
Б.И. Зубренков, А.И. Каплин и др.                                                   Оценка доли дискретных составляющих… 

 3

 
УДК 621.313.13 
 

ОЦЕНКА ДОЛИ ДИСКРЕТНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ВИБРАЦИЙ 
В ЧАСТОТНОЙ ПОЛОСЕ 

 
При производстве электрооборудования, для 

которого нормирование вибрации и шума произво-
дится в частотных полосах, и в состав которого 
входят конструктивные части, генерирующие раз-
личные по природе составляющие вибрации и шу-
ма, часто возникает необходимость определения 
принадлежности наиболее интенсивного источника 
в каждой конкретной полосе частот. 

Существует различные способы разделения источ-
ников вибрации и шума1, которые, однако, не дают 
возможности определения доли вибрационной мощ-
ности от разных источников. Кроме того, возможны 
случаи, когда в полосе частот действует один источ-
ник, но возбуждаются как дискретные, так и случай-
ные составляющие. Именно здесь представляет инте-
рес мощностная оценка этих составляющих. 

Ниже изложена методика оценки доли дискрет-
ных составляющих вибраций в частотной полосе 
на примере вибраций при третьоктавном анализе. 

Выделить долю дискретной составляющей в 
пределах третьоктавной полосы со среднегеомет-
рической частотой f0i, в которой реализуется дис-
кретная составляющая со среднеквадратичным 
значением xh и составляющая случайного характера 
с постоянной спектральной плотностью, в полосе 
анализа с разрешением f, среднеквадратичное 
значение которой составляет хs, можно с помощью 
следующих соотношений: 

– границы i-й третьоктавной полосы  
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– ширина полосы  
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1Методы проектирования малошумных электрических машин // 
Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. – М.: ФГУП 
«НПП ВНИИЭМ», 2006. – Т.103. – 178 с. 

Для узкополосного анализа с разрешением по час-
тоте f, число составляющих в полосе: 
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Как правило, в пределах третьоктавной полосы 
среднеквадратичного спектра содержится дискрет-
ная составляющая хh и, соответственно, N средне-
квадратичных составляющих непрерывной части, 
каждая из которых равна хsi. 

Общий уровень в полосе f3 составит: 


N

i
sih xхх 22

3 . 

В работе было проведено экспериментальное 
моделирование и анализ типичных процессов. Сиг-
нал с непрерывным спектром создан генератором 
случайных сигналов типа 1027. Дискретные состав-
ляющие разного уровня воспроизводятся генерато-
ром гармонических сигналов типа М 5190. Сигналы 
смешивались на пассивном делителе напряжений и 
подавались на анализатор типа 2034. Сначала пода-
вался и измерялся сигнал хh, а затем подавалась слу-
чайная составляющая хs. 

Для случая, когда спектральные составляющие 
непрерывной части в пределах третьоктавной полосы 
одинаковы и равны хs, общий уровень 

22
3 sh Nxxx  . 

или, предполагая ψs hx x  и   1, получается  

               2 0
3 1 0, 232ψ ,i

h

f
х х

f
 


  (1) 

 
 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКИ 
 

Предлагается способ оценки доли составляющих уровней вибраций от дискретных источников в частотной полосе, содер-
жащей дискретные и случайные вибрации. 
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Рис. 1. Спектральный анализ сигнала xh = 25 мВ; хs = 11 мВ; х3 = 96,9 мВ 
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Рис. 2. Спектральный анализ сигнала xh = 25 мВ; хs = 11 мВ; х3 = 96,9 мВ 

55 
 

50 
 

45 
 

40 
 

35 
 

30 
 

25 
 

20 
 

15 
 

10 
 

                           200                               300                              400                                500 

x, мВ 

f, Гц 



Б.И. Зубренков, А.И. Каплин и др.                                                   Оценка доли дискретных составляющих… 

 5

или в логарифмическом масштабе перепад между 
общим уровнем в третьоктаве и дискретной со-
ставляющей 
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 дБ.       (2) 

 
Результаты измерений в третьоктавной полосе со 

среднегеометрической частотой 315 Гц представлены 
на рис. 1, 2. Анализируемый частотный диапазон 
(третьоктавная полоса с граничными частотами 282 – 
355 Гц) выделена темным цветом. Анализ проводил-
ся с разрешением по частоте f = 1 Гц. 

В таблице и на рис. 3 приведены результаты 
моделирования 3h  для  = 0,1 (20 дБ) и  = 0,316 
(10 дБ) для частот f0i , где наблюдаются дискретные 
уровни превышения вибраций, возбуждаемых дви-
гателем, с разрешениями f = 1 Гц для 160, 315, 
630 Гц и f = 2 Гц для 2000 и 2500 Гц при исполь-
зовании режимов анализа характерных для глав-
ных конфигураций анализатора 2034. 

 

3h, дБ, для f0i , Гц 
 

160 315 630 2000 2500 

0,1 1,4 2,4 3,9 5,2 5,9 

0,316 6,7 9,2 11,9 13,8 14,8 

На рис. 1, 2 при указанных величинах xh, хs  экс-
периментальные значения 3h и значения, рассчи-
танные с учетом соотношений (1) – (2), отличаются 
не более чем на 0,2 дБ. 

Предполагаемый метод позволяет решать более 
общие задачи. Так, если в составе агрегата имеется 
роторная система на подшипниках качения, то 
идентифицируя по частотам дискретные состав-
ляющие от подшипников1, можно определить долю 
создаваемых  ими вибраций в данной полосе. 

При решении задачи выявления преобладания 
того или иного источника возбуждения высоких 
уровней вибраций в третьоктавной полосе со сред-
неквадратичным значением вибрации х3 и частотой 
f0, на первом этапе проведения эксперимента с по-
мощью узкополосного анализа обнаруживается 
дискретная составляющая  х1h и непрерывная часть 
спектра со значениями  х1s  x2s. 

Известно, что непрерывная часть спектра возбу-
ждается одним источником, а дискретная другим, 
поэтому необходимо дать оценку доли вибрации от 
каждого из источников, руководствуясь соотноше-
ниями (1) и (2). 

Вначале определяется значение х1h на частоте, 
совпадающей с х1h. Это можно сделать путем ин-
терполяции ближайших значений. 

Затем вычисляется хh: 
 

22
1 shhh xxx  . 

 
Далее определяется значение всей непрерывной 

части в пределах полосы: 
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Рис. 3. Зависимость перепада между общим уровнем в третьоктаве и дискретной составляющей 3h и зна-
чениями ψ в третьоктавных полосах 160, 315, 630, 2000 и 2500 Гц 

_______________________________ 
1См. сноску на стр. 3 

 ψ = 0,1  ψ = 0,316

Гц 
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В результате исследований сопоставляются зна-
чения величин хs0 и хh в линейном или логарифми-
ческом выражениях. 

Такой анализ наиболее корректно выполнять в 
дискретном диапазоне вибрационного спектра 
электромеханизма, где возможна идентификация 
каждой из значимых составляющих. Долю состав-
ляющих уровня вибраций от того или иного источ-
ника возбуждения в уровне анализируемой треть-

октавной полосы можно рассчитать при более 
сложном составе спектра, например при несколь-
ких дискретных и непрерывных составляющих 
спектра.  

Предлагаемая методика оценки доли дискрет-
ной составляющей позволяет наметить рациональ-
ные мероприятия по снижению вибраций от источ-
ников различной природы. 
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