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Современные штатные системы вибрационного контроля по своей су-

ти являются измерительно-вычислительными комплексами. Их функцио-

нальные возможности позволяют: определять интенсивность вибрации в 

стандартизованных или задаваемых частотных диапазонах, частоту враще-

ния вала, значения амплитудных и фазовых параметров, по крайней мере, 

до десяти спектральных составляющих вибрации, кратных частоте враще-

ния; решать задачи сравнения реально полученных значений с контроль-

ными (величина которых может изменяться от точки к точке и с течением 

времени) и вырабатывать сигналы (сообщения), выдаваемые на исполни-

тельные и отображающие устройства; осуществлять сохранение получае-

мых разнообразных данных в специально структурированных файлах; ре-

шать задачи защитного отключения; поддерживать сетевое взаимодей-

ствие по данным с другими системами или работать в качестве базовой 

первичной станции в многоуровневых системах поддержки принятия ре-

шений и управления технологическими процессами [1]. 

Важную информацию об изменении технического состоянии меха-

низма можно получить путем сравнительного анализа вибрационных ха-

рактеристик, получаемых с помощью систем виброконтроля, при пусках 

или остановах турбоагрегата. Вибрационная амплитудная характеристика 

выбега (пуска) представляет собой зависимость изменения размаха вибро-

колебаний в точке контроля от частоты вращения вала (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Пример вибрационных амплитудных характеристик выбега 
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тачивается первичная информация. Тогда в сравнении экстремальных зна-

чений лучистых потоков Фэф и Фоп (опорный поток с минимальными зна-

чениями параметров) для ограниченного участка спектра более эффектив-

но реализуется информационно-преобразовательный процесс. 

В процессе трансформации информативного излучения от неоднород-

ной среды до получения выходного сигнала сказывается дестабилизирую-

щее влияние ряда технологических, физических, схемных внутренних и 

внешних факторов по каждой операции и каждым функциональным эле-

ментом структуры мутномеров. При этом определяющей является методи-

ческая погрешность формирования информативного излучения. 

В качестве основных признаков мутности среды и источников инфор-

мации о ее пространственно-временных изменениях выступают диффузно-

рассеивающие неоднородности. Объемное распределение таких источни-

ков определяется некоторой постоянной скоростью и ориентировано отно-

сительно визирной оси. При этом начало отсчета времени совпадает с мо-

ментом прохождения неоднородности через визирную ось оптико-

волоконной системы трансформации излучения. 

При попадании элементарной неоднородности в поле зрения оптиче-

ского приемника формируется оптический сигнал (импульс), значение ко-

торого ΔФ(t) определяется выражением: 
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Применительно к неоднородной среде длительность такого импульса 

определяется выражением: 
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где f – фокусное расстояние; b1 – линейный размер отверстия приемного 

световода; i − скорость i-ой частицы. 

Вероятность обнаружения неоднородности в поле зрения объема V за 

время t описывается по закону Пуассона: 
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где n = n0 · V · t – математическое ожидание числа неоднородностей; n0 – 

их среднее число, появившееся за единицу времени t в единице объема V. 

Математическое ожидание проявления информативного сигнала (све-

тового) от неоднородностей, появившихся в элементарном объеме dV поля 

зрения оптической системы, определяется выражением: 
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Преимущества оптоволоконных преобразований в структурах оптико-

электронных мутнометров в большей мере проявляются в спектрально-

энергетических взаимодействиях неоднородностей с лучистым потоком 

Ф. 

Лучистый поток, как носитель первичной информации, характеризу-

ется абсолютным значением (амплитудой, интенсивностью) и спектраль-

но-энергетическим распределением.  

В общем случае абсолютное значение лучистого потока Фλ определя-

ется эффектом суммарного воздействия на среду и может быть представ-

лено выражением: 

                                    dFФ  
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где F – эффективный коэффициент использования отображаемого средой 

лучистого потока; bλ – плотность энергии отображаемого средой излуче-

ния; τλ – коэффициент спектрального преобразования излучения при взаи-

модействии со средой. 

Из выражения (1) следует, что для определения Фе в зависимости от 

принятого информативного параметра неоднородной среды необходимо 

вычислить интеграл: 
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При этом неопределенность в функциональной зависимости bλ и τiλ 

ограничивает возможность установления определенной связи между эф-

фективным потоком Фе и физико-техническим состоянием неоднородной 

среды. Однако с учетом специфики неоднородностей и их спектрально-

энергетического взаимодействия с излучением устанавливаются прибли-

женные аналитические зависимости Фе для различных по природе и гео-

метрии неоднородностей в ограниченных диапазонах спектра и для каждо-

го τλ. 

Для некоторой эффективной длины волны λэф отражаемое средой из-

лучение более достоверно отображает состояние и свойства как неодно-

родностей, так и неоднородной среды. Именно в параметрах информатив-

ного излучения и спектральном распределении лучистого потока сосредо-
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При сравнении характеристик (функций) выбега следует учитывать их 

соотношения по амплитуде и по форме, причем одна из функций принима-

ется за базовую, а вторая – за сравниваемую. 

Выводы о подобии характеристик принимаются на основе решающей 

функций, которые имеет следующий вид: 
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где x  – параметр, относительно которого определяется значение решаю-

щей функции; jX  – значения пороговых уровней, причем 

4321 XXXX  . Их количественные значения выбираются на основе 

экспертных оценок и накапливаемых экспериментальных данных. 

В качестве обобщающего, при сопоставлении характеристик выбега, 

предлагается параметр, вычисляемый в соответствии с выражением: 
 

iприв

ji

A

VVd
r

.,

,
 , 

где  ji VVd ,  – расстояние по Манхеттену между двумя функциями, базовой 

(
iV ) и текущей ( jV ), представленными векторами (массивами) значений, 

приведенное к одному отсчету и вычисляемое как [2]  
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iпривA ., − приведенная амплитуда базовой функции: 
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Очевидно, что параметр r  может принимать только положительные 

значения и показывает как по амплитуде относительно удалена текущая 

характеристика в сравнении с приведенной амплитудой базовой характе-

ристики.  

Применение решающей функции (1) к параметру r  позволяет сделать 

смысловые выводы о степени подобия сравниваемых характеристик. Если 

25.0)( rFR , то следует вывод "очень похожи", если 5,0)(25,0  rFR , то − 

"похожи, но есть и  отличия", если 75,0)(5,0  rFR ,  то − "существенно  от-

личаются",  если 1)(75,0  rFR , то − "сильно отличаются", если )(1 rFR , то 

− "совершенно не похожи".  

В качестве примера на рис. 2 представлены характеристики с боль-

шими отличиями.  
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Рис. 2. Вибрационные характеристики выбега с большими отличиями 
 

Обнаружение при автоматизированном сопоставительном анализе 

существенных отличий в сравниваемых характеристиках является основа-

нием для выяснения причин такого изменения.  

Следует отметить, что получить хорошие, с практической точки зре-

ния результаты, используя рассмотренные подходы, можно только при 

обоснованном выборе пороговых уровней для решающих функций по от-

дельным параметрам, а также весовых коэффициентов при вычислении 

обобщающих решающих функций.  
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Рис. 1. Определение несминаемости материалов экспресс-методом: 1 – 

материал; 2 – опорная пластина; 3 – зажимная пластина; 4 – шкала; α – угол вос-

становления 
 

Для апробации экспресс-метода были проведены испытания с 

помощью разработанного приспособления. В качестве объектов 

исследования были выбраны льняные ткани производства РУПТП 

“Оршанский льнокомбинат”, так как данный ассортимент тканей обладает 

повышенной сминаемостью. Эти же ткани были исследованы с помощью 

стандартного метода на приборе СМТ. В результате были получены доста-

точно сопоставимые результаты по которым можно сделать вывод, что 

предлагаемый экспресс-метод можно использовать при первичной оценке 

несминаемости текстильных материалов. 
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