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Аннотация: Предложен метод определения негерметичности в затворе электроприводной 
арматуры по звуковым и ультразвуковым сигналам с использованием показателей 
шенноновской и аппроксимационной энтропий. Представлены результаты 
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Введение 

Протечки (негерметичность в затворе) арматуры традиционно 

определяются с помощью вибрационных, звуковых и ультразвуковых 

датчиков. В основе обнаружения течи - рост амплитуды диагностического 

сигнала [1-4]. В случае, когда амплитуда возрастает не из-за течи, а из-за 

изменения других параметров системы, формируется ложный сигнал наличия 

течи. В данной ситуации актуально использование методов, реагирующих не 

на увеличение амплитуды, а на изменение структуры сигнала, вызванное 

изменением состояния объекта [5-9]. В качестве таких оценок в нашей работе 

предлагается использовать методы энтропийной параметризации. 

Расчет энтропийных параметров 

Энтропия Шеннона характеризует степень вариабельность процесса. 

По увеличению значения энтропии Шеннона мы можем судить о влиянии 

дефекта на исследуемый сигнал. Расчет энтропии Шеннона основан на 

формуле, предложенной К. Шенноном для вычисления информационной 

энтропии[5,6]: 
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где pi  - вероятность попадания значения из выборки в i-ый уровень. 

Энтропия Шеннона дает количественную оценку отклонения 

распределения значений временного ряда по уровням от равновероятного. В 

случае заполнения значениями одного из уровней энтропия Шеннона Hsh=0. 

Когда же значения распределены равномерно по уровням, энтропия Шеннона 

максимальна и равна log n, где n - количество уровней. 

Одной из важнейших характеристик детерминированного хаоса 

считается энтропия Колмогорова, которая определяется как скорость потери 

информации о состоянии динамической системы с течением времени. 

На практике мы имеем дело с временными рядами конечной длины, 

что делает невозможным применение энтропии Колмогорова, поэтому в 

нашей работе была использована приближенная оценка энтропии 

Колмогорова, названная аппроксимационной энтропией[6-9].  

При вычисление аппроксимационной энтропии временной ряд так же 

разбивается на последовательность векторов длины m. Далее определяется 

расстояние  двумя  и  векторами:  

 
(1) 

где  и N– число отсчетов, 

содержащихся во временных рядах. 

Затем для каждого вектора  вычисляется  - мера, 

описывающая сходство между вектором  и всеми другими векторами:  

 

(2) 
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где ; 

; 

r – величина допуска, являющего параметром фильтра шумов. 

 
(3) 

где k является константой , а std(S) представляет собой 

стандартное отклонение временного ряда.  

Далее находим усредненное значение логарифма : 

  (4) 

Значение аппроксимационной энтропии временного ряда вычисляется 

как: 

. (5) 

Для практического применения используется ограниченный временной 

ряд, состоящий из N отсчетов, при этом значение AрEn временного ряда 

определяется как: 

. (6) 

Уравнение (6) указывает на сходство между реконструированными 

векторами во временном ряду, когда размерность векторов увеличилась с m 

до m+1. Сходство отражает регулярность анализируемых временных рядов и 

сказывается на соответствующем значении AрEn. Чем больше регулярность, 

тем меньше значение AрEn.  

Показатели энтропий диагностических сигналов 

С целью эксперимента протечки арматуры имитировались путем 

большего или меньшего открытия арматуры с ручным приводом. 

Регистрация проводилась с использованием микрофона на лабораторном 
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стенде ВИТИ НИЯУ МИФИ. По осциллограмме (рисунок 1) видно, что 

амплитуда сигнала возрастает пропорционально течи. 

 
Рисунок 1 - Звуковые сигналы, зарегистрированные вблизи возможного 

источника течи: а - течи нет; б - малая течь 

Однако рост амплитуды не является надёжным диагностическим 

признаком. Более надежным показателем являются показатели энтропии, 

которые возрастали при наличии течи пропорционально размеру течи 

(рисунок 2).  

 
а 

 
б 

Рисунок 2 - Изменение энтропийных параметров звуковых сигналов 

при различных характеристиках течи: а - изменение аппроксимационной 

энтропии; б - изменение энтропии Шеннона 

В промышленных условиях с целью диагностирования протечек 

арматуры были получены ультразвуковые сигналы (рисунок 3). 
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Рисунок 3 - Ультразвуковые сигналы, зарегистрированные вблизи 

возможного источника течи: а - малая течь; б - средняя течь 

Энтропийные показатели реагируют на наличие течи, причем энтропия 

Шеннона возрастает пропорционально величине течи (рисунок 4). 
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б 

Рисунок 4 - Изменение энтропийных параметров ультразвуковых сигналов 

при различных характеристиках течи: а - изменение аппроксимационной 

энтропии; б - изменение энтропии Шеннона 
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Заключение 

Энтропийные показатели (энтропия Шеннона и аппроксимационная 

энтропия) оказалась эффективной мерой для обнаружения негерметичности 

затвора электроприводной арматуры. Исследования диагностических 

сигналов звука и ультразвука показали, что энтропийные показатели 

реагируют на наличие течи – возрастает пропорционально величине течи. 

Таким образом, энтропийные показатели дополняют традиционные 

методы диагностирования течи. Причем, определение течи по энтропии 

перспективно, поскольку энтропия мало зависит от амплитуды. 
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