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Выполнен анализ вейвлет-спектров колебаний фотоэдс, полученных при регистрации свечения эрозионного фа-

кела, формирующегося воздействием лазерного излучения на поверхность металла. Выявленные характерные 

частоты вейвлет-спектров сопоставлены с частотами, полученными от этих же колебаний фурье-разложением. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Одним из методов исследования спектрального со-

става сложных колебаний является вейвлет-разложение 

(например, осциллограмм [1]). Разложение в вейвлет-

спектры несет информацию не только о характерных 

частотах колебаний в различные моменты времени, но 

также позволяет определить вклад каждой частоты в 

энергетический спектр. 

Цель работы: исследовать частотно-временные ха-

рактеристики колебаний фотоэдс, вызванных свечени-

ем эрозионного факела, методом вейвлет-преобразо- 

вания и сопоставить их с частотными характеристика-

ми, полученными фурье-разложением. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

В работе [2] получены частотные характеристики 

колебаний фотоэдс разложением в фурье-спектры. 

Вместе с тем определить частотно-временные характе-

ристики сигналов невозможно разложением только в 

спектр Фурье. В связи с этим для определения частот-

но-временных характеристик колебаний фотоэдс в 

течение импульса проводили разложение относитель-

ного фотоэдс-сигнала в непрерывное вейвлет-преобра- 

зование (CWT – continuum wavelet transform). Это по-

зволило сравнить различные по форме сигналы. Разло-

жение полученных сигналов в вейвлет-спектр прово-

дили в программе Matlab R2010b [3]. 

Из вейвлет-преобразования можно получить мо-

дуль вейвлет-разложения и его фазу. Фаза определяет 

момент времени изменения частоты колебаний. Это 

позволяет явно выделить изменение фазы колебаний в 

течение импульса и определить частотно-временные 

характеристики сигнала. Модуль вейвлет-преобразо- 

вания отвечает за вклад определенной частоты в энер-

гетический спектр. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На рис. 1а–1г представлены относительные фото-

эдс-сигналы (нормированные на максимальное значе-

ние), инициированные свечением эрозионного факела, 

для различных плотностей мощности лазерного излу-

чения. Соответствующие фотоэдс-сигналам значения 

фазы и модуля вейвлет-преобразования представлены 

на рис. 2а–2г и рис. 3а–3г.  

Так, например, на рис. 1а штрихпунктирными ли-

ниями отмечены моменты времени, соответствующие 

началу или окончанию высокоамплитудных колебаний 

фотоэдс. Соответствующие этому изменения фазы и 

модуля вейвлет-преобразования отмечены цифрами в 

окружностях на рис. 2а и рис. 3а. На рис. 2а и рис. 3а 

отмечены три момента времени  (1, 1,7, 2,3 мс)  верти- 

 

 

 
 

а)       б)    в)     г) 
 

Рис. 1. Изменения фотоэдс-сигнала эрозионного факела в зависимости от плотности мощности лазерного излучения:  

а) 3,28∙105 Вт∙см–2, б) 3,09∙105 Вт∙см–2, в) 2,21∙105 Вт∙см–2, г) 1,53∙105 Вт∙см–2 
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а)            б)      в)            г) 

 

Рис. 2. Фазы непрерывного вейвлет-преобразования для фотоэдс-сигналов, представленных на рис. 1а–1г. Цифрами обозначены 
области изменения фазы определенной частоты. Частоты колебаний фотоэдс-сигналов приведены в табл. 1. 

 

 

 
 

а)            б)      в)            г) 
 

Рис. 3. Модули непрерывного вейвлет-преобразования, соответствующие изменению фотоэдс-сигналов эрозионного факела, пред-

ставленных на рис. 1а–1г. Цифрами, соответствующими рис. 2, обозначены области энергетического вклада в спектр колебаний. 
Относительные значения вклада частот в энергетический спектр определяются по цветовой шкале 

 

 

кальной штрихпунктирной линией. Этим моментам 

времени соответствует появление двух низких частот 

1,5 и 3,8 кГц, последняя появляется два раза в моменты 

времени 1,7 и 2,3 мс. Окончание импульса сопровож-

дается резким изменением фазы и модуля вейвлет-

спектра. На рис. 1–3 этот момент времени отмечен 

вертикальной пунктирной линией. 

На рис. 2, 3 по оси ординат приведена амплитуда 

фазы и модуля вейвлет-преобразования в относитель-

ных единицах. Перевод относительных единиц в часто-

ту (Гц) соответствующего комплексного гауссова 

вейвлета четвертого порядка можно осуществить, ис-

пользуя рис. 4. 

 

 

 
 

Рис. 4. График перевода относительного масштаба в частоту 
(Гц) 

 

 

На приведенном рис. 2 указаны частоты (цифры в 

окружности), близкие или кратные частотам, выявлен-

ным из фурье-спектров [2]. Значения характерных час-

тот представлены в табл. 1. При уменьшении плотно-

сти мощности лазерного излучения вклад низкочастот-

ной составляющей в колебания интенсивности эрози-

онного факела уменьшается (рис. 3а–3г). Этому соот-

ветствует уменьшение яркости в верхней части вейв-

лет-спектров. При низких значениях плотности мощно-

сти лазерного излучения (рис. 3г) наиболее яркий уча-

сток в вейвлет-спектре находится в области высоких 

частот (нижняя часть рисунка). Следовательно, в спек-

тре колебаний интенсивности эрозионного факела пре-

обладают высокие частоты, что подтверждает выводы, 

сделанные в [2]. Так как при малых плотностях мощно-

сти лазерного излучения в колебаниях эрозионного 

факела низкие частоты не дают вклада в спектр коле-

баний (низкая амплитуда в фурье-спектрах [2]), то в 

табл. 1 в колонке г) они не отмечены. 

 

 

Таблица 1 

 

Характерные частоты вейвлет-спектров,  

отмеченные на рис. 2, 3 

 

№ 

а) 

Частота, 

кГц 

б) 

Частота, 

кГц 

в) 

Частота, 

кГц 

г) 

Частота, 

кГц 

1 ν1 ~ 1,5 ν1 ~ 1,7 ν1 ~ 2,4 – 

2 ν2 ~ 3,8 ν2 ~ 2,0 ν2 ~ 3 – 
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Изменения фазы соответствуют началу или окон-

чанию (вертикальная штрихпунктирная линия) высо-

коамплитудных колебаний в течение сигнала фотоэдс 

(рис. 1) и показывают, что такие колебания соответст-

вуют низкочастотной составляющей (низкочастотные 

вспышки фотоэдс). Как было показано в [2], образова-

ние эрозионного факела связано с окислительными 

процессами на поверхности кратера и горением микро-

капель расплава, чем может быть объяснено появление 

низкочастотных вспышек в течение всего импульса.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Таким образом, методом вейвлет-преобразования 

сигналов фотоэдс эрозионного факела определены ха-

рактерные частоты, которые совпадают или кратны 

частотам, полученным быстрым фурье-разложением. 

Показано, что появление низкочастотной составляю-

щей в течение всего импульса (верхняя часть модуля 

вейвлет-спектров) вызвано высокоамплитудными ко-

лебаниями относительного сигнала фотоэдс, что связа-

но с горением микрокапель расплава. При уменьшении 

плотности мощности лазерного излучения вклад в сиг-

нал фотоэдс низкочастотной составляющей уменьша-

ется. Процесс горения на поверхности металла дает 

вклад в высокочастотную составляющую вейвлет-

спектра колебаний эрозионного факела (нижняя часть 

модуля вейвлет-спектров). 
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Kuznetsov P.M., Feodorov V.A. WAVELET SPECTRUM 

ANALYSIS OF PHOTOVOLTAGE SIGNALS DERIVED 

FROM REGISTRATION OF EROSIVE TORCH BY LASER 
RADIATION TREATMENT ON METAL SURFACES 

The analysis of the wavelate spectrum photovoltage signals 

derived by registration of erosion torch glow formed by laser 
radiation on the surface of the metal is derived. The found cha-

racteristic frequencies of the wavelet spectrum are compared to 

the frequencies derived from the same Fourier decomposition 
oscillation. 

Key words: laser radiation; wavelet decomposition; erosion 

torch; characteristic frequencies. 

 

 

 

 

 


