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МОдель вИртуальнОгО фИльтра
рассмотрены принцип действия и структура модели виртуального устройства, 
предназначенного для обнаружения, выделения и классификации периодиче-
ских сигналов в смеси со случайным шумом в целях определения текущего 
состояния контролируемого участка протяженного объекта. в модели исполь-
зован адаптивный алгоритм управления количеством циклов усреднения, что 
автоматически гарантирует получение заданной погрешности восстановления 
формы сигнала при малых значениях отношения сигнал–шум. предложенный 
способ обнаружения и классификации сигнала на основе идентификационного 
тестера показывает устойчивые к шуму результаты как в режиме «заданная 
погрешность», так и в режиме «заданное число циклов накопления». 
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Введение. При проведении различных физи-
ческих исследований очень часто возникает про-
блема, связанная с обнаружением, выделением  
и классификацией периодических сигналов в сме-
си со случайным шумом. Для решения указанной 
проблемы в цифровой обработке сигналов исполь-
зуются различные варианты спектрального [1–3]  
и корреляционного [4–8] методов анализа. При вы-
боре конкретной реализации того или иного метода 
обязательно учитывается априорная информация  
об отношении сигнал–шум (ОСШ) и уровне допу-
стимой погрешности восстановления сигнала. Связь 
между этими показателями определяется общей за-
кономерностью: чем меньше ОСШ, тем сложнее 
алгоритм получения малого (априорно заданного) 
значения погрешности. 

В связи с этим возникает задача установления 
оптимального соотношения между ОСШ и погреш-
ностью, при котором гарантировалась бы правиль-
ная идентификация формы периодического сигнала.

Примером применения предлагаемых авторами 
алгоритмов может служить система контроля пара-
метров оболочки трубопровода, описанная в работе 
[9].

В данной системе акустические сигналы возбуж-
дают следующие друг за другом воздействия на пе-
редающую среду через интервалы, превышающие 
интервал корреляции существующих в ней акусти-
ческих шумов, отсчеты регистрируемых реакций 
на каждое воздействие на другом конце контроли-
руемого участка суммируют с ранее полученными 
аналогичными отсчетами, модуль результирующе-
го сигнала нормируют и принимают за плотность 
распределения временных интервалов отсчетов  

от начала до конца сформированного в суммато-
ре сигнала. При каждом цикле приема и накопле-
ния воздействия по его распределению вычисляют 
оценки математического ожидания, среднеквадра-
тичного отклонения, асимметрии и эксцесса и далее 
строятся их линии регрессии. Классификатор оце-
нивает расстояния и углы между всеми попарными 
комбинациями линий регрессии с целью отнесения 
текущего воздействия к определенной форме. 

На основе вычисленных параметров принимает-
ся решение об отнесении сигнала к определенной 
форме. Для этого необходимо иметь соответствую-
щую базу данных эталонных значений параметров, 
что требует индивидуальной калибровки. 

Первым недостатком данного способа — анало-
га является отсутствие классификатора, который  
бы позволял относить полученный накопленный 
сигнал к определенной форме распределения. 
Вторым недостатком является пересечение дове-
рительных интервалов регистрируемых моментов 
распределений для сигналов различных форм, что  
не позволяет гарантировать принадлежность полу-
чаемого сигнала к одной конкретной форме (эта-
лону).

Резюмируя свойства указанного прототипа, 
можно констатировать, что он использует косвен-
ный метод измерения распределения, что ведет  
к усложнению структуры и алгоритмов обработки 
сигналов.

Целью предлагаемого способа является упроще-
ние алгоритмов обработки и повышение их эффек-
тивности. При этом упрощение алгоритмов обра-
ботки достигается использованием прямого метода 
измерения формы распределений. Эффективность 
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обработки сигналов удалось повысить за счет введе-
ния алгоритма контроля (управления) циклами на-
копления.

Описание модели. Для проверки правильности 
функционирования предлагаемых алгоритмов был 
разработан (в среде моделирования LabVIEW) вир-
туальный прибор (рис. 1, 2).

Панель управления (рис. 1) виртуального прибо-
ра состоит из трех дисплеев, которые отображают 
график зондирующего сигнала (Signal Graph), гра-
фик выходного сигнала (Out Graph) и зависимость 
текущего значения идентификационного параметра 
(S) от номера итерации. 

В качестве органов управления используются 
переключатель (DistrName) задания вида случай-
ного сигнала (шума), переключатель (SignalName) 
задания формы зондирующего сигнала, задатчик 
(#Sample) числа отсчетов зондирующего сигнала, 

задатчик (Ampl) уровня зондирующего сигнала. Для 
отображения значений измеряемых параметров ис-
пользуется окно IdP Array. Суждение, идентифици-
рующее форму выходного сигнала, отображается  
в окне String.

На рис. 1 представлен пример работы системы, 
когда:

1) зондирующий сигнал имеет прямоугольную 
форму (SignalName = squ);

2) задан белый шум с нормальным распределе-
нием (DistrName = gaus);

3) количество отсчетов зондирующего сигнала 
равно 100 (#Sample = 100);

4) отношение сигнал/шум составляет 1:5, т.е. 
действующее значение шума в 5 раз больше дей-
ствующего значения зондирующего сигнала.

При этом были получены следующие оценки вы-
ходных параметров:

Рис. 1. Панель управления виртуального прибора

Рис. 2. Структура программного кода виртуального прибора



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 5 (161)   2018
п

рИ
б

О
рО

С
ТрО

ЕН
И

Е,  М
ЕТрО

л
О

гИ
я

  И
  И

Н
ф

О
рМ

А
ц

И
О

Н
Н

О
-И

зМ
ЕрИ

ТЕл
ьН

Ы
Е п

рИ
б

О
рЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

141

1) число итераций режима накопления = 1420 
(1-я строка окна IdP Array);

2) идеальное значение зондирующего импуль- 
са = 100 (2-я строка окна IdP Array);

3) пороговое значение параметра формы выход-
ного сигнала (зондирующий импульс + остаточный 
шум) = 90, 0431 (3-я строка окна IdP Array);

4) реальное отношение сигнал/шум = 0,2087 
(4-я строка окна IdP Array);

5) контрольное значение параметра формы зон-
дирующего импульса = squ (окно String), совпаде-
ние которого со значением (SignalName = squ) зон-
дирующего импульса указывает на правильность  
и достоверность работы системы.

На рис. 2 структуры программного кода системы 
показаны: основной, исполняемый модуль, модуль 
задающих параметров, модуль измеренных параме-
тров и модуль принятия решений. 

 Исполняемый модуль выполнен в виде цик-
ла типа For-Loop, внутри которого находятся: ге-
нератор зондирующего сигнала, генератор шума, 
сумматор сигналов, накопительный регистр, два 
идентификационных тестера S-типа [10], пороговое 
устройство и измеритель отношения сигнал/шум. 
Генератор зондирующего сигнала является много-
функциональным и позволяет задавать 5 типов 
импульсных и периодических сигналов. Генератор 
шума позволяет задавать 14 типов (по распределе-
нию) случайных сигналов.

Модуль задающих параметров расположен слева 
от основного модуля и включает элементы управле-
ния моделью. 

Модуль измеренных параметров расположен 
справа от основного модуля и включает идентифи-
кационный тестер S-типа, делительное устройство  
и устройство отображения выходных параметров 
IdP Array. 

Идентификационный тестер S-типа — это вир-
туальный прибор, имеющий статическую характе-
ристику (табл. 1), в которой на логическом уровне 
связаны измеренные значения параметра S (Mean 
(S)) и виды распределений случайных сигналов: дву-
модального (2mod), арксинусного (asin), равномер-
ного (even), трапецеидального (trap), треугольного 
(simp), нормального (gaus), двустороннего экспо-
ненциального (lapl) и Коши (kosh). 

Начальный отсчет (const) имеет нулевое значе-
ние и относится к постоянным во времени сигна-
лам. Имена распределений взяты из словаря имен 
случайных сигналов, принятых в области статисти-
ческих измерений [11].

Модуль принятия решений расположен справа 
снизу от основного модуля, состоит из 2-х компа-
раторов и 2-х переключателей, с помощью которых 
реализуется функция логического вывода (выход-
ное суждение). 

Выходной сигнал системы после проведения 
всех итераций накопления выглядит так, как пока-
зано на рис. 1 (дисплей Out Graph). При этом вы-
ходное и заданное суждения о форме сигнала рав-
ны. Чтобы показать эффективность предлагаемого 
способа, на рис. 3 представлен первоначальный вид 
сигнала смеси с ОСШ = 0,2. Очевидно, что при та-
ком уровне шума форма зондирующего периодиче-
ского сигнала прямоугольной формы (squ) вообще 
не просматривается. 

Следует отметить, что пороговое значение по-
грешности (в данном примере = 10 %) идентифи-
кации устанавливается в процессе настройки си-
стемы, исходя из типа и размеров повреждения 
(врезки) поверхности трубопровода.

Заключение. Программный код системы работа-
ет в режиме «Заданная погрешность», при котором 
выходной информацией служит количество циклов 
накопления. Однако программный код можно было 
легко адаптировать к режиму «Заданное число ци-
клов накопления», при котором выходной инфор-
мацией служит погрешность оценки формы зонди-
рующего сигнала. 

Согласно проведенным экспериментам, дове-
рительные интервалы для каждой формы сигнала  
с ростом количества накоплений не пересекаются  
и позволяют однозначно определить форму сигна-
ла, что дает возможность точной классификации 
принятого сигнала. 

Выявлена общая закономерность, согласно ко-
торой при уменьшении отношения сигнал/шум 
среднее число итераций, необходимых для досто-
верной классификации, возрастает. Поскольку чис-
ло итераций является случайной величиной, то при 
одних и тех же исходных данных и разных циклах 

Таблица 1

Статическая (идентификационная) характеристика S-тестера

IdP=S
Вид распределения случайного сигнала (реперные точки шкалы)

const kosh lapl gaus simp trap even asin 2mod

Rank 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Mean (S) 0 1 15 32 51 63 75 92 100

Рис. 3. Вид выходного сигнала 
при 1-й итерации накопления
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измерения могут получаться разные значения этих 
итераций. 

Таким образом, предложенный способ обнару-
жения и классификации сигнала на основе иден-
тификационного тестера показывает устойчивые  
к шуму результаты как в режиме «Заданная погреш-
ность», так и в режиме «Заданное число циклов на-
копления», что повышает достоверность анализа  
по сравнению с известными аналогами.
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