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Постановка задачи

В качестве объекта диагностирования (ОД) рассма-
тривается непрерывный динамический объект, со-
стоящий из  отдельных динамических элементов 

(ДЭ). Под одиночным структурным дефектом будем по-
нимать произвольное изменение передаточной функ-
ции одного ДЭ.

Примем гипотезу о возможности появления в ОД оди-
ночных структурных дефектов, и синтезируем алгоритм 
поиска дефектов с использованием дифференциальной 
весовой функции для интегральных оценок отклонений 
сигналов номинальной модели от сигналов ОД и сигна-
лов модели при наличии пробных отклонений параме-
тров ДЭ.

Способ поиска дефектов

Определяют отклонения интегральных оценок сиг-
налов модели, полученные в результате пробных откло-
нений параметров соответствующих блоков 

DP d P d F d j k i mj i j i j( ) = � = =( ) ( ), , , ; , ,ном 1 1  ,

определяют нормированные значения отклонений ин-
тегральных оценок сигналов модели, полученные в ре-
зультате пробных отклонений параметров соответству-
ющих блоков [1]
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определяют отклонения интегральных оценок сигналов 
контролируемой системы для k контрольных точек 
DF d F d F d j kj j j( ) ( ) ( ), , ,= � =ном 1 , определяют норми-
рованные значения отклонений интегральных оценок 
сигналов контролируемой системы [2]
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1 Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 24–21–20064, https://rscf.ru/project/24-21-20064/ и Мини-
стерства образования и науки Хабаровского края (Соглашение № 126C/2024)
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определяют диагностические признаки [3]:
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по минимуму значения диагностического признака 
определяют неисправный блок.

Сущность предлагаемого способа заключается в сле-
дующем. 

Способ основан на  использовании пробных откло-
нений параметров модели непрерывной динамической 
системы. Для получения диагностических признаков 
динамических элементов используются интегральные 
оценки на временном интервале Tk в k контрольных точ-
ках
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Весовая функция в формуле (1) в виде среднего зна-
чения модулей производных сигналов в  контрольных 
точках несет информацию о  важности момента време-
ни с точки зрения скорости изменения сигналов во всех 
контрольных точках. Чем больше средняя скорость из-
менения сигналов, тем с большим весом интегрируется 
выходной сигнал. Используя векторную интерпретацию 
выражения (3), запишем его в следующем виде

J d d i mi i i= � = =1 12 2cos ( ) sin ( ), , ,f f  ,       (5)

где f i d( ) — угол между нормированным вектором (век-
тором единичной длины) отклонений интегральных 
оценок сигналов объекта с элементами DF dj

 ( ) и норми-
рованным вектором (единичной длины) отклонений ин-
тегральных оценок сигналов модели с  элементами 
DP dji
 ( ), полученными в  результате пробного отклоне-

ния параметра i-го блока.

Таким образом, нормированный диагностический 
признак (3) представляет собой значение квадрата си-
нуса угла, образованного в  k — мерном пространстве 
(где k  — число контрольных точек) нормированными 
векторами пробных отклонений интегральных оценок 
сигналов модели и реальной деформации интегральных 
оценок сигналов объекта диагностирования.

Пробное отклонение параметра блока, минимизиру-
ющее значение диагностического признака (3), указыва-
ет на наличие дефекта в этом блоке. Область возможных 
значений диагностического признака лежит в интервале 
[0,1].

Таким образом, предлагаемый способ поиска неис-
правного блока сводится к выполнению следующих опе-
раций:

1.	 В качестве динамической системы рассматривают 
систему, состоящую из произвольно соединенных 
m динамических элементов.

2.	 Предварительно определяют время контроля 
T TК ППі , где TПП— время переходного процесса 
системы. Время переходного процесса оценивают 
для номинальных значений параметров динами-
ческой системы. 

3.	 Фиксируют число контрольных точек k.
4.	 Одновременно подают тестовый сигнал x(t) (еди-

ничный ступенчатый) или рабочий сигнал на вход 
системы управления с номинальными параметра-
ми, на вход контролируемой системы, на входы m 
моделей с номинальными параметрами, в каждую 
из которых введены пробные отклонения параме-
тров одного блока так, что в i-ую систему введены 
пробные отклонения в i-й блок.

5.	 Одновременно регистрируют реакцию системы 
с  номинальными характеристиками f tj ном ( ), ре-
акцию контролируемой системы f tj ( ), реакции 
моделей с пробными отклонениями в  i-ом блоке 
p tj i ( ) в k контрольных точках  j=1,2,...,k на интер-
вале t TKО [ ]0,  .

6.	  Одновременно определяют интегральные оцен-
ки выходных сигналов F d j kj ном ( ), , ,= 1  систе-
мы с  номинальными характеристиками, контро-
лируемой системыF d j kj ( ), , ,= 1 , моделей 
с  пробными отклонениями в  i-ом блоке 
P d j k i mj i ( ), , , ; , ,= =1 1   (формула 4). Для это-
го в  момент подачи входного сигнала  одновре-
менно начинают интегрирование сигналов  в каж-
дой из  k контрольных точек системы 
с номинальными характеристиками, контролиру-
емой системы, моделей с пробными отклонения-
ми параметров блоков с весовой функцией, рав-
ной среднему арифметическому значению 
модулей производных  сигналов в  контрольных 
точках, где усреднение производится по  числу 
контрольных точек, для чего выходные сигналы 
каждой системы  подают на первые входы k  бло-
ков перемножения, на вторые входы блоков пере-
множения подают среднее арифметическое зна-
чение модулей производных сигналов системы 
в  контрольных точках, где усреднение произво-
дится по числу контрольных точек выходных сиг-
налов системы, выходные сигналы k  блоков пере-
множения подают на  входы k  блоков 
интегрирования, интегрирование завершают 
в  момент времени TŒ, полученные в  результате  
интегрирования оценки выходных сигналов 
F d j kj ном ( ), , ,= 1 , F d j kj ( ), , ,= 1 ,  
P d j k i mj i ( ), , , ; , ,= =1 1   регистрируют. 

7.	 Определяют отклонения интегральных оценок 
сигналов модели, полученные в результате проб-
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ных отклонений параметров соответствующих 
блоков 

DP d P d F d j k i mj i j i j( ) = � = =( ) ( ), , , ; , ,ном 1 1  .
8.	 Определяют нормированные значения отклоне-

ний интегральных оценок сигналов модели, полу-
ченные в  результате пробных отклонений пара-
метров соответствующих блоков  по формуле:
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9.	 Определяют отклонения интегральных оценок 
сигналов контролируемой системы для k  кон-
трольных точек от  номинальных значений 
DF d F d F d j kj j j( ) ( ) ( ), , ,= � =ном 1

10.	Вычисляют нормированные значения отклоне-
ний интегральных оценок сигналов контролируе-
мой системы по формуле:
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11.	Вычисляют диагностические признаки наличия 
неисправного блока по формуле (3) .

12.	По минимуму значения диагностического призна-
ка определяют дефектный блок.

Пример применения алгоритма

Рассмотрим реализацию предлагаемого способа 
поиска одиночного структурного дефекта для непре-
рывной линейной системы, структурная схема кото-рой 
представлена на рис.1.

Передаточные функции блоков:
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где номинальные значения параметров: T1=5 с; K1=1; 
K2=1; T2=1 с; K3=1; T3=5 с.

При моделировании в качестве входного сигнала бу-
дем использовать псевдослучайный сигнал (при моде-

лировании использовался блок Band-Limited White Noise 
в  среде Matlab). Время контроля выберем TŒ равным 
10 с.

Величину пробных отклонений параметров модели 
выбираем равной 10 %.

Моделирование процессов поиска дефектов в  пер-
вом блоке (в  виде уменьшения параметра T1 на  20 %) 
приводит к  вычислению диагностических признаков 
по формуле (3): J1=0, J2=0.2067, J3=0.2266. Различимость 
дефекта: DJ =J -J3 1=0.2067.

Для сравнения приведём диагностические признаки 
наличия неисправного блока с  использованием экспо-
ненциального веса при одном параметре интегрирова-
ния a=0.5 [1]: J1=0, J2 =0.7828, J3 =0.07399. Различимость 
дефекта DJ J J= �3 1=0.07399.

Приведённые результаты показывают, что фактиче-
ская различимость нахождения дефектов этим спосо-
бом выше, следовательно, выше будет и помехоустойчи-
вость способа.

Моделирование процессов поиска дефектов во вто-
ром блоке (в виде уменьшения параметра T2 на 20 J2%) 
для данного объекта диагностирования с  использова-
нием дифференциального веса и при таком же входном 
сигнале даёт следующие значения диагностических при-
знаков: 

J1 =0.2752, J2 =0.006981, J3 =0.7004. 

Различимость дефекта DJ J J= �3 2=0.2682.

Для сравнения приведём диагностические признаки 
наличия неисправного блока с  использованием экспо-
ненциального веса при одном параметре интегрирова-
ния α=0.5: J1=0.7828, J2=0, J3 =0.7462. Различимость де-
фекта: DJ J J= �3 2=0.7462.

Моделирование процессов поиска дефектов в  тре-
тьем блоке (в  виде уменьшения параметра T3 на  20 %) 
для данного объекта диагностирования при тех же со-
стояниях даёт следующие значения:

Рис.1. Структурная схема объекта диагностирования
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J1 =0.1824, J2=0.5691, J3=0.003594. 

Различимость дефекта: DJ J J= �1 3 =0.1788.

Для сравнения приведём диагностические признаки 
наличия неисправного блока при одном параметре ин-
тегрирования α=0.5:

J1 =0.07403, J2=0.7463, J3=0. 

Различимость дефекта DJ J J= �1 3 =0.07403. 

Минимальное значение диагностического призна-
ка во всех случаях правильно указывает на  дефектный 
блок, а данный способ в двух случаях из трёх улучшает 
фактическую различимость дефектов, следовательно, 
увеличивает помехоустойчивость диагностирования.

Кроме того, заявляемый способ позволяет осущест-
влять диагностирование в условиях реального функцио-
нирования объекта диагностирования (рабочее диагно-
стирование).
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