γ
) =

1

√2𝑛𝑛! √π 
⋅ 𝑒

−
(𝑥−𝑥0)2

2γ2 ⋅ 𝐻𝑛 (
𝑥 − 𝑥0

γ
), 

(1) 

где 𝐻𝑛 (
𝑥−𝑥0

γ
) - нормализованный полином Эрмита [5]. 

Для кодирования сигнала 𝑓(𝑥) в базисе из N указанных выше функций вычисляют 

коэффициенты 𝑐𝑛 его разложения по -ым функциям, при этом, для восстановления сигнала 

можно воспользоваться выражением: 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑐𝑛

𝑁

𝑛=0

φ𝑛 (
𝑥 − 𝑥0

γ
). 

(2) 

В качестве ядра свертки используется гауссиана со среднеквадратичной шириной w: 

𝐺(𝑥) =
1

𝑤√2π
𝑒

−
𝑥2

2𝑤2 . 
(3) 
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Для деконволюции 𝑓(𝑥), закодированного в базисе φ𝑛 (
𝑥−𝑥0

γ
) можно воспользоваться 

выражением (2), заменив в нем φ𝑛 (
𝑥−𝑥0

γ
) на деконволюцию φ𝑛 (

𝑥−𝑥0

γ
) с ядром свертки (3): 

φ𝑛
𝑑𝑒𝑐 (

𝑥 − 𝑥0

γ
) =

𝑛! 𝑒
−

(𝑥−𝑥0)2

2(γ2−𝑤2)

2√2𝑛𝑛! √π
∑ [𝐻𝑒𝑛−2𝑘 (

𝑥 − 𝑥0

√γ2 − 𝑤2
)

1

𝑘! (𝑛 − 2𝑘)!
(

2γ

√γ2 − 𝑤2
)

𝑛−2𝑘+1

]

⌊𝑛 2⁄ ⌋

𝑘=0

, 

(4) 

где 𝐻𝑒𝑛−2𝑘 (
𝑥−𝑥0

√γ2−𝑤2
) - ненормализованный полином Эрмита [5]. 

Для проверки работы алгоритма зададим сигнал 𝑓(𝑥) = 𝑒−
(𝑥−4.5)2

2 + 𝑒−
(𝑥−4.5)2

2 , подвергнутого 

свертке с (3) при w=1. Для оценки погрешности работы алгоритма воспользуемся приведенной 

погрешностью. Результаты при N=10 представлены на Рисунке 1. 

а) б)  

А – деконволюция, Б –погрешность,1 – 𝐺(𝑥), 2 – 𝑓(𝑥), 3 – (𝐺(𝑥) ∗ 𝑓(𝑥))  

Рисунок 1: Результаты работы алгоритма 

3. Заключение 

Выполняя в (2) замену  φ𝑛
𝑑𝑒𝑐 (

𝑥−𝑥0

γ
) = φ𝑛 (

𝑥−𝑥0

γ
) по коэффициентам кодирования 𝑐𝑛 можно 

восстановить сигнал с повышенным разрешением. При этом, закодировав полученный сигнал 

повышенного разрешения в базисе функций Чебышева-Эрмита возможно получить выражения 

для вычисления коэффициентов кодирования сигнала с повышенным разрешением, тем самым 

устраняя необходимость в хранении коэффициентов сигнала низкого разрешения.  
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