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дним из важных этапов производствен-
ного процесса является контроль каче-
ства сырья, полуфабрикатов и готовой 
продукции, состоящий из измерений 
процессов, в которых устанавливает-
ся значение признака, и дальнейшего 
сравнения результатов измерений с за-
данными параметрами [1]. 

В зависимости от специфики кон-
тролируемого параметра возможно 
использование различных методов 
контроля, в частности спектрально-
го метода, метода неразрушающего 
контроля, суть которого заключается 
в определении спектрального состава 
(то есть распределения мощности по 
частоте) временного ряда из конечно-
го, совокупности измерений непара-
метрическими или параметрическими 
методами [2]. В настоящее время этот 
метод широко используется в науке 
и производстве, в частности для оцен-
ки качества продукции в пищевой про-
мышленности при обнаружении хими-
ческих, биологических и физических 
опасностей [3], фармацевтических пре-
паратах [4], нефтеперерабатывающей 
промышленности [5] и ряде других об-
ластей. Причина высокой популярно-
сти спектрального метода заключает-
ся в высокой наглядности результатов 
измерений (могут быть представлены 
в виде графика). Легко обнаружить ча-
стоты, значение которых отличается от 
стандартных значений, а также быстро 
выявить и устранить неисправность 
процесса.

Методы исследования

С
пектральный анализ — это метод 
обработки сигналов, основан-
ный на оценке частоты и ампли-

туды сигнала. Существуют различные 
методы оценки спектра колебаний, од-

ним из них является метод с использо-
ванием быстрого преобразования Фу-
рье, который, в свою очередь, основан 
на представлении исходной функции 
сигнала от времени в виде суммы бес-
конечного ряда тригонометрических 
функций с определенными амплиту-
дами и фазами [6]. Ряд Фурье можно 
представить в виде:
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где f(x) — функция анализируемого 
сигнала; 

k — номер тригонометрической 
функции; 

Т — сегмент, на котором определена 
функция; 

Xn — комплексная амплитуда сиг-
нала n.

Графически ряд Фурье представля-
ется в виде спектра Фурье, по которому 
можно проследить зависимость ампли-
туды сигнала от частоты [7].

Метод обработки сигналов путем их 
представления в виде спектра Фурье 
лежит в основе работы современных 
анализаторов спектра — устройств, 
предназначенных для наблюдения 
и измерения относительного распре-
деления энергии электрических (элек-
тромагнитных) колебаний в полосе 
частот [8]. Анализатор спектра позво-
ляет определять частоту и амплитуду 
анализируемого сигнала. В целом ме-
ханизм его работы можно описать сле-
дующим образом: на вход анализатора 
поступает цифровой сигнал. Анализа-
тор выбирает из сигнала последова-
тельные интервалы, на которых будет 
вычисляться спектр, и преобразует по-
лученный сигнал с помощью преобра-
зования Фурье [9].
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Практика применения анализаторов спектра 
и лазерных триангуляционных датчиков в вузе
Описывается процесс разработки и тестирования лабораторного комплекса спектрального анализа 
измеренных данных с последующей оценкой по преобразованию Фурье. Показано, что применение комплекса 
возможно для проведения лабораторных работ студентов разных направлений подготовки для обучения 
процедурам поверки и калибровки, использованию систем автоматического регулирования и стабилизации 
производственных процессов и т.д. 
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Рассчитанный спектр отображается 
в виде графика зависимости амплиту-
ды от частоты. Анализаторы спектра 
позволяют измерять частоту сигнала, 
его амплитуду, мощность, модуляцию, 
искажения и шум; их использование 
дает полное представление о природе 
сигнала и его характеристиках, знание 
которых важно для решения задач, сто-
ящих перед современной наукой и тех-
никой [10, 11].

Современные анализаторы спектра, 
помимо преобразования аналогового 
сигнала, считанного с различных дат-
чиков, для последующей обработки, 
могут выполнять обратное преобразо-
вание выходного цифрового сигнала, 
аналоговый сигнал для его последую-
щей передачи на аналоговые электрон-
ные устройства. Наличие подобного 
функционала позволяет использовать 
анализаторы спектра не только как 
средство измерения, но и как средство 
моделирования сигналов с различной 
целью.

Описание установки

В 
работе [12] был представлен ла-
бораторный комплекс, позволя-
ющий проводить спектральный 

анализ данных об измерениях различ-
ных параметров объектов контроля. 
В состав комплекса входят компью-
тер с установленным специализиро-
ванным программным обеспечением, 
анализатор спектра ZET 017-U4, ви-
брогенератор в виде акустического ди-
намика 10ГДШ-1-4 и лазерный датчик 
перемещения RF 603. Также возможно 
дополнительно подключить различные 
датчики, например датчики переме-
щения или датчики силы, к одному 
из четырех аналого-цифровых входов 
анализатора спектра ZET 017-U4. Ба-
зовая схема установки представлена 
на рис. 1.

Используемый анализатор спектра 
состоит из двух модулей, таких как 
аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) и цифро-аналоговый преоб-
разователь (ЦАП). АЦП преобразует 
аналоговый сигнал с датчиков в цифро-
вой, а ЦАП преобразует моделируемый 
цифровой сигнал и подает его на ана-

логовый выход. Неопределенность 
измерений, выполненных с помощью 
анализатора, лучше всего описывает-
ся распределением Гаусса, что указы-
вает на возможность использования 
анализатора для измерений с высокой 
точностью. Все настройки анализатора 
производятся на компьютере, входя-
щем в состав лабораторного комплекса, 
перед началом работы в специализиро-
ванном программном продукте, в ко-
тором в дальнейшем обрабатываются 
данные и анализируется сигнал с опре-
делением его параметров.

Рассмотрим алгоритм лабораторно-
го комплекса генерации и спектраль-
ного анализа измерительной инфор-
мации:
1) команда управления отправляется 
генератору с компьютера через про-
граммное обеспечение через интерфейс 
USB для генерации сигнала опреде-
ленной формы с помощью анализатора 
спектра;
2) анализатор спектра с аналогового 
выхода передает сигнал на акустиче-
ский динамик, который преобразует его 
в форму колебаний, звуков или шума;
3) лазерный датчик движения считы-
вает колебания с колонки и передает их 
на один из четырех аналоговых входов 
анализатора спектра;
4) принятый сигнал преобразуется 
АЦП и подается на компьютер в про-
грамме, которая выдает отчет в виде 
измеренного сигнала.

Рис. 1. Схема 
лабораторного комплекса  
[Laboratory complex diagram]
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Программное обеспечение лабора-
торного комплекса позволяет форми-
ровать на выходе ЦАП различные фор-
мы колебаний, воспроизводить ранее 
записанные сигналы от реальных дат-
чиков, а также добавлять в генериру-

емый сигнал различные виды шумов: 
плоский, полосовой, розовый и вы-
раженный. Что позволяет проводить 
лабораторные работы с использовани-
ем комплекса как на реальных воздей-
ствиях, так и на виртуальных, весьма 
схожих с реальными воздействиями, 
которым подвергается образец в про-
цессе эксплуатации.

Для проверки работоспособно-
сти комплекса была проведена серия 
тестов по формированию на выходе 
установки сигналов различной часто-
ты и амплитуды для приема на входе 
отфильтрованного сигнала с такими 
же параметрами. Часть тестов прово-
дилась путем генерации гармониче-
ского сигнала одной амплитуды — 7 В, 
но разных частот в диапазоне от 1 
до 200 Гц; в других экспериментах ге-
нерировался сложный гармонический 
сигнал из двух сигналов (рис. 2) раз-
ных амплитуд — 2 В и 5 В и разных 
частот от 1 до 200 Гц. Заданные часто-
ты и напряжения сигналов, а также 
выходные параметры сигналов при-
ведены в таблице. Уровень шума во 
всех экспериментах составлял не более 
0,0012 мм.

В первой серии экспериментов 
на анализатор спектра подавался сиг-
нал с постоянным напряжением 7 В 
и частотами 1, 10, 50, 100 и 200 Гц со-
ответственно. На выходе в первых трех 
экспериментах был получен сигнал 
с частотой, аналогичной частоте пода-
ваемого сигнала (2 Гц, 9,8 Гц, 51 Гц), од-
нако на частотах, превышающих 50 Гц, 
шумовая составляющая сигнала не по-
зволяет определить полезный сигнал, 
считываемый датчиком.

При превышении частоты значения 
сигнальной метки на 50 Гц шум не по-
зволял проводить точные измерения. 
По результатам экспериментов мож-
но сделать вывод, что лабораторный 
комплекс целесообразно использовать 
для испытаний, проводимых на низких 
частотах. Для исследования высоко-
частотных сигналов необходима дора-
ботка генератора колебаний с целью 
получения более высокой амплитуды 
сигнала и исключения влияния шумо-
вой составляющей. В этих условиях 

Таблица
Результаты экспериментов [Experimental results]
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1 7 – – 2 0,210 – – 0,0011

10 7 – – 9,8 0,240 – – 0,0012

50 7 – – 51 0,250 – – 0,0012

100 7 – – – 0,001 – – 0,001

200 7 – – – 0,001 – – 0,009

1 2 10  1,95 0,024 10,05 0,032 0,0012

1 2 50 5 2,05 0,025 49,15 0,030 0,0010

10 2 10 5 10,1 0,024 9,94 0,031 0,0011

10 2 50 5 10,2 0,025 50,5 0,029 0,0012

10 2 100 5 – 0,0011 – 0,001 0,0011

10 2 100 5 – 0,0011 – 0,001 0,0010

Рис. 2. Регистрация 
сигнала для двух 
гармонических 
составляющих  
[Signal registration for two 
harmonic components]
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установка позволит проводить необ-
ходимые измерения и анализировать 
результат с помощью различных про-
граммных режимов.

Результаты и их анализ

О
бласть применения этого ком-
плекса достаточно широка, 
поскольку в его основе лежит 

спектральный метод, который широко 
используется в различных областях 
современной науки и техники. Таким 
образом, компоновка лабораторного 
комплекса различных модификаций 
позволяет использовать его для обна-
ружения дефектов различными ме-
тодами неразрушающего контроля: 
поверхностные дефекты, различные 
ударные и вибрационные воздействия, 
накопления данных для машинного 
обучения с целью классификации де-
фектов [13]. Кроме того, возможно ис-
пользование лабораторного комплекса 
для контроля местоположения различ-
ных объектов и скорости их движения, 
а также для измерения значений как 
угловых, так и линейных скоростей, 
и величин перемещений в простран-
стве исследуемого объекта.

Разработанный лабораторный ком-
плекс может быть использован в ма-
шиностроении при анализе вибрации 
при динамических испытаниях машин 
и различных механизмов. Во время этой 
операции датчик силы подключается 
к анализатору спектра через усилитель 
заряда и с его помощью измеряются 
колебания, исходящие от движущихся 
частей машин и механизмов.

Целесообразно включать рассма-
триваемый лабораторный комплекс 
в оборудование при проведении раз-
личных научных исследований свойств 
веществ и материалов, например 
при оценке качества пищевых продук-
тов [8].

Еще одно направление, в котором 
рекомендуется использовать данный 
комплекс, — проверка и калибровка 
датчиков вибрации путем сравнения 
проверяемого устройства с эталонным. 
Для выполнения этой операции прове-
ряемые датчики подключаются к ана-
лизатору спектра, установленному 

на виброгенераторе. Схема установки 
для поверки датчика показана на рис. 3. 
На компьютере задаются параметры 
вибрации, которые воспроизводятся 
динамиком, система запускается в ра-
боту и устройство автоматически ка-
либруется. АЦП принимает сигналы от 
эталонных и проверяемых устройств, 
передает данные на компьютер, в про-
граммное обеспечение, где происходит 
сравнение показаний устройств, опре-
деление амплитудной характеристики, 
снятие амплитудно-частотной характе-
ристики калибруемого датчика.

По результатам измерений и срав-
нения показаний приборов составляет-
ся протокол, содержащий информацию 
о пригодности проверяемого датчика. 
Поскольку процедура проверки про-
водится в автоматическом режиме 
с высокой точностью измерений, на ее 
результаты не влияют ошибки, вызван-
ные работой сотрудника, выполняюще-
го проверку.

Представленный лабораторный 
комплекс может быть использован 
не только при контрольных измерени-
ях, но и при создании автоматического 
регулирования и стабилизации произ-
водственных процессов. При этом ла-
бораторный комплекс включает в себя 
пропорционально-интегрально-диф-
ференцирующий (ПИД) регулятор 
обратной связи. ПИД-регулирование 
осуществляется путем подачи на объ-
ект управления управляющего сигнала, 

Рис. 3. Схема установки 
для проведения поверки 
датчиков  
[Installation diagram 
for sensor verification]
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значение которого зависит от разницы 
между измеряемым параметром и за-
данным значением, от интеграла раз-
ности и от скорости изменения пара-
метров. В результате ПИД-регулятор 
передает сигнал, обеспечивающий та-
кое состояние устройства, при котором 
измеряемый параметр равен заданному, 
стабилен и поддерживается в течение 
процесса на требуемом уровне с до-
статочно высокой точностью. За счет 
стабильности производственного про-
цесса повышается качество продукции, 
эффективность процессов и показатели 

результативности, что важно в усло-
виях современной рыночной экономи-
ки и постоянной конкуренции. Управ-
ляющий сигнал для ПИД-регулятора 
определяется тремя составляющи-
ми: пропорциональной, интеграль-
ной и дифференциальной, и зависит 
от того, насколько велико рассогла-
сование (пропорциональная составля-
ющая), как долго сохраняется рассогла-
сование (интегральная составляющая) 
и, наконец, как быстро рассогласование 
(дифференциальная составляющая) 
изменяется. Регулятор может удержи-
вать заданный уровень или работать 
по заданному профилю. Дополнитель-
но программный продукт комплекса 
способен графически отображать за-
данный уровень, текущее значение па-
раметра и выходной сигнал.

Выводы

В 
ходе исследований была разра-
ботана и внедрена лабораторная 
установка для спектрального 

анализа измерительных данных раз-
личных материалов с достаточно ши-
роким спектром применения. В част-
ности, можно использовать установку 
для проведения лабораторных работ 
при изучении дисциплин, связанных 
с неразрушающим контролем на про-
изводстве, для обнаружения различ-
ных дефектов материалов: повреж-
дений строительных конструкций, 
дефектов поверхности, входного конт-
роля металлопроката [14]. Комплекс 
может помочь в анализе вибрации 
при динамических испытаниях машин 
и различных механизмов, при научных 
исследованиях свойств веществ и мате-
риалов, а также в обучении сотрудни-
ков, деятельность которых напрямую 
связана с измерениями и анализом их 
результатов. Описанный в работе ла-
бораторный комплекс можно исполь-
зовать и как учебно-лабораторную 
единицу для проведения практиче-
ских занятий студентов по направле-
ниям «Стандартизация и метрология» 
и «Менеджмент качества», а также 
при обучении и повышении квали-
фикации специа листов в различных  
отраслях. 

Статья поступила 
в редакцию 5.03.2021
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We described the process of developing and testing a laboratory complex for spectral 
analysis of measured data. It is based on a signal processing method based on the 
measurement of the frequency and amplitude of the signal (spectral method) with 
subsequent evaluation by the Fourier transform. The described laboratory complex 
consists of a personal computer, software, a spectrum analyzer, analog-to-digital 
converters, a vibration-acoustic generator and laser sensors.
We justified the relevance of the development in connection with the fairly wide use 
of spectral analysis methods in science, technology and production. The advantages of 
using a laboratory complex are shown. We also described the experiments carried out 
on the generation, measurement and processing of signals for modeling measurement 
information from various non-destructive testing sensors, such as laser, strain gauge, 
ultrasonic, vibration, etc.
We believe that the use of this complex is possible for conducting laboratory work of 
students of different fields of training in order to teach the procedures of verification 
and calibration, the use of automatic control systems and stabilization of production 
processes, etc.
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