
183Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 3, 2018

УДК 519.216 DOI: 10.17587/mau.19.183-193

Т. А. Алиев, д-р техн. наук, проф., академик, директор института, director@cyber.az,
Институт систем управления НАН Азербайджана, Баку, Азербайджан

Н. Э. Рзаева, нач. отдела, nikanel1@gmail.com,
Азербайджанский университет архитектуры и строительства, Баку, Азербайджан

Алгоритмы спектрального и корреляционного анализа помехи 
случайных сигналов в скрытом периоде аварийного состояния 

объектов контроля

где RXX — автокорреляционная функция полез-
ного сигнала X(t).

В процессе эксплуатации для реальных объ-
ектов характерен переход в скрытый период ава-
рийного состояния из-за зарождения различных 
дефектов, таких как износ, микротрещина, де-
формация от усталости, коррозии и т. д. [7, 8]. 
Обычно все это отражается на сигналах, получа-
емых от соответствующих датчиков в виде шума, 
который в большинстве случаев имеет корреля-
цию с полезным сигналом X(t) [1—8]. Вследствие 
этого в подобных случаях суммарная помеха ε(t) 
формируется из шума ε1(t), который возникает от 
влияния внешних факторов, и шума ε2(t), кото-
рый возникает в результате зарождения различ-
ных дефектов. При этом нормальное состояние 
функционирования объекта заканчивается, вы-
полнение условий (2)—(4) нарушается, и насту-
пает скрытый период его аварийного состояния 
[7—10]. В этом случае из-за наличия корреляции 
между полезным сигналом X(t) и помехой ε(t) = 
= ε1(t) + ε2(t) имеют место неравенства
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и оценка Rgg(0) определяется по выражению
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Предлагаются алгоритмы и технологии замены не поддающихся измерению отсчетов помехи их приближенными 
величинами, и показана возможность их применения как для определения оценок спектральных и корреляционных 
характеристик помехи зашумленных сигналов, так и для обеспечения робастности результатов корреляционного и 
спектрального анализа в скрытом периоде аварийного состояния объектов контроля.
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Введение

Известно [1—6], что в нормальном, штатном 
техническом состоянии объектов контроля и 
диагностики для центрированных зашумленных 
сигналов g(t) = X(t) + ε(t), получаемых на выходах 
соответствующих датчиков и представляющих 
собой аддитивную смесь полезного сигнала Х(t) 
и помехи ε(t), выполняются такие условия, как 
нормальность закона распределения, стационар-
ность, и имеет место равенство

 Rgg(t) = M[g(t)g(t)] = M[(X(t) + ε(t))(X(t) + ε(t))] =
 = M[X(t)X(t) + ε(t)X(t) + X(t)ε(t) + ε(t)ε(t)], (1)

где Rgg(t) — автокорреляционная функция сигна-
ла g(t); M[•] — математическое ожидание.

При этом из-за отсутствия корреляции между 
полезным сигналом X(t) и помехой ε(t) выполня-
ются условия
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и оценки корреляционной функции Rgg(t) и дис-
персии Dεε зашумленного сигнала определяются 
по формулам

 ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) ;gg XXR t M X t X t t t R t Dεε= + ε ε = +  (3)

 [ ( ) ( )],D M t tεε = ε ε  (4)
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Суммарная дисперсия помехи вычисляется по 
формуле
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Из-за этого в скрытый период аварийного со-
стояния объектов оценки спектральных и кор-
реляционных характеристик сигналов g(t) при 
применении традиционных технологий опреде-
ляются с некоторой погрешностью. По этой при-
чине индикация начальной стадии зарождения 
неисправностей, приводящих к переходу объек-
тов в скрытый период аварийного состояния, в 
некоторых случаях оказывается запоздалой.

Учитывая сказанное, создание алгоритмов 
определения робастных оценок спектральных и 
корреляционных характеристик зашумленных 
сигналов g(t), а также разработка технологий 
анализа помехи ε(t) в период нарушения равенств 
(1)—(4) имеют большое практическое значение.

Постановка задачи

Сначала рассмотрим вопрос обеспечения ро-
бастности вычисления оценок спектральных ха-
рактеристик в скрытом периоде аварийного со-
стояния объектов контроля. Допустим, что время 
наблюдения Т реализации зашумленного сигнала
g(t) = X(t) + ε(t) выбрано достаточно большим. При 
этом предполагая, что функции X(t) и ε(t) представ-
ляют собой стационарные дискретизированные 
центрированные случайные сигналы с математи-
ческими ожиданиями, равными нулю, а формулы 
определения спектральных характеристик помехи, 
т. е. коэффициентов an, bn можно представить в виде
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где X(t) представляет собой центрированный 
сигнал с математическим ожиданием, равным 
нулю; an, bn — амплитуды соответственно си-
нусоиды и косинусоиды с частотой nω; X(iΔt) и 
ε(iΔt) — отсчеты сигнала X(t) и помехи ε(t) в мо-
мент дискретизации t0, t1, ..., ti, ..., tN с шагом Δt.

Ясно, что в случае выполнения условий (1)—(4) 
сумма погрешности положительных N+ и отрица-
тельных N– парных произведений ε(iΔt)cos(nω(iΔt)), 
ε(iΔt)sin(nω(iΔt)) будут уравновешиваться. Однако в 
тех случаях, когда объект переходит в аварийное 
состояние с возникновением корреляции между 
полезным сигналом X(iΔt) и помехой ε(iΔt), по-
являются погрешности 

naλ и 
nb

λ , которые могут 
быть определены по выражениям
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Отметим, что с увеличением степени корреля-
ции между X(iΔt) и ε(iΔt) значения погрешностей 
также увеличиваются. Вследствие этого, в неко-
торых случаях оценки погрешностей , ,

n na bλ λ  воз-
никающих от влияния помехи ε(iΔt), оказываются 
соизмеримыми с искомыми коэффициентами an, 
bn, что нередко является причиной ошибок резуль-
татов мониторинга начала скрытого периода пере-
хода объектов контроля в аварийное состояние.

Теперь рассмотрим специфику корреляционного 
анализа зашумленных сигналов в скрытом перио-
де аварийного состояния объекта. Согласно равен-
ствам (5)—(7), в это время искомые оценки корре-
ляционных функций определяются по выражению
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Очевидно, что при применении на практике 
этих оценок погрешности от влияния помехи 
ε(iΔt) можно определить по выражению
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Таким образом, в силу появления погреш-
ностей ,

n na bλ λ  и λgg в скрытый период перехо-
да объектов контроля в аварийное состояние на 
практике во многих случаях при применении 
традиционных алгоритмов спектрального и кор-
реляционного анализа не удается обеспечить 
адекватность результатов решения задач контро-
ля и диагностики. В настоящей работе ставится 
задача разработки алгоритмов определения оце-
нок спектральных и корреляционных характе-
ристик помехи ε(iΔt) и взаимно корреляционной 
функции между полезным сигналом и помехой, 
а также задача разработки технологий обеспече-
ния робастности оценок an, bn и Rgg(μΔt) в указан-
ной период.

Алгоритмы определения робастных оценок 
спектральных характеристик

зашумленных сигналов в скрытом периоде
аварийного состояния объекта

Для обеспечения робастности оценок an, bn 
спектральных характеристик зашумленных сиг-
налов g(iΔt) рассмотрим возможный вариант урав-
новешивания положительных и отрицательных 
погрешностей соответствующих парных произ-
ведений. Полагая, что отсчеты помехи ε(iΔt) сум-
марного сигнала g(iΔt) известны, абсолютные ве-
личины погрешности λ(iΔt) каждого парного про-
изведения g(iΔt)cos(nω(iΔt)), g(iΔt)cos(nω(iΔt)) можно 
определить по формулам

 ( ) | ( )|| cos( ( ))|;a i t i t n i tλ Δ = ε Δ ω Δ  (14)

 ( ) | ( )|| sin( ( ))|.b i t i t n i tλ Δ = ε Δ ω Δ  (15)

При этом средние величины абсолютной по-
грешности λ(iΔt) можно оценить по формулам

 ( ) | ( )|| cos( ( ))|,a i t i t n i tλ Δ = ε Δ ω Δ  (16)

 ( ) | ( )|| sin( ( ))|.b i t i t n i tλ Δ = ε Δ ω Δ  (17)

Однако согласно выражениям (14), (15) для 
вычисления погрешностей ,

n na bλ λ  необходимо 
определение отсчетов помехи ε(iΔt), что практи-
чески невозможно. Проведенные исследования 
показали [8], что имеется возможность замены 
не поддающихся измерению отсчетов помехи их 
приближенными величинами, и для этой цели 
возможно и целесообразно использование техно-
логии определения оценки дисперсии помехи Dε 
по выражению
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Если для сигнала g(iΔt) = X(iΔt) + ε(iΔt) выпол-
няются условия стационарности и нормальности 
закона распределения, то справедливы следую-
щие равенства:
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В результате в правой части выражения (18) 
получим
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что показывает возможность на основании вы-
ражения (18) определения оценки дисперсии по-
мехи ε(iΔt) зашумленного сигнала g(iΔt).

Вводя обозначения

( ) | ( )[ ( ) (( 2) ) 2 (( 1) ]|;i t g i t g i t g i t g i t′ε Δ = Δ Δ + + Δ − + Δ  (22)
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 ( ) ( )i t i t′ε Δ = ε Δe  (23)

и допуская справедливость выражения
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формулу определения средней величины ε(iΔt) 
можно свести к определению средней величины 
εe(iΔt), т. е.
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При этом выражения (16), (17) можно пред-
ставить в виде

 ( ) ( )cos( ( ));a i t i t n i tλ Δ = ε Δ ω Δe  (25)

 ( ) ( ) sin( ( ))b i t i t n i tλ Δ = ε Δ ω Δe  (26)

и использовать для определения приближенных 
значений искомых погрешностей оценок an, bn по 
формулам
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где N+ и N– — число положительных и отри-
цательных погрешностей парных произведений 
g(iΔt)cos(nω(iΔt)), g(iΔt)cos(nω(iΔt)).

Очевидно, что определение оценок ,
n na bλ λ  от-

крывает возможность путем уравновешивания 
положительных и отрицательных погрешностей 
обеспечить робастность, т. е. получить робаст-
ные оценки
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которые позволяют повысить достоверность ре-
зультатов мониторинга начала зарождения дефек-
тов, предшествующих началу скрытого периода 
появления неисправностей в объектах контроля.

Технология спектрального анализа помехи
в скрытом периоде аварийного

состояния объекта

Проведенные исследования показали, что на-
чало зарождения неисправности в объектах кон-
троля, в первую очередь, отражается на спектре 
помехи ε(iΔt) зашумленного сигнала g(iΔt) [7, 8, 

11, 12]. В связи с этим при решении задачи кон-
троля и диагностики в качестве информативных 
признаков целесообразно использование оценок 
спектральных характеристик помехи ε(iΔt). При-
нимая во внимание выражения (22)—(26), алго-
ритмы определения оценок коэффициентов anε, 
bnε помехи ε(iΔt) можно представить в виде
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который, принимая обозначения
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и учитывая формулы (22), (23), можно преобра-
зовать к виду
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Таким образом, вычисления, полученные по 
выражениям (29), (30), обеспечивают получение 

робастных оценок ,R R
n na b , что повышает степень 

достоверности контроля в скрытый период пе-
рехода объекта в аварийное состояние. Однако 
применение выражений (34), (35) открывает воз-
можность регистрировать начало возникновения 
неисправностей значительно раньше робастных 

оценок ,R R
n na b , вычисляя оценки anε, bnε спек-

тральных характеристик помехи ε(iΔt) зашумлен-
ного сигнала g(iΔt). Для анализа возможностей 
применения предложенной технологии прово-
дились многочисленные вычислительные экс-
перименты, выполненные в среде компьютерной 
математики MATLAB.
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С помощью генератора случайных величин 
формируется массив из отсчетов помехи ε(iΔt),
а из отсчетов g(iΔt) = X(iΔt) + ε(iΔt) по формуле (22) 
формируется массив отсчетов ε'(iΔt). Затем по фор-
мулам (8), (9) вычисляются традиционные оценки 
спектральных характеристик an, bn зашумленного 
сигнала g(iΔt), а по формуле (23) формируется мас-
сив отсчетов εe(iΔt). Затем по формулам (25)—(28) 

вычисляются оценки ( ), ( )a bi t i tλ Δ λ Δ  и оценки 
погрешностей ,

n na bλ λ . Далее по формулам (29), 

(30) вычисляются робастные оценки R
na  и R

nb .
Наконец, по формулам (34), (35) определяются 
значения оценок спектральных характеристик по-
мехи anε, bnε. Результат одного из многочисленных 

экспериментов по определению ,R R
n na b  и anε, bnε 

представлен в табл. 1, где приведены только оцен-
ки, полученные при n = 5, так как оценки осталь-
ных гармоник были близки нулю.

Таблица 1

a5 b5 ( )a i tλ Δ ( )b i tλ Δ
5aλ

5b
λ

0,002 9,968 0,143 0,067 0,014 0,056

5
Ra 5

Rb 5
Ta

ε 5
Tb

ε 5a
ε 5b ε

0,005 9,857 0,02 0,33 0,002 0,37

Анализ других возможных вариантов опреде-
ления оценок спектральных характеристик по-
мехи показал, что принимая во внимание выра-
жения (31)—(35), алгоритмы определения оценок 

* *,n na bε ε  релейных спектральных характеристик 
помехи ε(iΔt) зашумленного сигнала g(iΔt) можно 
представить в виде
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Исследования также показали, что при реше-
нии задач мониторинга, контроля и диагностики 
также могут быть использованы оценки знаково-
го спектрального анализа помехи, которые мож-
но определить с помощью выражений
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Легко можно убедиться в том, что выражения 

(36)—(39) определения оценок * ,na ε  * ,nb ε  ,na ε′  ,nb ε′  
отличаются тем, что они аппаратурно легко реа-
лизуются и могут быть использованы для сигна-
лизации начала возникновения неисправности в 
объекте.

Технология корреляционного анализа помехи 
зашумленных сигналов в скрытом периоде

аварийного состояния объекта

Как было указано выше, реальные контроли-
руемые объекты в процессе эксплуатации при за-
рождении различных дефектов, таких как износ, 
микротрещина, усталостная деформация и т. д. 
[8, 9, 11, 13], переходят в скрытый период аварий-
ного состояния. Это отражается на соответствую-
щих сигналах в виде шума ε2(iΔt), которые в боль-
шинстве случаев коррелируют с полезным сигна-
лом X(iΔt). Тогда суммарная помеха складывается 
из помехи ε1(iΔt) от влияния внешних факторов 
и шума ε2(iΔt) вследствие зарождения различных 
дефектов. При этом, принимая во внимание фор-
мулу (12), оценку Rgg(μ) можно представить в виде
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 (40)

Из выражений (12)—(17) и (40) следует, что без 
учета корреляционных характеристик помехи, т. е.
оценок RXε(0) и Rεε(0), обеспечить адекватность 
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решения задач контроля и идентификации тех-
нического состояния объектов в период их пере-
хода в аварийное состояние будет трудно. Экс-
периментальные исследования показали, что для 
реальных объектов контроля достаточно часто 
существует корреляция между X(iΔt) и ε(iΔt) даже 
в течение нескольких шагов дискретизации, т. е. 
при μ = Δt, 2Δt, 3Δt, ... [11, 12]. Поэтому для ис-
ключения погрешности λgg(μ) оценок Rgg(μ) кроме 
вычисления Rεε(0), RXε(0) также требуется разра-
ботать технологию определения оценок RXε(Δt), 
RXε(2Δt), RXε(3Δt), т. е. при μ = Δt, 2Δt, 3Δt, ... .
Результаты проводимых исследований показали, 
что для указанных целей также можно использо-
вать выражения (18) [11, 12]. Рассмотрим этот во-
прос более подробно. Очевидно, что при наличии 
корреляции между X(iΔt) и ε(iΔt) при μ = 0 правую 
часть выражения (18) можно представить в виде
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При этом, если выполняются условия стацио-
нарности и нормальности закона распределения 
зашумленных сигналов, то для контролируемых 
объектов будут справедливы следующие равенства:
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В этом случае правая часть выражения (18) 
примет вид

 XR ε′ (μ = 0) ≈ RXε(0) + RεX(0) + Rεε(0) ≈
 ≈ 2RXε(0) + Rεε(0). (43)

Из соотношения (43) следует, что при нали-
чии корреляции между X(iΔt) и ε(iΔt) при μ = 0 
результат, полученный по выражению (41), пред-
ставляет собой сумму 2RXε(0) + Rεε(0). Можно 
показать, что при наличии корреляции между 
X(iΔt) и ε(iΔt) при μ = Δt оценки RXε(Δt) можно вы-
числить по выражению
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При выполнении условий стационарности и 
нормальности закона распределения зашумлен-
ных сигналов при наличии корреляции между 
X(iΔt) и ε(iΔt) в случае μ = Δt можно считать спра-
ведливыми следующие равенства:
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Формулу для определения RXε(Δt) можно пред-
ставить в виде
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Аналогично, при корреляции между X(iΔt) и 
ε(iΔt) при μ = 2Δt можно найти оценку RXε(2Δt). 
Очевидно, что в случае корреляции между X(iΔt) 
и ε(iΔt) при m различных временных сдвигах
m = mΔt, m = 1, 2, 3, ... по аналогии с вышеприве-
денными будет справедливо выражение
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для элементов которого справедливы следующие 
оценки:

1

1

1
( ) ( ) (( ) ) 0;

1
( ) ( ) (( ) ) 0;

( ) (( 2) ) 2 (( 1) ) 0;

( ) 0; (( 1) ) 0; (( 2) ) 0;

( ) (( 2) ) 2 (( 1) ) 0;

(( 1) )

N

X
i

N

X
i

XX XX XX

X

R m t X i t i m t
N

R m t i t X i m t
N

R m t R m t R m t

R m t R m t R m t

R m t R m t R m t

R m t

ε
=

ε
=

εε εε εε

εε εε εε

ε

Δ ≈ Δ ε + Δ ≠

Δ ≈ ε Δ + Δ ≠

Δ + + Δ − + Δ ≈
Δ ≈ + Δ ≈ + Δ ≈

Δ + + Δ − + Δ ≈

+ Δ ≈

∑

∑

1

1

1

1

1
( ) (( 1) ) 0;

1
(( 2) ) ( ) (( 2) ) 0;

1
(( 1) ) ( ) (( 1) ) 0;

1
(( 2) ) ( ) (( 2) ) 0.

N

i

N

X
i

N

X
i

N

X
i

X i t i m t
N

R m t X i t i m t
N

R m t i t X i m t
N

R m t i t X i m t
N

=

ε
=

ε
=

ε
=

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

Δ ε + + Δ ≈ ⎪
⎪
⎪

+ Δ ≈ Δ ε + + Δ ≈ ⎪
⎪
⎪

+ Δ ≈ ε Δ + + Δ ≈ ⎪
⎪
⎪

+ Δ ≈ ε Δ + + Δ ≈ ⎪
⎭

∑

∑

∑

∑

 (48)

Следовательно, для определения оценки RXε(μ) 
можно использовать обобщенное выражение
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Из-за чрезвычайной важности обеспечения 
надежности и достоверности результатов реше-
ния задач контроля в скрытый период аварийно-
го состояния объекта на современных системах 
контроля целесообразно дублирование индика-
ции начала возникновения неисправностей на 
объекте с помощью всевозможных оценок спек-
тральных и корреляционных характеристик по-
мехи ε(iΔt). Анализ создания других возможных 
вариантов этой технологии показал, что для этой 
цели целесообразно также использование алго-
ритма вычисления оценки релейной взаимно 

корреляционной функции *
XR ε (μ) между X(iΔt) и 

ε(iΔt) зашумленного сигнала g(iΔt). Из литерату-
ры [9, 10, 14] известно, что при наличии корреля-
ции между X(iΔt) и ε(iΔt) для определения оцен-
ки релейной взаимно корреляционной функции 

*
XR ε (0) между ε(iΔt) и X(iΔt) можно использовать 

формулу
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 (50)

Раскрывая правую часть этой формулы и при-
нимая во внимание, что

 sgng(iΔt) = sgnX(iΔt), (51)

выражение (50) можно представить в виде
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 (52)

Если при этом выполняются условия стацио-
нарности и нормальности закона распределения, 
то можно считать справедливым равенства
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В результате получается
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что показывает, что результат, полученный по 
формуле (50), представляет собой оценку релейной 

взаимно корреляционной функции *
XR ε (0) между 

полезным сигналом X(iΔt) и помехой ε(iΔt), т. е.
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Аналогичную формулу определения *
XR ε (Δt) 

можно представить в виде
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По аналогии с выражениями (41)—(49) можно 
написать обобщенное выражение определения 
оценки релейной взаимно корреляционной функ-

ций *
XR ε (μ) между X(t), ε(t) при μ = 1Δt, μ = 2Δt,

μ = 3Δt:
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Отличительная особенность этих алгоритмов 
связана с тем, что при нормальном состоянии 

функционирования объекта оценка RXε(0) будет 
равна нулю. Однако при зарождении различных 
неисправностей, когда между X(iΔt) и ε(iΔt) воз-

никает корреляция, оценка *
XR ε (0) отличается от 

нуля, и это позволяет надежно сигнализировать 
о начале неисправности объекта.

Теперь рассмотрим возможность корреляци-
онного анализа помехи ε(iΔt) зашумленных сиг-
налов g(iΔt) в скрытом периоде аварийного состо-
яния объектов контроля. Сначала допустим, что 
задана помеха ε(t) и требуется определить оценку 
ее корреляционной функции по формуле
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которую, допуская справедливость равенства 
ε(iΔt) ≈ εе(iΔt), можно представить в виде
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Очевидно, что принимая во внимание выра-
жения (22), (23), формулу определения оценки 
корреляционной функции помехи Rεε(μ) в скры-
том периоде аварийного состояния объекта мож-
но также представить в виде
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 (59)

Отметим, что несмотря на кажущуюся гро-
моздкость этой формулы, на современных сред-
ствах информатики она легко реализуема.

Таким образом, имеется возможность по вы-
ражениям (58), (59) осуществить корреляционный 
анализ помехи ε(iΔt) зашумленных сигналов g(iΔt).

При этом оценка Rεε(μ) корреляционной функ-
ции помехи может быть использована в качестве 
информативного признака для контроля начала 
скрытого периода перехода объекта в аварийное 
состояние.

Кроме того, оценки Rεε(μ) и RXε(μ) также необ-
ходимы для определения робастных оценок за-
шумленных сигналов g(iΔt).

Как следует из выражения (6), при определе-
нии оценок корреляционных функций Rgg(μ) в 
скрытом периоде аварийного состояния объекта 
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в результате влияния помехи ε(iΔt) возникает по-
грешность, состоящая из суммы оценок RXε(μ) и 
Rεε(μ). Очевидно, что для обеспечения робастно-
сти искомых оценок целесообразно использова-
ние оценок RXε(μ), Rεε(μ), которые определяются 
по выражениям (49), (58). Следовательно, форму-
лу определения робастных оценок корреляци-
онных функций зашумленных сигналов можно 
представить в виде

 
( ) [ ( ) ( )] при = 0;

( )
( ) ( ) при = 0.

gg XR
gg

gg X

R R R
R

R R
ε εε

ε

μ − μ + μ μ⎧⎪μ = ⎨ μ − μ μ⎪⎩
 (60)

Проводимые экспериментальные исследова-
ния показали, что для повышения степени на-
дежности и достоверности результатов идентифи-
кации скрытого периода аварийного состояния 
целесообразно использование оценок спектраль-
но-корреляционных характеристик зашумленных 
сигналов, которые можно определить по следую-
щим выражениям:
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Эксперименты показали, что при нормальном 
техническом состоянии объекта как оценки an(μ), 
bn(μ), так и оценки anε(μ), bnε(μ) остаются стабиль-
ными при различных величинах μ. Однако в на-
чале скрытого периода аварийного состояния 
объекта при μ = 0, μ = 1Δt, μ = 2Δt, μ = 3Δt, ... эти 
оценки меняются и становятся информативны-
ми признаками. Благодаря этому данные оцен-
ки также могут быть использованы в качестве 
информативных признаков при идентификации 
технического состояния объектов контроля.

Проведенный экспериментальный анализ за-
шумленных сигналов, полученных на компрес-
сорных и сейсмоакустических станциях и глу-
бинных морских платформах, объектах нефтега-
зодобычи и нефтепереработки [7—10, 14], показал, 
что на начальном этапе отклонения объектов от 
нормального состояния между сигналом X(iΔt) и 
помехой ε(iΔt) возникает корреляция при различ-
ных временных сдвигах. При этом максималь-
ный временной сдвиг не превышает μ = 6Δt, т. е. 
при μ = 6Δt корреляция исчезает.

Для подтверждения достоверности предло-
женных выше технологий ниже приводятся ре-

зультаты вычислительного эксперимента, вы-
полненного в среде компьютерной математики 
MATLAB, представленные на рисунке (см. тре-
тью сторону обложки).

В ходе эксперимента был сформирован за-
шумленный сигнал g(iΔt), состоящий из смеси 
полезного сигнала X(iΔt) и помехи ε(iΔt) в виде 
случайных функций с нормальными законами 
распределения с числом отсчетов N = 30  000 и 
дисперсиями полезного сигнала DX = 519 и помехи
Dε = 81,5. Проверялось выполнение условия (47).

Далее по формуле (50) вычислялась оценка 
дисперсии помехи Dε, которую можно также вы-
числить традиционным методом, так как значе-
ния отсчетов известны (это возможно только в 
рамках эксперимента, поскольку на практике от-
делить помеху от полезного сигала невозможно). 
Далее по формуле (22) формировался массив из 
отсчетов ε'(iΔt) и по формуле (23) формировалась 
эквивалентная помеха εе(iΔt). Затем вычислялись 
традиционные оценки спектральных характери-

стик т т, ,n na b  зашумленного сигнала gе(iΔt). После 
этого по формулам (31), (32) вычислялись тра-
диционные оценки спектральных характеристик 

т т, ,n na bε ε  помехи εе(iΔt). Наконец, определялись 
значения оценок спектральных характеристик 
an, bn зашумленного сигнала gе(iΔt), состоящего 
из смеси полезного сигнала X(iΔt) и эквивалент-
ной помехи εе(iΔt) и спектральных характеристик 
anε, bnε эквивалентной помехи εе(iΔt). В ходе экс-
перимента для спектров n = 1, 2, 3, 4 оценки 
спектральных характеристик принимали значе-
ния, близкие к нулю. Однако при n = 5 как в 

оценках т т
5 5, ,a b  так и в оценках т т

5 5, ,a bε ε  наблю-
дался резкий скачок. Результат эксперимента по 
определению дисперсии помехи и спектральных 
характеристик зашумленного сигнала и помехи 
для этого случая представлен в табл. 2.

Таблица 2

a5ε
т
5b ε

b5ε
тDε

Dε
т
5a a5

т
5b b5

0,9 0,5 0,4 81,5 82,1 1,2 0,9 1,9 1,8

Как видно из табл. 2, при n = 5 оценки спек-
тральных характеристик зашумленного сигнала 
a5, b5, а также оценки спектральных характери-
стик помехи a5ε, b5ε оказались близкими по зна-
чению к оценкам спектральных характеристик, 
вычисленным по традиционным технологиям.

Заключение

Благодаря стремительному развитию со-
временных систем контроля в последние годы, 
несмотря на влияние различных факторов, за-
трудняющих безаварийную эксплуатацию мно-
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гих объектов, обеспечивается их нормальное 
функционирование. Для этого во многих от-
раслях промышленности в системах контроля 
для идентификации текущего технического со-
стояния объекта из оценок корреляционных и 
спектральных характеристик зашумленных сиг-
налов, получаемых от соответствующих датчи-
ков, формируется множество эталонных инфор-
мативных признаков. В процессе эксплуатации 
объектов они сравниваются с текущими оценка-
ми тех же сигналов. Если их отличие превосхо-
дит допустимые значения установленных регла-
ментов, то считается, что техническое состояние 
объекта изменилось. Однако применение техно-
логий корреляционного и спектрального анали-
за эффективно и целесообразно в тех случаях, 
когда для анализируемых сигналов выполняют-
ся такие классические условия, как стационар-
ность, нормальность закона распределения и от-
сутствие корреляции между полезным сигналом 
и помехой. При этом в системах контроля легко 
решается задача заблаговременной регистрации 
и сигнализации о начале всевозможных неис-
правностей, приводящих к отклонению техни-
ческого состояния от нормального. Данные тех-
нологии можно применять в тех случаях, когда 
несмотря на появление корреляции между по-
лезным сигналом и помехой запоздалая индика-
ция неисправностей не приводит к аварийному 
состоянию объекта. Однако имеется множество 
объектов, для которых запоздалая индикация 
неисправностей может привести к катастрофи-
ческим авариям. Например, в системах контроля 
и диагностики морских платформ и коммуни-
каций, компрессорных станций, нефтяных бу-
ровых установок, магистральных нефтегазовых 
трубопроводов и т.   д. запоздалый мониторинг 
неисправностей может стать причиной катастро-
фических аварий. При решении задач контроля 
и диагностики для таких объектов необходимо 
принимать во внимание, что при возникновении 
неисправностей на зашумленных сигналах по-
являются помехи, коррелирующие с полезным 
сигналом. В некоторых случаях они оказывают-
ся единственной ценной информацией о начале 
неисправностей, которые предшествуют аварий-
ному состоянию объекта. Однако в существую-
щих системах контроля часто в результате филь-
трации информация, содержащаяся в помехе, 
теряется. Предлагаемые алгоритмы робастного 
спектрального и корреляционного анализа за-
шумленного сигнала и технологии формирова-
ния из спектральных и корреляционных оценок 
помехи информативных признаков в сочетании 
с традиционными алгоритмами позволяют по-
высить достоверность решения задач контроля и 
диагностики. Это связано с тем, что при этом 

для контроля технического состояния объектов 
кроме традиционных информативных призна-
ков используются комбинации оценок, позволя-
ющие использовать помеху в качестве носителя 
диагностической информации. Благодаря этому 
появляется возможность значительно повысить 
степень достоверности результатов контроля на-
чала скрытого периода перехода объектов в ава-
рийное состояние.
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It is well known that in normal technical condition of the objects of control and diagnostics for noisy signal which are 
received from corresponding sensors classical conditions such as normal distribution law, stationarity and etc. take place. 
Also it is well known that during exploitation of the control objects because of different defects like wear, microcracks, 
corrosion, deformation and etc. the hidden period of failure origin take place. In this period noise which have correlation 
with the useful signal appears. That is why determination of spectral and correlation characteristics of the noisy signal 
using traditional algorithms and technologies in the hidden stage of failures origin in the control objects take place with 
some errors. In this case the indication of the hidden stage of defects origin which lead to failures in the objects in some 
cases is belated. In the article algorithms and tecnologies of the substitution of unmeasurement readings of the noise for 
their approximate values are offered. Also the possibility of the use of the given readings for both determination the values 
of spectral and correlation characteristics of the noise and for providing the robustness of the results of correlation and 
spectral analysis in the hidden period of failures on the control objects is shown.
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