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В статье раскрыты этапы спектрально-статистического анализа виброакустических сигналов 

элементов дизеля при испытании в лаборатории технического сервиса топливной аппаратуры и агрега-
тов гидросистем на стенде CR Jet-4E.  
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The article describes the stages of spectral-statistical analysis of vibro-acoustic signals of diesel engine 
elements during testing in maintenance laboratory for fuel equipment and hydraulic system units on the CR 
Jet-4E test bench. 
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Введение 

Автоматизированная диагностика изнашиваю-
щихся транспортных или промышленных ключевых 
узлов и механизмов, непосредственно влияющих на 
безопасность и работоспособность в процессе их экс-
плуатации, представляет собой сложную и актуаль-
ную задачу. Широкое применение в ее решении 
находят методы виброакустической диагностики на 
основе анализа спектрограмм и скейлограмм сигна-
лов вибродатчиков и микрофонов [1-3; 11].  

Существенный вклад в развитие виброакустиче-
ской диагностики внесли ученые – Горелик А.Л., 
Биргер И.А., Барков А.В., Баркова Н.А., а также бе-
лорусские ученые – Бранцевич П.Ю., Костюк С.Ф., 
Давыдов И.Г., Кечик Д.А., Асламов Ю.П. и др. [4, 5]. 
Основной направленностью их исследований являет-
ся диагностика роторного оборудования, в частности, 
подшипников качения и зубчатых приводов. 

Решение задачи автоматизированной диагно-
стики узлов дизельных двигателей на базе разрабо-
танной авторами многоканальной интегрированной 
системы [6] с учетом распознавания в аналитиче-
ском ансамбле образов виброакустических сигналов 
изображений дефектов, алгоритм которого описан в 
источниках [7-9], сопровождается следующими ос-
новополагающими этапами: 

1. Детектирование в принимаемом виброакусти-
ческом сигнале спектральной нестационарности, обу-
словленной вероятным проявлением дефекта. 

2. Анализ спектрального образа участка сигнала, 
содержащего фрагмент с вероятной нестационарно-
стью, по совокупности метрических характеристик, 
таких как энергетический центр, цепной код, пери-
метр, площадь, коэффициент толщины и иных пара-
метров, по сути описывающих форму спектрального 
образа гипотетического дефекта [8]. 

3. Линеаризация процесса с выявленным фрагмен-
том нестационарности, вычисление и анализ серии пе-
редаточных функций и импульсных характеристик, 
начиная от момента проявления нестационарности. 

4. Принятие решения о наличии дефекта. 
Целью настоящей работы является разработка 

научно-обоснованных предпосылок для создания 
надежного автоматизированного комплекса, способ-
ного детектировать, распознавать и идентифициро-
вать дефекты элементов двигателя. 

Основная часть 

Спектральная нестационарность исследуемого 
процесса обусловлена ее проявлением хотя бы в одном 
частотном диапазоне. Поэтому при ее детектировании 
анализируются спектрограммы изменений во времени 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) виброаку-
стического сигнала на всех частотных диапазонах. 

Так, на рисунке 1 представлена палитризованная 
спектрограмма сигнала MEMS-акселерометра как 
цифрового датчика виброускорения, установленного 
непосредственно на корпусе дизельной форсунки 
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CRIN2, работающей на испытательном стенде CR Jet-
4E в режиме VE тестирования предварительного 
впрыска топлива под давлением 158 бар [10]. 

Исходя из рисунка 1, можно сделать вывод о 
том, что процесс функционирования элемента ди-
зельной форсунки, соответствующий произвольно 
выбранному частотному диапазону, например, 1, 2 
или 3, является квазипериодическим и стационарным. 
В частности, это подтверждается как изменением 
АЧХ, так и спектрограммами для частотных диапазо-
нов 1 – 3 (рис. 1), результат которых изображен на 
рисунке 2. 

Следует отметить, что во всех оконных преобра-
зованиях и приведенных спектральных образах ис-
пользуется окно Хэмминга, благодаря чему формиру-
ется практически идеальная спектрограмма на рисун-
ке 2б для сигнала на рисунке 2а, представляющего 

собой изменение во времени амплитуды частотного 
диапазона 2 исходной спектрограммы рисунка 1 или, 
иными словами, изменение яркости линии 2 в изоб-
ражении рисунка 1 по вертикали, т.е. в зависимости 
от номера строки. 

В предположении того, что для спектрально ста-
ционарного процесса, к которому относится практи-
чески любой процесс, протекающий в дизельной ап-
паратуре, спектральная форма составляющих вибро-
акустического сигнала в каждом частотном диапазоне 
спектрограммы остается квазинеизменной (в частот-
ном диапазоне спектрограммы меняется лишь 
начальная фаза, а непосредственная зависимость пре-
терпевает циклический сдвиг без существенного из-
менения формы), в детектировании нестационарности 
предлагается применять корреляционный анализ 
множества координат максимумов АЧХ (т.е. домини-
рующих частот) временных зависимостей для каждо-
го частотного диапазона спектрограммы. Координаты 
максимумов АЧХ при этом вычисляются с учетом 
порога: если значение максимума АЧХ выше порого-
вого, то результатом является координата максимума, 
в противном случае – произвольное отрицательное 
число, например, минус единица. 

На рисунке 3 приведены графики множеств ко-
ординат максимумов АЧХ (доминирующих частот) 

временных зависимостей для каж-
дого частотного диапазона спектро-
граммы сигнала виброускорения с 
учетом пороговой обработки, для 
неизношенной и изношенной фор-
сунок CRIN2, работающих на испы-
тательном стенде CR Jet-4E в режи-
ме VE тестирования предваритель-
ного впрыска топлива под давлени-
ем 158 бар. 

На рисунке 3 f1 – это частота в 
исходной спектрограмме, идентич-
ная по смыслу параметру «частоты» 
на рисунке 1, f2 – доминирующая 
частота временной зависимости для 
определенного частотного диапазо-
на спектрограммы. В данной статье 
результаты приводятся для количе-
ства частотных диапазонов, равного 
256. Ширина отдельного диапазона 
примерно равна 3 Гц. Поэтому ши-
рина изображения спектрограммы на 
рисунке 1 равна 256 пикселям, а f1 на 
рисунке 3 варьируется от 0 до 256. 

Из рисунка 3 следует, что шири-
на спектра вибрационных процессов 
в изношенной форсунке больше ши-
рины спектра аналогичных процессов 
в неизношенной форсунке. Таким 

образом, по мере работы форсунки и ее износа ширина 
спектра протекающих в ней вибрационных процессов 
увеличивается. Поэтому при диагностировании дизель-
ной аппаратуры ширину спектра виброакустического 

 
Рисунок 1. Вариант спектрограммы сигнала  

виброускорения для дизельной форсунки CRIN2, 
снятого MEMS-акселерометром на  
испытательном стенде CR Jet-4E 

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Изменение во времени фрагмента АЧХ (а) и спектро-
грамма (б) для указанного на рисунке 1 частотного диапазона  

2 сигнала виброускорения 
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сигнала следует использовать в качестве одного из кон-
тролируемых параметров. 

Резкое изменение множества доминирующих ча-
стот обусловливает вероятную нестационарность и 
влечет за собой переход ко второму этапу автомати-
зированной диагностики – этапу анализа спектраль-
ного образа участка сигнала, содержащего фрагмент 
вероятной нестационарности. В этом случае спектро-
грамма, как матрица, интерпретируется в виде полу-
тонового изображения, к которому применяются 
стандартные методы цифровой обработки изображе-
ний [7-9]. Область вероятной нестационарности изоб-
ражения спектрограммы сегментируется с последу-
ющим вычислением множества метрических пара-
метров для каждого сегмента. Значительная часть 
метрических параметров является интегральными 
оценками вероятностных характеристик распределе-
ния яркости в выделенных сегментах полутонового 
изображения, вплоть до четвертого порядка. В ре-
зультате формируются векторы признаков, описыва-
ющие отдельные сегменты области вероятной неста-
ционарности, которые корреляционным методом 
сравниваются со всеми аналогичными векторами, 
хранящимися в базе данных дефектов. При коэффи-
циенте корреляции выше 0,93 вероятная нестацио-

нарность приобретает достовер-
ность, а составляющие ее изобра-
жение сегменты переходят в разряд 
спектральных образов гипотетиче-
ских дефектов. 

Особый интерес представляет 
мерцательная нестационарность, 
сопровождающаяся повторяющи-
мися кратковременными проявле-
ниями дефектов в момент их за-
рождения. Множество метрических 
параметров зарождающихся дефек-
тов во время их развития способно 
претерпевать изменения вразрез с 
базой данных, что может привести 
к неудовлетворительным значениям 
коэффициента корреляции и приня-
тию ошибочных или несвоевремен-
ных решений в идентификации де-
фектов. В таких случаях с целью 
моделирования эволюции спек-
тральных образов дефектов предла-
гается использовать методы про-
гнозирования, в частности, линей-
ное предсказание на основе машин-
ного обучения. Линейное предска-
зание позволит своевременно и с 
высокой достоверностью иденти-
фицировать дефект, переведя его из 
ранга гипотетического в идентифи-
цированный. При этом временной 
фрагмент сигнала с нестационарно-
стью линеаризуется, и на каждом 
шаге, совместно с метрическими 
параметрами, вычисляются переда-

точная функция и импульсная характеристика процес-
са. Также уточняются их усредненные (или взвешен-
ные) зависимости и оцениваются гистограммы рас-
пределения периода и длительности появления не-
стационарности, ее скважности. 

При линеаризации мгновенная временнáя пере-
даточная функция на протяжении выявленной неста-
ционарности рассчитывается как отношение спектра 
последующей K-й сигнальной выборки к спектру 
предыдущей (K – 1)-й выборки [7] 

,                                             (1) 

где Н – длина сигнальной выборки);  
n – номер гармоники (n = 0, 1, …, N/2;  

 и  – соответственно, следующая и преды-
дущая сигнальные выборки;  

Ф – оператор быстрого преобразования Фурье. 
Вид временнόй передаточной функции в течение 

действия нестационарности меняется, и ее образ 
удобно отобразить в виде спектрограммы. Множе-
ство вычисленных при этом импульсных характери-
стик усредняется с учетом весовой кривой. 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Множества доминирующих частот временных зависимо-
стей для частотных диапазонов спектрограммы сигнала виброуско-

рения у неизношенной (а) и изношенной (б) форсунок CRIN2 
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Так, на рисунке 4а изображена спектрограмма с 
нестационарностью вибрационного процесса в стенде 
CR Jet-4E с установленным на испытываемой фор-
сунке CRIN2 вибродатчиком – MEMS-
акселерометром. Нестационарность обусловлена из-
менением режима работы стенда (переходным режи-
мом). На рисунке 4б представлена АЧХ одной из 
множества вычисленных по формуле (1) временных 
передаточных функций; на рисунке 4в – спектро-
грамма нестационарности; на рисунке 4г – импульс-
ная характеристика, усредненная (т.е. взвешенная с 
учетом весовой кривой) по времени действия неста-
ционарности. 

На спектрограмме нестационарности рисунка 4в, 
представляющей обработаный по формуле (1) фраг-
мент исходной спектрограммы рисунка 4а, видны 
небольшие светлые области округлой формы, опре-
деляющие моменты возможного детектирования не-
стационарности, как по отдельным частотам (при-
мерно 3, 30 и 37 гармоники), так и в целом. В частно-
сти, в АЧХ на рисунке 4б одной из временных пере-
даточных функций, связанных с нестационарностью, 
отчетливо выделяется 30-я гармоника, которая также 
просматривается и в спектрограмме нестационарно-
сти на рисунке 4в и в результирующей усредненной 
импульсной характеристике на рисунке 4г. 

Заключение 

Исходя из проведенных исследований и пред-
ставленных в данной статье результатов, в качестве 
основного вывода следует отметить особую важность 
первых двух этапов предлагаемого обобщенного ал-
горитма, а именно: надежного автоматизированного 
детектирования нестационарности с последующим ее 
анализом. В связи с этим, дополнительно предлагается 
использовать комбинированную двунаправленную вре-
меннýю передаточную функцию с частотно-полосовой 
интеграцией квазилинейных участков спектрограммы, а 
для оценки остаточного ресурса – степень нелинейности 
частотных полос в спектрограмме сигнала квазистацио-
нарного процесса, наряду с шириной спектра. 

Ожидается, что предлагаемый обобщенный алго-
ритм автоматизированной диагностики узлов дизеля на 
базе многоканальной интегрированной системы [6] с 
возможностью детектирования нестационарности, рас-
познавания в спектрограмме виброакустических сигна-
лов образов дефектов и моделирования их эволюции с 
помощью линейного предсказания на базе машинного 
обучения, повысит точность идентификации дефекта с 
момента его зарождения в масштабе реального времени 
и позволит существенно продлить эксплуатационный 
ресурс дизельных двигателей. 

а б 

в г 
Рисунок 4. Результаты обработки фрагмента вибросигнала с нестационарностью: 

а – исходная спектрограмма с выделенной нестационарностью; 
б – АЧХ одной из передаточных функций в течение проявления нестационарности; 

в – спектрограмма нестационарности; 
г – импульсная характеристика, усредненная по времени действия нестационарности 
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