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Аннотация. На сегодняшний день в условиях длительной эксплуатации и 

широкого диапазона режимов работы важнейшую роль играют задачи по 
предотвращению аварий, связанных с отказом отдельных узлов оборудова-
ния и насоса в целом. Перспективный метод технической диагностики, опи-
санный в работе, предназначен для выявления подобных дефектов и является 
актуальным в рассмотрении данной проблематики. Полученные данные сви-
детельствуют о возможности не только выделения интересующего импульса 
из сигнала необработанной вибрации, но и идентифицирования типа повреж-
дения на ранних этапах. 
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Abstract. Today, the development of new technologies and their application in 

the oil industry is a key factor in improving the reliability of technological equip-
ment. A promising method of technical diagnostics, described in the article, is in-
tended to identify such defects and is relevant in the consideration of this issue. 
The data obtained indicate that it is possible not only to isolate the pulse of interest 
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from the signal of the untreated vibration, but also to identify the type of damage in 
the early stages. 
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Введение 
На сегодняшний день развитие новых технологий и применение их в неф-

тяной отрасли — ключевой фактор в вопросах улучшения показателей надеж-
ности технологического оборудования. В условиях длительной эксплуатации и 
широкого диапазона режимов работы важнейшую роль играют задачи по пре-
дотвращению аварий, связанных с отказом отдельных узлов оборудования и 
насоса в целом. Зачастую применяемые методы диагностики не способны про-
гнозировать дефекты отдельных узлов и деталей на ранней стадии, что влечет 
за собой внеплановые простои и внезапные аварии. Перспективный метод тех-
нической диагностики, описанный в работе, предназначен для выявления по-
добных дефектов и является актуальным в рассмотрении данной проблемати-
ки. Цель работы — выявление дефектов подшипниковых узлов нефтяного на-
соса посредством использования декомпозиции вибрационного сигнала на ос-
нове амплитудного уровня. При этом в рамках исследования был применены 
метод Отсу, который используется для автоматического определения порога 
амплитуды, а также простое и обратное преобразование Фурье для разложения 
сигнала на два компонента. Полученные данные свидетельствуют о возможно-
сти, не только выделения интересующего импульса из сигнала необработанной 
вибрации, но и идентифицирования типа повреждения на ранних этапах. 

 
Объект и методы исследования 
Объект исследования — промежуточная нефтеперекачивающая станция 

Западной Сибири с объемом годовой производительности 50 млн т/год. 
Предмет исследования — магистральный нефтяной насос НМ 10000-210. 
Метод исследования — анализ научных данных по теме исследования. 
 
Диагностика подшипников качения с использованием декомпозиции 

вибрационного сигнала на основе амплитудного уровня 
Данный диагностический подход позволяет обнаружить дефекты подшип-

ников качения на ранних этапах их развития.   
Одной из основных причин неэффективности многих диагностических 

подходов является тот факт, что в нефтяном насосе вибрационный сигнал 
подшипника качения может быть скрыт другим источником вибрации. Ключе-
вым элементом этого подхода является полностью автоматический метод де-
композиции сигнала на основе уровня амплитуды, который позволяет извле-
кать информативный сигнал подшипника из сигнала вибрации машины. Для 
того чтобы выполнить извлечение функции, связанной с повреждением под-
шипника качения из низкоэнергетической составляющей вибрационного сиг-
нала, используется спектральный анализ эмпирически определенной локаль-
ной амплитуды [1–3]. 

На рисунке 1 [4] представлена блок-схема рассматриваемого диагностиче-
ского метода. Высокие значения индикаторов работоспособности: SSCF (Sub-
band Spectral Crest Factor) — спектральный волновой поддиапазонный коэф-
фициент и SSIF (Subband Spectral Impuls Factor) — спектральный импульсный 
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поддиапазонный коэффициент указывают на возникновение повреждений 
подшипника, но они не позволяют идентифицировать тип повреждения. Для 
идентификации требуется сравнение пикового значения спектра с характер-
ными частотами дефектов подшипника [5–13]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема рассматриваемого диагностического метода 
 

Процедура декомпозиции сигнала на основе уровня амплитуды для разло-
жения исходного сигнала на компоненты с высокой и низкой амплитудой мо-
жет выглядеть следующим образом [14]: 

• шаг 1: c помощью быстрого преобразования Фурье (FFT — Fast Fourier 
Transform) создается амплитудный спектр сигнала; 

• шаг 2: c помощью обратного быстрого преобразования Фурье (IFFT) 
создается компонент высокой амплитуды сигнала, с использованием только 
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спектральных компонентов сигнала, которые имеют амплитуду, превышаю-
щую заданное пороговое значение амплитуды ТА; 

• шаг 3: c помощью обратного быстрого преобразования Фурье (IFFT) 
создается компонент с низкой амплитудой сигнала, с использованием только 
спектральных компонентов сигнала, которые имеют амплитуду, равную или 
меньше, чем заданное пороговое значение амплитуды ТА. 

Несмотря на это одноэтапное разложение обычно недостаточно для извле-
чения интересующего импульса из сигнала необработанной вибрации. В этом 
случае сигнал разбивается на три части: компонент с высокой амплитудой 
сигнала, компонент сигнала средней амплитуды и компонент с низкой ампли-
тудой сигнала. На рисунке 2 [4] представлена схема декомпозиции сигнала на 
три составляющие. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема двухэтапного разложения сигнала на основе уровня амплитуды 
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Результирующим элементом предлагаемого диагностического подхода яв-
ляется разложение сигнала основного уровня амплитуды. Низкоамплитудный 
компонент, рассмотренный на рисунке 3 [4], используется в качестве инфор-
мационного сигнала подшипника качения. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты декомпозиции сигнала на основе амплитудного уровня  
имитируемого сигнала 

 
Чтобы выполнить извлечение функции, связанной с отказом подшипника 

от низкоамплитудной составляющей вибрационного сигнала, используется 
эмпирически определенная локальная амплитуда, которая рассчитывается сле-
дующим образом [4, 15]: 

𝑎𝑎(𝑡𝑡) =
|𝐸𝐸𝑈𝑈(𝑡𝑡)− 𝐸𝐸𝐿𝐿(𝑡𝑡)|

2
,  

 

где EU(t) — эмпирически определенная верхняя сигнальная огибающая кон-
верта; EL(t) — эмпирически определенная нижняя сигнальная огибающая кон-
верта. 
 

 
 

Рис. 4. Эмпирически определенные огибающие имитируемого сигнала 
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Процедура эмпирических определений «конвертов» — диапазона повреж-
дения подшипника — представлена на рисунке 4 [4, 16] и состоит из следую-
щей последовательности: 

• шаг 1: определение всех локальных максимумов и минимумов сигнала; 
• шаг 2: подключение линии всех локальных максимумов, образующих 

верхнюю огибающую конверта EU. Следуя аналогичной процедуре, образуется 
нижняя огибающая конверта EL.  Локальные максимумы (минимумы) связаны 
линией, с использованием кусочно-кубической интерполяции (кусочно-
кубические многочлены Эрмита). 

 
Выводы 
В рассмотренном методе диагностики подшипниковых узлов магистраль-

ного нефтяного насоса ключевую роль играют прогнозирование и выявление 
дефектов на ранней стадии. Благодаря чему удается обеспечить длительный 
эксплуатационный срок отдельных узлов технологического оборудования, 
снизить риски возникновения необратимых механических повреждений и уве-
личить эффективность эксплуатации оборудования с помощью технической 
диагностики [17–20]. 

Обоснование эффективности использования: 
• полностью автоматический метод декомпозиции вибрационного сиг-

нала на основе амплитудного уровня; 
• выделение интересующего импульса из сигнала необработанной виб-

рации; 
• возможность идентифицирования типа повреждения на ранних этапах 

развития. 
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