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Механические колебания являются не-
отъемлемой составляющей нашей жизни. 
Вибрация как динамический процесс прояв-
ляется в различных областях: в сфере безо-
пасности жизнедеятельности, в производст-
венной сфере, на железнодорожном транс-
порте и т.д. В ряде случаев вибрационное 
воздействие носит разрушающий характер. 
Поэтому необходимо разрабатывать новые 
бесконтактные методы контроля параметров 
вибрации. Наиболее перспективным являет-
ся направление разработки оптико-
электронных систем, однако, при этом возни-
кает проблема согласования частоты колеба-
ния тест-объекта и частоты опроса ПЗС – 
фотоприемника видеокамеры [1, 2]. 

Спектр выходного сигнала не содержит 
частот, больших 1/2Т, на выходе системы 
применен реальный фильтр низких частот, 
пропускающий частоты большие 1/2Т. Сле-
довательно, на выходе системы имеются ис-
кажения второго рода, вызванные наличием 
спектре сигнала ложных высокочастотных 
составляющих [3].  

Сигнал содержит две частоты: W0 – ис-
ходная частота, (W0  – 1/Т) – ложная состав-
ляющая. Тогда спектр выходного сигнала 
можно представить в виде 
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Значит, после обратного преобразова-
ния Фурье этой функции значение выходного 
сигнала имеет вид: 
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Предположим, что частотная характери-
стика реального фильтра низких частот име-
ет следующий вид: 

 
Рисунок 1 – Частотная характеристика 

 
Следовательно, амплитуда выходного 

сигнала обратно пропорциональна частоте. 
Пренебрежем постоянной составляющей, 
получим 
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Зная, что 1/Т равна 25 Гц, проведем чис-
ленный эксперимент и сравним его с натур-
ным для различных значений W0. 

 
Рисунок 2 – W0 = 12,5 Гц 

 
Если W0 = 12,5 Гц, (W0  – 1/Т) = 12,5 Гц, 

тогда выходной сигнал имеет вид 
0512250512250  tttFвых ,cos,,cos,)(   

Следовательно, при W0 = 12,5 Гц никако-
го изменения координаты во времени не про-
исходит. 
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Рисунок 3 – W0 = 12,4 Гц 

 
Если W0 = 12,4 Гц, (W0  – 1/Т) = 12,6 Гц, 

тогда выходной сигнал имеет вид 
tttFвых 6122496041225040 ,cos,,cos,)(    

Как видно из рисунка период изменения 
выходного сигнала во времени составляет 5 
сек., причем при t = 5 сек. амплитуда колеба-
ния равна нулю, а при t = 2,5 сек. амплитуда 
колебания максимальна. 

 
Рисунок 4 – W0 = 12,3 Гц 

 
Если W0 = 12,3 Гц, (W0  – 1/Т) = 12,7 Гц, 

тогда выходной сигнал имеет вид 
tttFвых 7122492031225080 ,cos,,cos,)(    

Как видно из рисунка период изменения 
выходного сигнала во времени составляет 
2,5 сек., причем при t = 2,5 сек. t = 5 сек. ам-
плитуда колебания равна нулю, а при t = 1,25 
сек. и t = 3,75 сек. амплитуда колебания мак-
симальна.  

 

 
Рисунок 5 – W0 = 12,2 Гц 

 

Если W0 = 12,2 Гц, (W0  – 1/Т) = 12,8 Гц, 
тогда выходной сигнал имеет вид 

tttFвых 8122488021225120 ,cos,,cos,)(    
Как видно из рисунка период изменения 

выходного сигнала во времени составляет 
примерно 1,67 сек., причем при t = 1,67 сек., t 
= 3,33 сек. и t = 5 сек. амплитуда колебания 
равна нулю, а при t = 0,83 сек., t = 2,5 сек. и t 
= 4,17 сек. амплитуда колебания максималь-
на.  

 
Рисунок 6 – W0 = 12,1 Гц 

 
Если W0 = 12,1 Гц, (W0  – 1/Т) = 12,9 Гц, 

тогда выходной сигнал имеет вид 
tttFвых 9122484011225160 ,cos,,cos,)(    

Как видно из рисунка период изменения 
выходного сигнала во времени составляет 
1,25 сек., причем при t = 1,25; 2,5; 3,75; 5 сек. 
амплитуда колебания равна нулю, а при t = 
0,625; 1,875; 3,125; 4,125 сек. амплитуда ко-
лебания максимальна.  

 
Рисунок 7 – W0 = 12,0 Гц 

 
Если W0 = 12,0 Гц, (W0  – 1/Т) = 13,0 Гц, 

тогда выходной сигнал имеет вид 
tttFвых 0132480001225200 ,cos,,cos,)(    

Как видно из рисунка период изменения 
выходного сигнала во времени составляет 1 
сек., причем при t = 1; 2; 3; 4; 5 сек. амплиту-
да колебания равна нулю, а при t = 0,5; 1,5; 
2,5; 3,5; 4,5 сек. амплитуда колебания макси-
мальна.  
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Рисунок 8 – W0 = 6,25 Гц 

 
Если W0 = 6,25 Гц, (W0  – 1/Т) = 18,75 Гц, 

тогда выходной сигнал имеет вид 
tttFвых 75,182cos250,025,62cos750,0)(    

Как видно из рисунка изменения выход-
ного сигнала во времени происходит по гар-
моническому закону с незначительным вкла-
дом высокочастотного шума.  

 
Рисунок 9 – W0 = 18,75 Гц 

 
Если W0 = 18,75 Гц, (W0  – 1/Т) = 6,25 Гц, 

тогда выходной сигнал имеет вид 
tttFвых 25,62cos750,075,182cos250,0)(    

Как видно из рисунка изменения выход-
ного сигнала во времени происходит также по 
гармоническому закону с незначительным 
вкладом высокочастотного шума.  

Рисунок 10 – f = 0 Гц 
 

Для экспериментальной проверки сде-
ланных выводов создана экспериментальная 
установка, представляющая из себя вибро-
стенд с расположенным на нем тест-
объектом, изображение которого фиксирует-
ся с помощью видеокамеры, частота опроса 
ПЗС - фотоприемника видеокамеры 25 Гц.  

С помощью данной установки получены за-
висимости изменения координаты тест-
объекта от времени для различных частот 
колебания. 

Как видно из рисунка при f = 0 Гц полу-
чен тривиальный результат – положение 
тест-объекта не изменяется. 

 
Рисунок 11 – f = 25 Гц 

 
При частоте колебания тест-объекта f = 

25 Гц положение изображения тест-объекта 
также не изменяется, что вполне согласуется 
с теорией и соответствует появлению стро-
боскопического эффекта. 

 
Рисунок 12 – f = 6,25 Гц 

 

 
Рисунок 13 – f = 18,75 Гц 

 
При частоте колебания тест-объекта f = 

6,25 Гц и f = 18,75 Гц положение изображения 
тест-объекта изменяется также по гармони-
ческому закону с постоянной амплитудой. 
Следовательно, характер изменения положе-
ние изображения тест-объекта при частоте 
колебания тест-объекта f = 18,75 Гц и f = 
18,75 Гц одинаков, что также подтверждено 
экспериментально. 
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Рисунок 14 – f = 12 Гц 

 

 
Рисунок 15 – f = 13 Гц 

 
При частоте колебания тест-объекта f = 

12 Гц и f = 13 Гц зависимость положения изо-
бражения тест-объекта во времени имеет 
огибающую, узлы которой приходятся на t = 
63, t = 85, t = 63, t = 110, t = 136. В этих точках 
положение изображения тест-объекта во 
времени не изменяется. 

 
Рисунок 16 – f = 12,5 Гц 

 
При частоте колебания тест-объекта f = 

12,5 Гц, равной половине частоты опроса 
ПЗС – фотоприемника видеокамеры зависи-
мость изменения положения изображения 
тест-объекта во времени имеет продолжи-
тельный участок, на котором положения изо-
бражения тест-объекта не изменяется. Затем 
положения изображения тест-объекта начи-
нается колебаться. Это объясняется тем, что 
погрешность выставления частоты колебания 
вибростенда равна 0,1 Гц, рассогласование 
частоты колебания тест-объекта и частоты 
опроса ПЗС – фотоприемника видеокамеры 
на 0,1 Гц, как показано выше, приводит к ис-
чезновению стробоскопического эффекта. 

В данной статье теоретически и экспе-
риментально проанализировано поведение 
положения изображения тест-объекта, ко-
леблющегося на вибростенде, оценено рас-
согласование частоты колебания тест-
объекта и частоты опроса ПЗС – фотоприем-
ника видеокамеры, приводящее к исчезнове-
нию стробоскопического эффекта. 
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