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Рассмотрены особенности определения характеристики преобразования беспроводного цифрового датчика

вибрации во всем рабочем диапазоне частот. Показано влияние дискретизации выходного сигнала на точ-

ность оценки амплитуды виброускорения в высокочастотной части диапазона по результатам измерений,

полученным беспроводным цифровым акселерометром. Для определения фактической характеристики

преобразования датчика предложен модифицированный тригонометрический метод обработки результатов

измерений синусоидальной вибрации датчиком в натурном эксперименте.
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The article examines specifics of determining conversion characteristics of a wireless digital vibration sensor in

the entire operating frequency range. The effect of output signal sampling on the accuracy of estimating

the vibration acceleration amplitude in the high-frequency part of the range based on measurement results

obtained by a wireless digital accelerometer is shown. A modified trigonometric method for processing

measurement results of sinusoidal vibration by the sensor in a full-scale experiment is proposed to determine

the actual conversion characteristics of the sensor.
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Введение

Создание интеллектуальных систем автоматического

управления, контроля и диагностики перспективных

авиационных двигателей связано с применением беспро-

водных интеллектуальных датчиков в составе информа-

ционно-измерительных каналов параметров двигателя.

Создание таких беспроводных устройств позволит по -

высить надежность, уменьшить массу и габариты линий

связи, снизить эксплуатационные затраты. Внедрение

беспроводных интеллектуальных датчиков на авиаци -

онном двигателе будет происходить поэтапно. Вначале

они будут применяться в системах, не являющихся кри-

тическими, например в системах контроля и диагностики

авиадвигателя. В дальнейшем, с ростом наработки на

двигателе, такие датчики будут применяться в системах

автоматического управления авиадвигателем [1].

Одним из наиболее распространенных методов

контроля технического состояния узлов и трансмиссии

авиадвигателя является вибродиагностика. В составе

информационно-измерительных каналов вибрации перс-

пективно применение беспроводных интеллектуальных

датчиков виброускорения, в которых в качестве первич-

ных преобразователей используются малогабаритные
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цифровые акселерометры (ЦА) на основе МЭМС-тех -

нологии (микроэлектромеханические системы). При-

менение цифровых акселерометров обусловлено их

достоинствами: диапазон измеряемого ускорения может

составлять до ±400 g, питание – 1,7…3,6 В, сверхмалое

энергопотребление, высокая точность и повторяемость

результатов измерений, задаваемые пользователем пара-

метры измерения и режимы работы [2].

О важности определения фактической погрешности

ЦА сказано в [3; 4]. Предложены методы калибровки

и определения погрешности коэффициента статической

характеристики. Однако определение коэффициента

преобразования в рабочем диапазоне частот (ампли -

тудно-частотной характеристики) ЦА в этих работах

не рассмотрено.

При контроле вибросостояния элементов конструк-

ции двигателя важны достоверные измерения высоко -

частотных гармоник, для чего необходимо определить

фактическую характеристику преобразования датчиков

вибрации во всем рабочем диапазоне частот [5]. Опре -

деление этой характеристики в частотной области про-

изводится экспериментально, при измерении датчиком

синусоидальной вибрации, задаваемой с помощью вибро-

стенда с постоянной амплитудой (Азад) во всем рабочем

диапазоне частот в соответствии с государственным

стандартом [6]. По результатам измерений определяется

амплитуда сигнала датчика (А), а затем значение коэф -

фициента преобразования К = А /Азад.

При таких экспериментальных исследованиях необ-

ходимо учитывать ряд особенностей. Например, харак-

теристика преобразования ЦА определяет характерис -

тику преобразования беспроводного цифрового датчика

вибрации в целом, так как его выходной сигнал уже со -

держит результат измерения вибрации в виде цифрового

кода. Для измерения такого сигнала невоз можно исполь-

зовать высокоточные цифровые вольтметры [7] и анали-

заторы частотных характеристик [8], применяемые для

определения характеристики преобразования вибро -

акселерометров с аналоговым выходным сигналом.

Другой особенностью является дискретизация вы -

ходного сигнала ЦА, ограничивающая рабочий диапа-

зон беспроводного датчика вибрации частотой Найквиста

fmax = fд / 2, где fд – частота дискретизации ЦА [9].

В низкочастотном диапазоне датчика число измерений

на период сигнала вибрации (относительная частота дис-

кретизации) nпер=50…100, и график сигнала ЦА анало-

гичен графику сигнала датчика с аналоговым выходом.

На высоких же частотах рабочего диапазона f < fmax

число измерений nпер = 2…5, при котором вероятность

регистрации амплитудного значе ния сигнала весьма

мала. Кроме того, на этих частотах при малом nпер

на оценку амплитуды сигнала значительное влияние

оказывают шумы в результатах измерений.

Методическая ошибка в определении характерис -

тики преобразования беспроводного цифрового датчика

вибрации в дальнейшем может увеличить системати -

ческую составляющую погрешности измерений вибра-

ции на двигателе.

Невозможность применения стандартной методики

определения в эксперименте фактической характерис -

тики преобразования беспроводного цифрового датчика

вибрации в рабочем диапазоне частот делает актуаль -

ным получение искомой характеристики датчика с тре-

буемой точностью посредством цифровой обработки

данных, полученных в натурном эксперименте.

Решение поставленной задачи сводится к иденти -

фикации параметров нелинейной модели синусоидаль-

ного типа по дискретной выборке результатов измере -

ния виброускорения. В статье при выборе метода обра-

ботки данных учтено соответствие требованию оцени -

вания параметров модели синусоидального сигнала

с использованием дополнительной информации из экс -

перимента о точности применяемых средств измерений

и параметрах шумов. Предложен метод, удовлетворя -

ющий указанному выше критерию, позво ляющий опре-

делять параметры модели сигнала при обработке данных

с помощью тригонометрических соотношений. Выпол-

нено исследование возможности применения предлага-

емого тригонометрического метода для оценки ампли -

туды виброускорения по результатам измерения синусо-

идального виброускорения ЦА, значения которых были

сгенерированы методом математического моделирова -

ния в широком диапазоне частот с фиксированной часто-

той дискретизации при разном уровне случайных шумов.

Показано повышение помехоустойчивости тригономет-

рического метода путем регуляризации алго ритма обра-

ботки данных. Эффективность определения характерис-

тики преобразования ЦА в рабочем диапазоне частот

с помощью модифицированного тригонометри ческого

метода показана при обработке результатов измерений

синусоидальной вибрации в натурном эксперименте.

Методы цифровой обработки результатов
измерений для оценки амплитуды
виброускорения

Для примера, рассмотрим результаты измерения вибро-

ускорения беспроводным цифровым акселерометром

при экспериментальном определении его характерис -

тики преобразования в рабочем диапазоне частот. Сину-

соидальная вибрация задавалась на частотах fзад = 100,

1000 и 2000 Гц с постоянной амплитудой виброускоре -

ния Aзад = 1,0 g, а измерения вибрации выполнялись

датчи ком с частотой дискретизации fд=5000 Гц. По полу-

ченным выборкам данных необходимо определить

факти ческое значение амплитуды (A) сигнала датчика.
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Анализ полученных данных показал, что на частоте

100 Гц максимальные значения виброускорения с уче -

том шумов составляют около 1,0 g при числе измерений

на период nпер = 50. На 1000 Гц максимальные значе -

ния виброускорения составляют от 0,7 до 1,05 g при

nпер = 5. При 2000 Гц максимальные значения вибро -

ускорения составляют от 0,3 до 0,9 g, так как регистра-

ция амплитудного значения виброускорения при числе

измерений на период nпер = 2,5 маловероятна.

Для определения фактического значения ампли -

туды сигнала рассмотрим возможность использования

метода усреднения сигнала [10], применяемого при из -

мерении среднеквадратичного значения (СКЗ) аналого-

вых синусоидальных сигналов вибродатчиков. Приме -

нение алгоритма вычисления значения амплитуды (А)

с использованием СКЗ [7]:

А =СКЗ×CF, (1)

где СКЗ – среднеквадратичное значение сигнала, полу -

чаемое усреднением за период; CF – пик-фактор, кото-

рый для синусоидальных сигналов равен 20,5, показало,

что значения амплитуды виброускорения (A) на часто -

тах 100, 1000 и 2000 Гц составляют:

А100 = 1,0 g;   А1000 = 0,95 g;   А2000 = 0,75 g. (2)

С учетом того, что погрешность измерения задан -

ной амплитуды виброускорения аппаратурой вибро-

стенда, задающего вибрацию, не превышает ±5%, пог -

решность полученной оценки амплитуды (2) на высоких

частотах нельзя признать удовлетворительной.

Применение методов цифровой обработки сигнала

ЦА будем рассматривать при идентификации парамет -

ров модели сигнала следующего вида:

y(ti) = Аsin(2pf ti + c) + e(ti),   i = 1, 2, …, n, (3)

где y(ti) – результат измерения виброускорения в мо -

мент времени ti=Dti; fд= 1/Dt – частота дискретизации;

A, f, c – амплитуда, частота и фаза синусоидальной вибра-

ции – неизвестные параметры, подлежащие оцениванию;

e(ti) – значение центрированной, нормально распреде -

ленной случайной величины (шума) в момент времени ti.

Обработка данных с помощью метода дискретного

преобразования Фурье [9] в низкочастотном диапазоне

датчика при числе точек на период 100…200 обеспе -

чивает требуемую точность оценки амплитуды (А) сиг-

нала. Вместе с тем в высокочастотном диапазоне при

nпер = 3…5 при наличии шумов измерений применение

метода неэффективно.

Применение метода наименьших квадратов [11]

для обработки данных с целью определения парамет -

ров модели (3) в силу ее нелинейности по параметрам

f и c приводит к системе нелинейных уравнений, решить

которую аналитически не представляется возможным.

В рассматриваемой задаче для определения харак -

теристики преобразования беспроводного ЦА целесо-

образно применить метод, ориентированный на оценку

параметров нелинейной модели синусоидального вида

(3) с использованием дополнительной информации из

эксперимента о точности применяемых средств измере-

ний, параметрах шумов и т.п.

В соответствии с этим требованием представляется

интересным подход к оценке параметров синусоиды (3),

вычисляемым по трем ее равноотстоящим значе ниям

yk-1, yk и yk+1, с помощью тригонометрических выраже-

ний (тригонометрический метод), предложенный в [12]:

(4)

где в соответствии с (2) d = 1, b = 2pf / fд, xi = i.

В работе [12] показано, что для малых регулярных

отклонений в измерениях yk от sin(t) усреднением по

соседним тройкам измерений можно получить оценку

A с погрешностью около 1,5%. Вместе с тем не рассмот-

рено применение метода для обработки данных измере-

ний, отягощенных случайной помехой, что характерно

для работы информационно-измерительных каналов

на авиадвигателе.

Для исследования возможности применения триго-

нометрического метода для определения характеристики

преобразования ЦА проведено математическое модели-

рование результатов измерений синусоидальных вибро-

ускорений вида (3) с амплитудой Aзад= 1,0 g на частотах

100, 1000 и 2000 Гц с частотой дискретизации fд=5000 Гц.

Обработка данных проводилась на персональном ком -

пьютере в соответствии с формулами (4). В расчетных

исследованиях уровень случайного шума составлял:

0; 0,5; 1; 5 и 10%. Результаты исследований приведены

в табл. 1. На рис. 1 показаны графики изменения отно -

сительной погрешности оценки амплитуды (dA) в зави-

симости от уровня шумов измерений (DYш).

Анализ полученных результатов показывает, что

при отсутствии погрешности измерений тригонометри-

ческий метод позволяет получить фактические значе -

ния характеристики преобразования акселерометра.

Однако при увеличении уровня погрешности измерений

(DYш) относительная погрешность оценки величины

амплитуды виброускорения (dA) значительно растет,

что обусловлено увеличением погрешности оценки

параметра b (или f ).
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В проведенных исследованиях установлено, что

низкая помехоустойчивость метода [12] связана с функ-

цией arccos(z), значения аргумента которой z = |1| явля -

ются критическими, так как в них производная функции

-1/ (1 - z
2)0,5

=-¥. При попадании аргумента z в область

критических значений оценка параметра b имеет высо -

кую чувствительность к помехе измерений, которая

может вызывать значительное смещение оценки. Такая

ошибка в оценке параметра b при нелинейных преоб -

разованиях в вычислении параметра А приводит к катаст-

рофическим ошибкам в оценке амплитуды синусои -

дального сигнала. Применение метода усреднения,

рекомендуемого в [12], не обеспечивает компенсации

этих ошибок.

Для решения проблемы предлагается регуляриза -

ция алгоритма. Она предусматривает введение ограни-

чения на возможные значения b из (4) в виде допуска,

который формируется на основе априорной информа -

ции из рассматриваемого эксперимента:

b £ bр ± Dр, (5)

где bр= 2pf ¢ / f ¢д – альтернативная расчетная оценка пара-

метра b; f ¢ – измеренное значение частоты виброускоре-

ния в эксперименте; f ¢д – измеренное значение частоты

дис кретизации микроконтроллера беспроводного дат -

чика; Dр – допустимое отклонение в оценке параметра b.

Если вычисленное значение параметра b удовлет -

воряет условию (5), то оно принимается. В противном

случае за оценку параметра b принимается альтерна -

тивная оценка bр, которая используется при оценке

амплитуды А.

Значения bр, рассчитанные для рассматриваемых

частот:

bр100 = 0,12566; bр1000 = 1,25664; bр2000 = 2,51327. (6)

В расчетных исследованиях минимальное значе -

ние Dр ограничивалось удвоенной погрешностью при-

меняемого частотомера – 0,01%.

Результаты расчета параметров модели (3) с исполь-

зованием в формулах (4) значений bр из (6) для модель -

ных значений зашумленного синусоидального сигнала

при варьировании уровня случайных помех (DYш)

от 0 до 10% и относительной частоте дискретизации

от 50,0 до 2,5 измерений на период приведены в табл. 2.

На рис. 2 показаны графики изменения относительной

погрешности оценки амплитуды в зависимости от уровня

шумов измерений.

Проведенные расчетные исследования показали,

что применение модифицированного тригонометричес-

Табл. 1. Оценка параметров модели сигнала 

виброускорения (3) тригонометрическим методом

fзад, Гц DYш, % A, g dA, % f, Гц c, °

100

0 1,0 0 100,0 0

0,5 0,99 -1,0 112,8 -23,9

1 0,90 -10,0 128,7 -30,9

5 0,55 -45,0 299,1 -4,3

10 0,27 -73,0 366,3 -3,8

1000

0 1,0 0 1000,0 -0,06

0,5 0,99 -1,0 998,7 4,87

1 0,98 -2,0 997,5 9,3

5 0,81 -19,0 979,5 39,9

10 0,11 -89,0 956,4 1,1

2000

0 1,0 0 2000,0 -0,06

0,5 0,97 -3,0 2005,1 -18,0

1 0,96 -4,0 2009,7 -19,4

5 0,94 -6,0 1995,6 33,3

10 0,13 -87,0 1983,9 2,34

Рис. 1. Относительная погрешность оценки амплитуды

тригонометрическим методом в зависимости 

от уровня шумов измерений

Табл. 2. Оценка параметров модели сигнала виброускоре-

ния (3) модифицированным тригонометрическим методом

fзад, Гц DYш, % A, g dA, % f, Гц c, °

100

0 0,998 -0,2 100 -0,11

0,5 0,998 -0,2 100 -0,06

1 0,998 -0,2 100 -0,06

5 0,998 -0,2 100 -0,23

10 0,997 -0,3 100 -0,17

1000

0 0,998 -0,2 1000 0,06

0,5 0,998 -0,2 1000 0,06

1 0,998 -0,2 1000 0,06

5 0,996 -0,4 1000 -0,11

10 0,994 -0,6 1000 0,17

2000

0 0,998 -0,2 2000 -0,06

0,5 0,997 -0,3 2000 -0,06

1 0,997 -0,3 2000 -0,06

5 0,994 -0,6 2000 -0,06

10 0,993 -0,7 2000 -0,06
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кого метода для обработки данных модельных измере -

ний синусоидального сигнала с уровнем случайных

помех 10% и относительной частотой дискретизации

2,5 измерений на период позволяет оценить амплитуду

сигнала с относительной погрешностью менее 1%.

Определение характеристики
преобразования в натурном 
эксперименте

Применим модифицированный тригонометрический

метод для обработки результатов натурных измерений

цифровым акселерометром синусоидальной вибрации.

Исходными данными являются: заданная амплитуда

виброускорения Aзад = 1,0 g на частотах 100, 1000 и

2000 Гц, частота дискретизации fд = 5000 Гц.

Результаты оценки параметров модели сигнала (3)

A, f и c, а также погрешность оценки амплитуды при -

ведены в табл. 3. Относительная погрешность оценки

амплитуды виброускорения синусоидальной вибрации

в рассматриваемом диапазоне частот не превышает 3,2%.

Характеристика преобразования KХП(f )=A(f )/Aзад(f )

беспроводного цифрового акселерометра в рассматри -

ваемом диапазоне частот, полученная модифицирован-

ным тригонометрическим методом, показана на рис. 3.

Для сравнения там же приведена характеристика пре -

образования, полученная с помощью традиционного

алгоритма усреднения сигнала по данным из (2).

Таким образом, применение модифицированного

тригонометрического метода для обработки результа -

тов измерений синусоидальной вибрации с реальным

уровнем помех, полученных цифровым акселерометром

в рабочем диапазоне частот от 100 до 2000 Гц с частотой

дискретизации 5000 Гц, позволяет определить характе-

ристику преобразования датчика с погрешностью не

более 3%, по сравнению с погрешностью 25% при при-

менении традиционного алгоритма усреднения сигнала.

Заключение

Для включения в состав информационно-измеритель -

ного канала вибрации двигателя беспроводного цифро-

вого акселерометра необходимо определить его факти -

ческую характеристику преобразования во всем рабочем

диапазоне частот.

Недостаточная точность определения характерис -

тики преобразования цифрового датчика вибрации

в диапазоне частот близких к частоте Найквиста связана,

с одной стороны, с невозможностью применения высо -

коточных цифровых вольтметров и анализаторов час-

тотных характеристик, используемых для определения

амплитуды вибрации с помощью датчиков с аналоговым

сигналом, а с другой стороны, обусловлена значительной

методической ошибкой в оценке амплитуды дискретного

сигнала при обработке с помощью методов усреднения

результатов 3…5 измерений на период.

Для обработки результатов измерений, полученных

посредством цифрового акселерометра, выбран метод,

позволяющий определять параметры нелинейной модели

сигнала синусоидального вида с помощью тригономет-

рических соотношений. Расчетными исследованиями

установлена работоспособность тригонометрического

метода в определении амплитуды синусоидальной виб-

рации во всем диапазоне рабочих частот акселерометра

при уровне случайных шумов измерений 0,5…1,0%.

Показана возможность повышения помехоустой -

чивости тригонометрического метода: регуляризация

алгоритма обработки результатов измерений цифровым

акселерометром синусоидальной вибрации позволила

определить в натурном эксперименте характеристику

преобразования датчика с погрешностью не более 3%.

Рис. 2. Относительная погрешность оценки амплитуды

тригонометрическим методом в зависимости 

от уровня шумов измерений

Табл. 3. Оценка параметров модели сигнала виброускоре-

ния (3) модифицированным тригонометрическим методом

по результатам натурных измерений

fзад, Гц A, g dA, % f, Гц c, °

100 0,990 -1,0 100 27,5

1000 0,968 -3,2 1000 73,3

2000 0,978 -2,2 2000 -6,9

Рис. 3. Характеристика преобразования KХП( f )

беспроводного цифрового акселерометра
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