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МОДИФІКОВАНИЙ КОРЕЛЯЦІЙНИЙ МЕТОД  
КОНТРОЛЮ ВІБРАЦІЙ 

 
Предложен нониусный алгоритм использования корреляционных методов для выявления и кон-
троля, скрытых случайными шумами вибраций. Эффективность подхода подтверждена число-
вым моделированием. 
 
The nonius algorithm of using correlation methods is proposed for detecting and monitoring of hidden 
by random noise vibrations of rotating bodies. Effectiveness of this approach is proved by multiple 
numerical simulations. 
 

Постановка проблеми. Багато матеріальних об’єктів в процесі функці-
онування потребує своєчасного виявлення та контролю рівня і частоти вібра-
цій. Наприклад, вібрації часто виникають внаслідок поступового руйнування 
підшипників, в яких обертаються вали масивної конструкції, пробуксовки 
підшипникових механізмів, юзі коліс тощо [1]. Це можуть бути багатокошто-
вні і небезпечні у випадку руйнування механічні чи енергетичні апарати, 
флотаційні та будівельні машини, транспортні засоби [2]. Своєчасне вияв-
лення вібрацій дозволяє запобігати виникненню аварій і зменшувати витрати 
на ремонт контрольованого об’єкта. 

 
Аналіз літератури. Для контролю вібраційних коливань зазвичай вико-

ристовують первинні перетворювачі, що безпосередньо вимірюють вібрації у 
відповідних елементах об’єкту [4-5]. Але це далеко не завжди зручно і деше-
во. 

 
Мета статті. Розроблення ноніусного інверсно-кореляційного методу, 

що при технічній реалізації дозволяє непрямим способом виявити та іденти-
фікувати параметри вібрацій за шумовими сигналами. 

 
Ноніусний інверсно-кореляційний метод контролю прихованих пе-

ріодичностей. Інверсно-кореляційною є функція взаємокореляції процесу 
( )y t  з його дзеркальним відображенням ( ) ( )y t y t= −  [5]. Якщо для суміші 

( ) ( ) ( )y t x t z t= + , (1) 

де ( )x t  – періодичний, а ( )z t  – випадковий сигнали, знайти інверсно-

кореляційну функцію ( )yyR τ , то, на відміну від автокореляційної функції 

( )yyR τ , за умови, що випадкова складова ( )z t  має затухаючу зі збільшенням 
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зсуву τ  кореляційну функцію ( )zzR τ , при довжині T  виборок, інверсно-

кореляційна функція буде мати математичне сподівання ( ){ }yyM R τ  таке ж, 

як і чистий сигнал ( )x t : 

 ( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ }yy xx zz xxM R M R M R M Rτ = τ + τ = τ , (2) 

тому що ( ){ } 0.z zM R τ =  

Наприклад, якщо ( ) ( )2
zz zR expτ = σ ⋅ −γ τ , , 1T T>> τ γ >> , то 

( ){ } ( ) ( )( ) ( )
2 22

, 2
2

2

T

z zM R T exp dt exp T exp Tzz T TT

σ σ
 τ = −γ τ = − −γ − τ − −γ∫  γ

−

. 

Якщо  
 ( ) ( )cmx t x cos t= ω + φ , (3) 
де mx  – амплітуда вібрацій, c c c2 ,f fω = π  – частота вібрацій, φ  – початкова 
фаза, то ( )x t−  має начальну фазу π − φ , а 

 ( ) ( ) ( )20,5 2cR R x cosyy xx mτ = τ = ω τ − φ . (4) 

Тобто за ( )yyR τ  не важко визначити амплітуду mx , частоту cω  і почат-

кову фазу cφ  сигналу вібрацій. Можна показати, що дисперсія ( )yyR τ  за 

умови, що 10T ≥ τ , співпадає з дисперсією ( )Rxx τ . 

Ноніусний метод використання інверсно-кореляційних функцій – це ре-
курентний процес: 

 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 , 0,
21 0

1 , 0 ,
2

T Tn nR t R t dt
TnR

T Tn nR t R t dt
T

+ τ
⋅ − − τ − ≤ τ ≤ ∫

+ τ+ τ = 


⋅ − − τ < τ <∫ − τ τ

 (5)  

де ( ) ( )nR τ  – центрована інверсно-кореляційна функція: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 21 2

1 1
2 1 2

T Tn n nR R d R d
T TT T

τ + τ +
τ = τ τ − τ τ∫ ∫

+ τ − τ −
. (6) 
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Тут n  – номер ітерації, T  – інтервал часу t  функції ( )y t , τ  – зсув 

часу t ; 12T  – час усереднення ( ) ( )nR τ  суттєво менший, а 22T  – суттєво бі-

льший від можливого періоду шуканого сигналу ( )x t ; ( ) ( )1nR + τ  – інверсно-

кореляційна функція від центрованих ( )nR  інверсно-кореляційних функцій, 
( ) ( ) ( )1R t y t= . 
Ноніусність рекурентного процесу (5) полягає в тому, що зі зростанням 

числа n  ітерацій зростає співвідношення “корисний періодичний сиг-
нал/кореляція від випадкового сигналу”. Як в ноніусних вимірювальних сис-
темах є канали грубого і точного виміру, так і в рекурентному процесі розра-
хунку кореляцій від кореляцій є результати першого, другого і подальшого 
наближення. Зі збільшенням номеру n  ітерації перетворення (5), (6) суміші 

( )y t , а потім її кореляцій приводить до виникнення квазіперіодичних 
( ) ( )nR τ , навіть якщо в ( )y t  періодичність відсутня. Тому існує оптимальне 

число n  перетворень (5), (6).  
Критерій (6) середньоквадратичного наближення ( ) ( )nR τ  до синусоїди 

( )x t  менш ефективний внаслідок амплітудної модуляції, що виникає в реку-
рентному процесі (5), (6). Для кращого виявлення присутності періодичної 
складової ( )x t  в суміші ( )y k  використаємо частотний критерій: 

 ( )
1 22

1 c

1 1
m j

j

T
I x

m T=

   = − 
   

∑ ,   c
1

1 m

j
j

T T
m =

= ∑ , (7)  

де m  – кількість інтервалів jT  знаконезмінності функції (6), cT  – середнє 

значення інтервалів jT . 
Структурну схему системи для дослідження наведено на рис 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Схема трикрокового інверсно-кореляційного алгоритму 
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Тут ( ) c
2

mx k X sin t k
T
π = ⋅ ∆ ⋅ + φ 

 
, ( )z k  – проінтегрований “білий шум”, 

1, ,k N= 1450,N = 0,006c,t∆ = c c0, 3Гцfφ = = ; в формулі (6) 1 0,03c,T =  

2 0,45сT = . Моделювання і розрахунки зроблено для різних співвідношень 

m zX σ . Правило, що вирішує є ( )x t  в суміші ( )y t  чи немає, полягає в на-
ступному: 

- система визначає порогові значення критеріїв , 1,2,3kI k =  з експери-
менту, де ( ) 0x t = ; 

- при обробці суміші ( )y t  було прийнято рішення, що ( )x t  існує, якщо 
хоч один з критеріїв 1 2 3, ,I I I  має значення менше мінімального для експери-
менту без ( )x t . 

В табл. 1, як приклад, наведено значення kI , 1, 2, 3k =  та середнє зна-

чення частоти 1
c cf T −=  для десяти реалізацій проінтегрованого “білого шу-

му”: 
Таблиця 1 

№ ( )1I z  ( )2I z  ( )3I z  cf  
1 49 24 9,9 2,86 
2 33 22 19 2,17 
3 44 11 2,1 3,07 
4 45 21 8,8 2,38 
5 51 26 23 2,85 
6 46 25 5,6 2,64 

7 24 6 1,1 2,37 

8 58 18 5,0 2,19 
9 50 24 10 2,26 
10 35 14 5,8 2,67 

Мінімальні значення 1 2 324; 6; 1,1I I I= = = . 
В табл. 2, як приклад, подано ті ж дані, але вже для суміші ( )y k  різних 

значень “шум/сигнал” (ш/с): 
Таблиця 2 

№ ш/с ( )1Y z  ( )2Y z  ( )3Y z  cf  
1 2 3 4 5 6 
1 10 35 12 0,4 3,00 

2 11 21 21 20 2,57 

3 18 13 1,3 0,1 2,99 
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1 2 3 4 5 6 
4 8 10 0,9 0,1 300 
5 12 19 1,1 0,2 3,00 
6 13 31 3,3 0,5 3,00 
7 21 20 2,1 0,4 2,99 
8 15 24 1,7 0,1 2,99 
9 23 35 3,0 0,5 3,00 
10 17 33 2,5 0,3 3,00 

 
Згідно з алгоритмом прийняття рішення про існування періодичних ко-

ливань в дев’яти з десяти реалізацій (окрім другої) було виявлено сигнал 
( )x t . Відсоток розпізнавання по 1I  складає лише 70%, по 2I  – 80%, тоді як 

по 3I  – 90%. На рис. 2, а наведено частотний спектр шуму ( )z t , на рис.2, б – 

суміші ( )y t  для співвідношення “шум/сигнал” 2; На рис. 3 – фрагмент реалі-

зації суміші ( )y t , на рис. 4, 5, 6, а, б інверсні кореляційні функції від шуму 

(а) та ( )y t  – (б), першої, другої та третьої кореляції відповідно. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

а 
б 

Рис. 2. Спектри шуму (а) і суміші (б) 

k

y

Рис. 3. Фрагмент реалізації суміші y(t) 
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Модифікований кореляційний алгоритм виявлення періодичності, при-
хованої випадковими перешкодами, співставлено з частотним пороговим ме-
тодом. Ефективність методів визначена імовірністю cP  виявлення синусоїд-
ного сигналу амплітуди cA  за умови заданої імовірності помилкового рішен-
ня. Як показує співставлення результатів (рис. 7), 

 

а б 

Рис. 4. Перша інверсна кореляція від шуму (а) і суміші (б) 

а б 

Рис. 5. Друга інверсна кореляція від шуму (а) і суміші (б) 

а б 

Рис. 6. Третя інверсна кореляція від шуму (а) і суміші (б) 
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Рис. 7. Залежність від амплітуди cA  імовірності виявлення періодичного сигналу 
модифікованим кореляційним (1) і частотним (2) методами 

 
модифікований кореляційний алгоритм забезпечує більшу імовірність вияв-
лення прихованої періодичності порівняно з частотним, що є його суттєвою 
перевагою. 
 

Висновки. Аналізуючи результати числового експерименту (табл. 1, 2) 
та відповідні їм графіки (рис. 2-7) можна зробити такі висновки: 

- ноніусний інверсно-кореляційний метод може бути з успіхом викорис-
тано, як альтернативу відомому частотно-пороговому чи звичайному кореля-
ційному [6] у випадку, коли треба виявити присутність і визначити парамет-
ри прихованої випадковими шумами періодичності невідомої частоти; 

- найбільш інформативним критерієм виявлення періодичного сигналу є 
розкид (7) півперіодів центрованих інверсних кореляцій (6) другого, третього 
рівня ноніусного алгоритму. 
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