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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРОПРОЧНОСТИ  
КОНСТРУКЦИИ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ТРЕКОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

Достижение предельных значений скорости летательными аппаратами баллистического типа является приоритетной, 
актуальной и новой технической задачей для настоящего времени. Трековые испытания подобных изделий являются одной 
из заключительных стадий, подтверждающих их практическую работоспособность и эффективность. Испытания изделий 
авиационной и ракетной техники на установке «Ракетный рельсовый трек 3500» Государственного казенного научно-
испытательного полигона авиационных систем имени Л.К. Сафронова позволяют достаточно точно моделировать реальные 
условия, в которых они эксплуатируются. Экспериментальная установка включает в себя двухрельсовый путь, выполненный 
на специальном основании, исключающем недопустимый прогиб рельса марки Р65, с закреплением его через 0,5 м специ-
альной конструкцией заделки. Рельсовый путь имеет участок разгона с углом атаки 0,2º длиной 2500 м и участок торможения. 
Объект испытания размещается на ракетной трековой каретке, таким образом, чтобы исключить воздействия на него скачков 
уплотнения, отраженных от элементов каретки и рельефа. На каретке устанавливаются ракетные двигатели твердого топли-
ва, которые обеспечивают нужную тягу. Опоры скольжения ракетной каретки охватывают головку рельсов. Тяга стартовых 
ракетных двигателей обеспечивает необходимое ускорение для достижения максимальных значений требуемой скорости 
испытания. Трековые высокоскоростные испытания объектов спецтехники сопровождаются интенсивной вибрацией и удар-
ными нагружениями конструкции. По мере увеличения скорости изделий свыше 600 м/с, как показали испытания, амплитуда 
упругих колебаний конструкции может достигать предельных допустимых из условий прочности значений. Эксперименталь-
ное и теоретическое изучение вибрационных и ударных воздействий на конструкцию трековой каретки с испытуемыми объек-
тами в условиях существующего рельсового трека является актуальной для практики задачей. 

Ключевые слова: наземные испытания, рельсовый трек, ракетная каретка, вибрация, плотность спектра мощно-
сти, корреляция, передаточные функции. 
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A METHOD FOR DETERMINING THE CHARACTERISTICS OF THE VIBRATION 
STRENGTH OF A STRUCTURE DURING HIGH-SPEED TRACK TESTS  

OF AIRCRAFT EQUIPMENT 

Achieving the speed limits by ballistic aircraft is a priority, relevant and new technical challenge for the present. Track 
tests of such products are one of the final stages, confirming their practical performance and efficiency. Testing of products of 
aviation and rocket technology at the "Rocket Rail Track 3500" FKP "GkNIPAS" named after L.K. Safronov allow to accurately 
simulate the real conditions in which they are operated. The experimental setup includes a two-rail track, made on a special 
base, which excludes the unacceptable deflection of the R65 rail, with its fixing every 0.5 m by a special embedment design. 
The rail track has an acceleration section with an angle of attack of 2º and a length of 2500 m and a deceleration section. The 
test object is placed on the missile track carriage in such a way as to exclude the impact on it of shock waves reflected from the 
elements of the carriage and relief. Solid propellant rocket engines are installed on the carriage, which provide the necessary 
thrust. The sliding bearings of the rocket carriage cover the head of the rails. The thrust of the starting rocket engines provides 
the necessary acceleration to achieve the maximum values of the required test speed. Track high-speed tests of special equip-
ment objects are accompanied by intense vibration and shock loading of the structure. As the speed of products increases 
above 600 m/s, as tests have shown, the amplitude of elastic oscillations of the structure can reach the maximum values per-
missible from the strength conditions. Experimental and theoretical study of vibration and shock effects on the structure of a 
track carriage with test objects under the conditions of an existing rail track is an urgent task for practice. 
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Для снижения аэродинамического сопротивления при трековых испытаниях изделий 
авиационной и ракетной техники со скоростью, превышающей 700 м/с, целесообразно компо-
новочное размещение подвижной каретки с ракетным двигателем твердого топлива (РДТТ) и 
изделием на монорельсе [1]. В зависимости от требуемой скорости испытания и времени экспе-
римента подбираются двигатели с заранее определенным значением тяги, либо трековая ракет-
ная каретка формируется в виде связки нескольких ускорителей продольной и (или) попереч-
ной компоновки. На рис. 1 приведено изображение трекового поезда, состоящего из двух 
РДТТ, размещенных друг за другом, и с объектом испытания (ОИ).  

 
Рис. 1. Фотография ракетного трекового поезда.  

Состав: объект испытания (модель) и два РДТТ, узлы стыковки РДТТ и ОИ 

Трековая каретка состоит из силовых узлов крепления РДТТ с объектом испытания и 
ступенью ускорителя. В свою очередь, узлы крепления соединены сваркой с подвижными опо-
рами скольжения (башмаками). В узлах крепления размещены элементы автоматики, предна-
значенной для разделения ступеней в нужный момент. Составные части и сама ракетная карет-
ка характеризуются массой (эквивалентная масса m), механической жесткостью (упругостью) k 
(Н/м) и резонансной частотой (ω0 – круговые частоты собственных колебаний). Объект испы-
тания размещается на каретке с консольным закреплением. Изгибно-крутильные колебания 
консольного цилиндрического тела объекта испытания обусловлены различными механизмами 
вибрационного нагружения [1–5]. Так, например, сугубо нестационарное сверхзвуковое аэро-
динамическое обтекание трекового снаряжения при разгоне является источником возникнове-
ния вибраций всех элементов конструкции. Следующий механизм образования вибраций – это 
вынужденные колебания, передающиеся от башмаков при скольжении по рельсам, имеющим 
на контактной поверхности геометрические неровности и стыковые зазоры. При движении по 
рельсовому пути твердого тела с переменной массой в рельсах возникают волновые процессы с 
переменными границами [5]. Внешними возмущениями, воздействующими также на конструк-
цию каретки, являются пульсации давления в камере сгорания двигателей и акустический шум 
горения. Существуют и другие источники возникновения вибраций. Кроме того, при организа-
ции высокоскоростных трековых монорельсовых испытаний возникает ряд проблем. Во-
первых, для сохранения материальной части не существует реальных современных систем тор-
можения трековых кареток и объектов испытания. Кинетическая энергия трекового снаряжения 
пропорциональна квадрату скорости движения, умноженному на массу. При скорости 1000 м/с 
кинетическая энергия просто огромна, она пропорциональна величине (108–109) Н·м.  
Во-вторых, не существует на предприятии и в отрасли систем дистанционной передачи инфор-
мации от соответствующих датчиков, измеряющих вибрационные перегрузки. В этой связи 
оказалась совершенно новым делом установка датчиков виброускорений на элементы треково-



Методика определения характеристик вибропрочности конструкции… 

 

77 

го снаряжения монорельсового поезда, а также и сохранение полученных результатов. В силу 
разных обстоятельств, таких как увязка производственной загруженности и рациональное рас-
пределение времени работы стендового оборудования, был установлен один датчик виброуско-
рений с накопителем сигналов. Его расположили в контейнере в нише объекта испытания. 
Также были разработаны и реализованы мероприятия по улавливанию и сохранению объекта 
испытания с накопителем информации. 

 
Рис. 2. Фото узла крепления РДТТ с ОИ 

При анализе вибрационного нагружения изделий, размещенных на трековых каретках 
при наземных испытаниях, зачастую используются приближения, в которых сложная реальная 
система заменяется условной с сосредоточенными параметрами с эквивалентной массой и уп-
ругостью [2–9, 14–15, 17, 19–23]. Колебательное движение системы с одной степенью свободы 
обусловлено разницей внешней возбуждающей силы P0 sin ωt и суммы сил инерции, упругости 
и демпфирования, т.е.  

 2 2 0
0 0 0 02δ ω ω ω sin ω ,Px x x t

k
+ + =    (1) 

здесь ω0 – круговая частота собственных колебаний системы; δ0 – параметр, пропорциональный 
коэффициенту демпфирования. 

Для свободных колебаний при отсутствии демпфирования и при начальных условиях 
( ) ( ) ( )0 0 0; 0x х x v= = =   реализуются синусоидальные колебания с собственной частотой и ам-

плитудой вибрации v/ω0 

 ( )0 0/ ω sin ω .х v t=   (2) 

Для вынужденных колебаний решение уравнения (1) можно представить в виде суммы 
однородного и частного решений: 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0δ ω
0 0 0 0/ ω sin ω φ β / sin ω φ .tх v e t P k t−= − + −   (3) 

Здесь φ – начальная фаза вынуждающей гармонической силы, а β – коэффициент дина-
мичности системы, он определяется частотой возбуждения  
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22 2

2
0 2 2

0 0

ω ωβ 1/ 4δ 1 .
ω ω

 
= + − 

 
  (4) 

Амплитуда колебаний А = v / ω0  и сдвиг фазы φ0 зависят от начальных условий. 
Вынужденные колебания характеризуются вторым членом уравнения (3). Параметр β по-

казывает, во сколько раз амплитуда вынужденных колебаний отличается от статического от-

клонения под действием силы Р0. Его максимальное значение равно ( )2
max 0 0β 1/ 2δ 1 δ .= −  Для 

реальных систем коэффициент демпфирования больше нуля и начальная фаза равна π/2 вне за-
висимости от величины δ0. В низкочастотной области при изменении частоты колебаний до 
достижения собственных резонансных частот силы сопротивления увеличиваются, но силы 
инерции вырастают гораздо быстрее и достигают значений силы упругости, и при этом вынуж-
дающая сила уравновешивается потерями затухания. При высокочастотных колебаниях силы 
упругости малы, а силы инерции будут уравновешиваться возмущающей силой. Так как силы 
упругости определяют прочность каретки, то при оценках на вибропрочность элементов конст-
рукции необходимо рассмотрение возмущающих сил в широком диапазоне частот. Амплитуда 
колебаний при резонансе Ар определяется так [6]: 

 0 p рст
р ст p 2

0

β ρ β250β ,
2δ γ

w

c

P V AxA x
f k k

= = = = =   (5) 

где статический прогиб – хст = 250/ f 2
c = P0/k, мм; γ – коэффициент неупругого сопротивле-

ния материала γ = 2δ0; βр – добротность колебательной системы при малых δ0; ρ – плотность 
материала конструкции; V – приведенный объем массы; АW – амплитуда действующего ус-
корения. 

Скорость вибрации определяется из уравнения (2). Амплитуда скорости вибрации про-
порциональна частоте 2π .vA fA=  Ускорение вибрации – это вторая производная перемещения 
по времени 2(2π ) sin 2π .w f A ft= −  

Динамическая перегрузка (или резкость) является производной от ускорения 
3(2π ) cos2π .u f A ft= −  Резкость вибрации характеризует скорость изменения сил инерции. По 

амплитуде резкости можно сравнивать режимы вибрационных испытаний 2ω ω .u vA A A= =  
Относительная величина вибрационной перегрузки равна / .wn A g=  При низкочастотных 
колебаниях могут возникать изгибные колебания элементов конструкции с большой дефор-
мацией, превышающей допустимые значения [2–9, 14–15, 17–23]. Амплитуда вынужденных 
колебаний или амплитуда перемещения равна  

 2β / βα .BA mgn k A= =  (6) 

Амплитуда скорости выражает величину энергии, излучаемой при колебаниях 

 ( )2 2
0 0ω / ω / ω 4δ .V BA A P m k mk= = − +   (7) 

Отношение амплитуды действующей силы к амплитуде скорости определяет механиче-
ский импеданс колебательной системы («сила – скорость»):  

 ( )2 2
0 0/ ω / ω 4δ .V VZ P A m k mk= = − +   (8) 
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Импеданс характеризует сопротивление, которое воздействует на силу, возбуждающую 
колебания. Составляющую ωm называют инерциальным реактивным сопротивлением, она ха-
рактеризует влияние массы и частоты. Отношение упругости к частоте k/ω называют упругим 
реактивным сопротивлением. Разность этих величин (ωm – k/ω) – это механическое реактивное 
сопротивление. Величина 4δ0 (mk)1/2 представляет механическое активное сопротивление. Ак-
тивное сопротивление приводит к необратимым потерям колебательной энергии. Динамиче-
ская жесткость системы с вынужденными колебаниями амплитудой АВ определяется импедан-
сом «сила – перемещение»:  

 ( )22 2 2
0 0/ ω 4δ ω ,Х BZ P A k m mk= = − +   (9) 

Динамическая жесткость системы зависит не только от величин k, δ0, m, но и от частоты 
возмущающей силы ω. Это означает необходимость исследования механизмов возмущающих 
периодических сил и ударов, действующих на конструкцию элементов каретки и объекта испы-
тания при разгоне на треке. При резонансе динамическая жесткость равна наименьшей величи-
не 02δ ,ХZ k=  и отсюда, амплитуда вынужденных колебаний определяется величиной вынуж-
дающей силы Р0, коэффициентом демпфирования δ0 и величиной статической жесткости k ка-
ретки. Анализ колебаний элементов установки по результатам измерений датчиками вибраций 
показывает, что в основном процесс не является гармоническим. Его можно представить в виде 
суммы периодических движений с разными частотами и различной амплитудой перегрузок 
[6, 9–10, 14–15, 22]. Мощность вибрационного нагружения в отдельной точке установки определя-
ется суммой мощности гармонических составляющих. В свою очередь, взаимосвязь мощности 
вибрации от частоты представляет собой спектр мощности. Спектральная плотность S (ω) ха-
рактеризует распределение мощности вибрационного процесса по частоте [10–14, 18–23], где  

 ( ) ( ) ωω ,j tS X t e dt
+∞

−

−∞

=    (10) 

 ( ) ( ) ( )ω 0 ω ,S R s=   (11) 

здесь R (0) = D[x (t)] – дисперсия, выражающая мощность колебательной составляющей слу-
чайного процесса Х (t) 

 ( ) ( )2

0

0 σ ω ω,R D S d
∞

= = =    (12) 

с учетом условий нормирования 

 ( ) ( )
0

ω ω 1; ω 0.s d s
∞

= ≥   (13) 

Нормированную одностороннюю по частоте f плотность спектра можно определять по 
зависимости 

 ( ) ( )
0

4 ρ τ cos2π τ τ; 0 ,s f f d f
∞

= ≤ < ∞   (14) 

где ρ (τ) – нормированная безразмерная корреляционная функция, τ0 – время корреляции. 
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При исследовании стохастических процессов по одной случайной реализации можно по-
лучить ее текущий спектр, который является также случайной функцией [10]. 

При обработке вибрационных ускорений, представленных цифровыми сигналами, при-
меняют дискретное преобразование Фурье F (n, N) для выборки случайного процесса {xk, k = 0, 
… N – 1}, т.е. автоспектр [16]: 

 [ ]
2π1

0

1, .
knN j

N
k

k
F n N x e

N

− −

=

=    (15) 

На основе дискретного преобразования Фурье F (n, N) определяются следующие виды 
спектральных характеристик – спектр мощности, амплитудный спектр, спектр плотности мощ-
ности, спектр плотности энергии [10, 16, 22]. 

Спектр мощности (СМ) – характеристика определяется усреднением по M реализациям и 
имеет размерность (м/с2) 2. Она определяется по зависимости [16]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
СМ СМ

0 0 0

1 1 1 1, , , , ,
M M M

j j j
j j j

G n T G n T F n N F n N
M M M N= = =

′= = =     (16) 

где 

 ( ) ( )1, ,j jF n N F n N
N

′= ,  (17) 

где T – интервал наблюдения. 
В пакете программ WinPos выполняется расчет одностороннего спектра мощности и ис-

пользуются весовые окна, поэтому необходимо ввести поправочные коэффициенты:  

 ( ) ( )Н СМ

КУМ
СМ

2 ,
, ,

K G n T
G n T K′ =   (18) 

где «2» – указывает на то, что рассчитываем односторонний спектр мощности; Kн = «1» для 
эффективных значений; Kн = «2» для пиковых значений; КУМK  – коэффициент когерентного 
усиления по мощности (равен квадрату коэффициента когерентного усиления), зависит от вы-
бора весовой функции.  

Амплитудный спектр определяется через спектр мощности и имеет размерность [м/с2]: 

 ( ) ( )A СМ, , .G n T G n T=   (19) 

Для одностороннего амплитудного спектра и в случае применения весовых окон [16]: 

 ( ) ( )A СМ, , ,G n T G n T′ ′=   (20) 

Спектр плотности мощности (СПМ) – характеристика определяется как среднее по М 
реализациям и имеет размерность [(м/с2)2/Гц]: 

 [ ]СПМ СМ
1, ,

f

G n T G=
Δ

  (21) 

где ∆f  – частота опроса. 
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Для одностороннего спектра плотности мощности и в случае применения весовых функ-
ций формула (21) примет вид: 

 [ ]СПМ СМ
1, ,

ψf

G n T G′ ′=
Δ

  (22) 

где ψ – эквивалентная шумовая полоса. Этот поправочный коэффициент связан с применением 
весовых функций. 

Спектр плотности энергии (СПЭ). Усреднение производится по М реализациям, размер-
ность характеристики работы СПЭ – [(c·(м/с2)2/Гц) ] или [ед2·c/Гц]. 

 ( ) ( ) ( ) ( )СПЭ СПЭ СПМ СПМ
0 0

1 1, , , ,
M M

j j
G n T G n T G n T T G n T T

M M− =

= = ⋅ = ⋅  .  (23) 

Для односторонней спектральной плотности энергии с учетом весовых окон: 

 ( ) ( )СПЭ СПМ, ,G n T G n T T′ ′= ⋅ ,  (24) 

где T – интервал наблюдения. 
В тех случаях, когда график плотности спектра функции х (t) имеет острый пик, это сви-

детельствует о колебательной периодической составляющей с медленно меняющейся амплиту-
дой и фазой. Тогда, полагая линейность зависимости фазы Ф (t) для приближенной оценки кор-
реляционных зависимостей амплитуды и фазы, применяются упрощения [10, 16, 22–23]. Узко-
полосные вибрационные процессы рассматриваются в виде реакции динамической системы с 
малым демпфированием на широкополосные возмущения, представляющие собой гауссов бе-
лый шум. В случае реализации с острыми пиками резонансов математическое ожидание часто-
ты ω0 совпадает с значениями собственных частот. Можно поставить в соответствие огибаю-
щую A (t) узкополосного случайного процесса через математическое ожидание частоты ω0: 

 ( ) ( ) ( )2
2

2
0

.
ω

x t
A t x t= +


  (25) 

Одномерная плотность вероятности огибающей A (t) подчиняется закону распределения 
Релея [10–14]: 

 
2

макс макс
2 2exp

σ 2σ
j jY Y

P
  

= −       
.  (26) 

Здесь Y j макс – значения пиковых перегрузок. 
Величина среднего квадратического отклонения σ может быть определена как реакция 

конструкции на широкополосную случайную вибрацию суммированием ряда узкополосных 
воздействий: 

 ( )
1

σ β
n

fj j j
j

S f f
=

= Δ ,  (27) 

где β fj – коэффициент динамичности (см. формулы (6)–(9)) – отношение амплитуды смещения 
основания к амплитуде возбуждающей силы на заданной частоте; 

S (f j) – плотность спектра составляющих случайной вибрации в полосе частот ∆f; 
N – число интервалов разбиения анализируемой полосы частот. 
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Динамическая связь или проводимость вибраций элементами конструкции ракетной ка-
ретки между датчиками определяется передаточной функцией [10, 16]. 

Передаточная функция отображает в частотной области отношение величин на выходе к 
величинам на входе различных систем и характеризует стабильные, линейные, инвариантные 
во времени физические системы (механические, акустические и электрические). 

Для практической реализации методики определения характеристик вибрационного про-
цесса приводятся результаты расчета сигналов виброперегрузок модельного объекта испыта-
ния. Максимальная скорость трековой каретки во время огневого пуска достигла 760 м/с. Для 
измерения скорости движения ракетной каретки используются скоростные камеры, размещен-
ные через каждые 10 м вдоль трека. Для измерения вибраций использовались трехосевые дат-
чики виброускорений с накопителем ВС-327 («ВИСОМ», Смоленск). Диапазон измеряемых 
частот от 2 до 6000 Гц. Максимальное измеряемое вибрационное воздействие по каждой оси до 
6000 g. Неравномерность амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) акселерометра по каж-
дой оси менее 5 %. Погрешность датчиков в среднем не более 5 %.  

Датчик виброускорений размещен в боксе внутри объекта испытания и регистрирует пе-
регрузки по трем осям. Ось X совпадает с осью ОИ и направлением движения. Ось Y датчика 
направлена вертикально и перпендикулярно оси Х, а ось Z горизонтальна и перпендикулярна 
осям X и Y. Для уменьшения влияния вибрационного шума сигналы виброускорений представ-
лены в цифровом виде огибающими.  

На рис. 3 приведена запись огибающих сигналов датчика виброускорений по осям X, Y, Z. 

 
Рис. 3. Огибающие сигналов по осям X, Y, Z датчика виброускорений. Размерность оси ординат в м/с2 
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На рис. 4 приведен график плотности вероятности сигнала по оси Х. 
Из верхнего графика на рис. 3 следует, что разброс максимальных значений вибраций по 

оси составляет Х ± (800–1100) м/с2. Длительность испытания 13,3 с. Вибрации по оси Х прояви-
лись практически на 0,9 с. Первый удар зафиксирован на 3 с. Максимальное значение вибропе-
регрузки по оси Х равно – 1080 м/с2. Плотность вероятности сигнала по оси Х, см. рис. 4 соот-
ветствует единице. Это соответствует полной достоверности случайных значений сигнала. 
Плотности вероятностей по осям Y и Z однотипны с представленной на рис. 4 зависимостью.  

На рис. 5 представлены графики плотности спектров вибрационных ускорений по осям X, Y, Z. 

 
Рис. 4. График плотности вероятности сигнала по оси Х 

 
Рис. 5. Распределения плотностей спектров амплитуды (СА) виброускорений по частоте в диапазоне  

от 0 до 1600 Гц. Размерность по оси ординат в g 
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Для исключения влияния шумов плотности спектров амплитуды сигналов по осям X, Y, Z оп-
ределялись по огибающим сигналов (см. формулы (25)–(26)). Все графики плотности спектров 
имеют острый пик в диапазоне низких частот. Это свидетельствует о колебательной периодической 
составляющей с медленно меняющейся амплитудой и фазой. По оси Z пик плотности спектра ам-
плитуды находится в диапазоне частоты от 2 Гц до 25 Гц и равен 76 g, а для сигналов по осям  
X и Y максимальные значения плотностей спектров СА составляют 65 g и 45 g соответственно, и 
уменьшаются в зависимости от частоты от 2 Гц до 400 Гц по экспоненте. Изгибные колебания объ-
екта испытания в направлении осей XYZ имеют различные характеристики затухания. Графические 
зависимости плотности спектров энергии сигналов по осям XYZ приведены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Распределение плотностей спектров энергии (СПЭ) по частоте для сигналов по осям X, Y, Z.  

Размерность оси ординат [c·(м/с2)2/Гц] 

Энергия вибрационного процесса по осям X и Y достаточно высока и локализована в диа-
пазоне изменения частоты от 2 до 80 Гц, а по оси Z от 2 до 5–12 Гц. 

На рис. 7 изображены графики автокорреляционных функций. 
По графикам можно заключить, что периодические составляющие вибрационных про-

цессов по всем осям реализуются с медленно уменьшающейся амплитудой и фазой. Вопрос о 
взаимном влиянии поперечных вибраций по осям Y и Z на колебательный процесс по оси X 
можно исследовать посредством определения функций когерентности сигналов и численного 
определения динамического коэффициента из передаточных функций. Условно полагаем ли-
нейность сложного вибрационного процесса. Это можно подтвердить функцией когерентности 
сравниваемых сигналов. Определяем передаточные функции через соответствующие плотности 
спектров амплитуды сигналов [16]. На рис. 8 приведена передаточная функция сигналов Y и X.  
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Рис. 7. Автокорреляционные функции сигналов по осям X, Y, Z датчика виброускорений 

Проводимость, или динамическая связь между сигналами виброускорений, по оси X 
(выход) и Y (вход) численно определяется динамическим коэффициентом. Из графиков, при-
веденных на рис. 8, следует, что сдвиг фазы между сигналами практически равен нулю и ко-
эффициент передачи в диапазоне частоты от 2 до 600 Гц изменяется от 0,6 до 0,8, т.е. меньше 
единицы. Для проверки действительности взаимосвязей между сигналами виброускорений  
и при определении меры влияния шума и/или нелинейностей на эти функции используются 
функции когерентности. Функция когерентности ν2 (k) отображает по шкале от нуля 
до единицы количественную меру взаимосвязи отдельных значений частоты f степени линей-
ной зависимости между двумя сигналами a (t) и b (t) (см. [10, 16]). Функция когерентности 
определяется на основе собственных спектров и взаимного спектра учитываемых сигналов по 
формуле:  

 ( ) ( )
( ) ( )

2
AB2

AA BB

ν
G k

k
G k G k

=
⋅

.  (28) 

На рис. 9 приведен график функции когерентности сигналов по осям Z и X. 
Функция когерентности сигналов по осям Z и X во всем диапазоне частот равна единице. 
На рис. 10 приведена передаточная функция сигналов виброускорений по осям Z и X. 
Влияние проводимости вибраций в горизонтальной плоскости по оси Z на колебания 

вдоль оси X существенное. Сдвиг фазы между сигналами изменяется незначительно, сигналы 
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практически софазны, а коэффициент передачи в диапазоне частоты от нуля до 600 Гц больше 
единицы и изменяется от 1,6 до 1,0. На рис. 11 приведена взаимная корреляционная функция 
сигналов по осям Z и X.  

Из графика следует влияние вибраций, действующих вдоль оси Z на колебательный про-
цесс, направленный вдоль оси Х. График представляет собой экспоненту с очень медленным 
затуханием.  

 
Рис. 8. Верхние графики – плотности спектров амплитуды сигналов виброускорений по осям X и Y. 

Средний график – передаточная функция Н1 (f) сигналов виброускорений по оси X (выход) и Y (вход). 
Нижний график – сдвиг фазы между сигналами Y и X 

 
Рис. 9. Функция когерентности сигналов по осям Z и X 



Методика определения характеристик вибропрочности конструкции… 

 

87 

 
Рис. 10. Передаточная функция сигналов виброускорений по оси X (выход) и Z (вход)  

и сдвиг фазы между сигналами 

 
Рис. 11. Взаимная корреляционная функция сигналов по осям Z и X 

По полученным результатам обработки сигналов можно отметить, что возмущения и 
удары, возникающие при ускоренном движении скользящих опор по контактной поверхности 
рельсового пути трековой каретки с объектом испытания, а также от аэродинамического взаи-
модействия ракетной каретки с консольной головной частью, реализуются в виде сложного 
вибрационного процесса, реализованного в направлении всех трех осей. Из графиков видно, 
что значимые величины плотностей спектров амплитуды и плотностей спектров энергии рас-
пределены в области низких частот вблизи собственных резонансов. Вибрации объекта испы-
тания, действующие в горизонтальной плоскости (в направлении оси Z), приводят к усилению 
вибраций, направленных вдоль направления движения, т.е. по оси Х. Одновременно они явля-
ются источником изгибных и крутильных колебаний узла крепления конструкции ОИ. Вибра-
ции, действующие по направлению оси Z, наиболее критичны при высокоскоростных испыта-
ниях изделий, поскольку от этих вибраций зависит устойчивость движения ракетной каретки и 
вибропрочность башмаков.  

Заключение 

Высокоскоростные наземные трековые испытания изделий авиационной и ракетной тех-
ники сопровождаются интенсивной вибрацией элементов ракетной каретки и объекта испыта-
ния. Разработанная методическая последовательность статистической обработки результатов 
записи датчиков вибрационных ускорений позволяет определить распределения плотности 
спектров мощности и плотности спектров энергии по частоте. Оценить автокорреляционные 
зависимости и плотности вероятности стохастических сигналов вибраций. Также вычислить 


