
При решении любой задачи в области научных ис�
следований, при  проведении комплексных испыта�
ний или автоматизации экспериментов рано или по�
здно разработчик сталкивается с проблемой практи�
ческой реализации своих научных трудов или, если
угодно, с воплощением своих  задач в жизнь. Именно
эта стадия жизненного цикла разработки затягивает�
ся на неопределенное время, что естественно, влечет
за собой нежелательные финансовые издержки, и
чем эта стадия длиннее, тем больше потерь, во мно�
гих смыслах, и тем меньше идей удается воплотить в
жизнь. Но возможно минимизировать время постро�
ения системы за счет использования модульных про�
граммных и аппаратных решений.

Например, возникает задача построить систему,
умеющую: воспринимать информацию о состоянии
контролируемого объекта; производить обработку
входного сигнала (или, что мате�
матики обычно называют функ�
цией) [1]; проводить математичес�
кую обработку этого сигнала с по�
следующей выдачей управляющих
сигналов и выводом рекоменда�
ций оператору.

Подобные задачи легко реша�
ются с применением программ�
но�аппаратного комплекса
ZETLab компании "Электронные
технологии и метрологические
системы" (г. Зеленоград), имею�
щего в своем составе около 100
виртуальных приборов1 различ�
ного назначения, а также широ�
кий круг приборов, решающих
комплексные задачи по сбору и
обработке данных. Что главное,
сегодня трудно назвать датчик2

(первичный преобразователь),
который нельзя было бы подклю�

чить к ZETLab, а, как известно, датчик – глаза и уши
любой системы.

В качестве рабочего примера,
демонстрирующего возможнос�
ти как аппаратной, так и про�
граммной (математической) час�
ти, рассмотрим задачу определе�
ния пространственных коорди�
нат источника вибрации или
шума. Для небольшого усложне�
ния задачи оговоримся – это ис�
точник низкой интенсивности,
соизмеримой или даже ниже
уровня фоновых шумов. Напри�
мер, это могут быть шумы техно�
генного характера (от автостра�
ды,  путей железнодорожного
сообщения, двигателей насос�
ной станции, помехи промыш�
ленной сети 50 Гц и т.п.), шумы
природного характера (журчание
воды), которые нельзя ни отме�
нить, ни запретить. Однако, вос�
пользовавшись  математическим
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1 Виртуальный прибор – система организуется в виде программной модели некоторого реально существующего при�
бора, программно реализуются не только средства управления, но и логика работы прибора [4].

2 Речь идет о большинстве серийно производимых датчиках, имеющих стандартные уровни выходного сигнала, а также
о датчиках собственного производства, обеспечивающих выходной сигнал в разумных пределах.
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аппаратом ZETLab, можно вы�
делить интересующий полез�
ный сигнал.

Постановка задачи: сущест�
вует некая территория, на кото�
рой необходимо контролировать
и выявлять факты несанкциони�
рованного проникновения, на�
пример, подкоп. Если, все�таки
факт проникновения есть, необ�
ходимо постараться определить
координату этого места. Систе�
ма состоит из:

• сейсмодатчиков, воспри�
нимающих вибрацию грунта; 

• линии передачи связи,
обеспечивающей передачу сиг�
нала от датчиков до измеритель�
ной аппаратуры;

• непосредственно регистри�
рующей измерительной аппара�
туры ZETLab;

• пульта оператора – ПК.
Для решения задачи восполь�

зуемся научным подходом и про�
анализируем, какие же парамет�
ры системы могут косвенно ин�
формировать о несанкциониро�
ванном проникновении.

Этап №1, теоретические вы�
кладки. В месте возникновения
вибрации (или шума) формиру�
ются сейсмические волны, рас�
пространяющиеся во всех на�
правлениях (рис. 1, 2),  при до�
стижении сейсмодатчиков, рас�
пространяющаяся волна воздей�
ствует на них. Экспериментально
выявлено, что максимальный
энергетический вклад в сигнал
вносят волны поперечных коле�
баний (рис. 3), поэтому, исполь�
зуемые датчики имеют только од�

ну компоненту чувствительности и устанавливаются
вертикально – на землю (либо горизонтально – на сте�
ну). Далее посредством АЦП сигнал с датчиков оциф�
ровывается и уже в цифровом виде поступает на вход
алгоритма локации. Итак, исходя из предварительных
теоретических выкладок, составим блок�диаграмму
прохождения данных с нижнего уровня3 до оператора.

Основой используемого алгоритма пассивной ло�
кации источников вибрации (шума) является опреде�
ление методом взаимного корреляционного анализа
сигналов разности временных задержек прихода вол�
ны на разные пункты регистрации, расположенные
(желательно) по периметру охраняемого объекта, ис�
пользуя формулу

,

где B12 – функция взаимной кор�
реляции между датчиками 1 и 2 и
т.д., перечисляя все выбранные
нами пары датчиков [2].

В действительности, на первой
стадии рис. 2 описывает идеаль�
ную модель, и было опущено са�
мое главное условие – наличие по�
сторонних шумов. Модифицируем
схему эксперимента (рис. 4), где
особо выделено наличие автомаги�
страли и путей ЖД сообщений.

Этап №2. Изучим временную
реализацию сигнала при воздей�
ствии на грунт вблизи одного из
датчиков (осциллограмма сигна�
ла, рис. 5). Тем самым проверим
целостность линий связи и наст�
ройки системы.

Проанализируем частотные со�
ставляющие сигнала, то есть час�
тотный спектр, и оценим, каково
же влияние посторонних шумов на
датчики в отсутствии и при нали�
чии полезного сигнала (на рис. 6
приведен весь воспринимаемый
частотный диапазон, в данном слу�
чае анализ в узких частотных поло�
сах не производится, спектр рис. 7
приведен в более детальном виде).

Для очистки спектра сигнала,
полученного с сейсмо датчика, от
помехи 50 Гц и ее гармоник вос�
пользуемся программой, реализу�
ющей алгоритмом адаптивной
фильтрации, входящей в ком�
плект ZETLab (при адаптации с
обратной связью автоматически
вносятся коррекции в алгоритм с
целью оптимизации параметров
функционирования системы [3]). 
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3 Уровень первичных преобразователей.
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Выбор частот среза полосовых фильтров, обеспе�
чивающих фильтрацию частот, не имеющих отноше�
ния к полезному сигналу. 

Изучив спектр полезного сигнала (рис. 6) можно
увидеть, что максимальный энергетический вклад в
сигнал вносят волны, находящиеся внутри частотно�
го диапазона 10…100 Гц, ограничение по верхней ча�
стоте связано с быстрым затуханием волны колеба�
ний грунта (то есть поглощение волны). Ограничение
по низким частотам связано с длинами волн и рассто�
янием, на котором мы производим измерения. Допу�
стим, охраняемый периметр – 500x500 м, скорость
распространения волны в грунте (песчано�земляная
смесь) приблизительно v = 1000 м/с (реально ско�
рость волны может изменяться в зависимости от ка�
чества грунта), длина волны λ = v/υ, следовательно,
волна с частотой υ = 0,1 Гц будет иметь длину 10 км,
что  явно излишне для 500�метровой зоны. Естест�
венно, такого рода волны будут вносить негативный
вклад в исследуемый сигнал. В то же время волна
с частотой υ = 10 Гц соответствует 100 м, что вполне
допустимо.

Оценим, каков выигрыш сигнала, прошедшего
цифровую обработку ZETLab по сравнению с перво�
начальным сигналом.

Дисперсия в сигнале до обработки составляет
1 мВ, после обработки 0,2 мВ, разница в 5 раз (или
20 lg5 = 14 дБ), что более чем существенно. 

И только теперь, применяя формулу корреляци�
онного анализа

,

можно получить адекватный ре�
зультат, по которому приблизи�
тельно оценивается направление
на источник вибрации. Функция
взаимной корреляции между дву�
мя сейсмо датчиками представле�
на на рис. 9, где линией обозначен
корреляционный пик, возможно
этот пик возник по причине воз�
действия на грунт искомого объек�
та, однако на данном этапе прове�
рить это не представляется воз�
можным.

Этап №3. Предположим, что
временная задержка, соответству�
ющая максимальному корреляци�
онному пику, в пересчете на рассто�
яние действительно даст координа�
ту источника вибрации. Произве�
дем пересчет временной задержки в
координату вдоль прямой между
датчиками. Однако не стоит забы�
вать о том, что взаимная корреля�
ционная функция показывает
лишь разность прихода волны на

два пункта регистрации. И если смотреть расположе�
ние возможных координат относительно друг друга, то
они описываются уравнением гиперболы (рис. 10).
Именно поэтому подобную задачу нельзя решать, ис�

пользуя только два датчика, но для
получения удовлетворительного ре�
шения достаточно трех датчиков.
В схеме примера введено четыре
датчика, что позволяет рассматри�
вать шесть корреляционных пар и
существенно повышает достовер�
ность определения координат.

Далее отсчеты корреляционных
функций от каждой пары датчиков
с соответствующей временной за�
держкой методом обратных проек�
ций сопоставляется каждой точке
заданной XY плоскости – форми�
руется двумерный массив. Каждый
элемент массива соответствует оп�
ределенной зоне охраняемого пе�
риметра и содержит "энергетичес�
кий вклад" данной зоны в общий
уровень шума. Подобный расчет
двумерного массива происходит
для каждой корреляционной пары
и суммируется с предыдущими
массивами. Результатом работы ал�
горитма является графическое ото�
бражение (XY�грамма), на котором
постепенно проявляется место, со�
ответствующее координате воздей�
ствия источника шума на грунт ох�
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Одним из наиболее важных этапов проектирова�
ния, разработки и производства новой техники яв�
ляются испытания. В процессе испытаний опреде�
ляются качественные и количественные характерис�
тики изделий, проверяются принятые технические
решения, находятся слабые звенья. При испытаниях
имитируются не только реальные нагрузки механиз�
мов, но и воспроизводятся экстремальные условия
работы, создаются режимы, сопровождающиеся ус�
коренным износом отдельных узлов. Все это позво�
ляет еще на стадии разработки и создания опытных
образцов новой техники провести проверку всех уз�
лов и агрегатов, и, что особенно важно, сократить
сроки передачи изделий в серийное производство.

Поэтому процесс испытаний следует считать
важнейшим и неотъемлемым этапом разработки и
создания любого вида сложной техники. Адекват�
ное и высококачественное проведение испытаний
требует реализации целого комплекса испытатель�
ного оборудования, включая приводные и нагру�
зочные устройства, первичные измерители и преоб�
разователи параметров, устройства защиты и инди�
кации, сбора и анализа информации, АСУ процес�
сом испытаний и др. При этом функциональное на�
значение испытуемого объекта определяет и функ�

циональные характеристики испытательного обо�
рудования. 

Автотракторные двигатели (АТД) в настоящее время
являются одним из основных средств энергетики, исполь�
зуемых в различных отраслях промышленности. Большая
часть из них – это двигатели мощностью до 400 кВт. Глав�
ные задачи их совершенствования – повышение энерго�
эффективности, надежности и снижение токсичности –
невозможно решить без  квалифицированных стендовых
испытаний [1] с использованием новейшей контрольно�
измерительной и управляющей техники и соответствую�
щего прикладного ПО [2,3], объединенных в единый ком�
плекс АСУ стендовыми испытаниями. 

Основными направлениями в развитии испыта�
тельных стендов АТД является автоматизация управ�
ления испытаниями. Именно комплексная АСУ ис�
пытаниями позволяет:

� повысить качество и технические характеристи�
ки новых двигателей;

� оптимизировать режимы и обеспечить достовер�
ность стендовых испытаний;

� ускорить проведение испытаний, обработку их ре�
зультатов и оформление технической документации;

� снизить потери топлива при испытаниях;
� снизить численность оперативного персонала и

влияние человеческого фактора на проведении ис�
пытаний.
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раняемого периметра. Функциональная схема экспе�
римента представлена на рис. 11, а результат работы
описанного алгоритма – на рис. 12. 

Полученный алгоритм основан на фильтрации по�
мех, накоплении "энергии", полученной от каждой
точки пространства, и ее представлении. В отличии от
традиционных методов определения пеленга объекта,
настоящий алгоритм учитывает воздействие всех зна�
чений корреляционный функции, поскольку в дейст�
вительности Δt максимального корреляционного пика
не соответствует временной задержке прихода сейсми�
ческой волны на датчики от искомого объекта. Благо�
даря отсутствию привязки к какому�то определенному
корреляционному пику данный метод обладает пре�
имуществом слежения сразу за несколькими целями,
что в решении реальных задач локации очень важно.

Таким образом, основными преимуществами на�
стоящей системы, построенной на программно�ап�
паратном комплексе ZETLab, являются: высокая
чувствительность, быстрое время локализации, точ�
ное определение координат, обеспечение слежения
над несколькими объектами, высокая степень досто�
верности, высокая степень автоматизации процесса,
обнаружение в масштабе РВ.
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