
Для количественной оценки входящих в ( 12) величин по- 
) |ич1111остей была использована статистика периодических (в те
чение 2-х лет) градуировок трех однотипных комплектов аппа- 
рлгуры, каждый из которых имел по 3 измерительных канала. 
Мнра.метры полученных составляющих погрешностей измерений, 
м (|»уикции текущих значений амплитуд, приведены па рис. 2.

Как видно из рис. 2, входящие в (12) величины погрешностей 
представляют собой иак аддитивные, так и (мультипликативные 
составляющие. Значения суммарной погрешности измерений, оп- 
р('деленные согласно ( 12), представлены на рис. 2 в функции 
к'кущих значений амплитуд колебаний.

При соизмеримости значений измеренных амплитуд колеба
ний со значениями возможных погрешностей (например, в об
ласти малых амплитуд) учет погрешностей измерения позволит 
более достоверно оценить параметры распределения моделей 
компонент вибрации.
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Ю. В. Киселев

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ
ФУНКЦИИ УЗКОПОЛОСНОГО ВИБРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА

Изучение свойств узкополосных процессов занимает важное 
место в исследовании общей вибрации газотурбинных двигате
лей (Г Т Д ) ,  так как в общем спектре вибрации ГТД  и.меются 
ярко выраженные зоны узкополосной вибрации. На основании 
этого в работе [2] предложено рассматривать общую вибрацию 
ГТД как сумму узкополосных вибрационных процессов. В ре- 
•зультате можно свести изучение общей вибрации ГТ Д  к изуче
нию отдельных узкополосных вибрационных процессов.

Одной из основных статистических характеристик для ста
ционарных процессов является корреляционная функция, кото
рая несет информацию об энергии процесса, об изменении зна
чений случайного процесса во времени, о частотном составе 
процесса. Корреляционная функция является мощным средст
вом для обнаружения периодической составляющей в щумовом 
сигнале.

В настоящее время корреляционный анализ является менее 
распространенным, чем спектральный. Это связано, во-первых, 
с трудностями по созданию аппаратуры и, во-вторых, при ис
пользовании ЭЦ ВМ  с большим временем обработки. Предлага
емая работа является попыткой снизить затраты времени на
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определение корреляционной 
функции процесса путем ис
пользования корреляционной 
функции огибающей узкополо
сного процесса.

Известен целых ряд моде
лей узкополосной вибрации

некоторые из этих

Р и с .  1. К орреляционная функция 
узкоп ол осн ого случайного пр оц есса

риваются 
моделей:

гармоническая вибрация со 
случайной фазой;

белый шум, прошедший че
рез фильтр;

сумма гармошической виб
рации и случайного шума, про
шедшего через фильтр.

Характеристики шума во второй и третьей моделях зависят 
от того, на какой фильтр воздействует вибрационный шум. Е с 
ли известна характеристика фильтра, то, считая, что средняя 
частота спектра узкополосной вибрации совпадает со средней 
частотой фильтра, и используя известные соотношения [1, 3 ] ,  
можно получить аналитические выражения для корреляционных 
функций указанных трех моделей. В общем виде выражение для 
корреляционной функции первой, второй и третьей моделей мож
но записать следующим образом:

/C(x) =  a2p(x)COs2/r/oT. ( 1)

Медленно изменяющийся множитель в выражении ( 1) — 
огибающая корреляционной функции В (т )= о г 2р(т) — опреде
ляется формой и полосой фильтра, а высокочастотное заполне
ние определяется средней частотой фильтра. Примерный гра
фик корреляционной функции вида ( 1) показан на рис. 1.

В практике узкополосные процессы, образующие общую виб
рацию, получают путем выделения их из общего вибрационного 
шума с помощью фильтра. Фильтр настраивается на среднюю 
частоту интересующего нас узкополосного процесса. Таким об
разом, средняя частота узкополосной вибрации известна зар а
нее и высокочастотное заполнение корреляционной функции не 
дает нам новой информации. Поэтому нас будет интересовать 
только огибающая корреляционной функции.

Отметим некоторые свойства огибающей корреляционной 
функции.

1. Значение огибающей корреляционной функции при т = 0  
равно дисперсии процесса

В (0 )
2. По огибающей корреляционной функции можно судить об 

интервале корреляции процесса. В ряде случаев для узкополос-
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iii.ix процессов кроме известных определений интервала корреля
ции [ 1] очень удобно применять понятие интервала корреляции 
110 уровню 8 огибающей корреляционной функции

I р (т )| <  S при T>Xo(s).

Таким образом, для определенного класса задач вибрацион
ной диагностики ГТ Д  достаточно знать огибающую корреляци
онной функции.

Существует еще одна деталь, говорящая в пользу определе
ния огибающей корреляционной функции. При непосредственном. 
|$ычислении корреляционной функции процесса шаг задержки 
.толжен быть меньше периода высшей частоты сигнала. Если 
учесть, что корреляционная функция, как и любая статистиче
ская характеристика, может быть найдена экспериментально 
лишь на основе обработки довольно большого объема данных, 
то очевидно, что для вычисления корреляционной функции уз
кополосного процесса требуется очень большое время.

Для определения огибающей корреляционной функции узко
полосных вибрационных процессов, которые могут быть пред
ставлены указанными моделями, предлагается использовать 
связь между огибающей корреляционной функцией процесса и 
корреляционной функцией огибающей этого процесса.

Для первой модели эта связь очевидна. Корреляционная 
функция огибающей процесса определяется следующим образом:

К а Ь )  =  А
Корреляционная функция самого процесса имеет следующий 

вид:

М (Д  =  ^ С 0 8  2тг/оХ,

где Ао — амплитуда гармонической вибрации.
Сравнивая эти два выражения, находим

/ С л (Д  =  2 £ (х ) .  (2 )

Для второй модели узкополосного процесса эта связь выра
жается следующим образом [3 ] :

/ < л ( Д ^ 0 , 4 а 2 р 2 ( х ) ,  (3 )

(4)

Эти формулы верны с точностью до 10%, так как в правой 
части стоят первые члены знакоположительных рядов разложе
ния корреляционной функции огибающей процесса и коэффици
ента корреляции огибающей по степеням р(т).

Для устранения методической ошибки, связанной с конечным 
числом членов ряда разложения в выражениях (3) и (4), следу-
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Р  и с. 2. З ави си м о сть  отно- 

шепия ~ 2~  соотнош е-
т\

иия си гнал/ш ум  а =

ет использовать связь корреляцион
ной функции квадрата огибаюш,ей я 
огибающей корреляционной функции 
процесса:

К а. (т) = 4a\;p^(y. :(5)

- А ^  =  Р=Ь)- (6>

Для третьей модели связь  между 
корреляционной функцией огибаю
щей узкополосного процесса и огиба
ющей корреляциошюй функции это
го процесса очень сложная, хотя 
для малых и больших соотношений 
сигнал/шум эта связь значительно 
упрощается. Если использовать кор
реляционную функцию квадрата 
огибающей, то эту связь можно по
лучить для любых соотнощений сиг
нал/шум.

Л ^ ( х )  =  4 а 4 [р Д х )4 -а ф (Д ],  (7)
Ао 3

где j соотношение сиг

нал/шум;
Ао — амплитуда гармонической вибрации; 

от — среднеквадратичное отклонение шума.
Для определения параметра а  предлагается использовать з а 

висимость математического ожидания квадрата огибающей и 
дисперсии квадрата огибающей от параметра а :

Ша. = 2<зД1 +  2 -

Из выражений (8) и (9) следует, что отнощение

.2 1 4 -

( 8>

(9>

( 10)

зависит только от а  (рис. 2).
Используя связь К л Д т )  с р(т), можно определить р(т)

1. По реализации процесса определяют отношение и по

этому отношению определяют а.  Отметим основные три случая:

а) при —2— получается,  что а - > о о  и мы будем иметь

первую модель;
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Р и с .  3. Алгоритм определения огибаю щ ей ко'рреляционной функции 
узкоп олосн ого случайного процесса

б) П р и  =  1 п о л у ч а е м ,  ч т о  а  =  0 и мы б у д е м  и м е т ь  в т о р у ю

модель;

в) при промежуточных значениях
"М2

отношения —2— МЫ будем 

пара-иметь третью модель, и по этому отношению определим 
метр а.

2. В зависимости от полученного значения а  строится даль
нейший алгоритм определения дисперсии самого процесса и мед
ленно изменяющегося коэффициента р(т) в выражении ( 1). О б
щий алгоритм определения огибающей корреляционной функции 
узкополосного процесса лриведеп и а рис. 3.

Предлагаемый алгоритм может быть реализован достаточно 
простым аппаратурным путем с использованием Э Ц ВМ  малой 
и средней мощности. Этот алгоритм при соответствующем по
строении вычислительного комплекса позволяет значительно со
кратить затраты на определение корреляционных функций узко
полосных процессов и дает возможность более широко исполь
зовать при изучении вибрации ГТ Д  аппарат корреляционного 
анализа. .
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