
Очевидно, что событие с такой вероятностью для реальных 
объемов выпуска двигателей должно быть признано невозмож­
ным, а двигатели, имеющие уровень вибрации, близкий к нор­
ме, должны быть признаны неподобными. Нужно отметить, что- 
из условий вибропрочности вибрация с уровнем 4д для такого 
типа двигателей является вполне допустимой. Впоследствии 
норма была уменьшена до 2,5 д, что для рассмотренной ста­
тистики дает вероятность Рн =  0,005, которую следует при­
знать достаточной для того, чтобы практически наверняка 
были отбракованы неподобные двигатели. В данном случае 
надежность достигается ценой возврата в переборку при­
мерно одного из двухсот выпускаемых двигателей.
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ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДЕЛЕЙ
ВИБРАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ

Совершенствование методов и средств технического диагноза 
занимает значительное место в решении проблемы повышения 
надежности изделий. Характеристики предположительно одина­
ковых изделий часто оказываются различными вследствие вли­
яния многих случайных факторов, поэтому становится необходи­
мым определение статистических моделей, выражающих эти от­
личия.

В •последнее время в технической диагностике изделий широ­
кое распространение получили измерения вибраций корпусов. 
Однако при измерениях компонентов вибрации исследователю 
доступны результаты измерений, которые неизбежно содержат 
погрешности. Следовательно, используемые для анализа и по­
строения статистических моделей вибрационных компонентов, 
результаты измерений представляют собой композицию Z двух 
случайных величии: собственно компоненты вибрации X и по­
грешностей измерения У

2 = Х -Н У . (1)
Цель настоящей статьи — анализ действительных значений 

компоненты вибрации, т, е. статистических характеристик слу­
чайной величины X, получаемой исключением из результатов 
измерений Z погрешностей У, вносимых методами и средствами 
измерений.

■ Статистические характеристики погрешностей У поддаются 
измерению и оценке, поэтому в дальнейшем будем предполагать
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известными как моменты, так и закон распределения погрешно­
стей измерений.

Интересующая нас компонента вибрации X непосредственно 
не может быть измерена, а может быть найдена лишь косвен­
ным путем.

Т. о., задача определения модели вибрационных компонент 
сводится к статистической задаче косвенной оценки распреде­
ления случайной величины X по её композиции Z с другой изве­
стной случайиюй величиной У.

Если допустить, что величины X и У — независимые непре­
рывные случайные величины с плотностями вероятности соответ­
ственно р ( х )  и р (у ) ,  то функция плотности вероятности распре­
деления p ( z )  для случайной величины Z — их композиции — 
задается интегралом свертки [ 1] :

со

p(z )  =  J p ( y ) p { z ~ y ) d y .  (2)
—  со

Если плотность p ( z )  случайной величины Z известна, то ис­
комая функция р{х)  принципиально может быть найдена путем 
решения приведенного интегрального уравнения (2). Однако 
практически это сделать непосредственно сложно, и удобнее ис­
пользовать для указанной цели аппарат характеристических 
функций.

Пусть для случайных величии Z, X, У их характеристические 
функции будут соответственно фг(/), ф.л;(0  и фу(0 > т. е.:

срЛО = = J e^^'p(z)dz;
--0 0

оо
=  J e^^^p{x)dx\

— оо 
оо

ĉ y{t) =  =  J e^'^^p{y)dy.

(3)

Тогда, в силу .независимости X и У:
?z{t) =  (4)

Отсюда уже непосредственно искомая характеристическая функ­
ция для Z ,находится как:

(5)

и соответствующий закон распределения плотности вероятности 
случайной величины X определяется выражением

ОО

^  5 o~^^'<Oxit)dt. (6)
—  ОО
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[Толученное выражение служит для вычисления плотности 
ш'роятпости значений собственно компоненты вибрации X и яв­
ляется решением интегрального уравнения (2).

Обычно в распоряжении исследователя имеется некоторая 
г'гатистика, в большинстве случаев позволяющая найти плот­
ность p{z)  распределения композиции Z, и, следовательно, ее 
характеристическую функцию (pz(t) лишь приближенно.

В том случае, когда полученная при этом функция фг(/) об­
ладает всеми свойствами характеристических функций [2], пре­
образование (6) позволяет найти приближенное значение для 
плотности распределения р{х )  компоненты вибрации X и мо­
ментов ее распределения

1
d f /=о (7)

где Vx — к-тый начальный момент случайной величины X.
В ряде практических случаев, когда достаточно ограничить­

ся анализом на уровне первых моментов, например, математи­
ческим ожиданием v' и дисперсией р̂ , последние могут быть 
найдены непосредственно (для любого закона распределения):

(8)

Во всех рассмотренных (6), (7), (8) случаях нахождения 
параметров вибрационной компоненты требуется определение 
параметров погрешностей измерения. В общем случае определе­
ние параметров погрешностей измерения различных вибрацион­
ных компонент представляет сложную задачу. Однако для мно­
гих практических случаев задачу можно ограничить определе­
нием параметров погрешностей измерения амплитуд гармониче­
ских составляющих вибрации.

Полученные параметры погрешностей могут быть использо­
ваны при построении статистических моделей амплитуд колеба-
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ПИЙ, в ы д е л я е м ы х  из спе ктр а  вибрации р е а л ь н ы х  изделий у з к о ­
поло сны ми  част отн ым и фильтрами.

На рис. 1 приведены гистограммы .измереииых экстремальных 
значений огибающей а.мплитуд колебаний корпусов роторной 
частоты для 50 однотипных изделий.

Суммарная погрешность проведенных измерений формирует­
ся из погрешностей измерений величин, входящих в расчетную 
формулу амплитуд колебаний

Z  =  £ ( 5 i ,  Sm), (9)
где S i , S 2, ..., Sm — результаты прямых измерений составляю­
щих величин. Если Si, 5 г , ..., Sm являются независимыми случай­
ными величинами, то средняя квадратичная погрешность изме­
рения определится в виде [3]

' )  +  . . .  - г  ( 1 0 )

где щ

2 2 а? +

SiY _
п ~ \

средняя квадратичная погрешность

рядов прямых измерений величин Si;
Si  — среднее значение; п — число прямых измерений. В рас­
сматриваемом случае определение амплитуд колебаний произ­
ведено по формуле

7  _  д ,  /И (11)

где Ai — экстремальные значения огибающих записанных амп­
литуд; Ml— масштаб гра­
дуировки; Qi и Qt — з а ­
писанные размахи кали­
бровочных сигналов при 
градуировке и измерени­
ях; К\ и Ki — коэффици­
енты преобразования дат­
чика при градуировке и 
измерениях.

Принимая входящие в
( 11) величины независи­
мыми, запишем относи­
тельную среднюю квад­
ратичную погрешность из­
мерений в виде:Z,MM

Р и с .  2 . Р асп р едел ен и е погреш ностей  
измерения по ш кале значений при м а с ­
ш таб е регистрации 0 ,0 0 5  м м /м м :
1 — коэффициент преобразования датчика:
2 — корректировка коэффициента усиления 
калибровочным сигналом; 3 — нелинейность 
масш таба регистрации; 4 — отсчет записан­
ных амплитуд; 5 — суммарная погрешность
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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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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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