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Предложен численный алгоритм построения ампли-

тудной характеристики фильтра Винера и исследовано 

его применение к сглаживанию масс-спектров. Показано, 

что построенный предложенным образом фильтр в отли-

чие от известных базируется на более строгих матема-

тических предпосылках, легко алгоритмизируется и по-

зволяет практически в автоматическом режиме регули-

ровать глубину сглаживания. 
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Введение 

Результаты физических измерений всегда содержат 

случайную погрешность, которая при определенных ус-

ловиях может быть уменьшена до сколь угодно малой  

величины с помощью многократного повторения опыта. 

Однако в этом случае ужесточаются требования к сте-

пени влияния внешней среды, повышаются материаль-

ные и временные затраты. Более простой и надежный 

способ уменьшения погрешности, которая характеризу-

ется уровнем случайного стационарного «шума», на-

кладываемого на полезный детерминированный сиг-

нал, заключается в использовании методов математи-

ческой обработки. 

Известный подход к подавлению шумовой состав-

ляющей заключается в переходе посредством преобра-

зования Фурье к представлению исходного сигнала r(k)  

в частотной области w и подавлении шумовых состав-

ляющих с помощью фильтров, в основе построения ко-

торых чаще всего лежат определенные предположения 

о частотных свойствах шума. Математически такой спо-

соб сглаживания выражается перемножением Фурье-

образов R(w) исходного сигнала r(k) и амплитудной ха-

рактеристики H(w) фильтра  

S(w)=R(w)H(w) 

и последующим восстановлением (посредством обрат-

ного преобразования Фурье) сглаженного сигнала s(k). 

Здесь S(w) – Фурье-образ сглаженного сигнала. 

Обычно фильтрация базируется на использовании 

экспериментальной информации о шуме. Для этого вы-

деляется участок сигнала, содержащий лишь шумовую 

составляющую g(k), определяется Фурье-образ шума 

G(w), находятся оценки спектральной плотности сигна-

ла и шума  и строится амплитудная характеристика 

фильтра H(w).  

Минимальное среднее значение погрешности ап-

проксимации искомой функции s(k) дает фильтр Винера 
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спектральной плотности зарегистрированного сигнала и 

шума соответственно.  

Для винеровского фильтра в качестве оценок ис-

пользуют коэффициенты преобразования Фурье R(w), 

если они больше уровня шума, и их экстраполяцию до 

определенного уровня, если они меньше уровня шума 

[2]. Однако такой способ математически не обоснован. 

Алгоритм построения фильтра Винера 

Одна из наиболее часто используемых на практике 

сглаженных выборочных оценок спектральной плотно-

сти 2
R
⌢

(w
n
)  дискретного сигнала r(k), k=0,1, …, N-1 с 

точностью до постоянного множителя для w
n
>0 опреде-

ляется  выражением [3]: 
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π , n=1, … ,N-1, (1) 

где h(k) – обеспечивающее требуемую глубину сглажи-

вания корреляционное окно (например, Тьюки), c
rr

(k) – 

выборочная оценка автоковариационной функции сиг-

нала r(k). 

Корреляционное окно h(k) Тьюки имеет вид: 
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где 0<M≤N-1 – ширина окна. 

Часто используемая на практике оценка автокова-

риационной функции определяется с помощью после-

довательности формул: 
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k=0,1, …,N-1. 

Оценка (1) является асимптотически несмещенной 

оценкой спектральной плотности стационарного случай-

ного процесса большой длительности, однако для запи-

сей конечной длины она становится смещенной [3], т.е. 
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- несмещенная оценка, b(w
n
) – смещение.  

В соответствии с выражениями, полученными в ра-

боте [3] для окна Тьюки, величина смещения b(w
n
) ока-
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зывается пропорциональной второй производной от 

неизвестного истинного значения спектральной плотно-

сти сигнала на данной частоте и обратно пропорцио-

нальной М2
, что позволяет предположить, что 

b(wn)=f(wn)/M
2+С, 

где f(wn) – некоторая неизвестная функция частоты, С – 

малая константа.  

Далее представляется способ определения функции 

f(wn), константы С и нахождения  с их помощью несме-

щенной оценки спектральной плотности сигнала. 

Найдем оценки (1) спектральной плотности с двумя 

значениями M1=N/m1 и М2=N/m2  ширины корреляцион-

ного окна М в следующей форме: 
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Отметим, что если M1 не сильно отличается от M2, 

то C2 –C1 есть ноль следующего порядка малости в раз-

ложении по (М2 –М1)/N. Выразим функцию частоты f(wn) 

из разности оценок спектральной плотности 2
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Подставляя полученное выражение в формулу для 
2
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Из физического смысла спектральной плотности как 

спектра мощности следует, что должно выполняться 

условие 0)(2
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. Для сигналов с ограниченным 

спектром  с учетом того факта, что оценка )(2
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минированных сигналов на высоких частотах носит ха-

рактер монотонно убывающей функции, можно поло-

жить { }2 n
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Таким образом, несмещенная оценка, с точностью до 

первого порядка малости по отношению к (M2-М1)/N, 

окажется равной: 
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Для белого шума оценка вида (1), соответствующая 

выборочному спектру, является несмещенной для запи-

сей любой длины [3], т.е. можно положить 
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Выбор ширины М корреляционного окна в (2) явля-

ется результатом компромисса между взаимно противо-

речивыми требованиями малой дисперсии и малого 

смещения спектральной оценки. На практике ширину 

окна уменьшают с M=N-1 до тех пор, пока не исчезнут 

случайные выбросы в функции оценки спектральной 

плотности.  

Разработанный алгоритм построения амплитудной 

характеристики фильтра Винера использован для обра-

ботки реальных масс-спектров. 

 

Рис.1. Масс-спектр 

 

Рис.2. Модуль Фурье-образа масс-спектра. 

На рис.1 показан участок масс-спектра остаточ-

ных газов в вакуумной камере масс-спектрометра [4] 

- исходный для обработки сигнал с отношением сиг-

нал/шум ОСШ=65, на рис. 2 – модуль Фурье-образа 

сигнала, а на рис. 3 - зависимость между ОСШ и ши-

риной корреляционного окна M1, выраженной в про-

центах от общей выборки N сигнала. При этом ши-

рина окна при оценке спектральной плотности шума 

задавалась равной 5% от N, а величина М2 прини-

малась с минимально возможным отличием от М1, 

т.е. М2=М1+1. 

 

Рис.3. Зависимость ОСШ от ширины  

корреляционного окна. 

Анализ последней зависимости позволил выбрать 

оптимальную (из соображений максимального подавле-

ния шумовой составляющей) ширину сглаживающего 

корреляционного окна М1≈0.033N. 

На рис. 4 представлена оценка спектральной плот-

ности исходного масс-спектра с М1≈0.033N, на рис. 5 

показана построенная на указанных оценках амплитуд-

ная характеристика фильтра Винера, а на рис. 6 – ре-

зультат обработки исходного масс-спектра таким 

фильтром (ОСШ=195), из которого следует заключение 

о трехкратном увеличении ОСШ по сравнению с исход-

ным масс-спектром. 
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Рис.4. Оценка спектральной плотности масс-спектра 

с М1/N=3.3%, М2=M1+1. 

 

Рис.5. Амплитудная характеристика фильтра Винера. 

 

Рис.6. Сглаженный масс-спектр. 

Заключение 

Анализ результатов позволяет сделать вывод о 

том, что применение фильтра Винера, построенно-

го на описанных оценках, к данным физических экс-

периментов (в том числе, к масс-спектрам) позво-

ляет решить одну из основных задач обработки – 

увеличение отношения сигнал/шум без серьезного 

ухудшения разрешения и заметных нелинейных 

искажений.  

Предложенный алгоритм расчета фильтра Вине-

ра ориентирован на обработку данных спектрально-

го исследования вещества и,  в отличие от извест-

ных [2], базируется на более строгих математиче-

ских предпосылках и позволяет практически в ав-

томатическом режиме регулировать глубину сгла-

живания шумов заданием ширины корреляционного 

окна. 
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