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В работе рассмотрен способ обработки параметров шумовых характеристик химических источни-
ков тока (ХИТ) с использованием Фурье-преобразования с целью получения достоверной информации
о текущем состоянии источника тока. Обобщение и анализ результатов измерений электрохимических
шумов ХИТ показали, что их обработка с использованием преобразования Фурье позволяет провести
оценку текущего состояния источников тока.
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The paper considers a method for processing the parameters of the noise characteristics of a HIT
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка методов прогнозирования
поведения химических источников тока
(ХИТ) является важной задачей, для реше-
ния которой необходима оценка текущего
состояния их параметров в процессе эксплу-
атации и хранения. Такая оценка в первую
очередь должна давать информацию о сте-
пени разряженности предполагаемых к при-
менению источников тока.

На сегодняшний день для решения этой
проблемы используется спектроскопия элек-
трохимического импеданса ХИТ [1–5]. Этот
метод весьма эффективен в диапазоне оста-
точной ёмкости от 0 до 70%. В диапазоне же
от 100 до 70% определение остаточной ём-
кости представляется весьма затруднитель-
ным вследствие отсутствия заметного изме-
нения информативного параметра в преде-
лах его абсолютного отклонения от средней
величины. В связи с этим представляется
целесообразным для дальнейшего развития
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методики диагностирования состояния ХИТ
применить шумовую спектроскопию в каче-
стве физически независимого метода иссле-
дования.

К преимуществам диагностических ме-
тодов, основанных на регистрации шумов,
следует отнести то, что они не требу-
ют внешнего воздействия, т. е. могут ис-
пользоваться для неразрушающего контро-
ля, не влияющего на нормальное функцио-
нирование исследуемых объектов.

До настоящего времени в диагности-
ке электрохимических систем были распро-
странены методы, основанные на подав-
лении и фильтрации шумов с целью вы-
деления постоянной составляющей процес-
са («полезного сигнала»). Игнорирование
шумов приводило к потере информации
о состоянии исследуемого объекта и, как
следствие, уменьшению надёжности метода
в целом и достоверности конкретного диа-
гноза в частности.

В предлагаемой статье с целью устране-
ния указанных недостатков основное внима-
ние уделено комплексному анализу парамет-
ров шумовых характеристик ХИТ.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объекта исследования ис-
пользовали литий-тионилхлоридные ХИТ
производства фирм «Saft» (Франция) – LS-
33600 (далее – серия S) и «Tadiran» (Изра-
иль) – SL-2780 (далее – серия T).

Очевидно, что на шумовые характе-
ристики оказывают влияние такие внеш-
ние дестабилизирующие факторы, как есте-
ственный электромагнитный и микросей-
смический фон. Поэтому для уменьше-
ния влияния внешних электромагнитных из-
лучений и механических микровибраций
на шумовые характеристики ХИТ применя-
ли экранирование, а измерительное устрой-
ство устанавливали на упругую демпфиру-
ющую пластину.

При разработке данного метода необхо-
димо было также проанализировать влияние

температуры окружающей среды на шумо-
вые характеристики исследуемых объектов.

Были проведены измерения шумовых
характеристик ХИТ при воздействии на них
термоизлучающего устройства, обеспечива-
ющего достаточно быстрое увеличение тем-
пературы окружающей среды до +40°С. На-
блюдаемое изменение среднего значения на-
пряжения разомкнутой цепи (НРЦ) происхо-
дило без существенного изменения парамет-
ров электрохимических шумов. Тем не ме-
нее была введена термостабилизация иссле-
дуемых ХИТ.

Поиск параметров электрохимических
шумов, потенциально пригодных для диа-
гностирования работоспособности и степе-
ни разряженности ХИТ, проводили следую-
щим образом.

Аналоговый электрический сигнал по-
сле усиления преобразуется в дискретный
временной ряд z(t). Естественной единицей
измерения времени t является промежуток
времени t0 между двумя последовательны-
ми измерениями аналогового электрическо-
го сигнала:

t0 = 1/ f0, (1)

где f0 – частота дискретизации. При этом
время t0 принимает целочисленные значе-
ния.

Компьютерная обработка электрохими-
ческого шума включает несколько стадий.

Во многих практически важных элек-
трохимических системах обработка элек-
трохимического шума осложнена наличием
в шумовом сигнале z(t) линейного тренда.

Стадия 1
На стадии 1 происходит элиминирова-

ние линейного тренда. Оценка величины
скорости тренда B может быть выполнена
по формуле

B =
12

N ·M · (N ·M−1) · (N ·M+1)
× (2)

×
N·M−1∑

t=0

z(t)
(
t− N ·M−1

2

)
,

где z(t) – исходный шумовой сигнал.
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Стадия 2
Пусть y(t) представляет собой элек-

трохимический шум за вычетом линейного
тренда. Шумовой сигнал y(t) вычисляется
по формуле

y (t ) = z(t)−B · t. (3)

Шум y(t) всегда можно привести к нормали-
зованному виду x(t):

x(t) = [y(t)−µy]/σ. (4)

Здесь µy и σy – среднее значение и стандарт-
ное отклонение случайного временного ря-
да y(t):

µy = ⟨y (t )⟩ , (5)

σ
2
y =

⟨(
y (t )−µy

)2
⟩
, (6)

где угловые скобки ⟨· · · ⟩ обозначают опера-
цию усреднения по всему массиву экспери-
ментальных точек {y(t)}.

Нормализованный шум x(t) имеет нуле-
вое среднее и единичную дисперсию:

µy = 0, (7)

σ
2
y = 1. (8)

Итак, стадия 2 в обработке электрохи-
мического шума состоит в приведении вре-
менного ряда y(t) к нормализованному виду
x(t).

Стадия 3
Разобьём нормализованный случайный

временной ряд x(t) на M секторов, в каждом
из которых будет содержаться по N экспери-
ментальных точек, таким образом, что N =
= M. Тогда вместо одномерного случайного
временного ряда x(t) длительностью M · N
единиц времени получим M-мерный слу-
чайный временной ряд {xm(t)} длительно-
стью N единиц времени. Индекс m принима-
ет целочисленные значения от 0 до (M − 1),
а временной аргумент t – целочисленные
значения от 0 до (N−1). Итак, стадия 3 в на-
хождении спектра электрохимического шу-
ма заключается в получении многомерного
случайного временного ряда {xm(t)}.

Стадия 4
На стадии 4 мы получаем M-мерный

Фурье-образ {xm(v)} для M-мерного случай-
ного временного ряда {xm(t)}.

Алгоритм действий выглядит следую-
щим образом:

xm(ν) =
1
N

N−1∑
t=0

exp(− j2πνt/N)xm(t) (9)

(ν = 0, 1 ,2, . . . , N −1),

где j – мнимая единица.
Частота ν принимает целочисленные

значения от 0 до (N −1). Связь между обыч-
ной частотой f и целочисленной частотой ν
даётся соотношением

f =
f0
N
ν. (10)

Стадия 5
Предполагается получение дискретного

спектра x(2)(v) нормализованного электро-
химического шума x(t). Для этого восполь-
зуемся алгоритмом

x(2)(ν) =
1
M

M−1∑
m=0

xm(ν) · (xm(ν))∗, (11)

где звёздочкой (…)* обозначена комплекс-
но-сопряжённая величина.

Переход от дискретного спектра x(2)(ν)
к размерному спектру x(2)(f) осуществляет-
ся в соответствии с уравнением

x(2) ( f ) = σ2
y ·N · t0 · x(2) (ν) . (12)

Стадия 6
Эта стадия состоит в проверке правиль-

ности выполненных вычислений. Должно
соблюдаться следующее соотношение:

N−1∑
ν=0

x(2 )(ν) = 1. (13)

Описанный выше алгоритм позволяет
получить набор шумовых параметров, пред-
назначенных для диагностирования работо-
способности и степени разряженности лити-
евых ХИТ.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ изменений полученных зна-
чений стандартного отклонения сигнала
во времени, наклона шумового сигнала
и НРЦ элементов показал практическое от-
сутствие монотонности зависимостей меж-
ду перечисленными параметрами и степе-
нью разряженности ХИТ. Подтверждением
такого вывода служат графики, приведён-
ные на рис. 1–3.

0 20 40 60 80 1001.0 ·10−6

1.0 ·10−5

1.0 ·10−4

1.0 ·10−3

Degree of discharge, %

σ
,V

Рис. 1. Зависимость усреднённых значений стан-
дартного отклонения шумового сигнала (σ) от степе-
ни разряженности ХИТ (серии S (•) и серии T (�))

Fig. 1. Dependence of the average values of the standard
deviation of the noise signal (σ) on the degree of
discharge of elements (series S (•) and series T (�))

Монотонность, которая является необ-
ходимым условием при оценке текущего со-
стояния элементов, наблюдалась в частот-
ной области. На рис. 4, 5 представлены
усреднённые размерные спектры Фурье, по-
лученные путём математической обработки
шумовых сигналов.

Из графиков видно, что амплитуда
спектральной плотности в полосе частот 10–
100 Гц монотонно убывает с увеличением
степени разряженности как для серии S, так
и для серии T. В низкочастотной полосе (ме-
нее 10 Гц) монотонность нарушается.
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Degrees of discharge, %
B
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Рис. 2. Зависимость усреднённых значений наклона
шумового сигнала B от степени разряженности ХИТ

(серии S (•) и серии T (�))

Fig. 2. Dependence of the average values of the slope of
the noise signal B on the degree of discharge of elements

(series S (•) and series T (�))
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Рис. 3. Зависимость усреднённых значений НРЦ (µ)
от степени разряженности ХИТ (серии S (•) и се-

рии T (�))

Fig. 3. Dependence of averaged OCV (µ) values on
the degree of discharge of elements (series S (•) and

series T (�))

Для построения зависимости спек-
тральной плотности шума от степени разря-
женности ХИТ в частотной области на ос-
новании Фурье-спектров в качестве инфор-
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Рис. 4. Усреднённые размерные спектры шума для
разных степеней разряженности (серия S)

Рис. 5. Усреднённые размерные спектры шума для
разных степеней разряженности (серия T)

Fig. 4. Averaged dimensional noise spectra for different
degrees of discharge, series S

Fig. 5. Averaged dimensional noise spectra for different
degrees of discharge, series T

мативного параметра были выбраны гармо-
ники в области 70 Гц.

Полученные зависимости спектральной
плотности шума от степени разряженности
ХИТ серий S и T представлены на рис. 6.

0 20 40 60 80 100

−15

−14

−14

−13

1

2

Degree of discharge, %

Sp
ec
tra
ld
en
si
ty
,V

2 /
H
z

Рис. 6. Зависимости спектральной плотности шума
на частоте 70 Гц от степени разряженности ХИТ

(серии S (•) и серии T (�))

Fig. 6. Dependences of the spectral density of noise at
a frequency of 70 Hz on the degree of discharge of

elements (series S (•) and series T (�))

Как видно из рис. 6, при низких
степенях разряженности элемента вплоть
до 75% зависимость информативного пара-
метра от степени разряженности элемента
ярко выражена, что позволяет сделать вы-
вод о целесообразности применения шумо-
вой диагностики.

ВЫВОДЫ

1. Обобщение и анализ результатов из-
мерений электрохимических шумов ХИТ
показали, что их обработка с использова-
нием преобразования Фурье позволяет про-
вести оценку текущего состояния источни-
ков тока. В диапазоне степеней разряженно-
сти ХИТ от 0 до 70% их оценку целесооб-
разно проводить с использованием шумовой
диагностики, а в диапазоне от 70 до 100%
надёжную оценку текущего состояния ХИТ
даёт метод импедансной спектроскопии, как
это было отмечено во введении.

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