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Рассмотрена работа устройства в установившемся режиме. Когда параметры режима приближаются 
к границе устойчивости, имеет место нарастание шума, особенно сильное в области низких частот, мягких 
мод. Если следить за шумовым спектром, то по нарастанию мягких мод можно узнать о предстоящем срыве 
режима и принять необходимые меры. Простой и недорогой прибор, выполняющий слежение, обеспечит 
дополнение к существующим процедурам диагностики и системам безопасности.
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Operation of the device in the set mode is viewed. When parameters of the mode come nearer to the limit of 
stability, noise increases, especially strong in the field of low frequencies, soft modes takes place. If we watch after 
noise spectrum, with increasing of soft modes we can know about the forthcoming failure of the mode and to take 
necessary measures. The simple and inexpensive device, which is carrying out tracking, will provide addition to the 
existing procedures of diagnostics and security systems.
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Контролю износа оборудования, опре-
делению сроков ремонта уделяется большое 
внимание, разрабатываются методы, гото-
вятся специалисты. Как правило, в паспорте 
или инструкции к устройству указываются 
пределы допустимых нагрузок, различные 
предупреждения и т.п. Они формулируются 
в  результате изучения работы именно это-
го устройства. Для других систем вопросы 
безопасности необходимо ставить и решать 
заново. А существует ли универсальный 
подход к диагностике? 

В последние годы появились предложе-
ния предсказывать аварии [1] (и, более ши-
роко, предвидеть будущее [2]) с  помощью 
метода compressive sensing [3]. Предпола-
гается, что система подчиняется некоторым 
уравнениям, но уравнения эти неизвестны. 
Их реконструкция осуществляется с  по-
мощью специального кода (компьютерной 
программы). После того как уравнения 
установлены, можно получить всю инфор-
мацию о системе, в частности, условия, при 
которых данное состояние теряет устойчи-
вость. Однако авторы отмечают трудности: 
если система сложна, уравнений много, 
а также из-за того, что исходные данные ис-
кажаются неизбежным шумом.

Мы предлагаем другой метод предска-
зания аварий, оценки износа оборудования, 
свободный от этих недостатков (см. [4]). 
Оказалось, что именно шум предупрежда-
ет о приближении катастрофы. Поясним, на 
чем основан такой вывод.

Прежде всего, введем понятие об уста-
новившихся режимах. Если система взаи-
модействует только с окружающей средой, 
то через некоторое время (время релакса-
ции) она приходит в равновесие со средой. 
Равновесие зависит только от среды и  не 
зависит от начального состояния системы. 
Пусть теперь система подвергается внеш-
нему воздействию (питание, накачка). Че-
рез время порядка времени релаксации за-
висимость от начальных условий исчезает 
(они «забываются»). Формируется устано-
вившийся режим, один и тот же для целого 
набора начальных условий. Режим устой-
чив: отклонение вызывает «силу», которая 
возвращает систему в  прежнее состояние. 
Однако вблизи границы устойчивости воз-
вращающая сила уменьшается, релаксация 
замедляется.

Когда внешнее воздействие не зависит 
от времени, среди установившихся режимов 
могут быть стационарные. В дальнейшем, 
будем, в  основном, рассматривать только 
такие режимы. Равновесие есть предельный 
случай стационарного режима, когда интен-
сивность накачки стремится к нулю. Пусть 
теперь кроме постоянного воздействия есть 
еще возмущающая переменная сила s sin at, 
s – малая амплитуда, о – частота. Такая до-
бавка вызовет небольшие отклонения с той 
же частотой. Чем ниже частота, тем больше 
отклонение, которое успевает произойти, 
прежде чем направление воздействия из-
менится. Таким образом, отклик системы 
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на малое возмущение усиливается по мере 
приближения к границе устойчивости и по-
нижения частоты возмущения.

В реальности, малые возмущения при-
сутствуют всегда, но они не имеют вид си-
нусоиды, а  представляют собой случайную 
функцию времени или, как говорят, шум. 
В равновесии это тепловые флуктуации, 
броуновское движение. Вдали от равновесия 
обычно имеется сторонний шум (например, 
случайные колебания напряжения в  сети). 
Интенсивность такого шума, как правило, 
больше, чем у теплового. В критической об-
ласти, вблизи границы устойчивости, или, 
как говорят математики, вблизи бифуркации, 
шум усиливается. Из сказанного выше об от-
клике ясно, что в наибольшей степени уси-
ливаются низкочастотные составляющие, 
так называемые мягкие моды.

Если к  оборудованию подсоединить 
датчик, воспринимающий шум, а сигнал от 
датчика через амплитудно-цифровую плату 
передавать на компьютер, выполняющий 
спектральное разложение (преобразование 
Фурье), можно по нарастанию мягких мод 
заранее узнать о приближении аварии и при-
нять необходимые меры. Важнейшее свой-
ство такого метода – его универсальность. 
Он применим к любым видам промышлен-
ного оборудования, а  также к  природным 
катастрофам (например, критическим яв-
лениям в  литосфере, землетрясениям, из-
вержениям вулканов). Описанные свойства 
критического поведения подобны универ-
сальным законам природы, законам термо-
динамики.

Представленные соображения не явля-
ются общим и  строгим доказательством  – 
разнообразие бифуркаций велико. Но мы 
пока не обнаружили ни одного контр-
примера, тогда как нарастание мягких мод 
перед срывом режима получено и при чис-
ленном моделировании, и в опытах.

В реальных опытах всегда получается 
некоторый разброс результатов (ошибки из-
мерений). При численном моделировании, 
чтобы приблизиться к  экспериментальной 
ситуации, в  уравнения вводился слабый 
случайный источник, так что они превра-
щались в  уравнения Ланжевена. По своим 
статистическим свойствам источник пред-
ставлял собой белый шум. В реальных си-
стемах шум не обязательно белый. Однако 
вблизи бифуркации корреляционное время 
критических пульсаций растет и  заведомо 
превышает корреляционное время шума. 
На таком фоне любой шум выглядит как 
S-коррелированный (белый). На рис. 1 по-
казан пример частотного спектра автовол-
ны (бегущего фронта) вблизи порога рас-
пространения.

Наряду с  численным моделировани-
ем, были проведены опыты с  нелинейной 
электронной схемой. Рабочим элементом 
схемы служил динистор. Вольтамперная ха-
рактеристика этого прибора имеет три вет-
ви: ветви слабого и сильного тока, а между 
ними  – промежуточную, неустойчивую. 
Шумовое воздействие обеспечивали коле-
бания в источнике питания. Последователь-
но с  динистором было включено постоян-
ное сопротивление. Меняя его величину 
(или приложенное напряжение) можно 
было сдвигать точку пересечения характе-
ристики и нагрузочной прямой.

На рис. 2 представлены два спектра. 
Верхний получен, когда такое пересече-
ние имело место вблизи бифуркации, скач-
ка с  нижней ветви на верхнюю. Нижний 
спектр отвечает пересечению вдали от этой 
критической точки. 

Рис. 1. Спектр бегущего фронта. На врезке – 
зависимость полуширины низкочастотного 

пика от расстояния до порога

Как видим, нижний график не имеет ни-
каких особенностей, похож на белый шум, 
тогда как у верхнего виден низкочастотный 
пик – своего рода резонанс на нулевой ча-
стоте. Обратим внимание на логарифмиче-
ский масштаб оси ординат, высота пика над 
фоном составляет несколько порядков.

Нижний спектр отвечает пересечению 
вдали от этой критической точки. Как ви-
дим, нижний график не имеет никаких 
особенностей, похож на белый шум, тог-
да как у  верхнего виден низкочастотный 
пик – своего рода резонанс на нулевой ча-
стоте. Обратим внимание на логариф-
мический масштаб оси ординат, высо-
та пика над фоном составляет несколько  
порядков.
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Рис. 2. Частотные спектры электронной схемы с динистором. Частота связана  
с номером n соотношением ои = 2лп/tm, tm = 100 s – время измерения

Рис. 3. Зависимость средней и максимальной амплитуд вибраций крышки подшипника
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После аварии на Саяно-Шушенской 
ГЭС появилась статья [5], в  которой под-
робно рассматривались поставленные ею 
научно-технические вопросы. Однако вни-
мание авторов не привлек акт Ростехнадзо-
ра, который несколько дней был доступен на 
сайте этого ведомства. В акте имеется лишь 
один график: (рис. 3) зависимость средней 
и максимальной амплитуд вибраций крыш-
ки подшипника турбины (см. [6]). Крышка 
была сорвана, в  машинный зал хлынула 
вода, погибли люди. 

За время наблюдений (свыше 4 мес.) 
среднее значение амплитуды возросло 
в 3 раза, а максимальное – в 15 раз. Отмеча-
ется, что резонансов обнаружено не было. 
Значит, единственной причиной такого раз-
личия среднего и максимума является сжа-
тие спектра, резонанс на нулевой частоте. 
Горизонтальная линия на графике пока-
зывает границу допустимых значений ам-
плитуды, полученную, по-видимому, тра-
диционными методами. Отличие средней 
амплитуды от этой горизонтали относитель-
но невелико. Так как граница безопасности 
проводится обычно с  некоторым запасом, 
можно предположить, что катастрофы уда-
лось бы избежать, если бы не нарастание 
мягких мод. Слежение за  частотным спек-
тром не было предусмотрено системой без-
опасности. Поэтому о  нарастании можно 
судить лишь по косвенным признакам, как 

это описано выше. Кроме лабораторных 
опытов, желательно провести исследования 
на действующем оборудовании. Разумеет-
ся, никто не позволит экспериментировать 
с трансформаторной подстанцией или ави-
ационным двигателем  – на предмет при-
ближения к  катастрофе! Остается возмож-
ность провести измерения на устройстве, 
подлежащем ремонту, до и после ремонта. 
В качестве такого устройства была выбрана 
автомашина Института, выполнены изме-
рения вибраций подвески, записан частот-
ный спектр. Источником стороннего шума 
служил двигатель, работавший вхолостую. 
Предполагалось после ремонта провести 
такие же измерения. Однако руководство 
Института отказалось от ремонта, решило 
машину списать. Поэтому программа рабо-
ты была изменена: новые измерения про-
вели на четырех машинах, не подлежащих 
ремонту. На рис. 4 показан низкочастотный 
край спектра для всех пяти машин. Видно, 
что низкочастотный пик получен только для 
машины, подлежащей ремонту. 

У остальных вибрации подвески либо во-
обще не имеют пиков, либо это слабые резо-
нансы, удаленные от низкочастотного края. 

Заключение
У полупроводниковых приборов и  ряда 

других систем наблюдается так называемый 
фликкер-шум, интенсивность которого об-

Рис. 4. Частотные спектры вибраций подвески для пяти легковых автомобилей при холостом 
ходе двигателя. Частота ои = 2т /10, время измерения t0 = 300 s
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ратно пропорциональна частоте [6, 7]. В от-
личие от такого эффекта, рассматриваемый 
здесь низкочастотный пик появляется только 
в критических условиях. Его высота растет, 
а ширина сокращается по мере приближения 
к границе устойчивости режима. Рост огра-
ничивает только нелинейность воздействия. 
При удалении от границы пик исчезает.

Еще раз подчеркнем: мы не предлагаем 
отменить существующие привычные мето-
ды диагностики. Новый метод – это допол-
нение к тому, чем уже располагают инжене-
ры и технологи.

Список литературы

1. Wen-XuWang, Rui Yang, Ying-Cheng Lai, Vassilios 
Kovanis, Celso Grebogi. Predicting Catastrophes in Nonlinear 

Dynamical Systems by Compressive Sensing // Physical Review 
Letters. – 2011. – v. 106. – Р. 154101.

2. Rui Yang, Ying-Cheng Lai, Celso Grebogi. Forecasting 
the Future: is it possible for adiabatically time-varying nonlinear 
dynamical systems? // Chaos. – 2012. – v. 22. Р. 033119.

3. Candes E.J., Romberg J. Decoding by linear 
programming. URL:http://www.acm.caltech.edu/l1magic.2005 
(дата обращения 23.09.2015).

4. Руманов Э.Н. Критические явления вдали от равно-
весия // УФН. – 2013. – т. 183. – С. 103.

5. Фортов В.Е., Федоров М.П., Елистратов В.В. Науч-
но-технические проблемы гидроэнергетики после аварии 
на Саяно-Шушенской ГЭС // Вестник РАН. – 2011. – т. 81, 
№ 7. – С. 579.

6. Ваганова Н.И., Руманов Э .Н. Предвестники ката-
строф // Природа. – 2010. – № 11. – С. 23.

7. Per Bak, C hao Tang, K arl Wiesenfeld. Self-Organized 
Criticality: A n Explanation of 1/f N oise // Phys.Rev.Lett.  – 
1987. – v. 59. – Р. 381.


