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Подшипники качения являются наиболее распространенным элемен-

том конструкции большинства роторных машин и механизмов и для повы-

шения ресурса и надежности эксплуатируемых машин необходима совер-

шенная система диагностирования их текущего технического состояния [1]. 

В последнее время для обработки сигналов сложной структуры таких, 

например, как вибрация машин и их отдельных узлов, все чаще начинает 

применяться преобразование Гильберта-Хуанга (HHT), которое представ-

ляет собой совокупность эмпирической декомпозиции мод (EMD) и гиль-

бертова спектрального анализа [2]. HTT в целом представляет собой ча-

стотно-временной анализ сигналов и не требует априорного функциональ-

ного базиса. Функции базиса в этом случае получаются адаптивно непо-

средственно из самих данных процедурами просеивания. После разложе-

ния сигнал )(tx  можно представить в следующем виде: 
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где )(tci  – существенные модальные функции (intrinsic mode function – 

IMF), или эмпирические моды; )(tr  – остаток, который может быть неко-

торым трендом или постоянной величиной. 

Однако для вибрационных сигналов подшипников качения, как пра-

вило, только в некоторых компонентах IMF содержится информация, поз-

воляющая определить изменение их технического состояния. Выбор таких 

компонентов большей частью является субъективным. В [3, 4] для преодо-

ления этого предложен метод множественной эмпирической декомпозиции 

мод (ensemble empirical mode decomposition – EEMD), суть которого состо-

ит в многократном добавлении к анализируемому сигналу белого шума с 

различной дисперсией, разложении на эмпирические моды IMFs и нахож-

дении среднего значения каждой из них. В результате исходный сигнал 

)(tx  будет представлен таким образом: 
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Методы ультразвукового контроля, основанные на использовании 

подповерхностных волн, возбуждаемых под первым и вторым критиче-

ским углами падения ультразвуковых колебаний (УЗК) на поверхность ис-

следуемого объекта *l,t, находят широкое применение для выявления под-

поверхностных дефектов, тензометрии, структуроскопии металлоизделий. 

Поле подповерхностной продольной волны (ПВ) имеет сложную структу-

ру, характеризующуюся тем, что малая часть потока ее энергии локализо-

вана в поверхностном слое, а превалирующая – в объеме. Работами со-

трудников ЦНИИТМАШ (Москва) и ИПФ НАН Беларуси эксперимен-

тально показано, что ослабление амплитуды ПВ с расстоянием x в отсут-

ствие диссипативных процессов и в дальней зоне x
-n

, где n1,7-1,8, если 

волна распространяется по поверхности объекта, а в объеме - n =1. Причи-

на столь сильного ослабления приповерхностного потока ПВ заключается 

в наличии стока энергии, уносимой отходящей от контактной поверхности 

в объект под 3-м критическим углом 333° поперечной модой. Указанные 

недостатки, а также большое затухание препятствуют применению ПВ для 

контроля объектов из полимерных материалов, обладающих низкой скоро-

стью звука. 

Представляет интерес изучить возможности повышения эффективно-

сти контроля таких объектов, управляя структурой поля ПВ за счет изме-

нения граничных условий на поверхности объекта. Прежде всего, обраще-

но внимание на то, что основной сток энергии ПВ в поверхностном слое 

вызван отходящей поперечной модой, генерируемой лишь при наличии 

нормальной составляющей смещений 2zu . Предполагая 2zu << 2tu  (при ра-

венстве тангенциальных напряжений 1=2), следует ожидать изменения 

диаграммы направленности Ф() источника ПВ и существенного повыше-

ния плотности потока акустической энергии в области /2 [1]. Прове-

ден теоретический анализ и рассмотрены особенности распространения 

ПВ при наличии акустической нагрузки (АН) достаточно большой величи-

ны (=1C1/2C2>1, где 1 и C1 – плотность и скорость продольной волны в 

материале АН, 2 и C2 – в материале образца) и выполнении граничных 

условий, преимущественно близких к скользящим (1=2=0, z1=z2, 

uz1=uz2), а также жестким (1=2, z1=z2, uz1=uz2, uz1=uz2). Теоретический 
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анализ известных работ и полученных выражений, включая [2], формально 

показал отсутствие условий для распространения волн типа волн Стоунли 

(ВС) [3]. В тоже время авторами было предположено именно существова-

ние такой волны ввиду того, что упругие параметры одной из граничащих 

сред (плексиглас-металл) и плотность существенно отличаются по вели-

чине от нагружающей среды. Это и позволило предположить “жидкост-

ную” модель для базового звукопровода, граничащего с АН. 

На рис. 1 представлена упрощенная схема экспериментальных иссле-

дований, позволяющих моделировать как указанные граничные условия 

(скользящая и жесткая границы), так и плавно изменяющиеся во времени 

условия. Последнее достигается при отвердевании клеящей композиции, 

создающей контакт твердых тел. Некоторые данные исследований (рис. 2 и 

3) убедительно подтверждают высказанную гипотезу для случая, когда 

моделируется именно скользящая граница сред и >>1. 

При этом установлено, что именно в рассмотренном случае ослабле-

ние ПВ в базовом звукопроводе близко к ослаблению, имеющему место в 

свободном объеме. При этом изменение толщины АН вплоть до длины 

волны 10,3–0,4 мм практически не сказывается на амплитудных и угло-

вых параметрах поля излучения, что хорошо соотносится с жидкостной 

моделью Викторова [4]. При этом, как видно, наблюдается существенное 

перераспределение потока акустической энергии к границе сред. В пользу 

жидкостной модели служит и тот факт, что расчетное значение уменьше-

ния скорости C под воздействием АН всего на 20 % отличается от полу-

ченного в эксперименте. При этом дC/дh>0 и плавно изменяется в доста-

точно большом угловом диапазоне.  
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Рис. 2. Влияние акустической 

нагрузки на ослабление ПВ в плекси-

гласе: 1 – АН отсутствует; 2 – АН 

плексиглас; 3 – АН сталь толщиной 

0,5–30 мм; 4 – ПВ в объеме образца  

Рис. 1. Схема исследования влия-

ния АН на поле ПВ: 1 – пьезопреобра-

зователь; 2 – акустическая нагрузка;     

3 – образец из плексигласа; 4 – маг-

нитная пластина 
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а)                                                                      б)

  
 

Рис. 2. Результаты моделирования синхронного усреднения: а – сигнал; б – гар-

монический спектр    
 

Табл. 1. Оценка соотношения сигнал/помеха 
 

СКЗ составляющих 

их отношение 

Количество накопленных реализаций для усреднения 

5 10 15 20 25 

Синхронная 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 

Несинхронная 0,596 0,433 0,.314 0,253 0,214 

Синхрон/Несинхр 2,055 2,827 3,902 4,839 5,723 
 

Применение метода синхронного усреднения при обработке сильно зашум-
ленных сигналов дает хорошие результаты в условиях ограниченной длительности 
записанного сигнала, значительно улучшая соотношене сигнал/помеха путем от-
сеивания несинхронных и шумоподобных составляющих. При этом погрешность 
выделяемых информативных компонент для данного примера не превышает 13 % 

(т. е. не более 100/ k , %). Данные свойства указанного алгоритма позволяют эф-

фективно применять его при вибродиагностике механизмов циклического дей-
ствия, в частности – зубчатых передач. 
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ляющие с единичной амплитудой (рис. 1, б) и сгенерирована случайная шумо-

подобная составляющая в диапазоне амплитуд ±2 (рис. 1, в). Результирующий 

сигнал приведен на рис. 1, г.  

а)                                                      б) 

  
в)                                                     г) 

   
 

Рис. 1. Моделирование смешанного сигнала: а – синхронные составляющие;    

б – асинхронные составляющие; в – случайные составляющие; г – суммарный 

сигнал 
 

Затем результирующий сигнал был обработан с применением метода 

синхронного накопления. Как видно из рис. 2, а, обработанный методом син-

хронного усреднения сигнал практически совпадает с исходным полезным  сиг-

налом (сумма синхронных составляющих). Амплитуды синхронных гармони-

ческих составляющих обработанного сигнала, полученные после применения 

алгоритма быстрого преобразования Фурье, близки к единичным (рис. 2, б). В 

тоже время амплитуды несинхронных составляющих сигнала (суммы асин-

хронных и случайных составляющих) близки к нулю. 

Для оценки соотношения сигнал/помеха были вычислены средние квадра-

тические значения (СКЗ) синхронной и несинхронной составляющих при раз-

личном числе накопленных реализаций для усреднения (табл. 1). При этом ана-

лиз соотношения сигнал/помеха показывает, что в первом приближении его 

можно принять равным квадратному корню из числа накопленных для усред-

нения реализаций сигнала. 
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Установлено, что, варьируя толщину звукопроводной прослойки меж-

ду образцом и АН, также представляется возможным за счет интерферен-

ционных явлений управлять полем излучения ПЭП. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Полученные результаты исследований представляют значительный 

интерес для разработки акустических систем контроля материалов с низ-

кой скоростью звука и удельным акустическим сопротивлением, а также 

обладающих высоким коэффициентом поглощения. При этом в качестве 

зондирующих волн предполагается использовать подповерхностные вол-

ны. 
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Рис. 3. Влияние длины акустической нагрузки l (мм) на поле излучения 

ПВ: 1 – 0; 2 – 20; 3 – 50; 4 – 94 
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