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Аннотация. Рассмотрена последовательность действий по обработке длинных реализаций вибрационных 

сигналов, реализуемая программным средством. Представлен ряд возможных преобразований. Для большей до-

стоверности получаемых информативных признаков предложена методика их получения на основе временных 

трендов и их статистической обработки. 
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Введение. Для обеспечения эффективного функционирования сложных технических 

объектов, предотвращения их внезапных отказов или возникновения аварийно-опасных ситу-

аций требуется осуществлять непрерывный мониторинг разнообразных параметров, характе-

ризующих состояние этих объектов [1]. Одним из важнейших технических параметров мощ-

ных двигателей, турбин, генераторов, насосов, компрессоров, вентиляторов, по которому 

можно судить об их исправности и работоспособности, является вибрация. 

Системы непрерывного стационарного мониторинга позволяют зафиксировать факт воз-

никновения аномальной ситуации на контролируемом объекте и оперативно отреагировать на 

него стандартным образом или реализовать алгоритмы сигнализации и защиты, учитывающие 

индивидуальные особенности контролируемых объектов [2-4]. Однако, срабатывание сигна-

лизации или защиты, свидетельствуют об уже существенном развитии определенного де-

фекта. 

Если же стоит задача создания системы проактивного технического обслуживания обо-

рудования, то возникает потребность тщательного изучения даже незначительных изменений 

вибрационного состояния технических объектов на протяжении всего времени их эксплуата-

ции. Для этого следует исследовать непрерывные вибрационные сигналы, отражающие виб-

рационное состояние объекта, на протяжении длительных временных интервалов (часы и даже 

сутки), которые соответствуют некоторому циклу изменения режимов функционирования 

оборудования. Такой подход соответствует современной концепции обработки информации, 

называемой «Big Data» [5-6]. 

Методика обработки длинных реализаций вибрационных сигналов. В лаборатории си-

стем вибродиагностики БГУИР разработано программное средство, предназначенное для мно-

гокритериального анализа длинных реализаций вибрационных сигналов, зафиксированных на 

протяжении минут, часов и даже суток. Вибрационные сигналы, отражающие состояние кон-
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тролируемого объекта, могут быть получены с помощью автономных регистраторов, специ-

альных сборщиков или компьютерных систем или комплексов [7-8]. 

Назначением данной программы является реализация последовательности преобразова-

ний исходного сигнала, обычно они представляются в единицах ускорения (рис.1), с целью 

получения информативно-значимых параметров, используемых в дальнейшем в системах под-

держки принятия решений.  

 

Рисунок 1. Исследуемый вибрационный сигнал в единицах виброускорения 

Преобразования выполняются во временной или частотной областях. На первом этапе 

вычисляются информативно-значимые параметры (ИЗП) путем обработки исходного сигнала 

Например, при построении полосового спектра (рис. 2) вычисляется среднее квадратическое 

значение (СКЗ) исследуемого вибросигнала в частотных поддиапазонах. 

 

Рисунок 2. Полосовой спектр 

Либо сначала выполняются некоторые преобразования исходного сигнала, а затем ис-

следуются их особенности вычисляются ИЗП. К примеру, разложение вибросигнала на пери-

одическую и шумоподобную составляющие (рис. 3) позволяет в последующем проводить раз-

дельное исследование полученных компонент, одной из целей которого является обнаружение 

редко возникающих вибрационных всплесков и аномалий [6]. С помощью интегрирования или 

двойного интегрирования осуществляется перевод исходного вибросигнала в единицы вибро-

скорости или виброперемещения (рисю 4), а затем находятся параметры сигнала в этих еди-

ницах представления. 
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Рисунок 3. Разложение исходного сигнала на полигармоническую и шумоподобную  

 составляющие. Временные реализации и амплитудные спектры 

 

Рисунок 4. Интегрирование и двойное интегрирование вибросигнала 

На втором этапе строятся временные тренды вычисляемых параметров исходного сиг-

нала или его компонент. При этом осуществляется продвижение временного окна наблюдения 

с каким-то шагом по длинной реализации вибрационного сигнала и для каждого положения 
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временного окна вычисляются требуемые параметры. Если временная реализация получена  

для какого-то периодически  повторяющегося  режимного  цикла  работы оборудования, то 

временной тренд параметра гораздо более полно отражает техническое состояние, по сравне-

нию с разовыми замерами. На рисунке 5 представлены временные тренды СКЗ, пик-фактора, 

эксцесса и асимптоты [9], а на рисунке 6 − СКЗ виброускоре-ния в частотных поддиапазонах 

полосового спектра, вычисленные при обработке сигна-ла, отражающего вибрационное состо-

яние подшипниковой опоры генератора, на протя-жении минутного временного интервала. 

 

Рисунок 5. Временной тренда СКЗ, пик-фактора, эксцесса и асимптоты  исследуемого 

 вибрационного сигнала 

 

Рисунок 6. Временной тренда СКЗ в частотных поддиапазонах при полосовом спектральном  

анализе исследуемого вибрационного сигнала 

На третьем этапе выполняется обработка полученных временных трендов и строятся ги-
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стограммы распределений и статистические характеристики параметров на интервале наблю-

дения (рис. 7). 

 

Рисунок 7. Гистограммы распределения СКЗ, пик-фактора, эксцесса и асимптоты, получен-

ные при обработке временных трендов 

Параметры, статистические характеристики в последующем используются для общей 

оценки технического состояния контролируемого объекта. Для этого применяется решающая 

функция: 
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где: 
iP  − i -ый параметр вибрационного сигнала; 

,A iP , 
,B iP , 

,C iP  − значения i -го параметра, 

соответствующие граничным уровням технического состояния, причем  
,A iP <

,B iP  <
,C iP . 

 

Если ( )iFR P =0.25, то механизм находится в очень хорошем вибрационном состоянии 

(это обычно новые (после ремонта), прошедшие приработку машины) и может эксплуатиро-

ваться без временных ограничений. Если ( )iFR P =0.5, то механизм находится в удовлетвори-

тельном вибрационном состоянии и может эксплуатироваться еще в течение нескольких ме-

сяцев или тысяч часов. Если ( )iFR P =0.75, то состояние механизма оценивается как недоста-

точно удовлетворительное и на эксплуатацию механизма накладываются ограничения на до-

пустимое время эксплуатации, обычно это несколько дней или десятков-сотен часов. Если 

( )iFR P =1, то состояния механизма аварийно-опасное  и требуется оперативное реагирование, 
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вплоть до его незамедлительной остановки. 

 Основной проблемной задачей при этом является выбор конкретных значений 
,A iP , 

,B iP

, 
,C iP  и определение допустимых временных интервалов эксплуатации оборудования, соответ-

ствующих граничным уровням этого параметра. 

На основе решающих функций по отделенным параметрам можно формировать обобща-

ющие решающие функции для группы параметров. В простейшем случае − это линейная ком-

бинация решающих функций по отделенным параметрам. Например: 

 
1 ,max

1 N

i
i

i i

k
FR FR P

N k




  ,      (2) 

где: 
FR − значение обобщающей решающей функции; N − количество решающих функ-

ций по отдельным параметрам вибрационного сигнала; 
 iFR P

− значение решающей функ-

ции по i -му параметру; ik
− весовой коэффициент для решающей функции

( )iFR P
; ,maxik

− мак-

симальный весовой коэффициент из всех весовых коэффициентов для значений решающих 

функций, используемых для вычисления значения обобщающей решающей функции. 

 

Заключение. Разработанное программное средство обеспечивает выполнение предлагае-

мой последовательности действий по обработке длинных реализаций вибрационных сигналов 

и получение информативно-значимых параметров. Реализация на языке Java позволяет адап-

тировать его под настольные и мобильные аппаратные платформы, а также браузерное испол-

нение. 
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Abstract. The sequence of actions implemented by software and required for long realizations of vibration signals 

pro-cessing is considered. A number of possible transformations is presented. Methodology for more reliable validation 

of received informative attributes based on time trends and theirs statistical processing is proposed. 
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