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вительном волокне. Величина ослабления про-
порциональна поглощенной дозе. В устройство 
входит оптический рефлектометр, который стро-
ит распределение величины затухания оптиче-
ского сигнала вдоль радиационно-чувстви-
тельного волокна, что позволяет определить про-
странственное распределение дозы ионизирую-
щего излучения. 

В работах [6–9] исследуется влияние ионизи-
рующего излучения на оптические свойства вол-
новодов. В работе [6] рассмотрено воздействие 
ионизирующего излучения на наборный оптиче-
ский волновод на основе кремния с подложкой 
из двуокиси кремия. Вблизи и на границе разде-
ла волновод / подложка под воздействием иони-
зирующего излучения накапливаются свободные 
носители заряда, что сопровождается генерацией 
свободных состояний. В результате увеличива-
ются потери оптического сигнала в волноводе. 

В работах [7–9] показано, что под воздей-
ствием ионизирующего излучения увеличивается 
показатель преломления материала волновода в 
составе микрокольцевого резонатора. Это приво-
дит к смещению резонансной длины волны резо-
натора пропорционально поглощенной дозе. 
Наибольшее смещение достигается в резонато-
рах на основе кремниевых волноводов с покры-
тием из этилен-пропиленового полимера. Дан-
ный эффект может быть использован в качестве 
основы для волноводных оптических дозиметров 
с высокой чувствительностью.  
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Аннотация. В статье рассматривается комплексирование информации от нескольких источников, у ко-
торых неодинаковы дисперсии и качество информации, также приводится оценка эффективности пред-
лагаемого метода. Предлагается для повышения точности измерения производить комплексирование в 
два этапа: на первом этапе обрабатывать информацию с помощью нечеткой логики для подавления за-
шумленных источников, на втором этапе непосредственно комплексировать сигналы с помощью квази-
оптимального алгоритма. В качестве тестовых сигналов использованы гармонические сигналы, пред-
ставляющие аддитивную смесь полезного сигнала и белого шума. 
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В технических системах все чаще находит 
применение использование нескольких измери-
тельных устройств (ИУ), частично или полно-
стью дублирующих свои функции. Одновремен-
но повышаются требования к качеству поучае-
мой информации. Поскольку использование 
более точных ИУ сопряжено с большими финан-
совыми затратами, имеет смысл искать решение 
задачи повышения точности в уже существую-
щей структурной избыточности системы [1, 2]. В 
работе рассматривается повышение точности и 
помехозащищенности за счет комплексирования 
сигналов ИУ на основе нечеткой логики. 

Общая постановка задачи: ИУi (𝑖 = 2, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅) из-
меряют параметр или функционально связанные 
параметры объекта/параметра интереса. Сигналы 
от ИУ представляют собой смесь полезного сиг-
нала и белого шума: 

𝑠𝑖 = 𝑆 + 𝑁(σ𝑖, 𝑀𝑖), (1) 

где 𝑠𝑖 – сигнал от i-го ИУ, S – истинный сигнал, 
𝑁(σ𝑖 , 𝑀𝑖) – белый шум. 

Обозначим чем через 𝑉 множество сигналов 
𝑠𝑖, тогда в наиболее общем виде задача форму-
лируется следующим образом: необходимо 
найти такое преобразование: 

𝑃 = 𝐹(𝑉), (2) 

которое находило бы экстремум функционала 
𝐹(𝑉). 

Т.к. повышение точности соответствует 
уменьшению шумовой составляющей в итоговом 
сигнале, (2) сводится к 

𝑀[(𝑃 − 𝑉)2] → min, (3) 

где 𝑀 – оператор математического ожидания. 
Комплексирование сигналов ИУ основано на 

интерпретации операции вычисления центра тя-
жести агрегированного нечеткого множества 
(рис. 1): по оси абсцисс откладывается параметр, 
по которому определяется качество сигнала ИУ 
(например, СКО ошибки), по оси ординат весо-
вой коэффициент, который используется для 

подавления сигнала от ИУ в зависимости от за-
шумленности. Значения параметров по обеим 
осям нормированы: сумма весовых коэффициен-
тов равна единице, что обеспечивает отсутствие 
динамической составляющей ошибки. Комплек-
сированный сигнал запишем в виде 

𝒮 = ∑𝑤𝑖𝑠𝑖 , (4) 

где 𝑤𝑖  – весовой коэффициент сигнала i-го ИУ. 

Рисунок 1 – Интерпретация вычисления центра 
тяжести 

На рис. 1 введены следующие обозначения: 
ЦТ – центр тяжести агрегированного множества; 
1, 2 и 3 – режимы работы; 4 – траектория ЦТ; 5 и 
6 – площади нечетких множеств перед вычисле-
нием ЦТ. 

Рассмотрим функционирование алгоритма на 
примере двух сигналов. Обозначим через σ1 
СКО сигнала 1-го ИУ, через σ2 – второго ИУ. 
Нормированное значение можно вычислить как 
σ =

σ1

σ1+σ2
. Если σ1 ≫ σ2, то 𝑤1 ≪ 𝑤2 и наоборот. 

Если СКО сигналов сопоставимы будет произво-
дится их комплексирование в соответствии с (4). 

Если в результате взвешивания остается два 
или более сигналов, можно на втором этапе при-
менить квазиоптимальное комплексирование для 
этих сигналов при предположении наличия в 
сигналах белого шума. На втором этапе также 
решается задача минимизации функционала 
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𝐹(𝑉), но уже рассматриваемого как сумма ли-
нейных форм: 

𝐹(𝑉) = ∑ ω𝑖(𝑠𝑖 − ∑ 𝑘𝑖𝑗𝑉
𝑁
𝑗=1 )

2𝑁
𝑖=1 → min, (5) 

где 𝑘𝑖𝑗 – некоторые коэффициенты в линейной 
форме. 

Решение (5) в матричной форме имеет вид: 

𝐹(𝑉) = 𝒜𝑇𝕎𝒜, (6) 

где где 𝒜 = 𝒮 −𝒦𝑉 – вектор невязок; – матрица 
случайных векторов; 𝒦 – матрица, составленная 
из коэффициентов линейных форм; 𝕎 – диаго-
нальная матрица весов. 

Оценку эффективности рассмотрим на примере 
2-х гармонических зашумленных сигналов σ𝑖 =
𝐴𝑖 sin(ω𝑖𝑡 + φ𝑖) + 𝑁(σ𝑖 , 𝑀𝑖) сначала для каждого 
из этапов по отдельности, затем суммарный выиг-
рыш после двух последовательных обработок. 

Пусть амплитуды, СКО и фазы полезного 
сигнал от 1-го ИУ и от 2-го ИУ равны, математи-
ческие ожидания шумов равны нулю, а 
σ1 = 1, σ2 = 2. 

а б 
Рисунок 2 – Исходные сигналы при моделировании: 

а – сигнал от 1-го ИУ, б – сигнал от 2-го ИУ 

Результаты моделирования представлены на 
рис. 3, а (комплексирование на первом этапе), 
б (на втором этапе) и в (после двух этапов). 

а б 

в 

Рисунок 3 – Моделирование комплексирования трех 
сигналов 

Результаты моделирования сведены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты моделирования* 
Сигнал ИУ1 ИУ2 Э1 Э2 Э1+Э2 
Уровень 
СКО 

1,00 2,00 0,82 0,36 0,21 

ИУi – сигнал от ИУ, Эi – сигнал после этапа обработки 
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