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Модели и алгоритмы обработки вибрационных сигналов  
и мониторинга широкого частотного диапазона 

Рассмотрены основные результаты деятельности научно-технической лаборатории цифровой обра-

ботки сигналов на факультете компьютерных технологий и информатики СПбГЭТУ «ЛЭТИ» за период 

2012–2015 гг. Приведены основные результаты в области мониторинга широкого частотного диапазо-

на, а именно многоканальная модификация одномерного алгоритма взвешенного перекрывающегося 

сложения для обработки векторных сигналов. Рассмотрены вопросы аппаратно-программной реализа-

ции данного алгоритма. Приведены основные результаты в области обработки вибрационных сигналов 

во временной и частотной областях с элементами экспериментального исследования. 

Мониторинг широкого частотного диапазона, алгоритм взвешенного перекрывающегося  

сложения, ПЛИС, CUDA, вибрационный сигнал, гармонические вейвлеты, декомпозиция  

на эмпирические моды, вейвлет-сглаживание, периодограмма Фурье 

Лаборатория цифровой обработки сигналов, 
функционирующая на факультете компьютерных 
технологий и информатики (ФКТИ) СПбГЭТУ 
«ЛЭТИ», занимается решением различного рода 
научно-технических задач, связанных с цифровой 
обработкой сигналов. Анализируя деятельность 
лаборатории за период 2012–2015 гг., можно выде-
лить следующие основные направления ее работы: 

– разработка и внедрение математического и 
программного обеспечения систем цифровой обра-
ботки сигналов в приложении к задачам гидроаку-
стики (обработки гидроакустических сигналов); 

– разработка методов и алгоритмов обработки 
вибрационных сигналов, включая сигналы от 
объектов ракетно-космической техники; 

– разработка математического и программного 
обеспечения систем цифровой обработки сигналов 
в приложении к задачам радиомониторинга; 

– программная и аппаратная реализация алго-
ритмов цифровой обработки сигналов с исполь-
зованием современных высокопроизводительных 
вычислительных средств (ПЛИС и CUDA); 

– методы и алгоритмы обработки и анализа 
измерительной информации от динамических 
объектов различного типа; 

– выявление аномальных и преданомальных 
режимов работы динамических объектов; 

– разработка методов предварительной обра-
ботки сигнальной информации (очистка сигналов 
от шума, выделение тренда в сигналах, оценива-
ние степени хаотичности сигналов); 

– методы вейвлет-анализа и частотно-вре-
менного анализа сигналов; 

– интеллектуальный анализ сигнальной ин-
формации с использованием методов и техноло-
гий Data Mining (добыча новых знаний из «сы-
рых» исходных данных); 

– разработка методов обработки геофизиче-
ских сигналов, включая сейсмические и геомаг-
нитные сигналы; 

– разработка методов обработки биомедицин-
ских сигналов (сигналы электрокардиограмм, 
электроэнцефалограмм и электромиограмм); 

– применение технологий распределенных вы-
числений в задачах цифровой обработки сигналов; 

– методы 2D- и 3D-визуализации подводной 
обстановки в задачах гидроакустики. 

Лаборатория цифровой обработки сигналов 
оснащена современным оборудованием и про-
граммным обеспечением фирм MathWorks, Na-
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tional Instruments, Altera, Analog Devices, а также 
измерительным и тестовым оборудованием фирм 
Agilent, Tektronix, Rohde & Schwarz. Библиотеч-
ными и иными фондами обеспечен доступ к рус-
скоязычной и англоязычной литературе по тема-
тикам работы лаборатории. Лаборатория распола-
гает современным аппаратно-программным обес-
печением высокого уровня, включающим более 
50 рабочих станций, аппаратно-программными 
комплексами для проектирования информацион-
ных систем различного назначения, инструмен-
тальными средствами тестирования программных 
систем, инструментальными средствами оценки 
качества программных средств, аппаратно-
программными комплексами проектирования си-
стем на базе технологий XILINX, National Instru-
ments и DaVinchi, аппаратно-программным ком-
плексом для моделирования сложных систем 
управления, аппаратно-программным комплексом 
для моделирования сервисно-ориентированных 
распределенных систем и др. 

В статье приведены некоторые из наиболее 
значительных результатов деятельности лабора-
тории за период 2012–2015 гг. Представленные 
разработки включают в себя задачи мониторинга 
широкого частотного диапазона (ШЧД) и задачи 
обработки вибрационных сигналов от объектов 
ракетно-космической техники. 

Задачи мониторинга широкого частотного 
диапазона. Раздел посвящен алгоритму взвешен-
ного перекрывающегося сложения (weighted over-
lap-add algorithm – WOLA) для обработки вектор-
ных сигналов при проведении радиомониторинга 
в широком частотном диапазоне (ШЧД) [1]–[4]. 
Алгоритм предназначен для функционирования в 
аппаратуре наблюдения за радиоэфиром при 
осуществлении обработки в режиме реального 
времени и в режиме, близком к реальному време-
ни. Выполнено сравнение разработанного алго-
ритма с полифазной реализацией многоканально-
го банка цифровых фильтров. Рассмотрена про-
граммно-аппаратная реализация многоканальной 
обработки и показаны преимущества применения 
технологии CUDA, основанной на вычислениях с 
использованием графических процессоров. 

В настоящее время тенденции развития алго-
ритмов и программно-аппаратных средств мони-
торинга наиболее четко проявляются в следую-
щих областях: 

– радиомониторинг (частотно-временная об-
работка радиоизлучений, шумоподавление, обна-
ружение, классификация, оценивание параметров 
сигналов и пр.); 

– анализ вибраций (проведение виброизмере-
ний, оценивание параметров вибраций во вре-
менной и частотной областях, поиск резонансных 
частот) двигателей, турбин, механических кон-
струкций и пр.; 

– гидроакустика (мониторинг морской обста-
новки, состояния подводных и надводных объек-
тов, обнаружение ледяных образований и пр.); 

– геофизика (мониторинг сейсмической и 
геомагнитной активностей, обнаружение анома-
лий в геофизических сигналах, предсказание зем-
летрясений и магнитных бурь). 

Радиомониторинг направлен на обнаружение 
и отслеживание сигналов и определение их 
свойств при наблюдении за радиоэфиром в режиме 
реального времени [1]. В настоящее время данная 
задача актуальна как в гражданских, так и в специ-
альных приложениях. Радиомониторинг довольно 
часто осуществляется в ШЧД до нескольких мега-
герц или гигагерц. В таком частотном диапазоне 
может работать несколько десятков или сотен не-
зависимых источников радиоизлучения. Радиомо-
ниторинг в ШЧД включает в себя ряд процедур, 
проиллюстрированных на рис. 1. 

Для решения задач радиомониторинга, как 
правило, используются специализированные ап-
паратно-программные комплексы, состоящие из 
аппаратуры приема и обработки сигналов. Такие 
комплексы должны иметь возможность работать 
в различных режимах, в том числе автоматиче-
ских, и одновременно решать целый ряд задач, 
связанных с наблюдением и контролем за радио-
эфиром в реальном масштабе времени. Отсюда 
возникает необходимость наличия технических 
средств для параллельной обработки, что подра-
зумевает применение алгоритмов обработки век-
торных сигналов. 

В рамках данной статьи рассматриваются 
многоканальные системы, в основу которых по-
ложена операция цифровой фильтрации [5]–[10] 
сигналов, позволяющая определять и анализиро-
вать компоненты сигнала в частотных полосах. 
Операция цифровой фильтрации для выделения 
сигналов в конкретных частотных полосах может 
быть реализована с помощью банка (ансамбля) 
цифровых фильтров [2]. Актуальность рассмот-
рения многоканальных систем обусловлена нали-
чием в радиоэфире многочисленных источников 
излучения с различными параметрами, что при-
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водит к необходимости обработки векторных 
сигналов и проектирования многоканальных бан-
ков фильтров. Данные системы активно исполь-
зуются в аппаратуре радиомониторинга для ре-
шения задач радиопеленгации и обнаружения 
сигналов с последующей их классификацией и 
оцениванием параметров. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 

Радиомониторинг 

1. Обнаружение и 
классификация 

сигналов (по типу 
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(очистка от шума) 

 

5. Оценивание 
параметров сигнала 

(несущей частоты, фазы, 
задержки и пр.) 

 

 

В современных системах связи находят все 
более широкое применение широкополосные 
сигналы и сигнально-кодовые конструкции, поз-
воляющие организовывать надежные каналы ра-
диосвязи при минимальных мощностях излуче-
ния. По этой причине особенно актуальными ста-
новятся задачи обнаружения, пеленгования и пе-
рехвата сигналов при различных отношениях 
сигнал/шум. К многоканальным банкам филь-
тров, разрабатываемым для задач радиомонито-
ринга, предъявляется ряд требований, обуслов-
ленных необходимой точностью выделения ка-
нальных сигналов, а также программно-ап-
паратными затратами. 

При синтезе ФНЧ-прототипа, параметры кото-
рого будут определять параметры канала банка 
фильтров, необходимо обеспечить малую (не более 
1 дБ) неравномерность АЧХ в полосе пропускания, 
большое (не менее 80 дБ) подавление в полосе 
задерживания (другими словами, фильтр-прототип 
должен иметь высокую избирательность) и высо-
кий коэффициент прямоугольности АЧХ.  

Поскольку ШЧД может достигать нескольких 
мегагерц или гигагерц, для организации одновре-
менной обработки всего исследуемого частотного 
диапазона необходимо иметь радиоприемные 
устройства с соответствующими полосами. Воз-
можности современных радиоприемных устройств 
ограничены применяемой аппаратной базой, по-

этому для решения задач радиомониторинга ис-
пользуют комплексы, состоящие из нескольких 
широкополосных радиоприемных устройств, на 
выходе которых формируются цифровые потоки с 
высокой частотой дискретизации для последую-
щей обработки. Непосредственная обработка та-
ких потоков крайне затруднена в силу значитель-
ных аппаратных затрат, поэтому такие потоки, 
как правило, проходят через несколько каскадов 
фильтров-дециматоров для понижения частоты 
(до 100…500 кГц), а затем при помощи банка 
фильтров разбиваются на параллельные каналы, 
ширина которых зависит от конкретной задачи. 
В частности, при радиомониторинге для конеч-
ной обработки используют канал с шириной при-
близительно 3.1 кГц, так как это ширина спектра 
стандартного телефонного канала и большинство 
сигналов, присутствующих в эфире, удовлетво-
ряют данному требованию. 

Таким образом, можно сформулировать тре-
бования к синтезируемому многоканальному бан-
ку фильтров и ФНЧ-прототипу для применения в 
системе радиомониторинга:  

– границы рассматриваемого ШЧД: 
[0; 100] кГц – для обнаружения, классификации и 
оценивания параметров широкополосных сигна-
лов в радиоэфире; 

– число каналов банка фильтров для каждого 
одномерного (одноканального) сигнала: 32K = ; 

– ширина полосы канала: 3125f∆ =  Гц;  

– подавление сигнала на границе полосы про-
пускания ФНЧ-прототипа: 1 дБ; 

– подавление сигнала на границе полосы за-
держивания ФНЧ-прототипа: 120 дБ; 

– неравномерность АЧХ ФНЧ-прототипа в 
полосе пропускания: 0.01 дБ; 

– коэффициент прямоугольности АЧХ ФНЧ-
прототипа: 1.25. 

В силу проведения обработки в режиме ре-
ального времени, необходимо выполнять реали-
зацию алгоритмов на высокопроизводительной 
аппаратно-программной базе, а для повышения 
эффективности реализации использовать вычис-
лители с параллельной структурой. Такие вычис-
лители могут быть реализованы на программиру-
емых логических интегральных схемах (ПЛИС), а 
также устройствах обработки с технологией 
CUDA (программно-аппаратная архитектура для 
выполнения параллельных вычислений с исполь-
зованием графических процессоров). 
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При вычислении сигналов на выходах кана-
лов допустимо использование различных реали-
заций ДПФ-модулированного банка фильтров, 
включая реализацию с полной модуляцией, по-
лифазную реализацию, а также реализацию на 
основе блочной обработки сигнала, составляю-
щей суть алгоритма WOLA. 

Многоканальный ДПФ-модулированный 
банк фильтров и алгоритм WOLA для обработ-
ки векторных сигналов. Алгоритм WOLA для 
обработки векторных сигналов может рассматри-
ваться как обобщение соответствующего алгоритма 
для обработки одномерных сигналов [2], при этом 
предложенная в статье модификация позволит вы-
числительно эффективно обработать векторный 
входной сигнал, а также осуществить программно-
аппаратную реализацию на основе высокопроизво-
дительной аппаратно-программной базы. 

По результатам вычисления сигналов на вы-
ходах каналов осуществляется их субполосная 
обработка (каждому канальному сигналу соот-
ветствует своя частотная полоса), включающая 
спектральный анализ, частотно-временной ана-
лиз, статистический анализ во временной обла-
сти, демодуляцию и пр. 

Определим входной векторный сигнал ( )x n =  

[ ]0 1( ) ... ( ) ... ( ) T
i Sx n x n x n−=  в виде набора 

одномерных сигналов ( ), 0, ..., 1;ix n i S= −  

0, ..., 1n N= − ; при этом векторный сигнал ( )x n  

может быть представлен прямоугольной матри-
цей размером S N× , где N  – длина (число от-

счетов) сигнала ( )ix n ; S – количество одномер-

ных сигналов. 
Структурная схема многоканального ДПФ-

модулированного банка фильтров (далее – много-
канального банка фильтров) на основе полифаз-
ного представления показана на рис. 2. 

В данной схеме использованы следующие 
обозначения: 

S – размерность векторного сигнала ( )x n  на 

входе банка фильтров (число одномерных сигна-
лов); 

M  – коэффициент децимации; 1M K= … , где 
K  – число каналов банка фильтров (для каждой 
полифазной реализации, соответствующей каж-

дому одномерному сигналу ( )ix n ); 

( )ig m  и ( )ie m  – импульсная характеристика 

(ИХ) i -го полифазного фильтра в прямой и об-
ратной ветвях соответственно. 

В случае критической децимации, когда 

,M K=  вычисление выходных сигналов поли-

фазного банка фильтров эквивалентно примене-
нию алгоритма WOLA, но при этом алгоритм 
WOLA ориентирован на поблочный (последова-
тельный) анализ. 

На вход алгоритма WOLA подается вектор-

ный сигнал [ ]0 1 1( ) ( ) ... ( )( ) Sx n x n x nx n −= , n =  

0,..., 1N= − . Кроме того, должна быть известна 

ИХ ( )h n  ФНЧ-прототипа (вектор-строка размер-

ностью 1 hN× ), используемая в качестве окна 

анализа для взвешивания сигнала. Для примене-
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ния эффективных вычислительных алгоритмов на 
основе БПФ необходимо, чтобы длина N  была 

целой степенью числа 2, т. е. 2uN = , где u  – 
натуральное число. Если данное условие не вы-

полнено, все одномерные сигналы ( ),ix n  

0, ..., 1,i S= −  дополняются требуемым количе-

ством нулей. ФНЧ-прототип определяет характе-
ристики всего многоканального банка фильтров. 

Взвешивание векторного сигнала ( )x n  окном 

может быть записано как 

 
( ) ( ) ( ) ,
0,..., 1; 0,..., 1,

mi ix n h mM n x n
i S n N

= −
= − = −
ɶ  (1) 

где m  – номер блока длины hN . Общее число 

блоков P  длины hN  с перекрытием hN M−  

определяется как 1 hN N
P

M

− = +  
 

, где символ 

 .  означает округление до ближайшего целого в 
сторону уменьшения. В результате выполнения 

(1) формируется вектор ( )x nɶ  взвешенных отсче-
тов сигнала: 

 [ ]0 1 1( ) ( ) ... ( )( ) ,Sx n x n x nx n −= ɶ ɶ ɶɶ  (2) 

где 0,..., 1n N= − . Далее необходимо разбить бло-

ки длины hN  взвешенного векторного сигнала на 

неперекрывающиеся сегменты длины K  и про-
суммировать данные сегменты. Общее количество 

сегментов Q  длины K  в пределах блока длины 

hN  определяется как hQ N K=    , где символ  .  

означает округление до ближайшего целого в сто-
рону увеличения. В результате получаем: 

( ) ( )0, 0,m m
l

z r x r lK
∞

=−∞
+= ∑ ɶ ;  

( ) ( )1, 1,m m
l

z r x r lK
∞

=−∞
+= ∑ ɶ ;  

 …………………………….. 
(3)

 

( ) ( )1, 1,S m S m
l

z r x r lK
∞

− −
=−∞

+= ∑ ɶ , 

где 0, ..., 1m P= − , 0, ..., 1r K= − . На основе вы-

ражений (3) может быть введена матрица Z , состо-
ящая из подматриц, каждая из которых имеет P  
строк, соответствующих блокам длины hN  каждо-

го одномерного сигнала ( ), 0, ... , 1ix n i S= − . 

С учетом изложенного матрица Z  имеет размер 
( ) :PS K×  

00 00 00

0, 1 0, 1 0, 1

1,0 1,0 1,0

1, 1 1, 1 1, 1

(0) (1) ... ( 1)

... ... ... ...

(0) (1) ... ( 1)

... ... ... ... .

(0) (1) ... ( 1)

... ... ... ...

(0) (1) ... ( 1)

P P P

S S S

S P S P S P

z z z K

z z z K

Z

z z z K

z z z K

− − −

− − −

− − − − − −

− 
 
 
 −
 

= 
 −
 
 
 

−  
 

(4) 

После суммирования всех блоков каждого од-
номерного сигнала необходимо применить ДПФ к 
матрице Z . Данная операция может быть реали-
зована на основе алгоритмов векторного ДПФ: 

 { }VDFT ,Y Z=  (5) 

где Y  – результирующая матрица ДПФ векторно-
го сигнала; VDFT  – оператор векторного ДПФ. 

В настоящее время в основном применяются 
2 подхода к вычислению векторного ДПФ [11]. 
Первый, тривиальный, предполагает применение 
одномерного ДПФ к каждой строке матрицы Z  (в 
общей сложности, потребуется вычислить PS 
одномерных ДПФ размерности K ). Второй под-
ход базируется на вычислении одного одномерно-
го ДПФ размерности PSK : 

где DFT  – оператор вычисления одномерного 
ДПФ. При вычислении одномерного ДПФ матри-
ца Z  «выпрямляется» и записывается в виде по-
следовательности своих строк (после данного 
преобразования матрица Z  превращается в век-
тор-строку). 

Здесь выбран подход на основе «выпрямле-
ния» матрицы по следующим причинам: 

– алгоритм расчета векторного ДПФ напря-
мую влияет на суммарный объем и организацию 
вычислительной памяти, а также общее число 
коммутаторов параллельно-поточного БПФ-
процессора. Сведение векторного ДПФ к одно-
мерному позволяет минимизировать общий объ-
ем вычислительной памяти и, следовательно, оп-
тимизировать структуру параллельно-поточного 
БПФ-процессора (ППБПФ-процессора); 

( ){ }00 00 00 1, 1 1, 1 1, 1DFT (0) (1) ... ( 1) | ... | (0) (1) ... ( 1) , (6)S P S P S P

PSK

y z z z K z z z K− − − − − −= − −
�������������������������������������
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– вычисление одномерного ДПФ размерности 
PSK позволяет проще реализовать вычислитель-
ную процедуру в ППБПФ-процессоре, по сравне-
нию с вычислением PS различных ДПФ размер-
ности K . 

После вычисления ДПФ вектора y  размерно-

сти PSK  осуществляется распределение его эле-
ментов по строкам матрицы. При этом размер 
матрицы Y  будет совпадать с размером матрицы 
Z . Матрица Y , как и матрица Z , будет состоять 
из подматриц: 

 [ ]0 1 1( ) ( ) ( )... ( ) T
SY r Y r Y r Y r−= . (7) 

Каждая подматрица будет иметь вид 

 
,0 ,0 ,0

, 1 , 1 , 1

(0) (1) ... ( 1)

... .

(0) (1) ... ( 1)

i i i

i P i P i P

y y y K

y y y K− − −

− 
 
 
 − 

 (8) 

0, ..., 1.i S= −  

Завершающим этапом является формирова-

ние матрицы ( )Y rɶ  умножением всех строк на по-

ворачивающий множитель: 

 -я строка-я строка
( ) ( ) ,

0,..., 1; 0, ..., 1,

krM
i i Kkk

Y r Y r W

r K k P

−

= − = −
=ɶ

 (9) 

где поворачивающий множитель krM
KW− =  

[ ]2j krM Ke− π= . 

Схема алгоритма WOLA для обработки век-
торных сигналов показана на рис. 3. 

Таким образом, алгоритм WOLA для обра-
ботки векторных сигналов может быть записан в 
виде следующей последовательности шагов [12]: 

1) взвешивание векторного сигнала ( )x n  с 

помощью окна для получения сигнала ( )x nɶ  в 
соответствии с (1); 

2) разбиение взвешенного векторного сигнала 
(2) на неперекрывающиеся сегменты длины K  и 
суммирование сегментов каждого одномерного 
сигнала в соответствии с (3); 

3) применение векторного ДПФ (5) к матрице 
Z  с помощью одномерного ДПФ (6) размерности 
PSK и получение матрицы Y  в виде (7) и (8); 

4) формирование результирующей матрицы Yɶ  
в соответствии с (9). 
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Алгоритм WOLA-синтез является дуальным 
по отношению к алгоритму WOLA-анализ, пред-
ставленному в данной статье. 

Программно-аппаратная реализация алго-
ритма WOLA для обработки векторных сиг-
налов. Определяющим фактором вычислитель-
ной сложности при программно-аппаратной реа-
лизации многоканального банка фильтров являет-
ся ФНЧ-прототип (КИХ-фильтр), формирующий 
АЧХ желаемой формы для одного канала банка 
фильтров. Порядок ФНЧ-прототипа определяется 
исходя из параметров, задаваемых при разработке 
системы радиомониторинга. 

В эксперименте синтез ФНЧ-прототипа осу-
ществлялся с параметрами, указанными ранее. 
Фильтр синтезирован методом окон (окно Кайзе-
ра). Банк фильтров предназначен для обработки 
двухканальных сигналов. По результатам синтеза 
получен ФНЧ-прототип порядка 6245.  

Для повышения эффективности программно-
аппаратной реализации использовались вычисли-
тели с параллельной структурой на основе техно-
логии CUDA [13]. Суть данной технологии за-
ключается в использовании набора параллельно 
работающих графических процессоров (Graphics 
Processing Unit – GPU) для решения неграфиче-
ских задач. GPU – специализированное вычисли-
тельное устройство, которое: 

– является сопроцессором к центральному 
процессору (CPU); 

– обладает собственной памятью; 
– дает возможность параллельно выполнять 

большое количество отдельных потоков данных 
(под «потоком» понимаются параллельно выпол-
няемые части одной программы). 

К преимуществам технологии CUDA отно-
сятся кроссплатформенность, наличие набора 
готовых библиотек, использование расширенной 
версии языка Си (англ. – С) с дополнительными 
средствами для параллельного программирования 
и создания многопоточных приложений на CUDA 
для написания программ. Кроме того, не приме-
няется графический интерфейс программирова-
ния приложений (API), имеющий ряд ограниче-
ний для эффективной организации многопоточ-
ных вычислений. 

Эксперимент проведен на персональном ком-
пьютере со следующей конфигурацией: процес-
сор Intel Core i7-3630QM (Ivy Bridge) 2.4 ГГц; 

оперативная память DDR3 16 Гбайт; операцион-
ная система Windows 7 64 бит; видеокарта NVidia 
GeForce GT650M (384 ядра GPU, частота ядра 
850 МГц, память видеокарты 2 Гбайт). 

В табл. 1 приведены оценки времени выполне-
ния алгоритма WOLA с использованием техноло-
гии CUDA, а также CPU. При использовании тех-
нологии CUDA также учитывалось время на пере-
сылку данных между оперативной памятью персо-
нального компьютера и памятью видеокарты.  

Таблица 1 

Размер сигнала 
(отсчеты/Мбайт) 

CUDA, с CPU, с 

3000000/11 0.586 92.782 
8000000/30 0.640 245.312 
16000000/61 0.692 493.668 

Анализ результатов, приведенных в табл. 1, 
позволяет сделать следующие выводы: 

– применение технологии CUDA позволяет до-
биться существенного сокращения времени вычис-
лений, по сравнению с использованием CPU; 

– увеличение объема данных приводит к росту 
выигрыша во временных затратах, поэтому, чем 
больше размер сигнальной выборки, тем целесооб-
разнее применение технологии CUDA. 

Необходимо отметить, что время на пересылку 
данных между оперативной памятью и памятью 
видеокарты может в ряде случаев достигать поло-
вины от общего времени обработки, что является 
определенным недостатком технологии CUDA. 

Новые подходы к обработке вибрационных 
сигналов от объектов ракетно-космической 
техники. В настоящее время значительное вни-
мание уделяется вопросам безотказного функци-
онирования динамических объектов с целью по-
вышения надежности их функционирования в 
реальных условиях эксплуатации. Одним из спо-
собов повышения надежности является проведе-
ние технических испытаний, в ходе которых про-
веряется правильность их функционирования в 
соответствии с предназначением и условиями 
применения [14]. 

Техническое испытание – экспериментальное 
определение количественных и/или качественных 
характеристик свойств объекта. Характеристики 
могут определяться при различных воздействиях 
на объект, при его функционировании, а также 
при моделировании объекта и/или воздействий. 
В ходе испытаний проверяется способность объ-
екта выполнять свои функции в соответствии с 
целевым назначением. Данные, полученные по 
результатам испытаний, позволяют в дальнейшем 
рассчитать динамические воздействия, влияющие 
на объект при его функционировании. Наконец, 
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испытания требуются для накопления статисти-
ческого материала с целью усовершенствования 
технологий производства объектов. 

Испытания проводятся на основе предвари-
тельно составленной циклограммы – специаль-
ной инструкции, содержащей информацию о ре-
жимах работы объекта в ходе предстоящего ис-
пытания с привязкой к характерным моментам 
времени. Циклограмма также составляется для 
сеансов эксплуатации. 

Испытания могут сопровождаться возникно-
вением нештатных ситуаций, вызванных отклоне-
ниями в работе систем объекта от требуемых зна-
чений, предусмотренных специальным предвари-
тельно составленным регламентом. В этом случае 
речь идет о нештатно завершенных испытаниях 
(НЗИ). В наихудшем случае НЗИ могут приводить 
к выходу объекта из строя (аварии), что влечет за 
собой большие материальные потери.  

По результатам НЗИ специалистами-анали-
заторами детально исследуются отклонения харак-
теристик объекта, определенных на основе посту-
пившей телеметрической информации (ТМИ), от 
заранее известных значений, задаваемых тактико-
техническими требованиями. Для установления 
причин нештатных ситуаций и их предотвращения 
при последующей эксплуатации указанные харак-
теристики и их отклонения должны быть оценены с 
максимально возможной точностью. 

Динамический объект в процессе функциони-
рования при испытаниях и эксплуатации характе-
ризуется набором различных параметров, описы-
вающих его состояние. Данные параметры рас-
сматриваются в статье применительно к объектам 
ракетно-космической техники (РКТ), при этом 
основное внимание уделено исследованию виб-
раций. Вибрации при определенных условиях 
могут быть причиной возникновения опасных 
резонансных явлений, приводящих к поврежде-
нию или разрушению корпуса, внутренних 
устройств или объекта в целом. Сигналы, получа-
емые в процессе виброизмерений (вибрационные 
сигналы), являются важным источником инфор-
мации о состоянии объекта на всех этапах испы-
таний, так как они имеют высокую чувствитель-
ность к отклонению характеристик механических 
вибраций от допустимых значений [14]. 

Исследуемые вибрационные сигналы имеют 
кусочно-непрерывную структуру, представляю-
щую собой последовательность чередующихся во 
времени квазистационарных и нестационарных 
вибрационных процессов, соответствующих раз-
личным режимам работы объекта. Сигналы яв-

ляются многокомпонентными, т. е. представляют 
собой конечный аддитивный набор зашумленных 
разномасштабных осциллирующих составляю-
щих (компонент), локализованных по частотным 
полосам и соответствующих различным типам 
вибраций. Частотная структура детально рас-
сматриваемых квазистационарных вибрационных 
процессов характеризуется нерегулярностью и 
наличием распределенных локальных особенно-
стей различной природы и неравномерным рас-
пределением энергии по стандартным третьок-
тавным полосам частот [14]. 

Существующие методы оценивания парамет-
ров многокомпонентных вибрационных сигналов 
при проведении их послесеансной обработки ос-
нованы на применении неавтоматизированной 
обработки данных [15], [16], допускового кон-
троля статистических характеристик сигналов [15]–
[18] и спектрального анализа сигналов с использо-
ванием преобразования Фурье [7]. С точки зрения 
применения к анализу результатов НЗИ, указанные 
методы имеют определенные недостатки: 

– оценивается и анализируется лишь незначи-
тельная часть параметров сигнала во временной 
области и не поддаются оценке параметры в частот-
ной области; требуются высокая квалификация спе-
циалистов-анализаторов и значительные временные 
затраты (при неавтоматизированной обработке); 

– не обеспечивается требуемое качество оценок 
параметров сигнала в частотной области при нали-
чии распределенных локальных особенностей и 
нерегулярной частотной структуре (при спектраль-
ном анализе на основе преобразования Фурье); 

– низкая эффективность в случае начальной 
стадии развития нештатной ситуации, когда от-
клонения в работе систем объекта только начи-
нают проявляться (при допусковом контроле); 

– точность полученных результатов и, как 
следствие, достоверность выводов по завершении 
оценивания параметров сигнала заметно снижа-
ются в условиях шума, присутствующего в ре-
альных вибрационных сигналах; 

– затруднено проведение многомерной обработ-
ки сигналов от нескольких различных датчиков. 

С учетом особенностей вибрационных сигна-
лов для устранения отмеченных недостатков, а 
также для повышения точности оценивания па-
раметров многокомпонентного вибрационного 
сигнала предложено применение математическо-
го аппарата, позволяющего проводить мультираз-
решающий (кратномасштабный) анализ на основе 
дискретного вейвлет-преобразования и декомпо-
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зиции на эмпирические моды (ДЭМ) и спек-
тральный анализ сигналов. При этом становится 
возможным детальное исследование разномас-
штабной структуры осциллирующих компонент 
исследуемого сигнала во временной, частотной, 
частотно-временной и вейвлет-областях приме-
нительно к различным типам вибраций. Исполь-
зование указанного аппарата позволяет извлекать 
компоненты, обладающие повышенной чувстви-
тельностью к возникновению нештатных ситуа-
ций на объекте. Кроме того, с высокой точностью 
обеспечивается оценивание энергии в третьок-
тавных полосах частот сигнала и отображение в 
частотной области локальных особенностей, ха-
рактерных для НЗИ, – резонансных пиков. Нали-
чие быстрых вычислительных алгоритмов позво-
ляет применять данный аппарат к обработке ре-
альных вибрационных сигналов длиной до не-
скольких миллионов отсчетов. 

Параметры сигнала довольно часто оценива-
ются в частотной области по результатам обра-
ботки вибрационных процессов, характеризую-
щих установившийся режим работы объекта, по-
сле оценивания их границ во временной области. 
Установившийся режим, согласно циклограмме, 
наиболее продолжителен и соответствует работе 
объекта в течение наибольшего времени его 
функционирования [14]. 

С точки зрения задач исследования, следует 
выделить приведенные ниже параметры много-
компонентного вибрационного сигнала: 

• во временной области: 
– момент начала установившегося вибраци-

онного процесса; 
– момент окончания установившегося вибра-

ционного процесса; 
• в частотной области: 
– спектральную плотность мощности (СПМ) 

установившегося вибрационного процесса в диа-
пазоне частот от нуля до частоты Найквиста и в 
третьоктавных полосах частот; 

– энергию вибраций, приходящуюся на треть-
октавные полосы частот; 

• в частотно-временной области – отслежива-
ние изменяющихся характеристик на переходных 
участках. 

Данные параметры являются общепринятыми 
применительно к исследуемым объектам. При 
этом в случае НЗИ точность их оценивания очень 
важна для последующего анализа результатов 
виброизмерений. 

В настоящее время применяются следующие 
методы оценивания параметров вибрационных сиг-
налов при проведении их послесеансной обработки: 

1. Неавтоматизированная обработка во вре-
менной области. Неавтоматизированная обработ-
ка заключается в анализе участков вибрационных 
сигналов, выделенных на основе циклограммы 
работы объекта. Подходы, основанные на неавто-
матизированной обработке, являются отчасти 
субъективными, так как результаты во многом 
зависят от квалификации специалистов-анализа-
торов. Данный вид обработки позволяет опреде-
лить в основном наиболее выраженные проявле-
ния нештатной ситуации на объекте, такие, 
например, как резкие изменения амплитуды ис-
следуемого вибрационного сигнала или появле-
ние в сигнале сбойных участков. Неавтоматизи-
рованная обработка проводится на этапе предва-
рительного анализа вибрационных сигналов и 
позволяет выявлять сбойные участки и пропуски. 
При неавтоматизированной обработке оценивает-
ся лишь незначительная часть параметров вибра-
ционного сигнала во временной области (при-
ближенно оцениваются длительность различных 
участков, максимальные значения сигнала на раз-
личных участках, среднее значение сигнала и 
т. д.) и не поддаются оцениванию скрытые пара-
метры сигнала в частотной области, что особенно 
критично в случае НЗИ. 

Следует отметить, что неавтоматизированная 
обработка часто требует существенных времен-
ных затрат при работе с сигналами большой дли-
ны (до нескольких миллионов отсчетов). Вслед-
ствие значительного объема ручной работы спе-
циалистов-анализаторов данный вид обработки 
представляет собой довольно длительную и тру-
доемкую процедуру. 

2. Допусковый контроль. Для оценивания па-
раметров вибрационного сигнала существуют и 
применяются специальные методы, представля-
ющие собой регламентированные последователь-
ности этапов, которым следуют специалисты-
анализаторы при изучении и интерпретации ре-
альных вибрационных сигналов. Данные методы, 
основанные на допусковом контроле статистиче-
ских характеристик сигналов, не эффективны при 
исследовании начальной стадии развития не-
штатной ситуации. Кроме того, зачастую оши-
бочно суждение о том, что объект с характери-
стиками, находящимися в допустимых пределах, 
полностью работоспособен и теряет эти качества 
только при выходе за пределы допуска хотя бы 
одного из параметров. Необходимо отметить, что 
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объект, имеющий характеристику на границе до-
пуска, не может считаться полностью работоспо-
собным. Вместе с тем, допусковой контроль не 
позволяет выявлять подобного рода ситуации, и 
объект продолжает эксплуатироваться в даль-
нейшем, что может привести к аварии. Для ис-
пользования методов, основанных на допусковом 
контроле статистических характеристик сигна-
лов, испытаниям должен предшествовать подго-
товительный этап. После проведения самих ис-
пытаний следует основной этап, во время которо-
го осуществляется обработка вибрационных сиг-
налов. Далее, на заключительном этапе, подво-
дятся итоги и принимаются дальнейшие решения. 
Необходимо установить допустимые значения 
вибрационных воздействий во время проведения 
испытаний, уточнить информацию о местах уста-
новки вибродатчиков с пространственной привяз-
кой каждого из них и ознакомиться с основными 
результатами стендовых испытаний, проводимых 
до тестового пуска объекта. На основном этапе 
осуществляется послесеансная математическая 
обработка вибрационных сигналов с использова-
нием допускового контроля. По получении кон-
кретных результатов обработки принимается реше-
ние о целесообразности дальнейшей обработки ли-
бо о достаточности имеющихся данных для выне-
сения окончательного решения о результатах 
испытаний объекта. Методы, основанные на допус-
ковом контроле, разрабатываются с использованием 
статистического материала, собранного при изме-
рениях вибрационных характеристик макетов ди-
намических объектов в процессе стендовых испы-
таний, а также на основании расчетных данных.  

3. Методы и алгоритмы спектрального ана-
лиза на основе преобразования Фурье. Традици-
онно используются в частотной области, но при 
этом не обеспечивается требуемое качество оце-
нок параметров вибрационного сигнала с непре-
рывным спектром при наличии распределенных 
локальных особенностей и нерегулярной струк-
туре в частотной области. 

4. Методы и алгоритмы цифровой фильтра-
ции. Данные методы позволяют получать в ос-
новном приближенные оценки параметров виб-
рационного сигнала в частотной области при их 
заметно выраженных отклонениях от допустимых 
значений. Данные методы и алгоритмы не позво-
ляют выявлять аналогичные отклонения на 
начальной стадии развития нештатной ситуации. 

Точность оценивания параметров сигнала при 
использовании указанных методов в значитель-
ной степени зависит от уровня шума, присут-
ствующего в реальных вибрационных сигналах. 

При оценивании параметров вибрационного 
сигнала применяются модель на основе полигар-
монического сигнала и модель на основе авторе-
грессии [14], [19]. Обе указанные модели не мо-
гут быть применены для описания нестационар-
ных вибрационных сигналов, в том числе сигна-
лов с кусочно-непрерывной структурой. Кроме 
того, первая модель не учитывает случайный ха-
рактер параметров вибраций и не предназначена 
для описания вибрационных сигналов с непре-
рывным спектром. 

В статье рассматривается послесеансная обра-
ботка и анализ дискретных вибрационных сигналов.  

Рассматриваемые вибрационные сигналы име-
ют кусочно-непрерывную многокомпонентную 
структуру, соответствующую чередованию во вре-
мени режимов работы объекта, и представляют со-
бой конечный аддитивный набор разномасштабных 
осциллирующих компонент, соответствующих раз-
личным типам вибраций. С учетом изложенного 
предложена следующая модель многокомпонентно-
го вибрационного сигнала ( )s n : 
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где n  – дискретное нормированное время (номер 
отсчета сигнала); N  – количество отсчетов (дли-
на) сигнала ( )s n ; M  – количество чередующихся 

вибрационных процессов; 1УП ( )s n  – ударный 

процесс; ПП ( )Ms n  – переходный процесс; 

УВП ( )js n  – j -й установившийся вибрационный 

процесс; НЧ ( )js n

 

 и ВЧ ( )js n

 

 – низкочастотная 

и высокочастотная результирующие компоненты  
j -го установившегося вибрационного процесса 

соответственно; ( )je n  – нормально распределен-

ный шум (шумовая компонента) в установившем-
ся вибрационном процессе, учитывающий сум-
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марное влияние бортовой и приемно-регистри-
рующей аппаратуры; ( )jiс n  – i -я компонента 

(соответствующая шуму или одному из типов 
вибраций) вибрационного процесса ( )js n ; jiβ

 

 – 

коэффициент при компоненте ( )jiс n ; 1,..., MI I  – 

индексные множества, количество элементов в 
которых различается из-за различного числа ком-
понент для каждого процесса ( )js n .  

Далее детально исследуются установившиеся 
вибрационные процессы, соответствующие уста-
новившемуся режиму. Частота дискретизации 
рассматриваемых сигналов составляет 8 кГц, по-
этому СПМ установившегося вибрационного 
процесса оценивается в диапазоне частот от 0 до 
4 кГц, в котором условно выделены низкочастот-
ная (от 0 до 125 Гц) и высокочастотная (от 125 до 
4 кГц) области. Низкочастотные вибрации возни-
кают при выходе объекта на установившийся ре-
жим. Высокочастотные вибрации наблюдаются 
при работе в установившемся режиме. 

Порядок чередования вибрационных процес-
сов в модели (10) является условным и может 
меняться в зависимости от программы проводи-
мых испытаний. В табл. 2 приведены сравнитель-
ные характеристики вибрационных процессов, 
соответствующих различным режимам работы 
объекта [14]. 

Обобщенная структура анализируемого вибра-
ционного сигнала ( )s n , соответствующая модели 

(10), показана на рис. 4. Вертикальными линиями 
отмечены границы вибрационных процессов. 

Авторами разработан способ обработки мно-
гокомпонентных вибрационных сигналов на ос-
нове гармонического вейвлет-преобразования 
[20]–[23], согласующийся с предложенной моде-
лью (10) и позволяющий оценивать параметры 
сигнала во временной области. Базисные функ-
ции, используемые при вычислении вейвлет-
коэффициентов гармонического вейвлет-преобра-
зования, соответствуют по форме отдельным 
участкам (как локальным, так и протяженным) 
исследуемых вибрационных сигналов, что позво-
ляет применять гармонические вейвлеты для ап-
проксимации данных сигналов. Разработанный 
способ учитывает особенности рассматриваемых 
вибрационных сигналов и реализуется в 2 этапа. 
На первом этапе сигнал очищается от шума с по-
мощью модифицированной пороговой обработки 
вейвлет-коэффициентов, использование которой 
не приводит к смещению искомых границ про-
цессов. На втором этапе посредством выделения 
участков с незначимыми вейвлет-коэффициента-
ми осуществляется сегментация очищенного от 
шума сигнала для оценивания временных границ 
установившихся вибрационных процессов. 

Таблица 2 

Режим работы 
объекта 

Тип 
вибрационного 

процесса 
Длительность 

Стационарность 
вибрационного 

процесса 

Область 
концентрации 

энергии 

Установившийся 
Установившийся 
вибрационный 

До нескольких 
десятков секунд 

Квазистационарный 
От нуля до 

частоты 
Найквиста 

Переходный Переходный Единицы секунд Нестационарный 
Вблизи нулевой 

частоты 

Ударных 
воздействий 

Ударный 
До нескольких 

десятков 
миллисекунд 

Нестационарный 
Вблизи частоты 

Найквиста 

 

nj nM

Установившийся 

вибрационный 

процесс j

Установившийся 

вибрационный

процесс k

Переходные

и ударные

процессы

Переходные 

и ударные 

процессы

nj+1 nk nk+1

….

n1

Переходные

и ударные 

процессы

…. ….

Анализируемый вибрационный сигнал

….

s(n)

Нормированное время

(номер отсчета)  
Рис. 4 
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В силу свойства линейности гармонического 
вейвлет-преобразования вейвлет-коэффициенты 

вибр ( )ja m  зашумленного сигнала ( )s n  представ-

ляются в виде: 

вибр вибр вибр

2

( ) ( ) ( ),

0, ..., log 1; 0, ..., 2 1,

j j j

j

a m w m v m

j N m

= +

= − = −
 

где j  – номер уровня вейвлет-разложения; m  – но-

мер вейвлет-коэффициента; вибр ( )jw m  – вейвлет-

коэффициенты полезного сигнала; вибр ( )jv m  – 

вейвлет-коэффициенты шума, присутствующего в 
анализируемом вибрационном сигнале.  

Особенность данного представления состоит 

в том, что вейвлет-коэффициенты вибр ( )ja m , 

соответствующие анализируемому вибрационно-
му сигналу, являются комплексными. В связи с 
этим их дальнейшая пороговая обработка, необ-
ходимая для удаления шума из сигнала, должна 
проводиться на основе модифицированных поро-
гов, учитывающих распределение шума по шумо-
вым уровням. Соответствующие модификации 
для шумовых уровней вейвлет-разложения полу-
чены в рамках проведенной авторами работы. 

В силу осциллирующей разномасштабной 
структуры рассматриваемых установившихся 
вибрационных процессов вейвлет-коэффициенты 
смеси установившегося вибрационного процесса 
и шума приближенно равны вейвлет-коэф-
фициентам шума: 

УВП УВП

2

( ) ( ),

0, ..., log 1; 0, ..., 2 1,

j j

j

a m v m

j N m

≈

= − = −
 

где УВП ( )ja m  – вейвлет-коэффициенты смеси 

установившегося вибрационного процесса и шу-

ма; УВП ( )jv m  – вейвлет-коэффициенты шумовой 

составляющей установившегося вибрационного 
процесса. 

Значения ( )jw m  определяются следующим 

образом: 

вибр вибр( ) ( ),j j jw m G a m = ρ  , 

где [...]G  – нелинейный оператор модифициро-

ванной мягкой пороговой обработки вейвлет-

коэффициентов вибр ( )ja m ; jρ  – модифициро-

ванные значения порогов. 

Авторами определено, что при обработке за-
шумленных вибрационных сигналов набором 
октавных фильтров, соответствующих гармони-
ческому вейвлет-преобразованию, СКО шума для 
каждого последующего уровня разложения 

уменьшается в 2  раз по сравнению с предыду-
щим. При этом получено следующее выражение 
для расчета порогов: 

/2

2 2

2ln ,
2 2

log 2, log 3, ...,

q
j j

N

j N N

σ
ρ =

⋅
= − −

 

где qσ  – оценка среднеквадратического отклоне-

ния (СКО) шумовой составляющей на самом тон-
ком уровне разложения (данный уровень, в силу 
выраженной осциллирующей структуры, содер-
жит наибольшую долю шума) с номером 

2log 1q N= − ; порог jρ  применяется к веще-

ственной и мнимой частям вейвлет-
коэффициентов.  

Выражения для расчета модифицированных 
вейвлет-коэффициентов (с учетом найденных по-
рогов) и очищенного от шума сигнала имеют вид 

�

вибр /2

вибр /2

вибр/2
вибр

/2

вибр /2

вибр /2

( ) 2 ln ,
2 2

( ) 2 ln ;
2 2

0, 2ln ( )
2 2

( )

2 ln ;
2 2

( ) 2 ln ,
2 2

( ) 2 ln ,
2 2

q
j j

q
j j

q
jj

j
q

j

q
j j

q
j j

a m N

a m N

N a m

w m

N

a m N

a m N

σ
− ⋅

 σ
>

⋅
 σ
 − < ≤
 ⋅= σ ≤ ⋅


σ + ⋅
σ

≤ −
⋅

 

�1
вибр( ) ( )js n W w m−  =  

ɵ , 

где � вибр ( )jw m  – модифицированные вейвлет-

коэффициенты; ( )s nɵ  – очищенный от шума сиг-

нал; 1W−  – оператор обратного гармонического 

вейвлет-преобразования. Оценка qσ  определяет-

ся в соответствии с методом наименьших квадра-
тов или медианной оценкой (нормированная ме-
диана абсолютных отклонений вейвлет-коэф-
фициентов от их медианы). 
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После получения оценки сигнала ( )s nɵ  выде-

ляются участки с незначимыми вейвлет-коэф-
фициентами на самом тонком уровне вейвлет-
разложения. Модифицированные вейвлет-коэффи-

циенты � вибр ( )qw m  очищенного от шума сигнала 

полагаются незначимыми, если они удовлетворя-
ют условию: 

�

( ) ( )
вибр 2( ) , log 1;

4 ... 2 1,

qw m q N

m N N

< η = −

= −
 

где 5 310 ...10− −η ∼ .  

В противном случае вейвлет-коэффициенты 
являются значимыми и соответствуют переход-
ному или ударному процессу. 

По результатам сегментации в вейвлет-области 

формируется множество 1A  вейвлет-коэффициен-

тов на самом тонком уровне разложения: 

�{ }вибр1

0 1 1

: ( ) ,

[ , ] ... [ , ] ...,

q

j j

A w m

m n n n n +∈ ∪ ∪ ∪
 

где 0 1 1, ,..., , ,...j jn n n n +  – границы установивших-

ся вибрационных процессов в пространстве 
вейвлет-коэффициентов; ∪  – символ объедине-
ния множеств значений. 

Найденные границы незначимых участков 
пересчитываются во временную область, и тем 
самым осуществляется сегментация вибрацион-
ного сигнала. 

Для оценивания параметров сигнала, характе-
ризующих потенциально опасные резонансные 
явления и энергетические свойства механических 
вибраций, разработан вычислительный алгоритм, 
основанный на вейвлет-сглаживании [24], [25] 
фурье-периодограммы [5], [8] установившихся 
вибрационных процессов. 

При разработке алгоритма учтено, что иссле-
дуемые процессы имеют непрерывный спектр, 
нерегулярную структуру и распределенные ло-
кальные особенности в частотной области, вклю-
чая наиболее важные из них – резонансные пики. 
Кроме того, алгоритм позволяет в качестве ис-
ходной информации для оценивания параметров 
многокомпонентного вибрационного сигнала ис-
пользовать не только сами отсчеты сигнала во 
временной области, но и отсчеты его ДПФ или 
отсчеты его фурье-периодограммы, поступающие 
от объекта по телеметрическим каналам связи. 

Передача отсчетов ДПФ или отсчетов фурье-
периодограммы применяется при большом объе-
ме телеметрической информации в условиях 
ограниченной пропускной способности канала 
связи. Алгоритм представлен ниже [14]. 

Шаг 1. Вычисляется фурье-периодограмма 
установившегося вибрационного процесса 

УВП ( )s n  длины N , представляемая затем в муль-

типликативной форме: 

( ) ( ) ( ), 0,1,. .., ,NW k S k u k k N= =  

где k  – номер спектрального отсчета; ( )NW k  – 

вычисленная фурье-периодограмма; ( )S k  – ис-

комая СПМ; ( )u k  – случайная составляющая. 

Шаг 2. Вычисляется логарифмическая фурье-
периодограмма  

ln ( ) ln ( ) ln ( ), 0,1,..., ,NW k S k u k k N= + =  

которая преобразуется к виду 

ln ( ) ln ( ) ( ), 0,1, ..., ,NW k S k k k N+ γ = + ε =  

где ( ) ln ( ) [ln ( )]k u k E u kε = −  – случайная величина 

с нулевым средним значением; [ln ( )]E u k  – мате-

матическое ожидание величины ln ( )u k ; γ  – кон-

станта Эйлера. 
Шаг 3. Выполняется сглаживание логариф-

мической периодограммы ln ( )NW k  в вейвлет-

области и применяется обратное вейвлет-
преобразование для расчета сглаженной лога-

рифмической периодограммы �ln ( )NW k .  

Для сглаживания ln ( )NW k  предложено при-

менение жесткой пороговой обработки вейвлет-
коэффициентов, которая позволяет сохранить для 
последующего анализа структуру резонансных 
пиков в частотной области, а также масштабные 
соотношения между различными пиками. В слу-
чае отсутствия локальных особенностей в виде 
резонансных пиков (для низкочастотных компо-
нент) предложено применение мягкой пороговой 
обработки вейвлет-коэффициентов. 

Шаг 4. Вычисляется искомая оценка СПМ 
ˆ( )S k  процесса УВП ( )s n : 

�ln ( )ˆ( ) W kNS k e +γ= . 

Шаг 5. Определяются частоты локальных 
максимумов найденной оценки СПМ, которые 
представляют собой резонансные частоты дина-
мического объекта. Знание этих частот позволяет 
на практике локализовать резонансные пики. 
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Шаг 6. Весь частотный диапазон от нуля до ча-
стоты Найквиста разбивается на третьоктавные по-
лосы, в каждой полосе оценивается энергия вибра-
ций и проверяется соотношение между ее макси-
мальным и допустимым значениями: 

{ } { } ,(1/3) max (1/3) допi iE f E f∆ < ∆  

где { }(1/3) maxiE f∆ , { }(1/3) допiE f∆  – максималь-

ное и допустимое значения энергии вибраций в  
i -й третьоктавной полосе частот. 

По результатам работы алгоритма оцениваются 
СПМ установившихся вибрационных процессов и 
энергия вибраций в третьоктавных полосах частот. 

Для оценивания в частотной области пара-
метров вибрационного сигнала, характеризую-
щих спектральные свойства низкочастотных и 
высокочастотных вибраций динамического объ-
екта, разработан вычислительный алгоритм на 
основе ДЭМ [26]–[29].  

Выбор ДЭМ обусловлен тем, что исследуе-
мые установившиеся вибрационные процессы 
имеют многокомпонентную разномасштабную 
структуру. Кроме того, установлено, что суще-
ствует соответствие между компонентами, извле-
ченными на основе ДЭМ, и типами вибраций. 
Компоненты извлекаются непосредственно из 
установившегося вибрационного процесса и об-
ладают повышенной чувствительностью к воз-
никновению нештатной ситуации на объекте. Ал-
горитм представлен ниже [14]. 

Шаг 1. Выполняется разложение установивше-
гося вибрационного процесса УВП ( )s n  в соответ-

ствии с ДЭМ, и УВП ( )s n  представляется в виде 

УВП
1

( ) ( ) , 0,..., 1
Q

i
i

s n c n n N
=

= = −∑ , 

где ( )ic n  – разномасштабные компоненты разложе-

ния (эмпирические моды); Q  – количество компо-

нент, извлеченных из сигнала с помощью ДЭМ. 
Шаг 2. Выделяется первая компонента 1( )c n , 

которая, в силу выраженных осциллирующих 
свойств, применяется для аппроксимации шумо-
вой компоненты ( )e n : 

УВП
2

( ) ( ) ( ).
Q

i
i

s n e n c n
=

≈ + ∑  

Шаг 3. Вводятся весовые коэффициенты iβ  для 

последующего учета неодинакового вклада различ-
ных компонент ( )ic n  в анализируемый установив-

шийся вибрационный процесс УВП ( )s n . В резуль-

тате получается преобразованный процесс ( )s n : 

2
( ) ( ) ( )

Q

i i
i

s n e n c n
=

= + β∑ , 

или в векторно-матричной форме 

C= +s β e , 

где s  – вектор отсчетов преобразованного процесса 
( )s n ; C – матрица, в столбцах которой хранятся 

отсчеты компонент ( )ic n ; β  – вектор весовых ко-

эффициентов; e  – вектор отсчетов шума. 
Шаг 4. Оцениваются весовые коэффициенты 

iβ  по методу наименьших квадратов: 

( ) 1
ˆ T TC C C

−
=β s . 

Шаг 5. Вычисляется классификационная ста-
тистика ST, определяющая неодинаковый вклад 

различных компонент ( )ic n  в анализируемый уста-

новившийся вибрационный процесс УВП ( )s n : 

{ }

2

1 2

β̂
, 2,...,

ˆ

i
i

ii e

ST i Q
V−

= =
σ

, 

где V – матрица ковариаций компонент ( )ic n ;  

ˆ eσ  – медианная оценка СКО [30] шума, опреде-

ляемая по первой компоненте. 
Шаг 6. Распределяются значения классифи-

кационной статистики iST  по двум группам с по-

мощью кластер-анализа для объединения компо-
нент, соответствующих низкочастотным вибраци-
ям, и компонент, соответствующих высокочастот-
ным вибрациям. 

Шаг 7. Оценивается СПМ суммы компонент, 
соответствующих низкочастотным вибрациям, и 
СПМ суммы компонент, соответствующих высо-
кочастотным вибрациям. Оценивание осуществ-
ляется на основе вейвлет-сглаживания фурье-
периодограммы. 

Разработанный алгоритм позволяет количе-
ственно охарактеризовать факт возникновения ре-
зонансных явлений на основе анализа значений 
классификационной статистики. Установлено, что 
резонанс возникает в случае, когда значения клас-
сификационной статистики для 2-й и 3-й компонент 
различаются более чем в 2–3 раза. Кроме того, раз-
работанный алгоритм позволяет с высокой степе-
нью точности воспроизвести структуру и локализо-
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вать в частотной области резонансные пики. Нали-
чие резонансного пика свидетельствует о возникно-
вении нештатной ситуации. 

Рассмотрим в качестве примера сигналы, 
представляющие собой мгновенные значения 
вибрационных ускорений, полученные как по ре-
зультатам штатно завершенных испытаний объ-
ектов РКТ, так и при НЗИ. Частота дискретиза-
ции – 8 кГц (период дискретизации – 125 мкс). 
Сигналы прошли этап предварительной обработ-
ки и не содержали пропусков, выбросов и сбой-
ных участков; длины варьируются от 20 тыс. до 
1 млн отсчетов. В общей сложности, проанализиро-
ваны сигналы от 15 различных вибродатчиков по 
результатам нескольких сеансов испытаний объек-
тов РКТ. Всего исследовано 5 вибродатчиков, отра-
жающих тенденцию к повышению точности оцени-
вания параметров вибрационного сигнала. 

Эксперимент по оцениванию параметров 
вибрационного сигнала во временной области 
заключался в исследовании точности оценивания 
моментов начала и окончания установившихся 
вибрационных процессов. Установлено: 

– при отношении сигнал/шум (ОСШ) 20 дБ 
вероятность попадания оценок временных границ 
данных процессов в доверительный интервал в 30 
периодов (абсолютная ошибка в 30 периодов дис-
кретизации) дискретизации (3.75 мс) равна 0.92; 

– при ОСШ 2 дБ максимальная абсолютная 
ошибка оценивания временных границ устано-
вившихся вибрационных процессов с вероятно-
стью 0.93 не превышает 55 периодов дискретиза-
ции (6.875 мс).  

На практике при использовании аналогов аб-
солютная ошибка достигает от 40 до 80 мс, что 
сравнимо с длительностью кратковременных 
ударных процессов и может приводить к их про-
пуску при установлении границ процессов. Таким 
образом, разработанный способ позволяет умень-
шить абсолютную ошибку в среднем в 4 раза. 

Эксперименты по оцениванию в частотной 
области параметров вибрационного сигнала опи-
саны далее. 

Первый эксперимент осуществлялся с целью 
подтверждения преимуществ разработанного вы-
числительного алгоритма оценивания параметров 
вибрационного сигнала, характеризующих по-
тенциально опасные резонансные явления и энер-
гетические характеристики механических вибра-
ций. Для сравнения выбран алгоритм-аналог, ос-
нованный на оконном сглаживании фурье-
периодограммы в частотной области. Оба алгорит-
ма характеризуются возможностью оценивания па-
раметров сигнала без непосредственного использо-
вания его отсчетов во временной области. 

В качестве исходного сигнала в обоих алго-
ритмах выбран установившийся вибрационный 
процесс длиной 192  отсчетов (65 536 с). Экспе-
римент заключался в определении при заданном 
ОСШ среднеквадратической ошибки отклонения 
СПМ исследуемого сигнала от СПМ исходного 
сигнала для обоих алгоритмов. Для каждого 
ОСШ формировалось по 500 реализаций. Резуль-
таты приведены в табл. 3. 

Исследования проведены с вейвлет-базисами 
различных порядков p : Добеши – db(p), койфле-

тами – coif(p) и симмлетами – sym(p) для мягкой 
и жесткой пороговой обработки [30]–[31]. В экс-
перименте исследованы сигналы от одного из 
вибродатчиков. 

Экспериментом установлено, что наилучшие 
результаты, с точки зрения минимизации средне-
квадратической ошибки, обеспечивают койфлеты 
при условии модификации вейвлет-коэффициентов 
по правилу жесткой пороговой обработки (жир-
ный шрифт в табл. 3). Для обеспечения компро-
миссного соотношения между сложностью расче-
тов и длиной базисного вейвлета выбран койфлет 
4-го порядка. 

Второй эксперимент осуществлялся с целью 
подтверждения обоснованности применения раз-
работанного вычислительного алгоритма оцени-
вания параметров вибрационного сигнала, харак-
теризующих спектральные свойства различных 
типов вибраций объекта РКТ. В эксперименте 
исследован установившийся вибрационный про-

цесс длиной 192  отсчетов, зарегистрированный 

Таблица 3 

ОСШ, дБ 
Для разработанного алгоритма Для 

алгоритма-
аналога 

жесткая пороговая обработка мягкая пороговая обработка 
db(4) db(16) coif(4) sym(4) db(4) db(16) coif(4) sym(4) 

20 0.0164 0.0104 0.0024 0.0102 0.0341 0.0361 0.0330 0.0316 0.0141 
12 0.0162 0.0104 0.0044 0.0100 0.0343 0.0365 0.0335 0.0320 0.0142 
6 0.0174 0.0128 0.0077 0.0122 0.0346 0.0362 0.0343 0.0322 0.0159 
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одним из вибродатчиков (другим, по сравнению с 
первым экспериментом). Для данного сигнала 
выполнено разложение с помощью ДЭМ и полу-
чено 13 компонент (эмпирических мод). 

В результате применения кластер-анализа с 
двумя кластерами сгруппированы компоненты с 
1-й по 7-ю, соответствующие высокочастотным 
вибрациям, и компоненты с 8-й по 13-ю, соответ-
ствующие низкочастотным вибрациям (табл. 4). 
Существенное (более чем в 3 раза) превышение 
значения ST для 2-й компоненты по сравнению с 
3-й свидетельствует о наличии нештатной ситуа-
ции, вызванной потенциально опасными резо-
нансами. Графики СПМ суммы компонент с 1-й 
по 7-ю показаны на рис. 5, а и с 8-й по 13-ю – на 
рис. 5, б. На рис. 5, а стрелками показаны потен-
циально опасные резонансные процессы. Крите-
рием точности оценивания СПМ является попа-
дание компонент с 1-й по 7-ю в априорно извест-
ный диапазон частот от 125 Гц до 4 кГц, а компо-
нент с 8-й по 13-ю – в диапазон от 0 до 125 Гц. 

Сгруппированные по типам вибраций компонен-
ты удовлетворяют данному критерию. 

Полученные коллективом лаборатории разра-
ботки будут в дальнейшем развиваться в несколь-
ких направлениях. Во-первых, будет уделено вни-
мание синтезу динамически реконфигурируемых 
банков фильтров и их программно-аппаратной ре-
ализации с использованием ПЛИС и технологии 
CUDA. Во-вторых, будет исследован модифициро-
ванный алгоритм ДПФ с неравномерным частот-
ным разрешением для построения банков цифро-
вых фильтров. В-третьих, будут изучены методы 
обработки вибрационных сигналов на основе 
недецимированного вейвлет-преобразования. 
Направления работы лаборатории планируется 
расширять с целью совершенства получаемых 
научно-технических результатов и решения но-
вых важных научно-практических задач. 

Работа выполнена в СПбГЭТУ при финансо-
вой поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации в рамках договора 
№ 02.G25.31.0149 от 01.12.2015 г. 
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