
 

172 

УДК 004.932.2 
doi: 10.21685/2227-8486-2023-4-12 

МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ ВИБРОИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА  

РАЗМЫТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ ТЕСТОВОГО  
ФРАГМЕНТА КРУГЛОЙ ФОРМЫ 

А. В. Григорьев 

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
a_grigorev@mail.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Цель исследования заключается в совершен-

ствовании методики калибровки виброизмерительной системы, в основу функциони-
рования которой положен анализ изображения тестового фрагмента круглой формы  
с вибрационным размытием, за счет установления соответствия между вибрационным 
перемещением исследуемого элемента поверхности и относительным вибрационным 
приращением площади изображения тестового фрагмента. Актуальность поставлен-
ной цели заключается в существенном снижении погрешности калибровки без удоро-
жания аппаратного обеспечения. Материалы и методы. Исследование взаимосвязи 
между амплитудой вибрационного перемещения элемента поверхности и относитель-
ным вибрационным приращением площади изображения тестового фрагмента круглой 
формы проведено методами численного моделирования и аналитической геометрии. 
Результаты. Обоснована актуальность проблемы создания информационно-измери-
тельных систем, в основу которых положен анализ изображений тестовых фрагментов 
круглой формы с вибрационным размытием. Проанализированы разработанные ранее 
методики калибровки таких систем. Сформулирована проблема калибровки виброиз-
мерительной системы, анализирующей размытое по причине вибрации изображение 
круглого фрагмента. Разработана схема калибровки виброизмерительных систем, ос-
нованных на анализе изображений тестовых объектов круглой формы с вибрационным 
размытием. Показано, что образцовый виброметр, применяемый при калибровке виб-
роизмерительной системы, может измерять вибрации в узком частотном диапазоне  
и только по прямолинейной траектории, в то время как калибруемая им система спо-
собна анализировать вибрации всех возможных частот и сложных траекторий.  
Выводы. Разработана и обоснована методика калибровки виброизмерительных систем, 
основанных на анализе вибрационного размытия изображения тестового фрагмента 
круглой формы, связывающая вибрационное перемещение элемента вибрирующей по-
верхности с относительным вибрационным приращением площади изображения те-
стового фрагмента круглой формы. 
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Abstract. Background. The purpose of this article is to improve the method of calibration 

of a vibration measuring system, the operation of which is based on the analysis of the image 
of a round test fragment with vibrational blur, by establishing a correspondence between the 
vibrational displacement of the surface element under study and the relative vibrational 
increment of the image area of the test fragment. The relevance of the goal is to significantly 
reduce the calibration error without increasing the cost of hardware. Materials and methods. 
The study of the relationship between the amplitude of the vibrational displacement of a 
surface element and the relative vibrational increment of the area of the image of a round test 
fragment was carried out by numerical modeling and analytical geometry methods. Results. 
The relevance of the problem of creating information-measuring systems, which are based 
on the analysis of images of test fragments of a round shape with vibration blur, is 
substantiated. Previously developed methods for calibrating such systems are analyzed. The 
problem of calibration of the vibration measuring system, which analyzes the image of a 
round fragment blurred due to vibration, is formulated. A calibration scheme for vibration 
measuring systems based on the analysis of images of round test objects with vibration blur 
has been developed. It is shown that an exemplary vibrometer used in the calibration of a 
vibration measuring system can measure vibrations in a narrow frequency range and only 
along a rectilinear trajectory, while the system calibrated by it is capable of analyzing 
vibrations of all possible frequencies and complex trajectories. Conclusions. A method for 
calibrating vibration measuring systems based on the analysis of vibrational blurring of the 
image of a round test fragment has been developed and substantiated. 
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Введение 

Современные технические системы быстро совершенствуются и при 
этом усложняются. По мере усложнения систем все большую актуальность 
приобретает развитие методов и средств дистанционного неразрушающего 
контроля дефектов, развивающихся в этих системах, в их латентной фазе,  
т.е. когда дефект еще не сказывается на работе системы. При этом нарастание 
дефекта дает о себе знать через параметры вибрации системы [1]. В ряде из-
вестных систем осуществляется сравнение вибрационного сигнала при выклю-
ченном и при включенном источнике вибрации [2]. Задача выявления скрытых 
дефектов техногенных систем и скрытых опасных процессов, протекающих  
в системах природных, относится к классу задач обнаружения [3]. В настоящее 
время стремительно развиваются системы обработки изображений и распозна-
вания образов [4, 5]. В статье [6] приводится сравнение метрологических 
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характеристик различных способов измерения геометрических параметров 
цифрового изображения. Восстановление векторных параметров вибрацион-
ного перемещения через восстановление динамики изображения рассмотрено 
в публикациях [7, 8]. В статье [9] доказана линейность калибровочной харак-
теристики виброизмерительной системы, использующей размытие изображе-
ния фрагмента круглой формы. Статья [10] обосновывает различие в смыслах 
и результатах между статическим и динамическим способами калибровки виб-
роизмерительных систем. 

Схема информационно-измерительной системы  
для измерения параметров вибрации на основе  

анализа размытия тестового фрагмента круглой формы 

Обобщенная схема виброметра, в основу функционирования которого 
положен анализ вибрационных приращений геометрических параметров изоб-
ражения тестового фрагмента круглой формы, представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Примерная структурная схема информационно-измерительной  

системы для контроля параметров вибрации на основе анализа  
размытия изображения тестового фрагмента круглой формы 

 
Для осуществления вибрационного контроля состояния объекта на его 

поверхность 1 наносят контрастную метку 2 круглой формы. Изображение 
этой метки фиксируется регистрирующим устройством 3, в качестве которого 
может быть применена, например, цифровая видеокамера. Регистрирующее 
устройство формирует видеопотоки, т.е. серии изображений заданного объ-
ема, которые помещаются в буферный накопитель 4. Перед началом цикла об-
работки в буферном накопителе содержатся два видеопотока: опорный и акту-
альный. В качестве опорного видеопотока может быть принят, например, 
видеопоток, который был получен при неактивном испытуемом источнике 
вибрации, а в качестве актуального – видеопоток, полученный тогда, когда 
этот источник активно функционировал. Далее серии изображений поступают 
в узел бинаризации 5. В этом узле осуществляется преобразование исходных 
полутоновых цифровых изображений в бинарные при фиксированном пороге 
бинаризации. Полученные бинарные изображения поступают в контроллер 
изображений 6, где осуществляется измерение геометрических параметров 
этих изображений. Информацию о параметрах траектории вибрационного пе-
ремещения несут вибрационные приращения геометрических параметров 
изображений метки. Например, вибрационное приращение площади изобра-
жения метки несет информацию об общей интенсивности вибрационного  
процесса [11]. Числовые последовательности, соответствующие геометриче-
ским параметрам вибрации, загружаются в контроллер приращений 7, где 
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формируются числовые последовательности вибрационных приращений кон-
тролируемых параметров изображений и осуществляется их статистическая 
обработка. Результаты этой статистической обработки поступают в устройство 
обработки и выдачи информации, в котором в соответствии с предварительно 
полученными калибровочными функциями осуществляется преобразование 
вибрационных приращений геометрических параметров в параметры вибраци-
онных перемещений исследуемого элемента поверхности объекта контроля. 
Результаты этого преобразования поступают на выход ИИС и на вход устрой-
ства управления 9. Данное устройство осуществляет общую синхронизацию  
и загружает в блоки 4…8 необходимые константы, например пороговые 
уровни в блок 5 и калибровочные коэффициенты в блок 8. Через вход управ-
ления «Вх. Упр.» устройство управления предварительно программируется. 
Через этот же вход осуществляется загрузка необходимых констант. Возможна 
реализация блоков 4…9 в виде пакета компьютерных программ. 

Ожидаемый положительный эффект от применения этой системы по 
сравнению с применением лазерного виброметра PDV-100 заключается в сле-
дующем: 

1. В возможности контролировать амплитуду вибрационных перемеще-
ний, частота которых превышает 100 кГц, в то время как верхняя предельная 
частота вибраций, контролируемых лазерным виброметром PDV-100, состав-
ляет 22 кГц. Начальная стадия износа подшипника качения характеризуется 
генерированием вибраций на частоте 40 кГц и выше. 

2. В возможности контролировать параметры траектории вибрационного 
перемещения произвольной формы, в то время как лазерный виброметр PDV-100 
измеряет только проекцию мгновенного значения вибрационной скорости на 
оптическую ось виброметра. 

Материалы и методы 

Задача калибровки виброизмерительной системы, использующей размы-
тие изображение тестового фрагмента круглой формы, заключается в опреде-
лении функций, отображающих множество числовых значений параметров 
изображения тестового фрагмента круглой формы во множество числовых 
значений параметров траектории вибрационного перемещения. 

Примерная схема установки для калибровки виброизмерительной си-
стемы, в основу которой положен анализ изображения фрагмента круглой 
формы с вибрационным размытием, представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Примерная схема установки для калибровки виброизмерительной системы,  

в основу которой положен анализ изображения фрагмента круглой формы  
с вибрационным размытием 
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Методика калибровки заключается в следующем. На вибростенде 1 уста-
навливают несущую деталь 2, на которой закрепляют тестовый фрагмент круг-
лой формы 3. Интенсивность вибрационного перемещения этого фрагмента 
одновременно измеряют калибруемой ИИС 4, примерная структурная схема ко-
торой представлена на рис. 1, и образцовым контрольно-измерительным прибо-
ром 5 (например, портативным лазерным цифровым виброметром PDV-100).  
К аналоговому выходу образцового виброметра подключают осциллограф 6.  
С помощью ИИС 4 способом, описание и обоснование которого представлено 
в работе [11], измеряют амплитуду вибрационного перемещения исследуемого 
элемента поверхности. Параллельно осуществляют измерение амплитуды виб-
рационной скорости с помощью образцового виброметра и осциллографа.  
Поскольку вибростенд 1 совершает колебания по гармоническому закону, вы-
числение амплитуды вибрационного перемещения осуществляют по формуле 
S = V / ω, где S – амплитуда вибрационного перемещения; V – амплитуда виб-
рационной скорости; ω – циклическая частота вибрации.  

Частоту вибрации вибростенда устанавливают в пределах 50…120 Гц, 
так как в этом диапазоне оператору предоставляется возможность получить 
приемлемое разрешение процесса по времени для определения амплитуды по 
осциллографу, поскольку максимальная частота измеряемой вибрационной 
скорости виброметром PDV-100 составляет 22 кГц. Амплитуду вибрационного 
перемещения исследуемого элемента поверхности несущей детали 2 варьи-
руют в диапазоне ожидаемой вибрации объекта контроля. Уровень порога би-
наризации также варьируют. В результате получают семейство функций отно-
сительного вибрационного приращения площади изображения тестового 
фрагмента от амплитуды вибрационного перемещения исследуемого элемента 
поверхности несущей детали 2 при различных порогах бинаризации. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 3 представлено полученное автором экспериментальное семей-

ство таких функций. 
 

 
Рис. 3. Семейство экспериментальных графиков вибрационного приращения 
площади изображения круглой метки как функции амплитуды вибрационного 

перемещения при различных коэффициентах бинаризации 
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Каждую из полученных экспериментальных функций аппроксимируют 
полиномом первого порядка по методу наименьших квадратов. По результа-
там этой аппроксимации выявляют ту функцию, для которой среднеквадратич-
ное отклонение экспериментальных точек от полученной прямой минимально. 
Пороговый уровень, соответствующий этой функции, принимают в качестве 
рабочего порогового уровня. В итоге функция преобразования амплитуды виб-
рационного перемещения несущей детали 2, генерируемого вибростендом 1,  
в относительное вибрационное приращение площади изображения тестового 
фрагмента круглой формы выражается формулой 

 1 0δSimt xa A a= + , (1) 

где δSimt – относительное вибрационное приращение площади изображения те-
стового фрагмента круглой формы; a1, a0 – коэффициенты полинома первой 
степени, аппроксимирующего относительное вибрационное приращение пло-
щади изображения круглой метки как функцию амплитуды вызвавшего его 
вибрационного перемещения; Ax – амплитуда вибрационного перемещения ис-
следуемого элемента поверхности объекта контроля. 

В качестве восстановительной функции, встраиваемой в систему при ее 
штатном функционировании принимают полином первой степени 

 1 0δx SimtA b b= + , (2) 

коэффициенты которого вычисляют по формулам 

 0
1 0

1 1

1 ; ab b
a a

= = − . (3) 

Требования к образцовому виброметру: 
1) образцовый виброметр должен быть бесконтактным; 
2) для функционирования образцового виброметра в составе установки 

для калибровки виброизмерительной системы, в основу которой положен ана-
лиз вибрационного размытия тестового фрагмента круглой формы, достаточна 
его способность измерять одну проекцию вектора вибрационной скорости; 

3) диапазон частот измеряемых вибраций: 50…120 Гц; 
4) относительная погрешность измерения вибрационной скорости не 

должна превышать величину ±0,5 %. 
Калибровочные коэффициенты определяются радиусом тестового фраг-

мента круглой формы. В процессе эксплуатации виброизмерительной системы 
качество тестового фрагмента и настройки объектива регистрирующего 
устройства могут измениться, поэтому калибровку виброизмерительной си-
стемы рекомендуется выполнять раз в год. 

Заключение 

В статье предложена новая методика калибровки виброизмерительной 
системы, в основу работы которой положен анализ изображения тестового 
фрагмента круглой формы с вибрационным размытием. Выполнена поста-
новка задачи калибровки таких систем, обоснована ее актуальность для обна-
ружения предаварийных состояний как техногенных, так и природных объек-
тов. Сформулирована проблема калибровки виброизмерительной системы  
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с применением анализа размытия изображения тестового фрагмента круглой 
формы. Составлена и обоснована примерная схема установки для калибровки 
виброизмерительных систем с анализом вибрационного размытия изображе-
ний. Сформулированы требования к образцовому виброметру, применяемому 
при калибровке виброизмерительной системы. 
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