
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ЭНЕРГЕТИКА. 2018. Т. 18, № 2. С. 77–83

УДК 541.135.5

ДИАГНОСТИКА ПЕРВИЧНЫХ ХИМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ ТОКА МЕТОДОМ ШУМОВОЙ
СПЕКТРОСКОПИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА

Е. М. Петренко1, В. П. Луковцев1B, М. С. Петренко2

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки
«Институт физической химии и электрохимии им. А. Н. Фрумкина РАН»

119071, Россия, Москва, Ленинский просп., 31, корп. 4
2Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального

образования «Национальный исследовательский университет МЭИ»
111250, Россия, Москва, Красноказарменная ул., 14

B E-mail: el-02@mail.ru
Поступила в редакцию 19.03.2018 г.

В работе рассмотрен способ обработки параметров шумовых характеристик химических источников
тока (ХИТ) с использованием вейвлет-анализа с целью получения достоверной информации о текущем
состоянии источника тока. Обобщение и анализ результатов измерений электрохимических шумов ХИТ
для оценки текущего состояния первичных химических источников тока показали возможность приме-
нение вейвлет-анализа.

Ключевые слова: первичные элементы, шумовая спектроскопия, степень разряженности, вейвлет-
анализ.

DIAGNOSIS OF PRIMARY CHEMICAL POWER SOURCES BY NOISE SPECTROSCOPY
WITH WAVELET ANALYSIS

Elena M. Petrenko1, ORCID: 0000-0002-0676-7304, el-02@mail.ru
Vyacheslav P. Lukovtsev1B, ORCID: 0000-0001-8097-7230, el-02@mail.ru
Mikhail S. Petrenko2, ORCID: 0000-0002-8713-4970, el-02@mail.ru

1A. N. Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry RAS
31, Leninsky Prosp., Moscow, 199071, Russia

2National Research University «Moscow Power Engineering Institute»
14, Krasnokazarmennaya Str., Moscow, 111250, Russia

Received 19 March 2018

The paper considers a method for processing the parameters of noise characteristics of chemical current
sources using wavelet analysis in order to obtain reliable information about the current state of the current
source. Generalization and analysis of the results of measurements of electrochemical noise of chemical current
sources for the assessment of the current state of primary chemical current sources have shown the possibility
of using wavelet analysis.

Key words: primary chemical sources of electric current, noise spectroscopy, depth of the source discharge,
wavelet analysis.

DOI: 10.18500/1608-4039-2018-18-2-77-83

ВВЕДЕНИЕ

Для решения проблемы прогнозирова-
ния поведения химических источников тока
(ХИТ) в настоящее время используется им-
педансная и шумовая спектроскопия ХИТ
[1–6].

Шумовая диагностика позволяет опре-
делять степень разряженности источников
тока в достаточно широком диапазоне (0–
70%), который является наиболее интерес-
ным с точки зрения реальной эксплуата-
ции. В связи с этим представляется целесо-
образным применить шумовую спектроско-
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пию в качестве физически независимого ме-
тода исследования.

Диагностические методы, основанные
на регистрации шумов, не требуют внешне-
го воздействия, т. е. могут использоваться
для неразрушающего контроля, не влияю-
щего на нормальное функционирование ис-
следуемых объектов.

Однако диагностика первичных ХИТ
методом шумовой спектроскопии с исполь-
зованием Фурье-преобразования отобража-
ет лишь общие сведения об исследуемом
сигнале в целом и не даёт представления
о локальных свойствах сигнала при быст-
рых временных изменениях его спектраль-
ного состава. По своей сути преобразова-
ние Фурье даёт представление о том, ка-
кие частоты в спектре сигнала присутству-
ют, но не может ответить на вопрос, каково
время существования спектральных состав-
ляющих сигнала. Для временной локализа-
ции спектральных компонентов необходи-
мо сформировать частотно-временное пред-
ставление сигнала. Эту задачу может ре-
шить так называемое оконное преобразова-
ние Фурье [7].

В случае применения оконного пре-
образования Фурье вводится движущаяся
вдоль независимой переменной (простран-
ство или время) оконная функция, имеющая
компактный носитель. Ширина окна выби-
рается в несколько раз меньше длительно-
сти сигнала. Временной интервал сигнала
разделяется на подынтервалы (дискретные
или непрерывные в зависимости от задан-
ного алгоритма скольжения оконной функ-
ции). Преобразование Фурье выполняется
последовательно для каждого подынтерва-
ла в отдельности. Тем самым осуществляет-
ся переход к частотно-временному (или ча-
стотно-координатному) представлению сиг-
налов, при этом в пределах каждого подын-
тервала сигнал предполагается стационар-
ным.

Результатом оконного преобразования
Фурье является семейство спектров, кото-
рым отображается изменение спектра сиг-
нала по интервалам сдвига окна преобра-

зования. Это позволяет выделять на коор-
динатной оси и анализировать особенности
нестационарных сигналов. Размер носите-
ля оконной функции (ширина окна) обычно
устанавливается соизмеримым с предпола-
гаемыми длительностями особенностей сиг-
нала. В результате оконное преобразование
Фурье сопоставляет функцию двух перемен-
ных – частоты и положения окна (времен-
ное или координатное) исходному сигналу.
При этом для получения результатов, позво-
ляющих характеризовать свойства исследуе-
мого сигнала, необходимо в оконном преоб-
разовании Фурье заложить априори размер
стационарности сигнала, что, по сути, очень
затруднительно сделать при исследовании
шумовых характеристик. Поэтому для ана-
лиза особенностей таких сигналов более эф-
фективно использование вейвлет-анализа.

Вейвлеты и основанные на них ин-
тегральные вейвлет-преобразования были
предложены в начале 90-х годов прошлого
века [8] хотя первый простейший тип вей-
влета по существу был описан Хааром ещё
в 1909 году.

В предлагаемой статье рассмотрен спо-
соб обработки параметров шумовых харак-
теристик ХИТ с использованием вейвлет-
анализа [9] с целью получения достоверной
информации о текущем состоянии источни-
ка тока.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объекта исследования ис-
пользовали литий-тионилхлоридные хими-
ческие источники тока производства фирм
«Saft» (Франция) – LS-33600 (далее – серия
S) и «Tadiran» (Израиль) – SL-2780 (далее –
серия T).

Для уменьшения влияния внешних
электромагнитных излучений, температуры
окружающей среды и механических микро-
вибраций на шумовые характеристики ХИТ
применяли экранирование, термостабилиза-
цию, а измерительное устройство устанав-
ливали на упругую демпфирующую пласти-
ну.
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Обработку полученных результатов
проводили с использованием дискретно-
го вейвлет-преобразования, которое может
быть определено как многоуровневое «де-
рево» низкочастотных и высокочастотных
фильтров (рис. 1).
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Рис. 1. «Дерево» фильтров

Fig. 1. ”Tree”of filters

Полностью разложить исходный сиг-
нал – вектор x размером 2N, где N – целое
число, возможно на J = N −1 уровне.

Низкочастотный фильтр {Ln} (n = 1,
2, …, J) уменьшает количество информа-
ции входного сигнала. Результатом низко-
частотной фильтрации является вектор ап-
проксимирующих коэффициентов an, содер-
жащий низкочастотную информацию. Вы-
сокочастотный фильтр {Hn} предоставля-
ет недостающую информацию. Результатом
высокочастотной фильтрации является век-
тор детализирующих коэффициентов dn, со-
держащий высокочастотную информацию.
Фильтры уменьшают размер входного век-
тора в два раза.

Входным сигналом для первого уровня
разложения является вектор x, для последу-
ющих n разложений входным сигналом яв-
ляется вектор аппроксимирующих коэффи-
циентов an−1 предыдущего (n−1) уровня.

Результатом полного разложения исход-
ного сигнала является вектор детализирую-
щих коэффициентов dn и последний аппрок-
симирующий коэффициент aJ , значение ко-
торого не что иное, как среднее значение x̄.

Вейвлет Хаара реализуется банком
фильтров в виде двух матриц: H =

=
(
−1

2
1
2

)
, L =

(
1
2

1
2

)
.

По сути, детализирующие коэффици-
енты dn каждого уровня разложения есть
не что иное, как векторы, содержащие со-
ответствующие полосы частот. Если частота

сэмплирования сигнала x равна f , то первая
полоса d1 содержит информацию о частотах
f– f /2, вторая f /2– f /4 и т. д.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Подсчитав энергию каждой полосы dn
(уравнение (1)) и построив зависимость
этой энергии от уровня разложения n, полу-
чаем график распределения энергии сигнала
(рис. 2), причём первый уровень содержит
самую высокочастотную информацию, а по-
следний – самую низкочастотную:

Edn =

2n−1∑
k=1

d2
n,k. (1)

Более детальное представление о сиг-
налах, находящихся в определённых ча-
стотных полосах, позволяет провести вей-
влет-анализ. Современный вейвлет-анализ
по сути своей представляет последователь-
ное пошаговое рекуррентное применение
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Рис. 2. График распределения энергии сигнала

Fig. 2. A graph of the distribution of the energy estimate
of the signal

пары фильтров (низкочастотный + высо-
кочастотный) к результатам низкочастот-
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ной фильтрации предыдущего шага (уров-
ня). При этом результаты высокочастотной
фильтрации и есть искомая частотная суб-
полоса. Подсчитав энергию каждой субпо-
лосы, можно её отложить на графике, по-
строив таким образом график распределе-
ния энергии по полосам частот (рис. 3, 4).
Сумма энергий всех субполос (уровней раз-
ложения) равна энергии исходного сигнала
(согласно соотношению Парсеваля).

0 5 10 15
1.0 ·10−11

1.0 ·10−10

1.0 ·10−9

1.0 ·10−8

1.0 ·10−7

1.0 ·10−6

1.0 ·10−5

1.0 ·10−4

1
4

2
3
5

Band number

En
er
gy

ra
tin
g
ba
nd
,V

2

Рис. 3. Усреднённые вейвлет-спектры шума для раз-
ных степеней разряженности (серия S), %: 1 – 0; 2 –

25; 3 – 50; 4 – 75; 5 – 100
Fig. 3. Averaged wavelet noise spectra for different
degrees of discharge (series S), %: 1 – 0; 2 – 25; 3 –

50; 4 – 75; 5 – 100

Представленные на этих рисунках гра-
фики позволяют сделать вывод о том, что
с помощью вейвлет-анализа можно найти
зависимости между степенью разряженно-
сти элемента и энергией шумового сигнала.

Рассмотрение графиков распределения
энергии показало, что информативная ча-
стотная полоса попадает в первые четыре
субполосы: 200–100, 100–50, 50–25 и 25–
12.5 Гц. На рис. 5, 6 представлены зависи-
мости логарифма значений энергии первых
четырёх полос (уровней разложения) от сте-
пени разряженности ХИТ.
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Рис. 4. Усреднённые вейвлет-спектры шума для раз-
ных степеней разряженности (серия T), %: 1 – 0; 2 –

25; 3 – 50; 4 – 75; 5 – 100
Fig. 4. Averaged wavelet noise spectra for different
degrees of discharge (series T), %: 1 – 0; 2 – 25; 3 –

50; 4 – 75; 5 – 100
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Рис. 5. Зависимость логарифмов значений энергии
первых четырёх полос (уровней разложения) от сте-
пени разряженности элементов серии S для субпо-
лос, Гц: 1 – 100–200; 2 – 100–50; 3 – 50–25; 4 –

25–12.4

Fig. 5. Dependence of the logarithms of the values of the
energy estimate of the first four bands (decomposition
levels) on the degree of discharge of the elements of the
S series for subbands, Hz: 1 – 100–200; 2 – 100–50;

3 – 50–25; 4 – 25–12.4
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Рис. 6. Зависимость логарифмов значений энергии
первых четырёх полос (уровней разложения) от сте-
пени разряженности элементов серии T, Гц: 1 – 100–

200; 2 – 100–50; 3 – 50–25; 4 – 25–12.4

Рис. 7. Зависимости информативного параметра
(WK1–4) от степени разряженности ХИТ

(серии S – 1, серия T – 2)

Fig. 6. Dependence of the logarithms of the values of the
energy estimate of the first four bands (decomposition
levels) on the degree of discharge of the elements of the
T series, Hz: 1 – 100–200; 2 – 100–50; 3 – 50–25; 4 –

25–12.4

Fig. 7. Dependences of the informative parameter (WK1-
4) on the degree of discharge of elements

(series T – 1, series S – 2)

Чтобы получить одну кривую и од-
новременно усилить значение информатив-
ного признака, можно перемножить меж-
ду собой логарифмы значений энергии пер-
вых четырёх субполос для каждой степе-
ни разряда соответственно. Полученная за-
висимость для серий S и T представлена
на рис. 7.

Как видно из рис. 7, зависимость ин-
формативного параметра от степени раз-
ряженности элемента является монотон-
ной при степенях разряженности ХИТ
от 0 до 75%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение и анализ результатов изме-
рений электрохимических шумов ХИТ для
оценки текущего состояния первичных ХИТ

показали, что наряду с преобразованием Фу-
рье возможно применение вейвлет-анализа.
Однако, несмотря на то что вейвлеты поз-
воляют расширить инструментальную ба-
зу информационных технологий обработки
данных, мы не предлагаем полную замену
одного из средств обработки и анализа ин-
формации на другую.

Выбор конкретного вида и типа обра-
ботки во многом зависит от анализируемых
сигналов и типа исследуемого источника то-
ка. При практическом использовании выбор
метода обработки и анализа информации
всегда остаётся за исследователем.

Полученные зависимости могут лечь
в основу разработки комплексной методики
диагностирования ХИТ, основанной на им-
педансной спектроскопии и шумовой диа-
гностике.
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