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Аннотация.  Рассмотрены основные  принципы  анализа вибрационных процессов, основанно-
го на быстром преобразовании Фурье. Описаны методы оценки комплексных частотных  
характеристик с применением двухканального анализатора спектра фирмы «Брюль и Къер». 
Приведены некоторые результаты, позволяющие проследить зарождение и развитие неиспра-
вностей в подшипниковых узлах ПТМ и СДМ.  
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Анотація. Розглянуто основні принципи  аналізу вібраційних процесів, які базуються на швид-
ком перетворюванні Фур’є. Подано опис методів оцінки комплексних частотних характерис-
тик з використанням двоканального аналізатора спектра фірми «Брюль і К’єр». Наведено  
деякі результати які дозволяють відслідкувати зародження та розвиток несправностей у  
підшіпникових вузлах ПТМ та БДМ. 
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Abstract. The method of studying bearing units (ball bearings) of handling and construction of road 
machines in the low-frequency range of vibration-acoustic signal is presented. It includes: the choice 
of the method and place of vibration sensors installation, vibration signals registration modes, instruments, 
algorithms of processing and formation of diagnostic features of the signal, determination of the threshold 
values of the diagnostic parameter. The characteristic spectra of vibration velocities of zero defect and de-
fect ball bearings demonstrating graphically diagnostic signs of their damage are given. 
 
Key words: fourier transformation, ball bearings, frequency components, capacity of  strip portion of  
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Введение 
 

Применение двухканального анализатора 
сигналов, основанного на быстром преобра-
зовании Фурье при анализе систем, приносит 

ряд выгод. Во-первых, дает возможность 
определения частотных характеристик объе-
ктов даже в присутствии паразитных шумов, 
наложенных на входные и выходные сигна-
лы. Во-вторых, получаемые при помощи 
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анализатора сигналов частотные характерис-
тики представляют собой наилучшие линей-
ные апроксимации действительных характе-
ристик исследуемых систем. 
 
Взаимный спектр определяется при всех 
двухканальных измерениях. Другие функ-
ции, в том числе частотные характеристики, 
функции когерентности, автокорреляцион-
ные функции, функции взаимной корреля-
ции, импульсные характеристики и т.д. опре-
деляются на основе полученных в результате 
двухканального анализа спектров, т.е. собст-
венных спектров и взаимного спектра сигна-
лов обрабатываемых каналами анализатора. 

 
Анализ публикаций 

 
Анализ публикаций, связанных с этой темой, 
показует, что в большинстве случаев наибо-
лее приемлимым методом контроля техниче-
ского состояния подшипниковых узлов  
подъемно-транспортных, строительных и 
дорожных машин является виброакустичес-
кая диагностика, основанная на спектрально-
корреляционном анализе вибрации, а также 
вероятностным корреляционным спектраль-
ном анализе статистической связи сигналов, 
который дает возможность использовать  
вибродатчики при минимальном времени их 
крепления к доступным узлам агрегата [1, 2]. 
Исходя из этого сформулирована цель, опре-
делены задачи для ее достижения и последо-
вательность их решения. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью статьи является показать основные 
принципы анализа, основанного на быстром 
преобразовании Фурье. 
 
Задача заключается в описании методов оце-
нки комплексных частотных характеристик с 
применением двухканального анализатора 
сигналов «Брюль и Къер». 
 
Объектом исследования являются подшип-
никовые узлы (качения) подъемно-транс-
портных, строительных и дорожных машин. 
 

Оценка и обработка вибрационных  
процессов с помощью аналого-цифрового 

комплекса «Брюль и Къер» 
 

Оценка частотной характеристики системы 
имеющей в своем составе подшипники каче-
ния получается в процессе дополнительной 

обработки путем деления взаимного спектра 
сигналов на входе и выходе этой системы на 
собственный спектр сигнала на ее входе. Пу-
тем обратного преобразования Фурье (F-1) 
определяется импульсная характеристика.  
 
При работе спектроанализатора 2034 в ре-
жиме усреднения спектральных данных ав-
токорреляционная функция определяется на 
основе выражения  
 

Rzaa(n) = F-1 , 
                                                                         (1) 

0 < n < N-1;  0 < f < N-1; N = 2048, 
 
где   – весовая функция, используемая 
при взвешивании собственного спектра; 

 – собственный спектр канала А ана-
лизатора спектра 2034. 
 
На экране ЭЛТ 2034 изображается нормиро-
ванная аналитическая функция ρzaa  
 
                  ρzaa(n) = Rzaa(n) / Raa(0),                (2) 
 

где        Raa(0) = . 
 
Необходимо отметить, что ρzaa изображается 
с учетом неравенства 0 < n < 1023. 
 
При работе 2034 в режиме синхронного усред-
нения формула для усреднения автокорреля-
ционной функции имеет следующий вид 
 
                       Rzaa = F-1 ,  
                                                                         (3) 
        0 < n < N-1;  N = 4096;   a(n) = 0    
для                      N/2 < n < N-1. 
 
На экране ЭЛТ 2034 изображается нормиро-
ванная автокорреляционная функция ρzaa(n) 
для 0 < n < 2048. Изображению на экране 
ЭЛТ 2034 подлежит: действительная часть, 
мнимая часть, модуль, фаза. 
 
При работе 2034 в режиме усреднения спек-
тральных данных функция взаимной корре-
ляции дается выражением 
 
               Rzab(n) = F-1 ,            
                                                                         (4) 
           0 < n < N-1;  0 < f < N-1; N = 2048. 
 
Также на экране изображается нормирован-
ная функция корреляции 
 
                 ρzab(n) = ,                 (5) 
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где           Raa (0) = , 
 

Rbb (0) = . 
      
Функция когерентности определяется путем 
деления возведенного в квадрат взаимного 
спектра на произведение собственных спектров  
 
                      γ2

АВ
 (f) = ,             (6) 

 
где   – собственный спектр канала А 
анализатора спектра 2034 (на экране ЭЛТ 
2034 изображается для 0 < f < 800). При этом 
учитываемые единицы относятся к СКЗ, 
мощности, спектральной плотности мощно-
сти;  – собственный спектр канала В 
анализатора (аналогично каналу А). 
 
Функция когерентности γ2(f) отображает на 
шкале от 0 до 1 количественную меру при-
сущей отдельным значениям частоты степе-
ни линейной зависимости между двумя про-
цессами (сигналами) а(t) и b(t). Свойства 
функции когерентности аналогичны свой-
ствам коэффициента корреляции после воз-
ведения в квадрат. Сигнал регистрируется 
одновременно в вертикальном, продольном и 
поперечном (осевом) направлениях. В каче-
стве объекта исследований был выбран крано-
вый электродвигатель типа МТF  
(nдв = 855 мин-1) c подшипниками качения 
средней серии типа 309. Расчетные частоты 
этого подшипника: fр – частота вращения рото-
ра, fр = 14,25 Гц; fсеп – частота вращения сепа-
ратора, fсеп = 5,6 Гц;  fт.к – частота вращения тел 
качения, fт.к = 31,1 Гц; fн – частота мелькания 
тел качения по наружному кольцу, fн = 40,4 Гц; 
fв – частота мелькания тел качения по внутрен-
нему кольцу, fв = 59,4 Гц. Измерение виброс-
корости проводились на корпусах обоих под-
шипников при вращении ротора электрод-
вигателя по часовой и против часовой стрелки. 
Исследована партия электродвигателей с ис-
правными и неисправными подшипниками, 
поломка которых произошла за несколько ми-
нут до разрушения (исследования проводились 
на реальных объектах). 
 
Проведенные исследования на объекте поз-
волили проследить зарождение и развитие 
неисправностей в подшипниках качения. Бы-
ли получены спектры вибрации корпусов 
бездефектных подшипников. Затем нормиро-
вались уровни выделенных частотных со-
ставляющих и определялась мощность поло-

совых участков спектра, где находились диа-
гностические признаки. Самым информатив-
ным оказался низкочастотный диапазон (до 
100 Гц). В этом частотном диапазоне спектра 
явно выражены амплитуды роторных гармо-
ник (частоты, кратные частоте вращения ро-
тора: fр = 14 Гц, 28 Гц, 42 Гц, 56 Гц…). При-
сутствуют частоты: тел качения, fт.к = 31 Гц; 
мелькания тел качения по наружному коль-
цу, fн = 40,5 Гц; мелькания тел качения по 
внутреннему кольцу, fв = 60 Гц (рис. 1).  
 

 

 
 

Рис. 1. Спектр виброскорости корпуса безде-
фектного подшипника (три направления 
и функция когерентности) 

 
Обнаруженные частоты спектра хорошо со-
гласуются с расчетными значениями. Следу-
ет отметить, что частотные составляющие, 
которые определены в спектре, могут незна-
чительно отличаться от расчетных из-за 
флуктуации частоты вращения ротора элек-
тродвигателя при разных нагрузках, направ-
лениях вращения ротора, а также из-за раз-
решающей способности анализатора спект-
ров 2034 в заданном частотном диапазоне.  
 
Из приведенных виброспектров видно, что 
уровни виброскорости дискретных частот-
ных составляющих не превышают 2,5 мм/с, 
что соответствует норме [3]. Распределение 
роторных гармоник спектра в вертикальном 
и осевом направлениях носит экспоненци-
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альный убывающий характер. В осевом 
направлении преобладает вторая роторная 
гармоника, что свидетельствует о двоякой 
жесткости ротора. Приведенная функция ко-
герентности свидетельствует, что вибраци-
онные спектры в окрестности третьей ротор-
ной гармоники сильно когерентны, а это 
является признаком подшипниковых частот. 
Бездефектное состояние подшипника также 
подтверждается низким уровнем мощности 
сигнала (не превышает 4 мм/с) в частотном 
диапазоне ∆f = 15 Гц с центральной частотой 
на третьей роторной гармонике 3 fр = 41 Гц. 
 
Таким образом, получен характерный спектр 
виброскорости бездефектного подшипника, 
включающий три роторные гармоники и по-
лосу шириною ∆f = 15 Гц с центром на тре-
тьей роторной гармонике 3fр = 41 Гц. Уро-
вень первой роторной гармоники вибро-
скорости составляет V = 2,5 мм/с, а уровень 
мощности в полосе частот ∆f = 15 Гц (∆ total 
на графиках, рис. 1) – 4,5 мм/с. 
 
Следующим этапом исследований являлся 
отбор спектров с повышенным уровнем виб-
рации для агрегатов в предаварийном состо-
янии на различной стадии повреждения 
подшипника. Такие спектрограммы отбира-
лись по данным замеров, производимых за 
несколько десятков минут до разрушения 
подшипника в условиях эксплуатации агре-
гатов. Момент разрушения не фиксировался, 
поскольку в этом случае возможно повре-
ждение виброизмерительной аппаратуры.  
 
На рис. 2 представлен вибрационный спектр 
трех направлений аварийного состояния 
подшипника (измерения проводились за 15 
минут до разрушения). Амплитуды виброс-
корости характерных подшипниковых частот 
четко просматриваются и возрастают до уро-
вня 5,6 мм/с. Наличие разрушения в подши-
пнике характеризуется еще увеличением ам-
плитуды третьей роторной гармоники до 
величины 11,4 мм/с, что значительно превы-
шает норму [3].  
 

В этом случае происходит сильное возраста-
ние мощности сигнала в частотном диапа-
зоне ∆f = 15 Гц, в окрестности третьей ро-
торной гармоники до величины 30 мм/с. 
Лифтрация виброспектра (рис. 2) наглядно 
иллюстрирует и подтверждает наличие явно-
го диагностического признака полностью 
локализированного на третьей роторной гар-
монике в частотном диапазоне  ∆f = 15 Гц. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр виброскорости корпуса под-
шипника за 15 минут до разрушения 
(три направления, лифтрация  и функ-
ция когерентности) 

 
С целью локализации дефекта и исследова-
ния влияния разрушения подшипника на 
виброактивность второго бездефектного 
подшипника, датчики устанавливались одно-
временно на двух корпусах подшипников. На 
рис. 3 представлены виброспектры трех 
направлений бездефектного (второго) под-
шипника электродвигателя. 
 

 
 
Рис. 3. Спектр виброскорости корпуса второ-

го подшипника за 15 минут до разруше-
ния первого 
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Из спектров видно, что наличие неисправно-
сти в первом подшипнике проявляется и на 
втором. Уровни виброскорости спектраль-
ных составляющих подшипниковых частот 
меньше, чем в первом подшипнике и соот-
ветствуют норме [3]. Однако мощность сиг-
нала в окрестности третьей роторной гармо-
ники в полосе частот ∆f = 15 Гц превышает 
нормативные уровни и свидетельствует о 
наличии неисправности.  
 
Диагностическим признаком локализации 
дефекта является превышение уровня мощ-
ности сигнала шума в полосе частот ∆f =  
= 15 Гц с центром 3fр = 41 Гц на одном под-
шипнике по сравнению с другим [4]. 
 

Выводы 
 
Проведенные теоретические и эксперимента-
льные исследования позволяют сделать сле-
дующие выводы: 
 
1. Набраный статистический материал поз-
воляет при наличии различных дефектов 
определить техническое состояние подшип-
никовых узлов по диагностическому призна-
ку, присущему большинству видов дефектов. 
Таким диагностическим признаком является 
рост третьей роторной гармоники вибраци-
онного спектра. Это обусловлено следую-
щими причинами: в этом диапазоне присут-
ствует частота мелькания тел качения, fт.к и 
частота мелькания по наружному кольцу 
подшипника, fн; здесь происходит явление 
резонанса для всех видов частот. 
 
2. С целью объединения всех резонансных 
гармоник в частотном диапазоне ∆f = 15 Гц с 
центром на 3fр = 41 Гц была проведена 
лифтрация сигнала в пик огибающей сигна-
ла, что наглядно демонстрирует диагности-
ческие признаки разрушения подшипника. 
 
3. Необходимо контролировать уровень виб-
рации одновременно на двух подшипниках, 
чтобы различить в каком подшипнике прои-
сходит разрушение или зарождение неиспра-
вности. Диагностическим признаком локали-
зации неисправности является превышение 
уровня мощности сигнала шума в полосе ча-

стот ∆f = 15 Гц с центром на 3fр = 41 Гц на 
одном подшипнике по сравнению с другим. 
Если локализация неисправности подшипни-
ка не планируется, то для диагностирования 
достаточно установить вибродатчик на од-
ном из двух подшипников. 
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