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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 6 íîÿáðÿ 2007 ã.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ âûñîêèé óðîâåíü äåôîðìàöèé ïðèâîäèò ëèáî ê ðàçðó-

øåíèþ êîíñòðóêöèè, ëèáî ê óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îöåíêè ñåéñìîñòîéêî-

ñòè íåîáõîäèìî çíàíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé è èõ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôè-

ðîâàíèÿ (äåêðåìåíòîâ). Ïðèâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà

îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé. Äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ, ïîìèìî Ôóðüå

ñïåêòðà ìîùíîñòè, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðåëàêñàöèîííîå ñãëàæèâàíèå ðÿäîâ ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ïðÿìûì îïðåäåëåíèåì äåêðåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ, îòñ÷è-

òûâàåìûõ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Îïèñàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå îïðåäåëåíèå äåêðå-

ìåíòîâ êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ âñåõ òèïîâ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòà-

ëüíûì àêñåëåðîãðàììàì.

Ôàêòè÷åñêîå çíàíèå ÷àñòîò è äåêðåìåíòîâ ñîáñòâåí-

íûõ (ðåçîíàíñíûõ) êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

è îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé àíàëèçà ñåéñìî-

ñòîéêîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé [1]. Îáúåêòèâíàÿ ðåà-

ëüíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè çåìíîé

êîðû çà ïîñëåäíèå 30 – 50 ëåò äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðîâåðêè è îáåñïå÷åíèÿ

ñåéñìîñòîéêîñòè êàê ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ

îáúåêòîâ â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé, åäè-

íèö îáîðóäîâàíèÿ è èõ óçëîâ.

Ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàê-

òåð, ÷åì îáóñëîâëåíà èõ èñêëþ÷èòåëüíàÿ ïîòåíöèàëü-

íàÿ îïàñíîñòü. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèé óðîâåíü äåôîð-

ìàöèé ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ ïðèâîäèò ëèáî ê

íåïîñðåäñòâåííîìó ðàçðóøåíèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

öèé è îáîðóäîâàíèÿ, ëèáî âûçûâàåò ïðîÿâëåíèå ýô-

ôåêòîâ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, êîòî-

ðûå òðóäíî âûÿâèòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ

ìåòîäîâ. Â àòîìíîì ìàøèíîñòðîåíèè íàêîïëåí

îãðîìíûé ïîëîæèòåëüíûé îïûò [1] îáåñïå÷åíèÿ ñåé-

ñìîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ ðàç-

ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ìåòîäû îáñëåäîâàíèÿ è àòòåñòàöèè.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì íîðìàì [2 – 6], ïðèíÿòûì

äëÿ ÀÝÑ, ïåðâûì ýòàïîì ïðîöåäóðû îöåíêè ñåéñìî-

ñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ

(ðåçîíàíñíûõ) êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé (åäèíèö îáîðó-

äîâàíèÿ) è èõ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ (äåêðå-

ìåíòîâ). Äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè, îáóñëîâëåííûå

ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, îïðåäåëÿþòñÿ ïî äåêðå-

ìåíòàì íà îñíîâå òàê íàçûâàåìûõ ñïåêòðîâ îòâåòà —

çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ýëåìåíòà îáî-

ðóäîâàíèÿ îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè îïðåäåëåííûõ

äåêðåìåíòàõ íà ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòíîé îòìåòêå

(ðèñ. 1). Çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê íà ýëåìåíòû îáîðó-

äîâàíèÿ è èõ ñî÷ëåíåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ òåîðåòè-

÷åñêîé ìåõàíèêè, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæ-

íåâûõ ñõåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî÷åííûìè

ìàññàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèÿìè

ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå äåéñòâèòåëüíûõ ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è èõ äåêðåìåíòîâ â ðåàëüíûõ

óñëîâèÿõ ìîíòàæà, ðàñêðåïëåíèÿ è îáâÿçêè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü-

íûì äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ñåéñìîñòîéêîñòè îáîðó-

äîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñ-

òîò êîëåáàíèé è èõ äåêðåìåíòîâ òðàäèöèîííî äåëÿòñÿ

íà ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå. Ïåðâûå ïðèìåíè-

ìû òîëüêî íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó â

ïðèíöèïå íå ìîãóò ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè ðåàëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé ïî-

ñëå èõ ìîíòàæà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ìîæíî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ (â åäèíèöàõ g), îáóñëîâ-
ëåííîãî ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ íàè-
ìåíüøåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé 8,8 Ãö è äåêðåìåíòîì ä = 5 %



ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî êàòåãîðèé. Ëàáîðàòîðíûå ìå-

òîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðîñòåíäîâ íå ïîçâîëÿþò

ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå óñëîâèÿ ðàñêðåïëåíèÿ è îáâÿçêè

èñïûòûâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ìîäåëüíûõ èñïûòàíè-

ÿõ íà óìåíüøåííûõ êîïèÿõ îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîìèìî ñëîæíûõ ïðîáëåì âûáîðà è

îáîñíîâàíèÿ íàäåæíûõ êðèòåðèåâ ìàñøòàáíîãî è äè-

íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âîçíèêàþò îáúåêòèâíûå

ïîãðåøíîñòè è îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíûõ óñëîâèé. Îíè

âûçâàíû íåâîçìîæíîñòüþ ñòðîãî âîñïðîèçâåñòè è

ñìîäåëèðîâàòü âñå ýëåìåíòû, óçëû è äèíàìè÷åñêèå

ñâÿçè ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, à òàêæå

ó÷åñòü âñå òåõíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè, êîòîðûìè ñî-

ïðîâîæäàþòñÿ èçãîòîâëåíèå, ñáîðêà è ìîíòàæ ðåàëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Äèíà-

ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðè èìèòàöèè ñåéñìè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé ñ ïîìîùüþ ãðóíòîâûõ âçðûâîâ, èìåÿ ñó-

ùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ëàáîðàòîðíûìè èñ-

ñëåäîâàíèÿìè, áîëüøèå ïåðñïåêòèâû è øèðîêîå âíå-

äðåíèå, îáëàäàþò îäíèì îãðàíè÷åíèåì. Êàê ïî òåõíè-

÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, òàê è èç óñëîâèÿ íåïîâðåæäàå-

ìîñòè èñïûòûâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ îíè ïðîâîäÿòñÿ

ïðè ñëàáûõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ, íà ïîðÿäîê è áîëåå

ìåíüøèõ, ÷åì ðåàëüíûå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ

ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ íà óðîâíå ïðîåêòíûõ (ÏÇ), à ïîý-

òîìó íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåòîä íàòóðíîé

ïðîâåðêè ñåéñìîñòîéêîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ïîëíîìàñ-

øòàáíûå èñïûòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñáîðîê íà ðåà-

ëüíûå ñåéñìîâîçäåéñòâèÿ íà ñïåöèàëüíûõ ñåéñìîâç-

ðûâíûõ ïîëèãîíàõ ÿâëÿþòñÿ äëèòåëüíûìè, òðóäîåì-

êèìè è äîðîãîñòîÿùèìè.

Îïòèìàëüíûìè ïî çàòðàòàì è îïåðàòèâíîñòè íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäñòàâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå íå-

ðàçðóøàþùèå èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèé è îáîðóäî-

âàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïóñêîâûõ è äåéñòâóþùèõ

îáúåêòàõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîíòàæà, ðàñêðåïëåíèÿ

è îáâÿçêè. Â õîäå òàêèõ èñïûòàíèé çàïèñûâàþòñÿ àê-

ñåëåðîãðàììû êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ â òðåõ (è áîëåå)

íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíûì ìîäàì

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ñ ïîñëåäóþùåé öèôðîâîé îá-

ðàáîòêîé — ðàñ÷åòîì Ôóðüå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè. Ïî

ðåçîíàíñíûì ïèêàì ñïåêòðîâ ìîùíîñòè îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé è èõ äåêðåìåíòû

[7, 8]. Àêñåëåðîãðàììû ñíèìàþòñÿ è çàïèñûâàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ óíèêàëüíîãî ïîðòàòèâíîãî êîìïëåêñà íà

áàçå ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Òàêîé

ìåòîä áóäåì íàçûâàòü ñïåêòðàëüíûì. Äàëåå ïðîâîäèò-

ñÿ ðàñ÷åò ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê è îïðåäåëåíèå ñåé-

ñìîñòîéêîñòè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå åãî îñíîâíûõ

ýëåìåíòîâ íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ

çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è

ïîýòàæíûõ ñïåêòðîâ îòâåòà [1, 7 – 9]. Ìåòîä ðàñ÷åò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñåéñìîñòîéêîñòè

îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íà ïóñêîâûõ

è äåéñòâóþùèõ áëîêàõ ÀÝÑ ðàçðàáîòàí è îñâîåí âî

ÂÍÈÈÀÌ è âíåäðåí åãî ñïåöèàëèñòàìè íà ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ áëîêàõ ÀÝÑ â Ðîññèè è ðÿäå äðóãèõ ñòðàí

[1, 7, 8]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëüíûõ çåì-

ëåòðÿñåíèÿõ èìåþò ìåñòî ñëîæíûå ñî÷åòàíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ ïîâòîðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è

ðåàêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, òàê ÷òî ñâîáîäíûå êî-

ëåáàíèÿ ñ çàòóõàíèåì ÿâëÿþòñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ,

õîòÿ è îïðàâäàííîé â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìîæíîñòåé

è îãðàíè÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ

äåêðåìåíòîâ (ÑÌÎÄ) êîëåáàíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ïðèìåíèìû êî âñåì òèïàì îáîðóäîâàíèÿ è êîí-

ñòðóêöèé. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íåðàçðóøàþùèì, à ïîòîìó

íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, èñ-

ïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ÑÌÎÄ ñîñòîèò â ïîëó÷å-

íèè àêñåëåðîãðàìì è èõ Ôóðüå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåàëüíàÿ àêñåëåðîãðàììà è åå

ñïåêòð ìîùíîñòè íà ïðèìåðå ïðèòî÷íîãî âåíòèëÿòîðà

òåïëîâîé çàùèòû áåòîíà.

Â îñíîâå ÑÌÎÄ ëåæèò èçâåñòíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ

ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ îòíîñèòåëüíûé äåêðåìåíò äw ñ

îòíîøåíèåì øèðèíû w ïèêà êâàäðàòà ìîäóëÿ ñïåêòðà

|F(í)|2 íà ïîëîâèíå âûñîòû
1

2
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2
| ( )|maxF � , ê

óäâîåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ímax (ñì. ðèñ. 2):

�
�w

w
�

2 max

. (1)

Ñâÿçü øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñ äåêðåìåí-

òîì êîëåáàíèé îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå (íàïðèìåð

[10, Ñ. 330 – 348]), íî â îáùåì âèäå íå âûâîäèëàñü.

Ââèäó êëþ÷åâîé çíà÷èìîñòè ôîðìóëû (1) äëÿ ÑÌÎÄ,

ïðèâåäåì åå âûâîä. Ïðèìåì äëÿ çàòóõàþùèõ êîëåáà-

íèé ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó

A(t) = A0 exp (–t�t0) exp (i2ðí0t),

t � 0 [A(t) = 0, t < 0]. (2)

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè (2) èìååò âèä

F A t i t t( ) ( ) exp( )�
�
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��

�

�
1

2
2 d

� � �
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�
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��
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�� � �

A t
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t
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0

0

2

0
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2

1
2
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� � �

� � �
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[ ( )]

. (3)
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Äëÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ Ôóðüå ñïåêòðà ìîùíîñòè ïî-

ëó÷èì

| ( )|

[ ( )]

F
A

t

�
�

� � �

2 0
2

0

2

0
2

2

1
2

�
�

�
��

�

�
�� � �

�

�

� �
�

�
��

�

�
��

t A

t

0
2

0
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2
0 0

2

0

2

2

1 2 1

�

� �
�
�

( ) ( )

. (4à)

Ýòà ôóíêöèÿ èìååò âèä ëîðåíöåâîé ëèíèè ñ ìàêñèìó-

ìîì ïðè í = í0. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-

íîãî äåêðåìåíòà �
� � �

� �
�
2

1

2 0 0t
è âûðàæåíèå ìàêñè-

ìàëüíîé âåëè÷èíû ïèêà êâàäðàòà Ôóðüå ñïåêòðà ìîù-

íîñòè | ( )|maxF � 2 = |F(í = í0)|
2 =

t A0
2

0
2

2�
, ïåðåïèøåì âûðà-

æåíèå (4à) â âèäå

| ( )|
| ( )|

,maxF
F

�
�

�

�
�

2
2

2
0

2

1
1

1

�

� �
�

�
��

�

�
��

(4á)

îòêóäà ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíûé äåêðåìåíò

�
�

� �

�

�

�
�

�

1

1
0

0

2

2

| |

| ( )|

| ( )|

.

maxF

F

(5)

Äëÿ ÷àñòîòû í1, ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå-

íèå
| ( )|

| ( )|

maxF

F

�

�

2

1
2

2� , âûðàæåíèå (5) óïðîñòèòñÿ:

�
� �

�
�

�| |
.0 1

0

(6)

Ïîñêîëüêó ëîðåíöåâñêèé ïèê (4) èìååò äâà òàêèõ çíà-

÷åíèÿ ÷àñòîòû (ïî îáå ñòîðîíû ðåçîíàíñà), â êà÷åñòâå

îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî äåêðåìåíòà ñëåäóåò âçÿòü

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé

îòíîñèòåëüíîãî äåêðåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

óðàâíåíèå (1) (÷àñòîòà í0 ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå ìàêñèìóìà ïèêà ímax).

Íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ êîíå÷íûìè

àêñåëåðîãðàììàìè äëèòåëüíîñòüþ 1 – 10 ñ, ñîäåðæà-

ùèìè äî 10 000 òî÷åê. Êîíå÷íîñòü äëèíû òàêèõ ðÿäîâ,

èõ äèñêðåòíîñòü, íàëè÷èå øóìîâ è äðóãèå ôàêòîðû

âëèÿþò íà øèðèíó ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ. Êðîìå òîãî,

ðåçîíàíñíûå ïèêè ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ èìåþò êîíå÷-

íóþ øèðèíó äàæå ïðè îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿ. Ïîýòîìó

öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü òåîðåòè÷åñêèå ôîðìóëû íà

ìîäåëüíûõ ðÿäàõ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðåäåëîâ èõ ïðè-

ìåíèìîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå àêñåëåðîãðàììû ïîëó÷àþòñÿ â âèäå äèñêðåòíûõ

öèôðîâûõ ðÿäîâ ñ çàäàííûìè ÷àñòîòîé òî÷åê è äëè-

íîé. Õîòÿ òî÷íîå èõ ìîäåëèðîâàíèå íåâîçìîæíî, ðàç-

äåëüíîå âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íà ïðà-

âèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ ìîæíî èññëåäî-

âàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ äèñêðåòíûõ ðÿäîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ ñïåêòðàëüíûì

ìåòîäîì áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà

VST Decrements 07. Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîñìàò-

ðèâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå àêñåëåðîãðàììû, â òîì

÷èñëå â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî îêíà, âû÷èñëÿòü Ôóðüå

ñïåêòðû ìîùíîñòè (è èõ êâàäðàòû), àâòîìàòè÷åñêè

îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ è èõ

øèðèíó íà âûñîòå 1 2 = 0,707 (0,5) ìàêñèìóìà, ñî-

õðàíÿòü íà äèñêå êðèâûå, ðèñóíêè, òàáëèöû ðàññ÷è-

òàííûõ äåêðåìåíòîâ, à òàêæå îáðàáàòûâàòü ðÿäû

ñïèñêàìè. Ðàñ÷åò äåêðåìåíòîâ ïî ÑÌÎÄ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó (â êâàäðàòíûõ ñêîá-

êàõ — äåéñòâèÿ, êîòîðûå ìîæíî îïóñòèòü):

[ñãëàæèâàíèå èñõîäíîãî ðÿäà];

âû÷èñëåíèå èñõîäíîãî ñïåêòðà èëè åãî êâàäðàòà;

[ñãëàæèâàíèå ñïåêòðà];

[îòñåâ ìàëûõ (“øóìîâûõ”) ïèêîâ];
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îïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïî [ñãëàæåííî-

ìó] ñïåêòðó;

ïîïðàâêà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïî èñõîäíîìó

ñïåêòðó;

ðåøåíèå î äîñòàòî÷íîì ðàçðåøåíèè ïèêîâ [íà-

ëè÷èå âåðõíåé ÷àñòè ïèêà âûñîòîé áîëåå 0,707 (0,5)

ìàêñèìóìà];

âû÷èñëåíèå (îòíîñèòåëüíûõ) äåêðåìåíòîâ ïî ïè-

êàì èñõîäíîãî ñïåêòðà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1);

ãåíåðàöèÿ òàáëèöû ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñïåêòðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ìíîãîøàãîâàÿ ïðîöå-

äóðà è îïåðàöèè ñî ñãëàæåííûìè ñïåêòðàìè íåîáõî-

äèìû ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ, ÷òîáû âûäå-

ëèòü ñóùåñòâåííûå ïèêè íà ôîíå øóìîâ è íåðåãóëÿð-

íîñòåé. Ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè:

ïðîñòîé çàìåíîé êàæäîé òî÷êè ñðåäíèì àðèôìåòè-

÷åñêèì ïî çàäàííîìó îêíó, íàïðèìåð èç 10 òî÷åê; çà-

ìåíîé êàæäîé òî÷êè âçâåøåííûì ñðåäíèì ñ ãàóññîâîé

ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè (ñ öåíòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ íà

çàìåíÿåìîé òî÷êå); ðåëàêñàöèîííûì ñãëàæèâàíèåì íà

îñíîâå ïðîñòåéøåé ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (äèôôó-

çèè) [11]. Ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ øèðè-

íîé îêíà èëè ÷èñëîì èòåðàöèé â òðåòüåì ñïîñîáå, êî-

òîðûå çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Òðåòèé ñïîñîá ñãëà-

æèâàíèÿ ñïåêòðîâ ïî ðÿäó ïðè÷èí îêàçàëñÿ îïòèìàëü-

íûì äëÿ öåëåé èõ îáðàáîòêè.

Êîððåêòíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è øèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

áûëà ïðîâåðåíà ãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì Ôóðüå ñïåê-

òðîâ ìîùíîñòè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-

íîé ïðîãðàììû è ïðîãðàììû Mathcad.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ïðîöåäóðû ðåëàêñàöèîííîãî

ñãëàæèâàíèÿ ââèäó åå êëþ÷åâîé âàæíîñòè äëÿ îïèñû-

âàåìûõ ïðèëîæåíèé. Ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ ðÿäà

(ñèãíàëà) {V(tk), k = 1, ..., M} èñïîëüçóåò “ðåëàêñà-

öèîííóþ” ñõåìó, ïîñòðîåííóþ ïî àíàëîãèè ñ ðåøåíè-

åì óðàâíåíèÿ äèôôóçèè (òåïëîïðîâîäíîñòè)

�
�

�
�

�

V V

t 
!

2

2
, (7)

ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ

V V V V V

t

k

j

k

j

k

j

k

j

k

j�
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�
� �1

1 1

2

2

" " 
!

( )
, (8)

ãäå j — íîìåð “ñëîÿ” èëè øàãà èòåðàöèé. Èç óðàâíå-

íèÿ (8), ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòåéøåé ÿâíîé ðàçíî-

ñòíîé ñõåìå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèôôó-

çèè (òåïëîïðîâîäíîñòè), ïîëó÷èì

V V
t

V V V
k

j

k

j

k

j

k

j

k

j�
� �� � � �1

2 1 1
2

!  "
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( ). (9à)

Îáîçíà÷èâ #
!  

�
"

"( )t 2
, ïåðåïèøåì ïîñëåäíåå óðàâíå-

íèå â âèäå

V V V V
k

j

k

j

k

j

k

j�
� �� � � �1

1 1
1 2# # #( ) . (9á)

Èç òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì èçâåñò-

íî, ÷òî äàííàÿ ñõåìà áóäåò àáñîëþòíî óñòîé÷èâà ïðè

ù < 1�2. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ â

êà÷åñòâå ñãëàæèâàþùåé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî çà-

äàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå îíè çàäàþò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèò-

ñÿ äëÿ ñåðèè äëèíîé M òî÷åê. Òîãäà íà êàæäîì øàãå

èòåðàöèé ñãëàæèâàíèÿ êðàéíèå çíà÷åíèÿ ïðè k = 1 è

k = M âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

V V V
j j j

1

1

1 2
1 2 2

� � � �( ) ,# #

V V V
M

j

M

j

M

j�
�� � �1

1
1 2 2( ) .# # (9â)

Èòåðèðóÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ò.å. âû÷èñëÿÿ íîâûå çíà-

÷åíèÿ ñèãíàëà Vk

j�1
íà j + 1-ì “ðåëàêñàöèîííîì” øàãå

÷åðåç çíà÷åíèÿVk

j
íà j-ì øàãå çàäàííîå ÷èñëî ðàç, çà-

äàâ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ çíà÷åíèé äëÿ ýòîé ïðîöåäóðû

(j = 0) ñàì ñèãíàë, ïîëó÷èì “íèçêî÷àñòîòíóþ” ñîñòàâ-

ëÿþùóþ VR. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî òàêîé ïðîöåäóðû

ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ “òðåíäà” VR íå òðå-

áóåòñÿ àïðèîðíîå çíàíèå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû íèçêî-

÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî

ê ìîäåëüíûì ðÿäàì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîððåêòíîñòè

îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ ìîäåëüíûõ ðÿäîâ áûëà ðàç-

ðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ãåíå-

ðèðîâàòü ðÿäû â âèäå ñóìì ãàðìîíèê ïî çàäàííûì ïà-

ðàìåòðàì êàæäîé ãàðìîíèêè (÷àñòîòå êîëåáàíèé �0
k ,

øàãó äèñêðåòèçàöèè Ät, íà÷àëüíîé àìïëèòóäå A k
0 è îò-

íîñèòåëüíîìó äåêðåìåíòó êîëåáàíèé äk). Äåêðåìåíò

êàæäîé k-é ìîäåëüíîé ãàðìîíèêè

A t A
t

t
tk k

k

k( ) exp sin( )� �
�

�
�
�

�

�
�
�0

0

0
2�� (10)

ñâÿçàí ñ åå ïàðàìåòðàìè ñîîòíîøåíèåì

�k i
k

i
k k k

A

A t
� �

�

ln ,

1 0 0

1

�
�

�
k k�

1

2
� . (11)

Çäåñü t = jÄt;
A

A

i
k

i
k
�1

— îòíîøåíèå äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ àìïëèòóä çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé; Ëk — äåêðå-

ìåíò êîëåáàíèé; t k
0 — âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàññ÷è-

òûâàåìàÿ ïî çàäàííûì äåêðåìåíòó äk è ÷àñòîòå �0
k .

Ïðàâèëüíîñòè ãåíåðàöèè ðÿäîâ ïî çàäàííîìó äåêðå-

ìåíòó ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè äSD (stupid
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decrement) ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ñðåäíåãî ëîãàðèôìà

îòíîøåíèÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ àìïëèòóä çàòóõàþ-

ùèõ êîëåáàíèé ïðè íàëè÷èè îäíîé ãàðìîíèêè:

�
� �SD

k i
k

i
k

i

N

N

A

A
� �

�
��

�

$1

2

1

2

1

1
11

1

� ln , (12)

ãäå N — ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Ôóíê-

öèÿ äSD (12) áóäåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå ïðè ðå-

øåíèè ïðîáëåìû ìàëûõ äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé íà

ìàëûõ ÷àñòîòàõ.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ

ìîäåëüíûõ ðÿäîâ ñ îäíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé

(ãàðìîíèêîé) ïî ÑÌÎÄ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 â âèäå

çàâèñèìîñòåé èñòèííîãî (îòíîñèòåëüíîãî) äåêðåìåí-

òà îò âû÷èñëåííîãî (îòíîñèòåëüíîãî) äåêðåìåíòà

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è äëèí ðÿäîâ.

Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äàæå äëÿ ðÿäîâ

áåç çàòóõàíèÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äîëæíà

áûòü êîíå÷íîé, âñå êðèâûå (ñì. ðèñ. 3) áåðóò íà÷àëî

èç òî÷êè (ä0, 0). Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

äëÿ ìíîãèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò �0
k , äëèí ðÿäîâ è

øàãîâ äèñêðåòèçàöèè, â òîì ÷èñëå äëÿ ìîäåëåé Ak(t) =

� �
�

�
�
�

�

�
�
�A

t

t
tk

k

k
0

0

02exp cos( )�� , ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî

âåëè÷èíà ä0 â ñðåäíåì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîá-

ñòâåííîé ÷àñòîòå í0 è îáùåé äëèíå ðÿäà T:

�
�0

0

0 5 0 9


�, ,

T
(13à)

è

�
�0

0

0 2 0 7


�, ,

T
(13á)

äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî êâàäðàòó ìîäóëÿ ñïåêòðà è ïî ìîäóëþ

ñïåêòðà ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïî

ìîäóëþ ñïåêòðà äàþò áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ äåêðå-

ìåíòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû è äëèíû ðÿäà âñå çà-

âèñèìîñòè ñòðåìÿòñÿ ê ïðÿìîé

äèñò = äw, (14)

ãäå äw — âåëè÷èíà (îòíîñèòåëüíîãî) äåêðåìåíòà, âû-

÷èñëåííîãî ïî ÑÌÎÄ íà îñíîâå øèðèíû ñïåêòðàëü-

íîé ëèíèè. Ôîðìóëà (14) äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå

äëÿ ðÿäîâ äëèíîé áîëåå 10 ñ ïðè îòíîñèòåëüíûõ

äåêðåìåíòàõ äw áîëåå 1 %, âû÷èñëåííûõ äëÿ ñîá-

ñòâåííûõ ÷àñòîò áîëåå 10 Ãö, ñ òî÷íîñòüþ îêîëî

±0,002. Îïðåäåëåíèå ìàëûõ äåêðåìåíòîâ íà ìàëûõ

÷àñòîòàõ áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.

Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðîâåäåí-

íûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè âûÿâèòü ÿâíûå äîñòîèíñòâà

ÑÌÎÄ. Íàïðèìåð, îáðàáîòêà ìîäåëüíûõ ðÿäîâ ñ äâó-

ìÿ è áîëüøèì ÷èñëîì ãàðìîíèê ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè-

÷èå ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ñëàáî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò îïðå-

äåëåíèÿ äw äàæå ïðè ïåðåêðûâàíèè ëèíèé âïëîòü äî

ïðåäåëîâ ðàçðåøåíèÿ âåðøèí îòäåëüíûõ ïèêîâ, ò.å. äî

ñëèÿíèÿ âåðõíèõ ÷àñòåé ïèêîâ âûñîòîé áîëåå 0,707

(0,5) ìàêñèìóìà.

Íàëîæåíèå ñëó÷àéíîãî (áåëîãî) øóìà íå âëèÿåò

íà îïðåäåëåíèå äw âïëîòü äî âåëè÷èíû àìïëèòóäû

øóìà 40 – 50 % îò àìïëèòóäû ìèíèìàëüíîé ãàðìîíè-

êè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà.

Óâåëè÷åíèå äëèíû ìîäåëüíûõ ðÿäîâ áåç øóìà ïî-

âûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ. Ïðè íà-

ëè÷èè øóìîâ ýòà òî÷íîñòü ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ðÿ-

äîâ óõóäøàåòñÿ, ïîñêîëüêó áîëüøèé âêëàä â øèðèíó

ëèíèé âíîñÿò øóìîâûå “õâîñòû”, ãäå àìïëèòóäû ãàð-

ìîíèê ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè èëè ìåíüøå àìïëèòóäû

øóìà. Ýòîò ýôôåêò ñëåäóåò èìåòü ââèäó ïðè âûáîðå

îïòèìàëüíîé äëèíû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðÿäîâ, â êî-

òîðûõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåëàêñàöèîííîå ñãëàæèâàíèå

àêñåëåðîãðàìì [11], îïèñàííîå âûøå. Íà ðèñ. 4 ïðè-

âåäåíû àêñåëåðîãðàììà è åå ñïåêòðû äî è ïîñëå ñãëà-

æèâàíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå ëåãêî îïðåäåëèòü äåêðåìåíò

íèæíåé ÷àñòîòû êîëåáàíèé (4 Ãö) íà îñíîâå ñãëàæåí-

íîé àêñåëåðîãðàììû íåïîñðåäñòâåííî, èñïîëüçóÿ

ôóíêöèþ äSD (12), íî ïðè óñëîâèè îïðåäåëåíèÿ àìïëè-

òóä îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ àêñåëåðîðàììû, êî-

òîðûé ïîëàãàåòñÿ íóëåâûì â óðàâíåíèè (12). Ýòî âû-

÷èñëåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äSD = 9,19 %. Ïðèìåíå-

íèå ôóíêöèè äSD ê èñõîäíîìó ðÿäó äàåò, êàê è ñëåäîâà-

ëî îæèäàòü, íåàäåêâàòíîå çíà÷åíèå 0,8 %, ÷åì è îáó-

ñëîâëåíî íàçâàíèå ôóíêöèè. Ïðè âû÷èñëåíèè ïî

ñïåêòðàì èñõîäíîé è ñãëàæåííîé àêñåëåðîãðàìì ïî-

ëó÷èì ÿâíî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äw, ðàâíûå 21,5 è

21,9 % ñîîòâåòñâåííî.

Òàêîé ìåòîä áóäåò ïîëåçåí âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

ñïåêòð ñîäåðæèò ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, ðàçëè÷àþùèå-

ñÿ íå ìåíåå ÷åì â 5 – 8 ðàç. Íî äàæå äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåòîäà ñãëàæèâàíèÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî

ïðîâåðèòü âëèÿíèå ñãëàæèâàíèÿ íà êîððåêòíîñòü

îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü íà îñíî-

âå ìîäåëüíûõ ðÿäîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ

äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 5. è â òàáëèöå, ãäå äSD — îòíîñèòåëüíûé

äåêðåìåíò, îïðåäåëåííûé ïî ñãëàæåííîìó ðÿäó ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè (12); N — íîìåð ãàðìîíèêè; í — ÷àñ-

òîòà; äw — îòíîñèòåëüíûé äåêðåìåíò, îïðåäåëåííûé

ïî øèðèíå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; A0 — àìïëèòóäà ãàð-

ìîíèêè; ä — îòíîñèòåëüíûé äåêðåìåíò, çàäàííûé ïðè

ãåíåðàöèè ìîäåëüíîãî ðÿäà. Íà ñóììó ãàðìîíèê ìî-

äåëè áûë íàëîæåí ñëó÷àéíûé áåëûé øóì ñ àìïëè-

òóäîé, ðàâíîé 3. Ñïåêòð ðåàëüíîé àêñåëåðîãðàììû

(ñì. ðèñ. 5, à) ñîäåðæèò òðè îñíîâíûå ÷àñòîòû — 4, 29

è 64 Ãö. Äåêðåìåíò ñãëàæåííîãî ðÿäà (ù = 0, 25, 333

èòåðàöèé) äSD = 2,3 %. Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíû

äàííûå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðåàëüíîãî ðÿäà: ðåçî-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èñòèííîãî îò âû÷èñëåííîãî îòíîñèòåëüíîãî äåêðåìåíòà ìîäåëüíûõ ðÿäîâ äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò �0
k , ðàâíûõ 1,

2, 3, 5, 10 Ãö (öèôðû îêîëî êðèâûõ) è 15, 20, 25, 30, 35 Ãö (ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ëåæàò íà äèàãîíàëè) è äëèí ðÿäîâ 3,3 (à, ä), 6,7
(á, å), 10 (â, æ), 22,2 ñ (ã, ç) ïðè øàãå äèñêðåòèçàöèè 0,001 ñ; à – ã — ðàñ÷åòû ïî ìîäóëþ ñïåêòðà, ä – æ — ïî êâàäðàòó ìîäóëÿ
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Ðèñ. 5. Äàííûå ðåàëüíîé àêñåëåðîãðàììû âûòÿæíîãî âåíòèëÿòîðà Ö14-46-008 (à – â) è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðÿäà ñ ïîìîùüþ
ñóììû ñèíóñîèäàëüíûõ ãàðìîíèê (ã – å); à, ã — èñõîäíûå ðÿäû, á, ä — èõ ñïåêòðû, â, å — ñãëàæåííûå ðÿäû

à â

á ã

Ðèñ. 4. Èñõîäíàÿ (à) è ñãëàæåííàÿ (á) àêñåëåðîãðàììû è èõ ñïåêòðû (â è ã ñîîòâåòñòâåííî); ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ù = 0,25 è
÷èñëîì èòåðàöèé 376



íàíñíûå ÷àñòîòû 4, 29 è 64 Ãö, àìïëèòóäû ãàðìîíèê

8, 3, 2 (îòí.åä.) ñîîòâåòñòâåííî è èõ äåêðåìåíòû ä1 =

= 2,3 %, ä2 = 3,1 %, ä3 = 1,9 %. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,

ðåëàêñàöèîííîå ñãëàæèâàíèå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî

òî÷íî îïðåäåëèòü äåêðåìåíò äSD = 2,3 % íèçøåé ðåçî-

íàíñíîé ÷àñòîòû 4 Ãö. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèÿ ïî øèðè-

íå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äàþò çíà÷åíèÿ äw, ðàâíûå

8,4 % äëÿ ðåàëüíîé àêñåëåðîãðàììû è 8,2 % äëÿ ìîäå-

ëüíîãî ðÿäà, ÷òî ñèëüíî çàâûøåíî. ×èñëî èòåðàöèé

ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âå-

ëè÷èíó îïðåäåëÿåìîãî äåêðåìåíòà íèçøåé ãàðìîíè-

êè, åñëè ñãëàæåííûé ðÿä èìååò âåðøèíû, îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿåìûå êàê ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìîå ÷èñëî

èòåðàöèé ìîæåò ñîñòàâèòü 100 – 1000. Èññëåäîâàíèÿ

ìîäåëüíûõ ðÿäîâ òèïà, ïðåäñòàâëåííîãî â òàáëèöå,

ïîêàçàëè, ÷òî ôóíêöèÿ äSD îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûå

äåêðåìåíòû ñãëàæåííûõ ðÿäîâ (ñ îäíîçíà÷íî îïðåäå-

ëåííûìè ìàêñèìóìàìè àêñåëåðîãðàìì) â ïðåäåëàõ

1 – 10 % (íàèáîëåå ÷àñòî èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû) ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ ìåíåå 10–3. Äåêðåìåíòû ìåíåå 1 % îïðå-

äåëÿþòñÿ ñ çàíèæåíèåì íà 0,0008 è ìåíåå. Ñ âîçðàñòà-

íèåì äåêðåìåíòîâ äî 100 % îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñ çàâû-

øåíèåì äî 14 %. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé

ïîäõîä äåéñòâèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ìà-

ëûõ äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ, çíà÷å-

íèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âíå ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè

ÑÌÎÄ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûì

ìåòîäîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê Ôóðüå ñïåêòð

ìîùíîñòè, òàê è åãî êâàäðàò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

áîëåå êîíòðàñòíî âûäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ïèêè

(ñì. ðèñ. 2), íî íèæå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ äå-

êðåìåíòîâ íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ. Ñïåêòðàëüíûé ìåòîä

äàåò íàäåæíûå ðåçóëüòàòû äëÿ äåêðåìåíòîâ áîëåå 1 %

íà ÷àñòîòàõ áîëåå 10 Ãö. Äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ

äåêðåìåíòîâ ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ñãëàæèâàíèå ðÿäîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïðÿ-

ìûì îïðåäåëåíèåì äåêðåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ, îòñ÷èòûâàåìûõ îò ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà ïðàêòèêå ìîãóò

ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî óäàëåíèþ

ãëîáàëüíîãî òðåíäà. Â ðàáîòå îïèñàí êîìïëåêñ ïðîöå-

äóð, îáåñïå÷èâàþùèé íàäåæíîå îïðåäåëåíèå äåêðå-

ìåíòîâ êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé è

îáîðóäîâàíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì àêñåëåðîãðàì-

ìàì. Îïèñàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì è ïðèìåíèì

êî âñåì òèïàì êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðåçóëüòàòû ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè àêñåëåðîãðàììû è âû÷èñëåíèÿ äåêðåìåíòà íèçøåé ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ðåëàêñàöèîííîãî
ñãëàæèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 5)

Íîìåð ãàðìîíèêè

Àêñåëåðîãðàììà (ñì. ðèñ. 5, à)

ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ, äSD = 2,3 %
Ìîäåëü (ñì. ðèñ. 5, ã) ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ, äSD = 2,4 %

í, Ãö äw, %, (ïî ñïåêòðó) A0, îòí.åä. ä, %, (çàäàí) äw, %, (ïî ñïåêòðó)

1 4 8,4 8 2,3 8,2

2 29 3,1 3 3,1 3,2

3 64 1,9 2 1,9 1,7


