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ОЦЕНКА МЕТОДА 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВХОДНОГО 
СИГНАЛА ПО ЗАШУМЛЕННЫМ 
ДАННЫМ

Представлена оценка точности метода восстановления сигнала по зашумлен-
ным данным, основанном на саморегляризирующем подходе. Представлена переда-
точная функция с заданными начальными условиями. Находится численное решение 
дифференциального уравнения 2-ого порядка, полученное из передаточной функции 
после обратных преобразований Лапласа, путем перехода к конечно-разностной схе-
ме. Проведены вычислительные эксперименты по восстановлению сигнала из зашум-
ленных исходных данных, с разными тестовыми сигналами и различным уровнем 
шума, подтверждающие теоретическую оценку точности метода.
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EVALUATION OF THE METHOD  
OF RECOVERY OF THE INPUT 

SIGNAL FROM NOISY DATA
An estimation of the accuracy of the signal recovery method from noisy data based on the 

self-regularizing approach is presented. A transfer function with given initial conditions is pre-
sented. The numerical solution of the differential equation of the 2nd order is found, obtained 
from the transfer function after the inverse Laplace transformations, by passing to the finite-
difference scheme. Computational experiments were carried out to restore the signal from noisy 
initial data, with different test signals and different noise levels, confirming the theoretical esti-
mate of the method’s accuracy.
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ВВЕДЕНИЕ
При работе со сложными объектами или 

технологическими процессами крайне важно 
корректно обработать информацию, оценить 
уровень достоверности результатов обработ-
ки, т.е. насколько точно полученная инфор-
мация отображает реальное состояние си-
стемы. Разработка высокоточных средств из-

мерения является важной составляющей в 
области ресурсосбережения.

Проблеме обработки зашумленных дина-
мических сигналов посвящены работы мно-
гих исследователей, А.Л. Шестакова [1 – 3], 
В.А. Бесекерского [4], А.Ф Верлань [5], В.А Гра-
новский.[6, 7], Г.Н Солопченко[10,11], Г.Н Со-
лопченко [12], S. Engelberg[13], K. Ruhm 
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[14,15]. Как правило для уменьшения влияния 
шума в исходных данных на результаты изме-
рений, добавляют дополнительные фильтры, 
что в свою очередь ведет к огрублению ре-
зультатов и удорожанию технологического 
процесса. 

Учитывая выше сказанное, возникает не-
обходимость создания алгоритмов обработ-
ки зашумленных динамических измерений, 
не требующих значительной перенастройки 
параметров измерительной системы. При 
создании таких алгоритмов возникает про-
блема достоверности результатов этих мето-
дов.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Обработка результатов динамических из-

мерений осуществляется исходя из модели 
измерительной системы без обратных свя-
зей:

Полагаем что передаточная функция дат-
чика будет имеет следующий вид:

        

 

𝑌𝑌𝛿𝛿(𝑡𝑡),     𝑈𝑈𝛿𝛿(𝑡𝑡)                𝑎𝑎2y" + 𝑎𝑎1𝑦𝑦′ + 𝑎𝑎0y = 𝑏𝑏0u, (2) 

𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟,    𝑦𝑦2 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 + 𝑟𝑟       (3) 

𝑦𝑦𝑖𝑖+2 = (𝑏𝑏𝑢𝑢𝑖𝑖 − (𝑎𝑎1
𝜏𝜏 − 2𝑎𝑎2

𝜏𝜏2 ) 𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − (𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1
𝜏𝜏 + 𝑎𝑎2

𝜏𝜏2) 𝑦𝑦𝑖𝑖) 𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
,   (4) 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = |𝑣𝑣𝑖𝑖+2 − 𝑦𝑦𝑖𝑖+2| 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = (2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

) 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + (𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1) 𝑧𝑧𝑖𝑖 

𝑧𝑧1 ≤ 𝛿𝛿, 𝑧𝑧2 = |𝑣𝑣2 − 𝑦𝑦2| ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝑂𝑂(𝜏𝜏) ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝑧𝑧𝑖𝑖+1 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖,       𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝜇𝜇 = |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| и 𝜂𝜂 = |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1|.           𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

μ + η ≤ 1      (5) 

𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝑧𝑧2 + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1

1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏  

𝜇𝜇 + 𝜂𝜂 < 1,     𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏    (6) 

𝜏𝜏
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂) < 𝛿𝛿          𝑢𝑢(t) = {0,       t = 0

1,       t > 0.        𝑦𝑦   𝛿𝛿  (𝑡𝑡),  

Порядок 

уравнения 
Передаточная функция Параметры 

II 
1

(𝑇𝑇1
2𝑝𝑝2 + 2𝜉𝜉1𝑇𝑇1𝑝𝑝 + 1) 

T1=0,1; 

𝜉𝜉1=0,3. 

 

 [0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага дискретизации является 

основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения 

задачи динамического измерения.  

На рис. 2 показан смоделированный выходной сигнал 𝑌𝑌𝑀𝑀(𝑡𝑡) с параметром 

τ удовлетворяющим условие (9). 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎2𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝 + 𝑎𝑎0

= 𝑌𝑌(𝑝𝑝)
𝑈𝑈(𝑝𝑝) (1) 

         
(1)

При построении модели используем сле-
дующие обозначения U(p) – входной сигнал 
датчика, Y(p) – выходной сигнал модели без 
обратных связей рис. 1. Построенная динами-
ческая модель датчика, исключающую обрат-
ные связи, в которой проблема шумов реша-
ется настройкой параметра τ. 

Основная идея метода исключения обрат-
ных связей заключается в следующем. На пер-
вом этапе осуществляют переход от переда-
точной функции (1) к дифференциальному 
уравнению, связывающему выходной сигнал  
Yδ(t) с входным сигналом U(t). Далее, исполь-
зуя полученное уравнение, осуществляют чис-
ленное моделирование функции YM(t) по из-

Рис. 1. Модель без обратных связей
U(t) – входной сигнал, YM(t) – выходной сигнал модели, Uδ(t) – восстановленный сигнал, a0, a1, a2, b0 технические 

характеристики

вестному входному сигналу U(t). Затем оцени-
вают отклонение YM(t) от YS(t). В случае, когда 
оценка отклонения не превышает некоторый 
заданный уровень точности, процесс исклю-
чения обратных связей считается успешным.

Перейдем от передаточной функции (1) к 
дифференциальному уравнению:

                

 

𝑌𝑌𝛿𝛿(𝑡𝑡),     𝑈𝑈𝛿𝛿(𝑡𝑡)                𝑎𝑎2y" + 𝑎𝑎1𝑦𝑦′ + 𝑎𝑎0y = 𝑏𝑏0u, (2) 

𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟,    𝑦𝑦2 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 + 𝑟𝑟       (3) 

𝑦𝑦𝑖𝑖+2 = (𝑏𝑏𝑢𝑢𝑖𝑖 − (𝑎𝑎1
𝜏𝜏 − 2𝑎𝑎2

𝜏𝜏2 ) 𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − (𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1
𝜏𝜏 + 𝑎𝑎2

𝜏𝜏2) 𝑦𝑦𝑖𝑖) 𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
,   (4) 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = |𝑣𝑣𝑖𝑖+2 − 𝑦𝑦𝑖𝑖+2| 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = (2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

) 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + (𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1) 𝑧𝑧𝑖𝑖 

𝑧𝑧1 ≤ 𝛿𝛿, 𝑧𝑧2 = |𝑣𝑣2 − 𝑦𝑦2| ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝑂𝑂(𝜏𝜏) ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝑧𝑧𝑖𝑖+1 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖,       𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝜇𝜇 = |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| и 𝜂𝜂 = |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1|.           𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

μ + η ≤ 1      (5) 

𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝑧𝑧2 + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1

1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏  

𝜇𝜇 + 𝜂𝜂 < 1,     𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏    (6) 

𝜏𝜏
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂) < 𝛿𝛿          𝑢𝑢(t) = {0,       t = 0

1,       t > 0.        𝑦𝑦   𝛿𝛿  (𝑡𝑡),  

Порядок 

уравнения 
Передаточная функция Параметры 

II 
1

(𝑇𝑇1
2𝑝𝑝2 + 2𝜉𝜉1𝑇𝑇1𝑝𝑝 + 1) 

T1=0,1; 

𝜉𝜉1=0,3. 

 

 [0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага дискретизации является 

основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения 

задачи динамического измерения.  

На рис. 2 показан смоделированный выходной сигнал 𝑌𝑌𝑀𝑀(𝑡𝑡) с параметром 

τ удовлетворяющим условие (9). 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎2𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝 + 𝑎𝑎0

= 𝑌𝑌(𝑝𝑝)
𝑈𝑈(𝑝𝑝) (1) 

               (2)
Для вычисления значения выходного сиг-

нала в момент времени , используем конеч-
но-разностные соотношения. Тогда значения  
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1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂) < 𝛿𝛿          𝑢𝑢(t) = {0,       t = 0

1,       t > 0.        𝑦𝑦   𝛿𝛿  (𝑡𝑡),  

Порядок 

уравнения 
Передаточная функция Параметры 

II 
1

(𝑇𝑇1
2𝑝𝑝2 + 2𝜉𝜉1𝑇𝑇1𝑝𝑝 + 1) 

T1=0,1; 

𝜉𝜉1=0,3. 

 

 [0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага дискретизации является 

основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения 

задачи динамического измерения.  

На рис. 2 показан смоделированный выходной сигнал 𝑌𝑌𝑀𝑀(𝑡𝑡) с параметром 

τ удовлетворяющим условие (9). 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎2𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝 + 𝑎𝑎0

= 𝑌𝑌(𝑝𝑝)
𝑈𝑈(𝑝𝑝) (1) 
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𝑌𝑌𝛿𝛿(𝑡𝑡),     𝑈𝑈𝛿𝛿(𝑡𝑡)                𝑎𝑎2y" + 𝑎𝑎1𝑦𝑦′ + 𝑎𝑎0y = 𝑏𝑏0u, (2) 

𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟,    𝑦𝑦2 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 + 𝑟𝑟       (3) 

𝑦𝑦𝑖𝑖+2 = (𝑏𝑏𝑢𝑢𝑖𝑖 − (𝑎𝑎1
𝜏𝜏 − 2𝑎𝑎2

𝜏𝜏2 ) 𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − (𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1
𝜏𝜏 + 𝑎𝑎2

𝜏𝜏2) 𝑦𝑦𝑖𝑖) 𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
,   (4) 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = |𝑣𝑣𝑖𝑖+2 − 𝑦𝑦𝑖𝑖+2| 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = (2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

) 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + (𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1) 𝑧𝑧𝑖𝑖 

𝑧𝑧1 ≤ 𝛿𝛿, 𝑧𝑧2 = |𝑣𝑣2 − 𝑦𝑦2| ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝑂𝑂(𝜏𝜏) ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝑧𝑧𝑖𝑖+1 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖,       𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝜇𝜇 = |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| и 𝜂𝜂 = |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1|.           𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

μ + η ≤ 1      (5) 

𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝑧𝑧2 + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1

1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏  

𝜇𝜇 + 𝜂𝜂 < 1,     𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏    (6) 

𝜏𝜏
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂) < 𝛿𝛿          𝑢𝑢(t) = {0,       t = 0

1,       t > 0.        𝑦𝑦   𝛿𝛿  (𝑡𝑡),  

Порядок 

уравнения 
Передаточная функция Параметры 

II 
1

(𝑇𝑇1
2𝑝𝑝2 + 2𝜉𝜉1𝑇𝑇1𝑝𝑝 + 1) 

T1=0,1; 

𝜉𝜉1=0,3. 

 

 [0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага дискретизации является 

основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения 

задачи динамического измерения.  

На рис. 2 показан смоделированный выходной сигнал 𝑌𝑌𝑀𝑀(𝑡𝑡) с параметром 

τ удовлетворяющим условие (9). 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎2𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝 + 𝑎𝑎0

= 𝑌𝑌(𝑝𝑝)
𝑈𝑈(𝑝𝑝) (1) 

Учитывая, что 

 

𝑌𝑌𝛿𝛿(𝑡𝑡),     𝑈𝑈𝛿𝛿(𝑡𝑡)                𝑎𝑎2y" + 𝑎𝑎1𝑦𝑦′ + 𝑎𝑎0y = 𝑏𝑏0u, (2) 

𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟,    𝑦𝑦2 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 + 𝑟𝑟       (3) 

𝑦𝑦𝑖𝑖+2 = (𝑏𝑏𝑢𝑢𝑖𝑖 − (𝑎𝑎1
𝜏𝜏 − 2𝑎𝑎2

𝜏𝜏2 ) 𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − (𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1
𝜏𝜏 + 𝑎𝑎2

𝜏𝜏2) 𝑦𝑦𝑖𝑖) 𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
,   (4) 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = |𝑣𝑣𝑖𝑖+2 − 𝑦𝑦𝑖𝑖+2| 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = (2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

) 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + (𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1) 𝑧𝑧𝑖𝑖 

𝑧𝑧1 ≤ 𝛿𝛿, 𝑧𝑧2 = |𝑣𝑣2 − 𝑦𝑦2| ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝑂𝑂(𝜏𝜏) ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝑧𝑧𝑖𝑖+1 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖,       𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝜇𝜇 = |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| и 𝜂𝜂 = |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1|.           𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

μ + η ≤ 1      (5) 

𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝑧𝑧2 + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1

1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏  

𝜇𝜇 + 𝜂𝜂 < 1,     𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏    (6) 

𝜏𝜏
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂) < 𝛿𝛿          𝑢𝑢(t) = {0,       t = 0

1,       t > 0.        𝑦𝑦   𝛿𝛿  (𝑡𝑡),  

Порядок 

уравнения 
Передаточная функция Параметры 

II 
1

(𝑇𝑇1
2𝑝𝑝2 + 2𝜉𝜉1𝑇𝑇1𝑝𝑝 + 1) 

T1=0,1; 

𝜉𝜉1=0,3. 

 

 [0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага дискретизации является 

основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения 

задачи динамического измерения.  

На рис. 2 показан смоделированный выходной сигнал 𝑌𝑌𝑀𝑀(𝑡𝑡) с параметром 

τ удовлетворяющим условие (9). 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎2𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝 + 𝑎𝑎0

= 𝑌𝑌(𝑝𝑝)
𝑈𝑈(𝑝𝑝) (1) 

 получаем следую-
щую оценку

 

𝑌𝑌𝛿𝛿(𝑡𝑡),     𝑈𝑈𝛿𝛿(𝑡𝑡)                𝑎𝑎2y" + 𝑎𝑎1𝑦𝑦′ + 𝑎𝑎0y = 𝑏𝑏0u, (2) 

𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟,    𝑦𝑦2 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 + 𝑟𝑟       (3) 

𝑦𝑦𝑖𝑖+2 = (𝑏𝑏𝑢𝑢𝑖𝑖 − (𝑎𝑎1
𝜏𝜏 − 2𝑎𝑎2

𝜏𝜏2 ) 𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − (𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1
𝜏𝜏 + 𝑎𝑎2

𝜏𝜏2) 𝑦𝑦𝑖𝑖) 𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
,   (4) 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = |𝑣𝑣𝑖𝑖+2 − 𝑦𝑦𝑖𝑖+2| 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = (2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

) 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + (𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1) 𝑧𝑧𝑖𝑖 

𝑧𝑧1 ≤ 𝛿𝛿, 𝑧𝑧2 = |𝑣𝑣2 − 𝑦𝑦2| ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝑂𝑂(𝜏𝜏) ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝑧𝑧𝑖𝑖+1 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖,       𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝜇𝜇 = |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| и 𝜂𝜂 = |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1|.           𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

μ + η ≤ 1      (5) 

𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝑧𝑧2 + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1

1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏  

𝜇𝜇 + 𝜂𝜂 < 1,     𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏    (6) 

𝜏𝜏
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂) < 𝛿𝛿          𝑢𝑢(t) = {0,       t = 0

1,       t > 0.        𝑦𝑦   𝛿𝛿  (𝑡𝑡),  

Порядок 

уравнения 
Передаточная функция Параметры 

II 
1

(𝑇𝑇1
2𝑝𝑝2 + 2𝜉𝜉1𝑇𝑇1𝑝𝑝 + 1) 

T1=0,1; 

𝜉𝜉1=0,3. 

 

 [0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага дискретизации является 

основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения 

задачи динамического измерения.  

На рис. 2 показан смоделированный выходной сигнал 𝑌𝑌𝑀𝑀(𝑡𝑡) с параметром 

τ удовлетворяющим условие (9). 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎2𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝 + 𝑎𝑎0

= 𝑌𝑌(𝑝𝑝)
𝑈𝑈(𝑝𝑝) (1) 

Обозначим 

 

𝑌𝑌𝛿𝛿(𝑡𝑡),     𝑈𝑈𝛿𝛿(𝑡𝑡)                𝑎𝑎2y" + 𝑎𝑎1𝑦𝑦′ + 𝑎𝑎0y = 𝑏𝑏0u, (2) 

𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟,    𝑦𝑦2 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 + 𝑟𝑟       (3) 

𝑦𝑦𝑖𝑖+2 = (𝑏𝑏𝑢𝑢𝑖𝑖 − (𝑎𝑎1
𝜏𝜏 − 2𝑎𝑎2

𝜏𝜏2 ) 𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − (𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1
𝜏𝜏 + 𝑎𝑎2

𝜏𝜏2) 𝑦𝑦𝑖𝑖) 𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
,   (4) 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = |𝑣𝑣𝑖𝑖+2 − 𝑦𝑦𝑖𝑖+2| 

𝑧𝑧𝑖𝑖+2 = (2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

) 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + (𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1) 𝑧𝑧𝑖𝑖 

𝑧𝑧1 ≤ 𝛿𝛿, 𝑧𝑧2 = |𝑣𝑣2 − 𝑦𝑦2| ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝑂𝑂(𝜏𝜏) ≤ 𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝑧𝑧𝑖𝑖+1 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖,       𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 + |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

𝜇𝜇 = |2 − 𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

| и 𝜂𝜂 = |𝑎𝑎1𝜏𝜏
𝑎𝑎2

− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1|.           𝑧𝑧𝑖𝑖+2 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 

μ + η ≤ 1      (5) 

𝑧𝑧𝑁𝑁+1 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝑧𝑧2 + 1
1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏 ≤ (𝜇𝜇 + 𝜂𝜂)𝑁𝑁𝛿𝛿(1 + 𝜏𝜏) + 1

1−(𝜇𝜇+𝜂𝜂)  𝐶𝐶𝜏𝜏  
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Таким образом, при выполнении (5) – (7) 
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руемость величины динамической погреш-

ности и достаточный уровень точности мето-
да исключения обратных связей. При предла-
гаемом подходе осуществляется коррекция 
динамической погрешности, благодаря эф-
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3 ВЫЧИСЛИТЕЛНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
Основной целью вычислительного экспе-
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− 𝑎𝑎0𝜏𝜏2

𝑎𝑎2
− 1| 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 +  𝐶𝐶𝜏𝜏 
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2𝑝𝑝2 + 2𝜉𝜉1𝑇𝑇1𝑝𝑝 + 1) 

T1=0,1; 

𝜉𝜉1=0,3. 

 

 [0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага дискретизации является 

основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения 

задачи динамического измерения.  

На рис. 2 показан смоделированный выходной сигнал 𝑌𝑌𝑀𝑀(𝑡𝑡) с параметром 

τ удовлетворяющим условие (9). 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎2𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝 + 𝑎𝑎0

= 𝑌𝑌(𝑝𝑝)
𝑈𝑈(𝑝𝑝) (1) 

В эксперименте моделировали функцию 
yM(t) выходного сигнала выбирая величину па-
раметра τ из условия (7). Далее моделировали 
функцию yδ(t), добавляя к функции yM(t) адди-
тивный шум с уровнем 5%. Затем по зашумлен-
ному сигналу yδ(t) восстанавливали входной 
сигнал uδ(t) с помощью уравнений (4). 

Численные значения параметров модели 
измерительной системы представлены в та-
блице 1.
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 [0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага дискретизации является 

основополагающим для обеспечения требуемого уровня точности решения 

задачи динамического измерения.  

На рис. 2 показан смоделированный выходной сигнал 𝑌𝑌𝑀𝑀(𝑡𝑡) с параметром 

τ удовлетворяющим условие (9). 

𝑊𝑊(𝑝𝑝) = 𝑏𝑏0
𝑎𝑎2𝑝𝑝2 + 𝑎𝑎1𝑝𝑝 + 𝑎𝑎0

= 𝑌𝑌(𝑝𝑝)
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T1=0,1;
ξ1=0,3.

Рис. 2. Результаты моделирования выходного сигнал YM(t)
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[0, Ω] составлял [0,1]. Выбор величины шага 
дискретизации является основополагающим 
для обеспечения требуемого уровня точно-
сти решения задачи динамического измере-
ния. 

На рис. 2 показан смоделированный вы-
ходной сигнал YM(t) с параметром τ удовлет-
воряющим условие (9).

На рис. 3 представлена функция выходно-
го сигнала модели без обратных связей YM(t) с 
аддитивным шумом 5%.

Для восстановления входного сигнала 
Uδ(t), к зашумленному выходном сигналу YM(t) 
применялась конечно-разностное уравнение 
(10). На рис. 4 изображен восстановленный 
входной сигнал Uδ(t).

Рис. 3. Функция выходного сигнал YM(t) с 5% аддитивным шумом

Рис. 4. Функция восстановленного входного сигнала Uδ(t)
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Далее оценивалось отклонение восста-
новленного сигнала от входного сигнала мо-
дели Uδ(ti) - U(ti). Отклонение восстановлен-
ного сигнала от исходного не превышала 0,05 
(рис. 5).

Результаты экспериментов подтвердили 
теоретическую оценку. Метод восстановле-
ния входного сигнала позволяет восстанав-
ливать входной сигнал с достаточным уров-
нем точности по зашумленному выходному 
сигналу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье предложена оценка метода вос-

становления входного сигнала по зашумлен-
ным данным. Основная идея методов заклю-
чается в том, что для уменьшения влияния 
шума исходных данных на результаты восста-
новления входного сигнала используется ре-
гуляризирующий алгоритм. В работе получе-

на теоретическая оценка погрешности вы-
числительной схемы, установлена зависи-
мость величины шага дискретизации от уров-
ня шума и найдены соотношения, обеспечи-
вающие устойчивость вычислительной схе-
мы метода исключения обратных связей. На 
основе предложенных методов были прове-
дены вычислительные эксперименты и вы-
полнен сравнительный анализ результатов 
восстановления входного сигнала с тестовым 
сигналом. Результаты эксперимента подтвер-
дили теоретическую оценку.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке Министерство образования и 
науки Челябинской области в рамках регио-
нального гранта «Методы регуляризации при 
обработке зашумленных данных в многока-
нальных измерительных системах».
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Рис. 5. Функция отклонение восстановленного сигнала Uδ(t) от исходного U(t)
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