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Изучена эргодичность электрохимического шума коррозионного процесса в отношении трехмер-
ного спектра Чебышева. Экспериментально измерен электрохимический шум коррозионной си-
стемы “два идентичных электрода из стали Ст-3 в растворе NaCl + бензотриазол”. Использование
шумовых спектров Чебышева в тесте на эргодичность электрохимического шума продиктовано тем,
что интенсивность второй и более высокой спектральной линии спектра Чебышева устойчива по
отношению к тренду электрохимического шума. Установлено, что в начальный период взаимодей-
ствия электрода и электролита электрохимический шум коррозионного процесса характеризуется
слабой эргодичностью. Однако уже через 2.5 ч тест на эргодичность фиксирует установление стаци-
онарного состояния. Аналогичная ситуация имеет место в отношении электронного шума измери-
тельной аппаратуры. Тест на эргодичность электронного шума с использованием второй компо-
ненты трехмерного спектра Чебышева фиксирует достижение измерительной аппаратурой стацио-
нарного состояния спустя 30 мин после включения. Тест на эргодичность в отношении второй
компоненты трехмерного спектра Чебышева может быть использован в анализе эргодических
свойств случайного шума любой природы даже в условиях сильного тренда.
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ВВЕДЕНИЕ

Идея эргодичности лежит в основе современ-
ных методов анализа случайного временного ряда
[1–4]. Согласно принципу эргодичности выбо-
рочное среднее значение стационарной случайной
функции времени, соответствующее достаточно
протяженной реализации, совпадает с теоретиче-
ским средним значением, соответствующим тео-
ретическому ансамблю реализаций. Строго гово-
ря, проверить соблюдение принципа эргодично-
сти в рамках одной единственной реализации
весьма затруднительно. Однако в рамках одной
единственной реализации можно проверить бли-
зость двух выборочных средних значений, отно-
сящихся к двум статистически независимым ча-
стям одной достаточно протяженной реализации.
Близость указанных двух выборочных средних
значений означает, что выборка электрохимиче-
ского шума обладает эргодическими свойствами.
Если выборка обладает эргодичностью, то выбо-

рочное среднее значение близко к теоретическо-
му значению, а электрохимическая система нахо-
дится в стационарном состоянии.

Оценка эргодичности выборки электрохими-
ческого шума осложнена наличием тренда. В
электрохимической литературе [5–9] описаны
различные методы выделения трендового сигна-
ла. Вычитание трендового сигнала из данных по
электрохимическому шуму в ряде случаев приво-
дит к существенному искажению электрохимиче-
ского шума. Альтернативой является анализ
электрохимического шума методом дискретной
спектроскопии Чебышева [10, 11]. Дискретная
спектроскопия Чебышева использует полиномы
Чебышева дискретной переменной [12, 13]. Дис-
кретные линии спектра Чебышева, начиная со
второй спектральной линии, проявляют устойчи-
вость к тренду даже высокого уровня [14, 15].

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы
представить алгоритм и провести оценку эргодич-
ности электрохимического шума коррозионного
процесса и эргодичности электронного шума из-
мерительной аппаратуры в отношении трехмерно-
го спектра Чебышева. Оценка эргодичности про-

1 Статья посвящена 80-летнему юбилею профессора
В.В. Малева, внесшего большой вклад в развитие ряда со-
временных направлений в электрохимии.
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водится путем сопоставления двух трехмерных
спектров Чебышева. Один трехмерный спектр
Чебышева соответствует реализации, прочитан-
ной в прямом направлении. В этом случае мы мо-
жем говорить о прямом времени, о прямой реали-
зации или о прямом спектре. Другой трехмерный
спектр Чебышева соответствует той же реализа-
ции, но прочитанной в обратном направлении
(обратное время, обратная реализация, обратный
спектр). Трехмерный спектр Чебышева обеспе-
чивает наибольшую глубину выборочного усред-
нения.

Самое значительное влияние тренд электрохи-
мического шума оказывает на нулевую компонен-
ту спектра Чебышева. Первая компонента спектра
обладает несколько меньшей чувствительностью к
действию тренда. Вторая компонента спектра Че-
бышева обладает высокой устойчивостью по отно-
шению к тренду. Чтобы проследить устойчивость
эргодического анализа к действию тренда, мы
применили метод искусственного тренда высоко-
го уровня в отношении первой и второй компо-
ненты трехмерного спектра Чебышева.

Статья организована следующим образом. В
начале статьи мы обсуждаем алгоритм, который
мы используем для анализа эргодичности случай-
ного временного ряда в отношении первой и вто-
рой компоненты трехмерного спектра Чебышева.
Затем следует описание экспериментальной ча-
сти. После этого мы обсуждаем эргодичность
трехмерного спектра Чебышева электрохимиче-
ского шума коррозионного процесса и электрон-
ного шума измерительной аппаратуры. Там же
идет обсуждение устойчивости эргодических
свойств трехмерного спектра Чебышева электро-
химического и электронного шума по отноше-
нию к искусственному тренду высокого уровня.

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ЭРГОДИЧНОСТИ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ШУМА

Современная обработка случайных процессов
[16–19] проводится в цифровой форме. Для этого
случайные сигналы после аналогового усиления
подвергаются дискретизации. Примем интервал
между соседними отсчетами за единицу времени.
Пусть длина дискретной реализации y(t) стацио-
нарной случайной функции равна D. Это значит,
что дискретное время t пробегает целочисленные
значения от 0 до (D – 1). Реализацию случайного
шума y(t) можно прочитать как в направлении
прямого времени t в виде случайной последова-
тельности  так и в направлении обратного
времени τ в виде случайной последовательности
bw(τ):

(1)

(2)

( ),fw t

( )= = −…( ) ( ) 0,1,2 , 1 ,fw t y t t D

( )τ = − − τ τ = −…( ) ( 1 ) 0,1,2 , 1 .bw y D D

Разобьем прямую и обратную реализацию (  и
bw(τ)) на M последовательно расположенных
трехточечных сегментов. Присвоим каждому сег-
менту свой номер m (m = 0, 1, 2, …, M – 1). Сопо-
ставим каждому сегменту с номером m в прямой и
обратной последовательности (  и bw(τ)) свой
трехмерный случайный вектор  и  со-
ответственно:

(3)

(4)

В квадратных скобках в (3) и (4) выписаны ком-
поненты трехмерных векторов  и 

Первую компоненту трехмерного спектра
Чебышева для прямой (FW13) и обратной
(BW13) последовательности определим соотно-
шениями (5) и (6):

(5)

(6)

где  =  представляет собой неслучай-

ный трехмерный вектор единичной длины, соот-
ветствующий дискретному нормированному на
единицу полиному Чебышева первого порядка.
Посредством точки в круглых скобках (·) обозна-
чено скалярное произведение (dot product) трех-
мерных векторов.

Вторую компоненту трехмерного спектра
Чебышева для прямой (FW23) и обратной
(BW23) последовательности определим соотно-
шениями (7) и (8)

(7)

(8)

где  =  представляет собой неслучай-

ный трехмерный вектор единичной длины, соот-
ветствующий дискретному нормированному на
единицу полиному Чебышева второго порядка.

Интенсивности спектральных линий (FW13,
BW13, FW23, BW23) двух трехмерных спектров
Чебышева получены путем усреднения по всем
сегментам (с номерами от m = 0 до m = M – 1) с
применением прямоугольного окна [20]. Отме-
тим, что интересующие нас интенсивности спек-
тральных линий Чебышева (FW13, BW13, FW23,
BW23) являются функциями глубины M выбо-
рочного усреднения.
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ИСКУССТВЕННЫЙ ТРЕНД 
ВЫСОКОГО УРОВНЯ

Выше для оценки спектра Чебышева был ис-
пользован прямой алгоритм в виде аналога пери-
одограммы Шустера [21]. Использование непря-
мого алгоритма, основанного на дискретной вер-
сии теоремы Винера–Хинчина для спектра
Чебышева [22], затруднено из-за влияния тренда
на поведение автокорреляционной функции.
Устойчивость предлагаемого теста на эргодич-
ность мы проверяем методом искусственного
тренда высокого уровня. Для этого к дискретной
реализации случайного процесса y(t) прибавлен
тренд TR(t) высокого уровня (уравнение (9)):

(9)
Далее на основе дискретной реализации y(t) и
тренда (9) мы образуем две дискретные искус-
ственные реализации с высоким трендом, пря-
мую TRfw(t) и обратную TRbw(τ):

(10)

(11)

Затем выражения (10) и (11) мы используем вме-
сто выражений (1) и (2) и получаем вместо соот-
ношений (3)–(8) соотношения (12)–(17):

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Соотношения (14) и (16) позволяют вычислить
первую (TRFW13) и вторую (TRFW23) компонен-
ты прямого трехмерного спектра Чебышева в
условиях сильного искусственного тренда. На ос-
нове соотношений (15) и (17) можно вычислить в
условиях сильного искусственного тренда первую
(TRBW13) и вторую (TRBW23) компоненту обрат-
ного трехмерного спектра Чебышева.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе использовался электродный блок, со-

стоящий из двух идентичных стержней из стали
Ст3, залитых эпоксидной смолой так, что в кон-
такте с коррозионной средой были торцы этих
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стержней диаметром 1 мм, расположенные на
расстоянии 1 мм друг от друга. Коррозионной
средой служил 3%-ный раствор NaCl в бидистил-
лате с добавкой 9.2 мМ 1,2,3-бензотриазола.
Флуктуации напряжения между двумя электрода-
ми фиксировались с помощью оценочного ком-
плекта EVAL AD7176-2SDZ фирмы “Analog De-
vices”, США [23]. Комплект включает в себя
24-битный АЦП, на входе которого находится вы-
сокоомный низкошумящий усилитель, и плату
контроллера, обеспечивающего связь АЦП с ЭВМ.

Запись шумовых данных начиналась сразу по-
сле погружения электродного блока в рабочий
раствор, содержащий 3% NaCl и 9.2 мМ БТА в би-
дистилляте (реализация 1). Повторная запись шу-
мовых данных проводилась спустя 2.5 ч после по-
гружения (реализация 2). Предварительно запи-
сывались шумы прибора: сразу после включения
(реализация 1) и через 30 мин (реализация 2).
Каждая реализация содержит  отсчетов,
частота дискретизации 

ТЕСТ НА ЭРГОДИЧНОСТЬ 
ТРЕХМЕРНОГО СПЕКТРА ЧЕБЫШЕВА 

ЭЛЕКТРОННОГО ШУМА 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ АППАРАТУРЫ

Начнем обсуждение с эргодического анализа
электронного шума измерительной аппаратуры,
так как в отсутствие стабильности измерительной
аппаратуры нет смысла ставить вопрос об эргоди-
ческом анализе электрохимического шума.

Кривые на рис. 1 и 2 построены с использова-
нием изложенного выше алгоритма и характери-
зуют шум измерительной аппаратуры при закоро-
ченном входе.

Вертикальный пунктир отмечает половину
возможной глубины усреднения. Прямая fw(t) и
обратная bw(τ) последовательности не имеют об-
щих элементов при такой или меньшей глубине
усреднения. Кривые рис. 1а и 2а отражают внут-
реннее состояние измерительной аппаратуры
сразу после ее включения, а рис. 1б и 2б – спустя
30 мин после включения. Видно, что тест на эрго-
дичность в отношении первой компоненты трех-
мерного спектра Чебышева (рис. 1а) однозначно
свидетельствует, что измерительная аппаратура
непосредственно после включения находится в
релаксационном состоянии. Об этом же свиде-
тельствует и тест на эргодичность в отношении
второй компоненты трехмерного спектра Чебы-
шева (рис. 2а). Кривые прямого и обратного вре-
мени на рис. 1а и 2а заведомо не совпадают в се-
редине реализации. Вместе с тем, из рис. 1б и 2б
четко видно, что спустя 30 мин после включения
измерительная аппаратура уже находится в стаци-
онарном состоянии. Об этом свидетельствует как
тест на эргодичность в отношении первой компо-
ненты трехмерного спектра Чебышева, так и тест

= 152D
=s 20 Hz.f
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на эргодичность в отношении второй компоненты
трехмерного спектра Чебышева.

Устойчивость эргодического анализа к тренду
электронного шума была проверена методом ис-
кусственного тренда высокого уровня. Рисунок 1в
показывает, что наличие тренда может исказить

результаты теста на эргодичность в отношении
первой компоненты трехмерного спектра Чебы-
шева. Одновременно видно (рис. 2в), что тест на
эргодичность в отношении второй компоненты
трехмерного спектра Чебышева проявляет устой-
чивость к воздействию тренда высокого уровня.

Рис. 1. Тест на эргодичность электронного шума из-
мерительной аппаратуры в отношении первой ком-
поненты трехмерного спектра Чебышева. (а) Реали-
зация 1: 1 – прямая (FW13) и 2 – обратная (BW13) по-
следовательности. (б) Реализация 2: 1 – прямая
(FW13) и 2 – обратная (BW13) последовательности.
(в) Влияние тренда. Реализация 2: 1 – прямая (TRFW13)
и 2 – обратная (TRBW13) последовательности.
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Рис. 2. Тест на эргодичность электронного шума из-
мерительной аппаратуры в отношении второй ком-
поненты трехмерного спектра Чебышева. (а) Реали-
зация 1: 1 – прямая (FW23) и 2 – обратная (BW23) по-
следовательности. (б) Реализация 2: 1 – прямая
(FW23) и 2 – обратная (BW23) последовательности.
(в) Влияние тренда. Реализация 2: 1 – прямая (TRFW23)
и 2 – обратная (TRBW23) последовательности.
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Различие между значениями интенсивностей на
рис. 2в и составляет менее 0.1%.

ЭРГОДИЧНОСТЬ 
ТРЕХМЕРНОГО СПЕКТРА ЧЕБЫШЕВА 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ШУМА 
КОРРОЗИОННОГО ПРОЦЕССА 

В ПРИСУТСТВИИ ИНГИБИТОРА
Рисунок 3 демонстрирует эргодические свой-

ства электрохимического шума коррозионного
процесса в отношении трехмерного спектра Чебы-
шева. Вертикальный пунктир отмечает половину
максимальной глубины усреднения. Кривые на
рис. 3 построены в соответствии с вышеизложен-
ным алгоритмом (уравнения (7), (8) и (16), (17)).

Рисунок 3а построен на основании реализа-
ции электрохимического шума, которая была за-
фиксирована сразу после установления прямого
контакта между электродной парой и электроли-
том. Видно, что принцип эргодичности в отноше-
нии второй компоненты трехмерного спектра Че-
бышева не соблюдается. Это можно объяснить
тем, что идет нестационарный процесс образова-
ния защитной пленки с участием ингибитора
БТА на электродах [24], который и сопровождает-
ся нестационарным электрохимическим шумом.

Рисунок 3б использует данные реализации
электрохимического шума, зарегистрированной
спустя 2.5 ч после введения стальных электродов
в раствор с ингибитором. Ясно видно, что прин-
цип эргодичности в отношении второй компо-
ненты трехмерного спектра Чебышева соблюда-
ется, начиная с глубины усреднения M = 400. Со-
поставление рис. 3б и 3в показывает, что тест на
эргодичность в отношении второй компоненты
трехмерного спектра обладает устойчивостью к
воздействию искусственного тренда высокого
уровня. Различие между значениями интенсив-
ностей на рис. 2в и 2б, начиная с М = 10, состав-
ляет менее 0.02%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эргодичность является ключевым понятием в

анализе электрохимического шума. Любой метод
обработки стационарного случайного временно-
го ряда строится на отождествлении выборочного
среднего значения с его эргодическим пределом.
Такое отождествление вполне оправдано в усло-
виях достаточно протяженной реализации. При
этом, для статистически независимых частей од-
ной и той же реализации выборочные средние
значения должны совпадать. Именно таким спо-
собом с использованием прямого и обратного
случайного временного ряда в настоящей работе
осуществлено тестирование на эргодичность вы-
борки электрохимического шума коррозионного
процесса и выборки электронного шума реги-
стрирующей аппаратуры.

Экспериментально установлено, что суще-
ствует определенный период времени, в течение
которого измерительная аппаратура после включе-
ния находится в нестационарном релаксирующем
состоянии. В этот период времени эргодичность

Рис. 3. Тест на эргодичность шума коррозионного
процесса в отношении второй компоненты трехмер-
ного спектра Чебышева. (а) Тест выполнен сразу по-
сле погружения электродной пары в электролит. Реа-
лизация 1: 1 – прямая (FW23) и 2 – обратная (BW23)
последовательности. (б) Тест выполнен спустя 2.5 ч
после контакта электродной пары и электролита. Ре-
ализация 2: 1 – прямая (FW23) и 2 – обратная (BW23)
последовательности. (в) Тест выполнен спустя 2.5 ч
после контакта пары электродов и электролита. Вли-
яние тренда. Реализация 2: 1 – прямая (TRFW23) и
2 – обратная (TRBW23) последовательности.
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КЛЮЕВ и др.

электронного шума измерительной аппаратуры в
отношении второй компоненты трехмерного
спектра Чебышева не соблюдается. Однако, спу-
стя 30 мин после включения измерительная аппа-
ратура переходит в стационарное состояние, о
чем свидетельствует соблюдение принципа эрго-
дичности в отношении второй компоненты трех-
мерного спектра Чебышева.

Установлено, что полученные данные по эргодич-
ности второй компоненты трехмерного спектра Че-
бышева устойчивы по отношению к тренду высокого
уровня. В то же время, тренд исказил самым серьез-
ным образом тест на эргодичность в отношении пер-
вой компоненты трехмерного спектра Чебышева.

Дискретная спектроскопия Чебышева являет-
ся мощным инструментом анализа эргодических
свойств электрохимического шума, обладающего
сильным трендом.

Теория стохастического анализа [25] носит
междисциплинарный характер. В условиях трен-
да дискретная спектроскопия Чебышева может
быть применена для устойчивой оценки эргоди-
ческих свойств случайного временного ряда лю-
бой природы.
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