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При экспертизе технического состояния 
ДВС с помощью измерительной экспертной 
системы двигателей (ИЭСД) возникает необ-
ходимость оценить некоторые структурные 
параметры двигателя, диагностические при-
знаки которых слабо проявляются на фоне 
других циклических и случайных процессов. 
[1...3]. Например, превышающие допустимый 
уровень такие ресурсные структурные пара-
метры как износы, жесткость рабочего про-
цесса, люфты и др. (существенно нелиней-
ные элементы) отражаются диагностически-
ми признаками (сигналами), значение кото-
рых существенно ниже уровня измеряемых 
аддитивных и мультипликативных сигналов. 
Обнаружить и измерить такие признаки, даже 
при предварительном вычитании из резуль-
тирующего  сигнала зависимостей, известных 
для данного двигателя и отражающих другие 
структурные параметры (модели), бывает 
достаточно сложно. В этом случае эффек-
тивно применение статистических методов 
оптимальной обработки сигналов [4]. В ИЭСД 
осуществляется устройством сопряжения с 
объектом (УСО) предварительная обработка 
сигналов, поступающих с датчиков давления 
в камере сгорания, углового положения вала, 
расхода топлива и др. [1...3]: согласование с 
датчиками, усиление, фильтрация, дискрети-
зация по времени, квантование по уровню и 
др. Затем сигнал обрабатывается процессор-
ным устройством. При этом в измерительном 
канале от датчика до процессорного устрой-
ства также происходит накопление погрешно-
стей. Случайность процессов подачи топлива 
и его сгорания от цикла к циклу, а также про-
цессов трения в сопряжениях ДВС, вызы-
вающих случайные отклонения угловых ско-
рости и ускорения коленчатого вала ω(t) и ε(t) 
от их средних значений, соответствующих 
цикличности работы, приводит к необходимо-
сти рассматривать измеряемые процессы как 
аддитивную смесь полезного информативно-
го (диагностического) процесса и помехи. В 

работах [1...3] были исследованы преимуще-
ственно инструментальные погрешности. Для 
повышения точности и достоверности экспер-
тизы технического состояния ДВС необходи-
мо оценить методическую погрешность изме-
рения процессов ДВС, вызванную влиянием 
помех. Это особенно важно в том случае, ко-
гда производится запись процессов в произ-
водственных условиях с помощью контрол-
лера и их последующая обработка на терри-
ториально удаленной ИЭСД. 

Сигнал, использующийся для обнаруже-
ния и измерения диагностических признаков, 
можно представить в виде 

c nx( t ) Au ( t , , ) u ( t )α β= +
rr , 

где cu ( t , , )α β
rr  - полезный сигнал, отражаю-

щий диагностируемые признаки (с предвари-
тельно вычтенными известными составляю-
щими); 1 2 n{ , ,... }α α α α=

r  - информативные 

параметры; 1 2 m{ , , ..., }β β β β=
r

 - неинформа-
тивные параметры; A - дискретный случай-
ный параметр, принимающий два значения: 
Ао=0 и А1=1, что соответствует условиям от-
сутствия и наличия полезного сигнала, отра-
жающего диагностируемые признаки; ип(t) – 
помехи.  

Полагаем известными статистические 
характеристики случайных параметров и 
процессов: статистика помехи ип(t); априор-
ные вероятности Р(А1) и Р(А0)=1-Р(А1) — при 
обнаружении; априорная плотность вероят-
ности f ( , )α β

rr , чаще всего, 

f ( , ) f ( ) f ( )α β α β=
r rr r . По измеренному сигна-

лу х(t) и априорным данным требуется в пер-
вую очередь решить статистическую зада-
чу обнаружения, т. е. надо подобрать такие 
оценки А* (0 или 1), которые обеспечили бы 
минимум среднего риска. При этом должна 
быть проведена оптимальная обработка из-
меренного сигнала х(t) для определения на-
личия или отсутствия полезного сигнала. 
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Согласно критерию минимума среднего 
риска оптимальной является алгоритм обна-
ружения, который обеспечивает максимум 
интеграла 

0 0nD l F f ( x )A* ( x )[ l( x ) l ]dx
∞

−∞

− = −∫ , 

где D и F – вероятности правильного об-
наружения и ложной тревоги;  l(х) – отноше-
ние правдоподобия (l0 – весовой множитель, 
порог): 

сn

n сn n

D A* ( x ) f ( x )dx;

F A* ( x ) f ( x )dx; l( x ) f ( x ) / f ( x ),

∞

−∞
∞

−∞

=

= =

∫

∫
 

где fcn(x) и fn(x) – плотности вероятностей 
смеси сигнала и помехи. 

Чтобы выполнить это условие, доста-
точно для каждого х добиться наибольшего 
значения подынтегрального выражения за 
счет выбора функции решения А*(х). Опти-
мальное правило решения задачи обнаруже-
ния:  

0

0

1 если
0 если

*
opt

, l( x ) l ;
A ( x )

, l( x ) l .
>⎧

= ⎨ <⎩
 

Приведенные зависимости справедливы  
для произвольного закона распределения. 
Объективно предположить, что помеха опи-
сывается центральным гауссовым распреде-
лением с дисперсией 2

пσ . При отсутствии 
сигнала х(t)=ип(t): 

2 21 2
2n n

n

f ( x ) exp( x / )σ
πσ

= − . 

Так как fcn(x)=fn(x-ис), то (рисунок 7.1 при 
x0>0)  

2 2

2 2

2 2 2

2
2

2

с n

n

с n с n

exp[ ( x и ) / )]
l( x )

exp( x / )

exp( и / )exp( xи / )

σ
σ

σ σ

− −
= =

−

= − −

. 

Из-за монотонного хода кривой l(х) усло-
вие l(х)>l0 эквивалентно условию у>у0 , а ус-
ловие l(х) <l0 — условию у<у0 (рис. 1). Тогда 
при х>0 (рис. 2) 

0

0

1 если
0 если

*
opt

, x х ;
A ( x )

, x х .
>⎧

= ⎨ <⎩
 

При известном уровне помех величина F 
зависит только от значения х0 (рисунок 2): 

0

0

0

0

1 1
2

1 1
2

n п
x

с
cn

пx

F f ( x )dx [ Ф( х / )];

и х
D f ( x )dx Ф( ) ,

σ

σ

∞

∞

= = −

⎡ ⎤−
= = +⎢ ⎥

⎣ ⎦

∫

∫
 

где 2

0

2 2
2

и

Ф(и ) ехр( х / )dx
π

= −∫  - интеграл ве-

роятностей. 

 
Рисунок 1 - Зависимость отношения правдоподо-

бия от измеренного процесса 

 
Рисунок 2 - Статистические зависимости и оп-
тимальная функция решения при обнаружении 

 
Следовательно, значение порога х0  

можно выбрать непосредственно по задан-
ному уровню вероятности F. Так как при из-
мерении процессов ДВС нет априорных дан-
ных о наличии или отсутствии сигнала, отра-
жающего диагностируемый структурный па-
раметр, то целесообразно применить крите-
рий Неймана-Пирсона (при котором задается 
значение F). 

Вероятность D при уровне помех 2
пσ  за-

висит не только от порога х0 , но и от значе-
ния измеренного сигнала ис(t). При ис(t)=0 
значение D=F, при ис(t)=х0  значение D=0,5, 
при ис(t)>>х0  значение D≈1. Чем выше порог 
х0 , тем больше значение D (при F=const). 
Следовательно, для обеспечения бóльшего 
значения D необходим бóльший уровень по-
лезного сигнала ис(t). 

Задача статистической задачи изме-
рения состоит в том, чтобы по измеренному 
х(t) и априорной плотности вероятности f ( )αr  
измеряемого векторного параметра αr  полу-
чить оценку αr *. При этом оценка αr * должна 
быть оптимальной, т. е. удовлетворять кри-
терию минимума среднего риска 
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r M{ r } r( *, ) f ( *, )d * d minα α α α α α
∞ ∞

−∞ −∞

= = →∫ ∫
r r r r r r . 

Для квадратичной функции риска это эк-
вивалентно требованию минимума средней 
квадратичной погрешности.  

Для каждого измеренного значения х да-
ется вполне определенная оценка αr *=αr (uc). 
Заменяя элемент вероятности 
f ( *, )d * dα α α αr r r r  на ему равный 
f ( *, )d * dα α α αr r r r = f ( , х )d dх f ( х ) f ( | х )α α α=

r r rr r r r , 
для среднего риска получим  

r dx r( *, ) f ( x ) f ( | x )d

r( * | x ) f ( x )dx,

α α α α

α

∞ ∞

−∞ −∞
∞

−∞

= =

=

∫ ∫

∫

r r r rr r r

r r r r
             (1) 

где r ( * | x ) r( *, ) f ( | x )dα α α α α
∞

−∞

= ∫
r r r r rr r  — услов-

ный средний риск. 
В выражении (1) величина f ( х )r  являет-

ся заданной функцией и не может принимать 
отрицательных значений. Поэтому минимум 
подынтегрального выражения (1) достигает-
ся, если r ( * | x ) minα →

r r .  
Апостериорная плотность вероятности 

хf ( | х ) k f ( ) f ( х | )α α α=
r r rr r , где kх =1/ f ( х )r  - ко-

эффициент, не зависящий от αr . Из условия 
нормировки 

1

1 хf ( | x )d ; k f ( ) f ( x | )dα α α α α
−∞ ∞

−∞ −∞

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫

r r r r rr r . 

Кривая апостериорной плотности веро-
ятности f ( | х )αr r  ỳже кривой априорной плот-
ности вероятности f ( )αr . Условное отноше-
ние правдоподобия  

nl( х | ) f ( х | ) / f ( х )α α=
r rr r r , 

где x,αrr  - многомерные случайные величины.   
Тогда имеем uf ( | х ) k f ( )l( х | )α α α=

r r rr r , где 
1

u пk f ( х ) / f ( х ) f ( )l( x | )d ;α α α
−∞

−∞

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

r r rr r r

ln f ( | х ) ln[ f ( )] ln[ l( х | )] constα α α= + +
r r rr r . 
Следовательно, для получения оценок 

параметров αr  измерителем применимы те 
же методы оптимальной обработки, что при 
обнаружении сигнала.  

При квадратичной функции риска для 
векторного и скалярного параметров услов-
ный средний риск: 

2

Т

( )

r( * | x ) ( * ) ||В ||( * ) f ( | x )d ;

r( * | x ) ( * ) f ( | x )d .

α

α α α α α α α

α α α α α
∞

−∞

= − −

= −

∫

∫

r

r r r r r r rr r

  (2) 

Минимум (2) при симметричной неосо-
бенной матрице || B ||  обеспечивается век-
торной оценкой 

*
opt

( )

M{ | x } f ( | x )d
α

α α α α α= = ∫
r

r r r r rr r .              (3) 

При п=1, т.е. для скалярного параметра, 
приравнивая нулю производную r ( | x )αr r , по-
лучим 

*
opt M{a| x} f ( | x )d f ( | x )d

f ( | x )d .

α α α α α α

α α α

∞ ∞

−∞ −∞
∞

−∞

= = =

=

∫ ∫

∫
 (4)  

Таким образом, оптимальная оценка па-
раметра α  равна апостериорному математи-
ческому ожиданию величины α. При этом ус-
ловный средний риск и средний риск погреш-
ности измерения для αopt  равны: 

2r( *| x) ( M{ | x}) f ( | x)d D{ | x};

r D{ | x} f ( x)dx.

α α α α α α

α

∞

−∞
∞

−∞

= − =

=

∫

∫
 (5) 

Зависимость r  в (5) характеризует ми-
нимальное значение среднего квадрата по-
грешности измерения, которое обеспечива-
ется условием для r ( * | x )α  в (5). Выполне-
ние этого условия для любого значения х ус-
танавливает, что оценка параметра α* не 
имеет систематической погрешности:  

M{α*-α}=M{(α*-α)|x}=0. 
Допустимо полагать, что зависимость 

f ( | x )αr r  для процессов двигателя симмет-
ричная и унимодальная. Априорную плот-
ность вероятности параметра α (например, 
амплитуды сигнала) полагаем имеющей рав-
номерное, а помехи - нормальное распреде-
ления (рисунок 3): 

2 1 1 2

1 2

1 при
0 при

c c c c c
c

c c c c

/ ( u u ) u u u
f ( u )

, u u , u u .
− < <⎧

= ⎨ < >⎩
 

Условная плотность вероятности f(x|uc) в 
функции неизвестного значения uc  (рисунок 
3): 

2 21 2 2
c n c

n c n

f ( x | u ) f ( x u )

( / )exp[ ( x u ) / ].πσ σ

= − =

= − −
 

На рисунке 3 представлена также кривая 
апостериорной плотности вероятности f(uc|x), 
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полученная в результате перемножения кри-
вых f(uc) и f(x|uc) с учетом нормирующего 
множителя kх. Площадь под этой кривой рав-
на единице. Кривая f(uc|x) учитывает как ре-
зультат измерения х, так и априорные дан-
ные о возможных значениях измеряемой ве-
личины сигнала uc и помехи. 

 
Рисунок 3 - Зависимости плотностей вероятно-

сти 

 
а – для слабой помехи; б – для сильной помехи 

Рисунок 4 - Зависимости плотностей вероятно-
сти: 

 
Существенное влияние на апостериор-

ное распределение f(uc|x) оказывает уровень 
помех (рисунок 4). Для случая очень сильной 
помехи (рисунок 4, б) центр тяжести кривой 
апостериорного распределения и оптималь-
ная оценка равны (uc1+uc2)/2 независимо от 
измеренного значения х. Наоборот, для слу-
чая слабой гауссовой помехи (рисунок 4, а) 
оптимальная оценка равна измеренному зна-
чению, так как в этом случае х соответствует 
центру тяжести кривой апостериорного рас-
пределения. Для симметричных выпуклых 
кривых распределения вероятностей центр 
тяжести всегда совпадает с максимумом кри-
вой. Поэтому вместо αopt в качестве опти-
мальной оценки можно использовать абсцис-
су максимума кривой апостериорного рас-
пределения f(uc|x), т. е. наиболее вероятную 
оценку. Для слабых гауссовых помех, так как 
σп не зависит от х, показатели качества изме-
рения:  

2 2
п пr ( * | x ) D{ | x } ; rα α σ σ= = = . 

Для сильных помех дисперсия апосте-
риорного распределения совпадает с дис-

персией априорного, а ее значение также не 
зависит от х: 

2 2

1 1

2

2

2 1 2 1

2
2 1

1 1

12

*
optr r ( | x ) D{ | x } D{ };

D{ } d d

( )
.

α α

α α

α α α

α α α α α
α α α α

α α

= = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − =

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

−
=

∫ ∫  

Оптимальная средняя квадратичная по-
грешность измерения при изменении помехи 
от очень сильной до слабой изменяется в 

2 1

12п

α α
σ

−
 раз. 

Из-за случайного характера рабочих 
процессов ДВС от цикла к циклу, а также от 
разгона к разгону проводятся многократные 
измерения отдельных реализаций хk на ин-
тервале времени измерений [0, T] с после-
дующим усреднением реализаций. Каждая 
реализация хk при дискретизации по времени 
и квантовании по уровню представляет собой 
конечномерный вектор 1k mх { х ,...,х }=

r , т. е. 
конечную дискретную выборку из непрерыв-
ного процесса х(t): хi=х(ti), 1i ,m= . При изме-
рении индикаторной диаграммы давлений в 
цилиндре или этой же диаграммы, оценивае-
мой косвенно по измеренному угловому уско-
рению неравномерности вращения коленча-
того вала ДВС в статическом режиме, зави-
симость процессов от угла поворота коленча-
того вала (от времени t) и от параметров αr  
известная детерминированная: s=s(t, αr ). То-
гда имеем хi=si(α

r )+ип i(t) , si=s(ti, α
r ). Дискре-

тизацию по времени полагаем равномерной, 
а отсчеты хi некоррелированными. Измене-
ние параметров αr  (значений давлений, уско-
рений, сдвига фаз и др.) находится, как пра-
вило, в определенных пределах: -αд<α<αд . 
Принимаем погрешность измерения пара-
метра α средней квадратической: |α-α*|1/2, где 
α* - оценка параметра α; априорную плот-
ность распределения вероятностей парамет-
ра α равномерной: f(α)=1/2αд , а помехи– 
нормальной с дисперсией σ2

ξ . Тогда апосте-
риорная плотность распределения вероятно-
стей параметра α [4]: 
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1
2
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i
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kf( |х) kf( )f(х| ) exp (х )

k exp ( m ) ,

ξ

α

α α α α
α σ

α
σ

=∂

⎡ ⎤
= = − − =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑r r

 (6) 



 
 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ОБНАРУЖЕНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВС ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМОЙ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №2/2 2011                                                                          279 

где σ2
α=σ2

ξ /т; 
1

1 m

х i
i

m х
m =

= ∑ ; k, k1 – нормирую-

щие множители, k1 определяется из условия 

1f ( | х )d
α

α

α α
∂

∂−

=∫
r  и равен: 

1

2 2
1 2

1
2 2х

k
k exp ( m ) d

α

α αα

α α
σ πσ

∂

∂

−

−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= − − =⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ; 

1
2 х хk { F [( m ) / ] F[( m ) / ]}α αα σ α σ −

∂ ∂= − − − − ; 
F(...) – интеграл Лапласа: 

21 2
2

t

F( t ) exp / dζ ζ
π −∞

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫ . 

С учетом (6) оценка параметра α равна: 
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−

∫

∫

r

 (7) 

где μ=(αд-тх)/σα ; υ=(-αд-тх)/σα . 
Как видно из (7) максимум апостериор-

ной плотности распределения вероятностей 
параметра α достигается при α=тх . Если 
кривая этого распределения достаточно уз-
кая по сравнению с интервалом [-αд , αд], т. е. 
μ>>1 и υ<<-1, то вторым слагаемым в (2) 
можно пренебречь: α*≈тх .  

Если значение тх находится близко к 
границам ±αд априорной плотности распре-
деления вероятностей параметра α или вы-
ходит за эти границы, то погрешность может 
принимать большие значения. Действитель-
но, пусть тх  лежит справа от αд , причем: 
μ= m (αд-тх)/σξ  <<-1 и υ= m (-αд-тх)/σξ  <<-1.  

Этот случай возможен, если уровни су-
щественно нелинейных элементов «сухое 
трение» «зона нечувствительности», «люфт» 
превышают допустимые значения. При этом 
происходит смещение измеряемых значений 
параметра α, т. е. вносится систематическая 
погрешность измерения. Используя асимпто-
тическое разложение интеграла Лапласа 
F(...), запишем (7) в виде 
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πμ μ πμ υ

υ μσ σ μ α
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 (8) 

Как видно из (8) априорная плотность 
распределения вероятностей параметра α 
существенно влияет на точность его измере-
ния.  

Следовательно, при экспертизе техни-
ческого состояния ДВС необходимо предва-
рительно определить присутствие недопус-
тимых значений существенных нелинейно-
стей, а также априорную плотность распре-
деления вероятностей измеряемого пара-
метра. Чтобы повысить точность измерения 
целесообразно у двигателя в любом состоя-
нии при измерении конкретного параметра 
компенсировать смещение, вызванное этими 
нелинейностями. При оптимизации точности 
обнаружения и измерения параметров ДВС 
по критерию минимума средней квадратиче-
ской погрешности целесообразно применять 
критерий Неймана-Пирсона и увеличивать 
отношение сигнал/помеха. 
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