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В статье рассмотрены некоторые робастные оценки параметров сдвига и масштаба, при-
менение которых позволило резко уменьшить погрешность измерения для трех различных 
информационно-измерительных систем (ИИС). Из большого множества робастных оценок 
были выбраны L-оценки, точнее, их частные случаи: α-усеченное среднее, выборочная медиа-
на, «сгиб», межквартильное расстояние и медианное отклонение. Такой выбор обусловлен 
прежде всего требованиями к массовому прочностному эксперименту: быстродействию (из-за 
большого числа каналов), отбраковке многочисленных импульсных помех и высокой эффек-
тивности (т. е. малой дисперсией самой оценки). В качестве примеров ИИС рассмотрены 2000-
канальная тензоизмерительная ИИС К-742М, специализированная ультразвуковая система 
измерения перемещений УЗСИП, быстродействующая 100-канальная мультиплицированная 
термоизмерительная система МТИС. Специфика натурных прочностных исследований иллю-
стрируются, в частности, приведенными кривыми коэффициентов автокорреляции для тензо-
метрии М-диаграммой распределения результатов измерения общих перемещений. Показано, 
что применение робастных процедур оценивания позволило существенно уменьшить  погреш-
ность измерения у всех трех ИИС: для многоточечной тензоизмерительной системы с 50–
100 % до 2–5 % (наилучшей оказалась оценка типа «сгиб»), для многоканальной ультразвуко-
вой системы измерения общих перемещений (на верхнем пределе измерения 5 м) – с 50 мм до 
0,5 мм (α-усеченное среднее), для мультиплицированной термоизмерительной системы – с 
150 % до 2 % (выборочная медиана). Таким образом, особенности массового натурного проч-
ностного эксперимента обусловливают необходимость выбора наилучшей оценивающей проце-
дуры для каждого конкретного случая. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный прочностной эксперимент характеризуется, с одной сто-
роны, огромным объемом измерительной информации и скоростью ее по-
ступления, с другой – высокой интенсивностью помех как общего вида, так и 
импульсных. Воздействие указанных особенностей прочностного экспери-
мента на достоверность и точность оценивания информативных параметров в 
реальном масштабе времени опосредуется через тип используемой информа-
ционно-измерительной системы (ИИС) и условия ее эксплуатации. Использо-
вание традиционно распространенных методов уменьшения влияния помех, 
как правило, приводит либо к увеличению аппаратурных затрат, либо суще-
ственно ограничивает быстродействие ИИС. 

В то же время далеко не исчерпаны возможности статистико-алгоритми-
ческих методов повышения достоверности: до сих пор недостаточно, на наш 
взгляд, уделялось внимания исследованию свойств алгоритмов оценивания 
при их реализации на реальных эмпирических распределениях. 

Общеизвестно, что применение традиционных методов оценивания пара-
метров распределения случайностей во многих случаях может приводить к су-
щественному искажению результатов измерений. Так, выборочное среднее 
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являются оптимальными оценками соответственно центра распределения и 
дисперсии для нормальных распределений xi, но имеют высокую чувстви-
тельность даже к малым отклонениям закона распределения вероятностей xi 
от нормального [1–3], а в условиях частых выбросов не только теряют эффек-
тивность, но и перестают быть состоятельными. Классические процедуры 
отбраковки аномальных результатов измерений (например, метод Шо-
вене [4], предложенный им еще в 1863 г.), во первых, характеризуются чрез-
мерно большим объемом вычислений, что исключает их использование для 
получения оценок в темпе эксперимента, а во вторых , при наличии «скрытых 
загрязнений» «не замечают» львиную долю выбросов в выборке. От этих не-
достатков в значительной степени свободны робастные методы оценивания 
параметров, которые отстраиваются сразу от «пачек» выбросов, в отличие от 
«поштучных» классических методов отбраковки, и заодно имеют более вы-
сокое быстродействие.  

СОПОСТАВЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ОЦЕНОК 

В математической статистике робастными (от английского слова ro-
bust – сильный, крепкий, устойчивый) принято называть методы нечув-
ствительные или мало чувствительные к нарушениям исходных предпо-
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сылок, на которых основывается построение процедур оценивания и обна-
ружения.  

Из чрезвычайно широкого набора робастных оценок (классические  
M-, R-, L-оценки и многие другие [5, 6, 8–18]) наиболее подходящими для 
задач прочностного эксперимента представляются L-оценки как имеющие 
почти самую высокую эффективность, а также являющиеся простейшими по 
форме представления и, как следствие, имеющие высокое быстродействие. 

Для получения L-оценки вначале ранжируется исходная выборка: 

 (1) (2) ( )... nx x x   , (3) 

при этом ( ) называется i-й порядковой статистикой. 
Тогда L-оценки центра распределения аL и параметра рассеяния σL  есть 

взвешенные суммы порядковых статистик [19–21]: 

 

( ) ( )
( )

1 1

( ) ( )
( )

1 1

при 1,

0.

n n
n n

L ii i
i i

n n
n n

L ii i
i i

a M x M

y x y

 

 


 



   


 

 
 (4) 

L-оценки, наряду с их простотой получения и робастностью, привлека-
тельны еще и тем, что соответствующий подбор весов μ и ν сразу делает их 
несмещенными и асимптотически эффективными (т. е. оптимальными). Сле-
дует, однако, отметить сложность и трудоемкость расчета весовых коэффи-
циентов, входящих в систему уравнений (4). Но, во-первых, это можно сде-
лать заранее, до эксперимента, а во-вторых свойства L-оценок не претерпе-
вают заметных изменений при вариации весов вблизи их оптимальных значе-
ний, что дает возможность построения простых приближенных процедур по-
чти без потерь эффективности [7]. 

Частными случаями L-оценок центра распределения являются: 
α-усеченное среднее 
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и полусумма симметричных порядковых статистик 
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Оценки (5–7) асимптотически нормальны и обладают достаточно высо-
кой эффективностью и устойчивостью. Например, оценка вида (5) при  
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 = 0,25 выдерживает до 25 % аномальных измерений практически без 
ухудшения эффективности, и вместе с тем ее собственное с.к.о. в идеальных 
условиях (когда выбросов нет) всего на 9 % больше с.к.о. выборочного сред-
него (2) [7]. 

Разумеется, самой устойчивой оценкой для одномодальных распределе-
ний является выборочная медиана (6). 

Оценка вида (7) подкупает исключительной простотой получения. Она 
названа П.В. Новицким [14] вслед за Тьюки [15] «сгибом» и имеет собст-
венную дисперсию заметно меньшую, чем соответствующее -усеченное 
среднее. 

Необходимо отметить, что на распределениях, имеющих хотя бы не-
большую асимметрию, «сгибы» намного превосходят по эффективности 
оценки, в которых присутствует выборочная медиана. Это обусловлено тем, 
что элементы вариационного ряда (порядковые статистики) существенно 
коррелированы между собой даже при отсутствии корреляции в исходной 
выборке. Следовательно, появление в оценке любой другой порядковой ста-
тистики, даже выборочной медианы, неизбежно приводит к появлению до-
полнительной составляющей дисперсии такой оценки по сравнению с дис-
персией «сгиба». Поэтому правомерно ожидать от «сгиба» хороших свойств 
на реальных распределениях. 

Аналогом медианы при оценивании разброса является медианное откло-
нение [13] 

   1
{ }

0,6745S i imed x med x   , (8) 

где числовой множитель устраняет смещение. 
Менее робастной является оценка разброса через известное межквар-

тильное расстояние [11] 

 ( 1) ( )( )0,74IC n i ix x    , (9) 

где i = [n/4], а коэффициент 0,74 устраняет смещение. 
Если медианное отклонение (8) устойчиво к 50 % аномальных данных, то 

оценка (9) – лишь к 25 %. Поэтому в условиях экстремальных помех (напри-
мер, отказ первичных преобразователей при проведении дорогостоящих проч-
ностных экспериментов) следует, по-видимому, предпочесть оценку разброса в 
виде оценки (8) как наиболее устойчивую. Вместе с тем медианное отклонение 
имеет приблизительно в /2 ≈1,6 раза больше собственное с.к.о. по сравнению 
с межквартильным расстоянием. Как, впрочем, и с.к.о. выборочной медианы 
(6) по сравнению с с.к.о. усеченного среднего   (5) при   = 0,25. Это приво-
дит к тому, что при использовании оценок (8) и (6) необходимо увеличивать 
объем выборки в ~(1,6)2  = 2,5 раза для получения той же точности оценивания, 
что и при использовании оценок (9) и (5). Поэтому в случаях, когда выбросы 
относительно редки и суперустойчивости оценки не требуется, целесообразно 
применять оценки вида (9) и (5) как более простые и гораздо более эффектив-
ные. Необходимо также отметить, что для получения оценки (8) требуется 
дважды ранжировать числовые последовательности, а для получения оцен-
ки (9) – один раз, т. е. оценка (9) более «быстрая», чем оценка (8). 
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НЕКОТОРЫЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

Ниже приведены некоторые результаты экспериментальных исследова-
ний точностных характеристик измерительных систем различного назначе-
ния. Исследования проводились в рамках реального прочностного экспери-
мента при испытании авиационных конструкций. 

1. Тензоизмерительная ИИС на 2000 каналов. Данная система предна-
значена для измерения сопротивлений тензодатчиков, по которым рассчиты-
вается напряженно-деформированное состояние (НДС) конструкции. Иссле-
довались свойства погрешности измерения тензосопротивлений.  

До внедрения в практику робастных методов оценивания погрешность 
измерения достигала 50…100 %. Столь низкая точность была обусловлена 
наличием интенсивной помехи, которая имела две аддитивные составляю-
щие. Во-первых, это гауссоподобный шум, загрязненный выбросами (10 % от 
общего количества отсчетов). Во-вторых, оценка автокорреляционной функ-
ции показала наличие довольно мощной периодической составляющей часто-
той 100 Гц. Последнее означает сильную коррелированность отсчетов 
(рис. 1), что, как следствие, проводит к огромным, алгоритмически неустра-
нимым смещениям. Для ослабления корреляции между отсчетами было пред-
ложено брать интервал дискретизации по времени равным периоду периоди-
ческой составляющей помехи, т. е. 5 мс, за счет изменения алгоритма опроса 
датчиков входным коммутатором. Вместе с тем исследование статистических 
свойств рассмотренных выше робастных оценок на реальных выборках 
большого объема (n = 103…104) позволило выявить наилучшую (т. е. имею-
щую наименьшую дисперсию и наименьшее смещение) из них. Ею оказалась 
оценка типа «сгиб» при k  [n/4]. 

  

 
Рис. 1. Автокорреляционная функция 

В итоге учет корреляционных свойств помехи и подбор наилучшей оце-
нивающей процедуры привел к снижению погрешности до 2…5 %.  

2. Стоканальная ультразвуковая система измерения перемещений 
УЗСИП [22]. Данная система предназначена для измерения взаимных пере-
мещений элементов машиностроительных конструкций, например, прогибов 
крыла летательного аппарата. Физической основой измерения перемещений в 
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УЗСИП является измерение времени распространения tx ультразвукового ко-
лебания от излучателя до приемника, измеряемое расстояние равно x xl Vt . 
При этом скорость звука V измеряется в специальном эталонном канале пе-
ред каждым рабочим измерением. 

Погрешность измерения в УЗСИП формируется под воздействием ряда 
разнородных факторов: электрической помехи, действующей на электронные 
элементы, и акустической помехи, обусловленной неидентичностью скорости 
звука в пространственно разнесенных эталонном и рабочих каналах. Кроме 
того, как выявили специальные лабораторные исследования, существует 3-я, 
самая существенная составляющая погрешности, вызываемая сбоями уровня 
дискриминации на целое число волн упругого колебания. Все это приводит к 
тому, что вероятностное распределение результатов измерений имеет экзоти-
ческий вид. Оно состоит из плотной центральной части (ядра распределения) 
и менее «населенных» дискретных «островов», причем расстояние от их цен-
тров до центра ядра кратно как раз длине волны ультразвука, а «размытость» 
всех «островов» обусловлена первыми двумя причинами (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Вероятностное распределение результатов измерения перемещений 

Разумеется, все отсчеты, населяющие «острова», являются выбросами, 
число которых растет с увеличением lx и достигает ~ 40 % от общего числа 
измерений при достижении верхнего предела измерений ( xL   4…5 м). По-

бороть указанное явление позволило использование  – усеченного среднего 
с параметрами  = 0,4: дисперсия оценки уменьшилась почти в 1000 раз (!) по 
сравнению с дисперсией выборочного среднего. Использование выборочной 
медианы (9) дает аналогичный выигрыш в 500 раз. 

3. Мультиплицированная термоизмерительная система МТИС [23], 
предназначенная для измерения температур быстропротекающих процессов 
(200 °С) с помощью термопар в ста точках. В процессе измерения на входы 
системы, кроме полезного cигнала (ЭДС тармопары), воздействует интенсив-
ная аддитивная помеха, трансформировавшаяся из помехи общего вида. При 
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уровнях полезного сигнала до 40 мВ, двойной размах помехи достигает 
100 мВ. В этих условиях единственно пригодной оценкой может быть только 
выборочная медиана. Ее применение позволило получить приемлемые значе-
ния погрешности во всем диапазоне температур 1…3 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Массовый натурный прочностной эксперимент характеризуется наличи-
ем различного вида помех высокой интенсивности, что обусловливает необ-
ходимость выбора наилучшей оценивающей процедуры для каждого конкрет-
ного случая. 
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The article discusses some robust estimates of the parameters of shift and scale, the ap-
plication of which made it possible to dramatically reduce a measurement error for three differ-
ent information-measuring systems (IMS). Such estimators as  L-estimates, or rather their par-
ticular cases: an  α - trimmed average , a sample median, a bend, an interquartile distance and 
median deviation were chosen out of a great number of robust estimators. This choice is moti-
vated primarily by the requirements for mass strength experiment: performance (due to a large 
number of channels), numerous rejections of impulse noises and high efficiency (i.e. low vari-
ance of the estimates). The 2000-channel strain measurement system RIS K-742М; a special-
ized ultrasonic displacement measuring system (UDMS); a high-speed 100-channel multi-
plexed thermometer system (MTS) are given as examples. The specificity of full-scale strength 
studies is illustrated by reduced curves of autocorrelation coefficients for strain measurement 
and by a distribution graph of the results of the overall displacement measurements. It is shown 
that the use of robust estimation procedures made it possible to significantly reduce a meas-
urement error in all the three IMSs: for a multipoint strain measurement system from 50-100% 
to 2-5% (the bend type estimate was the best one), for a multi-channel ultrasonic system meas-
uring overall displacements (at the upper measurement limit of 5 m) from50 mm to 0.5 mm (an 
α-truncated mean) and for a multiplexed thermometer system from 150% to 2% (a sample me-
dian). Thus, peculiarities of full-scale strength experiments dictate the necessity of choosing the 
best estimation procedure for every specific case. 
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