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Предложен алгоритм коррекции динамических погрешностей результатов измерения переменных 
процессов с помощью аппарата вейвлет-анализа сигналов и методика оценки его неопределенности. 
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В настоящее время существующие средства 
измерительной техники (СИТ), работающие в дина-
мическом режиме, по качеству метрологических ха-
рактеристик значительно уступают статическим 
СИТ. В то же время, требования, предъявляемые к 
точности результатов динамических измерений, все 
более приближаются к требованиям, которые ста-
вятся при статических измерениях. Проблема обес-
печения высокой точности динамических измерений 
до сих пор остается нерешенной, в связи с чем зада-
ча поиска методов коррекции динамических по-
грешностей является весьма актуальной. 

Коррекция динамических погрешностей, в от-
личие от статических, требует сложной математиче-
ской обработки выходного сигнала измерительного 
устройства. Она заключается в решении уравнения 
динамики, то есть нахождения неизвестного входно-
го сигнала по полученному выходному с учетом ди-
намических характеристик используемого СИТ [1]. 

Во временной области функционирование из-
мерительного устройства описывается дифференци-
альным уравнением вида: 
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где  ix ,  jy – соответственно i и j производные 
входного и выходного сигналов; ia , jb – коэффици-
енты уравнения. 

Как показывает практика, подавляющее боль-
шинство СИТ не содержат дифференцирующих 
звеньев, т.е. уравнение (1) приобретает вид:  
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В этом случае искомый входной сигнал получа-
ется в результате решения дифференциального урав-
нения (2), что сопряжено с поиском производных вы-
ходного сигнала до m-го порядка. Задача дифферен-
цирования сигнала, заданного с погрешностью, явля-
ется некорректно поставленной и требует для реше-
ния специального подхода. Некорректность задачи 
дифференцирования заключается в сколь угодно 
большом усилении высокочастотных составляющих 
спектра решения. Так как реальные измерительные 
сигналы имеют ограниченный спектр и импульсная 

характеристика реальных СИТ также конечна, то 
все существующие методы решения обратной зада-
чи сводятся к подавлению в спектре решения высо-
кочастотных составляющих, которые являются ком-
понентами аддитивного шума. В настоящее время 
существует два основных метода: фильтрации, ко-
торый реализуется аппаратно, и регуляризации, с 
помощью которого выполняется поиск решения в 
численном виде. Реализации этих методов произво-
дится в частотной области. При этом осуществляет-
ся вычисление спектра выходного сигнала с помо-
щью преобразования Фурье, умножение спектра на 
передаточную характеристику, обратную характе-
ристике устройства, подавление высокочастотных 
составляющих в спектре решения фильтром низких 
частот и восстановление искомого сигнала с помо-
щью обратного преобразования Фурье.  

Такой подход предполагает постоянство спек-
тра сигнала на всем, причем бесконечном, проме-
жутке времени его существования, что невыполни-
мо для измерительных сигналов, которые несут ин-
формацию о переменной измеряемой величине и, 
следовательно, имеют изменяющийся спектр и ог-
раничены по времени существования.  

Решение обратной задачи в частотной области 
оправдано для сигналов, локализованных по часто-
те, а не по времени. Измерительные сигналы тако-
выми не являются, поэтому более рационально кор-
рекцию динамических погрешностей производить 
во временной области, решая уравнения (1) или (2) и 
обеспечивая при этом регуляризованность решения. 

В данной статье предлагается для задачи кор-
рекции динамических погрешностей применять ап-
парат вейвлет-преобразования [2]. 

Целью этой работы является анализ неопре-
деленности скорректированных с помощью этого 
метода результатов динамических измерений. 

Относительно недавно, в середине 80-х годов 
ХХ века разработан новый аппарат для анализа 
структуры неоднородных процессов, получивший на-
звание вейвлет-преобразование. Вейвлеты представ-
ляют собой функции в виде коротких волн с нулевым 
интегральным значением. Большинство разработан-
ных вейвлет-функций образуют ортонормированный 
базис, поэтому исходный сигнал можно восстановить 
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из его вейвлет-спектра без погрешности. Все вейвле-
ты способны к сдвигу по оси времени и масштабиро-
ванию, благодаря чему вейвлет-спектр позволяет 
анализировать локальные особенности сигналов как 
по оси времени, так и по оси частоты. 

Основным достоинством вейвлет-преобразо-
вания является свойство дифференцируемости [3]. 
Оно заключается в том, что производную сигнала 
можно получить путем разложения сигнала по бази-
су вейвлет-функций и восстановления его по базису 
производных от этих функций. При этом операция 
дифференцирования сигнала остается локальной в 
отличие от дифференцирования в области Фурье-
преобразования [4]. Более того, вейвлет-анализ по-
зволяет, причем локально, подавлять высокочастот-
ные составляющие и, тем самым, производить регу-
ляризацию решения обратной задачи.  

Ниже предлагается алгоритм восстановления 
результатов динамических измерений. 

1. Разложение по вейвлет-базису выходного 
сигнала используемого СИТ. Вейвлет-преобразование 
бывает непрерывным и определяется выражением 
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где )t(  – вейвлет-функция; b – параметр сдвига по 
оси времени; a – параметр масштабирования. 

Параметры a и b изменяются непрерывно, что 
делает вейвлет-спектр избыточным, поэтому реко-
мендуется использовать дискретное вейвлет-
преобразование, которое имеет несколько иную 
форму представления по сравнению с непрерывным: 
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где N – количество дискретных отсчетов выходного 
сигнала, причем n2N  ; t  – интервал дискретиза-
ции анализируемого сигнала; 

1ni  , 1Nj  ; i2a  , in2b  . 
2. Расчет производных сигнала до m-го поряд-

ка путем восстановления по базису функций, кото-

рые являются производными 
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непрерывное вейвлет-преобразование осуществля-
ется согласно выражению: 
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где C  – нормирующий коэффициент, который ра-
вен единице для ортонормированных вейвлетов. 

При работе с дискретными значениями сигнала 
и вейвлет-спектра формула (5) приобретает вид: 
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где а, b – интервалы дискретизации параметров 
a и b. 

3. Вейвлет-фильтрация шумов в спектре ре-
шения x(t). Вейвлет-фильтрация шумов заключается 
в подавлении коэффициентов при высокочастотных 
слагаемых ряда (6), которым соответствуют началь-
ные номера параметра i [2]. Если восстанавливать 
сигнал начиная с i = 0, то оно произойдет без фильт-
рации. Увеличение i приводит к расширению полосы 
подавления спектра сигнала. При этом уменьшается 
уровень шума, но искажается само решение. Выбор 
уровня фильтрации должен осуществляться по кри-
терию минимума стандартной неопределенности вос-
становления сигнала. Для этого требуется априорная 
информация об ожидаемых уровнях шума и сигнала.  

4. Вычисление искомого входного сигнала по 
выражению (2). Так как фильтрация производится в 
процессе получения производных сигнала, то реше-
ние задачи коррекции результатов динамических 
измерений в виде (2) является регуляризованным. 

5. Оценка неопределенности полученного зна-
чения искомого входного сигнала. Неопределенность 
скорректированных результатов динамических изме-
рений является методической и оценивается путем 
моделирования измеряемого процесса [5]. Для этого 
задается эталонная мера в виде сигнала определенной 
формы, например, синусоидальной или другой. За-
данный сигнал описывается аналитическим выраже-
нием вида   )t(ftx 1 . Задается модель средства из-
мерения с известными параметрами, например, апе-
риодическое звено первого порядка с постоянной 
времени T. После этого решается прямая задача ди-
намики в численном виде и получается выходной 
сигнал заданной модели СИТ ( ) )t(f=ty 2 . Далее к 
сигналу ( )ty  применяется описываемый метод в ин-
тегральной или дискретной форме и получается фак-
тическое значение входного сигнала ( ) )t(f=tx~ 3 .  

Стандартная неопределенность метода коррек-
ции результатов динамических измерений опреде-
ляется выражением: 
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где  i
вy ,  i

аy  – соответственно i-е производные вы-
ходного сигнала, полученные с помощью вейвлет-
дифференцирования (формула (6)) и аналитически. 

Из выражений (6) и (7) следует, что неопреде-
ленность метода компенсации динамической по-
грешности зависит от типа выбранного вейвлета, 
поэтому обоснование такого выбора требует тща-
тельной проработки. Этот выбор зависит от формы 
измеряемого сигнала, а также вида и уровня нало-
женного на него шума. Однако, в силу того, что 
форма реального измеряемого сигнала заранее неиз-
вестна и в общем случае случайная, то и неопреде-
ленность метода коррекции также будет случайная. 
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Выводы 
Аппарат вейвлет-преобразования является весь-

ма перспективным для применения при дифференци-
ровании измерительных сигналов с целью решения 
обратной задачи динамики. Он имеет очевидные пре-
имущества по сравнению с Фурье-преобразованием, 
так как адаптирован к локальным особенностям сиг-
нала и позволяет локально фильтровать наложенные 
на сигнал помехи. Широкий выбор базисных вейв-
лет-функций позволяет оптимизировать процесс ана-
лиза любого сигнала с требуемой точностью. Разви-
тие этого аппарата продолжается и возможно появле-
ние новых вейвлет-функций, которые позволят упро-
стить и оптимизировать работу с измерительными 
сигналами, особенно полученными в динамике.  

Основные требования, предъявляемые к вейв-
летам, которые могут применяться для решения об-
ратной задачи динамики – это ортогональность и 
дифференцируемость. Большинство вейвлетов орто-
гональны, например, вейвлет Хаара. Свойство орто-
гональности позволяет восстановить сигнал из его 
вейвлет-спектра без погрешности. Для измеритель-
ных задач, в отличие от задач анализа спектра сиг-
налов, это особенно важно. В то же время вейвлет 
Хаара недифференцируем, что не позволяет приме-
нять его для описываемой задачи. В противополож-
ность ему вейвлеты, полученные дифференцирова-
нием функции Гаусса, дифференцируемы бесконеч-
но, но не являются ортогональными.  

Второй задачей является выбор типа вейвлета 
для анализа сигналов конкретной формы по крите-
рию минимума неопределенности его восстановле-
ния из вейвлет-спектра. Это связано с различной 

формой вейвлет функций, и соответственно, раз-
личной адаптируемостью их к форме исследуемого 
сигнала. 

Третьим вопросом является выбор критерия 
подавления вейвлет-коэффициентов с целью фильт-
рации шумов. Он требует априорной информации о 
форме, природе и уровне наложенного на полезный 
сигнал шума. Недостаточное подавление помех 
приводит к увеличению погрешности измерения, 
что, естественно, не желательно, в то же время бо-
лее глубокая фильтрация приводит к искажению ис-
комого сигнала вследствие его сглаживания. 
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