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плуатации. Сигнал, характеризующий состояние узла, снимается с наруж-
ной поверхности корпуса подшипника широкополосным пьезокерамиче-
ским датчиком. Последней их разработкой является сборщик-анализатор 
нового поколения АРП-11, позволяющий проводить цифровую обработку 
сигнала, прогнозировать остаточный ресурс, автоматически сохранять 
данные мониторинга и передавать их в базу данных персонального компь-
ютера.

Недостаток метода АЭ, как и большинства акустических методов – 
необходимость иметь в памяти системы контроля реализации сигналов или 
статистические характеристики сигналов всех состояний функционирова-
ния. При этом они должны быть получены на контролируемой системе,
чтобы учесть его индивидуальные особенности.

Анализ состояния и тенденций развития акустико-эмиссионной диаг-
ностики подшипниковых узлов показывает, что:

- существующие в настоящее время методы и средства позволяют вы-
полнять раннюю диагностику подшипниковых узлов с высокой степенью 
достоверности;

- используя результаты диагностики, возможно построение системы 
ремонта по фактическому состоянию, что приводит к существенному со-
кращению себестоимость ремонта и времени непроизводительного про-
стоя.

- бортовая система диагностики подшипниковых узлов позволяет по-
высить надежность эксплуатации локомотивного парка, обеспечить безо-
пасность движения и сократить эксплуатационные расходы.
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Диагностика материалов (ДМ) методами неразрушающего контроля 
требует проведения прямых измерений физических величин, коррелирую-
щих с изучаемыми свойствами материала. Примеры таких измерений при-
ведены в табл. 1. 

 

Табл. 1. Косвенные измерения при диагностике материалов 

Что мы измеряем? Что мы изучаем?
Мнимую и действительную части 
электрической проводимости 

Химический состав 
Механические свойства 
Свойства упрочненных слоев 

Магнитные характеристики: Твердость стали 
Механические свойства стали 
Величину внутренних напряжений 
Содержание шаровидного графита в чугуне 

Шум Баркгаузена (микромагнит-
ные характеристики)

Твердость стали 
Содержание остаточного аустенита 
Величину внутренних напряжений в стали 
Степень усталостной деградации 
Степень упрочнения ППД 

Изменение угла Брэгговского 
отражения 

Содержание остаточного аустенита 
Величину внутренних напряжений 
Текстуру 

Скорость акустической волны Величину внутренних напряжений 
Содержание шаровидного графита в чугуне 
Плотность дефектов 

Эмиссию фотонов при электрон-
позитронной аннигиляции 

Степень упрочнения ППД 
Плотность материала 

Степень поглощения рентгенов-
ского излучения 

Плотность материала 
Атомный номер материала 

Частоту ларморовской прецессии 
(ЯМР)

Содержание водорода 

Существует глубокая аналогия подобных косвенных измерений с ра-
ботой органов чувств живых существ. Характерные примеры приведены в
табл. 2.  

 

µ,,, mBBcH
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Табл. 2. Аналогия с 5-ю органами чувств 

Какой сигнал мы воспринимаем? Как мы интерпретируем сиг-
нал?

Возбуждение колбочек и палочек сетчатки,
которые воспринимаются как цвет и свет 
соответственно (глаз)

Воспринимается как визуаль-
ное изображение объекта 

Акустическая вибрация (возбуждение)
мембранных перепонок в диапазоне частот 
от 16Гц до 28 КГц (ухо)

Воспринимается как звуковое 
изображение источника 

Многомышечное напряжение (тактильные 
центры)

Воспринимается как контуры 
поверхности, края объекта,
температура, вибрации, ше-
роховатость, боль и др.

Возбуждение четырех основных вкусовых 
сосочков языка, реагирующих на соленость,
сладость, горечь и кислость, а также 
аминокислотных центров: (язык)

Воспринимается как вкусовой 
образ объекта 

Возбуждение слизистой оболочки, имеющей 
рецепторы запаха, подключенные к
обонятельному нерву (нос)

Воспринимается как 
обонятельный образ объекта 

С математической точки зрения такие задачи относятся к классу не-
корректных обратных задач, теория которых хорошо разработана в мате-
матике и широко применяется на практике. В этом смысле и ДМ, и вос-
приятие образов объектов относятся к косвенным методам измерения:
стремясь изучить определенные характеристики материала, мы измеряем 
совершенно другие физические величины. Для распознавания объектов 
живому существу необходимы лишь две субстанции: данные о возбужде-
нии определенных центров (рецепторов) и предыдущий опыт, или матема-
тически: данные эксперимента и априорная информация. Недостаток од-
ной из них должен компенсироваться избытком другой.
Формализация этого подхода обеспечивается решением т.н. оператор-

ного уравнения вида:
ηµ rrr += )()( xyp O , (1) 

где )(xµr – вектор изучаемой характеристики материала в области (или про-
странстве) х; О – оператор преобразования )(xµr в измеряемую величину 

)( ypr ; варьируемую в пространстве y; ηr – шум, сопровождающий измере-
ния.
Оптимальное решение этого уравнения дает теорема Байеса об услов-

ной вероятности:

( )
)(

)()(
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раслях промышленного производства. Средства функционального диагно-
стирования, как правило, являются встроенными и предназначены для 
контроля состояния системы в режиме реального времени [3–7].  

Анализ показывает, что ежегодный простой одного локомотива на 
плановых видах технического обслуживания и ремонта составляет около 
500 ч, при затратах до 50 тыс. дол. США [3, 4].  

В этой связи представляется целесообразным использование как на 
новых, так и на модернизируемых локомотивах бортовых систем контроля 
оборудования. Поскольку подшипниковые узлы, применяемые на подвиж-
ном составе, являются ответственными элементами, от технического со-
стояния которых непосредственно зависит надежность локомотива и безо-
пасность движения, поэтому внедрение бортовой системы контроля имен-
но для этого оборудования является приоритетной задачей.

Перспективным представляется разработка бортовой системы диагно-
стики с использованием метода акустической эмиссии, которая позволяет 
получать полную информацию о состоянии подшипниковых узлов в про-
цессе движения локомотива, следить за уровнем и развитием дефектов,
формировать рекомендации локомотивным и ремонтным бригадам о необ-
ходимых мероприятиях по обслуживанию и ревизии [4]. 

Бортовая система диагностики должна включать в себя следующие 
элементы.

1. Анализирующий блок – предназначен для обработки и анализа дан-
ных, получаемых с датчиков и формирует информацию о состоянии под-
шипников и управляет системой в целом.

2. Пьезоэлектрические датчики – предназначены для получения ин-
формации о состоянии контролируемых узлов, устанавливаются непо-
средственно на корпусе подшипников и связываются с анализирующим 
блоком при помощи экранированных кабелей.

3. Блок индикации – предназначен для отображения текущей инфор-
мации о состоянии подшипниковых узлов и сигнализации о возникающих 
неисправностях.

4. Модуль энергонезависимой памяти – предназначен для сохранения 
данных о текущем техническом состоянии контролируемых элементов с
целью их последующей обработки программными средствами и статисти-
ческими функциями вероятностного ресурса.

Наряду с внедрением систем следящего контроля, промежуточным 
этапом при переходе к современным средствам диагностики может слу-
жить применение в условиях деповского ремонта переносных акустико-
эмиссионных приборов ранней технической диагностики подшипниковых 
узлов. Так, ЗАО «Меткатом» (Россия, г. Санкт-Петербург) разработал при-
бор ИРП-12. Его работа основана на принципе интегральной оценки энер-
гетической составляющей акустико-эмиссионных шумов в диапазоне час-
тот 20–300 кГц, которые генерируют подшипниковые узлы в процессе экс-
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Для диагностики и предотвращения нарушений в машинах и аппара-
тах широко используют измерение и анализ характеристик шумов, исхо-
дящих от движущихся механизмов [1, 2].  

Шумы аппаратов и машин характеризуют как общие свойства систем,
так и свойства их частей. Производственный шум имеет широкий спектр 
сигнала, параметры его можно рассматривать как многомерный вектор.
Опыт применения акустических методов показывает, что в состоянии нор-
мального функционирования энергия шума, в основном, концентрируется 
в области низких частот, а энергия, соответствующая дефектам, располага-
ется на более высоких частотах. Это обстоятельство используют для свое-
временного обнаружения зарождающихся нарушений.

Каждому состоянию работоспособности системы соответствует свой 
характерный спектр шума. Задача акустического диагностирования заклю-
чается в том, чтобы по зарегистрированному сигналу шума определить 
техническое состояние контролируемого объекта.

Белорусская железная дорога по своему техническому, экономиче-
скому и социальному развитию сопоставима с такими отраслями промыш-
ленности как машиностроение, электроэнергетика, нефтяная и газовая, а
по некоторым аспектам и опережает их.

В локомотивных депо сконцентрировано оборудование, имеющее вы-
сокую мощность и стоимость. Учитывая сложные условия эксплуатации 
(значительные динамические воздействия, влияние внешних факторов, от-
сутствие доступа к узлам в момент движения и т. д.) и значительный износ 
подвижного состава, основой повышения надежности его эксплуатации 
является совершенствование существующих и применение новейших раз-
работок в области технической диагностики.

В настоящее время из двух существующих систем диагностирования в
локомотивном хозяйстве принята тестовая система диагностирования, а не 
функциональная, которая в настоящее время используется в передовых от-
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где ( )pP µ – апостериорная вероятность измеряемой величины; )( µpP –
функция достоверности измерений; )(µP – априорная вероятность изучае-
мой характеристики материала; )( pP – глобальная нормировочная харак-
теристика.
Решением операторного уравнения (1) является следующая функция:





 ∈+−+= nRxBypx )(:)()()(~infˆ

2
µµαηµµ rrrrrr

O , (3) 
 

где )(µrB – априорный функционал; α – коэффициент регуляризации.
Таким образом, задача определения изучаемой характеристики )(xµr

по данным измерений физического параметра )( ypr сводится к восстанов-
лению образа искомой функции путем решения обратной задачи, причем,
достоверность ответа зависит от качества задаваемого вопроса. Следует 
отметить, что данное решение обеспечивает наивысшую из всех возмож-
ных достоверность ответа при наличии определенных данных измерения и
заданной априорной информации. Решение (3) задачи выполняется итера-
ционно. Алгоритм решения может быть представлен с помощью следую-
щей схемы (рис. 1)  

 

Рис. 1. Алгоритм решения 

В докладе приводятся два примера применения технологии восста-
новления свойств материала по результатам косвенных измерений. Первый 
из них связан с восстановлением компонент тензора напряжений при 
двухосном напряженно-деформированном состоянии, которое характерно 
для листовых конструкций. Применение этого подхода впервые позволяет 
перейти от оценки напряженного состояния к измерению напряжений.
Другой пример относится к области компьютерной томографии. Разраба-
тываемые в ИПФ итерационные методы томографии позволяют сделать 
эту область, с успехом применяемой в медицине, доступной для широкого 
практического использования в промышленности.
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