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Проаналізовано передумови використання перетворення Гільбе-
рта-Хуанга для очищення інформаційних сигналів від шумів, досліджено 
різні способи реалізації перетворення Гільберта-Хуанга. 

Фільтрація, інформаційний канал, зашумленість, прогнозування. 
 

Традиційні методи аналізу даних, призначені, як правило, для лі-
нійних і стаціонарних сигналів та систем [1]. Разом із тим очевидно, що 
багато інформаційних каналів систем спеціального призначення не від-
повідають таким початковим вимогам, однак, при цьому, фільтрація є 
обов’язковою умовою подальшого опрацювання даних [1–3]. Саме тому 
необхідною умовою адекватного представлення сигналів є можливість 
формування адаптивного базису, який функціонально залежатиме від 
змістової складової самого сигналу, а не буде попередньо вибраним та 
незмінним, як у класичних підходах. 

Таким вимогам відповідає перетворення Гільберта-Хуанга (HHT), 
під яким розуміють метод частотно-часового аналізу на основі емпірич-
ної модової декомпозиції (EMD) нелінійних та нестаціонарних процесів і 
Гільбертів спектральний аналіз (HSA) [2-4]. 

Однак, нині розроблено та апробовано три основні способи реалі-
зації перетворення Гільберта-Хуанга для очищення сигналів. Саме тому 
зручність та очевидність кожного із них доцільно перевірити. 

Мета досліджень – дослідити основні методи реалізації перетво-
рення Гільберта-Хуанга у контексті фільтрації інформаційних сигналів. 

Матеріали та методика досліджень. Загалом метод EMD базуєть-
ся на припущенні, що будь-який набір даних вміщує різні режими коли-
вальних процесів [2-4]. Кожен із таких коливальних режимів може бути 
представлений функцією внутрішньої моди (IMF) з відповідними обме-
женнями: кількість екстремумів і кількість нульових перетинів функції по-
винні бути рівними або відрізнятися не більше ніж на одиницю; у будь-
якій точці функції середнє значення огинаючих кривих, які визначені ло-
кальними екстремумами, має дорівнювати 0. 

Тобто IMF являють собою коливальні режими, які замість постійних амп-
літуди та частоти можуть мати змінні амплітуду та частоту, як функції часу. 

Суть EMD полягає в послідовному (ітераційному) встановленні фу-
нкцій емпіричних мод cj(t) і залишків rj(t) = rj-1(t) - cj(t), де j = 1, 2, 3, …, n 
при r0 = y(t). Результатом розкладання буде представлення сигналу в ви-
гляді суми модових функцій і кінцевого залишку [2, 4]: 
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x(t) = 
n

1=

∑
j

cj(t) + rn(t),     (1) 

де n — кількість емпіричних мод, яка встановлюється під час роз-
рахунків. 

Дослідження [2-4] показали, що відповідний адаптивний базис хоча і не 
визначений аналітично, але задовольняє вимогам традиційних базисів: за-
вершеністю, сходимістю, ортогональністю та єдиністю (твердження спірне). 

За модельний сигнал візьмемо часовий ряд сонячної радіації, який 
характеризується нелінійністю та нестаціонарністю, що задовольняє на-
ші вимоги щодо запланованих досліджень. 

Використаємо для досліджень часовий відрізок у 6 год (дані отри-
мані інформаційно-вимірювальною системою (ІВС), яка встановлена у 
Броварському районі Київської області), що технологічно обґрунтовано з 
точки зору ширини часового вікна для подальших предиктів, та програм-
не забезпечення В.А. Давидова та А.В. Давидова, в яке внесено ряд 
об’єктно-орієнтованих змін [5]. 

Результати досліджень. Досліджуваний часовий відрізок продов-
жено на кінцевих ділянках на 1 % (43 точки) для усунення помилок пере-
творення на кінцевих інтервалах оброблюваного масиву даних. Також 
здійснено його центрування стосовно середньоарифметичного значення 
– 133,807 Вт/м2. 

Потім, згідно з відомим алгоритмом [4, 5], отриманий сигнал розк-
лали на IMF (рис. 1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Розкладання вхідного сигналу на IMF 
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Перший відомий спосіб очистки сигналу від шумів полягає у пря-
мому вирізанні високочастотних шумів із спектра з наступним переве-
денням у тимчасову область, як першу функцію IMF [3, 4]. Спосіб най-
більш простий і швидкий, але може застосовуватися тільки в тому випад-
ку, якщо в спектрі сигналу добре виражена найвища частота його інфор-
маційної складової. У нашому випадку важко визначити найвищу частоту 
(рис. 2), тому такий метод реалізації перетворення Гільберта-Хуанга за-
стосовувати не будемо. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Модуль спектра сигналу (головний діапазон) 

Інший спосіб базується на вирізанні високочастотних шумів із спек-
тра сигналу і перенесення в тимчасову область як початкову функцію 
h1(k) у відповідне рівняння при виконанні EMD (операція обчислення h1(k) 
за (1) не виконується). 

При установці порога відсічення шумів, що зачіпає верхню бічну 
смугу модуляції сигналу, частота модуляції виділяється в IMF-1b, як пра-
вило, може бути візуально зафіксована. 

Для встановлення межі зрізування розраховуємо відфільтрований 
сигнал та обчислюємо кут розбіжності з вхідним сигналом. Такий кут мак-

Час, у.о. 

Це дозволяє змінити (зрушити вправо) для процесу виділення IMF-
1b поріг відсічення залишкових шумів (з ω1 на ω2) і виділити функцію 

IMF-2 з мінімальним «засміченням» і мінімальною метрикою з f1. 
Однак, як і у випадку першого способу, дуже складно, аналізуючи 

модуль спектра часового ряду сонячної радіації, встановити пороги відсі-
чення. Саме тому приходимо до аналогічного висновку, як і у випадку 
першого способу. 

Також відомо спосіб [3], який базується на формуванні в частотній 
області передавальної функції H(ω) низькочастотного фільтра із верх-

ньою граничною частотою зрізу згідно з початком високочастотних шумів, 
множенні спектра сигналу на H(ω), переведенні результату фільтрації в 

тимчасову область і використання його як початкову (стартову) функцію 
m1(k) в (2). 
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симальний для першого вікна і поступово зменшується у міру збільшення 
зсуву вікна розрахунків спектром сигналу. Але це зменшення нерівномір-
но і в області межі інформаційної частини сповільнюється, у зв’язку зі 
стійкістю відсіву статистичних шумів і слабкою залежністю від меж філь-
трів і ширини їхніх перехідних зон. 

Уповільнення можна зафіксовати за локальним мінімумумом похід-
ною зміни кута розбіжності.  

Таким чином, нами була встановлена межа зрізування – 65 у.о. 
(рис. 3); верхня межа повного придушення високочастотних складових 
всіх фільтрів – однакова. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Модуль спектра часового ряду сонячної радіації з відповідними 
налаштуваннями 

 
Також прийняли, що очищення від шумів часового ряду сонячної 

радіації потребуватиме проведення чотириразового відсіву шумів, тобто 
формування IMF-1 = IMF1a + IMF1b + IMF1c + IMF1d (рис. 4). Денорму-
вавши відфільтрований сигнал, встановили кількість шумових складових 
у вхідному сигналі– 23,762 % (рис. 5). 

 
Висновки 

1. Враховуючи підтверджену ефективність використання та відно-
сно нескладну програмну реалізацію, математичний фільтр на основі пе-
ретворення Гільберта-Хуанга доцільно використовувати для аналізу (фі-
льтрації) інформаційних каналів систем спеціального призначення. 

2. Серед переліку відомих способів реалізації перетворення Гіль-
берта-Хуанга, найзручнішим щодо практичного використання, є спосіб, 
який базується на формуванні в частотній області передавальної функції 
H( ) низькочастотного фільтра із верхньою граничною частотою зрізу 
згідно з  початком високочастотних шумів. 

 

ω
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Рис. 4. Результати фільтрації часового ряду сонячної радіації м2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Накладання вхідного та відфільтрованого сигналів часового ряду 
сонячної радіації 
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Проанализированы предпосылки использования преобразования Гиль-
берта-Хуанга для очистки информационных сигналов от шумов, исследова-
ны разные реализации преобразования Гильберта-Хуанга. 

Фильтрация, информационный канал, зашумленность, прогнози-
рование 

 
Analyzed the preconditions of Hilbert-Huang transform to clean data signals 

from noise, studied different implementations Hilbert-Huang transform. 
Filtering, information channel, noise, forecasting. 
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АНАЛІЗ  ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ   

У  СИСТЕМІ ПЕРЕДАЧІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ПО ОДНОМУ ПРОВОДУ 
 

В.В. Василенко, доктор технічних наук 

В.М. Комаров, аспірант*  
 
Розглянуто фізичну сутність електромагнітних процесів, що ві-

дбуваються в однопровідній системі електропостачання локальних 
сільськогосподарських об’єктів. Наведено принципову схему фізичної 
моделі однопровідної сиcтеми електропостачання та проаналізовано 
електромагнітні процеси, що відбуваються в усіх її функціональних ву-
злах при передачі електроенергії синусоїдного змінного струму. Сфор-
мульовано загальний принцип передачі електроенергії по одному про-
воду. 

Трансформатор Тесли, коливальний контур, електрична ін-
дукція, струм зміщення. 

  
Однією з важливих проблем підвищення ефективності електропос-

тачання сільськогосподарських об'єктів є проблема електропостачання 
автономних фермерських господарств і малих підприємств, віддалених 
від централізованих мереж електропостачання. Побудова традиційних 
ліній електропередачі для цих об’єктів пов'язана зі значними втратами 
електроенергії на нагрів проводів ліній електропередачі струмом провід-
ності, високою матеріалоємністю і вартістю спорудження  ліній електро-
передачі. 

Розв'язання цієї проблеми може бути досягнуто застосуванням 
системи передачі електроенергії по одному проводу. 
                                                           

 

 *Науковий керівник – доктор технічних наук, професор В.В. Василенко.  
© В.В. Василенко, В.М. Комаров, 2013 
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