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Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïðèëîæåíèé äëÿ îöåí-
êè ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÌÑ) èìå-
þò òàêèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÄÕ), êàê îá-
ùèé óðîâåíü âèáðîñèãíàëà (èëè åãî äèñïåðñèÿ), çíà÷å-
íèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà /1, 2, 3/, äëÿ ýíåðãèè
ñèãíàëà x(t) â îòêëèêå y(t) îáóñëîâëåííàÿ ëèíåéíûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå ω (ñòðóêòóðíûé
ïðèçíàê) ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè
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ãäå ( ) ( )ωω yx SS ,  � ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ñèãíàëîâ;

( )ωxyStytx ),(),(  � èõ âçàèìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü.
Ôóíêöèÿ ( )ω2

xyΓ  èñïîëüçóåòñÿ êàê ìåðà òî÷íîñòè
îöåíêè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÝÌÑ â äèàãíîñòèêå, ìî-
äàëüíîì àíàëèçå êîëåáàíèé ÝÌÑ, äëÿ ëîêàëèçàöèè èñ-
òî÷íèêîâ âèáðàöèé, ïðè îïðåäåëåíèè ω

0
 ïî îòêëèêó â

óñëîâèÿõ íåêîíòðîëèðóåìîãî è, âîçìîæíî, íåðàâíîìåð-
íîãî ïî ñïåêòðó âîçäåéñòâèÿ è ò. ä. /3/.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñóùåñòâåííîå èçìå-
íåíèå çíà÷åíèé ðÿäà àáñîëþòíûõ ÄÕ, íàïðèìåð, îáùå-
ãî óðîâíÿ âèáðàöèé â äâà ðàçà, åùå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íûì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè äåôåêòà, â òî
âðåìÿ êàê çàðîæäàþùèéñÿ äåôåêò èìååò, êàê ïðàâèëî,
ìàëûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ. Â ñèëó ýòîãî öåëå-
ñîîáðàçíà îðèåíòàöèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îòíîñèòåëü-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñðåäè êîòîðûõ êðî-
ìå ( )ω2

xyΓ  ïî ôîðìóëå (1) óêàæåì äîëþ ýíåðãèè ñïåêòðà
â ïîëîñå ÷àñòîò îò îáùåé ýíåðãèè âèáðîñèãíàëà è åå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ïðîöåññå äåãðàäàöèîííûõ ÿâëåíèé,
ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòåé ãàðìîíè÷åñêîé è øèðîêîïî-
ëîñíîé ñîñòàâëÿþùèõ, îïðåäåëÿåìîå äëÿ óçêîïîëîñíî-
ãî ñèãíàëà ýêñöåññîì ðàñïðåäåëåíèÿ E

y
 /6/ è äð.

Êðîìå E
y
 ïðèìåíÿþò è äðóãèå àìïëèòóäíûå äèñê-

ðèìèíàíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîøåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé âèáðîñèãíàëà, òàêèå êàê êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè,
àñèììåòðèè /3/.

Ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà íåëèíåéíóþ
ÝÌÑ èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ øèðèíà
ìåõàíè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà è ñäâèã ôàçû ìåæäó íàïðÿ-
æåíèåì è äåôîðìàöèåé.

Ðàñïðåäåëåííûå ÝÌÑ èññëåäóþò çà÷àñòóþ ïî çíà-
÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíîé ôóíêöèè ñ çàïàçäûâàþ-

ùèì àðãóìåíòîì τ
3
 ïóòåì èçìåðåíèÿ åãî è ïàðàìåòðà

çàòóõàíèÿ êîðîòêîãî óëüòðàçâóêîâîãî èìïóëüñà èëè èì-
ïóëüñà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ïðîøåäøåãî ÝÌÑ, à òàê-
æå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ υ è ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ
β ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ìîäåëè
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Â êà÷åñòâå îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ÄÕ ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Îíè îáû÷íî óçêî ñïåöèàëèçèðîâàíû ïî êîíêðåò-
íîé ÄÕ, ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå è ÷àñòîòíîìó äèàïàçî-
íó âèáðîñèãíàëà, çà÷àñòóþ íå àâòîìàòèçèðîâàíû, íå
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ìîíèòîðèíãà ïî òî÷íîñòè è áû-
ñòðîäåéñòâèþ, øèðîêî íå èñïîëüçóþò áîãàòîãî íàêîï-
ëåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà ïî ïàðàìåòðè÷åñêèì (â ïåðâóþ î÷åðåäü ëèíåé-
íûì) ìîäåëÿì äèíàìèêè ÝÌÑ, âîçäåéñòâèÿ íà íåå è
îòêëèêà.

Âñå âûøåñêàçàííîå îáóñëîâëèâàåò ïîèñê ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ è àâ-
òîìàòèçàöèè èçìåðåíèÿ ÄÕ ñëåäóþùèìè ïóòÿìè.

Âî-ïåðâûõ, öåëåñîîáðàçíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ïà-
ðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèé, ò. ê. èçâåñòíûìè ìå-
òîäàìè äåêîìïîçèöèè çàäà÷ó îáû÷íî óäàåòñÿ ñâåñòè ê
èäåíòèôèêàöèè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ /3/ ìîäåëåé
ÝÌÑ è ïîêàçàííûõ â /6/ ìîäåëåé óäàðíûõ âîçäåéñòâèé
è îòêëèêîâ, ïî êîòîðûì óæå íàêîïëåí áîãàòûé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, õîðîøî îïèñûâàþùèé ôèçè-
êó äèíàìè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è äåãðàäàöèîííûõ
ïðîöåññîâ â ÝÌÑ.

Âî-âòîðûõ, â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàðèÿ îïðàâäàíî
ïðèâëå÷åíèå àïïðîêñèìàòèâíûõ è ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ,
ïðèìåíåíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äèñêðåòíî-ñîâïàäàþùèõ
ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íàçûâàåìûõ ìîäåëÿ-
ìè àâòîðåãðåññèè � ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ÀÐÑÑ), ðàç-
íîñòíûìè ñõåìàìè (ÐÑ) èëè ñèñòåìàìè, îïðåäåëÿåìû-
ìè íàáëþäàåìûìè äàííûìè /6/.

Äàííûå ìîäåëè îðèåíòèðîâàíû íà âîçìîæíîñòè
öèôðîâîé èçìåðèòåëüíîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè,
èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñïåêòðàëüíûìè ïðè îãðà-
íè÷åíèÿõ íà èñïîëüçóåìóþ äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè,
÷òî àêòóàëüíî â çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà.

Þ.Í. Ïèâîâàðîâ

ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÒÎ×ÍÎÑÒÈ È ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈß ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÝËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, àïïðîêñèìàòèâíûõ è ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ, ñòàòèñòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îöåíêè
êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ïðè ýòîì ïðåäñòîèò îò ïðîñòåéøèõ ÀÐ-ìîäåëåé äëÿ
ëèíåéíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ
áåëûì øóìîì ïåðåéòè ê àíàëèçó íåëèíåéíûõ, ðàñïðåäå-
ëåííûõ ÝÌÑ, èìïóëüñîâ ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàñ-
ñèôèêàöèè, ó÷åòà ðàçíûõ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ è îêðàñ-
êè ñïåêòðà øóìà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü
ïîäõîä èõ ïîëó÷åíèÿ äëÿ êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûõ (ñ
ó÷åòîì øóìà) ìîäåëåé âèáðîñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê òðà-
äèöèîííî ÀÐÑÑ-ìîäåëè ñòðîÿòñÿ äëÿ êîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé è ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ñèãíàëà /6/.

Â-òðåòüèõ, ñîâðåìåííàÿ ñòàòèñòèêà óêàçûâàåò íà
âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè èçìå-
ðåíèé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ðàíãîâ îò-
ñ÷åòîâ è êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàíãîì íàçûâàþò
ìåñòî îòñ÷åòà â óïîðÿäî÷åííîì ðÿäó íàáëþäåíèé, à
êâàíòèëü y

p
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ãäå F() � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ;
f() � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè.
Íàïðèìåð, ìåäèàíà med V=y

0.5
 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé è

óñòîé÷èâîé îöåíêîé ïàðàìåòðà ñäâèãà, â êîòîðîé ïîòå-
ðÿ ýôôåêòèâíîñòè íà 36% äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ê âûáðîñàì èëè äðóãèì îòêëîíåíèÿì îò ïðåäïîëàãàå-
ìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, âûäåðæèâàåò îò 20 äî 30% àíîìàëü-
íûõ çíà÷åíèé.

×åðåç êâàíòèëè âèáðîñèãíàëà ìîãóò áûòü âûðàæå-
íû åãî ÄÕ. Äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøå-
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Öåëåñîîáðàçíî, îäíàêî, øèðå èñïîëüçîâàòü âîçìîæ-
íîñòè ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê, ïðèìåíÿÿ èõ íà ñòàäèè
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ìàññèâà, â ïðîöåññå ðàñ÷å-
òà ÄÕ, ïîëó÷èòü íîâûå ïðîñòûå ðåøåíèÿ ïî ñàìîìó
îïðåäåëåíèþ y

p
.

Â-÷åòâåðòûõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé íå
ïðîñòàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ñëîæèâøèõñÿ ìåòîäîâ ïðî÷íîñ-
òíûõ èñïûòàíèé, ïðèñïîñîáëåíèå ê íèì âîçìîæíîñòåé
èçìåðèòåëüíîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íî è êîìï-
ëåêñíîå ðàçâèòèå ñàìèõ ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
êðèâîé óñòàëîñòè, îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñ ó÷åòîì è ðàç-
âèòèåì ýòèõ âîçìîæíîñòåé.

Ïðè äâèæåíèè â óêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ íåîáõî-
äèìû òùàòåëüíûé ìåòðîëîãè÷åñêèé àíàëèç äîñòèãàåìîé
òî÷íîñòè, ñ âûäåëåíèåì ìåòîäè÷åñêèõ, çà ñ÷åò ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîãðåø-
íîñòåé, èìåþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ íàèáîëü-
øèé óäåëüíûé âåñ, îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñíîñòè ðåøå-
íèÿ ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì êîëåáàíèé, ôàçîâûì ïåðå-
ìåííûì, ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòåé äðóãèõ ïðèëîæå-
íèé ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ò. ä.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


