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На основе моделирования модулированных колебаний показано влияние ширины "окна" и выбранного 

частотного диапазона на эффективность выделения модулирующей составляющей спектром максимумов. Про-
веден сравнительный анализ спектра огибающей и спектра максимумов. 

 
Спектр огибающей, спектр максимумов, тестирование, модуляционные составляющие, ширина "окна" 
 
Спектр огибающей получил широкое 

распространение в виброакустической диаг-
ностике дефектов роторных машин [1,2]. 
Наряду с известными достоинствами метод 
обладает рядом недостатков, сужающих об-
ласть его применения. Наиболее существен-
ным для высокооборотных машин, к каким 
относятся ГТД, является ограниченность 
информативного частотного диапазона, свя-
занная с необходимостью выделения узко-
полосного процесса. При использовании 
спектра максимумов такого ограничения нет 
[3]. Рассмотрим некоторые особенности 
анализа данных при его применении.  

Представим широкополосный вибра-
ционный процесс как сумму гармонических 
колебаний: 
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где Аj, ωj, ϕj - соответственно амплитуда, 
частота и начальная фаза j -й составляющей.  
Будем считать, что модулирующее колеба-
ние тоже содержит ряд гармоник 
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где kS , kΩ , kФ  - соответственно амплитуда, 
частота и начальная фаза k-й модулирую-
щей составляющей. 
Тогда суммарное колебание определится в  
виде 
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где срjA -среднее значение j-ой составляю-
щей, kM - парциальный индекс модуляции. 
Выделив максимумы такого процесса можно 
получить функцию, содержащую информа-
цию о модулирующих составляющих (рис. 
1). На рисунке представлен спектр максиму-
мов процесса в виде модуляции широкопо-
лосного шума суммой двух модулированных 
колебаний: 100 Гц, модулированное гармо-
никой на частоте 40 Гц, и 500 Гц, модулиро-
ванное двумя гармониками на частотах 60 и 
70 Гц. В отличие от огибающей узкополос-
ного процесса здесь отсутствует ограниче-
ние на частотный диапазон, в котором они 
представлены. 

Предлагаемый алгоритм обработки 
данных выглядит следующим образом. Ис-
ходный центрированный широкополосный 
процесс квантуется достаточно высокой час-
тотой и производится поиск максимумов пу-
тем сравнения последовательных значений 
отсчетов. Методом «скользящего окна» (ши-
рина окна 1, 3, 5, 7 и т.д. максимумов) выби-
раются новые значения максимумов (в каж-
дом окне выбирается один максимум с наи-
большим значением). 

Проведем тестирование предложенно-
го алгоритма с целью исследования его осо-
бенностей и сопоставления со спектром оги-
бающей узкополосного процесса. При выде-
лении  узкополосной составляющей для 
спектра огибающей рекомендуется исполь-
зовать зону с достаточно интенсивным шу-
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мом. Тогда для тестирования предложенно-
го алгоритма выберем широкополосный 
шум, модулированный гармонической со-
ставляющей с последовательно меняющейся 
частотой и постоянной величиной средне-
квадратического значения (СКЗ). Для полу-
чения такого процесса был использован па-
кет обработки сигналов WinПОС expert 

фирмы НПП «Мера». На рис. 2 приведены 
результаты обработки смоделированных 
процессов с использованием  программы 
расчёта спектра максимумов. Ширина спек-
тра шумовой составляющей 0÷28800 Гц. 

 

Рис. 1. Спектр максимумов широкоформатного шума модулированного сложным колебательным процессом 
 

Рис. 2 Зависимость интенсивности модулирующей гармоники от ширины "окна"  
при нескольких значениях частоты: 1-500 Гц; 2-1000 Гц; 3-3000 Гц; 4-5000 Гц; 5-10000 Гц 

 
Как видно из представленных данных 

уровень выделенной гармоники существен-
но зависит от её частоты и величины шири-
ны "окна". Для каждой частоты имеется своё 

максимальное значение. Такой вид зависи-
мостей объясняется двумя противополож-
ными тенденциями: 
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– с одной стороны расширение «окна» 
приводит к увеличению измеренного уровня; 

– с другой - это расширение можно рас-
сматривать как использование фильтра ниж-
них частот с уменьшающейся частотой среза. 

Наличие максимумов в представлен-
ных зависимостях позволяет выбрать опти-

мальное значение ширины "окна" в функции 
частоты (рис. 3): 

– в диапазоне до 1000 Гц ширина "ок-
на" - 15; 

– в диапазоне от 1000 до 5000 Гц - 5; 
– свыше 5000 Гц - 3. 

Рис. 3. Зависимость ширины "окна" от частоты модулирующей гармоники 
 при максимальном значении её интенсивности 

 
Было оценено влияние ширины иссле-

дуемого частотного диапазона на уровень вы-
деленной гармоники. Оценка производилась 
для следующих значений ширины диапазона: 
0-1000 Гц; 0-3000 Гц; 0-5000 Гц; 0-10000 Гц; 

0-28800 Гц (рис. 4). Как видно из представ-
ленных данных, расширение частотного 
диапазона приводит практически к линей-
ному увеличению интенсивности выделен-
ной гармоники. 

Рис. 4. Зависимость интенсивности модулирующей гармоники  
от ширины анализируемого частотного диапазона 

 
Для сопоставления результатов полу-

чения модулирующей гармоники с исполь-
зованием спектра максимумов и спектра 

огибающей узкополосного процесса послед-
ний выделялся 1/3 октавным фильтром с 
центральной частотой 20000 Гц (рис. 5).  
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Рис. 5 Интенсивность модулирующей гармоники, выделенная спектром максимумов (1) 
 и спектром огибающей (2) 

 
Представленные данные показывают, 

что в диапазоне частот до 6000 Гц спектр 
максимумов существенно эффективнее 
спектра огибающей. Выше 6000 Гц спектр 
огибающей не позволяет идентифицировать 
модулирующую составляющую. Следует 
отметить, что во всех рассмотренных случа-
ях автоспектр не обеспечивал выделение 
гармоники. 
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On the basis of modelling of the modulated fluctuations influence of width of "window" and the chosen frequen-
cy range on efficiency of allocation of a modulating component is shown by a spectrum of maxima. The comparative 
analysis of a spectrum bending around and a spectrum of maxima is carried out. 

 
Spectrum bending around, a spectrum of maxima, testing, modulating components, width of "window" 
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