
В настоящее время в большинстве случаев си-
ловыми установками автомобилей являются дви-
гатели внутреннего сгорания (ДВС). В них осу-
ществляется преобразование энергии сгораемого
топлива в механическую. Различают бензиновые
(газовые) и дизельные двигатели. Процесс преоб-
разования энергии в обоих типах двигателей оди-
наков – расширение сгораемой рабочей смеси об-
уславливает поступательное движение поршней в
цилиндрах двигателя, которое с помощью шатун-
но-кривошипного механизма преобразуется во
вращение коленчатого вала. С коленчатого вала
снимается мощность, развиваемая двигателем.

Значительный рост числа автомобилей сопро-
вождается не только благом для человека, но и ря-
дом негативных последствий, в первую очередь
вредными выбросами, содержащимися в отработан-
ных газах. Это приводит к ужесточению требований
к силовым установкам автомобилей. Основными
мерами считаются снижение удельного расхода то-
плива и уменьшение выброса вредных веществ, со-
держащихся в выхлопных газах двигателя.

Решение указанных задач достигается как за
счет совершенствования конструкции и параметров
самого двигателя, так и улучшением его вспомога-
тельных систем: подготовки и подачи рабочей смеси
в цилиндры двигателя, зажигания, выпуска отрабо-
тавших газов и т. п. Выполнение всевозрастающих
требований достигается совершенствованием двига-
теля и его вспомогательных систем. Ярким приме-
ром может служить переход карбюраторных систем
подготовки топливной смеси к системам впрыска
топлива под компьютерным управлением.

Еще одно направление в удовлетворении возра-
стающих требований, предъявляемых к ДВС, –
поддержание установленных технических харак-
теристик двигателей, которое достигается его ре-
гламентным обслуживанием и диагностикой.
Важность и эффективность последней меры об-
условила разработку значительного числа различ-
ных методик, приборных средств, аппаратно-про-

граммных комплексов, направленных на выявле-
ние отказов или приближения к ним. Последние
получили общее название «Мотор-тестеров» [1, 2].
Еще один шаг в этом же направлении – наличие
встроенных в бортовой компьютер автомобиля ди-
агностических программ, осуществляющих по-
стоянный контроль основных параметров двигате-
ля. При обнаружении отклонения какого-либо па-
раметра от допустимых значений осуществляется
сигнализация с помощью средств самодиагности-
ки автомобиля (Check-Engine). Понятно, что бор-
товая диагностика не может обнаружить все воз-
можные неисправности систем управления и дви-
гателя. Это относится в первую очередь к неис-
правностям механических узлов. Поэтому необхо-
димы более полные методы и средства диагности-
ки, ориентированные на стационарное использова-
ние в условиях станций обслуживания [3]. В лю-
бых условиях одной из наиболее важных задач яв-
ляется диагностика состояния цилиндропоршне-
вой группы (ЦПГ) [4].

В этом отношении перспективным и эффектив-
ным способом технической диагностики двигателя
может оказаться частотный анализ [5, 6]. Действи-
тельно, в спектре сигнала, получаемого с любой
точки двигателя, содержится информация обо
всех источниках вибрации. Однако в настоящее
время анализ таких сигналов затруднен, а часто
невозможен из-за высокого уровня шумов, обусло-
вленных особенностью работы двигателей [7]. Ис-
точников вибрации много: вращающиеся механиз-
мы с узлами возвратно-поступательного действия,
изменения направления движения рабочих узлов,
изменяющаяся сила трения, зависящая от угла по-
ворота узлов вращения, импульсный характер по-
дачи и воспламенения смеси в цилиндрах и др. [8].
Они значительно усложняют анализ и интерпрета-
цию сигналов. Поиск решений в этом направлении
связан с улучшением отношения сигнал/шум и со-
вершенствованием интерпретации получаемых
сигналов на основе их обработки.
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Развитые методы современной цифровой обра-
ботки сигналов позволяют значительно повысить
точность решения разнообразных задач частотного
анализа. В рамках таких исследований имеется
направление, которое, как полагают, может при-
вести к значительному повышению точности [9].
Подход основан на разбиении всего частотного ди-
апазона на ряд участков, что позволяет вести обра-
ботку полного сигнала по отдельным его частям.
Этот подход в сочетании с классическим корреля-
ционном анализом позволяет улучшить отноше-
ние сигнал/шум в выделенном частотном диапазо-
не [10. С. 194]. В приложении к интересующей нас
задаче анализа частотного спектра диагностиче-
ского сигнала двигателя это дает возможность вы-
делить слабый периодический сигнал на фоне ин-
тенсивных помех и определить его частоту [10, 11].

Рассмотрим представленный подход более по-
дробно. Для анализа сигнала следует получить ав-
токорреляционную функцию, используя преобра-
зование Фурье, по выражению [12]

где F – прямое дискретное преобразование Фурье
сигнала xi, F* – комплексно-сопряженное значение
результатов прямого дискретного преобразования,
F–1 – обратное дискретное преобразование Фурье.
Согласно [11] перед вычислением произведения
F(xi) F*(xi) предварительно формируют m его копий
Mk, k=0,…,m–1, обнуляя весь спектр, кроме k-й ча-
сти. Результатом обратного преобразования Фурье
каждой из этих копий является автокорреляцион-
ная функция на соответствующих участках. Та-
ким образом, определяется так называемая частот-
но-временная автокорреляционная функция [11].
Формульная запись имеет следующий вид:

где xi – дискретные отсчёты анализируемого сиг-
нала, i=0,1,…,2n–1, j=0,1,…,2n–1+1, k=0,1,…, m–1,
m=1,2,…,2n–1, n=2,3,… 

Результаты расчета частотно-временной корре-
ляционной функции могут быть представлены
сложным вектором Z

k (=0,1,2,…,m–1), где m – ко-
личество частотных диапазонов, каждый элемент
которого представляет собой корреляционную
функцию анализируемого частотного диапазона.

Для экспериментальной проверки возможности
применения этого подхода к диагностике ДВС был
осуществлен эксперимент на двигателе ВАЗ-2101.
Задача заключалась в возможности определения
периодических сигналов, вызванных какой-то при-
чиной. Такой причиной может быть неисправность
двигателя. Однако более значимым будет какая-

либо регулярная основа, например вибрация, вы-
званная вращением коленчатого вала. В этом слу-
чае обеспечивается простота проверки частоты вра-
щения с помощью тахометра, что дает возможность
иметь «точное» решение, с которым можно сравни-
вать расчетное (экспериментальное) значение пара-
метра, полученное по диагностическому сигналу.
Такой сигнал, подлежащий частотно-временному
корреляционному анализу, был получен с помо-
щью вибропреобразователя ДН-3, который в двух
проведенных опытах располагался соответственно
в окрестностях цилиндров 1 и 4. Запись сигналов
вибрации осуществлялась на портативном компью-
тере с интегрированным звуковым адаптером. Ча-
стота дискретизации сигнала была принята типо-
вой и составляла 44100 Гц. Отметим, что такие
адаптеры не являются лучшими, так как имеют
сравнительно высокий уровень собственных шу-
мов. Размер выборки для быстрого преобразования
Фурье был определен в 32768 отсчета, интервал
разбиения спектра составлял 500 Гц.

Результаты эксперимента показаны на
рис. 1–3. Там приведены графики соответственно
исходного сигнала, его автокорреляционной функ-
ции и частотно-временной автокорреляционной
функции, полученные для первого цилиндра.

По виду автокорреляционной функции можно
предположить, что периодические сигналы суще-
ствуют. Предполагаемые варианты на рис. 2 отме-
чены стрелками. Однако достоверность вывода не-
высока. И уж относительно значений этих частот
делать выводы еще более затруднительно, т. к.
ошибка может оказаться непредсказуемой. При-
чина затруднений понятна – велик уровень помех.
Поэтому обработка диагностического сигнала дол-
жна вестись целевым образом – на основе сниже-
ния влияния шумов.

Рассмотрим возможность решения этой задачи
по частотно-временной автокорреляционной
функции, которая по своей сути соответствует
условию снижения уровня помех. Такая функция
получена по описанному выше алгоритму и пред-
ставлена на рис. 3: максимальные значения ото-
бражены чёрным цветом, минимальные – белым, а
промежуточные значения – в градациях серого
цвета. По приведенным экспериментальным ре-
зультатам время одного оборота коленчатого вала
составило Tоб  38 мс. Следовательно, количество
оборотов коленчатого вала в минуту будет пример-
но равно 1579 об/мин. Для сравнения: частота вра-
щения вала по показаниям тахометра автомобиля
примерно равнялась 1500 об/мин. 

Полученный расчетный результат можно счи-
тать удовлетворительным, так как установлена
возможность использования вибросигнала ДВС
для выявления периодических составляющих
сигналов, имеющих шумовые помехи на уровне,
не позволяющем выявить их традиционными
средствами. В то же время существует погреш-
ность, источники которой нужно выявлять и па-
рировать. 
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По содержанию и форме графика на рис. 3 доба-
вим: на мониторе такие функции имеют цветные
изображения, что обеспечивает их большую ин-
формационную насыщенность. Та же функция, по-

казанная на рис. 3 в чёрно-белом изображении,
имеет значительно меньшую разрешающую спо-
собность и, следовательно, существенно большую
погрешность по сравнению с экранным предста-
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Рис.  1. Нормированный сигнал с выхода вибропреобразователя в окрестности первого цилиндра

Рис.  2. Автокорреляционная функция анализируемого сигнала

Рис.  3. Частотно-временная автокорреляционная функция анализируемого сигнала
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влением. На этом основании можно утверждать,
что существуют причины, устранение которых
приведет к повышению точности определения пе-
риодических составляющих, вызванных, в частно-
сти, зазорами в сопрягающихся движущихся ча-
стях и другими источниками колебаний. В данном
эксперименте необходимо было показать принци-
пиальную возможность выделения таких соста-
вляющих и определения их частот. Эта задача вы-
полнена.

Анализ полученных графиков позволяет сде-
лать вывод о том, что частотно-временная автокор-
реляционная функция позволяет определить не
только слабые периодические сигналы, но и нали-
чие сигналов импульсного характера (периодиче-
ски возникающие источники), определить период
их возникновения и их частотные диапазоны. Сов-
местное использование результатов спектрального
и частотно-временного автокорреляционного ана-
лиза позволяет выделить частотные диапазоны, в
которых присутствует полезный сигнал, при
необходимости настроить параметры частотных
фильтров и произвести фильтрацию сигнала, а
также определить гармонические составляющие,
соответствующие процессам работы двигателя, на-
пример моментам воспламенения топлива в ци-
линдре.

Для более подробного исследования сигналов
вибрации ДВС можно увеличить количество раз-
биений частотного спектра (уменьшить интервал
разбиения спектра) и получить более полное пред-
ставление о частотных свойствах сигнала. Однако
при уменьшении интервала разбиения исследуемо-
го спектра возрастает количество вычислительных
процедур преобразований Фурье, что накладывает
дополнительные требования к вычислительным
мощностям ЭВМ или требует применения специа-
лизированных вычислительных технологий. Эти
вопросы рассмотрены в [13, 14], там же предложе-
ны пути решения этой проблемы. Так что принци-
пиальных препятствий на этом пути пока нет.

Выводы

В работе показана принципиальная возмож-
ность использования частотно-временной автокор-
реляционной функции для выявления периодиче-
ски возникающих сигналов, определения периода
их возникновения и частотных диапазонов, соот-
ветствующих этим сигналам. Наличие слабых гар-
монических составляющих в анализируемом сиг-
нале определяется по полученной частотно-времен-
ной автокорреляционной функции и сводится к вы-
делению на графике соответствующих линий и
определению значений частот, относящихся к ним.

Использование частотно-временного корреля-
ционного подхода при исследовании сигналов ви-
брации ДВС позволяет получать характеристики и
показатели, отражающие, в частности, состояние
механической части двигателя. Задачу диагности-
ки можно ставить шире, анализируя также состоя-
ние и работоспособность вспомогательных систем
двигателя, таких как системы зажигания, впры-
ска и т. д. Такие испытания можно делать для раз-
личных режимов работы двигателя, расширяя
функциональные возможности подхода и диагно-
стической аппаратуры на ее основе. В частности,
важной задачей в диагностике рассматриваемых
объектов является определение отклонений в рабо-
те газораспределительном механизме. В то же вре-
мя эта задача интересна с позиций исследований
ДВС. Дело в том, что частоты вращения коленчато-
го вала и вала газораспределительного механизма
кратны и это делает совпадающими информацион-
ные линии на графиках рис. 3. Расшифровать та-
кую картину оказывается непросто, но в случае по-
ложительного результата расширяются возможно-
сти анализа этой системы двигателя.

Таким образом, применение рассмотренной ав-
токорреляционной функции расширяет область
применения математического аппарата корреля-
ционного анализа при исследовании сложных про-
цессов, характеризующихся сигналами полигар-
монического и импульсного характера. 
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ANALYSIS OF VIBRATION SIGNALS OF COMBUSTION ENGINE

V.S. Avramchuk, V.P. Kazmin

Tomsk Polytechnic University

Diagnostics of mechanisms and systems allows estimating their current state and taking measures if necessary to carry out preventive or
other actions for elimination of possible malfunctions. Diagnostics of mechanical part of combustion engines, as well as other mecha-
nical devices, mechanisms and systems as a whole, is the relevant objective. The purpose of the paper is the research of possible use of
frequency-time autocorrelated function to analyze the combustion engine vibration signals for determining possible defects in its work.
The paper introduces the basic possible definition of characteristics of engine operation processes, being accompanied by emergence of
additional frequency components in a spectrum of engine vibrosignal. The frequency-time correlation analysis allows receiving out of
spectrum of engine vibrosignal additional information on weak periodic signals characterizing existence of any malfunctions of its
mechanical part.
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