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Основная идея этого метода заключается в 
определении и анализе коэффициентов вейвлетно-
го разложения вибрационного сигнала, установле-
ние связи с жесткостными и демпфирующими па-
раметрами для обнаружения дефектного состояния 
механической системы. 

Проблемы с повышенной вибрацией в строи-
тельных конструкциях появляются везде, где об-
рабатывающие машины, транспортеры помещены 
внутри здания. Последствиями таких воздействий 
могут быть структурные повреждения, нарушения 
технологического процесса, превышение санитар-
ных норм. Своевременная информация о причи-
нах, частотном составе вибросигнала, времени 
появления повышенного уровня вибрации могут 
предотвратить катастрофические последствия. Для 
решения этой задачи предлагаются различные 
критерии, по которым установлена оценка струк-
турных повреждений. Эти требования, как прави-
ло, задокументированы в различных инженерных 
стандартах, ГОСТах и нормалях [1–3].  

Эти критерии являются необходимыми как 
для проектирования строительных конструкций, 
удовлетворяющих условиям прочности, так и для 
оценки виброактивности зданий и оборудования в 
эксплуатационных режимах работы. 

Вибрации в зданиях в общем случае оцени-
ваются по следующим критериям: 

1) ограничение структурной целостности; 
2) ограничение для окружающей среды  

(из-за дискомфорта человека, повышенной вибро-
активности оборудования, ненормативных харак-
теристик технологического процесса); 

3) определение жесткостных и демпфирую-
щих характеристик при обследовании и монито-
ринге технического состояния. 

Принятые критерии появились, как правило, 
из эксперимента и практики. Эти критерии полу-
чены на основе детерминированных характеристик 
случайных процессов вибрации и описаны на ос-
нове частного анализа в российских нормативных 
документах [4–8]. 

При анализе вибрационных сигналов техно-
генного характера или отклика физических систем 
численные значения параметров сигнала практи-
чески всегда связаны с массово-геометрическими 
характеристиками и кинематическими параметра-
ми объекта. Это возможно, поскольку функцио-
нальные свойства объекта описываются точной 
физической моделью. 

При анализе виброактивности объекта в ре-
альных условиях работы, тем более при возникно-
вении дефектов, такой модели практически нико-
гда не бывает. Поэтому при анализе вибросигнала 
приходится ориентироваться на ранее встречаю-
щиеся аналогии, и по возможности выходить на 
физику вибрационного сигнала. Применение того 
или иного метода обработки вибросигнала подска-
зывает его характер. Так, если мы имеем стацио-
нарный детерминированный сигнал, то можно ог-
раничиться обработкой во временной области с 
определением основных гармоник. Влияние на 
вибрационный сигнал большого количества воз-
мущающих факторов требует для его обработки 
применение спектрального Фурье-анализа. Спек-
тральный анализ, основанный на преобразовании 
Фурье, эффективен при обработке стационарных 
случайных сигналов. Правда, при анализе взаимо-
связанных сигналов нужно определить фазовые 
отношения между несколькими спектрами. 

Различного рода местные повреждения, сни-
жение жесткости, образование трещин, увеличе-
ние демпфирования, изменение массово-геометри-
ческих параметров системы как во времени, так и 
в пространстве приведет к нестанционарности 
вибрационного сигнала. Общим свойством боль-
шинства практических нестанционарных сигналов 
является то, что их можно подразделять на участ-
ки, в которых они имеют характер квазистацио-
нарных сигналов. С анализом такого рода сигна-
лов хорошо справляется вейвлет-анализ. Исполь-
зуя разложение по осциллирующим функциям, 
локализованным как во временной, так и в частот-
ной областях, вейвлет-преобразование отражает 
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мы «Брюль и Къер», низкочастотного датчика из-
мерения виброперемещений 8306, 4370 предуси-
лителя сигналов 2635. Оцифровку и обработку 
сигналов измерения выполняли с помощью много-
канального синхронного регистратора и программ-
ных средств регистратора «Атлант» [10]. Датчики 
были установлены на раме обрабатывающего цен-
тра и фундаменте станка. На полученных спектрах 
виброперемещений хорошо заметны характерные 
частоты системы для двух одинаковых центров, 
работающих в одних и тех же, эксплуатационных 
условиях. Отличие наблюдается только в спект-
ральных характеристиках в более высоком частот-
ном диапазоне. Предварительный анализ результа-
тов Фурье-преобразования позволяет обоснованно 
выбрать длину реализации вибросигнала, ширину 
полосы частот, вид вейвлета и центральную часто-
ту вейвлета-преобразования. Чрезмерное увеличе-
ние частоты дискретизации нежелательно, так как 
приведёт к большому объёму выборки экспери-
ментальных данных и многократно увеличит тру-

доёмкость расчётов с использованием вейвлет-
преобразования. 

На рис. 5–7 показаны результаты вейвлет-
анализа этих же сигналов, где видно, что основные 
гармоники остаются устойчивыми на протяжении 
всего временного промежутка. 

В то время, как выявленные гармоники выс-
ших порядков со временем затухают (см. рис. 3, 4). 

Результат непрерывного вейвлет-анализа оце-
нивается вейвлет-спектром (скалограммой). Таким 
образом, мы получаем распределение энергии сиг-
нала по масштабам. При построении скалограммы, 
точки на плоскости параметров ሺ܉,  ሻ отображают܊
в зависимости от величины коэффициентов цветом 
различной интенсивности. На представленных 
скалограммах по горизонтальной оси отложена 
величина сдвига вейвлет-функции – ܉, по верти-
кальной – масштаб – ܊. Черный цвет соответствует 
минимальному значению, которое принимают 
вейвлет-коэффициенты, серый – максимальному. 
Максимумы выделенных скелетонов и будут оп-

 
Рис. 3. Экспериментальное виброперемещение фундамента обрабатывающего центра 

 

 
Рис. 4. Спектр виброперемещений фундамента обрабатывающего центра 
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ределять временные сдвиги, на которых реализу-
ются резонансные колебания по той или иной гар-
монике. Имеющиеся гребни позволяют определить 
зависимость мгновенной частоты каждой гармо-
ники от времени (см. рис. 5, 6). При выделении 
гребней могут быть использованы либо амплитуд-
ный, либо фазовый метод, однако алгоритм реали-
зации амплитудного метода проще. 

Изображение вейвлет-спектров достаточно 

ясно выявляет наличие разномасштабной перио-
дичности, содержащейся в анализируемых зави-
симостях. При этом ясно показывает наличие 
появившихся частотных составляющих, которые 
не соответствуют собственным частотам рас-
сматриваемой механической системы. На рис. 5, 6 
имеются спектральные полосы, у которых пе-
риоды и амплитуды изменяются с течением  
времени. 

 

Рис. 5. Результаты вейвлет-анализа виброперемещений фундамента  
обрабатывающего центра с дефектом 

 

 
Рис. 6. Результаты вейвлет-анализа виброперемещений фундамента обрабатывающего центра 
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Рис. 7. Результаты вейвлет-анализа виброперемещений  

фундамента обрабатывающего центра с дефектом 
 

 
Рис. 8. Результаты вейвлет-анализа виброперемещений  

фундамента обрабатывающего центра 
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Целью работы является обоснование исполь-
зования параметров вейвлет-преобразования для 
повышения информативности спектрального ана-
лиза данных вибросигнала диагностики изменений 
во времени состояния массива фундамента обра-
батывающего центра. Таким образом, Фурье- и 
вейвлет-спектрограммы дополняют друг друга. 
Первая обнаруживает в анализируемых вибросиг-
налах гармонические и квазигармонические ком-
поненты (см. рис. 2, 4), а вторая позволяет локали-
зовать гармоники по времени (рис. 7, 8).  

Данный факт позволяет сделать вывод, что с 
помощью Фурье- и вейвлет-анализа можно распо-
знать признаки аномальных проявлений измене-
ния дефектного состояния фундамента по коэффи-
циенту демпфирования [11, 12]. Увеличение ко-
эффициента демпфирования фундамента первого 
станка позволяет оценить появление новых тре-
щин и раскрытие старых в его фундаменте, т. е. 
вейвлет-преобразование обладает существенным 
преимуществом: позволяет своевременно выявлять 
зарождающиеся дефекты и, следовательно, конт-
ролировать технологический процесс работы об-
рабатывающего центра, а значит, снизить процент 
брака обрабатываемых изделий. 
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