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ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛА ПО СОВОКУПНОСТИ ВЫБОРОК  
ДЛЯ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ КОНСТРУКЦИЙ  

БОРТОВЫХ УСТРОЙСТВ 
 

В работе синтезирована технология обнаружения сигнала по совокупности выборок как решение за-
дачи оптимизации в рамках метода максимального правдоподобия. Особенностью решения является 
применение в качестве критической статистики функции, зависящей от собственных значений кова-
риационной матрицы наблюдений.  Синтезирован удобный в вычислительной реализации тест, кото-
рый использует табулированную статистику и обеспечивает как оперативность  получения резуль-
татов, так и возможность управления величиной вероятности ошибки первого рода. Показана эф-
фективность использования полученных результатов и их практическая значимость. 
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Введение 

 
Повышение надежности бортовых устройств 

космических аппаратов (КА) может быть достигну-
то за счет обнаружения предвестников и своевре-
менного устранения дальнейших причин отказов на 
основании анализа амплитудно-частотных характе-
ристик (АЧХ) откликов тестируемого блока и диаг-
ностических акустических сгналов [1, 2]. Поэтому 
разработка технологий диагностики, в частности, 
принципов синтеза эффективных алгоритмов обна-
ружения вибросигналов, включая гармонические, в 
резонансной зоне от заданного числа датчиков или 
при наличии разрывов в наблюдениях без разборки 
устройств актуальна. 

 
Формулировка проблемы 

 
Ограничения использования метода макси-

мального правдоподобия (ММП) в традиционной 
форме для решения задач обнаружения сигналов-
предвестников хорошо известны практикам: кон-
цепция идентичности в интервалах наблюдения ин-
тенсивности и начальной фазы не всегда может 
быть практически обоснована, а сокращение разме-
ра вектора входных данных (отсчетов наблюдений) 
каждой из реализаций приводит к существенному 
ухудшению качественных показателей обнаружения 
в целом. 

Здесь применительно к вещественным процес-
сам в рамках критерия отношения правдоподобия 
(КОП) приводится вычислительный тест для обна-
ружения в резонансной зоне с заданной вероят-

ностью ошибки первого рода гармонических вибро-
сигналов с неизвестными: изменяющейся интенсив-
ностью, начальной фазой и частотой. Критическая 
статистика для реализации теста формируется из 
наблюдений на L  независимых отрезках времени. 

Полагаем, что в качестве исходных данных на 
основании которых принимаются решения задана 
последовательность lU (l=1,L) , состоящая из вре-
менных отсчетов аддитивной смеси сигнальной lS  и 
помеховой lе  компонент: 

l l lU =S +е ;      l=1,L .                       (1) 

Элемент klS  (k=1,K)  составляющей  
T
l 1l 2l klS =(S ,S ,...,S )  

вектора  
T
l 1l 2l klU =[U ,U ,...,U ]  

(«Т» – знак транспонирования) определен как 

{ }

{ }
kl l 0 l 0

k-1 * * k-1
l l

S a cos 2 f (k -1) t} b sin{2 f (k -1) t

0,5 C C ( ) .

= π ∆ + π ∆ =

= λ + λ& & & &
  (2) 

В равенствах (1) и (2): 
ljj

l l l lC =C e =a +jb& ;  

2 2
l l lC = a +b ;  

l l l=arctg(b /a )ϕ ; 

0exp( j2 f t)λ = π ∆& ,                          (3) 
где la  и lb  – составляющие комплексной интенсив-

ности lC& , lϕ  – обобщенная начальная фаза; 0f  – 
частота сигнала из диапазона 0f 2F∈ , «*» – знак 
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комплексного сопряжения; t 1 2F∆ = ; lT (k -1) t≥ ∆ ; 

l min maxa (a ,a )∈ ; l min maxb (b ,b )∈ . 
Непредсказуемость числового значения lϕ  из 

диапазона {- , }π π  обусловлена, в частности, неиден-

тичностью выбора начала l -го lT (l 1,L)=  отрезка 
наблюдения. 

Амплитудные множители la  и lb  комплексной 

интенсивности lC& , обобщенную фазу lϕ  и параметр 
*( )λ λ& &  считаем несущественными факторами 

T *
l l l(a , b , , , )α = ϕ λ λ  с предполагаемым распреде-

лением ( )ρ α  из многомерной области Ψ . 

Шумы измерителя [ ]T
l 1l 2l kl, ,...,ε = ε ε ε  – гаус-

совский случайный процесс (независимый от сиг-
нальной компоненты) с нулевым математическим 
ожиданием l 0ε =  и корреляционной матрицей 

T 2
l t 0 kR I (l - t)= ε ε = σ δ , kI  – единичная (kЧk) - раз-

мерная матрица, ( )δ ⋅  – символ Кроникера, 2
0σ  – 

мощность шумовой компоненты. 
Требуется при указанных исходных данных 

разработать процедуру обнаружения компоненты lS  
с неизвестной 0f  при отсутствии априорных сведе-

ний о мощности 2
0σ  шумов. 

 
Решение проблемы 

 
В технической литературе последних лет пред-

ложены эффективные правила обнаружения сигна-
лов с быстрофлуктуирующей интенсивностью. На-
пример, в работе [3], максимально правдоподобная 
идеология синтеза решающих правил для обнару-
жения упомянутых сигналов трансформирована в 

методику «подгонки» матрицы T 2
l l 0 kS S S I= +σ  к 

выборочной W : 
L

T
l l

l 1

1W U U
L =

= ∑ ,                           (4) 

при проверке сложных гипотез nH (n=0,1,2,...) . По-
добная трансформация позволила оценить количе-
ственную меру расхождения nγ  

L L
n ln{P(U S) P(U W)}γ = ,              (5) 

имеющихся в распоряжении исследователя выбо-

рочных данных L
1 2 LU =[U ,U ,...,U ]  с выдвинутой 

гипотезой nH , в частности, с 1H  - сигнальная ком-
понента присутствует. Альтернатива – 0H  (сиг-
нальная компонента отсутствует).  

Здесь LP(U )ϑ  - плотность вероятности сово-

купности L
1 2 LU =[U ,U ,...,U ]  относительно обу-

словленного события (S, W)ϑ∈ . 
Применение подобных правил для обнаруже-

ния вибросигналов вида (2) с изменяющейся по на-
блюдениям интенсивностью имеет основание. Для 
доказательства этого утверждения детализируем 

связь функции правдоподобия LP( U R ) , записан-

ной относительно 2
0 kR I= σ  в условиях гипотезы 

1H , с условной плотностью LP(U , R)α  и распре-
делением ( )ρ α  

L LP(U R) P(U ,R) ( )d
Ψ

= α ρ α α∫ .            (6) 

Здесь каждой точке множества Ψ  возможных 
исходов случайного эксперимента сопоставляется 
конкретная реализация независимых случайных ве-

личин la , lb , *( )λ λ& & , а  

( )
( ) ( )

LK L- -L 2 2

L
T -1

l l l l
l 1

 P U , R 2 R

exp U -S R U -S .
=

α = π ×

⎧ ⎫⎪ ⎪× −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

          (7) 

Матрица R  положительно определена, для ее 
детерминанта использовано обозначение – R . Без 
потери общности повествования при записи соот-
ношения (6) использовано понятие объемного инте-
грала по области определения Ψ , отражающего 
факт последовательного интегрирования, кратность 
которого определена мерностью соответствующей 
плотности. 

Очевидно, что норма l lU S−  не изменится 
при ортогональном преобразовании вектора 

l l lU SΨ = − . 
Следовательно, если D  – ортогональная (kЧk)  

матрица, T
kDD =I , то при 2

0R I= σ ⋅  невязка 
L

2 T -1
l l l l

l 1
(U S ) R (U S )

=
Θ = − −∑  будет равна 

( ) ( )
L T2 -1

l l l l
l 1

D U S R D U S
=

Θ = − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ .       (8) 

Последнее равенство при L>>1  на основании 
разложения Такаги [4] тривиально приводиться к 
виду 

{ }
{ }

2 -1

-1 -1
1 1 1 k-1 k-1

LSp R (Ф Y)

LSp R (Ф Y ) R .

Θ = − =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + ν⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (9) 

Здесь SpT  – след матрицы Т; 
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T
1 2 kФ=DWD =diag(Ф ,Ф ,...,Ф ) ; iФ (i=1,k)>0 ; 

T
1 2 kY=DSD =diag(Y ,Y ,...,Y ) ; 

iY 0,≥  iФ  и iY  - i-ое собственное число матриц 

W  и 
L

T
l l

l=1

1S= S S
L∑  соответственно, 2

1 0R = σ , 

2
k-1 0 k-1R I= σ , k-1 2 3 kdiag(Ф ,Ф ,...,Ф )ν = . 

Приведенные соотношения позволяют правую 
часть равенства (7) записать в виде произведения 
двух сомножителей 

L L
k-1 k-1 1 1 1P(...) P(U / R , )P(U / R , (Ф - Y ))= ν .   (10) 

При выполнении гипотезы 1H  первый сомно-

житель L
k-1 k-1P(U /R ,н )  

( )
( )

-0,5LL -0,5L(k-1)
k-1 k-1 k-1

-1
k-1 k-1

P U / R , 2 R

exp -LSpR ,

ν = π ×

× ν
   (11) 

в отличии от L
1 1 1P(U /R ,(Ф -Y ))  

( )
( )

-0,5LL -0,5L
k-1 1 1 1

-1
1 1 1

P U / R , (Ф - Y ) 2 R

Чexp -LSpR (Ф -Y ) .

= π ×
     (12) 

Не зависит от вариации амплитуды гармоники 

на интервалах наблюдения, во втором -1
1 1 1SpR (Ф -Y )  

фактически определяет величину относительной 

невязки между 2
0у  и 1 1(Ф -Y ) . 

С учетом (10) при выполнении 1H  мера расхо-
ждения 1г  факторизуется 

L 2 L 2
H1 k-1 0 k-1 1 0 1 1T (U , , ) T (U , , (Ф - Y ))γ = σ ν + σ .   (13) 
Здесь  

L
k-1

k-1 L
k-1 k-1

P(U / )
T ( ) ln

P(U / R )
ν

⋅ =
ν =

;        (14) 

L
1 1

1 L 2
0 1 1

P(U /(Ф - Y ))
T ( ) ln d

P(U / Ф - Y )Ψ

⋅ = α
σ =∫ ,         (15) 

причем 1 1(Ф Y )−  является функцией от α . 
Из приведенной факторизации вытекает, что 

правило принятия решения о наличии в наблюдени-
ях вибросигнала будет оптимальны в рамках КОП 
тогда, когда оно обеспечит минимум по k-1R  и 

2
1 0R = σ  статистики (13). 

Очевидно, что относительная независимость 
вклада составляющих (15) в достижение минимума 
цитируемой статистики позволяет говорить о воз-
можности использования каждого из них для фор-
мирования соответствующего правила обнаружения. 

В частности: посредством адаптационной ми-

нимизации k-1T ( )⋅  при неизвестной 2
0σ , как функ-

ции инвариантной к изменениям интенсивности 
сигнальной компоненты на интервалах наблюдения. 

Базируясь на подходе, ориентированном на 
минимизацию первого из слагаемых (13) и конкре-
тизируя цитируемую методологию к настоящим 
исходным данным нетрудно показать, что адаптаци-
онная критическая статистика nF  в решаемой задаче 
приводит к виду: 

Hn
k k

t t
t n 1 t n 1

F (L 1)

(k n) ln Ф lnФ (k n) ln(k n) ,
= + = +

= − ×

⎧ ⎫⎪ ⎪× − − − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑
 

n=0,1 , которая имеет асимптотически 2χ - распре-
деления с t(n,k) 0,5(k n)(k n 1) 1= − − + −  степенями 
свободы [3]. 

В технологическом отношении обнаружение 
целесообразно свести к формированию по наблюде-
ниям LU  матрицы межинтервальных корреляций 
W , вычислению ее собственных значений и число-
вой последовательности H0F  и H1F  для соответст-
вующих гипотез, сравнению HnF (n=0,1)  с порогом 

2
,t(n,k)αχ , который выбран из таблиц 2χ - распреде-

ления по заданному уровню значимости α  и числу 
степеней свободы t(n,k)  

При условии 2
H0 ,t(0,k)F α> χ  гипотеза 0H  об 

отсутствии в наблюдениях гармоники отвергает-
ся. Далее переходит к проверке 1H . Если 

2
H1 ,t(1,k)F α< χ , то выносится решение: наблюдае-

мый процесс содержит виброгармонический сиг-
нал. В вычислительном плане тест обнаружения 
вибросигнала может быть упрощен за счет анали-
за только одной статистики H0F : если 

2
H0 ,t(0,k)F α> χ , то верна гипотеза 1H . 

Для подтверждения теоретических выводов 
приводим результаты исследований, полученные на 
уровне цифрового статистического эксперимента. 
Моделировалась обработка наблюдений, получен-
ных на  L=9  интервалах. В каждом lT (l=1,L)  на-
блюдения представлялись в виде аддитивной смеси 
гармонического сигнала и гауссовского случайного 
процесса (шума) с нулевым математическим ожида-
нием и дисперсией 2

0σ . 
Анализу были подвергнуты две модельные си-

туации: 
– распределение интенсивности  по интерва-

лам подчиняется нормальному закону с математи-
ческим ожиданием lC 0,5< >=&  и дисперсией 

l

2
C

0,25σ =& ; 
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– распределение вероятности непрерывной ве-
личины lC&  в диапазоне (от 0 до 1) подчиняется 

равномерному закону. 
Кроме того, полагалось, что начальная фаза 

l  (l 1,9)ϕ ∈  на каждом lT  распределена равномерно 

l

1  при (0, 2 );
P( ) 2

0     при (0, 2 ).

⎧ ϕ∈ π⎪ϕ = π⎨
⎪ ϕ∉ π⎩

                   (16) 

Было проведено 500 экспериментов, уровень 
значимости выбран равным 0,01α = . Определялось 
количество правильных решений  

2
H1 ,t(1,k)F α≤ χ  

об обнаружении «искаженной» гармоники при раз-
личных соотношениях сигнал/шум µ  

2L
l
2

1 0

1
L =

σ
µ =

σ
∑
l

,                             (17) 

где 2
lσ  – мощность сигнальной компоненты на l - м 

интервале наблюдения для упомянутых позиций 1 и 2. 
Выборочная межинтервальная ковариация W  оце-
нивалась по K=81  временным отсчетам. На основа-
нии числового материала, полученного в результате 
аттестации теста, построены рабочие характеристи-
ки, рис. 1, иллюстрирующие зависимость вероятно-
сти прP  правильного обнаружения от соотношения 

сигнал/шум µ  для ситуаций 1 и 2.  
 

0

0,2
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0,6
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1
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сигнал/шум

Pпр

1

2

 
 

Рис. 1. Зависимость вероятности правильного  
обнаружения от соотношения сигнал/шум. 

1 – равномерное распределение;  
2 – нормальное распределение 

 
Моделирование проводилось по упрощенной в 

вычислительном плане схеме: если числовое значе-
ние H0F  критической статистики 2

H0 ,t(0,k)F α> χ . то 

гипотеза 1H  принимается. 
Для наглядности было проведено сравнение 

качественных показателей синтезированного теста 
обнаружения вещественного гармонического сигна-

ла с показателями традиционного, отвечающего 
критерию Неймана-Пирсона [5]. 
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Рис. 2. Вероятность правильного обнаружения  

по критерию Неймана-Пирсона  
и синтезированного теста 

 
Результаты моделирования – рабочие характе-

ристики представлены на рис. 2. Линии ряда 1, со-
единяющие экспериментальные данные, дают воз-
можность проследить за динамикой изменения ве-
роятности правильного обнаружения прP  при изме-

нении µ  в условиях использования критической 
статистики H0F , кривая ряда 2 иллюстрирует ре-
зультаты моделирования, полученные при исполь-
зовании традиционного теста, 

 
Заключение 

 
Приведенные теоретические и эксперимен-

тальные результаты позволяют сделать следующие 
выводы: 

- синтезированный тест принятия решения о 
наличии в резонансной зоне вибросигнала не зави-
сит от характера изменения ее интенсивности на 
интервалах наблюдения; 

- технология, реализующая тест. Проста в вы-
числительной реализации, использует табулирован-
ную статистику и позволяет управлять ошибкой 
первого рода. 
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ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛУ ПО СУКУПНОСТІ ВИБІРОК ДЛЯ ВІБРОАКУСТІЧЕСКОГО  
КОНТРОЛЮ КОНСТРУКЦІЙ БОРТОВИХ ПРИСТРОЇВ 

О.Д. Абрамов, Т.О. Петруніна 

У роботі синтезована технологія виявлення сигналу по сукупності вибірок як рішення задачі оптиміза-
ції в рамках методу максимальної правдоподібності. Особливістю рішення є застосування у якості критич-
ної статистики функції, залежної від власних значень коваріационной матриці спостережень.  Синтезований 
зручний в обчислювальній реалізації тест, який використовує табульовану статистику і забезпечує як опера-
тивність  отримання результатів, так і можливість управління велічиной вірогідність помилки першого роду. 
Показана ефективність використання отриманих результатів і їх практична значущість. 

Ключові слова: метод максимальної правдоподібності, власні значення, власний вектор, помилка пер-
шого роду, вірогідність правильного виявлення. 
 

 
DETECTION OF THE SIGNAL BY USING TOTALLY SAMPLES FOR VIBROACOUSTIC  

CONTROL OF BOARD EQUIPMENT CONSTRUCRION 
A.D. Abramov, T.A. Petrunina 

The technology of detection of the signal by using totally samples as solution of the task of optimization within 
maximum likelihood method has been synthesized. The modified maximum probability methodology has been used 
for solving the above-mentioned task. The application of covariance matrix eigenvalues dependent function as criti-
cal statistics is peculiarity of this solution. The test convenient in calculation uses the tabulated statistics and pro-
vides efficiency in getting results and possibility of type 1 error value management has been synthesized. The effi-
ciency of using obtained results and their practical concernment has been showen. 

Key words: maximum likelihood method, own values, own vector, error of the first family, probability of cor-
rect discovery. 
 
 

Абрамов Александр Дмитриевич – канд. техн. наук, старший научный сотрудник, доцент кафедры 
«Проектирование радиоэлектронных систем летательных аппаратов», Национальный аэрокосмический уни-
верситет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина. 

Петрунина Татьяна Александровна – аспирантка, Национальный аэрокосмический университет  
им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина. 

 




