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Аннотация. Микроавиадвигатель – это отрасль авиадвигателя, имеющая широкий спектр 

применения в различных областях и обладающая высокой ценностью. Микроаэродвигатель 

производит вибрацию во время работы, различные стили вибрации соответствуют различ-

ным условиям эксплуатации, и большинство неисправностей тесно связаны с механическим 

движением или вибрацией. Благодаря обнаружению вибрации можно напрямую и в режиме 

реального времени анализировать неисправности. Как основная работа анализа сигнала, 

фильтрация имеет большое значение. Используя программирование LABVIEW2022 для раз-

работки инструментов фильтрации на основе методов изменения времени, методов непрерыв-

ного вейвлет-преобразования и методов дискретного вейвлет-преобразования, реализуется 

комплексная фильтрация сигнала. Благодаря успешному применению этой технологии под-

тверждается концепция и закладывается фундамент для последующего глубокого развития. 

 

Ключевые слова: Миниатюрные авиационные двигатели, вибрационные сигналы, методы 

временных колебаний, непрерывное вейвлет-преобразование, дискретное вейвлет-преобра-

зование, фильтрация. 

 

* xinmai_xm@nuaa.edu.cn  

Введение 

Микроаэродвигатель(Micro-Aero-Engine) – это вид точного оборудования, 

предназначенного в основном для беспилотных летательных аппаратов, небольших крылатых 

ракет и т.д. для обеспечения полета, но также может обеспечивать электроэнергией наземные 

устройства [1]. Техническая сложность микроавиадвигателя не так хороша, как авиадвигателя 

гражданского самолета, многие страны могут разрабатывать и производить его 

самостоятельно, среди наиболее известных стран-Франция, Германия, США, Великобритания, 

Чехия и так далее [2]. Этот тип оборудования в основном включает в себя турбореактивные 

двигатели, турбовентиляторные двигатели, поршневые двигатели, роторные двигатели, 

авиационные силовые двигатели и т.д., физические, как показано на Рис. 1. 

 

Рисунок 1. Физические чертежи нескольких типичных микроавиадвигателей.
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В процессе работы силовые установки создают вибрации, и различные стили вибрации 

соответствуют различным условиям эксплуатации. Подавляющее большинство неисправ-

ностей тесно связано с механическим движением или вибрацией [3]. Обнаружение вибрации 

имеет широкий охват непосредственного, реального времени и типов неисправностей, 

поэтому обнаружение вибрации лежит в основе различных методов прогнозирования 

капитального ремонта. После длительной практики инженеры и технические специалисты мо-

гут в основном реализовать раннее предупреждение и оперативную диагностику неисправ-

ностей с помощью систем мониторинга вибрации для анализа сигналов вибрации, обеспечивая 

тем самым безопасность и бесперебойную работу оборудования и машин. Это делает этот тип 

технологии в исследовании энергетического оборудования, морских силовых установок, 

авиационных двигателей, дизельных двигателей, ветрогенераторов и других силовых 

установок в рабочем состоянии исследования, есть значительная прикладная ценность [4, 5]. 

Отказ двигателя – это некачественное состояние оборудования, которое влияет  

на нормальную работу оборудования или снижает эксплуатационные показатели двигателя.  

К отказам силового агрегата обычно относят: повреждение деталей или узлов двигателя сверх 

установленных соответствующих значений, потерю заданных функций систем или 

оборудования двигателя, снижение фактических показателей работы двигателя [6, 7]. 

Диагностика неисправностей силовой установки заключается в обнаружении, идентификации 

и прогнозировании изменений в рабочем состоянии двигателя в процессе эксплуатации, и по 

соответствующему характерному значению информации о его состоянии вынести суждение 

до возникновения аварии, указать на причину неисправности и возможные детали, чтобы 

принять соответствующее решение, и в конечном итоге сделать неисправность эффективной 

и своевременно устранить, устранив скрытую опасность. Таким образом, можно повысить 

надежность и безопасность работы двигателя [810]. 

Для того чтобы улучшить распознаваемость сигнала и тем самым облегчить его 

последующий анализ, здесь применяются фильтрация с изменением времени, фильтрация  

с непрерывным вейвлет-преобразованием и фильтрация с дискретным вейвлет-преобра-

зованием. 

 

Принципы работы алгоритма 

Метод переменного времени. Фильтр с изменяющимися во времени характеристика- 

ми – это тип фильтра, который широко используется в обработке сигналов. В то время как 

обычные фильтры обычно имеют фиксированные характеристики фильтрации, харак-

теристики фильтрации фильтров с изменяющимся временем могут меняться с течением 

времени. Он может адаптироваться к различным средам и приложениям, обрабатывая сигнал 

в реальном времени в соответствии с характеристиками входного сигнала [11]. Благодаря 

своим очевидным преимуществам он находит широкое применение в современной области 

анализа сигналов. 

𝑦(𝑡) = ∫  
+∞

−∞
𝑞(𝑡, 𝑣)𝑥(𝑣)𝑑𝑣                                                      (1) 

При линеаризованной фильтрации с изменением времени ключевым моментом 

является выбор фильтрующей функции q(t,v) и ее исследование с x(v) в качестве входного 

сигнала и y(t) в качестве отфильтрованного сигнала. 

Метод непрерывного вейвлет-преобразования. Фильтрация с помощью непрерывного 

вейвлет-преобразования (CWT): Этот метод используется для анализа низкочастотных 

составляющих сигнала, и его частотное разрешение может быть очень высоким; этот метод 

также в основном используется для анализа высокочастотных составляющих из-за высокой 

скорости разложения по времени и эффекта микроскопа, который он имеет из-за переходных 

аномальных составляющих, которые могут быть обнаружены смешанными в отображаемом 

сигнале [12]. Ограничения короткопериодного преобразования Фурье (STFT) на разре-

шающую способность  могут  быть  преодолены  с  помощью  этого  метода  для  достижения 
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локализованного временно-частотного анализа, который имеет фиксированный размер окна, 

но переменную форму, что как раз подходит для исследования и анализа вибрационных 

сигналов [13]. 

Пусть 𝜓(𝑡) ∈ 𝐿2(𝑅) , �̂�(𝑡)  - преобразование Фурье ψ(t), когда �̂�(𝑡)  удовлетворяет 

следующему условию. 

𝐶Ψ = ∫
∣�̂�(𝑤)∣2

∣𝑤∣

+∞

−∞

𝑑𝑤 < ∞                                                     (2) 

Назовем ψ(t) фундаментальным вейвлетом. Перевод ψ(t) дает 

𝜓𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝜓 (

𝑡−𝑏

𝑎
)                                                       (3) 

где «a» - масштабный параметр, «b» - параметр трансляции, a,b∈R,a≠0. 

CWT функции f(t) определяется как: 

CWT𝑓(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫  

+∞

−∞
𝑓(𝑡)𝜓∗(

𝑡−𝑏

𝑎
)𝑑𝑡                                       (4) 

Непрерывный вейвлет 𝜓𝑎,𝑏(𝑡)  имеет схожую функцию с функцией окна в 

кратковременном Фурье. Когда «a» становится меньше, область поддержки 𝜓𝑎,𝑏(𝑡) сужается, 

а спектр �̂�𝑎,𝔟(𝑤) расширяется до высоких частот, и наоборот, реализуя адаптивный размер 

окна. При увеличении частоты сигнала ширина временного окна становится более узкой, что 

позволяет улучшить разрешение во временной области; ширина окна становится шире при 

уменьшении частоты сигнала, что благоприятно для обнаружения медленно меняющихся 

сигналов и позволяет улучшить разрешение в частотной области. 

В итоге можно сказать, что вейвлет-преобразование очень хорошо подходит для 

локального анализа сигналов. CWT не только обладает вышеперечисленными характе-

ристиками, но и свойствами линейности, трансляционной устойчивости и телескопической 

изотропии. Чтобы сделать �̂�(𝑤)  лучше локализованной в частотной области, вейвлет-

функция Ψ(t) должна удовлетворять условию регулярности в дополнение к условию 

толерантности. Для этого необходимо, чтобы |𝐶𝑊𝑇𝑓(𝑎, 𝑏)|  быстро убывала по мере 

уменьшения «a». Условимся, что первые N моментов порядка от начала Ψ(t) равны 0,  

а значение N как можно больше, т.е. 

∫  
+∞

−∞
𝑡𝑘𝜓(𝑡)d𝑡 = 0                                                        (5) 

𝑘 = 1,2, . . . 𝑁. 

Метод дискретного вейвлет-преобразования. Дискретное вейвлет-преобразование, или 

сокращенно DWT – это класс методов совместного анализа временных и частотных 

характеристик с переменным разрешением, которые могут широко применяться для поиска 

данных, объединения информации, анализа данных и т.д. [14]. DWT не требует сложных 

вычислительных операций в процессе преобразования и требует только простых вычислений 

умножения и сложения рядов, что позволяет достичь быстрого разложения и реконструкции. 

Реконструкция, таким образом, обладает высокой скоростью вычислений и поэтому реализует 

применение в обработке вибрационных сигналов функций обработки в реальном времени, что 

позволит значительно повысить эффективность данного вида анализа. В области обработки 

сигналов фильтрация является фундаментальной операцией, используемой для удаления шума 

и извлечения полезной информации из сигнала. Фильтрация с помощью дискретного вейвлет-

преобразования - это метод фильтрации, основанный на вейвлет-функции, который позволяет 

эффективно реализовать денуазирование и извлечение признаков из сигналов. Основной 

принцип фильтрации дискретного вейвлет-преобразования заключается в разложении сигнала 

на множество субсигналов различных частот, а затем в фильтрации и восстановлении этих 

субсигналов. Банк фильтров дискретного вейвлет-преобразования состоит из низкочастотного 

фильтра и высокочастотного фильтра, которые используются для извлечения низкочастотных 
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и высокочастотных компонентов соответственно. Низкочастотные компоненты сглаживаются, 

а высокочастотные – детализируются. Фильтрация дискретных вейвлет-переменных может 

быть разделена на два этапа – разложение и восстановление [15]. На этапе декомпозиции 

исходный сигнал разлагается на две части: коэффициенты аппроксимации и коэффициенты 

детализации под действием фильтров низких и высоких частот. Коэффициенты 

аппроксимации представляют собой сигнал с более низкими частотами составляющих,  

а коэффициенты детализации  сигнал с более высокими частотами составляющих. На этапе 

реконструкции исходный сигнал может быть уменьшен путем обратного преобразования 

степеней аппроксимации и детализации. Выделение и удаление компонентов сигнала  

на разных частотах достигается за счет изменения параметров фильтра и количества ступеней 

[16]. 

Ключом к реализации DWT является использование фильтров, которые будут подробно 

описаны в этом разделе. Сначала проводится моделирование, и дискретный вейвлет 𝜓𝑗,𝑘(𝑡) 

обозначается как: 

𝜓𝑗,�̇�(𝑡) = 𝑎0
−𝑗/2

𝜓 (
𝑡−𝑘𝑎0

𝑗
𝑏0

𝑎0
𝑗 ) = 𝑎0

−𝑗/2
𝜓(𝑎0

−𝑗
𝑡 − 𝑘𝑏0)                              (6) 

Коэффициенты дискретного вейвлет-преобразования обозначаются как: 

𝐶𝑗,𝑘 = ∫  
+∞

−∞
𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘(𝑡)𝑑𝑡                                                   (7) 

Исходя из вышеприведенных требований, уравнение можно перестроить в следующий 

вид: 

𝑓(𝑡) = 𝐶 ∑  +∞
−∞ ∑  +∞

−∞ 𝐶𝑗,𝑘𝜓𝑗,𝑘(𝑡),                                              (8) 

где C – независимая константа. 

Частота бинарного вейвлета функции или сигнала, представленного в виде бинарного 

вейвлет-преобразования, дискретизируется так, чтобы покрыть всю положительную полуось: 

𝐶𝑊𝑇𝑓(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫  

+∞

−∞
𝑓(𝑡)𝜓∗(

𝑡−𝑏

𝑎
)𝑑𝑡                                        (9) 

Масштабный параметр «a» занимает всего 2−𝑗. 

Как для численных расчетов, так и для удобства теоретического анализа ортогональное 

вейвлет-преобразование удовлетворяет требованиям дискретных масштабных параметров и 

параметров, ориентированных на время. 

Вейвлетная базисная функция Ψ(t), с 

{𝜓𝑗,𝑘(𝑡) = 2𝑘/2Ψ(2𝑘𝑎 − 𝑗); 𝑘, 𝑗 ∈ 𝑁 ∗ 𝑁}                                   (10) 

Условиями составления стандартного ортогонального множества в пространстве 𝐿2(𝑅) 

являются 

⟨𝜓𝑘,𝑓 , 𝜓𝑘,𝑓⟩ = ∫  
𝑅

𝜓𝑗,𝑘(𝑡)𝜓1,𝑛
∗ (𝑥)𝑑𝑥 = 𝛿(𝑘 − 1)𝛿(𝑗 − 𝑛)                        (11) 

Ортогональные вейвлеты Ψ(t), δ(t) называются функциями Кронекера. 

Здесь существует аналитическая формула разложения вейвлетного ряда для любой 

функции или сигнала f(t). 

𝑓(𝑡) = ∑  +∞
−∞ ∑  +∞

−∞ 𝐴𝑘,𝑗𝜓𝑗,𝑘(𝑡),                                           (12) 

где коэффициенты 𝐴𝑘,𝑗 задаются: 

𝐴𝑘,𝑗 = ∫  
𝑅

𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘
∗ (𝑡)𝑑𝑡,                                                (13) 

называются вейвлет-коэффициентами. 
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Отсюда следует, что вейвлет-коэффициенты 𝐴𝑘,𝑗  являются непрерывным вейвлет-

преобразованием сигнала f(t) 

𝐶𝑊𝑇𝑓(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫  

+∞

−∞
𝑓(𝑡)𝜓∗ (

𝑡−𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡.                                    (14) 

Фильтрация дискретного вейвлет-преобразования – важный метод анализа и обработки 

сигналов. Он реализует цели обесцвечивания сигнала и извлечения признаков путем 

разложения сигнала на субсигналы различных частот и восстановления этих субсигналов  

с помощью фильтрации. Его преимуществами являются многоразрешающий анализ, лока-

лизация во времени и частоте и высокая вычислительная эффективность. 

 

Дизайн программы 

Исходя из вышеизложенного принципа, программа разработана с помощью 

LABVIEW2022, вызывающего модуль расширенной разработки, а панель программы показана 

на рисунке 2. В программе, в дополнение к разработке временной фильтрации, непрерывной 

фильтрации вейвлет-преобразования и дискретной фильтрации вейвлет-преобразования, эти 

три функции, есть также функция воспроизведения вибрационного сигнала. 

На основе этого реализуется интегрированная фильтрация и исследование всей 

программы. 

 

Рисунок 2. Схема программной панели инструмента фильтрации вибрационных сигналов. 

 

Применение и проверка 

При использовании этой программы для анализа сигнала вибрации миниатюрного 

авиадвигателя, подвергнутого ударному воздействию, результаты показаны на Рис. 3. Как 

видно, на передней панели левый верхний угол - это исходная форма сигнала; левый нижний 

угол - форма сигнала, обработанная временной фильтрацией; правый верхний угол – результат 

фильтрации сигнала дискретным вейвлет-преобразованием; правый нижний угол – результат 

фильтрации сигнала непрерывным вейвлет-преобразованием. Из приведенных выше 

результатов видно, что каждый модуль фильтрации функционирует хорошо и работает 

нормально, и все они могут завершить идентификацию и извлечение особенностей сигнала, а 

также достичь ожидаемых проектных показателей. 
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Рисунок 3. Вид на переднюю панель инструмента для фильтрации вибрационных сигналов. 

 

Выводы 

В данном исследовании с помощью LABVIEW2022 реализована комплексная фильтра-

ция вибрационных сигналов на основе трех методов: временных колебаний, непрерывного 

вейвлет-преобразования и дискретного вейвлет-преобразования. 

Практика показала, что инструмент прост в разработке, быстр в работе, силен в анализе 

сигналов и способен выполнять практическую работу в инженерных приложениях, а также 

был опробован инженерами и получил хорошие отзывы. 
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mechanical movement or vibration. Through vibration detection can directly and real-time fault anal-

ysis. As the basic work of signal analysis, filtering is of great significance. By using LABVIEW2022 

programming to develop filtering tools based on time-varying methods, continuous wavelet transform 

methods, and discrete wavelet transform methods, the comprehensive filtering of the signal is real-

ized. Through the successful application of this technology, the conception is confirmed and the foun-

dation is laid for the subsequent deep development. 

Keywords: Miniature aircraft engines, Vibration signals, Time-varying methods, Continuous wavelet 

transform, Discrete wavelet transform, filtering 




