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Аннотация. Проблема обработки данных, полученных при динамических измерениях, – одна 

из центральных проблем в измерительной технике. Цель исследования. Статья посвящена модели 

измерительной системы и методу обработки результатов динамических измерений. Поэтому акту-

альной задачей является разработка алгоритмами обработки результатов динамических измерений. 

Материалы и методы. В этой статье предлагается модель измерительной системы без обратных 

связей и метод обработки данных, полученных при динамических измерениях на основе конечно-

разностного подхода. Основные предпосылки математической модели задачи динамических изме-

рений, связанной с процессами восстановления входного сигнала в условиях неполных и зашумлен-

ных исходных данных, заключаются в следующем. Изначально известна функция зашумленного 

выходного сигнала. Восстановление входного сигнала осуществляется с помощью передаточной 

функции датчика. Передаточная функция датчика представлена в виде дифференциального уравне-

ния. Это уравнение описывает состояние динамической системы в реальном времени. Предлагаемая 

вычислительная схема метода основана на конечно-разностных аналогах производных. На основе 

саморегуляризирующего подхода была построена численная модель датчика. Проблема устойчиво-

сти метода решения дифференциальных уравнений высокого порядка также является одной из цен-

тральных проблем обработки данных в системах автоматического управления. Был получен необхо-

димый уровень точности благодаря обобщенному квазиоптимальному подходу к выбору параметра 

регуляризации. Полученные результаты. Основной целью вычислительного эксперимента было по-

строение численного решения рассматриваемой задачи. Стандартные тестовые функции рассматрива-

лись как входные сигналы. В качестве входного сигнала подавался тестовый сигнал, моделирующий 

физический процесс. Была найдена функция выходного сигнала с помощью предложенного численно-

го метода, найденная функция была зашумлена аддитивным шумом в 5 %. Заключение. По зашум-

ленному сигналу был восстановлен входной сигнал. Отклонение восстановленного сигнала от исход-

ного во всех экспериментах составило не более 0,05, что говорит об устойчивости данного метода 

относительно зашумленных данных и возможности использования данного подхода в динамических 

измерениях. 
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Abstract. 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 model of the meas-

uring system and the method of processing the results of dynamic measurements. Therefore, an urgent task 

is to develop algorithms for processing the results of dynamic measurements. Materials and methods. This 

article proposes a model of a measuring system without feedback and a method for processing data obtained 

from dynamic measurements based on a finite difference approach. The main prerequisites of the mathe-

matical model of the problem of dynamic measurements associated with the processes of restoration of  

the input signal under conditions of incomplete and noisy initial data are as follows. Initially, the function  

of the noisy output signal is known. Restoration of the input signal is carried out using the transfer function 

of the sensor. The transfer function of the sensor is presented as a differential equation. This equation de-

scribes the state of a dynamic system in real time. The proposed computational scheme of the method is 

based on the finite-difference analogues of derivatives and the self-regularizing approach was built a nu-

merical model of the sensor. The problem of the 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 generalized quasi-optimal choice of the regularization parameter, the required level of accura-

cy was achieved. Results. The main goal of the computational experiment was to construct a numerical solu-

tion of the problem under consideration. Standard test functions were considered as input signals. As an input 

signal, a test signal was applied, simulating a physical process. The function of the output signal was found 

using the proposed numerical method, the found function was noisy with an additive noise of 5%. Conclu-

sion. The input signal was restored from the noisy signal. The deviation of the reconstructed signal from  

the original in all experiments was no more than 0.05, which indicates the stability of this method with re-

spect to noisy data and the possibility of using this approach in dynamic measurements. 

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

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

Эффективность управления технологическими процессами напрямую связана с обеспечени-

ем оптимальности параметров системы. Точность контроля и оптимизация параметров зависят от 

точности обработки данных о состоянии системы. В быстропротекающих энергоемких техноло-

гических процессах состояние системы изменяется в течение короткого промежутка времени, и в 

силу инерционости измерительной системы средства измерений показывают на выходе искажен-

ный сигнал, существенно отличающийся от истинного. Другим фактором, оказывающим сущест-

венное влияние на точность обработки данных, является зашумленность данных о состоянии 

системы, сформированных из результатов измерений. Проблема зашумленности в сочетании с 

инерционостью измерительной системы становится особенно острой для динамических измере-

ний, выполненных в малый промежуток времени, когда даже небольшой шум в исходных данных 

приводит к существенному искажению результатов их обработки. 
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Проблеме обработки зашумленных динамических сигналов посвящены работы многих ис-

следователей, когда для уменьшения влияния погрешности исходных данных на конечный ре-

зультат добавляют дополнительные фильтры. Среди работ, посвященных этой области исследо-

вания, отметим работы А.Л. Шестакова [1–3], В.А. Бесекерского [4], А.Ф. Верлань [5], В.А. Гра-

новского [6, 7], Г.Н. Солопченко [8–10], S. Engelberg [11], K. Ruhm [12, 13]. Введение дополни-

тельных фильтров значительно усложняет методы обработки информации, при этом характери-

стики фильтров изменяются в зависимости от уровня шума. Решения задачи обработки зашум-

ленных данных с помощью численных методов приводятся в работах [14, 15]. 

В связи с вышесказанным возникает необходимость создания и совершенствования алгорит-

мов обработки зашумленных динамических измерений, не требующих значительной перена-

стройки параметров измерительной системы.  
 

1. Модель измерительной системы  

Обработка результатов динамических измерений осуществляется, исходя из модели измери-

тельной системы. Концепция модели предложена в работах [1–3]. Структурная модель для второ-

го порядка представлена на рис. 1, где      – входной сигнал,       – выходной сигнал датчика  

с шумом,      – шум,       – выходной сигнал модели,       – восстановленный сигнал. 
 

 
Рис. 1. Структурная модель измерительной системы 

Fig. 1. Structural model of the measuring system 

 

Модель измерительной системы включает в себя модель датчика, выход которого связан с 

его полной динамической моделью, где моделируется принцип работы датчика с заданными ди-

намическими характеристиками, определенными коэффициентами   ,   ,   ,   . 

Пусть   – текущий момент времени,        , где   – период измерения;      – входной 

сигнал;       – выходной сигнал датчика с шумом;       – выходной сигнал модели;   – переда-

точная функция датчика в образах Лапласа.  

Согласно [16], динамическая модель, имитирующая принцип работы, охватывается обрат-

ными связями с изменяемыми коэффициентами   ,   . Критерием настройки коэффициентов об-

ратных связей   ,    служит близость выходных сигналов датчика и его модели. Модель с коэф-

фициентами   ,    является корректирующими фильтрами для входного и выходного сигналов. 

В этой модели восстановление входного сигнала осуществляется на основе передаточной функ-

ции датчика, имеющей следующее операторное представление, полученное при использовании 

прямого преобразования Лапласа: 

     
  

   
                  

 
     

    
. 

Соответствие модели измерительной системе подтверждается экспериментальными исследо-

ваниями, представленными в работе [3]. 

Отметим, что передаточная функция датчика будет иметь следующий вид: 

     
  

   
        

 
    

    
.                   (1) 



Япаров Д.Д., Шестаков А.Л.          Метод восстановления входного сигнала 
              в динамических системах на основе дискретной модели… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2022. Т. 22, № 4. С. 56–66  

59 

В модели, предложенной в работе [16], уменьшение величины погрешности осуществляется 

за счет регулирования значений коэффициентов обратной связи   ,    для обеспечения близости 

      к      . 
В рамках данной работы предложен метод, позволяющий контролировать погрешность, не 

используя коэффициенты обратных связей   ,   , и восстанавливать с требуемой точностью 

входные сигналы      по выходным сигналам       при различных уровнях зашумленности из-

меренных данных. 

 

2. Метод исключения обратных связей 

Полагаем, что измерения проводятся дискретно, с интервалом  . При построении модели ис-

пользуем следующие обозначения:      – входной сигнал датчика;       – выходной сигнал мо-

дели без обратных связей;       – восстановленный сигнал;   ,   ,   ,    – коэффициенты, опре-

деляющие динамические характеристики исходной системы (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Модель без обратных связей 
Fig. 2. Model without feedback 

 

В данной работе предлагается построить динамическую модель системы, исключающую об-

ратные связи, в которой улучшение динамических характеристик системы решается настройкой 

параметра  .  

Основная идея метода исключения обратных связей заключается в следующем. На первом 

этапе осуществляют переход от передаточной функции (1) к дифференциальному уравнению, 

связывающему выходной сигнал       с входным сигналом     . На втором этапе, используя по-
лученное уравнение, осуществляют переход к конечно-разностному аналогу этого уравнения. На 

третьем этапе оценивают отклонение       от      . В случае, когда оценка отклонения не пре-

вышает некоторый заданный уровень точности, процесс исключения обратных связей считается 

успешным. 

Основные этапы исключения обратных связей состоят в следующем.  

Этап 1. Построение математической модели связи      и     . Для этого перейдем от пере-
даточной функции (1) к дифференциальному уравнению 

        
         .                   (2) 

Учитывая состояние измерительной системы в начальный момент времени, получаем сле-

дующие начальные условия:  

              .                     (3) 

В задаче (2), (3) требуется найти функцию     . Специфика задачи (2), (3) заключается в том, 
что в измерительных системах при использовании общепринятых методов малый уровень шума в 

системе оказывает существенное влияние на точность восстановления сигнала.  

Этап 2. Построение конечно-разностных уравнений и переход к дискретной модели (рис. 3, 

где      – входной сигнал;       – выходной сигнал модели;       – восстановленный сигнал; 

   
  

 
 

   

  
,       

  

 
 

  

  
  – коэффициенты, позволяющие изменять динамические характе-
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ристики модели за счет изменения параметра   и перейти к модели без обратных связей). Для 

этого введем на отрезке        сетку   из       узлов с шагом дискретизации   
     

 
: 

                    
     

 
              

и используем множество дискретных функций             , заданных на сетке  . Значения    

соответствуют значениям функции        в момент времени   , тогда текущему моменту времени 

соответствует узел           ,                  . 

Используя конечно-разностные аналоги производных в узле   : 

       
       

 
,        

             

  
,           , 

получаем, что конечно-разностный аналог уравнения (2) в момент времени    имеет следующий вид: 

  
             

  
   

       

 
          ,           ,              (4) 

а начальные условия приводятся к виду: 

                              . 
 

 

Рис. 3. Дискретная модель без обратных связей 
Fig. 3. Discrete model without feedback 

 

Этап 3. Построение вычислительной схемы моделирования выходного сигнала, добиваясь, 

чтобы сигнал    предложенной модели (см. рис. 2) был близок к сигналу    модели с корректи-

рующими коэффициентами (см. рис. 1). Для вычисления значения выходного сигнала в момент 

времени      используем полученные конечно-разностные соотношения. Тогда значения          
определяются по следующей явной схеме: 

            ;                     (5) 

           
  

 
 

   

  
          

  

 
 

  

  
    

  

  
.             (6) 

Известно, что для обеспечения устойчивости конечно-разностных явных схем относительно 

шума в исходных данных необходимо использовать регуляризирующие подходы. В предлагае-

мой явной схеме (5), (6) параметром регуляризации является величина шага дискретизации  . Та-

кой подход к регуляризации в динамических системах предлагается впервые и позволяет моде-

лировать выходной сигнал, при известных и постоянных параметрах системы   ,   ,    в услови-

ях шумов.  

 

3. Метод восстановления входного сигнала  

В задаче восстановления входного сигнала начальные условия выглядят следующим обра-

зом. Выходной сигнал         формируется на основе результатов измерений, а величина   со-

ответствует уровню шума выходного сигнала. Конечно-разностный аналог уравнения (4) относи-

тельно    имеет вид: 

                         
            .              (7) 

Из уравнения (7) находим   , соответствующий восстановленному выходному сигналу      . 
Далее оценивают отклонение       от входного сигнала модели     . В случае, когда оценка от-
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клонения не превышает некоторый заданный уровень точности, процесс восстановления сигнала 

считается успешным. 

Верификация результатов работы предлагаемого метода обработки информации осуществ-

лялась в вычислительном эксперименте, проводимом на основе имитационного моделирования. 

Результаты эксперимента приведены в данной работе. 

 

4. Вычислительный эксперимент 

Основной целью вычислительного эксперимента являлась верификация модели без обратных 

связей путем моделирования функцию       выходного сигнала с помощью уравнений (5), (6), 

выбирая величину параметра  . В качестве входного сигнала модели      использовались раз-
личные функции. Далее, добавляя к функции       аддитивный шум, сравнивали с      . Затем 
по зашумленному сигналу       восстанавливали входной сигнал       с помощью уравнения 

(7) и оценивали отклонение       от     .  
В данной работе приведены результаты эксперимента для значения параметров модели из-

мерительной системы, представленные в таблице. 

 
Параметры модели 

Model parameters 

Порядок уравнения Передаточная функция Шум      Параметры 

II 
 

   
             

 5 %          
T1 = 0,1; 

 
 
 = 0,3 

 

В эксперименте интервал измерения       составлял      . Выбор величины шага дискрети-

зации является основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения задачи 

динамического измерения. Для выявления влияния величины шага дискретизации на уровень 

точности восстановления входного сигнала были проведены вычислительные эксперименты с 

различным количеством узлов сетки  . На рис. 4 показан смоделированный выходной сигнал 
      с количеством узлов сетки N = 1000. 

 

 

Рис. 4. Результаты моделирования выходного сигнал       при N = 1000 
Fig. 4.       output signal simulation results at N = 1000 

 

Из рис. 4 видно, что при таком количестве узлов сетки, которое определяет параметр  , про-

цесс восстановления входного сигнала является неустойчивым.  
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На рис. 5 показан смоделированный выходной сигнал       с количеством узлов сетки  
N = 1500. 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования выходного сигнал       при N = 1500 

Fig. 5.       output signal simulation results at N = 1500 

 

На рис. 6 представлена функция выходного сигнала модели без обратных связей       и 
      с аддитивным шумом 5 % при N = 1500. 

 

 

Рис. 6. Функция выходного сигнал       и       с 5%-ным аддитивным шумом 

Fig. 6.       and       output function with 5% additive noise 
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Далее оценивалось отклонение выходных сигналов       и       с 5%-ным аддитивным шумом. 

Отклонение восстановленного сигнала от исходного не превышала 7 % от уровня шума (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Функция отклонения выходного сигнал       от      .  
Оба сигнала с 5%-ным аддитивным шумом 

Fig. 7.       output deviation function from      .  
Both signals have 5% additive noise 

 

Для восстановления входного сигнала       к зашумленному выходном сигналу       при-
менялась конечно-разностное уравнение (7). На рис. 8 изображен восстановленный входной сиг-

нал      . 
 

 

Рис. 8. Функция восстановленного входного сигнала       и      
Fig. 8. Function of the reconstructed input signal       and      
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Далее оценивалось отклонение восстановленного сигнала от входного сигнала модели       
от     . Отклонение восстановленного сигнала от исходного не превышала 0,05 (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Функция отклонение восстановленного сигнала       от      
Fig. 9. Function deviation of the recovered signal       from      

 

Результаты имитационного моделирования свидетельствуют о следующем. Метод восста-

новления входного сигнала, предложенный в работе, позволяет восстанавливать входной сигнал 

с достаточным уровнем точности по зашумленному выходному сигналу. Экспериментальные 

оценки погрешности полученных решений свидетельствуют о достаточной устойчивости метода 

относительно погрешности исходных данных 
 

Заключение 

В статье предложены метод исключения обратных связей и метод восстановления входного 

сигнала по зашумленным данным, основанные на использовании теории систем автоматического 

управления и теории регуляризации.  

Основная идея методов заключается в том, что для уменьшения влияния шума исходных 

данных на результаты восстановления входного сигнала используется регуляризирующий алго-

ритм. На основе перехода к дискретной модели системы предложенного метода были проведены 

вычислительные эксперименты и выполнен сравнительный анализ результатов восстановления 

входного сигнала с тестовыми функциями. Результаты эксперимента свидетельствуют о возмож-

ности использования регуляризирующего алгоритма для задач динамических измерений, обеспе-

чивающего достаточный уровень точности восстановления входного сигнала относительно раз-

личных уровней шума исходных данных. 
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