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При эксплуатации и испытаниях различных технических устройств (в том числе тур-
бин ракетных и авиационных двигателей) может возникнуть необходимость в диа-
гностике процесса смены их динамических режимов, в определении текущего типа 
динамического режима и моментов или интервала времени наступления этого собы-
тия. Наряду со спектральными методами для решения этой задачи можно использо-
вать метод, базирующийся на анализе состояний динамической системы в дискрет-
ном фазовом пространстве. Рассмотрены метод и алгоритм описания поведения ди-
намической системы на основе анализа эволюции индикаторной функции числа 
состояний, определенной во временном окне и суммирующей количество различаю-
щихся состояний системы в дискретном фазовом пространстве. Построена модель 
двумерного фазового пространства, в котором найдены дискретные состояния анали-
зируемого динамического процесса. Описаны способ построения базового дискрет-
ного множества состояний динамической системы и поведение индикаторной функ-
ции в ходе создания базового множества состояний и при последующей иденти-
фикации дискретных состояний динамического процесса. Показано, что рост 
индикаторной функции происходит при смене динамического режима, приводящего 
к появлению новых состояний по отношению к таковым для смещающегося вдоль 
оси времени окна заданной ширины. В качестве примера на основе анализа акустиче-
ского сигнала исследована смена динамического поведения системы, представляющей 
собой вращающийся вал, на который воздействует осевая нагрузка, содержащая по-
стоянную и импульсную составляющие. 
Ключевые слова: динамическая система, акустический сигнал, временная реализа-
ция, фазовое пространство, множество состояний, оконная функция, смена динами-
ческого режима, индикаторная функция 
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When operating and testing technical devices, including turbines of rocket and aviation 
engines, there can be a need for diagnostics of the process of change of their dynamic 
modes, for the determination of the current type of the dynamic mode and the instants or 
the time interval of the event onset. Along with the spectral methods, a method based on 
the analysis of conditions of the dynamic system in a discrete phase space can be applied 
to solve this problem. The authors examine a method and an algorithm that describes the 
behavior of the dynamic system based on the analysis of the evolution of the indicator 
function of the number of states, determined in a temporary window and summing up the 
quantity of the differing conditions of the system in a discrete phase space. A model of the 
two-dimensional phase space is constructed, in which discrete conditions of the analyzed 
dynamic process are determined. A method to build a basic discrete set of states of the 
dynamic system and the indicator function behaviour are described while creating a basic 
set of states and subsequently identifying discrete conditions of the dynamic process. It is 
shown that an increase in the indicator function occurs when changing the dynamic 
mode, leading to the emergence of new states in relation to the conditions of the window 
of a given width, which is displaced along a time axis. As an example, by analyzing the 
acoustic signal, the authors examine a change in the dynamic behavior of the system rep-
resented by a rotating shaft onto which a thrust force containing constant and pulse com-
ponents is applied. 

Keywords: dynamic system, acoustic signal, temporary realization, phase space, set of states, 
window function, change of dynamic mode, indicator function 

При эксплуатации и испытаниях технических 
устройств различного назначения может воз-
никнуть необходимость в диагностике состоя-
ния системы [1–7], смены динамического режи-
ма и в определении моментов времени наступ-
ления этого события [8]. Для решения подобных 
задач применяют методы спектрального анализа 
сигналов, к которым относятся и методы 
вейвлет-анализа [9]. Задачи идентификации ре-
шают методами искусственных нейронных сетей 
[10, 11] и корреляционного анализа [12]. Наряду 
с этими широко известными методами для 
идентификации динамических режимов, сигна-
лов и диагностики связанных с ними объектов 
[13–15] может быть применен метод, основан-
ный на анализе состояний динамической систе-
мы в дискретном фазовом пространстве [7, 8]. 

Цель работы — демонстрация возможностей 
данного метода применительно к анализу ди-
намики технических систем. 

В частности, актуальной является разработ-
ка универсального стенда для модельных испы-
таний перспективных газотурбинных устано-
вок, в связи с чем возникает ряд технических 
задач, решаемых методами диагностики и иден-
тификации динамической системы. Одна из 
задач при проведении стендовых испытаний 
турбин перспективных двигателей — автомати-
зированное измерение не только азимутально-
го, но и осевого усилия, создаваемого аэроди-
намическими силами на вращающемся валу 

[16]. При работе турбины вращающийся вал 
под действием аэродинамической нагрузки пе-
редает осевое усилие на опорный подшипник. 
Если приложить осевое усилие известного зна-
чения в противоположном относительно осе-
вой составляющей аэродинамической силы 
направлении, то при достижении равновесия 
между этими силами произойдет разгрузка 
опорного подшипника, изменится режим его 
работы и характеристики акустического сигна-
ла, создаваемого устройством. 

Зная временной закон изменения силы, 
компенсирующей аэродинамическую нагрузку, 
и момент времени разгрузки опорного под-
шипника вала, можно вычислить осевую аэро-
динамическую нагрузку, действующую на рабо-
чее колесо турбины. Момент времени измене-
ния динамики системы при достижении 
разгрузки в осевом направлении определяется 
на основе анализа колебаний, генерируемых 
при работе стенда. 

В качестве анализируемого сигнала можно 
рассматривать механические колебания стани-
ны стенда, снимаемые тензодатчиком, или аку-
стические колебания воздуха с датчика давле-
ния. Для анализа сигнала и выработки решения 
об изменении динамического режима приме-
няют различные методы [17, 18], в том числе 
метод анализа сигнала с помощью функции 
числа состояний динамической системы в дис-
кретном фазовом пространстве [7, 8]. 
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В качестве иллюстрации возможности при-
менения этого метода рассмотрим модельную 
задачу об акустической диагностике момента 
времени разгрузки опорного подшипника вра-
щающегося вала электродвигателя. 

 
Построение дискретного множества состоя-
ний динамической системы и индикаторной 
функции. На рис. 1 приведена схема устрой-
ства, в котором реализованы различные дина-
мические режимы, рассмотренные далее. 
Устройство представляет собой вращающийся 
вал, к которому приложена осевая нагрузка F 
с постоянной F0 и импульсной F(t) составляю-
щими. На начальном этапе нагружения на вра-
щающийся вал действует только постоянная 
составляющая осевой нагрузки. В результате 
устанавливается некоторый динамический ре-
жим. Через некоторое время добавляется им-
пульсная составляющая нагрузки, меняющая 
динамику системы. 

Задача состоит в разработке метода, позво-
ляющего диагностировать процесс изменения в 
состоянии системы на основе анализа акустиче-
ского сигнала, формируемого устройством. При 
этом акустический сигнал поступает на микро-
фон, далее на вход звуковой карты, оцифровы-
вается, и строится временная реализация сиг-
нала с заданной дискретностью. 

Для дальнейшего анализа построим отобра-
жение множества дискретных точек временной 
реализации в двумерное фазовое пространство 
(рис. 2), по оси х которого отложим дискретные 
значения сигнала u(ti), а по оси y — значения 
первой центральной разностной производной 

по времени du/dt  [u(ti+1) – u(ti–1)]/(ti+1 – ti–1). 
Полученное множество точек — дискретных 
узлов фазовой кривой процесса — покроем 
сеткой, ячейки которой имеют постоянные ша-
ги х, y. Тогда текущее состояние системы 
можно отождествить с попаданием дискретной 
точки фазовой траектории в некоторую ячейку 
сетки с индексами (i, j), где i = u(t)/х, j = 
= (du/dt)/y. Стороны ячейки х, y должны 
быть выбраны так, чтобы избежать эффектов 
насыщения и бедной статистики при дальней-
шем анализе сигнала [14]. 

Введем оконную функцию числа состояний 
динамической системы. Расположим окно на 
временной оси и зададим его ширину интерва-
лом T. Пусть левая граница временного окна 
(ВО) обозначает момент времени t, а правая — 
t + T. Внутри окна находятся дискретные те-
кущие состояния системы с индексами (i, j) в 
соответствующие моменты времени t, t + t, 
t + 2t, …, t + T – t. 

Построим индикаторную функцию динами-
ческого процесса следующим образом. Если со-
стояние системы на правой границе ВО в мо-
мент времени t + T не содержится в окне, то 
будем считать это состояние новым и увеличим 
значение индикаторной функции на единицу. 

Затем сдвинем ВО на шаг t вправо. При 
этом прежнее анализируемое состояние попа-
дает в крайнее правое положение ВО. Вправо 
смещается и левая граница ВО. Крайнее левое 
состояние внутри ВО, соответствующее момен-
ту времени t, утрачивается и заменяется на со-
стояние системы в момент времени t + t. Если 
состояние системы на правой границе ВО в 
момент времени t + T уже содержится в окне, 

 
Рис. 1. Источник акустического сигнала —  

вращающийся вал с меняющейся во времени  
осевой нагрузкой 

 
Рис. 2. Точки анализируемой временной реализации 

 сигнала на фазовой плоскости 
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т. е. присутствует среди состояний, находящих-
ся внутри ВО, то оставим индикаторную функ-
цию числа состояний без изменения. Далее 
сдвинем ВО вправо на временной шаг и прове-
рим новизну следующего состояния системы по 
отношению к состояниям ВО, а в случае обна-
ружения нового состояния увеличим индика-
торную функцию на единицу. 

В начальный момент времени t = 0 начина-
ется процесс формирования ВО. Последова-
тельно происходит пополнение ВО состояний и 
смещение его правой границы при неподвиж-
ной левой до тех пор, пока ширина ВО не до-
стигнет заданного значения. При этом по опи-
санному ранее алгоритму изменяется индика-
торная функция числа состояний. После того 
как ширина окна во времени примет заданное 
значение Т, начинается смещение ВО как це-
лого вдоль временной оси вправо с анализом на 
каждом временном шаге состояния системы на 
правой границе и с корректировкой индика-
торной функции. 

 
Анализ временной реализации сигнала. На 
рис. 3 показана временная зависимость, полу-
ченная при записи акустического сигнала, 
возникающего при вращении вала двигателя. 
Реализация сигнала содержит три различных 
участка: А, В, С. На участке А вращение вала 
происходит при действии постоянной осевой 
нагрузки. На участке В к ней добавляется им-
пульсная осевая нагрузка. В начале участка С 

система выключается, снижаются до нуля обо-
роты вала и интенсивность импульсной 
нагрузки. 

На рис. 4, а, б показаны временная реализа-
ция и спектр мощности колебаний S акустиче-
ского сигнала в режиме А. Спектр мощности 
получен как прямое Фурье-преобразование ав-
токорреляционной функции [15]. В левой части 
спектра содержится пик на частоте колебаний 
f = 165 Гц, которая возникает при работе меха-
низма, создающего импульсную осевую нагруз-
ку, и полностью подавить ее не удается. 

На рис. 4, в, г приведены временная зависи-
мость и спектр мощности колебаний акустиче-
ского сигнала в режиме В — при включенном 
механизме, создающем импульсную осевую 
нагрузку. На частоте генерации импульсной 
нагрузки f = 165 Гц мощность сигнала возраста-
ет примерно в 5 раз. 

На рис. 5, а показан спектр мощности коле-
баний акустического сигнала с тремя режимами 
колебаний, на рис. 5, б — его временная реали-
зация, на рис. 5, в — сопоставленная временной 
реализации индикаторная функция — оконная 
функция числа состояний Nсост. 

Кривая 1 (см. рис. 5, в) соответствует инди-
каторной функции, построенной на правой 
границе ВО, движущегося вдоль временной оси 
и содержащего 15 000 последовательных состо-
яний. В этом случае множество точек времен-
ной реализации сигнала (см. рис. 5, б) на фазо-
вой плоскости покрывалось сеткой с числом 
узлов 4040. 

Кривая 1 (см. рис. 5, в) содержит ряд участ-
ков. Начальный участок роста индикаторной 
функции находится в пределах 0 < t < 1,05 c. Рост 
индикаторной функции на начальном интервале 
связан с процессом обучения системы: на пра-
вой границе ВО, движущегося по оси времени, 
расположены состояния системы, которые для 
ВО являются новыми, что каждый раз увеличи-
вает значение индикаторной функции на едини-
цу. К моменту времени t = 1,05 с все возможные 
состояния режима А оказываются в окне и рост 
индикаторной функции практически прекраща-
ется, образуется горизонтальная полка на вре-
менной зависимости индикаторной функции в 
интервале 1,05 с < t < 2,73 c. 

Таким образом, на временной оси в пределах  
0 < t < 1,05 c индикаторная функция растет вслед-
ствие появления новых состояний режима А,  
так происходит обучение системы распознава-
нию этого режима. В интервале 1,05 с < t < 2,73 с 

 
Рис. 3. Акустический сигнал с микрофона,  

содержащий три различных участка: 
А — вращение вала при действии постоянной осевой  

нагрузки F0; В — вращение вала при действии постоянной  
F0 и импульсной F(t) осевых нагрузок; C — вращение вала 

 при уменьшении интенсивности постоянной 
 и импульсной осевых нагрузок 
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увеличение индикаторной функции прекраща-
ется, что свидетельствует о неизменности дина-
мического режима и окончании процесса обуче-
ния, так как состояния системы на правой гра-
нице ВО уже содержатся в нем. 

При t > 2,73 c динамика системы меняется 
вследствие включения импульсной осевой на-
грузки. Индикаторная функция реагирует воз-
растанием в ответ на появление новых состоя-
ний относительно находящихся в окне. В диапа-
зоне 2,73 с < t < 4,51 c индикаторная функция 
интенсивно увеличивается, что указывает на по-
явление новых состояний, свойственных режи-
му В относительно состояний ВО. 

К моменту времени t  4,51 c скорость роста 
индикаторной функции замедляется: в режи-
ме В все состояния системы в основном уже 
попали в окно, процесс обучения системы рас-
познаванию режима В практически завершил-
ся. Поскольку индикаторная функция не меня-
ется, можно сделать вывод, что новых состоя-
ний в системе при t > 4,51 c не возникает. 

В то же время вслед за режимом В следует 
режим С, возникающий вследствие выключе-
ния двигателя, вращающего вал и создающего 
импульсную нагрузку. При построении индика-
торной функции путем сопоставления состоя-
ний системы — текущего и расположенного 
слева ВО — режим С не распознается и индика-
торная функция не реагирует на состояния ре-
жима С (см. рис. 5, в, кривая 1). 

Для коррекции этого недостатка изменим 
способ построения индикаторной функции. 
Пусть новизна текущего состояния определяет-
ся по отношению к состояниям окна, располо-
женного как слева, так и справа от анализируе-
мого состояния. При этом увеличиваем инди-
каторную функцию на единицу независимо от 
того, является анализируемое состояние новым 
относительно левого или правого ВО. 

На рис. 5, в кривая 2 соответствует описан-
ному алгоритму построения индикаторной 
функции для временной реализации сигнала, 
показанного на рис. 5, б. В этом случае при 

      

      
Рис. 4. Временная реализация (а, в) и спектр мощности колебаний (б, г) акустического сигнала  

в режиме А (а, б) и В (в, г) 
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t > 5,54 c скорость роста индикаторной функции 
замедляется, что можно трактовать как оконча-
ние процесса обучения системы режиму В. При 
t > 9,1 c двигатель отключается, но индикаторная 
функция фиксирует появление новых состояний 
и начинает возрастать (см. рис. 5, в, кривая 2). Ее 
стабилизация начинается с момента времени 
t  12,44 c, когда амплитуда акустического сигна-
ла приближается к нулю. Так, на рис. 5, в на кри-
вой 2 расположены три участка с интенсивным 
ростом индикаторной функции, что соответ-
ствует последовательной смене режимов А, В, С 
на временной реализации акустического сигнала 
(см. рис. 5, б). 

Таким образом, индикаторная функция чис-
ла состояний динамического процесса позволя-
ет определить количество возникающих дина-
мических режимов, время начала процесса пе-
рехода системы из одного режима в другой и 
его длительность. 

Выводы 

1. Анализ полученных данных показал, что 
метод диагностики и идентификации, основан-
ный на анализе состояний сигнала в дискрет-
ном фазовом пространстве, можно использо-
вать наряду с классическими методами для об-
работки результатов стендовых испытаний 
газотурбинных установок перспективных ра-
кетных и авиационных двигателей.  

2. В частности, рассмотренный метод может 
быть применен при разработке обрабатываю-
щего алгоритма для системы измерения осевой 
аэродинамической нагрузки, действующей на 
опорный подшипник вала турбины. 

3. Преимуществами предложенного метода 
являются простота алгоритмизации и обучения 
построенной на его основе системы диагности-
ки динамических режимов, а также нагляд-
ность интерпретации результатов. 

      

 
Рис. 5. Спектр мощности колебаний акустического сигнала с тремя режимами колебаний (а),  

его временная реализация (б) и оконная функция числа состояний (в): 
1 и 2 — анализируемое состояние на правой границе ВО и в центре ВО 
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