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Разработан метод идентификации возникновения зарождающихся дефектов в узлах новых кора-
бельных механизмов, ранее не прошедших вибродиагностическое тестирование, при отсутствии
статистических данных об изменении виброакустических параметров и признаков диагностирования
под воздействием характерных неисправностей. Реализован метод идентификации неисправных уз-
лов, в которых возникли зарождающиеся дефекты под воздействием неизвестных неисправностей.
Разработан алгоритм построения границ эталонных областей путем интегрирования условных много-
мерных плотностей вероятностей признаковых пространств, характеризующих распределение зарож-
дающихся дефектов для исправного состояния механизма. Предложено правило идентификации воз-
никновения зарождающихся дефектов в отдельных узлах механизма в случае выхода многомерных
признаков за границы эталонных областей. Предложено правило идентификации возникновения
зарождающихся дефектов в узлах механизмов, построенное на основе непараметрического крите-
рия согласия для оценки совпадения условных функций распределения многомерных признаков,
характеризующих эти дефекты. Экспериментальная проверка разработанного метода выполнена
при проведении натурных виброакустических испытаний корабельных механизмов.
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ОБОСНОВАНИЕ И ВЫБОР 
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ

В диагностике механического оборудования
различают задачи определения грубых дефектов
(когда параметры технического состояния машин
претерпевают значительные изменения), обнару-
жения предаварийных состояний, идентифика-
ции разладки механизма (т.е. начальной стадии
нарушения исправного состояния) и распознава-
ния неисправностей на ранней стадии их разви-
тия (зарождающихся дефектов). Для обнаруже-
ния предаварийных состояний часто достаточно
контролировать общий уровень виброакустиче-
ского сигнала в широкой полосе частот. Но для
определения даже грубых дефектов механизмов
требуется более подробный анализ энергетиче-
ских характеристик сигнала. С этой целью часто

контролируются уровни отдельных составляю-
щих спектральной плотности мощности вибра-
ций, например, в 1/3-октавных более узких поло-
сах частот. Таким образом, для диагностики даже
грубых дефектов необходимо проводить подроб-
ный спектральный анализ сигналов и отслежи-
вать одновременно изменения нескольких со-
ставляющих спектральной плотности мощности
вибрации, т.е. использовать многомерное при-
знаковое пространство.

При возникновении дефектов на начальной
стадии их развития в виброакустическом сигнале
происходят, как правило, незначительные энер-
гетические изменения. Для выявления этих изме-
нений требуется структурный анализ сигналов с
целью выявлении наиболее информативных при-
знаков.
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Основным фактором, способным вызвать вне-
запный отказ в таких узлах механизмов, как под-
шипники качения и скольжения, цилиндропорш-
невая группа двигателей и насосов, шестерен, яв-
ляется развитие зарождающихся локальных
дефектов типа выкрашивания, появления тре-
щин, задира и др. При появлении этих дефектов
возникают кратковременные удары (длительно-
стью несколько микросекунд), которые возбужда-
ют высокочастотные свободные колебания меха-
нической конструкции на частотах, определяемых
резонансными свойствами самой конструкции.
В результате высокочастотные колебания моду-
лируются низкочастотным сигналом вращаю-
щихся элементов механизмов. Поэтому основное
внимание при диагностировании зарождающих-
ся неисправностей уделяется признакам, содер-
жащим информацию о модуляционных составля-
ющих виброакустических колебаний, вызываю-
щих появление комбинационных частот.

Для выделения комбинационных частот изме-
ряемые виброакустические колебания пропуска-
ются через полосовой фильтр (чаще 1/3-октав-
ный фильтр), настроенный в области собствен-
ных частот механизма, детектируются, а затем
анализируются с помощью быстрого преобразо-
вания Фурье (БПФ). При этом выполняется узко-
полосный спектральный анализ огибающих виб-
роакустических сигналов [1]. Для раздельного
анализа амплитудной и фазовой информации мо-
гут использоваться амплитудные и фазовые спек-
тры. Чаще, исключая фазовую информацию, ис-
пользуются спектральные плотности мощности
виброакустических сигналов. Для повышения
точности расчетов применяется многократное
усреднение спектров (как правило, более 20 раз).
При определении усредненного энергетического
спектра усредняются раздельно действительные
Fg(ω) и мнимые Fm(ω) составляющие спектра.

Для более эффективного выделения модуля-
ционных колебаний на фоне помех, создаваемых
работой механизмов, додетекторная фильтрация
виброакустических сигналов (чаще вибрацион-
ных ускорений) выполняется в высокочастотной
области, соответствующей резонансной полосе
виброприемника. В этом случае используются
виброприемники с резонансной частотой от 25 до
500 кГц. За счет использования узкополосной
фильтрации можно добиться значительного пре-
вышения сигнала над помехой. При этом полно-
стью исключается влияние на анализируемые
комбинационные частоты вибраций соседних уз-
лов механизмов [1, 2].

Ранее возникновение зарождающихся дефек-
тов определялось качественным способом или
ограничивалось использованием отдельных дис-
кретных составляющих в спектральной плотно-
сти мощности огибаюших вибрационных ускоре-

ний хорошо изученных механических узлов, на-
пример, подшипников качения. Если на каком-
либо элементе подшипника качения (внутренняя
или внешняя обойма, тела качения, сепаратор) по-
явился дефект, частота следования ударов (так на-
зываемая периодичность “обкатывания” дефекта)
будет соответствовать частоте дефекта соответ-
ствующего элемента. Эта частота однозначно свя-
зана с геометрическими размерами элементов
подшипника и частотой вращения ротора. После
каждого удара, обусловленного дефектом, в под-
шипнике возникают свободные затухающие коле-
бания на резонансных частотах деталей подшип-
ника и корпуса, в котором установлен подшипник.
По изменению в спектральной плотности мощно-
сти огибающих вибрационных ускорений ампли-
туд на резонансных частотах деталей подшипника
(внутренней или внешней обойме, телах качения,
сепараторе) судят о возникновении дефектов этих
деталей [2].

Однако для более сложных механических узлов
при обнаружении и распознавании зарождающих-
ся дефектов требуется использовать многомерное
признаковое пространство взаимных расположе-
ний и амплитудных значений существенных ло-
кальных максимумов в спектральных плотностях
мощности огибающих вибрационных ускорений

.

Возникновение дефектов вызывает изменение
коэффициентов модуляции, а следовательно, и
появление новых дискретных составляющих в
спектральных плотностях мощности . Часто
одному дефекту нельзя поставить в соответствие
одну дискретную составляющую. Поэтому для
диагностики энергетического оборудования тре-
буется использовать многомерные признаковые
пространства.

В вибродиагностике разработано немало раз-
личных метолов и способов [10–18], обзор этих ме-
тодов широко представлен в монографии А.А. Ра-
вина [9]. Однако они не решают поставленные за-
дачи вибродиагностирования зарождающихся
дефектов механизмов на основе многомерных
признаковых пространств по оптимальным ре-
шающим правилам.

Наряду с существенными дискретными со-
ставляющими, характеризующими модуляцион-
ные процессы в механических системах, наблю-
даются небольшие флуктуации, которые не требу-
ется включать в анализируемое признаковое
пространство. С этой целью был использован раз-
работанный автором алгоритм автоматического
выделения существенных дискретных составляю-
щих в усредненной спектральной плотности мощ-
ности  [3]. Критерием существенности дис-
кретной составляющей является превышение ам-

( )ωG

( )ωG
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плитудой Gj max амплитуд двух ограничивающих
ее минимумов с пороговой величиной А:

(1)

Анализируются последовательно все экстре-
мумы. В каждой локальной области для выполне-
ния условий (1) ищется наибольший максимум

 (максимум максиморум) и ограничиваю-
щие его с двух сторон наименьшие минимумы
(минимумы миниморумы) – , .
Сравнение экстремумов в виде отношения ис-
ключает зависимость принятия решения от изме-
нений коэффициента передачи измерительного
тракта. Если спектральная плотность мощности

 измеряется в децибелах (дБ), то сравнение
экстремумов выполняется в виде разности. Точ-
ное значение пороговой величины может быть
установлено, если известны функции распреде-
ления перепадов между существенными макси-
мумами и минимумами.

Тогда априори требуется установить, какие
максимумы следует считать существенными, что
не всегда возможно в практических случаях. По-
этому часто пороговая величина задается эмпири-
чески и уточняется по результатам правильного
диагностирования по оптимальному решающему
правилу. В результате работы программы на
ПЭВМ по данному алгоритму формируется мас-
сив выделенных дискретных составляющих в виде
их амплитудных значений {Gj} и местоположений
на оси частот {ωj}. Для построения оптимальных
решающих правил необходимо знать условные
плотности вероятностей используемых призна-
ковых пространств для разных состояний диагно-
стируемого оборудования. В результате выполнен-
ных оценок законов распределения признаков ωj,
Gj с помощью непараметрического критерия
Колмогорова–Смирнова принято, что в общем
случае их законы распределения могут иметь лю-
бой вид [4]. С помощью критериев ранговой кор-
реляции Спирмэна и коэффициента конкорда-
ции доказана взаимная и совместная независи-
мость одномерных значений многомерных
величин признаков {ωj}, {Gj} [4]. Тогда условные
многомерные плотности вероятностей признако-
вых пространств {ωj}, {Gj}, построенные для раз-
ных i-ых состояний (режимов) механизмов, могут
быть представлены в виде произведения [4]:
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Следовательно, для построения эталонов мно-
гомерных признаковых пространств достаточно
разделить их на отдельные j-ые эталонные обла-
сти в соответствии с изменяющимися величина-
ми признаков {ωj} и выполнить аппроксимацию
одномерных условных плотностей вероятностей
f(ωj/αi), f(Gj/αi). При построении эталонов для
каждого i-го образа (состояния механизма) объ-
единяются все признаки ωj на оси ω, полученные
в результате многократных измерений усреднен-
ных спектральных плотностей мощности 
для данного механизма в i-ом состоянии. На оси
ω каждая отдельная j-ая область формируется пу-
тем объединения близких значений ωj. Причем
число объединенных значений признаков  в
каждой j-ой области не должно превышать разме-
ра обучающей выборки .

В результате зарождения дефектов появляет-
ся неравномерность взаимодействий деталей
механизмов, уровень отдельных дискретных со-
ставляющих изменяется случайным образом.
Это приводит к изменению количества дискрет-
ных составляющих, выявляемых в усредненных
спектральных плотностях мощности, т.е. к изме-
нению размерности признаковых пространств
{ωj}, {Gj}. Поэтому в процессе обучения оценива-
ются вероятности изменения размерности при-
знаковых пространств.

ФОРМУЛИРОВКА ПОСТАВЛЕННОЙ 
ЗАДАЧИ

Для новых механизмов (или ранее не прошед-
ших вибродиагностическое тестирование) отсут-
ствуют статистические данные об изменении
виброакустических параметров под воздействием
характерных неисправностей. В этом случае не-
возможно выполнять распознавание зарождаю-
щихся дефектов в узлах механизмов, как это
представлено для корабельных механизмов в ста-
тье [5]. Тогда вместо распознавания дефектов воз-
можно идентифицировать неисправные узлы, в
которых зарождаются дефекты. С этой целью в
каждом ответственном узле корабельных меха-
низмов контролируются изменения модуляцион-
ных составляющих в усредненных спектральных
плотностях мощности огибающих вибрационных
ускорений, характеризующих возникновение за-
рождающихся неисправностей. Для каждого от-
ветственного узла строятся эталоны в виде много-
мерных функций распределения положений на
оси частот и амплитудных значений указанных
модуляционных составляющих и вероятностные
границы их изменения. Возникновение неис-
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правностей в отдельных узлах корабельных меха-
низмов устанавливается с помощью разработан-
ных двух правил идентификации, сформулиро-
ванных с использованием построенных эталонов.

Для идентификации возникновения зарожда-
ющихся дефектов в узлах корабельных механиз-
мов требуется разрабатывать адаптивные диагно-
стические системы, обучающиеся в процессе их
эксплуатации. Необходимо в процессе обучения
получать информацию о характеристиках ис-
правного состояния корабельного энергетиче-
ского оборудования с точностью до отдельных
наиболее ответственных узлов и идентифициро-
вать возникновение в них зарождающихся де-
фектов. Таким образом, задача распознавания
характерных дефектов корабельных механизмов
трансформируется в задачу идентификации их
неисправных узлов.

В вибродиагностике разработано немало раз-
личных методов и способов [9–15]. Однако они
не решают поставленной задачи идентификации
возникновения зарождающихся дефектов меха-
низмов на основе многомерных признаковых
пространств в процессе адаптивной вибродиа-
гностики.

МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЗАРОЖДАЮЩИХСЯ 

ДЕФЕКТОВ В УЗЛАХ КОРАБЕЛЬНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ВЕРОЯТНОСТНЫХ ГРАНИЦ ЭТАЛОННЫХ 
ОБЛАСТЕЙ МНОГОМЕРНЫХ ПРИЗНАКОВ

Для идентификации дефектов также исполь-
зуется признаковое пространство расположений
на оси частот { } и амплитудных значений { }
существенных максимумов (модуляционных со-
ставляющих) в усредненных спектральных плот-
ностях мощности огибающих вибрационных
ускорений, характеризующее возникновение за-
рождающихся дефектов механизмов [5]. Чтобы
устранить зависимость вибрационных характери-
стик, а также используемых признаковых про-
странств { } и { } одних узлов механизмов от
других, третьоктавные фильтры, применяемые
для фильтрации измеряемых вибрационных
ускорений, настраиваются на резонансные зоны
механической системы с частотами, как правило,
выше 15–20 кГц. На этих частотах наблюдается
достаточно сильное затухание вибрационных
ускорений при распространении между отдель-
ными узлами механизмов.

В работе [4] была доказана взаимная и сов-
местная независимость одномерных значений
многомерных величин признаков { }, а в ра-
боте [5] сформулированы оптимальные решаю-
щие правила многоальтернативного распознава-
ния зарождающихся i-ых дефектов механизмов с

ω j jG

ω j jG

ω ,j jG

использованием эталонов в виде условных много-
мерных плотностей вероятностей указанных при-
знаковых пространств { }. Эталоны строились
путем раздельной аппроксимации однoмерных
плотностей вероятностей , с
учетом свойства независимости величин признаков
по методу Парзена–Розенблата:

(5)

где  − отдельные выборочные значения вза-
имных расположений на оси частот дискретных
составляющих в усредненных спектральных
плотностях мощности огибающих виброакусти-
ческих сигналов для j-той области i-ых состояний
узла механизма;  – число выборочных значе-
ний  для j-той эталонной области;  – сред-
нее квадратическое отклонение величин . Ана-
логичным образом выполняется аппроксимация
для .

Для идентификации возникновения зарожда-
ющихся дефектов узлов корабельных механизмов
потребовалось сформулировать статистическое
решающее правило, основанное на использова-
нии одного известного эталона для исправного
состояния узла. С этой целью возможно постро-
ить вероятностные границы областей изменения
многомерных величин признаков { , }. Эти
границы могут быть установлены путем интегри-
рования условных плотностей вероятностей, за-
даваясь вероятностью превышения признаками
определяемых граничных значений. Так как од-
номерные значения многомерных признаковых
пространств независимы, то вычисление вероят-
ностных интегралов упрощается. Тогда, напри-
мер, для признакового пространства местополо-
жений дискретных составляющих { } в усред-
ненных спектральных плотностях мощности

 огибающих вибрационных ускорений в
каждой j-той области сначала определяется левая
граница (для нижних частот j-той области) путем
нахождения  при условии:

(6)
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где  − правая верхняя граница (j – 1) области;
 − задаваемая величина интеграла, равная веро-

ятности пересечения признаком  граничной
величины , т.е. при условии .

Величина  задается обычно равной 0.005–
0.025 (т.е. 0.5–2.5%). Правая граница признака

 (для верхних частот j-той области) определя-
ется при условии

(7)

где  – задаваемая величина интеграла, для ко-
торой (1 – ) составляет вероятность пересече-
ния признаком  граничной величины , т.е.
при условии .

Величина  задается обычно равной 0.975–
0.995. Тогда ( ) = 95–99% и представляет со-
бой вероятность нахождения признака  в пре-
делах заданной области. При расчете левой ниж-
ней границы  первой эталонной области (j = 1)
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нижний предел интеграла принимается равным
нулю.

Для амплитудных значений дискретных со-
ставляющих { } в усредненных спектральных
плотностях мощности  огибающих вибраци-
онных ускорений границы эталонных областей
рассчитываются раздельно для каждой j-той об-
ласти при интегрировании плотностей вероят-
ностей f(Gj/ ) по аналогии с (6), (7). Причем за
нижнюю границу интеграла типа (6) может быть
принято нулевое значение признака или задава-
емая эмпирически минимальная величина. На
рис. 2 схематически изображены границы эта-
лонных областей признаковых пространств

, точками указаны значения этих призна-
ков, выделенных в приведенной ниже спектраль-
ной плотности мощности .

Решающее правило идентификации устанав-
ливает принадлежность вновь измененной усред-
ненной спектральной плотности мощности 
огибающих вибрационных ускорений исправно-
му состоянию контролируемого узла механизма,

если выделенные признаки  находятся в
пределах эталонных областей данного узла:

(8)
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Рис. 1. (а) – Усредненная спектральная плотность
мощности огибающей виброакустического сигнала
(в логарифмическом масштабе). (б) – Существенные
дискретные составляющие, выделенные в усреднен-
ной спектральной плотности мощности.
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Рис. 2. Границы эталонных областей признаковых
пространств { }, выделяемых в усредненных
спектральных плотностях мощности  огибающих
вибрационных ускорений.
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При нарушении одного из неравенств (8) при-
нимается решение о выходе i-го узла механизма
из исправного состояния. Если в одну или не-
сколько эталонных областей не попали измерен-

ные признаки , то узел не считается неис-
правным (так как размерность используемого
признакового пространства может изменяться в
процессе измерений) [4].

МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЗАРОЖДАЮЩИХСЯ 

ДЕФЕКТОВ В УЗЛАХ КОРАБЕЛЬНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОГО КРИТЕРИЯ 

СОВПАДЕНИЯ ЭМПИРИЧЕСКИХ 
ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МНОГОМЕРНЫХ ПРИЗНАКОВ

Правило идентификации возникновения за-
рождающихся дефектов в узлах корабельных ме-
ханизмов по одному эталону, соответствующему
исправному состоянию контролируемого узла,
может быть построено также с использованием
непараметрического критерия совпадения эмпи-
рических функций распределения признаковых
пространств. С этой целью строятся эмпириче-
ские функции распределения выборочных эта-
лонных значений признаков { } и признаков

, выделяемых во вновь измеренных усред-
ненных спектральных плотностях мощности оги-
бающих вибрационных ускорений. Аппроксима-
ция одномерных функций распределения, на-
пример,  по методу Парзена–Розенблата в
соответствии с (5) выполняется в виде:

(9)

где  − отдельные выборочные значения вза-
имных расположений на оси частот дискретных
составляющих, в усредненных спектральных
плотностях мощности огибающих вибрационных
ускорений для j-той эталонной области;  −
число выборочных значений  для j-ой эталон-
ной области;  − среднее квадратическое от-
клонение величин .

В соответствии с критерием Колмогорова–
Смирнова расхождение между одномерными эм-
пирическими функциями распределения опреде-
ляется в виде [6]:
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Так как одномерные значения многомерных
величин признаков  независимы, то рас-
хождения между многомерными эмпирически-
ми функциями распределения рассматриваемых
признаков могут быть определены в виде:

(11)

Примеры эмпирических функций распределе-
ния  и  местоположений на оси ча-

стот дискретных составляющих ,  приве-
дены на рис. 3. Здесь

– функция распределения, построенная на осно-
ве эталонных значений признаков 

– функция распределения, построенная на осно-
ве признаков , выделенных во вновь измерен-
ных усредненных спектральных плотностях мощ-
ности огибающих вибрационных ускорений.

Для заданного уровня значимости Q – вероят-
ности ложного отклонения гипотезы совпадения
интегральных законов распределения вычисляет-
ся пороговое значение [6]:

(12)

где

 − число усредненных спектральных плотно-
стей мощности  огибающих вибрационных
ускорений в обучающей выборке;  – число
усредненных спектральных плотностей мощно-
сти  вновь измеренных огибающих вибра-
ционных ускорений в контрольной выборке.

Пороговые значения вычисляются раздельно
для местоположений на оси частот  – и
амплитудных значений дискретных составляю-
щих – .

Спектральные плотности мощности 
вновь измеренных огибающих вибрационных
ускорений считаются не соответствующими ис-
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правному состоянию диагностируемого узла
установки, если выполняется одно из неравенств:

(13)

Если принять , , то для вы-
численных величин расхождения ,  можно
определить уровень значимости:

(14)

Тогда уровни значимости  характеризу-
ют вероятность ошибки при идентификации тех-
нического состояния узла механизма с использо-
ванием выбранного непараметрического критерия
совпадения эмпирических функций распределе-
ния. Чем меньше Q, тем с большей уверенностью
можно утверждать, что по результатам виброаку-
стических измерений диагностируемый узел яв-
ляется неисправным. Данное правило позволяет
идентифицировать неисправные узлы механиз-
мов при изменении эталонов используемых при-
знаковых пространств и оценивать вероятность
ошибки идентификации. Недостатком этого пра-
вила является необходимость многократных из-
мерений усредненных спектральных плотностей
мощности  огибающих вибрационных уско-
рений и построение эмпирических функций рас-
пределения  выделенных в  призна-
ков. При идентификации неисправных узлов ко-
рабельных энергетических установок по первому
вышерассмотренному правилу достаточно ис-
пользовать одну усредненную спектральную
плотность мощности.

На основе разработанных правил идентифи-
кации составлены рабочие программы для
ПЭВМ и выполнена обработка эксперименталь-
ных данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ
Натурные вибродиагностические испытания

проводились по результатам записи вибрацион-
ных ускорений на корабельных механизмах. Об-
рабатывались вибрационные ускорения, запи-
санные при испытаниях следующих механизмов:
главного конденсатного насоса ЭКН-12; главно-
го циркуляционного насоса ЭЦ-14; обратимого
преобразователя постоянного тока в переменный
ПР-503.

При обработке использовались вибрационные
ускорения, записанные на двух опорах этих меха-
низмов. Режимы испытаний этих механизмов
были пронумерованы в следующей последова-
тельности: 1 – ЭКН-12 при 10123 ч работы после
замены смазки и нижнего подшипника; 2 –
ЭКН-12 при 5198 ч работы до замены смазки; 3 –
ЭКН-12 при 5218 ч работы после замены смазки;
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4 – ЭЦ-14 при 5493 ч работы до замены смазки на
малой скорости 295 об/мин; 5 – ЭЦ-14 при 5513 ч
работы после замены смазки на малой скорости;
6 – ЭЦ-14 при 10 985 ч работы после замены ниж-
него подшипника на малой скорости; 7 – ЭЦ-14
при 25452 ч работы (планово-предупредительный
ремонт был выполнен после 20000 ч работы) на
малой скорости; 8 – ЭЦ-14 при 8900 ч работы, за-
пись на другом главном циркуляционном насосе
после замены смазки, на малой скорости; 9 – ПР-
503 при 3250 ч работы после замены смазки; 10 –
ПР-503 при 12200 ч работы; 11 – ПР-503 при 5100 ч
работы; 12 – ПР-503 при 2990 ч работы после за-
мены смазки; 13 – ЭЦ-14 при 5513 ч работы после
замены смазки, на большой скорости 590 об/мин;
14 – ЭЦ-14 при 10995 ч работы после замены нижне-
го подшипника, на большой скорости 590 об/мин.

Обработка натурных экспериментальных дан-
ных проводилась в соответствии с разработанным
методом адаптивной вибродиагностики зарожда-
ющихся дефектов корабельных механизмов в два
этапа. На этапе обучения измеренные вибраци-
онные ускорения поступали на 1/3-октавный
фильтр спектроанализатора, детектировались, а
затем с помощью АЦП преобразовывались в дво-
ичный код и записывались в память ПЭВМ.
В ПЭВМ выполнялся узкополосный спектраль-
ный анализ для каждой выборки огибающей S(t)
вибрационных ускорений размером 2048 отсче-
тов, вычислялись усредненные спектральные

Рис. 3. Эмпирические функции распределения ме-
стоположения на оси частот дискретных составляю-
щих {
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плотности мощности  по 20 выборочным ре-
ализациям.

В процессе обучения вычислялись граничные
значения местоположений {ωj} и амплитудных
значений {Gj} дискретных составляющих в усред-
ненных спектральных плотностях мощности
G(ω) в соответствии с (6), (7). Для обучения ис-
пользовалось не менее 200 усредненных спектров
G(ω), чтобы вероятность превышения каждой из
строящихся граничных значений могла быть вы-
брана 0.5%.

Для идентификации технических состояний
проверяемых механизмов по правилу (8) исполь-
зовалось не менее 100 усредненных спектральных
плотностей мощности G(ω). Результаты обработ-
ки данных приведены в табл. 1. В этой таблице
введены следующие обозначения:  – процент
отказов (выходов за граничные значения) для

( )ωG

ω
31P

признаков {ωj} при идентификации технического
состояния механизма, соответствующего режиму 3,
по эталонам режима 1;  – процент отказов
(выходов за граничные значения) для признаков
{ωj} при превышении границ 3-ей области (j = 3)
при идентификации технического состояния ме-
ханизма, соответствующего режиму 3, по этало-
нам режима 1;  – процент отказов (выходов за
граничные значения) для признаков {Gj} при
идентификации технического состояния меха-
низма, соответствующего режиму 2, по эталонам
режима 1;  – процент отказов (выходов за гра-
ничные значения) для признаков {Gj} при превы-
шении границ 5-ой области (j = 5) при идентифи-
кации технического состояния механизма, соот-
ветствующего режиму 2, по эталонам режима 1.

Из табл. 1 видно, что режим 3 мало отличается
от режима 1, то есть до замены нижнего подшип-
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31P
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Таблица 1. Количество отказов (в процентах) при идентификации технических состояний механизмов

Идентификация технических состояний насоса ЭКН-12

1 0 3 1 5 5 5

Идентификация технических состояний насоса ЭЦ-14

1 0 12 13 7 3 0

9 1 3 16 20 1 10

4 3 3 1 2 4 1

27 5 53 5 17 2 50

Идентификация технических состояний ПР-503

2 18 48 1 1 1 0

31 9 49 4 8 1 6

3 1 3 50
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ника на насосе ЭКН-12 модуляционные дискрет-
ные составляющие {ωj, Gj}, выделенные в усред-
ненных спектральных плотностях мощности виб-
рационных ускорений G(ω), не сигнализировали
о необходимости замены нижнего подшипника.
Можно отметить не частые, но заметные разли-
чия флуктуаций уровней дискретных составляю-
щих {Gj} до замены смазки ЭКН-12 и после ее за-
мены. Причем уровни отдельных составляющих
{Gj} (до замены смазки ЭКН-12) имели выбросы,
превышающие граничные значения более чем на
3 дБ.

Для насоса ЭЦ-14 режим 4 (до замены смазки)
почти не отличается от режима 5 (после замены
смазки), т.е. по данным признаков {ωj, Gj}, выде-
ленных в G(ω), не требовалось заменять смазку.
Режим 5 заметно отличается от режима 6 (после
замены нижнего подшипника), однако уровни
дискретных составляющих Gj для режима 5 пре-
высили два граничных значения режима 6 весьма
незначительно (менее чем на 3 дБ), местоположе-
ние дискретных составляющих ωj вышли за пре-
делы только одного граничного значения. Дан-
ные признаков {ωj} для режима 4 превысили од-
но граничное значение режима 6 в 3% случаев из
всего массива обработанных усредненных спек-
тральных плотностей мощности G(ω), т.е. не
требовалось выполнять замену нижнего под-
шипника. За 8 лет работы насоса ЭЦ-14 измени-
лись местоположения {ωj} дискретных составля-
ющих, выявляемых в G(ω), выросли уровни дис-
кретных составляющих {Gj}, несмотря на
проведенный плановопредупредительный ре-
монт. Режим 5 отличается от режима 7 в основ-
ном расположением дискретных составляющих
{ωj}, но незначительно. Уровни дискретных со-
ставляющих {Gj} для режимов 4 и 6 достаточно
часто были меньше нижних граничных значений
{Gj} для режима 7. Для другого насоса ЭЦ-14, ра-
ботающего на большой скорости (590 об/мин),
данные режима 13 (после замены смазки) заметно
отличаются от данных режима 14 (после замены
нижнего подшипника), уровни {Gj} для режима 13
превышают эти уровни для режима 14, т.е. замена
нижнего подшипника может считаться обосно-
ванной.

Для преобразователя ПР-503 местоположения
дискретных составляющих {ωj} в G(ω) заметно от-
личаются для режимов 12 (после 2990 ч работы,
замены смазки), 11 (после 5100 ч работы) и 9 (по-
сле 3250 ч работы, замены смазки), амплитудные
значения этих дискретных составляющих {Gj}
флуктуируют в близких пределах. С течением
времени работы ПР-503 наблюдается возраста-
ние амплитуд дискретных составляющих{Gj}.
Так, для режима 10 {Gj} превысили в 50% случаев
шестое граничное значение режима 9, но превы-

шение по уровню было незначительным (менее
чем на 3 дБ).

ВЫВОДЫ
Таким образом, с помощью оптимального ре-

шающего правила, представленного в работе [5],
можно распознавать разные режимы работы ме-
ханизма с высокой вероятностью правильной
классификации, близкой к 100%, а с помощью
правила идентификации (8) – устанавливать
схожесть и различие технических состояний ме-
ханизма в разных режимах работы с высокой до-
стоверностью (~99%, в зависимости от объема
статистических данных). Как видно из обрабо-
танных данных, разные режимы работы меха-
низмов (до и после замены смазки, подшипни-
ка, разного времени эксплуатации, до и после
ремонта) не обязательно соответствуют разным
техническим состояниям механизмов. Правило
идентификации (8) не является чрезмерно чув-
ствительным к небольшим флуктуациям вели-
чин признаков {ωj, Gj}, характеризующих зарож-
дающиеся дефекты механизмов. Перед приня-
тием решения о необходимости замены деталей
механизма, ремонте и т.д. надо проанализировать
результаты обработки данных по правилу (8)
(процент отказов и величины признаков, превы-
сивших граничные значения) и учесть опыт экс-
плуатации механизма.
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