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Аннотация. Разработана математическая модель, позволяющая оценивать энерге-

тические характеристики информационно-измерительной флуорометрической си-

стемы, предназначенной для измерений интенсивности флуоресцентного излучения 

кожного покрова человека in vivo. Модель реализована в пакете компьютерной ма-

тематики Mathcad и состоит из блоков, моделирующих энергетические характери-

стики пассивных оптических элементов, излучателей и фотоприемников на основе 

законов фотометрии. Для построения моделей элементов используются справоч-

ные, литературные и экспериментальные данные по ним. Основное назначение мо-

дели – оперативное количественное сравнение конструктивных решений прибора по 

энергетическому критерию (выходному сигналу фоточувствительного элемента – 

фотодиода). Заданные явно математические функции обеспечивают открытость 

модели и доступность ее модификации пользователем. 

Ключевые слова: математическая модель, поток излучения, лазер, светодиод, фо-

тодиод, светофильтр, флуориметр, фотометрия. 

Введение 

Кожа человека является наиболее доступным объектом диагностики in vivo. 

Кожный покров – это своеобразный аккумулятор продуктов, отражающих про-

цессы, которые происходят в организме. Измерение автофлуоресценции кожи 

(АФК) востребовано в медицине для оценки содержания конечных продуктов 

гликирования (КПГ). По их содержанию прогнозируются осложнения при диабе-

те, ишемической болезни сердца, операциях по пересадке почек и хроническом 

гемодиализе [1–4]. Измерение содержания КПГ по уровню АФК используется 

в дерматологии для определения биологического возраста кожи [5] и оценки ак-
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тивности процессов биоокисления в тканях [6]. Флуоресценция КПГ возбуждает-

ся излучением в спектральном диапазоне 300–420 нм, а свечение излучения флу-

оресценции продуктов КПГ наблюдается в спектральном диапазоне 420–600 нм. 

Измерение содержания КПГ по уровню АФК в настоящее время принято 

в качестве одного из обязательных параметров для прогнозирования риска 

осложнений в сердечно-сосудистой системе диабетика [7] и получило приборное 

обеспечение в форме семейства приборов AGE Reader компании DiagnOptics 

Technologies B.V. [8]. С их помощью выполнены исследования, результаты кото-

рых приведены в [1–3]. Приборы AGE Reader имеют размеры нетбука и просты 

в эксплуатации. Сама процедура диагностики не превышает 5 минут и состоит 

в том, что пациент прикладывает внутреннюю сторону предплечья к оптическо-

му окну прибора, а оператор нажимает кнопку «Пуск». Результаты диагностики 

отображаются на табло прибора и фиксируются в его памяти. Флуоресценция 

КПГ возбуждается ртутной лампой, а излучение, упруго рассеянное кожей, т. е. 

его часть, отразившаяся от кожи человека, а также флуоресцентное излучение, 

достигающие входного торца приемного оптоволокна, передаются в компактный 

спектрометр. Диагностическим параметром в приборах AGE Reader выступает 

интегральный критерий уровня АФК [1, 2]: 
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где  If() – спектр интенсивности флуоресцентного излучения кожи в диапа-

зоне длин волн (420–600) нм;  

Ibs() – спектр интенсивности упруго отраженного кожей излучения воз-

буждения флуоресценции в диапазоне длин волн (300–420) нм.  

Экспериментальные спектры If() и Ibs() регистрируются спектрометром, 

входящим в состав AGE Reader. 

Из-за отсутствия доступного большинству медицинских учреждений обору-

дования типа AGE Reader в России подобные работы проводятся лишь на иссле-

довательском уровне [4–6, 9]. Сами исследования проводятся на оригинальных 

универсальных спектрофлуориметрах [10–14], эксплуатация которых предпола-

гает участие в ней высококвалифицированного персонала; не сложилось и еди-

ного мнения по диагностическому критерию [9]. 

В Самарском университете при участии авторов настоящей работы создается 

диагностический флуориметр, способный решать задачу измерения АФК, обу-

словленной КПГ, и реализующий интегральный диагностический критерий (1). 

От оригинальных, универсальных, исследовательских спектрофлуориметров он 

должен отличаться компактностью, простотой конструкции и эксплуатации за 

счет оптимизированных под решение поставленной выше задачи оптической, 

электронной и алгоритмической структур, а от приборов семейства AGE Reader – 

бюджетной элементной базой и легкой тиражируемостью. Коллективу удалось 

создать два прототипа флуориметра [15, 16], удовлетворяющих выдвинутым 

критериям, первый из которых, одноканальный, позволил экспериментально 

подтвердить правильность принятых схемотехнических решений путем убеди-

тельной демонстрации его способности регистрировать весьма слабое излучение 

АФК при наличии дестабилизирующих эксплуатационных факторов, а второй, 



47 

будучи двухканальным, – как в лабораторных условиях, так и при апробации 

в областной клинической больнице им. В.Д. Середавина проявил способность 

регистрировать возрастные особенности АФК и патологические процессы у па-

циентов, страдающих ишемической болезнью сердца. 

В связи с тем, что разработка в настоящее время находится в стадии завер-

шения конструкторских решений, необходимо создание простых математических 

моделей основных структурных компонентов диагностического флуориметра 

для оперативного сравнения возможных модификаций оптических и оптико-

электронных элементов и их взаимного расположения. 

Объект моделирования 

Оптическая схема диагностического флуориметра [16] представлена на 

рис. 1. Возбуждение флуоресценции КПГ, содержащихся в коже – объекте ис-

следования 5, осуществляется излучением ближнего ультрафиолетового или фи-

олетового светодиода или полупроводникового лазера 1, которое проходит через 

коллимирующую оптику 2 и очищающий светофильтр 3. Спектр излучения воз-

буждения АФК 350–415 нм обусловлен флуоресцентными свойствами КПГ [1–2, 

17], причем внутри указанного диапазона не отмечается заметной спектральной 

неравномерности эффективности возбуждения АФК, что обуславливает кон-

структорскую степень свободы в выборе излучателя. Требования компактности 

и малого энергопотребления ограничивают выбор излучателя полупроводнико-

вым источником. Однако если для решения основной задачи удается подобрать 

светодиод или полупроводниковый лазер массового производства, то по сово-

купности оптических, эксплуатационных и экономических параметров это и бу-

дет оптимальным конструкторским решением [18]. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема диагностического флуориметра: 

1 – источник излучения; 2 – коллимирующая оптика; 3 – очищающий светофильтр; 4 – поток излу-

чения возбуждения автофлуоресценции; 5 – исследуемый объект; 6 – смесь упруго рассеянного 

и флуоресцентного излучений; 7 – светофильтр, отрезающий излучение возбуждения флуоресцен-

ции; 8 – поток флуоресцентного излучения; 9 – фотодиод канала измерения интенсивности флуо-

ресцентного излучения; 10 – светофильтр, отрезающий флуоресцентное излучение; 11 – поток 

упруго рассеянного излучения; 12 – фотодиод канала измерения интенсивности упруго рассеянно-

го излучения 
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Назначение очищающего светофильтра 3, установленного в возбуждающей 

ветви оптической схемы, состоит в подавлении паразитного длинноволнового 

излучения, спектр которого накладывается на спектр АФК [19]. Наличие допол-

нительного длинноволнового излучения характерно для коммерческих светодио-

дов УФ и синего диапазона спектра, природа его описана в [20]. Оно обусловле-

но излучательной рекомбинацией в верхнем слое p-GaN гетероструктуры свето-

диода. Интенсивность пика паразитного длинноволнового излучения светодио-

дов LEUVS33G10TZ00, FYL-5013UVC, T5F36, EOLD-365-525 ультрафиолетово-

го и фиолетового диапазонов спектра по экспериментальным оценкам [19] соста-

вила от 110
-3

 до 7,510
-3

 от интенсивности основного пика излучения с макси-

мумом на длине волны, принадлежащим интервалу (560; 580) нм. Элементы 1–3 

образуют оптический канал возбуждения АФК. 

 

 
Рис. 2. Конструкция оптической системы диагностического флуориметра: 

а – фронтальный вид; б – вид сбоку; 1 – источник излучения; 2 – коллимирующая оптика; 3 – очи-

щающий светофильтр; 4 – фотодиод канала измерения интенсивности флуоресцентного излучения; 

5 – светофильтр, отрезающий излучение возбуждения флуоресценции; 6 – фотодиод канала изме-

рения интенсивности упруго рассеянного излучения; 7 – светофильтр, отрезающий флуоресцент-

ное излучение; 8 – монтажная плита; 9, 10, 11 – отверстия в монтажной плите; 12 – светонепрони-

цаемый кожух; 13 – оптическое окно; 14 – объект исследования; 15 – смесь упруго рассеянного 

и флуоресцентного излучений; 16 – поток излучения возбуждения автофлуоресценции; b – рассто-

яние между оптическими осями источника возбуждения флуоресценции и фотодиода; h – расстоя-

ние между поверхностью исследуемого объекта и входным окном фотодиода 

 

Часть рассеянного кожей излучения 6 через отрезающий возбуждающее из-

лучение светофильтр 7 падает на фотодиод 9 канала измерения интенсивности 

АФК. Сигнал фотодиода 9 пропорционален числителю выражения (1). Другая 

часть рассеянного кожей излучения через отрезающий флуоресцентное излуче-
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ние светофильтр 10 падает на фотодиод 12 канала измерения интенсивности 

упруго рассеянного излучения. Его сигнал пропорционален знаменателю выра-

жения (1). 

Эскиз оптической системы флуориметра представлен на рис. 2. 

Объектом моделирования является информационно-измерительная система, 

представленная на рис. 1 и 2. В силу геометрической симметрии конструкции 

относительно каналов измерения интенсивности упругого и флуоресцентного 

излучений математическая модель энергетических характеристик должна описы-

вать зависимость потока излучения, падающего на фоточувствительную площад-

ку одного из фотодиодов, а следовательно, и величину его выходного сигнала, от 

пространственно-энергетических параметров излучения возбуждения АФК, со-

вокупности таких параметров самого фотодиода, как размеры его фоточувстви-

тельной площадки и индикатрисы чувствительности с учетом рассеивающих 

свойств объекта исследования. Оптимизируемыми с помощью модели энергети-

ческих характеристик будут два основных конструктивных параметра оптиче-

ской системы: расстояние между оптическими осями источника возбуждения 

флуоресценции и фотодиода b и расстояние между поверхностью исследуемого 

объекта и входным окном фотодиода h. 

Математическая модель спектральных характеристик должна обеспечивать 

оценку пригодности фотодиодов по их спектральной чувствительности; подбор 

типа, материалов и толщин светофильтров по спектральным зависимостям их 

коэффициентов поглощения или синтез спектральной характеристики пропуска-

ния интерференционного светофильтра. Таким образом, с ее помощью также ре-

шаются важные проектные и конструкторские задачи. 

Математическая модель энергетических характеристик 

Продемонстрируем структуру и работу модели энергетических характери-

стик на задаче оптимизации конструктивных параметров b и h. В качестве источ-

ника излучения в разрабатываемой конструкции предполагается использовать 

лазерный модуль с полупроводниковым лазером SLD3233VF [21] и встроенным 

регулируемым коллиматором. Его пиковая длина волны излучения равна 405 нм, 

а максимальная мощность излучения в непрерывном режиме составляет 65 мВт. 

За счет регулируемого коллиматора плотность мощности излучения на исследу-

емом участке кожи и эффективный характерный размер пучка можно изменять 

в пределах порядка величины. Потому источник возбуждающего АФК излучения 

в настоящей работе моделируется распределением плотности мощности – облу-

ченностью – по объекту исследования Е(х, у). 

В качестве приемника излучения предполагается использовать кремниевый 

фотодиод BPW21R со встроенным светофильтром, смещающим максимум его 

спектральной чувствительности на длину волны 560 нм, что лучше согласуется 

со спектром флуоресценции КПГ. Поскольку производители фотодиода приво-

дят его индикатрису чувствительности [22] S(), то в качестве его модели для 

анализа энергетики флуориметра логично принять модель точечного фотоприем-

ника с заданным направлением оси индикатрисы чувствительности, вдоль кото-

рой чувствительность достигает своего максимального значения Smax = 1 и от ко-

торой отсчитывается угол , определяющий направление на источник излучения. 

Анализ угловой зависимости S(), приведенной в графической форме в [22], по-

казал ее малое отличие от косинусоидальной: 
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  cos)( S .   (2) 

Геометрия модели оптической системы представлена на рис. 3. Объект ис-

следования считается плоским и расположенным в плоскости xOy. Исследуемый 

участок кожи имеет форму квадрата со стороной a. Начало системы координат 

совпадает с геометрическим центром исследуемого участка. Фотодиод находится 

в точке Р, принадлежащей плоскости yOz, на расстоянии b от оси z, равном длине 

отрезков РН или ОВ, и на высоте h от плоскости xOy, равной длине отрезков РВ 

или НО. Ось индикатрисы чувствительности направлена вертикально вниз вдоль 

отрезка РВ. 

 

Рис. 3. Геометрия математической модели энергетических характеристик 

 

Элементарным источником излучения для фотодиода является элемент по-

верхности рассеяния dxdy с центром в точке С – граничной точке отрезка СР, 

соединяющего элемент поверхности с фотодиодом. Точки А и D являются про-

екциями точки С на соответствующие оси координат. Отрезок СВ является про-

екцией отрезка СР на плоскость хОу. 

Поскольку поверхность исследуемого объекта – кожи – при углах падения 

излучения и его рассеяния до 70
о
 в первом приближении можно принять ламбер-

товской [23] с коэффициентом отражения , то ее энергетическая яркость L не 

будет зависеть от угла рассеяния, а само значение яркости элемента поверхности 

будет определяться его облученностью [24]: 

  ),(),( yxEyxL  .   (3) 

Тогда элемент dxdy будет иметь нормальную энергетическую силу излуче-

ния: 

 dxdyyxEdxdyyxLyxI ),()(),(),(0  ,   (4) 

а сама энергетическая сила излучения будет меняться по косинусоидальному за-

кону: 

 dxdyyxEyxIyxI   cos),()(cos),(),,( 0 ,   (5) 
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где  – угол между отрезком СР и нормалью к плоскости хОу.  

Обозначив длину отрезка СР через r, получим облученность, которую созда-

ет элемент dxdy в точке расположения фотодиода Р: 

 
2)],(/[),,(),,( yxryxIyxEp   .   (6) 

Обозначив коэффициент преобразования облученности в электрический сиг-

нал на выходе фотодиода k, с учетом его индикатрисы чувствительности S() 

будем иметь следующую зависимость выходного сигнала U от конструктивных 

параметров: 
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Так как ось индикатрисы чувствительности перпендикулярна плоскости xOy, 

то  = , и из СРВ получаем: 

 rhРСРВ /cos  .   (8) 

Из СРВ и СDВ определяется в явном виде зависимость r(x,y): 

 
22222222 )(),( hybxPBCDDBPBCByxr 

,  (9) 

которая, будучи подставлена в (8) и (7), приводит к выражению для выходного 

сигнала фотодиода U 
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удобному для расчетов в пакете компьютерной математики Mathcad. 

 

Оптимизация конструктивных параметров флуориметра с помощью 

математической модели 

Продемонстрируем оптимизационный потенциал модели на решении следу-

ющих задач: 1) использование широкого или узкого пучка для возбуждения 

АФК, т. е. выбор размера окна a; 2) изучение влияния видов пространственного 

распределения плотности мощности по объекту Е(х, у) на величину выходного 

сигнала; 3) определение интенсивности изменения выходного сигнала от изме-

нения расстояния между фотодиодами 2b; 4) подбор оптимальной высоты их 

расположения над исследуемым объектом h.  

Поскольку речь идет об оптимизации конкретной конструкции, представ-

ленной на рис. 2, при выбранном типе фотодиода BPW21R, диаметр корпуса ко-

торого [22] составляет 9 мм, то b  4 мм; уменьшить высоту h до значений, 

меньших 10 мм, без усложнения оптической системы путем использования све-

тоделителей, зеркал и т. п. тоже не удается, поэтому принято h  10 мм. Про-

шедшие клиническую апробацию приборы [8, 16] диагностируют участок кожи 

с характерным размером 6–10 мм, поскольку диагностируемый участок размером 
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менее 1 мм вряд ли может быть представительным. Поэтому диапазон варьиро-

вания параметра a допустимо ограничить отрезком [1; 10] мм. 

Целью оптимизации является получение совокупности геометрических па-

раметров a, b и h при оговоренных выше конструктивных ограничениях, не 

уменьшающих существенно величину выходного сигнала U при прочих равных 

условиях. Тогда значение постоянного множителя (k/) перед интегралом (10) 

принимается равным 1000 с целью получения однозначных целых чисел по оси 

ординат, значение мощности излучения источника возбуждения АФК Ри прини-

мается равным 1, выходной сигнал U измеряется в условных единицах и исполь-

зуется условие нормировки 
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Наиболее простым распределением плотности мощности с легко физически 

верифицируемыми результатами моделирования будет равномерное: 

 ConstаРЕyxE и  2

0 /),( .   (12) 

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования (параметр в рамке имеет одно и то же значение 

 для всех кривых графика):  

а – влияние поперечного размера пучка на величину выходного сигнала; б – зависимость выходно-

го сигнала от высоты расположения фотодиода над объектом исследования; в – влияние расстояния 

фотодиода от оптической оси зондирующего пучка; г – влияние закона распределения плотности 

мощности излучения возбуждения АФК по объекту:  – равномерное распределение;  – гаус-

совское распределение 

 

Результаты моделирования представлены на рис. 4. Из рис. 4а видно, что 

с точки зрения энергетики прибора формирование малоапертурного пучка ощу-
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тимого преимущества не имеет. Более существенной является зависимость от 

высоты фотодиода над объектом исследования (рис. 4б). Видно, что это расстоя-

ние следует минимизировать; с другой стороны, небольшие ~1 мм вариации вы-

соты, вызванные, например, необходимостью замены светофильтра на свето-

фильтр другой толщины или погрешностями изготовления держателей оптиче-

ских элементов, существенного влияния на величину выходного сигнала оказать 

не должны. Последнее замечание имеет отношение и к вариации конструктивно-

го параметра b (рис. 4в). 

Рис. 4г иллюстрирует влияние закона распределения плотности мощности 

Е(х, у) по площади объекта. Кроме равномерного распределения в модели ис-

пользуется и гауссовское распределение как характерное для лазерных источни-

ков излучения: 

 ])(2exp[),( 222

0 wyxМyxE  ,   (13) 

где  М0 – плотность мощности на оси гауссовского пучка;  

w – радиус (параметр распределения) пучка.  

Нормировка на полную мощность источника возбуждения АФК осуществля-

ется с помощью выражения 

 
2

0 /2 wРМ и   .  (14) 

Сравнение на рис. 4г проводилось для следующих значений параметров: a = 

5 мм и w = 1,25 мм. Выбор значения радиуса гауссовского пучка диктовался 

условием практически полного попадания всей мощности излучения источника 

на объект без диафрагмирования его выходным окном с характерным размером 

5 мм, т. к. известно [25], что через поперечное сечение гауссовского пучка диа-

метром 2w проходит лишь 86,5 % полной мощности и для увеличения доли пол-

ной мощности до 99,99 % диаметр сечения должен составлять 4w. Как и следова-

ло ожидать из физических соображений по результатам прогонки модели с рав-

номерным распределением плотности мощности разных поперечных сечений 

(рис. 4а), выходной сигнал малочувствителен к закону распределения плотности 

мощности, по крайней мере в классе радиально симметричных распределений. 

Относительная разность значений (Uгаусс. – Uравном.)/Uгаусс. не превышает 2,5 %, что 

убеждает в корректности используемого математического аппарата. 

Заключение 

Разработана математическая модель оптической системы флюориметра, поз-

воляющая по техническим характеристикам производителя, литературным либо 

экспериментальным данным о параметрах компонент оптико-электронной си-

стемы проектируемого диагностического флуориметра и оптическим свойствам 

объекта диагностики прогнозировать энергетические характеристики прибора, 

автоматизируя расчет его конструкции. 

Моделирование показало, что наиболее существенный вклад в энергетику 

прибора вносит расстояние между поверхностью диагностируемого объекта 

и фоточувствительной площадкой фотоприемника. Для получения максимально-

го уровня выходного сигнала фотоприемника необходимо минимизировать это 

расстояние в рамках допустимых конструктивных ограничений. Малое влияние 

размера диагностируемого участка на выходной сигнал обеспечивает дополни-

тельную степень свободы в медицинских приложениях. 
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Модель реализована в пакете компьютерной математики Mathcad, в который 

закладываются математические модели компонент оптической системы, описан-

ные выше, количество компонент и их параметры и выражения, которым подчи-

няется трансформация спектра при прохождении излучения через оптический 

компонент. Заданные явно математические функции обеспечивают открытость 

модели в целом и доступность ее модификации пользователем. 
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Abstract. A mathematical model for evaluation of power of information-measuring fluo-

rometric system is developed. The main objective of fluorimeter is measurement of intensi-

ty of fluorescent radiation of human skin in vivo. The model is realized in a packet of com-

puter mathematics Mathcad and consists of the units modeling energetic characteristics 

of passive optical elements, radiators and photodetectors on base of photometry laws. For 

creation of model elements reference, literary and experimental data on them are used. 

Basic purpose of model – operational quantitative comparing of constructive solutions 

for instrument by energetic criterion – photodiode`s output signal. The given obviously 

mathematical functions provide openness of model and accessibility for modification by 

the user. 
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Аннотация. Рассматривается применение искусственной нейронной сети в ин-

формационно-измерительной системе учета электроэнергии для выявления и анали-

за факторов, влияющих на небаланс потребления электрической энергии. Рассмот-

рены эксплуатируемые информационно-измерительные системы коммерческого 

учета электроэнергии Куйбышевской железной дороги. Установлено, что коммер-

ческие потери присущи розничному рынку, что связано с большим числом подключе-

ний к сети и сложностью выявления несанкционированного подключения. Изучена 

проблема измерения потерь и выявлено несоответствие класса точности суще-

ствующего измерительного оборудования в точках учета электроэнергии. Рас-

смотрена возможность повышения точности учета за счет внедрения корректи-

рующего устройства измерительных преобразователей. Для выявления участков 

сети со сверхнормативными потерями предложено использовать искусственную 

нейронную сеть. Описана структура входных и выходных данных и организация 

разработанной нейронной сети. Обучение нейронной сети проводилось на данных 

о потерях электроэнергии на тяговой подстанции «Жигулевское море» Куйбышев-

ской железной дороги. Приведена общая структура информационно-измерительной 

системы для контроля небаланса электроэнергии. Показано, что использование 

нейросетевых технологий может обеспечить уменьшение небаланса до 5 %. 

Ключевые слова: небаланс электроэнергии, коммерческие потери электроэнергии, 

информационно-измерительная система, измерительный трансформатор, искус-

ственная нейронная сеть. 

Введение 

Концепция «умных электрических сетей» на сегодняшний момент является 

одним из направлений повышения эффективности использования энергосистемы 

страны. В рамках концепции предлагаются решения на стыке энергетических 

и информационных технологий, обеспечивающие эффективное управление 

на основе поддержания оперативной и достоверной информации о режимах ра-
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боты энергосистемы. Сегодня применяются отдельные технические решения 

и в области информационно-измерительных систем (ИИС) управления и учета 

электроэнергии. Однако эти решения используются локально для мониторинга 

или учета показателей отдельных узлов, таких как автоматизированные инфор-

мационно-измерительные системы коммерческого учета электроэнергии (АИИС 

КУЭ), системы мониторинга силовых трансформаторов, автоматизированные 

системы управления резервным электропитанием и т. д.  

АИИС КУЭ на Куйбышевской железной дороге играет ключевую роль 

в обеспечении деятельности ОАО «РЖД» по покупке электроэнергии и оказанию 

услуг по передаче электроэнергии сторонним потребителям по сетям ОАО 

«РЖД». Целью ее создания и эксплуатации является своевременное и достовер-

ное обеспечение ОАО «РЖД» информацией об электропотреблении по точкам 

поставки (приема/передачи) электроэнергии на границах со смежными субъек-

тами рынков электроэнергетики (а также по точкам поставки электроэнергии по-

требителям), по точкам технического учета электроэнергии [1, 2].  

АИИС КУЭ состоит из трех подсистем: 

– автоматизированная информационно-измерительная система коммерческо-

го учета электроэнергии оптового рынка электроэнергии ОАО «РЖД» – АСКУЭ 

ОРЭ; 

– автоматизированная система контроля и учета электроэнергии розничных 

рынков электроэнергии ОАО «РЖД» – АСКУЭ РРЭ; 

– автоматизированная система контроля и учета электроэнергии железнодо-

рожных узлов ОАО «РЖД» – АСКУЭ ЖУ. 

Все АИИС строятся на базе современного микропроцессорного оборудова-

ния и позволяют эксплуатировать надежные цифровые каналы связи.  

В то же время существует ряд проблем, решение которых позволит снизить 

небаланс электроэнергии: 

– точность, измеряемая информацией, обрабатываемая в каналах АИИС 

КУЭ, ниже, чем позволяют современные цифровые каналы; 

– несвоевременность в принятии решений ведет к увеличению расхода мощ-

ности и энергии и, следовательно, к финансовым затратам [6]; 

– существуют исследования методов, позволяющие повысить точность 

АИИС КУЭ в широком диапазоне значений измеряемого тока. 

В статье предлагается решение этих проблем с помощью интеллектуализа-

ции информационно-измерительной системы коммерческого учета на основе 

нейронной сети. 

 

Структура потерь электроэнергии в электрических сетях 

железной дороги 
Технологические потери включают в себя:  

– технические потери в электрических сетях, обусловленные физическими 

процессами, происходящими при передаче электроэнергии; 

– расход электроэнергии на собственные нужды подстанций; 

– потери, обусловленные допустимыми погрешностями системы учета элек-

троэнергии. 

Они не являются убытками предприятия, так как стоимость их нормативного 

объема учитывается в тарифе на передачу электроэнергии. Средства на покрытие 

финансовых издержек, связанных с приобретением электроэнергии для компен-
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сации технологических потерь в рамках установленного норматива, поступают 

в сетевую компанию в составе собранной выручки за передачу электроэнергии. 

Технические потери электроэнергии можно рассчитать по законам электро-

техники, допустимые погрешности приборов учета – на основании их метроло-

гических характеристик, а расход на собственные нужды подстанций – опреде-

лить по показаниям электросчетчиков. 

В то же время коммерческие потери невозможно непосредственно измерить 

приборами. Они определяются как разность между фактическими и технологиче-

скими потерями электроэнергии и, как правило, не подлежат включению в нор-

матив потерь электроэнергии. Затраты, связанные с их оплатой, не компенсиру-

ются тарифным регулированием.  

Таким образом, коммерческие потери электроэнергии в отличие от техноло-

гических являются прямым финансовым убытком сетевых компаний. Являясь, 

с одной стороны, причиной денежных расходов сетевого предприятия, они в то 

же время являются и его упущенной выгодой от неоплаченной передачи электро-

энергии. Поэтому сетевые организации в большей степени, чем другие участники 

рынка электроэнергии, заинтересованы в максимально точном учете электро-

энергии и правильности расчетов ее объемов в точках поставки на границах сво-

ей балансовой принадлежности.  

На рис. 1 представлены факторы, вносящие наибольший вклад в коммерче-

скую составляющую потерь электроэнергии. 

 

 
 

Рис. 1. Факторы, влияющие на коммерческую составляющую потерь электроэнергии 

 

Следует обратить внимание также на высокий уровень отчетных потерь в се-

тях железнодорожных узлов. Небаланс WНБ между электроэнергией, принятой 

в сети районов электроснабжения и распределенной отраслевым предприятиям 

и посторонним железнодорожному транспорту потребителям, достигает 15–25 % 

и определяется как разность между показаниями счетчиков электроэнергии на 

входе и выходе участка электросети [3]. 

 

Проблема измерения потерь при учете электроэнергии и методы  

ее решения 

Одной из причин потерь при учете электроэнергии являются погрешности 

систем учета электроэнергии, обусловленные низким классом точности и ненор-

мированными условиями работы измерительных преобразователей и счетчиков, 
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в том числе их недогрузкой, перегрузкой, работой с ненормированным коэффи-

циентом мощности и т. п.  

Авторами был предложен способ коррекции погрешности измерения пара-

метров энергоснабжения для уже эксплуатируемых систем учета. Он позволяет 

повысить класс точности без существенной модернизации компонентов системы, 

а только за счет применения корректирующего устройства совместно с уже экс-

плуатируемыми измерительными трансформаторами [4]. Система учета электро-

энергии, построенная с использованием устройств коррекции, имеет более высо-

кий класс точности при сравнимых финансовых затратах.  

Рассмотрим измерение электрической энергии посредством ИИС, состоящей 

из измерительных преобразователей напряжения и тока, счетчиков электриче-

ской энергии, линий присоединения счетчиков к преобразователям. В этом слу-

чае расчет доверительных границ относительной погрешности W измерений ко-

личества электрической энергии при доверительной вероятности, равной 0,95, 

выполняют по следующей формуле (предполагая, что все составляющие по-

грешности имеют равномерную функцию плотности вероятности): 

𝛿𝑤 = ±√𝛿𝐼
2 + 𝛿𝑈

2 + 𝛿𝜃
2 + 𝛿Л

2 + 𝛿𝑐𝑜
2 + ∑ 𝛿𝑐𝑖

2𝑙
𝑖=1  ,   (1) 

где  I – пределы допускаемой токовой погрешности преобразователя тока;  

U – пределы допускаемой погрешности напряжения преобразователя 

напряжения;  

 – доверительные границы допускаемой погрешности трансформатор-

ной схемы подключения счетчика (при измерениях активной или реактивной 

электроэнергии);  

л – погрешность из-за потери напряжения в линии соединения счетчика 

с преобразователем напряжения;  

со – пределы допускаемой основной относительной погрешности счетчи-

ка;  

ci – пределы допускаемой дополнительной погрешности счетчика от i-й 

влияющей величины; 

 l – число влияющих величин.  

На рис. 2 представлены схемы накопления погрешностей измерительных ка-

налов ИИС учета электроэнергии, включающих трансформатор тока (ТТ), 

трансформатор напряжения (ТН), корректирующие преобразователи (ПК) 

и счетчики электроэнергии. 

При измерениях активной электрической энергии в предположении, что 

ИИС состоит из измерительных преобразователей напряжения и тока с коррек-

цией (класс точности 0,05) и цифрового счетчика электрической энергии с кор-

рекцией (класс точности 0,05), при отсутствии потерь напряжения в линии со-

единения счетчика с преобразователем напряжения, а также отсутствии допол-

нительной погрешности счетчика (для нормальных условий эксплуатации счет-

чика) по (1) получим W = 0,1 %.  

Если система предназначена для эксплуатации в сетях до 400 В, то погреш-

ностями, вызванными трансформатором напряжения, можно пренебречь, и в ре-

зультате получаем W = 0,07 %.  

Значение результирующей погрешности ИИС учета электроэнергии с кор-

рекцией может быть 4 раза меньше, чем у систем без коррекции [4, 5]. 
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На сегодняшний день на всех тяговых подстанциях установлены электрон-

ные счетчики класса точности 0,5, применяемые для коммерческого расчета. На 

вводах 27,5 кВ применяются двунаправленные счетчики электрической энергии, 

которые учитывают перетоки, возникающие из-за разности напряжений на со-

седних тяговых подстанциях. Таким образом, исключается отнесение на тягу пе-

ретоков мощностей по контактной сети. Кроме того, на тяговых подстанциях пе-

ременного тока электронные счетчики класса 0,5 также установлены на фидерах, 

участвующих в расчете расхода электроэнергии на тягу.  

За счет подключения счетчиков всех фидеров на тяговых подстанциях 

к АИИС КУЭ ежемесячно контролируется небаланс принятой и распределенной 

электроэнергии.  

Одна из составляющих «условных» потерь определяется техническим состо-

янием учета электроэнергии на локомотивах, наличием неучтенного отбора элек-

трической энергии от контактной сети, несанкционированным доступом к при-

борам учета. 

 

 
 

Рис. 2. Схема накопления погрешностей в измерительных каналах ИИС: 
а – без коррекции погрешности; б – с коррекцией погрешности в сетях с напряжением свыше 

400 В; в – с коррекцией погрешности в сетях с напряжением до 400 В 

  
В результате проведения анализа на Куйбышевской ж. д. результатов повер-

ки показателей приборов учета при токе 5 % номинального (75 А) выяснено, что 

лишь 9 приборов работают в классе точности. Относительный недоучет потреб-

ления электрической энергии более 20 % имеют 18 приборов. Для устранения 

таких нарушений необходимо установить контроль за качеством проведения ка-

либровки счетчиков подвижного состава путем проведения ежемесячно выбо-
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рочной калибровки по разным депо, рассмотреть возможность внедрения локо-

мотивных счетчиков повышенного класса точности. Использование счетчиков 

класса точности 2,5 не обеспечивает должной достоверности учета на тягу поез-

дов. 

 

Анализ процессов расхода электроэнергии с помощью нейронной сети 
Подход к построению информационно-измерительных систем с использова-

нием элементов искусственного интеллекта на основе нейронных сетей успешно 

развивается в работах [14, 15]. С учетом возможности объединения информаци-

онных потоков, а также опыта анализа составляющих небаланса электроэнергии 

на полигоне Куйбышевской ж. д. авторами предложена структура информацион-

но-измерительной системы, использующая нейронную сеть для определения не-

баланса расхода электроэнергии. Применение такой ИИС позволит доработать 

уже эксплуатируемые информационные системы и улучшить контроль небаланса 

путем экспертных решений [7]. 

На рис. 3 представлена структурная схема предлагаемой ИИС. Входной сиг-

нал поступает на блок ТТ и БК, на блоке БК формируется корректирующий сиг-

нал. Далее скорректированный сигнал поступает на счетчик. После сигнал пере-

дается через УПД либо по сети передачи данных, либо с помощью интернет-

модемов. Вся информация поступает в ЭВМ и заносится в базу данных БД.  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема информационно-измерительной системы: 
ТТ – трансформатор тока; БК – блок коррекции; КС – корректирующий сигнал; УПД – 

устройство передачи данных; ИНС – искусственная нейронная сеть; БД – база данных; ГИП – гра-

фический интерфейс пользователя; Int – интерфейс взаимодействия с БД; XML80020 – форма 

представления данных из АИИС КУЭ 
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Для обучения нейронной сети были выбраны показатели по тяговой под-

станции «Жигулевское море» КБШ ЖД за период I и II кварталов 2018 г. 

с экспертным анализом факторов небаланса. В качестве эксперта выступал спе-

циалист отдела эксплуатации АИИС КУЭ Куйбышевской дирекции по энерго-

обеспечению.  

Вначале готовится выгрузка из АИИС КУЭ значений показаний электро-

счетчиков на входе и выходе участка. Далее рассчитывается значение небаланса 

Wнб как разница между показаниями на входе Wвх и выходе Wвых участка электро-

сети в момент времени t. Полученное значение сравнивается с нормативным зна-

чением данного участка n. Если Wнб>n, то эксперт выявляет наличие дополни-

тельных факторов, таких как наличие ремонтных работ hi на участке и прохож-

дение поезда mi. При наличии одного из этих факторов небаланс считается допу-

стимым, иначе делается вывод о наличии сверхнормативного небаланса и уста-

навливается признак k =1. 

Подготовленная обучающая выборка для обнаружения потерь электроэнер-

гии имеет вид 

Pi(t)={Wiвх, Wiвых, hi, mi, n, ki}, i=1, ..., I, 

где  Pi – наличие сверхнормативного небаланса электроэнергии;  

t – получасовые интервалы времени за время обучения нейросети;  

Wiвх – показания счетчиков на входе участка в момент времени t;  

Wiвых – показания счетчиков на выходе участка в момент времени t;  

hi – признак, указывающий на проведение ремонтных работ на участке 

в момент времени t;  

mi – признак прохода поезда по участку в момент времени t;  

n – норма потерь электроэнергии для данного участка сети;  

ki – признак наличия сверхнормативного небаланса электроэнергии, вы-

явленный экспертом (ki = 0 при Wнб≤n и ki = 1 при Wнб>n).  

Нейронная сеть построена на компоненте MatLab для проектирования и обу-

чения нейронных сетей Neural Time Series (ntstool) [8–10]. Использование функ-

ции PREPARETS позволяет оставить исходные временные ряды неизменными, 

легко настраивая их для сети с разными размерами задержек как для открытых, 

так и закрытых нейронных сетей. 

 

 
 

Рис. 4. Схема нейронной сети для выявления потерь электроэнергии 
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Структура нейронной сети для выявления потерь на участках электросети 

представлена на рис. 4. Она состоит из 5 входных нейронов первого слоя, 

4 нейронов скрытого слоя и 1 выходного нейрона. Функция активации нейрона – 

сигмоид. Для настройки весов нейронной сети используется алгоритм обучения 

с учителем, известный как алгоритм обратного распространения ошибки. Коли-

чество нейронов входного слоя сети определяется входными параметрами WВХ, 

WВЫХ, h, m, n. Наилучший результат обучения достигнут при двухслойной 

нейронной сети при 4 нейронах в скрытом слое, т. к. ошибка в таком случае ми-

нимальна.  

Обучение нейронной сети было остановлено на 225-й эпохе, и среднеквадра-

тичная ошибка проверки достоверности результатов была равна 0,00501. Коэф-

фициент корреляции R при обучении равен 0,9873, проверочный набор R=0,9905, 

тестовый R=0,9939, все наборы R=0,9887. Оценка качества обучения показала, 

что коэффициент корреляции R в среднем равен 0,9499, что свидетельствует 

о высокой точности работы построенной нейронной сети.  

 

Эффективность использования нейронной сети 

Средний небаланс по подстанции «Жигулевское море» в предыдущие годы 

составлял 20 %. Своевременное выявление с помощью искусственной нейронной 

сети текущего ненормированного небаланса на данном участке и проведение на 

основании этого анализа показателей потребления электроэнергии позволяет 

оперативно выдавать рекомендации о необходимых корректирующих действиях. 

За период функционирования в 2018 году ИИС с разработанной нейронной се-

тью и при проведении соответствующих организационных и технических работ 

небаланс на рассматриваемом участке был уменьшен до 5 %. 

В дальнейшем полученные результаты можно использовать для решения за-

дач контроля и прогнозирования потребления электроэнергии, а также для 

управления энергообъектами [11–16]. 

 

Заключение 

Предлагаемый подход к интеллектуализации информационно-

измерительной системы учета коммерческих потерь электроэнергии обеспечива-

ет достоверный анализ ситуаций с несанкционированным отбором энергии, неза-

конными подключениями, исключает субъективизм операторов в оценке расхода 

электроэнергии. 

Использование нейронных сетей в совокупности с оснащением измеритель-

ных каналов корректирующими устройствами позволяет провести модернизацию 

АИИС КУЭ без замены уже эксплуатируемых измерительных устройств. В ре-

зультате повышается точность расчета коммерческой составляющей потерь без 

значительных финансовых затрат. Кроме того, использование методов искус-

ственного интеллекта дает возможность повысить оперативность управленче-

ских решений. 

Объединение различных по назначению АИИС не потребует изменения ап-

паратной части, а затронет лишь программную составляющую, что уменьшит 

расходы на внедрение. 

Предлагаемые изменения могут стать основой для формирования требова-

ний к модернизируемым или вновь вводимым в эксплуатацию элементам энерго-

системы, обеспечивающим совместимость с уже эксплуатируемыми устройства-

ми не только на физическом, но и на информационном уровне. Снижение неба-
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ланса до 5 % позволит сэкономить в год по всей Куйбышевской железной дороге 

порядка 25 млн руб.  
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Abstract. The paper discusses the use of an artificial neural network in an information-

measuring system for electricity metering to identify and analyze factors affecting the im-

balance of electrical energy consumption. The exploited information-measuring systems 

for commercial metering of electric power of the Kuibyshev Railway are considered. It is 

established that commercial losses are inherent in the retail market, which is associated 

with a large number of network connections and the difficulty of identifying unauthorized 

connections. The problem of measuring losses has been studied and the discrepancy be-

tween the accuracy class of the existing measuring equipment at electricity metering points 

has been revealed. The possibility of increasing the accuracy of metering due to the intro-

duction of a correction device of measuring transducers is considered. An artificial neural 

network is proposed to be used to identify sections of the network with excessive losses. 

The structure of the input and output data and the organization of the developed neural 

network is described. Training of the neural network was carried out on the data on elec-

tric power losses at the traction substation "Zhiguli Sea" of the Kuibyshev Railway. The 

general structure of the information-measuring system for controlling the imbalance of 

electricity is given. It is shown that the use of neural network technologies can reduce im-

balance to 5%. 

Keywords: power unbalance, commercial power losses, information-measuring system, 

measuring transformer, neural network, artificial neural network. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИЙ ЧЕБЫШЕВА – ЭРМИТА  

В ОБРАБОТКЕ СИГНАЛОВ АНАЛИТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ 
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Аннотация. Цель работы заключается в разработке теоретических и прикладных 

подходов, которые позволяют синтезировать компактные и быстрые вычисли-

тельные алгоритмы оценки полезного сигнала, реализовать все потенциальные воз-

можности аналитических приборов. Для достижения указанной цели выходной сиг-

нал аналитического прибора представляется в виде разложения в базисе функций 

Чебышева – Эрмита: нахождение коэффициентов разложения – кодирование дан-

ных, восстановление сигнала по заданным коэффициентам в данном базисе – деко-

дирование данных. Для оценки качества результатов восстановления использована 

приведенная погрешность. Даны примеры восстановления сигнала при различном 

количестве функций разложения Чебышева – Эрмита. Рассмотрены ограничения 

способа, связанные, во-первых, с несовпадением длительности локализации сигнала 

и базисных функций, во-вторых, с увеличением требуемого числа базисных функций 

при усложнении формы исследуемого сигнала. Для согласования длительностей сиг-

нала и базисных функций предложен масштабный коэффициент, позволяющий 

сжимать или растягивать базисные функции во времени. При обработке сигналов 

сложной формы предложен алгоритм деления исходного сигнала на более простые 

фрагменты. Для модели аналитического пика в виде функции Гаусса представлена 

зависимость значений коэффициентов разложения от изменения параметров пиков 

(ширины и положения пиков на оси развертки). Рассмотрена возможность восста-

новления сглаженных первой и второй производных исходного сигнала с использова-

нием коэффициентов разложения по функциям Чебышева – Эрмита. Для этого 

сформирован базис декодирования производных соответственно первого и второго 

порядков. Приведены соответствующие примеры. Для вычислений и графического 

представления результатов использована система компьютерной алгебры Wolfram 

Mathematica 11.3.  

Ключевые слова: функции Чебышева – Эрмита, аналитический сигнал, аналитиче-

ское приборостроение, функция Гаусса, производная сигнала, преобразование сигна-

лов, кодирование и декодирование сигнала. 

Введение 

Аналитическое приборостроение является интенсивно развивающейся обла-

стью измерительной техники, предназначенной для исследования состава 

и свойств веществ. Развитие этого направления идет по пути улучшения характе-

ристик аналитических приборов и внедрения новых методов анализа результатов 

измерений. Среди задач аналитического приборостроения следует выделить 

функциональное преобразование, фильтрацию, детектирование и разделение 

                                                      

Сайфуллин Раухат Талгатович (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Информацион-

но-измерительная техника». 

Бочкарев Андрей Владимирович, аспирант. 
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наложенных аналитических сигналов, устранение искажающего действия аппа-

ратной функции прибора и т. д. [1].  

Совершенствование вычислительных технологий обработки измерительной 

информации для сигналов сложной формы связано с развитием прикладных ма-

тематических методов, лежащих в основе данных технологий, с внедрением но-

вых программно-алгоритмических средств обработки данных. Таким образом, 

актуальной проблемой является разработка теоретических и прикладных подхо-

дов, которые позволяют синтезировать компактные и быстрые вычислительные 

алгоритмы оценки полезного сигнала, направленные на реализацию всех потен-

циальных возможностей аналитических приборов [2]. 

В этой связи в данной работе для математического описания сигнала f(x) 

предлагается использовать проекционную схему кодирования-декодирования 

данных, основанную на разложении сигнала в ряд по функциям Чебышева – Эр-

мита [3–8]. Одновременная локализация этих функций как в частотном, так и во 

временном пространстве делает метод достаточно устойчивым к инструменталь-

ным погрешностям [9, 10]. 

 

Определение функций Чебышева – Эрмита 

Разложение сигнала в ряд по функциям Чебышева-Эрмита позволяет произ-

водить анализ сигнала и его преобразование Фурье одновременно, поскольку 

функции Чебышева-Эрмита являются собственными функциями преобразования 

Фурье [11]. 

Функции Чебышева-Эрмита определяются следующим образом: 

   ,
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                                          (1) 

где α 2 ! πn
n n  - нормирующая константа;  

Hn(x) – стандартизированный многочлен Чебышева-Эрмита степени n: 
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При x→∞ функции Чебышева-Эрмита обращаются в нуль. 

Пусть  F  – оператор преобразования Фурье, тогда: 

    φ φ .n
n nF x i x   

Для всех n ≥ 2 функции Чебышева-Эрмита можно определить через рекур-

рентные формулы: 
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Рис. 1. Функции Чебышева-Эрмита для n=0,1,…7 
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Каждая из функций   φn x  локализована на некотором отрезке [-τn , τn]. 

Функции Чебышева-Эрмита образуют на бесконечном интервале -∞ < x < ∞ 

полную ортогональную нормированную с единичным весом систему: 

   
0, ,

φ φ
1, .

n m

m n
x x dx

m n






  


 

Четные и нечетные функции Чебышева-Эрмита также образуют полную  

ортогональную нормированную с единичным весом систему на интервале  

0 < x < ∞. 

Примеры функций Чебышева-Эрмита  φn x  для n=0,1,…7 приведены 

на рис. 1. 

 

Использование функций Чебышева-Эрмита для кодирования  

и декодирования сигналов 

Набор функций  φn x  (2) задает базис для кодирования и декодирования 

сигналов. 

Представление сигнала f (x) с помощью n функций разложения (алгоритм 

кодирования) заключается в нахождении коэффициентов cn. В силу локализации 

функций Чебышева-Эрмита нахождение данных коэффициентов можно свести  

к формуле: 

   φ , 0,1, , .
n

n

n nc f x x dx n N




                               (3) 

где [-τn , τn] – отрезок, на котором локализована функция  φn x .  

На практике в качестве [-τn, τn] используют некоторый отрезок, который до-

статочно легко связать с номером полинома. Этот отрезок называют интервалом 

интегрирования, причем на нем локализована большая часть функции Чебышева-

Эрмита порядка n. Наиболее простым способом задать границы интегрирования 

является выражение, характеризующее положение крайней точки перегиба в n-й 

базисной функции: 

τ 2 1.n n   

Алгоритм декодирования с помощью n коэффициентов разложения выража-

ется формулой: 
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nn xcxf                                               (4) 

Описанный алгоритм кодирования-декодирования обладает сглаживающим 

свойством [12], и позволяет получить не только сглаженный сигнал, но также и 

его сглаженную производную k порядка, при наличии соответствующего базиса. 

Формируя различные базисы перехода от коэффициентов разложения (3) к раз-

личным характеристикам, можно получить универсальный аппарат для быстрого 

получения также коэффициентов непрерывного вейвлет-преобразования, устра-

нения аппаратной функции прибора и т.д. 

При кодировании с использованием полиномов с номерами 0,1, ,n N  для 

различных N достигается различная точность восстановления, причем 
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с увеличением N точность повышается. Для численной оценки точности восста-

новления при использовании полиномов Чебышева-Эрмита можно воспользо-

ваться наиболее простой из согласующихся с визуальной оценкой точности  

характеристик – максимальным значением приведенной погрешности )(ˆ xf  от-

носительно  f x : 

%,100
)](max[

)(ˆ)(
max 
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где max[  f x ] – максимальное значение функции на отрезке локализации. 

При кодировании-декодировании сигналов важно учитывать область локали-

зации функций Чебышева-Эрмита. Дело в том, что длительность исследуемого 

сигнала может быть значительно отличаться от области локализации используе-

мых базисных функций. Если длительность сигнала меньше длительности лока-

лизации используемых базисных функций, результат декодирования будет иметь 

искажения, связанные с недостаточной детализацией. В случае же, когда локали-

зация базисных функций меньше длительности сигнала, при восстановлении бу-

дут наблюдаться искажения, связанные с появлением отсутствующих в исследу-

емом сигнале высокочастотных составляющих. Для устранения данного недо-

статка можно ввести масштабный коэффициент k: 

2τ
,n

n

l
k   

где l – длительность исследуемого сигнала. 

Данный коэффициент характеризует, во сколько раз длительность сигнала 

отличается от интервала интегрирования, принимаемого за область локализации 

функций Чебышева-Эрмита. При kn > 1 функцию с номером n следует «растяги-

вать» вдоль оси времени для согласования размеров с сигналом; при kn < 1 функ-

цию с номером n следует «сжимать» вдоль оси времени для согласования разме-

ров с сигналом. Согласовывая область локализации базисных функций с дли-

тельностью сигналов, стоит учесть, что при формировании коэффициентов раз-

ложения согласно (3) следует полученный результат делить на kn.  

Также важно отметить, что масштабирование каждой из функции n порядка 

на соответствующий ей коэффициент kn вызывает существенные погрешности 

восстановления из-за нарушения нормировки функций друг относительно друга. 

При этом, в случае масштабирования всех базисных функций на один и тот же 

коэффициент, такой погрешности не возникает. 

Выбирать kn следует, опираясь на число используемых функций для разло-

жения сигнала. В общем случае достаточно, чтобы порядок коэффициента n не 

превышал половины от максимального значения коэффициента N: 

/2.Nk k  

Таким образом, с учетом согласования локализации функций Чебышева-

Эрмита и длительности исследуемого сигнала, можно записать (3) в следующем 

виде: 
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Пример кодирования с последующим декодированием представлен ниже. В 

качестве тестового сигнала используется сумма трех гауссовских пиков – по цен-
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тру пик с единичной амплитудой, симметрично ему слева и справа – пики с ам-

плитудой 0,7. Среднеквадратичная ширина центрального пика – 2, боковых – 0,8.  

На рис. 2 представлен сам исходный сигнал, а также полученные результаты 

при различном числе полиномов разложения N. 

 

 

 
д 

 

Рис. 2. Исходный и восстановленный сигнал  
1 – восстановленный сигнал, 2 – исходный сигнал,  

а – отдельные составляющие, б –исходный сигнал, в - при N=5, г – при N=7, д – при N=9 
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Численные оценки точности восстановления для некоторых N ≤ 30 представ-

лены в таблице. 

 

Зависимость γ от N при восстановлении заданного сигнала 

N 5 7 9 11 13 15 17 18 

γN,% 27 12 4 1,7 0,58 0,19 0,16 0,15 

N 19 23 24 25 26 27 29 30 

γN,% 0,048 0,044 0,051 0,065 0,064 0,048 0,057 0,61 

 

Необходимо заметить, что число используемых коэффициентов разложения 

будет зависеть от конфигурации исследуемого сигнала. В случае простой формы 

сигнала (к примеру, рис. 2, б) для обеспечения сравнительно высокой точности 

восстановления (γ < 10%) достаточно ~7-10 базисных функций Чебышева-

Эрмита, для более сложных форм сигнала их число увеличивается.  

 

 
 

Рис. 3. Схема алгоритма разбиения сигнала на фрагменты по пикам 
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Для упрощения конфигурации произвольного сигнала можно разбить его на 

фрагменты. В данной работе, для решения этой задачи, предлагается проанали-

зировать знак первой производной исходного сигнала. Поскольку аналитические 

данные представляют собой массивы чисел, для нахождения знака производной 

достаточно сравнить отстоящие друг от друга на некоторое значение отсчеты. 

Анализируя знак производной, можно обнаружить границы аналитических пи-

ков, составляющих исходный сигнал. Эти границы предлагается использовать в 

качестве границ отдельных фрагментов. Описанную процедуру можно предста-

вить в виде алгоритма, изображенного на рис. 3. 

 

 
Рис. 4. Результат определения границ фрагментов 

а – сигнал без помехи при step=10, б – с помехой при step=10, в – с помехой при step=5  
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Согласно данному алгоритму, создается массив Peaks, совпадающий по раз-

меру с массивом исследуемого сигнала S и состоящий из нулей в тех точках, где 

границы пиков обнаружены не были, и единиц в тех точках, где были. Для при-

ближенного обнаружения границ пиков i-й элемент должен быть меньше чем 

i+step-й и i-step-й элементы (положительная производная слева и отрицательная 

производная справа, соответственно). Константа step ∈ ℕ задает шаг, на который 

отстоят друг от друга сравниваемые элементы. В общем случае, когда на иссле-

дуемый сигнал наложена помеха, step не может быть равным 1, поскольку в этом 

случае массив Peaks будет характеризовать, по большей части, локальные мак-

симумы помехи. Таким образом, сформированный алгоритм направлен, в первую 

очередь, на минимизацию ложных срабатываний из-за наличия помехи. 

Для иллюстрации зависимости точности работы алгоритма (см. рис. 3), на 

рис. 4 представлены примеры определения границ пиков: для сигнала без  

наложенной помехи с параметром step=10, с помехой при значении step=10, с 

помехой при step=5. Помеха во всех случаях имеет нормальный закон распреде-

ления, нулевое среднее и СКО 0,08. Границы фрагментов обозначены дельта-

функцией. 

Данный алгоритм позволяет быстро разделить сигнал сложной конфигура-

ции на более простые фрагменты, пригодные для дальнейшей обработки. 
 

1. Вычисление коэффициентов разложения гауссовского пика 

Для различных задач хроматографии, к примеру, для определения парамет-

ров совмещенных аналитических пиков, можно рассмотреть задачу кодирования 

сигнала с учетом модели пиков как функции Гаусса [13-15]. Эта функция может 

быть описана следующим выражением: 
2
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где a – амплитудное значение пика, 

μ – смещение пика вдоль оси времени, 

 β – среднеквадратическая ширина пика. 

Подставляя в качестве f(x) в выражение (5) функцию (6) получим: 
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                    (7) 

- общий вид выражения для нахождения n-го коэффициента разложения в базисе 

Чебышева-Эрмита. 

Можно заметить, что (7) зависит не только от координаты x, но и от пара-

метров, задающих форму пика – a, μ и β. Следовательно, проинтегрировав дан-

ное выражение при некотором n можно получить зависимость n-го коэффициен-

та разложения от  a, μ и β. Поскольку a выступает в качестве константы, ее влия-

ние на величину коэффициентов будет линейным, куда важнее рассмотреть зави-

симость коэффициентов от смещения μ и среднеквадратической ширины β, кото-

рые в качестве параметров находятся в степени экспоненты.  

В сущности, выражение (7) представляет собой выражение для взаимной 

корреляции n-й функции Чебышева-Эрмита (1) с функцией Гаусса (6). Причем, с 

увеличением β данное выражение отражает взаимную корреляцию озвученных 

функций с уменьшением детализации, по аналогии с изменением параметра 
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масштаба для непрерывного вейвлет-преобразования. На рис. 5 графически про-

иллюстрирована зависимость коэффициентов разложения от β и μ при  

n = 0,1…5. Для базисных функций более высоких порядков вычисление аналити-

ческих выражений при произвольных β и μ значительно усложняется.  

 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициентов разложения от β и μ 

 

Использование алгоритма кодирования-декодирования  

для вычисления производных различных порядков 

Как было озвучено ранее, функции Чебышева-Эрмита могут быть использо-

ваны для перехода к различным преобразованиям исследуемого сигнала, при 

наличии соответствующих базисов. При обработке сигналов аналитических при-

боров важным является возможность нахождения их производной, причем не 

только первого, но и высших порядков. 

Для быстрого перехода к производным исследуемого сигнала можно осуще-

ствить дифференцирование (1) для формирования соответствующего базиса, 
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производных функций Чебышева-Эрмита. Выражения для первой и второй про-

изводной могут быть описаны следующим образом: 
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     (9) 

Таким образом, соотношения (8) и (9) задают базис для вычисления произ-

водных, соответственно, первого и второго порядка. Первые 4 базисные функции 

представлены на рис.6. 

  

 
 

а                                                  б 
 

Рис. 6. Производные функций Чебышева-Эрмита:  
а – первого порядка, б – второго порядка 
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Полученные базисы позволяют восстанавливать первую, либо вторую про-

изводную исследуемого сигнала с помощью рассчитанных ранее коэффициентов 

разложения этого сигнала по самим функциям Чебышева-Эрмита. Для этого 

необходимо заменить в (4)  φn x  на 
φ ( )n x

x




 или 

2
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 На рис. 7 показан пример осуществления восстановления производных сиг-

нала при N=7. Очевидно, что производные восстанавливаются практически без 

искажений. 

 
 

Рис. 7. Пример вычисления первой и второй производной анализируемого сигнала: 
1 – восстановленный сигнал; 2 – исходный сигнал 

 

Заключение 

В качестве вычислительной технологии обработки аналитической информа-

ции целесообразно выбрать схему кодирования-декодирования сигналов в базисе 

функций Чебышева – Эрмита, на основе которой можно разрабатывать различ-

ные алгоритмы обработки в соответствии с поставленными задачами. 

Приведены соотношения, позволяющие осуществить операцию кодирования 

сигнала и последующего его декодирования при восстановлении формы сигнала. 

Для кодирования сложных многокомпонентных сигналов предлагается алгоритм 

предварительного его разбиения на отдельные фрагменты. Для получения произ-

водных сигнала первого и второго порядков, используемых в алгоритмах обра-
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ботки данных для локализации границ пиков, получен базис декодирования про-

изводных. Приведены примеры расчетов. 
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Abstract. The paper deals with the development of theoretical and applied approaches for 

synthesis fast and compact analytical data processing algorithms which can be used to es-

timate analytical peaks parameters. These algorithms are based on analytical data decom-
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position, the Chebyshev-Hermite polynomials are used as decomposition basis. The goal of 

using data decomposition is possibility of simple estimating of analytical peaks parameters 

by reconstructing different data transforms directly from decomposition coefficients. These 

transforms can be obtained by using corresponding bases. In this article considered fol-

lowing bases: basis for reconstruction initial data, bases for reconstruction smoothed first 

and second derivative of initial data. Examples of using these bases are given. Limitations 

of this approach are described. Relation between values of decomposition coefficients and 

modeled analytical peak parameters are obtained, Gauss function used for peak model. 

The Mathematica 11.3 computer algebra system was used to calculations and graph the 

results. 

Keywords: Chebyshev-Hermite functions, analytical data, analytical instrumentation, 

Gauss function, derivative of the initial data, signal decomposition, signal reconstruction, 

signal processing. 
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ФУНКЦИЙ СРЕДСТВАМИ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ*  

 

В.Н. Яшин, А.Е. Колоденкова

  

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с применением аппарата кор-

реляционных и спектральных функций для диагностики технических средств хроно-

метрии, а также с применением информационных технологий для автоматизации 

процессов нахождения, построения и анализа корреляционных и спектральных 

функций. Сформулированы основные подходы, позволяющие проводить диагностику 

технических средств хронометрии, в частности механического хронометра, на ос-

нове применения аппарата корреляционных и спектральных функций, а также ис-

пользования средств информационных технологий для автоматизации процессов 

нахождения статистических характеристик. На основе анализа существующих 

методов и средств диагностики технических средств предложен метод диагно-

стики технических средств хронометрии, основанный на формировании информа-

ционных моделей, привязанных к определенным дефектам механического хрономет-

ра. 

Ключевые слова: диагностика, технические средства хронометрии, погрешность 

измерения, интервалы времени, корреляционная функция, спектральная функция. 

Введение 

Аппарат корреляционных и спектральных функций широко используется 

в научных исследованиях и практической деятельности для анализа различных 

процессов: информационных, технологических, физиологических и т. д. С его 

помощью становится возможным решение многих важных научно-технических 

задач: выявление статистической связи между отдельными отсчетами случайных 

процессов [1–5]; выявление периодических составляющих, присутствующих 

в случайном процессе [6, 7]; выявление стационарности случайных процессов 

в широком и узком смысле [1, 2, 8, 9]; анализ знака значений корреляционной 

функции [9]; изучение смеси случайного и детерминированного процессов (сиг-

нал/шум) [2, 3, 7]; построение оптимальных фильтров, отклик которых представ-

ляет собой корреляционную функцию входного сигнала [10, 11]; проведение ча-

стотного анализа исследуемого процесса [8, 12, 13, 19, 20]; диагностика различ-

ных технических средств [14, 15] и ряда других задач. При этом если на теорети-

ческом уровне общие алгоритмы нахождения и анализа корреляционных и спек-

тральных функций достаточно хорошо освещены в соответствующей отече-

ственной и зарубежной литературе [1–13], то вопросам автоматизации их нахож-
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дения, построения и анализа с помощью современных информационных техно-

логий для диагностики технических средств хронометрии (ТСХ) уделено значи-

тельно меньше внимания. ТСХ [16] представляют собой технические средства 

получения, отображения, обработки или передачи на расстояние хронометриче-

ской информации, которая, в свою очередь, означает измерительную информа-

цию, получаемую в результате измерения интервалов времени. Измерение ин-

тервалов времени c помощью ТСХ представляет собой реальный физический 

процесс, зависящий как от метрологических характеристик ТСХ, так и от внеш-

них воздействий. 

 

Постановка и пути решения задачи 
Целью работы является реализация метода быстрого (оперативного) процес-

са диагностирования дефектов ТСХ средствами информационных технологий, 

позволяющими автоматизировать процесс диагностики ТСХ. 

В качестве объекта исследования рассмотрен механический хронометр, яв-

ляющийся разновидностью ТСХ; при этом учитывалось, что полученные резуль-

таты исследования могут быть использованы и для других видов ТСХ. 

Механический хронометр является сложным механическим устройством для 

измерения временных интервалов и относится к классу измерительных прибо-

ров. Механический хронометр состоит из достаточно большого количества дета-

лей, входящих в соответствующие узлы: осциллятора, системы привода и систе-

мы освобождения, зубчатой передачи, двигателя и т. д. Дефекты, возникающие 

в механическом хронометре, приводят к функциональным и метрологическим 

отказам. 

Функциональные отказы связаны в первую очередь с некачественным изго-

товлением деталей хронометра, обусловленным технологическими нарушениями 

в процессе производства. Функциональные отказы и связанные с ними дефекты 

достаточно просто обнаруживаются при входном контроле деталей и контроле 

качества сборки механизма хронометра. Однако и здесь имеются проблемы из-за 

возникновения при контроле ошибок первого и второго рода [13]. 

Метрологические отказы присущи всем средствам измерения, в том числе 

и механическим хронометрам. Фиксируются метрологические отказы тогда, ко-

гда гарантированная погрешность измерения выходит за пределы допуска [14]. 

Причиной таких отказов в механических хронометрах являются скрытые дефек-

ты. К таким дефектам в первую очередь можно отнести старение деталей, обу-

словленное физико-химическими процессами, протекающими в них, а также де-

фекты, связанные с неправильной регулировкой механизма хронометра. Выявить 

такие дефекты достаточно сложно, что подчеркивает актуальность решения дан-

ной задачи.  

В статье предлагается к рассмотрению метод, позволяющий идентифициро-

вать ряд дефектов, приводящих к метрологическим отказам механических хро-

нометров, и автоматизировать процесс диагностики средствами информацион-

ных технологий. 

 

Общие сведения 

Процесс измерения интервалов времени в механическом хронометре можно 

описать, например, с помощью математической модели вида 





n

j

jn TTT
1

нач , 
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где  Tнач – начальное показание механического хронометра; 

Tn  – конечное показание механического хронометра в точке n конца из-

мерения;  

j = 1, 2, …, n. 

Приведенная выше математическая модель описывает процесс суммирова-

ния интервалов времени (показаний) механического хронометра в некоторой ко-

нечной точке n и в данном случае не учитывает погрешность измерений хроно-

метра. Для механического хронометра как средства измерения интервалов вре-

мени погрешность измерения можно представить в следующем виде:  

 ∆i = Ti – Tн, 

где  Ti – текущий период колебания осциллятора механического хронометра; 

Tн – номинальный период колебания осциллятора эталонной хронометри-

ческой системы, i = 1, 2, … . 

Погрешность измерений ∆i является дискретной функцией; кроме того, зна-

чения ∆i = Ti – Tн являются первыми приращениями значений Ti, Tн и характери-

зуют абсолютную погрешность измерения интервалов времени механического 

хронометра. Погрешность измерения интервалов времени является важнейшей 

метрологической характеристикой любой хронометрической системы. Для оцен-

ки погрешности измерений ∆i на практике используются разные способы: фото-

электрические, акустические, оптические и т. д. В данной статье данные для 

оценки ∆i были получены с помощью акустического способа [15]. Механический 

хронометр устанавливался на пьезоэлектрический датчик с формирователем им-

пульсов, который преобразовывал звуковые (акустические) шумы, возникавшие 

при функционировании спускового механизма хронометра, в электрические сиг-

налы с периодом, пропорциональным текущему периоду колебания осциллятора 

механического хронометра. 

Дискретная функция ∆i представляет собой дискретный случайный процесс 

[9, 17, 18], который обладает свойствами стационарности, в отличие от последо-

вательности значений Ti, которые этим свойством не обладают. По этой причине 

статистические оценки, получаемые при обработке значений ∆i, не зависят от 

времени, т. е. являются стационарными и могут быть подвергнуты статистиче-

скому анализу с использованием средств информационных технологий для авто-

матизации самого анализа.  

В ходе такого анализа может быть выявлена стационарность данного про-

цесса в «широком» или «узком» смысле, определена дисперсия процесса, позво-

ляющая указать некоторые вполне определенные границы для дисперсий при 

наличии ярко выраженных дефектов в механическом хронометре, а также полу-

чены корреляционные и спектральные функции, дающие более детальную оцен-

ку характера случайного процесса ∆i. Следует также отметить, что в случае от-

сутствия стационарности в широком смысле слова функции 
i  можно использо-

вать стационарные функции более высоких порядков 
i2 , i3  и т. д. Данные 

функции являются вторыми, третьими и т. д. приращениями функции i  [14]. 

 

Методы решения поставленной задачи 

В статье предложен метод, позволяющий идентифицировать ряд дефектов 

механизма хронометра, приводящих к его метрологическим отказам, и автомати-

зировать процесс диагностики средствами информационных технологий. Реали-
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зацией данного метода является разработанная методика идентификации дефек-

тов. 

В отличие от прямых методов диагностики, когда для выявления дефектов 

необходимо вскрывать корпус механического хронометра, предлагается к рас-

смотрению косвенный метод, позволяющий производить диагностику с помо-

щью ряда информационных характеристик. Основной информационной характе-

ристикой для получения в дальнейшем статистических характеристик, использу-

емых при диагностировании дефектов в механическом хронометре, была выбра-

на дискретная функция ∆i. Выбор данной функции был обусловлен причинами, 

описанными ранее. 

Рассмотрим несколько возможных случаев изменения функции ∆i от отсче-

тов времени i, которые можно принять в качестве информационных моделей по-

ведения функции ∆i на интервале измерения. Кроме того, для решения постав-

ленной задачи, т. е. идентификации дефектов, установим зависимость между 

предполагаемой теоретической моделью поведения этой функции и конкретным 

дефектом.  

1. ∆i > 0 на интервале измерения, функция принимает значение, равное 

∆i = a = const. 

В этом случае Ti > Tн и показания механического хронометра отстают по 

времени от показаний эталонного хронометра. Отставание в конце интервала из-

мерения 0-n (n – отсчетов времени, значение n принималось равным 30) составит 

Ωn = a·n, т. е. погрешность измерения интервала времени будет нарастать по ли-

нейному закону. Данная модель характерна для дефекта механического хроно-

метра, который является следствием неправильной регулировки механизма хро-

нометра и подтверждается оценкой на ее адекватность данному дефекту. Так, для 

экспериментального подтверждения адекватности данной модели партия хроно-

метров подверглась неправильной регулировке механизма, т. е. механизмы хро-

нометров были установлены на отставание во времени относительно эталонного 

измерителя интервалов времени, а затем проводились измерения Ωn в конце ин-

тервала измерения. Для оценки адекватности модели поведения функции ∆i уста-

новленному дефекту сравнивались теоретические и экспериментально получен-

ные значения Ωn. При совпадении теоретических и экспериментальных значений 

Ωn принималось решение об адекватности модели. 

2. ∆i > 0 на интервале измерения 0-n, функция принимает положительные пе-

ременные значения, подчиняясь некоторому периодическому закону, например
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 , где k– период функции 

k

i2
sin . В этом случае будет также 

выполняться условие Ti > Tн и механический хронометр будет отставать по вре-

мени от эталонного хронометра, но отставание будет носить переменный харак-

тер и погрешность составит в конце интервала времени 0-n величину, равную 
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Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде незначительного повреждения анкерного колеса механи-

ческого хронометра. Для экспериментального подтверждения адекватности дан-

ной модели партия хронометров подверглась испытаниям с заранее установлен-

ным дефектом в виде незначительного повреждения анкерного колеса. Оценка 

адекватности модели поведения функции ∆i установленному дефекту проводи-

лась аналогично предыдущему случаю. 
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3. ∆i > 0 на интервале измерения 0-n, функция ∆i принимает положительные 

переменные значения на интервале, подчиняясь некоторому случайному закону. 

В этом случае также выполняется условие Ti > Tн и механический хронометр от-

стает по времени от эталонного хронометра, но отставание носит случайный ха-

рактер. В случае стационарности этого процесса значение погрешности в конце 

интервала времени 0-n будет равно 



n

i

in a
1

. 

Значения ∆i для построения такой модели выбирались случайным образом, 

с помощью генератора случайных чисел; полученные значения ∆i подчинялись 

нормальному закону распределения вероятностей.  

Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде биения анкерного колеса механического хронометра. 

Для экспериментального подтверждения адекватности данной модели партия 

хронометров подверглась испытаниям с заранее установленным дефектом, кото-

рый проявлялся в виде биения анкерного колеса. Оценка адекватности модели 

поведения функции ∆i установленному дефекту проводилась аналогично преды-

дущему случаю. 

4. ∆i = 0 на интервале измерения 0-n. 

В этом случае Ti = Tн и показания механического хронометра равны показа-

ниям эталонного хронометра (идеальный случай), т. е. дефекты отсутствуют.  

5. ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция принимает значение  

∆i = –a = const. В этом случае Ti < Tн и показания механического хронометра опе-

режают показания эталонного хронометра. При этом опережение в конце интер-

вала 0-n составит Ωn = –a·n. Данный дефект так же, как и в первом случае, явля-

ется следствием неправильной регулировки механизма хронометра. Оценка 

адекватности модели поведения функции ∆i установленному дефекту проводи-

лась аналогично первому рассмотренному случаю. 

 6. ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция может принимать переменные 

значения, подчиняясь некоторому детерминированному закону, например
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sin , при этом механический хронометр «опережает» по време-

ни эталонный хронометр, но опережение носит переменный (гармонический) 

характер и составит в конце интервала времени 0-n величину, равную 

k

n
a

k

i
an 











 2

2
sin . 

Данный дефект так же, как и во втором случае, является следствием незна-

чительного повреждения анкерного колеса механического хронометра. Оценка 

адекватности модели поведения функции ∆i установленному дефекту проводи-

лась аналогично второму рассмотренному случаю. 

7. ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция может принимать переменные 

значения на интервале, подчиняясь некоторому случайному закону. При этом 

будет выполняться условие Ti < Tн и механический хронометр будет опережать 

по времени эталонный хронометр, но это опережение носит случайный характер. 

В случае стационарности этого процесса погрешность в конце интервала време-

ни 0-n будет равна 



n

i

in a
1

. 
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Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде биения анкерного колеса механического хронометра. 

Значения ∆i для построения такой модели выбирались случайным образом, 

с помощью генератора случайных чисел; полученные значения ∆i подчинялись 

нормальному закону распределения вероятностей. Оценка адекватности модели 

поведения функции ∆i установленному дефекту проводилась аналогично третье-

му рассмотренному случаю. 

8. 0 < ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция ∆i может принимать как 

положительные, так и отрицательные значения. При этом закон изменения функ-

ции ∆i может подчиняться некоторому детерминированному закону, например 
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2
sin , т. е. механический хронометр за один период будет отставать 

от эталонного, а за другой – опережать его, но опережение или отставание будет 

носить переменный (гармонический) характер и составит в конце интервала вре-

мени 0-n величину, равную
k
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2
sin . При этом если укладывается целое 

число периодов k на интервале 0-n, то Ωn = 0, в противном случае Ωn может при-

нимать как положительные, так и отрицательные значения. 

Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде неправильной установки палеты анкерного колеса меха-

нического хронометра. Оценка адекватности модели поведения функции ∆i уста-

новленному дефекту проводилась аналогично второму и пятому рассмотренным 

случаем. 

9. 0 < ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция может принимать как по-

ложительные, так и отрицательные значения, подчиняясь некоторому случайно-

му закону. При этом механический хронометр внутри интервала измерения мо-

жет как опережать по времени эталонный хронометр, так и отставать от него, но 

это опережение или отставание будет носить случайный характер. В случае ста-

ционарности этого процесса значение погрешности в конце интервала времени 

0-n будет равно 
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, где p – число отсчетов ∆i, принявших поло-

жительные значения.  

Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде биения анкерного колеса механического хронометра. 

Значения ∆i для построения такой модели выбирались случайным образом 

с помощью генератора случайных чисел, полученные значения ∆i подчинялись 

нормальному закону распределения вероятностей. Оценка адекватности модели 

поведения функции ∆i установленному дефекту проводилась аналогично третье-

му рассмотренному случаю. 

Рассмотренные выше теоретические модели поведения функции ∆i от отсче-

тов времени i позволяют сделать следующие предварительные выводы:  

1. Отличие моделей 1–3, 5–9 от модели 4 свидетельствует о наличии дефек-

тов в механизме хронометра, которые проводят к метрологическим отказам. 

2. Установлена связь между определенным видом модели и конкретным де-

фектом на основе экспериментальных исследований. 

3. Рассмотренные модели поведения функции ∆i от отсчетов времени i мож-

но принять в качестве базовых моделей при нахождении, построении и анализе 

корреляционных и спектральных функций. 
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4. Количество моделей не является окончательным и может быть расширено, 

что позволит в дальнейшем выявлять скрытые дефекты и прогнозировать их по-

явление. 

 

Построение графиков корреляционных и спектральных функций 

Как уже отмечалось, предлагается к рассмотрению косвенный метод, позво-

ляющий производить диагностику с помощью ряда информационных характери-

стик: среднего ожидания функции ∆i, дисперсии ∆i, корреляционной и спек-

тральных функций. 

Определим средние значения и дисперсии, а также построим графики корре-

ляционных и спектральных функций для ранее рассмотренных моделей поведе-

ния функции ∆i от отсчетов времени i. 

Для автоматизации процесса нахождения средних значений, дисперсий, кор-

реляционных и спектральных функций, а также построения графиков корреляци-

онных и спектральных функций используем средства информационных техноло-

гий: язык программирования VBA (Visual Basic for Application) в среде Microsoft 

Excel (лента «Разработчик»).  

Для нахождения перечисленных характеристик – среднего значения погреш-

ности ∆ср, дисперсии D, нормированной корреляционной функции K и спек-

тральной функции C – применим следующие формулы [1–7]: 
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где  n – интервал задания функции ∆i;  

m – интервал определения корреляционной функции;  

Ci – энергия;  

i – гармоники. 

Для нахождения спектральной функции (спектральной плотности мощности) 

по известной корреляционной функции применялось дискретное преобразовани-

ем Фурье.  

Рассчитанные по выше приведенной формуле значения спектральной плот-

ности мощности для получения уточненных значений Ci сглаживались с помо-

щью интерполяционных полиномов по формуле [9, 10] 

4

2~ 11  
 iii

i

CCC
C . 

За исходные параметры при нахождении и построении указанных выше ста-

тистических характеристик были приняты следующие: период колебания меха-

нического хронометра Tн = 400000 мкс, число отсчетов n = 30. 
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Для первой модели значение параметра a принималось равным 10 мкс, т. е. 

∆i = a = 10 мкс. В этом случае среднее значение погрешности будет равно
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нормированная корреляционная функция будет равна Ki=1, спектральная функ-

ция Ci=0. Полученные расчетным путем значения характеристик свидетельству-

ют о наличии регулировки механизма хронометра. 

Для второй модели, когда ∆i представляет детерминированную функцию, 

аппарат корреляционных и спектральных функций может быть формально при-

менен к ней. Это в дальнейшем позволит c помощью корреляционных и спек-

тральных функций выявить периодические составляющие, присутствующие 

в случайном стационарном процессе ∆i, и значительно повысить их роль при об-

наружении многих дефектов в механическом хронометре, приводящих к метро-

логическим отказам.  

 

 
Рис. 1. График функции Ki 

 

 

 
 

 
Рис. 2. График функции Сi 
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При условии, что a = 10 мкс, найдем среднее значение ∆ср = 20 мкс и диспер-

сию D = 51,75 мкс
2
; нормированная корреляционная и спектральная функции, 

вычисленные по вышеприведенным формулам и представленные в виде графи-

ков, построенных с помощью средств информационных технологий, будут иметь 

вид, показанный на рис. 1 и 2. 

Полученный график корреляционной функции Ki показывает детерминиро-

ванный характер исходной функции ∆i, что также подтверждается графиком 

функции Сi, т. е. в спектре преобладает одна гармоника. Вид этих графиков ха-

рактерен для дефекта, проявляющегося в виде незначительного повреждения ан-

керного колеса механического хронометра. 

Для третьей рассмотренной ранее модели при a = 10 мкс среднее значение 

∆ср = 24,83 мкс, дисперсия D = 9,97 мкс
2
; вычисленные и представленные в виде 

графиков нормированная корреляционная и спектральная функции будут иметь 

вид, показанный на рис. 3 и 4. 

 

 

 
 

Рис. 3. График функции Ki 

 

 
 

Рис. 4. График функции Сi 

 

Полученный график корреляционной функции Ki показывает наличие неко-

торой периодичности, при этом распределение частот на графике спектральной 

плотности мощности Сi показывает относительную их равномерность, что харак-

терно для дефекта, проявляющегося в виде биения анкерного колеса механиче-

ского хронометра. 

Для четвертой рассмотренной модели среднее значение погрешности будет 

равно ∆ср = 0 мкс, дисперсия равна D = 0, нормированная корреляционная функ-

ция будет Ki = 1, спектральная функция Ci = 0, что свидетельствует об отсутствии 

дефектов в механическом хронометре. 
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Для пятой модели значение параметра a примем равным 10 мкс, т. е.  

∆i = –a = –10 мкс, тогда среднее значение погрешности будет равно
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1

, дисперсия будет равна D = 0, нормированная корреляци-

онная функция Ki = 1, спектральная функция Ci = 0. Полученные значения харак-

теристик будут свидетельствовать о неправильной регулировке механизма хро-

нометра.  

Для шестой модели при условии a = 10 мкс среднее значение ∆ср = –20 мкс, 

дисперсия D = 51,75 мкс
2
, нормированная корреляционная и спектральная функ-

ции будут иметь вид, аналогичный виду, представленному на рис. 1 и 2. 

Вычисленный и построенный график корреляционной функции Ki показыва-

ет ее детерминированный характер, что подтверждается графиком Сi, т. е. преоб-

ладает в спектре одна гармоника. Вид этих графиков также характерен для де-

фектов, проявляющихся в виде незначительного повреждения анкерного колеса 

и палеты механического хронометра. 

Для седьмой из рассмотренных моделей среднее значение ∆ср = –14,97 мкс, 

дисперсия D = 8,72 мкс
2
, рассчитанные и построенные нормированная корреля-

ционная и спектральная функции будут иметь вид, аналогичный виду, представ-

ленному на рис. 3 и 4. 

Построенный график корреляционной функции Ki показывает ее случайный 

характер, при этом корреляционная функция не убывает с увеличением числа 

отсчетов, что свидетельствует о наличии некоторых гармонических составляю-

щих. При этом распределение частот на графике спектральной плотности мощ-

ности Сi показывает относительную их равномерность, что характерно для де-

фекта, проявляющегося в виде биения анкерного колеса механического хроно-

метра. 

Для восьмой модели при условии a = 10 мкс среднее значение ∆ср = 0,67 мкс, 

дисперсия D = 78,81 мкс
2
, рассчитанные и построенные нормированная корреля-

ционная и спектральная функции будет иметь вид, аналогичный виду, представ-

ленному на рис. 1 и 2.  

Построенный график корреляционной функции Ki показывает ее детермини-

рованный характер, что подтверждается также графиком Сi, т. е. преобладает 

в спектре одна гармоника. Однако дисперсия будет превосходить значения, ха-

рактерные для второго и шестого случаев, и в спектре амплитуда частотных со-

ставляющих будет превосходить амплитуду частотных составляющих для второй 

и шестой моделей. Вид этих графиков будет характерен для дефекта палеты ме-

ханического хронометра. 

Для девятой модели среднее значение ∆ср = 1,89 мкс, дисперсия 

D = 41,26 мкс
2
, рассчитанные и построенные нормированная корреляционная 

и спектральная функции будут иметь вид, аналогичный виду, представленному 

на рис. 3 и 4. 

Построенный график корреляционной функции Ki показывает ее случайный 

характер, при этом корреляционная функция, так же как в третьем и седьмом 

случаях, не убывает с увеличением числа отсчетов, что свидетельствует о нали-

чии некоторых гармонических составляющих. При этом распределение частот на 

графике спектральной плотности мощности Сi показывает относительную их 

равномерность, что характерно также для дефекта, проявляющегося в виде бие-

ния анкерного колеса механического хронометра. 
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Как уже отмечалось, ранее рассмотренные теоретические модели изменения 

функции ∆i, привязанные к конкретным дефектам, не являются исчерпывающи-

ми. Однако эти модели можно принять за основу при составлении библиотеки 

возможных моделей и связанных с ними дефектов. Найденные для таких моде-

лей корреляционные и спектральные функции, представленные в виде графиков, 

могут выступать в качестве шаблонов (масок) при идентификации дефектов ме-

ханического хронометра. Для более детальной диагностики механического хро-

нометра или при отсутствии стационарности в широком смысле слова функции 

∆i можно использовать стационарные функции более высоких порядков ∆2i, ∆3i 

и т. д. Данные функции являются вторыми, третьими и т. д. приращениями 

функции ∆i и подробно рассмотрены в соответствующих работах [13, 14]. 

Рассмотрим возможность использования полученных шаблонов корреляци-

онных и спектральных функций для диагностики реальных дефектов механиче-

ских хронометров. Для этого из партии механических хронометров выбирались 

отдельные экземпляры, которые подвергались диагностическим испытаниям. 

С этой целью механический хронометр устанавливался в специальное устрой-

ство [15, 16], на выходе которого с помощью акустического метода формирова-

лись электрические импульсы, длительность которых была равна текущим зна-

чениям Ti. Далее из последовательности импульсов Ti аппаратным способом 

формировались электрические импульсы, пропорциональные разности ∆i = Ti –

Tн, и затем эти импульсы с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) 

преобразовывались в цифровой код. Из оцифрованной последовательности им-

пульсов ∆i формировалась выборка, содержащая n = 30 значений ∆i. Полученная 

выборка проверялась на статистическую однородность, поскольку в процессе 

измерения ∆i из-за внешних и внутренних помех [13–15] могут возникать грубые 

ошибки. Наличие грубых ошибок в выборке, т. е. значений ∆i, сильно отличаю-

щихся от среднего значения ∆i, приводит к искажению статистических характе-

ристик выборки в целом. Они должны быть исключены из дальнейшего рассмот-

рения. Статистическая однородность выборки проверялась на основе критерия 

Шовене [16]. В результате проделанного эксперимента были получены значения 

∆i (n = 30), представленные в таблице.  

 

Зависимость ∆i от числа отсчетов i 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∆i, мкс  6,1 -0,1 11,5 12,2 19,1 4,4 4,7 1,2 11,2 12,5 

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

∆i, мкс 15,5 8,4 -0,2 -0,1 5,0 9,1 -0,3 -11,9 1,2 -18,3 

i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

∆i, мкс -2,2 -19,2 -18,9 -4,9 -2,2 -18,9 1,1 5,1 -7,9 -1,8 

 

График зависимости ∆i от числа отсчетов i представлен на рис. 5. По резуль-

татам эксперимента были вычислены следующие статистические характеристи-

ки: ∆ср = 0,71 мкс, дисперсия D = 96,17 мкс
2
, а также построены графики норми-
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рованной корреляционной и спектральной функций, которые представлены соот-

ветственно на рис. 6 и 7. 

 

 

 
 

Рис. 5. График функции ∆i 

 

 
 

Рис. 6. График функции Ki 

 

 
 

Рис. 7. График функции Сi 

 

Полученное в результате обработки экспериментальных данных среднее 

значение cp = 0,71 мкс показывает, что механический хронометр будет отста-

вать от эталонного на интервале, равном 0–30 отсчетов на величину 0,71 мкс. 

Величина дисперсии D = 96,17 мкс
2 

будет характеризовать значительный раз-

брос 
i  относительно среднего значения cp , что свидетельствует о наличии 

определенных скрытых дефектов механического хронометра. Для более деталь-

ной оценки состояния механизма хронометра с целью выявления дефектов про-

ведем анализ полученных корреляционной и спектральной функций.  

Полученный график корреляционной функции Кi показывает ее случайный 

характер, при этом корреляционная функция не убывает с увеличением числа 

отсчетов, что свидетельствует о наличии в ее составе некоторых ярко выражен-

ных гармонических составляющих. При этом распределение частот на графике 

спектральной плотности мощности Сi показывает их смещение в область нижних 

частот и относительную их равномерность в области верхних частот, что может 
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свидетельствовать о дефектах палеты спускового механизма и незначительном 

биении анкерного колеса механического хронометра. 

На основе предложенного метода идентификации скрытых (неявных) дефек-

тов механических хронометров, приводящих к их метрологическим отказам, ав-

торами была разработана методика обнаружения и идентификации дефектов, 

представленная ниже.  

1. На основе предполагаемой теоретической модели поведения функции ∆i 

от отсчетов времени i экспериментальным путем устанавливается связь между 

моделью и определенным дефектом механического хронометра, которая затем 

проверяется на адекватность. 

2. Вычисляются и строятся с помощью средств информационных технологий 

графики корреляционной и спектральной функций, которые принимаются в ка-

честве шаблонов (масок) для идентификации дефектов. 

3. Формируется библиотека шаблонов из полученных графиков корреляци-

онных и спектральных функций, которые соответствуют определенным дефек-

там часового механизма. 

4. На основе сформированной библиотеки шаблонов осуществляется сравне-

ние шаблонов с полученными характеристиками диагностируемого механизма: 

корреляционной и спектральной функций. Результатом сравнения является иден-

тификация дефектов, приводящих к метрологическим отказам механического 

хронометра.  

 

Выводы 

1. Предложен метод диагностики, позволяющий идентифицировать скрытые 

дефекты механических хронометров, приводящих к их метрологическим отка-

зам. 

2. На основе предложенного метода разработана и апробирована методика 

выявления скрытых дефектов механических хронометров.  

3. Использование разработанной методики диагностики обеспечивает доста-

точно высокий уровень выявления дефектов механического хронометра. В част-

ности, при диагностировании партии из 100 механических хронометров, имею-

щих скрытые дефекты, в 98 случаях дефекты классифицировались правильно. 

4. Полученные в статье результаты диагностики могут быть распространены 

и на другие виды ТСХ [21]. 
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Abstract. The paper deals with the problems of using of correlation and spectral functions 

apparatus for technical means of chronometry diagnosing as well as using of information 

technologies for automatization of finding, constructing and analyzing processes of corre-

lation and spectral functions. The paper presents the main approaches to diagnosis of 

technical means of chronometry, the mechanical chronometer in particular, based on us-

ing the correlation and spectral functions apparatus, as well as using information technol-

ogy to automate the processes of finding statistical characteristics. On the basis of existing 

methods and means of diagnostics analyzing the diagnostics method of technical means of 

chronometry is offered. It is based on working out the information models attached to cer-

tain defects of the mechanical chronometer. 

Keywords: diagnostics, technical means of chronometry, measurement error, time inter-

vals, correlation function, spectral function. 
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