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Зубчатые передачи — наиболее распростра-
ненный тип передач в современном машино-
строении и приборостроении. Их применяют 
для передачи мощностей от долей до десятков 
тысяч киловатт [1]. Безотказность зубчатых пере-
дач — определяющий фактор надёжности рабо-
ты механического оборудования. Для того чтобы 
зубчатые передачи длительное время работали 
безотказно, необходимо своевременно опреде-
лять вид возникающих нарушений и причины 
их появления, то есть классифицировать повреж-
дения, связав с причиной, которая их вызвала. В 
этом немаловажную роль играет своевременный 
контроль технического состояния зубчатых ко-
лес, входящих в состав зубчатой передачи. 

На сегодняшний день наибольшее распро-
странение получили методы для диагностики и 
контроля износа и целостности зубчатых колес 
применяемые в основном в статическом состоя-
нии. Существующие же методы контроля зубча-
тых колес в динамике [2, 3] обладают рядом недо-
статков, которые устраняются в разрабатываемом 
бесконтактном способе контроля. Разрабатыва-
емый способ основан на обработке отраженного 
от исследуемой поверхности зондирующего СВЧ 
потока, которая заключается в сравнении параме-
тров сигнала, получаемого в реальном времени с 
эталонным сигналом, полученным в начале экс-
плуатации зубчатого колеса [4].

Суть способа определения состояния зубча-
того колеса заключается в том, что износ зубца 
изменяет его геометрические параметры, кото-

рые в свою очередь влияют на, отражённый от 
исследуемого объекта зондирующий СВЧ сиг-
нал, часть которого попадет на приемо-пере-
дающий торец волновода. Изменяющиеся в 
процессе износа геометрические параметры 
исследуемого объекта влияют также и на фор-
му информационного сигнала, выделяемого из 
отражённого зондирующего потока, принятого 
волноводным датчиком [5].

Целью данной работы является эксперимен-
тальная проверка основных операций бескон-
тактного радиоволнового способа определения 
технического состояния зубчатых колес. Для 
реализации поставленной цели используется 
специально разработанная экспериментальная 
установка, в которой для получения зондиру-
ющего излучения СВЧ диапазона используется 
генераторы с частотами 12 ГГц и 32 ГГц. Воз-
бужденные электромагнитные колебания СВЧ 
диапазона канализируются с помощью цирку-
лятора в тракт первичного преобразователя, 
выполненного в виде круглого волновода, торец 
которого является излучателем зондирующего 
потока. В волноводном преобразователе для ге-
нератора на 12 ГГц возбуждается волна H11 типа, 
а первичном преобразователе для генератора на 
32 ГГц возбуждается волна типа E01, структуры 
полей волн типа H11 и E01 изображены на рис. 1. 
Применение волны типа E01 целесообразно из-
за её отличительного свойства, заключающего-
ся в полной круговой симметрии поля [6, 7]. Это 
позволяет избежать проведения дополнитель-
ных операций при настройке первичных преоб-
разователей по взаимной ориентации силовых 
линий поля Е и зубца шестерни для получения 
максимальной амплитуды информационного 
сигнала. Внутри круглый волновод заполняется 
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кварцевым стеклом, что позволяет уменьшить 
габариты волновода, а так же предотвратить 
засорение его внутреннего объёма. Выбор кру-
глого волновода в качестве основы для фидер-
ного тракта СВЧ первичного преобразователя 
обусловлен еще и тем, что датчики цилиндри-
ческой формы с позиции эксплуатации проще в 
установке, креплении и юстировке.

Рис. 1.  Структуры полей волн типа Е01 и Н11 
в круглом волноводе

Для экспериментальных исследований были 
разработаны и изготовлены образцовые ше-
стерни с заранее заданной геометрией зубца. 
При проведении экспериментов установлено, 
что на форму информационного сигнала и его 
амплитуду сильное влияние оказывает величи-
на зазора между приемо-передающим торцом 
волновода и контролируемым объектом. 

На рис. 2 и 3 представлены осциллограммы 
продетектированного высокочастотного сигна-
ла (огибающей) при разных величинах зазоров 
между торцом волноводного излучателя и кон-
тролируемой поверхностью. В данном случае рас-
сматривался зондирующий электромагнитный 
поток СВЧ диапазона частотой 12 ГГц. Масштаб 
по оси абсцисс для графиков, изображенных на 
рис. 2 и 3, составляет 2 мс/деление, масштаб по 
оси ординат составляет 500 мВ/деление. 

Чтобы изучить причину трансформации 
формы продетектированной огибающей высо-
кочастотного сигнала, были построены графи-

 

 

Рис. 3. Информационный сигнал и сигнал оборотной метки при величине зазора 
между первичным преобразователем и контролируемым объектом 3,5 мм

Рис. 2. Информационный сигнал и сигнал оборотной метки при величине зазора 
между первичным преобразователем и контролируемым объектом 2,5 мм
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ки зависимости амплитуды сигнала от рассто-
яния между торцом излучающего волновода и 
контролируемой поверхностью. Амплитудная 
характеристика для первичного преобразо-
вателя, излучающего электромагнитный СВЧ 
поток на частоте 12 ГГц, изображена на рис. 4. 
А на рисунке 5 изображена амплитудная ха-
рактеристика для первичного преобразовате-
ля, излучающего электромагнитный поток на 
частоте 32 ГГц. Амплитудные характеристики 
для волноводных преобразователей, работаю-
щих на частотах 6 ГГц и для 13 ГГц, представ-
лены в источнике [7]. Приведенная на графике 
амплитудная характеристика нормирована к 
амплитудному значению сигнала. Форма пред-
ставленных в источнике [7] амплитудных ха-
рактеристик отличается от представленных на 
рис. 4 и 5, данные отличия объясняются разли-
чием поверхностей отражения зондирующего 
СВЧ потока. При получении амплитудных ха-
рактеристик в источнике [7] поверхностью от-
ражения служила плоскость, в то время как для 
амплитудных характеристик, представленных 
в данной статье, поверхностью отражения слу-
жил трапециевидный параллелепипед. Исходя 
из этого, можно отметить, что фазовые набеги, 
возникающие при изменении расстояния меж-
ду приемником и отражающей поверхностью, 
будут влиять на интенсивность отраженного 
электромагнитного потока, попадающего на 
торец первичного преобразователя. 

Анализируя полученные зависимости мож-
но также отметить, что на форму сигнала влия-
ет нелинейность амплитудной характеристики, 
т.к. при вращении зубчатого колеса расстояние 
между контролируемой поверхностью и торцом 
первичного преобразователя не будет посто-
янным. Особенно ярко это будет проявляться в 
местах локальных минимумов амплитудных ха-
рактеристик, первый из которых приходится на 

0.25 от длины волны зондирующего потока СВЧ 
диапазона.

Диапазон рабочих зазоров между контро-
лируемой поверхностью и торцом волноводно-
го первичного преобразователя выбирается по 
амплитудной характеристике, изображенной на 
рис. 4 и 5. 

Опираясь на приведенный выше материал, 
можно сформулировать критерии выбора рабо-
чего участка амплитудной характеристики по 
степени ее нелинейности, однозначности про-
водимых измерений и максимизации амплиту-
ды выходного сигнала. 

С точки зрения увеличения амплитуды ин-
формационных сигналов необходимо рекомен-
довать зазоры, не превышающие четверть дли-
ны волны зондирующего излучения.

Для обеспечения однозначного соответствия 
между значением сигнала и рабочим зазором 
необходимо исключить диапазоны изменений 
зазоров, соответствующих экстремальным зна-
чениям амплитудной характеристики (рис. 4, 5).

Нелинейные свойства различных участ-
ков амплитудной характеристики удобно рас-
сматривать по их отклонению, например, от 
линейной функции или оценивать степень 
корреляции с линейной функцией [9]. Для это-
го необходимо выполнить аппроксимацию ам-
плитудной характеристики преобразователя 
некоторым степенным полиномом, а качество 
аппроксимации оценивать коэффициентом де-
терминации (R2) [10].

Далее, был проведен анализ участков ам-
плитудной характеристики в диапазоне нор-
мированных длин волн 0<≤0,25 и 0,25≤≤0,5 
зондирующего СВЧ потока для первичных пре-
образователей, работающих на частоте 12 ГГц и 
32 ГГц. На участке 0<≤0,25 зондирующего СВЧ 
потока с частотой 12 ГГц экспериментальная 
зависимость аппроксимирована методом наи-

Рис. 4. Амплитудная характеристика для первичного преобразователя на 12 ГГц
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меньших квадратов [11]. В результате получен 
аппроксимирующий полином третьей степени, 
представленный следующим выражением.

y = 0,0033x3 - 0,0118x2 - 0,2238x + 1,2368.    (1)
Коэффициент детерминации (R2) при 

этом равен 0,9997. Далее производилось вы-
числение степени корреляции аппроксими-
рующего полинома с линейной функцией, 
результат которого равен 0,98. Эксперимен-
тальные данные, аппроксимирующая функ-
ция и линейная функция для данного участка 
изображены на рис. 6.

Аналогично производится анализ второго 
участка на участке 0,25≤≤0,5. Аппроксимирую-
щий полином представлен выражением (2), по-
лученным так же с помощью метода наимень-
ших квадратов. 

y = -0,0006x3 + 0,0025x2 - 0,1383x + 0,6188.    (2) 

Коэффициент детерминации (R2) при этом 
равен 0,9976. Степень корреляции аппроксими-
рующей функции с линейной функцией, прохо-
дящей через точки максимума и минимума на 
данном участке равна 0,97. Экспериментальные 
данные, аппроксимирующая функция и линей-
ная функция для данного участка изображены 
на рис. 7.

Далее проводится анализ участка амплитуд-
ной характеристики в диапазоне нормированных 
длин волн 0<≤0,25 для зондирующего потока ча-
стотой 32 ГГц. Полином, полученный с помощью 
метода наименьших квадратов имеет вид:

y = -0,0248x3 + 0,2579x2 - 0,9764x + 1,6279.   (3)
Коэффициент детерминации (R2) при этом 

равен 0,9998. Степень корреляции аппроксими-
рующей функции с линейной функцией, прохо-
дящей через точки максимума и минимума на 

Рис. 5. Амплитудная характеристика для первичного преобразователя на 32 ГГц
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Рис. 6. Участок амплитудной характеристики 
первичного преобразователя для 12 ГГц 

на участке 0<≤0,25:
1 – линейная функция; 2 – экспериментальная 
зависимость; 3 – аппроксимирующая функция

Рис. 7. Участок амплитудной характеристики 
первичного преобразователя для 12 ГГц 

на участке 0,25≤≤0,5:
1 – линейная функция; 2 – экспериментальная 
зависимость; 3 – аппроксимирующая функция
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данном участке равна 0,99. Экспериментальные 
данные, аппроксимирующая функция и линей-
ная функция для данного участка изображены 
на рис. 8.

Аналогично производится анализ второго 
участка амплитудной характеристики на участ-
ке длин волн 0,25≤≤0,5 для зондирующего по-
тока частотой 32 ГГц. Аппроксимирующий по-
лином, полученный так же с помощью метода 
наименьших квадратов имеет вид: 
y = 0,106x4 - 1,7941x3 + 11,12x2 - 29,695x + 29,198.  (4)

Коэффициент детерминации (R2) при этом 
равен 0,9997. Степень корреляции аппроксими-
рующей функции с линейной функцией, прохо-
дящей через точки максимума и минимума на 
данном участке равна 0,92. Экспериментальные 
данные, аппроксимирующая функция и линей-
ная функция для данного участка изображены 
на рис. 9.

На основании проведенного анализа можно 
заключить что изменение амплитудной харак-
теристики на участках 0<≤0,25 в большей мере 
соответствует линейному закону, кроме этого на 
данных участках амплитудные характеристики 
обладают максимальной крутизной преобразо-
вания. Исходя из этого можно сказать, что на 
данном участке изменение амплитуды сигнала 
в зависимости от расстояния между торцем пер-
вичного преобразователя и контролируемой по-
верхностью в меньшей степени будет влиять на 
искажение формы продетектированной огиба-
ющей, суть информационного сигнала. Поэто-
му зазор предпочтительнее всего выбирать из 
на этих участках, но не в окрестностях локаль-
ного минимума, приходящегося на 0,25 длины 

волны. Наиболее подходящим вариантом будет 
середина участка 0<≤0,25, т.к. там сохраняется 
постоянная разность между линейной функци-
ей и функцией аппроксимирующей полученную 
экспериментальным путем амплитудную ха-
рактеристику.

Так же при использовании данных участ-
ков амплитудных характеристик в полной мере 
используются возможности первичных пре-
образователей, позволяющие получать макси-
мальные значения выходного сигнала без до-
полнительного его усиления непосредственно 
переходя к его обработке и анализу.
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