
 Методы оценки технического состояния транспортного средства 287 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 4                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 4 

УДК 621.396.6  69.059.2; УДК 621.644.052  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2022-65-4-287-294 

 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА  
ПРИ ПОМОЩИ ВИБРОДИАГНОСТИКИ  

В. Л. ТКАЛИЧ1, М. Е. КАЛИНКИНА1*, А. Г. КОРОБЕЙНИКОВ1,2,  
О. И. ПИРОЖНИКОВА

1, С. В. БИБИКОВ1  
1Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 

*mariia_kalinkina@mail.ru 
2Санкт-Петербургский филиал  

Института земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н. В. Пушкова РАН,  
Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Рассмотрены особенности методов оценивания технического состояния при вибродиагно-
стике электрооборудования. Проанализированы средства измерения вибрационных процессов, рассмотрены 
спектры амплитуд вибрации транспортных двигателей. Анализ показал, что при поиске предельных значений 
модуля характеристической функции для мгновенных значений виброакустических сигналов, которые соответ-
ствуют разным состояниям контролируемого объекта, требуется применение статистических методов, в частно-
сти метода минимальных рисков. Это позволяет находить пороговые значения признаков диагностирования на 
базе оценки рисков принятия решения. В ходе анализа виброакустического сигнала использована характеристи-
ческая функция мгновенных значений. Исследована плотность вероятностей значений модуля этой функции 
наиболее точным методом минимального числа ошибочных решений.  
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Abstract. The advantages and disadvantages of existing methods for assessing the technical condition of vibra-

tion diagnostics of electrical equipment are considered. Available means of measuring vibration processes are reviewed, 
and the spectra of vibration amplitudes of transport engines are examined. The analysis shows that when searching for 
the limiting values of the characteristic function modulus for the instantaneous values of vibroacoustic signals that corre-
spond to different states of the controlled object, the use of statistical methods, in particular the method of minimal risks, 
is required. This allows to find the threshold values of the signs of diagnosis based on the assessment of the risks of 
making a decision. In the course of the analysis of the vibro-acoustic signal, the characteristic function of instantaneous 
values is used. The probability density of the values of the function modulus is studied by the most accurate method of 
the minimum number of erroneous decisions.  
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Введение. Определение критериев неисправности транспортного средства через пара-

метры виброакустического сигнала относится к актуальной задаче технического диагности-
рования. Развитие средств диагностики и неразрушающего контроля является важнейшим 
фактором повышения экономической эффективности при использовании электрооборудова-
ния. Совершенствование технического диагностирования необходимо для своевременного вы-
явления неисправностей, ведущих к отказам, прогнозирования дальнейшего нормального рабо-
тоспособного состояния — с целью полного использования ресурса транспортного средства. 

Не все методы неразрушающего контроля [1—14] обладают свойством универсально-
сти. Особое место в техническом диагностировании занимает виброакустический метод. Ме-
тод вибродиагностики прекрасно зарекомендовал себя при оценке технического состояния 
электрооборудования на транспортных средствах благодаря быстрому отклику вибропроцес-
сов на изменение состояния объекта и возможности выявления скрытых дефектов [15] еще на 
стадии их возникновения. В основе метода вибродиагностики лежит анализ данных о вибра-
ции: проанализировав амплитуду гармоник различной частоты, получают информацию о со-
стоянии объекта. 

Основные уравнения. Вибродиагностирование электродвигателя [16] необходимо для 
выявления дефектов, повышения ресурса и надежности работы транспортного средства. От 
метода [1—14] диагностирования во многом зависит и полученный результат. Для оценки 
технического состояния роторов на практике в основном применяют методы: ПИК-фактора; 
спектра огибающей; ударных импульсов; прямого спектра.  

Метод ПИК-фактора позволяет определять зарождающиеся дефекты [15], он прост в 
реализации. К недостаткам метода можно отнести низкую помехозащищенность и неопреде-
ленности при выявлении дефектов из-за наличия в сигнале белого шума [17]. 

Метод спектральной огибающей используется при анализе замедленного изменения 
мощности на фоне быстропротекающих процессов. К достоинству метода можно отнести вы-
сокую чувствительность, а к недостаткам — большую трудоемкость и стоимость анализатора 
спектра вибраций при достоверности результатов примерно 60 %. 

Метод ударных импульсов основан на изменении параметров механических волн, воз-
никающих при ударе двух тел. К достоинствам метода можно отнести его простоту и рента-
бельность, однако метод дает большую погрешность при определении конкретных дефектов 
и обладает низкой помехозащищенностью. 

Метод прямого спектра основан на анализе спектра вибрации. Он обладает высокой по-
мехозащищенностью, информативностью, а также позволяет прогнозировать остаточный ре-
сурс для каждого дефекта. К недостаткам метода можно отнести высокие требования по пра-
вильному выбору информационных частот для установки датчиков. Этот метод наиболее 
пригоден для использования в экспертных системах вибродиагностирования [18]. 

На качество оценки технического состояния транспортного средства влияет и выбор 
средств диагностирования. В настоящее время существует возможность получения информа-
ции одновременно от целого ряда датчиков и оперативного произведения обработки резуль-
татов [19—22] в реальном масштабе времени. 

Анализируя спектры амплитуд [23], которые получаются при обработке вибрационных 
процессов двигателя [16], можно выявлять дефекты [24, 25].  

Поэтому грамотному выбору средства измерения необходимо уделять повышенное 
внимание при вибродиагностировании. 
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Необходимо также обратить внимание на корректный выбор математических моделей 
[26, 27] при определении информативных частот. Поэтому специалист по вибродиагностике 
должен грамотно выбрать метод, средства и математический аппарат для получения качест-
венного результата оценивания технического состояния объекта. 

Разрабатывать систему [28] определяющих критериев возможных неисправностей не-
обходимо на базе полученных совокупностей параметров виброакустических сигналов. Это 
позволяет достоверно определять техническое состояние электродвигателя. Обеспечение на-
дежности и однозначности такого диагностирования является актуальной задачей неразру-
шающего контроля и диагностики объектов.  

Для решения этой задачи необходимо развивать методологию принятия статистических 
решений и способов оценки рисков нормативных параметров так называемой характеристи-
ческой функции. Оценивание модуля этой характеристической функции для заданного пара-
метра позволяет принять решение об исправности объекта исследования или прекращении 
его эксплуатации вследствие выявленной неисправности при диагностике. Так, при 0x x  

объект признается неисправным, при 0x x  — исправным: 

1 0

2 0

, при, ,

, при, ,

x D x x
x D x x
 

  
 

где 1D  — объект исправен, 2D  — объект неисправен.  

На рисунке представлено распределение плотности вероятностей ( / )if x D  от параметра x . 

Области л.т.P  и п.д.Р  соответствуют вероятности ложной тревоги и пропущенного дефекта. 

 f(x/Di) f(x/D2) 

f(x/D1) 

0           Pл.т.       х2       х0 min  x1         Pп.д.     х0 max          x 
_ _

 
Состояние „ложная тревога“ относится к ошибке первого рода. При этом исправный 

объект может квалифицироваться как неисправный и D1 засчитывается за D2. Состояние про-
пуска дефекта или не выявленного отказа относится к ошибке второго рода. При этом объект 
с неисправностью классифицируются как исправный и D2 засчитывается как D1. 

Вероятность ложной тревоги определяется как:  

 
0

21 1 0 1 1 1 1 0 1( ) ( ) ( ) ( ) [1 ( )]
x

P H P D P x x D P f x D dx P F x D


       , (1) 

где 21Н  — ошибка второго рода; F  — функция распределения. 

Вероятность пропуска дефекта представляется выражением: 

 

0

12 2 0 2 2 2 2 0 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x

P H P D P x x D P f x D dx P F x D


      , (2) 

где 12Н  — ошибка первого рода. 

Таким образом, вероятность выработки ошибочного решения напрямую зависит от ве-
роятностей ложной тревоги и пропуска дефекта. Назначив численные значения (цену риска 
С21 и С12) истинным решениям в зависимости от их значимости, можно оценить риски: 
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0 0

0 0

11 1 1 21 1 1 12 2 2 22 2 2( ) ( ) ( ) ( )
x х

x x

R C P f x D dx C P f x D dx C P f x D dx C P f x D dx
 

 

       ,  (3) 

где С21 и С12 — риски ложной тревоги и пропущенного дефекта. 
При этом выражение для среднего риска имеет вид: 

    12 12 21 21 12 2 0 2 21 1 0 1( ) ( ) ( ) 1 ( )R C P H C P H C P F x D C P F x D     .  (4) 

С учетом того, что х  является случайной величиной, (4) является математическим ожи-
данием риска. 

При описании статистических характеристик диагностических признаков можно ис-
пользовать распределение Вейбулла—Гнеденко, которое обладает достаточной универсаль-
ностью, при иных параметрах оно может иметь другой вид. Следовательно, представляется 
целесообразным опираться на аппроксимацию двухпараметрическим распределением с уче-
том четности функции: 

 

0; 0,

( )
1 exp ; 0,

b

x

F x x x
c


           

    

 (5) 

а плотность вероятности представить в виде: 

 1

0; 0,

( )
exp ; 0,

b b

x

f x b x x x
c c c




                    

 (6) 

где c>0, b>0 — параметры масштаба и формы; х — случайная величина. 
Граничное значение 0х  находится из уравнения: 

 
 
 

0 1 2 12 22

0 2 1 21 11)

( )

( )

f x D P C C
f x D P C C

 
  

 
,  (7) 

где   — порог принятия решения. Тогда (7) с учетом (6) примет вид: 

  
1 11

0 01
0 1

1 1 1

exp
b b

x xbf x D
c c c

           
     

,    
2 21

0 02
0 2

2 2 2

exp
b b

x xbf x D
c c c

           
     

, (8) 

где 0х  — граничное значение. В итоге получаем выражение: 

 

1 1

2 2

1
0 01

1 1 1
2 12

1
1 21

0 02

2 2 2

exp

exp

b b

b b

x xb
c c c P C

P Cx xb
c c c





         
       

         
     

. (9) 

Условия методов принятия решений для определенных граничных значений 0х  диагно-

стического параметра: 
1) для метода минимального числа ошибочных решений — стоимость пропуска ложной 

тревоги и пропуска дефектов 2

1

[ ]

[ ]

P
P

  ; 

2) для метода наибольшего правдоподобия считаем, что стоимость и вероятность лож-
ной тревоги равны аналогичным параметрам пропуска дефектов ( 1  ); 
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3) для метода минимакса — величина риска минимизируется и является наименьшей 
среди максимальных значений, связанных с „неблагоприятной“ величиной вероятности Р1 

  
 
12 22 1

21 11 1

1С С Р
С С Р

          
; 

4) для метода Неймана—Пирсона считаем, что минимизируется вероятность Р1 пропус-
ка дефектов для заданного допустимого уровня А, называемого вероятностью ложной тревоги 

0

1
1

( )
х

xР f dx A
D



 . 

В ходе обработки результатов расчетов граничного значения, полученных вышепере-
численными методами, установлено, что наименьшие риск принятия решения R и вероят-
ность пропуска дефекта дает метод минимального числа ошибочных решений. Второй  
результат показал метод Неймана—Пирсона, а на последнем месте стоит метод минимакса. 

Заключение. Анализ показал, что при поиске предельных значений модуля характери-
стической функции для мгновенных значений виброакустических сигналов, которые соответ-
ствуют разным состояниям контролируемого объекта, требуется применение статистических 
методов. Это позволяет находить пороговые значения признаков диагностирования на базе 
оценки рисков принятия решения. Целесообразно для диагностики использовать методы рас-
чета параметров характеристических функций. В ходе анализа виброакустического сигнала 
использована характеристическая функция мгновенных значений. Исследована плотность 
вероятностей значений модуля этой функции наиболее точным методом минимального числа 
ошибочных решений. 
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