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ВВЕДЕНИЕ

Данное исследование ориентировано
на решение проблем диагностики состоя-
ния электрохимических объектов, включая
оценку степени разряженности химических
источников тока (ХИТ). В русле этого на-
правления ранее был разработан целый ряд

методов, основанных в том числе на анали-
зе параметров эквивалентной схемы данных
высокоточного измерения напряжения разо-
мкнутой цепи (НРЦ), а также импедансной
и шумовой спектроскопии ХИТ [1–4]. Тем
не менее повышение надёжности и эффек-
тивности диагностики ХИТ остаётся важ-
ной задачей.

© ШУБИК Б. М., ЛУКОВЦЕВ В. П., 2018



Б. М. ШУБИК, В. П. ЛУКОВЦЕВ

Эффективность оценки состояния ХИТ
можно существенно повысить за счёт разра-
ботки новых подходов и комплексирования
физически независимых методов диагно-
стики. Настоящее исследование посвящено
разработке принципиально новых методов
акустической спектроскопии электрохими-
ческих объектов, а также технологии ком-
плексирования нескольких различных ме-
тодик (импедансную, шумовую и акусти-
ческую спектроскопии) с целью улучше-
ния диагностики ХИТ. В работах [5, 6]
были сформулированы основные подходы
к решению задач акустической спектроско-
пии. Позитивные результаты исследований
в этой области позволят существенно про-
двинуться в понимании физико-химических
процессов, протекающих в ХИТ, и оценить
влияние этих процессов на состояние элек-
трохимических источников.

Известно, что процесс разряда ХИТ со-
провождается изменением физико-химичес-
кой структуры объекта, химического соста-
ва, механических и электрических парамет-
ров, массопереносом и перераспределением
масс. Эти явления могут быть обнаруже-
ны путём анализа электрических и акустиче-
ских откликов на акустические воздействия,
а также детальным исследованием внутрен-
ней структуры методами ультразвуковой де-
фектоскопии.

Можно ожидать повышения надёжнос-
ти диагностики ХИТ за счёт совместной ин-
терпретации данных импедансной и шумо-
вой спектроскопии до и после акустических
воздействий. Кроме того, есть основания по-
лагать, что в процессе разряда изменяют-
ся параметры акустической эмиссии. Подоб-
ные изменения можно регистрировать и ис-
пользовать для диагностики ХИТ. Разраба-
тываемые подходы также могут быть ис-
пользованы совместно с другими методика-
ми для более надёжной отбраковки первич-
ных ХИТ.

В данной статье описываются поста-
новка, выполнение экспериментальных ра-
бот и обработка их результатов в рамках
проведения предварительных исследований

в области комплексирования методов импе-
дансной, шумовой и акустической спектро-
скопии. Часть разработанных процедур ил-
люстрируется примерами обработки экспе-
риментальных данных.

ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ АКУСТИЧЕСКОЙ
СПЕКТРОСКОПИИ

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ
В данном исследовании осуществлен

поиск тех параметров откликов ХИТ на аку-
стические (механические) воздействия, ко-
торые наиболее тесно связаны со степенью
разряженности элементов. Эти параметры
могут быть использованы для эффективной
диагностики ХИТ. Для решения этой за-
дачи мы анализировали различные стати-
стические характеристики длительных за-
писей напряжения разомкнутой цепи ХИТ,
полученных без акустических воздействий
и в режиме акустических воздействий. При
этом тестировались элементы с разной сте-
пенью разряженности. Помимо электричес-
ких откликов мы планируем также оцени-
вать зависимость механических откликов
ХИТ на акустические воздействия от степе-
ни разряженности элементов и анализиро-
вать связь между этими двумя типами от-
кликов.

Таким образом, исследования должны
включать следующие направления, наце-
ленные на развитие принципов акустичес-
кой спектроскопии:
• регистрация и анализ электрических от-
кликов ХИТ (включая параметры им-
педансной и шумовой спектроскопии)
на акустические (механические) воздей-
ствия;

• регистрация и анализ акустических от-
кликов ХИТ на механические воздей-
ствия;

• выявление устойчивых показателей от-
кликов, тесно связанных со степенью
разряженности ХИТ;

• сопоставление и комплексирование
данных анализа электрических и аку-
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стических откликов ХИТ на механиче-
ские воздействия с целью оценки степе-
ни разряженности.
Для выполнения этих исследований бы-

ла подготовлена экспериментальная уста-
новка, разработаны методика проведения
экспериментов, алгоритмы и программы об-
работки данных. Установка включает при-
способление для размещения ХИТ, вы-
сокоточный 24-разрядный аналого-цифро-
вой преобразователь (АЦП) типа AD7177,
блок для формирования стандартизирован-
ных импульсных и монохроматических ме-
ханических воздействий, а также ноутбук
для предварительной обработки, регистра-
ции и хранения данных. В процессе экспе-
риментов могут регистрироваться высоко-
точные данные о напряжении разомкнутой
цепи ХИТ в трёх режимах: без акустических
(механических) воздействий, с импульсны-
ми и монохроматическими воздействиями.
Анализировались данные НРЦ для лити-
евых химических источников тока фирм
«Tadiran» и «SAFT», находящихся в разной
степени разряженности (от 0 до 100% (пол-
ностью разряженные)).

Параметры регистрации НРЦ:
• частоты дискретизации – 200, 500,
1000 Гц;

• формат записи – ASCII, 10 десятичных
разрядов;

• число отсчётов НРЦ в одном кадре ре-
гистрации – 65536;

• примерный объём записи одного кадра
регистрации – 1 МБ;

• примерное число кадров регистрации –
300.

АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММЫ
КОНТРОЛЯ И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Для решения поставленных задач был
подготовлен и опробован программно-алго-
ритмический комплекс, включающий следу-
ющие основные процедуры:
• ввод и архивирование эксперименталь-
ных данных;

• выбор оптимальной частоты дискрети-
зации;

• визуализация, сравнение и отбор экс-
периментальных данных для последую-
щей обработки;

• визуализация, выделение, оценка пара-
метров и подавление низкочастотного
тренда;

• визуализация и предварительная обра-
ботка остаточного шума НРЦ;

• спектральный анализ шумовых трасс
НРЦ, накопление, осреднение и визуа-
лизация спектров;

• частотная фильтрация и подавление уз-
кополосных помех;

• полосовая фильтрация и оценка энер-
гии на выходах узкополосных филь-
тров;

• выделение, визуализация и измерение
параметров откликов ХИТ на импульс-
ные воздействия;

• оценка связи между измеренными пара-
метрами полосовой фильтрации, пара-
метрами откликов на импульсные воз-
действии и степенью разряженности
ХИТ.
Ниже приводится краткий обзор проце-

дур обработки.
Ввод и архивирование эксперименталь-

ных данных. Программа обеспечивает по-
следовательный ввод и регистрацию задан-
ного числа цифровых значений НРЦ с вы-
хода 24-разрядного АЦП, который работает
с заданной частотой опроса. Длительность
регистрации составляет 327.68 c (65536 от-
счётов при частоте дискретизации 200 Гц).
Данные сохраняются на диске компьюте-
ра в виде временного ряда заданной длины
в формате ASCII. В имени файла фиксиру-
ется информация о дате и времени регистра-
ции.

Анализ и выбор оптимальной частоты
дискретизации. В экспериментах должны
анализироваться статистические характери-
стики длинных временных рядов, поэтому
особенно важно обеспечивать высокую точ-
ность дискретизации и ввода данных. Ос-
новной источник погрешностей – это несо-
ответствие частоты дискретизации с частот-
ным составом входного аналогового сигна-
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ла. Присутствие во входном сигнале частот-
ных компонентов, превышающих половину
частоты дискретизации, приводит к иска-
жению оцифрованного сигнала из-за нало-
жения частот. Программа обеспечивает воз-
можность регистрации данных с различной
частотой дискретизации.

Визуализация, сравнение и отбор экспе-
риментальных данных для последующей об-
работки. Программа последовательно счи-
тывает исходные данные, используя список
файлов, сохранённых на диске компьюте-
ра. Затем программа формирует, выводит
на дисплей и принтер данные и сохраня-
ет графики зависимости НРЦ от времени.
Графики можно масштабировать по време-
ни и амплитуде, чтобы рассмотреть и вы-
брать наиболее информативные наборы экс-
периментальных данных. Анализ получен-
ных графиков показывает, что во многих
случаях кривые НРЦ искажаются низкоча-
стотным трендом разного характера и доста-

точно высоким уровнем наводок электри-
ческой сети. Для получения стабильных экс-
периментальных результатов должны пред-
приниматься необходимые технические, ме-
тодические и алгоритмические приёмы по-
давления указанных аддитивных помех.

Пример записи НРЦ показан на рис. 1.
Визуализация, выделение, оценка пара-

метров и подавление тренда. Программа
анализирует выбранные наборы исходных
данных (трассы НРЦ). Алгоритм обеспечи-
вает выделение и подавление низкочастот-
ного тренда. Кривая тренда выделяется ме-
тодом скользящего среднего. В программе
задаётся размер скользящего временного ок-
на, которое определяет полосу пропуска-
ния процедуры выделения тренда. Подав-
ление низкочастотного тренда-помехи осу-
ществляется путём поточечного вычитания
выделенного тренда из исходных данных.
Применяемый способ выделения и подавле-
ния тренда предотвращает появление фазо-
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Рис. 1. Примеры графиков напряжения разомкнутой цепи источника тока: a – полная длительность записи
НРЦ (340 c), виден характер низкочастотного тренда записи (примерный диапазон изменения тренда со-
ставляет 0.02 В); б – фрагмент записи НРЦ длительностью 0.3 c (от 149.85 до 150.15 с), виден характер

высокочастотного шума НРЦ (примерный размах случайных колебаний составляет 0.0000025 В)
Fig. 1. Examples of open circuit voltage (OCV) of a current source: a – total duration of the OCV recording (340 s),
we can see the nature of the low-frequency trend of recording (approximate range of the trend is 0.02 V), b – 0.3 s
fragment of the OCV recording (from 149.85 s to 150.15 s); we can see the nature of the OCV high-frequency noise

(approximate range of random oscillations is 0.0000025 V)
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вых искажений. Были также проведены экс-
перименты по подавлению тренда с помо-
щью медианного фильтра. На выходе дан-
ной процедуры регистрируется и визуали-
зируется высокочастотный остаточный слу-
чайный процесс НРЦ, осложнённый воз-
можными узкополосными и импульсными
помехами. На приведённых ниже примерах
размах амплитуды низкочастотного тренда
НРЦ составляет 2 ·10−4 В, а размах амплиту-

ды высокочастотного случайного процесса
НРЦ – 2 ·10−5 В.

На рис. 2 показаны примеры обработ-
ки данных процедурами выделения и подав-
ления тренда, представлены также графики
НРЦ после подавления тренда.

Визуализации и предварительная об-
работка остаточного шума НРЦ. Дан-
ная программа предназначена для предвари-
тельной обработки трасс НРЦ. На началь-
ной стадии обработки программа выделяет
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Рис. 2. Примеры обработки данных процедурами выделения и подавления тренда: a – кривая НРЦ, полная
длительность записи 340 c (65536 отсчётов); б – график тренда, вычисленного при использовании окна сгла-
живания длительностью 0.255 c; в – наложение графиков НРЦ и вычисленного тренда (показан 10-секундный
фрагмент); г – график НРЦ после подавления тренда (высокочастотный остаточный шум с нулевым средним

значением)
Fig. 2. Examples of the OCV recording trend extraction and suppression: a – OCV curve, the total recording time
is 340 s (65536 counts); b – OCV trend graph calculated using a smoothing window of 0.255 s; c – overlapping of
the OCV curve and the calculated trend (10-second fragment is shown); d – OCV graph after the trend suppressing

(high-frequency residual noise with zero mean)
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и удаляет короткие импульсные помехи от-
носительно большой амплитуды. Такие по-
мехи должны подавляться, так как импуль-
сы искажают результаты спектрального ана-
лиза и полосовой фильтрации. Программа
центрирует трассу НРЦ и подавляет узкую
полосу частот в зоне электрических наводок
(50 Гц). Эта процедура выполняется эффек-
тивным двухполосным фильтром.

Спектральный анализ шумовых трасс
НРЦ, накопление, осреднение и визуализа-
ция спектров. В соответствии с сформу-
лированными выше задачами исследований
проблемы диагностики ХИТ решаются пу-
тём статистического и спектрального ана-
лиза электрических и акустических откли-
ков на механические воздействия. Внача-
ле мы анализируем энергетическую спек-
тральную плотность трасс НРЦ. Програм-
ма считывает трассы, разбивает исходные
трассы на участки заданной длины, вычис-
ляет энергетические спектры, накапливает
и осредняет спектры по числу участков, ви-
зуализирует и печатает осреднённые спект-
ры. Накопление и осреднение энергетичес-
ких спектров позволяет ослабить случайные
отклонения и усилить характерные элемен-
ты спектров, потенциально связанные с со-
стоянием ХИТ.

Частотная фильтрация и подавление
узкополосных помех. Программа частотной
фильтрации обеспечивает подавление узко-
полосных помех (наводок), а также выделе-
ние откликов ХИТ на ультразвуковые моно-
хроматические воздействия.

Полосовая фильтрация и оценка энер-
гии на выходах узкополосных фильтров. В
рамках исследований в области диагности-
ки ХИТ мы оценивали распределение энер-
гии случайного процесса НРЦ, а также аку-
стического отклика на механическое воз-
действие в заданном наборе (n) частот-
ных полос. Программа анализирует трассы
НРЦ после предварительной обработки. Эти
трассы фильтровались узкополосным филь-
тром, и рассчитывалась энергия узкополос-
ного сигнала на выходе фильтра. Таким об-
разом, каждому эксперименту по регистра-

ции трассы НРЦ (или акустическому откли-
ку на механическое воздействие) ставился
в соответствие n-мерный вектор распреде-
ления энергии по частотам. Эта процедура
позволяет кардинально снизить объёмы ана-
лизируемых данных и получить устойчивые
показатели состояния ХИТ.

Выделение, визуализация и измерение
параметров откликов ХИТ на импульс-
ные воздействия. Программа предназначе-
на для выделения и измерения параметров
импульсных воздействий и откликов ХИТ
на импульсные воздействия. Характеристи-
ки таких откликов с большой вероятностью
связаны с состоянием ХИТ и могут быть ис-
пользованы для их диагностики.

В программе реализованы алгоритмы
выделения импульсов в случайном процес-
се путём медианной фильтрации и вычисле-
ния отношения STA/LTA (short-time-average
through long-time-average trigger) [7] в сколь-
зящем окне. Величина STA/LTA показывает
отношение средней энергии сигнала, вычис-
ленной в скользящем окне малой длительно-
сти, к средней энергии в соосном скользя-
щем окне большой длительности. Этот пока-
затель позволяет обнаруживать и выделять
короткие импульсы. Медианный фильтр ис-
пользуется для обнаружения участков трас-
сы, характеризующихся резким изменени-
ем амплитуды (градиентом) сигнала. Воз-
можности выделения импульсных воздей-
ствий и подавления импульсных помех ил-
люстрируются примерами обработки дан-
ных на рис. 3.

Оценка связи между измеренными па-
раметрами полосовой фильтрации, пара-
метрами откликов на импульсные воздей-
ствия и степенью разряженности ХИТ.
Разработанные процедуры обработки позво-
ляют существенно снизить объём анализи-
руемых данных и свести их к ограничен-
ному числу параметров, тесно связанных
с состоянием ХИТ. В процессе анализа эти
параметры накапливаются и сопоставляют-
ся с состоянием ХИТ. В результате появ-
ляется возможность обнаружить информа-
тивные признаки и разработать технологию
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Рис. 3. Выделение импульсных помех и механических воздействий, оценка параметров импульсов: a – зареги-
стрированный график НРЦ; видны импульсные помехи, ударные воздействия и высокочастотный случайный
процесс НРЦ; б – вычисленная кривая низкочастотного тренда; в – остаточный высокочастотный шум НРЦ
и импульсы после подавления тренда; г – график функции STA/LTA, вычисленной по остаточному шуму
НРЦ в интервале регистрации ударного воздействия; д – график STA/LTA для всей кривой остаточного шума
НРЦ; е – вид функции STA/LTA в интервале от 151.5 до 153.5 с НРЦ (использование пороговой функции,

вычисленной по STA/LTA, для выделения или подавления отдельных импульсных сигналов)
Fig. 3. Extraction of impulse noise and mechanical impacts, evaluation of pulse parameters: a – recorded curve of
OCV; we can see high-frequency OCV random oscillations, impulse noise, and impulses of mechanical impacts; b –
the calculated low-frequency trend curve; c – residual OCV high-frequency noise and pulses after the OCV trend
suppression; d – STA/LTA curve calculated from the residual OCV noise in the impact recording interval; e –
STA/LTA graph for the entire residual OCV noise; f – form of the STA/LTA graph in the time interval from 151.5 s

to 153.5 (using the STA/LTA based threshold function for extraction or suppression of individual pulses)
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их использования для решения поставлен-
ных задач.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведённых исследова-
ний разработаны и опробованы программ-
но-алгоритмический комплекс обработки
данных, методические приёмы и установ-

ки для проведения экспериментов. Показа-
на работоспособность и эффективность вы-
бранных алгоритмических и программных
решений. Сформулированные подходы пла-
нируется использовать для выработки кри-
териев диагностики химических источников
тока и комплексирования физически незави-
симых методов диагностики.
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