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В статье рассматривается возможность упрощения процедуры 

диагностирования механических приводов на основе анализа 

изменений интегральных показателей с использованием 

возможностей современных аппаратно-программных средств. 
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Введение 

 

В основе акустической диагностики 

технического состояния машин и 

механизмов лежит предположение о 

функциональной зависимости между 

параметрами состояния x1, x2… xn и 

диагностическими признаками yi. В качестве 

параметров xn берутся величины, 

характеризующие состояние машин (износ 

деталей, ошибки их изготовления и 

монтажа, зазоры в кинематических парах, 

дисбалансы вращающихся валов и др.). Все 

эти параметры влияют на шумообразование 

в процессе эксплуатации механизма, что 

находит прямое отображение в теории и 

практике акустической диагностике машин. 

 

Постановка задачи 

 

Известно, что практически все виды 

дефектов, определяющих ресурс 

используемого оборудования, изменяют 

техническое состояние и амплитуды 

следующих частотных составляющих 

анализируемого акустического сигнала [1,2]: 

- низкочастотные составляющие, кратные 

частоте вращения элементов привода fo;  

- высокочастотные составляющие с 

частотами пересопряжения зубьев всех 

зубчатых пар fz, а также на кратных им 

частотах;  

- составляющие колебаний с 

комбинированными частотами lfz±nfo, 

возникающими вследствие различного рода 

модуляций сигнала (l, n=0,5;1;1,5;2 и т.д.). 

Из анализа ряда литературных 

источников, например [1, 2], следует, что не 

только абсолютные данные амплитуд 

составляющих акустического сигнала, но и 

соотношение их амплитуд отображают 

состояние исследуемых зубчатых передач, 

что явно проявляется в спектральных 

характеристиках. 

Эффективность диагностики и 

мониторинга текущего состояния 

исследуемого объекта зависит от числа 

составляющих анализируемого сигнала, 

доступных для измерения и его анализа с 

представлением в виде спектра посредством 

преобразования Фурье [1]. В наиболее часто 

применяемых анализаторах разрешение 

спектра составляет 4000-8000 линий, что 

приводит к потере некоторых 

составляющих, которые могут нести важную 

информацию о техническом состоянии 

исследуемого объекта. Однако, оценивая 

результаты собственных экспериментальных 

исследований и представленную в 

литературных источниках информацию, 

можно сделать вывод о недостаточности 

такого разрешения по частоте. В связи с 

отмеченным, в БрГТУ совместно со 

специалистами БГУ создан и активно 

используется в экспериментальных 
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исследованиях аппаратно-программный 

комплекс (рисунок 1), который позволяет 

получать спектральные характеристики с 

количеством линий до 524000. Это дает 

возможность добиться разрешения по оси 

частот не более 0,1Гц в частотном диапазоне 

до 20 кГц. Благодаря высокому 

динамическому диапазону применяемого 

оборудования, составляющему более 90дБ, 

позволяют зафиксировать мельчайшие по 

амплитуде частотные составляющие во всех 

частотных диапазонах. Аппаратно-

программный комплекс позволяет с высокой 

степенью точности производить снятие 

информации об акустических процессах, 

возникающих в процессе эксплуатации 

многовальных зубчатых приводов [3].  

 

 
 

Рисунок 1. Макетный образец аппаратно-

программного комплекса  

 

Объект экспериментальных исследований  

 

Одним из объектов экспериментальных 

исследований, в ходе которых были 

предложены способы формализации 

спектральных характеристик, являлась 

коробка скоростей привода главного 

движения токарного станка SN-401, 

кинематическая схема которого изображена 

на рисунке 2. Следует отметить, что при 

работе привода находятся в движении и 

другие его элементы, не влияющие на 

вращение шпинделя и не отображенные на 

его кинематической схеме (приводы гитары 

сменных колес, реверса, тормозного 

механизма и паразитные шестерни), но 

оказывающие влияние на формирование 

итогового акустической сигнала работы 

привода. Это приводит к возникновению на 

спектре большого количества 

дополнительных составляющих, 

затрудняющих выявление и анализ гармоник 

на интересующих частотах.  

В качестве источника информации 

использовался акустический сигнал, 

сформированный аппаратно-программным 

комплексом на основе данных, полученных 

с измерительного микрофона с капсюлем 

М101, установленного на расстоянии 300 мм 

от корпуса коробки скоростей в 

горизонтальной плоскости. 

 

 

Рисунок 2. Кинематическая схема коробки скоростей 

привода главного движения токарного станка SN-401 

 

Одновременное применение 

преобразователей угловых перемещений на 

входном и выходном валах привода дает 

возможность с высокой точностью 

определять частоты вращения входного и 

выходного вала и частоты характерных 

составляющих на спектре анализируемого 

сигнала. 
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Результаты измерений и обработки 

данных 

 

Анализ полученных спектров с 

достаточно высоким разрешением (рисунок 

3) показал, что в сигнале присутствуют 

составляющие акустической активности 

практических всех элементов привода: 

- в области низких частот наблюдаются 

оборотные и кратные им составляющие всех 

валов кинематической цепи; 

- в области пересопряжения зубьев 

наблюдаются зубцовые, кратные им 

составляющие целого ряда зубчатых колес, а 

также другие частотные составляющие, 

которые могут иметь значение для 

диагностических целей, например на 

комбинированных частотах. 
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Рисунок 3. Результат обработки спектра акустического сигнала с помощью функции аппаратно-

программного комплекса «Анализ гармоник»: а) фрагмент спектра акустического сигнала многовального 

привода с разрешением спектра 8000; б) фрагмент спектра акустического сигнала многовального привода с 

разрешением спектра 524000; »: в) фрагмент спектра акустического сигнала в области оборотных частот fo; г) 

результат обработки спектра акустического сигнала в области оборотных частот fo; д) фрагмент исходного 
спектра в области частот (fz-5fo)-(fz+5fo)  шестерни z2=43; е) результат обработки исходного спектра в области 

частот (fz-5fo)-(fz+5fo) шестерни z2=43 



Journal of Dynamics and Vibroacoustics, 3(1) 

 

23 

 

 

Анализируя полученную акустическую 

картину, приведенную на рисунке 3б, можно 

отметить проблему чрезмерной 

насыщенности спектра различными 

составляющими от работающих элементов 

привода. В то же время уменьшение 

разрешения спектра может привести к 

утрате данных, которые могут нести в себе 

диагностическую информацию. Это 

отчетливо иллюстрируют графики на 

рисунках 3а и 3б. На первом использовано 

разрешение, позволяющее реализовать 8000 

частотных линий. В результате ряд 

составляющих, имеющих близкие частоты, 

неразличимы на спектре и не могут быть 

использованы при анализе и постановке 

диагноза. Второй спектр, приведенный на 

рисунке 3б, лишен данного недостатка, 

однако его расшифровка традиционными 

методами более трудоемка. 

Принимая во внимание очень большое 

количество значений характерных 

частотных составляющих для каждого 

зубчатого колеса, определение их 

характеристик «вручную» представляет 

собой очень кропотливый процесс. Для его 

автоматизации в программной части 

комплекса разработана и реализована новая 

функция, позволяющая автоматически 

получать значения частот и амплитуд 

оборотных и зубцовых составляющих 

спектров каждого зубчатого колеса и 

кратных гармоник, а также 

комбинированных составляющих, 

формирующих диагностические признаки 

(рисунок 3б-е). На основе полученных 

данных были предприняты шаги к 

формализации процесса применения 

диагностических признаков с 

использованием интегральных показателей 

для оценки состояния анализируемого 

элемента зубчатого привода, например 

приведенных в источнике [1]. 

На основе уже известных интегральных 

показателей произведены попытки 

использования собственных коэффициентов, 

отображающих текущее состояние 

анализируемого привода: 

- соотношение суммы амплитуд кратных 

зубцовых гармоник анализируемого колеса к 

амплитуде частоты пересопряжения зубьев 

эталонного колеса Kzн: 
5

1

( )

( )

zi

i
zí i

zi ýò

A f

K
A f




                                 (1)   

где А(f) – амплитуда колебаний на 

частоте f;  fzi и  fzi эт  - i-ая зубцовая частота 

анализируемого и эталонного зубчатого 

колеса. 

- соотношение сумм амплитуд боковых 

полос к сумме амплитуд оборотных частот 

эталонного колеса Kбп: 
5
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где А(f) – амплитуда колебаний на 

частоте f; fz  – зубцовая частота эталонного 

колеса; fzi±nfо – комбинированная частоты 

анализируемого зубчатого колеса; fо – 

оборотная частота зубчатого колеса. 

В качестве примера приведены 

результаты анализа акустического шума, 

возникающего при эксплуатации коробки 

скоростей с экспериментальным колесом 

Z=43, находящимся на валу II. Результаты, 

полученные при использовании серийных 

колес, приняты в качестве эталонных. На 

экспериментальной шестерне моделировался 

скол зуба (25%, 50% и 75% части зуба и без 

зуба) как наиболее распространенный 

дефект. 

Величины всех интегральных показателей 

для всех экспериментальных колес в составе 

многовального привода приведены в 

таблицах 1-2, а динамика их изменений 

отображена на рисунках 4-5. 
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Таблица 1. Величины Kzн спектра акустического 

сигнала для колеса Z=43 коробки скоростей 

токарного станка SN-401 при 160 мин
-1

 

 

Анализируемое зубчатое 

колесо 
Kzн 

1 2 

Эталонное колесо 2,585 

25% зуба 3,536 

50% зуба 5,4682 

75% зуба 7,3944 

Без зуба 12,608 

 

 
 

Рисунок 4. Диаграмма изменения показателя Kz 

для колеса Z=43 при 160 мин
-1

 

 
Таблица 2. Величины Kбп спектра акустического 

сигнала для колеса Z=43 коробки скоростей 

токарного станка SN-401 при 160 мин
-1

 

 

Анализируемое зубчатое 

колесо 
Kбп 

Эталонное колесо 4,51 

25% зуба 3,38 

50% зуба 2,94 

75% зуба 4,11 

Без зуба 4,70 

 
Рисунок 5. Диаграмма изменения показателя Kбп 

для колеса Z=43 при 160 мин
-1 

 

По результатам анализа величин 

предлагаемых интегральных показателей, 

приведенных в таблицах и на графиках, 

можно сделать следующие выводы: 

- изменение величины относительного 

коэффициента Kzн по сравнению с 

показателем эталонного колеса, 

свидетельствует о наличии в акустическом 

сигнале относительно высокоамплитудных 

гармоник на частотах кратных зубцовой 

частоте исследуемой шестерни. Причиной 

такого распределения амплитуд является 

возникновение локального дефекта 

отдельного зуба зубчатого колеса: с его 

развитостью возникает более интенсивный 

рост амплитуд на данных частотах.  

- изменение величины относительного 

коэффициента Kбп по сравнению с 

показателями эталонного колеса 

свидетельствует о более высоких 

амплитудах боковых комбинированных 

частот, отнесенных к сумме амплитуд 

оборотных частот эталонного колеса fо, 

генерируемых при развитии на одном из 

колес привода локальных дефектов. Данная 

особенность может использоваться при 

идентификации сколов зубьев в ходе 

акустического контроля. 

Следовательно, изменение величин 

относительных показателей Kzн и Kбп и 

абсолютных величин зубцовых и оборотных 

частотных составляющих акустического 

спектра чувствительны к наличию и степени 

развитости локальных дефектов отдельных 

зубьев, а их анализ менее трудоемок по 
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сравнению с анализом спектра и более 

предпочтителен при применении в 

производственных условиях на натурных 

объектах. 

 

Заключение 

 

Разработанная методика автоматической 

обработки спектральных характеристик 

позволяет значительно упростить анализа 

параметров акустического шума и 

сформировать относительные показатели Kzн 

и Kбп, величины которых отображают 

текущее состояние исследуемого привода и 

упрощает процедуру диагностирования 

локальных дефектов зубчатых передач и 

элементов многовальных приводов в 

процессе их эксплуатации без проведения 

разборки. 
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DIAGNOSTICS OF TECHNICAL CONDITION OF 

MULTISHAFT RACK GEARS ON THE BASIS OF 

THE ANALYSIS OF INTEGRAL INDICATORS OF 

ACOUSTIC ACTIVITY 

 
In article the possibility of simplification of procedure of diagnosing of 

mechanical drives on the basis of the analysis of changes of integral 

indices with use of opportunities of the modern hardware and software is 

considered. 
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