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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 ,  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 



Захезин А.М.                    Метод неразрушающего контроля  
                 для определения зарождающихся дефектов…  

2013, том 13, № 2  31

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. 

 
Литература 

1. ISO 4866. Механические вибрации и удар. 
Вибрация зданий. Руководящие положения по изме-
рению вибраций и оценке их воздействий на здание. 
1990-08-01. Изменение 1. 1994-12-01. Изменение 2. 
1996-12-15. 

2. Institute Standard Organization (1975). Eva-
luation and Measurement of Vibration in Buildings. 
Draft Proposal ISO/DP 4866. 

3. German Institute for Standard (1983). Struc-
tural Vibration in Buildings. Part 3. Effect on struc-
ture. Draft DIN 4150. 

4. ГОСТ 12.1.012-2004. Вибрационная безо-
пасность. – Введ. 01-07-08. – М.: Нац. стандарты 
РФ: Изд-во Стандартинформ, 2008. 

5. ГОСТ 31191.1-2004. Вибрация и удар. 
Измерение общей вибрации и оценка её воздейст-
вия на человека. Ч. 1: Общие требования. – Введ. 
30-06-08. – М.: Нац. стандарты РФ: Изд-во Стан-
дартинформ, 2010. 

6. ГОСТ 31191.2-2004. Вибрация и удар. Из-
мерение общей вибрации и оценка её воздействия 
на человека. Ч. 2: Вибрация внутри здания. – Введ. 
01-07-08. – М.: Нац. стандарты РФ: Изд-во Стан-
дартинформ, 2008. 

7. ГОСТ 31319-2006. Измерение общей виб-
рации и оценка её воздействия на человека. Требо-
вания к проведению измерений на рабочих местах. – 
Введ. 30-06-08. – М.: Нац. стандарты РФ: Изд-во 
Стандартинформ, 2008. 

8. ГОСТ Р 53778-2010. Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга техническо-
го состояния. – Введ. 25-03-10. – М.: Нац. стан-
дарт РФ: Изд-во Стандартинформ, 2011. 

9. Смоленцев, Н.К. Основы теории вейвле-
тов. Вейвлеты в MATLAB / Н.К. Смоленцев. – М.: 
Изд-во ДМК, 2008. – 448 с. 

10.  Многоканальный электронный регист-
ратор «Атлант»: рук. пользователя. – Пермь, 
1997. 

11.  Захезин, А.М. Изменение деформативных 
свойств бетона при многократном нагружении / 
А.М. Захезин, Т.В. Малышева // Бетон и железо-
бетон. – 2009. – № 4. – С. 2–6. 

12.  Захезин, А.М. Мониторинг и прогнозиро-
вание несущей способности здания в эксплуата-
ционных режимах его работы / А.М. Захезин // 
Актуальные проблемы компьютерного моделиро-
вания конструкций и сооружений: тез. докл. IV 
Междунар. симпозиума. – Челябинск, 2012. 

Захезин Альберт Михайлович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Теоретическая механи-
ка и основы проектирования машин», Южно-Уральский государственный университет, Челябинск. Тел.: 
89026074629; a.zakhezin@gmail.ru. 

 
Bulletin of the South Ural State University

Series “Construction Engineering and Architecture”
2013, vol. 13, no. 2, pp. 28–33

 

METHOD OF NON-DESTRUCTIVE TESTING TO DETECT  
THE INCIPIENT DEFECTS WITH THE HELP OF FOURIER  
AND WAVELET ANALYSIS OF VIBRATION SIGNAL 
 
A.M. Zakhezin, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation, a.zakhezin@gmail.ru 

 
 

The article considers the method of non-destructive testing for structural condition moni-
toring (SCM) of a mechanical system (MS) in normal operating modes and detection of defects 
with the use of Fourier and wavelet analysis of vibration signal. 

Keywords: Fourier analysis, frequency analysis, wavelet analysis, damping factor. 
 

Поступила в редакцию 13 мая 2013 г. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


