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Распознавание 
информационного  
образа электрического сигнала 
в условиях его структурной 
неопределенности

THE electrical SIGNAL INFORMATION IMAGE 
RECOGNITION UNDER CONDITIONS OF STRUCTURAL 
AMBIGUITY

Аннотация: в SCADA-системах и регистраторах аварийных событий многие осциллограммы не 
содержат информационной слагаемой. Для отбраковки таких осциллограмм применяются алго-
ритмы распознавания информационного образа электрического сигнала. Информационный образ 
сигнала считается рабочим, если в нем присутствует информационная составляющая, в противном 
случае образ сигнала считается нерабочим.
Классические фильтры, основанные на неадаптивных моделях, приносят оценки информацион-
ной составляющей, даже если она отсутствует в сигнале. Этот недостаток усугубляется при распоз-
навании образа сигнала, содержащего составляющие свободного процесса. В этом случае преиму-
щество имеют алгоритмы адаптивного структурного анализа, использующие модели, структура 
которых априори не известна.
В статье предлагается метод распознавания информационного образа сигнала. Он основан на пред-
положении, что присутствие в сигнале информационной составляющей всегда усиливает оценку ее 
мощности. При этом противодействие остальных, зачастую доминирующих, компонентов сигнала 
преодолевается адаптивным структурным анализом путем извлечения информационной состав-
ляющей из сигнала.
Распознавание образа сигнала осуществляется путем сравнения оценки мощности шума с адап-
тивным порогом, пропорциональным оценке мощности информационной составляющей. Счита-
ется, что информационный образ сигнала рабочий, если мощность шума ниже порога, иначе по-
лагают, что информационный образ сигнала нерабочий.
Кроме полного адаптивного структурного анализа рассмотрены варианты реализации с помощью 
составного и гибридного фильтров.
Вычислительный эксперимент подтвердил, что предлагаемый метод распознавания информаци-
онного образа сигнала обеспечивает достоверность и стабильность результата в условиях структур-
ной неопределенности сигнала.
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Abstract: in SCADA systems 

and disturbance recorders a lot 

of oscillograms do not contain 

an information component. 

Algorithms of recognition of 

the electrical signal information 

image are applied to reject 

such oscillograms. The signal 

information image is considered 

to be operational if it contains 

an information component, 

otherwise the signal image is 

considered to be non-operational.

Classical filters, based on non-

adaptive models, bring estimates 

of the information component 

even if it is missing in the signal. 

This drawback is aggravated 

when recognizing the image of 

a signal which contains the free 

process components. In this 

case algorithms using adaptive 

structural analysis models, which 

structure is unknown a priori, 

have the advantage.

This article offers the method of 

Введение
Распознавание информационного об-

раза сигнала как одна из важнейших опе-
раций присутствует во многих приложени-
ях, связанных с обработкой осциллограмм 
аварийных процессов. Особенно оно акту-
ально в SCADA-системах, аккумулирующих 
осциллограммы различного происхожде-
ния, или в регистраторах аварийных со-
бытий, многие из осциллограмм которых 

часто и вовсе не содержат информацион-
ной составляющей. Для отбраковки подоб-
ных осциллограмм используется операция 
распознавания информационного образа 
сигнала.

В зависимости от предназначения ос-
циллограмм в качестве информационной 
составляющей могут использоваться раз-
личные компоненты сигнала. Например, 
при реализации функции определения ме-
ста повреждения в качестве информацион-
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recognition of the information 

image of the signal. It is based 

on the assumption that the 

presence of the information 

component in the signal always 

enhances the estimation of its 

power. In this case adaptive 

structural analysis overcomes 

the opposition of the dominant 

signal components by 

extracting the information 

component from the signal.

Recognition of the signal 

image is carried out by 

comparing the noise power 

estimate with the adaptive 

threshold, proportional to the 

estimation of the information 

component power. The 

signal information image is 

considered to be operational, 

if the noise power is below the 

threshold, otherwise the signal 

image is considered to be non-

operational.

In addition to the full 

adaptive structural analysis 

embodiments with composite 

and hybrid filters are 

considered.

The computational experiment 

confirmed that the proposed 

method of recognition of the 

signal information image 

ensures the reliability and 

stability of the result under 

conditions of structural 

ambiguity of the signal.

Keywords: signal information 

image recognition, signal 

adaptive structural analysis, 

digital signal processing, 

SCADA, disturbance recorder.

ной составляющей используется основная 
гармоника [1], а при проверке правильно-
сти срабатывания некоторых видов релейной за-
щиты – высшие гармоники сигнала [2, 3].

Классические фильтры, основанные на 
оценке ортогональных составляющих, напри-
мер, фильтры Фурье, используют неадаптивные 
модели. Как известно [4], они аппроксимируют 
входной сигнал моделью в виде совокупности 
гармоник частот, кратных частоте основной гар-
моники. В этом и заключается их основной изъ-
ян, и именно поэтому они часто приносят оценки 
информационной составляющей, даже если она 
отсутствует в сигнале. Причем уровень оценок 
зависит от длины выборки, на которой настраи-
вается неадаптивный фильтр (рис. 1).

Кроме того, если сигнал наряду с информа-
ционной составляющей содержит и другие ком-
поненты, то фильтры, основанные на неадаптив-
ных моделях, будут иметь недопустимо большое 
смещение в оценке. В этом случае не обойтись 
без алгоритмов структурного анализа, исполь-
зующих модели, структура которых априори не 
известна.

Целью настоящей статьи является иссле-
дование методов распознавания сигнала в усло-
виях его структурной неопределенности. Пред-
почтение отдается адаптивному структурному 
анализу сигналов [5].

Адаптивный структурный анализ 
сигнала

При адаптивном структурном анализе сиг-
нала распознавание информационного образа 
осуществляется на основе оценивания всех ком-
понентов сигнала, в том числе информационной 
составляющей.

Структурный анализ включает в себя не-
сколько этапов.

На первом этапе адаптивный нерекурсив-
ный фильтр

              (1)

настраивают на полное подавление цифрового 
сигнала  таким образом, чтобы невязка e   

Рис. 1. Оценивание первой гармоники в сигнале, состоящем только из белого шума, с помощью неадаптивного фильтра:  

(а) – сигнал шума  и обнаруженная оценка амплитуды первой гармоники  (окно настройки фильтра  равно 3/4 

периода основной гармоники), (б) и (в) – сигнал шума  и обнаруженный сигнал первой гармоники  (окно настройки 

фильтра  равно 3/4 и 3/2 периода основной гармоники соответственно)

а)

б)
в)
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удовлетворяла критерию наименьших квадра-
тов [6].  Это достигается решением переопреде-
ленной системы 

         (2)

по методу наименьших квадратов. Размер окна 
настройки фильтра , причем он может 
быть меньше порядка модели  [7]. Здесь и да-
лее  – размер выборки отсчетов сигнала, ис-
пользуемых для настройки. Порядок фильтра  
выбирают  заведомо больше порядка сигнала.

На втором этапе определяют корни

                       (3)

характеристического уравнения фильтра (1), 
приведенного к форме, отражающей физический 
смысл составляющих сигнала ( ):

                      (4)

По корням (4) формируют компонентную 
модель сигнала

                          (5)

Комплексные амплитуды  компонентов 
сигнала, в том числе и для информационной со-
ставляющей , определяются также путем реше-
ния системы (2) после подстановки в нее выра-
жения для модели (5). Поскольку для настройки 
компонентной модели доступны все отсчеты вы-
борки, то в этом случае .

Вычислительных ресурсов потребуется 
меньше, если извлечение информационной со-
ставляющей поручить составному фильтру. В 
этом случае пользуются результатом работы 
первого этапа структурного анализа.

Составной фильтр представляет собой 
линейный оператор, сконструированный из 
множества (3) за исключением корней  и , 
ассоциированных с информационной составля-
ющей. Новому характеристическому полиному

соответствует составной фильтр следующего 
вида:

                (6)

В то же время, если характеристические 
параметры информационной составляющей 
и части гармоник сигнала известны, то удобно 
применять гибридные модели. Они сочетают в 
себе универсальность адаптивных и эффектив-
ность неадаптивных моделей, поскольку содер-
жат неадаптивный и адаптивный операторы: 

  (7)

где, как и прежде, , а ортогональные состав-
ляющие  и  [4],  и  – 
амплитуда и начальная фаза r-ой гармоники.

Порядок неадаптивной части модели вы-
бирается исходя из числа гармоник , подле-
жащих распознаванию ею, а адаптивная часть 
должна обеспечивать определение аперио-
дической и других составляющих, неучтенных 
в неадаптивном операторе, и нивелирование 
влияния шума в сигнале. Искомые параметры ги-
бридной модели определяются также в резуль-
тате решения системы (2). Число доступных урав-
нений  в этом случае тоже больше, 
чем в случае настройки адаптивного фильтра (1), 
поскольку благодаря работе неадаптивной ча-
сти порядок адаптивной части  выбирается го-
раздо меньше. 

Эффективность гибридных моделей обо-
снована, прежде всего, той особенностью, что 
характеристические параметры (частоты гар-
моник) ее неадаптивной части полностью опре-
делены и согласованы с периодическими сла-
гаемыми сигнала. Поэтому неадаптивная часть 
модели оптимально подготовлена для извлече-
ния из сигнала гармоник, хотя, быть может, что 
ее порядок и избыточен для моделирования пе-
риодической части распознаваемого сигнала. 
Задачей адаптивной части будет лишь распоз-
навание составляющих свободного процесса. В 
большинстве практических случаев, когда сво-
бодный процесс представлен только апериоди-
ческой составляющей, адаптивная часть может 
иметь минимальный порядок .

Оценки параметров неадаптивной части 
модели (7) будут иметь смещение, вызванное 
действием адаптивного оператора на входной 
сигнал. Оно устраняется с учетом частотной ха-
рактеристики адаптивного оператора, путем 
следующей замены переменных [8]:
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                 (8)

Распознавание информационного 
образа сигнала

Идея метода основана на предположении, 
что присутствие в сигнале информационной со-
ставляющей всегда усиливает оценку ее мощ-
ности. Противодействие остальных, зачастую 
доминирующих, компонентов сигнала преодо-
левается адаптивным структурным анализом 
путем извлечения информационной составляю-
щей из сигнала.

Распознавание образа сигнала осущест-
вляется путем сравнения оценки мощности 
шума с порогом, пропорциональным оценке 
мощности информационной составляющей. 
Считается, что информационный образ сигнала 
соответствует рабочему, и анализируемая вы-
борка отсчетов сигнала содержит информаци-
онную составляющую сигнала, если мощность 
шума ниже порога, иначе полагают, что инфор-
мационный образ сигнала нерабочий и упомя-
нутая выборка не содержит информационной 
составляющей.

Рассмотрим более подробно основы мето-
да (рис. 2).

Пусть электрический сигнал представлен 
отсчетами

                 (9)
 

где  – информационная составляющая сиг-
нала,  – сумма остальных компонентов 
сигнала,  – сигнал шума,  – номер отсчета. 
Система распознавания работает с выборкой от-
счетов размера  

   (10)

формируемой для каждого дискретного момен-
та  на оси времени сигнала.

Модель сигнала

                     (11)

настраиваемая на этой выборке, в общем слу-
чае содержит оценку информационной состав-
ляющей сигнала  и сумму оценок остальных 
компонентов сигнала .

Сигнал шума в принципе недоступен, по-
этому его оценку получают как невязку между 
соответствующими отсчетами выборки (10) и мо-
дели (11):

                        .                        (12)

Как уже отмечалось, метод распознает ин-
формационный образ электрического сигнала 
на данной выборке х(k) (10), сравнивая мощность 
Pn шума (12) с порогом Ri, пропорциональным 
уровню мощности оценки  информацион-
ной составляющей. Если в выборке х(k) присут-
ствует информационная составляющая, то порог 
Ri будет высокого уровня, намного превосхо-
дящего мощность шума Pn. Это будет сигнали-
зировать, что информационный образ сигнала 
определен как рабочий. Если в сигнале инфор-
мационная составляющая отсутствует, то порог 
Ri, определяемый лишь уровнем ошибок и шу-
мов вычисления, будет мал. Поэтому его уровень 
будет близок, а может быть, и ниже уровня мощ-
ности шума Pn. В этом случае способ определит 
информационный образ сигнала выборки как 
нерабочий.

Важно, что порог Ri не фиксируется и пол-
ностью определяется только уровнем информа-
ционной составляющей сигнала. Поэтому метод 
приобретает избирательность по отношению к 
информационной составляющей, и его работа не 
зависит от других составляющих  сигнала (9).

Метод может быть реализован по-разному. 
Варианты его реализации зависят от принци-
па построения модели сигнала, метода оценки 
мощности шума Pn и принципа формирования 
порога Ri.
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Рис. 2. Блок-схема системы распознавания информационного образа сигнала
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Начнем с рассмотрения методов оценки 
мощности шума и принципа формирования по-
рога, поскольку они методически связаны друг с 
другом. Здесь и далее под мощностью шума по-
нимается условная средняя величина, служащая 
мерой интенсивности шума в сигнале в преде-
лах взятой выборки отсчетов (10). Для упроще-
ния изложения сути метода принимается, что 
информационная составляющая сигнала  
представляет собой гармонику (например, тре-
тью гармонику)

,                   (13)

где  – амплитуда,  – угловая частота,  – на-
чальная фаза,  – интервал дискретизации. Тогда 
оценка информационной составляющей сигнала 

 в модели (11) тоже будет гармоникой

,                  (14)

параметры которой будут близки к параметрам 
составляющей (13). 

Одним из методов оценки мощности шума 
(12) является вычисление ее средневыпрямлен-
ного значения

                    

.

Порог

                             (15)

в этом случае должен определяться также про-
порционально средневыпрямленному значе-
нию оценки информационной составляющей

.                         (16)

Коэффициент  (коэффициент чувствитель-
ности) определяет чувствительность метода: 
чем он больше, тем выше чувствительность спо-
соба к уровню информационной составляющей. 
Выбор коэффициента чувствительности зависит 
от конкретных условий применения метода.

В случае гармонической информацион-
ной составляющей (13) величина (16) может быть 
определена по оценке ее амплитуды:

                             

.

Другим методом определения мощности 
шума является вычисление ее среднеквадратич-
ного значения

.                      (17)

Порог (15) в этом случае определяется так-
же пропорционально среднеквадратичному 
значению информационной составляющей

                      (18)

или, в случае гармоники (13), пропорциональ-
но действующему значению, определенному по 
оценке амплитуды:

                        .

Теперь рассмотрим методы выделения ин-
формационной составляющей  и определе-
ния шума .

В общем случае информационную составля-
ющую выделяют в результате структурного анали-
за отсчетов выборки (10). Поскольку с информаци-
онной составляющей (13) ассоциированы два корня 

 и , то модель информационной 
составляющей (14) будет входить в компонентную 
модель (5) как

.                     (19)

Для метода важно определить оцен-
ку амплитуды  информационной составляю-
щей (13), и, как следует из (19), она будет равна 

. Шум сигнала в этом случае мо-
жет быть определен либо как невязка адаптив-
ного фильтра (1), либо как невязка компонентной 
модели (5), т.е. .

В другой реализации метода модель сигна-
ла формируется в виде гибридного фильтра (7). 
Оценка амплитуды информационной составля-
ющей сигнала формируется согласно (8) по най-
денным ортогональным составляющим  и  
неадаптивной модели с учетом модуля коэффи-
циента передачи адаптивной части фильтра

             
на частоте  информационной составляющей:
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.      (20)

В этой реализации метода пола-
гается, что шум сигнала также равен 
невязке: .

В следующей реализации метода 
информационную составляющую вы-
деляют с помощью составной модели. 
Искомая информационная составля-
ющая появляется как результат пре-
образования сигнала совокупностью 
заграждающих фильтров составной 
модели, подавляющего все компонен-
ты  сигнала (9). Выходной сигнал 
составного фильтра будет пропорци-
онален искомой информационной со-
ставляющей сигнала:

 .         (21)

Поскольку для работы способа 
важно правильно оценить только ам-
плитуду информационной составля-
ющей, то для корректной работы спо-
соба достаточно восстановить лишь 
амплитуду сигнала (21):

             ,
где

        –

модуль коэффициента передачи со-
ставного фильтра (6) на частоте  ин-
формационной составляющей.

Шум сигнала определяется по 
невязке адаптивного фильтра (1).

Вычислительный эксперимент
Проиллюстрируем работу ме-

тода при разных вариантах выде-
ления информационной составляю-
щей сигнала (рис. 3, а), состоящего 
из двух интервалов однородности. 
На первом интервале информаци-
онная составляющая в сигнале от-
сутствует: сигнал содержит только 
основную гармонику частоты 50 Гц с 
амплитудой 1,0 о.е. и белый шум (от-
ношение сигнал/шум = 10). На вто-
ром интервале к ним добавляется 

Рис. 3. Сигнал (а) и распознавание его информационного образа: (б) – оценивание информационной 

составляющей и шума адаптивным фильтром (полный структурный анализ), (в) – моделью  

в виде гибридного фильтра и (г) – составной моделью. Информационный образ (д) соответствует 

рабочему, если сигнал Q=1, а нерабочему – если Q=0

а)

б)

в)

г)

д)
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еще и информационная составляю-
щая – 3-я гармоника с амплитудой 
0,1 о.е. 

Поскольку все модели так или 
иначе определяют амплитуду инфор-
мационной составляющей, все они 
хорошо справляются с задачей рас-
познавания информационного об-
раза сигнала. На первом интервале 
однородности (рис. 3, б-г) информа-
ционная составляющая отсутствует, 
и порог . Мощность шума  (17) 
достаточно высока и превышает по-
рог, поэтому метод фиксирует инфор-
мационный образ этого интервала 
как нерабочий, устанавливая признак 

. На втором интервале в сигнале 
обнаруживается информационная со-
ставляющая достаточной мощности, 
чтобы ее уровень, учитываемый в по-
роге Ri(18), превышал мощность шу-
ма . Поэтому все модели формируют 
достаточные условия для фиксации 
признака, что информационный об-
раз сигнала на втором интервале ра-
бочий, т.е. .

Вычислительный эксперимент 
подтвердил эффективность алгорит-
ма распознавания образа сигнала и 
при остальных способах оценки мощ-

ности шума и формирования порога.
Нужно отметить особенность 

применения составного фильтра. Она 
состоит в способе формирования 
оценки информационной составляю-
щей составным фильтром, заключаю-
щемся в получении ее как результат 
преобразования входного сигнала. 
Поэтому на части оси времени оценка 
информационной составляющей от-
сутствует (рис. 3, г).

Задача разделения сигнала на 
интервалы здесь не рассматривается, 
поскольку она имеет самостоятель-
ное значение.

Выводы
1.  Для распознавания информа-

ционного образа сигнала могут при-
меняться различные структурные 
модели, но все они используют ре-
зультаты адаптивного структурного 
анализа.

2. Вычислительный эксперимент 
подтвердил эффективность всех ва-
риантов реализации распознавания 
информационного образа сигнала.
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