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ОБРАБОТКА ИМПУЛЬСНЫХ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ  

ПРИ АКТИВНОМ ВИБРОКОНТРОЛЕ ОБОРУДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 
Показана возможность использования импульсного ультразвукового 

зондирования для задач вибродиагностики силового электрооборудования. 
Представлена и описана схема измерительной установки, а также 
алгоритм корреляционной обработки импульсных УЗ сигналов при активном 
вибрационном контроле. Для контроля низкочастотных вибраций 
предложен новый алгоритм обработки сигнала, основанный на анализе 
изменения формы корреляционной функции. 

The possibility of using pulsed ultrasonic probing for problems of 
vibrodiagnostics of electric power equipment is shown. The scheme of the 
measuring device is presented and described. A new algorithm for signal 
processing is proposed to control low-frequency vibrations. It is based on an 
analysis of the change of the cross-correlation function’s shape. 
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Контроль уровня вибраций (электрических аппаратов, трансформаторов, 

электрических машин) занимает особое место в диагностировании состояния 
оборудования. Вибродиагностика позволяет выявить различные дефекты и 
ненормальные режимы работы оборудования [1,2]. Основными методами 
вибродиагностики являются методы неразрушающего контроля. Для разных 
способов получения вибросигналов используются различные типы 
датчиков [3-5]. Существует два направления в измерении: на основе 
контактных и бесконтактных датчиков [6].  

Основную нишу среди контактных датчиков занимают 
пьезоэлектрические датчики. Однако имеются температурные ограничения 
при их эксплуатации. Бесконтактные датчики, в зависимости от физических 
принципов работы, различают магнитные, радиоволновые, оптические и т.д. 
Оптические методы виброконтроля обладают наилучшей чувствительностью, 
однако имеют ограничения по условиям применения [4]. Акустические (в т.ч. 
и ультразвуковые) методы вибрационного контроля, как правило, 
основываются на измерениях уровня шума самого оборудования в разных 
условиях и режимах и являются пассивными методами. Измерения на их 
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основе не обладают достаточной селективностью: не дают информации о 
локализации и амплитуде вибраций. Необходимы сравнение сигналов и 
дополнительная исходная информация о вероятных источниках шума. Все 
указанные методы диагностики и контроля могут применяться в комбинации, 
дополняя друг друга [2]. 

В статье рассматривается 
схема измерений и предлагается 
алгоритм цифровой обработки 
ультразвуковых (УЗ) сигналов 
при активном виброконтроле. 
Схема измерений и 
моделирования УЗ системы 
виброконтроля представлена на 
рис. 1. Вертикальная поверхность 
колеблется с частотой ௏݂ . 
Генератор (Г) формирует пакеты 
УЗ импульсов частоты 40 кГц. 
Волна излучается УЗ 

преобразователем (УЗП), отражается от вертикальной поверхности и 
поступает на приемный УЗП. Далее уже электрический сигнал подается на 
смеситель (С), на второй вход которого подается линейно-частотно-
модулированный (ЛЧМ) эталонный сигнал. В интеграторе (И) 
рассчитывается взаимная корреляционная функция (ВКФ) этих двух 
сигналов. В спектральном анализаторе (СА) выполняется спектральная 
обработка. Соответствующие программно-аппаратные средства 
апробированы ранее при анализе потоков газа [7,8]. 

На рис. 2 изображена ВКФ сигнала в приемном УЗП и ЛЧМ сигнала (а), 
а также её спектр (б).  

      
      а)                                                                         б) 

Рис. 2. ВКФ приемного сигнала и ЛЧМ сигнала эталона (а), и её спектральная 
плотность (б). Длительность - 10 мс. Девиация частоты эталонного сигнала – 

40±2 кГц  
ВКФ имеет явно выраженную модуляцию. Следовательно, спектр такой 

функции будет иметь дополнительные боковые пики вокруг основной 
частоты. Частота колебаний поверхности равна 1 кГц. Соотношение 
амплитуд пиков в спектре рис. 2,б соответствует амплитуде вибраций 1 мм. 

Корреляционная обработка позволяет достигать большей точности в 
определении параметров вибраций за счет подавления шума в приемном 

Рис. 1. Схема измерений и обработки 
сигналов 
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тракте. Однако в данном случае диапазон частот ограничивается 
длительностью УЗ импульса. С уменьшением частоты вибраций и, как 
следствие, относительной длительности зондирующих импульсов точность 
измерений снижается. Для контроля низкочастотных вибраций алгоритм 
измерений должен иметь иной принцип. 

Минимальная длительность пакета импульсов должна соответствовать 
десяткам периодов несущей частоты. Для частоты 40 кГц длительность 
пакета импульсов имеет значение примерно 1 мс [7]. В таком случае, если 
௏݂ ≪ 1	кГц, то выделить биения ВКФ и оценить спектр затруднительно. Но 

возможно проанализировать искажение формы ВКФ и на основе этого 
оценить фазовые сдвиги в отраженном от вибрирующей поверхности 
сигнале. В частности, это возможно сделать по изменению положения 
«центра тяжести» ВКФ (рис. 3 а и 3 б) [7]. Такой способ обладает высокой 
чувствительностью к частотно-фазовой модуляции сигнала в приемном УЗП. 
Он позволяет оценивать фазу даже при частотах вибраций в единицы Герц. 

 

      
        а)                                                                       б) 

        
        в)                                                                      г) 

Рис. 3. ВКФ приемного сигнала и ЛЧМ эталонного сигнала и её «центр тяжести» 
(пунктир): при минимальной (а) и при максимальной частотной расстройке (б), 
зависимость положения «центра тяжести» ВКФ от времени (в) и спектр этой 
зависимости (г). Длительность – 1 мс. Девиация частоты эталонного сигнала – 

40±0,2 кГц 
 

На рис. 3,а и б представлены изменение формы ВКФ и смещения ее 
«центра тяжести» при длительности пакета импульсов, равной 1 мс, частоте 
100 Гц и амплитуде 1 мм. На рис. 3,в и г приведены результаты расчета 
положения «центра тяжести» ВКФ при изменении фазы колебаний 
отражающей поверхности и спектр этой зависимости.  

При низких частотах вибраций зависимость (рис. 3,в) может быть 
восстановлена по отдельным измерениям, частота следования которых 
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соответствует частоте зондирующих УЗ импульсов. В остальном анализ 
параметров вибраций может производиться аналогично (см. рис. 2). 

Разработанная методика вибрационного контроля включает 
корреляционный и спектральный анализы импульсных УЗ сигналов. 
Чувствительность при таком измерении зависит от соотношения между 
частотой и амплитудой вибраций: в высокочастотной области ( ௏݂ > 10	кГц) 
большая скорость колебаний отражающей поверхности позволяет 
регистрировать амплитуду вибраций от единиц микрон [9,10]. Для 
увеличения точности измерений импульсный режим дает возможность 
создавать адаптивные алгоритмы при активном виброконтроле. 
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