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METALLURGICAL PRODUCTION  

 

Аннотация. Предложены метод и алго-
ритм фильтрации сигналов датчиков в си-
стемах управления и диагностирования объ-
ектов циклического действия металлур-
гического производства. 
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Abstract. The article presents the method 
and algorithm for filtering sensor signals in 
control systems and diagnosing cyclic action 
mechanisms of metallurgical production. 
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Введение 
Повышение точности управления циклическими агрегатами металлургического 

производства, а также применение для них систем диагностирования является важ-
нейшей задачей для предприятий этой отрасли. Решение этой проблемы позволяет 
снизить расходы производства и повысить качество производимой продукции [3]. 

При решении задачи повышения качества управления можно выделить проблему 
зашумленности сигнала, приходящего с нижних уровней автоматизации (рис. 1) [2]. 
Это обусловлено наличием инверторных преобразователей, блоков питания и других 
импульсных систем, которые создают наводки на линии связи, что, в свою очередь, 
негативно сказывается на качестве управления и диагностирования агрегатов метал-
лургического производства. 
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Задача подавления шума или, более точно, задача фильтрации сигнала из смеси с 
шумом представляет одну из актуальных задач цифровой обработки сигналов. 
Сложность проблемы состоит в том, что в реальном сигнале обычно довольно труд-
но отделить шум от некоторых составляющих полезного сигнала. Вследствие этого 
практически все известные методы подавления шума в той или иной степени приво-
дят к искажению полезного сигнала. Поэтому решение поставленной задачи – филь-
трация сигналов датчиков – повысит достоверность информации и приведет к улуч-
шению качества управления и диагностирования объектов циклического действия 
металлургического производства.  

 
Основная часть 
Использование  вейвлет-преобразования как альтернативы преобразованию 

Фурье, традиционно используемому при анализе и первичной обработке данных 
датчиков физических величин быстро изменяющихся во времени (например, комму-
тационных перенапряжений, сквозных токов, величин магнитных индукций, вибро-
сигналов и др.), позволяет выявлять артефакты с привязкой к времени их появления 
с высокой информативностью и достоверностью. Преобразование Фурье работает в 
частотной области без локализации на временной оси отдельных составляющих ана-
лизируемых сигналов [3]. Идентификационные свойства вейвлет-анализа заложены 
непосредственно в его структуре. Известные вариации с оконным преобразованием 
Фурье частично решают проблему привязки артефактов к времени их возникнове-
ния, но только при дополнительном искусственном манипулировании полученными 
данными на конечных временных интервалах,  тогда как базовые алгоритмы Фурье 
требуют бесконечной области определения анализируемой эмпирической функции. 

Учитывая существенную значимость и практическую вариативную реализацию 
методов анализа на основе преобразования Фурье, методы вейвлет-преобразования в 
ряде случаев дополняют его, а в некоторых алгоритмах полностью его заменяют за 
счет возможностей масштабирования и вычисления как усредненных параметров, 
так и экстремальных значений с их привязкой к точным временным меткам. 

Практическая реализация положительных свойств вейвлет-анализа сдерживается 
существенными объемами вычислений, снижающими скорость обработки данных. 
Последний недостаток существенно нивелируется за счет роста вычислительных 
ресурсов, в том числе и вычислительной техники, используемой в промышленности, 
и применения рекурсивных алгоритмов реализации базовых вычислительных проце-
дур. 

В настоящий момент применяются алгоритмы и методы быстрого вейвлет-
преобразования, но они не всегда могут быть использованы при произвольных дан-
ных, что ведет к поиску универсальных более оптимальных алгоритмов, которые 
снижают загрузку вычислительной техники. 

Актуальность задачи заключается в повышении достоверности первичной обра-
ботки сигналов измерительных каналов в электромеханических комплексах и систе-
мах агрегатов циклического действия металлургического производства, где получа-
емые данные содержат множество посторонних шумов и артефактов [4]. 
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Рис. 1.  Система автоматизации предприятия c системой первичной  

обработки информации, системой управления и с подсистемой  
диагностирования 

 
На рис. 1 приняты следующие сокращения: ИМ – исполнительный механизм, ЭУ 

– электрический усилитель, БД – база данных. 
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Процесс быстрого вейвлет-преобразования в системах управления и диагно-
стирования механизмов циклического действия металлургического производства 
может быть реализован для поступающего сигнала – X(n), который содержит N от-
счетов (N = 2J , где J – число масштабов или количество каскадов фильтров), в мат-
ричной форме дискретного вейвлет-преобразования [4]–[7]: 

 
cj=Hjcj-1, 

dj=Gjcj-1, 

где cj=(cj(0), cj(1),.., cj(N/2j-1)) и dj=(dj(0), dj(1),.., dj(N/2j-1)) – векторы-столбцы 
выходов скейлинг-фильтра и вейвлет-фильтра для произвольного j, в котором со-
держатся коэффициенты, определяющие спектр сигнала X(n) и полученные проре-
живанием в два раза; 
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– матрицы преобразования размером (N/2j)(N/2j−1) на j-й итерации, представля-

ющие собой наборы векторов-строк hT(n) и gT(n) и описывающие скейлинг- и 
вейвлет-фильтры соответственно; hT(n) и gT(n) – векторы-строки, состоящие из ко-
эффициентов, дополненных нулевыми коэффициентами, для вейвлет-фильтров и 
скейлинговых фильтров соответственно; j = 1, 2, …, J. 

Результатом преобразования будут два вектора половинной длины, первый из 
которых представляет сглаженную версию сигнала, а второй – локальные особенно-
сти выбранного уровня детализации. Основные преимущества декомпозиции исход-
ного сигнала в представленном формате следующие: 

 сглаженный сигнал характеризует общие или глобальные свойства исходной 
последовательности данных; 

 локальные особенности второго вектора характеризуют величины помех, вклю-
чая резкие перепады, выбросы и даже разрывы функции без потери привязки к вре-
менным меткам. 

В случае недостаточности усреднения (глобальные свойства не выявлены) или 
если артефакты не достаточно локализованы на временной оси, рекурсивный алго-
ритм позволяет выполнить все перечисленные операции на следующем этапе дета-
лизации. На рис. 2 представлен алгоритм прямого вейвлет-преобразования. 

Восстановление сигнала (наиболее характерно для задач управления) по 
вейвлет-образу реализуется алгоритмом, который является обратным по отношению 
к алгоритму декомпозиции. Выполняемые операции представляют собой аппрокси-
мацию коэффициентов cj и dj на новый, в 2 раза меньший, шаг дискретизации. Про-
исходит  реконструкция спектра коэффициентов cj в низкочастотную область нового 
главного диапазона спектра cj-1, а спектра коэффициентов dj в высокочастотную 
часть спектра cj-1. Расстановка нулевых значений между коэффициентами cj и dj с 
увеличением в 2 раза числа отсчетов; фильтрация полученных массивов низкоча-
стотным hr

k и высокочастотным gr
k фильтрами реконструкции и сложение результа-

тов фильтрации восстанавливает сигнал. Частотные характеристики фильтров пря-
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мого и обратного преобразования должны быть согласованными и идентичными по 
модулю. Фазовый сдвиг односторонних фильтров декомпозиции при реконструкции 
коэффициентов cj-1 должен быть устранен, что обеспечивается реверсом значений 
коэффициентов названных фильтров. Блок-схема алгоритма реализации трехста-
дийного многоканального банка фильтров обратного дискретного вейвлет-преоб-
разования приведена на рис. 3. 
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Рис. 2.  Алгоритм прямого  вейвлет-преобразования 
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Рис. 3. Алгоритм обратного вейвлет-преобразования 

 
Таким образом, произведение транспонированных матриц коэффициентов на 

усредненный (сглаженный) вектор и вектор детализации и их поэлементное сложе-
ние представляет вычислительную процедуру обратного вейвлет-преобразования 
(восстановление сигнала). 
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На точность восстановления сигналов влияют потери информации при про-
реживании спектров исходных данных. Потери выглядят очевидными на срезах по-
лос пропускания фильтров высоких и низких частот, что в свою очередь определяет-
ся порядком фильтров, степенью их согласования и типом базового вейвлета. Оче-
видно, что углубление уровня декомпозиции ведет к росту потерь, а погрешности 
реконструкции сигналов растут. 
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Качественное восстановление сигнала однозначно связано с заданием числа 
отсчетов (точек), равного N=2j. Значение j≥1 определяет максимальное количество 
уровней декомпозиции сигнала при целочисленных величинах кратности сдвигов 
операторов фильтров числу отсчетов вейвлет-коэффициентов каждого уровня де-
композиции. Названное условие выполняется дополнением до ближайшего больше-
го целого значения Nс учетом начальных и/или конечных условий, заранее извест-
ных нулевых областей сигнала, возможностями аппроксимации на каждом новом 
интервале дискретизации заданным заранее количеством точек. 

Максимальная вычислительная сложность дискретного вейвлет-преобразова-
ния (прямого и обратного) определяется количеством операций, равным 4LN опера-
ций, где N – число отсчетов в сигнале, L – число коэффициентов импульсной харак-
теристики фильтров анализа и синтеза. 

Правила и рекомендации по выбору материнского (базового) вейвлета для за-
дач первичной обработки сигналов в настоящий момент не выработаны [4]–[7]. 
Наиболее распространенным и известным способом подбора материнского вейвлета 
является эмпирический метод, в ходе которого экспериментально оцениваются как 
качественные, так и количественные характеристики всего процесса, например, та-
кие как степень искажения сигнала и время преобразования. 

Для исследования возможности применения вейвлет-преобразования для 
цифровой обработки сигналов измерительных каналов был проведен ряд  апробаций 
по очистке экспериментальных данных, полученных в результате измерения тока в 
обмотке статора электродвигателя и магнитной индукции в воздушном зазоре того 
же двигателя, который является приводным для агрегатов циклического действия 
металлургического производства. Результаты обработки практических сигналов раз-
личными вейвлетами разных порядков и уровней приведены на рис. 4–8. 

Выбор используемого вейвлета и глубины разложения в общем случае зави-
сит от свойств конкретного сигнала и требований к точности восстановления. Глу-
бина разложения по базисному вейвлету влияет на масштаб отсеиваемых деталей. 
При его увеличении модель вычитает шум все большего уровня, пока не наступит 
«переукрупнение» масштаба деталей и преобразование начнет искажать форму ис-
ходного сигнала. Необходимо отметить, что при дальнейшем увеличении глубины 
разложения преобразование формирует сглаженную версию исходного сигнала, в 
результате чего отфильтровывается не только шум, но и некоторые локальные осо-
бенности. 

Проанализировав полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 
• при обработке экспериментальных данных вейвлетами высоких порядков ин-

формация о сигнале в целом не теряется, однако происходит «переукрупнение», что 
сильно сглаживает локальные особенности сигнала. Анализ такого сигнала упроща-
ет выявление его основных характерных свойств; 

• использование фильтра меньшей силы позволяет лучше отслеживать пики и 
локальные особенности сигнала. Анализ локальных особенностей позволяет не 
только определить характер и параметры помех, но и четко локализовать «особые 
точки» сигнала:  выбросы, пропущенные значения, резкие скачки уровня и т. д.; 

• восстановление близкой к исходной форме сигнала можно достигнуть только 
при использовании дискретного вейвлет-преобразования; 

• использование фильтрации на основе пакетного вейвлет-преобразования неце-
лесообразно по причине больших требований к вычислительным и временным ре-
сурсам. 
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Рис. 4.  Результат обработки вейвлетом Хаара 12 порядка (А) и 4 порядка (Б)  
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Рис. 5.  Результат обработки вейвлетом Добеши 12 порядка (А) и 4 порядка (Б) 
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Рис. 6.  Результат обработки дискретным вейвлетом Мейера 10 порядка (А) и 4 порядка (Б) 
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Рис. 7.   Результат обработки биортогональным вейвлетом 10 порядка (А) и 4 порядка (Б) 
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Рис. 8.  Экспериментальные данные с датчика магнитной индукции 

 

 
Рис. 9.  Отфильтрованный сигнал. Порядок 2,  глубина разложения 3 

 
При выборе материнского вейвлета для решения задач фильтрации необходимо 

соответствие следующим критериям: 
1. Пространственная локализация. Кроме частотной локализации, базисные 

функции должны быть локальными и в пространстве. Необходимость в простран-
ственной локализации преобразования возникает тогда, когда информация о место-
положении деталей сигнала является наиболее значимой. 

2. Ортогональность и нормируемость. Свойство ортогональности позволяет по-
лучать независимую информацию на разных масштабах и упрощает многие вычис-
ления. Нормируемость обеспечивает сохранение величины информации на разных 
этапах преобразования. 

3. Возможность построения вейвлета с компактным носителем. Под компакт-
ным носителем непрерывной функции f(x), обращающейся в ноль вне некоторого 
ограниченного интервала, понимают наименьшую замкнутую область, вне которой x 
тождественно равна нулю. 

4. Возможность точного восстановления сигнала. Прямое и обратное вейвлет-
преобразование должно обеспечивать точную, локальную реконструкцию сигнала в 
целом на заданном промежутке времени. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

Вестник Череповецкого государственного университета •  2019 • №2 21 

5. Быстрые алгоритмы вычисления. Невозможность практической реализации 
преобразования в реальном масштабе времени сводит на нет все его положительные 
свойства. 

Проведенные эксперименты показали, что вейвлет-преобразование с использова-
нием функций Добеши является приемлемым для решения рассматриваемой задачи, 
отвечает всем вышеперечисленным требованиям и может быть рекомендовано для 
дальнейшего использования. 

Выбранный в качестве материнского базиса вейвлет Добеши обладает следую-
щими свойствами: 

 функции имеют конечное число нулевых значений, т. е. система вейвлетов 
Добеши обладает свойствами гладкости и исключения моментов;  

 функции обладают свойствами компактности носителя (т. е. быстро нараста-
ют и быстро спадают) и ортогональности, что обусловливает возможность точного 
восстановления произвольного сигнала;  

 вейвлеты Добеши обладают свойствами как классической вейвлет-функции, 
так и скейлинг-функции, что делает возможным кратномасштабный и быстрый 
вейвлет-анализ. 

 

Выводы 
Результаты работы показали, что основным отличием вейвлет-фильтрации от 

традиционных методов выделения полезных сигналов из помех и шумов является 
малая зависимость параметров вейвлетного фильтра от характеристик спектра ана-
лизируемого сигнала. Это позволяет избежать трудностей, которые сопровождают 
выбор параметров частотно-передаточной функции традиционного фильтра, когда 
слишком узкое частотное окно приводит к искажению формы полезного сигнала и 
ухудшению разрешающей способности системы, а слишком широкое окно – к неэф-
фективности процесса фильтрации из-за большого уровня шумов в выходном сигна-
ле. Это, в свою очередь, повышает точность управления и диагностирования систем 
циклического действия металлургического производства за счет устранения арте-
фактов в задачах управления и выявления наиболее значимых признаков при диа-
гностировании систем. 
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