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Аннотация 
В  статье  проведено  исследование  виброакустических  сигналов  судовых  дизельных  двигателей  V-образной

компоновки  (14ZV40),  работающих  на  частоте  420  об/мин,  с  целью  выявления  диагностических  признаков
неисправностей.  Рассмотрены  методы  спектрального  анализа,  корреляционных  функций,  когерентности,
кепстрального анализа и вейвлет-преобразований. Выявлены основные частоты, связанные с оборотами двигателя и
вспышками цилиндров, проведена их взаимосвязь между главными двигателями левого и правого бортов. Приведён
анализ  преимуществ  разложения  на  эмпирические  моды  и  масштабно-временных  характеристик,  что  позволяет
эффективно диагностировать неисправности. Представлены скейлограммы сигналов для визуализации процессов.

Ключевые слова:  виброакустическая диагностика, спектральный анализ, кепстральный анализ, вейвлет-анализ,
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Abstract 
The article studies vibroacoustic signals of V-shaped marine diesel engines (14ZV40) operating at 420 rpm in order to

identify diagnostic signs of malfunctions. Spectral analysis, correlation functions, coherence, cepstral analysis and wavelet
transform methods are reviewed. The main frequencies related to engine revolutions and cylinder flashes are identified, their
correlation  between the  left  and  right  main  engines  is  carried  out.  An analysis  of  the  advantages  of  decomposition into
empirical modes and scale-time characteristics is  given, which allows effective fault diagnosis.  Scalograms of signals for
visualisation of processes are presented.

Keywords:  vibroacoustic  diagnostics,  spectral  analysis,  cepstral  analysis,  wavelet  analysis,  vibration  acceleration,
scalogram, rotational speed, cylinder flash rate. 

Введение 
Диагностика  технического  состояния  дизельных  двигателей  является  одной  из  ключевых  задач  в  области

обеспечения  надежности  и  эффективности  работы  машин  и  оборудования.  Современные  методы  диагностики,
основанные на анализе вибрационных сигналов,  позволяют выявлять дефекты на ранних стадиях, прогнозировать
отказы  и  минимизировать  простои.  Актуальность  исследования  обусловлена  ростом  требований  к  точности
диагностики, увеличением сложности конструкций двигателей и необходимостью снижения затрат на обслуживание.

Актуальность темы:
1. Рост требований к надежности оборудования.
Сложные  условия  эксплуатации  дизельных  двигателей  (высокие  нагрузки,  экстремальные  температуры,

длительная  работа)  приводят  к  ускоренному  износу  компонентов.  Традиционные  методы  диагностики,  такие  как
визуальный  осмотр  или  частичная  разборка,  не  всегда  позволяют  своевременно  выявить  дефекты.  Анализ
вибросигналов предоставляет возможность непрерывного мониторинга состояния двигателя без его остановки.

2. Развитие технологий обработки данных.
Современные методы обработки сигналов, такие как вейвлет-анализ, преобразование Фурье, спектральный анализ

и  машинное  обучение,  значительно  расширяют  возможности  диагностики.  Эти  технологии  позволяют  выделять
скрытые закономерности в данных, что особенно важно для сложных систем, таких как дизельные двигатели.

3. Экономическая эффективность.
Прогнозирование  отказов  и  предотвращение  аварийных  ситуаций  позволяет  снизить  затраты  на  ремонт  и

обслуживание. Кроме того, своевременная диагностика способствует увеличению срока службы оборудования.
Вибросигналы Главных двигателей марки 14ZV40, работающих на 420 об/мин (7 Гц) левого (ЛБ) и правого (Пр.Б)

бортов теплохода под номинальной нагрузкой были записаны для исследования и анализа их технического состояния.
Основное  внимание  исследования  уделено  комплексному  анализу  вибрационных  сигналов  с  целью  выявления
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основных  диагностических  признаков  посредством  использования  спектрального,  корреляционного  [3],  [8],
кепстрального [1], [2], [9], [10] и вейвлетного [4], [5], [6], [7] анализов.

Методы и принципы исследования 
Объекты исследования: два главных двигателя ЛБ и Пр.Б 14ZV40 (ГД№1 и ГД№2).
Вибрационные сигналы , записанные с пьезоакселерометров типа АС102-1, установленных на головках

цилиндров.
Методы анализа
Спектральный  анализ  позволяет  выделить  частотные  компоненты  сигнала,  которые  связаны  с  силовыми

воздействиями механических процессов сопровождающих работу двигателя, в числе которых уверенно выявляются
частоты 1-го  и  2-го  порядков  вращательного характера коленчатого  вала  и поступательно движущихся  элементов
цилиндро-поршневой группы, которые разнятся от цилиндра к цилиндру в зависимости от их нагруженности рабочим
процессом и регулировки топливной аппаратуры. Данный метод позволяет проводить регулировку равномерности
рабочих процессов по цилиндрам. 

(1)

Взаимный  спектр мощности  позволяет  определить  степень  взаимосвязи  между  различными  частотными
составляющими сигналов главных двигателей №1 и №2, и определяет предполагаемые повышенные уровни в области
оборотной частоты и частоты вспышек в цилиндре. 

Корреляционный анализ основан на вычислении автокорреляционной функции (АКФ) и взаимнокорреляционной
функции (ВКФ). АКФ показывает степень сходства сигнала с самим собой в разные моменты времени, а ВКФ —
сходство  двух  разных  сигналов в  разные  моменты  времени.  С  их  помощью  определена  задержка  и  произведена
синхронизация  записей  сигналов  главных  двигателей  №1  и  №2  для  сравнения  их  работы  вейвлет  анализом  и
вычисления взаимного спектра, т.к. фазовая составляющая механических процессов в сигнале приведена к единой
фазовой координате связанной с положением 1-го цилиндра в верхней мертвой точке (ВМТ). 

(3)

Кепстральный анализ существенно отличается от функции автокорреляции  R(τ)  (3).  Для сигнала со сплошным
спектром мощности функции автокорреляции R(τ) и кепстра K(τ) не равны нулю лишь в окрестности τ =0 и близки к δ-
функциям. В то же время наличие неоднородностей в сигнале x(t) делает функцию автокорреляции отличной от нуля и
при  других  значениях аргумента  τ.  Тогда  как  кепстр  мощности  K(τ)  остаётся  близким к  нулю из-за присутствия
логарифма,  сглаживающего  неоднородности  спектра.  Только  при  наличии  в  спектре  мощности  периодических
неоднородностей  кепстр  мощности  становиться  отличным  от  нуля.  Таким  образом,  в  отличие  от  функции
автокорреляции  R(τ),  кепстр  мощности  K(τ)  чувствителен  не  ко  всем  неоднородностям  спектра  G(f),  а  лишь  к
неоднородностям,  обусловленным  присутствием  в  сигнале  гармонических  рядов,  то  есть,  когда  в  сигнале  есть
периодически следующие друг за другом импульсы или модулированные сигналы.

(4)

Вейвлет-анализ позволяет изучать сигналы как во временной, так и в частотной областях одновременно. В отличие
от  классического  преобразования  Фурье,  которое  предоставляет  информацию  только  о  частотных  компонентах
сигнала,  вейвлет-анализ  позволяет  локализовать  частотные  компоненты  во  времени.  Это  делает  его  особенно
полезным для анализа нестационарных сигналов, где частотные характеристики меняются со временем.

(5)

Программное обеспечение
Все расчёты выполнены в  компьютерной программе написанной автором на языке программирования Python,

позволяющей анализировать виброакустические данные вышеприведенными методами анализа.

Основные результаты 
3.1. Спектральный анализ
Показал основную частоту вращения коленчатого вала (7 Гц) и частоту не синфазных вспышек в цилиндрах (3,5

вспышек за один оборот (24,5 Гц)) что подтверждает (рис. 1). Спектры мощности не показали повышенные уровни
вибрации в сравнении с нормами РМРС, в диапазонах, связанных с рабочими частотами.
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Рисунок 1 - Спектры мощности и взаимный спектр сигналов ГД№1 и ГД № 2
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.155.31.1

3.2. Корреляционный анализ
С помощью автокорреляционной функции (АКФ) сигнала ГД1 и взаимнокорреляционной функции (ВКФ) сигналов

ГД№1 и ГД№2 определена задержка и произведена синхронизация записей сигналов главных двигателей №1 и №2 для
сравнения их работы вейвлет анализом и вычисления взаимного спектра, т.к. фазовая составляющая механических
процессов в  сигнале приведена к  единой фазовой координате  связанной с положением 1-  го  цилиндра в  верхней
мертвой точке (ВМТ) (рисунки 2 и 3).

Рисунок 2 - Автокорреляционная и взаимокорреляционная функции сигналов ГД № 1 и ГД № 2
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.155.31.2
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Рисунок 3 - Автокорреляционная и взаимокорреляционная функции виброакустических сигналов, сдвинутых на
величину разности по времени между максимумами АКФ и ВКФ ГД № 1 и ГД № 2

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.155.31.3

3.3. Кепстральный анализ
Показал чувствительность к периодическим компонентам в спектре сигнала,  таким как гармоники оборотов и

вспышек в цилиндре на головке которого установлен акселерометр (рис. 4).

Рисунок 4 - Кепстр мощности сигналов ГД № 1 и ГД № 2
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.155.31.4

3.4. Вейвлет анализ
Результат  вейвлет  преобразования  —  скейлограммы  (рисунки  5  и  6)  сигналов  ГД  №  1  и  ГД  №  2  выявили

переходные процессы и гармоники, связанные с основными частотами вращения и вспышками в цилиндрах.
Использование  вейвлета  «Мексиканская  шляпа»  продемонстрировало  высокую  эффективность  для  анализа

кратковременных вибраций и аномалий.
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Рисунок 5 - Скейлограмма сигнала ГД № 1
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.155.31.5

Рисунок 6 - Скейлограмма сигнала ГД № 2
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.155.31.6

Обсуждение 
Проведённое исследование виброакустических сигналов главных двигателей 14ZV40 подтвердило эффективность

использования комплекса методов анализа для диагностики состояния судовых дизелей.  Каждый из  применённых
методов  —  спектральный,  корреляционный,  кепстральный  и  вейвлет-анализ  —  внёс  свой  вклад  в  выявление
диагностических признаков и оценку состояния двигателей.

Спектральный анализ позволил выделить основные частоты, связанные с работой двигателя: частоту вращения
коленчатого  вала  (7  Гц)  и  частоту  вспышек  в  цилиндрах  (24,5  Гц).  Эти  данные  являются  базовыми  для  оценки
равномерности работы цилиндров и выявления отклонений в  топливной системе или механических компонентах.
Спектры  мощности  не  показали  превышения  нормативных  значений,  что  свидетельствует  о  нормальной  работе
двигателей в исследуемый период.

Корреляционный анализ (АКФ и ВКФ) оказался эффективным для синхронизации сигналов двух двигателей и
определения задержек между ними. Это позволило сравнить работу двигателей в единой фазовой координате, что
особенно важно для анализа синхронности процессов в многодвигательных системах. Результаты корреляционного
анализа подтвердили, что двигатели работают синхронно, без значительных фазовых расхождений.

Кепстральный  анализ продемонстрировал  свою  чувствительность  к  периодическим  компонентам  в  спектре
сигнала,  таким  как  гармоники  оборотов  и  вспышек  в  цилиндрах.  Этот  метод  позволил  выявить  скрытые
периодичности, которые могут указывать на износ или неравномерность работы цилиндров.  Кепстральный анализ
особенно полезен для диагностики сложных механических систем, где важно выделить периодические дефекты.

Вейвлет-анализ стал ключевым методом для анализа нестационарных сигналов и выявления кратковременных
аномалий.  Использование  вейвлета  «Мексиканская  шляпа»  позволило  визуализировать  переходные  процессы  и
гармоники, связанные с основными частотами вращения и вспышками в цилиндрах.  Скейлограммы показали,  что
двигатели работают без значительных аномалий, но выявили незначительные переходные процессы, которые могут
быть связаны с регулировкой топливной аппаратуры.

Взаимный спектр мощности позволил оценить степень взаимосвязи между частотными составляющими сигналов
двух двигателей.  Это особенно важно для  анализа  синхронности  работы и выявления общих проблем,  таких как
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дисбаланс или износ подшипников. Результаты показали,  что двигатели работают согласованно, без значительных
отклонений.

Заключение 
Исследование подтвердило, что виброакустическая диагностика является мощным инструментом для мониторинга

состояния судовых дизельных двигателей. Комплексное применение спектрального, корреляционного, кепстрального
и  вейвлетного  анализов  позволило  получить  полную  картину  работы  двигателей  14ZV40  и  выявить  основные
диагностические признаки.

Спектральный анализ обеспечил базовую информацию о частотах вращения и вспышках в цилиндрах, что важно
для оценки равномерности работы двигателей.

Корреляционный анализ позволил синхронизировать сигналы и оценить синхронность работы двух двигателей.
Кепстральный анализ выявил периодические компоненты, связанные с циклом работы двигателя, что важно для

диагностики износа и неравномерности.
Вейвлет-анализ  стал ключевым методом для анализа нестационарных сигналов и выявления кратковременных

аномалий.
Результаты  исследования  показали,  что  двигатели  14ZV40  работают  в  пределах  нормы,  без  значительных

отклонений.  Однако  выявленные  переходные  процессы и  незначительные  аномалии  указывают  на  необходимость
регулярного мониторинга и своевременного технического обслуживания.

Практическая значимость исследования:
1. Методы виброакустической диагностики позволяют выявлять дефекты на ранних стадиях, что минимизирует

затраты на ремонт и повышает надёжность эксплуатации.
2. Использование программного обеспечения на Python для анализа данных делает процесс диагностики более

гибким и адаптивным.
3.  Результаты  исследования  могут  быть  использованы  для  разработки  рекомендаций  по  техническому

обслуживанию судовых дизелей и оптимизации их эксплуатации.
Перспективы дальнейших исследований:
1. Внедрение методов машинного обучения для автоматизации анализа виброакустических сигналов.
2. Разработка системы реального времени для мониторинга состояния двигателей в процессе эксплуатации.
3.  Таким  образом,  проведённое  исследование  подтверждает,  что  комплексный  подход  к  виброакустической

диагностике  позволяет  эффективно  выявлять  дефекты  и  оптимизировать  эксплуатацию  судовых  дизельных
двигателей.
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