
повышению помехоустойчивости (в принятом смысле). Исклю
чением является только ступенчатая интерполяция.

В Ы В О Д Ы
Сжатие измерительной информации, учитывающее функцио

нальные (детерминированные) связи между значениями исход
ного сигнала на некотором отрезке времени, в случае стацио
нарных гауссовых помех, не приводит к снижению помехоустой
чивости ее передачи. Более того, при степени полинома большей 
или равной единице сжатие информации с учетом погрешности 
приводит к повышению помехоустойчивости.

При указанных ограничениях предпочтение отдается методам 
сжатия, основанным на кусочно-линейной аппроксимации сиг
налов, поскольку они обладают наибольшей помехоустойчи
востью.
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ОЦЕНКИ И ПОГРЕШНОСТИ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ
ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ НА ЭВМ

При исследовании сложных технических систем автоматиза
ция эксперимента с использованием ЭВМ приобретает перво
степенное значение. Естественно, при этом встает проблема 
создания программ обработки результатов эксперимента, кото
рые давали бы возможность исследователю получать достовер
ные оценки состояния системы на фоне различных мешающих 
факторов.

Целью настоящей работы является получение алгоритма вы
числения оценок состояния реальной САР и определение пог
решностей обработки.

Вычисление коэффициентов регрессии а0, ах
Пусть измеренный на временном отрезке [О; Т\  параметр си

стемы* s'  =  s (t , а) =  а 0+ а х (t — Т), зависящий от времени t  и век
тора информационных параметров а (а0, а х), искажается аддитивной

* Гуляев В. А. и др. Некоторые вопросы автоматизации анализа техни
ческих систем. См. наст. сб. стр. 160.
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помехой $(/), имеющей нормальное распределение. Корреляциоп- 
пая функция помехи (т) =  o?S (t — т), а реализация x( t )  = <?(/,

a) !-$(/) задана равномерной последовательностью x { k \ t ) .  При ли
нейной интерполяции x { k \ t )  внутри интервалов \ ( k — 1)Д/; кМ\  
из условий минимума на отрезке [О; n \ t ] функционала

/  =  2  f [x (kM )  — s{k±t ,  a) \2dt \  =  mifl,
/г= 1

(1)

и цД/ =  Т  получим выражения для оценок а0 и а х вектора а
п п п

3 ^  k (Xk ~тXk—i) (Хк -г 2x*_j) —- —  (Xk ~'г Хк—i)
Й = 1

щ  = П3 3 2  k {xk +Хк- 1 ) — 2  (хй +  2хк--[)
к=1

fc=l
(2)

Дисперсия оценок при п^> 1 определяется формулами

D(a0) =  [(a0- a 0)2] =  ^  , (3)
6а2

D ( a l) = [(a1 — a ly \  = - у  .

Отметим, что оценки (2) эффективные, несмещенные и сос
тоятельные.

Алгоритм выделения стационарных участков

Все модели сигналов системы, представленной на рис. 1, 
справедливы лишь на стационарных участках. Поэтому необхо
димым этапом при анализе параметров системы является фик
сация граничных точек стационарности. В [1], [2] описаны ин
тегральные критерии фиксации аппроксимирующих отрезков, 
однако такой подход оправдан лишь в тех случаях, когда от
сутствует другая информация о системе. Обычно же при анали
зе реальных технических систем имеется достаточно полный 
объем информации (известны математическое ожидание

закон распределения этой случайной функции и корреляционная 
функция). Поэтому, согласно [1], (формулы 5, 6)

С < а х \п' Д Д , (4)
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* Г г у
Объект управления

S
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V САР

/
5 -У

Д 1

< Ulu> II
_и ис

S '
д г

Р и с .  1. Система автоматического регулирования

где с — оценка коэффициента, учитывающего вероятностные 
характеристики левой и правой частей (4);

[О, п' Д^] — отрезок оценки а, [п'l\t\ по (2):
Н,  & — параметры датчика Д1 (рис. 1), обладающего пере

даточной функцией [1]

-  т ■

При этом выбор оценки с ведется из условия выполнения нера
венства (4) с заданной вероятностью. Так как VB (рис. 1) явля
ется кусочно-постоянной функцией времени, то в окрестности 
границы соседних стационарных участков j  и /+ 1 [ 1 ]  должно 
выполняться условие

HVy
ki (5)

Таким образом, очевиден алгоритм предварительной оценки 
границ стационарности, заключающийся в вычислении по после
довательности х  (кМ)  скользящей разности

\аг k\  — а г [п'М, k + n ' J| (k = 0, 1 ... М),

причем эти оценки вычисляются на соприкасающихся отрезках. 
В случае выполнения условия (5) фиксируется ориентировочная 
область границы стационарности, а уточненная граница Nj  от
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носительно начала отсчета K&t—0 вычисляется следующим об
разом:

JVj = t0 [у ] — a° [nJ+б y+  1J — ["у ; J) — mai [яу+1; y+1] ^
® i  1 « / + 1 ; У +  1 ]  —  « 1  [ я у- ; У ]

где яг — разность временных дат между оценками а0 \nJ+lrj  +1 ] 
и а 0 [я;- ; у];

М Л  — временная дата оценки а0[п/\  у] относительно начала 
отсчета k \ t  = 0;

Л/ ; я/+1 — количество отсчетов на у и у' +  1 отрезках соответст
венно.

Закон распределения момента излома кусочно-линейной
функции

Закон распределения оценки TVy =  N  у — М Л  из (6) в случае 
нормальных распределений некоррелированных оценок числителя и 
знаменателя (6) с математическими ожиданиями Ьх\ Ь2 и диспер
сиями ар а2 соответственно согласно [4]

2
Ф = у -J — функция Крампа.

Погрешности измерения параметра 5  системы

В реальной ситуации функция
2
s v 1

(рис. 1) является случайной. Случайную функцию s, стационар
ную, с нормальным распределением и математическим ожида
нием ms можно представить в виде интегрального канонического
разложения в области j 1 1 С  оо [3]

О ° °

s =  т $ = ftis т" J со* (8)
— оо
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Исходя из физики объекта управления, полагаем, что корре
ляционная функция процесса S описывается выражением

B s (t, f ')  =  °ae“ P|/_n- (9)
При этом на вход датчика Д1 (рис. 1) при нулевых началь

ных условиях [1] на отрезке [0, 1] поступает случайное воздей
ствие X ( t )

X  (t) =  ms t +  J %(w)x(t ,  (o)rf(o =  S BX (t) +  x  (t), (10)

где 0
Так как реальный объект управления не является для про

цесса ns идеальным интегратором, а имеет передаточную функ
цию K(p)  =  - j r  , то выходной случайный процесс x°(t)  согласноa-j- р
[5] обладает корреляционной функцией

В A t ,  п  =  Ре-»!<-''!] (11)

и спектральной плотностью

Sx  к (а2—р)[^чД72 —  • ( 12)

На выходе датчика Д1 в установившемся режиме (t—>-оо) име
ет место сигнал y ( :t)-^-y(j(o)

у (уш )=  W  (Уш) _ 1 +jc(/«d)
U°>

(13)

Ошибка измерения входного сигнала X ( t )  в частотной области 
может быть записана:

Н
l x =y { j u >)  — ~  S BXU A  =  Н  

XSbx U А

1 1
ft—Leo2-}- /Лео 

X (/со)

X

k — /,С02 -{- jh(0 _  ̂
и состоит из динамической 6gx и случайной бслх

1 1 | ms8Д х = Н

0СЛ X
ft — Leo2-}-/Лео 

Н
ft ) /со

X(ju> )

(14)

(15)

k — Z.(o2-J- jh<s>

Спектральные плотности составляющих ошибок молено соответ
ственно представить

S A A  =

*5сл (^) =

Я 2 (L2 С04-)-Й2С02) /и‘
[(ft—Lco2)2+ft2co2] (О2
______ L/2___
(ft — Leo2)2 + ft2co2

S*(u>).
(16)
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Так как составляющие ошибки 6дл: и бел* статистически незави
симы, то

оо со

Dy = J 5 Я(<о)du> +  J Scn(<*>)dui, (17)
— ОО —оо

со

B y ( t , t ' ) =  J 5л Н!НТ(уш)Ре/ “(^ ' ) dto. (18)
— со

Формулы (17), (18) справедливы для моментов времени t, дос
таточно удаленных от начального момента, практически для

• Для вычисления дисперсий случайной функции y( t )  в
произвольные моменты времени необходимо определить коорди
натную функцию интегрального канонического разложения
у (t, со) путем интегрирования при нулевых начальных услови
ях дифференциального уравнения

Ly"(t,  w)+hy'(t ,  <*)+ky (t, ш) =  (19)
Решением (19) является

у «■ •)  “  , (20,

где Xi и Яг — корни характеристического уравнения
L \ 2+ h \  + k =  0. (21)

При этом отметим, что датчик Д1 является асимптотически ус
тойчивой системой

[а 0; Я1=  jx-j-уД; Я2 = — р —- у у.
Учитывая вышеизложенное, получим

в ,U, t’) = I sn.)y0,«)5T?C^i.=f£j^; х
— оо

jf [ [-  1 1 -| [(co s a t — —  e -I1<s i n ^  — e~llt c o s  i t )

j  j LaZ_i” “ 2 c*2+  0)2 (& — Lu>2-\-jhij>)о

+

X

-f- j  ( sin  u>t

+

^sin at  — —  e ^ s i n  j^cos at '  — -Д -e -11'' s in -jr— e- ^ '  cos?*')

(k — Lufl — jh<o) “  +

+  y ( —  e ^ ’ s i n -'Г— sinm/') |  

(k — Яо>2 — jhu>) j of Ш. (22)

Заметим, что (22) является характеристикой нестационар
ного процесса y( t ) ,  который можно считать стационарным 
лишь для t, достаточно удаленных от начального момента
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Погрешности алгоритма и вычисление оценки с (5)

Вычисление дисперсий оценок алгоритма (5) ал \п' М; У] и
а х \ п 'Ы ‘, У +  1] по выражениям (2 ), (18) и (2 ), (2 2 ) не представля
ет принципиальной трудности. Обозначим эти дисперсии через
D [а'\ (У)] и D [f l i ( /  +  1), а коэффициент корреляции между ах[п'М,
У] и ах [n'At,  У +  1] — r j j +l. В присутствии аддитивной помехи 
%{t) на основании (3 ) и некоррелированности процессов ns и %(t) 
суммарные дисцерсии будут соответственно

Л г . 6 а ?
Da [У] =  D [ах (У)] +  ,

Du [У +1 ] =  D \cii (У +1)] ' (23)

Дисперсия левой части (5) на границе стационарности 

D [ Д ai] =  Da [У] -f Da [У + 1  ] — 2гyj+iV^D [ai (У)]-D [ац (У +1)]. (24)
{ °VU ) 2

Дисперсия правой части (5) — М 2 =  °2

где п к= I 1 •

Вычислим оценку с, исходя из условия выполнения нера
венства (5) с заданными вероятностями рф.г и рл.ф при наличии 
и отсутствии границы стационарности. Исходя из вышеизло-

Л „
женного, при выборе с —  1 —б заданная вероятность ложной 
фиксации должна удовлетворять неравенству

00  ̂ 8—1 л ^
Р л . ф >  J  W i ( c ) d c +  \ W A c ) d c ,

1 — 5  — о о

где W i(с) — определяется выражением (7), в котором
г Л Г Л "I Л г

Ьх =  0; b2= m s; N j — c ; c i = v  D [ A a i ] ,
62 — определяется на основании (25). Заданная

'Л
ность фиксации при с — 1 —б должна удовлетворять

о о  5 — 1  ^  ^

Рф. г  j W 2(c)dc-T J W 2{c)dc,
1 —  5  —00

где W2(c) —определяется выражением (7), в котором
183

(26)

вероят-

(27)

_ 1  A v
+ n'2k7 i rik +  п '

(25)



/  1 г л  f  л

b i =  —— ; b2 =  ms; N  j  =  c,k

61 и 62 — те же, что и в (26).
Очевидно, что для удовлетворения условиям (26), (27) при 

заданных искажениях можно варьировать отрезком построе
ния текущих оценок а х [п'М]  — [О; ti'At] с учетом закона рас
пределения длин временных отрезков, на которых система яв
ляется стационарной.

Экспериментальные данные

По алгоритмам (2), (5), (6 ) с учетом (26), (27) на ЭВМ 
«М—2 0 » была проведена обработка искаженной помехами ин
формации с параметрами

п' =  18; с =  0,75 -ч- 0,8; М  = 1200; Дt = 10 MjceK.

Полученные экспериментальные характеристики хорошо со
гласуются с реальными, помехоустойчивость алгоритма доста
точно высокая.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В работе рассмотрены реализованные на ЭВМ алгоритмы 
оценки состояния объекта управления САР и выделения вре
менных стационарных участков для процессов, протекающих в 
системе. Приводятся статистические характеристики погре!ш^ 
ностей определения основных оценок алгоритмов, позволяю
щие судить о их помехоустойчивости в присутствии искажений 
в системе и флуктуационных помех. Предложенные алгоритмы 
могут быть использованы при решении задач обработки ин
формации для последующего анализа функционирования сис
тем с использованием ЭВМ измерительно-вычислительных ком
плексов.

ЛИТЕРАТУРА

1. В и т т и х  В. А. Адаптивная дискретизация измеряемой величины с 
использованием метода наименьших квадратов. «Автометрия», № 4, 1969.

2. В и т т и х В. А., Я к и м  а х  а В. П. Алгоритмы вычисления погрешно
сти кусочно-линейной аппроксимации. Сб. «Алгоритмизация и автоматизация 
процессов и установок». Вып. 3. Труды республиканской научной конферен
ции «Автоматическое управление технологическими процессами в различных 
отраслях народного хозяйства», Куйбышев, 1970.

3. П у г а ч е в  В. С. Теория случайных функций и ее применение к зад а
чам автоматического управления. Изд. ФМЛ, М., 1960.

4. Л е в и н Б. Р. Теоретические основы статистической радиотехники, 
книга 1. Изд. «Сов. радио», М., 1969.

184


