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Аннотация. На функциональные свойства поверхности существенно влияет её микрогеометрия, поэтому необходима 
оптимизация параметров микрогеометрии поверхности металлических конструкций. Анализ и оценка микрогеометрии 
поверхности позволяют провести оценку усталостной прочности металлических конструкций. С целью исследования 
зависимости долговечности тонколистовых конструкций от степени коррозионного разрушения проведён анализ 
микрогеометрии поверхности при помощи профилометра 130 в соответствии с ГОСТ 25142-82. В качестве исследуемого 
материала использовалась малоуглеродистая холоднокатаная сталь 08кп. Шероховатость поверхности образцов составила 
Ra = 0,22 мкм. Параметры шероховатости вычислялись согласно ГОСТ 2789-73. Исследовалась профилограмма, 
представляющая собой дискретный ряд значений пиков и впадин рельефа поверхности металлической пластины. Для оценки 
микрогеометрии поверхности применён вейвлет-анализ, позволяющий проводить обработку нестационарных во времени или 
неоднородных в пространстве сигналов. Сигнал в виде последовательных приближений имеет тренд, циклические компоненты 
и локальные особенности (флуктуации) вокруг составляющих сигнала. Свойство локальности вейвлетов даёт преимущества 
перед тригонометрическим преобразованием Фурье: синусы и косинусы определены на всей числовой оси, а вейвлеты имеют 
компактный носитель. Для кратномасштабного анализа разработан быстрый каскадный алгоритм вычислений по аналогии 
с быстрым преобразованием Фурье. В исследовании проведено разложение сигнала до 9-го уровня. Восстановленные 
детализирующие коэффициенты представляют высокочастотные и низкочастотные флуктуации. Показана целесообразность 
применения кратномасштабного вейвлет-анализа Хаара для оценки микрогеометрии металлических поверхностей.
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Abstract. The functional properties of the surface are signifi cantly aff ected by its microgeometry, therefore it is necessary to 
optimize the parameters of the microgeometry of the surface of metal structures. The analysis and evaluation of the microgeometry 
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of the surface allows an assessment of the fatigue strength of metal structures. In order to study the dependence of the durability 
of thin-sheet structures on the degree of corrosion destruction, the microgeometry of the surface was analyzed using a profi lometer 
130 in accordance with GOST 25142-82. Low-carbon cold-rolled steel 08kp was used as the test material. The surface roughness 
of the samples was Ra = 0.22 microns. The roughness parameters were calculated according to GOST 2789-73. A profi logram representing 
a discrete series of values of peaks and troughs of the relief of the metal plate surface was studied. To assess the microgeometry 
of the surface, a wavelet analysis was used, which allows processing signals that are nonstationary in time or inhomogeneous 
in space. The signal in the form of successive approximations has a trend, cyclic components and local features (fl uctuations) around 
the components of the signal. The locality property of wavelets gives advantages over the trigonometric Fourier transform: the sines 
and cosines are defi ned on the entire numerical axis, and the wavelets have a compact carrier. For multiscale analysis, a fast cascade 
algorithm of calculations has been developed by analogy with the fast Fourier transform. In the study, the signal was decomposed to the 9th 
level. The reconstructed detailing coeffi  cients represent high-frequency and low-frequency fl uctuations. The decomposition of the signal 
to the 9th level made it possible to analyze the surface roughness of the 08kp steel using a multiple-scale wavelet analysis.
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Введение. При электрохимической коррозии на поверхно-
сти металла, находящегося в электролите, возникают коротко-
замкнутые гальванические элементы. Причиной их возникно-
вения является наличие неоднородных внутренних напряжений 
и деформаций в металле. В процессе электрохимического рас-
творения поверхности металла изменяется её шероховатость.

Отечественные и зарубежные исследования микрогео-
метрии поверхности направлены на решение проблем с по-
мощью параметрического описания профиля или поверх-
ности [1-3]. В настоящее время установлено около 20 раз-
личных функциональных свойств поверхности, на которые 
существенно влияет её микрогеометрия (адгезия, электриче-
ская проводимость и т.д.), поэтому необходима оптимизация 
параметров микрогеометрии поверхности металлических 
конструкций для этих функциональных свойств [4, 5].

В большинстве стран мира для оценки и контроля про-
филей поверхности применяют специальные приборы ощу-
пывающего типа, оснащенные в основном индукционными 
датчиками, – например, профилометр модели 130.

Цель исследований: провести кратномасштабный вейв-
лет-анализ шероховатости поверхности металла.

Материалы и методы. Профилометр 130 – измеритель-
ный прибор, предназначенный для измерений параметров 
профиля и шероховатости поверхности образца по системе 
средней линии. Замеры производятся в строгом соответ-
ствии с ГОСТ 25142-82.

Внешний вид профилометра модели 130 представлен 
на рисунке 1.

Рис. 1. Внешний вид профилометра модели 130
Fig. 1. Appearance of the profi lometer model 130

Действие профилометра основано на принципе ощу-
пывания неровностей измеряемой поверхности щу-
пом индуктивного датчика – алмазной иглой в процессе 

трассирования (перемещения датчика вдоль измеряемой по-
верхности с постоянной скоростью), преобразования высоты 
щупа в цифровой сигнал с дальнейшей обработкой.

Параметры шероховатости вычисляются согласно 
ГОСТ 2789-73 на определенной базовой длине.

Исследуемый сигнал – профилограмма, представляющая 
собой дискретный ряд    1 ,N

i ix t   мкм, значений пиков и впа-
дин рельефа поверхности металлической пластины. Одно-
мерные сигналы содержат 1024 отсчёта с длиной базовой 
линии L = 1,9 мм. С помощью профилометра записывается 
профиль поверхности металлических образцов. В течение 
1 сек. алмазная игла профилометра проходит 1 мм по поверх-
ности образца, записывая новое значение через каждые 
0,5 мкм с частотой дискретизации 1000 Гц. В качестве иссле-
дуемого материала использовалась малоуглеродистая холод-
нокатаная сталь 08кп, из которой изготавливаются тонколи-
стовые конструкции сельскохозяйственной техники. Поверх-
ность образцов была отшлифована, при этом шероховатость 
поверхности составила Ra = 0,22 мкм (среднее арифметиче-
ское отклонение профиля). Анализ шероховатости поверхно-
сти проводился в ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тими-
рязева с помощью профилометра модели 130.

Результаты и их обсуждение. Для оценки микрогеометрии 
поверхности применён вейвлет-анализ. Достоинством дискрет-
ного одномерного вейвлет-преобразования является наличие 
эффективных алгоритмов, позволяющих проводить оценку ми-
крогеометрии поверхности с помощью ЭВМ. Сигнал представ-
ляется в виде последовательных приближений. Выделяются со-
ставляющие сигнала: тренд, циклические компоненты, локаль-
ные особенности (флуктуации) вокруг составляющих сигнала.

Вейвлеты применяются для анализа и обработки нестаци-
онарных во времени или неоднородных в пространстве сигна-
лов. Сигнал характеризуется его средним значением (трендом) 
и колебаниями около него. При обработке данных представля-
ют интерес функции на разных масштабах, поскольку по ним 
можно определить информацию о природе этих функций.

Для построения базисных функций используются мас-
штабные преобразования и сдвиги. За счёт применения 
масштабов вейвлеты способны выявить функции сигнала 
на разных шкалах, а с помощью сдвигов определить свойства 
сигналов на разных интервалах. Свойство локальности вейв-
летов даёт преимущества перед тригонометрическим преоб-
разованием Фурье: синусы и косинусы определены на всей 
числовой оси, а вейвлеты имеют компактный носитель [6-11].
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Вейвлеты образуют базисы пространства функций, ин-
тегрируемых с квадратом L2 (ℝ) на конечном интервале. 
Пример такого базиса построен более века назад – это базис 
Хаара. Он наиболее подходит для анализа свойств шерохо-
ватости поверхностей металлов. Ортонормированный базис 
Хаара строится на скейлинг-функции φ(х):

 
 
 1,    0;1 ;

 
0,     0;1 .

x
x

x


 


Пространство Vj, где j ∈ , порождается системой функций:
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Пусть Vj – функциональное пространство, порождённое 

системой функций (1). Имеют место следующие включения:

0 1 2 .      jV V V V  

В каждом пространстве jV  определен ортонормирован-
ный базис   ,  .j n x  Линейные комбинации функций вида 

 ,  j n x  являются кусочно-постоянными функциями. Замы-
кание пространств

 2

0

 .j
j

V L




 

задаёт пространство Гильберта.
Отметим, что базис следующего пространства 1jV   не со-

держит элементов базиса пространства jV . Поэтому мы не мо-
жем пока из базисов пространств jV  получить базис всего про-
странства  2  L  .

Для начала рассмотрим пространства 0V  и 1V . Поскольку 0V  
есть замкнутое подпространство 1V , то существует ортого-
нальное дополнение к 0V  в пространстве 1V . Обозначим его как 

0W . Тогда имеем ортогональное разложение пространства 1V :

1 0 0    V V W  .
Функция  0,  n x  раскладывается по базису   1,   n x  

пространства 1V :

0,  1,2  1,2 1. 
1 1    
2 2n n n    

Из условия ортогональности 0 V  :

 0,  , 0. n  

Для любого n ∈  найдём функцию

         1,0  1,1 
1 1     2 2 1 , 
2 2

x x x x x        

то есть она задается условиями на соответствующих интервалах:
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Функция  x  называется материнским вейвлетом Хаа-
ра. Её сдвиги  x n   формируют базис пространства 0W . 
Система функций     0,  0,, ,      n nx x n   является новым 
ортонормированным базисом пространства 1V . Аналогично 
можно построить базис пространства 2V :

2 1 1   V V W  .

Учитывая, что 1 0 0  V V W  , получаем:

2 0 0 1 .V V W W  

Тогда на  1j  -м этапе имеем:

1 0 0 1       ···  ,j jV V W W W     

где ортонормированный базис пространства jW  образуют 
функции вида:

    ,   2 2 ,j j
j n x x n      ,   j n, 2

Функции (2) называются базисными вейвлетами Хаара. 
Ортонормированный базис пространства  2L 

 2
0 0 1      ···      ···jL V W W W     

состоит из функций:

    , ,  , o n j nx x  ,  0,1 , 2, ,   j n   .
Предположим, что мы имеем функцию    2   f x L   

и хотим провести вейвлет-анализ этого сигнала. Если следо-
вать той же схеме, что и при анализе Фурье, то мы должны 
разложить функцию   f x  по вейвлет-базису (2):

   , ,  
,

  ,j n j n
j n

f x d x


 


где

     , ,  ,  ,    .j n j n j nd f f x x dx   


Затем следует проанализировать коэффициенты разложе-
ния  ,j nd . Но поскольку качественный смысл коэффициен-
тов ,j nd  в отличие от фурье-коэффициентов представляется 
неясным, при вейвлет-анализе используется другой подход, 
состоящий из двух основных этапов [12]:

1. Для начала выберем приближение функции    2    f x L   
в некотором пространстве jV , спроецировав функцию   f x  
на пространство jV :

  :    j jP L V ,    f x     j jP f V .
Оператор проецирования jP  в базисе   , ,     j n x n   

имеет вид:

       , , , ,
    

  ,     .j j n j n j n j n
n n

P f f x a x
 

     
 

Обозначим символом ocA  набор коэффициентов разложения:

 , o j ncA a ,

   , , .j n j na f x x dx 


2. Подпространство jV  разложим в прямую сумму ортого-
нальных подпространств:

1 1 j j jV V W   .
Это позволяет j-е приближение   jP f  представить в виде 

суммы:

     1 1     . W
j j jP f P f P f  
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В базисах пространств 1jV   и 1jW   получаем:

     1, 1, 1, 1,     ,j j k j k j k j k
k k

P f a x d x   
 

    
 

где 1,j ka   – коэффициенты аппроксимации  1j  -го уровня 
разрешения

     1, 1, 1,,  ;j k j k j ka f f x x dx     


1,j kd   детализирующие коэффициенты

     1, 1,  1,,   .j k j k j kd f f x x dx     


Обозначим полученные наборы коэффициентов символа-
ми 1cA и 1 :cD

 1 1, j kcA a  ,   1 1, j kcD d  .

Коэффициенты 1cA  описывают более грубое приближение 
функции  f x  в пространстве 1jV  , а коэффициенты 1cD  характе-
ризируют детали, которыми начальное приближение   jP f  от-
личается от  1  jP f . Далее массив 1cA можно ещё раз разложить 
на более грубую часть  2  jP f  и детализирующую  2  W

jP f :

       2 2 1      ;W W
j j j jP f P f P f P f    

       2, 2,  2, 2 , 1, 1 ,      .j j k j k j k j k j k j k
k k k

P f a x d x d x     
  

       
  

Таким образом, мы получаем:
 2 2, j kcA a   – коэффициенты аппроксимации глубины 

разложения 2;
 2 2, j kcD d   – детализирующие коэффициенты глубины 

разложения 2;
 1 1, j kcD d   – детализирующие коэффициенты глубины 

разложения 1. Повторяя процедуру N раз, мы получаем вейв-
лет-разложение   jP f  в виде серии коэффициентов:

   1 1  , , , ,  j N N NP f cA cD cD cD  .
Графически вейвлет-разложение можно изобразить в фор-

ме диаграммы:

1 2 1  j j j j N j NV V V V V        .

1 2                         j j j NW W W  

На уровне вейвлет-коэффициентов    j oP f cA   
 1 1,   cA cD   2 2 1, ,   cA cD cD   1 1, , , ,   N N NcA cD cD cD 
представим разложение сигнала в форме диаграммы:

  1 2 1  j N NP f cA cA cA cA    .

1 2                                 NcD cD cD

Вейвлет-преобразованием функции  f x  называется на-
хождение коэффициентов вейвлет-разложения:

 1 1, , , ,  N N NcA cD cD cD  .
Кратномасштабный анализ состоит из следующих ша-

гов [12, 13]:
1. Выбираем уровень разрешения j – такой, что аппрок-

симация   jP f  достаточно точно описывает функцию  f x .
2. Выбираем глубину разложения N и находим коэффи-

циенты разложения  1 1, , , ,  N N NcA cD cD cD  .
3. Анализируем эти коэффициенты.
4. Восстанавливаем функцию   ,f x  используя найден-

ные коэффициенты разложения:    , ,  j N k j N k
k

f x a x 


  


 

  ,  ,  j N k j N k
k

d x 


 
  

 1, 1 , .j k j k
k

d x 





Проведём анализ профилограммы поверхности метал-
ла (рис. 2).

Рис. 2. Профилограмма шероховатости поверхности металла
Fig.2. Metal surface roughness profi logram

Разложение сигнала до 9-го уровня представлено на ри-
сунке 3.

Рис. 3. Разложение сигнала до 9-го уровня
Fig. 3. Decomposition of the signal up to the 9th level
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Восстановленные детализирующие коэффициенты (верх-
ние графики рисунка 3) представляют собой высокочастот-
ные флуктуации. Восстановленные детализирующие коэф-
фициенты (нижние графики рисунка 3) представляют собой 
низкочастотные флуктуации.

Выводы

Кратномасштабный вейвлет-анализ позволил определить 
шероховатость поверхности стали 08кп. Разложение сигнала 
до 9-го уровня с помощью каскадного алгоритма вычислений 
выявило, что восстановленные детализирующие коэффици-
енты представляют собой высокочастотные и низкочастотные 
флуктуации. В дальнейшем это позволит проводить оценку 
усталостной прочности металлических конструкций.
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