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Чтобы иметь возможность более глубоко анализировать сигналы вибрации малых двигателей в 

инженерной практике, команда проекта использовала методы частотно-временного анализа для 

выполнения конкретной работы. Используя программное обеспечение LABVIEW2022, прикладная 

программа на основе совместного метода время-частота реализована для изучения сигнала 

вибрации малого двигателя и определения состояния работы двигателя по соответствующим 

результатам, чтобы определить, является ли работа двигателя хорошей. Используя метод STFT, 

метод преобразования Gabor, метод распределения Вигнера, метод CSD, метод адаптивного 

спектра, метод CWD, метод MIF и метод MIB, соответствующие программы успешно 

применяются для реализации совместного время-частотного анализа таких сигналов. 

Вышеупомянутый метод время-частотного анализа позволяет достичь ожидаемого эффекта. 
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Введение 

 
С 1990-х годов малые беспилотные летательные аппараты привлекают внимание раз-

личных стран. Их быстрое развитие и широкое применение окажут важное влияние на буду-
щие военные операции в условиях информатизации. Являясь новым типом беспилотных раз-
ведывательно-атакующих систем, характеризующихся малыми размерами, малым весом, 
легкой мобильностью и быстрым развертыванием, малые БПЛА могут выполнять различные 
разведывательные, атакующие и глушащие задачи, и являются одной из важных боевых сил 
на будущем поле боя. Поэтому все страны активно исследуют, разрабатывают и применяют 
малые беспилотные летательные аппараты для повышения боевого потенциала и боевой мо-
щи своих вооруженных сил. В будущем малые беспилотные летательные аппараты будут 
развиваться в направлении миниатюризации, разведки и диверсификации, оказывая все 
большую поддержку информационной войне и совместным операциям. 

Благодаря своим компактным размерам и весу малые беспилотники могут быть более 

гибкими и адаптированными к различным условиям эксплуатации, включая ограниченные 

пространства и сложный рельеф. Кроме того, поскольку им не требуются пилоты, малые 

беспилотники не подвержены риску человеческих жертв, что делает их более безопасными и 

надѐжными при выполнении миссий с повышенным риском. Кроме того, они обычно обла-

дают большим запасом хода, что позволяет им выполнять задания в течение длительного 

времени, повышая операционную эффективность. Этот вид оборудования широко использу-

ется в различных отраслях промышленности. 

Двигателю, как важному компоненту этого типа оборудования, уделяется большое 

внимание [1]. Этот тип двигателя развивается в направлении миниатюризации, высокой 

мощности и высокой надѐжности [2]. Для обеспечения надѐжности этого компонента его 

вибрационные сигналы анализируются с помощью совместного время-частотного метода для 

реализации функций мониторинга работы и диагностики неисправностей. В данном исследо-

вании для проектирования и создания всей системы анализа используется LabVIEW2022.  

В данной работе проведено экспериментальное исследование вибрационного сигнала опре-

делѐнного типа малого авиационного двигателя. 

 
1 Функциональный дизайн и принцип работы системы 

 
Разработанная система разделена на два функциональных модуля: первый – метод сов-

местного анализа, второй – модуль анализа мгновенного частотного диапазона. Метод сов-

местного анализа объединяет шесть подфункций: метод анализа кратковременного преобра-

зования Фурье [3], метод анализа преобразования Gabor [4], метод анализа распределения 

Вегенера [5], метод анализа конусообразного распределения [6], метод адаптивного спек-

трального анализа [7], метод анализа распределения Чой-Вильямса [8]. Метод мгновенной 

полосы пропускания содержит две функции: метод мгновенной частоты (MIF) [9] и метод 

мгновенной полосы пропускания (MIB) [10]. Благодаря комплексному применению вышепе-

речисленных функциональных модулей реализуется комплексный временно-частотный ана-

лиз вибрационных сигналов, функции системы представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Функциональный дизайн системы 

 
STFT – это инструмент, используемый для анализа негладких сигналов, который разлагает сиг-

нал на серию кратковременных преобразований Фурье, получая таким образом информацию о сигна-

ле как во временной, так и в частотной области. Длина окна STFT может регулироваться в зависимо-

сти от необходимости – чем меньше длина окна, тем выше разрешение во временной области и ниже 

разрешение в частотной области, а чем больше длина окна, тем ниже разрешение во временной обла-

сти и выше разрешение в частотной области. STFT широко используется в обработке речи, обработке 

сигналов и других областях. Оконная функция, используемая для скольжения, – это функция корот-

кого времени r(t), и STFT сигнала z(t) может быть выражена как: 
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  , чтобы p(u) = z(u), может быть осуществлена полная рекон-

струкция, и преобразованная STFT форма может быть использована в качестве основы для 

анализа сигнала, а еѐ двумерный график распределения время-частота виден через интерфейс. 

Для метода мгновенных полос: следуйте описанию мгновенных частот Вилле: 
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Средняя полоса пропускания сигнала описывается как энергетический спектр сигнала 

вблизи средней частоты, поскольку нестационарные сигналы изменяются во времени, поэто-

му средняя полоса пропускания нестационарных сигналов также изменяется во времени. 

Средняя полоса пропускания, изменяющаяся во времени, называется средней мгновенной 

полосой пропускания, а спектр, описываемый этой формулой, показан ниже: 

 

    √
∫ (    )   (   )   
  

  

∫   (   )   
  

  

 (4) 

 
Функция Gabor, также известная как функция Gabor-Mehler, – это функция, изобретѐн-

ная Фридрихом Натаном Габором в 1946 году как несепарирующая функция, которая помо-

гает описывать и представлять пространственные частотные признаки в компьютерных 

изображениях [11]. Функция Gabor – это комплекснозначная функция, используемая для из-

влечения соответствующих признаков в различных масштабах и направлениях в частотной 

области. Функция Gabor схожа с биологической ролью человеческого глаза, поэтому она ча-

сто используется для распознавания текстур с хорошими результатами. Функция Gabor ши-

роко используется для сегментации изображений, подбора шаблонов и распознавания, она 

выражает пространственные частотные характеристики определѐнной области (или признака) 

на изображении, поэтому еѐ можно легко использовать для машинного обучения и распозна-

вания образов [12]. 

Физик Вигнер предложил распределение Вигнера в 1932 году и применил его в области 

квантовой механики. Распределение Вигнера – это важное билинейное распределение время-

частота, обладающее такими прекрасными свойствами, как высокое разрешение, концентра-

ция энергии и удовлетворительные свойства временно-частотной полосы. Функция распре-

деления Вигнера не является линейным преобразованием, и для многокомпонентных сигна-

лов распределение Вигнера имеет серьезные кросс-терминальные интерференции. После 

этого Вилле ввел еѐ в область обработки сигналов, превратив в репрезентативный метод ана-

лиза временных и частотных характеристик – распределение Вигнера-Вилля, сокращѐнно 

WVD [13]. Распределение Вигнера-Вилля (сокращенно WVD) – это типичное квадратичное 

преобразование, которое определяется как преобразование Фурье мгновенной корреляцион-

ной функции сигнала, отражающее мгновенную связь между временем и частотой сигнала. 

Для однокомпонентного линейного ЧМ-сигнала проекция распределения Вигнера-Вилля на 

плоскость время-частота представляет собой прямую линию, т.е. линейное изменение часто-

ты со временем. Для многокомпонентного линейного ЧМ-сигнала частотно-временное раз-

решение его распределения Вигнера-Вилля уменьшается, и его частотно-временная плос-

кость будет иметь перекрѐстные члены. 

Основная идея адаптивного алгоритма обработки сигналов заключается в использова-

нии известной взаимосвязи между входным и выходным сигналами для настройки парамет-

ров алгоритма с целью минимизации ошибки между входным и выходным сигналами [14]. 

Эта ошибка называется «сигналом ошибки» и обычно определяется как разность между вы-

ходным сигналом и желаемым выходным сигналом. Алгоритм автоматически настраивает 

коэффициенты фильтра для достижения наилучшего выходного сигнала, непрерывно регу-

лируя свои параметры, чтобы минимизировать сигнал ошибки и сделать выходной сигнал 

как можно ближе к желаемому выходному сигналу в ходе непрерывной итерации. Метод ре-

ализации адаптивного алгоритма обработки сигнала можно в целом разделить на три катего-

рии: метод программной реализации, метод аппаратной реализации и сочетание метода ап-

паратной и программной реализации. Программный метод реализации с использованием 
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программного обеспечения компьютера общего назначения для запуска адаптивного алго-

ритма математической модели, написанной из программы, для завершения адаптивной обра-

ботки сигнала, преимущество гибкости, удобства и надѐжности и может сделать время и 

время мультиплексирования, недостатком является то, что объѐм вычислений большой, вы-

числения занимают время, обработка сигнала в режиме реального времени не очень хорошо, 

и вычисления потребления высокой стоимости, аппаратных ресурсов отходов очевидно. Ап-

паратный метод реализации разработан в соответствии с математической моделью адаптив-

ного алгоритма, и весь алгоритм реализован в аппаратных средствах, которые используются 

для завершения математических операций алгоритма, таких как сумматор, умножитель, 

входные и выходные порты, в дополнение к периферийным устройствам, таким как систем-

ные часы. 

Функция распределения в форме конуса – одна из функций в ряду распределения 

Корнклааса [15]. Конусообразное распределение было предложено в 1991 году Юньсинь 

Чжао, Лесом Э. Атласом и Робертом Дж. Марксом. Его использование заключается в опре-

делении параметра в функции плотности вероятности для настройки формы распределения. 

Коническая функция распределения имеет ряд применений в обработке сигналов. Она может 

использоваться для описания статистических свойств сигналов, таких как функция плотно-

сти вероятности, функция распределения вероятностей и т. д. С помощью конической функ-

ции распределения можно моделировать и анализировать распределение шума и статистиче-

ские характеристики сигнала, а также проводить дальнейшую обработку сигнала с помощью 

фильтрации, денуазинга и выделения признаков. Применение конической функции распре-

деления может помочь лучше понять и обработать сигнал, а также повысить точность и 

надѐжность обработки сигнала. 

Функция распределения Чоя-Уильямса – одна из функций семейства распределения 

Корнклааса. Распределение Чой-Вильямса было предложено Хьюнгом-III Чоем и Уильямом 

Дж. Уильямсом в 1989 году [16]. Это распределение использует экспоненциальную функцию 

ядра для фильтрации перекрѐстных членов. Распределение Чоя-Уильямса может отфильтро-

вать только перекрѐстные термины с различными частотными и временными центрами. Оно 

может быть использовано для характеристики статистических свойств сигнала, таких как 

функция плотности вероятности, функция распределения вероятностей и т. д. Функция рас-

пределения Чоя-Уильямса может быть использована для моделирования и анализа распреде-

ления шума и статистических свойств сигнала, а также для дальнейшей обработки сигнала с 

целью фильтрации, обесцвечивания и выделения признаков. 

Мгновенная частота является однозначной функцией времени t, т. е. существует только 

одна частота, которая однозначно соответствует каждому времени t. Поэтому она может 

представлять только однокомпонентный сигнал, и мгновенная частота не имеет практиче-

ского физического смысла для сигналов, состоящих из комбинации нескольких компонентов; 

однако во многих случаях очень трудно определить, является ли сигнал однокомпонентным 

или многокомпонентным, поэтому обычно используется узкополосный сигнал в качестве 

критерия для выбора сигнала, чтобы он соответствовал определению мгновенной частоты 

[17]. 

Мгновенная пропускная способность или пропускная способность в реальном времени 

– это максимальная непрерывная пропускная способность, которую система может генери-

ровать или получать без возврата [18]. Эта пропускная способность обычно используется для 

характеристики производительности системы связи, сети или другого устройства передачи 

данных. Важно отметить, что на пропускную способность в реальном времени может влиять 

множество факторов, включая аппаратные ограничения, качество сигнала, состояние канала 

и загрузку системы. Поэтому эти факторы необходимо учитывать при проектировании си-

стем и сетей связи для оптимизации использования пропускной способности в реальном 
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времени. Пропускная способность в реальном времени часто используется для описания тре-

бований к системе или приложению обработки сигналов в реальном времени. Для обработки 

сигналов в реальном времени требуется система, которая может быстро и точно обрабаты-

вать сигналы и реагировать на их изменения. В этом случае мгновенная пропускная способ-

ность может помочь определить вычислительные ресурсы и скорость обработки, необходи-

мые системе для обеспечения производительности в реальном времени. 

Исходя из вышеизложенного принципа программа разработана в LABVIEW2022, а па-

нель программы показана на рисунке 2. Различные алгоритмы обработки, описанные выше, 

соответствуют различным модулям обработки. 
 

 
Рисунок 2 – Диаграмма программирования 

 

2 Экспериментальная демонстрация 

 

Путѐм программирования и проектирования с помощью LabVIEW2022 полученные 

сигналы вибрации двигателей малой авиации вводятся в систему для проведения экспери-

ментов, а конкретные результаты представлены на рисунках 3 и 4. Рисунок 3 – спектр вибро-

сигнала исправного двигателя, проанализированный совместным время-частотным методом. 

Рисунок 4 – спектр вибросигнала двигателя, имеющего проблему блокировки работы, про-

анализированный по п.п. Соответствующие результаты анализа показаны на рисунке, кото-

рый может служить ориентиром для инженеров и техников при подборе условий эксплуата-

ции оборудования. 
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Рисунок 3 – Вибрационная карта двигателя в нормальных условиях эксплуатации 

 

Разница между нормальным и неисправным сигналом после совместного применения 
метода «время-частота» видна уже при сравнении рисунков 3 и 4 и более подробно описана 
ниже. 

 

 
Рисунок 4 – Составление карты вибрационных сигналов двигателя с проблемой демпфирования на ходу 

 

На рисунках 5 и 6 мы можем увидеть спектр сигнала после совместного метода анализа. 
Сравнивая рисунок 5 с рисунком 6, можно увидеть характерные различия между нормаль-
ными и аномальными сигналами, которые могут быть использованы в качестве основы для 
вспомогательной диагностики. Распределение графиков по часовой стрелке от верхнего ле-
вого кадра – это графики, построенные следующими методами: метод Gabor; метод STFT; 
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адаптивный метод; метод CWD; метод CSD; метод WVD. На рисунках 7 и 8 представлены 
карты сигналов вибрации микродвигателя после обработки методом мгновенных полос. 

 

 
Рисунок 5 – График результатов анализа сигналов нормальной вибрации методом совместного анализа 

 

 
Рисунок 6 – График результатов анализа сигнала неисправности методом совместного анализа 
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Рисунок 7 – Результаты анализа сигналов нормальной вибрации методами мгновенной частоты  

и мгновенной полосы пропускания 

 

 

 
Рисунок 8 – Результаты анализа сигнала неисправности методами мгновенной частоты  

и мгновенной полосы пропускания 

 

Сравнение двух графиков можно увидеть в нормальном малом двигателе и малом дви-

гателе сигнал после мгновенной полосы метод обработки малого двигателя проблемы сигна-

ла, контраст между двумя особенностями очевиден, так что соответствующие неисправности 

могут быть оценены, чтобы быть в состоянии достичь желаемой цели.  

Инструмент предназначен для помощи инженерам и техническим специалистам в диа-

гностике неисправностей энергосистем, и специалист может определить тип неисправности 

по результатам, представленным прибором. 
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Заключение 
 

Как видно из приведѐнных выше диаграмм, каждая подфункция разработанной системы 

может быть реализована плавно, а условия работы хороши и просты в реализации. 

Регулировка параметров очень гибкая и может удовлетворить различные требования к 

применению. Использование такой системы может повысить эффективность комплексного 

анализа вибрационного рабочего состояния двигателей малой авиации и помочь в диагно-

стике неисправностей. 

Результаты могут предоставить инженерам и техникам мощные инструменты диагно-

стики вибрационных неисправностей, первоначально необходимо полагаться на навыки дол-

госрочного опыта работы, накопленного персоналом, через анализ данных способ упростить, 

повысить точность анализа, уменьшить операции использования ограничений, даже если нет 

долгосрочного опыта работы оператора, в относительно короткий период времени может 

быть освоен через инструмент диагностики вибрационных неисправностей навыки. 
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As the current analysis technology for vibration signals cannot be a comprehensive study of the signal, 

which leads to the signal analysis not meeting the requirements of practical application, to more in-

depth analysis of small engine vibration signals, the project team adopts time-frequency analysis 

technology to carry out specific work. By using LABVIEW2022 software programming, the application 

program based on the joint time-frequency method is realized to study the vibration signal of a small 

engine and determine the running state of the engine according to the corresponding results, to 

determine whether the engine performance is good. By using the STFT method, Gabor transform 

method, Wigner distribution method, CSD method, adaptive spectrum method, CWD method, MIF 

method, and MIB method, the corresponding programs are successfully used to realize the joint time-

frequency analysis of such signals. The time-frequency analysis method mentioned above can achieve 

the expected effect. 
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