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Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с применением аппарата кор-

реляционных и спектральных функций для диагностики технических средств хроно-

метрии, а также с применением информационных технологий для автоматизации 

процессов нахождения, построения и анализа корреляционных и спектральных 

функций. Сформулированы основные подходы, позволяющие проводить диагностику 

технических средств хронометрии, в частности механического хронометра, на ос-

нове применения аппарата корреляционных и спектральных функций, а также ис-

пользования средств информационных технологий для автоматизации процессов 

нахождения статистических характеристик. На основе анализа существующих 

методов и средств диагностики технических средств предложен метод диагно-

стики технических средств хронометрии, основанный на формировании информа-

ционных моделей, привязанных к определенным дефектам механического хрономет-

ра. 
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Введение 

Аппарат корреляционных и спектральных функций широко используется 

в научных исследованиях и практической деятельности для анализа различных 

процессов: информационных, технологических, физиологических и т. д. С его 

помощью становится возможным решение многих важных научно-технических 

задач: выявление статистической связи между отдельными отсчетами случайных 

процессов [1–5]; выявление периодических составляющих, присутствующих 

в случайном процессе [6, 7]; выявление стационарности случайных процессов 

в широком и узком смысле [1, 2, 8, 9]; анализ знака значений корреляционной 

функции [9]; изучение смеси случайного и детерминированного процессов (сиг-

нал/шум) [2, 3, 7]; построение оптимальных фильтров, отклик которых представ-

ляет собой корреляционную функцию входного сигнала [10, 11]; проведение ча-

стотного анализа исследуемого процесса [8, 12, 13, 19, 20]; диагностика различ-

ных технических средств [14, 15] и ряда других задач. При этом если на теорети-

ческом уровне общие алгоритмы нахождения и анализа корреляционных и спек-

тральных функций достаточно хорошо освещены в соответствующей отече-

ственной и зарубежной литературе [1–13], то вопросам автоматизации их нахож-
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дения, построения и анализа с помощью современных информационных техно-

логий для диагностики технических средств хронометрии (ТСХ) уделено значи-

тельно меньше внимания. ТСХ [16] представляют собой технические средства 

получения, отображения, обработки или передачи на расстояние хронометриче-

ской информации, которая, в свою очередь, означает измерительную информа-

цию, получаемую в результате измерения интервалов времени. Измерение ин-

тервалов времени c помощью ТСХ представляет собой реальный физический 

процесс, зависящий как от метрологических характеристик ТСХ, так и от внеш-

них воздействий. 

 

Постановка и пути решения задачи 
Целью работы является реализация метода быстрого (оперативного) процес-

са диагностирования дефектов ТСХ средствами информационных технологий, 

позволяющими автоматизировать процесс диагностики ТСХ. 

В качестве объекта исследования рассмотрен механический хронометр, яв-

ляющийся разновидностью ТСХ; при этом учитывалось, что полученные резуль-

таты исследования могут быть использованы и для других видов ТСХ. 

Механический хронометр является сложным механическим устройством для 

измерения временных интервалов и относится к классу измерительных прибо-

ров. Механический хронометр состоит из достаточно большого количества дета-

лей, входящих в соответствующие узлы: осциллятора, системы привода и систе-

мы освобождения, зубчатой передачи, двигателя и т. д. Дефекты, возникающие 

в механическом хронометре, приводят к функциональным и метрологическим 

отказам. 

Функциональные отказы связаны в первую очередь с некачественным изго-

товлением деталей хронометра, обусловленным технологическими нарушениями 

в процессе производства. Функциональные отказы и связанные с ними дефекты 

достаточно просто обнаруживаются при входном контроле деталей и контроле 

качества сборки механизма хронометра. Однако и здесь имеются проблемы из-за 

возникновения при контроле ошибок первого и второго рода [13]. 

Метрологические отказы присущи всем средствам измерения, в том числе 

и механическим хронометрам. Фиксируются метрологические отказы тогда, ко-

гда гарантированная погрешность измерения выходит за пределы допуска [14]. 

Причиной таких отказов в механических хронометрах являются скрытые дефек-

ты. К таким дефектам в первую очередь можно отнести старение деталей, обу-

словленное физико-химическими процессами, протекающими в них, а также де-

фекты, связанные с неправильной регулировкой механизма хронометра. Выявить 

такие дефекты достаточно сложно, что подчеркивает актуальность решения дан-

ной задачи.  

В статье предлагается к рассмотрению метод, позволяющий идентифициро-

вать ряд дефектов, приводящих к метрологическим отказам механических хро-

нометров, и автоматизировать процесс диагностики средствами информацион-

ных технологий. 

 

Общие сведения 

Процесс измерения интервалов времени в механическом хронометре можно 

описать, например, с помощью математической модели вида 





n

j

jn TTT
1

нач , 
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где  Tнач – начальное показание механического хронометра; 

Tn  – конечное показание механического хронометра в точке n конца из-

мерения;  

j = 1, 2, …, n. 

Приведенная выше математическая модель описывает процесс суммирова-

ния интервалов времени (показаний) механического хронометра в некоторой ко-

нечной точке n и в данном случае не учитывает погрешность измерений хроно-

метра. Для механического хронометра как средства измерения интервалов вре-

мени погрешность измерения можно представить в следующем виде:  

 ∆i = Ti – Tн, 

где  Ti – текущий период колебания осциллятора механического хронометра; 

Tн – номинальный период колебания осциллятора эталонной хронометри-

ческой системы, i = 1, 2, … . 

Погрешность измерений ∆i является дискретной функцией; кроме того, зна-

чения ∆i = Ti – Tн являются первыми приращениями значений Ti, Tн и характери-

зуют абсолютную погрешность измерения интервалов времени механического 

хронометра. Погрешность измерения интервалов времени является важнейшей 

метрологической характеристикой любой хронометрической системы. Для оцен-

ки погрешности измерений ∆i на практике используются разные способы: фото-

электрические, акустические, оптические и т. д. В данной статье данные для 

оценки ∆i были получены с помощью акустического способа [15]. Механический 

хронометр устанавливался на пьезоэлектрический датчик с формирователем им-

пульсов, который преобразовывал звуковые (акустические) шумы, возникавшие 

при функционировании спускового механизма хронометра, в электрические сиг-

налы с периодом, пропорциональным текущему периоду колебания осциллятора 

механического хронометра. 

Дискретная функция ∆i представляет собой дискретный случайный процесс 

[9, 17, 18], который обладает свойствами стационарности, в отличие от последо-

вательности значений Ti, которые этим свойством не обладают. По этой причине 

статистические оценки, получаемые при обработке значений ∆i, не зависят от 

времени, т. е. являются стационарными и могут быть подвергнуты статистиче-

скому анализу с использованием средств информационных технологий для авто-

матизации самого анализа.  

В ходе такого анализа может быть выявлена стационарность данного про-

цесса в «широком» или «узком» смысле, определена дисперсия процесса, позво-

ляющая указать некоторые вполне определенные границы для дисперсий при 

наличии ярко выраженных дефектов в механическом хронометре, а также полу-

чены корреляционные и спектральные функции, дающие более детальную оцен-

ку характера случайного процесса ∆i. Следует также отметить, что в случае от-

сутствия стационарности в широком смысле слова функции 
i  можно использо-

вать стационарные функции более высоких порядков 
i2 , i3  и т. д. Данные 

функции являются вторыми, третьими и т. д. приращениями функции i  [14]. 

 

Методы решения поставленной задачи 

В статье предложен метод, позволяющий идентифицировать ряд дефектов 

механизма хронометра, приводящих к его метрологическим отказам, и автомати-

зировать процесс диагностики средствами информационных технологий. Реали-
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зацией данного метода является разработанная методика идентификации дефек-

тов. 

В отличие от прямых методов диагностики, когда для выявления дефектов 

необходимо вскрывать корпус механического хронометра, предлагается к рас-

смотрению косвенный метод, позволяющий производить диагностику с помо-

щью ряда информационных характеристик. Основной информационной характе-

ристикой для получения в дальнейшем статистических характеристик, использу-

емых при диагностировании дефектов в механическом хронометре, была выбра-

на дискретная функция ∆i. Выбор данной функции был обусловлен причинами, 

описанными ранее. 

Рассмотрим несколько возможных случаев изменения функции ∆i от отсче-

тов времени i, которые можно принять в качестве информационных моделей по-

ведения функции ∆i на интервале измерения. Кроме того, для решения постав-

ленной задачи, т. е. идентификации дефектов, установим зависимость между 

предполагаемой теоретической моделью поведения этой функции и конкретным 

дефектом.  

1. ∆i > 0 на интервале измерения, функция принимает значение, равное 

∆i = a = const. 

В этом случае Ti > Tн и показания механического хронометра отстают по 

времени от показаний эталонного хронометра. Отставание в конце интервала из-

мерения 0-n (n – отсчетов времени, значение n принималось равным 30) составит 

Ωn = a·n, т. е. погрешность измерения интервала времени будет нарастать по ли-

нейному закону. Данная модель характерна для дефекта механического хроно-

метра, который является следствием неправильной регулировки механизма хро-

нометра и подтверждается оценкой на ее адекватность данному дефекту. Так, для 

экспериментального подтверждения адекватности данной модели партия хроно-

метров подверглась неправильной регулировке механизма, т. е. механизмы хро-

нометров были установлены на отставание во времени относительно эталонного 

измерителя интервалов времени, а затем проводились измерения Ωn в конце ин-

тервала измерения. Для оценки адекватности модели поведения функции ∆i уста-

новленному дефекту сравнивались теоретические и экспериментально получен-

ные значения Ωn. При совпадении теоретических и экспериментальных значений 

Ωn принималось решение об адекватности модели. 

2. ∆i > 0 на интервале измерения 0-n, функция принимает положительные пе-

ременные значения, подчиняясь некоторому периодическому закону, например

a
k

i
ai 2

2
sin 


 , где k– период функции 

k

i2
sin . В этом случае будет также 

выполняться условие Ti > Tн и механический хронометр будет отставать по вре-

мени от эталонного хронометра, но отставание будет носить переменный харак-

тер и погрешность составит в конце интервала времени 0-n величину, равную 

k

n
a

k

i
an 











 2

2
sin . 

Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде незначительного повреждения анкерного колеса механи-

ческого хронометра. Для экспериментального подтверждения адекватности дан-

ной модели партия хронометров подверглась испытаниям с заранее установлен-

ным дефектом в виде незначительного повреждения анкерного колеса. Оценка 

адекватности модели поведения функции ∆i установленному дефекту проводи-

лась аналогично предыдущему случаю. 
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3. ∆i > 0 на интервале измерения 0-n, функция ∆i принимает положительные 

переменные значения на интервале, подчиняясь некоторому случайному закону. 

В этом случае также выполняется условие Ti > Tн и механический хронометр от-

стает по времени от эталонного хронометра, но отставание носит случайный ха-

рактер. В случае стационарности этого процесса значение погрешности в конце 

интервала времени 0-n будет равно 



n

i

in a
1

. 

Значения ∆i для построения такой модели выбирались случайным образом, 

с помощью генератора случайных чисел; полученные значения ∆i подчинялись 

нормальному закону распределения вероятностей.  

Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде биения анкерного колеса механического хронометра. 

Для экспериментального подтверждения адекватности данной модели партия 

хронометров подверглась испытаниям с заранее установленным дефектом, кото-

рый проявлялся в виде биения анкерного колеса. Оценка адекватности модели 

поведения функции ∆i установленному дефекту проводилась аналогично преды-

дущему случаю. 

4. ∆i = 0 на интервале измерения 0-n. 

В этом случае Ti = Tн и показания механического хронометра равны показа-

ниям эталонного хронометра (идеальный случай), т. е. дефекты отсутствуют.  

5. ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция принимает значение  

∆i = –a = const. В этом случае Ti < Tн и показания механического хронометра опе-

режают показания эталонного хронометра. При этом опережение в конце интер-

вала 0-n составит Ωn = –a·n. Данный дефект так же, как и в первом случае, явля-

ется следствием неправильной регулировки механизма хронометра. Оценка 

адекватности модели поведения функции ∆i установленному дефекту проводи-

лась аналогично первому рассмотренному случаю. 

 6. ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция может принимать переменные 

значения, подчиняясь некоторому детерминированному закону, например


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2
sin , при этом механический хронометр «опережает» по време-

ни эталонный хронометр, но опережение носит переменный (гармонический) 

характер и составит в конце интервала времени 0-n величину, равную 
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Данный дефект так же, как и во втором случае, является следствием незна-

чительного повреждения анкерного колеса механического хронометра. Оценка 

адекватности модели поведения функции ∆i установленному дефекту проводи-

лась аналогично второму рассмотренному случаю. 

7. ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция может принимать переменные 

значения на интервале, подчиняясь некоторому случайному закону. При этом 

будет выполняться условие Ti < Tн и механический хронометр будет опережать 

по времени эталонный хронометр, но это опережение носит случайный характер. 

В случае стационарности этого процесса погрешность в конце интервала време-

ни 0-n будет равна 



n

i

in a
1

. 
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Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде биения анкерного колеса механического хронометра. 

Значения ∆i для построения такой модели выбирались случайным образом, 

с помощью генератора случайных чисел; полученные значения ∆i подчинялись 

нормальному закону распределения вероятностей. Оценка адекватности модели 

поведения функции ∆i установленному дефекту проводилась аналогично третье-

му рассмотренному случаю. 

8. 0 < ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция ∆i может принимать как 

положительные, так и отрицательные значения. При этом закон изменения функ-

ции ∆i может подчиняться некоторому детерминированному закону, например 

k

i
ai




2
sin , т. е. механический хронометр за один период будет отставать 

от эталонного, а за другой – опережать его, но опережение или отставание будет 

носить переменный (гармонический) характер и составит в конце интервала вре-

мени 0-n величину, равную
k

n

k

i
an 







 


2
sin . При этом если укладывается целое 

число периодов k на интервале 0-n, то Ωn = 0, в противном случае Ωn может при-

нимать как положительные, так и отрицательные значения. 

Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде неправильной установки палеты анкерного колеса меха-

нического хронометра. Оценка адекватности модели поведения функции ∆i уста-

новленному дефекту проводилась аналогично второму и пятому рассмотренным 

случаем. 

9. 0 < ∆i < 0 на интервале измерения 0-n, функция может принимать как по-

ложительные, так и отрицательные значения, подчиняясь некоторому случайно-

му закону. При этом механический хронометр внутри интервала измерения мо-

жет как опережать по времени эталонный хронометр, так и отставать от него, но 

это опережение или отставание будет носить случайный характер. В случае ста-

ционарности этого процесса значение погрешности в конце интервала времени 

0-n будет равно 





pn

i

i

m

i

in

11

, где p – число отсчетов ∆i, принявших поло-

жительные значения.  

Данная теоретическая модель поведения функции ∆i характерна для дефекта, 

проявляющегося в виде биения анкерного колеса механического хронометра. 

Значения ∆i для построения такой модели выбирались случайным образом 

с помощью генератора случайных чисел, полученные значения ∆i подчинялись 

нормальному закону распределения вероятностей. Оценка адекватности модели 

поведения функции ∆i установленному дефекту проводилась аналогично третье-

му рассмотренному случаю. 

Рассмотренные выше теоретические модели поведения функции ∆i от отсче-

тов времени i позволяют сделать следующие предварительные выводы:  

1. Отличие моделей 1–3, 5–9 от модели 4 свидетельствует о наличии дефек-

тов в механизме хронометра, которые проводят к метрологическим отказам. 

2. Установлена связь между определенным видом модели и конкретным де-

фектом на основе экспериментальных исследований. 

3. Рассмотренные модели поведения функции ∆i от отсчетов времени i мож-

но принять в качестве базовых моделей при нахождении, построении и анализе 

корреляционных и спектральных функций. 
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4. Количество моделей не является окончательным и может быть расширено, 

что позволит в дальнейшем выявлять скрытые дефекты и прогнозировать их по-

явление. 

 

Построение графиков корреляционных и спектральных функций 

Как уже отмечалось, предлагается к рассмотрению косвенный метод, позво-

ляющий производить диагностику с помощью ряда информационных характери-

стик: среднего ожидания функции ∆i, дисперсии ∆i, корреляционной и спек-

тральных функций. 

Определим средние значения и дисперсии, а также построим графики корре-

ляционных и спектральных функций для ранее рассмотренных моделей поведе-

ния функции ∆i от отсчетов времени i. 

Для автоматизации процесса нахождения средних значений, дисперсий, кор-

реляционных и спектральных функций, а также построения графиков корреляци-

онных и спектральных функций используем средства информационных техноло-

гий: язык программирования VBA (Visual Basic for Application) в среде Microsoft 

Excel (лента «Разработчик»).  

Для нахождения перечисленных характеристик – среднего значения погреш-

ности ∆ср, дисперсии D, нормированной корреляционной функции K и спек-

тральной функции C – применим следующие формулы [1–7]: 
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где  n – интервал задания функции ∆i;  

m – интервал определения корреляционной функции;  

Ci – энергия;  

i – гармоники. 

Для нахождения спектральной функции (спектральной плотности мощности) 

по известной корреляционной функции применялось дискретное преобразовани-

ем Фурье.  

Рассчитанные по выше приведенной формуле значения спектральной плот-

ности мощности для получения уточненных значений Ci сглаживались с помо-

щью интерполяционных полиномов по формуле [9, 10] 

4

2~ 11  
 iii

i

CCC
C . 

За исходные параметры при нахождении и построении указанных выше ста-

тистических характеристик были приняты следующие: период колебания меха-

нического хронометра Tн = 400000 мкс, число отсчетов n = 30. 
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Для первой модели значение параметра a принималось равным 10 мкс, т. е. 

∆i = a = 10 мкс. В этом случае среднее значение погрешности будет равно





n

i

i
n 1
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нормированная корреляционная функция будет равна Ki=1, спектральная функ-

ция Ci=0. Полученные расчетным путем значения характеристик свидетельству-

ют о наличии регулировки механизма хронометра. 

Для второй модели, когда ∆i представляет детерминированную функцию, 

аппарат корреляционных и спектральных функций может быть формально при-

менен к ней. Это в дальнейшем позволит c помощью корреляционных и спек-

тральных функций выявить периодические составляющие, присутствующие 

в случайном стационарном процессе ∆i, и значительно повысить их роль при об-

наружении многих дефектов в механическом хронометре, приводящих к метро-

логическим отказам.  

 

 
Рис. 1. График функции Ki 

 

 

 
 

 
Рис. 2. График функции Сi 
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При условии, что a = 10 мкс, найдем среднее значение ∆ср = 20 мкс и диспер-

сию D = 51,75 мкс
2
; нормированная корреляционная и спектральная функции, 

вычисленные по вышеприведенным формулам и представленные в виде графи-

ков, построенных с помощью средств информационных технологий, будут иметь 

вид, показанный на рис. 1 и 2. 

Полученный график корреляционной функции Ki показывает детерминиро-

ванный характер исходной функции ∆i, что также подтверждается графиком 

функции Сi, т. е. в спектре преобладает одна гармоника. Вид этих графиков ха-

рактерен для дефекта, проявляющегося в виде незначительного повреждения ан-

керного колеса механического хронометра. 

Для третьей рассмотренной ранее модели при a = 10 мкс среднее значение 

∆ср = 24,83 мкс, дисперсия D = 9,97 мкс
2
; вычисленные и представленные в виде 

графиков нормированная корреляционная и спектральная функции будут иметь 

вид, показанный на рис. 3 и 4. 

 

 

 
 

Рис. 3. График функции Ki 

 

 
 

Рис. 4. График функции Сi 

 

Полученный график корреляционной функции Ki показывает наличие неко-

торой периодичности, при этом распределение частот на графике спектральной 

плотности мощности Сi показывает относительную их равномерность, что харак-

терно для дефекта, проявляющегося в виде биения анкерного колеса механиче-

ского хронометра. 

Для четвертой рассмотренной модели среднее значение погрешности будет 

равно ∆ср = 0 мкс, дисперсия равна D = 0, нормированная корреляционная функ-

ция будет Ki = 1, спектральная функция Ci = 0, что свидетельствует об отсутствии 

дефектов в механическом хронометре. 
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Для пятой модели значение параметра a примем равным 10 мкс, т. е.  

∆i = –a = –10 мкс, тогда среднее значение погрешности будет равно





n

i

i
n 1

ср мкс10
1

, дисперсия будет равна D = 0, нормированная корреляци-

онная функция Ki = 1, спектральная функция Ci = 0. Полученные значения харак-

теристик будут свидетельствовать о неправильной регулировке механизма хро-

нометра.  

Для шестой модели при условии a = 10 мкс среднее значение ∆ср = –20 мкс, 

дисперсия D = 51,75 мкс
2
, нормированная корреляционная и спектральная функ-

ции будут иметь вид, аналогичный виду, представленному на рис. 1 и 2. 

Вычисленный и построенный график корреляционной функции Ki показыва-

ет ее детерминированный характер, что подтверждается графиком Сi, т. е. преоб-

ладает в спектре одна гармоника. Вид этих графиков также характерен для де-

фектов, проявляющихся в виде незначительного повреждения анкерного колеса 

и палеты механического хронометра. 

Для седьмой из рассмотренных моделей среднее значение ∆ср = –14,97 мкс, 

дисперсия D = 8,72 мкс
2
, рассчитанные и построенные нормированная корреля-

ционная и спектральная функции будут иметь вид, аналогичный виду, представ-

ленному на рис. 3 и 4. 

Построенный график корреляционной функции Ki показывает ее случайный 

характер, при этом корреляционная функция не убывает с увеличением числа 

отсчетов, что свидетельствует о наличии некоторых гармонических составляю-

щих. При этом распределение частот на графике спектральной плотности мощ-

ности Сi показывает относительную их равномерность, что характерно для де-

фекта, проявляющегося в виде биения анкерного колеса механического хроно-

метра. 

Для восьмой модели при условии a = 10 мкс среднее значение ∆ср = 0,67 мкс, 

дисперсия D = 78,81 мкс
2
, рассчитанные и построенные нормированная корреля-

ционная и спектральная функции будет иметь вид, аналогичный виду, представ-

ленному на рис. 1 и 2.  

Построенный график корреляционной функции Ki показывает ее детермини-

рованный характер, что подтверждается также графиком Сi, т. е. преобладает 

в спектре одна гармоника. Однако дисперсия будет превосходить значения, ха-

рактерные для второго и шестого случаев, и в спектре амплитуда частотных со-

ставляющих будет превосходить амплитуду частотных составляющих для второй 

и шестой моделей. Вид этих графиков будет характерен для дефекта палеты ме-

ханического хронометра. 

Для девятой модели среднее значение ∆ср = 1,89 мкс, дисперсия 

D = 41,26 мкс
2
, рассчитанные и построенные нормированная корреляционная 

и спектральная функции будут иметь вид, аналогичный виду, представленному 

на рис. 3 и 4. 

Построенный график корреляционной функции Ki показывает ее случайный 

характер, при этом корреляционная функция, так же как в третьем и седьмом 

случаях, не убывает с увеличением числа отсчетов, что свидетельствует о нали-

чии некоторых гармонических составляющих. При этом распределение частот на 

графике спектральной плотности мощности Сi показывает относительную их 

равномерность, что характерно также для дефекта, проявляющегося в виде бие-

ния анкерного колеса механического хронометра. 
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Как уже отмечалось, ранее рассмотренные теоретические модели изменения 

функции ∆i, привязанные к конкретным дефектам, не являются исчерпывающи-

ми. Однако эти модели можно принять за основу при составлении библиотеки 

возможных моделей и связанных с ними дефектов. Найденные для таких моде-

лей корреляционные и спектральные функции, представленные в виде графиков, 

могут выступать в качестве шаблонов (масок) при идентификации дефектов ме-

ханического хронометра. Для более детальной диагностики механического хро-

нометра или при отсутствии стационарности в широком смысле слова функции 

∆i можно использовать стационарные функции более высоких порядков ∆2i, ∆3i 

и т. д. Данные функции являются вторыми, третьими и т. д. приращениями 

функции ∆i и подробно рассмотрены в соответствующих работах [13, 14]. 

Рассмотрим возможность использования полученных шаблонов корреляци-

онных и спектральных функций для диагностики реальных дефектов механиче-

ских хронометров. Для этого из партии механических хронометров выбирались 

отдельные экземпляры, которые подвергались диагностическим испытаниям. 

С этой целью механический хронометр устанавливался в специальное устрой-

ство [15, 16], на выходе которого с помощью акустического метода формирова-

лись электрические импульсы, длительность которых была равна текущим зна-

чениям Ti. Далее из последовательности импульсов Ti аппаратным способом 

формировались электрические импульсы, пропорциональные разности ∆i = Ti –

Tн, и затем эти импульсы с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) 

преобразовывались в цифровой код. Из оцифрованной последовательности им-

пульсов ∆i формировалась выборка, содержащая n = 30 значений ∆i. Полученная 

выборка проверялась на статистическую однородность, поскольку в процессе 

измерения ∆i из-за внешних и внутренних помех [13–15] могут возникать грубые 

ошибки. Наличие грубых ошибок в выборке, т. е. значений ∆i, сильно отличаю-

щихся от среднего значения ∆i, приводит к искажению статистических характе-

ристик выборки в целом. Они должны быть исключены из дальнейшего рассмот-

рения. Статистическая однородность выборки проверялась на основе критерия 

Шовене [16]. В результате проделанного эксперимента были получены значения 

∆i (n = 30), представленные в таблице.  

 

Зависимость ∆i от числа отсчетов i 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

∆i, мкс  6,1 -0,1 11,5 12,2 19,1 4,4 4,7 1,2 11,2 12,5 

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

∆i, мкс 15,5 8,4 -0,2 -0,1 5,0 9,1 -0,3 -11,9 1,2 -18,3 

i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

∆i, мкс -2,2 -19,2 -18,9 -4,9 -2,2 -18,9 1,1 5,1 -7,9 -1,8 

 

График зависимости ∆i от числа отсчетов i представлен на рис. 5. По резуль-

татам эксперимента были вычислены следующие статистические характеристи-

ки: ∆ср = 0,71 мкс, дисперсия D = 96,17 мкс
2
, а также построены графики норми-
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рованной корреляционной и спектральной функций, которые представлены соот-

ветственно на рис. 6 и 7. 

 

 

 
 

Рис. 5. График функции ∆i 

 

 
 

Рис. 6. График функции Ki 

 

 
 

Рис. 7. График функции Сi 

 

Полученное в результате обработки экспериментальных данных среднее 

значение cp = 0,71 мкс показывает, что механический хронометр будет отста-

вать от эталонного на интервале, равном 0–30 отсчетов на величину 0,71 мкс. 

Величина дисперсии D = 96,17 мкс
2 

будет характеризовать значительный раз-

брос 
i  относительно среднего значения cp , что свидетельствует о наличии 

определенных скрытых дефектов механического хронометра. Для более деталь-

ной оценки состояния механизма хронометра с целью выявления дефектов про-

ведем анализ полученных корреляционной и спектральной функций.  

Полученный график корреляционной функции Кi показывает ее случайный 

характер, при этом корреляционная функция не убывает с увеличением числа 

отсчетов, что свидетельствует о наличии в ее составе некоторых ярко выражен-

ных гармонических составляющих. При этом распределение частот на графике 

спектральной плотности мощности Сi показывает их смещение в область нижних 

частот и относительную их равномерность в области верхних частот, что может 
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свидетельствовать о дефектах палеты спускового механизма и незначительном 

биении анкерного колеса механического хронометра. 

На основе предложенного метода идентификации скрытых (неявных) дефек-

тов механических хронометров, приводящих к их метрологическим отказам, ав-

торами была разработана методика обнаружения и идентификации дефектов, 

представленная ниже.  

1. На основе предполагаемой теоретической модели поведения функции ∆i 

от отсчетов времени i экспериментальным путем устанавливается связь между 

моделью и определенным дефектом механического хронометра, которая затем 

проверяется на адекватность. 

2. Вычисляются и строятся с помощью средств информационных технологий 

графики корреляционной и спектральной функций, которые принимаются в ка-

честве шаблонов (масок) для идентификации дефектов. 

3. Формируется библиотека шаблонов из полученных графиков корреляци-

онных и спектральных функций, которые соответствуют определенным дефек-

там часового механизма. 

4. На основе сформированной библиотеки шаблонов осуществляется сравне-

ние шаблонов с полученными характеристиками диагностируемого механизма: 

корреляционной и спектральной функций. Результатом сравнения является иден-

тификация дефектов, приводящих к метрологическим отказам механического 

хронометра.  

 

Выводы 

1. Предложен метод диагностики, позволяющий идентифицировать скрытые 

дефекты механических хронометров, приводящих к их метрологическим отка-

зам. 

2. На основе предложенного метода разработана и апробирована методика 

выявления скрытых дефектов механических хронометров.  

3. Использование разработанной методики диагностики обеспечивает доста-

точно высокий уровень выявления дефектов механического хронометра. В част-

ности, при диагностировании партии из 100 механических хронометров, имею-

щих скрытые дефекты, в 98 случаях дефекты классифицировались правильно. 

4. Полученные в статье результаты диагностики могут быть распространены 

и на другие виды ТСХ [21]. 
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Abstract. The paper deals with the problems of using of correlation and spectral functions 

apparatus for technical means of chronometry diagnosing as well as using of information 

technologies for automatization of finding, constructing and analyzing processes of corre-

lation and spectral functions. The paper presents the main approaches to diagnosis of 

technical means of chronometry, the mechanical chronometer in particular, based on us-

ing the correlation and spectral functions apparatus, as well as using information technol-

ogy to automate the processes of finding statistical characteristics. On the basis of existing 

methods and means of diagnostics analyzing the diagnostics method of technical means of 

chronometry is offered. It is based on working out the information models attached to cer-

tain defects of the mechanical chronometer. 

Keywords: diagnostics, technical means of chronometry, measurement error, time inter-

vals, correlation function, spectral function. 
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