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Выполнена оценка осуществимости гидрофизических экспериментов в типовых частотных диапа-

зонах изменчивости случайных процессов со степенными спектрами  3/5  с учетом надежно-

сти и точности измерительных средств и методов проведения экспериментов. Показано, что на 

современном уровне техники невосстанавливаемой системой реализуемы с вероятностью 0,95 

эксперименты только для мелкомасштабных и мезомасштабных процессов. Определены требова-

ния к минимальной надежности узлов вероятностной пространственно-временной решетки изме-

рений при заданных параметрах экспериментов. Показано, что невосстанавливаемая система с 

надежностью 0,99 реализуема только для мелкомасштабных и мезомасштабных процессов. Пока-

зано, что погрешность эксперимента зависит от надежности экстремально для грубых и малона-

дежных систем и монотонно для точных и надежных систем. 
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Введение. Различные природные яв-

ления существуют в конкретных про-

странственно-временных диапазонах. 

Эксперименты по исследованию этих 

явлений обеспечиваются системой кон-

троля, которая должна реализовать спек-

трально-волновые «окна» для этих диа-

пазонов. Если такая система возможна 

на современном уровне техники, то и 

соответствующий эксперимент осуще-

ствим. 

Надежность   технических  средств  в  

обеспечении необходимой точности из-

мерений учитывается, например, в ком-

плексировании навигационных систем 

[1]. 

Учет надежности систем при прове-

дении гидрофизических экспериментов. 

Целесообразно для примера количе-

ственно оценить требования к показате-

лю надежности систем при исследова-

нии типовых частотных диапазонов гид-

рофизических процессов, представлен-

ных в табл. 1 [2].  

 
Таблица 1. Типовые частотные диапазоны  процессов  

 

№ 

п/п 
Процессы Частотный диапазон, 

Гц 

Относительный 

вклад 

1 Мелкомасштабные 1Т 2,78  10-4  – 1 0,002 

2 Мезомасштабные 2Т 1,16  10-5  –  0,56  10-3 0,007 

3 Синоптические 3Т 5,6  10-8  –  1,16  10-5 0,4 

4 Сезонные 4Т 3,7  10-8  –  5,6  10-8 0,02 

5 Междугодичные 5Т 3,7  10-9  –  3,7  10-8 0,09 

6 Внутривековые 6Т 3,7  10-10  –  1,16  10-8 0,2 

7 Междувековые 7Т 3,7  10-11  –  3,7  10-10 0,98 

 

Для погрешности представления с надежностью узлов 0p  и пропаданием   узлов  

для процесса со степенным  3/5  спектром запишем из [3] 
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Результаты расчета погрешностей 
эксперимента по формуле (1) в типовых 

частотных диапазонах  21, ff  из табл. 1 

в зависимости от надежности 0p  узлов и 

интервалов дискретизации 0 представ-

лены на рис. 1. 
 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости погрешностей эксперимента от интервала дискретизации 
0
  

и надежности системы 
0

p  для типовых временных диапазонов явлений 

Fig. 1. Dependences of experimental errors on the sampling interval 
0
  

and system reliability 
0

p  for typical time ranges of phenomena 
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Допустим, что шаг дискретизации 0

для каждого из диапазонов iT опреде-

лили при оценке   1

0 10 t  для  абсо-

лютно надежной системы.  Далее найдем 

требуемое значение вероятности выпол-

нения одного отсчета 0p  (вероятности 

безотказной работы системы),  допуская 

потерю точности в три раза, т.е. 

  1

0 103,  ot q . 

Результаты численного расчета 0p  

из уравнения (1) и параметры экспери-

мента (Т – время эксперимента, срТ  – 

наработка на отказ) приведены в табл. 2.    

 

Таблица 2. Результаты численного расчета 0p  

 

Диапазон 1Т 2Т 3Т 4Т 5Т 6Т 7Т 

)(
0

c  0,755 300 3·104 6·105 3·106 12·106 6·108 

0p  0,3 0,59 0,58 0,47 0,58 0,53 0,54 

 cT  3,59·104 8,6·105 1,79·108 2,8·108 2,8·109 2,8·1010 2,8·1012 

TT
ср

/  1,7 1,41 1,42 1,53 1,42 1,47 1,46 

ср
T  17 ч 34 ч 29 сут 50 сут 460 сут 13,3 год 134 года 

 

При вычислениях принималось 5N , обеспечивающее достаточную точность как 

это видно из табл. 3 для диапазона T2 . 

 

Таблица 3. Значения 0p  и  для различных N 

 

N 3 5 6 7 10 

0p  0,37 0,59 0,60 0,60 0,60 

  0,29768 0,29750 0,29257 0,29890 0,30996 

 

Полученные в табл. 2 значения 0p  не 

являются слишком высокими для вос-

станавливаемых систем. Однако, если 

под 0p  понимать вероятность безотказ-

ной работы 0p  невосстанавливаемой 

неизбыточной системы (ННС), для кото-

рой срT

T

еp 0  , то 

 

 0ln/ pTТср   ,                 (2) 

 

где T  – время проведения эксперимента, 

ср
T  – требуемое среднее время безотказ-

ной работы системы, представленное в 

табл. 2. 

Для первых двух диапазонов T1  и 

T2  достаточно простая   невосстанавли- 

ваемая неизбыточная система на совре-

менном уровне техники в принципе реа-

лизуема  чTср 100 , для остальных – 

нет. 

Аналогичные результаты получаются 

и из несколько иных соображений. Так, 

естественно оценить требования к 

надежности системы некоторым уров-

нем вероятности безотказной работы 

системы за время измерения  TP . Со-

гласно стандарта на измерения эти уров-

ни могут быть приняты равными 0,95 и 

0,99. Если система содержит М элемен-

тов, то при экспоненциальном законе 

надежности, справедливом для ННС, для 

требуемой средней интенсивности отка-

зов элементов  системы  можем  записать  
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 
МT

TPln
  .                 (3) 

 

На рис. 2 представлены зависимости 

 (МТ) и указаны области требуемых 

значений надежности элементов при 

следующих оптимистических предполо-

жениях: 10M , достигнутый уровень 

надежности одного элемента, использу-

емого в морских условиях, характеризу-

ется значением 
510 час-1,  время 

измерения  Т  равно десяти периодам 

самого низкочастотного процесса в за-

данном временном диапазоне. 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Графические  зависимости требуемой надежности элементов  

неизбыточной невосстанавливаемой системы от числа элементо-часов системы 

Fig. 2. Graphical dependencies of the required reliability of elements 

non-redundant non-recoverable system from the number of element-hours of the system 

 

Анализ графика на рис. 2 показывает, 

что неизбыточная невосстанавливаемая 

система с вероятностью выполнения за-

дачи 0,95 реализуемы только для 1-го и 

2-го диапазонов, а с вероятностью 0,99 – 

только для 1-го диапазона. Для осталь-

ных временных диапазонов гидрофизи-

ческих процессов невосстанавливаемые 

неизбыточные системы не реализуемы 

при заданной вероятности решения зада 

чи 0,95 и 0,99 и достигнутой в настоящее 

время   надежности  элементов. Следова- 

тельно, необходима разработка избы-

точных и восстанавливаемых систем. 

Надежность 0
p  влияет на погреш-

ность эксперимента от соотношения ча-

стоты дискретизации 0
  и верхней 2

f . 

Для примера это показано на рис. 3. За-

висимости погрешности эксперимента от 

величины 20
f  при 8,0

0
p  и 0,9  для 

диапазона 2Т показаны на рис. 3. Очеви-

ден максимум на частоте Найквиста, ко-

торый для абсолютно надежной системы 

ушел бы в бесконечность. 
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Рис. 3. Зависимости погрешности эксперимента от величины  20
f   для диапазона 2Т 

Fig. 3. Dependences of the experimental error on the value  20
f  for 2T range 

Рассмотрим погрешность восстанов-

ления  поля  в  сечении  по  отсчетам  в 

узлах вероятностной пространственной 

«гребенки». Поскольку обычно время 

измерения   Tt     задается    условиями  

эксперимента, то   обозначим  T  и 

для пространственной степенной функ-

ции спектральной плотности примем 

показатель (-5/3) и запишем выражение 

для погрешности е  в виде 
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К примеру, для диапазона волновых 

чисел  
21

   
12

1
10  n ,  

1

2
1  м  се-

мейство зависимостей  0ll  при раз-

личных  представлено на рис. 4. 

Из графиков видно, что для систем, 

среднее время безотказной работы кото-

рых в 10 и более раз выше времени ис-

пользования в эксперименте  110  

при 1,002 l  погрешность практически  

не зависит от надежности и определяется 

только шагом 0l  пространственной 

«гребенки».  Однако, система с таким 

значением срT  в настоящее время реали-

зуемы только для первого диапазона .1T  

Для гидрофизических исследований 

стоимость  проведения   эксперимента 

С  обычно   превышает  (в несколько 

раз)   стоимость   используемой    аппа-

ратуры    (без    учета    стоимости   носи- 
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Рис. 4. Зависимости погрешности восстановления поля по отсчетам 

в узлах ненадежной «гребенки» 

Fig. 4. Dependencies of the field reconstruction error from the readings 

in the knots of an unreliable lattice «comb» 
 

 

телей),  например, при проведении  из-

мерений с помощью  термобатиграфа 

одним зондированием на ходу судна при 

скорости 25 узлов стоимость расходуе-

мого топлива более чем в три раза пре-

вышает стоимость самого термобати-

графа. Обычно стоимость эксплуатации 

судна в сутки составляет несколько ты-

сяч долларов, а типичный экспедицион-

ный рейс порядка 100 суток. Покупная 

стоимость типовых многоразовых изме-

рительных средств того же масштаба. 

Для оценки осуществимости экспе-

римента необходимо иметь функции 

 CЭi . Эти функции можно получить 

через зависимость интервалов дискрети-

зации 0000
,,, zyx  и показателя надежно-

сти 0p  от дополнительных затрат из-за 

ненадежности [2]. 

Система уравнений для 


C
Эi

,  дает 

возможность построить семейство зави-

симостей  CЭi  и при заданных поро-

гах осуществимости 
 П

Эi  и 
 ПC
  оце-

нить осуществимость эксперимента с 

позиций отбора информации от среды. 

Для примера на рис. 5 представлены 

оценки требуемых  T  и пороговых 

 П  значений приведенной к одното-

чечному датчику скорости сканирования 

пространственной решетки C
V , среднего 

времени безотказной работы одного 

элемента системы срT при вероятности 

выполнения эксперимента 0,99 и инфор-

мационной производительности системы 

I  при выполнении 103 операций на один 

бит входной информации для экспери-

ментов в типовых спектрально-волновых 

окнах TT 71  . 
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Рис. 5. Оценки осуществимости гидрофизических экспериментов 

при установленных порогах по параметрам в типовых спектрально-волновых окнах 

Fig. 5. Estimates of the feasibility of hydrophysical experiments 

at set thresholds for parameters in typical spectral-wave windows 

 

Проведенный анализ зависимостей 

 00 , p ,  00 , lp  при типовых зада-

чах эксперимента  показывает, что они 

имеют экстремумы только для «грубых» 

систем  5,03,0  , т.е. систем с ма-

лой плотностью ПВР 




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2

0
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k
l

f
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и низкой надежностью  5,00 p . Вряд 

ли такие системы представляют практи-

ческий интерес. Для «точных» систем 

 1,0 , имеющих достаточно высо-

кую плотность ПВР  


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,

10
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k
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f
  и высокую 

надежность  7,02 p , характерны мо-

нотонные зависимости   от показателей 

0p  и 0 . Следовательно, все эффектив-

ные методы улучшения этих показателей 

будут соответственно эффективно улуч-

шать и основной критерий качества экс-

перимента  Э .  

Заключение. Выполнен учет надеж-

ности при проведении гидрофизических 

экспериментов путем вычисления по-

грешности представления процесса ве-

роятностной пространственно-времен-

ной решеткой измерений.  

Рассмотрены спектральные диапазо-

ны изменчивости мелкомасштабных, 

мезомасштабных, синоптических, сезон-

ных, междугодовых, внутривековых и 

междувековых процессов. Вычислены 

погрешности представления процесса с 

показателем степенного спектра  3/5  

в типовых спектральных диапазонах из-

менчивости при надежности узлов ВПВР  

0p  от 0,2 до 1,0 при интервалах дискре-

тизации в два раза меньших периода ча-

стоты  Найквиста.  Показано, что при ис- 



118 
 

пользовании малонадежных систем по-

грешности эксперимента быстро растут 

и становятся неприемлемыми для всех 

диапазонов 

Определены требования к мини-

мальной надежности узлов ВПВР при 

заданных параметрах эксперимента. 

Оценена возможность реализации экспе-

риментов с вероятностью 0,95 и 0,99 для 

невосстанавливаемых систем. Показано, 

что невосстанавливаемая неизбыточная 

система с такой надежностью реализуе-

мая только для первых двух диапазонов 

изменчивости. 

Получены зависимости погрешности 

восстановления поля в зависимости от 

произведения  T  средней частоты 

отказом   и необходимого времени экс-

перимента Т. Показано, что погрешность 

долговечных систем почти не зависит от 

надежности. Однако такая невосстанав-

ливаемая долговечная система реализу-

ема только для первого диапазона. 

Оценена осуществимость гидрофи-

зических экспериментов при наличии 

пороговых значений по параметрам. По-

казано, что зависимости погрешностей 

эксперимента от надежности системы и 

интервала дискретизации имеют экстре-

мумы только для «грубых» систем малой 

плотностью пространственно-временной 

решетки  и  низкой  надежностью.  Уста- 

новлено, что для «точных» и «достаточ-

но» надежных систем зависимость точ-

ности от надежности и интервалов дис-

кретизации имеет монотонный характер. 

 

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания  ИПТС “Разработка 

новых средств и измерительных  ин-

формационных   технологий   исследова-

ний  природных  вод» (№ госрегистрации 

АААА-А19-119040590054-4).   
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The assessment of the feasibility of hydrophysical experiments in typical frequency ranges of variability 

of random processes with power-law spectra  3/5 , taking into account the reliability and accuracy of 

measuring instruments and methods of conducting experiments is carried out. It is shown that, at the cur-

rent level of technology, a non-recoverable system can implement experiments with a probability of 0.95 

only for small-scale and mesoscale processes. The requirements for the minimum reliability of the nodes 

of the probabilistic space-time lattice of measurements for the given parameters of experiments are de-

termined. It is shown that a non-recoverable system with a reliability of 0.99 is realizable only for small-

scale and mesoscale processes. It is shown that the experimental error depends on reliability extremely for 

rough and unreliable systems and monotonically for accurate and reliable systems. 

Keywords: reliability, accuracy, typical frequency ranges of variability, spatio-temporal lattice,  

feasibility of experiments.  


