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Для оптимизации режимов работы пе-

реработки льнотресты необходимо изучить 
особенности варьирования свойств тресты. 
Понимание существа закономерностей из-
менения этих свойств позволит обосно-
ванно подойти к вопросу разработки тех-
нических решений для адекватного 
уменьшения негативного влияния этого 
варьирования на качество работы агрегата 
при получении трепаного льна. 

Неоднородность свойств тресты обу-
словлена комплексом различных факторов. 
В этой связи наиболее целесообразным 
подходом к исследованию варьирования 
свойств тресты является их представление 
в форме случайных функций [1], [2]. По-
лучить комплексную оценку случайной 
функции позволяет спектральный анализ. 

Целью данного исследования является 
анализ спектральных характеристик изме-
нения различных свойств стланцевой 
льнотресты перед ее переработкой на 
мяльно-трепальном агрегате. 

Дискретные преобразования Фурье по-
зволяют оценить статистические характе-
ристики случайного процесса по одной ог-
раниченной выборочной реализации. Не-
обходимым условием возможности приме-
нения преобразований Фурье является эр-
годичность функции. Существуют три ос-
новных признака, по которым можно сде-
лать вывод об эргодичности функции [4]: 

1) математическое ожидание является 
постоянной величиной; 

2) дисперсия является постоянной ве-
личиной; 

3) корреляционная функция есть функ-

ция не двух, а одного аргумента. 
Если хотя бы одно из указанных усло-

вий не будет выполняться, то преобразова-
ние Фурье будет давать неверные резуль-
таты. 

Для получения необходимых исходных 
статистических  данных на участках вы-
ращивания льна случайным образом выби-
рались три ленты, длина которых была не-
обходима  для формирования одного руло-
на. Из этих лент через каждый метр отби-
рали пробы стеблей тресты для определе-
ния технологических свойств. Всего было 
отобрано около 300 проб для каждой лен-
ты. В соответствии c [3] для каждой пробы 
были определены сноповая длина, растя-
нутость, диаметр стеблей, отделяемость, 
среднеквадратическое отклонение (СКО) 
по комлевым концам, СКО по вершиноч-
ным концам, средняя длина стеблей. 

Полученные данные перед их статисти-
ческой обработкой проверили на эргодич-
ность, то есть на соблюдение трех приве-
денных ранее условий. 

Для выявления стационарности слу-
чайного процесса по математическому 
ожиданию оценивается средняя арифмети-
ческая для нарастающей длин реализации, 
то есть: 

 
),L(m),L(m 2х1х …, ),L(m iх …, )L(m nх , (1) 

 
где ,L,L 21 …, ,Li … nL  – длины реализа-
ции случайной функции, отсчитываемые 
от начала реализации; )L(m iх  – матема-
тическое ожидание, вычисляемое как:  



№ 4С (291) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 34

i

x
)L(m

i

1o
o

iх

∑
== ,                  (2) 

 
где хo – наблюдаемые значения случайной 
функции (то есть экспериментально полу-
ченные значения исследуемого свойства). 

Если исследуемый ряд (1) сходится к 
некоторому среднему значению, то можно 
говорить о постоянстве математического 
ожидания, что является соблюдением пер-
вого условия эргодичности. Условие схо-
димости выполняется тогда, когда начиная 
с какой-то определенной длины Li, для 
любых значений исследуемого ряда вы-
полняется неравенство: 

ε<− )L(m)L(m nxix ,       (3) 
 

где Ln – максимальная длина реализации, 
ε=0,05mx.  

Были исследованы изменения матема-
тического ожидания в зависимости от дли-
ны реализации слоя для его различных 
свойств. В качестве примера на рис. 1 при-
ведена графическая зависимость измене-
ния математического ожидания диаметра 
стеблей в зависимости от длины реализа-
ции. В табл. 1 приведены размеры реали-
заций, при которых изменения свойств 
можно рассматривать как стационарную 
функцию.

 
 

 
 

Рис. 1. Кривая изменения математического ожидания в зависимости от длины реализации слоя стеблей для 
диаметра стеблей 

 
 

О соблюдении второго условия стацио-
нарности случайной функции (постоянства 
среднеквадратического отклонения) мож-
но судить по числовому ряду: 

 
),L(),L( 2х1х σσ …, ),L( iхσ …, )L( nхσ , (4) 

 
где )L( iхσ  – среднеквадратическое откло-
нение, вычисляемое как:  
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График изменения среднеквадратиче-

ского отклонения диаметра стеблей пред-
ставлен на рис.2. 

В табл. 1 (исследование спектральных 
характеристик свойств тресты в слое) при-
ведены вычисленные длины реализаций, 
для которых второе условие соблюдается.  
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Т а б л и ц а  1 

Исследуемое свойство 

Длина реализации, при которой 
наблюдается стационарность по: 

Область частот с мак-
симальной спектраль-
ной плотностью (9/10 
всей спектральной 

мощности) 
частота, м-1 

период, м 

Максимум спек-
тральной плотности 

 
частота, м-1 

период, м 

математиче-
скому ожида-
нию м Lm≥ 

дисперсии, м 
Ld≥ 

Сноповая длина 62 100 0 – 0,15 
более 6,7 

0,012 
83 

Растянутость стеблей 0 120 0 – 0,2 
более 5 

0,011 
91 

Средний диаметр стеблей 41 87 0 – 0,17 
более 5,9 

0,003 
300 

Отделяемость волокна в 
стеблях тресты 3 164 0 – 0,22 

более 4,6 
0,163 

6 

Разброс по комлям 82 82 0 – 0,2 
более 5 

0,165 
6 

Разброс по вершинам 18 140 0 – 0,25 
более 4 

0,175 
6 

Средняя длина стеблей 18 110 0 – 0,25 
более 4 

0,020 
50 

Влажность 15 130 0 – 0,4 
более 2,5 

0,15 
6,7 

 
 

 
 

Рис. 2. Кривая изменения среднеквадратического отклонения  в зависимости  
от длины реализации слоя стеблей для диаметра стеблей 

 
Представленные графические зависи-

мости позволяют заключить, что при раз-
ной длине реализации (большей Lm) сред-
неквадратическое отклонение не имеет 
большого разброса и удовлетворяет нера-
венству: 

 
ε<σ−σ )L()L( nxix ,        (6) 

 
где ε=0,05σх(Ln).  

Следовательно, представленные слу-
чайные функции удовлетворяют второму 
условию стационарности. 

Третье условие стационарности означа-

ет, что значение спектральной функции 
должно зависеть только от частоты. Ис-
следования спектральной функции под-
твердили, что это условие соблюдается. 

Таким образом, изменения исследуе-
мых свойств стланцевой льнотресты могут 
быть представлены как функция случайно-
го стационарного эргодичного процесса. 

Эргодичность исследуемых случайных 
функций позволяет применить к ним дис-
кретное преобразование Фурье с целью 
выявления скрытой периодичности изме-
нения основных свойств слоя. С помощью 
преобразования Фурье был определен час-
тотный состав функции.  



№ 4С (291) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 36

В результате можно сделать вывод о 
том, какой диапазон частот имеет больший 
удельный вес в общих колебаниях иссле-
дуемых свойств. 

В результате обработки данных в сис-

теме Statistica получены графические зави-
симости изменения спектральных плотно-
стей в зависимости от частоты для различ-
ных свойств стланцевой льнотресты 
(рис.3). 
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Рис. 3 График изменения спектральной плотности в зависимости от частоты  

при исследованиях варьирования диаметра стеблей 
 
Обработка полученных данных также 

представлена в табл. 1. Анализ результатов 
позволяет сделать вывод, что случайную 
составляющую в изменении свойств слоя 
можно рассматривать как случайный эрго-
дичный процесс: при исследовании длины 
ленты более 100 м – для сноповой длины, 
120 м – для растянутости, 87 м – для диа-
метра стеблей, 164 м – для отделяемости, 
82 м – для среднеквадратического откло-
нения по комлевым концам, 140 м – для 
среднеквадратического отклонения по 
вершиночным концам, 110 м – для средней 
длины стеблей. 

Проведенные исследования показали, 
что по всем изучаемым свойствам макси-
мальная спектральная плотность находит-
ся в области низких частот. При этом было 
установлено, что внесение изменений в 
режим работы МТА, функционально свя-
занного с анализируемыми свойствами 
слоя (кроме влажности), через расстояние 
менее 4 метров нецелесообразно. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Полученные данные позволяют 

обоснованно подойти к вопросу проекти-
рования систем автоматического управле-
ния режимами работы МТА.  

2. Система, контролирующая измене-
ния среднего диаметра стеблей, должна 

обладать самой большой инерционностью 
(изменение этого параметра имеет макси-
мум спектральной характеристики при пе-
риоде 333 м). 

3. Cистемы, контролирующие измене-
ние сноповой длины, растянутости и сред-
ней длины, должны обладать меньшей 
инерционностью и отслеживать их изме-
нения внутри рулона (период около 6 м). 

4. Система, контролирующая измене-
ния СКО по комлевым и вершиночным 
концам, должны отрабатывать период, не 
превышающий 6 м.  
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