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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ФЛИККЕР–ШУМОВОЙ СПЕКТРОСКОПИИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ
СИГНАЛОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Рассматривается подход к обработке сигналов измерительной информации, основанный на применении
методов фликкер–шумовой спектроскопии, которые обеспечивают возможность выделения специфических
детерминированных составляющих наряду с оценкой наличия нерегулярностей в виде хаотических вкладов раз-
личной природы.
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USING OFTHE FLIСKER NOISE SPECTROSCOPY METHODS FOR INFORMATION
MEASUREMENT SIGNAL PROCESSING

The approach to the measurement information signal processing, based on the using off flicker noise spectroscopy
methods, which provide the possibility of allocating specific determined components, along with an estimation of pres-
ence of irregularities in the form of chaotic contributions of various natures.
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ ФЛІККЕР–ШУМОВОЇ СПЕКТРОСКОПІЇ ДЛЯ ОБРОБКИ
СИГНАЛІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ІНФОРМАЦІЇ

Розглядається підхід до обробки сигналів вимірювальної інформації, заснований на використанні методів
фліккер–шумової спектроскопії, що забезпечують можливість виділення специфічних детермінованих складо-
вих наряду з оцінкою наявності нерегулярностей у вигляді хаотичних вкладів різноманітної природи.

Ключові слова: фліккер–шумова спектроскопія, вимірювальний сигнал, вимірювальний канал.

Для реализации автоматизированного
сбора, обработки и хранения результатов из-
мерений в настоящее время используются
измерительные каналы (ИК). Обобщенная
структура ИК включает первичный измери-
тельный преобразователь, различные проме-
жуточные измерительные преобразователи
(усилители, нормализаторы, коммутаторы,
мультиплексоры), канал передачи данных,
устройства для аналого-цифрового преобра-
зования и др. Исходный сигнал измеритель-
ной информации в процессе прохождения по
компонентам ИК подвергается многочис-
ленным трансформациям: масштабирова-
нию, преобразованию рода сигнала, дискре-
тизации во времени и квантованию по уров-
ню.

Сигнал измерительной информации, по-
ступающий в средство обработки и хранения
информации, всегда содержит полезную ин-
формативную часть, а также разнообразные
сигналы шумов, помех, погрешностей, иска-
жений.

Для обоснованного выбора стратегии
выделения информативной части из сигнала
 Глухова Н.В., 2012

измерительной информации необходимо
изучить его свойства, а также классифициро-
вать его компоненты с целью параметриза-
ции.

Рассмотрим несколько наиболее распро-
страненных вариантов «сочетания» инфор-
мативной части сигнала и помех:

1. Постоянный уровень сигнала от объ-
екта измерений, случайная помеха. В этом
случае избавиться от помехи легко путем
фильтрации.

2. Постоянный уровень сигнала от объ-
екта измерений, периодическая помеха (на-
пример, от питающей сети с промышленной
частотой). Подавление помехи можно осу-
ществить либо путем фильтрации, либо при
помощи интегрирования [2].

3. Полезный информационный сигнал,
изменяющийся по периодическому закону,
случайная помеха. При условии, что сигнал
и помеха находятся в разных частях спектра,
подавление помехи осуществляется путем
включения выбранного типа фильтра (ниж-
них либо верхних частот, полосового, режек-
торного). Выбор типа фильтра выполняется
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на основании разложения исходного сигнала
в ряд Фурье или получения вейвлет–спектра.

4. Случайный полезный сигнал и слу-
чайный шум. Разделение возможно при ста-
тистической различимости характеристик
для компонент составного сигнала.

5. Полезный сигнал содержит как регу-
лярную компоненту, так и случайную, к не-
му добавляется случайный шум.

Возможны, также и другие варианты.
Кроме того, для компонентов ИК существу-
ют различные виды воздействия погрешно-
стей: аддитивная, мультипликативная, адди-
тивная и мультипликативная.

Обычно на практике отсутствует апри-
орная достоверная информация для обосно-
ванного отнесения сигналов и их компонент
какой-либо из рассмотренных групп. Приме-
нение «классического» для метрологии под-
хода к предположительной модели сигнала –
стационарный ряд с помехой в виде Гауссов-
ского шума – часто не соответствует дейст-
вительности и приводит к существенному
снижению достоверности информации [1].

В данной статье рассматривается подход
к обработке сигналов измерительной инфор-
мации, основанный на применении методо-
логии фликкер–шумовой спектроскопии
(ФШС)  [3].

Рассмотрим сигнал измерительной ин-
формации от некоторого объекта S1, полу-
ченный в условиях Е1 (рис. 1).

Рис. 1. Сигнал от объекта S1, полученный в
условиях Е1

Для выделения высокочастотной состав-
ляющей из исходного сигнала применим
«релаксационную» процедуру [3], которая
построена как аналог решения уравнения
диффузии:
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Последнее ограничение вводится для ус-
тойчивости численного решения. Блок-
диаграмма для реализации алгоритма сгла-
живания в среде графического программиро-
вания LabView показана на рис. 2.

Алгоритм обеспечивает получение низ-
кочастотной составляющей. Далее она вычи-
тается из исходного сигнала для получения
высокочастотной компоненты. Применение
«диффузионного» сглаживания позволяет
минимизировать «высокочастотный» вклад в
«низкочастотной» части и наоборот.  На
рис. 3 показаны сглаженная кривая и высо-
кочастотная составляющая для исходного
сигнала измерительной информации. Пред-
варительную оценку наличия (отсутствия)
регулярных и хаотических составляющих
сигнала реализуем с использованием показа-
теля Херста.

Оценку параметра Херста [4] для высо-
кочастотной составляющей выполним мето-
дом нормированного размаха. В этом случае
для временного ряда ( )x t , содержащего 
наблюдений, оценивается R/S–статистика:
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где ( )R  – размах накопленного отклонения;
x и ( )S  – соответственно среднее арифме-
тическое значение и среднеквадратическое
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Рис. 2. Блок–диаграмма для реализации алгоритма разделения сигнала на
низкочастотную и высокочастотную составляющие

а                     б

Рис. 3. Сглаженная кривая (а) и высокочастотная составляющая (б)
для сигнала от объекта S1, полученного в условиях Е1
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Известно [4], что параметр Херста H ис-
пользуется для оценки меры самоподобия
(меры длительности) длительной реализации
стохастического процесса. Значение H=0,5
соответствует случайному процессу, т.е. от-
сутствует память о предыдущих значениях.
Значение 0<H<0,5 характерно для антипер-
систентного ряда: росту в предыдущей серии
в будущем будет соответствовать спад. Пер-
систентное (трендоустойчивое) поведение
реализации наблюдается при диапазоне
0,5<H<1.

Оценка параметра Херста для высоко-
частотной составляющей сигнала (рис.3) да-
ла следующий результат: H=0,536146. Таким
образом, высокочастотная составляющая
сигнала содержит преимущественно случай-
ные компоненты. Сделанный вывод под-
тверждает график спектра мощности высо-
кочастотной компоненты, представленный
на рис. 4.

Выполним аналогичные расчеты и по-
строение зависимостей для сигнала, полу-
ченного от объекта S1 в условиях Е2 (рис. 5).

Рис. 4. График спектра мощности высокочастотной составляющей
сигнала от объекта S1, полученного в условиях Е1

                    а       б                                               в

г
Рис. 5. Графики исходного (а) и сглаженного сигнала (б), высокочастотной составляющей (в)

и спектра мощности (г) для объекта S1, полученные в условиях Е2
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Рис. 6. Графики исходного (а) и сглаженного (б) сигнала, высокочастотной составляющей (в)
и спектра мощности (г) для объекта S2 в условиях Е1

                    а                             б                                               в

г

Рис. 7. Графики исходного (а) и сглаженного (б) сигнала, высокочастотной составляющей (в)
и спектра мощности (г) для объекта S2 в условиях Е2
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Сравнительный анализ высокочастотных
составляющих сигналов, полученных в раз-
ных условиях, показывает наличие во втором
случае регулярных «резонансных» состав-
ляющих.

Их частоты легко различимы в спектре
мощности, значение параметра Херста также
подтверждает сделанный вывод.

Рассмотрим тот же подход для анализа
поведения объекта S2 в условиях Е1 и Е2.
Результаты представлены соответственно на
рис. 6 и 7. На основании графических зави-
симостей рис. 5 и 7 можно осуществить ана-
лиз отличительных особенностей объектов и
выполнить параметризацию с целью количе-
ственного выделения значений «паспорт-
ных» характеристик [3].

Именно в рассматриваемых условиях
для исследуемых объектов проявляются спе-
цифические частоты в виде набора «пиков».

Данные частоты соответствуют резонан-
сам, свойственным объектам при определен-
ных внешних условиях.

При небольшом количестве резонансов
для процедуры выделения используется мо-
дельное представление каждой резонансной

полосы в Лоренцовской форме с частотой
0f интенсивностью A и «шириной» [3]:
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Результаты оценки частоты и интенсив-
ности резонансных частот для рассматри-
ваемых объектов показаны на рис. 8.

Выводы
1. Для предварительного анализа нали-

чия (отсутствия) регулярных и хаотических
составляющих сигнала измерительной ин-
формации может использоваться оценивание
параметра Херста методом нормированного
размаха.

2. Выделение характерных паттернов
(«паспортных» параметров) объектов обес-
печивается на основе ФШС–анализа высоко-
частотной составляющей сигнала.

3. Количественная оценка «паспортных»
параметров выполняется путем выделения
резонансных составляющих в спектре мощ-
ности высокочастотной составляющей сиг-
нала и вычислении их частот и интенсивно-
стей.

                                      а                                                                               б

Рис. 8. Результаты выделения резонансных частот и интенсивностей для сигнала от объекта
S1(а) и объекта S2(б) в условиях E2
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