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Аннотация. Доказывается потребность в достовер-
ном периодическом контроле вибрационного состоя-
ния современных сложных систем с целью обнаруже-
ния в них дефектов на возможно более ранних 
стадиях их развития. Приведено описание процесса 
износа подшипников качения и связанной с ним ди-
намики параметров вибрационного сигнала. Прове-
ден анализ требований стандартов к чувствительно-
сти средств вибрационного контроля. Проведен 
анализ установленных действующими стандартами 
зон вибрационного состояния и возможностей совре-
менного контрольного оборудования определять, в 
какой из этих зон находится контролируемая сложная 
техническая система. Приведено описание техниче-
ской сущности предлагаемого в статье способа кон-
троля вибрационного состояния движущихся меха-
низмов. Приведена схема реализации этого способа. 
Проведен анализ литературных источников,  
описывающих различные аспекты анализа вибраци-
онного размытия изображения тестового объекта 
круглой формы. Проведен анализ частотного диапа-
зона контролируемого предлагаемым способом виб-
рационного сигнала. Обоснован прогнозируемый 
уровень порога чувствительности системы, реализу-
ющей предлагаемый в статье способ контроля. При-
ведено описание экспериментальной апробации  
способа. Представлен и проанализирован экспери-
ментальный график последовательности вибрацион-
ных приращений площади изображения круглой мет-
ки. Приведено описание принципов формирования 
инварианта скорости изменения амплитуды вибраци-
онного перемещения, на основе которого осуществ-
ляется выявление и оценка интенсивности, скрытой 
на фоне шумов тенденции изменения во времени па-
раметров вибрации испытуемого источника. 

Abstract. The article proves the need for reliable periodic 
monitoring of the vibrational state of modern complex 
systems in order to detect defects in them at the earliest 
possible stages of their development. A description is 
given of the wear process of rolling bearings and the as-
sociated dynamics of the vibration signal parameters. An 
analysis of the vibration control tools currently used is 
shown, which shows that these tools do not support the 
vibration signal control of operating systems in the re-
quired frequency range and with the required sensitivity. 
The analysis of the vibrational state zones established by 
the current standards and the capabilities of modern con-
trol equipment to determine which of these zones the con-
trolled complex technical system is located in is carried 
out. The description of the technical essence of the meth-
od proposed in the article for controlling the vibrational 
state of moving mechanisms is given. The implementa-
tion scheme of this method is given. The analysis of liter-
ary sources describing various aspects of the analysis of 
vibrational blur of the image of a test object of a round 
shape is carried out. The analysis of the frequency range 
controlled by the proposed method of the vibration signal. 
The predicted level of the sensitivity threshold of the sys-
tem that implements the control method proposed in the 
article is substantiated. A description of the experimental 
testing of the method. An experimental graph of the se-
quence of vibrational increments of the image area of a 
round mark is presented and analyzed. The principles of 
the formation of an invariant of the rate of change of the 
amplitude of the vibrational displacement are described, 
on the basis of which the intensity of the tendency of the 
vibrational parameters of the source under test that is hid-
den against the background of noise is detected and eval-
uated. 
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Введение 

В процессе эксплуатации движущихся механизмов неизбежно возникают дефекты, которые 
незаметно развиваются и в конечном итоге приводят к отказам, в том числе и аварийным. Чтобы из-
бежать аварийных ситуаций, необходимо осуществлять периодический контроль работающего ме-
ханизма, оценивать его техническое состояние для того, чтобы выводить оборудование в ремонт не 
в аварийном, а в плановом порядке. При этом большое значение имеет контроль вибрационный [1]. 
Это объясняется тем, что такой контроль осуществляется непосредственно на работающем оборудо-
вании без его остановки и разборки [2]. Кроме того, именно вибрационный сигнал является наибо-
лее информативным [3]. Сравнительный анализ методов измерения параметров вибрации выполнен 
в статье [4]. 

Износ подшипника качения осуществляется следующим образом [5]. На начальной стадии из-
носа гладкая поверхность дорожек, по которым перемещаются тела качения (шарики или ролики), 
становится шероховатой. По этим шероховатостям прокатываются тела качения и генерируют виб-
рационный сигнал частотой 40–60 кГц, который с течением времени нарастает по амплитуде. 

Далее при работе подшипника на его дорожках образуются небольшие углубления. Тела каче-
ния (шарики или ролики) прокатываются по этим углублениям. В результате формируется огибаю-
щая амплитудно модулированного вибрационного сигнала. Диапазон частот этой огибающей от 1 до 
5 кГц. Высокочастотные колебания при этом могут увеличиться в два раза. 

С течением времени углубления, образовавшиеся на предыдущей стадии износа, увеличива-
ются в размере, их количество также увеличивается. Возрастает амплитуда вибрационного сигнала 
и глубина его модуляции. 

На следующей стадии углубления сливаются друг с другом, создавая неровные следы и сколы 
на дорожках и телах качения подшипника. Подшипник находится в поврежденном состоянии. 

Средства вибрационного контроля, которые применяются в настоящее время, не воспринима-
ют высокочастотный вибрационный сигнал подшипников. Например, диапазон частот анализируе-
мой вибрации виброанализатора BALTECH VP-3470-Ex составляет 2Гц…10кГц. Диапазон частот 
измеряемой вибрации лазерного виброметра PDV-100 фирмы Polytec GmbH – 0…25кГц. Эти прибо-
ры начинают регистрировать вибрационный сигнал тогда, когда появляется низкочастотная огиба-
ющая. При этом важно обнаруживать вибрацию уже на той стадии, когда огибающей еще нет. Это 
позволило бы на более ранней стадии прогнозировать остаточный ресурс, существенно сократило 
бы время простоя неисправного оборудования, увеличило бы срок его службы, удешевило ремонт и 
техническое обслуживание. 

Обоснование требований к чувствительности средств вибрационного контроля 

Для количественной оценки вибрационного состояния машин и механизмов стандарт [6] уста-
навливает зоны такого состояния. Контролируемый параметр вибрации нового механизма, только 
вводимого в эксплуатацию, должен соответствовать зоне A. Контролируемый параметр вибрации 
пригодного к эксплуатации механизма должен соответствовать зоне B. Нахождение контролируемо-
го параметра вибрации в зоне C указывает на то, что оборудование может функционировать лишь 
ограниченный промежуток времени до его вывода в ремонт. Вибрация в зоне D – это сигнал к не-
медленной остановке оборудования и выводу его в ремонт. 

Стандарт [6] предусматривает два критерия оценки технического состояния: по абсолютной 
величине контролируемого параметра и по скорости его изменения. Стандарт [7] устанавливает гра-
ницы зон технического состояния для различных видов оборудования по обоим критериям.  
При этом второй критерий представляется более универсальным. Его стандартные показатели не за-
висят от типа контролируемого оборудования. Для всех типов рассматриваемого в стандарте [7] обо-
рудования (насосы, электродвигатели, вентиляторы, компрессоры, редукторы, пароприводы) границе 
между зонами B и C соответствует скорость изменения вибрационного ускорения 2,5 (м/с2)/ч, ско-
рость изменения вибрационной скорости 1,5 (мм/с)/ч, скорость изменения вибрационного переме-
щения 4 мкм/ч. Для того, чтобы адекватно оценить скорость изменения реального вибрационного 
сигнала, следует выполнить приблизительно 100 измерений контролируемого параметра вибрации  
в течение одного часа. В результате для идентификации границы между зонами B и C потребуется, 
чтобы порог чувствительности измерительной системы по вибрационному перемещению не превы-
шал 0,04 мкм. 
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Техническая сущность способа 

На рис. 1 представлена схема реализации способа контроля технического состояния движу-
щихся механизмов на основе статистического анализа вибрационного размытия изображения тесто-
вого объекта круглой формы. 

 

 
Рис. 1. Схема системы анализа размытия изображения тестового объекта круглой формы 

 
На поверхность 1 объекта контроля или на поверхность, механически связанную с этой по-

верхностью, наносится тестовый объект в виде метки 2 круглой формы. Изображение этой метки 
фиксируется регистрирующим устройством 3, в качестве которого может быть применена, напри-
мер, цифровая фотокамера. Далее обрабатывающее устройство, в качестве которого может быть 
применен компьютер или контроллер, подсчитывает количество пикселей цифрового изображения 
круглой метки и идентифицирует это количество как площадь изображения круглой метки [8].  
При увеличении амплитуды вибрации растет и вибрационное размытие изображения круглой метки. 
Для оконтуривания области изображения круглой метки применяются методики, разработанные для 
обработки электронно-дифракционных картин [9–11]. Технология измерения аппликаты вибраци-
онного перемещения на основе анализа размытия изображения круглой метки представлена в статье 
[12]. Принципы конфигурирования систем измерения вибрационного перемещения на основе анали-
за размытия изображения круглой метки изложены в статье [13]. Калибровочные измерения вибро-
метра размытия изображения круглой метки описаны в статье [14]. 

Фотографирование метки повторяется определенное количество раз (например, 100) через 
определенный временной интервал. На основе анализа динамики полученных значений площади 
изображения круглой метки принимается решение о том, развивается там дефект или нет. Если ам-
плитуда вибрационного сигнала нарастает, значит, увеличивается и площадь изображения круглой 
метки. А это указывает на то, что в механизме развивается дефект. 

Оценка верхней граничной частоты контролируемой вибрации и порога чувствительности 
системы, реализующей данный способ 

Измерительным сигналом, по которому судят об интенсивности вибрационного процесса, яв-
ляется вибрационное приращение площади изображения круглой метки, определяемой количеством 
пикселей, приходящихся на изображение круглой метки. Это вибрационное приращение (которое 
может быть как положительным, так и отрицательным) обусловлено размытием изображения круг-
лой метки вследствие вибрационного перемещения ее оригинала. От частоты вибрации вибрацион-
ное размытие изображения не зависит. Верхняя граничная частота вибрационного сигнала, воспри-
нимаемого системой, – удвоенная частота излучения, в котором формируется изображение. Если  
в качестве такого излучения применяется видимый свет, то верхняя граничная частота лежит в об-
ласти сотен терагерц. 

Чувствительность системы по отношению к вибрационному перемещению определяется сле-
дующим образом. Вибрационное приращение среднего радиуса изображения круглой метки про-
порционально вибрационному перемещению ее оригинала. О среднем радиусе здесь говорится по-
тому, что в результате вибрации круглая форма нарушается. В качестве измерительного сигнала 
вибрационного перемещения круглой метки выбрано приращение не радиуса, а площади ее изобра-
жения. Пусть площадь изображения круглой метки при выключенном испытуемом источнике виб-
рации составила Simt0 pix2, где 1pix – расстояние между центрами пикселей, соседствующих между 
собой в строке или в столбце растра. При включенном испытуемом источнике вибрации площадь 
изображения круглой метки увеличилась на величину ΔSimt, т.е. 
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1 0imt imt SimtS S= + Δ ,   (1) 

где Simt1 – площадь изображения круглой метки при включенном испытуемом источнике вибрации. 
Из формулы площади круга следует, что 

π
imt

imt
Sr = ,   (2) 

где rimt – радиус изображения круглой метки, измеренный в pix; Simt – площадь изображения круглой 
метки, измеренная в pix2. 

Из формулы (2) следует, что 

0
0 π

imt
imt

Sr = ,   (3) 

где rimt0 – радиус изображения круглой метки при выключенном испытуемом источнике вибрации, 
измеренный в pix: 

1
1 π

imt
imt

Sr = ,   (4) 

где rimt1 – радиус изображения круглой метки при включенном испытуемом источнике вибрации, 
измеренный в pix. 

Абсолютное вибрационное приращение радиуса изображения круглой метки Δrimtp, выражен-
ное в pix: 

1 0rimtp imt imtr rΔ = − .   (5) 

Относительное вибрационное приращение радиуса изображения круглой метки δrimt: 

0

rimtp
rimt

imtr
Δ

δ = .  (6) 

Абсолютное вибрационное приращение радиуса изображения круглой метки Δrimtm, выражен-
ное в микрометрах, которое является оценкой вибрационного перемещения информативной точки – 
геометрического центра оригинала круглой метки: 

rimtm t rimtrΔ = δ ,   (7) 

где rt – радиус оригинала круглой метки. 
Последовательные вычисления по формулам (1), (3)–(7) показали, что если, например, радиус 

оригинала круглой метки rt = 2 мм, а количество пикселей, приходящихся на изображение круглой 
метки, Simt0 = 100000pix2 (что вполне доступно при применении недорогого USB микроскопа DigiMi-
croProf, реальная разрешающая способность которого составляет 1Mpix), то при увеличении площа-
ди изображения круглой метки на один пиксель оценка вибрационного перемещения информатив-
ной точки составит 0,01 мкм. 

Это и есть порог чувствительности системы к вибрационному перемещению. Применение ка-
мер с более высокой разрешающей способностью позволит еще более снизить порог чувствительно-
сти системы. 

Экспериментальная апробация способа 

Авторами был проведен эксперимент. На поверхность источника питания компьютера, содер-
жащего в своем составе вентилятор размером 80×80×25 мм, была нанесена белая круглая метка на 
черном фоне. Источник питания до эксперимента практически не был в эксплуатации, работает 
бесшумно. Авторы получили сто фотографий круглой метки при выключенном испытуемом источ-
нике вибрации (вентиляторе) и сто фотографий круглой метки при включенном испытуемом источ-
нике вибрации. Последовательность регистрации фотографий была следующая: сначала регистри-
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ровались пять фотографий при выключенном испытуемом источнике вибрации, затем пять фото-
графий – при включенном испытуемом источнике вибрации, после этого снова пять фотографий – 
при выключенном испытуемом источнике вибрации и пять фотографий – при выключенном испы-
туемом источнике вибрации. И так до тех пор, пока не было получено сто цифровых фотографий 
при выключенном испытуемом источнике вибрации и сто цифровых фотографий при включенном 
испытуемом источнике вибрации. Формировалась последовательность вибрационных приращений 
площади изображения круглой метки, вычисленных по формуле 

1 0( ) ( ) ( )Simt imt imti S i S iΔ = − ,   (8) 

где i – порядковый номер результата измерения площади изображения круглой метки в серии. 
Графически эта последовательность представлена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Экспериментальная последовательность вибрационных приращений  

площади изображения круглой метки 
 
То, что источник питания новый, и то, что работает он бесшумно, указывает на то, что шари-

коподшипник вентилятора находится в начальной стадии износа. Амплитуда вибраций мала, а их 
частота лежит в ультразвуковом диапазоне. В экспериментальной последовательности преобладают 
изменения случайного характера, обусловленные большим количеством не поддающихся учету 
факторов. 

На фоне случайных изменений прослеживается общая тенденция вибрационного приращения 
в сторону уменьшения. Эта тенденция объясняется тем, что измерения проводились на только что 
включенном источнике питания, когда вибрация снижается за счет саморазогрева вентилятора. 

Для того, чтобы засечь эту тенденцию и оценить уровень ее интенсивности, необходимо 
сформировать статистический инвариант скорости изменения амплитуды вибрационного переме-
щения. 

Формирование инварианта скорости изменения  
амплитуды вибрационного перемещения 

На первом шаге формирования инварианта амплитуды вибрационного перемещения вычис-
ляются разности между каждым из приращений ΔSimt(i) полученной выборки и всеми последующими 
ее приращениями: 

( ) ( ) ( )Simt Simtd k i j= Δ − Δ ,  (9) 

где i и j – порядковые номера экспериментальных значений вибрационного приращения в выборке 
значений ΔSimt(i) при выполнении условия j > i; k – порядковый номер значения разности d. 

Если выборка ΔSimt абсолютно случайная, то сумма отрицательных значений d(k) приблизи-
тельно равна сумме положительных значений d(k). Если на фоне случайных изменений прослежива-
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ется отрицательный или положительный тренд, то сумма отрицательных или положительных значе-
ний d(k), соответственно, будет преобладать. Для того, чтобы количественно оценить величину это-
го преобладания, предлагается вычислить расчетное значение критерия Вилкоксона Tpe [15] по вы-
борке значений разности d(k). Объем выборки n значений разности d связан c объемом выборки nS 
значений приращения ΔSimt формулой 

( 1)
2

S Sn nn −= .   (10) 

Если n ≥ 10, то закон распределения расчетного значения критерия Вилкоксона Tpe можно 
считать нормальным, независимо от того, по какому закону распределена исходная выборка значе-
ний ΔSimt(i). Параметры этого распределения: 

( 1)( )
4pe

n nM T += ,   (11) 

( 1)(2 1)( )
24pe

n n nT + +σ = ,   (12) 

где M(Tpe) и σ(Tpe) – соответственно математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение 
нормально распределенной случайной величины: экспериментальный критерий Вилкоксона [15]. 

На основе полученного экспериментального значения критерия Вилкоксона формируется ста-
тистический инвариант скорости изменения интенсивности вибрации испытуемого источника: 

( )
( )

pe pe
T

pe

T M T
Z

T
−

=
σ

.   (13) 

Полученное значение ZT не зависит от объема выборки n. Закон распределения величины ZT – 
стандартное нормальное распределение с математическим ожиданием, равным нулю и со среднеквад-
ратичным отклонением, равным единице. Если, например, экспериментально полученное ZT превыша-
ет значение u0,95 – квантиля стандартного нормального распределения при доверительной вероятности 
0,95, то можно с доверительной вероятностью более 0,95 утверждать, что обнаружен положительный 
тренд вибрации. Экспериментальным путем могут быть установлены пороговые уровни ZT, соответ-
ствующие границам зон A, B, C и D вибрационного состояния в соответствии с работой [7]. 

Заключение 

Обоснована актуальность вибрационного контроля движущихся механизмов, имеющих в сво-
ем составе подшипники качения. Приведено описание процесса износа подшипника качения. Обос-
нована потребность в создании средств контроля, обнаруживающих износ подшипника качения на 
более ранней его стадии, чем его обнаруживают средства контроля, применяемые в настоящее вре-
мя. На основе анализа стандартов сформулированы требования к порогу чувствительности средств 
вибрационного контроля технического состояния движущихся механизмов. Приведены и обоснова-
ны оценки верхней граничной частоты контролируемой вибрации и порога чувствительности систе-
мы, реализующей предлагаемый способ. Приведено описание экспериментальных исследований, 
подтверждающих реализуемость и эффективность представленного в статье способа контроля тех-
нического состояния движущихся механизмов. Приведено описание процесса формирования инва-
рианта скорости изменения амплитуды вибрационного перемещения. 
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