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Идентификация модели индукционного датчика и деконволюция 
спектра входного сигнала 

 
Представлены результаты исследований по деконволюции сигнала с измерительного тракта индукционного дат-

чика, что позволяет использовать его для мониторинга и контроля процесса обработки в тлеющем разряде в кон-
тролируемых технологических средах с целью оптимизации и воспроизводимости результатов в автоматизирован-
ных технологических средах. Использование индукционного датчика позволяет установить влияние изменения формы 
и амплитуды регистрируемых электро-магнитных импульсов на изменение среднеинтегральной величины тока в раз-
ряде, а также определять время выхода установки на рабочий режим, осуществлять оперативное вмешательство 
на ход процесса и контролировать его завершение. 
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Identification of induction sensor model and deconvolution  
of input signal spectrum 

 
 

The investigation results on the deconvolution of a signal from the measuring section of an induction sensor that allows us-
ing it for monitoring and control of processing in a glow discharge in controlled processing environment with the purpose of 
optimization and results reproducibility in automated processing environment are presented. The induction sensor use allows 
defining the impact of changes in a form and amplitude of recorded electromagnetic pulses upon changes of the mean-integral 
value of current in a discharge and also defining time of a plant operation mode setting and also performing a rapid impact 
upon a process and controlling its completion. 
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Основное назначение деконволюции 
(deconvolution) или обратной свертки – вос-
становление истинной формы сигнала, несу-
щего информацию об исследуемом физиче-
ском или технологическом процессе после его 
искажения при регистрации какой-либо ли-
нейной системой, измерительным трактом 
прибора (аппаратной или приборной функци-
ей) или каналом связи [2, 6]. 

В ядерной физике методы деконволюции 
являются основными при количественной ин-
терпретации результатов измерений, чему 
способствует принцип суперпозиции ядерно-
физических полей. Естественно, что для вос-
становления необходимы сведения о характе-
ристиках «искажающей» системы, а именно 
об импульсном отклике системы или его час-
тотной передаточной функции.  

Для выполнения процедуры деконволюции 
необходимо реализовать фильтр, частотная 
характеристика которого является обратной 
частотной характеристике «искажающей» 
системы.  

Предлагается следующий алгоритм декон-
волюции входного сигнала измерительного 
тракта: 

‒ идентификация измерительного тракта, 
т.е. построение его модели частотной переда-
точной функции по экспериментальным данным; 

‒ получение обратной частотной переда-
точной функции; 

‒ собственно деконволюция сигнала.  
В качестве инструмента деконволюции 

предлагается использовать параметрический 
спектральный анализ на основе метода Прони. 
Метод Прони ‒ это метод моделирования вы-
борочных данных в виде линейной комбина-
ции экспоненциальных функций. Исторически 
метод Прони ‒ первый метод спектрального 
анализа временных рядов (1795 г., Гаспар Ри-
ше ‒ барон де Prony [1]), но не имеющий не-
прерывного аналога. Его широкое использо-
вание откладывалось почти 200 лет из-за от-
сутствия устойчивого с вычислительной точки 
зрения алгоритма, однако, сегодня это один из 
самых популярных методов исследования 
временных рядов [2, 3]. 

Для нелинейных систем, имеющих хаоти-
ческую динамику, естественной является мо-
дель локально-переходных порождаемых ими 
временных рядов, т.е. сегменты ряда ‒ это не-
квазистационарные составляющие нестацио-
нарного временного, а переходные. 

Результаты спектрального анализа можно 
считать информативными, т.е. позволяющими 
осуществлять физическую интерпретацию. 

Оценка параметров нестационарного (экспо-
ненциального) сигнала ‒ одна из самых рас-
пространенных задач в различных областях 
техники. Это связано с тем, что отклик линей-
ной системы на импульсное воздействие явля-
ется суммой именно таких сигналов, т.е. оце-
нив параметры сигналов на выходе системы, 
можно решить задачу идентификации систе-
мы и ее состояния. Использование в этих це-
лях преобразования Фурье не всегда дает хо-
рошие результаты, так как это преобразование 
изначально предназначено для оценки спектра 
сигнала, а не частоты и в классическом вари-
анте не является статистически устойчивым.  

В отличие от спектрального анализа Фурье 
(классический спектральный анализ) спек-
тральный анализ Прони позволяет следующее 
[2, 3]: 

‒ выполнить без побочных эффектов спек-
тральное оценивание сегментов временных 
рядов во временных окнах ограниченной про-
должительности; 

‒ использовать модель нестационарного 
временного ряда (например, возрастающего 
или убывающего во временном окне); 

‒ определить собственный спектр частот и 
спектр модального демпфирования мод сис-
темы проявившихся на данном сегменте вре-
менного ряда; 

‒ получить аналитический спектр Фурье 
сигнала, т.е. без использования БПФ. 

В методе Прони [2, 3] отсутствует ряд ог-
раничений, свойственных Фурье-
преобразованию, например, в результате Фу-
рье-преобразования временных рядов, пред-
ставляющих затухающие синусоиды вида   

),2cos(  ftAe t  
 

получают оценки трех параметров: A/δ1/2 ‒ 
Фурье-амплитуда; φ ‒ фаза; f ‒ частота (с уче-
том диссипативных свойств), точность оценки 
которой зависит от величины δ.  

А в методе Прони используется разложение 
сегментов временных рядов, в результате ко-
торого для временных зависимостей вида  
Ae-δt×cos(2ft + ) определяются оценки всех 
четырех независимых параметров: A, , δ, f. 

Метод Прони позволяет аппроксимировать 
последовательность комплексных данных yi 
моделью, состоящей из m затухающих ком-
плексных экспонент iy : 

)],exp()2exp([
1

tnjtnfjAy k

m

k
kkkn  


, 

1, Nn   ,                    (1) 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 12, 2018 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 12, 2018                         35 

где Ak ‒ амплитуда; fk ‒ частота; k ‒ началь-
ная фаза; δk ‒ коэффициент затухания;  
Δt ‒ период дискретизации сигнала; n ‒ номер 
отсчета; N ‒ число отсчетов сигнала. 

Для работы с реальными сигналами ис-
пользуют метод наименьших квадратов 
(МНК) Прони, который обладает следующими 
преимуществами по сравнению с исходным 
методом [2, 3]: 

‒ количество комплексных экспонент m 
(модальная глубина модели) в выражении (1) 
меньше или равна половине отсчетов в сигна-
ле (m ≤ N/2); 

‒ ошибки аппроксимации минимальны при 
соответствующем выборе m = mopt. 

В программе SAProny реализован алго-
ритм, соответствующий МНК Прони, который 
вложен в оптимизационный цикл по модаль-
ной глубине модели (mopt), где в качестве це-
левой функции использована величина отно-
сительной погрешности аппроксимации (не-
вязки) временного ряда. Предусмотрена воз-
можность использования нескольких аппрок-
симационных моделей: полная модель коле-
баний по Булгакову [5], сумма затухающих 
синусоид, сумма экспонент и сумма синусоид. 
Минимизируется относительная невязка по 
количеству мод, а внутри цикла определяются 
оценки модальных параметров по несколько 
модифицированному алгоритму Прони, изло-
женному в [2]. Реализована интерактивная 
технология спектрального Прони-анализа 
сигнала с использованием аналитического 
спектра Фурье.  

Как известно спектральный состав света, 
излучаемого плазмой в тлеющем разряде за-
висит от используемой технологической сре-
ды, а интенсивность электромагнитного излу-
чения плазмы ‒ от концентрации и энергии 
движущихся возбужденных атомов и ионов. 
Постоянство этих и других параметров харак-
теризуют стабильность тлеющего разряда, а, 
следовательно, и воспроизводимость его воз-
действия на облучаемые материалы [7]. 

Поэтому исследование спектрального со-
става электромагнитного излучения плазмы и 
установление зависимости интенсивности от 
электрических параметров плазмы (ток в раз-
ряде, напряжение на электродах) и давления 
газовой технологической среды составляют 
основу магнитоиндукционных способов кон-
троля стабильности плазмы тлеющего разря-
да. 

В качестве одного из способов контроля 
стабильности параметров тлеющего разряда 
предложено использование индукционного 

датчика, разработанного на основании закона 
Фарадея и второго уравнения Максвелла [8]. 

В соответствии с размерами смотрового 
окна вакуумной установки был изготовлен 
индукционный датчик, корпус которого вы-
полнен из диэлектрического материала с па-
зами для укладки замкнутых контуров из то-
копроводящего материала (рис. 1). Данная 
конструкция позволяет регистрировать маг-
нитные поля различной пространственной на-
правленности, образующиеся между электро-
дами. Измеряя внешним прибором напряже-
ние на концах пакетов токопроводящих кон-
туров индукционного датчика, можно судить 
об изменениях в состоянии плазмы и наруше-
нии стабильности процессов в самом тлею-
щем разряде. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения индукционного датчика 
 
Датчик для контроля электромагнитного 

излучения плазмы тлеющего разряда (рис. 2) 
представляет собой устройство, состоящее из 
корпуса 1 диэлектрического корпуса 2 на ко-
тором уложен токопроводящий контур 3 или 
пакеты токопроводящих контуров 4. Выход 5 
токопроводящего контура 3 или пакета токо-
проводящих контуров 4 присоединены к реги-
стрирующему устройству 6. Расположение 
пакетов токопроводящих контуров 4 выпол-
нено перпендикулярно оси 7 симметрии токо-
проводящего контура 3 плоскости 8 смотрово-
го окна 9 вакуумной камеры 10 с равным уг-
ловым шагом 11, например, на торовом 12 ди-
электрического корпуса 2 [9].  

С целью поиска оптимальных конструк-
тивных параметров ИД и возможной коррек-
ции результатов измерений решалась задача 
идентификации его частотной передаточной 
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функции. Для получения исходной экспери-
ментальной информации был проведен экспе-
римент, состоящий в подаче импульсного воз-
действия на вход датчика и измерение отклика 
(рис. 3, рис. 4). 

 

 
 

Рис. 2. Датчик для контроля электромагнитного 
излучения плазмы тлеющего разряда 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Тестируемый входной сигнал (ток) (а), спек-
тры входного тестируемого сигнала (б) 
 

На рис. 5 представлены экспериментальный 
и расчетный сигналы при оптимальном числе 
модели Mopt.= 62. Визуально качество аппрок-
симации сигнала очень хорошее. Таким обра-
зом, получены адекватные модели входного и  

выходного сигнала во временной области, да-
лее осуществляется процедура определения их 
аналитических преобразований Фурье и вы-
числение прямой и обратной частотных пере-
даточных функций. 

 

 
 

Рис. 4. Отклик на тестирующий сигнал (экспери-
мент) 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальный (красный) и расчетный 
(синий) сигналы отклика на тестирующее воздейст-
вие при 푴풐풑풕 = ퟔퟐ 

 
На рис. 6 представлен аналитический 

спектр прямой передаточной функции, а на 
рис. 7 – обратной. 

 

 
 

Рис. 6. Спектр прямой частотной передаточной 
функции датчика  
푾(풇) = Хвых(풇)

푿вх(풇)
 в диапазоне до 8·106 Гц 

На рис. 8, а представлен график временного 
сигнала на выходе измерительной системы, а 
на рис. 8, б – его аналитический спектр. 

Результаты деконволюции сигнала в час-
тотной области в виде аналитического спектра 
представлены на рис. 9. Принципиально не 
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представляют большого труда деконволюции 
во временной области, но такая задача менее 
актуальна, чем первая.  

 

 
 

Рис. 7. Спектр обратной  передаточной функции 
датчика 
 푾 ퟏ(풇) = Хвх(풇)

푿вых(풇)
 в диапазоне до 16·105 Гц 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 8. Временной сигнал на выходе измерительной 
системы (а), аналитический спектр (PF спектр) сиг-
нала на выходе (б) 

 

 
Рис. 9. Восстановленный аналитический спектр  
(PF спектр) сигнала на входе датчика  
Xвх(f) = W-1 (f) · Xвых(f) 

 
Таким образом, показана возможность де-

конволюции сигнала с измерительного тракта 
индукционного датчика, что позволяет ис-
пользовать его для мониторинга и контроля 

процесса обработки в тлеющем разряде в кон-
тролируемых технологических средах с целью 
оптимизации и воспроизводимости результа-
тов в автоматизированных технологических 
средах. 

Исследование плазмы тлеющего разряда в 
контролируемых технологических средах с 
использованием индукционного датчика по-
зволяет установить влияние изменения формы 
и амплитуды регистрируемых электро-
магнитных импульсов на изменение средне-
интегральной величины тока в разряде. 

Магнитоиндукционный способ контроля 
параметров плазмы тлеющего разряда реко-
мендуется использовать совместно с прибор-
ными методами поддержания работы вакуум-
ной установки, для определения выхода уста-
новки на рабочий режим и осуществления 
оперативного вмешательства на ход процесса 
по характеру изменения электромагнитных 
импульсов, а также о времени завершения об-
работки. 
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Разработка требований к аппаратно-программному комплексу  
интеллектуальных систем управления в машиностроении 

 
 

Представлена разработка обобщенной структурной и функциональной схемы для интеллектуальных систем 
управления в машиностроении. Выделено инвариантное ядро и прикладная технологическая часть. Сформулированы 
требования к аппаратно-программному комплексу интеллектуальных систем управления.  Предложена новая архи-
тектура, которая объединяет преимущества известных технических систем: высокую производительность, широ-
кие функциональные возможности и искусственный интеллект. 
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Development of requirements to hardware-software complex  
of intelligence systems of control in mechanical engineering 

 
 

The development of a generalized structural and functional scheme for intelligence control systems in mechanical engi-
neering is presented. The invariant core and applied technological part are emphasized. The requirements to a hardware-
software complex of intelligence control systems are formulated. A new architecture is offered which unites the advantages of 
the well-known engineering systems: high productivity, wide functional potentialities and artificial intelligence. 
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В настоящее время быстрыми темпами раз-

виваются и внедряются системы с элементами 
искусственного интеллекта (ИИ). В системах 
управления используется один или несколько 
методов ИИ: искусственные нейронные сети 

(ИНС); нечеткая логика (НЛ); генетические 
алгоритмы (ГА); экспертные системы (ЭС) и 
др. [1]. 

Современное машиностроение – это высо-
котехнологичная отрасль, где широко исполь-


