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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÎÂ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÃÎ 

ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèþ 
ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ðîòîðíîãî 
òèïà â àâàðèéíûå è ïðåæäå âñåãî â ïðåäàâàðèéíûå ïåðèîäû èõ ðàáîòû íà îñíîâå 
ìíîãîìåðíîãî ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà. Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ î ñàìîïîäîáíîñòè 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåì îáúåêòå, 
ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé  ïîäøèïíèêîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ RS-àíàëèçà è ìàêñèìóìà ìîäåëåé âåéâëåò – 
ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÌÌÂÏ). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÔÐÀÊÒÀË, ÌÓËÜÒÈÔÐÀÊÒÀË, ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ. 

 

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â ä³àãíîñòóâàííÿ 
ïîøêîäæåíü ï³äøèïíèê³â, à òàêîæ êîíòðîëþ ñòàíó îá'ºêò³â ðîòîðíîãî òèïó â 
àâàð³éí³ ³ ïåðø çà âñå â ïåðåäàâàð³éí³ ïåð³îäè ¿õ ðîáîòè íà îñíîâ³ áàãàòîâèì³ðíîãî 
ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó. Ç óðàõóâàííÿì ïðèïóùåííÿ ïðî ñàìîïîä³áí³ñòü ïðîöåñ³â, 
ùî ïðîò³êàþòü â íîðìàëüíî ôóíêö³îíóþ÷îìó îá'ºêò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à 
ä³àãíîñòóâàííÿ ïîøêîäæåíü ï³äøèïíèê³â ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â RS-àíàë³çó 
òà ìàêñèìóìó ìîäåëåé âåéâëåò - ïåðåòâîðåííÿ (ÌÌÂÏ). 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÔÐÀÊÒÀË, ÌÓËÜÒÈÔÐÀÊÒÀËÀ, Ä²ÀÃÍÎÑÒÈÊÀ. 

 

This paper is devoted to assessing the effectiveness of methods for diagnostics of 
bearing damage, as well as monitoring of rotary-type objects into emergency and 
especially in times of near misses of their work based on the multidimensional fractal 
analysis. Based on the assumption of self-similarity of processes in normal operating 
facilities, the problem of diagnostics bearing damage using techniques RS-analysis 
models and maximum wavelet - transformation (WTMM). 

Keywords: FRACTAL, MULTIFRACTAL, DIAGNOSTICS. 

Ââåäåíèå 

Ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ 
óïðàâëåíèÿ ðîòîðíîãî òèïà (äâèãàòåëè, ýíåðãîóñòàíîâêè è ò.ä.) â 
àâàðèéíûå è ïðåæäå âñåãî â ïðåäàâàðèéíûå ïåðèîäû èõ ðàáîòû, ïî 
ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì [1]. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåñïåðåáîéíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé 
íåïðåðûâíîãî öèêëà òàêîãî êàê, íàïðèìåð, ïðîêàòíûå ñòàíû â 
ìåòàëëóðãèè, ãîðíîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû, àâòîìàòèçèðîâàííûå ëèíèè â 
ìàøèíîñòðîåíèè è ò. ï. 

Â äàííîé ðàáîòå ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ î ñàìîïîäîáíîñòè ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåì îáúåêòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
çàäà÷à äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé  ïîäøèïíèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäîâ íîðìèðîâàííîãî RS-àíàëèçà è ìàêñèìóìà ìîäåëåé âåéâëåò – 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îáðàáàòûâàåìûå âèáðàöèîííûå ñèãíàëû ïîëó÷åíû ñ 
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ïîìîùüþ àêñåëåðîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî ñî ñòîðîíû ïðèâîäà äâèãàòåëÿ â 
ïîçèöèè çîíû íàãðóçêè ïîäøèïíèêà âàëà. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííûõ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñðàâíåíèå 
äàííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìåæäó ñîáîé. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 
èñïîëüçîâàëèñü ñèãíàëû, ñíÿòûå ñ îáúåêòà áåç ïîâðåæäåíèé è ñ òåñòîâûõ 
ïîäøèïíèêîâ ñî ñïåöèàëüíî íàíåñåííûìè òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè, îòäåëüíî 
íà âíóòðåííþþ äîðîæêó êà÷åíèÿ, íà ýëåìåíò êà÷åíèÿ (ò.å. øàðèê) è íà 
âíåøíþþ äîðîæêó êà÷åíèÿ ðàçìåðîì 0.007, 0.014 è 0.021 äþéìîâ â 
äèàìåòðå ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì. Äàííûå èçìåðÿëèñü ñ ÷àñòîòàìè 
äèñêðåòèçàöèè 12 êÃö è 48 êÃö [2]. 

Ìåòîä R/S – àíàëèçà 

Ïóñòü Õ(t) - èññëåäóåìàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íåêîòîðîé âåëè÷èíû 
Õ, èçìåðåííîé â äèñêðåòíûå öåëî÷èñëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè t. 
Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî Õ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé íàêîïëåííîé âåëè÷èíîé è 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà íåêîòîðûõ ýëåìåíòàðíûõ âêëàäîâ 

ξ (t). Íàïðèìåð, åñëè Õ - êîîðäèíàòà áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, òî ξ  - ýòî 

ýëåìåíòàðíûå ñìåùåíèÿ ôëóêòóàöèè òàêîé ÷àñòèöû. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå âåëè÷èí Õ è ξ  â íåêîòîðîì îãðàíè÷åííîì 

èíòåðâàëå âðåìåíè t º [1;τ]. Äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ìîæíî âû÷èñëèòü 

ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïðèðàùåíèé ξ : 
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Îäíîâðåìåííî ìîæíî ïîñòðîèòü íîâóþ âåëè÷èíó Õ(t,τ), êîòîðàÿ áóäåò 
èìåòü ñìûñë íàêîïëåííûõ îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî çà äàííûé ïåðèîä: 
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ïðè Õ(1,τ) = Õ(τ,τ) = 0.  

Ââåäåì ðàçìàõ R(τ) êàê ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå Õ(t,τ) çà 

ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè: 
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Òîãäà äëÿ àíàëèçà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D èñõîäíîé êðèâîé Õ(t) 
äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü Õåðñòà (5), áåçðàçìåðíîãî 

îòíîøåíèÿ R/S îò âåëè÷èíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà τ, ãäå S - 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ξ  îò ñðåäíåãî çà òîò æå èíòåðâàë 

âðåìåíè: 
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ãäå Ì – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, λ=const > 0, Í - ïîêàçàòåëü Õåðñòà. 

Ïðè ýòîì ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü: 

D=2-H.                                           (6) 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D 
èññëåäóåìîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü íîðìèðîâàíóþ çàâèñèìîñòü 

R(τ)/S(τ) â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå è ïðîâåñòè ëèíåéíóþ 

àïïðîêñèìàöèþ. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà β íåïîñðåäñòâåííî äàñò çíà÷åíèå 

ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà Í=β, ñâÿçàííîãî ñ âåëè÷èíîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 

D ñîîòíîøåíèåì (6). 
Â èçëîæåííîì âûøå àëãîðèòìå ìåòîäà íîðìèðîâàíîãî R/S – àíàëèçà 

çàâèñèìîñòè R(τ) è S(τ) âñåãäà ðàññ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî äëÿ íà÷àëüíîãî 

èíòåðâàëà âðåìåíè τ. Âìåñòå ñ òåì ìåòîä ìîæåò áûòü óñîâåðøåíñòâîâàí, 

åñëè ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå R(τ) è S(τ) ïî íåñêîëüêèì âðåìåííûì îêíàì 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ τ, âçÿòûì â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ íà àíàëèçèðóåìîé 

êðèâîé Õ(t) [3]. 

Ìåòîä ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò – ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Àëãîðèòì ÌÌÂÏ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ 

íåðåãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè g(x) â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïî ôîðìóëå: 

                       
1 0( , ) ( ) ( ) .

0

x x
W a x g x dx

a a

∞ −
= Ψ∫

−∞
                        (7) 

Ðåçóëüòàò âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîâåðõíîñòü â 
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 1à). Ïðè ýòîì âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ñîäåðæèòñÿ â ñêåëåòîíå, èëè ëèíèÿõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïîâåðõíîñòè 

êîýôôèöèåíòîâ W(à,õ), ïîèñê êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ íà êàæäîì ìàñøòàáå à 
(ðèñ. 1á). 

Âûáîð áàçèñíîé âåéâëåò-ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêóþ 

èíôîðìàöèþ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èç ñèãíàëà g(õ). Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû âûáðàííûé âåéâëåò áûë áû íå ìåíåå øèðîïîëîñíûì, 

÷åì àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî âûáîðà ïàðàìåòðà m 

äëÿ mhat-âåéâëåòà â  
2

( )
( 1) exp

2

m xm m
mx

  ∂   Ψ = − −
  ∂   

 ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ñ 

îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå m ïîçâîëÿåò ïðîèãíîðèðîâàòü 
êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëèíîìèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå (óñòðàíèòü òðåíä) è 
àíàëèçèðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå âàðèàöèè äàííîé ôóíêöèè, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ìíîãîêðàòíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà 
ëèíèé ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ âåéâëåò - êîýôôèöèåíòîâ è ïîÿâëåíèþ 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé, îáðûâàþùèõñÿ íà ìàëûõ 
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ìàñøòàáàõ. Òàêèå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì êîðîòêèìè äëÿ òîãî, ÷òîáû 

ïðîâîäèòü ïî íèì îöåíêè ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäà  

( )
0( , ) ~

0

h x
W a x a

, 
è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîìåõè ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî àíàëèçà 
ñèíãóëÿðíîñòåé, èññëåäóåìîãî ñèãíàëà g(x). 

 
Ðèñóíîê 1 - (à) Ðåçóëüòàò âåéâëåò - ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü àÎõ: 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ âåéâëåò - êîýôôèöèåíòîâ W(a,x) ñîîòâåòñòâóþò áîëåå òåìíûì 
ó÷àñòêàì. (á) Ëèíèè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïîâåðõíîñòè êîýôôèöèåíòîâ W(a,x): 

ìèíèìóìîâ (ñâåòëûå êðóæêè) è ìàêñèìóìîâ (òåìíûå êðóæêè) 

Èçâåñòíî, ÷òî âåéâëåò - ïðåîáðàçîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåãóëÿðíîé 

ôóíêöèåé W(à,õ0) äàæå ïðè íåðåãóëÿðíîñòè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà g(õ). Ïðè 
ýòîì âñÿ èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíîé îñîáåííîñòè g(õ), âêëþ÷àÿ åå 

ëîêàëèçàöèþ õ0 è ïîêàçàòåëü h(õ0), îòðàæàåòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì 

ïîâåäåíèè êîýôôèöèåíòîâ W(à,õ0) ïðè ìàëûõ ìàñøòàáàõ à. Åñëè 

êîýôôèöèåíòû íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ðàñõîäÿòñÿ, òî ôóíêöèÿ g(õ) èìååò 
îñîáåííîñòü â õ0 è ýêñïîíåíòà Ã¸ëüäåðà h(x0) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì 

ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè 
)(

0
0~),(

xh
axaW  â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì 

ìàñøòàáå è âû÷èñëåíèÿ íàêëîíà çàâèñèìîñòè lnZ(q,a)/(lna). Åñëè 

êîýôôèöèåíòû W(à,õ0) áëèçêè ê íóëþ â îêðåñòíîñòè õ0 íà ìàëûõ 

ìàñøòàáàõ, òî ôóíêöèÿ g(õ) ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé â ýòîé òî÷êå. 
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òàêîå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðè 

ðàñ÷åòå ã¸ëüäåðîâñêèõ ýêñïîíåíò, êîòîðîå ñîñòîèò â òðåáîâàíèè 
òåîðåòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê îò âûáîðà áàçèñíûõ 
ôóíêöèé âåéâëåò – ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü, â 
íåêîòîðîì ñìûñëå, îá óíèâåðñàëüíîñòè àíàëèçà ëîêàëüíûõ íåðåãóëÿðíîñòåé 
(õîòÿ ðàçëîæåíèå ïî âåéâëåòàì, ðàçóìååòñÿ, çàâèñèò îò âûáðàííîãî áàçèñà). 

Âûäåëåíèåì ñêåëåòîíà çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâûé øàã àëãîðèòìà ÌÌÂÏ. 
Àíàëèç âûäåëåííûõ ëèíèé ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ èëè ëîêàëüíûõ 
ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò - ïðåîáðàçîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò 
âû÷èñëÿòü ã¸ëüäåðîâñêèå ýêñïîíåíòû, ò.å. àíàëèçèðîâàòü ñèíãóëÿðíîñòè 

èññëåäóåìîãî ïðîöåññà g(õ). Îäíàêî òàêîé ïîäõîä h(x0) ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íûì - 
ïðè óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ñîñåäíèõ íåðåãóëÿðíîñòåé, 
÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì îøèáêàì. Â ìíîãîìåðíîì ôðàêòàëüíîì àíàëèçå 
ïðîâîäÿò ðàñ÷åòû íà îñíîâå òàê íàçûâàåìûõ îáîáùåííûõ ÷àñòè÷íûõ ñóìì 
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Z(q,a), ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê 
èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ [4]. Îòñþäà âòîðîé øàã ìåòîäà ÌÌÂÏ çàêëþ÷àåòñÿ 
â ïîñòðîåíèè îáîáùåííûõ ÷àñòè÷íûõ ñóìì ïî ôîðìóëå 

( , ) ( , ( ))

( )

q
Z q a W a x a

l
l L a

= ∑
∈

,                          (8) 

ãäå L(à) - ìíîæåñòâî âñåõ ëèíèé (l) ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé 
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ñóùåñòâóþùèõ íà ìàñøòàáå à; õ1(à) õàðàêòåðèçóåò 
ïîëîæåíèå íà ýòîì ìàñøòàáå ìàêñèìóìà, îòíîñÿùåãîñÿ ê ëèíèè l. Â 
äàííîì ñëó÷àå ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé÷èâîñòü 
ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäóëè âåéâëåò - 
êîýôôèöèåíòîâ. Áåç ýòîãî (ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ôàçàõ) ìåòîä íå 
ïîçâîëèë áû ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå 
âû÷èñëåíèå ìàêñèìóìîâ ìîæåò ñîçäàâàòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ 
óñòîé÷èâîñòüþ ìåòîäà. Â òî æå âðåìÿ ñàìà ïðîöåäóðà âåéâëåò - 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ â ïðåäåëàõ 
÷àñòîòíî - âðåìåííîãî îêíà, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò óñðåäíåíèå. 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ôîðìóëà (8) íå ïîäõîäèò äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé 

q, ïîñêîëüêó âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé W(a,x1(a))=0. Â ýòîé ñâÿçè íà 
ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ ôîðìóëà: 

  ( , ) ( sup ( ', ( ')) ) ,
1

( ) '

q
Z q a W a x a

l L a a a

= ∑
∈ ≤

                     (9) 

ò.å. âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ âäîëü êàæäîé ëèíèè íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ çàäàííîãî 

çíà÷åíèÿ à. Âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü: 

   
( )

( , ) ~ ,
q

Z q a a
τ

                                           (10) 

ãäå âåëè÷èíó τ(q), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ q ïóòåì 
âû÷èñëåíèÿ íàêëîíà çàâèñèìîñòè lnZ(q,a)/(lna), íàçûâàþò ñêåéëèíãîâîé 
ýêñïîíåíòîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, âàðèàöèÿ ñòåïåíåé q ïðè ïîñòðîåíèè 
÷àñòè÷íûõ ñóìì (9) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ 

ìîíîôðàêòàëüíèõ îáúåêòîâ (H=dτ/dq=const) è íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü 

τ(q)=qh-D(h) ñ áîëüøèì ÷èñëîì ã¸ëüäåðîâñêèõ ýêñïîíåíò h(q)=dτ/dq ≠  const 
â ñëó÷àå ìóëüòèôðàêòàëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî [4]: 

( 1)
( , ) ~ .

q
Z q a a D

q
−                                         (11) 

Òîãäà ( ) ( 1)q q D
q

τ = − . 

Çäåñü Dq – îáîáù¸ííàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü [5]. 

Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ q ñêåéëèíãîâûå ýêñïîíåíòû τ(q) èìååò 
ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ. Òàê, ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó τ(2) è 

ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè β ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè S(f) ~ 

1/f β èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé f=1/T: 
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β=2+τ(2).                                      (12) 

Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñâÿçàíà ñ 
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Îòñþäà ïî 

èçâåñòíûì β ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñïàäà êîððåëÿöèé ( ) γψ τ τ∼ , ò.å. 

ïîêàçàòåëü γ [4]. 
Ñïåêòð ñèíãóëÿðíîñòè f(a) ìîæíî âû÷èñëèòü ïðè ïîìîùè 

ìàñøòàáèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ τ(q) èç îáîáùåííûõ ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé 

Z(q,a). Â ñëó÷àå, åñëè τ(q) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé 
ôóíêöèåé, òî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå [5]: 

   
,

( ) ( ).

df
q

da

q q fτ α α

 =

 = −

                                  (13) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñîîòíîøåíèå (13) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

,

( ) ( )

d

dq

f q q

τ
α

α α τ

 =

 = −

                                  (14) 

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ñòðóêòóðíûõ ñêåëåòîíîâûõ ôóíêöèé, îñíîâàííûé 
íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè ìóëüòèôðàêòàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò 

èññëåäîâàòü ñèíãóëÿðíîñòè ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ q. Ïðè ýòîì 
îáîáùåííûå ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè Z(q,a) ïðè q<0 õàðàêòåðèçóþò îñîáåííîñòè 
ñêåéëèíãà äëÿ ñëàáûõ ñèíãóëÿðíîñòåé (ìàëûõ ôëóêòóàöèé), à ïðè q>0 – 
äëÿ ñèëüíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé (áîëüøèõ ôëóêòóàöèé) [4]. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå âûøåèçëîæåííûõ 
ìåòîäîâ äëÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ. 

1. Ìåòîä R/S – àíàëèçà 

1.1 Àíàëèç äàííûõ, èçìåðåííûõ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 12 êÃö: 

Èñïûòàíèÿ îáúåêòà áåç ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêà (ðèñ. 2a). 
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà Õåðñòà ïîëó÷åíî: 

Í=0.5273. 
Êîýôôèöèåíò Õåðñòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.5<H<1, ÷òî ãîâîðèò î 

ïåðñèñòåíòíîñòè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. 
Çíàÿ êîýôôèöèåíò Õåðñòà, ìîæíî íàéòè ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü: 
D=2-0.5273=1.4721. 
Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèè ïîäøèïíèêîâ ñ ðàçìåðîì 0.007'' 

(ðèñ. 2b). 

Í=0.3621; D=1.6379. 

Êîýôôèöèåíò Õåðñòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0<H<0.5. Ýòî ãîâîðèò î 
àíòèïåðñèñòåíòíîñòè ïðîöåññà, ÷òî õàðàêòåðèçóåò îáúåêòà ñ õàîòè÷íîé 
äèñêðåòèçàöèåé. 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòè ln(R/S) îò ln(t) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäåíèÿõ 

ïîäøèïíèêà èññëåäóåìîãî îáúåêòà; (à) Èñïûòàíèÿ îáúåêòà áåç ïîâðåæäåíèé 
ïîäøèïíèêà; (b) Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèè øàðèêà ïîäøèïíèêà ñ 
äåôåêòîì ðàçìåðîì 0.007''; (c) Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèè øàðèêà 

ïîäøèïíèêà ñ äåôåêòîì ðàçìåðîì 0.014''; (d) Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè 
ïîâðåæäåíèè øàðèêà ïîäøèïíèêà ñ äåôåêòîì ðàçìåðîì 0.021'' 

Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèè ïîäøèïíèêîâ ñ ðàçìåðîì 0.014'' 
(ðèñ. 2c). 

Í=0.2691; D=1.7309. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ïîâðåæäåíèÿ äî 0.014'', çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Õåðñòà 

ñòàëî åùå ìåíüøå, ò.å. âîçðàñòàåò õàîòè÷íîñòü ïðîöåññà, ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü âûøå. ×åì áëèæå ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ê äâóì, òåì íèæå 
ñòåïåíü ñàìîïîäîáíîñòè ñèãíàëà è â áîëüøåé ñòåïåíè íàáëþäàåòñÿ 
õàîòè÷íîñòü îáúåêòà. 

Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèè ïîäøèïíèêîâ ðàçìåðîì 0.021'' 
(ðèñ. 2d). 

Í=0.3198; D=1.6802. 
Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ 

ïîäøèïíèêà ñâåäåíû â òàáëèöó 1. 
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Òàáëèöà 1 

Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 12 êÃö 
Ðàçìåð 
ïîâðåæäåíèÿ, 
[äþéì] 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
øàðèêà 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
âíóòðåííåé 
äîðîæêè êà÷åíèÿ 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
âíåøíåé äîðîæêè 
êà÷åíèÿ 

0'' 1.4721 1.4721 1.4721 
0.007'' 1.6379 1.7706 1.7263 
0.014'' 1.7309 1.7299 1.6781 
0.021'' 1.6802 1.7503 1.7463 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò ðàçìåðà ïîâðåæäåíèÿ ïðè 
÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 12 êÃö; (a) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè 

øàðèêà; (b) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè âíóòðåííåé  
äîðîæêè êà÷åíèÿ; (c) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè  
âíåøíåé äîðîæêè êà÷åíèÿ; (d) Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ ôðàêòàëüíàÿ  

ðàçìåðíîñòü ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêà 

1.2 Àíàëèç äàííûõ èçìåðåííûõ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 48 êÃö 

Òàáëèöà 2 

Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 48 êÃö 
Ðàçìåð 
ïîâðåæäåíèÿ, 
[äþéì] 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D 
ïðè ïîâðåæäåíèè 
øàðèêà 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
âíóòðåííåé äîðîæêè 
êà÷åíèÿ 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
âíåøíåé äîðîæêè 
êà÷åíèÿ 

0'' 1.4317 1.4317 1.4317 
0.007'' 1.5478 1.6413 1.7487 
0.014'' 1.6291 1.4735 1.4993 
0.021'' 1.5799 1.7162 1.6662 
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Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò ðàçìåðà ïîâðåæäåíèÿ ïðè 
÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 48 êÃö; (a) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè 

øàðèêà; (b) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè âíóòðåííåé  
äîðîæêè êà÷åíèÿ; (c) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè  
âíåøíåé äîðîæêè êà÷åíèÿ; (d) Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ ôðàêòàëüíàÿ  

ðàçìåðíîñòü ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêà 

 

2. Ìåòîä ìàêñèìóìîâ ìîäóëåé âåéâëåò – ïðåîáðàçîâàíèÿ 

2.1 Àíàëèç äàííûõ, èçìåðåííûõ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 12 êÃö: 

  

  
Ðèñóíîê 5 – Ñïåêòðû ñèíãóëÿðíîñòåé; (à) Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ áåç ïîâðåæäåíèé; 

(b) Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèè øàðèêà ïîäøèïíèêà ñ 0.007''; (c) 
Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèè øàðèêà ïîäøèïíèêà ñ 0.014''; (d) 
Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ïîâðåæäåíèè øàðèêà ïîäøèïíèêà ñ 0.021'' 
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Òàáëèöà 3 

Èñïûòàíèÿ îáúåêòà ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 12 êÃö 
Ðàçìåð 
ïîâðåæäåíèÿ, 
[äþéì] 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D 
ïðè ïîâðåæäåíèè 
øàðèêà 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
âíóòðåííåé 
äîðîæêè êà÷åíèÿ 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
âíåøíåé äîðîæêè 
êà÷åíèÿ 

0'' 1.4077 1.4077 1.4077 
0.007'' 1.4694 1.4522 1.5317 
0.014'' 1.4263 1.4594 1.4655 
0.021'' 1.4966 1.4561 1.4809 

 

 
Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò ðàçìåðà ïîâðåæäåíèÿ  

ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 12 êÃö; (a) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè  
ïðè ïîâðåæäåíèè øàðèêà; (b) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè 

âíóòðåííåé äîðîæêè êà÷åíèÿ; (c) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè  
ïîâðåæäåíèè âíåøíåé äîðîæêè êà÷åíèÿ; (d) Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ  

ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêà 

 

2.2 Àíàëèç äàííûõ, èçìåðåííûõ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 48 êÃö: 

Òàáëèöà 4 

Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 48 êÃö 
Ðàçìåð 
ïîâðåæäåíèÿ, 
[äþéì] 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D 
ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
øàðèêà 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
âíóòðåííåé 
äîðîæêè êà÷åíèÿ 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü D ïðè 
ïîâðåæäåíèè 
âíåøíåé äîðîæêè 
êà÷åíèÿ 

0'' 1.3470 1.3470 1.3470 
0.007'' 1.3544 1.3368 1.3545 
0.014'' 1.3587 1.3621 1.3595 
0.021'' 1.3773 1.3660 1.3654 
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Ðèñóíîê 7 – Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò ðàçìåðà ïîâðåæäåíèÿ ïðè 
÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 48 êÃö; (a) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè 

øàðèêà; (b) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè âíóòðåííåé  
äîðîæêè êà÷åíèÿ; (c) Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïðè ïîâðåæäåíèè  
âíåøíåé äîðîæêè êà÷åíèÿ; (d) Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ ôðàêòàëüíàÿ  

ðàçìåðíîñòü ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêà 

Âûâîäû 

Ìåòîäû ôðàêòàëüíîãî âåéâëåò – àíàëèçà ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ïðåäåë 
ïðåäñêàçóåìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé âíóòðåííåå ñâîéñòâî äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû, ñâÿçàííîå ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ, õàîòè÷íîñòüþ, çàòóõàíèåì 
êîððåëÿöèé è å¸ äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ò.å. îïðåäåëÿþò òåêóùåå 
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Õåðñòà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ñèãíàë, èçìåðåííûé íà ïîäøèïíèêàõ, áåç ïîâðåæäåíèé îòíîñèòñÿ ê 
ïåðñèñòåíòíûì ïðîöåññàì. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîñòè ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðîì 
ïîâðåæäåíèé ïîäøèïíèêîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Õåðñòà è 
ìåòîäà ÌÌÂÏ ìîæíî âûÿâèòü ñòåïåíü äåôåêòíîñòè ïîäøèïíèêà. Ïî 
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èìåþò îäèíàêîâûé 
õàðàêòåð ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ äèñêðåòèçàöèè 12 è 48 êÃö. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ýòî ëèøü äîïîëíèòåëüíûì îáðàçîì äîêàçûâàåò ñàìîïîäîáíîñòü ñèñòåìíûõ 
ïðîöåññîâ. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïî ñóòè ýòî ìàñøòàá, à êàê èçâåñòíî, 
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ñîõðàíÿòñÿ. Ìåòîä R/S – 
àíàëèçà ïîêàçàë ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ, ÷òî òàêèì æå 
îáðàçîì, äîêàçûâàåò êîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ 
òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ïîäøèïíèêîâ. 
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