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пробных отклонений параметров модели с  использованием нормирован-
ных диагностических признаков.
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Постановка задачи

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

(ДЭ) [1,2]. Под одиночным структурным дефектом будем 
понимать произвольное изменение передаточной функ-
ции одного ДЭ.

Примем гипотезу о  возможности появления в  ОД 
одиночных или кратных структурных дефектов, и  син-
тезируем алгоритм поиска кратных дефектов с  исполь-
зованием интегральных оценок отклонений сигналов 
номинальной модели от сигналов ОД и сигналов модели 
при наличии пробных отклонений параметров ДЭ.

Алгоритм поиска дефектов

Алгоритм поиска дефектов основан на определении 
интегральных оценок отклонений сигналов номиналь-
ной модели от сигналов ОД. Для получения интеграль-
ных оценок отклонений сигналов будем использовать 
интегральные преобразования временных функций 
в  области вещественных значений параметра интегри-
рования α , который лежит в пределах 0 Ј Јa � . При-
менение интегральных оценок [1,2] позволяет перейти 
от обработки временных функций к анализу численных 
значений функционалов:
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где i — номер контрольной точки; F tMi ( ) и  F toi ( ) — сигна-
лы модели и объекта соответственно в  i-й контрольной 
точке; Tk — время контроля объекта диагностирования; 
k — число контрольных точек; α — параметр интегри-
рования.

В процессе диагностирования вычисляются инте-
гральные оценки отклонений сигналов номинальной 
модели от сигналов модели с пробными отклонениями 
параметров [1,2]:

 

D

D D D

P t P t P t

P L P t P t e dt i

ij Mi ij

ij ij ij
t

( ) = ( )  ( )

( ) = ( ){ } = ( ) =

,

,a a 1,, ; , ,k j n
Tk

=

м

н
п

о
п т 1

0

(2)

где j — номер одиночного или кратного дефекта, P tij ( ) — 
сигнал модели с пробным отклонением j-го одиночного 
или кратного дефекта для i-й контрольной точки, n — 
число всех рассматриваемых одиночных и  кратных де-
фектов.

Выражения (1) и  (2) позволяют вычислить элементы 
векторов ΔF и   ΔP, размерность которых определяется 
количеством контрольных точек.

1 Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 24-21-20064, https://rscf.ru/project/24-21-20064/
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Диагностический признак наличия одиночного либо 
кратного дефекта при использовании интегральных 
оценок сигналов определяется формулой:
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Для нормированных векторов DF  и DP  формула (3) за-
пишется в следующем виде:
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Диагностические признаки (3) или (4) могут прини-
мать значения от 0 и до 1. Минимальное значение при-
знака указывает на наличие дефекта в блоке или сразу 
в нескольких блоках.

Индекс j пробного отклонения, которое минимизиру-
ет значение диагностического признака (3) или (4), опре-
деляет наличие одиночного или кратного дефектов.

Поиск неисправного блока или сразу нескольких 
блоков, согласно предлагаемому алгоритму, сводится 
к выполнению следующих операций:

1. В качестве ОД рассматривают динамическую си-
стему, состоящую из  произвольно соединённых 
динамических блоков, с общим количеством рас-
сматриваемых одиночных и  кратных дефектов 
блоков n.

2. Путём анализа графиков номинальных переход-
ных характеристик ОД, определяют время пере-
ходного процесса ОД. Фиксируют время контроля 
T Tk і ПП.

3. Определяют значение параметра интегрирова-
ния a = 5

Tk
.

4. Фиксируют число контрольных точек на выходах 
блоков k.

5. Предварительно находят элементы векторов 
DPij a( ) отклонений выходных сигналов модели, 
полученные в  результате пробных отклонений 
i-го номера каждого из n одиночных и кратных де-
фектов блоков и определённого выше параметра 

интегрального преобразования α, для чего вы-
полняют пункты 6–10. Величину пробных откло-
нений выбирают в диапазоне 10–20 %. 

6. Находят нормированные векторы DPij a( ) откло-
нений сигналов модели, полученные в  результа-
те пробных отклонений i-го номера каждого из n 
одиночных и кратных дефектов блоков.

7. Определяют отклонения выходных сигналов ОД 
от номинальных значений DFi a( ).

8. Вычисляют нормированные значения отклоне-
ний сигналов ОД DF i a( ).

9. Вычисляют диагностические признаки наличия 
неисправного структурного блока или несколь-
ких блоков по формуле (3 или 4).

10. По минимуму значения диагностического призна-
ка определяют дефектный блок или дефектные 
блоки.

Поскольку диагностические признаки лежат в фикси-
рованном интервале значений [0,1], различимость двух 
дефектов может оцениваться как разность значений со-
ответствующих признаков. Фактическая различимость 
j-го одиночного или кратного дефекта определяется 
по формуле:

DJ J Jj k j=  ,

где Jj — значение признака j-го присутствующего в объ-
екте одиночного либо кратного дефекта, Jk  — значение 
ближайшего к нему по величине признака.

Введём также понятие кратной различимости j-го 
одиночного либо кратного дефекта как разность:

DJ J Jcj b j=  ,

где Jj  — значение признака j-го присутствующего в объ-
екте одиночного либо кратного дефекта, Jb  — значение 
ближайшего к  нему по  величине признака одиночного 
либо кратного дефекта, содержащего хотя бы один такой 
же структурный блок ОД как и Jj.

Пример применения метода

Рассмотрим реализацию предлагаемого алгоритмов 
поиска кратного структурного дефекта для системы, 
структурная схема которой представлена на рис. 1. 

Передаточные функции блоков:
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номинальные значения параметров: T1’=5 с; T1”=1 с; 
K2=1; T2=1 с; K3=1; T3=5 с. Определим варианты (n=7) 
пробных отклонений в  виде уменьшения коэффициен-
тов усиления (k1, …, k3) каждого динамического блока 
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и  комбинаций блоков на  10 %: k1=0.9 (i=1); k2=0.9 (i=2); 
k3=0.9 (i=3); k1=0.9 и k2=0.9 (i=4); k2=0.9 и k3=0.9 (i=5); k1=0.9 
и k3=0.9 (i=6); k1=0.9, k2=0.9 и k3=0.9 (i=7). При поиске крат-
ного дефекта в виде отклонения коэффициентов усиле-
ния на 20 % k1=0.8, k2=0.8 и k3=0.8 (кратный дефект №7) 
в первом, втором и третьем звене, при подачи ступенча-
того тестового входного сигнала единичной амплитуды 
и интегральных оценок сигналов для параметра α = 0,5 
и  Тк=10 с, при использовании трёх контрольных точек, 
расположенных на  выходах блоков, используя проб-
ные отклонения величиной 10 %, получены значения 
диагностических признаков по  формуле (3): J1=0.9262; 
J2=0.08897; J3=8552; J4=0.4849; J5=0.398; J6=0.7402; 
J7=0.03559. Анализ значений диагностических призна-
ков показывает, что кратный дефект в  первом, втором 
и  третьем структурных блоках контролируемой систе-
мы (J7 = min) находится правильно. Следует отметить, 
что способ работоспособен и  при больших значениях 
величин пробных отклонений параметров (10–40 %). 
Ограничением на величину пробного отклонения явля-
ется необходимость сохранения устойчивости моделей 
с пробными отклонениями.

Моделирование процессов поиска кратного дефекта 
при других случаях его проявления для данного объек-
та диагностирования, при том же параметре интеграль-
ного преобразования α и при единичном ступенчатом 

входном сигнале даёт следующие значения диагности-
ческих признаков.

При наличии дефектов в  блоках №1 и  №3 (в  виде 
уменьшения параметров k1 и k3 на 20 %, кратный дефект 
№6): J1=0.9973; J2=0.9474; J3=896; J4=0.9661; J5=0.8994; 
J6=0.1254; J7=0.7995.

При наличии дефектов в  блоках №2 и  №3 (в  виде 
уменьшения параметров k2 и  k3 на  20 %, дефект №5): 
J1=0.3599; J2=0.2114; J3=2875; J4=0.9719; J5=0.001142; 
J6=0.6733; J7=0.2007.

При наличии дефектов в  блоках №1 и  №2 (в  виде 
уменьшения параметров k1 и  k2 на  20 %, дефект №4): 
J1=0.7204; J2=0.7441; J3=0.7929; J4=0.009458; J5=0.9985; 
J6=0.9989; J7=0.7533.

При наличии одиночных структурных дефектов алго-
ритм даёт следующие результаты.

При наличии дефекта в блоке №3 (в виде уменьшения 
параметра k3 на 20 %, дефект №3): J1=0.07426; J2=0.7469; 
J3=0; J4=0.8629; J5=0.2574; J6=0.5945; J7=0.7014.

При наличии дефекта в  блоке №2 (в  виде уменьше-
ния параметра k2 на  20 %, дефект №2): J1=0.7842; J2=0; 
J3=0.747; J4=0.6549; J5=0.2397; J6=0.8593; J7=0.05451.

При наличии дефекта в  блоке №1 (в  виде уменьше-
ния параметра k1 на  20 %, дефект №1): J1=0; J2=0.7841; 
J3=0.07425; J4=0.8032; J5=0.3313; J6=0.8379; J7=0.8003.

Минимальное значение диагностического признака 
во всех случаях правильно указывает на дефектные блоки.
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Рис. 1. Структурная схема объекта диагностирования
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