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Аннотация. Рассматривается задача оценивания порядка построенной 

модели методами многомерного фрактального анализа. Модель по-

строена по вибросигналу авиационного редуктора с целью прогнозиро-

вания технического состояния (ТС) последнего. Проведено исследование 

зависимости (фрактальности) выходного сигнала моделей различного 

порядка, что позволит подтвердить корректность выбора определен-

ного порядка, а также будет вкратце рассмотрен процесс построения 

модели. 

Ключевые слова: модель Бокса-Дженкинса, авиационный редуктор, виб-

росигнал, пересопряжение зубьев, RS-анализ, метода максимума модулей 

вейвлет преобразования. 

 

Ñèãíàë, ïî êîòîðîìó ñòðîèëàñü ìîäåëü, ÿâëÿåòñÿ âèáðîñèãíà-

ëîì àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà (ÀÐ) èçìåðåííûì ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòè-

çàöèè 192 êÃö. Èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñèãíàëå èçâåñòíî, ÷òî 

äëÿ êîððåêòíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑ ðåäóêòîðà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 

íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå âïåðåä êàê ìèíèìóì íà 30 

îòñ÷åòîâ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî õîòÿ áû 50 ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ. Âèá-

ðîñèãíàë èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà è ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàð-

íûì, ÷òî áûëî ïðîâåðåíî òåñòîì Äèêè-Ôóëëåðà [1], êîòîðûé ïîäòâåð-

äèë ãèïîòåçó íàëè÷èÿ åäèíè÷íûõ êîðíåé. Èç àïðèîðíûõ äàííûõ î 

ñèãíàëå òàêæå èçâåñòíî, ÷òî íà ÷àñòîòå 17-18 êÃö âèáðîñèãíàë èìååò 

õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïÿòîé ãàðìîíèêå ÷àñòîòû 

ïåðåñîïðÿæåíèÿ èññëåäóåìîãî ñàòåëëèòà ÀÐ. Èçìåíåíèå äàííîé ãàð-

ìîíèêè îòðàæàåò èçìåíåíèå ÒÑ ðåäóêòîðà, ïîýòîìó åå íåîáõîäèìî 

âûäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà è èñïîëüçîâàòü ïðè ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëè. 

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ìîäåëü âèáðîñèãíàëà àâèàöèîííîãî ðåäóê-

òîðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì òåõíè÷åñêèì îáúåêòîì. 

Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå âîçíèêàþùèõ ðàçëàäîê â 

ðàáîòå ÀÐ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî íåïîëàäêàõ. Ïðåäëàãàþòñÿ 

àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè, êîòîðûå íå òðåáóþò ïîäðîáíîé èíôîðìà-

öèè îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðè-
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òåëüíîãî àíàëèçà âèáðîñèãíàëà ðåäóêòîðà, ïðîâåäåííîãî ðàíåå, òàêæå 

èçâåñòíî î åãî íåñòàöèîíàðíîñòè.  

Êðèòåðèè, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñòðóêòóðà âûáðàí-

íîé ìîäåëè ñëåäóþùèå: 

• àâòîðåãðåññèîííûé òèï ìîäåëè; 

• ïðèìåíèìîñòü äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 

Äàííûì êðèòåðèÿì, êàê óæå óêàçûâàëîñü,  ëó÷øå âñåãî óäîâ-

ëåòâîðÿåò ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà [2].  

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ 

îáðàáîòêó âèáðîñèãíàëà àâèàöèîííîãî ðåäóêòîðà. Àïðèîðè îá îáúåêòå 

èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 17-18 êÃö ñâèäåòåëüñòâó-

åò îá èçìåíåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Îòñþäà, íåîáõîäè-

ìî âûäåëèòü ýòó õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ÷àñòîòó, èñïîëüçóÿ ïîëîñîâîé 

ôèëüòð íà ïðîìåæóòêå ÷àñòîò 17-18 êÃö. Â êà÷åñòâå ôèëüòðà ïðåäëà-

ãàåòñÿ âûáèðàòü òàêîé, êîòîðûé íå ñèëüíî ñäâèãàåò ôàçó ñèãíàëà. Â 

ýòîé ñâÿçè áûë âûáðàí ôèëüòð Áàòòåðâîðòà âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðå-

çóëüòàòå ôèëüòðàöèè ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë ñ îäíîé õàðàêòåðíîé ÷àñòî-

òîé â ñïåêòðå. Çàòåì ïîëó÷åííûé ñèãíàë ïðîâåðÿåòñÿ íà ñòàöèîíàð-

íîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîãî òåñòà Äèêè-Ôóëëåðà, êîòîðûé ïðî-

âåðÿåò ãèïîòåçó íàëè÷èÿ åäèíè÷íûõ êîðíåé. Èñõîäÿ èç ïðåäâàðè-

òåëüíîãî àíàëèçà âèáðîñèãíàëà, ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå âûáîðà àâòîðåã-

ðåññèîííîé ìîäåëè, ïðè ïðåäñêàçàíèè áóäóùèõ çíà÷åíèé âèáðîñèãíà-

ëà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìèíèìóì 50 îòñ÷åòîâ ðåàëüíîãî ñèãíàëà 

ñíÿòîãî ñ ðåäóêòîðà.  

Ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà âèáðîñèã-

íàëà, îïðåäåëèìñÿ ñ êîíå÷íîé ñòðóêòóðîé ìîäåëè. ADF-òåñò ïîêàçàë 

íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì 

àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü àâòîðåãðåññèè 

ìèíèìóì 50-ãî ïîðÿäêà. Ó÷èòûâàÿ âñå äàííûå î ñèãíàëå, áûëà âû-

áðàíà ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà ARIMA(50,1,0).  Òàêèì îáðàçîì, ìî-

äåëü äîëæíà ñîñòîÿòü èç 50 àâòîðåãðåññèîííûõ ñëàãàåìûõ â âèäå  

ðàçíîñòåé 1-ãî ïîðÿäêà  ñ êîýôôèöèåíòàìè ðåãðåññèè ia : 

50
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Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî òðåìÿ ìåòîäàìè:  Íüþòîíà-Ãàóññà [3], 

íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà[4] è Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà[4] âû÷èñëÿþòñÿ 
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êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðåñèè ia . Ïîñëå ÷åãî âûáèðàåòñÿ íàèëó÷øèé 

èç íèõ. Äëÿ ìîäåëèðóåìîãî ñèãíàëà - ëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Íüþòî-

íà-Ãàóññà, ñî ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè: 

• Îøèáêà îêîí÷àòåëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ Àêàéêà (FPE) 

9,785e-06; 

• Ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè (MSE) 9,701e-06. 

Âû÷èñëåííûé ïîðÿäîê îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ 10-6.  

Íèæå ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííîãî 

ðåçóëüòàòà (àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ÀÐ). Ïîðÿäîê ìîäåëè 50, ò.å. ïðè 

ïðîãíîçèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ 50 ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ âèáðîñèãíàëà 

ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 192 êÃö. Ïðè ïåðåâîäå 50 îòñ÷åòîâ ñèãíàëà 

â ñåêóíäû, ðàçäåëèâ íà 192 êÃö, áóäåò ïîëó÷åíî âðåìÿ ìåæäó îòñ÷å-

òàìè â 2,6*10-4 ñåê. Ò.î. ïîðÿäîê îøèáêè 10-6 âîçìîæåí, åñëè çà âðå-

ìÿ 2,6*10-4 ñåê. ñèñòåìà íå èçìåíèò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó â 

ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàáîòà ñàòåëëèòà ÀÐ, òî ñîñòîÿíèå ðåäóêòîðà èç-

ìåíèòñÿ ïðè íàñòóïëåíèè ìîìåíòà ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ. Èç ôèçè-

êè ðàáîòû ÀÐ èçâåñòíî, ÷òî 5-ÿ ãàðìîíèêà ïåðåñîïðÿæåíèÿ íàõîäèò-

ñÿ íà ÷àñòîòå 17 Êãö. Ðàçäåëèâ åå íà 5, ïîëó÷èì ÷àñòîòó ïåðâîé ãàð-

ìîíèêè: 3400 Ãö èëè åå ïåðèîä - 2,9*10-4 ñåê. Êàê ðåçóëüòàò: ñèñòåìà 

íå ìåíÿåò ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. 

Äàëåå âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî âûáîðîê (â èññëåäîâàíèè èñïîëü-

çîâàíî 190 âûáîðîê äëèíîé 90 îòñ÷åòîâ) âèáðîñèãíàëà, è ñ ïîìîùüþ 

ïîëó÷åííîé ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ ïðåäñêàçàíèå íà 30 îòñ÷åòîâ âïåðåä. 

Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ ðåàëüíîãî è ïðåäñêàçàííîãî ìîäåëüþ ñèãíàëà 

ðàâíÿåòñÿ 85%.  

Îïðåäåëåíèå ïîðÿäêà ìîäåëè 

Ïîðÿäîê ìîäåëè áûë îïðåäåëåí â ñîîòâåòñâèè ñ àïðèîðíûìè 

äàííûìè î âèáðîñèãíàëå ÀÐ è, â ýòîé ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íûì. Èñ-

ñëåäîâàíî íåñêîëüêî âàðèàöèé çíà÷åíèé ïîðÿäêà ìîäåëè è ðàññ÷èòà-

íû îøèáêè ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîêàçàòåëè ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-

íîñòè ÷òîáû, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëèòü íàèáîëåå êîððåêòíûé ïî-

ðÿäîê.  

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè äëÿ ìîäåëåé ïîðÿäêà 47, 50, 53 è 55 

ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå: 

 

 

Òàáëèöà 1  
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Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 

 FPE MSE 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 47 9.737e-06 9.658e-06 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 50 9.785e-06 9.701e-06 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 53 9.528e-06 9.44e-06 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 55 9.588e-06 9.497e-06 

 

Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé òàáëèöû, ïîëó÷åíî çàêëþ÷åíèå î òîì, 

÷òî ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà ïîðÿäêà 53 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæ-

íîé èç âñåõ. 

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîñòðîåííûõ ìîäå-

ëåé. Êàê ïîêàçàë RS-àíàëèç [5], êîýôôèöèåíò Õåðñòà íàõîäèòñÿ â 

ïðåäåëàõ 0<H<0.5 (òàá. 2), ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñèãíàë ïîëó÷åííûé 

ìîäåëÿìè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ îòíîñèòñÿ ê àíòèïåðñèñòåíòíûì ïðîöåñ-

ñàì è õàðàêòåðèçóåò ìîäåëè êàê ñèãíàë ñ õàîòè÷íûìè äèñêðåòèçà-

öèÿìè. Ïî ðåçóëüòàòàì íîðìèðîâàííîãî RS-àíàëèç íàèáîëåå íàäåæ-

íàÿ ìîäåëü 55 ïîðÿäêà. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ìîäåëåé 

 RS-àíàëèç ÌÌÂÏ 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 47 1,6346 1,1591 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 50 1,6415 1,1612 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 53 1,7475 1,1568 

Ïîðÿäîê ìîäåëè 55 1,7527 1,1542 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåòîäà ìàêñèìóìà ìîäóëåé âåéâëåò ïðåîáðàçî-

âàíèÿ [6] âûÿâèëè áîëåå íàäåæíóþ ìîäåëü 53 ïîðÿäêà. ×òî ñõîäèòüñÿ 

ñ  ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ FPE è MSE (òàáëèöà 1). 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ìîäåëè àâèàöèîííîãî 

ðåäóêòîðà è ïðîöåññ åå ïîñòðîåíèÿ. Оценивание ïîðÿäêà ìîäåëè áûëо 

проведено äâóìÿ êëàññàìè ìåòîäîâ: ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ìîäåëèðî-

âàíèÿ (îøèáêà îêîí÷àòåëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ Àêàéêà, ñðåäíèé êâàä-

ðàò îøèáêè) è ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà. 

Ìåòîäû ôðàêòàëüíîãî âåéâëåò – àíàëèçà ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü 

ïðåäåë ïðåäñêàçóåìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé âíóòðåííåå ñâîéñòâî äè-
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íàìè÷åñêîé ìîäåëè, ñâÿçàííîå ñ õàîòè÷íîñòüþ. Âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà Õåðñòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ îòíîñÿòñÿ ê 

àíòèïåðñèñòåíòíûì ïðîöåññàì. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà, âûÿâèëè, 

÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì äëÿ âûÿâëåíèÿ íàäåæíîñòè ìîäå-

ëè ÿâëÿåòñÿ ÌÌÂÏ, òàê êàê ñèãíàë îáëàäàåò ìóëüòèôðàêòàëüíûìè 

ñâîéñòâàìè. 

Àíàëèç ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå êîð-

ðåêòíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Áîêñà-Äæåíêèíñà 53 ïîðÿäêà. 
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