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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè íà
ïðèìåðå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ, ðåãèñòðèðóåìûõ
èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì ïðè èñïûòàíèè àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñ-
òàíîâêè. Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ôèëüòðàöèè øóìîâûõ ïîìåõ èçìåðèòåëüíîãî
òðàêòà è âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíîãî èíäåêñà ôðàêòàëüíîñòè ïî îòíîñèòåëüíî êîðîòêîìó
äèñêðåòíîìó ðÿäó ýêâèäèñòàíòíîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòû êà÷å-
ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðåæèìîâ, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿëèñü òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ñòîõàñòè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ ñèãíàëîâ íåéòðîííîé ìîùíîñòè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, èíäåêñ âàðèàöèè, íåóñòîé÷èâîñòü,
âðåìåííûå ðÿäû, îáðàáîòêà ñèãíàëà, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âðåìåííûå ðÿäû ñèãíàëîâ íåéòðîííî-
ôèçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëü-
òàòå ðåãèñòðàöèè (êàê ïðàâèëî, ðàâíîìåðíî
ïî âðåìåíè) èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûì
êîìïëåêñîì (ÈÂÊ) ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèÿõ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè (ÐÓ), ïîðîæäà-
þòñÿ ñëîæíûìè è, çà÷àñòóþ, ìàëîèçó÷åííû-
ìè íåëèíåéíûìè ÿâëåíèÿìè, êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ïîðîé ê ðàçâèòèþ ðàçíîîáðàçíûõ íå-
óñòîé÷èâîñòåé â ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå. Ïðè
ýòîì ñòîõàñòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà
ìîãóò îêàçàòüñÿ íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíûìè,
÷òî íå ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü  äåòåðìèíèðîâàí-
íîñòü ýòèõ èçìåíåíèé âñëåäñòâèå óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé íà ñîñòîÿíèå ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû. Â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ òàêèå èçìåíå-

íèÿ ñèãíàëà ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà ãðàíèöå äî-
ïóñòèìîé íåîïðåäåëåííîñòè (íàïðèìåð, äëÿ
ñðåäíåâçâåøåííîé ìîùíîñòè ðåàêòîðà
ÂÂÝÐ äàííûé ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò ~ 2 %,
[1]).

Äëÿ êèïÿùèõ ðåàêòîðîâ âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè,
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå (ïóëüñà-
öèÿ) ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ (ïðåæäå âñå-
ãî ðàñõîäà, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòó-
ðû) â êàíàëàõ ñ òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêîé
(ÒÂÑ) òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ àêòèâíîé çîíû
ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè íà ñòàöèîíàðíûõ èëè
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Âîçíèêíîâåíèå òåïëî-
ãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåäîïóñòè-
ìî ïî óñëîâèÿì òåïëîòåõíè÷åñêîé íàäåæíî-
ñòè ÐÓ. Êîëåáàíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ â
êàíàëå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ òîï-
ëèâíîé îáîëî÷êè èç-çà ïåðåãðåâà èëè ïåðå-

Íàïîëíÿéòå ñâîé ìîçã çíàíèÿìè èç ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòåé, à
íå òîëüêî èç ñâîåé. Ïîòîìó ÷òî â êàêîé-ëèáî ÷óæîé âàì îáëàñòè,
äàëåêîé îò ïðåäìåòà âàøèõ çàíÿòèé, âû ìîæåòå îáíàðóæèòü íåî-
æèäàííûé ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, ñ êîòîðîé âàì äîëãîå âðåìÿ
íå óäàâàëîñü ñïðàâèòüñÿ.

Äæåôô Î'Ëèðè
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ìåííûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âûçûâàòü
íèçêî÷àñòîòíûå âèáðàöèè êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè.

Ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ
âçàèìîñâÿçàíû ñ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïî èññëåäîâàíèþ
íàäåæíîñòè ðàáîòû óñòàíîâêè, îõâàòûâàþ-
ùèå ñ ðàçëè÷íûõ ñòîðîí âçàèìîñâÿçè âëèÿ-
þùèõ äðóã íà äðóãà õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ñ
öåëüþ îïåðàòèâíîãî  êîíòðîëÿ è îáåñïå÷å-
íèÿ óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÐÓ
ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû âèáðîøó-
ìîâîé äèàãíîñòèêè [2].

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî  íàëè÷èå
ôëóêòóàöèé íåéòðîííîãî ïîòîêà â õàðàêòåð-
íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 0.1�3.0 Ãö, âûçâàííûõ
êèïåíèåì, ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî
äàò÷èêàìè ñèñòåìû âíóòðèðåàêòîðíîãî  êîí-
òðîëÿ (ÑÂÐÊ).

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ ñîñòîÿíèé òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè íà îñíîâå «íåéòðîííî-øóìî-
âûõ» õàðàêòåðèñòèê  îñíîâíûõ äàò÷èêîâ
(ìîùíîñòè, ðàñõîäà è äàâëåíèÿ â I êîíòóðå)
è êîìïîíåíòîâ ÑÂÐÊ, ïîðîãîâûõ òåìïåðà-
òóðíûõ ïðèçíàêîâ (óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðå-
äåëüíîãî íåäîãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ äî òåì-
ïåðàòóðû íàñûùåíèÿ) ðåàëèçóþòñÿ â àëãî-
ðèòìàõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè â ñîñòàâå äèàãíîñòè÷åñêîãî
áëîêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÈÂÊ. Èí-
ôîðìàöèÿ îò ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ
ïðèçíàêîâ ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà (íîðìàëüíîé ðàáîòû, ïðåäóïðåäèòåëü-
íîé è àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè) íà ïóëüòå
îïåðàòîðà óïðàâëåíèÿ.

Èç íåäîñòàòêîâ äëÿ óêàçàííûõ ìåòîäîâ
ñëåäóåò âûäåëèòü òðóäîåìêîñòü è íåïðîçðà÷-
íîñòü ïðîöåäóð èõ òåêóùåé íàñòðîéêè è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ñëîæíîñòü
èäåíòèôèêàöèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.
Ýòî âûçâàíî:

� âîçìîæíîé ïîòåðåé èíôîðìàòèâíûõ
êàíàëîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè,
âûõîäà èç ñòðîÿ îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ;

� èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê èçìåðè-

òåëüíûõ òðàêòîâ (ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé);

� ðàçëè÷íîé îöåíêîé çíà÷èìîñòè (âëèÿ-
íèÿ) îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ (âñëåäñòâèå èçìå-
íåíèÿ èõ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òåé)  èç ñîâîêóïíîãî íàáîðà èñïîëüçóåìûõ;

� îãðàíè÷åííîñòüþ îáëàñòè ïðèìåíèìî-
ñòè îòäåëüíîé ìåòîäèêè (èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ëèíåéíûõ ñèñòåì, òðåáîâàíèå áîëüøîé âû-
áîðêè ïàðàìåòðîâ, ïðåäâàðèòåëüíîé èõ
ôèëüòðàöèè è îòáðàêîâêè âûáðîñîâ, óäàëå-
íèÿ òðåíäà ñèãíàëà è äð.);

� âîçíèêíîâåíèåì èñêëþ÷èòåëüíûõ ñè-
òóàöèé äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòäåëüíîãî
ìåòîäà èëè ïðè êîëëèçèè äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ ðàçíûõ ìåòîäîâ.

Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê
èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ â êà-
÷åñòâå «ñîâåò÷èêà îïåðàòîðó» â ðåàëüíîì
ðåæèìå âðåìåíè, ïîðîæäàþòñÿ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è îïåðàòèâíî-
ñòè êîíòðîëÿ óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñïëóà-
òàöèè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, ïîýòîìó, íàðÿ-
äó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ,
ïîèñê è ñîçäàíèå àëüòåðíàòèâíûõ äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ íåóñòîé÷è-
âûõ ðåæèìîâ  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÓ ïðè-
îáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäÿò
ïðåäñòàâëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè [4],
îòîáðàæàþùèå ñòðóêòóðó èññëåäóåìûõ ïðî-
öåññîâ ðåàëüíûõ íåëèíåéíûõ ñàìîîðãàíè-
çóþùèõñÿ ñèñòåì. Êðèòåðèé ôðàêòàëüíîñòè
ñèãíàëà ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì
äèàãíîñòè÷åñêèì ôàêòîðîì, õàðàêòåðèçóþ-
ùèì ñîñòîÿíèå ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ëîêàëü-
íî è â öåëîì. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôðàê-
òàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçìåðíîñòè âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êàê èäåíòèôèêàöèè (îï-
ðåäåëåíèÿ òèïà ïîâåäåíèÿ), òàê è  äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ [5].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè ôðàêòàëüíîãî àíàëè-
çà, à èìåííî: îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà ñèãíàëà íåéòðîí-
íîé ìîùíîñòè (êîòîðûé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè  ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå âàæíûõ êîíòðîëèðóåìûõ
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ïàðàìåòðîâ) ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî èíäåê-
ñà âàðèàöèè äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñòîõàñòè-
÷åñêîé ïðèðîäû èññëåäóåìîãî ñèãíàëà â ðå-
æèìå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Ìåòîäèêà ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð.
Ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà (â äàííîì èññëåäîâàíèè ýòî ñèãíàë
íåéòðîííîé ìîùíîñòè) ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ
ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, çàêîíû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîòîðûõ âûÿâèòü çàòðóäíèòåëüíî. Àíà-
ëèç äàííîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
âûâîäû î ñïåöèôèêå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèã-
íàëà è òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñëîæíîé ôèçè-
÷åñêîé ñèñòåìû èëè ïðîöåññà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîìïàêòíîãî
ôðàêòàëüíîãî ìíîæåñòâà  A  ÿâëÿåòñÿ åãî ðàç-
ìåðíîñòü Df , îïðåäåëÿåìàÿ â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî åâêëèäîâîãî
ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

)1ln(
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0 δ
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= , (1)

ãäå NA(δ) � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïðèìèòèâîâ
(íàïðèìåð, øàðîâ) ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ôàê-
òîðîì (ëèíåéíûì ðàçìåðîì) δ, îáðàçóþùèõ
ïîêðûòèå ìíîæåñòâà  A. Ïîêàçàíî [4], ÷òî â
ýêâèâàëåíòíûõ ìåòðèêàõ ðàçìåðíîñòü ìíî-
æåñòâà À, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (1), íå
ìåíÿåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ åå îïðåäåëå-
íèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êëåòî÷íîå
ïîêðûòèå è ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîð-
äèíàòíûõ ìàñøòàáîâ.

Ôîðìóëó (1) ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåí-
òíîé

NA(δ) ~ (1/δ)Df . (2)

Ïîñêîëüêó äëÿ ïîêðûòèÿ åäèíè÷íîãî
îòðåçêà, êâàäðàòà èëè êóáà åãî êîïèÿìè ðàç-
ìåðà δ , èõ ïîòðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 1/δ ,
1/δ 2 è 1/δ 3, òî ïîêàçàòåëü Df ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëîãîì òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè Dò, íî â
îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî ìîæåò áûòü äðîáíûì
÷èñëîì, ïðè ýòîì âåëè÷èíà µ = Df  � Dò îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê èíäåêñ ôðàêòàëüíîñòè.

Âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëå (1) ïðàêòè÷åñ-
êè çàòðóäíåíî, òàê êàê ñëèøêîì ìåäëåííî

ïðîèñõîäèò ïðèáëèæåíèå ê àñèìïòîòèêå,
ê òîìó æå, ñòðîãî ãîâîðÿ, âðåìåííîé ðÿä îò-
ëè÷àåòñÿ îò ìíîæåñòâà òî÷åê, äëÿ êîòîðîãî
âûøå ñôîðìóëèðîâàíî ïîíÿòèå ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåì
àíàëèçå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ çàìåíÿåòñÿ
ïîðÿäêîâûì íîìåðîì òî÷êè îòñ÷åòà, êîòî-
ðûé ñëóæèò åñòåñòâåííîé ìåðîé âðåìåííî-
ãî ìàñøòàáà, à ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì ñóììå ïðèðàùåíèé ôàçî-
âîé øêàëû.

Ôðàêòàëüíîñòü âðåìåííîãî ðÿäà ìîæåò
áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ïîêàçà-
òåëÿ Õåðñòà (Hurst), êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ,
íàïðèìåð [6], ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü x(t) � àíàëèçèðóåìûé ó÷àñòîê âðå-
ìåííîãî ðÿäà äëèíû  N. Òîãäà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âëîæåííûõ (öåëèêîì â äëèíó  N) ïåðè-
îäîâ τ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü

(R/S)τ  ≡ < Rτ /Sτ > ~ cτ H, (3)

ãäå  ñ, H � íåêîòîðûå êîíñòàíòû;  <�> � óñ-
ðåäíåíèå ïî ÷èñëó (m = N/τ) óêëàäûâàþùèõ-
ñÿ ïåðèîäîâ äëèíû τ  âî âðåìåííîé ó÷àñòîê
ðÿäà äëèíû  N; Rτ , Sτ   � âåëè÷èíû, ðàññ÷è-
òûâàåìûå äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà  τ  ïî ôîð-
ìóëàì:

∑∑
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=

=
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τ τ 1

)(
1

u

uxx  � ñðåä-

íåå çíà÷åíèå ðÿäà.
Êîíñòàíòà  H  (ïîêàçàòåëü Õåðñòà) õàðàê-

òåðèçóåò óãîë íàêëîíà ãðàôèêà ëèíåéíîé
ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè  ln(R/S)τ  îò  ln (τ) è
ñâÿçàíà ñ  Df  ôîðìóëîé:  Df = 2 � H. Çíà÷å-
íèå ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò
0 äî 1 è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðè ïîäõîäÿ-
ùåì ìàñøòàáèðîâàíèè íîðìèðîâàííóþ
ìåðó êîððåëÿöèè  Ñ(t)  âðåìåííûõ ñîáûòèé
x (t)  è  x (�t), ïîëàãàÿ, ÷òî  x(0) = 0,  [6]:
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Ïðè  Í > 0.5 êîððåëÿöèÿ ïîëîæèòåëüíà,
òî åñòü òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ â ïðîøëîì
îçíà÷àåò â ñðåäíåì òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ
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â áóäóùåì, è íàîáîðîò, òåíäåíöèÿ ê óìåíü-
øåíèþ â ïðîøëîì îçíà÷àåò òåíäåíöèþ ê
óìåíüøåíèþ â áóäóùåì. Òàêîé ïðîöåññ íà-
çûâàåòñÿ ïåðñèñòåíòíûì (ñîõðàíÿþùèì
òåíäåíöèþ).

Ïðè  Í < 0.5 êîððåëÿöèÿ îòðèöàòåëüíà,
òî åñòü óâåëè÷åíèå â ïðîøëîì îçíà÷àåò âå-
ðîÿòíîå óìåíüøåíèå â áóäóùåì, à òåíäåí-
öèÿ ê óìåíüøåíèþ â ïðîøëîì îçíà÷àåò óâå-
ëè÷åíèå â áóäóùåì. Òàêîé ïðîöåññ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì óñòîé÷èâîñòè (àíòè-
ïåðñèñòåíòíîñòüþ).

Çíà÷åíèÿ  Í, áëèçêèå ê 0.5, õàðàêòåðèçó-
þò íåîïðåäåëåííîñòü ïîâåäåíèÿ (íåêîððåëè-
ðîâàííîñòü îòñ÷åòîâ)  òèïà âèíåðîâñêîãî
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ìîäåëü êëàññè÷åñêî-
ãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, ñì. Ïðèëîæå-
íèå).

Îïèñàííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä íàçû-
âàåòñÿ òàêæå ìåòîäîì íîðìèðîâàííîãî ðàç-
ìàõà èëè  R/S-àíàëèçîì. Îäíàêî äëÿ íàäåæ-
íîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ  H  òðåáóåòñÿ
áîëüøàÿ ðåïðåçåíòàòèâíàÿ âûáîðêà, íà-
ïðèìåð, àëãîðèòìîì ïðîãðàììíîãî êîäà
FRACTAN (http://www.impb.ru/downloads/
fractan.zip) ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç âðåìåííî-
ãî ðÿäà, ñîäåðæàùåãî íåñêîëüêî òûñÿ÷ äàí-
íûõ. Âíóòðè òàêîãî ìàñøòàáà âðåìåííîé ðÿä
ìîæåò ìåíÿòü õàðàêòåð ñâîåãî ïîâåäåíèÿ
(íàïðèìåð, ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà
ôëóêòóàöèè ñèãíàëà).

×òîáû ñâÿçàòü ëîêàëüíóþ äèíàìèêó ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà ñ ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòüþ ðÿäà íà íåêîòîðîì âðåìåííîì
èíòåðâàëå, íà ïðàêòèêå îïðåäåëÿåòñÿ «ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ àñèìïòîòèêà» ðàçìåðíîñòè  Df
(òî åñòü íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ õàðàêòåð-
íîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññà, íî áîëüøèõ ìè-
íèìàëüíîãî ìàñøòàáà  δ0, ñâÿçàííîãî ñ ïå-
ðèîäîì îïðîñà èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà).

Â ðàáîòå [5] ëîêàëüíàÿ ôðàêòàëüíàÿ
ñòðóêòóðà âðåìåííîãî ðÿäà èññëåäóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èíäåêñà âàðèàöèè, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà â
«ñêîëüçÿùåì îêíå» ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âûáèðàåòñÿ «ñêîëüçÿùåå îêíî» ω èç
n + 1 îòñ÷åòîâ âðåìåííîé äëèòåëüíîñòüþ
[t0, tn], êîòîðîå ðàâíîìåðíî ðàçáèâàåòñÿ íà
m îòðåçêîâ ðàçìåðîì  δ = (tn � t0)/m.  Íà êàæ-

äîì îòðåçêå  [t(i�1)δ ,  tiδ ], ãäå  i = 1, 2, �, m,
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìàõ  Ai (δ ) îòñ÷åòîâ (ðàç-
íîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèÿìè ðÿäà  x(t)  íà ýòîì âðåìåííîì
îòðåçêå).

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå âàðèàöèè ñèã-
íàëà íà âðåìåííîì èíòåðâàëå  ω

∑
=

=
m

i
iAV

1

)()( δδω , (5)

êîòîðîå èìååò (äëÿ ðàçëè÷íûõ δ ) ïîäõîäÿ-
ùåå ïðåäñòàâëåíèå:

Vω (δ ) ~ δ �v. (6)

Ïîêàçàòåëü  ν  õàðàêòåðèçóåò óãîë íà-
êëîíà ëèíåéíîãî òðåíäà ãðàôèêà òî÷åê
(ln(δ ), ln(Vω)) � çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ äëèí
èíòåðâàëîâ è ëîãàðèôìîâ âàðèàöèè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàçáèåíèé.

Èíäåêñ  ν, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (2)
ñâÿçàí â ïðåäåëå ñ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñ-
òüþ  Df  ôîðìóëîé:  ν = Df �1 è ñîâïàäàåò ñ
èíäåêñîì ôðàêòàëüíîñòè  µ  äëÿ îäíîìåð-
íûõ ñòðóêòóð (Dò = 1). Ñîîòâåòñòâåííî èí-
òåðïðåòàöèÿ èíäåêñà ν, êàê ïîêàçàòåëÿ óñ-
òîé÷èâîñòè, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè
äëÿ ïîêàçàòåëÿ Õåðñòà èç ñîîòíîøåíèÿ:
H = 1� ν  [5].

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ìàêðîñîñòîÿíèÿ
ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
îòñëåæèâàíèþ çíà÷åíèÿ «ôðàêòàëüíîãî»
èíäèêàòîðà íàáëþäàåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà
ïîêàçàíèé ñëåäÿùåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-
òóðû.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àïðîáèðîâàíèå ìåòîäèêè ïðîâåäåíî íà
ðÿäå õàðàêòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ÈÂÊ â ðåæèìàõ ñ çàâåäîìûì
ïåðåõîäîì ÷åðåç ãðàíèöó óñòîé÷èâîñòè.

Ñïåöèôèêà ôîðìèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè
èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà íåéòðîííîé ìîùíîñ-
òè íàêëàäûâàåò íà íåãî íåêîòîðóþ ôðàêòàëü-
íóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
îïèñàííûå âûøå ìåòîäû ôðàêòàëüíîãî àíà-
ëèçà äëÿ îáðàáîòêè òàêèõ ñèãíàëîâ. Îäíà-
êî, íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ýòèõ ìå-
òîäîâ ê èñõîäíîìó ñèãíàëó, êàê ïðàâèëî,
ìàëîèíôîðìàòèâíî âñëåäñòâèå âêëàäà âûñî-
êî÷àñòîòíûõ (Â×) øóìîâ èçìåðèòåëüíîãî
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Ôðàêòàëüíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû

òðàêòà ÈÂÊ, àìïëèòóäà è ïåðèîä êîòîðûõ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó êîëåáàíèé ñèãíà-
ëà â ðåæèìå íåóñòîé÷èâîñòè ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ïî-
äàâëåíèÿ íåèíôîðìàòèâíîãî  øóìà ïðîèç-
âîäèëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò�ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñðåäñòâàìè Wavelet Toolbox ïàêåòà Matlab.
Äëÿ ñèãíàëîâ ñ ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå áîëåå ýôôåêòèâíî,
÷åì èñïîëüçîâàíèå ðÿäîâ Ôóðüå [7].

Ñóòü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîìåð-
íîãî ñèãíàëà  x (t) ñîñòîÿëà â åãî ðàçëîæå-
íèè (7) ïî áàçèñíîé ôóíêöèè (8) � âåéâëåòó
Ψ (t)  ïîñðåäñòâîì åå ìàñøòàáíûõ èçìåíå-
íèé è ñäâèãîâ (9).
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Âûáèðàëñÿ ïðîñòåéøèé HAAR-âåéâëåò,
îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì:
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Îðòîãîíàëüíûå áàçèñíûå ôóíêöèè èìå-
þò âèä:

Ψ 
jk(t) = 2 j/2Ψ (2 jt � k). (9)

Äëÿ âûäåëåíèÿ «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïðåâàëèðóþùèå êîýôôèöèåí-
òû âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà
íåéòðîííîé  ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ íàãëÿä-
íîé îáîëî÷êè-ìåíþ «Wavelet Coefficients
Selection 1-D».

Ïîñëåäóþùèé ôðàêòàëüíûé àíà-
ëèç «ñèíòåçèðîâàííîãî» âðåìåííîãî
ðÿäà ïðîâîäèëñÿ ñðåäñòâàìè MS Excel.
Ïðè âû÷èñëåíèè èíäåêñà âàðèàöèè  ν
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü, êàê ïîêàçà-
íî â [5], ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåáîëü-
øîãî ÷èñëà âëîæåííûõ ðàçáèåíèé îêíà
ω. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âû-
áèðàëèñü  m = 2k, ãäå  k = 0, 1, �, 5.
×òîáû ñîîòíåñòè çíà÷åíèå  ν (t) ñ ïî-
âåäåíèåì âðåìåííîãî ðÿäà â òî÷êå  t,
îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå  ν  íà èíòåðâà-
ëå, ïðåäøåñòâóþùåì òî÷êå t (ïðè àíà-
ëèçå äèñêðåòíîãî îòêëèêà äàò÷èêà âû-

áèðàëîñü îêíî, ñîñòîÿùåå èç 33 âðåìåííûõ
îòñ÷åòîâ).

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòè ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà âà-
ðèàöèè âðåìåííîãî ðÿäà àïðîáèðîâàí íà
ìîäåëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â Ïðèëîæåíèè.

Íèæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäèêè ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ
â ðåæèìàõ, â êîòîðûõ ìîäåëèðîâàëàñü òåï-
ëîãèäðàâëè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí  ãðàôèê ïîêàçà-
íèé ñèãíàëà ìîùíîñòè â ýêñïåðèìåíòå 1,
«î÷èùåííîãî» îò øóìà, â «ñêîëüçÿùåì îêíå»
èç 33 âðåìåííûõ îòñ÷åòîâ (ïðåäøåñòâóþùèõ
íåêîòîðîé âðåìåííîé òî÷êå  t ) â ðåæèìå òåï-
ëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ
òåïëîíîñèòåëÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ôëóêòóàöèè ñèãíàëà ìîãóò
èìåòü ïåðèîäè÷åñêèé èëè íåðåãóëÿðíûé õà-
ðàêòåð. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè íåóñòîé-
÷èâîì ðåæèìå, êîëåáàíèå ìîùíîñòè àêòèâ-
íîé çîíû ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 3% Níîì
(íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ÐÓ).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí â äâîéíîì ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ãðàôèê èçìåíåíèÿ âàðè-
àöèè ôðàãìåíòà ñèãíàëà (ðèñ. 1) îò ðàçìåðà
âëîæåííûõ èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ âðåìåííî-
ãî îêíà ω. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, äàííûå
ñîñòàâëÿþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, êðîìå
îäíîé-äâóõ íà÷àëüíûõ òî÷åê. Ñëåäóåò èñ-
êëþ÷èòü ýòè òî÷êè è äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèÿ èíäåêñà âàðèàöèè ν (t) íàéòè ñ ïîìî-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò àìïëèòóäíûõ êîëåáàíèé
êîððåêòèðîâàííîãî (êîð.) ñèãíàëà ìîùíîñòè

â ðåæèìå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè
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ùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ)
ëèíèþ ðåãðåññèè (òðåíä)  y = ax + b  è îòîæ-
äåñòâèòü  ν  = �a.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè äëÿ ýêñïåðèìåíòà 1 âðåìåííîãî ðÿäà
ñèãíàëà íåéòðîííîé ìîùíîñòè % Níîì (â
ïðîöåíòàõ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì
ïðè èñïûòàíèè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ν (èíäåêñà âàðèà-
öèè) åãî ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ôðàê-
òàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííîãî ðÿäà ñèãíàëà
ìîùíîñòè, çàðåãèñòðèðîâàííîì â äàííîì
ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàëè, ÷òî èíäåêñ âàðèà-
öèè   ν (t)  ðÿäà èçìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ  ν ~ 0,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíî-
ñòè  (Df  = Dò = 1) ãðàôèêà âðåìåííîé çàâè-
ñèìîñòè çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ïðè «íîðìàëü-

íîì» ðåæèìå ðàáîòû ßÝÓ, äî çíà÷åíèÿ
ν ~ 0.4�0.7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè  (Df  > 1.4) ñèãíàëà è õàîòè÷íî-
ñòè õàðàêòåðà  èçìåíåíèÿ åãî àìïëèòóäû â
ðåæèìå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè, à òàêæå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìåí-
íûå îòñ÷åòû  ãðàíèöû ðåæèìà íåóñòîé÷è-
âîñòè â ðàáîòå óñòàíîâêè îò íà÷àëà ýêñïå-
ðèìåíòà.

Ïðèìå÷àíèå: ôðàêòàëüíûé èíäèêàòîð â
ïåðåõîäíûõ óñòîé÷èâûõ ìàíåâðàõ ìîùíîñ-
òè (ïîäúåìà, ñïàäà) ìàë ïî âåëè÷èíå, îäíà-
êî ÷óâñòâèòåëåí ê ëîêàëèçîâàííûì îäèíî÷-
íûì âûáðîñàì. Íà ðèñ. 3 îäèíî÷íûé ñêà÷îê
ñèãíàëà ìîùíîñòè (∆N = 1.2 %) âûçâàë èç-
ìåíåíèå  ν ~ 0.3.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ãðàôèêà èç-
ìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ èíäåêñà âàðèàöèè (ν)  âðå-
ìåííîãî ðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãèñòðà-
öèè íåéòðîííîé ìîùíîñòè (% Níîì) â ýêñ-
ïåðèìåíòå 2 ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè óäàëåíèÿ «øóìîâîé» êîìïîíåíòû èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïîìîùè âåéâëåò-àíà-
ëèçàòîðà.

Êàê è äëÿ ðàíåå ðàññìîòðåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà 1 ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêîâ òåïëîãèä-
ðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ àê-
òèâíîé çîíû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì çíà÷åíèåì èíäåêñà âàðèàöèè  ν > 0.4.
Îäíàêî äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ðåæèì íå-
óñòîé÷èâîñòè èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàê-
òåð ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ëîêàëüíàÿ ôðàê-
òàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ðÿäà èçìåíÿåòñÿ îò 1

äî 1.87. Ðàçâåðíóòûé àíàëèç òåï-
ëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè âûõîäèò çà ðàìêè ôîðìàòà
èññëåäîâàíèé è ïîòîìó íå ïðè-
âîäèòñÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ íåéòðîííî-ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâ-
íîé çîíû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè
â ðåæèìå òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé
íåóñòîé÷èâîñòè òåïëîíîñèòåëÿ.
Ïðè èññëåäîâàíèè ñèãíàëîâ íåé-
òðîííîé ìîùíîñòè èñïîëüçîâà-

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà âàðèàöèè

Ðèñ. 3.  Èäåíòèôèêàöèÿ ðåæèìà íåóñòîé÷èâîñòè
ñèãíàëà  ìîùíîñòè ÐÓ ìåòîäîì ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà
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íû ìåòîä âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâûõ ïîìåõ èç-
ìåðèòåëüíîãî òðàêòà è ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
âðåìåííîãî ðÿäà ñ ïîìîùüþ ëîêàëü-
íîãî èíäåêñà âàðèàöèè äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ìîìåíòîâ ðàçëè÷íîãî õàðàêòå-
ðà ïðîÿâëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ïðè-
ðîäû èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýô-
ôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëü-
íîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ â çàäà÷å
èäåíòèôèêàöèè íåóñòîé÷èâûõ  ðå-
æèìîâ ðàáîòû ðåàêòîðíîé  óñòà-
íîâêè. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ äàí-
íûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè óñòà-
íîâëåíà  ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ëîêàëüíûì çíà÷åíè-
åì èíäåêñà âàðèàöèè íà âûáðàííîì
«ñêîëüçÿùåì» âðåìåííîì èíòåðâàëå è äåòåð-
ìèíèðîâàííîñòüþ ïðîöåññà íà ýòîì ïåðèî-
äå. Îòìå÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà èíäåêñà âàðèà-
öèè v > 0.4 îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå ôëóêòóà-
öèé ñèãíàëà ñ ïðèçíàêàìè íåóñòîé÷èâîñòè.
Èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ôðàêòàëüíîãî àíà-
ëèçà äîñòàòî÷íî ïðîñòû è ýôôåêòèâíû â ðå-
àëèçàöèè.

Ðèñ. 4. Èäåíòèôèêàöèÿ ðåæèìà íåóñòîé÷èâîñòè ñèãíàëà
ìîùíîñòè ÐÓ ìåòîäîì ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà

â ýêñïåðèìåíòå 2

Ëîêàëüíûå ôðàêòàëüíûå  îñîáåííîñòè
ñèãíàëà  âàæíû äëÿ âðåìåííóãî îïðåäåëå-
íèÿ (ïðîãíîçèðîâàíèÿ) íà÷àëà/îêîí÷àíèÿ
îñîáåííîñòåé  â ñîñòîÿíèè ôèçè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, ñëåæåíèÿ çà íåé â ðåàëüíîì âðåìåí-
íîì ðåæèìå, èñïîëüçîâàíèÿ êàê äîïîëíè-
òåëüíîãî ñðåäñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, íåçà-
âèñèìîãî îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.

Ïðèëîæåíèå

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ ÁÐÎÓÍÎÂÑÊÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß

Ñìîäåëèðóåì â MS Excel îäíîìåðíîå ôðàêòàëüíîå (ñ ïàðàìåòðîì Õåðñòà  H, ãäå 0 < H < 1)
áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (ÔÁÄ) ÷àñòèöû ñ êîîðäèíàòíûì ïîëîæåíèåì  x(t) äëÿ òåêóùåãî âðå-
ìåíè  t.

Èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå çàäàíèå äàííûõ è õàðàêòåðèñòèêè [4] áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ:
1. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå  x(t0) = 0;
2. Ïðèðàùåíèÿ  ∆x = x(t2) � x(t1)  ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ξ

ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì  <(∆x)> = 0  è  äèñïåðñèåé  <(∆x)2> = σ2|∆t| 2H äëÿ ëþáûõ  t1,
t2  ñ çàäàííûì ïðèðàùåíèåì  ∆t = t2 � t1 è êîíñòàíòîé  σ  (ìàñøòàáíûì ïàðàìåòðîì çíà÷å-
íèé,  σ2 � äèñïåðñèÿ ïðèðàùåíèé  ∆x  ïðè  ∆t = 1).

Ôðàêòàëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ñ ïàðàìåòðîì  H = 0.5 ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì
áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì (ñòîõàñòè÷åñêèì âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì), äëÿ êîòîðîãî ìîäåëè-
ðîâàíèå äèñêðåòíîãî ðÿäà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå:

 x (ti) = x(ti�1) + N(0, 1),  i = 1, 2, �, n,

ãäå  N(0, 1) � íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷-
íîé äèñïåðñèåé, â Excel ìîäåëèðóåòñÿ ôóíêöèåé ÍÎÐÌÎÁÐ(ÑË×ÈÑ(); 0; 1). Ëîêàëüíûé
âèä ìîäåëüíîãî êëàññè÷åñêîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. Ï-1.
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Ðàñ÷åò èíäåêñà âàðèàöèè äëÿ îêíà ðàçìåðîì â 1025 òî÷åê îïðåäåëèë çíà÷åíèå ν  = 0.502.
Òàêæå ïàðàìåòð  Í  ìîæåò áûòü íàéäåí èç çàêîíà äèñïåðñèè, âû÷èñëÿÿ ëîãàðèôì îò ÑÊÎ
ïðèðàùåíèé  ∆x  äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí èíòåðâàëîâ  ∆t.

log(ÑÊÎ(∆x)) = const + H ⋅ log|∆t|

Îïðåäåëÿÿ óãëîâîé êîýôôèöèåíò òðåíäà êðèâîé ïî òî÷êàì {log|∆t|,  log(ÑÊÎ(∆x))} ïðè
|∆t | = 1, 2,  �, 10, äëÿ ìîäåëüíîãî êëàññè÷åñêîãî âèíåðîâñêîãî ðÿäà ïîëó÷èì ïðèáëèæåíèå
Í = 0.499.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîôèëÿ îáîáùåííîãî ÔÁÄ íà îñíîâå RMD-ìåòîäà (ñëó÷àéíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ñðåäíåé òî÷êè) [4] äëÿ çàäàííîãî ïàðàìåòðà Õåðñòà  H = 0.9  íà äèàäè÷åñêèõ
ðàöèîíàëüíûõ ÷èñëàõ âèäà  k/2n âðåìåííîãî èíòåðâàëà [0, 1] ïðåäñòàâëåíî ãðàôèêîì íà
ðèñ. Ï-2.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èíäåêñà âàðèàöèè äëÿ îêíà ðàçìåðîì â 1025 òî÷åê  ν  = 0.094. Çàêîí
äèñïåðñèè äëÿ äàííîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî, ÷òî ïðèâíîñèò
îòêëîíåíèå â âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëÿ  H = 0.862  ñ îøèáêîé 4 %.

Ðèñ. Ï-1. Âèíåðîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (ïàðàìåòð H = 0.5)

Ðèñ. Ï-2. Âèä ãðàôèêà ÔÁÄ (ïàðàìåòð H = 0.9)
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Abstract

The paper describes the use of fractal geometry characteristics for analysis of experimental
neutron data which is recorded by measuring system during testing of reactor plant core.
Moments of qualitative changes in the system are determined by using the wavelet filtration of
noise interferences in the measuring channel and calculation of the local fractal index over
relatively short discrete sequence of equidistant time signal. The paper presents results for
reactor behavior with thermal-hydraulic instability of coolant circulation and related stochastic
oscillations of neutron power signals.

Keywords: Fractal dimension, index of variation, instability, time series, signal processing,
wavelet transform.
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