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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â îñíîâå ñïåêòðàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè âèáðîñèãíàëîâ (ÂÑ) ðîòîðíûõ äåòà-
ëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ëåæèò 
ìåòîä îáðàòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî ñèñòåìå 
îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî 
òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè 
ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë 

 â âèäå êîíå÷íîé ñóììû  íåçàâèñèìûõ, äå-

òåðìèíèðîâàííûõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè àíàëèçà 

, ñîñòàâëÿþùèõ . Ïðè ýòîì, 

ïðèìåíèòåëüíî ê ðîòîðíûì äåòàëÿì ðåäóêòî-

ðîâ ÃÒÄ, òðàäèöèîííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèíòåç êàæäîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé  âûïîëíÿåò äåòàëü ñ ïîñòîÿííîé 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
àíàëèçà . ×àñòîòû âðàùåíèÿ è èõ äîïóñòè-
ìûå îòêëîíåíèÿ çàäàíû ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ è ðåæèìîì åãî ðàáîòû. 

Çà ìíîãèå ãîäû áûë íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé 
íàó÷íûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë,  ðàç-
ðàáîòàíû è âíåäðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû 
è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà òåõíè÷åñêî-
ãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ,  ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ãîäàìè èõ àêòèâíîé ýêñïëóà-
òàöèè. Òåì íå ìåíåå,  ïî-âèäèìîìó,  èìåííî 
äâèãàòåëåñòðîåíèå ÿâèëîñü îòðàñëüþ, â êîòîðîé 
ñïåöèàëèñòû ñòîëêíóëèñü ñ ôàêòîì èñ÷åðïàíèÿ 
âîçìîæíîñòåé îáùåïðèíÿòîé ñïåêòðàëüíîé 
ìîäåëè äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìíîãèõ äåôåêòîâ 

УДК 629.735.45:621.833(031)

В.Н. ЖУРАВЛЕВ1, А.В. ПАПЧЕНКОВ2, С.А. БОРЗОВ1

1ÃÏ ÇÌÊÁ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», 2ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»

МЕТОДИЧЕСКАЯ АДЕКВАТНОСТЬ СПЕКТРАЛЬНОЙ 
МОДЕЛИ В ЗАДАЧЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ РОТОРНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
РЕДУКТОРОВ ГТД
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äåòàëåé. Ðàçâèòèå äåôåêòîâ ïðîèñõîäèëî áåç 
îáíàðóæåíèÿ êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ èçìåíåíèé 

â ñîñòàâëÿþùèõ  àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà 
âî âñåì øòàòíîì è ðàñøèðåííîì ÷àñòîòíûõ 
äèàïàçîíàõ. 

Âûøåñêàçàííîå îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ìåòî-
äè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé ñïåêòðàëü-
íîé ìîäåëè ïóòåì àíàëèçà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè 
ïàðàìåòðàì ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ 
ýíåðãèè âèáðàöèé ðîòîðíûìè äåòàëÿìè ðåäóê-
òîðîâ ÃÒÄ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿò 
îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè èíôîðìàöèîííîé ïî-
ãðåøíîñòè ìåòîäà è ïóòè èõ ìèíèìèçàöèè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Ïðåäïîëàãàÿ íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé 

èäåàëüíóþ ðàáîòó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ â 
÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ  ðîòîðíûõ äåòàëåé íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
àíàëèçà ,  ïðîâåäåì àíàëèç ìåòîäè÷åñêîé 
àäåêâàòíîñòè ñïåêòðàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïàðàìåòðàì ñèãíàëà ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ãåíåðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âè-
áðîñèãíàëîâ çóá÷àòûõ ïàð ðåäóêòîðà ÃÒÄ. 

Èäåÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè. Â ñóùåñòâå 
ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà ìîæíî âûäåëèòü äâå 
îñíîâíûå èäåè: ñèíòåçà è àíàëèçà èíôîðìàöè-
îííîé è èäåíòèôèêàöèîííîé (ïî îòíîøåíèþ 
ê ðîòîðíîé äåòàëè)  ñîñòàâëÿþùèõ ÂÑ. Ïîä 
ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì ÂÑ òðàäèöèîííî ïî-
íèìàåòñÿ ïðîöåññ èíôîðìàöèîííîãî ãåíåðèðî-
âàíèÿ ðîòîðíûìè äåòàëÿìè äåòåðìèíèðîâàííûõ 

îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ  ñ  èõ 
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ïðîñòðàíñòâåííûì ñóììèðîâàíèåì ïî äëèíå 
âîëíîâîäà êîðïóñà äâèãàòåëÿ. Êîëè÷åñòâî  
îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è çíà÷åíèÿ èõ 

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  àóòåíòèôèöèðó-
þò èíôîðìàöèîííóþ è èäåíòèôèêàöèîííóþ 
ñîñòàâëÿþùèå ÂÑ. Ïîä ñïåêòðàëüíûì àíà-
ëèçîì,  ñîîòâåòñòâåííî,  ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ 

èíôîðìàöèîííîãî ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà  íà 

îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå  ñ  
èõ ïîñëåäóþùåé èíôîðìàöèîííîé îáðàáîòêîé 
â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ,  ïðåäú-
ÿâëÿåìûå ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè ê ïàðàìå-

òðàì ôóíêöèè ÂÑ ,  ïðîâåäåì òåîðåòè÷åñêèé 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç àäåêâàòíîñòè 
ìåòîäèêè îáðàáîòêè ïàðàìåòðàì ôèçè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ñèíòåçà ÂÑ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç. Íàèáîëüøåå ïðèìå-
íåíèå â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ïîëó÷èëà ñèñòå-
ìà áàçèñíûõ êîìïëåêñíûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ 
ôóíêöèé [1]. Òðàäèöèîííî óòâåðæäàåòñÿ,  ÷òî 
ïðè èçâåñòíûõ âûðàæåíèÿõ áàçèñíûõ ôóíêöèé 

 ñèãíàë  îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ  
è ìîæåò áûòü àáñîëþòíî òî÷íî âîññòàíîâëåí 
ïî ýòèì êîýôôèöèåíòàì. Òàêèì îáðàçîì,  ëþ-
áàÿ ôóíêöèÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîìïëåêñíîãî ðÿäà 
Ôóðüå,  êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå ñïåêòðàëüíîé 
ìîäåëè ÂÑ. 

Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ ðÿä Ôóðüå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì 
÷ëåíîâ . Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà îçíà-
÷àåò àïïðîêñèìàöèþ áåñêîíå÷íîìåðíîãî ñèã-
íàëà  – ìåðíîé ñèñòåìîé áàçèñíûõ ôóíêöèé, 
îïðåäåëÿþùèõ àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé ñïåêòð 
ñèãíàëà ñ îïðåäåëåííîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ 
ðàçëîæåíèÿ . Îãðàíè÷åíèå èíòåðâàëà àíà-
ëèçà , êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü 
àíàëèçà ÷àñòîòû, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì 
(â ñóììå ñ âûøåóêàçàííîé) ïîãðåøíîñòÿì, êî-
òîðûå âëèÿþò íà èíôîðìàöèîííóþ àäåêâàòíîñòü. 
Êðîìå òîãî, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå (è ñâÿçàííûå 
ñ íèìè êîìïëåêñíî-ýêñïîíåíöèàëüíûå) ôóíê-
öèè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè (äåòåðìèíèðîâàí-
íûìè íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ ) ôóíê-
öèÿìè è ïîýòîìó ïðèãîäíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ 
ñèãíàëîâ, ó êîòîðûõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âî 
âðåìåíè îòñóòñòâóþò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà 
ïðàêòèêå ïîëó÷àþò îñðåäíåííûå íà èíòåðâàëå 
àíàëèçà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ .

Ñ ïîçèöèé àíàëèçà ÂÑ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è 
òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ åãî ïîñëå ïðåîáðàçîâà-
íèé ìîæíî îòìåòèòü íåäîñòàòêè ðàçëîæåíèÿ ñèã-
íàëîâ â ðÿäû Ôóðüå, îòìåòèì îñíîâíûå èç íèõ.

1. Îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàòèâíîñòü àíàëèçà 
íà íåñîãëàñîâàííûõ ñ ñèãíàëîì âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå âîç-
ìîæíîñòåé àíàëèçà ïàðàìåòðîâ îñîáåííîñòåé 
ñèãíàëîâ (ñèíãóëÿðíîñòåé), ò.ê. â ÷àñòîòíîé 
îáëàñòè ïðîèñõîäèò «ðàçìûòèå» îñîáåííîñòåé 
ñèãíàëîâ (ðàçðûâîâ, ñòóïåíåê, ïèêîâ è ò.ï.) êàê 
ïî îêíó àíàëèçà, òàê è ïî âñåìó ÷àñòîòíîìó 
äèàïàçîíó ñïåêòðà. Òàê, íàïðèìåð, ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå íå ðàçëè÷àåò ñèãíàë ñ ñóììîé äâóõ 
ñèíóñîèä (ñòàöèîíàðíûé ñèãíàë) îò ñèãíàëà ñ 
äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèìè ñèíóñîè-
äàìè ñ òåìè æå ÷àñòîòàìè (íåñòàöèîíàðíûé 
ñèãíàë), ò.ê. ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû 

 âû÷èñëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó 
èíòåðâàëó  àíàëèçà ñèãíàëà, ò.å. èäåíòè-
ôèöèðóþò êà÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ. 
Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â ïðèíöèïå íå èìååò 
âîçìîæíîñòè àíàëèçèðîâàòü ÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèãíàëà â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè.

2. Äåòåðìèíèðîâàííûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå 
ñîáñòâåííûå áàçèñíûå ôóíêöèè ðàçëîæåíèÿ 
íå ñïîñîáíû â ïðèíöèïå îòîáðàæàòü ïåðåïàäû 
ñèãíàëîâ ñ áåñêîíå÷íîé êðóòèçíîé èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðà, ò.ê. äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íî 
áîëüøîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà. Ïðè îãðàíè÷å-
íèè ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà Ôóðüå â îêðåñòíîñòÿõ 
ñêà÷êîâ è ðàçðûâîâ âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà 
âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè (ýôôåêò Ãèááñà).

Ïðèìåðîì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìîæåò áûòü 
ïðîöåññ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè ñìåíå 
ðàáîòàþùèõ çóáüåâ ïàðû øåñòåðåí. Ïðè ñìåíå 
äëèíû êîíòàêòíûõ ëèíèé, ñêîðîñòè â çàöåïëå-
íèè, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê êîíòàêòà è 
ò.ï. ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçðûâ 
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ÂÑ [2]. 

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, àäåêâàò-
íîñòü ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà àíàëèçà ÂÑ ôè-
çè÷åñêîé ìîäåëè èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè âèáðàöèé 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì äåòåðìè-
íèðîâàííîñòè ñèãíàëà s(t) íà àíàëèçèðóåìûõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Äëÿ êâàíòîâàííîãî ïî 
âåëè÷èíå è äèñêðåòíîãî âî âðåìåíè ÂÑ s(t, Δt), 
â îáùåì ñëó÷àå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, òðåáîâà-
íèå äåòåðìèíèðîâàííîñòè ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèþ ñòàöèîíàðíîñòè [3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â ïî-
ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
áóäåì îïðåäåëÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
è ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà s(t, Δt) 
êàê äèñêðåòíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ÑÏ),  
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ò.å. ïðåäñòàâèì ÂÑ â âèäå ÷èñëîâîãî ðÿäà,  
îòðàæàþùåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè s(t) ÷åðåç 
äåòåðìèíèðîâàííûå äèñêðåòíûå èíòåðâàëû 
âðåìåíè ,  îïðåäåëÿåìûå ÷àñòîòîé 
äèñêðåòèçàöèè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ (ÀÖÏ). Ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ñòàöèî-
íàðíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïîäðàçóìåâàåò 
íåèçìåííîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé (ÔÐÏÂ)  åãî çíà÷åíèé 

 ïðîèçâîëüíîãî ïî-
ðÿäêà n íà ëþáûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ åãî ðåà-

ëèçàöèé ,  â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîìåðíàÿ 

 ÔÐÏÂ:

 
,  (1)

ãäå  – èíòåãðàëüíàÿ 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåçàâèñèìîñòü ÔÐÏÂ 
îïðåäåëÿåò ïîñòîÿíñòâî ìîìåíòîâ ýòèõ ðåà-
ëèçàöèé: ñðåäíåãî, äèñïåðñèè, àñèììåòðèè è 
ýêñöåññà êàê íåîáõîäèìûõ, íî íåäîñòàòî÷íûõ 
óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè. Ìåíåå ñòðîãî (â øè-
ðîêîì ñìûñëå ïî À.ß. Õèí÷èíó [3]) ñòàöèîíàð-
íîñòü õàðàêòåðèçóåò íåèçìåííîñòü àâòîêîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé:

 

.  (2)

Êîððåëÿöèîííàÿ òåîðèÿ îïðåäåëÿåò èíòåð-
âàë  ñòàöèîíàðíîñòè êàê âðåìÿ êîððåëÿöèè 

ÀÊÔ ,  êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ [4] êàê ïî-
ëîâèíà øèðèíû îñíîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêà 
åäèíè÷íîé âûñîòû,  ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà 
ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì ÀÊÔ:

 

,   (3)

Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíòèðîâàííûì òðåáî-
âàíèåì, îãðàíè÷èâàþùèì (íî íå èñêëþ÷àþ-
ùèì) ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ êàê 
èíñòðóìåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî èíôîðìàöè-
îííîãî àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå òðåáîâàíèå 
ñòàöèîíàðíîñòè ôóíêöèè ñèãíàëà s(t) íà èñ-
ñëåäóåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ Ta, êîòîðûå 
àíàëèçèðóþòñÿ íà îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Êîîðäèíàòíàÿ ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè  è îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòíîé  ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè èíòåðâàëå âðåìåíè, 

ðàâíîì Ta, ÷àñòîòíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì  Äëÿ îêîííîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âûøåïåðå÷èñëåííûå 
òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûìè. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëîêà-
ëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì íåîïðåäå-
ëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà – íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðîèçâîëüíî òî÷íîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå 
ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà, òî åñòü íåëüçÿ îïðåäå-
ëèòü äëÿ êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè, êàêèå 
ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèñóòñòâóþò â 
ñèãíàëå. ×åì óæå îêíî, òåì ëó÷øå âðåìåííîå 
ðàçðåøåíèå, íî õóæå ÷àñòîòíîå, è íàîáîðîò. 
Êðîìå òîãî, ÷åì óæå îêíî, òåì áîëåå ñòðîãèìè 
ñòàíîâÿòñÿ íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàöèîíàð-
íîñòè ñèãíàëà â ïðåäåëàõ îêíà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë îïðå-

äåëåí ðåäóêòîð äâèãàòåëÿ ÀÈ-450-ÌÑ, êîòîðûé 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ãå-
íåðàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä ñàìîëåòà ÀÍ-140. 
Âûáîð ÃÒÄ îïðåäåëÿëñÿ öåëüþ áîëåå ïîëíîé 
àäåêâàòíîñòüþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè â ÷àñòè 
ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ìîìåíòà íàãðóçêè è 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðíûõ äåòàëåé ãëàâíîãî 
ðåäóêòîðà ïðèâîäà. Àíàëèçèðîâàëñÿ ñèãíàë s(t) 
èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ïåðåñî-
ïðÿæåíèè çóáüåâ øåñòåðåí â ïðîöåññå ïåðåäà÷è 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà M(t).

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ âèáðàöèé â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë 
áûëè îïðåäåëåíû äàò÷èêè âèáðîóñêîðåíèÿ 
ÀÂÑ177 ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâà-
íèÿ 30 êÃö (ëèíåéíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè íå õóæå 1 äÁ). ×óâñòâèòåëüíûé 
ýëåìåíò äàò÷èêà ïðåîáðàçóåò ïëîòíîñòü ïîòîêà 
ýíåðãèè ñèãíàëà âèáðàöèé sv(t), â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñâîåé âåñîâîé ôóíêöèåé g(t – τ), â âûõîäíîé 
ñèãíàë: 

 

,   (4)

ãäå  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ,  
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. 

Àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîë-
íÿëîñü àïïàðàòóðîé MIC-300 ñ ÷àñòîòîé äèñ-

êðåòèçàöèè =216 êÃö. Àíàëèçèðîâàëñÿ 
ñèãíàë ãîðèçîíòàëüíûõ âèáðàöèé îïîðû âåäó-
ùåé øåñòåðíè ãëàâíîãî ðåäóêòîðà. Íàãðóçêà 

äâèãàòåëÿ èçìåíÿëàñü: îò  , 

 (  è  . Èíòåðâàë 
âðåìåíè îêíà àíàëèçà âûáðàí  èç ñîîáðà-
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æåíèé èíôîðìàöèîííîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
äåâèàöèè ÷àñòîòû ïåðåñîïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ àíà-
ëèçèðóåìîãî ñèãíàëà s(t)  âî âðåìåíè.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 

 ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äî-

ñòàòî÷íîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè èññëåäóåìîãî 
ïðîöåññà. Íà äàííîì ýòàïå ìû íå ó÷èòûâàåì 
èíòåãðàëüíûå ïðîöåññû (4) äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè ñèãíàëà âèáðàöèé è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 
â êðèñòàëëå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÂÑ117. Íàä ãðà-
ôèêîì ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ÑÏ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 820 ìñ, èõ àíàëèç 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåñîîòâåòñòâèè 
ÔÐÏÂ íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÔÐÏÂ (1),  
ðàññ÷èòàííûõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè Ta,  â ÷àñòè 
ñîîòâåòñòâèÿ ãèïîòåçå î ñòàöèîíàðíîñòè.

Íà ðèñóíêàõ 2,  3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ÔÐÏÂ (1): ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíå-
ãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ,  ðàññ÷èòàííûõ 
íà èíòåðâàëå âðåìåíè Ta,  â ÷àñòè ñîîòâåòñòâèÿ 
ãèïîòåçå î ñòàöèîíàðíîñòè

Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñèãíàëà âèáðîóñêîðåíèÿ âî âðåìåíè

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
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Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ôóíêöèé ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá 
îøèáî÷íîñòè ãèïîòåçû î ñòðîãîé ñòàöèîíàð-
íîñòè ÂÑ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåàäåêâàòíîì 
ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé, â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà àìïëèòóä 
è ôàç. Ýòîò âûâîä ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ôàêòû 
ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîãðåøíî-
ñòè ìåòîäà è åãî íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íåçíà-
÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èññëåäóåìîãî ñèãíàëà 
ïðè çàðîæäåíèè äåôåêòîâ äåòàëåé ÃÒÄ. 

Äëÿ îöåíêè ðàçëè÷èé âðåìåííûõ ôóíêöèé 
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ïðîâåäåí àíàëèç èíôîð-

ìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà rs(t) [4]. Ãðàôèê 
ðàññ÷èòàííîé ôóíêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè èçìåíÿåòñÿ îò ìèíóñ 0,5 äî ïëþñ 0,5, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé 
«íåïîõîæåñòè» ñèãíàëîâ íà èíòåðâàëàõ àíàëèçà. 
Îäíàêî îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííîãî 
àíàëèçà ïðèñóòñòâèÿ ðàçìûòûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì îïðåäåëåíè-
åì (îñðåäíåíèåì) àìïëèòóä ìåòîäîì ðàñ÷åòà 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåîðåìîé Âèíåðà-Õèí÷èíà.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
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Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû êâàçèñòàöèî-
íàðíîñòè, â ÷àñòè êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ 
òåîðåìû, ïðîâåäåí àíàëèç â ÷àñòè îñëàáëåí-
íîãî êðèòåðèÿ (ïî À.ß. Õèí÷èíó), äëÿ ýòîãî 

èññëåäîâàí ãðàôèê ñåìåéñòâà àâòîêîððåëÿöè-
îííûõ (2) ôóíêöèé (ðèñ. 5) ÂÑ íà èíòåðâàëàõ 
âðåìåíè Ta, ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó áåç 
ïåðåêðûòèÿ.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ñåìåéñòâà àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò âàðèàáåëü-
íîñòü ôóíêöèé, êàê â ÷àñòè èíòåðâàëà ñòà-
öèîíàðíîñòè (îò 50 ìñ äî 400 ìñ), òàê è â 
÷àñòè îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 
– äèñïåðñèè íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÄ. 
Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïðåäâàðèòåëü-
íûé âûâîä î íåñîîòâåòñòâèÿ ÔÐÏÂ óñëîâèÿì 
ñòàöèîíàðíîñòè [4], à òàêæå ñëó÷àéíîñòè è 
àíàëèòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîãðåø-
íîñòè ìåòîäà. Êàê è ïðè àíàëèçå âðåìåí-

íîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà áûëà ðàññ÷èòàíà 
ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè rR(t) àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
(ðèñ. 6), êîòîðûé îòðàæàåò ïðîöåññ âàðèà-
áåëüíîñòè èíòåðâàëà êîððåëÿöèè (3).

Ïðèíÿâ ãèïîòåçó êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 
ñèãíàëîâ âèáðàöèé,  äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñïåê-
òðàëüíîé îöåíêè àìïëèòóä ðîòîðíûõ è çóáöîâûõ 
ñèãíàëîâ ïðèìåíèì ìåòîä ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè:

Ðèñ. 6. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
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,   (5)

ãäå  – ïîëîñà ÷àñòîò àíàëèçà, êîòîðûé, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Âèíåðà-Õèí÷èíà 
îáëàäàåò ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ, ÷åì ðàñ÷åò 

ñïåêòðà àìïëèòóä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè ðàñ÷åòà àìïëèòóä âèáðàöèé íà ðîòîðíûõ 
è çóáöîâûõ ÷àñòîòàõ áûë ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñïåêòðà 

àìïëèòóä (â åäèíèöàõ óñêîðåíèÿ ) (ðèñ. 7) è 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (â åäèíèöàõ 

óñêîðåíèÿ íà îäèí Ãö ) (ðèñ. 8). 

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñïåêòðà àìïëèòóä

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä çà-
âûøàåò, â èññëåäóåìîì âàðèàíòå, âèáðîîöåíêó, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì àíàëèçà ÑÏÌ (5) ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 20%. Ïîäòâåðæäåíèå äàííîãî 
ôàêòà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé 
è, â ñâÿçè ñ äîêàçàííûì ñâîéñòâîì èõ ñëó÷àé-
íîñòè, ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé. 

Âûâîäû

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî 
óñòàíîâëåí ôàêò íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ 
è õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ òðå-
áîâàíèÿì óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè. Ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
ïðè÷èí âàðèàáåëüíîñòè ïîãðåøíîñòè ïðè ïðè-
ìåíåíèè ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. 
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Ñòàíäàðòèçàöèÿ è  ìåòðîëîãèÿ

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âûøåèçëîæåííîãî 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåñîîòâåòñòâèè ÂÑ 
òðåáîâàíèÿì ñòàöèîíàðíîñòè íà èíòåðâàëå êâà-
çèñòàöèîíàðíîñòè Ta, ÷òî îáóñëàâëèâàåò:

1. Íåïîëíóþ ìåòîäè÷åñêóþ àäåêâàòíîñòü 
ìåòîäà àíàëèçà ñïåêòðà àìïëèòóä. Ðåçóëüòàòû 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òîëüêî â ÷àñòè êà÷å-
ñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÏÌ 
âèáðîñèãíàëîâ ðîòîðíûõ äåòàëåé ðåäóêòîðîâ 
ÃÒÄ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â 
ñâÿçè ñ âíóòðåííèì ìåòîäè÷åñêèì àíàëèçîì 
ÀÊÔ ðàçíûå âèáðîñèãíàëû ìîãóò èìåòü îäè-
íàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ÑÏÌ. 
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ 
îöåíêà ïðåäïîëàãàåò èäåíòèôèêàöèþ ïðèñóò-
ñòâèÿ ðàçìûòûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ 
ïðàêòè÷åñêè íåîïðåäåëåííûìè àìïëèòóäàìè.

2. Ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå âèáðîñèãíàëîâ 
ðîòîðíûõ äåòàëåé ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ íåëüçÿ ïðè-
ìåíÿòü òåîðåìó Â.À. Êîòåëüíèêîâà î äèñêðå-
òèçàöèè, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî áàçèðóåòñÿ 
íà ñâîéñòâå ñòàöèîíàðíîñòè è æåñòêî ñâÿçàíà 
ñ âåðõíåé ÷àñòîòîé àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé àêòóàëüíîé ïðèêëàäíîé 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.
Ïðèíÿòàÿ ãèïîòåçà î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 

ÂÑ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìåòîä àíàëèçà ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ àìïëèòóä çàâûøàåò, â èññëåäóåìîì 
âàðèàíòå, âèáðîîöåíêó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòî-
äîì àíàëèçà ÑÏÌ ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%. 
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Â.Í. Æóðàâëüîâ, À.Â. Ïàï÷îíêîâ, Ñ.À. Áîðçîâ. Ìåòîäè÷íà àäåêâàòí³ñòü ñïåêòðàëüíî¿ 
ìîäåë³ â çàâäàíí³ òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ðîòîðíèõ äåòàëåé ðåäóêòîð³â ÃÒÄ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàâäàííÿ, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â àíàë³ç³ àäåêâàòíîñò³ ñïåêòðàëüíî¿ 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðè òåõí³÷íîìó ä³àãíîñòóâàíí³ ñòàíó ðîòîðíèõ äåòàëåé ðåäóêòîð³â 
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çðîáëåíî 
âèñíîâîê ïðî íåñòàö³îíàðí³ñòü â³áðîñèãíàë³â ÃÒÄ ³ ïîñòàâëåíî ï³ä ñóìí³â ôàêò ïîâíî¿ 
³íôîðìàö³éíî¿ àäåêâàòíîñò³ ìåòîäó ãàðìîí³éíîãî àíàë³çó. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî 
ôóíêö³¿ ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ é ñïåêòðà àìïë³òóä â³áðîñèãíàëó ðîòîðíèõ 
äåòàëåé ðåäóêòîðà â³äð³çíÿþòüñÿ íà âñ³õ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà, ñïåêòðàëüíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ðîòîðí³ 
äåòàë³ ÃÒÄ.

V.N. Zhuravlev, A.V. Papchonkov, S.A. Borzov. Method adequacy of fourier model in 
the technical diagnostic task for rotor parts of gas turbine engine reduction gears

The core of consider task consist of analyze of adequacy spectral mathematical model to help 
with diagnostics rotor parts of reduction gears of gas turbine engine. According to experimental 
research was made a conclusion about not steady-state character of vibration signals gas turbine 
engine and dispute the fact of fully information adequacy Fourier analysis method. Experimentally 
proof spectral density and spectral analyze vibration signal of rotor parts of reduction gears is 
differentiate during engine behavior.

Key words: technical diagnostic, spectral mathematical model, rotor parts of gas turbine 
engine. 




