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Аннотация
В различных системах вблизи точек фазовых переходов наблюдаются неравновесные флуктуации по типу 
нелинейного броуновскго шума. Такие неравновесные процессы, как правило, являются предвестниками разрушения 
и деградации материалов. Наблюдение вблизи точки плавления Tm  переходных явлений предплавления, аномальное 
поведение с температурой некоторых физических параметров, указывают на то, что по мере приближения к точке 
плавления структура и свойства твердого тела претерпевают изменения, как правило, нелинейно зависящие от 
скорости нагревания. Для характеристики состояния сложных динамических систем необходимо рассчитать 
показатель формы флуктуационного спектра, который несет информацию о происходящих в системе процессах и 
взаимосвязях различных подсистем. По изменению спектральных характеристик флуктуационных процессов 
можно судить не только о состоянии системы, но и разрабатывать методики прогноза ее эволюции. Цель настоящей 
работы – параметризация тепловых флуктуаций в области предплавления ионных кристаллов KI и изучение 
зависимости спектральных  параметров от кинетических режимов нагревания. 
Для определения спектральных характеристик тепловых флуктуаций в области предплавления KI в различных 
кинетических режимах использовался вейвлет-анализ. Вейвлетный анализ соединяет возможности, присущие 
классическому спектральному Фурье-анализу, с возможностями локального исследования различных 
флуктуационных и колебательных процессов в частотном и временном пространстве. Это позволяет выявлять 
особенности процессов на различных временах и масштабах эволюции системы.
Вейвлет-преобразование колебательных процессов позволило получить информацию о динамике развития сложных 
систем в различных неравновесных условиях. Показано, что тепловые флуктуации в области предплавления KI 
представляют собой нелинейный броуновский шум с показателем самоподобия b ~ 2. С помощью показателя Херста 
определен тип флуктуационного процесса. Показано, что в динамических режимах нагревания (v = 5, 10 К/мин) 
флуктуационный процесс характеризуется колебательным характером эволюции по типу «устойчивое-неустойчивое» 
(свойство антиперсистентности), а квазистатических режимах (v = 1 К/мин) – поддерживается первоначальная 
тенденция эволюции системы (свойство персистентности).
Ключевые слова: йодид калия, предплавление, точка плавления, флуктуации, вейвлет-анализ, показатель 
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1. Введение 
Флуктуационные процессы со спектром типа 

1/fb (b − показатель формы спектра) наблюдают-
ся в различных физических, химических и био-
логических системах [1–4]. Исследование та-
ких процессов является одной из важнейших 
проблем в материаловедении. Так при дефор-
мации и разрушении материалов, а также при 
различных фазовых переходах вдали от тер-
модинамического равновесия возникают неус-
тойчивые динамические состояния, являющи-
еся предвестниками структурных изменений в 
системе [5–9]. 

Большое прикладное значение имеет изуче-
ние флуктуационных процессов в критических 
точках с целью получения новых материалов и 
систем с уникальными свойствами. В этом слу-
чае требуются новые технологические подхо-
ды, опирающиеся на концепцию нелинейных 
явлений, когда выбор конкретного пути разви-
тия системы в критической точке может осу-
ществляться под влиянием малого управляю-
щего воздействия.

Динамические методы анализа могут эф-
фективно использоваться при изучении пред-
вестников различных фазовых переходов [10, 
11]. Анализ эволюции сложных возбужденных 
систем с установлением низкочастотных спект-
ральных зависимостей динамических перемен-
ных позволяет приблизиться к пониманию осо-
бенностей формирования пространственно-вре-
менных структур в ходе такой эволюции.

Для характеристики состояния сложных 
флуктуирующих систем вводятся спектральные 
параметры, которые несут информацию о про-
ходящих в системе динамических процессах и  
взаимосвязях различных подсистем. Изменение 
этих спектральных параметров на разных уров-
нях иерархии свидетельствует об изменении со-
стояния системы. На основании этой информа-
ции можно разрабатывать методики прогноза 
эволюции сложных динамических систем.

Целью настоящей работы является изучение 
с помощью метода вейвлет-анализа спектраль-
ных характеристик флуктуауционных процессов 
фаз предплавления KI в различных кинетичес-
ких режимах нагревания.

2. Экспериментальная часть 
Ранее в наших работах по исследованию 

плавления веществ с различным типом хими-
ческой связи показано, что в вблизи точки плав-
ления в определенных температурно-времен-
ных интервалах возникают флуктуационные пе-

реходные процессы [12, 13]. Наблюдение тепло-
вых флуктуаций (флуктуаций теплоты диссипа-
ции) в окрестности фазового перехода первого 
рода представляют в этом отношении особенный 
интерес, поскольку наличие такого рода процес-
сов нельзя однозначно связывать с существова-
нием в системе сплошного спектра времен ре-
лаксации.

Метод вейвлет-анализа [14–17] неравновес-
ных колебательных процессов наряду с тради-
ционным спектральными методами анализа 
используется для изучения динамики сложных 
систем с целью установления в них взаимосвя-
зей и определенных возможных путей развития 
в условиях различных внешних воздействий.

Вейвлет-преобразование является одним из 
методов анализа и обработки нестационарных 
(во времени) или неоднородных (в пространс-
тве) сигналов разных типов. Такой анализ ис-
пользуется, когда в результате исследования 
флуктуационного сигнала нужно получить не 
только простое перечисление его характерных 
частот, но получить информацию в определен-
ных локальных точках, при которых проявляют-
ся эти частоты.

Для спектрального анализа флуктуаций теп-
лоты диссипации и параметризации фаз пред-
плавления KI в различных кинетических режи-
мах использовалась полученная база данных – 
записи показаний дифференциальной термо-
пары в динамическом режиме при скоростях 
нагревания v = 5, 10 К/мин и квазистатическом 
режиме (v = 1 К/мин). Постоянный шаг записи 
равен 1 с. Длина записи в файлах составляла от 
500 до 1500 отсчетов. 

Кривые ДТА предплавления KI в различных 
кинетических режимах представлены на рис. 1. 
Как видно из приведенного рисунка, на кривых 
ДТА в динамических и квазистатических режи-
мах возникающие на этапе предплавления ди-
намические состояния имеют четкие темпера-
турные границы.

Эффекты предплавления характеризуются 
системой экспериментально обнаруживаемых 
неравновесных термодинамических парамет-
ров: температуры начала и конца эффекта пред-
плавления (Т ¢pre-m, T ≤pre-m), температурный интер-
вал предплавления (dTpre-m), теплота диссипации 
предплавления (∆Qpre-m) [12]. Каждому режиму 
нагревания соответствуют свои значения тер-
модинамических параметров переходных про-
цессов. В зависимости от режима нагревания 
происходит формирование различных состоя-
ний, характеризующих эффекты предплавле-
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Рис. 1.  Кривые ДТА предплавления KI в различных кинетических режимах

ния. Так, по сравнению с динамическим режи-
мом нагревания (v = 5, 10 К/мин) в квазистати-
ческом режиме (v = 1 К/мин) амплитуда тепло-
вого импульса предплавления KI уменьшается, 
а тепловые флуктуации приобретают колеба-
тельный характер.

Спектральный анализ флуктуационных про-
цессов предплавления KI проводилась в про-
граммной среде MatLab методом непрерывного 
вейвлет-преобразования с базисной функцией 
Symlet8. Непрерывное вейвлет-преобразование 
позволяет получать более наглядную и ясную ин-
терпретацию результатов анализа сигнала, а све-
дения об изменении характерных частот флукту-
ационных процессов и их взаимодействии легче 
анализировать. Кроме того, при изучении флук-
туационного процесса существует возможность 
рассмотрения семейства фаз этого процесса, со-
ответствующих различным независимым спек-
тральным компонентам. 

3. Результаты и обсуждение 
Вейвлет-диаграмма эффекта предплавления 

KI в динамическом режиме при скорости нагре-
вания 5 К/мин представлена на рис. 2. По оси аб-
сцисс отложено время t (или параметр сдвига b), 
по оси ординат – временной масштаб вейвле-
та а. Положительным значениям коэффициен-
тов W(a,b) на диаграмме соответствуют темные 
области, отрицательным значениям – светлые. 
Диапазоны значений W(a,b) выделены оттен-
ками цвета. На приведенной вейвлет-диаграм-
ме отчетливо видна воспроизводимая на раз-
ных масштабах иерархическая арочная струк-
тура локальных экстремумов коэффициентов 
W(a,b), демонстрирующее масштабное самопо-
добие флуктуаций теплоты диссипации пред-
плавления KI. 

Для определения коэффициента самоподо-
бия b или показателя формы спектра использу-
ется скейлограмма, которая представляется как 
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среднее квадратов вейвлетных коэффициен-
тов Ew ~ W2(a,b) на заданном масштабе а. Скей-
лограмма отражает ту же информацию, что и 
спектральная плотность мощности Фурье, явля-
ющаяся функцией от частоты, т. е. соответству-
ет сглаженному спектру мощности Фурье-пре-
образования. Коэффициент самоподобия b опре-
деляется как угол наклона зависимости lg Ew от 
lg a (рис. 3) и указывает на степень коррелиро-
ванности частотных компонент флуктуацион-
ного сигнала.

Анализ скейлограмм тепловых флуктуации 
предпавления KI в динамических (v = 5, 10 К/мин) 
показал, что коэффициент b ~ 2, а в квазистати-
ческом режиме (v = 1 К/мин) коэффициент само-
подобия незначительно уменьшается. Значения 
коэффициентов самоподобия b и частотных ин-
тервалов флуктуаций теплоты диссипации пере-
ходных процессов при плавлении KI в различных 
кинетических режимах приведены в табл. 1. 

Такой вид картины вейвлет-преобразования 
и значение коэффициента самоподобия указы-
вают, что флуктуационные процессы в области 

предплавления KI представляют собой нелиней-
ный броуновский шум (шум типа 1/f 2), т. е. яв-
ляются случайным процессом с независимыми 
приращениями. 

Представление скейлограмм в линейном 
масштабе позволило выявить различие интен-
сивности процессов диссипации предплавления 
KI в различных кинетических режимах (рис. 4). 
На основе данного анализа видно, что с умень-
шением скорости нагревания при переходе от 
динамического к квазистатическому режиму 
интенсивность тепловых флуктуаций снижает-
ся. Снижение интенсивности тепловых флукту-
аций в области предплавления KI в квазистати-

Рис. 2. Кривая ДТА флуктуаций теплоты диссипации и вейвлет-диаграмма эффекта предплавления KI 
(динамический режим, v = 5 К/мин)

Таблица 1. Параметры флуктуаций теплоты 
диссипации переходных процессов при 
плавлении KI

v, К/мин b ∆fpre-m, Гц H

1 1.9 0.007–0.03 0.58
5 2.2 0.01–0.07 0.42

10 2.1 0.02–0.18 0.4
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ческом режиме приводит к ослаблению корре-
ляций в системе, на что также указывает умень-
шение коэффициента самоподобия b. 

При анализе сложных флуктуационных сиг-
налов можно оценить степень их хаотичности 
с помощью такой стохастической характерис-
тики как показатель Херста (H) [18, 19]. Пока-
затель Херста представляет собой меру склон-
ности процесса к трендам (в отличие от обыч-
ного броуновского движения). Значение H > 0.5 
свидетельствует, что динамика процесса в про-
шлом, направленная в определенную сторону, 
вероятнее всего, продолжит развитие в том же 
направлении. Если H < 0.5, то прогнозируется, 
что процесс изменит направленность, случай 
H = 0.5 озна чает неопределенность.

Оценка показателя Херста тепловых флукту-
аций в области предплавления KI в динамичес-
ких режимах нагревания дает значения H < 0.5 
(табл. 1), что указывает на систему более подвер-
женную перестройкам с изменением тенденции 

развития. Такие флуктуационные сигналы ха-
рактеризуется отсутствием устойчивости (анти-
персистентностью) – рост в прошлом означает 
уменьшение в будущем, а тенденция к уменьше-
нию в прошлом делает вероятным увеличение в 
будущем. Расчет параметра Херста для квазиста-
тического режима дает значение H ~ 0.58. Такое 
значение H свидетельствует, что данная времен-
ная зависимость обладает устойчивой тенден-
цией к изменению (персистентностью). Иными 
словами, наличие в системе флуктуаций типа 1/
f2 свидетельствует о структурных изменениях в 
системе. В таких случаях, как правило, происхо-
дит колебательное изменение по типу «устойчи-
вость–неустойчивость–устойчивость».

Вдали от критической точки система отлича-
ется довольно высокой устойчивостью, и флук-
туации не будут оказывать заметного воздейс-
твия на поведение системы. Но если система на-
ходится вблизи критической точки (точки фазо-
вого перехода Tm), то следствием ее чувствитель-

Рис. 3. Скейлограмма эффекта предплавления KI (динамический режим, v = 5 К/мин)

Рис. 4. Эволюция интенсивности тепловых флуктуаций эффектов предплавления KI в различных ки-
нетических режимах

Е. С. Машкина Спектральный анализ тепловых флуктуаций в переходных областях предплавления KI

Конденсированные среды и межфазные границы, 2020, 22(2), 238–244



243

ности к малым изменениям начальных условий 
является усиление флуктуаций. Усиление флук-
туаций может приводить к образованию упоря-
доченных или так называемых диссипативных 
структур. Это важное явление известно как упо-
рядочение через флуктуации [20]. Приближение 
системы к точке фазового перехода Tm сопро-
вождается появлением характерных особеннос-
тей – флуктуационных предвестников нелиней-
ных неустойчивостей.

4. Заключение 
Таким образом, вейвлет-преобразование 

позволяет выявить сложную иерархию масш-
табов в процессе перераспределения энергии 
флуктуационного процесса. Энергия, представ-
ленная крупномасштабным «плато», в некото-
ром диапазоне масштабов перераспределяет-
ся между несколькими «хребтами», в проме-
жутках между которыми также обнаружива-
ются энергетические максимумы. Аналогич-
ный процесс наблюдается на меньших масш-
табах. Следовательно, определенное сочетание 
упорядоченности и хаоса в случае нелинейно-
го броуновского шума, выявляемое при вейв-
лет-обработке, отражает наличие корреляций 
в системе с флуктуирующей динамической пе-
ременной.

На основании вейвлет-анализа установле-
но, что переходные флуктуационные процес-
сы предплавления KI в различных кинетичес-
ких режимах представляют собой нелинейный 
броуновский шум и характеризуются такими 
характеристиками как частотный интервал, по-
казатель самоподобия тепловых флуктуаций 
предплавления и показатель Херста. В квазис-
татических режимах при скоростях нагревания 
v ~ 1 К/мин в области предплавления KI возни-
кают состояния с более слабой корреляцией, и 
флуктуационный процесс в этом случае харак-
теризуется эффектом долговременной памя-
ти со склонностью следовать трендам. В дина-
мических режимах тепловые флуктуации в об-
ласти предплавления KI происходит усиление 
корреляций в системе, и возникающие пере-
стройки в системе приводят к качественному 
изменению структуры. В связи с этим появля-
ется возможность не только описать поведение 
исследуемого флуктуационного процесса, но и 
прогнозировать его динамику. При этом мож-
но получить представления о свойствах флук-
туирующих систем и отличить шум (случайный 
процесс) от определенного детерминированно-
го поведения.
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