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Статистическая диагностика измерений 
 

Рассмотрен алгоритм статистической диагностики, используемый  для детектирования дефектов измерений, 
критических для САУ технологического оборудования и энергоустановок. К их числу относятся шумовая и импульс-
ная помеха, а также сдвиг, дрейф и потеря чувствительности измерительного канала. Предварительный синтез 
алгоритма осуществлялся в составе автономного комплекса, включающего симулятор измерительных дефектов, а 
их окончательная настройка осуществляется по результатам полунатурных испытаний. Последние предусматри-
вают применение диагностических алгоритмов к обработке записей натурной информации. 
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Statistical diagnostics of measurements 
 

The algorithm of statistical diagnostics used for the detection of measurement faults critical for ACS of manufacturing 
equipment and power units has been considered. Noise interference and pulse jamming and also a shift, drift and sensitivity 
loss of a measuring channel belong to them. A preliminary synthesis of an algorithm was carried out in the structure of a self-
contained complex having a simulator of measurement faults, and their final adjustment is carried out according to the results 
of semi-natural tests. The latter provides for the application of diagnostic algorithms to processing records of natural informa-
tion. 
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В практике управления технологическими 

процессами распространенным является при-
ем, когда важные для управления параметры 
измеряются дублированными или троирован-
ными датчиками – каналами измерений. В 
этой ситуации статистическая диагностика 
измерений решает задачи диагностирования 
внутриканальных и межканальных дефектов 
измерений и входит в состав комплекса пред-
обработки измерений в качестве его нижнего 
звена. Указанное диагностирование является 
модельно-ориентированным и базируется на 
симуляции ошибок измерений в рамках соот-
ветствующего имитатора [1].  

Схема диагностического комплекса отобра- 

жена на рис. 1. Наряду с модулем диагностики 
измерений (Diagnostics) он включает модуль 
адаптивной настройки (training), детектор пе-
реходного процесса (transient detector) и мо-
дуль коррекции измерений (accommodation) на 
входе системы автоматического управления 
(САУ) энергоустановки. 

В дальнейшем сосредоточимся на рассмот-
рении алгоритмов статистической диагности-
ки, входящих в состав модуля Diagnostics.  
К ним относятся: 

 алгоритм детектирования зашкалива-
ния (Range detector); 

 алгоритм детектирования импульсной 
помехи (Spike detector); 
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Рис. 1. Структура комплекса предобработки измерений 

 
 алгоритм детектирования внутрика-

нального сдвига (Shift detector); 
 алгоритм детектирования канальной 

нечувствительности (Stuck detector); 
 алгоритм детектирования шумовой по-

мехи (Noise detector); 
 алгоритм детектирования межканаль-

ного рассогласования (Agreement detector); 
 алгоритм детектирования канального 

дрейфа (Drift detector).  
Входом модуля диагностики являются по-

казания канальных датчиков (sensors), а выхо-
дом ‒ признаки дефектов измерительных ка-
налов (channel faults). 

Схема детектора зашкаливания отображена 
на рис. 2. Признак отсутствия зашкаливания 
соответствует условию попадания измерения 
в диапазон измерительного канала (min/max) 
при условии, что этот канал активирован [2]. 
Ложная диагностика, связанная с высокоам-
плитудной импульсной помехой, подавляется 
низкочастотным фильтром в виде задержки по 
сбросу, настроенной на предельную длитель-
ность spk_T помехового импульса. Признак  
зашкаливания, соответствующий номеру де-
фекта d = 1, формируется на выходе переклю-
чателя, управляемого инвертированным при-
знаком отсутствия зашкаливания. Результаты 
диагностики зашкаливания отображены на 
временной диаграмме. 

В соответствии с рис. 3 детектирование 
импульсной помехи осуществляется по скачку 

измерения относительно его предыдущего 
значения. При превышении модулем их раз-
ности порога spk_A, соответствующего мини-
мальной амплитуде помехового импульса, 
формируется признак предварительного де-
тектирования. Использование линии задержки 
по сбросу, настроенной на предельную дли-
тельность помехового импульса spk_T, позво-
ляет стабилизировать формируемый признак в 
течение времени существования помехи в ви-
де номера d = 2 соответствующего дефекта.  

Результаты тестирования детектора ото-
бражены на временной диаграмме. Как пока-
зано на рис. 4, признак импульсной помехи 
инициирует формирование признака каналь-
ного сдвига [3]. Этот признак формируется на 
выходе триггера с приоритетом по сбросу и в 
соответствующем переключателе пересчиты-
вается в целочисленный, соответствующий 
номеру дефекта d = 3. Результаты тестирова-
ния отображены на временной диаграмме. 

На рис. 5 приведена схема детектирования 
шумовой помехи и нечувствительности. Ре-
шающей статистикой при этом является от-
ношение текущей оценки СКО шума к его 
адаптивной настройке, осуществляемой на ос-
нове  модели аддитивной помехи [4]. В обоих 
случаях при оценке СКО используется ап-
проксимация математического ожидания из-
мерения скользящей линейной регрессией [5]. 

Адаптивная перенастройка СКО осуществ-
ляется в случае существенного изменения  
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Рис. 2. Детектор зашкаливания 
 

 

  
Рис. 3. Детектор импульсной помехи 
 

текущего СКО, наблюдаемого в течение дли-
тельного времени. Отношение текущей оцен-
ки и адаптивной настройки СКО сравнивается 
с порогами, соответствующими шумовой по-
мехе и потере чувствительности. 

При превышении отношением порога по 
шуму формируется признак шумовой помехи, 
а в случае снижения отношения ниже порога 
по нечувствительности – признак потери чув-

ствительности. Сформированные таким обра-
зом бинарные признаки пересчитываются в 
целочисленные, соответствующие признакам 
дефектов: d = 4 для признака нечувствитель-
ности и d = 5 для признака шумовой помехи. 
Результаты тестирования построенных детек-
торов отображены на временных диаграммах.  

Схема детектора дрейфа отображена на 
рис. 6. 
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Рис. 4. Детектор канального сдвига 

 
Рис. 5. Детекторы шумовой помехи и нечувствительности 
 

Измерение v в ходе детектирования преоб-
разовывается в трехполосовых фильтрах, об-
разуемых инерционными звеньями и настро-
енных на различный темп дрейфа. На выходе 
фильтра, наиболее близкого к согласованно-
му, наблюдается максимальный модуль вы-

ходного значения и, как следствие – мини-
мальный уровень его дополнения до 1. Вы-
бранное минимальное дополнение сравнива-
ется с порогом по дрейфу hd. Если оно оказы-
вается ниже порога, формируется бинарный 
признак дрейфа, который с использованием 
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переключателя пересчитывается в целочис-
ленный, соответствующий номеру дефекта 

 d = 7. Результат тестирования детектора при-
веден на временной диаграмме. 

 
Рис. 6. Детектор дрейфа 

 
Таким образом, в ходе проведенной разра-

ботки построен алгоритм статистической ди-
агностики, используемый для распознавания 
некоторых дефектов измерения. Предвари-
тельный синтез алгоритма проводился совме-
стно с его тестированием с использованием 
статистического имитатора дефектов измере-
ний. Окончательная настройка алгоритма 
осуществлялась по результатам полунатурных 
испытаний, включающих применение и кор-
рекцию синтезированных алгоритмов по запи-
сям натурных данных. 
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