
Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2024;(1) 

149 

УДК 004.932.2 
doi: 10.21685/2227-8486-2024-1-11  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ПРЕДАВАРИЙНОГО СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТА ПО 
ВИБРАЦИОННОМУ РАЗМЫТИЮ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

ТЕСТОВОГО ФРАГМЕНТА КРУГЛОЙ ФОРМЫ 

А. В. Григорьев 

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
a_grigorev@mail.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Предпринимается попытка расширения функ-

циональных возможностей информационно-измерительных систем, предназначенных 
для дистанционного измерения и анализа вибрационных процессов, протекающих  
в техногенных и природных объектах. Актуальность этой проблемы обусловлена тем, 
что вибрационные процессы содержат много информации о состоянии объекта кон-
троля. Известные на сегодняшний день информационно-измерительные системы до-
бывают только небольшую часть этой информации. Материалы и методы. Исследо-
вания амплитуды вибросмещения элемента поверхности объекта контроля и ее 
динамики проведены путем многократных измерений площади изображения фраг-
мента круглой формы с последующей проверкой нулевой гипотезы методами матема-
тической статистики. Результаты. Сформулирован принцип оценивания среднеквад-
ратичного значения вибрационного перемещения элемента поверхности объекта 
контроля по произвольной траектории на основе анализа вибрационного размытия 
изображения тестового фрагмента круглой формы. Предложена методика эксперимен-
тального определения кратности обнаружения вибрационного сигнала объекта кон-
троля, по результатам которого принимается решение о возможности вибрационного 
мониторинга конкретного объекта с целью заблаговременного предупреждения о при-
ближающихся отказах оборудования, техногенных авариях и природных катастрофах. 
Выводы. Разработана и экспериментально апробирована методика исследования воз-
можности идентификации предаварийного состояния объекта контроля по вибрацион-
ному приращению площади изображения тестового фрагмента круглой формы. Под-
тверждена возможность мониторинга источника питания компьютера «CZ» с целью 
идентификации его предаварийного состояния информационно-измерительной систе-
мой на основе анализа изображения тестового фрагмента круглой формы с вибраци-
онным размытием. 
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Abstract. Background. The article attempts to expand the functionality of information-

measuring systems designed for remote measurement and analysis of vibration processes oc-
curring in man-made and natural objects. The relevance of this problem is due to the fact that 
vibration processes contain a lot of information about the state of the test object. Currently 
known information measurement systems obtain only a small part of this information. Mate-
rials and methods. Studies of the amplitude of vibration displacement of the surface element 
of the test object and its dynamics were carried out by repeated measurements of the image 
area of a circular fragment, followed by testing the null hypothesis using mathematical sta-
tistics methods. Results. A principle is formulated for estimating the root-mean-square value 
of the vibrational movement of a surface element of a test object along an arbitrary trajectory 
based on an analysis of the vibrational blurring of the image of a round test fragment.  
A technique is proposed for experimentally determining the frequency of detection of a vi-
bration signal of a monitored object, based on the results of which a decision is made on the 
possibility of vibration monitoring of a specific object in order to provide early warning  
of impending equipment failures, man-made accidents and natural disasters. Conclusions.  
A method has been developed and experimentally tested to study the possibility of identifying 
the pre-emergency state of a test object by the vibration increment of the image area of a 
round test fragment. The possibility of monitoring the power supply «CZ» of the computer 
in order to identify its pre-emergency state by an information-measuring system based on 
image analysis of a round-shaped test fragment with vibration blur has been confirmed. 
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Введение 

Идентификация предаварийных состояний техногенных систем и состо-
яний, предшествующих природным катастрофам, повышает безопасность 
жизни людей и экономит ресурсы, предназначенные для обслуживания обору-
дования. В частности, в статье [1] анализируются причины аварий на воздуш-
ных линиях электропередачи, обосновывается необходимость создания  
информационно-измерительной системы (ИИС) контроля таких линий непо-
средственно в процессе их эксплуатации. В статье [2] анализируется метод ак-
тивного вибросейсмического мониторинга. Обосновано, что достоверность 
прогнозирования землетрясений этим методом самая высокая в мире. В иссле-
довании [3] говорится о том, что промышленное внедрение этого метода  
тормозит необходимость создания дорогостоящих сетей сейсмического 
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наблюдения. В диссертационной работе [4] обоснована актуальность дистан-
ционного вибрационного контроля состояния механических систем, содержа-
щих подшипники качения. Известен способ вибродиагностики механизмов по 
характеристической функции вибрации [5]. В статьях [6–9] предлагаются ме-
тоды моделирования вибрационного сигнала с целью прогнозирования состо-
яний различных объектов. Методы требуют экспериментальной проверки. Для 
ее осуществления, так же, как и для решения проблемы идентификации преда-
варийных состояний объектов, необходимы соответствующие виброизмери-
тельные системы. Однако применяемые в настоящее время методы и средства 
измерения параметров вибрации не соответствуют поставленным задачам по 
трем причинам: 

1. Все описанные выше способы контроля технического состояния объ-
ектов основаны на обработке последовательности разнесенных во времени 
значений контролируемого параметра вибрации. В связи с этим верхняя гра-
ница частотного диапазона контролируемой применяемых в настоящее время  
в вибродиагностике контактных систем не превышает 10 кГц, а бесконтактных – 
22 кГц. В то время как, например, тела качения в шариковых и роликовых под-
шипниках, прокатываясь по шероховатостям дорожек, генерируют вибраци-
онный сигнал частотой 40–60 кГц. 

2. Применяемые в настоящее время системы при решении выше указан-
ных задач дают сильно заниженную оценку общего уровня вибрации, так как 
измеряют только одну проекцию траектории вибрации исследуемого элемента 
поверхности объекта контроля (ОК). 

3. Для контроля параметров вибрации распределенных объектов, таких 
как линии электропередач, фрагменты литосферы Земли, мосты, здания, со-
оружения, необходимо большое количество контактных датчиков, размеще-
ние и эксплуатация которых представляет весьма сложную задачу. К тому же 
прогнозируется неудовлетворительная надежность таких систем. 

В патенте [10] предлагается способ измерения параметров вибрации 
объекта, в основу которого положен анализ параметров изображения тестового 
объекта с вибрационным размытием. В качестве тестового объекта применя-
ется мира, у которой параллельные парные штрихи расположены на расстоя-
нии, равном удвоенной ширине штриха. В результате преодолевается первый 
из описанных недостатков и, возможно, третий, но второй недостаток остается. 

В патенте [11] предлагается способ контроля технического состояния 
механизмов, составной частью которого является способ измерения вибросме-
щения исследуемого элемента поверхности, свободный от перечисленных 
выше недостатков. Этот способ также основан на анализе изображения тесто-
вого фрагмента с вибрационным размытием, но форма этого тестового фраг-
мента является круглой. В результате преодолеваются все три вышеописанных 
недостатка применяемых в настоящее время виброизмерительных систем: 

1. Верхняя частотная граница исследуемой вибрации превышает ча-
стоты всех возможных вибрационных процессов, поскольку частота вибрации 
на параметры размытия изображения не влияет. 

2. По причине круглой формы тестового фрагмента в приращении пло-
щади его изображения принимают равное участие вибрационные составляю-
щие по всем направлениям. 
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3. Возможен контроль вибраций распределенных объектов по многим 
точкам, поскольку данная виброизмерительная система встраиваема в систему 
дистанционного зондирования Земли. 

Материалы и методы 

Изображение тестового фрагмента круглой формы при активном источ-
нике вибрации деформируется. В результате изменяется площадь этого изоб-
ражения, измеряемая количеством составляющих его растровых элементов. 
Это изменение (приращение) x площади изображения тестового фрагмента 
круглой формы принимается в качестве инварианта общего уровня вибраци-
онного сигнала ОК, вызвавшего это приращение. Периодический контроль x 
является базой для идентификации предаварийного состояния ОК. Для изме-
рения x необходима статистическая выборка пар изображений тестового фраг-
мента. Внутри каждой из этих пар одно изображение принимают в качестве 
информационного (того, площадь которого учитывают), а другое – в качестве 
опорного (того, относительно площади которого отсчитывают приращение 
площади информационного изображения). 

Для оценки общего уровня вибрации применялась экспериментальная 
установка, примерная схема которой представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура экспериментальной установки для оценки среднего  

квадратичного значения вибросмещения тестового элемента поверхности ОК  
при произвольной вибрационной траектории 

 
На поверхность источника вибрации 1 наносят тестовый фрагмент круг-

лой формы 2. Регистрирующее устройство 3 настраивают таким образом, 
чтобы тестовый фрагмент 2 оказался в плоскости объекта регистрирующего 
устройства 3. Изображения, формируемые регистрирующим устройством 3, 
поступают в вычислительное устройство 4, которое осуществляет обработку и 
анализ поступающих в него данных. Оно же через узел коммутации 5 управ-
ляет источником вибрации 1 и регистрирующим устройством 3. 

Регистрирующее устройство 3 под управлением вычислительного 
устройства 4 формирует видеопоток, представленный в виде матрицы D: 

 2( )kcij K I JD d × × ×= . (1) 

Описание индексов в формуле (1) приведено в табл. 1. 
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Таблица 1 

Индексы в формуле (1) 
Обозначение Диапазон Описание 

k [1, K] Порядковый номер пары изображений 

c 
[1, 2] Идентификатор роли изображения в паре 

1 Опорное 
2 Информационное 

i [1, I] Порядковый номер растровой строки 
j [1, J] Порядковый номер растрового столбца 

 
Вычислительное устройство 4 начинает обработку поступающих в него 

данных с преобразования матрицы элементов полутоновых изображений D в 
матрицу элементов бинарных изображений B: 

 2( ) , θ( )kcij K I J kcij kcij tlB b b d d× × ×= = − , (2) 

где θ – единичная функция Хевисайда; dtl – порог бинаризации. 
Далее вычислительное устройство 4 вычисляет площадь skc каждого би-

нарного изображения тестового фрагмента, входящего в видеопоток B, в ре-
зультате чего формируется матрица значений площади изображения тестового 
фрагмента S: 

 2
1 1

( ) ,
I J

kc K kc kcij
i j

S s s b×
= =

= = . (3) 

Формируют матрицу X вибрационных приращений x площади изображе-
ния тестового фрагмента: 

 1 1 1 2 1( ) ,k K k k kX x x s s×= = − . (4) 

Вычисляют среднее значение mX и среднеквадратичное отклонение σX 
элементов матрицы X: 

 1
1

1 K

X k
k

m x
K =

=  , (5) 

 2
1

1

1σ ( )
1

K

X k X
k

x m
K =

= −
−  . (6) 

Решение задачи обнаружения вибрационного сигнала ОК начинается  
с определения границ доверительного интервала CmX, в пределах которого  
с заданной доверительной вероятностью находится среднее значение (СЗ) mX 
элементов матрицы X, если вибрационный сигнал ОК отсутствует. Вибраци-
онное приращение x площади изображения тестового фрагмента круглой 
формы является монотонной функцией среднего квадратичного значения виб-
росмещения тестового элемента поверхности ОК, вызвавшего это прираще-
ние. В зависимости от уровня порога бинаризации эта функция является либо 
монотонно возрастающей, либо монотонно убывающей. В первом случае до-
верительный интервал CmX является правосторонним, а во втором – левосто-
ронним, т.е. 
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 min

min

( , ),
( , ),

X p tl tlinc
mX

X p tl tldec

m d d
C

m d d
−∞ ≤=  − ∞ ≥

, (7) 

где mXmin p – граница критической области значений mX; dtlinc – уровень порога 
бинаризации, ограничивающий сверху область возрастания функции mX(drms); 
dtldec – уровень порога бинаризации, ограничивающий снизу область убывания 
функции mX(drms); drms – среднее квадратичное значение вибросмещения тесто-
вого элемента поверхности ОК. Если dtl∈(dtlinc,dtldec), то вибрационное прира-
щение x площади изображения тестового фрагмента круглой формы практиче-
ски не коррелирует с drms. 

Из формулы (7) следует, что 

 1 minθ(| | )X X pH m m= − , (8) 

где H1 – функция обнаружения вибрационного сигнала ОК, принимающая зна-
чение, равное единице, в случае такого обнаружения, и нулю, в противном слу-
чае; mXmin p – минимальное по абсолютной величине значение mX, при котором 
виброизмерительная система отличает drms от нуля с заданной доверительной 
вероятностью p. 

Значение mXmin p вычисляют в соответствии с ГОСТ Р 50779.22-2005 
(ИСО 2602:1980) «Национальный стандарт Российской Федерации. Статисти-
ческие методы. Статистическое представление данных. Точечная оценка и до-
верительный интервал для среднего», принимая во внимание, что ожидаемое 
значение mX равно нулю при условии равенства нулю функции H1: 

 min σpK
X p X

t
m

K
= , (9) 

где tpK – односторонний квантиль распределения Стьюдента при доверитель-
ной вероятности p и объеме выборки K. 

На основе полученного результата вычисляют кратность обнаружения 
вибрационного сигнала ОК Vsdr: 

 
min

| |X
sdr

X p

mV
m

=  . (10) 

Эксперимент с целью оценки Vsdr заключался в следующем. К корпусу 
источника вторичного электропитания компьютера «CZ» был прикреплен те-
стовый фрагмент круглой формы. Последовательности изображений этого 
фрагмента формировались с помощью микроскопа DigiMicroProf. В качестве 
источника вибрационного сигнала был принят вентилятор, расположенный 
внутри блока. Этот вентилятор новый, его работа на слух не воспринимается. 
Коммутация источника питания осуществлялась через каждые пять фотогра-
фий фрагмента. В итоге были получены две последовательности фотографий 
одного и того же тестового фрагмента круглой формы, состоящие из 100 эле-
ментов каждая (K = 100). 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 представлены два изображения тестового фрагмента круглой 
формы, полученные с помощью микроскопа DigiMicroProf. 
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         а)              б) 

Рис. 2. Изображения тестового фрагмента круглой формы,  
полученные с помощью микроскопа DigiMicroProf:  

а – без вибрационного размытия; б – с вибрационным размытием 
 
По формуле (4) вычислялись значения элементов матрицы X. На рис. 3 

они представлены графически. 
 

 
Рис. 3. Значения элементов матрицы X 

 
Результаты измерений и вычислений представлены в табл. 2 

Таблица 2  

Результаты измерений и вычислений 

Наименование параметра Обозначение Единица 
измерения Формула Значение 

1 2 3 4 5 
Количество элементов 
матрицы X K – * 100 

Среднее значение элементов 
матрицы X mX pix (5) 10162 

Среднее квадратичное 
значение элементов матрицы X σX pix (6) 25764 

Доверительная вероятность p – * 0,95 0,99 
Квантиль распределения 
Стьюдента tpK – ** 1,661 2,364 

Граница критической области 
значений mX mXmin p pix (9) 4278 6092 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 

Функция обнаружения 
вибрации ОК H1 – (8) 1 1 

Кратность обнаружения 
вибрационного сигнала ОК 

Vsdr – (10) 2,375 1,668 

П р и м е ч а н и я: * – исходные данные. ** – ГОСТ Р 50779.22-2005. 
 
Из табл. 2 видно, что минимальное mX, при котором виброизмерительная 

система отличает вибрационный сигнал испытуемого вентилятора от нуля с до-
верительной вероятностью p = 0,95, в 2,375 раза меньше экспериментального mX. 
Из этого следует потенциальная возможность применения данной виброизмери-
тельной системы для вибрационного мониторинга аналогичных вентиляторов  
с целью идентификации предаварийных (предотказных) состояний. 

Заключение 

Обоснована актуальность проблемы совершенствования методов и средств 
вибрационного контроля объектов с целью предупреждения отказов оборудова-
ния и аварий. Изложены общие принципы контроля вибрационных процессов  
на основе анализа изображения тестового фрагмента круглой формы с вибра-
ционным размытием. Сформулирован и обоснован инвариант среднеквадра-
тичного значения вибросмещения тестового элемента поверхности ОК. При-
ведена общая структура экспериментальной установки для оценки общего 
уровня вибрации источника. Поэтапно описан процесс формирований мат-
рицы вибрационных приращений площади изображения тестового фрагмента 
круглой формы. Приведена методика оценки кратности обнаружения вибраци-
онного сигнала объекта контроля. Показано, что знание этого параметра  
позволяет выработать рекомендации о возможности применения конкретной 
виброизмерительной системы для оценки возможности идентификации преда-
варийного состояния объекта контроля. Приведено описание эксперименталь-
ного исследования возможности идентификации предотказного состояния 
вентилятора источника вторичного электропитания компьютера «CZ». 

Экспериментальная виброизмерительная система на основе анализа 
изображения тестового фрагмента круглой формы показала кратность обнару-
жения вибрационного сигнала нового, заведомо не находящегося в предотказ-
ном состоянии, вентилятора 2,375 с доверительной вероятностью 95 %. Этот 
результат указывает на возможность и целесообразность мониторинга состоя-
ния вентилятора, аналогичного испытуемому, с целью идентификации его пре-
дотказного состояния по вибрационному размытию изображения тестового 
фрагмента круглой формы. 
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