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быть использован метод задержанной координаты. Для этой цели времен-
ная реализация исходного сигнала ( )tx представляется в виде последова-
тельности чисел 

1x , 2x , 3x …, Nx , (1) 
где nx = ( )τnx ; τ - время выборки; n - целое число.

Эта последовательность порождает m-мерные векторы, лежащие в m-
мерном фазовом пространстве 

T
ix = ( )11 ,... −+mixx , (2) 

где T - операция транспонирования.
Состояние системы в реконструированном m-мерном фазовом про-

странстве определяется m-мерными точками для каждой временной реали-
зации ( )tx :

m
ix = ( )21−m ( )111 ,...,, −++ mii xxx . (3) 

В этом случае корреляционная размерность и энтропия Колмогорова 
определяются следующими выражениями:
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где ( )lCm - корреляционный интеграл, который можно вычислить по фор-
муле:

∑
=

→→

∞→
−−=

N

ji
jiN

xxr
N

rC
1,

2m )(1lim)( θ , (6) 

где θ – функция Хевисайда ( 0=θ , при 0<t , 5,0=θ при 0=t , 1=θ при 
0>t ); N – число точек, используемых для оценки размерности; r – размер 

ячейки разбиения (коэффициент подобия). 
При реконструкции аттракторов существенное влияние на значение 

корреляционной размерности оказывает выбор параметра задержки τ .
Экспериментально было установлено, что если τ слишком мало, коорди-
наты фазовой точки практически неразличимы, а при слишком большом τ
координаты оказываются некоррелированными и реконструированный ат-
трактор не отражает истинной динамики. Значение τ обычно выбирают 
исходя из первого нуля автокорреляционной функции. С учетом этого, для 
вибрационных сигналов одного из вертолетов в исправном состоянии и с
дефектом одной из шестерен редуктора рулевого винта величина задержки 
τ выбрана равной 0,7. 

На рис. 1 в качестве примера представлены фазовые портреты вибра-
ционных сигналов вертолета в исправном и неисправном состоянии, а на 
рис. 2 – фазовые портреты их спектров. Как видно, возникшая неисправ-
ность в обоих случаях приводит к существенному возрастанию хаотично-
сти механической системы.
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В настоящее время системы и приборы визуального контроля находят 
широкое применение в машиностроении, службах безопасности, архитек-
туре и строительстве, нефтехимической промышленности.

С их помощью осуществляется визуальный контроль аварийный ос-
мотров трубопроводов, сосудов высокого давления, осмотр дизельных и
электрических двигателей, производится обнаружение дефектов в котлах,
турбинах, генераторах, компрессорах и сосудах различного назначения.

Также, в ряде случаев требуется проведение осмотра вертикальных 
шахт на предмет наличия посторонних включений, выявления очагов кор-
розии, состояния стенок шахты. Видеоконтроль таких объектов имеет свои 
особенности.

Во-первых, диаметры шахт в сравнении с диаметром видеокластера 
весьма велики и так же, как и размеры контролируемой зоны (до 5 метров 
и более).  

Это требует применения мощных кольцевых осветителей с высоко-
эмиссионными светодиодами. Освещение в этом случае осуществляется не 
только под углом к стенкам шахты, но и в прямом направлении. При выбо-
ре угла обзора необходимо решить две противоречивые задачи: обеспечить 
наибольший угол обзора и, вместе с тем, достичь минимальных искажений 
изображения (в частности присущей широкоугольным объективам бочко-
образной дисперсии). 

Наиболее оптимальным является выбор объектива с углом обзора в 70 
градусов. Оптимальная глубина резкости объектива для выполнения ос-
мотра шахт 100 – 3000 миллиметров. Данные параметры достигаются за 
счет диафрагмирования штатного объектива. Отрицательной стороной 
данной операции является значительное падение светосилы объектива, что 
требует повышения мощности источника излучения и применения более 
чувствительных, а значит более дорогих видеокамер.

В процессе видеоинспекции зачастую возникает задача более деталь-
ного осмотра боковых стенок шахты. В этом случае существуют два тех-
нических решения: применение камеры бокового обзора, или использова-
ние зеркальной либо призменной отражающей насадки.

В первом случае осмотр сначала осуществляется камерой прямого об-
зора, а затем интересующие наблюдателя зоны осматриваются отдельно,
видеокамерой с боковым обзором. Круговой обзор достигается вращением 
камеры.

Во втором случае – на камеру прямого обзора крепится отражающая 
насадка, позволяющая вести боковой обзор. Размеры отражателя подбира-
ются такими, чтобы изображение боковой стенки занимало только цен-
тральную, наименее информативную часть передаваемого изображения 
объекта контроля.




