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Аннотация. Актуальность и цели. Вибрационный сигнал, генерируемый или преобразуемый объектом, как 

естественного, так и техногенного происхождения несет большой объем информации о состоянии и свойствах 
этого объекта. Это обстоятельство способно оказать большую помощь в деле обеспечения безопасности нашей 
жизни и в других сферах, но при условии правильного извлечения и интерпретации этой информации. Несовер-
шенство применяемых в настоящее время методов измерения параметров вибрации является препятствием к до-
стижению поставленной цели. Это препятствие предлагается преодолеть посредством внедрения новой методо-
логии измерения параметров вибрации. Материалы и методы. Сущность предлагаемой методологии заключается 
в том, что вместо последовательности разнесенных во времени мгновенных значений измеряемого параметра 
вибрации или комплексного функционала, составленного из значений нескольких таких параметров, анализиру-
ется изображение нанесенной на поверхность объекта контроля круглой метки. Регистрирующее устройство 
формирует серии изображений круглой метки, как с вибрационным размытием, так и без такового. Об интенсив-
ности вибрационного процесса судят на основе анализа серии относительных вибрационных приращений пло-
щади изображения круглой метки с вибрационным размытием. Результаты и выводы. Изложен принцип оцени-
вания интенсивности вибрационного сигнала. Представлено семейство кривых, отражающих приведенную 
методическую погрешность измерения интенсивности вибрации на основе анализа вибрационного приращения 
площади изображения круглой метки. Рассмотрен числовой пример определения предельной абсолютной мето-
дической погрешности такого измерения. Проведено сравнение показателей представленного в статье метода 
измерения с аналогичными показателями контактного виброметра BALTECH VP–3470–Ex. 
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Abstract. Background. A vibration signal generated or transformed by an object, both natural and man-made, carries 

a large amount of information about the state and properties of this object. This circumstance can be of great help in en-
suring the safety of our lives in other areas, but subject to the correct extraction and interpretation of this information. 
The imperfection of currently used methods for measuring vibration parameters is an obstacle to achieving this goal. 
This obstacle is proposed to be overcome by introducing a new methodology for measuring vibration parameters. Mate-
rials and methods. The essence of the proposed methodology lies in the fact that instead of a sequence of time-spaced in-
stantaneous values of the measured vibration parameter or a complex functional composed of the values of several such 
parameters, an image of a round mark applied to the surface of the test object is analyzed. The recording device forms a 
series of images of a round mark, both with and without vibration blur. The intensity of the vibrational process is judged 
based on the analysis of a series of relative vibrational increments of the image area of a round mark with vibrational 
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blur. Results and conclusions. The principle of vibration signal intensity estimation is stated. A family of curves is present-
ed, reflecting the reduced methodological error of measuring the intensity of vibration based on the analysis of the vibra-
tional increment of the area of the image of a round mark. A numerical example of determining the limiting absolute 
methodological error of such a measurement is considered. The indicators of the measurement method presented in the 
article are compared with those of the contact vibrometer BALTECH VP-3470-Ex. 

Keywords: vibration, measurement, image, round mark, blur, vibration displacement, vibration increment, image 
area, pixel 
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Введение 

Вибрационный сигнал несет большой объем информации о состоянии, внутренней 
структуре и свойствах объекта контроля. При этом объекты контроля могут быть самые раз-
личные: радиоэлектронная аппаратура, машины и механизмы, пешеходные, автомобильные  
и железнодорожные мосты, здания и сооружения, фрагменты литосферы Земли и др. [1].  
По причине несовершенства существующих методов измерения и анализа вибраций в настоя-
щее время используется только очень небольшая часть этой информации [2]. Предпринимает-
ся попытка восполнить этот пробел с помощью новой методологии измерения параметров 
вибрации, в которой анализ ряда разнесенных во времени мгновенных значений этих пара-
метров заменен анализом изображения тестового объекта круглой формы (круглой метки) с 
вибрационным размытием [3–6]. Методики восстановления геометрических параметров следа 
вибрационного размытия изображения круглой метки и поиска периферийных точек главного 
линейного сечения этого следа изложены в статьях [7] и [8] соответственно. Весьма плодо-
творным представляется подход, в котором структурный анализ следа вибрационного размы-
тия изображения круглой метки сочетается с его анализом статистическим [9]. А в статье [10] 
проведено исследование возможности применения анализа изображения круглой метки для 
контроля технического состояния механизмов. Анализ размытия изображения круглой метки 
при возвратно-поступательном вибрационном перемещении элемента поверхности проведен в 
статье [11]. 

Принцип оценивания интенсивности вибрационного сигнала 

На рис. 1 представлена схема измерения параметров механических колебаний на основе 
анализа изображения тестового объекта круглой формы с вибрационным размытием. 

 

 
Рис. 1. Схема измерения параметров механических колебаний на основе анализа  
изображения тестового объекта круглой формы с вибрационным размытием 

 
Принцип измерения заключается в том, что на поверхности объекта контроля 1 закреп-

ляется тестовый объект круглой формы (круглая метка) 2. Способы закрепления могут быть 
различными, например, это может быть нанесение плоского объекта круглой формы краской на 
поверхность, прикрепление скотчем листка бумаги, на котором изображен такой объект и т.д. 
Изображение круглой метки 2 фиксируется регистрирующим устройством 3, в качестве кото-
рого может выступить, например, видеокамера. Изображение, сформированное регистрирую-
щим устройством 3, передается в вычислительное устройство 4, где подвергается обработке  
и анализу. 
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Вибрационное перемещение исследуемого элемента поверхности объекта контроля 

осуществляется по сложной траектории. У вибрационного процесса отсутствуют такие пара-
метры, как амплитуда, размах, среднеквадратичное значение. Для того, чтобы какие-то харак-
теристические параметры появились, следует сформировать некоторые инварианты этих па-
раметров, например, инвариант интенсивности вибрации. В качестве такого инварианта 
принимается относительное вибрационное приращение площади изображения круглой метки. 
Реальное вибрационное перемещение элемента поверхности замещают таким эквивалентным 
прямолинейным перемещением по гармоническому закону, при котором относительное виб-
рационное приращение площади изображения круглой метки равно значению того же пара-
метра при реальном вибрационном процессе. 

По определению: 

0

0

δ imtx imt
Simt

imt

S S
S

−= ,  (1) 

где δsimt – относительное вибрационное приращение площади изображения круглой метки;  
Simtx – площадь изображения круглой метки с вибрационным размытием (контрольное значе-
ние площади изображения круглой метки); Simt0 – площадь изображения круглой метки без 
вибрационного размытия (опорное значение площади изображения круглой метки). 

На рис. 2 представлена модель формирования изображения круглой метки с вибрацион-
ным размытием при прямолинейном гармоническом перемещении ее оригинала в плоскости 
объекта. 

 

 
Рис. 2. Модель формирования изображения круглой метки с вибрационным размытием 
при прямолинейном гармоническом перемещении ее оригинала в плоскости объекта 

 
Точка O, являющаяся изображением исследуемого элемента поверхности объекта кон-

троля, совершает эквивалентное прямолинейное вибрационное перемещение по гармониче-
скому закону между двумя предельными точками Op и Om. Расстояние Lx является амплитудой 
этого перемещения. Вместе с точкой O такое же перемещение совершает изображение круг-
лой метки. Радиус этого изображения l0. Четкое изображение круглой метки на исходной по-
зиции при отсутствии вибрации на рис. 2 показано штриховой линией. В результате этого пе-
ремещения формируется след вибрационного размытия изображения круглой метки, внешний 
контур которого на рис. 2 показан сплошной основной линией. Этот след состоит из трех сег-
ментов, границы которых внутри следа показаны штриховой линией. Два периферийных сег-
мента следа вибрационного размытия изображения круглой метки представляют собой полу-
окружности радиуса l0, а центральный сегмент представляет собой прямоугольник со 
сторонами 2l0 и 2Lx. 

Поскольку изображение подобно оригиналу: 

 
0

t x

x

r A
l L

= ,  (2) 

где rt и l0 – радиусы круглой метки (в микрометрах) и ее изображения (в пикселах) соответ-
ственно; Ax и Lx – вибрационные перемещения тестового элемента поверхности (в микромет-
рах) и его изображения (в пикселах) соответственно. 
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Отсюда, принимая во внимание формулу (1), описание геометрии следа вибрационного 

размытия изображения круглой метки по рис. 2 и проведя несложные математические преоб-
разования: 

π δ
4x t SimtA r= .  (3) 

Оценка погрешности измерения интенсивности вибрации 
На рис. 3 представлено семейство кривых, отражающих приведенную погрешность из-

мерения эквивалентной амплитуды вибрационного перемещения как функцию истинного зна-
чения этой величины, измеренной в единицах радиуса круглой метки, при различных значе-
ниях площади изображения этой метки. 

 

 
Рис. 3. Семейство кривых, отражающих приведенную погрешность измерения эквивалентной 

амплитуды вибрационного перемещения как функцию истинного значения этой величины, измеренной 
в единицах радиуса круглой метки, при различных значениях площади изображения этой метки 

 
Коэффициент вибрационного перемещения kAx представляет собой отношение эквива-

лентной амплитуды вибрационного перемещения к радиусу тестового объекта круглой формы: 

x
Ax

t

Ak
r

= .  (4) 

По сути, это и есть эквивалентная амплитуда вибрационного перемещения, измеренная 
в единицах радиуса круглой метки. 

Приведенная погрешность средства измерений, представляет собой отношение погреш-
ности средства измерений к нормирующему значению величины, выраженную обычно в про-
центах1: 

100 %Ax
xA

N
γΔ = ,  (5) 

где ΔAx – предельная абсолютная погрешность измерения эквивалентной амплитуды вибраци-
онного перемещения; N – нормирующее значение измеряемой величины. 

На рис. 3 γAx является методической приведенной погрешностью, т.е. в отличие от ин-
струментальной приведенной погрешности, это погрешность, заложенная в самом методе. Эта 
погрешность возникает за счет пространственной дискретизации изображения, разбиения его 
на пиксели. Соотношения, примененные для построения графиков по рис. 3, получены мате-
матически [12]. В качестве нормирующего значения вибрационного перемещения принят ра-
диус тестового объекта круглой формы. Из этого, принимая во внимание формулу (4), следу-
ет, что если аргументом функции этой погрешности является вибрационное перемещение kAx, 
измеренное в единицах радиуса круглой метки, то в качестве нормирующего значения изме-
ряемой величины принимается единица. На графике по рис. 3 приведены четыре пронумеро-
ванных кривых, каждая из которых характеризуется своей константой опорного значения 

                                                      
1 РМГ 29–2013. Государственная система обеспечения единства измерений. 
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площади изображения круглой метки Simt0. Площадь изображения измеряется количеством 
пикселей, это изображение составляющих. Если, например, опорное значение площади изоб-
ражения круглой метки Simt0 = 106 pix, радиус круглой метки 1 мм, то при эквивалентной ампли-
туде вибрационного перемещения Ax ≤ 1000 мкм методическая приведенная погрешность  
γAx ≈ 0,1 % (рис. 3). Из формулы (5) следует, что 

 
100 %

Ax
x

NA γΔ = .  (6) 

В рассматриваемом числовом примере: 

0,1 % 1000 мкм 1мкм
100 % 100 %

Ax
x

NA γ ⋅Δ = = = . 

Если радиус круглой метки составляет 1 мм, а система отрегулирована так, что опорное 
значение площади изображения круглой метки составляет 106 pix, то в диапазоне эквивалент-
ной амплитуды вибрационного перемещения от нуля до 1000 мкм предельная абсолютная по-
грешность измеряемой величины составляет 1мкм. 

При kAx > 1, как следует из рис. 3, погрешность резко возрастает. Это связано с увеличе-
нием доли прямоугольного фрагмента следа вибрационного размытия изображения круглой 
метки. Поэтому не рекомендуется производить измерения при превышении эквивалентной 
амплитудой вибрационного перемещения радиуса изображения круглой метки. Диапазон из-
меряемой величины регулируется радиусом изображения круглой метки. В результате прибор 
становится многопредельным. Значение радиуса круглой метки располагается в конце шкалы. 
Это значение является нормирующим. Как правило, в качестве нормирующего значения изме-
ряемой величины принимают как раз максимальное значение диапазона измерений или раз-
ность между максимальным и минимальным значениями диапазона измерений1. 

Если при этом регистрируются не просто опорное и контрольное изображения круглой 
метки, а опорный и контрольный видеопотоки объемом, например, 100 изображений каждый, 
а в качестве значений площади изображения круглой метки принимаются средние значения 
этой величины по видеопотоку, то в соответствии с законом «корень из N» приведенная по-
грешность измерений снизится в десять раз и составит 0,01 %. Тогда в рассматриваемом чис-
ловом примере предельная абсолютная методическая погрешность составит 0,1мкм. 

Для сравнения, контактный виброметр BALTECH VP–3470–Ex [13], который в настоя-
щее время весьма популярен среди практиков вибрационной диагностики, имеет диапазон из-
мерений размаха вибрационного перемещения на базовой частоте 79,6Гц от 1 до 1000 мкм. 
Это только один диапазон без возможности переключения пределов измерений. Паспортный 
диапазон частот измеряемого вибрационного перемещения этого прибора от 10 до 1000 Гц. 
Диапазон частот измеряемой вибрации на основе анализа изображения тестового объекта 
круглой формы с вибрационным размытием верхнего предела практически не имеет. Кроме 
того, данный контактный виброметр измеряет не эквивалентную амплитуду вибрационного 
перемещения, а размах только одной проекции траектории этого перемещения. В результате 
значение, принимаемое за размах вибрационного перемещения, может быть сильно занижено, 
вплоть до обнуления [14]. Это явление отсутствует при измерении вибрации на основе анали-
за изображения тестового объекта круглой формы с вибрационным размытием. 

Заключение 
В статье обоснована актуальность проблемы совершенствования методов измерения па-

раметров вибрации. Проведен анализ состояния вопроса. Изложен принцип оценивания ин-
тенсивности вибрационного сигнала, в котором реальное вибрационное перемещение по 
сложной траектории замещается прямолинейным гармоническим перемещением в плоскости 
объекта. Амплитуда этого заместительного вибрационного процесса должна быть такой, что-
бы вибрационное приращение площади изображения круглой метки статистически значимо не 
отличалось от того же параметра реального исследуемого процесса. Приведена схема измере-
ния параметров механических колебаний на основе анализа изображения круглой метки с 
вибрационным размытием. Приведена модель формирования такого изображения при эквива-

                                                      
1 РМГ 29–2013. Государственная система обеспечения единства измерений. 
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лентном прямолинейном гармоническом вибрационном перемещении ее оригинала в плоско-
сти объекта. Представлено описание метода оценки погрешности измерения интенсивности 
вибрации. Представлено семейство кривых, отражающих приведенную погрешность измере-
ния эквивалентной амплитуды вибрационного перемещения как функцию истинного значения 
этой величины, измеренной в единицах радиуса круглой метки, при различных значениях 
площади изображения этой метки. На числовых примерах проиллюстрирована методика 
оценки абсолютной погрешности измерений. Показано, что прибор, основанный на предлага-
емом в статье методе, является многопредельным, а переключателем пределов измерений 
служит радиус круглой метки. Проведен сравнительный анализ метрологических характери-
стик метода, представленного в статье, и процесса измерения вибраций контактным вибро-
метром BALTECH VP–3470–Ex. 
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