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ДИСКРЕТНЫЕ В-СПЛАЙН ФИЛЬТРЫ В СИСТЕМАХ 

МОНИТОРИНГА РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
 

В задачах мониторинга рабочего процесса судовых дизелей целе-
сообразно применение систем цифровой обработки дискретных сиг-
налов, в которых необходимо подавлять шумы, так как они увеличи-
вают погрешность определения основных параметров рабочего про-
цесса. В случае применения методов алгоритмической синхронизации 
данных [1] шумы, на участке сжатия могут увеличить фазовую по-
грешность синхронизации, что существенно влияет на точность рас-
чета среднего индикаторного давления и индикаторной мощности ци-
линдра.  

В системах разделенного мониторинга рабочего процесса [2], где 
применяется метод накопления и предварительного анализа данных 
реального времени, актуальной проблемой, наряду с подавлением 
шумов, является компрессия данных. Системы разделенного монито-
ринга выполнены в виде автономных устройств с ограниченным объ-
емом памяти. Требуемый для корректного описания рабочего процес-
са в цилиндре объем данных достаточно велик, если учесть шаг дис-
кретизации не более 0,5° ПКВ, двухбайтовый размер одной записи, 
два информационных канала и количество циклов для осреднения 7 
… 20. При большом объеме данных по одному цилиндру и требова-
нии иметь резерв памяти для индицирования максимального числа 
цилиндров в течение одного сеанса, вопрос компрессии исходных 
данных, безусловно, актуален.  

Для подавления шумов и компрессии исходных данных монито-
ринга рабочего процесса предлагается использовать В-сплайн фильт-
ры. 

Сплайн-функции (далее просто сплайны) являются одним из вари-
антов описания сигнала как в непрерывной, так и в дискретной облас-
тях. Аппроксимация сплайнами в базисной или В-форме, которая яв-
ляется альтернативой классической теоремы о дискретизации Котель-
никова [3, 4]. 

Используем понятие функционального пространства полиноми-

альных сплайнов степени nS1 , где верхний индекс n соответствует 
степени сплайн-функции, а нижний – расстоянию между узлами ап-
проксимации. 
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Пусть некоторая функция nn Sxg 1)( = , тогда: 
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где )(xβ  - центрированный базисный или В-сплайн степени n; )(kc  - 

B-сплайн коэффициенты функции )(xg n . 

Фактически (1) дает однозначное представление функции )(xg n  в 

дискретной области в виде последовательности коэффициентов 2lc∈  

[4]. 
В первую очередь аппарат сплайн-приближений используется в 

задачах интерполяции функций, однако, кроме этого, сплайны с успе-
хом применяют для подавления шумов (сглаживающие сплайны), для 
подавления шумов и оптимальной интерполяции функций, не являю-
щихся сплайнами (оптимальные сплайны), а также компрессии дан-
ных, представленных в дискретной форме [5]. 

Фундаментальная проблема сплайн-интерполяции функций за-
ключается в точном определении В-сплайн коэффициентов в (1) [6]. 
Для сплайнов нулевой степени (кусочно-постоянная интерполяция) и 
первой степени (кусочно-линейная аппроксимация) решение триви-
ально – В-сплайн коэффициенты совпадают с отсчетными значениями 

функции Zkkgkc n ∈=  ),()( . Для сплайнов высших степеней ситуация 

становится более сложной. Традиционным подходом в задаче отыска-
ния В-сплайн коэффициентов является использование арсенала чис-
ленных методов для решения систем линейных алгебраических урав-
нений [6,7]. 

Однако, в начале 1990-х г. был найден другой способ решения 
этой задачи – применение техники цифровой фильтрации [5, 8]. 

Дискретный В-сплайн n
mb , может быть получен дискретизацией 

непрерывного В-сплайна степени n, носитель которого растянут в це-
лое число m раз: 

Zkmxkb
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и его Z-преобразование [3] 
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Аналогично (1), для дискретного входного сигнала )(ks  требуется 

найти коэффициенты c  такие, чтобы: 
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Выражение (4) можно описать в виде дискретной свертки 

))(*()( 1 kcbks n= ,                                      (5) 

а решение (5) относительно коэффициентов 
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1 ksbkc n −= ,                                (6) 

где 1
1 )( −nb  - оператор, выполняющий прямое В-сплайн преобразова-

ние, который в Z-области описывается как 
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Выражения (3) и (7) есть ни что иное, как передаточные функции 
цифровых  В-сплайн фильтров, выполняющих прямое (7) и обратное 
(3) В-сплайн преобразование. Выражение (7) является цифровым 
фильтром с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ). Устой-
чивость таких фильтров доказана в [9], а вычисление В–сплайн коэф-
фициентов проще и быстрее, чем любым другим численным методом. 
Выражение (3) описывает цифровой фильтр с конечной импульсной 
характеристикой, безусловно устойчивый. 

Если входной сигнал подвергается воздействию шума, и его отсче-
ты представлены неточными значениями, для восстановления сигнала 
применяют сглаживающие сплайны [5, 6]. Для набора дискретных 

значений сигнала { })(ks , сглаживающий сплайн )(xg n  степени 2r-1 

определяется как функция, которая минимизирует функционал 
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где λ  - некоторый вещественный положительный коэффициент. Этот 
метод предполагает компромисс между желанием аппроксимировать 
входной сигнал как можно ближе к имеющимся отсчетным значени-
ям, и требованием, чтобы функция была  сглажена. Последнее требо-
вание зависит от значения квадрата интеграла ее r-ой производной, 
умноженное на коэффициент λ . 

Реализация данного метода с помощью цифровых B-сплайн 
фильтров приведена на рис. 1. 

К недостатком данного метода подавления шумов можно отнести: 
эмпирический выбор параметра λ ; сложность реализации (полюса 
передаточной функции )(zS n

λ  [5] для 4>n  аналитически найти не-
возможно); потерю информации об особых точках функции при 
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больших значениях параметра λ . 
 

 
 

Рис. 1. Схема сглаживающей В-сплайн фильтрации: )(kg  - дискретный вход-

ной сигнал; )(zS n
λ  - передаточная функция сглаживающего В-сплайн фильт-

ра степени n; )(1 zBn  - передаточная функция фильтра, выполняющего обрат-

ное В-сплайн преобразование; )(kg - дискретный выходной сигнал 

 
Этих недостатков лишена оптимальная в смысле наименьших 

квадратов сплайн-фильтрация сигнала. Кроме подавления шумов, и 
наилучшего приближения произвольных входных сигналов, система 
на базе оптимальных цифровых В-сплайн фильтров интересна с точки 
зрения компрессии данных. Структурная схема оптимальной В-
сплайн фильтрации представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема оптимальной В-сплайн фильтрации: )(kg  - дискретный вход-

ной сигнал; ↑↓ mm , - оператор понижения/повышения частоты дискретиза-

ции в m  раз; )(zBn
m  - передаточная функция фильтра, выполняющего обрат-

ное В-сплайн преобразование; )(zS n
m  - передаточная функция оптимального 

В-сплайн фильтра; )(kgm  - выходной дискретный сигнал 
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Согласно рис. 2 алгоритм вычисления оптимальных В-сплайн ко-
эффициентов входного сигнала состоит из трех этапов: предваритель-
ной фильтрации отсчетов входного сигнала фильтром с передаточной 

функцией )(zBn
m ; уменьшение частоты дискретизации в m раз, а зна-

чит и уменьшение количества В-сплайн коэффициентов во столько же 
раз; последующей фильтрации фильтром с передаточной функцией 

)(zS n
m . 

Компрессию данных оценим с учетом представления чисел в па-
мяти устройства цифровой обработки сигналов. Данные, поступаю-
щие с аналогово-цифрового преобразователя, разрядность  которого 
составляет 12 - 16 бит, является целыми числами. В-сплайн коэффи-
циенты могут быть представлены 4-х байтовыми вещественными чис-
лами, что соответствует 7 - 8 значащим цифрам. Поэтому коэффици-
ент сжатия информации в оптимальных В-сплайн системах мы будем 
оценивать как отношения объема памяти, выделяемой для хранения 
исходных данных, к объему памяти, в которую записываются В-
сплайн коэффициенты (табл.). 

 
Таблица 

Оценка сжатия информации в оптимальных В-сплайн системах  

с 4,2=m  

Кол-во 
входных 
отсчетов 

Объем 
памяти 
для хра-
нения, 
байт 

m 

Кол-во 
В-сплайн 
коэффи-
циентов 

Объем памяти 
для хранения 
В-сплайн ко-
эффициентов, 

байт 

Коэффициент 
сжатия инфор-

мации К 

2 512 512x4 2048/2048=1 

3 341 341x4 2048/1364≈1,5 1024 1024x2 

4 256 256x4 2048/1024=2 

 
Рассмотрим возможность подавления шумов в системах, постро-

енных на основе оптимальных В-сплайн фильтров 3-ей степени, с из-
менением частоты дискретизации в 2 и 3 раза (K=1 и 1,5 соответст-
венно). Для этого, к входному сигналу s(k) добавим дискретный бе-
лый "гауссовский" шум )(kn : 

Nkknksksn ,1),()()( =+= ,                            (9) 

где N –количество входных отсчетов. 
Суммарная погрешность измерительного канала системы монито-

ринга в среднем составляет до 2 %. Исходя из этого, диапазон значе-
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ний аддитивного белый шума составляет ±2 % от )(max ks . 

Относительную погрешность восстановления исходного сигнала 
оценим по критерию среднеквадратических уклонений от исходных 
значений [10] 
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На рис. 3 приведены исходный (a), "зашумленный" (б) и восста-

новленный (в) сигналы для системы с m=2, а на рис. 4 приведен вос-
становленный сигнал для системы с m =3. 

Оценка восстановления сигнала в В-сплайн системах третьей сте-
пени следующая: при  m=2 относительная погрешность восстановле-
ния сигнала recδ = 2,4 %, для m=3 относительная погрешность мень-

ше: recδ = 1,7 %. 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы. 
Применение оптимальных В-сплайн систем обеспечивает прием-

лемую для практического использования фильтрацию шумов, присут-
ствующих в сигналах при мониторинге рабочего процесса судовых 
дизелей. 

Анализ компрессии данных в оптимальных В-сплайн системах по-
казывает, что при уменьшении числа В-сплайн коэффициентов в 3 
раза (m=3), объем памяти необходимый для хранения информации, 
уменьшается в 1,5 раза, при m=4 – объем памяти уменьшается в 2 
раза.  

В результате моделирования данных мониторинга рабочего про-
цесса видно, что наряду с увеличением компрессии данных уменьша-
ется погрешность восстановления исходного сигнала для случая m=3. 

В качестве дальнейшего исследования методов цифровой обработ-
ки данных мониторинга рабочего процесса целесообразно провести 
сравнительный анализ В-сплайн фильтров, фильтров Кальмана и циф-
ровых фильтров на базе преобразования Фурье. В качестве оценки 
точности определения основных параметров рабочего процесса после 
цифровой обработки сигнала необходимо произвести анализ погреш-
ности определения среднего индикаторного давления и момента нача-
ла самовоспламенения топлива 'cP - контрольной точки, точность оп-

ределения которой влияет на качество алгоритмической синхронизации. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Оптимальная В-сплайн фильтрации третьей степени c m=2 
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Рис. 4. Восстановление сигнала в системе оптимальной В-сплайн фильт-
рации третьей степени c m=3 
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