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В статье рассматриваются проблемы формирования ложных спектраль-
ных отображений динамических нагрузок в информационно-измерительных 
системах контроля безопасности объектов техносферы. Анализируется 
процесс формирования опасных спектральных, амплитудных и фазовых ис-
кажений в результате применения цифровых технологий преобразования, 
передачи и первичной обработки исходной физической информации.  Пред-
ставлены результаты сравнительного анализа спектров исходных аналого-
вых и цифровых отображений динамических параметров безопасности объ-
ектов техносферы. Показано наличие аналогичных фантомных эффектов как 
в цифровых системах многоканального мониторинга, так и в программных 
комплексах проектного и научного моделирования полей динамических нагру-
зок в пространстве объектов техносферы.
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1. Введение в проблему
В настоящее время цифровые технологии измере-

ния, передачи и обработки физической информации 
и виртуального моделирования заняли доминирую-
щие позиции в информационно-измерительных си-
стемах безопасности объектов техносферы. Самым 
ответственным, в метрологическом плане, направле-
нием внедрения цифровых технологий стали много-
канальные системы измерения полей распределения 
динамических нагрузок в пространственных кон-
струкциях объектов техносферы. Эта ответствен-
ность возрастает в силу последствий [1–3], в результате 
метрологического «сбоя» применяемого инструмента. 
В многоканальных системах мониторинга метрологи-
ческие «сбои» проявляются в виде амплитудных и фа-
зовых искажений в широкой полосе частот, которые 
не позволяют восстановить истинные значения на-
правления и модуля векторных нагрузок. 

Самым сложным и ответственным этапом при-
менения цифровых систем и инструментов являет-
ся процесс дискретизации. На этом этапе многока-
нального мониторинга существенно возрастает риск 

формирования опасных спектральных искажений. 
Следует отдать должное основоположникам цифро-
вых технологий, которые тщательно анализировали 
сопутствующие метрологические проблемы приме-
нения цифровых технологий [4].

2. Спектральный анализ процесса дискретизации 
контролируемых параметров. 

Рассмотрим ряд важных проблем, связанных 
с  «рождением» спектральных «фантомов» на этапе 
дискретизации аналоговых или непрерывных функ-
ций, которые имеют место как при дискретизации 
функции нагрузки во времени [5], так и при постро-
ении сетки контрольных точек пространственного 
контроля параметров динамических нагрузок на 
объектах техносферы, или сетки узлов в конечно-эле-
ментных и конечно-разностных методах проектного 
моделирования, или сетки мониторинга природных 
или техногенных трехмерных процессов [6]. Теория 
рождения спектральных фантомов имеет непосред-
ственное отношение к теории построения решетча-
тых функций или отображения аналоговых (непре-
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рывных) функций. Не обнаруживая явных проблем 
в амплитудно-времено м представлении решетчатых 
отображений оригиналов «аналоговых» функций, в 
спектральных Фурье-образах этих функций прояв-
ляется существенное отличие спектра оригинала от 
спектра решетчатого представления. 

Появление зеркального отражения спектра непре-
рывной функции после дискретизации относительно 
вертикальной оси на частоте Найквиста—Котельни-
кова было впервые описано в [4]. Исследования этой 
проблемы во второй половине ХХ в. регулярно воз-
обновлялись в новом аспекте приложений на каждом 
этапе внедрения цифровых технологий в смежные 
отрасли науки и техники [6–8]. В связи с этим возни-
кала иллюзия окончательного решения этой пробле-
мы и канонического характера ее анализа и решений, 
которые учитываются разработчиками новых прило-
жений цифровых технологий. 

В случае невыполнения этого критерия после пер-
вичной обработки данных цифровых измерений или 
компьютерного моделирования при обратном пре-
образовании решетчатой функции в непрерывную 
обнаруживается, что они существенно отличаются 
друг от друга за счет «накладки» или проникновения 
зеркальных частот в полосу частот исходного сигнала. 
Однако даже в случае выполнения критерия ампли-
тудные и фазовые искажения, связанные с влиянием 
на спектр «конечности» длины массива и нерегуляр-
ности решетчатой функции и наложения на него 
сглаживающих окон, существенно затрудняют задачу 
восстановления исходного значения направления и 
модуля вектора контролируемой нагрузки. 

3. Анализ амплитудных и фазовых искажений 
спектра 

В настоящее время метрологический анализ этих 
искажений фактически не отражен в научно-техни-
ческой литературе. Наши исследования подтверж-
дают, что вклад фантомных эффектов в искажение 
физической информации имеет более серьезные 
метрологические последствия, чем рассмотренный 
выше «зеркальный эффект». Помимо рассеяния ам-
плитуды при нарушении регулярности выборок уз-
лов сетки точек наблюдения (проектного расчета или 
частоты выборок) при дискретизации в спектре на-
блюдается тремблинг-эффект (trembling effect), как 
показано на рис.1а. Также дополнительно вносятся 
фазовые искажения (trembling phase distortion) спек-
тра (пунктирная линия на рис. 1а) на примере гар-
монической функции с амплитудой Ао = 1. Фазовые 
искажения, отображенные на рис. 1 пунктирной кри-
вой, также наблюдаются при плавном нарастании 
(рис. 1в) и/или спадании (рис. 1б) амплитуды гармо-
нической функции.

Перечисленные искажения амплитудного и фазо-
вого спектра гармонической функции имеют место 
при наложении сглаживающих окон на фрагмент 
функции, подвергаемый Фурье-анализу. Рассмотрим 
две функции A(x) и H(x) со спектральными плотно-
стями A(ω) и H(W). 

В случае прямоугольного окна, то есть при триви-
альном извлечении фрагмента решетчатой функции 
для спектральной обработки, этот фрагмент можно 
записать в виде произведения:

	 Â[x(n)] = H(n)A[x(n)],	 (1)

где прямоугольное окно
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имеет очень сложный амплитудный и фазовый 
спектр с появлением большого числа боковых спек-
тральных составляющих. В связи с этим используют 
различные сглаживающие оконные функции, суще-
ственно снижающие фантомный спектральный эф-
фект вертикальных границ прямоугольного окна, 
например, окно Хемминга 

	 H(n) = 0,54–0,46cos(2pn/N),

где N ≥ n ≥ 0, на рис. 2а.
Ближайшие ложные боковые составляющие спек-

тра фрагмента функции с окном Хемминга подавля-
ются на 20 дБ (в 10 раз), как показано на рис. 2б. При 

Рис. 1. Рассеяние амплитуды (сплошная кривая) и фазовые ис
кажения (пунктирная кривая) при гармонической модуляции 
(а) частоты ее дискретизации, спадания (б) или нарастания (в) 
амплитуды гармонической функции
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цифровой обработке сигнальной информации эти 
проблемы и соответствующие требования по их реше-
нию отражены в нормативных документах. В много-
канальных системах диагностики и мониторинга про-
странственных процессов и объектов эта проблема не 
рассматривается, и ее решение зависит от компетент-
ности и математической эрудиции пользователя. 

4. Заключение
Различные проявления неконформности циф-

ровых операций контроля и первичной обработки 
данных мониторинга безопасности отражены в спе-
циальной серии наших публикаций. Рассмотрен-
ные в настоящей статье спектральные искажения в 
многоканальных системах мониторинга и при чис-
ленном проектном моделировании подтверждают 

острую необходимость их метрологической атте-
стации. Правила общей оценки качества программ-
ных средств представлены в ГОСТ 28195–89,  ГОСТ 
28806–90 и  ГОСТ  Р ИСО/МЭК 12119–2000. Однако 
применение метрологических критериев качества 
в этих документах не предусматривается [9]. Хотя 
ИСО/МЭК 9126–93 содержат рекомендации по оцен-
ке точности результата решения измерительных за-
дач с использованием вычислительных процедур, 
оценка погрешностей, вносимых рассмотренными 
выше спектральными «фантомами», не предусма-
тривается, а фактически подменяется обычным те-
стированием по ГОСТ Р ИСО/МЭК 12119–2000, ког-
да положительный результат заведомо обеспечен 
заложенными в программы алгоритмами решения 
задач тестирования.

На основании вышеизложенного можно сделать 
вывод, что оценка достоверности пространствен-
ных многоканальных измерений, а также трудоем-
ких и дорогих расчетов и модельных исследований 
с применением цифровых технологий, особенно с 
учетом вступления России в ВТО, требует обяза-
тельного метрологического контроля и указания 
всех возможных неопределенностей (погрешностей 
и искажений) [1–2, 9–11]. Это требование соответ-
ствует российским и международным требованиям 
по защите прав потребителей на получение от по-
ставщика информации и предостережений о  всех 
возможных искажениях и границах метрологи-
ческой достоверности использования цифровых 
технологий мониторинга безопасности объектов 
техносферы. Эти выводы также подтверждают ак-
туальность требований [1, 9–11] о необходимости 
проведения метрологической экспертизы договор-
ной документации с обязательным указанием всех 
возможных неопределенностей (погрешностей и ис-
кажений), разработки порядка оформления и реа-
лизации результатов метрологической экспертизы 
договоров, контрактов и различных соглашений по 
всем объектам техносферы. 
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Problems related to formation of false spectral images of dynamic loadings in information and measuring monitoring 
systems of technosphere objects’ safety are considered in this paper. A process related to formation of dangerous spectral, 
amplitude and phase distortions as a result of application of digital technologies related to initial physical information 
transformation, transfer and preprocessing is analyzed. Results of comparative analysis related to spectra for initial analog 
and digital images of technosphere objects’ safety dynamic parameters have been presented. An existence of similar 
phantom effects both in digital systems of multichannel monitoring, and in program complexes of design and scientific 
modeling related to fields of dynamic loadings in space of technosphere objects has been shown.
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Заместитель министра образования и науки Марат Камболов  
посетил финал Всероссийской олимпиады по ОБЖ

25 апреля  в Северо-Кавказском федеральном уни-
верситете (г. Ставрополь) состоялся заключительный 
этап VI Всероссийской олимпиады школьников по Ос-
новам безопасности жизнедеятельности. Последние дни 
олимпиады, а также церемонию закрытия и награжде-
ния победителей посетил заместитель министра образо-
вания и науки Марат Камболов.

Встретившись в неформальной обстановке с участни-
ками финала олимпиады — учениками 10-х и 11-х клас-
сов, замминистра отметил высокие результаты и успехи 
ребят, а также поблагодарил их за проявленный интерес 
и усердие в такой важной для общества сфере. «Предмет 
Основы безопасности жизнедеятельности в  общеобра-
зовательных школах является одним из приоритетных, 
так как получаемые знания и навыки будут востребо-

ваны сегодняшними школьниками во взрослой жизни, 
помогут им и окружающим справиться с чрезвычайной 
ситуацией, спасти самое дорогое — жизнь человека», — 
отметил Марат Камболов.

Победителями и призерами олимпиады стали более 
50 школьников из всех регионов страны. В младшей воз-
растной категории победили 4 девятиклассника и еще 
14  учеников заняли призовые места. Среди учащихся 
10–11-х классов  — 9 победителей и 24 призера. Марат 
Камболов подчеркнул, что успехи, достигнутые на Все-
российских олимпиадах, учитываются  при поступлении 
в высшие образовательные учреждения в обязательном 
порядке: победа во Всероссийской олимпиаде по ОБЖ 
приравнивается к результату в 100 баллов по ЕГЭ при 
поступлении в профильные вузы.


