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В статье рассмотрен нейросетевой подход акустической диагностики локального повреждения зуба зубчатого колеса 
многовального привода, основанный на синтезе амплитудно-частотного анализа акустического сигнала и искусствен-
ных нейронных сетей. Предложена искусственная нейросетевая модель, позволяющая выявлять поврежденные зуб-
чатые колеса в составе многовальных приводов с разной кинематической структурой и оценивать степень развитости 
локальных дефектов. Эффективность предлагаемого подхода подтверждена экспериментально.

The article considers a neural network approach to acoustic diagnostics of local damage to a gear tooth of a multi-shaft drive, 
based on the synthesis of an amplitude-frequency analysis of an acoustic signal and artifi cial neural networks. An artifi cial 
neural network model is proposed that makes it possible to identify damaged gears in multi-shaft drives with diff erent 
kinematic structures and to assess the degree of development of local defects. The eff ectiveness of the proposed approach has 
been experimentally confi rmed.

Ключевые слова: акустическая диагностика, нейросетевой метод, зубчатые передачи, локальный дефект, многовальный привод.
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Введение.
Практически все известные методики акустической диагностики повреждений зубчатых колес 

многовальных приводов обладают одним из следующих недостатков [1]: 

– возможностью диагностирования оборудования, работающего только при квазистационарных 

и безударных режимах;

– отсутствием алгоритмов отделения информативной составляющей сигнала от вибрации, вы-

званной внешними воздействиями на объект диагностики;

– низкой степенью автоматизации выявления типа повреждения зубчатого колеса, обусловливающей 

необходимость наличия высококвалифицированного персонала в области акустической диагностики;
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– наличием жестких алгоритмов, исключающих возможность изменения программной конфигу-

рации вычислительных средств. 

Анализ литературных источников [2, 3, 4], посвященных оценке технического состояния зубча-

тых колес многовальных приводов, показал, что одним из наиболее перспективных из существующих 

методов неразрушающего контроля является виброакустический, основанный на взаимосвязи сте-

пени повреждения зуба зубчатой передачи и параметров ударных импульсов в зубчатом зацеплении. 

При мониторинге технического состояния механических приводов на основе зубчатых передач 

использование экспертного анализа затруднено вследствие наличия значительного числа источни-

ков акустической активности, формирующих итоговый анализируемый сигнал. Для оценки состояния 

каждого элемента рассматриваемого привода необходимо наличие определенного перечня критериев. 

Вследствие этого необходимо рассмотреть возможность использования синтеза амплитудно-частотного 

анализа акустического сигнала и искусственных нейронных сетей, позволяющего формировать массив 

информативных составляющих анализируемого сигнала [5, 6, 7], его автоматизированную обработку 

и выявление вида повреждения зубчатого колеса. Это позволит усовершенствовать процедуру диагно-

стирования локальных повреждений зубчатых колес в составе многовального привода.

Нейросетевой метод диагностики.
Эффективность мониторинга и диагностики состояния многовального привода на основе зубча-

тых колес зависит от числа составляющих анализируемого сигнала, доступных для измерения и ана-

лиза с представлением в виде спектра посредством преобразования Фурье. В применяемых анали-

заторах разрешение спектра составляет 4000–8000 линий, что приводит к потере некоторых состав-

ляющих, характеризующих техническое состояние исследуемого объекта. Поэтому на этапе сбора 

информации необходимо использовать контрольно-диагностическое оборудование, позволяющее 

фиксировать максимальный объем информации с достаточной разреженностью [8].

С точки зрения диагностики наиболее ценным является следующий ряд частотных составляю-

щих, изменение амплитуд которых характеризует состоянии исследуемого объекта [6, 7]:

1) оборотные составляющие зубчатых колес fo и кратные им, соответствующие частоте вращения 

зубчатого колеса кинематической цепи (рис. 1, а);

2) зубцовые составляющие зубчатых колес fz и кратные им, соответствующие частоте пересопря-

жения зубьев зубчатых колес (рис. 1, б);

3) комбинированные частотные составляющие m·fz ± k·fо, появляющиеся при прохождении зоны 

зубозацепления локального повреждения зубчатого колеса [9, 10, 11] (рис. 1, в).

В ходе собственных экспериментальных исследований было установлено, что объем анализиру-

емых данных для выявления поврежденного зубчатого колеса в составе многовального привода мо-

жет быть ограничен: зубцовой частотой fz и 4 кратным ей гармоникам, оборотной частотой fо и 4 крат-

ным ей гармоникам, а также 5 комбинированными m·fz ±k·fо частотами по обе стороны от fz и m·fz [12]. 

Вычисление автоматизировано и реализовано в рамках используемого диагностического комплекса 

на основе функции «Анализ гармоник» (табл. 1) [8].

Таблица 1 

Экспериментальные данные, характеризующие состояние анализируемого зубчатого колеса

i

Амплитуды гармоник

оборотной 

частоты foi

зубцовой 

частоты fzi

модулированных боковых полос fzi ± ifoi

j = –5 j = –4 j = –3 j = –2 j = –1 j = 1 j = 2 j = 3 j = 4 j = 5

1 0,067 2,73 1,06 0,89 0,74 1,28 1,65 0,96 1,14 0,46 0,46 0,15

2 0,032 0,78 0,58 0,48 1,33 0,88 1,03 0,55 0,14 0,48 0,25 0,07

3 0,017 0,67 0,84 0,13 0,16 0,41 0,22 0,15 0,17 0,72 0,20 0,44

4 0,023 0,06 0,05 0,06 0,06 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,06 0,09

5 0,028 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,11 0,03 0,02 0,02 0,03
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а)

б)

в)

Рис. 1. Фрагменты спектра акустического сигнала
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В качестве объекта экспериментальных исследований использована коробка скоростей привода 

главного движения токарного станка SN-501 [12]. 

На шестерне вала II z = 43 имитировался локальный дефект рабочей части зуба различной вели-

чины (25, 50, 75 % длины по вершине зуба и без зуба) [12]. Результаты, полученные при использова-

нии серийных колес, приняты эталонными.

Для решения задачи классификации состояния зуба экспериментальной шестерни z = 43 получен-

ный объем экспериментальных данных разделен на 5 классов в зависимости от состояния зуба (тех-

нически исправное зубчатое колесо, 25, 50, 75 % длины по вершине зуба повреждено и без зуба).

В качестве классификатора использована классическая искусственная нейронная сеть, построен-

ная на нейронах Кохонена и имеющая следующую структуру (рис. 2) [13]:

1) первый слой, состоящий из 60 нейронов, формируется на основе функции «Анализ гармо-

ник» (см. табл. 1) и предназначен для распределения входных сигналов на нейроны второго слоя;

2) второй слой, состоящий из 30 нейронов, определяется экспериментально и осуществляет кла-

стеризацию входного пространства образов [13, 14, 15];

3) третий слой, состоящий из 5 линейных нейронных элементов, осуществляет отображение кла-

стеров, сформированных предыдущим слоем.

Алгоритм обучения сформированной искусственной нейронной модели представлен в [13–15] 

и представляет собой последовательность следующих шагов:

1) случайная инициализация весовых коэффициентов нейронов слоя;

2) распределение входного образа из обучающей выборки на нейронную сеть и вычисление евкли-

дова расстояния между входным образом и весовыми векторами нейронных элементов слоя; нейрон-

ного элемента-победителя с соответствующим номером; выходного значения нейрона-победителя; 

модификация весовых коэффициентов нейрона-победителя;

3) процесс повторяется для всех входных об-

разов;

4) обучение производится до желаемой сте-

пени согласования между входными и весовыми 

векторами.

В качестве обучающей выборки сформиро-

вано 120 образов  — по 24 образа для каждого 

из 5 классов соответственно. Тестовая выборка 

сформирована из 30 образов — по 6 для каждого 

класса соответственно. Представленная нейрон-

ная сеть имеет достаточную точность классифи-

кации, равную ≈ 97 % [12].

В качестве исследуемых объектов выбраны 

зубчатые колеса коробки передач универсально-

го токарного станка модели SN-501:

1) шестерня (z = 43, m = 3 мм), имеющая ло-

кальный дефект рабочей части вершины профи-

ля одного зуба (рис. 3, а);

2) блок шестерен (z = 38, z = 35, z= 32) с сис-

тематическими погрешностями профиля, осу-

ществленными радиальным смещением долбяка 

в процессе их изготовления, а также с увеличен-

ным боковым зазором ведущей шестерни вала 

II (рис. 3, б).

Наличие погрешности профиля приво-

дит к возникновению на спектре новых частот 

с относительно высокими амплитудами. Так, на 

спектре с технически исправными шестернями 
Рис. 2. Структура нейронной сети для классификации состояния зуба 

шестерни [13]
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а)                                                                                                                                                                б)

Рис. 3. Экспериментальное зубчатое колесо z = 43 2-го вала привода

можно выделить частоты 635, 561 и 404 Гц (частота вращения шпинделя — 400 мин–1), что соответ-

ствует частотам пересопряжения зубьев при передаче вращения с 1-го на 2-й, с 3-го на 4-й и с 5-го на 

6-й валы (рис. 4). Комбинированные частоты на боковых полосах отсутствуют либо их амплитуды 

намного ниже отмеченных. На спектре акустического сигнала с дефектной ведомой шестерней вала 

II наблюдается рост порядка в 1,5 раза амплитуд частотных составляющих на частотах пересопряже-

ния зубьев колес первой ступени (около 635 Гц) (рис. 5). Наряду с отмеченными частотами также за-

фиксирован рост комбинированных составляющих, отстоящих друг от друга на 14,8 Гц, что являет-

ся частотой вращения вала II и указывает на месторасположение дефектного элемента. При установ-

ке на вал II ведущего и ведомого колес с погрешностями зубьев боковые полосы, отстоящие друг от 

друга на величину частоты вращения вала, окружают основные частоты пересопряжения зубьев как 

первой, так и второй ступени.

В случае отсутствия части зуба происходит нарушение закономерностей взаимодействия рабо-

чих профилей пары, что приводит к периодическому динамическому возмущению (вследствие удар-

ного взаимодействия входящих в зацепление зубьев) и проявляется в виде периодических всплесков 

Рис. 4. Фрагмент спектра акустического сигнала в области частот (fz – k·fo)–(fz + k·fo) шестерни z = 38 в исходном состоянии



8

«Н
ов

ос
ти

  н
ау

ки
  и

  т
ех

но
ло

ги
й»

   №
 2 

(6
1)

   2
02

2
НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ

Рис. 5. Фрагмент спектра акустического сигнала в области частот (fz – k·fo) и (fz + k·fo) шестерни z = 38 с систематическими погрешностями 
зубьев в виде погрешности профиля и увеличенным боковым зазором

временной характеристики колебательного процесса с частотой вращения вала, а на спектре акусти-

ческого сигнала приводит к увеличению зубцовой гармоники fz и появлению по обе стороны от нее 

семейства комбинированных частотных составляющих (fz – k·fo) и (fz + k·fo). Это достаточно убеди-

тельно иллюстрирует фрагмент спектра, приведенный на рис. 6.

На основании полученных данных сформированы численные образы диагностируемых зубча-

тых колес (z = 43 с локальным повреждением зуба в виде отсутствия его части и z = 38 с систематиче-

скими погрешностями зубьев в виде погрешности профиля и с увеличенным боковым зазором), ко-

торые обработаны с помощью разработанной нейросетевой модели. Результаты классификации при-

ведены на рис. 7 и 8.

Рис. 6. Фрагмент спектра акустического сигнала в области частот (fz – k·fo) и (fz + k·fo) шестерни z = 43 с локальным повреждением зуба в виде 
отсутствия его части
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Рис. 7. Диаграммы неточностей нейросетевого классификатора шестерни z = 38

Рис. 8. Диаграммы неточностей нейросетевого классификатора шестерни z = 43

Из представленных диаграмм видно, что используемый нейросетевой классификатор идентифи-

цирует диагностируемые зубчатые колеса в большинстве случаев в рамках двух классов состояния 

зуба: 50 % длины зуба повреждено (для шестерни z = 38) и 25 % длины зуба повреждено (для шестер-

ни z = 43). Это говорит о том, что используемая нейросетевая модель, обучающая выборка которой 

построена на численном образе, включающем в себя зубцовую гармонику fz и 4, кратные ей, оборот-

ную гармонику fо и 4, кратные ей, а также 5 комбинированных гармоник (m·fz) ± (k·fо), эффективно 

диагностирует не только эксплуатационные дефекты, но и технологические погрешности изготовле-

ния зубчатых колес.

Заключение.
Результаты представленных исследований показали возможность синтеза амплитудно-частот-

ного анализа акустического сигнала и искусственных нейронных сетей при диагностике локальных 
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повреждений зубьев зубчатых колес многовальных приводов. Предложенный подход позволяет пе-

рейти от трудоемкого экспертного анализа к выявлению вида повреждения зубчатого колеса на осно-

ве использования искусственного интеллекта и дает возможность:

1) сократить время диагностирования за счет уменьшения объема анализируемых данных (зуб-

цовая гармоника fz и 4, кратные ей; оборотная гармоника fо и 4, кратные ей; 5 комбинированных гар-

моник (m·fz ) ± (k·fо)) без ущерба к итоговому результату; 

2) повысить точность выявления зубчатых колес с локальным повреждением зубьев в составе 

многовального привода за счет автоматизированного получения перечня информативных частот-

ных составляющих;

3) снизить стоимость ремонтных работ за счет уменьшения времени простоя оборудования 

и преждевременного изготовления дефектных зубчатых колес в составе многовального привода.
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