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Предложен новый метод обработки результатов экспериментальных 

измерений неровноты продуктов прядения для обнаружения изменений в 

дисперсии характеристики продукта. 

A new method for processing the results of experimental measurements of the 

spinning product unevenness is proposed to detect changes in the dispersion of 

product characteristics. 
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Неравномерность продуктов прядения: 

нитей, волокон, пряжи и др., – по некото-

рому свойству: плотности, площади и 

форме поперечного сечения, прочности, 

жесткости, составу и т.п., – является тради-

ционным объектом внимания и интереса 

многих исследователей и производственни-

ков. Соответствующая числовая характери-

стика свойства описывается функцией g(t), 

у которой t – координата, отсчитываемая 

вдоль продукта от некоторой начальной 

точки. Как правило, эта функция содержит 

случайную составляющую, которая маски-

рует закономерные особенности неравно-

мерности нити. 

Анализ неравномерности проводят: 1) для 

оценки неровноты и определения ее струк-

туры по длине продукта в целом; 2) для об-

наружения "выбросов", то есть локальных 

нарушений общих свойств неровноты про-

дукта, оценки их величины и идентифика-

ции источников возникновения. "Выбро-

сы", то есть экстремальные отклонения не-

которой характеристики продукта в боль-
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шую или меньшую стороны, могут нару-

шить технологический процесс производ-

ства или отразиться на качестве и эксплуа-

тационных характеристиках изделий из во-

локон, нитей или пряжи [1...3]. 

Исторически первым источником инте-

гральной информации о неровноте волок-

нистых материалов были градиенты неров-

ноты [1]. Эти характеристики и методы их 

вычисления были приспособлены к ручным 

методам получения информации о струк-

туре функции g(t). С появлением средств 

автоматического контроля, а затем и пере-

ходом к оцифровке результатов измерений 

градиенты ушли в прошлое. На замену им 

пришел гармонический анализ (ГА), опи-

сывающий структуру неровноты амплитуд-

ным спектром гармонических колебаний по 

длинам волн λ, содержащихся в неровноте. 

Неравномерность продукта в целом оцени-

вают также автокорреляционной функцией 

и числовыми характеристиками: средним, 

медианой, модой, дисперсией, среднеквад-

ратическим отклонением (СКО), коэффи-

циентом вариации, индексом неровноты, 

размахом, и др. [1], [4]. Несмотря на попу-

лярность ГА и частотных спектров, суще-

ствуют альтернативные методы оценки не-

равномерности волокнистых материалов. В 

обобщенном ГА вместо гармоник исполь-

зуют другие, более удобные для реализа-

ции, системы ортогональных функций [5]. 

В сингулярном спектральном анализе (ССА-

SSA) систему ортонормированных функ-

ций строят на основе самой функции g(t), за-

даваясь уровнем ее структурирования. Эти 

методы позволяют выделить глобальные осо-

бенности структурной неровноты волокни-

стого продукта, недоступные ГА [6...8]. 

Для обнаружения локальных наруше-

ний неравномерности наиболее эффектив-

ным считают вейвлет-анализ (ВА) [9]. Как 

ГА и ССА, он основан на вычислении кор-

реляции R потока данных x(t), t = 1, 2, …, N 

с заранее выбранными функциями z(t), об-

разующими систему ортонормированных 

функций: 

 
2

1

t

2 1 t

1
R x(t)z(t)dt.

t t


   

Очевидно, что R будет иметь наиболь-

шее значение, если формы обеих функций 

x(t) и z(t) совпадают. ВА в качестве z(t) ис-

пользует заранее выбранные функции – 

вейвлеты. Форма вейвлета должна соответ-

ствовать форме ожидаемого нарушения ста-

ционарности x(t), чтобы получить наиболь-

шее значение R. Интервал интегрирования 

"скользит" вдоль реализации. Чем выше кор-

реляция R, тем больше коэффициенты вейв-

лет-разложения x(t) на интервале, что поз-

воляет надеяться на обнаружение участка 

"выброса". Однако исследования на мо-

дельных примерах показали [10], что ВА не 

позволяет распознать многие важные и ча-

сто встречающиеся виды неравномерности. 

Поэтому создание методов выделения ло-

кальной неоднородности в потоке x(t) оста-

ется актуальной задачей [11]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Ниже описывается предлагаемый ме-

тод, который дает удовлетворительные ре-

зультаты для важного случая неравномер-

ности с локальным нарушением дисперсии 

данных. Такая особенность часто встреча-

ется у продуктов прядения. Ее появление 

связано как с кратковременными наруше-

ниями технологического процесса, вызван-

ными внешними причинами, так и локаль-

ными вариациями свойств волокнистого 

материала. Моделью функции x(t) выбран 

стационарный нормальный белый шум с 

длиной реализации N=1024, средним m=10 

и СКО s=3, за исключением локального 

участка 450 < t < 575, на котором s=4. В 

нижней части рис. 1 (распределения коэф-

фициентов вейвлетов Добеши (верхняя 

диаграмма) для модельной неровноты с 

"выбросом" СКО на 33% в интервале от 

450-го до 575-го отсчета) показана модель-

ная реализация x(t). Над ней приведена 

вейвлет-диаграмма распределения коэффи-

циентов для вейвлетов Добеши в качестве 
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z(t). Видно, что локальное увеличение СКО 

на 33% практически не обнаруживается ни 

визуально на графике x(t), ни в коэффици-

ентах вейвлетов по всей длине реализации. 

Аналогичные распределения коэффициен-

тов дают и другие вейвлет-функции. 

 

Предлагаемый метод обнаружения ло-

кальных нарушений стационарности неров-

ноты по дисперсии основан на процедурах 

построения аппроксимирующих регресси-

онных моделей для скользящих оценок дис-

персии D(t, L) на отрезках продукта длиной T: 

 
t T/2 t T/2

2

t T/2 t T/2

1 1
D(t,T) x(u) M(u,T) du, M(t,T) x(u) du.

T T

 

 

     

 

Регрессия 2-го порядка Dr(t)=C0+C1t+C2t
2 

описывает накапливаемые значения D(t, T), 

пока она остается адекватной этому потоку. 

При нарушении адекватности регрессия 

оценивается заново. 

 

      
 

                                             Рис. 2                                                                                Рис. 3 

 

На рис. 2 ("скользящая" дисперсия не-

ровноты (верхняя диаграмма) для модель-

ной неровноты (нижняя диаграмма) с "вы-

бросом" СКО на 33% в интервале от 450-го 

до 575-го отсчета) показаны графики мо-

дельной функции x(t) и скользящей диспер-

сии D(t, T), вычисленной на интервалах 

T=100; 50 и 25 отсчетов. Уже на кривых 

D(t,T) виден "выброс" дисперсии в сере-

дине реализации x(t). Еще более четко он 

проявляется при вычислении скользящей 

регрессии 1-го порядка (рис. 3 – регрессии 

1-го порядка по скользящей дисперсии в 

пределах участков адекватности) и 2-го по-

рядка (рис. 4 – регрессии 2-го порядка по 

скользящей дисперсии в пределах участков 

адекватности) для D(t,T).  

Общий принцип предлагаемого метода 

обнаружения локальных нарушений стаци-

онарности неровноты заключается в следу-

ющих шагах. 

1. Вычисляют оценки анализируемой 

характеристики, например, дисперсии или 

СКО, в виде скользящих оценок с разными 

интервалами усреднения.  

 

 
 

Рис. 4  

 

2. Для полученных скользящих оценок 

и для каждого из интервалов скольжения 

(усреднения) строят регрессионные модели 

от начала реализации до того момента, при 

котором регрессионная модель перестает 

быть адекватной. 
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3. Проверяют значимость коэффициен-

тов регрессии при разных степенях аргу-

мента. Если коэффициенты значимы, это 

означает, что исследуемая характеристика 

не стационарна, а значимость коэффициен-

тов регрессии при t и t2 говорит о возмож-

ности локального "выброса" характери-

стики, причем продолжительность выброса 

соответствует длине интервала усреднения, 

на котором коэффициент наиболее значим. 

В Ы В О Д Ы 

Предложены метод и алгоритм обнару-

жения "выбросов", то есть нарушения ста-

ционарности неравномерности продуктов 

прядения: нитей, ленты, ровницы, пряжи, 

крученых изделий, – не рекогносцируемых 

известными методами анализа и оценки не-

ровноты. На примере сложного выброса в 

дисперсии неравномерности одномерного 

продукта показана хорошая диагностирую-

щая способность предлагаемого метода. 
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