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АЛГОРИТМ ИСКЛЮЧЕНИЯ СБОЙНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Рассмотрена коррекция экспериментальных данных с целью исклю
чения сбойных измерений. Поставлена задача коррекции и указа
на ее значимость при обработке измерительной информации. Оха
рактеризованы существующие подходы к решению задачи. С учетом 
положительных сторон рассмотренных подходов предложен алго
ритм исключения сбойных измерений. Алгоритм использует поме
хоустойчивое оценивание экспериментальных данных. Приведен 
пример результатов решения задачи восстановления сбойных из
мерений с использованием описанного алгоритма.

Коррекция измерительной информации, заключающаяся в исключе - 
нии сбойных измерений, является наиболее трудным вопросом при об
работке измерительной информации. Коррекция обеспечивает высокую 
достоверность результатов анализа информации, позволяет использо
вать широко распространенный в практике исследования по экспери - 
ментальным данным метод наименьших квадратов.

Пусть ■[(&/, t r ) y -> (Х а/, £*)}-выборка измерений, которая 
возможно содержит сбойные измерения. Выборка описывает поведение 
многорежимного параметра, имеющего на интервале времени переходные 
и установившиеся режимы поведения. Естественно предположить, что 
измерения имеют в общем случае симметричное распределение. Сбой 
может быть выражен единичным измерением или группой следующих 
друг за другом измерений. Необходимо провести коррекцию выборки с 
целью исключения сбойных измерений.

Будем полагать, что поведение параметра на интервале [т ^ , 
описывается временной зависимостью
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где zf =• ̂  2  Й: -

Такие интервалы всегда можно выделить разбиением интервала наблю
дения на отрезки требуемой длительности. Для отличия сбоя от пе
реходного режима введем ограничение на длительность сбоя л ;

&tc < 7 гДе Д ~ допустимая длительность сбоя.
Существует несколько подходов к решению поставленной задачи, 

связанных с использованием: непараметрических статистических вы
водов; устойчивых параметрических статистических выводов; выво
дов, основанных на сравнении прогнозируемого значения с текущим 
измерением. Непараметрические выводы строятся на основе проверки 
статистических гипотез: по выбранному критерию и заданному с£ - 
уровню значимости принимается или отвергается гипотеза о наличии 
сбойных измерений в выборке. Критерием является правило сравнения 
нормированного отклонения фактического измерения с крити
ческим. В настоящее время такой подход при практическом использо
вании имеет трудности (XL связанные с отсутствием для регресси - 
онных зависимостей табличных критических значений и связанные с 
выбором сС -уровня значимости при последовательном выявлении 
сбойных измерений и выбором количества сбойных измерений при вы
явлении нескольких сбойных измерений. Устойчивые параметрические 
статистические выводы используют методы помехоустойчивого оценива
ния [2]. Остаточные разности r£(0)=&£~oc(-£i)lTiостроенные на основе 
помехоустойчивых оценок коэффициентов О 2 указывают на 
сбойные измерения. Сбойными измерениями являются те, для которых 
остаточные разности существенно, в ^  рнз, превышают помехоустой
чивую меру рассеяния S : I i~i ( 8 )\>&£? где S-m ed/г/( o)j/()., 6745, 
Операция нахождения медианы проводится с учетом длительностей на
блюдения измерений — X W  ~ i*l - В классе // -оценок помехо
устойчивая оценка 47 является решением уравнения 
к* п. т

(I)

где



Cfj(') - функция, обеспечивающая наименьшее смещение оценки.

В литературе [2] предложено несколько видов функций ^  , в качест
ве наиболее простой может быть выбрана монотонная функция Хубера

j r  7 f x ! * a  
¥ ( х) = | a -s ifff i ( х )  , /х \ х а ,  а= /,5-

Величина а  зависит от доли сбойных измерений в выборке: если 
доля сбойных измерений не превышает 10%, то tz принадлежит от
резку [1Л4; 2.63] [ij. Уравнение (I) с заданной точностью реша
ется по итерационной схеме средневзвешенного метода наименьших 
квадратов: А+а г

X  L  ( 2  Щ (в  ) П тг . )  2  w i (e  k i x i
i-fo t-h.

Wi (в4) = l/J(n ( в t4)) /s)/(n c e r4,)/s). (2)

В качестве начального приближения может быть выбрана оценка 
по методу наименьших квадратов. Применение методов помехоустойчи
вого оценивания при коррекции измерительной информации гарантиру
ет качественные результаты коррекции при присутствии в выборке до 
10% сбойных измерений [2]. Однако применение этих методов потре - 
бует для многорежимных параметров дополнительных операций выделе
ния режимов. Эти методы являются трудоемкими по сравнению с мето
дами коррекции, основанными' на сравнении прогнозируемого значе
ния со значением текущего измерения [зЗ. Последние методы исполь
зуют свойство сбойных измерений существенно отклоняться от прог
ноза. Измерение считается сбойным, если Si > £$ , где - до
пустимая погрешность измерения, S i = j^vi ~zc*( - оценка погрешнос
ти с -измерения, jc*'~ прогнозируемое значение I  -измерения.
В общем случае наиболее надежным прогнозом с учетом возможного 
переходного режима поведения параметра является прогноз, построен
ный на основе регрессионного анализа по предыдущим измерени
ям:



Недостатком методов коррекции, „лтт данных на сравнении прог
нозируемого значения со значением текущего измерен^, л лг'тегсл 
незащищенность прогноза от влияния сбоев. Представляется целесооб
разным иметь хотя бы первый помехоустойчивый прогноз.

Предлагаемый алгоритм исключения сбойных измерений составлен 
на основе рассмотренных методов коррекции: на начальном участке 
каждого режима поведения параметра строится помехоустойчивый прог
ноз, далее прогноз строится на основе регрессионного анализа. Ал
горитм позволяет качественно проводить коррекцию измерительной ин
формации и включает следующие этапы.

1. Если зафиксирован новый режим поведения параметра, то пе
рейти к п. 2, в противном случае - переход к п. 3.

2. Если /г+п Л/ , где А -  индекс измерения, соответст
вующего началу режима, а -  количество измерений начального участ
ка, то возможно построение помехоустойчивого прогноза по формулам 
(2); прогноз найден, если текущее и предыдущее множества сбойных 
измерений совпадают, измерения, для которых / т>(9 )  j> a s 7 считать 
сбойными, 1 ~ А /• п. ; если допустимая погрешность измерений не 
задана, то u s  и возможен переход к п. 4, в противном слу
чае - останов.

3. Если с л/ , то возможно ..построение прогноза на основе 
регрессионного анализа по формуле (3) и переход к п. 4, в против
ном случае - останов.

4. Если с 4 /V, то возможно построение оценки погрешности из
мерений S i и переход к п. 5, в противном случае - останов.

5. Если S i > Scj, то измерение предполагается сбойным,в про
тивном случае 1 - 1 ^ 1  и переход, если зафиксирована правая 
граница сбоя, к п. 6, в противном случае - к п. 4. Если предпо
лагаемое сбойное измерение встретилось первым, то фиксируется



левая граница предполагаемого сбоя: /=/, А /г# = а  пе =  /, в про
тивном случае /гс = /гс +■1 > A Zv +-А г£', где /г̂  ̂ A - количество
измерений и длительность предполагаемого сбоя.

6. Если ̂ 4  > A tg  , ТО измерения ,г^Л 
тать сбойными. Предположив, что в момент произошло переключе
ние режимов, осуществить переход к п. I, в противном случае изме
рения считать сбойными и перейти к п. 4.

В таблице представлены наборы данных, взятые из задачи обра - 
ботки измерительной информации с целью восстановления сбойных из
мерений. Измерения велись через равные промежутки времени. Исход - 
ные данные с порядковыми номерами I, 2, 18, 20, 21, 22 признаны 
сбойными и заменены в последовательности обработанных данных со
ответствующими прогнозируемыми значениями.

Т а б л и ц а  
Набор данных по обработке измерительной информации

№ по 
по
рядку

■ .......ГТ
Исходные
данные

Обработанные
данные

И,Г“‘ .
№ по 
по
рядку

Исходные
данные

Обработанные
данные

I 132.8431 128.3107 13 129.0135 129.0135
2 132.8431 I28.3II0 14 129.0135 129.0135
3 127.9156 127.9156 15 129.0135 129.0135
4 127.9156 127.9156 16 128.7066 128.7066
5 128.7066 128.7066 17 128.7066 128.7066
6 129.0135 129.0135 18 132.9435 129.0005
7 129.0135 129.0135 19 128.3878 128.3878
8 128.3878 128.3878 20 135.1267 128.8756
9 128.7066 128.7066 21 135,1610 128.8001
10 127.8347 127.8347 22 130.III0 128.7092
II I27.I592 127.1592 23 128.3878 128.3878
12 127.1592 127.1592

Приведенный алгоритм позволяет с помощью задаваемых аргумен
тов R ,n ,a , £д. , Atg. проводить настройку коррекции измеритель
ной информации на конкретный характер поведения параметра и по
мех. При л — Л/ алгоритм полностью соответствует помехоустойчи
вому оцениванию временной зависимости..Выходными данными алгорит-



ма являются выборка скорректированных измерений и выборка сбойных 
измерений. Алгоритм реализован в системе программного обеспечения 
обработки и оценки измерительной информации.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ 
ДЛЯ ПОМЕХ КОММУТАЦИОННОГО ТИПА

Описана методика определения параметров электромагнитных по
лей, определяемых наличием помех коммутационного типа. Пред
ложены физическая и математическая модели рецептора, приве
дены результаты расчетов.

С развитием общества постоянно возрастает число радиоэлект
ронных средств (РЭС), применяемых практически во всех отраслях 
народного хозяйства. В связи с зтим необходимо решать задачи эле
ктромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлектронных устройств,про
водить работы по их помехозащищенности, оценивать влияние непрец-


