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Аннотация. Проведены исследования динамики влияния энергии  фазо-

вых процессов рабочего тела камеры сгорания газотурбинного двигате-

ля методами рекуррентного анализа. Экспериментально определены 

параметры бифуркационных точек и диапазоны периодичности. 
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Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâèàöèîííàÿ òåõíèêà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñîãëàñíî ñòðàòåãèÿì óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì, ó÷è-

òûâàþùèì åå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íà-

ïðàâëåíèé ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè õàðàêòåðèñòèê 

ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, íàäåæíî-

ñòè è ðåñóðñà ëåæèò â îáëàñòè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ èíòåãðèðî-

âàííûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ñèñòåì êîíòðîëÿ áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ ïîäåòàëüíîé äèíà-

ìè÷åñêîé àäàïòàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ ê 

ïàðàìåòðàì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ðåñóðñà 

äåòàëåé è óçëîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî 

äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è ìîäèôèêàöèÿ ñóùå-

ñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÃÒÄ. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìèðîâàëàñü êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà, 

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñëîæíîå ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì 

÷èñëå è ïðîöåññîâ â ÃÒÄ, îïèñûâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè íåëèíåé-

íûìè ìîäåëÿìè. Çà÷àñòóþ òàêîå îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîç-

ìîæíûì, ïîñêîëüêó äàëåêî íå âñåãäà óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íàèáîëåå 

ïðîâåðåííûé è íàäåæíûé ïóòü – çàïèñàòü ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ, èñ-

õîäÿ èç òàê íàçûâàåìûõ «çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ», òàêèõ êàê çàêîíû 
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Íüþòîíà â ìåõàíèêå è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ýëåêòðîäèíàìèêå. Îä-

íàêî íà ïðàêòèêå òèïè÷íû ñèòóàöèè, êîãäà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 

èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè îáúåêòà ÿâëÿþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé íà-

áëþäàåìîé âåëè÷èíû, ñäåëàííûå â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìå-

íè, – âðåìåííûå ðÿäû.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êðàòêîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðî-

öåññû â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ. Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ îáùåèçâåñòíà; 

îíà âîçðàñòàåò åùå è â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòè ïðîöåññû äåìîíñòðèðóþò 

õàîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ âðåìåí-

íîãî ðÿäà, îïèñûâàþùåãî óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ñòåíîê êàìåðû ñãîðà-

íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíûé àíàëèç è åãî âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ 

ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì. Íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýëåìåíòàõ íå-

ëèíåéíîãî àíàëèçà [1, 2]. Îñòàíîâèìñÿ íà ñóòè ïîñòàâëåííîé ïðîáëå-

ìû, à òàêæå ïðèâåä¸ì íåêîòîðûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ. 

Äëÿ àíàëèçà áûëà èñïîëüçîâàíà èíôîðìàöèÿ, ñíÿòàÿ ñ ïîêàçà-

íèé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ âèáðàöèé, ïåðâûé èç êîòîðûõ áûë 

óñòàíîâëåí â çîíå êðåïëåíèÿ æàðîâîé òðóáû, âòîðîé èäåíòèôèöèðî-

âàë ðàäèàëüíûå âèáðàöèè âåäóùåé øåñòåðíè ðåäóêòîðà. Àíàëèçèðóå-

ìûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ñòå-

íîê êàìåðû g (ì/ñ2); èíòåðâàë ìåæäó çàìåðàìè ≈ 4,63·10-6 ñ, ÷àñòîòà 

äèñêðåòèçàöèè 216 êÃö, âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ≈ 70 ñ.  

Íèæå ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ îáîèõ èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ ñ äàò-

÷èêîâ, íà÷èíàÿ ñ 690 ñåêóíäû (ðèñ.1). Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå 700-îé ñå-

êóíäû ïðîèçîøëà ðåçêàÿ ñìåíà ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèêè ñèãíàëîâ: à – ïåðâûé äàò÷èê; á – âòîðîé äàò÷èê 
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Â ïðîöåññå ðàáîòû ÃÒÄ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ èëè ñêîðî-

ñòè). Èçìåíåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîé ïå-

ðåñòðîéêå ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå. Òî÷êè, ãäå ïðîèñõîäèò òàêàÿ ïåðå-

ñòðîéêà è ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè áèôóðêàöèè. Íà ðèñ. 2 óêàçàíû àòòðàê-

òîðû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåáîëüøèì (îòíîñèòåëüíî âñåãî âðåìåííîãî ðÿ-

äà) èíòåðâàëàì âðåìåíè, íà êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîé ïå-

ðåñòðîéêè ïðîöåññà â äâèãàòåëå. Íåöåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü àòòðàêòîðû 

íà âñåì ïðîìåæóòêå èçìåðåíèÿ, ïîòîìó ÷òî òàêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íå 

íåñ¸ò èíôîðìàöèè î òî÷êàõ áèôóðêàöèè. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðåêîíñòðóêöèè ïîâåäåíèÿ ñèñòåì:  

ñëåâà – àòòðàêòîð ïåðâãî ñèãíàëà; ñïðàâà – àòòðàêòîð âòîðîãî ñèãíàëà 

Àòòðàêòîð, ïðèâåäåíûé íà ðèñ.2 (ñëåâà) ïîêàçûâàåò õàîòè÷-

íîñòü èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé êîðïóñà æàðîâîé òðóáû, ÷òî 

õàðàêòåðíî äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ. Àòòðàêòîð, ïðèâå-

äåííûé íà ðèñ.2 (ñïðàâà)  äåìîíñòðèðóåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèë-

ëÿöèè îïîðû âåäóùåé øåñòåðíè ðåäóêòîðà è õàðàêòåðèçóåò êâàçèïå-

ðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ðîòîðíûõ è çóáöîâûõ âèáðàöèé. 

Âèçóàëèçàöèÿ àòòðàêòîðîâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ÃÒÄ ïðè åãî ïåðåõîäå èç îäíîãî 

ñîñòîÿíèÿ â êà÷åñòâåííî äðóãîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ 

êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûé ðå-

êóððåíòíûé àíàëèç [4], êîòîðûé ïîçâîëèò óñòàíîâèòü òî÷êè, â êîòî-

ðûõ ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïðîöåññîâ â ÃÒÄ. 

Êðàòêàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíîé äèàãðàììû 

Ïóñòü òî÷êà x(i) ñîîòâåòñòâóåò i-îé òî÷êå ôàçîâîé òðàåêòîðèè, 

îïèñûâàþùåé âûáðàííóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â m-ìåðíîì ïðî-
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ñòðàíñòâå; i=1,2,..N. Òîãäà ðåêóððåíòíûé ãðàôèê åñòü ìàññèâ òî÷åê 

NxN, ãäå íåíóëåâîé ýëåìåíò ñ êîîðäèíàòàìè (i, j) ñîîòâåòñòâóåò ñëó-

÷àþ, êîãäà x(j) äîñòàòî÷íî áëèçêî ê x(i). 

Ðåêóððåíòíîñòü ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò i ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-

ÿõ âðåìåíè j âîñïðîèçâîäèòñÿ âíóòðè äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ìàòðèöû 

ñ ÷åðíûìè è áåëûìè òî÷êàìè, ãäå ÷åðíûå òî÷êè îáîçíà÷àþò íàëè÷èå 

ðåêóððåíòíîñòè (áëèçîñòè òðàåêòîðèé), à ïî îáåèì îñÿì îòêëàäûâàåò-

ñÿ âðåìÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íàçûâàåòñÿ ðåêóððåíòíîé äèàãðàììîé. 

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

( ) NjiRxxxR m
ijiiji ,...,2,1,,,, =∈−−Θ= ε  

ãäå N – ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé ix , iε - ãðàíè÷íîå ðàññòîÿ-

íèå èëè ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âûáðàííîé îêðåñòíîñòè (òî÷êà x(i)) äî 

åå ãðàíèöû,  – ýâêëèäîâà íîðìà, è ( )⋅Θ  – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, îñíîâíàÿ äèàãîíàëü =jiR , 1 (i=1,2,…,N) 

ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç ÷åðíûõ òî÷åê è íàçûâàåòñÿ ëèíèåé òîæäåñòâåí-

íîñòè. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòäåëüíûå ðåêóððåíòíûå òî÷êè (i, j) íå 

íåñóò íèêàêîé èíôîðìàöèè î òåêóùèõ ñîñòîÿíèÿõ â ìîìåíòû i è j, 

îäíàêî, â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü ñâîéñòâà ïðîöåñ-

ñà. 

Íà ïðàêòèêå áåñïîëåçíî, äà è ïî÷òè íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü 

àáñîëþòíî ðåêóððåíòíûå ñîñòîÿíèÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ji xx ≡ . Ïî ýòîé 

ïðè÷èíå ñîñòîÿíèå ix  ðåêóððåíòíî ñîñòîÿíèþ jx , åñëè îíè îêàçûâà-

þòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè äðóã ê äðóãó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîðû 

jx , ïîïàäàþùèå â m-ìåðíóþ îêðåñòíîñòü ðàäèóñà  ñ öåíòðîì â òî÷êå 

ix , ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè, à òàêèå òî÷êè íàçûâàþòñÿ ðåêóððåíò-

íûìè òî÷êàìè. 

Ïîñêîëüêó ñëîæíûå ñèñòåìû ñîäåðæàò ìíîãî êîìïîíåíò è èõ 

ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì âçàèìîäåéñòâèé, òî äàæå 

îäíà èç ýòèõ êîìïîíåíò è èõ ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì âçàèìîäåéñòâèé. Èìåííî èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé â íåëèíåéíîì ðå-

êóððåíòíîì àíàëèçå è ââîäèòñÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ 

(m) è çàïàçäûâàíèå ïî âðåìåíè (τ).  

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì (ÐÄ) è 

èõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â ñðåäå 

MatLab. 
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Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ÐÄ äëÿ èìåþùèõñÿ äâóõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé äàííûõ.  

Ïîñòðîèì ÐÄ äëÿ äàííûõ ñ êàæäîãî äàò÷èêà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷à-

ëà îïðåäåëèì îïòèìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ, â 

êîòîðîì äîëæåí ïðîòåêàòü íàø ïðîöåññ. Åãî ðàñ÷åò ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ.3. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ïîëó÷åííûé âðåìåííîé 

ðÿä îïèñûâàåò ïîâåäåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êàê ìèíèìóì â øåñ-

òèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (îòäåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ýòà ðàçìåðíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 10). Â ïðèíöèïå, åñëè 

ðå÷ü èä¸ò î êàêîì-òî ìåõàíè÷åñêîì (ãàçî- èëè òåðìîäèíàìè÷åñêîì)  

ïðîöåññå, òî äîñòàòî÷íî òð¸õ óðàâíåíèé, êàæäîå èõ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 

òîé èëè èíîé ôîðìîé âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà. 

Âçÿâ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà âëîæåíèÿ m=6, âðåìÿ çàäåðæ-

êè τ=1 ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ðåêóððåíòíûå äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ðèñ.4. 

 
Ðèñóíîê 4 Ðåêóððåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ äàííûõ: à - ïåðâîãî äàò÷èêà, 

á - âòîðîãî äàò÷èêà 
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Ðåçêèå èçìåíåíèÿ êîíòðàñòíîñòè è ÿðêîñòè íà ãðàôèêàõ ïîêà-

çûâàåò íàëè÷èå áèôóðêàöèîííûõ ïåðåõîäîâ â ñîîòâåòñòâóþùèå ìî-

ìåíòû âðåìåíè (íà ãðàôèêàõ óêàçàíû ñòðåëêàìè). 

Êðîññ-ðåêóððåíòíûé àíàëèç  

Ãðàôè÷åñêèé èíñòðóìåíò êðîññ-ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì (ÊÐÄ) 

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîäîáíûé àíàëèç óæå äëÿ äâóõ âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ. Âïåðâûå îáîáùåíèå ÐÄ íà èõ «äâóìåðíûé àíàëîã» áûë ñäåëàí 

Çáèëóòîì â 1998 ãîäó [5] è íåçàâèñèìî îò íåãî Ìàðâàíîì [3]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì äâà ðÿäà, òî íå-

âîçìîæíî ãîâîðèòü î ðåêóððåíòíîñòè èõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî äðóã 

äðóãà, à ëèøü î êîíúþíêöèè (ñîâïàäåíèÿ ïî âðåìåíè) ñîñòîÿíèé îáå-

èõ ñòîðîí. Òåì íå ìåíåå, òåðìèí «êðîññ-ðåêóððåíòíàÿ äèàãðàììà» 

èñïîëüçóåòñÿ, â äàííîì ñëó÷àå, â ñèëó óäîáñòâà è íàãëÿäíîñòè àíàëî-

ãèè ñ ÐÄ. 

Îáå òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëåííûå ÊÐÄ, äîëæíû îòîáðàæàòü îä-

íó è òó æå äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñî-

ñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ â îäíîì è òîì æå ôàçîâîì 

ïðîñòðàíñòâå. Ýòî îñîáåííî âàæíî, åñëè âðåìåííûå ðÿäû îòíîñÿòñÿ ê 

ðàçíûì ñåðèÿì èçìåðåíèé (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðíûé âðåìåííîé ðÿä 

è äàííûå ïî èçìåðåíèþ äàâëåíèÿ). Ïðèìåíåíèå æå èíñòðóìåíòà ÊÐÄ 

äëÿ ïîëíîñòüþ ñòîðîííèõ äðóã äðóãó èçìåðåíèé íå èìåþò ôèçè÷åñêî-

ãî ñìûñëà. 

 

Ðèñóíîê 5 - Êðîññ-ðåêóððåíòíàÿ äèàãðàììà äëÿ äàííûõ ïåðâîãî è 

âòîðîãî äàò÷èêà 

Îòìåòèì, ÷òî ÊÐÄ äâóõ óêàçàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîçâîëÿåò 

óòâåðæäàòü î íàëè÷èè èõ ñèíõðîíèçàöèè. Òàêæå ñòðåëêàìè íà ãðà-

ôèêå óêàçàíû äèàïàçîíû, ãäå ïðèñóòñòâóåò îïðåäåë¸ííîå âëèÿíèå îä-
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íîãî ñèãíàëà íà äðóãîé (èçìåíåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà), íà áèôóð-

êàöèîííûõ èíòåðâàëàõ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 4. 

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì  

(recurrence quantification analysis, RQA)  

Ðÿä èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðèâåäåííûå íèæå ìåòîäû ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ òî÷åê áèôóðêàöèè è ïåðåõîäîâ èç 

îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è íàîáîðîò. 

Ïîçäíåå áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïëîòíîñòü 

âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð ÐÄ, ïîçâîëèâøèå âûÿâëÿòü ïåðåõîäû õàîñ-

õàîñ è íå÷óâñòâèòåëüíûå ê íåñòàöèîíàðíîñòè è äëèíå èññëåäóåìûõ 

ðÿäîâ. 

Ïðèâåäåííûå íèæå ãðàôèêè ïîñòðîåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 

ïðîöåññ ìåíÿåòñÿ ÷åðåç êàæäûå 4,63·10-3 ñ (ýòî ñäåëàíî ïîòîìó, ÷òî 

ìû íå çíàåì ãäå íà ñàìîì äåëå áóäóò ïðîèñõîäèòü áèôóðêàöèîííûå 

ñêà÷êè). Åñëè æå íàøå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî (ñèñòåìà íå ìåíÿåò 

ñâîåãî ïîâåäåíèÿ ÷åðåç 4,63·10-3 ñ), òî ýòî íå áóäåò âíîñèòü ñóùåñò-

âåííîãî èçìåíåíèÿ â àíàëèç, à ïðîñòî ïðîäóáëèðóåò ðåçóëüòàòû ïîëó-

÷åííûå ðàíüøå.  

Íà âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ (ðèñ. 6) çàìåòåí áîëüøîé 

ñêà÷îê â ìîìåíò ñìåíû ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ýòî ïîêàçûâàåò, 

÷òî èíñòðóìåíò ðåêóððåíòíîãî àíàëèçà äåéñòâèòåëüíî ñïîñîáåí îòñëå-

äèòü òàêèå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íèæå îïèñàíû îñ-

íîâíûå íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè, èñïîëüçóåìûå â ðåêóððåíòíîì 

àíàëèçå. 

Ìåðà ðåêóððåíòíîñòè (Recurrence rate) – ïîêàçûâàåò ïëîòíîñòü 

ðåêóððåíòíûõ òî÷åê. Äàííàÿ ìåðà îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäå-

íèÿ ðåêóððåíòíîé òî÷êè â ôèêñèðîâàííîì ìåñòå íà ÐÄ (âåðîÿòíîñòü 

ïîâòîðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ). 

Íèæå îïèñûâàþòñÿ äèàãîíàëüíûå ñòðóêòóðû. Îíè ïîêàçûâàþò 

âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïîäõîäèò äîñòàòî÷íî 

áëèçêî ê äðóãîìó ó÷àñòêó òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ëèíèè ïî-

çâîëÿþò ñóäèòü î ðàñõîæäåíèè  òðàåêòîðèè ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ.  

Ñðåäíÿÿ äëèíà äèàãîíàëüíûõ ëèíèé (Averaged diagonal line 

length) – ýòî ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî äâà ó÷àñòêà òðàåêòî-

ðèè ïðîõîäÿò áëèçêî îäèí ê äðóãîìó. Ýòà âåëè÷èíà, ìîæåò ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ êàê ñðåäíåå âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè ïðîöåññà.  
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Ìåðà äåòåðìèíèçìà (Determinism) èëè ìåðà ïðåäñêàçóåìîñòè 

ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà – ýòî îòíîøåíèå ðåêóððåíòíûõ òî÷åê, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ äèàãîíàëüíûå ñòðóêòóðû, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ðåêóððåíò-

íûõ òî÷åê. Ïðîöåññû ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ìîãóò ïîðîæäàòü 

î÷åíü êîðîòêèå äèàãîíàëè ëèáî âîîáùå íå ïîðîæäàòü èõ, â òî âðåìÿ 

êàê äåòåðìèíðîâàííûå ïðîöåññû äàþò äëèííûå äèàãîíàëè è ìàëîå 

êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ðåêóððåíòíûõ òî÷åê. 

Ìåðà ýíòðîïèè (Entropy) – îòðàæàåò âåëè÷èíó äåòåðìèíèðî-

âàííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèñòåìå. 

Ìåðà çàìèðàíèÿ (Laminarity) – îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êî-

ëè÷åñòâà ðåêóððåíòíûõ òî÷åê, îáðàçóþùèõ âåðòèêàëüíûå ëèíèè, ê 

îáùåìó êîëè÷åñòâó ðåêóððåíòíûõ òî÷åê. Ëàìèíàðíîñòü õàðàêòåðèçó-

åò íàëè÷èå ñîñòîÿíèÿ çàìèðàíèÿ ñèñòåìû (ò.å. êîãäà äâèæåíèå ñèñòå-

ìû ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè îñòàíàâëèâàåòñÿ èëè ïðîäâèãàåòñÿ î÷åíü 

ìåäëåííî). 

Ñðåäíÿÿ äëèíà âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð (Trapping time) – ìåðà 

âðåìåíè îñòàíîâêè ïðîöåññà. Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå 

âðåìÿ, êîòîðîå ñèñòåìà ìîæåò ïðîâåñòè â îïðåäåë¸ííûì ñîñòîÿíèè. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âûøåîïèñàííûõ ìåð RQA 

(ñëåâà äëÿ äàííûõ ïåðâîãî äàò÷èêà, ñïðàâà äëÿ âòîðîãî). 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîâòîðåíèÿ ñîñòîÿíèé ïåð-

âîãî ñèãíàëà î÷åíü ìàëà è ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ìàëîïðåäñêàçóåìûì. Äëÿ 

âòîðîãî æå ñèãíàëà íà÷èíàÿ ñ N≈2500000 è áîëåå ïîâòîðåíèå ñîñòîÿ-

íèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî (âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïîâòîðåíèÿ áëèçêà 

ê 0.05) è ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ïëîõî ïðåäñêàçóåìûì. 

Êðîìå ýòîãî, ïðèâåäåííûå ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíèå 

äëèíû äèàãîíàëüíûõ ëèíèé ñèãíàëà ñíÿòîãî ñ ïåðâîãî äàò÷èêà èçìå-

íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî;  âðåìÿ, êîãäà òðàåêòîðèè ïðîõîäÿò áëèçêî 

äðóã îò äðóãà, – ïîñòîÿííî.  Â òîæå âðåìÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 

äëÿ âòîðîãî ñèãíàëà ïðè N<2500000 âðåìÿ,  êîãäà òðàåêòîðèè ïðîõî-

äÿò áëèçêî äðóã îò äðóãà, - ïîñòîÿííî (÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè 

ïðåäñêàçóåìîñòè ïðîöåññà). 

Èç àíàëèçà ìåð RQA âèäíî, ÷òî ôàçîâûå òðàåêòîðèè ïðîöåññà 

ìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî. 
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Ðèñóíîê 6 - Ìåðû RQA 
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Âûâîäû: 

1. Óêàçàíû áèôóðêàöèîííûå òî÷êè, ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç êîòî-

ðûå äèíàìèêà ïðîöåññà ìåíÿåòñÿ. 

2. Äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèÿ äèàïàçîíîâ óñêîðåíèÿ, â êîòîðûõ 

äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðèíèìàåò ïåðèîäè-

÷åñêèé õàðàêòåð. 

3. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ 

óäîáíî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì.  
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