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Введение. Рост сложности объектов кон-
троля (в промышленности, экономике, меди-
цине), увеличение использования источников 
информации, учет динамических и нелиней-
ных свойств объектов и систем, возросшие 
требования к точности и объективности при-
нимаемых решений приводят к проблеме 
разработки новых эффективных методов ма-
тематического обеспечения систем извлече-
ния и обработки диагностической информа-
ции, которые бы позволили обеспечить ука-
занные требования и автоматизировать про-
цесс контроля объектов [2, 3, 12].  

Задачи косвенного контроля и диагно-
стики объектов разной физической природы 
относятся к классу задач индуктивного мо-
делирования, суть которых заключается в
переходе от эмпирической информации к
математической модели с целью получения 
новых знаний и принятия решений в услови-
ях существенной неполноты и априорной 
неопределенности информации [13]. 
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Существуют разные подходы к решению 
задач косвенного контроля и диагностики 
состояния объектов, которые отличаются 
способами выбора информативных призна-
ков и алгоритмами восстановления решаю-
щих функций. Эффективность применения 
методов распознавания образов для диагно-
стирования в основном зависит от информа-
тивности используемой совокупности пара-
метров.

В настоящее время в технической диаг-
ностике развивается направление, основан-
ное на восстановлении модели (оператора)
диагностируемого объекта [1]. Обычно 
предполагается, что неисправности (дефек-
ты) изменяют только параметры модели объ-
екта, которые при диагностировании оцени-
ваются методами параметрической иденти-
фикации. Однако часто большинство дефек-
тов приводит к изменению не только пара-
метров модели объекта, но и ее структуры.
Последнее обусловливает применение мето-
дов непараметрической идентификации для 
построения математической модели объекта 
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контроля (ОК) на основе данных экспери-
мента "вход – выход". 

Для описания ОК неизвестной структу-
ры целесообразно использовать нелинейные 
непараметрические динамические модели на 
основе интегростепенных рядов Вольтерра 
(РВ) – модели Вольтерра [8,9,11], главной 
особенностью которых является одновре-
менный и компактный учет нелинейных и
динамических (инерционных) свойств ОК.

Актуальной задачей является разработка 
информационной технологии косвенного 
контроля и диагностики состояний объектов,
интегрирующей в себе получение исходного 
описания ОК на основе РВ (идентификацию 
ОК, эффективное сжатие диагностической 
информации – редукцию диагностических 
моделей), и построение решающих правил 
оптимальной классификации – обучение 
распознающей системы.

Целью работы является повышение дос-
товерности диагностирования нелинейных 
динамических объектов на основе развития 
метода модельной диагностики с использо-
ванием непараметрической идентификации 
ОК в виде ядер Вольтерра, исследование 
эффективности различных методов редукции 
диагностических моделей (сжатия диагно-
стической информации). 

Модели Вольтерра и идентификация 
объектов. Соотношение вход–выход для 
непрерывного ОК с неизвестной структурой 
(типа “черный ящик”) с одним входом и од-
ним выходом может быть представлено ря-
дом Вольтерра [9] 
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где )(tx и )(ty – соответственно входной и
выходной сигналы системы; wn(τ1,τ2,…,τn) –
весовая функция, или ядро Вольтерра (ЯВ)
n - го порядка (n = 1,2,3,…), симметричная 
относительно вещественных переменных τ1,
τ2,…,τn функция; w0(t) – свободный член РВ,
при нулевых начальных условиях w0(t)≡0; 
t – текущее время.

В общем случае для ОК со многими вхо-
дами и выходами модель Вольтера имеет вид 
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где yj(t) — отклик ОК на j-м выходе в теку-
щий момент времени t при нулевых началь-
ных условиях; ),...,,( 21...21 n

j
iii n

w τττ – ЯВ n-го
порядка по i1, i2, ..., in входам и j-му выходу,
симметричные относительно вещественных 
переменных τ1, τ2,…,τn функции; x1(t),...,xν(t)
– входные воздействия; ν, µ – количество 
входов и выходов ОК соответственно.

На практике заменяют РВ полиномом и
обычно ограничиваются несколькими пер-
выми членами ряда. Задача идентификации 
ОК – построения модели в виде РВ, заклю-
чается в определении многомерных ЯВ 
wn(τ1,…,τn), n=1,2,… или их Фурье–образов 
Wn(jω1,…,jωn) – n–мерных передаточных 
функций на основе экспериментальных ис-
следований ОК вход–выход, соответственно 
для моделирования объекта во временной 
или частотной области.

В задачах модельной диагностики адек-
ватность модели ОК следует понимать не в
смысле точности описания отклика ОК, а в
смысле информативности ее с точки зрения 
достоверного (надежного) распознавания 
состояния объекта. Поэтому при использо-
вании ЯВ при формировании входного опи-
сания ОК в диагностических исследованиях 
необходимо обеспечить в первую очередь 
высокую точность оценки ЯВ малых поряд-
ков, которые содержат необходимую инфор-
мацию для построения эффективной распо-
знающей системы. Высокая точность оцени-
вания ЯВ достигается применением помехо-
устойчивых методов детерминированной 
идентификации [4 – 7]. 

Применение методов теории распозна-
вания образов для решения задач техниче-
ской диагностики с использованием непара-
метрических динамических моделей ОК в
виде РВ основывается на следующих пред-
посылках: существует объективная (но неяв-
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ная) связь между ЯВ, которые характеризу-
ют структуру ОК и его состояние – сущест-
вует некоторая дискриминантная функция,
которая связывает состояние ОК с ЯВ; дис-
криминантная функция, восстановленная на 
основе многомерных ЯВ исследованных ОК,
может быть экстраполирована на ОК с неиз-
вестными свойствами; структура ОК может 
быть адекватно представлена с помощью ЯВ.

Построение пространства признаков и
сжатие диагностической информации.
Применение предлагаемого метода модель-
ной диагностики сопряжено с решением за-
дачи параметризации многомерных функций 
ЯВ. При построении диагностической моде-
ли выделяют три уровня описания ОК.

Исходный уровень, на котором функции 
wk(τ1,…,τk), получаемые в результате иден-
тификации ОК, рассматриваются как единое 
целое.

Уровень исходных признаков, на котором 
функция wk(τ1,…,τk) представляется векто-
ром xk=(x1k,…, xnk)′. Информативные призна-
ки могут быть получены с помощью предва-
рительного преобразования Tj: C[a,b]→Rn,
(j=1,…, n): xjk =Tj(wk(τ1,…,τk)); где C[a,b] —
пространство вещественных непрерывных 
функций, заданных на отрезке [a,b]; a, b —
точки k–мерного пространства Rk. В качестве 
оператора Tj могут применяться ортогональ-
ные разложения и интегральные преобразо-
вания ЯВ в векторы коэффициентов базис-
ных функций. В простейшем случае опера-
тор Tj является оператором дискретизации 
xjk=wk(tj,..., tj), tj =j∆t, где ∆t — шаг дискрети-
зации.

Уровень преобразованных признаков, по-
лучаемых в результате реализации выбран-
ного ортогонального преобразования L:
Rn→Rm (m≤n), что обеспечивает сокращение 
размерности пространства признаков. При 
этом решается задача минимизации количе-
ства вторичных признаков при максималь-
ном сохранении информации исходного 
описании ОК. Оптимальным в этом смысле 
является разложение Карунена–Лоэва.

Предлагаемая информационная техноло-
гия косвенного контроля и диагностики не-
линейных динамических объектов основана 
на непараметрической идентификации ОК с

использованием ЯВ и заключается в после-
довательном решении следующих задач.

Идентификация ОК. Цель — получение 
информационной модели ОК в виде ЯВ.
Этапы реализации: подача тестовых сигна-
лов на входы ОК; измерение откликов на 
них; определение ЯВ на основе данных экс-
перимента "вход–выход". 

Построение диагностической модели 
ОК. Цель –– формирование пространства 
признаков. Этапы реализации: сжатие ЯВ;
определение диагностической ценности при-
знаков; выбор оптимальной системы призна-
ков — редукция диагностической модели.

Построение классификатора состояний 
ОК. Цель — построение семейства решаю-
щих правил оптимальной классификации.
Этапы реализации: построение решающих 
правил — обучение; оценка достоверности 
классификации — экзамен; оптимизация 
диагностической модели.

Диагностика ОК. Цель — оценка со-
стояния ОК. Этапы реализации: идентифи-
кация ОК; оценка диагностических призна-
ков; распознавание — отнесение ОК к опре-
деленному классу.

Диагностическая ценность признаков,
полученных на основе ЯВ, определяется на 
основе критерия максимальной вероятности 
правильного распознавания Pmax, реализуе-
мой построенной системой распознавания на 
подмножестве X′ из заданного множества 
признаков X (X′⊂X) в выбранной системе 
признаков. Исследованы системы признаков.

Выборки отсчетов (Vk) диагональных 
сечений ЯВ wk(t,...,t) порядка k=1,2,3 с задан-
ной дискретностью.

Эвристические признаки (Ek): максимум 
модуля диагонального сечения k–мерного 
ЯВ, точка экстремума tmax, производная 
функции wk(t,...,t) в точке t=0, интеграл мо-
дуля функции сечения ЯВ, длительность 
переходного процесса tпп .

Моменты k
rµ ( Mk) порядка 3,0=r для 

сечений ЯВ порядка k:

kkk
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i, j,…, l = 0,1,…; i+j+…+l = r. (3) 
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Частотные характеристики — дис-
кретные значения многомерных амплитуд-
но–частотной ),,,( 21 kkA ω…ωω (AF) и
фазо–частотной ),,,( 21 kk ω…ωωϕ (PF) ха-
рактеристик, которые представляют собой 
соответственно модуль и фазу многомерного 
преобразования Фурье ЯВ k–го порядка 

),,,( 21 kk jjjW ω…ωω :
),,(),,,( 121 kkkk jjWA ω…ω=ω…ωω ,

)) ,,(Re(
)) ,,(Im(

arctg),,,(
1

1
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ω…ω
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где j — мнимая единица.
Коэффициенты разложения Карунена–

Лоэва (KLk) c1, c2,…, cm для сечений ЯВ по-
рядка 3,1=k , определяемые по формуле 

ci= Φ′xi,
где ci=(ci1,ci2,…,cim)′ – вектор–столбец коэф-
фициентов разложения Карунена–Лоэва для 
i–го класса (i=1,2,…,M); x– вектор исходных 
признаков i–го класса размерностью n;

)φ,,φ,φ(Ô 21 mK= – матрица преобразо-
вания размерностью n×m (m<n), в качестве 
столбцов которой выбираются m
нормированных собственных векторов 

mφ,,φ,φ 21 K , соответствующих наиболь-
шим характеристическим числам корреляци-
онной матрицы ∑

=

′=
M

i
iii Ep

1
}xx{)(R ω , где 

p(ωi) – априорная вероятность появления i–
го класса ωi, а }xx{ iiE ′ – оператор математи-
ческого ожидания, вычисляемый по всем 
наблюдениям, относящимся к i–му классу.

Коэффициенты вейвлет–преобразова–
ний (Wk) сечений ЯВ k–го порядка:

( ) ( )∫
∞

− 





 −=

0

21 dt
a

btat,t,...,twa,bC /
n ψ , (5) 

где ψ(t) – функция преобразования (мате-
ринский вейвлет); а и b – соответственно 
параметры масштаба и сдвига вейвлета. В
качестве базисного используется вейвлет 
coiflet [10].

Информационная оптимизация систе-
мы диагностирования. Оценка диагности-
ческой ценности – информативности – сис-
тем признаков производилась с помощью 
компьютерного моделирования системы 
распознавания состояний тестового ОК с
известными аналитическими выражениями 

ЯВ первого, второго и третьего порядков.
Средствами имитационного моделирования 
ОК получены обучающая и экзаменационная 
выборки для четырех классов ОК, условно 
годных и негодных по некоторым парамет-
рам α и β, которые определяют соответст-
венно динамические и нелинейные свойства 
и недоступны для прямых измерений.

Анализ информативности различных 
систем признаков основан на вычислении 
критерия Pmax –– максимума вероятности 
правильного распознавания (ВПР). Эффек-
тивность выбранной совокупности призна-
ков из рассматриваемой системы признаков 
оценивается по результатам классификации 
ОК из экзаменационной выборки с помощью 
построенных одним из алгоритмов обучения 
решающих правил. Находятся три решаю-
щих функции d1(x), d2(x) и d3(x) такие, что 
функция d1(x) отделяет ОК первого класса от
второго, третьего и четвертого; d2(x) – отде-
ляет ОК второго класса от третьего и четвер-
того; d3(x) – отделяет ОК третьего класса от
четвертого. Для каждого решающего прави-
ла вычисляется ВПР, на основе которых вы-
числяется максимальное значение усреднен-
ной оценки maxP . Таким образом, в результа-
те выполнения процедуры полного перебора 
исследуемых диагностических признаков 
определяется наиболее ценный, а также наи-
лучшая комбинация из 2–х, 3–х и т.д. при-
знаков.

Представлены результаты анализа ин-
формативности систем признаков V1, V2 и V3
в сравнении с системой признаков – отсчетов 
откликов ОК на тестовые импульсные воз-
действия с различными амплитудами A: A
(Y1); 0,5A (Y2); 0,1A (Y3) (табл. 1). При этом 

},,,{ 1021 tttt K∈ . Усредненные оценки maxP
для трех решающих функций d1(x), d2(x) 
и d3(x) для систем признаков:
V1, V2, V3, Y1, Y2, Y3 в зависимости от коли-
чества признаков k представлены диаграм-
мой (рис. 1). 

Наиболее информативной частью функ-
ции ЯВ первого порядка и диагональных 
сечений ЯВ второго и третьего порядков 
является начальная область – в окрестности 
точки t=0. Информативной областью откли-
ков ОК являются отсчеты, расположенные в
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средней части интервала [0, tпп]. Информа-
тивность откликов ОК зависит от амплитуды 
А тестового воздействия. При уменьшении 
амплитуды уменьшается вероятность пра-
вильного распознавания, и для получения 
надежного диагноза необходимо использо-
вать импульсы с большей амплитудой, вели-
чину которой априорно установить невоз-
можно, поскольку эта задача сводится к
оценке радиуса сходимости РВ. Информа-
тивность же ЯВ не зависит от тестового воз-
действия, что позволяет их эффективно ис-
пользовать при диагностических исследова-
ниях нелинейных ОК.

1. Информативность систем признаков 
V1, V2, V3, Y1, Y2, Y3

Система 
признаков

Комбинация 
признаков maxP

V1 w1(t2), w1(t3) 0,800
V2 w2(t1,t1), w2(t2,t2) 0,983
V3 w3(t1,t1,t1), w3(t2,t2,t2) 0,977 
Y1 y(t2), y(t6), y(t7), y(t9) 0,980 
Y2 y(t2), y(t5), y(t6) 0,967
Y3 y(t2), y(t5), y(t6) 0,893

Рис. 1. Показатели maxP для систем признаков 
V1 (1), V2 (2), V3 (3), Y1 (4),Y2 (5),Y3 (6) 

Повышение достоверности диагностиро-
вания при использовании нелинейных дина-
мических моделей в виде ЯВ (в данном тес-
товом примере – диагонального сечения ЯВ 
второго порядка) по сравнению с наилучши-
ми результатами диагностирования, полу-
ченными на основе линейных динамических 
моделей ОК, составляет 19 %. 

Определены наиболее информативные 
по величине усредненного показателя maxP

системы диагностических признаков, полу-
ченные на основе диагонального сечения ЯВ 
2-го порядка (табл. 2). Усредненные оценки 

maxP указанных систем признаков в зависи-
мости от количества k исследуемых призна-
ков в системе представлены диаграммой 
(рис. 2). 

2. Информативность систем признаков на 
основе диагонального сечения ЯВ 

2-го порядка 
Система 
признаков

Комбинация 
признаков maxP

AF2
|W2(ω3,ω3)|, 
W2(ω6,ω6)| 

0,987 

E2 w2(tmax,,tmax), tпп 0,983 
W2 С1, С2 0,983 
KL2 c1, c2, c3 0,983 
M2

2
1

2
0 , µµ 0,980 

Рис. 2. Показатели maxP для систем признаков 
V2 (1), E2 (2), M2 (3), W2(4), AF2 (5), KL2 (6) 

Помехоустойчивость показателей ди-
агностической ценности признаков. Ис-
следована устойчивость показателя инфор-
мативности признаков к погрешностям 
оценки ЯВ. Получены усредненные значения 
вероятности правильного распознавания 

maxP четырех классов состояний ОК для сис-
тем признаков, полученных на основе ЯВ 2–
го порядка V2, E2, M2, W2, KL2, при различ-
ных погрешностях в оценках диагональных 
сечений ЯВ (рис.3). Для моделирования по-
грешностей в оценках ЯВ использовался 
аддитивный нормальный случайный процесс 
с нулевым математическим ожиданием и
различной дисперсией, соответствующей 
погрешностям 1, 3, 5 и 10 %. 
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Высокой помехоустойчивостью — ми-
нимальным отклонением maxP , представ-
ляющим собой разность значений maxP при 
максимальной погрешности оценки ЯВ и при 
ее отсутствии, обладают системы признаков 
E2, W2 и KL2, относительно низкой — систе-
мы признаков V2 иM2.

Рис. 3. Показатели maxP для систем признаков 
V2 (1), E2 (2), M2 (3), W2 (4), KL2 (5) при 
уровнях погрешностей в оценках 

ЯВ 0, 1, 3, 5 и 10 %
Выводы. Анализ проблемы косвенного 

контроля и диагностики сложных нелиней-
ных динамических систем позволил выбрать 
и обосновать новый подход для создания 
эффективной информационной технологии 
диагностирования, интегрирующей в себе 
получение исходного описания ОК на основе 
моделей Вольтерра — непараметрическую 
идентификацию ОК, сжатие диагностиче-
ской информации — редукцию диагностиче-
ских моделей, и построение решающих пра-
вил оптимальной классификации — обуче-
ние распознающей системы, а также разра-
ботку соответствующих инструментальных 
средств, позволяющих автоматизировать 
реализацию данных этапов построения сис-
тем косвенного контроля и диагностики.

Получил дальнейшее развитие метод 
модельной диагностики путем применения 
при построении пространстве признаков 
результатов идентификации ОК на основе 
нелинейных непараметрических динамиче-
ских моделей в виде РВ. Предложены мето-
ды редукции диагностических моделей и
исследована их эффективность по показате-
лям достоверности распознавания состояний 
тестовых ОК, разработаны методы, алгорит-
мы и инструментальные средства для ин-

формационной оптимизации системы диаг-
ностирования.

Исследованы методы построения реду-
цированного пространства признаков на ос-
нове ЯВ: эвристических признаков, полу-
чаемых в результате функциональных пре-
образований массивов дискретных значений 
сечений ЯВ; многомерных АЧХ и ФЧХ;
моментов; вейвлет–преобразований и разло-
жения Карунена–Лоева сечений ЯВ. Полу-
ченные с помощью компьютерного модели-
рования ОК результаты демонстрируют пре-
имущества метода по показателю ВПР при 
распознавании состояний нелинейных ОК 
перед методами, которые используют линей-
ные модели ОК, на 18,3%. Определены наи-
более ценные для диагностирования эври-
стические признаки (ВПР P=0,987), коэффи-
циенты вейвлет–преобразования (P=0,983) и
моменты (P=0,98) ЯВ. Установлено, что 
помехоустойчивость эвристических призна-
ков и коэффициентов вейвлет–преобра-
зований ЯВ выше на 5–15%, чем других ис-
следованных систем признаков.

Применение моделей на основе РВ по-
зволяет более полно и точно учесть нели-
нейные и инерционные свойства ОК, делает 
процедуру модельной диагностики более 
универсальной, повышает надежность диаг-
ноза.
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