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Разработана информационная технология модельной диагностики, основанная 
на непараметрической идентификации объектов контроля с использованием ин-
тегро-степенных рядов Вольтерра. Рассмотрены способы формирования вектора 
диагностических признаков на основе многомерных ядер Вольтерра: эвристиче-
ских признаков, моментов, Фурье-образов, вейвлет-преобразований и преобразо-
вании Карунена-Лоэва. 

 
Введение 

 
В настоящее время в технической диагностике развивается направление, основанное 

на восстановлении модели (оператора) диагностируемого объекта [1]. Обычно предпо-
лагается, что неисправности изменяют только параметры модели объекта, которые при 
диагностировании оцениваются методами параметрической идентификации. Однако 
часто, например, при производстве изделий электронной техники, большинство дефек-
тов приводит  к изменению не только параметров модели объекта, но и ее структуры, 
что обуславливает применение методов непараметрической идентификации для по-
строения математической модели объекта контроля (ОК) на основе данных экспери-
мента "вход-выход". 

В модельной диагностике процедура диагностирования выполняется в два этапа. На 
первом получают исходную (первичную) информацию об объекте в виде сигналов 
откликов на пробные воздействия. На втором этапе эта информация обрабатывается 
для выделения диагностических признаков и решения о принадлежности данного 
объекта к определенному классу по физическому (техническому) состоянию. Для 
построения диагностирующего правила используют методы статистической 
классификации (распознавания образов) [2, 3] или нейронные сети [4, 5]. 

Существующие методики модельной диагностики, основанные на использовании 
динамических характеристик, ограничиваются только линейными моделями, а методи-
ки, основанные на учете эффектов нелинейности, используют информацию только о 
свойствах статических характеристик. Реальные объекты, как правило, одновременно 
обладают и нелинейными и динамическими свойствами. 

Поэтому, в качестве описания ОК неизвестной структуры целесообразно использо-
вать нелинейные непараметрические динамические модели на основе интегро-
степенных рядов Вольтерра (РВ), которые описывают свойства ОК в виде последова-
тельности инвариантных к виду входного сигнала многомерных весовых функций 
(МВФ). 

В данной работе предлагается информационная технология модельной диагностики, 
основанная на непараметрической идентификации ОК с использованием рядов Воль-
терра, исследуется с помощью методов статистической классификации информатив-
ность формируемых диагностических  параметров на основе таких моделей. 
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1. Нелинейные непараметрические 
динамические модели 

 
Ряды Вольтерра от многих функциональных аргументов x1(t),...,xν(t) применяются 

при описании нелинейных многомерных систем: 
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где ν - количество входов, µ - количество выходов,  - многомерные 
весовые функции или ядра Вольтерра (ЯВ) n-го порядка по i
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1, i2,...,in входам и j-му вы-
ходу, симметричные относительно τ1, τ2,…,τn; u(t) – входное воздействие, а y(t) – от-
клик объекта при нулевых начальных условиях. 

Широкое применение моделей на основе МВФ объясняется его принципиально важ-
ными достоинствами: инвариантностью относительно вида входного воздействия, яв-
ными соотношениями между входными и выходными переменными; универсальностью 
– возможностью исследования нелинейных непрерывных во времени и импульсных 
систем, стационарных и нестационарных, одновременным и компактным учетом нели-
нейных и инерционных (динамических) свойств объектов. 

Ограничением применения РВ в виде МВФ является только ограниченность уровня 
входных сигналов. Последнее необходимо для обеспечения сходимости РВ. В случае 
же значительного уровня входных сигналов, на основании теоремы М. Фреше, нели-
нейная система может быть описана не функциональным рядом, а функциональным 
полиномом. Фактически так и происходит на практике при описании систем, т.е. ряды 
аппроксимируют полиномами. 

Необходимо отметить, что в задачах модельной диагностики адекватность модели 
ОК следует понимать не в смысле точности описания отклика объекта, а в смысле ин-
формативности ее с точки зрения достоверного (надежного) распознавания техническо-
го состояния. Поэтому в случае применения ЯВ при формировании входного описания 
нелинейных динамических ОК в диагностических исследованиях необходимо обеспе-
чить в первую очередь высокую точность оценки сечений многомерных ЯВ малых по-
рядков, что часто на практике оказывается достаточным для построения эффективной 
распознающей системы. 

Высокая точность оценивания ядер достигается применением предложенных в рабо-
тах [8, 9-11] помехоустойчивых методов детерминированной идентификации. 

 
2. Информационная технология модельной диагностики  

нелинейных динамических объектов 
 

Ввиду сложности математического аппарата описания МВФ в качестве описания ОК 
используются вторичные признаки, полученные путем параметризации МВФ 
{wk(t1,t2,…,tk)}k=1,2,…,K⇒x=(x1,x2,…,xn)′ (K – порядок МВФ, n – размерность пространства 
признаков, штрих – транспонирование вектора). 

Диагностическая процедура в этом случае сводится к определению ЯВ по данным 
эксперимента “вход – выход” во временной [1, 8, 9] или в частотной [1, 10, 11] области 
и построению на основе полученных ядер диагностической системы признаков, в про-
странстве которых строится решающее (диагностическое) правило оптимальной клас-
сификации [12]. 

Эффективность применения методов распознавания образов для диагностирования в 
основном зависит от информативности используемой совокупности параметров. Если 
выбранные параметры достаточно полно характеризуют внутреннюю структуру объек-
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та диагностирования, то основная масса объектов, являясь идентичной по структуре, 
отобразится в пространстве этих параметров в виде плотного множества точек. Объек-
там с особенностями структуры (дефектным) будут соответствовать точки, отклоняю-
щиеся от этого плотного множества и расположенные значительно реже ввиду разно-
образия дефектов у таких объектов и их относительной малочисленности (если диагно-
стируются высоконадежные приборы, например, интегральные микросхемы). 

Применение методов теории распознавания образов для решения задач технической 
диагностики с использованием непараметрических динамических моделей ОК в виде 
рядов Вольтерра основано на следующих предпосылках: 

a) Существует объективная (но неявная) связ  межд  многомерными ЯВ, характе-
ризующими структуру ОК и его техническим состоянием, иными словами, существует 
некоторая функция F(H,S), связывающая состояние S с ЯВ H={h

ь у

е н а р

n(τ1,…, τn)}N
n=1. 

b) Функция F(H,S), восстановленная на основе ЯВ исследованных объектов, может 
быть экстраполирована на объекты с неизвестными свойствами. 

c) Структура ОК может быть адекватно представлена с помощью ЯВ. 
Большое количество методов интеллектуальной обработки диагностической инфор-

мации и наличи  четко выражен ых этапов решения з дачи вынуждает азработать 
информационную технологию модельной диагностики для исследований нелинейных 
динамических объектов. Структурна схема предлагаемой информационной технологии 
приведена на рис. 1. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
Сжатие МВФ 
Определение информативности признаков 
Выбор оптимальной системы признаков 

ЦЕЛЬ: сформировать пространство признаков ОК 

РЕЗУЛЬТАТ: вектор диагностических признаков ОК 

 
Подача тестового сигнала на вход ОК 
Измерение откликов ОК 
Определение МВФ 

ЦЕЛЬ: получить информационную модель ОК 

РЕЗУЛЬТАТ: информационная модель ОК в виде МВФ 

 
Построение решающих правил (обучение) 
Оценка достоверности классификации (экзамен) 
Оптимизация диагностической модели 

 

ЦЕЛЬ: построить решающее правило классификации 

РЕЗУЛЬТАТ: семействорешающих правил 

 

 

  
Идентификация ОК 
Определение диагностических признаков (сжатие) 
Классификация 
 

ЦЕЛЬ: определить состояние ОК 

РЕЗУЛЬТАТ: отнесение ОК к определенному классу 
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Рис. 1.  Структурна схема информационной технологии модельной диагностики 

 
3. Построение пространства признаков и сжатие данных 

 
Выбор совокупности диагностических признаков - задача формирования простран-

ства информативных признаков, - оказывает решающее влияние на точность распозна-
вания технического состояния объектов диагностирования. 

Переход от первичных данных – набора МВФ различных порядков - к пространству 
диагностических признаков (сжатие диагностической информации) осуществляется 
различными способами: выборкой отсчетов МВФ с заданной дискретностью, выделе-
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нием эвристических признаков (экстремум модуля сечения k-мерной МВФ, точка экс-
тремума, производная функции в точке t=0, интеграл модуля функции и время пере-
ходного процесса), моментов МВФ различных порядков, коэффициентов вейвлет-
преобразований [12, 14] и разложения Карунена-Лоэва [8] МВФ. 

Дискретные значения ЯВ и откликов ОК. В качестве вектора признаков 
x=(x1,x2,…,xn)′ используется конечный набор дискретных значений диагональных сече-
ний МВФ: xj=wk(tj,...,tj), tj=j∆t, j=1, 2,…,n, ∆t – интервал дискретизации. Аналогично 
формируется вектор признаков на основе частотных характеристик: многомерной ам-
плитудно-частотной ) , , ,(A 21 kk ωωω … ) , , ,( 21 kk и фазо-частотной ωωωϕ … : x2j-1=Ak(ωj,..., ωj), 
x2j=ϕk(ωj,..., ωj), ωj =j∆ω, j=1, 2,…, n. 

Эвристические признаки. Формируются некоторые эвристические признаки диа-
гональных сечений МВФ, которые входят как компоненты в вектор признаков: 

1. Экстремум модуля сечения k-мерной МВФ и точка экстремума tmax 

 
[ )
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2. Производная функции 

  при t=0; (3) ),,...,,( 121 tTtTtTtw kk −−−−

3. Интеграл модуля функции 
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0
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4. Время переходного процесса tпп. 
Здесь T1,T2,…,Tk-1 – параметры, определяющие диагональное сечение МВФ k-го по-

рядка (T1≥T2,≥…≥Tk-1). 
Моменты МВФ. В качестве вектора признаков используются моменты МВФ ОК: 
  (5) 
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где i,j,…,l=0,1,…,∞; i+j+…+l=r – порядок момента. 
Диагональные сечения МВФ ОК определяются согласно выражению: 

  (6) ∫
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Разложение Карунена-Лоэва. Применение дискретного разложения Карунена-
Лоева МВФ при выборе признаков сводится к построению матрицы преобразования 
размерностью n×q, в качестве столбцов которой выбираются q нормированных харак-
теристических векторов, соответствующих наибольшим характеристическим числам 
корреляционной матрицы R: 

  (7) ∑
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где  – оператор математического ожидания, который вычисляется по всем на-
блюдениям, которые относятся к i-му классу.  

}{ iiE xx ′

Вейвлет-преобразования. В качестве вектора признаков используются коэффици-
енты вейвлет-преобразования сечений МВФ ),,...,,( 121 tTtTtTtw nn −−−− , которые вычисля-
ются по формуле: 

 ∫
∞
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btatTtTtTtwbac kk ψ  (8) 
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где ψ(t) – функция преобразования (материнский вейвлет), а и b – параметры масштаба 
и сдвига вейвлета соответственно. 

 
4. Применение информационной технологии модельной диагностики нелинейных 

динамических объектов 
 
Эффективность предложенной информационной технологии модельной диагности-

ки, основанной на первичной информации, полученной по результатам идентификации 
ОК в виде РВ (1), демонстрируется на примере нелинейных динамических ОК: системы 
с апериодическими характеристиками (рис. 2) и системы управления следящим приво-
дом с колебательными характеристиками (рис. 3). 
Этап 1. Для имеющихся ОК информационную модель в виде МВФ легко получить 

аналитически. Модель ОК (рис. 2) в виде трёх членов РВ (1) w1(t), w2(t,t), w3(t,t,t) имеет 
вид: 
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здесь u(t) и y(t) – измеряемые сигналы соответственно на входе и выходе ОК; 
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Рис. 2. Отклик ОК на импульсное вход-
ное воздействие и МВФ 1-го, 2-го и 3-го 
порядка нелинейной системы с апериоди-

ческими характеристиками 

 
 

Рис. 3. Отклик ОК на импульсное 
входное воздействие и МВФ 1-го и 3-го 
порядка системы управления следящим 

приводом 
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Модель системы (рис. 3) в виде двух членов РВ (1) w1(t), w3(t,t,t) (w2(t,t)=0) имеет 
вид: 
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Для более сложных случаев необходимо воспользоваться одним из известных мето-
дов активной идентификации. 

 
Этап 2. Формирование пространства диагностических признаков (сжатие диагно-

стической информации) может осуществляться одним из рассмотренных способов: вы-
боркой отсчетов МВФ с заданной дискретностью, выделением эвристических призна-
ков (экстремум модуля сечения k-мерной МВФ, точка экстремума, производная функ-
ции в точке t=0, интеграл модуля функции и время переходного процесса), моментов 
МВФ различных порядков, коэффициентов вейвлет-преобразований и разложения Ка-
рунена-Лоэва МВФ. 

При формированнии пространства диагностических признаков для снижения его 
размерности проводится определение информативности признаков и отбирается из ба-
зового множества подмножества признаков минимального размера, обеспечивающее 
достаточную достоверность классификации. Определение диагностической ценности 
совокупности признаков допускает использование конкретного классификатора, по-
скольку только в его границах имеет смысл достоверность распознавания (1). Поэтому, 
в работе используются методы выбора совокупностей признаков, основанные на пря-
мой оценке достоверности классификации: методы полного и сокращенного перебора. 

 
Этап 3. При помощи имитационного моделирования для представленных ОК полу-

чены обучающая и экзаменационная выборки для объектов четырех классов, пригод-
ных и непригодных по параметрам a1, a2, которые характеризуют соответственно инер-
ционные и нелинейные свойства и недоступны для прямых измерений. Методом мак-
симального правдоподобия построены три решающие функции d1(x), d2(x), d3(x) так, 
что функция d1(x) отделяет ОК 1-го класса от 2-го, 3-го і 4-го; d2(x) – отделяет ОК 2-го 
класса от 3-го и 4-го; d3(x) – отделяет ОК 3-го и 4-го классов. 

На данном этапе возможна оценка диагностической ценности выбранного 
пространства диагностических признаков и его коррекция в случае необходимости. 

Так, для рассмотренных нелинейных динамических систем проведено определение 
информативности систем диагностических признаков на основе отсчетов с 
равномерным шагом ∆t на интервале (0, tпп] МВФ 1-го порядка (V1) и диагональных 
сечений МВФ 2-го (V2) и 3-го (V3) порядков, а также откликов ОК на возмущение в 
виде коротких импульсов разной амплитуды A1=1.0, A2=0.5, A3=0.1 и длительностью 
τі=0.1 (системи признаков Y1, Y2, Y3 соответственно). Достоверности распознавания [5, 
6, 8] для квадратичного решающего правила в зависимости от количества 
используемых признаков k для отмеченных систем представлены диаграммами (рис. 4). 
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Рис. 4. Обобщенные достоверности распознавания для систем признаков V1, V2, V3, Y1, 
Y2, Y3 ОК (рис. 2) – слева и ОК (рис. 3) – справа. 

 
Наиболее высоким показателем достоверности распознавания из рассматриваемых 

систем признаков для рассматриваемых нелинейных динамических ОК обладает сис-
тема V2 (для ОК с апериодическими характеристиками) и система V3 (для ОК с колиба-
тельными характеристиками). Поэтому в качестве классификатора состояний принима-
ется семейство решающих правил, постороенное на основе отсчетов диагональных се-
чений МВФ 2-го и 3-го порядка (системы V2 и V3) для системы с апериодическими  и 
колибательными характеристиками соответственно. 
Этап 4. Оценка состояния произвольного ОК из множества рассматрриваемых 

объектов выполняется в следующей последовательности: выполняется идентификация 
ОК, определяются диагностические признаки (сжатие) диагностической модели, по 
результатам классификации определяется класс состояния ОК. 
 

Заключение 
 
В работе развивается метод модельной диагностики на основе нелинейных непара-

метрических динамических моделей в виде интегро-степенных рядов Вольтера. Выде-
ляются 4 этапа диагностирования нелинейных динамических объектов контроля: иден-
тификация ОК, построение диагностической модели, построение классификатора ОК, 
диагностика ОК. Полученные при помощи имитационного моделирования ОК резуль-
таты показывают преимущество метода при роспознавании состояний тестових нели-
нейных ОК перед методами, использующими линейные модели ОК. 

Предложены способы построение диагностической модели (формирования вектора 
диагностических признаков) на основе многомерных ядер Вольтерра: эвристических 
признаков, моментов, Фурье-образов, а также признаков, выделенных с использовани-
ем методов сжатия, основанных на преобразовании Карунена-Лоэва и вейвлет-
преобразовании. Определены наиболее ценные для диагностирования эвристические 
признаки, моменты, коэффициенты вейвлет-преобразования. 

Предложена информационная технология модельной диагностики нелинейных ди-
намических объектов, объединяющая все этапы модельной диагностики в единый вы-
числительный процесс. 

Продемонстрирована эффективность предложенной информационной технологии 
модельной диагностики на примерах реальных систем. 
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