
276

УДК 681.3 
МЕТОДИКА АНАЛИЗА НЕСТАЦИОНАРНЫХ 

СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Н.И.ЦУПРЕВ 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Основные физические процессы, для исследования которых исполь-
зуются методы обработки сигналов, могут быть детерминированными и
случайными.

Детерминированные процессы, для которых зависимость наблюдае-
мых величин от внешних условий устанавливается с помощью легко обна-
руживаемых законов, являются частным случаем случайных процессов.
Для них наблюдаемые величины не могут быть выражены через начальные 
условия.

Физическое явление при рассмотрении с позиций теории случайных 
процессов можно описать в любой момент времени путем усреднения ве-
личин по множеству выборочных функций, представляющих данный слу-
чайный процесс (сигнал).  

К основным характеристикам случайных процессов относятся среднее 
значение, дисперсия, среднеквадратичное отклонение, усредненная энер-
гия, автокорреляционная функция.

Среднее значение определяет статическую составляющую процесса.
Динамическая составляющая определяется дисперсией процесса.
В большинстве случаев для оценки и анализа сигналов, используют 

момент второго порядка – среднее значение квадрата (усредненную энер-
гию). 

Автокорреляционная функция позволяет качественно установить 
влияние предыстории процесса на его дальнейшее развитие.

Для стационарных случайных процессов (сигналов) эти моменты 
практически не изменяются во времени. При этом следует учесть, что ин-
тегрирование в общем виде должно проводиться на бесконечном интерва-
ле для абстрактных процессов, или на интервале реализации – для реаль-
ных процессов.

Существует большой класс физических явлений, относящихся к раз-
ряду нестационарных процессов, где принципы постоянства характеристик 
нарушаются. При этом следует отметить, что ряд случайных процессов яв-
ляется нестационарным по времени, т.е., при одинаковой информационной 
сущности они различны по длительности.
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Высокоскоростная кристаллизация приводит к улучшению стандарт-
ных цинковых сплавов благодаря более однородному распределению ле-
гирующих элементов, повышению их растворимости в твердом растворе,
уменьшению или устранению микросегрегаций, уменьшению размера зер-
на и образованию новых метастабильных фаз. Однако следует отметить,
что создаваемые таким образом структуры в металлах, как правило, явля-
ются термодинамически неравновесными. Поэтому важно не только уметь 
создавать требуемую структуру в металле, но и иметь четкие представле-
ния о ее стабильности. Вследствие широкого промышленного применения 
сплавов на основе цинка важным представляется изучение особенностей 
формирования структуры в сплавах цинка при высокоскоростной кристал-
лизации и её изменения при термическом воздействии.

Фольги используемых сплавов Zn−Pb, содержащих до 5 ат.% свинца,
получены кристаллизацией капли расплава на внутренней поверхности 
вращающегося медного цилиндра. Скорость охлаждения расплава была 
порядка 106 К/с. Толщина используемых фольг составляла 30−80 мкм. По-
верхностная структура образцов изучалась с помощью растрового элек-
тронного микроскопа LEO 1455 VP. Для металлографических исследова-
ний поверхность фольг подготавливалась травлением в растворе 10 г хро-
мового ангидрида и 1 мл соляной кислоты на 100 мл воды. Структура по-
верхности изучалась с помощью инверсионного микроскопа OLYMPUS 
IX70. Рентгеноструктурные исследования выполнялись на дифрактометре 
ДРОН-3 в медном излучении. Текстура фольг исследована методом обрат-
ных полюсных фигур. Микротвердость измерялась с помощью прибора 
ПМТ-3 с относительной погрешностью измерения не более 5 %. 

Проведенные исследования показали, что быстрозатвердевшие фольги 
цинка и его сплавов со свинцом имеют микрокристаллическую структуру 
и четко выраженную текстуру (0001). Средний размер зерна в них при по-
вышении концентрации свинца уменьшается с 11 мкм для фольг чистого 
цинка до 4 мкм в фольгах сплава Zn–2,5 ат.% Pb. Для исследования ста-
бильности исследуемых фольг, они были подвержены изохронному и изо-
термическому отжигам. Быстрозатвердевшие фольги сплавов системы 
цинк−свинец в исходном состоянии, содержащие более 1 ат.% Pb, состоят 
из пересыщенного твердого раствора на основе цинка и мелкодисперсных 
частиц свинца. Все вышеприведенные факторы указывают на формирова-
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ные данные о защитных свойствах покрытий, являясь по сути единствен-
ным объективным критерием их эксплуатационных свойств.

Требования, предъявляемые к жаростойким тонкопленочным покры-
тиям для защиты металлических пресс-форм подразумевают не только 
стойкость в условиях высокотемпературной газовой коррозии, но и надеж-
ную защиту рабочих поверхностей, контактирующих с воздухом произ-
водственного помещения в процессе их длительного хранения.

Анализ состояния рабочих поверхностей пресс-форм для изготовле-
ния резинотехнических изделий на ОАО «Мозырский нефтеперерабаты-
вающий завод» показал: рабочие поверхности пресс-форм после длитель-
ной эксплуатации и хранения (пресс-формы установлены для работы с
12.02.2004 г.) не имеют повреждений рабочих поверхностей (следов окис-
ления под жаростойкими тонкопленочными покрытиями, ржавчины, зади-
ров, нарушений сплошности жаростойкого тонкопленочного покрытия в
виде адгезионных и когезионных разрушений) и находятся в рабочем со-
стоянии.

Использование недефицитных и недорогостоящих компонентов для 
осуществления процесса нанесения жаростойкого тонкопленочного крем-
нийсодержащего покрытия, позволяет добиться незначительного повыше-
ния себестоимости упрочненных деталей и узлов. Разработанное оборудо-
вание и технологии могут быть использованы на финишной стадии обра-
ботки деталей в условиях машиностроительных предприятий Республики 
Беларусь.
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Естественно предположить, что анализ нестационарных сигналов не-
обходимо проводить на интервале переменной длительности, т.е. размер 
выборки должен варьироваться.

Вычисленные на разных интервалах анализа значения перечисленных 
выше характеристик, сравниваются между собой и по характеру соотно-
шения между ними определяются параметры для оценки.

Основная идея метода состоит в том, что характеристики процесса 
оцениваются на различных интервалах анализа и сравниваются между со-
бой.

По характеру отношений между ними определяются признаки и со-
ставляется описание процесса.

При этом решаются несколько проблем:
1) сегментация сигнала на интервалы анализа;
2) исключение временной нормализации - для процессов, где в каче-

стве случайного параметра выступает время реализации;
3) фиксация быстро протекающих процессов.




