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Аннотация. Развитие и усложнение конструкции коробки передач (КП) автомобилей приводит к  по-
вышению трудоемкости их обслуживания, поэтому разработка систем диагностирования с высокой ав-
томатизацией, помогающих снизить трудоемкость, является актуальной задачей в технической экс-
плуатации автомобилей. На различных этапах разработки и использования диагностических методов 
требуется знание об информативности диагностического параметра, как с целью его контроля, так 
и изменения его величины. На сегодняшний день не сформировано четкое представление об информатив-
ности диагностического параметра, и для каждой области применения существует свой подход. Для 
диагностических параметров, применяющихся в автомобильной диагностике и представляющих собой 
дискретную периодическую функцию, также трудно найти способ оценки информативности, облада-
ющий необходимыми качествами. Таким образом, разработка нового метода оценки информативности 
диагностического параметра является актуальной задачей. Целью исследования является разработка 
теоретического подхода к оценке информативности диагностического параметра КП автомобиля.

Существующий подход, базирующийся на определении степени «перекрытия» плотности распреде-
ления значений диагностического параметра исправного и неисправного состояний объекта, зачастую, 
дает некорректные результаты. Базируясь на знаниях структуры диагностического параметра коробки 
передач автомобиля, имеющую довольно сложный вид и представляющей комплекс функций с аддитив-
ным и мультипликативными свойствами, нами был избран подход, базирующийся на положениях теории 
информации.

На основании свойства иерархической аддитивности информативность диагностического параме-
тра была представлена как условная энтропия двух совместных событий: получение информативного 
диагностического параметра и обнаружение дефекта. Проверка работоспособности подхода была осу-
ществлена путем нахождения информативности диагностического параметра, соответствующего 
трем стадиям развития дефекта, а также оценкой информативности при воздействии на диагностиче-
ский параметр двумя методами обработки.  

Предлагаемый подход к оценке информативности диагностического параметра является дополнением 
к существующим, покрывая область, где в качестве диагностического параметра используются дискрет-
ные периодические функции с аддитивным шумом, имеющие схожие средние значения и  стандартные 
отклонения для различных технических состояний.
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Abstract. The development and complication of the design of the car’s gearbox leads to an increase the work-
load, so the development of diagnostic systems with high automation is a necessary direction of development 
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because it helps to reduce the workload. At different stages of the development and use of the diagnostic methods, 
knowledge of the informativeness of the test parameter is required. It is necessary to control and change the value 
of the test parameter. To date, it is difficult to find a way to determine the informativeness for the test parameter 
of a car transmission. The objective of the study is to develop a theoretical approach to evaluation the informative-
ness of the gearbox test parameter of the car.

The existing approach, based on the probabilistic characteristics of the diagnostic parameter of the healthy 
and faulty states, gives incorrect results. We chose an approach based on the theory of information. Based on the 
hierarchical additivity property, the informativeness of the test parameter was presented as conditional entropy of 
two compatible events: the receipt of test parameter and the detection of a defect. The efficiency of the approach 
was tested by finding the informativeness of the test parameter for the three stages of the evolution of the defect 
and when the test parameter was affected by two processing methods.

The proposed approach to estimating the informativeness of a diagnostic parameter is in addition to the exist-
ing ones, covering the area where discrete periodic functions with additive noise, having similar mean values and 
standard deviations for different technical states, are used as a diagnostic parameter.

Keywords: gearbox, technical diagnosis, test parameter, informative value, vehicle.
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Введение
Техническое диагностирование представляет 

ту область эксплуатации автомобильного тран-
спорта, где можно достаточно эффективно вне-
дрять автоматизированные системы, тем самым 
снижая трудоемкость технического обслуживания 
объекта. Кроме того, развитие микроэлектронной 
элементной базы, датчиков и средств программи-
рования позволяет в какой-то степени облегчить 
процесс внедрения, но все же сложности есть и свя-
заны они в некоторой степени с необходимостью 
исследования и разработки способов обработки 
диагностического параметра (ДП). Обобщенно все 
способы обработки ДП можно разделить на две 
группы: способы повышения информативности  – 
позволяют подавить аддитивный шум; способы  
распознавания и прогнозирования – на основе 
априорных данных сопоставляют между собой 
ДП и определенный дефект, а также позволяют на-
ходить зависимость степени развития дефекта от 
наработки. 

Развитие и усложнение конструкций КП автомо-
билей приводит к повышению трудоемкости их об-
служивания, а устранение отказа требует больших 
материальных затрат. Поэтому разработка систем 
диагностирования с высокой степенью автомати-
зации для снижения трудоемкости и  обеспечения 
приемлемой оперативности получения достовер-
ной информации является актуальной на сегодняш-
ний день [1, 2, 3, 6].

При воздействии на ДП надо контролировать его 
свойства, одним из важнейших которых является 
информативность [4]. В настоящей работе исполь-
зуется способ оценки информативности ДП КП 
автомобиля, в качестве которого выступает виброу-
скорение стенок корпуса КП (а, м/с2). Отметим, что 
эффективность данного ДП обоснована во многих 
работах [5, 7, 11–16]. Он несет в себе достаточное 

количество информации о дефекте, необходимое 
для его распознавания и контроля.

Структура диагностического параметра
В КП большой поток отказов [6] приходится на 

зубчатые зацепления и подшипниковые узлы. Они, 
фактически, определяют надежность механизма 
КП, поэтому в данной работе рассмотрен вопрос 
диагностирования этих элементов.

Рассмотрим подробнее структуру ДП, имею-
щую довольно сложный вид, представляющий ком-
плекс функций с аддитивным и мультипликативны-
ми свойствами.

Процесс функционирования КП, связанный 
с преобразованием и передачей крутящего момен-
та, приводит к колебанию его деталей с собствен-
ной частотой. Количество энергии, приходящееся 
на колебание детали, в итоге влияет на амплитуду 
полученного сигнала с датчика. Появление какого-
либо дефекта, сопровождающееся ударным взаи-
модействием деталей, приводит к резкому увеличе-
нию амплитуды сигнала. Математически, принимая 
данную систему аддитивным можно представить 
в следующем виде [5]:
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где 
s(t) – сигнал, образованный колебаниями эле-

ментов механизма и шума;
a – амплитуда колебания;
δ – коэффициент затухания;
t – время;
ω – частота собственных колебаний детали;
m(t) – функция аддитивного шума от времени.
ϕ – сдвиг фаз периодических функций. 
Если представить механизм КП как 

многоканальную систему связи [5], то отдельный 
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его элемент можно описать (в векторной форме) 
следующим образом:

                               MXHS T += ,                          (2)

где 
S – математическая модель элементарной 
составляющей ДП;
HT – импульсная характеристика акустического 
канала;
X – единичный импульс;
M – аддитивный шум.

Модель (2) описывает теоретический вид эле-
ментарной составляющей ДП, получаемый с датчи-
ка, причем она применима для обоих акустических 
каналов «подшипник-датчик» и  «зубчатое заце-
пление-датчик». Это обуславливается тем, что при 
упрощенном понимании они имеют одинаковые фи-
зические процессы, т. е. при наличии дефекта про-
исходит ударное взаимодействие деталей, которое 
представляется в виде единичного импульса. Далее 
сигнал преобразуется в соответствии с импульсной 
характеристикой канала и смешивается с шумом. На 
рисунке 1 представлен графический вид ДП.

Рисунок 1. Форма сигнала, получаемого от акустического канала

Участок, где имеется затухающая функция, со-
ответствует дефекту, а значения параметров ампли-
туды, длительности и затухания описывают степень 
развития дефекта. Значения всех перечисленных 
параметров и шума влияют на информативность 
всего ДП.

Теоретический подход оценки 
информативности

 На сегодняшний день не сформировано четкое 
представление об информативности ДП, для ка-
ждой области применения существует свой подход. 
Для ДП, используемых в автомобильной диагно-
стике, также трудно найти способ оценки информа-
тивности, обладающий  универсальностью.

Существует подход, где можно использовать 
плотности распределения значений ДП исправ-
ного и неисправного состояний объекта. Степень 
«перекрытия» распределений показала бы нам 
степень информативности. Но, если рассмотреть 
два ДП (условно № 1 и № 2) для двух состояний, 
представляющих собой дискретные функции, то 
мы можем получить «перекрытие» распределений 
(рисунок 2). Представленные ДП отличаются тем, 
что № 2 принадлежит более развитому дефекту 
в механизме, чем ДП № 1.

Таким образом, данный подход работает не 

всегда и требует принятия дополнительных мер по 
поиску других характеристик ДП, пригодных для 
такого метода.

Другой, более фундаментальный подход, осно-
вывается на теории информации. Согласно [4], 
информативность ДП выражает снижение нео-
пределенности о техническом состоянии объекта, 
представленной априорной энтропией H после при-
менения информации от данного ДП, измеренного 
в процессе диагностирования.

ДП, зачастую, должен содержать информацию не 
только о присутствии дефекта, но и дополнительные 
характеристики, позволяющие в дальнейшем контр-
олировать эволюцию дефекта. Например, имеется 
ДП зубчатого зацепления, обработанный методом 
полосовой фильтрации в диапазоне 1900–2100  Гц  
(графический вид представлен на рисунке 3). Исхо-
дя из этого, мы можем сделать вывод, что имеется 
дефект с частотой повторения 125 Гц, но мы ничего 
не можем сказать о других параметрах, таких как 
энергия, амплитуда, коэффициент затухания функ-
ции, характеризующей дефект, и в этом заключает-
ся потеря информации. Таким образом, необходима 
разработка методики, позволяющей работать с ДП, 
представленной в виде дискретных функций. В дан-
ном случае подход, основанный на теории информа-
ции, является более подходящим.
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Рисунок 2. Плотности распределения значений ДП

Рисунок 3. Графический вид ДП зубчатого зацепления

На основании свойства иерархической аддитив-
ности [9] представим информативность ДП (IDP) 
как условную энтропию двух совместных событий: 
Ξ1 – получение информативного ДП; Ξ2 – обнару-
жение дефекта:

  
                       ,
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I
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12121
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ΞΞΞΞΞ +
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где 

1Ξ
H  – неопределенность получения информа-
тивного ДП;

12 ΞΞ |H  – неопределенность обнаружения дефек-
та при наличии информативной функции.
Исходя из выражения определения дискретной 

энтропии [9]

                            ),(PlnH 11
ξ−=Ξ                      (3)

где
P(ξ1) – вероятность получения информативного 
ДП, мы можем снижать энтропию в целом, по-
вышая вероятность путем воздействия на ДП 
различными способами его преобразования.
Вычисление априорной вероятности достаточно 

сложная задача, и если рассматривать ДП различных 
объектов, то для каждого из них своя вероятность. 
Причем нет четких зависимостей вероятности 
обнаружения дефекта от вида ДП, т. к. решение 
о  техническом состоянии принимает диагност на 
основании своих знаний. Но если сузить задачу, то 
вопрос стоит в том, чтобы оценить влияние того или 
иного инструмента повышения информативности 
ДП в сравнении между собой. Мы не получаем при 
таком подходе абсолютные численные значения 
информативности, но понимаем, какое влияние вы-
бранный или вновь разработанный метод оказывает 
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на ДП. Это важно с точки зрения разработки новых 
инструментов обработки, для сравнения их и выбо-
ра наиболее эффективного. 

Предлагаемый способ оценки базируется на по-
нимании того, что получить информацию о дефек-
те – значит выделить полезный сигнал из общего 
и сравнить его с эталонным. С математической точки 
зрения эту процедуру можно описать как получение 
корреляционной функции для дискретных величин: 

                           ,SDK T=                                 (4)

где 
K – корреляционная функция;
DТ – диагностический параметр;

S – функция, описывающая проявление дефекта. 
В качестве S может приниматься функция, гра-

фический вид которой представлен на рисунке 1, но 
без учета шума. Такой сигнал исходит от подшипни-
ка при наличии на дорожках качения или элементах 
качения дефектов типа трещин, раковин, сколов и др. 

Рассмотрим три вида корреляционной функции, 
когда диагностический параметр несет информа-
цию о дефекте в различной степени или отсутствует. 
Представленные корреляционные функции качест-
венно отражают зависимость степени проявления 
дефекта в ДП с вероятностью его распознавания. 
Для количественной оценки был применен коэффи-
циент эксцесса для корреляционных функций, значе-
ния для каждого случая указаны на рисунке 4 (б, г, е). 
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В качестве S может приниматься функция, графический вид которой 

представлен на рисунке 1, но без учета шума. Такой сигнал исходит от 

подшипника при наличии на дорожках качения или элементах качения 

дефектов типа трещин, раковин, сколов и др.  

Рассмотрим три вида корреляционной функции, когда диагностический 

параметр несет информацию о дефекте в различной степени или отсутствует. 

Представленные корреляционные функции качественно отражают зависимость 

степени проявления дефекта в ДП с вероятностью его распознавания. Для 

количественной оценки был применен коэффициент эксцесса для 

корреляционных функций, значения для каждого случая указаны на рисунке 4 

(б, г, е).  

 
                    а)                                                           б) 

 
                    в)                                                          г) 

                               
                                 д)                                                                              е)

Рисунок 4. Корреляционные функции и функции плотности вероятности (а, в, д – корреляционные 
функции при отсутствии дефекта, незначительном проявлении и идеальный случай, когда ДП равен ядру 
КФ; б, г, е  –соответствующие корреляционным функциям плотности вероятности)
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Из графиков видно, что увеличение априорной 
вероятности и соответственно повышение инфор-
мативности ведет к повышению коэффициента 
эксцесса, т. е. существует закономерность, которую 
можно представить в следующем виде:

                     x
f E)(P →ξ1                         (5).

Данная функция является возрастающей, а ве-
роятность максимальна, когда максимален эксцесс, 
что подтверждается результатами исследований. 
Закон f при необходимости можно получить для 
конкретного случая.

Также сравним влияние обработки ДП на его 
информативность с помощью предлагаемой мето-
дики. В качестве одной из методик примем полосо-
вую фильтрацию достаточно сильно зашумленного 
ДП (графический вид результата обработки пред-
ставлен на рисунке 3), а другой – адаптивную филь-
трацию для того же ДП [8, 10]. 

На рисунке 5 изображены графики полученных 
корреляционных функций. При обработке полосо-
вым фильтром значение эксцесса составило 0,37, 
а  при обработке адаптивным фильтром 3,68, что 
подтверждает эффективность второго метода, кото-
рый был ранее сравнен с другими методами [6]. 

 
                  а)                                                            б) 

Рисунок 5. Корреляционные функции при обработке различными 

фильтрами (а – корреляционная функция при обработке адаптивным фильтром; 

б – корреляционная функция при обработке полосовым фильтром) 

 

Заключение 

Предлагаемый теоретический подход к оценке информативности ДП 

является дополнением к существующим, покрывая область, где в качестве ДП 

используются дискретные периодические функции с аддитивным шумом, 

имеющие схожие средние значения и стандартные отклонения для различных 

технических состояний.  Использование данного подхода позволяет: 

– давать качественную и количественную оценку для ДП, 

представленных в виде дискретных функций; 

– сравнить по эффективности различные методы, направленные на 

повышение качества ДП между собой и с вновь разрабатываемыми; 

– показать степень потери информации о дефекте в ДП. 
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