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Аннотация – Статья посвящена исследованию законов распределения параметров вибрации, 
возникающей в роторных агрегатах в процессе эксплуатации. Для оценки достоверности 
диагностирования роторных агрегатов важным является знание о характере распределения 
диагностических признаков, характеризующих работу контролируемого оборудования. Проверка 
принадлежности эмпирического распределения с теоретическим осуществлена по критерию согласия 
Пирсона. На основе полученных экспериментальных данных установлено, что эмпирическое 
распределение диагностических признаков роторного оборудования наилучшим образом описывается 
логнормальным законом распределения. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
 

Поддержание работоспособного состояния ответственного технологического оборудования обеспечивает 
повышение безопасности и бесперебойности работы машинных агрегатов [1]. Во многом эта задача решается 
путем применения средств технического диагностирования ответственных узлов на всех этапах эксплуатации. 
Наибольшее распространение для диагностики роторного получил виброакустический метод неразрушающего 
контроля. При реализации любого способа диагностирования, основанного на сравнении измеренного значения 
того или иного параметра, по которому оценивается техническое состояние, с критическим значением, 
установленным эмпирическим путем, неизбежно существует вероятность ошибки ложной тревоги и ошибки 
пропуска дефекта [2]. 

В условиях эксплуатации агрегата пропуск дефекта способен привести к разрушению узла, что может 
повлечь не только дорогостоящий неплановый ремонт, сбой технологического режима, но и привести к 
аварийной ситуации. Ложная тревога, в свою очередь, приводит к необходимости проведения дополнительных 
работ, что существенно снижает эксплуатационную готовность и значительно повышает эксплуатационные 
расходы. 

Целью данной работы является определение закона распределения диагностических признаков, 
характеризующих работу контролируемого оборудования для описания моделей процессов, а также расчета 
достоверности диагностирования. 

 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
– провести эксперименты по получению значений исследуемых диагностических признаков с узлов, 

находящихся в различных технических состояниях; 
– провести сравнение эмпирических распределений значений диагностических признаков с 

теоретическими распределениями по коэффициентам корреляции и по критерию согласия Пирсона. 
 

III. ТЕОРИЯ 
 

Случайные величины, встречающиеся в задачах надежности, могут иметь различные законы распределения 
вероятностей. Для непрерывных случайных величин (наработка до отказа и наработка между отказами) часто 
применяют нормальное, экспоненциальное, логарифмически нормальное, гамма‑распределение и 
распределение Вейбулла.  

Закон нормального распределения используется для описания постепенных отказов, когда распределение 
времени безотказной работы вначале имеет низкую плотность, затем максимальную и далее плотность 
снижается, т. е. нормальным распределением описывают наработки на отказ элементов и систем вследствие их 
износа и старения. 

Экспоненциальным распределением можно описывать время безотказной работы различных изделий: 
сложных технических систем, эксплуатируемых в период приработки и до появления постепенных отказов; с 
большим числом последовательно соединенных элементов, если каждый из элементов в отдельности не 
оказывает влияния на отказы других элементов системы. 
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Логарифмически нормальное распределение в теории надежности используется для описания наработки до 
отказа и наработки на отказ деталей и узлов в период наступления усталости материала, отказов вследствие 
изнашивания, отказов подшипников качения и наработки между отказами сложных технических систем, а 
также процессов восстановления. 

Распределение Вейбулла наиболее сложное. Оно широко используется при определении надежности 
механических систем по результатам эксплуатации или испытаний. Применяется при описании усталостной 
прочности стали, а значит, может быть употреблено и для описания изнашивания вследствие многоцикловой 
фрикционной усталости поверхностных слоев деталей машин. Данное распределение является 
двухпараметрическим универсальным, так как при изменении параметров оно в пределе может описывать 
процессы нормального, логарифмически нормального, экспоненциального и других распределений [3]. 

 
IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
Исследования диагностических признаков проведены для подшипниковых узлов колесно-моторного блока 

электропоезда (КМБ) для шести точек измерения (1,6 – буксы; 2,3 редуктор; 4,5 – тяговый электродвигатель). В 
результате экспериментов получены значения диагностических признаков для 300 КМБ. 

На рис.1 приведены эмпирическая и теоретические функции распределения и плотности распределения для 
виброускорения Ae. 

 

  
 

Рис. 1. Эмпирическая и теоретические функции и плотности распределения виброускорения Ae 
 

На рис.2 приведены эмпирическая и теоретические функции распределения и плотности распределения для 
виброскорости Ve. 

 

  
 

Рис. 2. Эмпирическая и теоретические функции и плотности распределения виброскорости Ve 
 
На рис. 3 приведены эмпирическая и теоретические функции распределения и плотности распределения для 

виброперемещения Se. 
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Рис. 3. Эмпирическая и теоретические функции и плотности распределения виброперемещения Se 
 

В таблице 1 приведены коэффициенты корреляции эмпирической функции распределения диагностических 
признаков Ae, Ve, Se для частоты вращения 240 об/мин с функциями нормального, логнормального, 
экспоненциального распределения и распределения Вейбулла. 

 
ТАБЛИЦА 1 

КОЭФФИЦИЕНТЫ КОРРЕЛЯЦИИ ЭМПИРИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ Ae, Ve, Se С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ ЗАКОНАМИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Точка 
измерения 

Диагностический 
признак 

Коэффициент корреляции 
Распределение 

Вейбулла 
Нормальное 

распределение 
Логнормальное 
распределение 

Экспоненциальное 
распределение 

1 
Ae 0,960 0,850 0,960 0,914 
Ve 0,934 0,632 0,934 0,898 
Se 0,976 0,730 0,984 0,931 

2 
Ae 0,978 0,818 0,983 0,922 
Ve 0,997 0,980 0,998 0,854 
Se 0,995 0,973 0,999 0,901 

3 
Ae 0,993 0,950 0,997 0,898 
Ve 0,996 0,943 0,995 0,837 
Se 0,995 0,952 0,998 0,877 

4 
Ae 0,949 0,785 0,963 0,938 
Ve 0,998 0,984 0,999 0,856 
Se 0,998 0,972 0,999 0,922 

5 
Ae 0,978 0,868 0,989 0,971 
Ve 0,959 0,673 0,965 0,913 
Se 0,997 0,915 0,997 0,939 

6 
Ae 0,970 0,845 0,965 0,924 
Ve 0,954 0,658 0,946 0,899 
Se 0,979 0,767 0,987 0,918 

среднее 0,978 0,850 0,981 0,906 
 

Число значений функций распределения равно 300. Согласно критерию согласия Пирсона, выборка из 300 
значений подчиняется определенному распределению с уровнем значимости гипотезы, равной 0,95, если 
выполняется следующее неравенство [4]: 

 
( )∑
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−
⋅==

k

i E
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sk f

ffK
1

2
2

95,0;1
2ˆ χχ , (1) 

где 2χ  — статистика критерия согласия Пирсона; 

 K  — постоянная для согласования значения плотности вероятности с полной ожидаемой частотой, 
вычисляемая по формуле: 

bkK ⋅= , (2) 
где k  — количество карманов; b  — ширина кармана; EB ff ,  — значения сравниваемых функций 
вероятности; s  — число параметров в исследуемых распределениях. 

Результаты расчетов критерия согласия Пирсона для функций распределения приведены в табл. 2. 
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ТАБЛИЦА 2 

 РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ КРИТЕРИЯ СОГЛАСИЯ ПИРСОНА ДЛЯ ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Точка 
измерения 

Диагностический 
признак 

Распределение 
Вейбулла 

Нормальное 
распределение 

Логнормальное 
распределение 

Экспоненциальное 
распределение 

критическая точка распределения < 
37,7 37,7 37,7 38,9 

1 
Ae 34,4 151,9 31,8 71,9 
Ve 33,7 132,4 27,1 48,7 
Se 53,9 743,5 32,2 184,6 

2 
Ae 34,3 333,6 26,4 121,4 
Ve 2,3 55,5 1,6 92,7 
Se 39,7 654,3 8,7 690,0 

3 
Ae 18,5 353,7 7,0 315,3 
Ve 4,0 111,7 5,5 113,4 
Se 36,7 971,6 15,5 836,4 

4 
Ae 46,9 203,4 30,8 61,8 
Ve 1,1 27,7 1,1 66,9 
Se 12,6 463,7 11,2 528,7 

5 
Ae 49,3 413,5 25,7 91,6 
Ve 48,8 442,7 35,9 126,1 
Se 25,3 1888,1 26,1 762,4 

6 
Ae 32,0 199,6 37,0 83,3 
Ve 29,7 187,6 28,9 64,8 
Se 42,2 588,7 25,0 183,0 

 
V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Как видно из табл. 1, значения коэффициента корреляции для функций распределения диагностических 

признаков Ae, Ve, Se максимальные для распределения Вейбулла и логнормального распределения, что говорит 
об их близости к эмпирическому распределению. 

Как видно из табл. 2, значения критерия согласия для функций распределения диагностических признаков 
Ae, Ve, Se ниже критической точки распределения для логнормального распределения, что говорит об их 
близости к эмпирическому распределению. 

 
VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основе полученных экспериментальных данных установлено, что эмпирическое распределение 

диагностических признаков вибрации роторного оборудования наилучшим образом описывается 
логнормальным законом распределения. Следовательно, для оценки достоверности диагностирования 
необходимо учитывать логнормальный закон распределения диагностических признаков. 
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