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Введение 

В прошлом восстановление зашумленного сигнала в динамических измерениях осуществля-

лось при помощи обратного преобразования Фурье [1–6]. Но, к сожалению, такой подход дает 

только точечную оценку динамической погрешности и приводит к эффекту «накопления по-

грешности», для борьбы с этим эффектом требуется вносить изменения в параметры системы, 

путем добавления дополнительных фильтров. 

В настоящее время задача анализа и коррекции динамической погрешности методами струк-

турной теории автоматического управления приведена в работах [7–13], также ряд методов рас-

сматривался в работах [14–17]. 

Также стоит отметить, что в предшествующих работах предложенные методы рассматрива-

лись лишь для одного типа сигналов, при этом в тех случаях, когда сигнал имел «нестандартный» 

характер, он аппроксимировался разностным аналогом без учета влияния погрешности в исход-

ных данных. Что в свою очередь также приводит к эффекту «накопления погрешности». 

Учитывая сказанное, является актуальной задача разработки алгоритмов обработки данных 

динамических измерений в условиях зашумленных исходных данных. При этом полученный  
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Проблема обработки данных, полученных при динамических измерениях – одна из цен-

тральных проблем в измерительной технике. Цель исследования. Статья посвящена иссле-

дованию устойчивости метода решения задачи обработки результатов динамических измере-

ний относительно погрешности в исходных данных. Поэтому актуальной задачей является 

разработка алгоритмами обработки результатов динамических измерений. Материалы и ме-

тоды. В этой статье предлагается алгоритм обработки данных, полученных при динамиче-

ских измерениях на основе конечно-разностного подхода. Основные предпосылки математи-

ческой модели задачи динамических измерений, связанной с процессами восстановления 

входного сигнала в условиях неполных и зашумленных исходных данных, заключаются в 

следующем. Изначально известна функция зашумленного выходного сигнала. Восстановле-

ние входного сигнала осуществляется с помощью передаточной функции датчика. Переда-

точная функция датчика представлена в виде дифференциального уравнения. Это уравнение 

описывает состояние динамической системы в реальном времени. Предлагаемая вычисли-

тельная схема метода основана на конечно-разностных аналогах частных производных и ме-

тода регуляризации по Тихонову была построена численная модель датчика. Проблема ус-

тойчивости метода решения дифференциальных уравнений высокого порядка также является 

одной из центральных проблем обработки данных в системах автоматического управления. 

Основываясь на подходе обобщенного квазиоптимального выбора параметра регуляризации в 

методе Лаврентьева, была найдена зависимость параметра регуляризации, параметров дина-

мической измерительной системы, показателем шума и необходимым уровнем точности. Полу-

ченные результаты. Основной целью вычислительного эксперимента было построение чис-

ленного решения рассматриваемой задачи. Стандартные тестовые функции рассматривались 

как входные сигналы. В качестве входного сигнала, подавались тестовые сигналы, модели-

рующие различные физические процессы. Была найдена функция выходного сигнала с помо-

щью предложенного численного метода, найденная функция была зашумлена аддитивным 

шумом в 5 %. Заключение. По зашумленному сигналу был восстановлен входной сигнал. 

Отклонение восстановленного сигнала от исходного во всех экспериментах составило не бо-

лее 0,05, что говорит об устойчивости данного метода относительно зашумленных данных. 

Ключевые слова: динамические измерения, конечно-разностная схема, методы регуляри-

зации, функция передачи, алгоритмы обработки данных динамических измерений, измери-

тельные системы, численный метод. 

 

 



Приборостроение, метрология… 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2021, vol. 21, no. 4, pp. 115–125 

116 

алгоритм должен применяться к различным типам сигналов. Успешное решение этой задачи по-

зволить повысить точность измерений и удешевить сам процесс измерения за счет отказа от до-

полнительного оборудования (фильтров), что в свою очередь поможет справиться с эффектом 

«накопления погрешности». 

 

1. Постановка задачи 

В данной работе предлагается алгоритм обработки данных, полученных при динамических 

измерениях, на основе конечно-разностного подхода. 

Основные предпосылки математической модели задачи динамических измерений, связанной с 

процессами восстановления входного сигнала в условиях неполных и зашумленных исходных дан-

ных, заключаются в следующем. Изначально известна функция зашумленного выходного сигнала. 

Восстановление входного сигнала осуществляется с помощью передаточной функции датчика. 

В качестве модели измерительной системы использовалась модель с модальным управлени-

ем А.Л. Шестакова (рис. 1). В качестве передаточной функции измерительной системы взяли 

функцию колебательного звена, записанную в виде 

      
 

           
,                    (1) 

где Т – постоянная времени; ξ – коэффициент демпфирования; р – комплексная переменная. 

 

 

Рис. 1. Модель измерительной системы 
Fig. 1. Model of the measuring system 

 

Передаточную функцию запишем в виде линейного дифференциального уравнения второго 

порядка: 
      

   
 

  

 

     

  
 

    

       ,                   (2) 

     – выходной сигнал датчика; U(t) – входной измеряемый сигнал. 

Начальные условия рассматриваемой задачи имеют вид: 

                                    (3) 
 

2. Вычислительная схема метода 

Основываясь на конечно-разностных аналогах частных производных и метода регуляризации по 

Тихонову была построена численная модель датчика. Основные этапы построения вычислительной 

схемы: рассмотрим конечно-разностное представление частных производных в i-м узле имеют вид: 

   
       

  
,                       (4) 

    
             

   
.                     (5) 

Тогда конечно-разностный аналог уравнения (4) запишется в виде 

          
  

   
 

  

  
          

    

  
     

    

  
   

   

  
    ,          (6) 

     . 

Тогда уравнение (4) можно представить в каждый момент времени i в виде       , где  
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A – вектор коэффициентов [a0; a1; a2], yi – вектор [yi; yi–1; yi–2], ui – зашумленный сигнал. Следова-

тельно, уравнение (6) будет записано следующим образом 

          ,                      (7) 

где δ – уровень шума. 

 ля выбора параметра регуляризации используем следующую схему. Пусть    – регуляри-

зованное решение уравнения (6), положим: 

       , a   
 

    
. 

Основываясь на подходе обобщенного квазиоптимального выбора α в методе Лаврентьева 

[15] параметр регуляризации выбирался из условия 
 

      
 

 

 
 

 

      .                    (8) 

Начальные условия (5): 

               .                   (9) 

Из системы (6)–(9) требуется найти значения величин    в каждом узле, регулируя величину 

шагов дискретизации по времени. 
Метод определения параметра регуляризации состоит из следующих этапов. 

1. Выбираем некоторое начальное значение параметра α = α0. 

2. Подставляем α в уравнение (6). Из полученного выражения найдем   
 . 

3. Проверяем выполнение (8), решая его методом Ньютона, в результате получаем некото-
рое α

*
. Если         , то останавливаем процесс, иначе полученное α*

 выбираем как новое 

значение параметра регуляризации и возвращаемся к этапу 2. 
 

3. Вычислительные эксперименты с тестовыми функциями 

Основной целью вычислительного эксперимента являлось получение численного решения 
задачи (2), (3) при входном сигнале следующего вида: 

      
     
     

  . 

Была найдена функция выходного сигнала с помощью предложенного численного метода, 

найденная функция была зашумлена аддитивным шумом в 5 %. По зашумленному сигналу был 
восстановлен входной сигнал. 

На рис. 2 изображены данный входной сигнал и найденный выходной с 5%-ным аддитивным 
шумом. 

 

 

Рис. 2. Входной сигнал и найденный выходной с 5%-ным аддитивным шумом 
Fig. 2. Input signal and found output with 5 % additive noise 
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К найденному зашумленному выходном сигналу применялась обратная конечно-разностная 

схема для восстановления исходного сигнала. На рис. 3 изображен восстановленный входной 

сигнал. 

 

 

Рис. 3. Восстановленный входной сигнал 
Fig. 3. Reconstructed input signal 

 

Отклонение восстановленного сигнала от исходного составила порядка 0,05 (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Отклонение восстановленного сигнала от исходного 
Fig. 4. Deviation of the reconstructed signal from the original 

 

Вычислительный эксперимент с периодической функцией с запаздыванием 

На следующем этапе вычислительного эксперимента построение численного решения рас-

сматриваемой задачи (2), (3) проводилось с сигналом вида:            .  анный входной сиг-
нал появляется при процессах измерений расхода сыпучих веществ. В ходе эксперимента была 
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найдена функция выходного сигнала с помощью предложенного численного метода, найденная 

функция была зашумлена аддитивным шумом в 5 %. По зашумленному сигналу был восстанов-

лен входной сигнал. 

На рис. 5 изображены данный входной сигнал и найденный выходной с 5%-ным аддитивным 

шумом. 

 

 

Рис. 5. Входной сигнал и найденный выходной 
Fig. 5. Input signal and found output 

 

На следующем этапе эксперимента исследовалось влияние задержки начала измерений отно-

сительно периода сигнала. На рис. 6–8 изображены данный входной сигнал и найденный выход-

ной с запаздыванием в 20, 50 и 80 % от периода сигнала. 

 

 

Рис. 6. Входной сигнал и найденный выходной с запаздыванием в 20 % 
Fig. 6. Input signal and found output with 20 % lag 
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Рис. 7. Входной сигнал и найденный выходной с запаздыванием в 50 % 

Fig. 7. Input signal and found output with 50 % lag 

 

 

Рис. 8. Входной сигнал и найденный выходной с запаздыванием в 80 % 

Fig. 8. Input signal and found output with 80 % lag 

 
Отклонение восстановленного сигнала от исходного составило порядка 0,05 независимо от 

запаздывания (рис. 9). 
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Рис. 9. Отклонение восстановленного сигнала от исходного 
Fig. 9. Deviation of the reconstructed signal from the original 

 
Вычислительный эксперимент с функцией теплового процесса 

Основная цель вычислительного эксперимента с моделированием теплового процесса заклю-

чалась в построения численного решения рассматриваемой задачи (4), (5) с             .  ан-
ный входной сигнал появляется при процессах нагрева. В ходе эксперимента была найдена 

функция выходного сигнала с помощью предложенного численного метода, найденная функция 

была зашумлена аддитивным шумом в 5 %. По зашумленному сигналу был восстановлен вход-

ной сигнал. 

На рис. 10 изображен найденный выходной с 5%-ным аддитивным шумом. 

 

 

Рис. 10. Найденный выходной сигнал 

Fig. 10. Found output signal 
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К найденному зашумленному выходному сигналу применялась обратная конечно-разностная 

схема для восстановления исходного сигнала. На рис. 11 изображен восстановленный входной 

сигнал. 

 

 

Рис. 11. Входной сигнал и найденный выходной с шумом 

Fig. 11. Input signal and found output with noise 

 
Отклонение восстановленного сигнала от исходного составило порядка 0,01. 

 

 

Рис. 12. Отклонение восстановленного сигнала от исходного 

Fig. 12. Deviation of the reconstructed signal from the original 

 

Отклонение восстановленного сигнала от исходного во всех экспериментах составило не бо-

лее 0,05 (рис. 12), что говорит об устойчивости данного метода. 
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Заключение 

В данной работе предложен алгоритм, основанный на конечно-разностном подходе и теории 
регуляризации. Основное преимущество такого подхода в том, что он не требует изменения па-

раметров системы и подключения дополнительных фильтров, что в свою очередь позволяет из-

бежать эффекта «накопления погрешности». Также проведены вычислительные эксперименты, 
где в качестве входного сигнала, подавались тестовые сигналы, моделирующие различные физи-

ческие процессы, по результатам которых был сделан вывод об устойчивости метода относи-
тельно погрешности в исходных данных. 
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The problem of processing data obtained during dynamic measurements is one of the central 

problems in measuring technology. Purpose of the study. The article is devoted to the study of  

the stability of the method for solving the problem of processing the results of dynamic measure-

ments with respect to the error in the initial data. Therefore, an urgent task is the development of al-

gorithms for processing the results of dynamic measurements. Materials and methods. This article 

proposes an algorithm for processing the data obtained during dynamic measurements based on  

the finite-difference approach. The main prerequisites of the mathematical model of the problem of 

dynamic measurements associated with the processes of restoration of the input signal in conditions 

of incomplete and noisy initial data are as follows. Initially, the function of the noisy output signal  

is known. The restoration of the input signal is carried out using the transfer function of the sensor. 

The transfer function of the sensor is presented in the form of a differential equation. This equation 

describes the state of a dynamic system in real time. The proposed computational scheme of  

the method is based on finite-difference analogs of partial derivatives and the Tikhonov regulariza-

tion method was used to construct a numerical model of the sensor. The problem of stability of  

the method for solving high-order differential equations is also one of the central problems of data 

processing in automatic control systems. Based on the approach of the generalized quasi-optimal 

choice of the regularization parameter in the Lavrent'ev method, the dependence of the regularization 

parameter, the parameters of the dynamic measuring system, the noise index and the required level 

of accuracy was found. Results. The main goal of the computational experiment was to construct  

a numerical solution to the problem under consideration. Standard test functions were considered  

as input signals. Test signals simulating various physical processes were used as an input signal.  

The function of the output signal was found using the proposed numerical method, the found func-

tion was noisy with an additive noise of 5 %. Conclusion. The input signal was restored from the 

noisy signal. The deviation of the reconstructed signal from the initial one in all experiments was  

no more than 0.05, which indicates the stability of this method with respect to noisy data. 

Keywords: dynamic measurements, finite difference scheme, regularization methods, transmission 

function, dynamic measurement data processing algorithms, measuring systems, numerical method. 
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