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Введение 

Техническое диагностирование вибрационных характеристик судовых механизмов и 

машин играет важную роль в процессе судоремонта, поскольку вовремя выявленный дефект 

в оборудовании позволяет сократить сроки и стоимость ремонта. Также позволяет повысить 

качество за счёт проведения вибрационного контроля на разных этапах ремонта, вплоть до 

сдаточных испытаний, и в большинстве случаев избежать рекламаций от заказчика.    

1. Обзор методов анализа 

Судовой насос представляет собой ключевой механизм для перекачивания жидкостей 

на судах и подвергается значительным вибрационным нагрузкам в процессе эксплуатации. 

Эти нагрузки могут быть вызваны как нормальными условиями работы, так и различными не-

исправностями, возникающими в электродвигателе или других элементах конструкции 

насоса. Для своевременной диагностики состояния оборудования важно применять методы 

анализа, способные эффективно выявлять и оценивать признаки дефектов на основе измере-

ний вибраций. 

Одним из наиболее перспективных методов диагностики является вейвлет-анализ (1), 

результатом непрерывного вейвлет-преобразования одномерного числового ряда (сигнала) 

яляется двумерный массив амплитуд – значений коэффициентов С(а,b): 
 

С(𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑠
∞

−∞
(𝑡)|𝑎|−1 2⁄ 𝜓0 [(

𝑡−𝑏

𝑎
)] 𝑑𝑡,                                              (1) 

 

где  s(t) – сигнал;  

Ψ – базисная функция вейвлета;  

а – временной масштаб;  

b – временная локализация.  

Распределение этих значений в пространстве (а, b) даёт информацию об изменении от-

носительного вклада вейвлетных компонент разного мacштaбa во времени и называется спек-

тром коэффициентов вейвлет-преобразования, масштабно-временным (частотно-временным) 

спектром, вейвлет-спектром (wavelet spectrum) и скейлограммой. Вейвлет-анализ отличается 

высокой чувствительностью к нестационарным и кратковременным сигналам. В отличие от 

традиционных спектральных методов (например, преобразования Фурье), вейвлет-анализ поз-

воляет одновременно анализировать временные и частотные характеристики сигнала. Это осо-

бенно важно для выявления локализованных аномалий, таких как импульсы, шумы или вне-

запные изменения параметров вибраций, которые часто характеризуют неисправности элек-

тродвигателя или редуктора насоса. 

Для проведения вейвлет-анализа необходимо выбрать подходящий материнский вей-

влет – функцию, которая определяет базис для разложения сигнала. Выбор конкретного типа 

материнского вейвлета зависит от особенностей анализируемого сигнала и целей исследова-

ния. Часто применяются такие классы вейвлетов, как «мексиканская шляпа», вейвлет Гаусса 

или вейвлет Морле, каждый из которых обладает уникальными свойствами для решения раз-

личных задач. Рассмотрим их подробнее. 

Вейвлет Морле (Morlet)  

𝜓(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝
−(

𝑡2

2
)
𝑐𝑜𝑠(5𝑡)                                                          (2) 

 

Обладает высокой разрешающей способностью как во временной, так и в частотной 

областях (рис. 1), что делает его идеальным для анализа нестационарных сигналов с преобла-

данием гармонических составляющих. Благодаря своей осциллирующей природе, этот вей-

влет отлично выявляет периодические или почти периодические компоненты сигнала, имеет 

хорошо локализованный спектр, что помогает эффективно отделять различные частотные 

компоненты сигнала. 
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Рис. 1. Графическое изображение вейвлета Морле во временной и частотной областях  

Fig. 1. Graphical representation of the Morlaix wavelet in the time and frequency domains 

«Мексиканская шляпа» (“Mexican Hat”)  

Является одним из наиболее популярных материнских вейвлетов, широко используе-

мых в различных областях, включая вибродиагностику. Его название происходит от характер-

ной формы графика функции, напоминающей традиционную мексиканскую шляпу. Матема-

тически вейвлет «мексиканская шляпа» представляет собой вторую производную от гауссовой 

функции (3). 

𝜓(𝑡) =
2

√3 √𝜋
4 𝑒𝑥𝑝

−(
𝑡2

2
)
(1 − 𝑡2)                                                     (3) 

 

Этот вейвлет обладает хорошей локализацией как во временной, так и в частотной об-

ластях (рис. 2), что позволяет эффективно анализировать сигналы, содержащие как медленно 

меняющиеся, так и быстрые компоненты. Благодаря своей форме он отлично выявляет резкие 

изменения или импульсы в сигнале, что особенно важно для диагностики механических си-

стем, где такие события могут указывать на неисправности. 

 
Рис. 2. Графическое изображение вейвлета «мексиканская шляпа»  

во временной и частотной областях 

Fig. 2. Graphical representation of the “Mexican Hat” wavelet in the time and frequency domains 
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 Многие механические неисправности, такие как повреждения подшипников, трещины 

на деталях или удары при работе, вызывают резкие импульсы в вибрационном сигнале. 

Вейвлет «мексиканская шляпа» способен эффективно выделять эти импульсы благодаря своей 

чувствительности к резким изменениям. 

Вейвлет Гаусса (Gauss)  

Представляет собой математическую функцию, которая является производной от гаус-

сова распределения. 

𝜓(𝑡) = С𝑒𝑥𝑝−𝑡2
𝑒𝑥𝑝−𝑗𝑡                                                    (4) 

 

В вибродиагностике этот тип вейвлета используется для анализа сигналов, характери-

зующихся гладкими изменениями и низкой частотой шумов. Вейвлет Гаусса обладает беско-

нечно дифференцируемыми свойствами, что делает его подходящим для анализа гладких сиг-

налов.  

Он обеспечивает хорошую локализацию в частотной области, что полезно для выявле-

ния гармонических составляющих сигнала. Вейвлет Гаусса особенно (рис. 3) эффективен при 

работе с низкочастотными вибрационными сигналами, которые характерны для крупных ме-

ханических систем, таких как судовые двигатели, турбины или насосы. Его способность к де-

тальному анализу гармонических составляющих позволяет выявить даже слабые периодиче-

ские компоненты в сигнале.  

Некоторые дефекты, такие как трещины или износ подшипников, могут проявляться в 

виде плавных изменений вибрационного сигнала. Вейвлет Гаусса отлично справляется  с  

детектированием таких изменений, поскольку он чувствителен к градиентам и производным 

сигнала.  

Благодаря своей гладкой форме вейвлет Гаусса эффективно фильтрует высокочастот-

ные шумы, сохраняя при этом важные информационные компоненты сигнала. Это особенно 

важно при работе с реальными измерительными данными, которые часто зашумлены. 

 

Рис. 3. Графическое изображение вейвлета Гаусса во временной и частотной областях  

Fig. 3. Graphical representation of the Gauss wavelet in the time and frequency domains 

Преимущества вейвлет-анализа для диагностики электродвигателя: 

1. Высокая чувствительность к переходным процессам и ударам. 

2. Возможность анализа временно-частотной динамики, что важно для диагностики 

механизмов, работающих с переменной нагрузкой. 

3. Простота интеграции в существующие системы диагностики. 
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Таким образом, вейвлет-анализ является важным инструментом вибродиагностики 

электродвигателей, приводящих в движение различные механизмы, в т.ч. насосы, позволяя 

эффективно выявлять дефекты и прогнозировать их развитие. 

2.  Цели статьи: 

1. Исследование применения вейвлет-скейлограмм для анализа виброакустического 

сигнала, получаемого с работающего без нагрузки электродвигателя ДМН180L2 пожарного 

насоса, с целью выявления диагностических признаков неисправностей. 

2. Оценка динамики вибраций в вертикальном и продольном направлениях на подшип-

никовых щитах двигателя для определения потенциала вейвлет-методов в обнаружении де-

фектов и аномалий в работе механизма. 

3. Оценка методов анализа вибрационных данных для повышения точности диагно-

стики и мониторинга состояния электродвигателей на основе вейвлет-анализа. 

4. Выявление характерных особенностей вибрационных сигналов, связанных с удар-

ными звуками, исходящими от кормового подшипника электродвигателя. Сравнительный ана-

лиз с использованием различных материнских вейвлетов позволяет определить наиболее эф-

фективный подход для диагностики неисправностей, а также проанализировать эволюцию па-

раметров сигнала во времени и частоте. 

3.  Проведение измерений 

Измерение вибрационных параметров электродвигателя осуществляется в соответ-

ствии с нормативными требованиями, установленными в «Правилах классификации и по-

стройки морских судов» Российского морского регистра судоходства (РМРС). Точки измере-

ния вибрации изображены на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Точки измерения вибрации:  
а – двигатель внутреннего сгорания; б – горизонтальный насос; в – вентилятор;  

г – дизель-генератор; д – вертикальный насос; е – сепаратор; ж – поршневой компрессор.  
Стрелками указаны точки и направления измерения вибрации 

Fig. 4. Vibration measurement points: a – internal combustion engine; б – horizontal pump;  
в – fan; г – diesel generator; д – vertical pump; е – separator; ж – reciprocating compressor.  

The arrows indicate the points and directions of vibration measurement. 

При проведении измерений использовались пьезоэлектрические датчики ускорения 

ICP (акселерометры) модели AC102-1A, расположенные на подшипниковых щитах в вер-

тикальном и осевом направлениях при устойчивой работе электродвигателя ДМН180L2, 
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жёстко закреплённого на фундаменте без насоса. В двигателе установлены подшипники типа 

311. Сигнал с датчиков поступает в шумомер-виброметр, анализатор спектра «ЭКОФИ-

ЗИКА-110А», в нём сигналы с датчиков записываются и сохраняются для последующей об-

работки.  

4.  Обработка данных 

В ходе исследования использовались данные вибрационных сигналов, полученные с 

трёх акселерометров, установленных на корпусе электродвигателя. Сигналы ускорения реги-

стрировались при помощи шумомера-виброметра и анализатора спектра «ЭКОФИЗИКА-

110А». Запись осуществлялась синхронно по трём каналам с частотой дискретизации 12 кГц 

и разрядностью 16 бит для каждого канала, что обеспечивало высокую точность цифрового 

представления измеряемых сигналов. 

Для проведения вейвлет-анализа была разработана специальная программа на языке 

программирования Python, использующая библиотеку PyWavelets (PyWT). Данная программа 

позволяет строить скейлограммы вибрационных сигналов, что значительно облегчает интер-

претацию результатов и выявление характерных особенностей сигнала во временной и частот-

ной областях. Программа была специально адаптирована автором для исследовательских це-

лей и обеспечивает возможность применения различных материнских вейвлетов для деталь-

ного анализа сигналов. 

Во время проведения эксперимента были отмечены органолептически различимые 

ударные звуки, исходящие со стороны кормового подшипника электродвигателя. Эти звуки, 

предположительно, связаны с наличием локальных дефектов или неисправностей в рассмат-

риваемом узле. Для дальнейшего исследования данных записанных сигналов был применён 

метод вейвлет-преобразования, который позволяет эффективно анализировать нестационар-

ные процессы и выявлять локальные изменения в структуре сигнала. 

Для анализа вибрационных сигналов использовались три различных материнских 

вейвлета: «мексиканская шляпа» (“Mexican Hat”), вейвлет Морле (Morlet) и вейвлет Гаусса 

(Gaussian).  

Каждый из выбранных материнских вейвлетов применялся для построения скейло-

грамм, что позволило провести сравнительный анализ и оценить способность различных ти-

пов вейвлетов выявлять особенности вибрационных сигналов, связанные с возможными де-

фектами электродвигателя. 

5.  Результаты измерений и их обсуждение 

Проведённый эксперимент позволил зафиксировать вибрационные сигналы с трёх дат-

чиков, установленных на корпусе электродвигателя. Анализ записанных данных показал нали-

чие как периодических, так и импульсных компонент в сигнале. Органолептически различи-

мые ударные звуки, исходящие со стороны кормового подшипника, нашли своё отражение в 

зарегистрированных временных рядах. 

Для детального анализа использовались три различных материнских вейвлета: «мекси-

канская шляпа», вейвлет Морле и вейвлет Гаусса. Каждый из них позволил выявить уникаль-

ные особенности структуры вибрационного сигнала. 

5.1 Анализ скейлограмм 

Скейлограмма с использованием вейвлета Морле 

Скейлограммы, построенные с помощью вейвлета Морле, наглядно демонстрируют 

гармонические составляющие сигнала: рисунок 5 – для точки измерения в вертикальном 

направлении на кормовом подшипнике (точка 1), рисунок 6 – для точки измерения в продоль-

ном направлении на кормовом подшипнике (точка 2) и рисунок 7 – для точки измерения в 

вертикальном направлении на носовом подшипнике (точка 3).  
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Рис. 5. Скейлограмма с использованием вейвлета Морле точки 1 в вертикальном направлении  

на кормовом подшипнике электродвигателя 

Fig. 5. A scalogram using the Morlaix wavelet of point 1 in the vertical direction on the aft bearing  
of the electric motor 

 
Рис. 6. Скейлограмма с использованием вейвлета Морле точки 2 в продольном направлении  

на кормовом подшипнике электродвигателя 

Fig. 6. A scalogram using the Morlaix wavelet of point 2 in the longitudinal direction on the aft bearing  
of the electric motor 

 
Рис. 7. Скейлограмма с использованием вейвлета Морле точки 3 в вертикальном направлении  

на носовом подшипнике электродвигателя 

Fig. 7. A scalogram using the Morlaix wavelet of point 3 in the vertical direction on the nose bearing  
of the electric motor 
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На скейлограмме, построенной с использованием вейвлета Морле, чётко выделяются 

частотные компоненты, соответствующие основной частоте вращения ротора (frotor = 50 Гц) 

и её гармоникам (2frotor, 3frotor, …). Эти спектральные линии являются характерными для 

нормального режима работы электродвигателя и отражают регулярные процессы, связанные 

с вращением ротора. 

Однако анализ спектра также выявил дополнительные частотные компоненты, располо-

женные вне основных гармонических составляющих. Среди них можно отметить следующие: 

− частота перекатывания шариков по наружному кольцу подшипника (fBPFO = 

247 Гц), 

− частота перекатывания шариков по внутреннему кольцу подшипника (fBPFI = 

152 Гц), 

− сепараторная частота (fFTF = 31 Гц), 

− частота вращения шарика относительно корпуса подшипника (fBSF = 161,8 Гц). 

Наличие этих частотных компонент в спектре само по себе не обязательно свидетель-

ствует о наличии механических повреждений. Такие частоты могут быть естественными спут-

никами нормальной работы подшипников качения и возникать даже при отсутствии дефектов. 

Ключевым индикатором наличия реальных повреждений являются импульсные возмущения, 

которые наблюдаются на скейлограммах в виде локальных пиков или модуляций сигнала. 
 

 
Рис. 8. Скейлограмма с использованием вейвлета «мексиканская шляпа» точки 1  

в вертикальном направлении на кормовом подшипнике электродвигателя  

Fig. 8. A scalogram using the "Mexican Hat" wavelet of point 1 in the vertical direction on the aft bearing  
of the electric motor 

 
Рис. 9. Скейлограмма с использованием вейвлета «мексиканская шляпа» точки 2  

в осевом направлении на кормовом подшипнике электродвигателя 

Fig. 9. A scalogram using the "Mexican Нat" wavelet of point 2 in the axial direction on the aft bearing  
of the electric motor 
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Рис. 10. Скейлограмма с использованием вейвлета «мексиканская шляпа» точки 3  

в вертикальном направлении на носовом подшипнике электродвигателя 
Fig. 10. A scalogram using the "Mexican Нat" wavelet of point 3 in the vertical direction on the nose bearing 

of an electric motor 

 
Рис. 11. Скейлограмма с использованием вейвлета Гаусса точки 1 в вертикальном направлении  

на кормовом подшипнике электродвигателя 

Fig. 11. A scalogram using the Gauss wavelet of point 1 in the vertical direction on the aft bearing  
of the electric motor 

 
Рис. 12. Скейлограмма с использованием вейвлета Гаусса точки 2 в продольном направлении  

на кормовом подшипнике электродвигателя 

Fig. 12. A scalogram using the Gauss wavelet of point 2 in the longitudinal direction on the aft bearing  
of the electric motor 
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Рис. 13. Скейлограмма с использованием вейвлета Гаусса точки 3  

в вертикальном направлении на носовом подшипнике электродвигателя 

Fig. 13. A scalogram using the Gauss wavelet of point 3 in the vertical direction on the nose bearing  
of the electric motor 

При детальном анализе скейлограммы, построенной с использованием вейвлета «мек-

сиканская шляпа» (рис. 8, 9, 10), были выявлены характерные импульсные события, сосредо-

точенные во времени и частоте. Эти импульсы совпадают по временным интервалам с перио-

дами, соответствующими частотам fBPFO, fBPFI, fFTF и fBSF, что позволяет предположить 

наличие дефектов в конструкции подшипника. Импульсные возмущения представляют собой 

явные признаки ударных процессов, вызванных, например, трещинами, выбоинами или дру-

гими механическими повреждениями элементов подшипника.  

Анализ вибрационного сигнала с использованием вейвлета Морле (рис. 5, 6, 7) и 

вейвлета Гаусса (рис. 11, 12, 13) позволил выявить явление модуляции на частоте, соответ-

ствующей частоте вращения шариков подшипника (fBSF). На скейлограмме эта модуляция 

проявляется в виде периодических изменений амплитуды спектральных компонент, сосредо-

точенных вокруг fBSF и её гармоник. Данное явление наблюдается как регулярная вариация 

интенсивности сигнала во временной области. 

При наличии органолептически различимых ударных звуков, исходящих со стороны 

кормового подшипника, выявление модуляции на частоте вращения шариков может быть свя-

зано с перекосом подшипника в подшипниковом щите. Перекос подшипника приводит к не-

равномерному распределению нагрузки между шариками и их контактными поверхностями, 

что вызывает следующие эффекты: 

Неравномерный износ шариков и колец. Перекос создаёт условия для локального 

увеличения нагрузки на отдельные шарики или участки колец, что может привести к появле-

нию механических дефектов. Каждый контакт дефектного участка с противоположной по-

верхностью вызывает импульсную нагрузку, которая модулирует общий вибрационный сиг-

нал на частоте fBSF. 

Изменение геометрии контакта. При перекосе изменяется форма зоны контакта 

между шариками и кольцевыми поверхностями, что приводит к возникновению дополнитель-

ных силовых компонент. Эти изменения проявляются как модуляция амплитуды на частоте 

вращения шариков (fBSF) и её гармониках. 

Резонансные явления в деформированной системе. Перекос подшипника может вы-

звать деформацию конструкции подшипникового щита, что приводит к изменению собствен-

ных частот системы. Если эти частоты совпадают с fBSF или её гармониками, возникает резо-

нанс, усиливающий модуляцию на данной частоте. 

Таким образом, хотя наблюдение характерных частотных компонент может указывать 

на потенциальные области интереса, окончательный вывод о наличии дефектов должен осно-

вываться на анализе импульсных возмущений, выявляемых с помощью методов, чувствитель-

ных к локальным изменениям структуры сигнала, таких как вейвлет-анализ с использованием 

материнских вейвлетов типа «мексиканская шляпа» (рис. 8, 9, 10). 
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Заключение  

Проведённое исследование продемонстрировало высокую эффективность метода 

вейвлет-анализа для диагностики вибрационных сигналов электродвигателя, особенно при вы-

явлении нестационарных процессов и локальных дефектов. Использование различных мате-

ринских вейвлетов («мексиканская шляпа», вейвлет Морле и вейвлет Гаусса) позволило полу-

чить всестороннюю информацию о структуре сигнала, что существенно улучшило точность 

интерпретации результатов. 
Выявление гармонических составляющих. Вейвлет Морле успешно выделил основ-

ные спектральные компоненты, связанные с частотой вращения ротора (frotor) и её гармони-

ками. Дополнительно была зафиксирована модуляция на частоте вращения шариков подшип-

ника (fBSF), что указывает на возможные проблемы с геометрической установкой подшипни-

кового узла, такие как перекос подшипника. 
Обнаружение импульсных событий. Применение вейвлета «мексиканская шляпа» 

позволило эффективно детектировать импульсные возмущения, связанные с характерными 

частотами подшипника (fBPFO, fBPFI, fFTF, fBSF). Эти данные служат ключевыми индикато-

рами наличия механических повреждений или неравномерного износа элементов подшип-

ника. 
Комплексный анализ дефектов. Сравнительный анализ результатов, полученных раз-

личными типами вейвлетов, позволил сделать вывод о наличии перекоса подшипника в под-

шипниковом щите, что подтверждается модуляцией амплитуды на частоте fBSF. Это подчёр-

кивает важность использования комплексного подхода для точной диагностики состояния 

оборудования. 
Практическая значимость. Полученные результаты имеют важное практическое зна-

чение для обеспечения надёжности работы судовых механизмов и вибродиагностики в судо-

ремонте. Выявленные методы анализа могут быть использованы для внедрения систем мони-

торинга и прогнозирования отказов, что позволит оптимизировать режимы обслуживания и 

минимизировать риск аварийных ситуаций. 
Таким образом, применение метода вейвлет-анализа с использованием различных ма-

теринских вейвлетов доказало свою применимость для решения задач вибродиагностики. Ре-

зультаты исследования открывают перспективы для дальнейшего развития автоматизирован-

ных систем диагностики, основанных на современных методах цифровой обработки сигналов, 

включая машинное обучение и искусственный интеллект. 
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