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Объект исследования: электромеханические комплексы.  
 Цель: определение погрешностей при измерении параметров движения волновыми методами магнитореологи-
ческого демпфера при действии на него ударных или вибрационных нагрузок. 
Результаты: Проведена оценка погрешностей фазовых измерений виброперемещений электромеханическиех 
комплексов волновыми методами. Показано влияние эффекта Доплера отраженного сигнала на изменение его 
спектра, который может использоваться в качестве диагностического признака при исследовании ударных на-
грузок.  
Область применения: измерения виброперемещений волновыми методами в системах демпфирования удар-
ных нагрузок силовых электромеханических установок и механического оборудования. 
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Введение 
В статье рассматриваются актуальные вопросы оценки погрешностей при фазовых 

измерениях виброперемещений с использованием волновых методов. Анализируется влия-
ние девиации отраженного от исследуемого объекта ультразвукового луча на погрешность 
фазовых измерений между излученным и отраженным сигналами. Показано влияние эффек-
та Доплера отраженного сигнала на изменение его спектра, который может использоваться в 
качестве диагностического признака при исследовании ударных процессов. 

Для обоснования более точного измерения виброперемещений путем акустического 
зондирования исследуемой поверхности объектов при ударных нагрузках необходимо оце-
нить влияние на погрешность измерения фазовой и частотной модуляции отраженной волны 
[1]. Для подтверждения теоретические выводов авторами были проведены дальнейшие экс-
периментальные исследования, позволившие обосновать и предложить более точные методы 
измерения виброперемещений путем акустического зондирования поверхности объектов при 
ударных нагрузках [2]. 

Экспериментальная установка 

На рис. 1 приведена схематически модель измерительного устройства,  ультразвуко-
вого фазового вибропреобразователя, где блок 1 включает в себя задающий генератор, элек-
тромагнитного сигнала частотой 32 кГц, фазовый и частотный детекторы. Блок 2 – излу-
чающий преобразователь, преобразующий электромагнитный сигнал частотой 32 кГц в аку-
стический сигнал той же частоты. 

Частота 32 кГц выбрана потому, что длина волны излученного акустического сигнала 
в воздушной среде порядка 10-2 м. Это условие позволяет выбрать рабочую точку в центре 
прямолинейного участка характеристики фазового детектора и исключить нелинейные иска-
жения при измерениях. 3 - исследуемый объект, опорная плата демпфера, которая может 
подвергаться ударным нагрузкам. 4 - приемный измерительный преобразователь преобра-
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 Тогда закон движения границы запишется в виде [1] 

   ]
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 При таком законе движения границы раздела сред для гармонического источника из-
лученный )(th  и отраженный )(tf  акустические сигналы представляются в виде  
   tωAh(t) 01 sin= ,         )tωAf(t) 12 ϕ+−= (sin , 

где 1A и 2A  - амплитуды излучённого и отражённого сигналов соответственно; 00 f2ω π= , 

11 f2ω π=   и 0f , 1f – круговые  и циклические частоты излученного h(t) и отраженного f(t) 
акустических сигналов, ϕ  - постоянный набег фаз. Между круговыми и циклическими час-
тотами отраженного и излученного акустических сигналов имеется зависимость, которая со-
ответствует двойному эффекту Доплера: 
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где V, м/с  – виброскорость отражающей поверхности объекта. 
Допустим, что скорость движения границы раздела сред много меньше скорости рас-

пространения акустической волны ,1)/( <<= ctlcV &  тогда выражение (2) можно представить 
в виде ряда 
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Интегрируя (3), находим фазу отраженного сигнала: ⎟
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При этом отраженную волну теперь можно представить в виде 
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Рассмотрим случай движущейся границы по закону ,sin0 tlt ΩΔ =   
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Последнее выражение можно привести к виду 
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где −)(mJ n  функция Бесселя первого рода n-го порядка от аргумента m Ff/Ωωm d Δ=Δ=  
– индекс частотной модуляции, dωΔ  – девиация частоты отраженного акустического сигнала  
[1, 3, 9]. 
 Таким образом, в спектр отраженного сигнала вклад различных боковых составляю-
щих определяется величиной m .  

Рассмотрим режимы частотной  модуляции при малых и больших значениях m. Если  
m << 1, то имеют место приближенные равенства 

1t)Ω(mt,Ωsmt)Ω(m ≈≈ sincosinsinsin , 
При этом выражение (5) можно записать 
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При AM фазы колебаний боковых частот симметричны относительно несущей  
частоты, а при угловой модуляции фаза колебания нижней боковой частоты сдвинута  
на 1800 [3, 9]. 

При значениях индексов m, изменяющихся в интервале от 0,5 до 1, приобретает неко-
торое значение вторая пара боковых частот, ввиду чего ширина спектра должна быть при-
равнена 4Ω. Далее при 1 < m < 2 приходится учитывать третью и четвертую пары боковых 
частот и т.д. 

Поскольку при низкочастотных колебаниях границы раздела сред виброскорость ма-
ла, то девиация частоты отраженного сигнала также мала [4]. Тогда выделение информатив-
ной составляющей из отраженного акустического сигнала целесообразно проводить путем 
фазового детектирования [8]. Изменение фазового сдвига между излученным и отраженным 
от границы сигналами адекватно изменению перемещения l(t)  границы раздела сред. Поэто-
му учитывая изменение параметров исследуемого процесса, можно выбирать оптимальный 
способ обработки полученной информации с минимизацией погрешностей. 

При ударных нагрузках исследуемой поверхности объектов при измерении вибропе-
ремещений методом акустического зондирования на погрешность измерения существенное 
влияние оказывает частотная модуляция отраженной волны [5]. При ударных нагрузках ис-
следуемая поверхность объекта модулирует отраженную акустическую волну по фазе и час-
тоте. При этом частотная модуляция иногда превалирует над фазовой модуляцией. Тогда це-
лесообразно исследовать отраженную ультразвуковую волну не только по фазе, но и по 
спектру, в частности по боковым гармоникам относительно несущей частоты излученного 
сигнала. 

Мгновенная круговая частота f(t)2πω(t) =  с фазой )ϕ= (tθ(t)  отраженного акусти-
ческого сигнала связана соотношением 

∫=
t

0

ω(t)dtθ(t) ,                                                           (7) 

поэтому частотная и фазовая модуляция взаимозависимы, и их объединяют также общим на-
званием - угловая модуляция [3, 9]. 

При частотной модуляции мгновенная частота сигнала изменяется по закону моду-
лирующего сигнала, при фазовой модуляции - фаза. Поэтому модуляция частоты отражен-
ной акустической волны от вибрирующей поверхности объекта по тестовому гармоническо-
му закону (рис.2) с частотой F2π=Ω  представляется в виде  

tΩU(t)u cosмодмод = .               (8) 

При частотной и фазовой модуляции соответственно получим 
                                         tΩωωω(t) d0 cosΔ+= ,               (9) 

где модΔ kUd =ω  –  девиация частоты; 

0d0 θtΩtωθ(t) +ϕ+= cosΔ ,     (10) 

где модΔ kUd =ϕ  –  девиация фазы. 
Акустическое, отражённое колебание: 

∫==
t

0
00 ω(t)dtθUtθUu(t) coscos .                     (11) 

Диапазон изменения частоты отраженного от вибрирующей поверхности объекта 
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акустического сигнала при его частотной модуляции по  гармоническому закону  с частотой 
F2π=Ω  (8) показан на (рис.2). 
 

 
Рис. 2. Диапазоны изменения частоты отраженного  
от вибрирующей поверхности акустического сигнала  

при его частотной модуляции, где эффектом Доплера можно пренебречь 
 
С учетом (9) несущее колебание (11) примет вид 
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где Ff/Ωωm d ΔΔ ==  - индекс частотной модуляции. 
При фазовой модуляции по тестовому гармоническому закону вибрирующей поверх-

ности объекта (8) с учетом (10) отражённое акустическое колебание (11) принимает вид 

( )0d00 θtΩtωUu(t) +ϕ+= cosΔcos ,                (13) 

где dϕΔ  – девиация фазы, или индекс фазовой модуляции. 
Из (10) и (11) следует, что при частоте const=Ω  модулирующего тестового гармо-

нического сигнала от вибрирующей поверхности объекта отличить частотную и фазовую 
модуляции не представляется возможным. Это различие можно обнаружить только при из-
менении частоты F2π=Ω  вибрирующей поверхности объекта.  

Выводы 
Измерение изменения фазы отражённого акустического сигнала относительно опор-

ного, падающего на исследуемую поверхность можно проводить с минимальной допустимой 
погрешностью  только при скоростях исследуемого объекта не более, той когда она достига-
ет 1,0% от скорости распространения фронта зондирующей волны. Если скорость исследуе-
мого объекта превышает данный порог, то начинает проявляться девиация частоты отражён-
ного сигнала, в спектре которого появляются дополнительные гармоники.  
Выяснение причин возникновения погрешностей при волновых измерениях параметров дви-
жения, как и при всех иных измерениях всегда является полезным с метрологической точки 
зрения.   

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (проект  
№15-19-10026). 
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INFLUENCE OF EFFECT OF DOPLER ON THE ERROR IN MEASUREMENT OF VI-

BRATION OF ELECTROMECHANICAL COMPLEXES WAVE METODAMI 
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Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.Е. Alexeyev2, 

JSC Experimental Design Bureau of Mechanical Engineering of I. I. Afrikantov3, 
 
Object of probe: electromechanical complexes at action of mechanical loadings  
 Purpose: definition of errors at measurement of parameters of the movement of a seating of the magnetorheological 
snubber at action on it shock or vibration loadings. 
Results: The assessment of errors of phase measurements of vibroconveyances the elektromekhanicheskiyekh of com-
plexes is carried out by wave methods. Influence of effect of Dopler of the reflected signal on change of its range which 
can be used as a diagnostic sign at probe of shock loadings is shown.  
Scope: measurements of vibroconveyances by wave methods in systems of damping of shock loadings of power elec-
tromechanical plants and the mechanical equipment. 
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