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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРА  
ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ: ПРИМЕНЕНИЕ  
ЛОГИЧЕСКИМ И ФИЗИОЛОГИЧЕСКИМ СИГНАЛАМ 

Рассматривает ерименталь-
ны а 
и -
тивность метода проверена  образцов и 
кинетического тремора, возникающего при поддерж ии изометрического усилия руки человека. Анализ 

ач, связанных с подавлением шумов, сжатием больших объемов информации, анали-
зом геофизических полей и сигналов, лектрокардиограмм, рентгенограмм и 
томограмм мозга [1–3]. С подобными задачами сталкиваются, например, в трибологии 
при 
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ся задача анализа нестационарных сигналов, полученных при различных эксп
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Введение 

Вейвлет-преобразование широко используется для решения широкого класса за-
д

анализом э

изучении процессов трения и изнашивания. Так, при создании модели трения не-
обходимо учитывать множество влияющих факторов (физические и химические свой-
ства поверхностей, загрязнения, упрочнения и др.), наиболее значимые из которых оп-
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ределяют функциональные свойства поверхностей [4]. Стандартные критерии, такие 
как Ra, Rz [5] для различных профилей, могут иметь одинаковые значения, в то время 
как функциональные свойства, проявляющиеся при трении этих поверхностей, могут 
значительно отличаться. 

Эти технологии используются при анализе кинетического тремора, возникающего в 
процессе поддержания изометрического усилия руки здорового человека и больного с 
нарушением двигательной активности [6]. Нормальный физиологический тремор харак-
теризуется частотами в пределах 8–12 Гц и малой амплитудой, практически невидимой 
невоо

етриче-
ского

Исследуемый сигнал – профилограмма, которая представляет собой дискретный 
ряд значений пиков и впадин р ти образцов одномерный сиг-
нал содержал 3500 отсчетов с 1,75 мм поверхности. За одну секунду профилограф про-
ходил 0,25 мм п км с частотой 
диск

еталла ЛС59. Испытуемые образцы осуществляют возвратно-
посту

сте от 51 до 58 лет. Испытуемые 
идели за столом перед монитором и нажимали пальцами выпрямленных рук на плат-
формы с тензочувств вали силу давления 

руженным глазом [7]. Изометрические усилия, стресс и усталость приводят к уве-
личению амплитуды тремора через периферические адренорецепторы, вызывающие воз-
растающую синхронизацию моторных волокон [8]. Эластическая нагрузка пальцев рук 
здорового человека требует тщательного контроля положения пальцев. В этих условиях 
к колебаниям диапазона 10 Гц добавляется тремор диапазонов 20 и 40 Гц [9]. Исследова-
ния паркинсонического тремора также подтверждают, что различным частотам соответ-
ствуют специфические уровни управления движениями, так как у больных с синдромом 
паркинсонизма наблюдается патологический тремор с частотой 3–6 Гц и отсутствуют 
частоты, превышающие 15 Гц [10]. После введения противопаркинсонических препара-
тов, уменьшающих паркинсонические симптомы, у этих больных возникает тремор на 
частоте 40 Гц, исчезающий после отмены препаратов, подтверждая, что высокочастотная 
нейрональная активность играет некоторую роль в управлении движениями, и эта актив-
ность нарушается при паркинсонизме [9]. Тремор, возникающий в процессе поддержа-
ния изометрического усилия руки, т.е. без движения пальцев в пространстве, различается 
по амплитуде для здорового и больного человека, но незначительно отличается по часто-
те в диапазоне 5–12 Гц, порождая трудности в различении частотных спектров.  

Цели настоящей работы: 1) предложить метод оценки спектральной плотности 
энергии нестационарного сигнала; 2) проверить эффективность метода при исследова-
нии динамической системы – шероховатости поверхности трения металлических мате-
риалов и кинетического тремора, возникающего в процессе поддержания изом

 усилия руки здорового человека и больного с синдромом паркинсонизма. 
 

1. Методы исследования 
 

1.1. Исследование шероховатости поверхности трения 

ельефа. Для каждого из пя

оверхности, записывая новое значение через каждые 0,5 м
ретизации 1000 Гц. 
В качестве исследуемого материала использовался латунный сплав ЛС59. По-

верхность образцов была отшлифована до шероховатости Ra=0,22. С помощью профи-
лографа записывался профиль поверхности образцов до и после процессов трения, 
смоделированных для м

пательное движение относительно друг друга, при этом можно изменять скорость 
относительного перемещения образцов и величину нагружения – силу взаимодействия, 
меняя тем самым интенсивность трения или износа.  
 

1.2. Исследование кинетического тремора 
Эксперименты были проведены на 9 здоровых испытуемых в возрасте от 40 до 52 

лет и 9 больных с синдромом паркинсонизма в возра
с

ительными датчиками, которые преобразовы
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кажд

b=k·2 j, где k, j 
– целы  чис

ой руки в электрический сигнал. Жесткость платформ обеспечивала регистрацию 
усилия в изометрическом режиме, т.е. без движения пальцев в пространстве. Длитель-
ность регистрации составляла 30 с, частота дискретизации – 100 Гц. Регистрируемая 
траектория изометрического усилия содержала медленный тренд и быструю непроиз-
вольную компоненту (тремор). Эта компонента была выделена из полученной траекто-
рии с помощью процедуры MATLAB, которая использует пороговую обработку вейв-
лет-коэффициентов по принципу Штейна (несмещенной оценки риска).  

 
1.3. Вейвлет-преобразование и кратномасштабный анализ [11, 12] 

Для дискретного сигнала N
iitx 1)}({ = конечной длины N вейвлет-преобразование вы-

числяется для дискретных значений параметров масштаба a=2 j и сдвига 
е ла, а семейства вейвлетов и масштабирующих функций имеют вид 

.
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Тогда дискретное преобразование сигнала на j-уровне разложения представляет 
собой суперпозицию вейвлетов и масштабирующих функций: 
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Для вычисления вейвлет-коэффициентов aj,k и коэффициентов при масштабирую-
щих функциях d , которые задаются интегралами  j,k 

∫∫ ψ=ϕ= , 
испо

 
е но компоненты последнего уровня 

(Am) и деталей всех уровней (Dm,…, D1):  

ющим оцениванием спектральной плот-
ности энергии этих компонент. 
 

гнала Dm, …, D1 в явной форме не несут информации о 
арактеристиках процесса. Для получения данных об энергетических характеристиках 
проц ла 
показывает распределени Для получения спектра 
испо

льзуется каскадный алгоритм [13], а для восстановления сигнала по известному 
набору коэффициентов – каскадный алгоритм обратного вейвлет-преобразования. В
итоге анализируемый сигнал равен сумм  сглажен й 
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Для анализа полученных компонент сигнала обычно используется быстрый алгоритм 
дискретного преобразования Фурье с последу

1.4. Метод оценки энергетических характеристик спектральной плотности  
энергии нестационарного сигнала 

Найденные компоненты си
х

есса используем методы цифрового спектрального анализа [14]. Спектр сигна
е амплитуды сигналов по частотам. 

льзован алгоритм быстрого преобразования Фурье. 
Спектральная плотность энергии сигнала равна квадрату Фурье-преобразования 

сигнала, 
22 2( ) ( ) ( ) iftE f X f x t e dtπ−= = ∫ , где Х(f) – спектр сигнала, и описывает распре-

деление энергии сигнала по частоте. Накопление спектральной плотности энергии, на-
зыва

f

емое полной энергией сигнала, в пределах полосы частот (f1, f2) определяется инте-
гралом 

∫=
1

.)(
f

dffEE  
2
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Полная энергия определяет количественное значение энергии, распределенной по 
всему спектру.  Для дискретного сигнала полная энергия представляет собой 
сумм

 N
iitx 1)}({ =  

у 

,)()( 1∑ + −=
N

ii fEfEC

где E(f)
0=i

i – спектральная плотность энергии, соответствующая дискретному значению 
x(t)i и частоте fi. Примеры графиков спектральной плотности энергии и накопления 
энергии представлены на рис , а, б.  . 1

Рис. 1. Примеры графиков спектральной плотности энергии и накопленной энергии:  
Emax – максимальное значение спектральной плотности энергии,  

fmax – соответствующее ему значение частоты, С – предельное значение кумуляты 

Обозн энергии, а 
че -
ной плотности. Обозначим через C значени полной энергии, соответствующее макси-
маль

ачим через Emax максимальное значение спектральной плотности 
рез fmax – значение частоты, соответствующее максимальному значению спектраль

е 
ному накоплению энергии (рис. 1, б). В качестве энергетических характеристик 

спектральной плотности энергии рассмотрены следующие величины:  

max

max
2

max12
1           ,

)( f
E

h
fff

Ch =
−

= .

Параметр h  определяет связь между уровнем максимального нак1 опления энергии 
сигнала, отнесенного к частоте, соответствующей максимальному значению спектраль-
ной плотности энергии, и интервалом частот, на котором накоплена энергия. Параметр 
h2 описывает отношение максимального значения спектральной плотности энергии к 
соответствующему значению частоты. При дискретном вейвлет-разложении анализи-
руемый сигнал (профилограмма или кинетический тремор) был равен сумме сглажен-
ной компоненты последнего, шестого уровня (A6) и деталей всех уровней (D6, …, D1). В 
качестве материнского вейвлета был использован вейвлет Добеши db4 с центральной 
частотой Fr=0,7143 Гц. Частота, соответствующая j-му уровню разложения, вычисля-

лась по формуле 6,...,0,
2

== jffFr sr
j , где j – частота дискретизации. На каждом 

уровне разложения отфильтровывались частоты, превышающие значение Frj . 

2. Результаты обработки профилограмм

Профилограмма, записанная с поверхности образцов до взаимодействия, пред-
ставлена на рис. 2, а. а после взаимодейст-
ия, а рис. 2, в – профиль верхнего образца после взаимодействия. Значения стандарт-
ных характеристик приведены в табл. 1. 

Рис. 2, б отражает профиль нижнего образц
в
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Рис. 2. Профилограмма, записанная с поверхности образцов: а – профилограмма  
до взаимодействия, б – профилограмма нижнего образца после взаимодействия,  

в – профилограмма верхнего образца после взаимодействия 
. 

пара трения пара трения стандартные 
арактеристики нижний верхний нижний верхний 

исходный 
профиль х

Ra, мкм ,22  0,63 1,41 1,14 2,25 0
Rz, мкм 2,95 6,26 6,62 8,97 1,23 

 
иц да а ен ограм

 
Табл а 1. Стан ртные пар метры оц ки профил м 

 

 
Рис. 3. Зависимости энергетических параметров от уровня разложения: 

 а – номинальный параметр действия, б – интервальный параметр действия;  
сплошная линия – для исходного профиля, (о): штрихпунктирная линия – верхняя по-
верхность, сплошная линия – нижняя поверхность; (*): штрихпунктирная линия – верх-

няя поверхность, сплошная линия – нижняя поверхность 
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Процессы трения напрямую связаны с явлениями диссипации энергии – в первую
чередь, с разрушением устойчивой поверхностной структуры и захватом все новых

верхности. Представление сигнала профиля на разных ча

 
о  
слоев вглубь по стотах подра-
зумевает рассмотрение разных слоев поверхности. Первый уровень соответствует 
«мик

для здорового человека и больного с синдромом паркин-
сони ые 
а р ого 
елов

рошероховатости» и получен на частоте 732 Гц, остальные слои рассматривают 
меньшие детали рельефа, соответствующие меньшим частотам. Графики зависимостей 
параметров h1 и h2 от уровня разложения приведены на рис. 3, a, б.  

Значения коэффициентов в логарифмическом масштабе соответствуют энергии 
каждого уровня поверхности. Энергии верхних и нижних образцов различаются на по-
рядок, что соответствует неравномерному износу верхнего и нижнего образцов: ниж-
ний образец истирается быстрее. Прослеживается разброс энергий на разных уровнях, 
что соответствует различному влиянию компонент рельефа в процессе трения. 

Эти графики позволяют оценить различие в константах h1 и h2.  Параметр h2 ха-
рактеризуется большей информативностью в рассмотрении энергий более низкого по-
рядка и показывает более точное изменение энергии, характерное для микроуровней 
верхних и нижних образцов. 

3. Результаты обработки физиологического и паркинсонического тремора

Примеры быстрой непроизвольной компоненты (тремора) траектории изометри-
ческого усилия, полученные 

зма до и после введения антипаркинсонического препарата Levadopa, приведенн
ис. 4, демонстрируют двухкратные отличия по амплитуде для здорового и больнн

ч ека и отсутствие видимых отличий по частоте.  

Рис. 4. Примеры тремора траектории изометрического усилия, полученные  
для здорового человека и больного с синдромом паркинсонизма 

Средние по девяти испытуемым значения энергетических параметров h1 и h2 в по-
лулогарифмическом масштабе представлены в зависимости от уровня разложения на 
рис. 5 ния. 
Для здоров енных для 
боль

, а, б. Оба параметра возрастают на каждом последующем уровне разложе
ых испытуемых средние значения h1 и h2 меньше значений, получ

ных. Наибольшие (на два порядка) отличия наблюдаются на втором уровне разло-
жения, т.е. для высокочастотных деталей. При возрастании уровня разложения низко-
частотные детали отличаются меньше. Через 1 час после введения антипаркинсониче-
ского препарата Levadopa средние значения h1 и h2 для больных уменьшаются на всех 
уровнях разложения.  

Таким образом, предложенные энергетические характеристики «чутко улавлива-
ют» изменения в состоянии человека и могут служить критерием отличия спектральной 
плотности энергии детализирующих компонент разложения практически неотличимых 
исходных сигналов. 
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Рис. 5. Зависимости энергетических параметров от уровня разложения:  
а – номинальный параметр действия, б – интервальный параметр действия; сплошная 

линия – для здоровых испытуемых, штрихпунктирная – для больных 

1. Внедр яет, ис-
пользуя лишь анализ профилограммы, записанной с поверхности образца, исследо-
вать внутреннюю энергетическую ерхности трения.  

2. Определение внутренней энергетической структуры поверхности позволит в буду-

стоверно различать энергетиче-

тельной активности, но и сопоста-

ения // Успе-
хи физических наук. – 1996. – № 166. – С. 1145–1170. 

2. Crowe J.A., Gibson N.M., Woo ekh M.G. Wavelet transform as a po-
tential tool for ECG analysis and com ression // J. of Biomedical Scientific Instru-

ев Ю.С. Анализ сигнал-

ого взаимодействия. – М.: Наука, 2001. – 478 с. 

al tremors and rhythmic 
 

rticipation of the stretch reflex in human physiological 
tremor // Brain. – 1979. – № 102. – Р. 509–26.  

 
Заключение 

 
ение данного метода исследования в анализ профилограмм позвол

 структуру пов

щем оптимизировать применение методов обработки поверхностей трущихся дета-
лей в механизмах и приборах, а также выявить уровни поверхности, изменяющиеся 
в процессе трибовзаимодействия наиболее сильно. 

3. Каждому из уровней разложения можно поставить в соответствие слой поверхности  
(например, слой загрязнений, адсорбированный газ, окислы, слой упрочнения, под-
ложка) и проследить взаимовлияние этих слоев. 

4. Энергетические параметры позволяют не только до
ские спектры детализирующих компонент вейвлет-разложения кинетического тре-
мора, возникающего в процессе поддержания изометрического усилия руки здоро-
вого человека и больного с нарушениями двига
вить изменение состояния больного, связанное с лекарственным облегчением пар-
кинсонических симптомов, с уменьшением значений этих параметров. 
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