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Аннотация.  

В статье рассмотрены методы вибрационной диагностики 

повреждений зубчатых передач в редукторах горных машин. 

Проанализированы достоинства и недостатки различных методов 

анализа виброакустических сигналов, генерируемых дефектной 

зубчатой пары, показан наиболее приемлемый, с точек зрения 

трудоемкости получения информации, сложности обработки 

сигналов и достоверности получаемых результатов, метод опорных 

спектральных масок. 
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Abstract.  

The article deals with the methods of vibration diagnostics of gear damage 

in mining machinery gearboxes. The advantages and disadvantages of 

various methods of analysis of vibroacoustic signals generated by a 

defective gear pair are analyzed, the most acceptable, in terms of labor 

intensity of obtaining information, complexity of signal processing and 

reliability of the results obtained, method of reference spectral masks is 

shown. 

 

 

Введение  

 

Диагностирование зубчатых передач является достаточно сложным, трудоемким, обычно 

весьма длительным по времени процессом [1-3]. Диагностический математический аппарат, 

используемый для оценки состояния зубчатых пар, достаточно сложен и включает в себя 

практически весь арсенал методов анализа вибросигналов. 

Рассмотрим более подробно эти методы. 

 

Диагностика по форме сигнала 

Временной сигнал вибрации на зубчатых парах обычно является по своей форме очень 

сложным, «зашумленным» большим количеством колебаний разной частоты и амплитуды 

(рисунок 1). 
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Рис. 1. Временной сигнал бездефектной зубчатой передачи 

 

По форме временного вибросигнала можно, но достаточно сложно, выявлять такие 

«крупные» дефекты, как трещина в одном или нескольких зубьях, достаточно хорошо 

диагностируется отсутствие зуба. Все остальные, более «мелкие» дефекты состояния зубчатых 

пар, по временному сигналу вибрации диагностируются весьма сложно [4, 5]. 

 

Диагностика по спектру вибросигнала 

Спектр вибросигнала является наиболее простым и распространенным диагностическим 

аппаратом, позволяющим определять все основные дефекты зубозацепления. Дискретное 

преобразование Фурье (ДПФ, DFT) – популярный инструмент для спектрального анализа, 

который эффективен для обработки стационарных сигналов. С другой стороны, быстрое 

преобразование Фурье (БПФ, FFT) представляет собой более эффективный метод обработки [6-

8]. 

Некоторые методы, такие как оконное преобразование Фурье (STFT), преобразование 

Вигнера-Вилла (WVD), непрерывное вейвлет-преобразование (CWT), также доступны для 

частотно-временного анализа сигнала на основе принципа двумерного отображения [9-14]. 

Однако, STFT не позволяет одновременно улучшить временное и частотное разрешение [10], 

WVD позволяет обрабатывать нестационарные сигналы, однако возможна неправильная 

интерпретация результатов из-за билинейной характеристики [15]. В свою очередь, CWT 

позволяет лучше анализировать одновременно и по времени, и по частоте, однако большое время 

вычислений и фиксированное разрешение по частоте могут препятствовать практическому 

применению [13]. 

В качестве примера рассмотрим сигнал, поступающий от вибродатчика, который установлен 

в зоне вращения зубчатых передач. На рисунке 2 представлен спектр мощности сигнала с 

равномерным шагом по частоте в частотном диапазоне до 100 Гц. Шаг по частоте и, 

следовательно, частотное разрешение спектрального анализа составляет 0,12 Гц. 
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Рис. 2. Узкополосный спектр зубчатой передачи 

 

На графике наблюдается пик на частоте около 90 Гц. Эта частота соответствует оборотам 

вала – 5400 об/мин. Наличие этого частотного пика в спектре сигнала вибродатчика говорит о 

биениях, происходящих на каждом обороте вала. Причин может быть несколько. Для выявления 

основного источника биения на частоте вращения вала необходимо установить датчики рядом с 

подшипниками вала и сравнить полученные спектры. Также необходимо сравнивать спектры 

сигналов с контрольных датчиков стоящих на опорах сервисных механизмов, чтобы убедиться в 

том сигнал на 90 Гц не является наведенным от других механизмов. На рисунке 3 представлен 

спектр сигнала с равномерным шагом по частоте в частотном диапазоне до 1000 Гц. 

 
Рис. 3. Узкополосный спектр зубчатой передачи в частотном диапазоне fр = 2-1000 Гц 

 

Частотное разрешение спектрального анализа составляет 1,2 Гц. На этом рисунке видны 

пики на частотах 90, 180, 270 и так далее на кратных 90 Гц частотах. Отчетливо наблюдаются 

частотные пики до 9-ой гармоники 90 Гц. Наличие гармоник основной частоты показывает, что 
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колебания или биения происходят не по гармоническому закону. Наличие четных гармоник 2, 4 

и т.д. говорит о несимметричных колебаниях. 

 
Рис. 4. Узкополосный спектр зубчатой передачи в частотном диапазоне fр = 0,1-10 кГц 

 

На рисунке 4 представлен спектр сигнала с равномерным шагом по частоте в частотном 

диапазоне до 10 кГц. Частотное разрешение спектрального анализа составляет 48 Гц. На этом 

рисунке уже не видны пики частоты вращения вала и ее гармоник. Но в этом частотном 

диапазоне спектрального анализа проявляется зубцовая частота в окрестности 3 кГц и гармоники 

на частотах 6 и 9 кГц. Для оценки частоты вращения вала можно использовать сигнал от датчика 

оборотов и его спектр. 

На рисунке 5 представлен спектр сигнала датчика оборотов с равномерным шагом по 

частоте в частотном диапазоне до 100 Гц. Шаг по частоте и частотное разрешение спектрального 

анализа составляет 0,12 Гц. Частотные пики на рисунке 1 и 4 совпадают, и это подтверждает, что 

вибрация связана с вращением вала. 

 
Рис. 5. Узкополосный спектр датчика числа оборотов 
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Во многих случаях удобно представлять спектр с логарифмическим шагом по частоте. На 

рисунке 6 представлен спектр мощности сигнала вибродатчика, шаг по частоте составляет 1/24 

часть октавы, ширина и шаг по частоте составляют 3% от значения частоты. Такой вид 

представления спектра сигнала позволяет наблюдать одновременно малые и большие частоты. 

На левой стороне рисунка видны частотные пики на частоте вращения вала fp и ее гармоник 90, 

180 ..., на правой стороне рисунка видны частотные пики зубцовой частоты fz и ее гармоник 3, 6 

и 9 кГц. 

 
Рис. 6. 1/24-октавный спектр зубчатой передачи в частотном диапазоне fр = 0,1-10 кГц 

 

Контроль и отбраковка зубчатых передач может проводиться по уровням спектральных 

компонент основных и кратных гармоник оборотных fp и зубцовых частот fz. Для этого требуется 

построение спектральных масок для каждого конкретного типа редуктора, нормирующих 

вибрацию в конкретных частотных диапазонах. 

 

Диагностика на основе кепстрального анализа виброакустических сигналов 

Агрегаты с вращающимся ротором в большинстве случаев имеют полигармонический 

спектр возбуждения колебаний. Например, при некоторых дефектах зубчатого зацепления или 

подшипников качения иногда характерно присутствие десятков гармоник основных частот 

возбуждения. При решении задач вибродиагностики роторных агрегатов с широким спектром 

возбуждения колебаний информативной характеристикой может оказаться кепстр (анаграмма 

слова спектр). 

Существуют различные способы определения кепстра: квадрат косинусоидальной или 

синусоидальной составляющих Фурье-преобразования логарифмического спектра либо сумма 

квадратов косинусоидальной и синусоидальной составляющих Фурье-преобразования. 

Наибольшей помехоустойчивостью обладает кепстр, определяемый как косинусоидальная 

составляющая преобразования Фурье логарифмического спектра (псевдокорреляция). 

В качестве диагностических признаков используются амплитуды кепстральных 

составляющих, иначе рахмоник (анаграмма термина гармоника), для временного отсчета – 

сачтота (анаграмма термина частота), соответствующая периоду частоты возбуждения. 

Кепстральный анализ используется для идентификации серий гармоник и (или) боковых 

частот спектров для оценки их относительной мощности. Не вдаваясь в подробности 
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математического преобразования, можно сказать, что кепстр мощности является как бы 

результатом частотного анализа результатов частотного анализа. 

Серия импульсов во временной области (временном сигнале) отображается в частотной 

области (спектре) в виде дискретной составляющей (линии спектра) на частоте повторения 

импульсов и ее гармониках в соответствии с формой исходных импульсов. Подобно этому серия 

«периодических» дискретных составляющих частотного спектра отображается в кепстре в виде 

дискретной линии (серии дискретных линий). Вдоль оси абсцисс кепстра откладывают единицы 

времени в секундах или Гц-1, а положение первой линии соответствует обратной величине 

просвета боковых полос или гармоник преобразуемого спектра (рисунок 7). 

  

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 7. Последовательное преобразование 

вибрационного сигнала (а) – в спектр 

мощности сигнала (b) – в кепстр (с) 

 

 

 

Кепстральный анализ в значительной степени нечувствителен к изменениям фазы 

исследуемых сигналов и к особенностям путей распространения механических колебаний. 

Например, кепстры механических колебаний одинаковых зубчатых передач, находящихся в 

различных агрегатах с одинаковой частотой вращения ротора, практически идентичны по 

сачтотному составу. 

Кепстр вибросигнала применим на первых фазах проводимой диагностики, позволяет 

дифференцировать наиболее дефектные зубчатые пары в сложных редукторах, сравнивать их 

между собой по уровню износа, и по вероятности наличия дефекта  

Очень важно понимать те принципиальные различия, которые есть между частотными 

составляющими в традиционном спектре и частотными составляющими в спектре, называемом 

кепстром. В первом случае любая частотная составляющая имеет физический смысл, сигнал с 

такой частотой и амплитудой действительно присутствует в исходном сигнале во временной 

области. Во втором же случае, в кепстре, присутствие гармоник может совсем не означать, что в 

исходном спектре существуют соответствующие периодичности, а только то, в какой мере вид 
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дискретных составляющих в исходном спектре более или менее островершинный. Поэтому при 

кепстральном анализе нужен большой опыт и очень хорошая подготовка, чтобы правильно 

интерпретировать результаты и делать правильные выводы. 

 

Диагностика по спектру огибающей 

В случае возникновения и развития дефекта на вращающемся элементе в 

виброакустическом сигнале должна наблюдаться амплитудная модуляция, вызываемая частотой 

вращения вала fp. Степень модуляции зависит от уровня развития дефекта. Для поиска и анализа 

такого рода неисправностей служит специальная программа – выделение огибающей, в которой 

настраивается цифровой фильтр – центральная частота (принимается, как правило, частоте 

возникновения дефекта – обычно fz) и ширина полосы фильтра (обычно частота вращения вала 

fp), после чего с заданными параметрами обрабатывает входной поток оцифрованных данных. 

Выходной сигнал после обработки можно посмотреть в виде графика. На рисунке 8 показаны 

графики сигналов: исходный сигнал, сигнал после фильтра и огибающая сигнала акселерометра. 

 

 
Рис. 8. Исходный сигнал (вверху), сигнал после фильтрации (в середине), огибающая сигнала 

(внизу) 

 

Для выделения периодической составляющей из амплитудной огибающей сигнала 

используется преобразование Фурье. На рисунке 9 показан график спектра амплитудной 

огибающей. 
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Рис. 9. Спектр огибающей 

 

На графике виден пик на частоте около 90 Гц, равной частоте вращения вала. Большой 

уровень этого пика свидетельствует о большой степени модуляции сигнала акселерометра на 

зубцовой частоте, что, как следствие, может вызываться осевой несимметричностью зубчатой 

пары. 

Диагностика по спектру огибающей сигнала достаточно сложна для физического 

толкования дефектов зубозацепления, поскольку выбор центральной частоты и ширины фильтра 

требует хорошей теоретической подготовки и знания кинематики анализируемого зубчатого 

зацепления. 

 

Диагностика на основе порядкового анализа 

При наличии датчика оборотов и вибродатчиков можно исследовать временные 

характеристики сигналов вибрации зубчатых передач. Как уже говорилось выше, сигнал 

вибродатчика зашумлен сигналами от других источников. Для того чтобы отстроиться от 

мешающих сигналов реализуется метод синхронного накопления сигналов. На каждом обороте 

вала датчик оборотов дает метку оборота. Этот сигнал является запускающим стробом для 

развертки сигнала вибродатчика. Получаемые развертки сигналов суммируются. При этом все 

источники сигналов связанных с частотой оборотов накапливаются и увеличиваются в 

сумматоре линейно пропорционально количеству оборотов N. Все остальные сигналы, 

некоррелированные с частотой fp, накапливаются пропорционально √𝑁, и при большом 

количестве усреднений полезный сигнал превышает уровень помехи. На рисунке 10а показан 

результат синхронного накопления сигнала вибродатчика в частотном диапазоне до 10 кГц. 

Частота оборотов около 90 Гц. На рисунке отчетливо видны сигналы от пересопряжения зубьев 

(z = 35). 
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Рис. 10. Результаты синхронного накопления виброакустического сигнала в частотном 

диапазоне до 10 кГц (а) и до 1 кГц (б) 
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Рис. 11. Виброскорость в месте установки акселерометра 

 

 
Рис. 12. Вибросмещение в месте установки акселерометра 
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в 

Рис. 13. Графики виброскорости (а), 

виброускорения (б) и виброперемещения (в) 

в полярной системе координат, 

совмещенной с геометрией зубчатого колеса 

 
 

На рисунке 10б показан результат синхронного накопления сигнала вибродатчика в 

частотном диапазоне до 1 кГц. В этом частотном диапазоне отсутствуют высокочастотные 

зубцовые частоты. И поэтому на рисунке не видны сигналы от зубцов. Но присутствуют сигналы 

частоты fp и их гармоники. На графике показан сигнал виброускорения вала. На рисунках 11 и 

12 показаны виброскорость и виброперемещение в месте установки датчика ускорения. 

На рисунке 13 отображены графики виброускорения, виброскорости и виброперемещения в 

полярных координатах с наложением на график рисунка зубчатого колеса. В таком 

представлении сразу видно, при какой фазе угла поворота происходят удары при зацеплении или 

расцеплении зубчатой пары. 

 

Диагностика на основе вейвлет-анализа вибрационных процессов 

Вейвлет-преобразование – это представление сигнала в виде обобщенного ряда или 

интеграла Фурье по системе базисных функций, сконструированных на основе исходного 

вейвлета Ψ(t), обладающего определенными свойствами, за счет операций сдвига во времени (b) 

и изменения временного масштаба (a) [16]. 
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Главное отличие вейвлет-преобразования от преобразования Фурье, анализирующая 

функция которого покрывает всю временную ось, в том, что двухпараметрическая 

анализирующая функция одномерного вейвлет-преобразования хорошо локализована и во 

времени, и по частоте [11, 17]. 

( ) 






 −
=

a

bt

a
tab

1

, 
 

где Ψ − основная или материнская вейвлет-функция; Ψab − анализирующая вейвлет-функция; b – 

сдвиг; а – масштаб или шкала, t –время. 

Вейвлеты можно рассматривать как структурно устойчивые уединённые волны, 

распространяющиеся в нелинейной среде, которые ведут себя подобно частицам: при 

взаимодействии друг с другом или с некоторыми другими возмущениями они не разрушаются, 

а продолжают движение, сохраняя свою структуру неизменной [18]. 

Согласно исследованиям Michael Feldman [19], вейвлет-анализ эффективно использовать 

при диагностике насосных агрегатов и компрессоров. 

На рисунке 14 в качестве примера приведены вейвлет типа «мексиканская шляпа» (а) и 

модуль его спектральной плотности (б). 

 

а б 

 
 

Рис. 14. Вейвлет типа «мексиканская шляпа» (а) и его спектральная плотность (б) 

 
Рис. 15. Трехмерное представление вейвлет-функции 

 

Теория вейвлетов дает удобный и эффективный инструмент для решения многих 

практических задач. В отличие от преобразований Фурье, вейвлет-преобразование одномерных 



 

Герике П.Б., Герике Б.Л., Пудов Е.Ю.  

Обзор методов диагностики зубчатых передач 
DOI: 10.26730/2618-7434-2021-1-53-68 

 

 
ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ ГОРНОГО ДЕЛА. 

2021. №1. С. 53-68 
65 ISSN 2618-7434 

 

сигналов обеспечивает двумерное развертывание, при этом частота и координата 

рассматриваются как независимые переменные, что дает возможность анализировать сигнал 

сразу в двух пространствах [19, 20]. Анализируя вейвлет на рисунке 15, можно определить, что 

различные частотные компоненты вибрации присутствуют в определенные промежутки времени 

(циклы работы). Следует отметить, что в момент времени t = 500 мс в сигнале происходит 

изменение частотных компонент. 

Метод вейвлет-анализа способен повысить возможности виброакустической диагностики за 

счет высокой информативности метода. К недостаткам метода можно отнести существенную 

трудоемкость и сложность в интерпретации результатов анализа; отсутствие однозначно 

определяющих дефект критериев оценки. 

 

Сравнительный анализ различных методов диагностики 

Анализ основных методов вибрационной диагностики, существующих ограничений по их 

применению, достоинств и недостатков показал, что на сегодняшний день не существует какого-

то одного метода, который мог бы одинаково успешно использоваться в рамках экспресс-

диагностики и при периодическом мониторинге независимо от вида диагностируемого 

оборудования и условий его эксплуатации. 

Так, замер эксцесса, крайне информативный при экспресс-диагностике подшипников 

качения, реализован далеко не во всех приборах, подвержен помехам и уступает спектральным 

методам при периодическом мониторинге. В свою очередь спектральные методы «подвержены» 

ошибкам II рода (принятие заведомо ложной гипотезы). 

Кроме того, многие методы имеют ограничения на область применения. Существенно 

затрудняют диагностику низкая частота вращения, ударные нагрузки, источники случайной 

высокочастотной вибрации. Таким образом, каждый из рассмотренных ранее методов имеет 

существенные ограничения и может быть использован лишь в небольшом количестве случаев 

(на определенной стадии развития дефекта или на конкретном оборудовании).  

Другая проблема, возникающая при диагностике, — необходимость использования 

дополнительных априорных данных (частота вращения, конструктивные характеристики и т.д.). 

Если частота вращения может быть примерно определена, то, например геометрические размеры 

подшипника, как правило, неизвестны. Поэтому при построении диагностических критериев 

использование априорной информации должно быть сведено к минимуму. 

Любые параметры вибрации или типы замеров, полученные на работающем агрегате, 

содержат диагностическую информацию, характеризующую состояние одновременно 

нескольких узлов машины. Поэтому при решении задачи оценки состояния отдельных узлов по 

параметрам вибрации необходимо исключать из рассмотрения составляющие иной природы. На 

сегодняшний день алгоритмы подобной фильтрации отсутствуют, поэтому при анализе 

виброакустических сигналов необходимо оценивать возможное влияние на характер и величину 

механических колебаний сил различной природы от различных источников (вала, рабочего 

колеса, муфты и т.д.). 

Подводя итоги сказанному, можно утверждать, что для диагностики сложных систем, к 

которым относятся зубчатые передачи, наилучшим критерием их технического состояния 

является спектр вибрации, измеренный при мониторинге. При этом следует помнить, что при 

спектральном анализе вибрационных процессов должна быть использована информация о 

кинематике работы исследуемого редуктора, без которой вероятность постановки неверного 

диагноза (ошибки I и II рода) резко возрастает. 

Кроме этого, с учетом требований современного производства для различных форм 

организации технического обслуживания и ремонта на предприятии в рамках создаваемой 

системы необходимо выполнять прогнозирование, оценивать остаточный ресурс и планировать 

оптимальным образом ремонтные мероприятия. Для этого при диагностике должны быть 

решены задачи выделения тренда из зашумленных данных и построения различного рода 

прогнозов. 
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