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Вступ 
 

При випробуваннях машин для вимірювання 
їх параметрів в якості первинних перетворю-
вачів сигналів використовуються різні типи 
датчиків, які спотворюють вхідні сигнали. 
Частково це зумовлено інерційністю первин-
них перетворювачів і в деяких випадках мо-
же привести до неправильного прийняття 
рішення і до появи сумнівів щодо достовір-
ності отриманої інформації. В цьому випадку 
доцільним є відновлення сигналу, що надій-
шов на вхід датчика. Проте для розрахунку 
сигналу на вході датчика потрібно знати ви-
хідний сигнал із високою точністю. Реально 

вихідний сигнал датчика визначається з де-
якими похибками. Тому потрібно оцінити, 
при яких похибках якісне відтворення сигна-
лу на вході датчика стає неможливим. 
 

Аналіз публікацій 
 
Проблема відновлення сигналу на вході дат-
чика відноситься до обернених задач [1–3].  
В публікації [4] розглянуто різні способи 
опису сигналів і характеристики оптималь-
них систем їх обробки. Способи застосуван-
ня генетичних алгоритмів для розв’язання 
інженерних задач – в [5]. В публікації [6] 
викладено питання теорії випадкових функцій. 
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Мета і постановка задачі 
 

Маємо на меті – визначення вимог до точно-
сті вимірювання сигналів датчиками при 
використанні вихідних сигналів для розв’я-
зання оберненої задачі. Задачею роботи є 
побудова моделі системи відновлення сигна-
лу на вході датчика на основі генетичного 
алгоритму з урахуванням похибок. 
 

Розв’язання задачі 
 

Для розв’язання даної задачі необхідною 
вимогою є наявність інформації про характе-
ристики первинного перетворювача, зокрема 
імпульсної характеристики датчика. Реально 
характеристики датчика залежать від бага-
тьох чинників: типу датчика, умов його уста-
новки на об’єкти, умов роботи (температура, 
вібрації, вологість тощо). Тому заздалегідь 
приписати датчику конкретні характеристи-
ки не завжди вдається. У випадку, якщо ім-
пульсна характеристика не відома, задача 
відновлення сигналу на вході датчика не 
може бути розв’язана відомими методами 
сліпої обробки. Обов’язковою умовою є ная-
вність будь-якої апріорної інформації (навіть 
неповної) про форму імпульсної характерис-
тики.  
 
Нехай ми маємо приблизне уявлення про 
форму імпульсної характеристики, що зада-
ється, наприклад, у вигляді розподілу Нака-
гамі 
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де ,m l  – невідомі параметри, які характери-
зують форму імпульсного відгуку. На вході 
датчика розкладемо сигнал в ряд Карунена-
Лоєва [4] 

 

1
( ) ( )

n

i i
i

x t a t
=

= ψ∑ ,                    (2) 

 
де випадкові коефіцієнти ia  ряду невідомі, а 
функції ( )i tψ  є ортонормованими базисними 
і вибираються дослідником. Вихідний сигнал 
датчика визначається з рівняння згортки 
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де ( )h t  – імпульсна характеристика датчика, 
яка представляється формулою типу (1), а 

( )n t  – адитивний випадковий процес (шум), 
який ми приймаємо як білий гаусівський 
шум. Введемо функціонал, який містить різ-
ницю між виміряним сигналом на виході 
датчика ( )y t  і розрахованим аналогічним 
сигналом з урахуванням розкладання вхідно-
го сигналу в ряд (2). Функціонал залежить 
від n + 2 змінних, де n – кількість членів ряду 
(2), а дві змінні характеризують форму імпу-
льсної характеристики (2) 
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Мінімізуємо функціонал (4) за допомогою 
генетичного алгоритму і знаходимо коефіці-
єнти випадкового процесу на вході датчика і 
параметри (m, l) імпульсної характеристики. 
 
Інтегральною характеристикою достовірнос-
ті отриманих результатів будемо вважати кут 
між модельним ( )x t  (тобто відомим сигна-
лом, що нами задавався) і перерахованим 
сигналом ( )rx t .  
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Після знаходження глобального мінімуму (4) 
визначаємо коефіцієнти ряду Карунена-Лоєва 
і параметри імпульсної характеристики (1), а 
потім реалізацію вхідного сигналу за форму-
лою (2). Отже, можна визначити кут (5) між 
заданим і перерахованим сигналами.  
 
Приклад перерахунку сигналу на вхід датчи-
ка приведений на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вхідний (суцільна лінія) і перерахо-
ваний на вхід (пунктир) сигнал 
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Для оцінки точності відновлення сигналу 
розраховувався також коефіцієнт кореляції.  
 
На рис. 2 приведено залежність кута ϕ  і ко-
ефіцієнта кореляції К між реалізаціями вхід-
ного і перерахованого сигналів від співвід-
ношення сигнал-шум. При співвідношенні 
сигнал-шум 5 коефіцієнт кореляції майже 
рівний 1, кут – приблизно 10 градусів, що 
вказує на високу точність відновлення сигналу. 
 

 
 

Рис. 2. Залежність кута ϕ  і коефіцієнта коре-
ляції К між реалізаціями вхідного і пе-
рерахованого сигналів від співвідно-
шення сигнал-шум 

 
На рис. 3 представлено графік, що описує 
зв’язок між розрахованими значеннями кута 
ϕ  і коефіцієнта кореляції К. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність коефіцієнта кореляції між 
реалізаціями вхідного і перерахованого 
сигналів від кута у функціональному 
просторі між цими випадковими проце-
сами 

 
Під впливом умов, в яких працює датчик, і 
зміни його характеристик з часом можуть 
з’являтися похибки вихідного сигналу, що не 
спричинені характеристиками випадкового 
процесу, який потрапляє на його вхід. Дані 
умови можуть впливати на дисперсію і мате-
матичне сподівання вихідного сигналу, що 
знижує точність роботи системи, тому похи-
бки датчика необхідно враховувати при ви-
значенні границь застосування методу.  

Для дослідження впливу їх величини на точ-
ність розрахунку було проведено моделю-
вання.  
 
На рис. 4 приведено залежність коефіцієнта 
кореляції від величини похибки математич-
ного сподівання вихідного сигналу датчика, 
що представлена у відсотках як відношення 
величини похибки сподівання до амплітуди 
сигналу. При розмірі похибки, більшій за 10 
відсотків точність починає різко зменшува-
тись і після досягнення 50 % відновлення 
сигналу стає практично неможливим. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта кореляції К 
між реалізаціями вхідного і перерахова-
ного сигналів датчика від величини по-
хибки математичного сподівання вихід-
ного сигналу датчика 

 
Зниження точності, подібне до даного, відбу-
вається і при розрахунку коефіцієнтів імпу-
льсної характеристики (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта кореляції К 
між відомою і перерахованою імпульс-
ною характеристикою датчика від вели-
чини похибки математичного сподіван-
ня вихідного сигналу датчика 

 
Похибка дисперсії D також представлена в 
процентах як відношення до квадрата амплі-
туди сигналу. На рис. 6 представлено залеж-
ність точності відновлення вхідного сигналу 
від похибки дисперсії. Зниження точності 
відбувається при D, більшій за 20 відсотків,  
а при 100 % відновлення неможливе. 
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Рис. 6. Залежність коефіцієнта кореляції К 
між реалізаціями вхідного і перерахова-
ного сигналів від величини похибки дис-
персії 

 
В представленій на рис. 7 залежності, як і у 
випадку перерахунку вхідного сигналу, точ-
ність за величини похибки дисперсії, більшої 
20 %, зменшується, проте складності зі зна-
ходженням імпульсної характеристики 
з’являються вже після того, як похибка дося-
гає приблизно 50 %. 

 

 
 

Рис. 7. Залежність коефіцієнта кореляції К 
між відомою і перерахованою імпульс-
ною характеристикою датчика від вели-
чини похибки дисперсії 

 
Висновки 

 
Результати моделювання показують високий 
рівень точності реконструкції вхідного сиг-
налу та імпульсної характеристики датчика 
за умови, що величина похибок математич-
ного сподівання і дисперсії вихідного сигна-

лу датчика не перевищують відповідно 10 і 
20 відсотків. Це вказує на обмеження щодо 
застосування методу відновлення вхідних 
сигналів для датчиків, точність яких не від-
повідає зазначеним вимогам. 
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