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Èçëîæåíèå ïîäõîäà ê óñòàíîâëåíèþ ðàçíî-
ñòíûõ ñõåì, îòðàæàþùèõ ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà
ñèãíàëà, è ïîðîæäàåìûõ èìè ìåòîäîâ èçìåðå-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÄÕ) ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÌÑ) öåëåñîîáðàçíî âå-
ñòè, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ ñëîæíîñòü: íà÷àòü
ñ ðåæèìà ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé
îäíîìåðíîé ÝÌÑ, çàòåì ïåðåéòè ê ðåæèìó âû-
íóæäåííûõ êîëåáàíèé, äâóìåðíîé ÝÌÑ è ò. ä.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþ-
ùåå ðàáîòó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ìî-
æåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó
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Âèäèì, ÷òî jλ  � êîýôôèöèåíòû, íå çàâèñÿ-
ùèå îò íîìåðà îòñ÷åòà, îïðåäåëÿåìûå òîëüêî
äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âèáðîñèãíàëà (çíà-
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 Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê îöåíèâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè ñèãíàëà ñî ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì
(ÀÐÑÑ-ìîäåëè). Ïîêàçàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.
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òåìàòè÷åñêàÿ èç-çà íåàäåêâàòíîñòè ïîñòóëèðó-
åìîé ìîäåëè ñèãíàëà, ïîãðåøíîñòåé èçìåðè-
òåëüíîãî òðàêòà è (èëè) ñëó÷àéíàÿ, èìåþùàÿ â
îáùåì ñëó÷àå àíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðî-
ÿòíîñòåé çíà÷åíèé. [3] Òîãäà áîëåå îáùåé äëÿ
êâàçèäåòåðìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà áóäåò ÀÐ�
ìîäåëü èëè ÐÑ âòîðîãî ïîðÿäêà
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ïîìåõ) ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ïðè äîïîëíåíèè
(8) õîòÿ áû îäíèì óðàâíåíèåì, îáðàçóþùèì ñè-
ñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ)
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1 ÷  ÷àñòè ïåðèîäà êîëå-

áàíèé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîìåõîçàùèùåí-
íîñòü èçìåðåíèé èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèçèòü
òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ,
ñëåäóåò îò ðàññìîòðåííîãî îïðåäåëåíèÿ íåèçâå-
ñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ìèíèìóìó äàííûõ ïåðåé-
òè ê îáðàáîòêå èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé [4]: óâå-
ëè÷èòü îáúåì âûáîðêè è êîëè÷åñòâî èñïîëüçóå-
ìûõ ÐÑ âèäà (8), ïåðåîïðåäåëèòü ÑËÀÓ, îáåñïå-
÷èòü òåì èëè èíûì ïóòåì ðåãóëÿðèçàöèþ åå ðå-
øåíèÿ, äàòü òåì ñàìûì «ñòîê» äëÿ ïîìåõ. [2, 3]

Äðóãèì âîçìîæíûì ïðèåìîì ÿâëÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ó÷åòà
îêðàñêè øóìà, ïîðÿäêà ÐÑ, à çàòåì óæå îáðà-
ùåíèå ê ðåãóëÿðèçàöèè.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ
óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäåëåííîé ÑËÀÓ
[3, 4]. Â ïëàíå óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ïî-
ìåõîçàùèùåííîñòè è óñòîé÷èâîñòè îöåíîê, ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îï-
ðàâäàëî îáðàùåíèå ê ìåòîäó íàèìåíüøèõ ìî-
äóëåé, ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) è
åãî ìîäèôèêàöèÿì [4].

ÌÍÊ-îöåíêè, õîòÿ áû è â êà÷åñòâå ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ, ïðèâëåêàòåëüíû òåì, ÷òî ðåàëè-
çóþò ïðèíÿòóþ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÝÌÑ ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ ýêâèâàëåíòíîñòü, òðàäèöèîííû â

ïðèëîæåíèÿõ. Âìåñòå ñ òåì îíè íå îáëàäàþò
ñâîéñòâîì óñòîé÷èâîñòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
äîïîëíèòü ÌÍÊ ñïåöèàëüíûìè ïðîöåäóðàìè
äëÿ åãî îáåñïå÷åíèÿ.
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÷èñëî ïîëó÷àåìûõ òåêóùèõ ÌÍÊ� îöåíîê.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé àëãîðèòì âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (13) íà êàæäîì øàãå òåêóùå-
ãî ñãëàæèâàíèÿ (÷åðåç îäèí, äâà è ò. ä. îòñ÷å-
òîâ) � ïîëó÷åíèå ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíå-
íèé Þëà � Óîêåðà [2, 4].

Îäíàêî ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðè-
öû èìåþò îáû÷íî ïëîõóþ îáóñëîâëåííîñòü,
îñîáåííî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ â äàëüíåéøåì
ñëó÷àÿõ ÐÑ ñ ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ áîëüøå äâóõ. Ïîýòîìó êàêèì áû ìåòîäîì
íè ðåøàëèñü íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ, îøèáêè âî
âõîäíîé èíôîðìàöèè è îøèáêè îêðóãëåíèÿ,
âíåñåííûå â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ÷ðåçìåðíî ïåðå-
ìíîæàþòñÿ â âû÷èñëÿåìûõ êîýôôèöèåí-
òàõ i
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ˆ,ˆ λλ  [4].
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äëÿ ÷èñëà íåèçâåñò-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ ÐÑ íå áîëåå øåñòè èñïîëü-
çîâàí è äàë õîðîøèå ðåçóëüòàòû ìåòîä ñèíãó-
ëÿðíûõ ðàçëîæåíèé, èçáåãàþùèõ áîëüøîãî
÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ïóòåì îòáðàñûâàíèÿ íå-
êîòîðûõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìèíèìóìà ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ÐÑ.
Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë ðåøàòü ÑËÀÓ ñ ÷èñ-
ëîì îáóñëîâëåííîñòè äî 1011.

×åðåç âû÷èñëÿåìûå ïðè ðàçëîæåíèè ñèíãó-
ëÿðíûå ÷èñëà è äèñïåðñèþ ïîìåõè ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû è äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòîâ ÐÑ [4],
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âìåñòå ñî çíà÷åíèåì ìèíèìè-
çèðóåìîé ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé õàðàê-
òåðèçóþò òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà îòäåëüíûõ òàê-
òàõ òåêóùåãî ñãëàæèâàíèÿ èëè, â êà÷åñòâå ÷àñò-
íîãî ñëó÷àÿ, ïðè ñãëàæèâàíèè ïî âñåé âûáîðêå.

Ïîëó÷àåìûå â õîäå òåêóùåãî ñãëàæèâàíèÿ
ÌÍÊ-îöåíêè i

2
i
1

ˆ,ˆ λλ  öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü, âî-ïåðâûõ, äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîãî ïðè
ëèíåàðèçàöèè ÝÌÑ òðåíäà ÄÕ α è ω, îòíåñåí-
íûõ ê υ-îìó îòñ÷åòó îðäèíàò êîëåáàíèé (υ-îìó
çíà÷åíèþ îãèáàþùåé), à âî-âòîðûõ, äëÿ ðàñ÷å-
òà ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ÐÑ, íàïðèìåð, ïóòåì èõ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè
(L-îöåíêè), êîìáèíàöèè èõ ðàíãîâ â âàðèàöè-

-2 -1 1 2 λ1

λ2 

3 
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Ðèñóíîê 1. Ïëîñêîñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ  ÐÑ äëÿ
êîëåáàíèé ëèíåéíîé îäíîìåðíîé ÝÌÑ.

1 � îáëàñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äëÿ çàòóõàþùèõ
ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé; 2 � äëÿ àïåðèîäè÷åñêèõ

êîëåáàíèé; 3 � äëÿ êðèòè÷åñêèõ àïåðèîäè÷åñêèõ
êîëåáàíèé.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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îííîì ðÿäó è çíà÷åíèé ñóììû êâàäðàòîâ îòêëî-
íåíèé íà i-îì òàêòå (R-îöåíêè) è äðóãèõ ïðîöå-
äóð, äîïóñêàþùèõ íàñòðîéêó íà çàäàííóþ âû-
áîðî÷íóþ ñèòóàöèþ [4].

Îäíîé èç íàèáîëåå ïðîñòûõ, õîðîøî èññëå-
äîâàííûõ ïî ñâîèì ñòàòèñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ïðîöåäóð îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ
íàõîæäåíèå ìåäèàííûõ çíà÷åíèé èç i-ûõ îöåíîê
êîýôôèöèåíòîâ ÐÑ. Äàëåå áóäóò, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçîâàòüñÿ îöåíêè âèäà
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ãäå N-L+1=>4 ÷ 5 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êâàíòèëåé.

Èçëîæåííûå çäåñü ïðèåìû îáåñïå÷åíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíîé è ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ÿâëÿþòñÿ îáùèìè è äëÿ èñïîëüçóåìûõ â äàëü-
íåéøåì ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÄÕ ÷åðåç ðàçíî-
ñòíûå ñõåìû.

Èòàê, îïðåäåëèâ íà ïåðâîì ýòàïå èäåíòèôè-
êàöèþ äëÿ (8) 1λ  è 2λ , à â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) 1λ  è
(10) ω, ïðåäñòàâèì ðÿä îòñ÷åòîâ äëÿ (2) â âèäå:

,tŝcoeAtkn̂sieAy takˆ
02

tkˆ
01k ∆ω+∆ω= ∆−∆α−     (16)

ãäå ,ŝcoAA 0001 ϕ= 0002 inŝAA ϕ= .

Îñóùåñòâëÿÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ïðè-
áëèæåíèå (16) íà { },A,A 0201 , ïîëó÷èì ÌÍÊ-
îöåíêè

{ } minargA,A
N

0kA,A
0201

0201

∑
=

= { tkˆsineAY tkˆ
01k

∆α− −∆ω−

} .tˆkcoseA
2tkâ

02
∆− ∆ω−                 (17)

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ 01A  è 02A  èç (17) ïîìå-
õîçàùèùåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ À

0
 è ϕ

0
,

çàâèñÿùèõ îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé (ÑÑ-ïàðàìåò-
ðîâ), áóäóò ðàâíû

.
Â

Â
arctgˆ,ÂÂÂ

01

02
002010 =ϕ+=

Ïî âû÷èñëåííûì íà âòîðîì ýòàïå èäåíòè-
ôèêàöèè 0A  è 0ϕ̂  ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû «ïîä-
ïðàâëåííûå» â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå
îðäèíàòû êîëåáàíèé

( )0
tkˆ

0k ˆtkˆsineÂŷ ϕ+∆ω= ∆α− .            (18)
Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè

òî÷íîñòè, êðèòåðèÿ íåàäåêâàòíîñòè ïîñòóëèðó-
åìîé ìîäåëè, ïîðÿäêà ÐÑ ïðèíèìàåòñÿ íîðìè-

ðîâàííàÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ìîäåëü-
íûõ çíà÷åíèé îò ðåàëüíûõ, ò. å. ôèíàëüíàÿ
îøèáêà ïðîãíîçà. Äëÿ (2) ñ ó÷åòîì (18) ìåðà
íåàäåêâàòíîñòè èìååò âèä

( ){ }
∑

∑

=

=

∆α− ϕ+∆ω−
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n

0k

2
k

n

0k

2

0
tkˆ

0k

H

Y

ˆtkˆsineÂy
E .

Îøèáêà ïðîãíîçà áîëüøå 80-90% ãîâîðèò
îá î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè ïîìåõè
èëè î íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì âûáîðå ìîäåëè [4].

Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü è ÷àñòíûé ïðàêòè÷åñ-
êè âàæíûé ñëó÷àé, êîãäà äåòåêòîðîì âûäåëÿåò-
ñÿ îãèáàþùàÿ êîëåáàíèé, à ÷àñòîòà èçìåðÿåòñÿ
÷àñòîòîìåðîì èëè èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàòíàÿ
(ïðîãðàììíàÿ) ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ãèëüáåðòà [3] äëÿ óçêîïîëîñíîãî àíàëèòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà

( ) ( ) ( )tcostAty ω= ,                    (19)

êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë (2).
Îãèáàþùàÿ A(t) è ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà w(t)

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

( ) ( ) ( )tytytA 2
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ãäå                              ( ) ( ) τ
−τ
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∞−
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y
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r                      (22)

Äëÿ îòñ÷åòîâ îãèáàþùåé ñèãíàëà (2) ñïðà-
âåäëèâà ÐÑ

k1kkk AA ξ+λ= − ,                   (23)

ãäå 1
t

1 ,e λ=λ ∆α− <1.

Èç (2) íàéäåì 1λ̂ , îáåñïå÷èâàÿ ýêñòðåìóì
ôóíêöèîíàëà

{ }2
1k1kL,1 AAMminargmedˆ

1

−ν
λ

λ−=λ ,       (24)

ãäå {} { } ,1,M
1L

K
L, ≥ν=⋅ ∑

−ν+

ν=
ν  L+υ-1≤ N.

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îãèáàþùåé ñèãíàëà (2)
îïðåäåëÿåò óñëîâèå

( ) .AˆAminargÂ
2N

0K
0

k
1k

A
0

0

∑
=

λ−=

Èñïîëüçîâàííàÿ ïðîöåäóðà ðåãóëÿðèçà-
öèè ñ òåêóùèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ïðèáëè-
æåíèåì â îïðåäåëåííîé ìåðå ñíèìàåò ïðîáëå-
ìó, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåìåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ ìåòîäîâ èçìåðåíèé, çàâèñÿùåé îò ∆t, íî-
ìåðà îòñ÷åòà k, çíà÷åíèé y

k
 èëè A

k
, ïðèâîäÿ

ê íàèáîëåå óñòîé÷èâîìó çíà÷åíèþ jλ̂  çà âðå-
ìÿ (N+1)∆t âûáîðêè. Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü

Ïèâîâàðîâ Þ.Í. Îöåíêà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì...
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ñèãíàëà (2) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå óïîò-
ðåáëÿåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé â ÝÌÑ: ïðè èçó÷åíèè äåìïôèðóþùèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, â ìåòîäå
«óäàðíûõ èìïóëüñîâ» äëÿ äåôåêòàöèè ïîä-
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øèïíèêîâ, êîãäà â øèðîêîïîëîñíîì âèáðî-
ñèãíàëå ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷è-
íå èìïóëüñû, ïðè ìîäåëèðîâàíèè àêóñòè÷åñ-
êîé ýìèññèè, â çàäà÷àõ äèíàìèêè ìàíèïóëÿ-
öèîííûõ ðîáîòîâ.
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