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Рассмотрена задача исследования струк-
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1. Вступ

Найбільш цінною та повною інформацією про тех-
нічний стан об’єкту є інформація, що характеризує 
енергетичні джерела, тому в основі методів отриман-
ня вимірювальної інформації, що рекомендовані нор-
мативними документами, покладено вимірювання та 
моніторинг енергетичних характеристик (наприклад, 
потужності енергетичного спектра). Практично ж за-
стосувати ці методи до сигналу отриманого з склад-
ного об’єкту неможливо, оскільки вони не дозволяють 
визначити характеристики окремих елементів, які ма-
ють вплив на технічний стан. Однак структура вимі-
рювального сигналу має жорсткий зв’язок з процесами 
у об’єкті спостереження. 

Під технічним станом об’єкта мається на увазі 
наявність чи відсутність відхилень від штатного 
режиму, ознаками якого є зміни в структурі вимі-

рювального сигналу. Відповідно в основі отримання 
інформації про технічний стан лежить виявлення, 
вимірювання та визначення тенденцій розвитку цих 
змін у часі.

Сучасний рівень розвитку теоретичної бази в об-
ласті обробки сигналів та інформаційних технологій 
дозволяє значно збільшити об’єм інформації, що отри-
мується шляхом аналізу змін структурних властиво-
стей вимірювального сигналу [1].

Слід також зазначити, що новітні технології проек-
тування, виробництва та експлуатації складних об’єк-
тів мають тенденцію до зменшення значень величин, 
що характеризують зміни їх технічного стану відносно 
штатного. Це спричинює підвищення інформаційної 
прихованості, отже актуальною науковою проблемою 
залишається задача отримання кількісної інформації 
про властивості об’єктів дослідження та процесах у 
них, методами чутливими до малих відносних змін па-
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раметрів структури інформативної складової вимірю-
вального сигналу. 

Застосовуючи запропонований метод аналізу 
структури нестаціонарних сигналів для об’єктів у пе-
рехідному режимі, можна виявити найменші зміни, що 
є ознакам існування або зародження незворотних змін 
технічного стану об’єкту. Запропонований алгоритм 
реалізації методу дослідження з можливістю вибору 
базису відповідно до фізичної природи та властиво-
стей процесів, що спостерігаються, дозволяє побудува-
ти інформаційно-вимірювальну систему за принципом 
проблемної орієнтації.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Аналізуючи літературні джерела, в загальному 
випадку, можна виділити два напрями визначення 
стану об’єкта спостереження, ідея яких лежить в тому, 
що всяке відхилення від норми параметрів функ-
ціонування і структури об’єкта призводить до зміни 
характеру взаємодії його елементів і, отже, до зміни 
в супроводжуючих цю взаємодію фізичних процесах:

– виявлення факту наявності і тенденцій розвитку 
незворотних змін функціонування об’єкта, що харак-
теризуються закономірними змінами в досліджувано-
му фізичному процесі [2–4]; 

– виявлення змін функціонування об’єкта на ран- 
ній стадії, що характеризуються малими змінами в 
досліджуваному фізичному процесі, які мають випад-
ковий характер [3, 5].

З урахуванням вищесказаного, основну задачу от-
римання вимірювальної інформації необхідно сфор-
мулювати як задачу розділення множини можливих 
параметрів досліджуваного фізичного процесу, що 
характеризують стан об’єкта на дві підмножини:

– параметри, що характеризують штатний стан 
об’єкту спостереження;

– параметри, що характеризують відхилення від 
штатного стану об’єкту спостереження, наприклад 
ознаки зародження нових незворотних процесів і тен-
денції їх розвитку у часі.

Проблемам отримання вимірювальної інформації 
присвячено дуже багато теоретичних праць та прак-
тичних досліджень. В основі найбільш поширених 
та рекомендованих нормативними документами ме-
тодів отримання вимірювальної інформації, лежать 
статистичні моделі сигналів. Зокрема серед вітчиз�-
няних дослідників статистичних методів в області 
діагностики підшипників качання є В. А. Авакян,  
Р. А. Коллот, Б. Г. Марченко та М. Б. Мислович. В ос- 
нові статистичного підходу покладено вимірювання 
і моніторинг чисельних значень однієї або декількох 
статистик, реалізації досліджуваного фізичного про-
цесу (інтенсивність ( )2 tσ , поточна автокореляційна 
функція ( )R ,tτ , поточний енергетичний спектр G(ω,t)) 
та їх порівняння з значеннями цих статистик в штатно-
му стані об’єкту спостереження. За характером сукуп-
ного відхилення поточного стану об’єкта від штатного 
можна формувати показники зміни функціонального 
стану об’єкта спостереження. Отже, найбільш пошире-
ною є модель штатних станів об’єкта спостереження в 
різних режимах його роботи, де характер зміни стану 

об’єкта визначається за відхиленнями інформативних 
параметрів від величин на виході моделі. При цьому 
аналіз можна проводити як у часовій, так і в частотній 
областях.

Такий підхід веде до втрати інформації потенційно 
закладеної в структурі вимірювального сигналу. 

Серед найбільш відомих авторів структурним ана-
лізом займаються Мучнік, Воробйов, Кіріченко [6, 
7]. Як загальний підхід, пропонується структурний 
аналіз нестаціонарних сигналів проводити у часовій 
області наступним чином: розбити нестаціонарний 
сигнал на квазістаціонарні відрізки, а потім для кож-
ного відрізку побудувати модель складовими якої є 
рівні сигналу. Для визначення рівнів пропонується з 
кілька моделей в основі яких лежить теорія ланцюгів 
Маркова.

В даній роботі запропоновано інший підхід до 
структурного аналізу сигналу, який враховує той 
факт, що досліджуваний фізичний процес є випадко-
вим і в цілому нестаціонарним, але локально стаціо-
нарним і може мати місце признак повторюваності, але 
не періодичності.

Під структурним аналізом будемо розуміти сукуп-
ність наступних операцій:

– статистичний опис випадкового процесу у часо- 
вій області

– статистичний опис процесу в частотній області
– оцінку статистичного показника, який є носієм 

інформації про стан об’єкта, за результатами комп-
лексної незалежної обробки в частотній і часовій об-
ластях.

Відповідно до цього, пропонується підхід до розв’я-
зання задачі отримання вимірювальної інформації, за-
снований на побудові моделі, що дозволяє виконувати 
аналіз структури вимірювального сигналу в два етапи: 

– виділення і оцінювання інформативних параме- 
трів штатних вимірювальних сигналів, тобто низько-
частотних квазістаціонарних сигналів великої інтен-
сивності, моніторинг яких дозволяє судити про поточ-
ний стан об’єкта спостереження і робити прогноз;

– виділення і оцінювання інформативних параме- 
трів високочастотних нестаціонарних сигналів малої 
тривалості, які несуть інформацію про незворотні про-
цеси, що зароджуються, властиві тільки конкретним 
елементам об’єкта спостереження.

Основною трудністю, що виникає при такому під-
ході є апріорна невизначеність статистики завад, на 
фоні яких проводиться оцінювання інформативних 
параметрів, нестаціонарність і мала тривалість про-
цесів, що характеризують зміни стану досліджуваного 
об’єкта.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою досліджень є розробка методів і алгоритмів 
отримання вимірювальної інформації, чутливих до ма-
лих відносних змін структури вимірювального сигналу 
при відхиленні стану об’єкта спостереження від штат-
ного, що дозволяють виявити ознаки зародження незво-
ротних процесів у об’єкті і тенденції їх розвитку у часі.

Для досягнення мети поставлено та вирішено на-
ступні задачі:
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– скласти модель структури вимірювального сиг- 
налу та визначити метод її аналізу;

– провести аналіз ефективності застосування роз- 
робленого методу.

4. Модель та метод дослідження структурних 
властивостей вимірювального сигналу

4. 1. Модель структури вимірювального сигналу
Нехай вимірювальний сигнал ( )y t  функціонально 

пов’язаний з досліджуваним фізичним процесом ( )α t  
лінійним перетворенням:

( ) ( ) ( ) = α + y t L t n t , 

де L ⋅    – вується, ( )n t  – випадкова складова (вну-
трішні шуми первинного перетворювача, шуми кван-
тування, похибки, викликані обмеженістю розрядної 
сітки, похибки реалізації алгоритму обробки, неста-
більність характеристик окремих елементів перетво-
рювача). У структурі фізичного процесу ( )α t , потрібно 
адитивно врахувати два основні чинники:

– взаємодія елементів об’єкта спостереження під- 
коряється законам фізики, отже, фізичний процес 

( )α t  містить закономірну складову ( )зак tα ;
– оскільки не всі зв’язки між елементами об’єкта 

спостереження фіксовані, то фізичний процес ( )α t  
містить випадкову складову ( )вип tα . 

Виходячи з вищесказаного, видно, що фізичний 
процес породжує широкосмуговий вимірювальний 
сигнал, модель структури якого представимо у ви-
гляді:

( ) ( ) ( ) ( )y t s t t n t= + ξ + ,

де ( ) ( )закs t L t = α   – модель структури закономірної  
 
складової ВС, ( ) ( )випt L t ξ = α   – модель структури 
випадкової складової ВС.

Залежність вимірювального сигналу від деякого 
узагальненого показника q  стану об’єкта спостере-
ження подамо у вигляді:

( ) ( ) ( ) ( )y t,q s t,q t,q n t= + ξ + .

У об’єктах, розрахованих на тривалий термін екс-
плуатації в штатному режимі має місце процес ( )штy t ,  
якому відповідає штатний вимірювальний сигнал. 
Для його опису вимір застосуємо поліноміальну мо-
дель:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )20 1 2
шт i i

1
y t t t t t

2
= λ + λ − + λ − , i 1,2,...,N= ,

відповідний вимірювальний сигнал позначимо як ( )Is λ . 
Тоді, для описання відхилень стану досліджувано-

го об’єкту від штатного, в моделі структури потрібно 
ввести два виду відхилень:

– повільні, порівняно з періодом стаціонарності T ;
– швидкі, порівняно з максимальною частотою 

спектра закономірної складової maxF . 

Повільні відхилення враховуємо шляхом моніто-
рингу параметрів поліноміальної моделі

( ) ( )( )= λI
шт q qs s .

Швидкі відхилення враховуємо, як виникнення не-
стаціонарності в межах інтервалу, що раніше вважався 
стаціонарним

( ) ( ) ( )( )= − λII Iq q qs s s ,

де ( )II qs  – модель структури швидких змін закономір-
ної складової ВС.

Відповідно до прийнятих позначень, модель струк-
тури закономірної складової вимірювального сигналу, 
яка має вигляд

( ) ( )( ) ( )= λ +I IIq q qs s s ,

назвемо моделлю структури вимірювального сигналу, 
перший доданок якої має відому структуру, але пара-
метри її не відомі, у другому доданку структура є заз-
делегідь невідомим елементом деякої множини.

Масштаб за частотою складових ( )( )λI qs  і ( )II qs  
визначимо їх часом кореляції ( τI >> τII , відповідно).

4. 2. Метод аналізу структури вимірювального 
сигналу

Тепер необхідно виконати синтез і дослідження 
властивостей оптимального алгоритму, що дозволяє 
провести аналіз структури, тобто виявити перерозподіл 
енергії високочастотних інформативних складових в 
спектрі вимірювального сигналу, тобто знайти:

( )( )Is t, tλ

 та ( ) ( ) ( )( )II Is t y t s t, t= − λ 

. 

За показник якості селекції використаємо значення 
похибки:

( ) ( ) ( ) ( )( )( )II II It s t y t Ks t, tε = − − λ 

,

де K  – комплексний множник, що мінімізує вплив сис-
тематичної похибки, яка вноситься оцінкою ( )( )Is t, tλ

: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )I I I It s t, t s t, t s t, t 1ε = λ − λ = λ ε −

, K = ε .

Як критерій оптимальності селекції застосуємо 
критерій мінімуму середньоквадратичної похибки:

( )( )2II t minε = .

Для розв’язання поставленої задачі оптимальної 
селекції подамо структуру складової ( )IIs t  у вигляді:

( ) ( ) ( )II II
k k

k

s t C s t t= + ξ∑ , 

де kC  – множник, що приймає значення нуль, якщо ін-
формативна складова про технічний стан об’єкта спо-
стереження ( )II

ks t  відсутня або одиниця, якщо – при-
сутня; ( )tξ  – структурна складова, яка несе апріорно 
невідому інформацію.

Структуру відхилень стану досліджуваного об’єк-
ту від штатного задамо як сукупність структур деякої 
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кінцевої множини { }II II
kS s= , що створюються окреми-

ми характерними елементами об’єкту.
За статистичні показники, які несуть інформацію 

про стан об’єкта спостереження приймемо:
– у часовій області

( ) ( )II2 I2
tq s t / s t= ,

де

( ) ( )
t T/2

II2 II2

t T/2

1
s t s t dt

T

+

−

= ∫ , ( ) ( )
t T/2

I2 I2

t T/2

1
s t s t dt

T

+

−

= ∫ .

– в частотній області

B Hq N / Nω = ,

де ( )
гр

H

B sN G d
Ω

Ω

= ω ω∫ , 

( )
B

гр

H sN G d
Ω

Ω

= ω ω∫ ,

( )sG ω  – енергетичний спектр 
інформативної складової ( )s t  
(рис. 1).

Отже метод аналізу струк-
тури вимірювального сигналу 
полягає в оцінці спектральних 
складових вимірювального 
сигналу в два етапи: на першо-
му – оцінка параметрів зако�-
номірної складової, на друго- 
му – оцінка змін параметрів за-
кономірної складової, яка несе 
інформацію про технічний 
стан об’єкта спостереження.

 
 

Рис. 1. Енергетичний спектр інформативної складової

4. 3. Алгоритм реалізації метода аналізу структури 
вимірювального сигналу

Показником структурних змін інформативної 
складової, тобто виникнення нестаціонарності, є мно-
жина значень kC :

{ }1 2 k KC ,C ,...,C ,...C=C . 

В якості критерію зміни стану досліджуваного 
об’єкту виберемо:

– у часовій області

                                                                                                    ,
      
                                                                      ,               

– в частотній області

                                                                       ,

                                                                       ,

– в структурі

=
=  =

s

зміни є, якщо С 1,

змін нема, якщо С 0.
Рішення  

На рис. 2 наведено структурно-логічну схему ви-
ділення інформативних складових моделі структури 
вимірювального сигналу.

На рис. 2 позначено: Ф – вхідний фільтр; В – фор- 
мувач вибірки ВС у штатному стані; ФВЧ – фільтр 
верхніх частот; ФНЧ – фільтр нижніх частот; 
кв  – піднесення до квадрату та усереднення; / –  
дільник, 1 2 Nh ,h ,...,h  – фільтри, що виділяють струк-
турні складові II

ks ; ПП – пороговий пристрій; РП –  
рішаючий пристрій; АОС – аналізатор ознак ста-
ну; U – операція об’єднання; jY  – послідовність 
вибірок ВС; jS



 – оцінка інформативної складової 
моделі ВС; штS



 – оцінка інформативної складової 
ВС в штатному стані; j

IIS


 – оцінка інформативної 
складової ВС при відхиленні від штатного стану; 
Q


 – оцінка узагальненого показника стану об’єкта 
спостереження.

Основними елементами, що визначають, як прин-
цип формування простору ознак стану для аналізу 
стану об’єкта спостереження, так і точностні характе-
ристики всієї схеми, є фільтри 1 2 Nh ,h ,...,h .

Оскільки основним критерієм відмінності сигна-
лів II

ks  є частотні смуги, які вони займають, і характер 
зміни у часі, то аналіз II

ks  зручно провести шляхом по-
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Рис. 2. Структурно-логічна схема виділення інформативних складових статистичної 
моделі структури широкосмугового вимірювального сигналуGs
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будови спектральних моделей. При виконанні аналізу 
на основі спектральних моделей, найбільш широке 
застосування знайшли фільтри, побудовані на алго-
ритмах інтегральних перетворень з різними базисами, 
зокрема перетворення Фур’є, вейвлет-перетворення 
[8–10], чірплет-перетворення [11–13].

4. 4. Аналіз ефективності застосування метода 
аналізу структури вимірювального сигналу

Ефективність застосування розробленого методу та 
запропонованого алгоритму оцінимо як виграш у на-
слідок зміни відношення сигнал/шум на вході та виході 
алгоритмів отримання вимірювальної інформації з ін-
формативних складових моделі структури широкосму-
гового вимірювального сигналу. Відношення сигнал/
шум на вході та виході алгоритму отримання вимірю-
вальної інформації з низькочастотної складової моделі 
структури вимірювального сигналу, запишемо у вигляді:

вх
вх

A
q

3
=

σ
, I

вих I
вих

A
q

3
=

σ
,

де ( )2

вхσ , ( )2I
вихσ  – спектральна густина шуму на вході 

та виході алгоритмів, відповідно.
Спектральна густина шуму на вході (для широко-

смугового вимірювального сигналу) визначається за 
формулою:

σ = BX2
вх maxNF .

Для селекції та оцінювання параметрів низькочас-
тотної складової моделі структури вимірювального 
сигналу застосовуються алгоритми, побудовані на ос-
нові фільтра Калмана, який зменшує ширину спектру 
вхідного сигналу. Отже, на виході алгоритмів маємо 
 
сигнал Is  з шириною спектру I

max
p

1
F =

τ
, де pτ  – час  

 
релаксації фільтру. Тоді спектральна густина шуму на 
виході буде:

( )2I I
вих maxNFσ = .

Оцінимо виграш, що дає застосування алгоритмів 
отримання вимірювальної інформації для низькочас-
тотної складової моделі структури вимірювального 
сигналу:

IV σ
= = = = τ

σ

BXI
вхmaxвих вх
max pI I

вх вих max

Fq
F

q F
.

Відношення сигнал/шум на вході та виході алго-
ритмів отримання вимірювальної інформації з високо-
частотної складової моделі структури вимірювального 
сигналу, запишемо у вигляді:

II I
вх вих I

вих

A
q q

3
= =

σ
, II

вих

Э
q

N
= ,

де Э  – енергія високочастотної складової моделі струк-
тури вимірювального сигналу, яка має місце при виник-
ненні локальних нестаціонарностей на інтервалі часу τ :

( )( )
/2

2II

/2

Э s t dt
τ

−τ

= ∫ .

Для найбільш поширеного на практиці випадку 
виникнення особливості вимірювального сигналу в 
вигляді стрибка, енергія IIs  буде дорівнювати:

20
2

/2

A 1
Э 2 t dt A

12−τ

 = = τ  τ∫ .

Оцінимо виграш, що дає застосування алгоритмів 
отримання вимірювальної інформації для високоча-
стотної складової моделі структури вимірювального 
сигналу:

III I
II maxвих вих

I
вих p

Fq 3 Э 1 3
V 3

q A N 12 2
τσ τ

= = = =
τ

.

Загальний виграш, що дає застосування розробле-
них методів та алгоритмів, оцінимо як:

= = = τ
II

І ІІ вхвих
max

вх

q 1
V V V 3 F

q 2
.

З отриманих формул розрахуємо ефективність за-
стосування розроблених методів та алгоритмів. Вихо-
дячи з ширини спектру стрибка:

вх
max

5
F =

τ
.

Тоді

pIV 5
τ

=
τ

, II

p

1 3
V

2
τ

=
τ

, 
II

I IIвих

вх

q 1
V V V 15 1,94

q 2
= = = ≈ .

Таким чином застосування розроблених методів 
та алгоритмів отримання вимірювальної інформації 
з інформативних складових моделі структури широ-
космугового вимірювального сигналу, для найбільш 
поширеного на практиці випадку виникнення особ-
ливості сигналу – стрибка, дає збільшення співвідно-
шення сигнал/шум на виході алгоритмів майже вдвічі.

5. Результати теоретичного дослідження алгоритмів 
реалізації метода аналізу структурних властивостей 

вимірювального сигналу

Як показано вище, алгоритм реалізації запропо-
нованого метода аналізу структурних властивостей 
вимірювального сигналу залежить від задачі, яку ви-
конує інформаційно-вимірювальна система, де він за-
стосований. Зокрема, в даній роботі, дослідження про-
водилось для реалізації методу шляхом застосування 
алгоритмів фільтрації Калмана на основі поліномів 
першого порядку (з постійним коефіцієнтом α), а та-
кож вейвлет-перетворювачів з ядром Хаара та Добеші. 
Результати теоретичного дослідження у вигляді аналі-
тичних виразів наведені у табл. 1–3.
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Таблиця 1

Аналітичні вирази для визначення характеристик фільтрів нижніх та верхніх частот, побудованих на основі фільтра 
Калмана першого порядку

Характеристика Фільтр нижніх частот Фільтр верхніх частот

Алгоритм фільтрації
( )

−

 = + α −


=





e e
i i i i

e
i i 1

s s y s

s s

( )
−

 = + α −
 =
 = −





 

e e
i i i i

e
i i 1
II
i i i

s s y s

s s

s y s

Різницеве рівняння −− − α = α 

i 1 is (1 )s y ( ) ( )− −− − α = − α − − α II II
i i 1 i i 1s 1 s 1 y (1 )y

Комплексна передаточна 
функція −

α
=

− − α 1K(z)
1 (1 )z ( ) 1K(z) 1

1 1 z−

α
= −

− − α

Нулі 0z 0= 0z 1=

Полюса = − αПz 1 = − αПz 1

К(1) 1 0

К(–1)
α

− =
− α

K( 1)
2

( )− α
− =

− α
2 1

K( 1)
2

АЧХ ( )x cos T= ω
α

=
− − α + − α 2

K(x)
1 2(1 )x (1 )

( ) ( ) ( )
( ) ( )
− α −

=
− − α + − α 2

1 2 1 x
K x

1 2 1 x 1

Смуга пропускання  
(частота зрізу)

 α
= − π − α 

2

cp

1
f arccos 1

2 T 2(1 )

2

cp 2

1
f arccos 1

2 T 2 6 4

 α
= − π − α + α 

Прямокутність

 α−  − α 
=

  α−  π − α  

дБ 2

2

20Lg 2
2

L
1

Log arccos 1
2(1 )

дБ 2

2 2

2
20Lg 2

2б
L

1
Log arccos 1

2 6 4

 
−  − 

=
  α−  π − α + α  

ФЧХ ( )x cos T= ω  ( )y sin T= ω
( )

( )
 − α

φ = −  − − α 

1 y
(x,y) arctan

1 1 x ( )( )á
y

(x,y) arctan
2 1 x

 α
φ = −  − − 

Імпульсна характеристика = α pTi
ig e , α

= −p
T

( ) pTi
ig 1 e= α − α , α

= −p
T

Динамічна похибка ( )дин 1 i i 1c y yD = − ( )
iдин 1 i i 1c y y −D = −

Коефіцієнти динамічної 
похибки

− α
=

α1

1
c

− α
=

α1

1
c
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похибка

( ) ( ) ( )
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−
−

−
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1
1

1

1 z
K z 1

1 1 z
( ) ( )

−
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α
D =
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1
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1 1 z

Амплітудна похибка ( ) ( ) ( )
( ) ( )

−
D = − α

− − α + − α 2

2 1 x
x 1

1 2 1 x 1
( )

2
x

1 2(1 )x (1 )

α
D =

− − α + − α

Фазова похибка ( ) ( )( )
 α

Dφ =  + α − 
y

x,y arctg
2 1 x

( ) ( )
( )

 − − α
Dφ = −  − − α 

1 y
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1 1 x

Коефіцієнт послаблення завад
α

φ =
− α

2

2
2 1φ = − α
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Похибка обчислень
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   + δ − α + δ −    +  δ = −− − α + δ    
 + − α + δ + δ 





3 2

i i

4
i IIi 1

i
3II

i 1 i 1

y 1 y 1
1

1(1 )y 1 s

1 s 1 1



38

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774	 1/9 ( 73 ) 2015

Таблиця 2

Аналітичні вирази для визначення характеристик збіжності, швидкодії та точності вейвлет-перетворювачів з ядром Хаара

Характеристика Скейлінг-коефіцієнти Вейвлет-коефіцієнти

Алгоритм ( )j j j 1

1
v v v

2
−= +¢ ¢ ( )j j 1 j

1
w w w

2
−= −¢ ¢

Комплексна  
передаточна функція

( )11
K(z) 1 z

2
−= + ( )11

K(z) z 1
2

−= −

Нулі 0z 1= − 0z 1=

Полюса Пz 0= Пz 0=

К(1), К(-1) K(1) 2= , K( 1) 0− = K(1) 0= , K( 1) 2− = −

АЧХ ( ( )x cos T= ω ) K(x) 1 x= + K(x) 1 x= −

Смуга пропускання 
(частота зрізу) cpf 1/ 3T= cpf 1/ 6T=

Прямокутність ( )дБ 2L 20 / Log 1.5= − ( )дБ 2L 20 / Log 3= −

ФЧХ ( ( )x cos T= ω , 

( )y sin T= ω
)

y
(x,y) arctan

1 x
 φ = −   +

y
(x,y) arctan

1 x
 φ = −   −
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характеристика 0

1
h

2
= , 1

1
h

2
=

0

1
g

2
= − , 

1

1
g

2
=

Похибка обчислень
( )( )−+ + δ¢ ¢

δ = −
2

j j 1

i

j

v v 1
1

v 2

( )( )−+ + δ¢ ¢
δ = −

2

j j 1

i

j

w w 1
1

v 2

Таблиця 3

Аналітичні вирази для визначення характеристик збіжності, швидкодії та точності вейвлет-перетворювачів з ядром 
Добеші

Характеристика Скейлінг-коефіцієнти Вейвлет-коефіцієнти

Алгоритм j 0 j 1 j 1 2 j 2 3 j 3v h v h v h v h v− − −= + + +¢ ¢ ¢ ¢ j 2 j 2 1 j 1 0 j 1 j 1w g w g w g w g w− + − + −= + + +¢ ¢ ¢ ¢

Комплексна передаточ-
на функція

1 2 3
0 1 2 3K(z) h h z h z h z− − −= + + + 2 1

2 1 0 1K(z) g z g z g g z−
− −= + + +

Нулі
0z 1= − , 0z 2 3= − 0z 1= , 0z 2 3= − −

Полюса Пz 0= Пz 0=

К(1), К(–1) K(1) 2= , K( 1) 0− = K(1) 0= , K( 1) 2− = −

АЧХ ( ( )x cos T= ω ) ( ) ( )( )K(x) 2 1 x 2 2 3 2 x= + − − ( ) ( )( )K(x) 2 1 x 2 2 3 2 x= − + +

Смуга пропускання 
(частота зрізу) cpf 1/ 3T= cpf 1/ 6T=

Прямокутність ( )дБ 2L 20 / Log 1.5= − ( )дБ 2L 20 / Log 3= −

ФЧХ ( ( )x cos T= ω , 

( )y sin T= ω ) ( )

y
(x,y) 2arctan

x 1

y
arctan

x 2 3

 φ = − −  +

 
 −
 − −  ( )

y
(x,y) 2arctan

x 1

y
arctan

x 2 3

 φ = − −  +

 
 −
 + + 

Імпульсна  
характеристика 0

1 3
h

4 2

+
= , 1

3 3
h

4 2

+
= , 2

3 3
h

4 2

−
= , 3

1 3
h

4 2

−
= 2

3 1
g

4 2
−

−
= , 1

3 3
g

4 2
−

−
= , 0

3 3
g

4 2

+
= − , 1

1 3
g

4 2

+
=  

Похибка обчислень

( ) ( )
( ) ( )

−

− −

 + δ + + δ +¢ ¢
 
 + + δ + + δ¢ ¢ δ = −

4 4

0 j 1 j 1

3 2

2 j 2 3 j 3

i
j

h v 1 h v 1

h v 1 h v 1
1

v

( ) ( )
( ) ( )

4 4
2 j 2 1 j 1

3 2
0 j 1 j 1

i
j

g w 1 g w 1

g w 1 g w 1
1

w

− + − +

−

 + δ + + δ +¢ ¢
 
 + + δ + + δ¢ ¢ δ = −
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Наведені у таблицях результати дослідження мають 
зміст для систем, які працюють у реальному масштабі 
часу. Підвищити точність та інформативність аналізу 
можна, якщо застосувати алгоритми фільтрації вищих 
порядків, але при цьому слід враховувати також і збіль-
шення затрат ресурсів пам’яті та машинного часу.

6. Обговорення результатів дослідження алгоритмів 
реалізації метода аналізу структурних властивостей 

вимірювального сигналу

 Наведені результати дослідження призначені для 
моделювання блоку обробки вимірювального сигна-
лу у інформаційно-вимірювальній системі, виходячи 
з умов конкретної задачі. Було виконано імітаційне 
моделювання реалізації запропонованого методу, в 
результаті якого виявлено особливості використання 
структурного аналізу для розв’язку окремих задач: 
контроль та діагностика вібраційного стану машин та 
механізмів, стендові випробування коробки передач, 
вимірювання вологості сипучих речовин в потоці, 
аналіз мовних та медикобіологічних сигналів. Отри-
мані результати показали, що застосування розробле-
ного методу дозволяє: зменшити похибки вимірювань 
(приблизно в 1,5–2 рази, в залежності від задачі, що 
вирішується); виключити грубі та систематичні по-
хибки вимірювань, а також виключити вплив опера-
торних (суб’єктивних) похибок; мінімізувати впливи 
зовнішнього середовища; побудувати гнучку струк-
туру ІВС; забезпечити стійкість алгоритму роботи та 
реалізувати вимірювання параметрів нестаціонарного 
фізичного процесу в реальному часі; значно підвищи-
ти технологічні (скоротити технологічний цикл вироб-

ництва вимірювального приладу приблизно в 2 рази) 
та економічні (зменшити собівартість вимірювального 
приладу не менш як в 3 рази) показники.

7. Висновки

Проведено аналіз основних підходів до розв’язання 
задачі отримання вимірювальної інформації з неста-
ціонарного широкосмугового сигналу в ІВС, який 
показав, що найбільш поширений статистичний підхід 
не дозволяє використовувати повністю інформацій-
ні можливості вимірювального сигналу. Виходячи з 
цього, сформульовано принцип структурного аналізу 
вимірювального сигналу. Розроблено узагальнену ста-
тистичну модель структури широкосмугового вимірю-
вального сигналу. Розроблено і досліджено метод та 
алгоритм його реалізації для дослідження структур-
них властивостей нестаціонарного широкосмугового 
вимірювального сигналу у часовій та частотній обла-
стях. Розроблені метод та алгоритм дозволяють: вико-
нати адаптацію процесу отримання вимірювальної ін-
формації в ІВС до досліджуваного фізичного процесу; 
отримати апріорну інформацію про фізичний процес; 
дослідити фізичний процес, та виявити нестаціонар-
ності; викрити приховані тенденції фізичного процесу 
при розв’язанні задач довгострокового спостереження 
за показниками якості об’єкта дослідження. Перспек-
тивою подальших розвідок в методології дослідження 
структурних властивостей нестаціонарних сигналів 
є адаптація базисів вейвлет-аналізу до конкретних 
задач, а також використання більш сучасних методів 
обробки сигналів, зокрема спектральний аналіз з ло-
калізованими модульованими базисами [13].
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