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Статтю присвячено вдосконаленню методiв обробки вiброакустичних сигналiв для дiагностики поча-
ткових трiщиноподiбних пошкоджень в лопатках авiацiйних газотурбiнних двигунiв пiд час експлуа-
тацiї. Представлено результати фiзичного моделювання бездефектного iмiтатора робочого колеса та
при появi початкового пошкодження в однiй з лопаток на стацiонарному та нестацiонарних режимах
вiбрацiйного збурення. Наведено результати частотно-часового аналiзу вимiряних вiброакустичних
сигналiв на основi псевдорозподiлу Вiгнера-Вiлля. Для пiдвищення дiагностичної цiнностi частотно-
часових спектрiв запропоновано використання фрактального аналiзу, зокрема визначення фрактальної
клiтинної розмiрностi (розмiрностi Мiнковського) контурних зображень, якими представлено частотно-
часовi спектри вiброакустичних сигналiв у разi вiдсутностi та наявностi пошкодження. Встановлено,
що розмiрнiсть Мiнковського, як дiагностична ознака, бiльш чутлива до появи пошкодження у разi її
визначення не для повних зображень, а для частин зображень у рiзних частотних смугах.
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Вступ

Одним з основних факторiв забезпечення на-
дiйної безаварiйної експлуатацiї складних просто-
рових об‘єктiв авiацiйної технiки, нафто- та газо-
транспортної систем, паливно-енергетичної галузi,
iнженерних споруд спецiального призначення є мо-
нiторинг їх поточного функцiонального технiчного
стану (ТС). Сучаснi системи монiторингу складних
просторових об‘єктiв та їх конструктивних елемен-
тiв за принципами побудови та функцiонування реа-
лiзують концепцiю структурного монiторингу технi-
чного стану, вiдому як Structural Health Monitoring
(SHM) [1, 2]. Головними характерними вiдмiнностя-
ми систем SHM є їх багатоканальнiсть, модульнiсть,
iнтелектуалiзацiя процесiв керування, отримання та
обробки дiагностичної iнформацiї, прийняття рiше-
ння про ТС об‘єкта та прогнозування його змiни.
Модульний принцип вiддзеркалює набiр використа-
них первинних вимiрювальних перетворювачiв, по-
будованих за рiзними фiзичними принципами, для
отримання iнформацiї, достатньої для комплексної
оцiнки експлуатацiйного навантаження та поточно-

го ТС однiєї чи декiлькох структурних одиниць
контрольованого об‘єкту [3]. Принцип багатоканаль-
ностi реалiзується як в межах одного модуля (при
реалiзацiї одного фiзичного принципу та методу
контролю), так i за рахунок об‘єднання декiлькох
модулiв для вирiшення дiагностичної задачi щодо
однiєї структурної одиницi об‘єкту. В зазначених
вище джерелах монiторинг визначається як єдиний
iнформацiйний процес отримання, перетворення та
аналiзу доступної в процесi експлуатацiї об‘єктiв iн-
формацiї для прийняття рiшення щодо ТС об‘єктiв
в цiлому, чи елементiв їх конструкцiй. Серед ета-
пiв монiторингу одним з найбiльш вiдповiдальних є
обробка дiагностичної iнформацiї. Методи обробки
обираються в залежностi вiд iнформативностi тих
фiзичних величин чи їх характеристик, що викори-
стовуються в якостi дiагностичної iнформацiї.

1 Постановка задачi

Для складних динамiчних об‘єктiв, експлуатацiя
яких характеризується змiнами режимiв та умов
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функцiонування, наприклад, таких як авiацiйнi га-
зотурбiннi двигуни (ГТД), безпосереднє вимiрюван-
ня прямих ознак стану їх елементiв не є можливим,
тому вимiрюються пов‘язанi з ними параметри ро-
бочих процесiв. Експлуатацiя ГТД супроводжується
вимушеними та резонансними коливаннями його
окремих агрегатiв, вузлiв та елементiв. Саме тому
бiльшiсть несправностей, якi виникають в двигунах
при їх експлуатацiї, або безпосередньо викликаю-
ться коливаннями, або ж знаходять в них своє
вiдображення. Для контролю ТС обертових еле-
ментiв двигунiв застосовують методи вiбрацiйної та
вiброакустичної дiагностики [4, 5]. У якостi дiагно-
стичної iнформацiї використовується вiбрацiйний та
акустичний шум в дiапазонi 0-10 кГц, що випромi-
нюється ГТД пiд час експлуатацiї. Обробка вiбро-
акустичних сигналiв для прийняття рiшення про
вiбрацiйний стан ГТД в експлуатацiї проводиться
шляхом нормування вiбрацiй та визначення вiдпо-
вiдностi параметрiв вимiряної вiбрацiї на роторних
гармонiках встановленим нормам. Для видiлення
роторних гармонiк з широкосмугового вiбрацiйного
сигналу застосовується синхронна слiдкуюча фiль-
трацiя, а для пiдвищення ефективностi видiлення
окремих складових сигналу використовуються ме-
тоди кореляцiйного аналiзу, клiпування спектра та
синхронної гребiнчастої фiльтрацiї, кепстрального
аналiзу [4–6]. Такий контроль дозволяє визначити
поточний вiбрацiйний стан двигуна та iдентифiку-
вати грубi дефекти та пошкодження.

Початковi пошкодження обертових елементiв
ГТД (лопаток, дискiв, валiв роторiв) практично не
призводять до збiльшення загального рiвня випро-
мiнюваних сигналiв, або їх окремих спектральних
компонент. Але при їх появi та початковому роз-
витку змiнюється структура сигналiв, тобто змiню-
ються спiввiдношення мiж окремими складовими,
або з‘являються новi складовi [6, 7]. Вимiрюванi
вiброакустичнi сигнали являють собою випадко-
вi локально чи суттєво нестацiонарнi процеси, що
ускладнює їх аналiз традицiйними методами [6, 7].
А низька енергетична ємнiсть складових сигналiв,
якi несуть iнформацiю про початковi пошкодження
обертових елементiв, обумовлює низьку чутливiсть
таких характеристик ТС елементiв ГТД, як рiвень
акустичного шуму чи спектральна щiльнiсть поту-
жностi в октавнiй, пiвоктавнiй та третинооктавнiй
смугах частот. Тому для дiагностики початкових
пошкоджень обертових елементiв ГТД необхiдно за-
стосувати методи обробки дiагностичної iнформацiї,
якi чутливi до малих змiн корисної iнформацiї в
умовах високого рiвня адитивних та мультиплiка-
тивних завад [6].

Для обробки вiброакустичних сигналiв, що ви-
промiнюються ГТД на стацiонарних та нестацiо-
нарних режимах експлуатацiї в [6] запропонова-
но використання методiв на основi статистичних
та спектральних характеристик вищих порядкiв,

частотно-часових перетворень, масштабно-часових
перетворень. Зазначенi методи теоретично обґрун-
товано в книзi [3] для обробки сигналiв рiзної фi-
зичної природи, якi використовуються для монi-
торингу складних об‘єктiв в експлуатацiї. В робо-
тi [8] методи частотно-часового аналiзу та багато-
спектрального (зокрема, бiспектрального) аналiзу
використовуються для обробки вiброакустичних си-
гналiв з метою раннього виявлення пошкоджень, якi
обумовлюють появу низько енергетичних складових
у вимiрюваному сигналi. В статтях [9–12] наведено
результати дослiдження ефективностi застосуван-
ня частотно-часового аналiзу та бiспектрального
аналiзу для дiагностики початкових пошкоджень
обертових елементiв складних об‘єктiв, у тому чи-
слi лопаток ГТД. Спектральнi характеристики ви-
щих порядкiв (бiспектри, три спектри) мають вла-
стивостi пригнiчувати шумовi, зокрема, гаусiвськi
складовi вимiряних сигналiв, дозволяють визначи-
ти статистично пов‘язанi дiлянки спектра, вияви-
ти наявнiсть комбiнацiйних чи модуляцiйних ча-
стот [3, 6, 8, 11, 12]. Частотно-часовi перетворення
сигналiв дають можливiсть не тiльки отримати iн-
формацiю про наявнiсть в сигналi тих чи iнших
частотних складових, але й визначити, як цi скла-
довi змiнюються у часi [3,6,8–10]. Масштабно-часовi
перетворення (наприклад, вейвлет-перетворення) є
ефективними методами аналiзу нестацiонарних про-
цесiв та, на вiдмiну вiд iнших, характеризуються
багатороздiльною здатнiстю [3, 5, 6, 11]. Таким чи-
ном, зазначенi методи аналiзу дозволяють iдентифi-
кувати локальну нестацiонарнiсть у вимiрюваному
сигналi, яка зумовлена появою та розвитком по-
шкодження роторного елемента ГТД, а також є
прийнятними для обробки суттєво нестацiонарних
сигналiв на перехiдних режимах експлуатацiї ГТД.

Результати дослiджень, наведенi у зазначених
лiтературних джерелах, показали ефективнiсть за-
стосування частотно-часового, багатоспектрального
та масштабно-часового аналiзу для дiагностування
початкових пошкоджень роторних елементiв ГТД.
Але часто результати обробки складних нестацiо-
нарних вiброакустичних процесiв є багатокомпонен-
тними та складними для iнтерпретацiї i прийняття
рiшення. Зокрема, результатами частотно-часових
перетворень рiзних порядкiв є тривимiрнi зобра-
ження, або двовимiрнi контурнi зображення, якi
визначають залежнiсть спектральних (бiспектраль-
них) оцiнок вибiрки сигналу, що аналiзується, вiд
частоти (або нормованої частоти) та часу [6]. Кон-
турнi зображення є повнокольоровими та подаються
iзолiнiями у деякiй кiлькостi рiвнiв iнтенсивностi
визначених оцiнок. Для видiлення дiагностичних
ознак початкових пошкоджень необхiдно проводити
детальний порiвняльний аналiз геометрiї iзолiнiй та
значень iнтенсивностi отриманих оцiнок у рiзних
частотних смугах та часових iнтервалах, коорди-
нат екстремумiв та їх площ. Такий аналiз є досить
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трудомiстким, його важко формалiзувати та авто-
матизувати для прийняття рiшення про поточний
ТС об‘єкта. Тому для пiдвищення дiагностичної
цiнностi та iнформативностi результатiв частотно-
часового аналiзу необхiдно застосувати додатковий
рiвень обробки отриманих частотно-часових оцi-
нок для отримання iнтегральної кiлькiсної оцiнки
частотно-часового спектра, за якою можна розрi-
знити ТС ГТД за вiдсутностi та наявностi пошко-
дження елементiв.

Додатковий рiвень обробки можна реалiзувати
на основi методiв фрактального аналiзу. Вiдповiдно
до [13, 14], фрактальний аналiз ґрунтується на ви-
користаннi нерегулярних самоподiбних структур —
фракталiв, а фрактальна геометрiя є ефективним
iнструментом опису рiзноманiтних структур, зокре-
ма iдеалiзованих математичних абстракцiй, часових
рядiв та зображень у рiзних технiчних застосуван-
нях, а також природних об‘єктiв. Саме тому в остан-
нє десятилiття не тiльки закордоном, а й в Українi
фрактальний аналiз став одним з перспективних
методiв обробки сигналiв, який дозволяє отримува-
ти їх простi кiлькiснi характеристики (фрактальна
розмiрнiсть, показник Херста, кореляцiйна розмiр-
нiсть, розмiр вкладення, тощо). Так, в статтi [15]
фрактальний аналiз використовується для аналiзу
часових рядiв видiлення сейсмiчної енергiї, в стат-
тях [16, 17] автори пропонують використання фра-
ктальної розмiрностi для аналiзу аерокосмiчних зо-
бражень. Рiзноманiтним алгоритмам фрактального
аналiзу зображень присвячена стаття [18]. Наведе-
нi у зазначених публiкацiях результати показують,
що обчислення фрактальних розмiрностей дозволяє
ефективно аналiзувати i класифiкувати як складнi
шумоподiбнi часовi послiдовностi, так i зображення
зi складною структурою.

Тому метою статтi є аналiз ефективностi за-
стосування фрактальних методiв обробки частотно-
часових спектрiв складних вiброакустичних сигна-
лiв для пiдвищення їх дiагностичної цiнностi при
дiагностицi авiацiйних ГТД.

2 Фiзичне моделювання та

частотно-часовий аналiз вi-

броакустичних сигналiв

Розглянемо задачу вiброакустичної дiагностики
пошкодження роторного елементу (лопатки) авiа-
цiйного ГТД в стацiонарному та нестацiонарних
режимах експлуатацiї. Дiагностику пошкодження
проведемо на основi фiзичного моделювання та ана-
лiзу випромiнюваних вiброакустичних сигналiв.

Фiзичне моделювання вiброакустичних проце-
сiв та їх аналiз проводились шляхом експеримен-
тальних дослiджень вимушених коливань фiзичної

моделi робочого колеса при стацiонарних та неста-
цiонарних вiбрацiйних збуреннях. У якостi фiзи-
чної моделi (iмiтатора) робочого колеса використа-
но контрольований зразок з алюмiнiєвого сплаву
Д16, який має 8 лопаток [6]. Для фiзичного моде-
лювання використано два технiчних стани iмiтатора
робочого колеса: бездефектний стан; пошкоджен-
ня однiєї з лопаток у виглядi надрiзу на боковiй
кромцi лопатки в середнiй частинi лопатки по хордi
(вiдносний розмiр пошкодження 0,1). Власнi часто-
ти лопаток iмiтатора, визначенi в результатi спе-
ктральної обробки їх вiльних коливань, знаходяться
в межах вiд 91 Гц до 101 Гц, вiдношення власних
частот лопатки з пошкодженням та без пошкодже-
ння дорiвнює 0,987. Зразок було закрiплено на валу
механiзму, що приводився в обертання двигуном,
частота обертання валу в стацiонарному режимi
складає 2800 об/хв, що вiдповiдає частотi вiбрацiй-
ного збурення 𝑓𝑝= 46,7 Гц. Детальний опис експери-
ментальної установки та методики дослiджень, одну
з реалiзацiй шуму установки та графiк спектральної
щiльностi потужностi вимiряного шуму експеримен-
тальної установки в стацiонарному режимi наведено
в [6].

Для вимiрювання вiброакустичних сигналiв, що
випромiнюються лопатками зразка при обертаннi,
використано мiкрофон МД-52Б, з‘єднаний з ПЕОМ.
Часовий iнтервал вимiряних сигналiв складає 10 с.
Вмикання та вимикання привiдного механiзму про-
водиться так, що на зазначеному часовому iнтервалi
iмiтуються режими розгону, перехiдного процесу
стацiонарного вiбрацiйного збурення зi сталою ча-
стотою обертання та вибiгу. Випромiнюваний вiбро-
акустичний шум вимiрювався на фонi шуму експе-
риментальної установки з частотою дискретизацiї
𝑓!!! = 5кГц так, що кожна вибiрка мiстить𝑁 = 5·104
точок.

На рис. 1 наведено одну з реалiзацiй вимiряного
сигналу для бездефектного зразка, та окремi ча-
стини сигналу, що вiдповiдають режиму розгону з
лiнiйною змiною частоти обертання ротору (частина
1), перехiдному режиму в лопатках пiсля їхнього
вiбрацiйного збурення (частина 2), стацiонарному
режиму обертання з постiйною частотою (частина
3) та режиму вибiгу пiсля вимикання експеримен-
тальної установки (частина 4). За вiссю ординат
вiдкладено значення амплiтуди вимiряного вiбро-
акустичного сигналу в умовних одиницях напруги
[𝐵 × 𝑘пер], де коефiцiєнт перетворення вимiрюваль-
ного каналу 𝑘пер=7,06. Подiбнi реалiзацiї було отри-
мано i для випадку пошкодження однiєї лопатки
iмiтатора робочого колеса. Роздiлення вимiряного
сигналу на окремi вибiрки рiзної довжини дозволи-
ло провести обробку дiагностичної iнформацiї окре-
мо для кожного режиму вiбрацiйного збурення та
порiвняти отриманi результати для бездефектного
та дефектного станiв iмiтатора.
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час, вiдлiки
(а)

кiлькiсть точок кiлькiсть точок
(б) (в)

кiлькiсть точок кiлькiсть точок
(г) (д)

Рис. 1. Реалiзацiя акустичного сигналу, що випромiнюється бездефектним iмiтатором робочого колеса (а)
та його окремi частини: б) частина 1 – режим розгону; в) частина 2 – перехiдний режим; г) частина 3 -

стацiонарний режим; д) частина 4 - режим вибiгу

Для обробки отриманих сигналiв було викори-
стано методи частотно-часового аналiзу, якi ґрун-
туються на розподiлi Вiгнера-Вiлля [6, 8–10]. Для
даного розподiлу використовується залежна вiд ча-
су автокореляцiйна функцiя (АКФ) сигналу 𝑥(𝑡),
тому розподiл Вiгнера-Вiлля є залежним вiд часу
спектром, який визначається шляхом перетворення
Фур‘є залежної вiд часу АКФ:

𝑊𝑥
−(𝑡, 𝜔) =

+∞∫︁
−∞

𝑥
(︁
𝑡+

𝜏

2

)︁
𝑥*

(︁
𝑡− 𝜏

2

)︁
e−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏, (1)

де * – знак комплексного спряження.
На практицi частiше застосовується так званий

псевдорозподiл Вiгнера-Вiлля, коли в пiдiнтеграль-

ний вираз (1) вноситься обмежена у часi функцiя
вiкна ℎ(𝜏):

𝑊𝑥
П−В−В(𝑡, 𝜔) =

=

+∞∫︁
−∞

ℎ(𝜏)𝑥
(︁
𝑡+

𝜏

2

)︁
𝑥*

(︁
𝑡− 𝜏

2

)︁
e−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏. (2)

У якостi ℎ(𝜏) можуть використовуватись вiдо-
мi вiконнi функцiї (Хеммiнга, Ханнiнга, Кайзера)
або проста прямокутна вiконна функцiя [6, 10]. Ви-
дiлення частини сигналу для подальшого аналiзу
за допомогою функцiї вiкна вiдповiдає частотному
згладжуванню.

Обробку вимiряних сигналiв проведено з ви-
користанням псевдорозподiлу (2) для прямокутної
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Без пошкодження З пошкодженням

(а)

(б)

(в)

Нормована частота Нормована частота
(г)

Рис. 2. Результати частотно-часового аналiзу вiброакустичних сигналiв, що випромiнюються iмiтатором
робочого колеса на режимах: а) розгону; б) перехiдному; в) стацiонарному; г) вибiгу
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вiконної функцiї, для кожної з частин 1-4 вiброаку-
стичних сигналiв використано вибiрки довжиною
512 точок. Для обробки використано програмне за-
безпечення, розроблене в середовищi MathLab. Ре-
зультати обробки, наведенi на рис. 2, мають подання
у виглядi двовимiрних частотно-часових контурних
зображень, якими позначаються спектральнi енер-
гетичнi оцiнки в залежностi вiд часу у вiдлiках та
нормованої частоти (𝑓/𝑓д). Кожне контурне зобра-
ження представлено iзолiнiями у 10 рiвнях iнтен-
сивностi, причому внутрiшнi iзолiнiї мають бiльш
високу iнтенсивнiсть отриманих частотно-часових
спектрiв. З наведених контурних зображень видно,
що iнтенсивнiсть спектральних енергетичних оцiнок
не є постiйною в межах кiлькостi вiдлiкiв, що аналi-
зуються. Це означає, що процеси, якi аналiзуються,
є нестацiонарними незалежно вiд типу вiбрацiйного
збурення. Вплив нестацiонарного вiбрацiйного збу-
рення є найбiльш помiтним в результатах обробки
для режиму розгону (розмiщення екстремальних
значень iнтенсивностi близьке до дiагонального),
меншою мiрою – для режиму вибiгу.

Як можна побачити з наведених на рис. 2 кон-
турних зображень, для кожного з режимiв вiбрацiй-
ного збурення є вiдмiнностi в результатах частотно-
часового аналiзу, якi обумовленi наявнiстю пошко-
дження однiєї з лопаток. Найбiльш характерни-
ми з них є: змiнювання iнтенсивностi екстремумiв
контурних зображень; змiнювання геометрiї лiнiй
однакових рiвнiв iнтенсивностi; поява чи зникнен-
ня складових спектральних оцiнок, що мають екс-
тремальнi значення; змiнювання протяжностi спе-
ктральних оцiнок з максимальними значеннями за
часовою вiссю (вiдлiками). Але за отриманими ре-
зультатами важко визначити якусь одну чи декiль-
ка ознак, за якими можна приймати рiшення про
стан контрольованого об‘єкта. Тому для полегше-
ння iнтерпретацiї отриманих результатiв частотно-
часового аналiзу, пiдвищення їх дiагностичної цiн-
ностi та iнформативностi застосуємо до них до-
даткову обробку на основi методiв фрактального
аналiзу.

3 Алгоритм розрахунку роз-

мiрностi Мiнковського для

двовимiрних зображень

Як зазначено в [13, 14], математичнi фракта-
ли вiдрiзняються вiд гладких аналiтичних функцiй
та традицiйних геометричних об‘єктiв вiдсутнiстю
гладкостi чи наявнiстю розривiв. Простi фрактали
можна сконструювати шляхом вiдтворення деякого
геометричного елемента (вiдрiзка, ломаної, трику-
тника, зiрочки, кола, поверхнi, тощо) на рiзних
масштабах. Так можна отримати рiзнi сiмейства
геометричних чи конструктивних фракталiв, якi
мають властивостi самоподiбностi та масштабної iн-

варiантностi i можуть досить компактно описувати
рiзноманiтнi об‘єкти i процеси. В [13] фрактали роз-
глядаються як множина точок, якi вкладенi у про-
стiр. Параметр, що характеризує мiру заповнення
фрактальною множиною деякого простору (просто-
ру вкладення), називається фрактальною розмiр-
нiстю. Наближено фрактальну розмiрнiсть можна
вважати характеристикою геометричної складностi
просторового об‘єкта.

Для визначення i трактування фрактальної роз-
мiрностi iснує декiлька методiв та пiдходiв, мате-
матичнi основи яких досить детально наведено в
[19]. Однiєю з фрактальних розмiрностей для ана-
лiзу зображень, якi найбiльш просто визначаються
i набули поширення на практицi, є фрактальна
клiтинна розмiрнiсть (box-counting dimension) або
розмiрнiсть Мiнковського (РМ) [13, 14, 18, 19]. Об-
числення РМ проводиться та такою процедурою:

� об‘єкт А (геометричний елемент, зображен-
ня) покривається квадратною сiткою з деяким
вiдомим розмiром комiрки (довжиною сторо-
ни) 𝜀;

� пiдраховується кiлькiсть комiрок 𝑁(𝐴, 𝜀), якi
мiстять фрагмент дослiджуваного об‘єкта А,
зберiгається пара значень 𝜀 та 𝑁(𝐴, 𝜀);

� сiтка деталiзується, тобто розмiр комiрки 𝜀
зменшується, тодi кiлькiсть пiдрахованих ко-
мiрок 𝑁(𝐴, 𝜀) з фрагментами об‘єкта збiль-
шується, в результатi зберiгається нова пара
значень 𝜀 та 𝑁(𝐴, 𝜀);

� процедура деталiзацiї повторюється багатора-
зово, за отриманими результатами будується
графiк у подвiйних логарифмiчних координа-
тах;

� якщо зображення, що аналiзується, має вла-
стивостi масштабної iнварiантностi (скейлiн-
гу), то отриманий для послiдовностi точок гра-
фiк є лiнiйним (з вiрогiднiстю апроксимацiї за
Пiрсоном 𝑅2 ≥ 0, 9), в протилежному випадку
для отриманого графiку проводиться лiнiйна
апроксимацiя, значення РМ визначається як
кутовий коефiцiєнт (тангенс кута нахилу) по-
будованої лiнiї регресiї. Математичний вираз
для РМ має вигляд:

𝐷𝑀 = lim
𝜀→0

ln𝑁(𝐴, 𝜀)

ln
(︀
1
𝜀

)︀ . (3)

Для визначення РМ необхiдно спочатку прове-
сти бiнаризацiю повнокольорового контурного зо-
браження. Визначення границi вiдповiдно до вира-
зу (3) в алгоритмi iмiтується iтерацiями, в яких
вiдбувається зменшення розмiру комiрок. Значення
РМ буде наближатись до 2 у випадку бiльшої напов-
неностi зображення, а при меншiй наповненостi –
буде зменшуватись, наближаючись до 1.
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4 Результати розрахунку роз-

мiрностi Мiнковського для

частотно-часових контурних

зображень

4.1 Розмiрнiсть Мiнковського для

повних зображень

Вiдповiдно до описаної вище процедури було ви-
конано розрахунок РМ для наведених на рис. 2 кон-
турних зображень результатiв частотно-часового
аналiзу вiброакустичних сигналiв, якi випромiню-
ються iмiтатором робочого колеса при вiдсутностi
та наявностi трiщини в однiй з лопаток на рiзних
режимах вiбрацiйного збурення. Для розрахунку
використано повнi зображення однакового розмi-
ру (445x410 пiкселiв). На рис. 3 наведено графiки
залежностей ln𝑁(𝜀) вiд ln(𝜀) для кожної пари зо-
бражень, що характеризують рiзнi стани iмiтатора,
на вiдповiдних режимах вiбрацiйного збурення. Як
видно з наведених графiкiв, отриманi залежностi
наближенi до лiнiйних та мають вiдмiнностi для

випадкiв вiдсутностi та наявностi трiщини. У табл. 1
наведено розрахованi для кожної лiнiйної апрокси-
мацiї значення кутових коефiцiєнтiв, якi є значен-
нями розмiрностi Мiнковського 𝐷𝑀 кожного кон-
турного зображення. Додатково наведено значення
показника V, який характеризує швидкiсть змiню-
вання РМ при переходi об‘єкта вiд бездефектного
стану до дефектного i визначається у вiдсотках за

виразом: V = |DM0−DM*|
DM0

· 100%, де 𝐷𝑀0 — значе-
ння РМ для результатiв частотно-часового аналiзу
вiброакустичних сигналiв бездефектного iмiтатора
робочого колеса; 𝐷𝑀* — значення РМ для результа-
тiв частотно-часового аналiзу вiброакустичних си-
гналiв за наявностi трiщини в однiй з лопаток.

Табл. 1 Результати розрахунку розмiрностi Мiнков-
ського для повних зображень

Розрах. знач.
Режими вiбрацiйного збурення

Розгiн Перех. Стац. Вибiг

𝐷𝑀0 1,8411 1,7878 1,6548 1,6991

𝐷𝑀* 1,7567 1,7563 1,7823 1,6551

V, % 4,6 1,8 7,7 2,6

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Графiки залежностей ln𝑁(𝜀) вiд ln(𝜀) для кожної пари зображень, що характеризують рiзнi
стани iмiтатора (1 – без пошкодження; 2 – з пошкодженням), на режимах: а) розгону; б) перехiдному; в)

стацiонарному; г) вибiгу
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4.2 Розмiрнiсть Мiнковського для ча-

стин зображень у рiзних часто-

тних смугах

Вiзуальний аналiз представлених на рис. 2
частотно-часових оцiнок показує, що щiльнiсть
отриманих результатiв у рiзних частотних смугах
вiдрiзняється для iмiтатора робочого колеса без по-
шкодження та з однiєю пошкодженою лопаткою.
Тобто рiзною є наповненiсть окремих частин ко-
жного зображення iзолiнiями у встановленому для
кожного режиму вiбрацiйного збурення iнтервалi
iнтенсивностi отриманих оцiнок. Це може призве-
сти до вiдмiнностей у значеннi РМ окремих частин
зображень, тому доцiльним є визначення та порiв-
няння РМ для частин зображень у рiзних частотних
смугах.

На другому етапi обробки вихiднi зображення
були роздiленi послiдовно по вертикалi на п‘ять
частин однакового розмiру (88х410 пiкселiв). Ко-
жна частина зображення є результатом частотно-
часового аналiзу вiброакустичного сигналу у пев-
ному iнтервалi значень нормованої частоти 𝑓/𝑓д:
iнтервал 1 вiдповiдає значенням 𝑓/𝑓д вiд 0 до 0,05;
iнтервал 2 — вiд 0,05 до 0,1; iнтервал 3 — вiд 0,1
до 0,15; iнтервал 4 — вiд 0,15 до 0,2; iнтервал 5 —
вiд 0,2 до 0,25. Розрахунок РМ за наведеною вище
процедурою проводився для кожної частини усiх
наведених на рис. 2 зображень, тобто для рiзних
станiв iмiтатора робочого колеса на рiзних режи-
мах вiбрацiйного збурення. Розрахованi залежностi
ln𝑁(𝜀) вiд ln(𝜀) для кожної пари зображень, що
характеризують рiзнi стани iмiтатора, наближенi до
лiнiйних (графiки не наводяться через їх велику
кiлькiсть). Результати розрахунку РМ та показника
V наведено у табл. 2.

5 Обговорення результатiв

Результати розрахунку РМ для повних зобра-
жень (табл. 1) показали, що за отриманими зна-
ченнями РМ можна розрiзнити стан iмiтатора ро-
бочого колеса на кожному з режимiв вiбрацiйного
збурення. В загальному випадку отриманi резуль-
тати пiдтверджують можливiсть використання РМ
частотно-часових оцiнок вiброакустичних сигналiв,
що випромiнюються ГТД пiд час експлуатацiї, як дi-
агностичнi ознаки трiщиноподiбного пошкодження
лопатки. Найбiльша вiдмiннiсть РМ, яка обумов-
лена наявнiстю пошкодження, має мiсце на стацiо-
нарному режимi вiбрацiйного збурення, швидкiсть
змiнювання показника 𝐷𝑀 при переходi об‘єкта вiд
бездефектного стану до дефектного досягає майже
8%. На режимi розгону швидкiсть змiнювання 𝐷𝑀

перевищує 4%, а на перехiдному режимi та режи-
мi вибiгу — не перевищує вiдповiдно 2% та 3%. В
останнiх випадках результати свiдчать про низьку
чутливiсть показника 𝐷𝑀 до початкового трiщино-
подiбного пошкодження лопатки, якщо для розра-
хунку розмiрностi використовувати повнi контурнi
зображення результатiв частотно-часового аналiзу.

Дiагностичну цiннiсть РМ можна пiдвищити,
якщо розрахунок її проводити не за повними зобра-
женнями, а за їх окремими частинами, якi вiдобра-
жають результати частотно-часового аналiзу вiбро-
акустичного сигналу у певному iнтервалi значень
нормованої частоти 𝑓/𝑓д. Як видно з результатiв,
наведених у табл. 2, на кожному режимi вiбрацiйно-
го збурення є один чи декiлька iнтервалiв значення
нормованої частоти, в яких швидкiсть змiнювання
𝐷𝑀 суттєво збiльшується:

- на режимi розгону в iнтервалi 3 (частота 𝑓/𝑓д
вiд 0,1 до 0,15) швидкiсть змiнювання 𝐷𝑀

перевищує 11%;

Табл. 2 Результати розрахунку розмiрностi Мiнковського для частин зображень у рiзних частотних смугах

Режими вiбрацiйного
збурення

Розрахованi
значення

Номер та значення iнтервалу 𝑓/𝑓д
1 2 3 4 5

0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,15 0,15-0,2 0,2-0,25

Розгiн
𝐷𝑀0 1,5185 1,5207 1,6776 1,6524 1,6399
𝐷𝑀* 1,4943 1,5155 1,4878 1,6477 1,6486
V, % 1,6 0,3 11,3 0,3 0,5

Перехiдний
𝐷𝑀0 1,5078 1,5237 1,5309 1,5281 1,4992
𝐷𝑀* 1,4003 1,5244 1,5063 1,4911 1.4935
V, % 7,2 0,1 1,6 2,4 0,4

Стацiонарний
𝐷𝑀0 1,5185 1,4767 1,4067 1,2984 1,0496
𝐷𝑀* 1,5903 1,5659 1,481 1,4571 1,4248
V, % 4,7 6,0 5,3 12,2 35,6

Вибiг
𝐷𝑀0 1,5685 1,5288 1,4419 1,3851 0,9229
𝐷𝑀* 1,5124 1,4927 1,3316 1,2626 1,2299
V, % 3,6 2,4 7,7 8,9 33,3
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- на перехiдному режимi в iнтервалi 1 (частота
𝑓/𝑓д вiд 0 до 0,05) швидкiсть змiнювання 𝐷𝑀

перевищує 7%;

- на стацiонарному режимi найбiльшi значення
швидкостi змiнювання 𝐷𝑀 спостерiгаються в
iнтервалi 4 (частота 𝑓/𝑓д вiд 0,15 до 0,2) —
понад 12%, в iнтервалi 5 (частота 𝑓/𝑓д вiд 0,2
до 0,25) — понад 35%;

- на режимi вибiгу найбiльшi значення швидко-
стi змiнювання 𝐷𝑀 спостерiгаються в iнтерва-
лi 3 (частота 𝑓/𝑓д вiд 0,1 до 0,15) — перевищує
7%, в iнтервалi 4 (частота 𝑓/𝑓д вiд 0,15 до
0,2) — майже 9%, в iнтервалi 5 (частота 𝑓/𝑓д
вiд 0,2 до 0,25) — понад 33%.

Такi вiдмiнностi у значеннях РМ в окремих
частотних смугах обумовленi рiзною наповненiстю
однакових частин зображень частотно-часових оцi-
нок у випадках вiдсутностi та наявностi пошко-
дження лопатки iмiтатора робочого колеса. Саме
ж значення РМ для окремих частин зображень є
кiлькiсним показником геометрiї iзолiнiй частотно-
часових спектрiв в окремих частотних смугах i може
бути використаним як дiагностична ознака пошко-
дження лопатки.

Висновки

Для дiагностики початкових трiщиноподiбних
пошкоджень лопаток ГТД запропоновано дворiвне-
ву обробку вiброакустичних сигналiв, якi випромi-
нюються двигуном пiд час експлуатацiї. У якостi
методiв обробки iнформацiї обґрунтовано застосу-
вання на першому рiвнi частотно-часового перетво-
рення сигналiв, а на другому рiвнi – визначення
фрактальної розмiрностi для отриманих частотно-
часових оцiнок.

На основi проведеного фiзичного моделювання
робочого колеса з лопатками та частотно-часового
аналiзу вимiряних вiброакустичних сигналiв на не-
стацiонарних (розгiн, перехiдний, вибiг) та стацiо-
нарному режимах вiбрацiйного збурення, встанов-
лено, що початкове трiщиноподiбне пошкодження
однiєї з лопаток призводить до змiнювання iнтен-
сивностi та геометрiї контурних зображень, якими
подається результат частотно-часового перетворен-
ня (псевдорозподiлу Вiгнера-Вiлля). Застосування
фрактального аналiзу до отриманих на першому
етапi частотно-часових оцiнок дозволило визначи-
ти кiлькiсну оцiнку частотно-часових спектрiв —
розмiрнiсть Мiнковського, за значенням якої можна
розрiзнити стан робочого колеса. Це дає можли-
вiсть використовувати розмiрнiсть Мiнковського як
дiагностичну ознаку для прийняття рiшення про
поточний ТС ГТД. Показано, що для забезпечен-
ня високої дiагностичної цiнностi ознаки доцiльно
визначати її значення не за повними контурними

зображеннями, а за їх окремими частинами, якi вiд-
ображають частотно-часовi оцiнки вiброакустично-
го сигналу у певному iнтервалi значень нормованої
частоти аналiзу.

Отриманi результати є новими i можуть бути ви-
користанi для вдосконалення iснуючих та розробки
нових методiв монiторингу технiчного стану авiацiй-
них газотурбiнних двигунiв пiд час експлуатацiї.
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Использование фрактального анализа
частотно-временных спектров вибро-
акустических сигналов для диагности-
ки газотурбинных двигателей

Бурау Н. И., Игнатович С. Р., Паздрий О. Я.

Статья посвящена усовершенствованию методов
обработки виброакустических сигналов для диагности-
ки начальных трещиноподобных повреждений в лопа-
тках авиационных газотурбинных двигателей в процессе
эксплуатации. В качестве диагностической информации
используется низкочастотный вибрационный и акусти-
ческий шум в диапазоне 0-10 кГц, который излуча-
ется двигателем в процессе эксплуатации. Начальные
трещиноподобные повреждения лопаток не вызывают
увеличение общего уровня виброакустических сигна-
лов или их отдельных составляющих. При появлении
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и начальном развитии повреждений изменяется стру-
ктура сигналов, появляются новые составляющие, хара-
ктеризующиеся низкой энергетической емкостью. Для
выделения таких составляющих используются методы
частотно-временного, полиспектрального, масштабно-
временного анализа. Однако результаты такого анализа
часто являются достаточно сложными для интерпрета-
ции, сравнения и принятия решения о техническом со-
стоянии объекта. Для повышения диагностической цен-
ности частотно-часовых спектров предлагается допол-
нительный уровень обработки диагностической инфор-
мации, основанный на методах фрактального анализа.
В статье представлены результаты физического модели-
рования и частотно-временного анализа виброакустиче-
ских сигналов. Для этого проведены экспериментальные
исследования вынужденных колебаний физической мо-
дели (имитатора) рабочего колеса при стационарных
и нестационарных вибрационных воздействиях. Иссле-
дованы два технических состояния имитатора: безде-
фектное и при наличии начального трещиноподобного
повреждения в одной лопатке. Для обработки виброаку-
стических сигналов, излучаемых вращающимся имита-
тором на разных режимах возбуждения, использовался
частотно-временной анализ на основе псевдораспределе-
ния Вигнера-Вилля. Результаты анализа представлены
в виде двумерных контурных изображений, характери-
зующих зависимость спектральных оценок от норми-
рованной частоты и времени. На втором уровне, для
каждого изображений определялась фрактальная кле-
точная размерность (размерность Минковского) – ин-
тегральный численный показатель, характеризующий
геометрию контурного изображения и позволяющий ра-
зличить состояния имитатора на разных режимах ви-
брационного возбуждения. Предложено использовать
размерность Минковского в качестве диагностического
признака трещины в лопатке рабочего колеса. Установ-
лено, что размерность Минковского более чувствитель-
на к появлению повреждения, в случае ее определения
не для полных изображений, а для отдельных частей
изображений в разных частотных диапазонах.

Ключевые слова: мониторинг технического со-
стояния; газотурбинный двигатель; трещиноподобное
повреждение; виброакустический сигнал; частотно-
временной анализ; контурное изображение; фракталь-
ный анализ; фрактальная клеточная размерность; ра-
змерность Минковского

Using fractal analysis of the time-
frequency spectra of vibroacoustical si-
gnals for diagnostic of gas-turbine engi-
nes

Bouraou N. I., Ignatovich S. R., Pazdrii O. Ya.

The article is devoted to the improvement of signal
processing methods of complex vibroacoustical signals for
the diagnosis of initial crack-like damage in the blades
of aircraft gas-turbine engines during operation. The low-
frequency vibrational and acoustic noise in the range 0-10
kHz is used as diagnostic information, which is emitted
by the engine during operation. Initial crack-like damage
in the blade does not cause an increase in the overall
level of vibroacoustical signals or their components. When
the occurrence and initial propagation of damages change
the signal structure, new components appear that are
characterized by low energy capacity. The following signal
processing methods are used in order to abstraction such
components: time-frequency analysis, polyspectral (high-
order spectral) analysis, scale-time analysis. However, the
results of such signal processing are often quite complex for
interpreting, comparing and deciding about the technical
condition of the testing object. We propose an additi-
onal level of processing of diagnostic information, based
on the methods of fractal analysis in order to increase
the diagnostic value of the time-frequency spectra. The
results of physical modeling and frequency-time analysis
of vibroacoustical signals are presented. For this purpose,
experimental studies of the forced vibrations of the physical
model (turbine imitator) of the turbine are carried out
under steady-state and non-steady-state vibration excitati-
ons. Two technical conditions of the turbine imitator are
investigated: defect-free and the presence of an initial crack-
like damage in one blade. We use the a time-frequency
analysis based on Wigner-Wille pseudo-distribution to si-
gnal processing of vibroacoustical signals, which are emitted
by a rotating turbine imitator during different excitati-
on modes. The results of the time-frequency analysis are
presented in the form of two-dimensional contour images
characterizing the dependence of spectral estimates on
the normalized frequency and time. At the second si-
gnal processing level, we determine fractal box-counting
dimension (Minkowski dimension). Minkowski dimension is
an integral numerical index that characterizes the geometry
of the contour image, and allows to discriminate the turbine
imitator conditions during operation at the different modes
of vibrational excitation. We propose to use the Minkowski
dimension as a diagnostic feature of a crack of the turbine
blade. It is established that the Minkowski dimension is
more sensitive to the occurrence of damage, in the case of
its determination, not for full images, but for separate parts
of images in different frequency ranges.

Key words: condition monitoring; gas-turbine engi-
ne; crack-like damage; vibroacoustic signal; time-frequency
analysis; contour image; fractal analysis; box-counting di-
mension; Minkowski dimension
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