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органических каучуков. Предварительными исследо-
ваниями подтверждена их эффективность как струк-
турных модификаторов и регуляторов характера над-
молекулярных образований, так как модификация 
кремнийорганическими олигомерами влияет на фор-
мирование надмолекулярной микроструктуры поли-
мерной матрицы компаунда, что влечет за собой из-
менение физико-механических свойств готового ма-
териала. Введение в систему кремнийорганических 
каучуков обусловлено тем, что они влияют на форми-
рование макроструктуры отверждённого компаунда, 
заполняют трещины, поры и другие нарушения струк-
туры, которые возникают из-за внутренних напряже-
ний в системе. 

В результате структурной модификации компо-
зиционного материала получены составы для ремонта 
внутренней части магистральных трубопроводов 
питьевого и хозяйственно-бытового назначения бес-
траншейным методом. Основу ремонтного покрытия 
составляет эпоксидиановая смола и водоаминный от-
вердитель, модифицированные добавками кремний-
органических соединений. Данное покрытие имеет 
хорошую адгезию к прокорродировавшей металличе-
ской поверхности трубопровода. 
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В настоящее время одним из основных направле-

ний совершенствования систем автоматического 
управления (САУ) является повышение точности 
управления и стабилизации технологических пара-
метров в достаточно узких пределах. Немаловажная 
роль в решении задачи повышения точности управле-
ния отводится измерительной подсистеме, входящей в 
САУ. 

Наличие возмущающих воздействий, обуслов-
ленных изменением нагрузки, взаимосвязанностью и 
взаимовлиянием контуров управления сложных мно-
гомерных систем, которые функционируют в различ-
ных эксплуатационных режимах, а также естествен-
ное изменение во времени характеристик объекта 
управления и параметров системы управления, при-
водят к тому, что задающие воздействия и управляе-
мые величины носят случайный характер. Природа 
наблюдаемых процессов, происходящих в системах, 
является причиной того, что результаты измерений 
искажены помехами и содержат инструментальные и 
методические погрешности. В подобного типа систе-
мах требуется сложная обработка измерительной ин-
формации. Основной подход к решению этой задачи 
заключается в применении алгоритмов фильтрации.  

В настоящее время наиболее полно решены про-
блемы синтеза алгоритмов фильтрации для линейных 

систем при аддитивных гауссовских помехах с помо-
щью фильтров Калмана [1]. В практике научных и 
инженерных расчетов используются также субопти-
мальные алгоритмы оценивания нелинейных непре-
рывных марковских процессов. Применение этих ме-
тодов в реальном масштабе времени ограничено. 
Уравнения, положенные в основу решения задач 
фильтрации, сложны для практической реализации и 
предъявляют повышенные требованиям к вычисли-
тельным ресурсам системы управления. Кроме того, 
ограниченность применения указанных подходов 
обусловлена нестационарностью процессов, имеющие 
место в условиях эксплуатации систем управления. 
Поэтому с целью улучшения показателей качества 
управления требуется разработка методов, алгорит-
мов и средств, обеспечивающих повышение досто-
верности оценки управляемой величины на фоне по-
мех.  

Цель работы 
Случайный характер измерительных сигналов 

обуславливает применение процедуры статистиче-
ской обработки результатов измерений, основой ко-
торой является операция усреднения, осуществляемая 
либо усреднением по времени, либо усреднением в 
пространстве реализаций. Это приводит к необходи-
мости выделения таких составляющих погрешности 
как статистическая погрешность и погрешность, обу-
словленная неадекватностью алгоритма обработки 
реальному случайному процессу. 

В соответствии со сложившейся практикой ста-
тистические погрешности обусловлены конечностью 
объема данных о мгновенных значениях наблюдае-
мых величин. Адекватность операторов обработки 
результатов измерений достигается рассмотрением 
эргодических стационарных случайных процессов. 

В действительности практический интерес пред-
ставляет обработка нестационарных случайных про-
цессов по одной реализации, поскольку модель неста-
ционарного процесса является наиболее адекватной 
широкому кругу явлений. При исследовании случай-
ных процессов свойство эргодичности установлено 
лишь для некоторых видов нестационарных процес-
сов, в остальных случаях оно постулируется, тем са-
мым уже априори результаты обработки будут содер-
жать ошибку. 

Встречаемые в инженерной практике процессы 
часто можно представить в виде аддитивной, мульти-
пликативной или аддитивно-мультипликативной мо-
дели. Если имеющиеся экспериментальные данные 
позволяют установить вид нестационарного процесса, 
то оценить его параметры можно по одной реализа-
ции. Во многих случаях операции центрирования и 
нормирования преобразуют исследуемый исходных 
процесс к стационарному, что позволяет далее эффек-
тивно использовать известные методы анализа ста-
ционарных процессов. 

Один из возможных путей повышения точности 
выделения полезного сигнала является разработка 
алгоритмов обработки измерительной информации в 
соответствии с классом процесса (стационарный – 
нестационарный процесс), вида процесса (аддитив-
ный, мультипликативный или аддитивно - мультип-
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ликативный) и типа детерминированной составляю-
щей. 

Предлагаемый метод решения проблемы 
В настоящее время для определения класса слу-

чайного процесса предпочтение отдается непарамет-
рическим критериям [2]. Авторами был проведен ана-
лиз чувствительности непараметрических критериев к 
различным видам моделей нестационарных процес-
сов, типу и параметрам детерминированных состав-
ляющих [3, 4]. Для определения класса случайного 
процесса предлагается совместное использование 
критерия инверсий или критериев, основанных на 
ранговой корреляции, критерия рекордных точек, тес-
та Бокса-Пирса.  

Исследования показали, что при обработке ко-
ротких временных рядов не следует слишком дове-
рять числовым характеристикам степени достоверно-
сти выводов по непараметрическим критериям. Ста-
тистические методы обработки измерительной ин-

формации необходимо дополнять другими методами 
анализа. В данном случае предлагается вычислять 
показатель Херста [5], по значению которого с опре-
деленной степенью достоверности можно судить о 
классе процесса и виде детерминированной состав-
ляющей.  

В отличии от существующей практики предлага-
ется процедура обработки случайных процессов, 
включающая пять этапов. Структура информацион-
ной системы анализа случайного процесса в соответ-
ствии с предлагаемой процедурой представлена на 
рис.1.  

Целью первого этапа (блок 3) является определе-
ние класса случайного процесса. Задача второго этапа 
заключается в определении вида процесса (блок 4). 
На третьем этапе процедуры обработки выявляется 
тип детерминированной составляющей случайного 
процесса (блок 5). 

 

 
Рисунок 1. Структура информационной системы анализа случайного процесса:  

X  – оценка математического ожидания, D  – оценка дисперсии. 
 
В структуру информационной системы анализа 

включены блок расчета числовых характеристик не-
параметрических критериев (блок 1) и блок вычисле-
ния показателя Херста (блок 2).  

Аддитивная модель характеризует процессы не-
стационарные по математическому ожиданию, кото-
рые при центрировании могут быть преобразованы к 
стационарным. Операция центрирования выполняется 
в шестом блоке. В данном блоке реализован алгоритм 
скользящего среднего, который одновременно с вы-
числением оценок математического ожидания допус-
кает выполнение операции центрирования и не 
предъявляет никаких требований к закону изменения 
математического ожидания и дисперсии исследуемого 
процесса. Точность выполнения операции центриро-
вания зависит от параметров наблюдаемого процесса, 
интервала дискретизации и окна сглаживания. На 
этом этапе выполняется адаптивная процедура по вы-
бору окна сглаживания. 

Последний этап обработки случайного процесса 
(блок 7) реализуется только для мультипликативной и 
аддитивно-мультипликативной моделей случайных 
процессов и заключается в выполнении процедуры 
нормирования. 

Выводы 
В инженерной практике случайные процессы за-

нимают значительное место. В отличии от сущест-
вующей практики предложен новый подход к реше-
нию задачи обработки информации, предусматри-
вающий наличие процедур определения класса, вида 
процесса и типа детерминированной составляющей 

случайного процесса. Рассматриваемый подход по-
зволяет повысить точностные характеристики под-
систем измерения, контроля и управления, входящих 
в состав информационно-управляющих комплексов 
сложных систем.  
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