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А.И.Тырсин
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕДИАННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В ВИБРОДЙАГНОСТИКЕ
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Медианная фильтрация является методом нелинейной обработки сиг

налов. Она осуществляется движением некоторой апертуры вдоль дискрети
зированной последовательности и заменой значения текущего отсчета ме
дианой. исходных значений отсчетов внутри апертуры [ I ] .  Медианный 
Фильтр М & {х (а ) }  апертуры Z ( Z - нечетно) определим как



ff(n .)=  M  (я с ( n-A+1 \ &( П) ) >

где OC(ti)~oc(h.A~b),ty(fl)=U(tlAt) - / l- в  отсчеты входной и выход
ной последовательностей; A t  - интервал дискретизации; /Ч (')-  опе
рация нахождения медианы» например /7 (2 ,12,7 ,5»2) = 5»

Особенностью текущей медианы является то, что она сохраняет рез
кие перепады в'сигнале, если расстояние между ними более (А+-1)/2 от
счетов, и устраняет случайные выбросы длительностью менее (А+7)/2 от
счетов при достаточно высокой степени подавления белого шума [ I , 2j .

Известно, что вибросигналы, генерируемые некоторыми вращающимися 
узлами ГГД, имеют периодический импульсный характер [ з ] .  Это позволя
ет с успехом использовать медианную фильтрацию для цифровой обработ
ки указанных сигналов. Рассмотрим несколько типичных примеров.

I .  Подавление белого шума. Для импульсных вибросигналов, напри
мер пульсаций давления, можно выделить два характерных участка: сиг
нал постоянного уровня плюс шум, резкий перепад сигнала плюс шум. За 
оценку степени подавления шума примем изменение его дисперсии.

При сигнале постоянного уровня дисперсия текущей медианы белого 
шума Р  с распределением /У {0,<Зп )  равна [ I ]

йз формул ( I )  и ( 2) видно, что текущее среднее подавляет нормально 
распределенный белый шум несколько эффективнее. При увеличении толщи
ны “хвостов" плотности распределения шума эффективность текущей ме
дианы по сравнению с текущим средним будет значительно возрастать.

рассмотрим случай резкого перепада сигнала. Здесь медианная 
фильтрация имеет очевидные преимущества, заключающиеся в более высо
кой степени подавления шума на перепадах и в сохранении у них резких 
границ. Исследования на импульсной модели (рис. 1 ,а)

V a r  [ M ( r ( n - l  + 1 ) , . , . t r ( n ) ) ]  7z JT<5*/(2A + J T - 2 ) .
( I )

Дисперсия текущего среднего в этом случае

Vaг [е (г (п -1  -Ь Г) } ..,, р(п))J = 0 * /А . (2 )

* / < (£ )  =
{ О



достаточно точно аппрок
симирующей эксперименталь
ные данные [4 ], показали 
высокую эффективность те
кущей медианы по сравне
нию с текущим средним 
при Д0 > 2,5 <3̂. с точки 
зрения сохранения формы 
импульсов. В формуле (3) 
обозначено:
4 -  ■&-(/<-!)л  Г\
0 < t <  Г , 0 4 ^ < Л Г ;

А  - номер импульса;,
А Т  - период импульсу; 
Т  ~ длительность реа

лизации;
Д£н ~ сдвиг импульсе 

относительно,на
чала периода;

Attf - продолжительность 
импульса;

А0 -амплитуда импульса.
Степень подавления шума медианной фильтрацией можно повысить за 

счет ее итеративного применения [1 .2 ]. В этом случае будет наблюдать
ся заметное уменьшение дисперсии шума при сохранении в сигнале рез
ких перепадов. Скользящее усреднение итерационно применять нельзя,так 
как это приведет к растеканию импульсов (при большом числе итераций 
вообще получим последовательность с постоянными значениями). Критери
ем числа итераций медианной фильтрации можно считать прекращение изме
нений в сигнале. Процедура подавления шума осуществляется как програм
мно [ i ] ,  так и алпаратурно [ 2 ] .

Особенностью текущей медианы является наличие небольших случай
ных перепадов, плоских максимумов и минимумов. Для их сглаживания ре
комендуется использовать скользящее усреднение с малой апертурой [ I ] ,  
алгоритм расщепления вершин и впадин [5 ] и сглаживание остатка [ I ] .
На рис. I  изображена смесь импульсного сигнала <£&(£) и шума с распре-

t
Р и с. I .  Пример подавления шума в импуль
сной последовательности: 
а - импульсная последовательность без шума; 
б - зашумленная импульсная последователь

ность;
в - зашумленная импульсная последователь

ность после однократной медианной 
фильтрации; 

г - зашумленная импульсная последователь
ность после трехкратной медианной филь
трации



ши-

делением А/( 0,(оа )  при /?0 -3&а  до (см.рис.1,б) и после однократной (ом. 
рис.1 ,в ) и трехкратной (см .р ис.I,г ) медианной фильтрации с апертурой 
L  = 7. В этом примере A t# ~  W A t , A tH ~ 2 3 A t .

2. Подавление имп.ульсного ш.ума. под импульсным шумом понимается 
искажение сигнала выбросами с большими положительными или отрицатель
ными значениями и малой длительностью. Условие полного устранения 
всех выбросов имеет вид

2 К ^ <  Ь < 2 К р ,  (4 )
где /  - число отсчетов в апертуре фильтра; - максимальная
рина выброса; - минимальное расстояние между выоросами. Сколь 
зящее усреднение в данном случае мало приемлемо, так как при этом выб
росы не устраняются, а лишь "растекаются" на ближайшие отсчеты, заме
тим, что при большой частоте появления в сигнале выбросов только од
ного знака плотность распределения мгновенных значений становится не
симметричной, поэтому вместо текущей медианы рекомендуется использо
вать другие порядковые статистики: при положительных выбросах - мень
шие, а при отрицательных - большие, чем медиана.

В спектрах вибросигналов выбросы являются дискретными спектраль
ными составляющими. Это в большинстве случаев информативные признаки, 
и отбрасывать их нельзя. Спектр условно можно представить в виде на
ложения дискретных составляющих и функции, пропорциональной амплиту
дно-частотной характеристике системы при входном сигнале типа белого 
шума (назовем оценкой АЧХ), которые часто требуется знать отдельно 
друг от друга. Оценку АЧХ выделяем медианной фильтрацией отсчетов 
спектра S (n ) y /г = 1 ,.. . ,  /V (рис.;
Апертура фильтра должна удовлетво
рять условию (4) и может быть по
стоянной или переменной (пропор
циональной частоте текущего отсче
та ). Необходимость роста апертуры

Рис. 2. Разделение участка спек
тра (линия I) на непрерывную (ли
ния 2 ) и дискретную (линия 3) 
части

76 Ч а с т о т а  , Гц



обусловлена увеличением ширины полосы дискретной составляющей пропор
ционально ее частоте из-за флуктуаций частоты вращения ротора и дру
гих причин [б ].  Обозначим последовательность, полученную после фильт
рации, как /г(п) . Так как АЧХ - гладкая кривая, то последователь
ность (г {п ) полезно сгладить рассмотренными выше способами. В резуль
тате имеем последовательность к '( а )  , которую принимаем за оценку АЧХ 
(ом.рис.2 ) .  Если в спектре имеются случаи, когда расстояние между 
дискретными составляющими меньше половины апертуры фильтра, то необ
ходимо использовать итерационную медианную фильтрацию.

Вычтя из S (t i) последовательность /г'(п ) » получим /Х (п ), представ
ляющую собой смесь дискретных составляющих и отфильтрованного шума 
(ом.рис.2 ) . На рис. 2 приведен пример подобной обработки участка 
спектра вибросигнала ГТД. Апертура медианного фильтра в этом случае 
была равна I I  отсчетам; апертура линейного фильтра, сглаживающего 
k ( n ) , составляла 3 отсчета; расстояние между отсчетами 6 Гц.

3. Обнаружение тренда. Пропустив импульсный сигнал со скзажно'- 
стью больше двух через медианный фильтр с апертурой А>2/<л (Х л - дли
тельность импульсов в отсчетах), получим кривую тренда. Устранить 
тренд можно вычитанием из сигнала его текущей медианы, являющейся в 
данном случае криво'й тренда. Если скважность импульсов меньше двух, 
то используем меньшую, чем медиана, порядковую статистику. Указанное 
свойство применимо и для неимпульсных вибросигналов. При этом необхо
димо лишь взять достаточно большую апертуру фильтра.

4. Формирование описания эталонного объекта. При использовании 
в процедуре диагностирования теории распознавания образов возникает 
необходимость формирования описания эталонного объекта. Вычисление 
его в виде арифметического среднего

Х = ~  7. ^2 ( i~ 1 ,  • • v  *)>

где - М  -мерный вектор диагностических признаков (ссг̂ } •• .,3cMi)tv o  
объекта обучающей выборки, может привести к значительным ошибкам при 
возникновении дефектов в одном или нескольких объектах. Замена ариф
метического среднего X  медианой X  позволяет избежать подобных 
ошибок. Покажем это. Пусть каждый из имеющихся девяти объектов обуча
ющей выборки представлен в диагностическом пространстве двух призна
ков. Если все объекты имеют идентичное техническое состояние (см. 
рис.З.а), то векторы 7  и X  почти совпадают. Небольшой случай-
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Р и с . 3. Формирование описания эталонного объекта в виде 
арифметического среднего и медианы в пространстве признаков:
а - при идентичном техническом состоянии объектов обучаю

щей выборки;
б - пои неидентичном техническом состоянии объектов обучаю

щей выборки

ый разброс векторов X i закономерен и объясняется наличием техно
логических погрешностей изготовления объектов. В случае возникнове
ния дефектов в восьмом объекте (см.рис. 3,6) вектор X  заметно ис
кажается, тогда как вектор х  остается практически неизменным.

В ы в  о д ы

1. Показана эффективность медианной фильтрации для подавления 
помех в импульсных вибросигналах.

2. Предложен новый алгоритм разделения АЧХ системы и дискретных 
спектральных составляющих.

3. Показана возможность использования медианной фильтрации для 
обнаружения тренда и формирования описания эталонного объекта.
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Д.Е.Чегодаев, Ф.М.Шакиров, О.П.Мулюкин

ДИНАМИКА УНРУГОПОДВЕШЕННЫХ МАСС КЛАПАННЫХ МЕХАНИЗМОВ
ПРИ ВИБРАЦИОННОМ возмущении

Практика эксплуатации серийной запорной арматуры свидетельствует, 
что часть дефектов уплотнительных поверхностей агрегатов связана с 
ударным контактом элементов клапанных уплотнений при раскачке упруго- 
подвешенных золотников в условиях транспортного вибрационного нагру
жения. Для предупреждения периодических ударных соприкосновений эле
ментов клапанных уплотнений при перевозках в настоящее время исполь
зуют соответствующую упаковку, способствующую снижению передаваемой 
на корпус агрегата вибрации. Но не всегда это дает желаемые резуль
таты, особенно при транспортировании запорной арматуры блочного типа, 
включающей несколько подпружиненных золотников с различными резонанс
ными частотами. В таких случаях целесообразно применять демпфирова
ние непосредственно подвижных элементов агрегатов.

Одним из способов организации вязкого демпфирования золотников 
является применение непроточной камеры с дросселирующим элементом на 
выходе. При отсутствии в агрегате демпфирующего устройства (ДУ) в


