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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
(ÃÒÄ) êàê çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íà îñíîâå îáíàðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíî-
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Informative Features for Diagnostics of Bearings by
Detection of Local Inhomogeneities

Chuvilina E.V.
P. A. Solovyev Rybinsk State Aviation Technical University

The task of diagnostics of bearings in a gasturbine engine is seen as a pattern recognition problem
based on the detection of local inhomogeneities in the vibrosignal. A number of features are
proposed and investigated; most informative ones having a linear separability, namely, fractal
dimension, drift vector, and matrix of dependence increments from the signal, are allocated.
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Ââåäåíèå

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÒÄ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïî ìåðå ýêñïëóàòàöèè â äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ ìîãóò âîçíèêàòü äåôåêòû.
Âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ óçëîâ ÃÒÄ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ñëîæíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü è äèàãíîñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå ÃÒÄ ïî âèáðàöèîííûì
ïàðàìåòðàì. Îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
äâèãàòåëÿ, ÿâëÿþòñÿ ïîäøèïíèêîâûå óçëû, ïîñêîëüêó îíè âîñïðèíèìàþò áîëüøóþ ÷àñòü
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ðàáîòàþùåì ìåõàíèçìå. Çàäà÷à çà-
äà÷è äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ ÃÒÄ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíà
íåóäîâëåòâîðèòåëüíî, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íå íàéäåíî. Â ïðîèçâîäñòâå äëÿ ïîëó÷åíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïîäøèïíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ âèáðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ÈÂÓ-1
è MIC-200 [1], âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íàáîð àëãîðèòìîâ, òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,
âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå çíà÷åíèå, ýêñöåññ, àñèììåòðèÿ), ðàñïîçíàâàíèå ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêà âûïîëíÿåòñÿ
îïåðàòîðîì ïóòåì ïåðåáîðà ïîëó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè äèàãíîñòèêå ýòèìè ïðèáî-
ðàìè âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà êîíäèöèîííûé ïîäøèïíèê îòíîñÿò ê ïëîõèì. Âîçíèêàåò
çàäà÷à êëàññèôèöèè, ïðè êîòîðîé íåîáîñíîâàííî ñíÿòûå ïîäøèïíèêè ðàñïîçíàâàëèñü áû

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2013. Ò. 1, �6.

Machine Learning and Data Analysis, 2013. Vol. 1 (6).



696 ×óâèëèíà Å.Â.

êàê êîíäèöèîííûå. Ïðàêòè÷åñêè âñå âèáðîàêóñòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ îñíîâàíû ëèáî
íà àíàëèçå ñàìîãî ñèãíàëà, ëèáî íà àíàëèçå åãî ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñòàòüå [2]
ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû íà îñíîâå äåêîìïîçèöèè âèáðîñèãíàëà ïî Wavelet-êîýôôèöèåíòàì
è íà îñíîâå ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà, êîòîðûå õîòÿ è ïîìîãàþò óòî÷íèòü ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà, íî èìåþò ñêîðåå îáîùàþùèèé, ÷åì ðàçëè÷àþùèé õàðàêòåð. Â ñòàòüå
[3] ïðåäëîæåí ìåòîä õàðàêòåðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èìåþùèé âûñîêóþ èíôîðìàòèâ-
íîñòü, îäíàêî ÿâëÿþùèéñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì è âðåìåçàòðàòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ïîèñêà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êëàññèôèêàöèè ïîäøèïíèêîâ ÃÒÄ.

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæâàëüíûõ ïîäøèïíè-
êîâ ÃÒÄ (êîíäèöèîííûé, íåêîíäèöèîííûé) ïî îöèôðîâàííîìó âèáðîñèãíàëó, ïîëó÷åííî-
ìó ïðèáîðîì ÈÂÓ-1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèáðîñèãíàëà â çîíå óçëà ìåæâàëüíîãî ïîäøèïíè-
êà íà íåðàáîòàþùåì äâèãàòåëå ñ ïîìîùüþ øòàíãè âíóòðü âàëà òóðáèíû íèçêîãî äàâëå-
íèÿ (HÄ) óñòàíàâëèâàåòñÿ äàò÷èê, â ïðîöåññå ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ ðîòîðà èçìåðÿþòñÿ
àìïëèòóäû âèáðàöèé.

Ïóñòü T = 0,±1,±2, . . .� áåñêîíå÷íàÿ îñü äèñêðåòíîãî âðåìåíè, T t0+N
t0 = {t ∈ T |t0 666

t < t0 +N}�íåêîòîðûé åå ôðàãìåíò, áûòü ìîæåò, íåîãðàíè÷åííûé ñïðàâà, åñëè N →∞.
Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ïî íàáëþäàåìîé öèôðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè St0+N

t0 áèíàð-

íîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñïðàâíîñòè ïîäøèïíèêà St0+N
t0 → {0, 1}. Â íåêîíäèöèîííûõ

ïîäøèïíèêàõ âîçíèêàþò âîçìóùåíèÿ, îòñóòñòâóþùèå â õîðîøèõ: ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ äå-
ôåêòîâ íà êèíåìàòè÷åñêèõ óçëàõ ïîäøèïíèêà, â âèáðîñèãíàëå ïîÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå,
êîðîòêèå àìïëèòóäíûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì ñîóäàðåíèÿ äåôåêòîâ; ñ ðàçâè-
òèåì äåôåêòà óâåëè÷èâàþòñÿ àìïëèòóäû ïèêîâ è èõ êîëè÷åñòâî. Ïî íàëè÷èþ è êîëè÷åñòâó
íåîäíîðîäíîñòåé â âèáðîñèãíàëå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòàì ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ, ìîæ-
íî ñôîðìèðîâàòü ïðèçíàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêà. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ
ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó íà îñíîâå îáíàðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êàê èç-
ìåíåíèé ñâîéñòâ âèáðîñèãíàëà ïîäøèïíèêà.

Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñôîðìóëèðîâàíà
Â.Â. Ìîòòëåì [4] ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàáëþäàåìûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ St0+N

t0 = (st, t0 666
t < t0 +N) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíÿþùèìñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà c:

c =



c1, t0 6 t < t1;

c2, t1 6 t < t2;

. . .

cG, tG−1 6 t < tG;

cG+1, tG 6 t < t0 +N.

Çíà÷åíèå G = 0 áóäåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåèçìåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â òå÷å-
íèå âñåãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ c = c1 = const, t0 6 t < t0 + N . Òðåáóåòñÿ, àíàëèçèðóÿ
ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà St0+N

t0 , îïðåäåëèòü ÷èñëî G ìîìåíòîâ ñêà÷êîîáðàçíîãî
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà, îöåíèòü ìîìåíòû t1, . . . tG. Ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà c
äëÿ âèáðîñèãíàëà ïîäøèïíèêà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ìîìåíòàì âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ.
Íåêîíäèöèîííûì ïîäøèïíèêàì ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà c è áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî G òàêèõ èçìåíåíèé, ÷åì äëÿ êîíäèöèîííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ïî èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðà c ìîæíî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè ïîäøèïíèêà.
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Îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé ëþáîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èëè êàêîé-ëèáî èíîé âåðîÿò-
íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îáíàðóæåíèþ èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ â íåêîòîðîé íîâîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñôîðìèðîâàííîé èç èñõîäíîé
(äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) [5].

Ïî ðåàëèçàöèè St0+N
t0 ñòðîèòñÿ íîâàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü F l−1

0 ñëåäó-
þùèì îáðàçîì.

Ðåàëèçàöèÿ St0+N
t0 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêðûâàþùèõñÿ áëîêîâ

äëèíû b. Åñëè íîâûé áëîê íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç êàæäûå b/2 îòñ÷åòîâ, òî èõ êîëè÷åñòâî l =
= [2N/b]. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè:

St0+N−1
t0 → [et0+b−1

t0 , e
(t0+3b)/2−1
t0+b/2 , . . . , e

t0+(i+2)b/2−1
t0+ib/2 , . . . , et0+N−1

t0+(l−1)b/2]

Äëÿ êàæäîãî áëîêà e
t0+(i+2)b/2−1
t0+ib/2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê fi. Ïîëó÷àåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

F l−1
0 = (fi, 0 6 i 6 l − 1)

Ìîìåíòû ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà F áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ìîìåíòàì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà c â èñõîäíîì ïðîöåññå St0+N−1

t0 ñ òî÷íîñòüþ
b/2. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà c) â èñõîäíîì ïðîöåññå St0+N−1

t0 ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
â F l−1

0 .
Ñîñòîÿíèå îáúåêòà (ïîäøèïíèêà ÃÒÄ) ìîæåò áûòü îïèñàíî ñîâîêóïíîñòüþ îïðåäåëÿþ-

ùèõ åãî ïàðàìåòðîâ (ïðèçíàêîâ). Îäíàêî íå âñå ïðèçíàêè âíîñÿò îäèíàêîâûé âêëàä â ïðè-
íÿòèå ðåøåíèÿ. Âàæíûì ýòàïîì äèàãíîñòèêè è êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ: ñèñòåìà ïðèçíàêîâ äîëæíà îáëàäàòü áîëüøîé äèàãíîñòè÷å-
ñêîé öåííîñòüþ [6]. Èñïîëüçîâàíèå íåèíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà äèàãíîñòèêè.

Â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ëîêàëüíûå ôðàêòàëüíûå ðàç-
ìåðíîñòè, èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, ëîêàëüíûå ìàòðèöû çàâèñèìîñòè âåëè÷è-
íû ïðèðàùåíèÿ ñèãíàëà îò ñàìîé âåëè÷èíû ñèãíàëà, ëîêàëüíûå âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ
ñíîñà, îöåíèâàåòñÿ èõ èíôîðìàòèâíîñòü. Ïîä ëîêàëüíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ, ÷òî ïðèçíàêè
ðàññ÷èòûâàþòñÿ íå íà âñåì ñèãíàëå, à íà áëîêå ñèãíàëà.

Àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ íà îñíîâå çàâèñèìîñòè ïðè-
ðàùåíèé îò âåëè÷èíû ñèãíàëà

Îïðåäåëåíèå 1. Â òî÷êå t ïðèðàùåíèå ñèãíàëà� ýòî ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùèì è ïðåäû-
äóùèì çíà÷åíèÿìè ñèãíàëà: δt = st− st−1, t = 1, . . . , N . Ìíîæåñòâî ïðèðàùåíèé äëÿ òî÷åê
âñåãî ñèãíàëà îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèðàùåíèé ñèãíàëà: ∆ = {δ1, . . . , δN}

Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âñåãî ñèãíàëà S ðàçáèâàåòñÿ íà n óïîðÿäî÷åííûõ äèàïàçîíîâ,
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðèðàùåíèé ðàçáèâàåòñÿ íà m óïîðÿäî÷åííûõ äèàïàçîíîâ.

Ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ñèãíàëà:

S̃ = {S̃1, . . . , S̃n}, ãäå ∀p = 1, . . . , n− 1 ∀s ∈ S̃p, s′ ∈ S̃p+1 s < s′

Ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïðèðàùåíèé ñèãíàëà:

∆̃ = {∆̃1, . . . , ∆̃m}, ãäå ∀q = 1, . . . ,m− 1 ∀δ ∈ ∆̃q, δ
′ ∈ ∆̃q+1 δ < δ′
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ n ×m ïàð äèàïàçîíîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé è ìíîæåñòâà ïðèðàùåíèé ñèãíàëà íà òðè ðàâíûõ äèàïàçî-
íà: áîëüøèå, ñðåäíèå è ìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ.

Âû÷èñëåíèå ìàòðèö çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ îò âåëè÷èíû ñèã-
íàëà äëÿ áëîêà ñèãíàëà

Äëÿ êàæäîãî áëîêà âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà Hi, ñîäåðæàùàÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïàðàì äèàïàçîíîâ. Çàòåì ýòà ìàòðèöà íîðìèðóåòñÿ ïî ñòðîêàì.

Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1: äëÿ i = 0, . . . , l − 1
2: äëÿ p = 1, . . . , n
3: äëÿ q = 1, . . . ,m

4: Ai pq =
∣∣∣{st : st ∈ S̃p, δt ∈ ∆̃q, t = t0 + ib/2, . . . , t0 + (i+ 2)b/2− 1}

∣∣∣
5: Bip =

∣∣∣{st : st ∈ S̃p, t = t0 + ib/2, . . . , t0 + (i+ 2)b/2− 1}
∣∣∣

6: Hi pq = Ai pq/Bip

Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà äëÿ áëîêà ñèãíàëà

Îïðåäåëåíèå 2. Êîýôôèöèåíò ñíîñà äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé ñèãíàëà � ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ïðèðàùåíèÿ äëÿ òî÷åê áëîêà, â êîòîðûõ çíà÷åíèå ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâà-
åìîìó äèàïàçîíó. Êîýôôèöèåíòû ñíîñà áëîêà äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé îáðàçóþò
âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî áëîêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà Vi
äëèíû n.

Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1: äëÿ i = 0, . . . , l − 1
2: äëÿ p = 1, . . . , n
3: äëÿ q = 1, . . . ,m

4: Ai pq =
∣∣∣{st : st ∈ S̃p, δt ∈ ∆̃q, t = t0 + ib/2, . . . , t0 + (i+ 2)b/2− 1}

∣∣∣
5: Vi p =

q=m∑
q=1

Ai pq
m

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ áëîêà ñèã-
íàëà

Êîìïüþòåðíûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðíîñòè Ìèíêîâñêîãî [7] r îáû÷íî îïèðà-
þòñÿ íà ñîîòíîøåíèå:

logN(ε) = logϕ− log ε

ãäå Φ - êîíñòàíòà, N(ε) - ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êëåòîê ñî ñòîðîíîé ε, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïî-
êðûòèÿ ôðàêòàëà (áëîêà ñèãíàëà). Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îò log (N)ε îò log ε - ïðÿìàÿ ñ óã-
ëîâûì êîýôôèöèåíòîì r.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ϕ è r íåîáõîäèìî îöåíèòü N(ε) äëÿ íåñêîëü-
êèõ çíà÷åíèé ε. Åñëè èñïîëüçîâàòü êëåòêè òîëüêî äâóõ ðàçìåðîâ ε1 è ε2, òî íåèçâåñòíûå
ϕ è r ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñèñòåìû óðàâíåíèé:

log (N)ε1 = logϕ− log ε1

log (N)ε2 = logϕ− log ε2
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Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíû N(ε) ìîãóò áûòü íàéäåíû ëèøü ïðèáëèæåííî, èìå-
åò ñìûñë îöåíèòü N(ε) äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ε. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîëó÷èòñÿ ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà (÷èñëî óðàâíåíèé áîëüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ), êîòî-
ðàÿ ñêîðåå âñåãî íå áóäåò èìåòü òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ logϕ è
r, ìèíèìèçèðóþùèå ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé.

ÏóñòüNi(ε) � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êëåòîê ñî ñòîðîíîé ε, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîêðûòèÿ i-ãî
áëîêà, smax è smin � ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ âñåé ðåàëèçàöèè
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçìåðû êëåòîê εk, k = 0, . . . , n, ãäå

ε0 = (smax − smin)/b, εk = 2k(smax − smin)/b, εn < b/3

Äëÿ êàæäîãî εk âû÷èñëÿåòñÿ Ni(εk). Ðàçìåðíîñòü i-ãî áëîêà Ri îöåíèâàåòñÿ êàê êîýô-
ôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé, îáðàçîâàííîé ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè logNi(ε) îò logε, êîòîðûé
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ôîðìàëüíî àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1: äëÿ k = 0, . . . , n : εn < b/3
2: εk = 2k(smax − smin)/b

3: Ni(εk)=CalcSquares(S
t0+(i+2)b/2−1
t0+ib/2 , εk)

4: Ri=RbyMNK({Ni(εk)}, {εk})
Çäåñü ôóíêöèÿ CalcSquares(S

t0+(i+2)b/2−1
t0+ib/2 , εk) âû÷èñëÿåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

êëåòîê ñî ñòîðîíîé εk, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîêðûòèÿ ó÷àñòêà ãðàôèêà, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî i-ìó áëîêó, ôóíêöèÿ RbyMNK({Ni(εk)}, {εk}) âû÷èñëÿåò ðàçìåðíîñòü áëîêà ïî ìåòîäó
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè

Èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íà ñîñåäíèõ áëîêàõ ∆Ri = Ri −R(i−1) ñðàâíèâà-
åòñÿ ñ âåëè÷èíîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íà (i−1)-ì áëîêå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáíàðóæåíà
ëîêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, åñëè èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè ïðåâûøàåò R(i−1) áîëåå ÷åì â α
ðàç, ãäå α� çàäàííûé ïîðîã:

∆Ri/R(i−1) > α.

Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáùåå êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé (Inhall), òàê è êî-
ëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðîñòîì (Inhup) èëè óìåíüøåíèåì ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè (Inhdown) � áóäåì íàçûâàòü èõ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè, ñîîò-
âåòñòâåííî.

1: Inhall = 0
2: Inhup = 0
3: Inhdown = 0
4: äëÿ i = 0, . . . , l
5: åñëè ∆Ri/R(i−1) > α òî
6: åñëè Ri > R(i−1) òî
7: Inhdown = Inhdown + 1
8: èíà÷å
9: Inhup = Inhup + 1
10: Inhall = Inhall + 1
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Îöåíèâàþòñÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ Inhall, Inhup, Inhdown äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ
áëîêà b è âåëè÷èíû ïîðîãà α. Âûáèðàåòñÿ òà ïàðà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
èíôîðìàòèâíîñòü.

Îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ

Äëÿ îöåíêè öåííîñòè ïðåäëàãàåìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ èõ
èíôîðìàòèâíîñòü I. Îñíîâíîé êðèòåðèé èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà X
âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî ìåæêëàññîâîãî ðàññòîÿíèÿ ê ñðåäíåìó âíóòðèêëàñ-
ñîâîìó [8]:

I(X) =
ρIJ
ρm

ãäå ρm � âíóòðèêëàññîâîå ðàññòîÿíèå (ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè êëàññà m), è
ρIJ � ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè (ñðåäíåå ìåæäó ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè ðàçíûõ
êëàññîâ). Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì èí-
ôîðìàòèâíîñòè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóåò êîìïàêòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ îäíîãî
êëàññà è óäàëåííîñòü îáúåêòîâ ðàçíûõ êëàññîâ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå. Èñïîëüçóåò-
ñÿ åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îíî ðàâíî

d(xI,k, xJ,l) =

√√√√dimX∑
u=1

(xI,k(u)− xJ,l(u))2,

ãäå dimX �êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îáúåêòîâ, d(xI,k, xJ,l)� åâ-
êëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
îáúåêòàì k è l êëàññîâ I è J , xI,k(u)� çíà÷åíèå u-ãî ïðèçíàêà k-ãî îáúåêòà êëàññà I.

Âíóòðèêëàññîâîå Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå :

ρm =

2
∑

16k<l6Km

d(xm,k, xm,l)

Km(Km − 1)
,

ãäå Km �êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â êëàññå m.
Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàññàìè:

ρI,J =

KI∑
k=1

KJ∑
l=1

d(xI,k − xJ,l)

KI ·KJ

.

Îòíîøåíèå ñðåäíåãî ìåæêëàññîâîãî Åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå ê ñðåäíåìó âíóòðèêëàññîâîìó ðàññòîÿíèþ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå X:

I(X) =

2
∑

16I<J6M
ρI,J

(M − 1)
M∑
m=1

ρm

.

Ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçóåòñÿ âûáîðêà âèáðîñèãíàëîâ ïîäøèïíèêîâ
òðàíñìèññèè ÃÒÄ, ïðåäîñòàâëåííàÿ ¾ÍÏÎ ¾Ñàòóðí¿ [1]. Â íåå âõîäÿò 6 îöèôðîâàííûõ
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âèáðîñèãíàëîâ ïîäøèïíèêîâ: äâà êîíäèöèîííûõ, äâà íåêîíäèöèîííûõ è äâà íåîáîñíî-
âàííî ñíÿòûõ. Ðàçìåð âûáîðêè íåáîëüøîé, íî áûëà íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû
èìåííî íà ýòèõ äàííûõ. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ 10 êÃö, äëèíà ðåàëèçàöèé 30000
îòñ÷åòîâ. Âûáîðêà ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà òðè êëàññà: B �íåèñïðàâíûå, C �êîíäèöèîí-
íûå, (ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÈÂÓ-1) è N �íåîáîñíîâàííî ñíÿòûå
(êîíäèöèîííûå, íî îøèáî÷íî ðàñïîçíàííûå êàê ïëîõèå ïîäøèïíèêè ïðèáîðîì ÈÂÓ-1).
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òðè êëàñ-
ñà (C,B,N) èëè äâà êëàññà (C ∪N,B). Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáà ñëó÷àÿ.

Êàæäûé âèáðîñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè äëèíû b. Äëÿ êàæäîãî áëîêà ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêè:

� ìàòðèöà çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ îò âåëè÷èíû ñèãíàëà;
� âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà;
� ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

Äëÿ ñîñåäíèõ áëîêîâ îöåíèâàþòñÿ:

� åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöàìè çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ îò âåëè÷èíû ñèãíà-
ëà;

� åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà;
� èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè;
� íàëè÷èå ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïî ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è îïðåäåëåíèå îòðè-

öàòåëüíàÿ îíà èëè ïîëîæèòåëüíàÿ.

Äëÿ âñåãî ñèãíàëà îöåíèâàþòñÿ ñëåäóþùèå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè:

� ñðåäíåå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöàìè çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ îò âåëè÷è-
íû ñèãíàëà;

� ñðåäíåå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà;
� ñðåäíÿÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü;
� ñðåäíåå èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè;
� îáùåå êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé;
� êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûé íåîäíîðîäíîñòåé;
� êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Ïàðàìåòðû ðàçìåð áëîêà b è ïîðîã äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè α èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ:

� îáùåå êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé;
� êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûé íåîäíîðîäíîñòåé;
� êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè b è α, ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíôîðìàòèâ-
íîñòü êàæäîãî èç ïîëó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ â îòäåëüíîñòè. Ïàðà (b, α) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì, èìåþùèì íàèáîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêà îò âåëè÷è-
íû ïîðîãà ïðè ðàçíûõ ðàçìåðàõ áëîêà. Âèäíî, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëåíüêèõ è ñëèøêîì áîëü-
øèõ ðàçìåðàõ áëîêà èíôîðìàòèâíîñòü ïàäàåò, èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è íà òðåõ êëàññàõ âûøå, ÷åì ïðè ðåøåíèè íà äâóõ êëàññàõ. Íàèáîëüøàÿ èíôîðìà-
òèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèè ïðèçíàêà ¾Êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé¿ ïðè ïàðàìåòðàõ b = 16, α = 0, 03 ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà òðåõ êëàññàõ.

Òîëüêî îò ïîðîãà b çàâèñèò âû÷èñëåíèå ïðèçíàêîâ:

� ñðåäíåå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöàìè çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ îò âåëè÷è-
íû ñèãíàëà;
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(à) Ðàçìåð áëîêà 8 (á) Ðàçìåð áëîêà 16

(â) Ðàçìåð áëîêà 24 (ã) Ðàçìåð áëîêà 32

(ä) Ðàçìåð áëîêà 64

Ðèñ. 1: Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ îò âåëè÷èíû ïîðîãà

� ñðåäíåå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà;
� ñðåäíÿÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü;
� ñðåäíåå èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè;

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêà îò âåëè÷èíû ïîðîãà ïðè ðàçíûõ
ðàçìåðàõ áëîêà (ðèñ. 2) îòðàæàþò, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíôîðìàòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðèçíàêà ¾Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà¿ ïðè b =
= 24 ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà òðåõ êëàññàõ I = 2, 267.



Èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ 703

Ðèñ. 2: Ãðàôèê èíôîðìàòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà áëîêà b

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íà òðåõ êëàññàõ, ïðèçíàêè èìåþò áîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü.
Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà áëîêà b èçìåíåíèÿ ñãëàæèâàþòñÿ, èõ ñëîæíåå îáíàðóæèòü, óìåíü-
øåíèå ðàçìåðà áëîêà b âûçûâàåò îáíàðóæåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëîæíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòüþ ïðèçíàêîâ.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðèçíàêè, ïîäõîäÿùèå äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è:

1) êîëè÷åñòâî ¾îòðèöàòåëüíûõ¿ íåîäíîðîäíîñòåé;
2) îáùåå êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé;
3) êîëè÷åñòâî ¾ïîëîæèòåëüíûõ¿ íåîäíîðîäíîñòåé;
4) ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà;
5) ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöàìè çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ îò âåëè÷èíû ñèãíàëà.

Íàèáîëüøàÿ èíôîðìàòèâíîñòü I = 2, 708 äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèçíàêà
¾Êîëè÷åñòâî ¾ïîëîæèòåëüíûõ¿ íåîäíîðîäíîñòåé¿ ïðè ðàçìåðå áëîêà b = 16 è ïîðîãå α =
= 0, 03.

Èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ âèáðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
ÈÂÓ-1 è MIC-200 ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1: Èíôîðìàòèâíîñòü äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñèñòåì ÈÂÓ-1 è MIC-200

Èñïîëüçóåìûé âèáðîïðèáîð, ïðèçíàê
Èíôîðìàòèâíîñòü
2 êëàññà 3 êëàññà

ÈÂÓ-1 (ÑÊÎ) 0.692 0.572
MIC-200 (ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè) 0.519 0.733



Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ äèàãíî-
ñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ ÃÒÄ ïî âèáðîñèãíàëó íà îñíîâå îáíàðóæåíèÿ â íåì ëîêàëü-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé: ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñèãíàëà, ìàòðèöû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
ïðèðàùåíèÿ îò âåëè÷èíû ñèãíàëà, âåêòîðû êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà. Âû÷èñëåíà èõ èíôîð-
ìàòèâíîñòü, îïðåäåëåíû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè� êîëè÷åñòâî ¾ïîëîæèòåëü-
íûõ¿, ¾îòðèöàòåëüíûõ¿, îáùåå êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé, ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðà-
ìè êîýôôèöèåíòîâ ñíîñà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòðèöàìè çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ îò âå-
ëè÷èíû ñèãíàëà. Ïðåäëîæåí ìåòîä íàñòðîéêè àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ, íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. Èíôîðìàòèâíîñòü
ïðåäëàãàåìûõ ïðèçíàêîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ âûøå, ÷åì èíôîðìàòèâíîñòü ÑÊÎ, ïîëó÷åííîå
ïî ñèãíàëó ñ àíàëîãîâîãî âûõîäà ÈÂÓ-1, è ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ, îïðåäåëÿåìûå ñ ïî-
ìîùüþ êîìïëåêñà MIC-200 (ÂÄÊ-44), ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàçíî ðàáîòàòü ñ ïðåäëàãà-
åìûìè ïðèçíàêàìè. Ïîìèìî çàäà÷è äèàãíîñòèêè èõ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
îáíàðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñèãíàëàõ.
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