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Рассмотрена взаимосвязь вибрации двигателя, как реакция системы на действие периодических возму-
щающих сил, и поляризационно-модулированного сигнала, поляризационный спектр которого имеет 
комбинированную структуру, представляющую композицию широкополосного виброшума (фона) и ли-
нейчатого спектра. Двигатель рассматривается как флуктуирующий объект, который рассеивает радио-
локационный сигнал, и может состоять в виде набора элементарных отражателей. Поляризационные ха-
рактеристики отраженного сигнала зависят при этом как от параметров облучающей волны, так и от гео-
метрических свойств объекта дистанционного наблюдения, а спектральная структура сигнала определя-
ется характеристиками флуктуаций. Приведены аналитические результаты исследований, показываю-
щие, что при поляризационно-спектральном анализе отраженных сигналов могут быть получены допол-
нительные признаки для идентификации флуктуирующих объектов. 
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Введение 

К диагностике по вибросостоянию относятся 

оценка и прогнозирование динамической нагру-

женности конструкции, выявление опасных коле-

баний, их причин и источников, а так же выявле-

ние и оценка опасных динамических воздействий 

на конструкцию, оценка факторов, влияющих на 

колебания, идентификация объектов авиационной 

техники (АТ).  

Вибрации и шум объекта несут информацию о 

состоянии, режиме работы его отдельных узлов и 

даже о предстоящем разрушении какого-либо узла 

или детали. Использование информация о вибраци-

ях и шумах дает возможность прогнозировать со-

стояния АТ [1]. 

Определить параметры вибрации можно для 

точки на объекте, области, для всего объекта в це-

лом, рассматривая его как группу локальных точек с 

индивидуальными параметрами, для семейства объ-

ектов. Можно это сделать как для фиксированного 

режима работы, так и для различных режимов и ус-

ловий эксплуатации.  

Если различные элементарные отражатели объ-

екта вибрируют в пространстве с различными ско-

ростями, возможно выделение поляризационных 

свойств отдельных элементов объекта. При этом 

преобразование поляризации волны каждым эле-

ментарным отражателем может быть выражено с 

помощью комплексных коэффициентов отражения 

объекта дистанционного зондирования (ДЗ), кото-

рые в совокупности представляют поляризационную 

матрицу рассеяния (ПМР). Анализ ее поляризаци-

онно-спектральной структуры позволяет выделить 

характерные особенности объекта, что напрямую 

связанно с его техническим состоянием. 

 
1. Взаимосвязь вибрации АТ 

и отраженного радиолокационного 
сигнала 

 
Вибрация двигателя как реакция системы на дей-

ствие периодических возмущающих сил характери-

зуется спектром, имеющим комбинированную струк-

туру и представляющим композицию широкополос-

ного виброшума (фона) и линейчатого спектра. 
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Основным источником шумов являются аэроди-

намические возмущающие факторы, а гармониче-

ской составляющей – факторы, связанные с враще-

нием деталей механизма. 

В общем случае для АТ можно выделить не-

сколько видов источников возникновения вибра-

ции [1]: 

– роторная вибрация; 

– вибрация аэродинамического происхождения; 

– вибрация, возбуждаемая редукторами и зубча-

тыми передачами; 

– вибрация подшипниковых узлов; 

– колебания лопаток и дисков. 

Характеристики электромагнитных волн (ЭМВ), 

рассеянных от вибрирующих объектов, имеют су-

щественное значение для классификации объектов. 

Процесс классификации зависит от характерных 

признаков отраженного сигнала, таким образом, для 

построения бесконтактной дистанционной системы 

технической диагностики объектов по вибрацион-

ным параметрам возможно использовать методы 

поляризационной селекции отраженных сигналов. 

Получение полной поляризационной информа-

ции об объектах ДЗ возможно за счет измерения 

ПМР, что позволяет при последующей обработке 

отраженных сигналов выделять эффективные при-

знаки объектов вибрации.  

Измерение полной ПМР обеспечивают поляри-

зационно-модулированные сигналы [2 – 4]. 

Вибрирующий объект можно представить в виде 

совокупности элементарных отражателей: 

∑=
N

i
iir tjiEhtE ),,()( ,                       (1) 

где )(tEr  – сигнал, отраженный от объекта дистан-

ционного зондирования; 

h  – элементарный отражатель; 

N  – количество отражателей; 

ji,  – параметры поляризации электромагнитной 

волны (эллиптичность и ориентация в пространстве 

соответственно). 

Если учесть, что каждый отражатель может рас-

сеять ЭМВ формой сигнала )(tS  и изменить пред-

ставление поляризованной ЭМВ, то выражение (1) 

можно представить в следующем виде: 

 ∑=
N

i
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где )(tS  можно рассматривать, как модулирующий 

сигнал, который модулирует в отдельности каждый 

отражатель и основные параметры поляризации 

суммарной рассеянной ЭМВ.  

Колебания элементарных отражателей приводят 

к различным видам модуляции отраженного сигна-

ла. Преобразование поляризации отраженного сиг-

нала вызывается вторичным излучением наведен-

ных токов. Эти токи определяют все характеристики 

отраженной ЭМВ, в том числе и ее поляризацию. 

Поляризационные характеристики отраженного 

сигнала зависят при этом как от параметров облу-

чающей волны, так и от геометрических размеров 

объекта ДЗ, диэлектрической и магнитной прони-

цаемостей и проводимости, эффективной площади 

рассеяния (ЭПР) и направлений распространения 

облучающей и отраженной волн, а спектральная 

структура сигнала определяется характеристиками 

вибрации. 

Для формирования признаков вибрирующего 

объекта необходимо определить параметры поляри-

зации, которые формируются в матрице рассеяния. 

Аналитическая запись принятого радиолокационно-

го сигнал rE  от цели для случая однопозиционной 

радиолокации имеет вид [2, 3]: 

TR ESE ⋅= .                            (3) 

Матрица S  представляет собой совокупность 

поляризационных параметров, влияющих на зонди-

рующий сигнал, и, следовательно, является поляри-

зационной матрицей рассеяния (ПМР). Выражение 

(3) может быть представлено в виде: 
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где VVVHHVHH SSSS ,,,  – комплексные элементы 

ПМР, определяющие проекцию ЭМВ в пространст-

ве на ортогональные компоненты. 

Отраженный радиолокационный сигнал (4) в 

двойном комплексном поле имеет следующий вид:  

 [ ] tj
VHR etEitEtE ω+= )()()( .                 (5) 

Компоненты )(),( tEtE VH  представляют ком-

плексные элементы рассеянной ЭМВ в ортогональ-

ной системе координат, отвечающие проекциям на 

горизонтальную и вертикальную составляющие со-

ответственно.  

 ))(cos()()( 11 ttEtEH ψ= ,                    (6) 

 ))(cos()()( 22 ttEtEV ψ= ,                    (7) 

где )(),( 11 ttE ψ  – амплитуда и фаза принятого сиг-

нала в канале H; 

)(),( 22 ttE ψ  – амплитуда и фаза принятого сиг-

нала в канале V. 

В терминологии двойной комплексной плоско-

сти в предположении, что интенсивность гармони-

ческой несущей равна единице, и модулирующее 

колебание не имеет постоянной составляющей, вы-

ражение (5) может быть представлено в виде [3]: 

 ,)()( )()( tjtitij
R eeetEtE ωθϕ−=               (8) 

где )(tE  – амплитуда принятого поляризованного 

сигнала на приемной антенне до поляризационного 

разделителя; 

)(),( tt θϕ  – угол эллиптичности и угол ориента-

ции ЭМВ соответственно. 

Если учесть, что движение исследуемого объекта 

или элементарных отражателей, из которых он мо-

жет состоять, вызывает изменение ориентации и 

формы ЭМВ в пространстве, то это приводит к из-

менению параметров поляризации ЭМВ во времени. 

Это, в свою очередь, вызывает модуляцию парамет-

ров поляризации рассеянной ЭМВ. 

Таким образом, выражение (8) может быть пред-

ставлено в следующем виде: 
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    (9) 

где S(t) – модулирующее колебание;  

∆ϕ, ∆θ – девиация угла эллиптичности и угла 

ориентации; 

ϕо, θо – параметры поляризации немодулиро-

ванной гармонической несущей;  

ω  – частота зондирующего сигнала; 

tje ω  – несущая зондирующего сигнала. 

Одним из путей измерения полной ПМР является 

применение поляризационно-модулированных сиг-

налов (ПМС), аналитическая запись которых соот-

ветствует (9). Представителями такого класса сигна-

лов являются поляризационно-модулированный 

сигнал с модуляцией угла эллиптичности ϕ, с моду-

ляцией угла ориентации θ и с модуляцией угла эл-

липтичности ϕ и ориентации θ. 

Исходя из вышесказанного, можно полагать, что 

изменения поляризационных параметров рассеянно-

го радиолокационного сигнала необходимо рас-

сматривать приемной системой, как полезную ин-

формацию, а не фактор шума. Принятый сигнал не-

обходимо детектировать как сигнал поляризацион-

но-модулированный с параметрами модуляции по 

углу эллиптичности и ориентации. 

Параметры сигнала θϕ,,E  в (8) зависят от вре-

мени, таким образом, необходимо рассматривать их 

мгновенные изменения, а усреднение по времени 

может привести к ложному восприятию динамики 

изменения параметров. ПМР представлена в (4) 

также описывается параметрами θϕ,,E .  

Приведем аналитические выражения для расчета 

)(),( tt θϕ , которые могут быть положены в основу 

построения радиотехнической системы (РТС) для 

приема сигнала [3]. 

Определение угла эллиптичности поляризацион-

ного эллипса ЭМВ: 
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))()(sin()()(2)(2sin 2121 tttEtEt ψ−ψ=ϕ ,       (10) 

 ,
2

180)(2arcsin)(
π

⋅ϕ
=ϕ

tt                   (11) 

где )(),( 21 tEtE  – амплитуды сигналов в приемном 

ортогональном H канале, V канале соответственно; 

)(),( 21 tt ψψ  – фазы сигналов в приемном орто-

гональном H канале, V канале соответственно; 

)(tϕ  – угол эллиптичности, измеряется в граду-

сах в пределах ]90;90[ +− . 

Определение угла ориентации поляризационного 

эллипса ЭМВ: 
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где )(),(),(),( 2121 tttEtE ψψ  – амплитуды и фазы 

сигналов в приемном ортогональном H канале, V 

канале соответственно; 

)(tϕ  – угол эллиптичности (параметр получен из 

(10), (11)); 

)(tθ  – угол ориентации, измеряется в градусах в 

пределах )90;90( +− . 

Помимо элементов ПМР необходимо оценивать 

относительные поляризационные характеристики 

(коэффициенты) радиолокационного объекта (РЛО): 

– деполяризация квазимонохроматической волны: 

– по каналу H: 

 ,
HH

HV
H S

S
K =                             (16) 

– по каналу V: 

 ,
VV

VH
V S

S
K =   

– асимметрия:  

 
HH

VV
S
S

A = ,                               (17) 

– анизотропия:  

 
VVHH

VVHH
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Q
+
⋅

= .                         (18) 

Расчет элементов ПМР приведем ниже. 
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Модулирующий сигнал S(t), описывающий па-

раметры вибрации исследуемого объекта, является 

одним из составляющих переменных расчетных фаз 

01,θϕ . 

 
).(
);(

01

01
tS
tS

⋅θ∆+θ=θ

⋅ϕ∆+ϕ=ϕ
                      (23) 

Детектирование признаков, характерных объек-

ту, усложняется тем, что изначально в рассеянном 

сигнале присутствует неизвестный вид поляризаци-

онной модуляции.  

Модуляция может состоять как из модуляции 

одного параметра, так и из модуляции суммы всех 

параметров поляризации ЭМВ.  

Детектирование по заранее заданному виду по-

ляризационной модуляции может привести к непра-

вильному выделению модулирующего сигнала.  

Детектирование должно состоять из нескольких 

этапов, в которых необходимо сначала определить 

вид модуляции, а затем выполнить детектирование 
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соответствующим видом поляризационно-модули-

рованного сигнала. Необходимо учесть, что детек-

тированный сигнал может быть дополнительно мо-

дулирован по известным видам модуляции (ЧМ, 

ФМ, ЛЧМ и т.д.).  

Таким образом, возникает сложный вид модуля-

ции, который можно представить, как модуляция 

поляризации ЭМВ и внутри этой модуляции – мо-

дуляция известными законами.  

 
Заключение 

 

Необходимо рассматривать любой вибрирующий 

объект как природный модулятор, который модули-

рует поляризационный сигнал не только за счет соб-

ственных электрических и физических свойств, а и 

за счет вибрации и движения. 

Методы вибродиагностики оказываются эффек-

тивными для обнаружения дисбаланса, дефектов 

вибрирующих деталей.  

Построение такой аппаратуры позволяет выпол-

нить бесконтактную предстартовую диагностику 

АТ, что может обеспечить повышение безопасности 

полетов, уменьшение простоя летного парка на эта-

пе диагностики. Включение системы вибродиагно-

стики в единую систему технической диагностики 

ЛА может позволить оценивать состояние АТ и его 

элементов, полностью автоматизировать процесс 

диагностирования. 
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