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Несложно показать, что вероятность безот-
казной работы сервера БД за счет резервирования 
для времени t = 2 ч имеет значение 0.999, что на 
порядок превышает требование ТЗ. В связи с 

этим считаем возможным для прогноза надежно-
сти САРП ограничиться расчетом показателей 
надежности для каждой подсистемы, работающей 
в автономном режиме. 
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Одной из важных задач в гидроакустике явля-
ется задача как можно более раннего обнаруже-
ния источника сигнала по данным гидроакусти-
ческих измерений. Такая задача может быть ре-
шена, если удастся отфильтровать все возможные 
источники помех как естественного, так и искус-
ственного происхождения. Гидроакустический 
сигнал часто имеет многокомпонентную природу; 

например, в его состав может входить компонен-
та, порождаемая гребным винтом, которая суще-
ственно отличается от компоненты, обусловлен-
ной вибрацией корпуса судна. Все это роднит 
данный сигнал с широким классом вибрационных 
сигналов, для которого авторы разработали до-
вольно эффективный подход на основе вейвлет-
технологии [1]. В данной статье с учетом опыта 
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обработки вибрационных сигналов дана концеп-
ция использования вейвлет-технологии для обра-
ботки гидроакустических сигналов. 

Гидроакустические сигналы [2] довольно ча-
сто по своей природе являются нестационарны-
ми. Эта нестационарность может быть обуслов-
лена изменяющимися во времени статистически-
ми характеристиками. Чтобы адекватно отслежи-
вать нестационарный характер поведения 
статистических характеристик анализируемого 
процесса и тем самым более точно проводить 
процедуру контроля, необходим некоторый об-
щий подход к процессам данного класса.  

В качестве такого общего подхода предлага-
ется концепция, основанная на использовании 
вейвлет-технологии, содержащая в себе следую-
щие 3 базовые идеи [3]–[6]. Первая базовая идея 
основана на рассмотрении анализируемого про-
цесса в виде копий того же процесса, но с раз-
личным разрешением, начиная от самого тонкого 
разрешения и заканчивая самым грубым. Это 
позволяет рассматривать анализируемый процесс 
с разным увеличением и тем самым выявлять его 
характерные особенности в различных частотных 
диапазонах. Вторая базовая идея основана на 
использовании большой совокупности базисных 
функций, характерной особенностью которых 
является способность отслеживать тонкие ло-
кальные детали анализируемого процесса. Это 
так называемые функции с компактным носите-
лем, которые определены на конечном интервале. 
Характерной особенностью этих функций явля-
ется также и то, что они порождаются обычно 
некоторой единственной функцией и посредством 
операций трансляции (сдвига) и растяжения об-
разуют полное семейство базисных функций. Ис-
пользование таких базисов позволяет адекватно и 
компактно (т. е. на основе малого числа) описать 
широкий класс нестационарных (а тем более ста-
ционарных) процессов. Третья идея основана на 
построении таких алгоритмов, которые могли бы 
быть легко реализованы на современных компью-
терах и обладали высоким быстродействием. Все 
эти 3 базовые идеи и нашли свое отражение в 
совокупности методов, которые объединены в 
понятии вейвлет-технология. 

Важнейшей операцией, позволяющей повы-
сить точность и достоверность результатов обра-
ботки сигналов, является операция очистки от 

шума. В современных технологиях, в зависимо-
сти от задачи, используются как традиционные 
методы, основанные на регрессионном анализе 
(полиномиальная регрессия, тригонометрическая 
регрессия, смешанные типы регрессии), так и 
современные методы, основанные на вейвлет-
технологиях, позволяющие быстро и эффективно 
обрабатывать широкий класс нестационарных 
процессов с изменяющейся гладкостью, вплоть 
до разрывов производных. 

Очистка исходных данных от шума при не-
полном понимании их природы и статистических 
свойств воздействующего на них шума является 
одним из самых эффективных направлений при-
менения вейвлет-технологии. 

Вейвлеты как новый вид базисных функций, 
обладая хорошими локализационными свойства-
ми как во времени, так и по частоте, могут слу-
жить в качестве универсальных «строительных 
блоков» при создании моделей для широкого 
класса исследуемых процессов. Сигналы с быст-
рыми локальными изменениями (сигналы с раз-
рывами, выступами, резкими пиками и т. д.) пре-
красно представляются малым количеством 
вейвлет-коэффициентов. Подобный результат, в 
общем, не наблюдается для других стандартных 
ортогональных базисов (базис Фурье, полиноми-
альный базис и др.), требующих значительного 
количества «компенсирующих» коэффициентов 
для описания деталей процесса в районе разрыва 
и подавления эффекта Гиббса. 

Принцип Гейзенберга утверждает, что при 
моделировании процессов в частотно-временной 
области невозможно одновременно обеспечить 
полное воспроизведение по времени и по частоте. 
Вейвлеты автоматически обеспечивают необходи-
мый компромисс в силу присущей им природы. 
Экономное представление анализируемых процес-
сов является следствием способности вейвлетов 
управлять ограничениями в принципе Гейзенберга в 
соответствии с поступающими данными. 

Теория и практика вейвлет-преобразований 
выявила их способность существенно упрощать 
структуру исходного сигнала. Для любого стаци-
онарного входного сигнала возможно сконструи-
ровать такой вейвлет-базис, что соответствующие 
вейвлет-коэффициенты станут некоррелирован-
ными (т. е. вейвлеты выступают как аналог пре-
образования Карунена–Лоэва). 



Информатика и компьютерные технологии  

 

48 

Наряду с использованием характерных 
свойств вейвлет-базисов важнейшей чертой дан-
ного метода является эффективное применение 
идей мультимасштабного (мультиразрешающего) 
анализа исходного сигнала. Это дает пользовате-
лю возможность применять в некотором роде ма-
тематический «микроскоп» для исследования 
данных, рассматривая их поведение при различ-
ных «увеличениях». При высоком уровне разре-
шения можно исследовать тонкую структуру дан-
ных, а при низком – понять глобальное поведение 
процесса в целом. На частотном языке эта техно-
логия приводит к возможности анализа данных в 
различных частотных полосах от самых высоко-
частотных (для тонких деталей) до низкочастот-
ных областей (для описания глобального поведе-
ния процесса). 

Изложенный выше аппарат является не только 
мощным теоретическим, но и чрезвычайно прак-
тичным средством. Опираясь на разработанные 
сверхбыстрые (превосходят по скорости быстрое 
преобразование Фурье) алгоритмы, это направление 
обработки сигналов позволяет работать с очень 
большими массивами данных. 

В очищенном от шума сигнале гораздо проще 
найти и оценить скрытые закономерности. Осо-
бенно это важно для критических участков, на 
которых и проявляются характерные особенности 
поведения анализируемого объекта или процесса. 

Большие массивы данных, содержащие или 
длиннопериодические зависимости, или редкие, 
но важные характерные детали быстропротекаю-
щих процессов, обычно трудно поддаются вос-
приятию. Возможность выявления таких зависи-
мостей, а также некоторых кратковременных 
процессов является задачей весьма актуальной. 
Для этого предлагается визуализировать не сам 
сигнал, но некоторым образом преобразовать его, 
так чтобы все характерные особенности автома-
тически проявились. В качестве таких преобразо-
ваний можно использовать вейвлет-преобразо-
вания, позволяющие выявить все резкие измене-
ния в анализируемом сигнале, преобразования, 
переводящие сигнал в частотную область для вы-
явления периодических и близких к ним компо-
нент, а также преобразования в частотно-времен-
ную плоскость, позволяющие отслеживать изме-
нение частотных свойств сигнала во времени. 
Особенно эти подходы эффективны при анализе 
многомерных (многоканальных) данных. 

При обработке данных, содержащих мульти-
компонентный сигнал, т. е. процесс, содержащий 
несколько сигналов с различающимися характе-
ристиками, нередко требуется разделить и про-
анализировать эти сигналы раздельно. В качестве 
эффективного подхода может быть использована 
технология мультимасштабного подхода, позволя-
ющая на основе использования вейвлет-пакетов и 
фреймов произвести тонкое разделение частотно-
временной плоскости на ячейки таким образом, что 
можно одновременно и разделить сигналы по ча-
стотным свойствам и по местоположению. 

Гидроакустические сигналы можно рассмат-
ривать как некоторый сложный сигнал, состав-
ленный из гладкой основы и флуктуаций или де-
талей, наложенных на нее. Отличие между глад-
кой частью и деталями определяется разрешени-
ем, т. е. масштабом, ниже которого детали 
сигнала неразрешимы. При данном разрешении 
(масштабе) сигнал аппроксимируется так, что 
игнорируются все флуктуации ниже этого мас-
штаба. При последовательно увеличивающемся 
разрешении на каждом шаге к более грубому 
описанию добавляются тонкие детали, обеспечи-
вая последовательно улучшающуюся аппрокси-
мацию сигнала. В конечном счете, когда разреше-
ние устремится к бесконечности, будет восста-
новлен исходный сигнал. 

Вышеприведенное интуитивное описание 
можно сделать более точным следующим обра-
зом. Отметим уровень разрешения целым числом 
j. Масштаб разрешения j = 0 положим равным 

единице, а для уровня j – равным 2–j. Рассмотрим 
некоторую функцию f(t), представляющую анали-
зируемые гидроакустические данные, изменяю-
щиеся со временем t. На уровне разрешения j эта 
функция аппроксимируется через fj(t). На следу-

ющем уровне разрешения j + 1 включаются дета-

ли этого уровня, которые обозначим через ( ),jd t  

и получим аппроксимацию f(t) на новом уровне 
разрешения fj+ 1(t) = f j(t) + dj(t). Исходная функ-

ция f(t) будет восстановлена, если устремить раз-
решение к бесконечности: 

 ( )  ( ) ( ).j k
k j

f t f t d t
∞

=
= + ∑  (1) 

Под мультиразрешением будем понимать од-
новременное присутствие различных разреше-
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ний. Уравнение (1) представляет один из спосо-
бов декомпозиции функции f(t) на гладкую часть 
и детали. 

Приведенное ранее интуитивное описание 
мультиразрешающего анализа можно формализо-
вать на основе введения некоторой вложенной 
последовательности подпространства {Vj}, кото-
рая обеспечивает последовательно улучшающую-
ся аппроксимацию анализируемого процесса. 

Для каждого пространства { }jV  сформируем 

ортонормальный базис { }( )jk tϕ , такой, что 

( )2( ) 2 2j j
jk t t kϕ = ϕ − . Функция ϕ , порождаю-

щая все базисные функции, называется масшта-
бирующей функцией.  

Так как 0 1V V⊂ , любая функция из V0 может 

быть разложена через базисные функции 1V . 

В частности, масштабирующая функция 0Vϕ∈  

может быть разложена через { }1 ( ) :k tϕ  

1( ) ( ) 2 (2 ).k k k
k k

t h t h t kϕ = ϕ = ϕ −∑ ∑  

Это так называемое уравнение растяжения. 
Оно связывает масштабирующую функцию на 
двух масштабах (t и 2t) и поэтому может быть 
названо также 2-масштабным, или уточняющим 
уравнением, так как отображает ( )tϕ  в уточняю-

щем пространстве 1V . Это пространство имеет 

более тонкий масштаб 1/ 2t∆ =  и содержит 

функцию ( )tϕ , которая имеет масштаб 1t∆ = .  

Так как система { }1 ( )k tϕ  ортонормальна, ко-

эффициенты { }kh  можно получить вычислив 

скалярное произведение (предполагая, что ϕ  ве-

щественно): 

 1( , ) 2 ( ) (2 ) .k kh t t k dt
∞

−∞
= ϕ ϕ = ϕ ϕ −∫  (2) 

Интегрируя обе части (2) и используя норма-
лизующее условие, получим 

2.k
k

h =∑  

С другой стороны, если умножить обе части (2) 
на ( )t lϕ −  и проинтегрировать, то получим 

'

2

( ) ( )

2 (2 ) (2 2 )

.

k k
k k

k k l
k

t t l dt

h h t k t l k dt

h h

∞

−∞
∞

′
−∞

−

ϕ ϕ − =

′= ϕ − ϕ − − =

=

∫

∑∑ ∫

∑

 

Еще раз используя ортогональность { }( ) ,t kϕ −  

получим 2 0k k l l
k

h h − = δ∑  или  

2
21,  0, 0.k k k l

k k

h h h l−= = ≠∑ ∑  

Аналогично подпространствам { },jV  введен-

ным для характеристики последовательных аппрок-
симаций исходного процесса, введем также подпро-

странства { },jW  характеризующие остатки от ап-

проксимации, т. е. детали анализируемого процесса. 

Охарактеризуем пространства { }jW . Это 

пространства деталей, и они ортогональны друг 
другу. Оказывается, что для мультиразрешающего 
анализа пространство деталей jW  имеет орто-

нормальный базис { }( )jk k
tψ , где ( )jk tψ ≡  

( )22 2j j t k≡ ψ − , который называется вейвлет-

базисом. Каждый вейвлет ( )jk tψ  порождается из 

единственной функции ( )tψ  посредством транс-

ляции и растяжения. Функция ( )tψ , которая по-

рождает все базисные функции пространства W, 
называется материнским вейвлетом, или базис-
ным вейвлетом. 

Так как { }( )t kψ −  принадлежит пространству 

0W  и 0 1W V⊂ , то ( )tψ  может быть записана как 

суперпозиция базисных функций для 1V , т. е. 

{ }1 ( )k tϕ . В частности,  

 1( ) ( ) 2 (2 ).k k k
k k

t g t g t kψ = ϕ = ϕ −∑ ∑  (3) 

Уравнение (3) называется вейвлет-уравнением. 
Отметим сходство между ним и уравнением растя-
жения. Это уравнение связывает материнский 
вейвлет с масштабирующей функцией на следую-
щем более тонком масштабе. Поскольку { }1 ( )k tϕ  

ортонормальны, коэффициенты { }kg  можно полу-

чить вычислив скалярное произведение: 
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1( , ) 2 ( ) (2 ) .k kg t t k dt
∞

−∞
= ϕ ψ = ψ ϕ −∫  

Из требования ( ) 0t dt
∞

−∞
ψ =∫  получим 

0.k
k

g =∑  

В дальнейшем разложение исходного процес-
са на составляющие, принадлежащие простран-

ствам jW  и { },jV  будем называть мультиразре-

шающим анализом. 

Функция Jf V∈ , представляющая исходный 

процесс, может быть разложена различными спо-
собами. Например, существует разложение чисто 
через масштабирующую функцию: 

, ,( ) ( ), ,J Jf x c x x R
∞

=−∞
= ϕ ∈∑ ℓ ℓ

ℓ

 

где 

, ,( ) ( ) .J Jc f x x dx
∞

−∞
= ϕ∫ℓ ℓ  

Для любого 0J J≤  существует также 

вейвлет-разложение 

0 0

0

, ,

1

, ,

( ) ( )

( ), ,

J J

J

j j
j J

f x c x

d x x R

∞

=−∞
− ∞

= =−∞

= ϕ +

+ ψ ∈

∑

∑ ∑

ℓ ℓ

ℓ

ℓ ℓ

ℓ

 

где 

0 0, ,

, ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) .

J J

j j

c f x x dx

d f x x dx

∞

−∞
∞

−∞

= ϕ

= ψ

∫

∫

ℓ ℓ

ℓ ℓ

 

Рассмотрим алгоритм обработки гидроаку-
стических данных при конечной записи сигнала 
(что, конечно, только и присутствует в реальном 

эксперименте). Вычисление ( )kh x n k−∑  может 

требовать знания х(–1), которое не определено. 
Цель расширения сигнала – определить неопре-
деленные значения. Проблема состоит не в длине 
сигнала, но в его границах. Одна из возможно-
стей решить эту проблему – распространить сиг-
нал вне его границ.  

Фильтрация такого расширенного сигнала эк-
вивалентна использованию одного из граничных 
фильтров. 

Имеется 3 возможности для расширения сиг-
нала: 

1. Расширение с помощью нулей. 
2. Расширение с помощью периодизации. 
3. Расширение с помощью отражения (сим-

метричное расширение).  
Необходимо отметить следующие важные 

моменты: 
1. Добавление нулей и периодизация (в об-

щем, вводят скачок в функцию). 
2. Отражение (в общем, вводит скачок в 

первую производную). 
Если исходная функция периодическая, име-

ем также периодичность в масштабирующей 
функции и вейвлет-коэффициентах , , 2 jj l j l pc c +=  

и , , 2 jj l j l pd d += . Следовательно, достаточно рас-

смотреть 2j коэффициентов каждого типа на 
уровне j. Периодическое вейвлет-преобразование, 
таким образом, имеет вид 

 
2

1

1, , 2
0

,
j

D

j l k j l k
k

c h c
−

− +
=

= ∑  (4) 

 
2

1

1, , 2
0

,
j

D

j l k j l k
k

d g c
−

− +
=

= ∑  (5) 

где l = 0, 1, …, 2 j–1 – 1. 
Следовательно, периодическое быстрое 

вейвлет-преобразование получается повторным 
применением (4) и (5) для j = J, J – 1, …, J0 + 1. 

Положив J0  = 0, (3) и (4) можно применять до 

тех пор, пока все коэффициенты в (каноническом) 
разложении 

1 2 1

0,0 , , ( )
0 0

( )

jJ

j l j l x
j l

f x c d
− −

= =
= + ψ∑ ∑ ɶ  

не будут вычислены. 
Реконструкционный алгоритм для обратного 

быстрого вейвлет-преобразования аналогичен 
алгоритму для непериодической версии: 

,j lc =  

 ( )
2

2 2
1

( )

2 21, 1,
( )

,
j j

n l

l n l nj n j n
n n l

c h d g− −− −
=

= +∑  (6) 

следовательно, периодическое обратное быстрое 
вейвлет-преобразование получается применением 
(6) для j = J0, J0 + 2, …, J. 
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Очистку гидроакустических сигналов от шума 
на основе вейвлетов можно проиллюстрировать на 
примере ортогонального дискретного вейвлет-
преобразования в следующей 3-шаговой процедуре. 

Шаг 1. Применить дискретное вейвлет-пре-
образование к исходному гидроакустическому 
сигналу 

w = Wy. 

Шаг 2. Модифицировать вейвлет-коэффициенты 
и получить вектор модифицированных вейвлет-
коэффициентов w*. 

Шаг 3. Вычислить оцененные значения век-
тора входных данных у*, выполняя обратное дис-
кретное вейвлет-преобразование 

* * .Ty W w=  

Чаще всего используемые процедуры моди-
фикации называются усечением вейвлет-коэф-
фициентов. Эти процедуры используют тот факт, 
что гладкая функция имеет экономичное вейвлет-
представление, так что большинство ее коэффи-
циентов может быть положено равным нулю без 
возникновения заметной погрешности. Кроме 
того, белый шум при дискретном вейвлет-
преобразовании преобразуется в белый шум с той 
же дисперсией в силу свойства ортогональности 
этого преобразования. В связи с этим на шаге 2 
алгоритма полагаем равными нулю все малые 
коэффициенты, а остальные оставляем без изме-
нения или усекаем. Вводятся 2 правила усечения, 
задаваемые в виде жесткого и мягкого порогов: 

1. Жесткий порог: 

hard
0,      | | ;

,     | | .

jk
jk

jk jk

d
d

d d

< λ=  ≥ λ
 

2. Мягкий порог: 

soft sign( )(| | )jk jkjkd d d += −λ . 

Одна из этих функций применяется к вейвлет-
коэффициентам d для получения модифициро-
ванной их версии d*. Эти процедуры применяют-
ся не ко всем коэффициентам, а к тем, которые 
принадлежат всем уровням ниже некоторого за-
данного уровня j0. Значения пороговой константы 

λ вычисляются по формуле [3] 

2ln( )nλ = σ , 

где n – длина (число отсчетов) исходного гидро-
акустического сигнала; σ – значение среднеквад-
ратического отклонения шума. 

Так как обычно значение σ не известно, то его 
необходимо оценивать на основании входных 
данных. Приведем 2 алгоритма оценивания. Пер-
вый алгоритм основан на использовании медианы 
абсолютных отклонений (MAD) для вейвлет-
коэффициентов на самом тонком уровне и деле-
нии его на 0.6745 [3], [7]: 

1,ˆ MAD( ) 0.6745kdσ = . 

В результате получается робастная оценка, 
которая не чувствительна к отдельным выбросам 
(в силу статистических свойств медианы). Второй 
алгоритм оценивания среднеквадратического от-
клонения основан на методе наименьших квадра-
тов и имеет следующий вид: 

2/2
1,

1

2
ˆ .

n
k

k

d

n=
σ = ∑  

Обычно для надежности необходимо исполь-
зовать робастную оценку. Если обе оценки совпа-
дают, то это можно использовать в качестве кри-
терия отсутствия аномальных измерений или от-
сутствия резких изменений во входных данных. 

Применение недецимированного вейвлет-
преобразования [8] рекомендуется в том случае, 
если длина сигнала является произвольным чис-
лом, не обязательно степенью числа 2. При этом, 
поскольку число вейвлет-коэффициентов оказы-
вается одинаковым на различных уровнях разло-
жения, можно получить более точные результаты 
после очистки сигналов от шума. К таким алго-
ритмам, прежде всего, относятся максимально 
накладывающиеся дискретные вейвлет-преобра-
зования (MODWT – maximal overlap discrete 
wavelet transformation). В результате исследова-
ний авторов обнаружено, что они обладают ро-
бастностью как по выбору числа уровней для 
фильтрации, так и по размеру вейвлет-фильтра. 

Вейвлет-преобразование и мультиразрешаю-
щий анализ позволяют решать задачи исследова-
ния структуры сигналов, фильтрации сигналов и 
очистки сигналов от шума. При этом очистка 
сигналов от шума может проводиться на основе 
использования различных оценок среднеквадра-
тического отклонения шума, включая робастную 
медианную оценку и оценку по методу наимень-
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ших квадратов. Недецимированное вейвлет-
преобразование имеет более широкую область 
применения при обработке гидроакустических 
сигналов по сравнению с классическим вейвлет-
преобразованием. 

Работа выполнена в СПбГЭТУ «ЛЭТИ», под-
держана стипендией Президента Российской Фе-
дерации в 2016 г. 
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WAVELET PROCESSING OF HYDROACOUSTIC SIGNALS  

The paper discusses hydroacoustic signal processing based on the wavelet transform. We provide the concept of multireso-

lution analysis based on wavelets and the analytical expressions for calculating wavelet coefficients. The paper contains in-

formation about processing hydroacoustic signals based on filtering and extension. We describe an algorithm of hydroa-

coustic signal denoising using two different estimates for calculating the standard deviation of noise. We give recommenda-

tions for applying non-decimated wavelet transform. 
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