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Показана определённая неоднозначность границы узкополосности случайных процессов, 
полученная разными авторами. Использование фильтров разной ширины при получении 
спектра огибающей затрудняет сопоставление полученных результатов по оценке глубины 
амплитудной модуляции в вибродиагностике дефектов роторных машин. Исследовались 
результаты полосовой фильтрации только шумового процесса, а также амплитудно-
модулированного шума. Анализ результатов фильтрации широкополосного нормального 
случайного процесса с постоянной спектральной плотностью и представления ширины спектра 
полученных колебаний через спектральные моменты показал, что узкополосными следует 
считать процессы, выделенные фильтром не более 1/3 октавы. Моделирование по амплитуде 
широкополосного шума гармоническим процессом и оценка зависимости амплитуды 
модулирующей гармоники, глубины амплитудной модуляции, асимметрии и эксцесса и 
характеристик огибающей от ширины выделяющего фильтра позволила установить, что при 
использовании спектра огибающей следует применять относительную ширину фильтра в 30%. 
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Введение 

При решении задач вибродиагностики роторных машин широкое распростране-
ние получил спектр огибающей [1; 2]. Он позволяет оценивать степень развития дефек-
тов, возбуждаемых силами механического, аэродинамического и гидродинамического 
трений даже по однократному измерению параметров вибраций. Широкая практика его 
использования подтверждает высокую эффективность метода. 

Процедура применения спектра огибающей заключается в следующем. На основе 
анализа автоспектра вибрации определяется частотная область для последующего ана-
лиза. Это может быть область достаточно интенсивного вибрационного шума, область 
резонансных колебаний элементов конструкции машины, зона, содержащая определён-
ную дискретную составляющую спектра.  В выбранной частотной области узкополос-
ным фильтром выделяется исследуемый процесс, рассчитывается огибающая с после-
дующей оценкой её автоспектра. Для выявленных в спектре огибающей  дискретных 
составляющих определяется глубина амплитудной модуляции (АМ). Величина этого 
параметра определяет степень развития дефекта. Например, применительно к подшип-
никам качения авторы метода дают следующую градацию [3]: 

– слабая степень развития дефекта – глубина АМ 5-7%; 
– средняя 12-15%; 
– сильная 20%. 
При выборе ширины фильтра неизбежно встаёт вопрос о границе узкополосности. 

В практике вибродиагностики часто используются фильтры шириной в 1/3 октавы (23% 
относительно центральной частоты). Однако встречаются работы, в которых применя-
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ются октавные фильтры (~67%). В статистической радиотехнике [4] узкополосными 
считаются процессы с относительной шириной 
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1
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где 0,f f  – соответственно ширина фильтра и его центральная частота. 

В работе [5] к классу узкополосных предлагается отнести процессы, удовлетво-
ряющие условию 0 2 3f f  . Авторы работы [6] считают узкополосными процессы, 

когда 0 0,2f f  . Известны ещё ряд предложений по определению этой границы. 

Очевидно, что отмеченное разнообразие в определении узкополосности связано с тем, 
что авторы определяют её при решении различных задач. При решении задач виброди-
агностики использование разными авторами фильтров с отличающейся шириной за-
трудняет сопоставление полученных ими результатов. Предметом данной работы явля-
ется обоснование выбора ширины используемого фильтра для оценки глубины АМ при 
использовании спектра огибающей. 

 
Метод решения 

В работе [7] показано, что наиболее универсальной характеристикой ширины 
энергетического спектра является его представление через спектральные моменты 
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где 0 2 4, ,m m m  – спектральные моменты 0, 2, 4 порядка; 0m  – дисперсия процесса. 

Соотношение (1) можно записать в виде  
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. Здесь   – средняя частота следования нулей стационар-

ного случайного нормального процесса; m  – средняя частота следования его экстре-

мальных значений. 

Выполнен анализ отношения m


  процесса, полученного при прохождении 

нормального стационарного широкополосного шума с постоянной спектральной плот-
ностью через фильтр с прямоугольной амплитудно-частотной характеристикой и ши-
риной 2 1f f f   . Полученные аналитические зависимости позволили разделить ис-

следованный диапазон изменений величины  0 0 1f f   на два поддиапазона, соот-

ветствующих узкополосному и широкополосному шуму. 
Выполнено моделирование широкополосного нормально распределённого шума с 

постоянной спектральной плотностью, модулированного гармоническим процессом. 
Для этого гармонический процесс смещался в положительную область и перемножался 
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с шумовым компонентом. Полученный широкополосный модулированный процесс по-
следовательно фильтровался полосовым фильтром Чебышева, выделялась огибающая 
посредством преобразования Гильберта, рассчитывался автоспектр и оценивалась глу-
бина АМ. Величина 0f f  менялась от 0,05 до 1 с шагом 0,05. По полученным данным 

строились зависимости исследуемых параметров в функции ширины используемого 
фильтра. Моделирование и обработка данных выполнены с использованием пакета 
WinПОС expert НПП «Мера». 

 
Результаты и их обсуждение 

Как известно [7; 8], величины  , m  через спектральные моменты можно пред-

ставить следующим образом: 
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где  S f  – спектральная плотность шума. Тогда, учитывая, что   constS f  , соответ-

ствующие моменты спектра определяются как 
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Отсюда соотношения (2) и (3) примут вид 
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В соотношении (6) проведём замену переменной z  на параметр 
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Графическая зависимость  с  соотношения (7) представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость параметра  от с 
 
Анализ соотношения (7) показывает, что после 3,85 с   изменение величины   

носит практически линейный характер и не превышает 1%. Тогда зону  0 3,85  с   сле-
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лосных процессов. При 3,85с   – 0 0, 23f f  . Следовательно при прохождении ста-

ционарного нормального широкополосного шума с постоянной спектральной плотно-
стью через фильтры с относительной шириной 0 23%f f   формируются узкополос-

ные случайные процессы. 
Выполнен анализ модулированного по амплитуде широкополосного стационарно-

го нормального шума с постоянной спектральной плотностью гармоническим процес-
сом частотой 40 Гц. Исследовались изменения амплитуды модулирующей гармоники 
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ходного процесса через фильтр с последовательно меняющейся шириной. Центральная 
частота фильтра 0 1000f   Гц, относительная ширина фильтра менялась с 0,05 до 1 с 

шагом 0,05. Анализировались данные в широком диапазоне отношений среднеквадра-
тического значения шума  ШS  и гармоники  ГS , 1,10, 20,100Ш ГS S  . На рис. 2 – 8 

представлен графический вид полученных зависимостей при 10Ш ГS S  , где размер-

ные величины представлены в вольтах (В). 
 
 
 

 
Рис. 2. Зависимость амплитуды модулирующей гармоники  

от величины 0f f  

 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость глубины АМ от величины 0f f  
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Рис.4. Зависимость асимметрии от величины 0f f  

 

 
Рис.5. Зависимость эксцесса от величины 0f f  

 

 
Рис. 6. Зависимость средней амплитуды огибающей от величины 0f f  
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Рис. 7. Зависимость среднеквадратического значения огибающей от величины 0f f  

 

 
Рис.8. Зависимость коэффициента вариации огибающей от величины 0f f  
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онного шума его фильтрацию необходимо проводить фильтром с шириной 30% отно-
сительно центральной частоты. 

 
Заключение 

1. При фильтрации широкополосного стационарного нормального шума с посто-
янной спектральной плотностью следует считать узкополосными процессы, выделен-
ные фильтром не более 1 3 октавы. 

2. При использовании спектра огибающей при расчёте глубины АМ её спектраль-
ных составляющих целесообразно проводить после фильтрации исследуемого вибра-
ционного процесса фильтром шириной в 30% относительно его центральной частоты.  
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The paper shows certain ambiguity of the narrow-band boundary of random processes obtained by 
different authors. The use of filters of different widths in obtaining the envelope spectrum makes it 
difficult to compare the obtained results by estimating the depth of amplitude modulation in vibration 
diagnostics of defects in rotary machines. We studied the results of bandpass filtering of the noise 
process only, as well as of amplitude-modulated noise. The analysis of the results of filtering of a 
broadband normal random process with constant spectral density and the representation of the 
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spectrum width of the resulting oscillations through spectral moments showed that processes selected 
by a filter of no more than 1/3 octave bandwidth should be considered narrowband. Simulation of the 
amplitude of a broadband noise by the harmonic process and estimating the dependence of the 
modulating harmonic amplitude, the depth of amplitude modulation, skewness and kurtosis, as well as 
envelope characteristics on the width of the selecting filter allowed us to establish that a relative filter 
width of 30% should be applied when the envelope spectrum is used. 

Rotary machines; vibrations; narrowband; envelope spectrum; filter width. 
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