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Бесконтактное измерение параметров механических колебаний вращающихся диффузно отражающих 
поверхностей используется в условиях, когда контактные датчики не применяются по ряду причин, 
среди которых – затрудненный доступ к объекту, небольшие размеры контролируемого участка, кон-
тролируемый участок имеет высокую температуру или подвержен влиянию сильного электромагнит-
ного поля. Целью настоящей работы являлась разработка и экспериментальная проверка программного 
обеспечения для спектрального анализа вибраций контролируемых объектов методом максимальной 
энтропии Берга для бесконтактной системы вибродиагностики. Для уменьшения влияния неинформа-
тивных параметров анализируемого сигнала, таких как шум и тренд (низкочастотные шумы, влияние 
температуры), программным образом реализован метод предварительной фильтрации на основе регрес-
сионного анализа. Бесконтактный контроль параметров вибраций механических колебаний реализуется 
с помощью лазерной измерительной системы фазового типа (ЛИСФТ), которая построена на основе фо-
тоэлектрического метода. Такая ЛИСФТ лишена недостатков систем, принцип работы которых основан 
на эффекте Доплера и интерференции, позволяющих измерять амплитуды и фазы гармонических вибра-
ций, но с их помощью сложно исследовать полигармоничные (т.е. содержащие две и более гармоники) 
и большие по амплитуде вибрации. Для обеспечения анализа полученных вибросигналов для ЛИСФТ 
разработаны специальные программно-математические средства в среде графического программиро-
вания LabVIEW. Экспериментальные исследования предложенного метода анализа спектра мощности 
вибросигнала проверены при оценке диагностической информации, полученной при измерении вибра-
ции обрабатываемой поверхности системы алмазного шлифования твердого сплава ВК8. В результате 
работы программно-математического комплекса получен спектр «очищенного» от неинформативных 
параметров сигнала, соответствующего вибрационным процессам наблюдаемого объекта.

Ключевые слова: метод Берга, метод максимальной энтропии, лазерный измеритель вибраций, спек-
тральная плотность мощности.
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Abstract. The objective of this paper is development and experimental verification special software of 
spectral analysis. Spectral analysis use of controlled vibrations objects. Spectral analysis of vibration based 
on use maximum-entropy autoregressive method of spectral analysis by the Berg algorithm. For measured 
signals use preliminary analysis based on regression analysis. This analysis of the signal enables to eliminate 
uninformative parameters such as – the noise and the trend. For preliminary analysis developed special 
software tools. Non-contact measurement of mechanical vibrations parameters rotating diffusely-reflecting 
surfaces used in circumstances where the use of contact sensors difficult or impossible for a number of 
reasons, including lack of access to the object, the small size of the controlled area controlled portion has 
a high temperature or is affected by strong electromagnetic fields. For control use offered laser measuring 
system. This measuring system overcomes the shortcomings interference or Doppler optical measuring 
systems. Such as measure the large amplitude and inharmonious vibration. On the basis of the proposed 
methods developed special software tools for use measuring laser system. LabVIEW using for developed 
special software. Experimental research of the proposed method of vibration signals processing is checked 
in the analysis of the diagnostic information obtained by measuring the vibration system grinding diamond 
wheel cold solid tungsten-containing alloy TK8. A result of work special software tools was complex spectrum 
obtained «purified» from non-informative parameters. Spectrum of the signal corresponding to the vibration 
process observed object.

Keywords: algorithm Berg, maximum entropy method, laser vibrodiagnostics, power spectral density.
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Введение

Системы бесконтактной вибродиагностики 
находят свое применение при технологическом 
и непрерывном контроле состояния специаль-
ного инженерного оборудования. Так, например, 
при создании новых типов обрабатывающих ин-
струментов на основе синтетических алмазов по-
явилась возможность эффективного шлифования 
труднообрабатываемых материалов, таких как 
керамогранит, гранит, бетон, сталь, железобетон 
и прочие материалы. Такая обработка неразрыв-
но связана с возникновением вибраций, параме-
тры которых зависят от технического состояния 
оборудования и особенностей взаимодействия 
рабочей поверхности шлифовальных кругов с об-
рабатываемым материалом. В связи с этим возни-
кает необходимость контроля механических ко-
лебаний в зоне обработки с целью эффективного 
применения методов их гашения. Также доволь-
но актуальной задачей остается бесконтактный 
контроль параметров вибраций оборудования 
электроэнергетики. В этом случае интенсивность 
и характер возникающих вибраций в основном 
зависят от технического состояния оборудования. 

При контроле состояния оборудования до-
вольно часто приходится сталкиваться с усло-
виями, когда применение контактных датчиков 
сложно или невозможно по ряду причин, среди 
которых – затрудненный доступ к объекту, не-
большие размеры контролируемого участка, кон-
тролируемый участок имеет высокую темпера-
туру или подвержен влиянию сильного электро-
магнитного поля. Поэтому актуальной задачей 
остается бесконтактный контроль параметров 
вибраций в рабочей зоне.

Рассмотрению вопросов разработки и реа-
лизации мониторинговых систем бесконтактного 
контроля уделяется важное место в публикаци-
ях зарубежных и отечественных исследователей 
[1–5]. Среди описанных систем мониторинга наи-
большее распространение получили системы, по-
строенные на следующих методах контроля [5]:

– лазерные доплеровские виброметры; 
– лазерные интерференционные виброметры; 
– лазерные фотоэлектрические виброметры.
Системы вибродиагностики, принцип рабо-

ты которых основан на эффекте Доплера и ин-
терференции, позволяют измерять амплитуды и 
фазы гармонических вибраций, но с их помощью 
сложно исследовать полигармоничные и большие 
по амплитуде вибрации. Также к их недостаткам 

можно отнести достаточно дорогую и сложную 
оптическую часть, жесткие требования к про-
странственной и временной когерентности лазер-
ного источника излучения, высокие требования к 
качеству поверхности исследуемого объекта [1]. 
Перечисленных недостатков лишены лазерные 
виброметры фотоэлектрического типа. К системе, 
которая построена на основе фо тоэлектрического 
метода, относится лазерная измерительная систе-
ма фазового типа (ЛИСФТ), разработанная в Ин-
ституте электродинамики НАН Украины. Такая 
ЛИСФТ позволяет измерять вибрации частотой 
от 15 Гц до10 кГц и амплитудой до 1 см на рас-
стоянии до 30 м до объекта наблюдения. Прин-
цип работы ЛИСФТ основан на высокочастотной 
модуляции интенсивности лазерного излучения 
с последующим измерением фазового сдвига 
огибающей отраженного сигнала относительно 
излучаемого, при этом модуляция исследуемого 
фазового сдвига прямо пропорциональна вибра-
циям исследуемой поверхности. Как известно 
из [6], фазовые системы имеют наименьшую по-
грешность и обеспечивают наивысшую точность 
результата измерения. Поэтому перспективным 
направлением расширения функциональных 
возможностей ЛИСФТ является их включение 
в информационно-измерительные системы. Это 
обеспечивает создание сложных экспертных си-
стем, способных решать диагностические задачи, 
возникающие во время эксплуатации различного 
оборудования.

При этом, как показано в [7], для эффектив-
ной реализации экспертной системы использу-
ется программно-математическая обработка на 
основе быстрого преобразования Фурье. При-
менение быстрого преобразования Фурье имеет 
ряд недостатков, которые приводят к появлению 
ошибок и неточностей при диагностике [8]. К та-
ким недостаткам относятся: «растекание» спек-
тра, необходимость использования спектральных 
«окон», обогащение спектра сигнала при ограни-
ченной выборке исследуемого сигнала во време-
ни, неоднородности (т.е. непостоянство возника-
ющих составляющих) вибросигналов во времени 
[9] и др.

В этой связи для исследования вибросиг-
налов широкое применение получили авто-
регрессионные алгоритмы параметрического 
спектрального анализа [10]. Как показано в [1], 
перспективным в данном случае является приме-
нение метода максимальной энтропии Берга для 
построения программно-математического обе-
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спечения измерительной системы с учетом усло-
вий, описанных в [11].

Целью настоящей работы являлась разработ-
ка и экспериментальная проверка программного 
обеспечения для спектрального анализа вибра-
ций контролируемых объектов методом макси-
мальной энтропии Берга для бесконтактной си-
стемы вибродиагностики на основе ЛИСФТ.

Основная часть

Измерительный сигнал, соответствующий 
вибрациям контролируемой поверхности, полу-
ченный с помощью ЛИСФТ, представим в виде 
дискретного массива данных x[n]. Тогда x[n] со-
гласно [12] можно описать выражением:

x[n] = xbasic[n] + xvibr[n] + xnoise[n],                         (1)

где xbasic[n] – трендовая (постоянная) составляю-
щая вибрационного процесса; xvibr[n] – информа-
ционная составляющая вибрационного процесса; 
xnoise[n] – шум; n – целое число, n = 1, 2,…, N, где 
N – длина выборки временного ряда вибрацион-
ного процесса. 

В рассматриваемом случае компонента 
xbasic[n], входящая в формулу (1), описывает мед-
ленно изменяющийся тренд и мало информатив-
на при обработке твердых материалов. Одной из 
наиболее характерных причин возникновения 
составляющей xbasic[n], является наличие низко-
частотных шумов, которые приобретают форму 
случайного, но медленно меняющегося тренда. 
Компонента xnoise[n] описывает в первом прибли-
жении несущественные для контроля вибраций 
при обработке измерительного сигнала измене-
ния, которые обычно рассматриваются с точки 
зрения решаемой задачи как некоторый высоко-
частотный шум. Наилучшим способом удаления 
перечисленных составляющих является приме-
нение соответствующих аналоговых фильтров. 
Также компоненты xbasic[n] и xnoise[n] можно уда-
лить программным образом, например используя 
цифровую фильтрацию. В качестве такой цифро-
вой фильтрации авторами использован алгоритм 
на основе линейной регрессии методом наимень-
ших квадратов (МНК) [13] для разделения ком-
понент (xbasic[n] + xvibr[n]) и xnoise[n]. Для решения 
задачи фильтрации линейной регрессии на осно-
ве МНК использовалась тригонометрическая мо-
дель интерполяции [14]. Разделение компонент 

xbasic[n] и xvibr[n] в большинстве практических 
случаев возможно осуществить нормированием 
полученного временного ряда (xbasic[n] + xvibr[n]).

Алгоритм предварительной обработки вибро-
сигнала

Известно, что любая периодическая последо-
вательность может быть разложена в ряд Фурье. 
При этом коэффициенты перед составляющими 
ряда Фурье принимаются за коэффициенты ре-
грессии для оценки их величины. Для этого мы 
задаем непрерывную функцию φ[n] для аппрок-
симации дискретной зависимости x[n], которая 
минимизирует функционал следующего вида:

                          (2)

В этом случае функция φ[n] описывает кри-
вую, которая повторяет график начальной экспе-
риментальной последовательности x[n], но сама 
не чувствительна к случайным отклонениям из-
меряемой величины, т.е. к шуму xnoise[n]. Далее 
рассмотрим аппроксимацию выражения φ[n]  
следующим образом:

φ[n] = c0φ0[n] + c1φ1[n] + ... + cmφm[n],

где φ0 [n], ..., φm[n] – произвольные базисные 
функции; c0, ..., cm – неизвестные коэффициенты 
регрессии; m – количество базисных функций, 
которых должно быть меньше количества задан-
ных точек для того, чтоб их суперпозиция опре-
делялась одним единственным образом.

Для решения задачи линейной аппроксима-
ции в общем случае находятся условия миними-
зации суммы квадратов отклонений для формулы 
(2) поиском корней системы уравнений при ус-
ловии dQ/dck = 0, где k = 1, ..., m. После расчета 
соответствующих производных с учетом (2) по-
лучим систему алгебраических уравнений:

       (3)

Решение системы (3) относительно коэффи-
циентов c0, ..., cm проводится с помощью метода 
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МНК. В результате на основе найденных коэф-
фициентов c0, ..., cm строится аппроксимирующая 
кривая φ[n], т.е. составляющая вибрационного 
процесса определяется по формуле:

φ[n] = xbasic[n] + xvibr[n].

После удаления полученной кривой φ[n] из 
экспериментального временного ряда x[n] вибра-
ционного сигнала получаем содержащий шум 
временной ряд xnoise[n].

Основная обработка сигнала
Для спектрального анализа компонент полу-

ченного диагностического вибросигнала xvibr[n]  
предлагается использовать авторегрессионный 
анализ. Как показали проведенные ранее иссле-
дования [1], наибольшей потенциальной разре-
шающей возможностью при анализе коротких 
выборок вибросигналов обладает метод макси-
мальной энтропии Берга. Для модели Берга вы-
борку полученного сигнала xvibr[n] представим 
временным рядом вида: 

где р – порядок модели; e[n] – ошибка линейного 
предсказания; a[k] – коэффициенты временного 
ряда; k – целое число.

В данном случае ошибки линейного предска-
зания определяются выражениями:

Рекурсивные выражения, связывающие 
ошибки линейного предсказания моделей поряд-
ков р и р-1, определяются следующими выраже-
ниями:

Выборочная дисперсия ошибки предсказа-
ния при каждом значении параметра р при ус-
ловии минимизации арифметического значения 
средней мощности ошибок предсказания вперед 
и назад определяется как:

        (4)

Приравняв производную выражения (4) по 
Kp, получим оценку коэффициента отражения:

Критерии выбора порядка используемой 
модели являются целевыми функциями ошибки 
предсказания и рассчитываются на основе ис-
пользования критерия Акаике [15]. 

Спектральной плотности мощности выборки 
сигнала xvibr[n] (конечной длины) методом Берга 
рассчитывается, исходя из выражения:

где Δt – шаг дискретизации сигнала x[n].

Практическая реализация
Для обеспечения работы системы ЛИСФТ 

были разработаны и использованы специальные 
программно-математические средства, включа-
ющие интерфейс, модуль управления и модуль 
обработки данных. Модули программно-матема-
тических средств предназначены для обеспече-
ния взаимодействия устройства сбора данных, 
элементов лазерного сенсора, ПК, организации 
информационных потоков в системе, реализации 
алгоритмов обработки данных на основе метода 
Берга в процессе контроля вибраций объекта, а 
также отображения полученных результатов и 
элементов управления.

Программное обеспечение, реализующее 
предложенный авторами алгоритм спектраль-
ного анализа методом Берга, выполнено в сре-
де графического программирования LabVIEW. 
Особенностью языка LabVIEW является воз-
можность моделирования проведения имитаци-
онных исследований на тестовых сигналах, а 
также проведения анализа полученных вибро-
сигналов. Результаты анализа и обработки дан-
ных могут быть представлены в виде графиков, 
таблиц или сохранены для дальнейшего исполь-
зования [16]. 
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Экспериментальные исследования
Экспериментальные исследования предло-

женного метода обработки вибросигнала с целью 
анализа спектра мощности были проверены при 
анализе диагностической информации, получен-
ной при измерении вибрации обрабатываемой 
поверхности, возникающих в процессе плоского 
шлифования алмазным кругом твердого вольфра-
мосодержащего сплава ВК8. 

На приведенных рисунках показан процесс 
анализа вибраций при холостом ходе системы 
шлифования. На рисунке 1a представлено изме-
нение амплитуды вибраций во времени, а именно 
сигнал, в котором присутствуют все три состав-
ляющие вибрационного процесса (трендовая, ин-
формационная и шумовая). 

Результат аппроксимации входной экспе-
риментальной последовательности значений 
вибросигнала с помощью МНК представлен на 
рисунке 1b. Это выделенные медленно изме-
няющиеся составляющие процесса вибрации 
обрабатываемой поверхности φ[n] = xbasic[n] + 
xvibr[n]. После удаления этих составляющих из 
измеренного вибросигнала получаем остаточ-
ную высокочастотную составляющую xnoise[n] 

(рисунок 1c). На рисунке 1d представлен вычис-
ленный спектр информативных составляющих 
вибросигнала после его нормировки. Надо отме-
тить, что в спектре явно видна гармоника на ча-
стоте xvibr[n]. Что касается xbasic[n], то эта состав-
ляющая на холостом ходу является постоянной 
величиной.

Аналогичные характеристики мы наблюда-
ем на рисунке 2, но в данном случае – в момент 
прижатия шлифующей кромки к заготовке. По-
этому в выделенной в результате аппроксима-
ции медленно изменяющейся составляющей 
вибросигнала обрабатываемой поверхности 
φ[n] = xbasic[n] + xvibr[n] на рисунке 2b наблюда-
ется явно выраженная затухающая составля-
ющая xbasic[n], которая в случае холостого хода 
была некоторой постоянной величиной и не на-
блюдалась в явном виде. В спектре (рисунок 2d) 
появились составляющие на иных, чем xvibr[n] 
частотах, в отличие от предыдущего случая (ри-
сунок 1).

На рисунке 3 приведены диаграммы, полу-
ченные при наблюдении процесса шлифования 
заготовки. Описанные характеристики близки к 
характеристикам во время холостого хода.

Рисунок 1 – Анализ процесса вибраций при холостом ходе: a – наблюдаемый вибросигнал; b – сигнал 
(xbasic[n] + xvibr[n]); c – выделенная шумовая составляющая вибросигнала xnoise[n]; d – спектр сигнала xvibr[n]

Figure 1 – Analysis the process of vibration. System is the idling: a – the observed signal of vibration; b – signal 
(xbasic[n] + xvibr[n]); c – selections noise signal of vibration xnoise[n]; d – spectrum of signal xvibr[n]
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Заключение

Применение предложенного способа анализа 
вибросигналов на основе метода Берга в сочета-
нии с их предварительной обработкой на основе 
авторегрессионного анализа позволило создать 
программно-математические средства для лазер-

ной измерительной системы фазового типа, пред-
назначенной для бесконтактного наблюдения за 
вибрационными процессами диффузно отражаю-
щих поверхностей и последующего их анализа. 

Разделение составляющих механических 
колебаний позволяет провести более детальный 
спектральный анализ периодических и шумовых 

Рисунок 2 – Анализ процесса вибраций в момент прижатия рабочей поверхности круга к заготовке: a – наблю-
даемый вибросигнал; b – сигнал (xbasic[n] + xvibr[n]); c – выделенная шумовая составляющая вибросигнала xnoise[n]; 
d – спектр сигнала xvibr[n]

Figure 3 – Analysis the process of vibration. Time pressing of the grinding edge to a workpiece: a – the observed signal 
of vibration; b – signal (xbasic[n] + xvibr[n]); c – selections noise signal of vibration xnoise[n]; d – spectrum of signal xvibr[n]

Рисунок 3 – Анализ процесса вибраций при шлифовании заготовки: a – наблюдаемый вибросигнал; b – сигнал 
(xbasic[n] + xvibr[n]); c – выделенная шумовая составляющая вибросигнала xnoise[n]; d – спектр сигнала xvibr[n]

Figure 3 – Analysis the process of vibration. The workpiece is grinding: a – the observed signal of vibration; b – signal 
(xbasic[n] + xvibr[n]); c – selections noise signal of vibration xnoise[n]; d – spectrum of signal xvibr[n]
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составляющих вибрационного процесса механи-
ческой обработки твердых материалов. Это соз-
дает предпосылки для решения нескольких задач: 
оценки текущего состояния оборудования, анали-
за процессов, вызывающих появление вибраций, 
и выбора методов для их устранения, прогнози-
рование рабочего ресурса оборудования.
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