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железнодорожных мостов и туннелей в сейсмоактивных регионах

Введение

Известно, что в настоящее время железно-
дорожный транспорт является важным видом 
транспорта как в международном плане, так и 
внутри страны. Во многих странах и регионах 
основную нагрузку по перевозкам несет желез-
нодорожный транспорт. Для этого созданы же-
лезнодорожные коммуникации с современны-
ми мостами, туннелями и станциями. Управ-
ление этим огромным и сложным хозяйством 
осуществляется множеством различных совре-
менных и совершенных систем контроля и диа-
гностики [1, 2]. Благодаря этим системам обе-
спечивается высокий уровень эффективности 
и безопасности железнодорожного транспорта. 
Однако несмотря на это в настоящее время не-
редко происходят крушения как товарных, так и 
пассажирских поездов. Как показали наши ис-
следования, за счет решения проблемы обеспе-
чения контроля скрытого периода изменения 
технического состояния железнодорожного по-

лотна, железнодорожных мостов, туннелей, пе-
реездов и т. д. можно повысить степень безопас-
ности железнодорожного транспорта [3, 4]. Это 
особенно важно для железнодорожного транс-
порта стран сейсмоактивных регионов, посколь-
ку в этих регионах достаточно часто происходят 
маломощные землетрясения 1...3 балла, которые 
влияют на техническое состояние железно-
дорожного полотна, мостов, туннелей и ком-
муникаций. Они, как правило, не заканчи-
ваются большими разрушениями. Но каждое 
такое землетрясение является потенциальным 
фактором, способствующим началу скрытого 
периода изменения технического состояния 
объекта. В связи с этим представляет несо-
мненный практический интерес применение 
технологии и системы Noise-контроля в систе-
ме обеспечения безопасности железнодорож-
ного транспорта сейсмоактивных регионов и 
стран. При этом появляются дополнительные 
требования к безопасности движения. Анализ 
литературы [2—12] по технологиям и системам 
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контроля с учетом особенностей железных 
дорог сейсмоактивных регионов показал, что 
применение Noise-технологий благодаря их 
специфике может позволить повысить безопас-
ность этого вида транспорта. Для этого целе-
сообразно создать подсистему Noise-контроля 
скрытого периода начала неисправностей на 
железнодорожном полотне, мостах, туннелях и 
коммуникациях на протяжении всей трассы.

Эти подсистемы позволят диспетчерской 
службе получить заблаговременно дополни-
тельную информацию, позволяющую приня-
тием соответствующих мер повысить безопас-
ность движения в целом.

Постановка задачи

С развитием высокоскоростного движения 
поездов все более ужесточаются требования 
к объектам и устройствам инфраструктуры же-
лезнодорожного транспорта — как к качеству 
определения занятости пути, так и к состоянию 
рельсовой линии, мостов, туннелей и т.   д., от 
которых зависят качественные характеристики 
работы, безопасность и бесперебойность дви-
жения поездов. В связи с важностью этой про-
блемы в настоящее время на железных дорогах 
контроль технического состояния железнодо-
рожных мостов и туннелей каждого перегона 
путей сообщения практически осуществляется 
по плану, т.   е. по "очереди", так как считается, 
что в промежутках времени, когда нет контро-
ля, серьезных изменений не происходит. В то же 
время в реальной жизни из-за различных фак-
торов, например под влиянием сейсмических 
процессов, даже через день после контроля 
могут иметь место определенные изменения. 
В связи с этим вопрос создания новых альтерна-
тивных решений в области совершенствования 
контроля технического состояния пути является 
актуальным. Поэтому в дополнение к существу-
ющим целесообразно создание простых и недо-
рогих интеллектуальных технических средств 
мониторинга, которые можно установить в ка-
честве сигнализатора начала изменений техни-
ческого состояния мостов, туннелей и т. д. на 
пути следования подвижного состава. При этом 
информационный центр в реальном масштабе 
времени может получать сигналы от соответ-
ствующих перегонов, которые целесообразно 
оперативно контролировать вне "очереди" [1—6]. 
Следовательно, важное практическое значение 

имеет создание новых интеллектуальных техно-
логий для мониторинга начала изменений тех-
нического состояния пути на железных дорогах 
в реальном масштабе времени.

При этом следует принять во внимание, что 
один из эффективных методов диагностики тех-
нического состояния элементов инфраструк-
туры железнодорожных объектов основан на 
использовании вибрационных процессов, воз-
никающих от воздействия подвижного состава 
[2—12]. Предпосылка применения вибрацион-
ного метода связана с тем, что определенному 
состоянию эксплуатируемых конструкций со-
ответствует группа диагностических признаков 
динамического процесса, возникающих во вре-
мя передвижения поездов на железных дорогах.

Допустим, что во время передвижения под-
вижного состава на выходе датчика вибраций 
DV, установленного на каркасе моста (в тун-
неле или на других конструкциях железнодо-
рожного пути), получается зашумленный дис-
кретизированный вибросигнал g(iΔt), который 
состоит из полезного вибросигнала X(iΔt) и 
суммарного шума вибросигнала ε(iΔt):

 ( ) ( ) ( ),g i t X i t i tΔ = Δ + ε Δ

где i — номер отсчета (выборки) сигнала; Δt — вре-
мя дискретизации (интервал выборки) сигнала.

Полезный сигнал X(iΔt) возникает в результате 
воздействия на пути огромного веса подвижного 
состава, зависит от технического состояния пути 
и представляет собой низкочастотные вибрации. 
Под влиянием других факторов, связанных с тех-
ническим состоянием подвижного состава и мо-
ста, в основном формируются высокочастотные 
составляющие. Следовательно, можно допустить, 
что на основе высокочастотных составляющих 
помехи ε(iΔt), а также полезного сигнала, состо-
ящего из низкочастотных составляющих X(iΔt), и 
коэффициента взаимосвязи между X(iΔt) и ε(iΔt) 
можно формировать информативные признаки, 
которые будут отражать информацию о техниче-
ском состоянии конструкции. Следовательно, пу-
тем анализа полезного вибросигнала X(iΔt), шума 
ε(iΔt) вибросигнала и взаимосвязи между ними 
можно осуществить мониторинг начала измене-
ний технического состояния мостов и туннелей 
в любом перегоне пути при передвижении ваго-
нов подвижного состава.

Задачей, решению которой посвящена данная 
статья, является создание новых интеллектуаль-
ных технологий и средств мониторинга техни-
ческого состояния объектов железнодорожного 
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пути, позволяющих путем анализа вибрацион-
ных зашумленных сигналов выявлять его предот-
казные состояния в режиме реального времени 
без ограничений по скорости движения поездов.

В связи с вышесказанным для мониторин-
га начала изменения технического состояния 
мостов, туннелей и других конструкций желез-
нодорожного пути во время передвижения под-
вижного состава в реальном масштабе времени 
требуется создание технологий формирования и 
анализа эквивалентных полезных вибросигналов 
Xe(iΔt) и эквивалентных помех εe(iΔt), позволяю-
щих получить результаты, аналогичные резуль-
татам реальных полезных вибросигналов X(iΔt) и 
шумов ε(iΔt), т.е. требуется обеспечение равенств:
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где X(iΔt) и X  e(iΔt) — полезный вибросигнал и 
эквивалентный полезный вибросигнал; ε(iΔt) 
и εe(iΔt) — помеха вибросигнала и эквивалент-
ная помеха; RXX(μΔt), Rεε(μΔt), ( )e eX X

R tμΔ  и 
( )e eR t

ε ε
μΔ  — оценки корреляционных функций 

полезного сигнала и помехи и эквивалентных 
корреляционных функций полезных сигналов 
и эквивалентных помех; ,

Xna  ,
Xnb  na

ε
 и nb ε

 — 
спектральные характеристики полезных сигна-
лов и помех; ,

X

e
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X

e
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ε
 и e

nb ε
 — оценки спек-

тральных характеристик эквивалентных полез-
ных сигналов и эквивалентных помех.

Алгоритмы вычисления оценки дисперсии 
помехи и корреляционной функции

полезного вибросигнала

В работе [1] показано, что дисперсию поме-
хи можно вычислить по формуле
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Справедливость этого выражения можно 
проверить путем разложения ее правой части 
на соответствующие слагаемые:
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При этом, если выполняются условия ста-
ционарности и нормальности закона распреде-
ления зашумленных сигналов, то можно счи-
тать справедливыми условия [1, 13—15]
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Принимая во внимание соотношения (3), 
в правой части выражения (2) получим
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2 (0) (0).
X X

X

D R R R

R R
ε ε ε εε

ε εε

= + + ≈

≈ +

Таким образом, оценка дисперсии помехи Dε, 
которая вычисляется по формуле (1), представля-
ет собой погрешность оценки корреляционной 
функции вибросигнала Rgg(μΔt) при μ = 0. Следо-
вательно, оценку RXX(0) корреляционной функ-
ции полезного вибросигнала X(iΔt), зашумленно-
го помехой ε(iΔt), можно вычислить по формуле

 
[ ]

(0) (0)

(0) (0) 2 (0) .

XX gg

gg X

R R D

R R R

ε

εε ε

= − =

= − +

В работе [1] показано, что погрешность оцен-
ки Rgg(μΔt) при μ ≠ 0 представляет собой оцен-
ку взаимно корреляционной функции RXε(μΔt) 
между полезным вибросигналом X(iΔt) и помехой 
ε(iΔt). Поэтому для этого случая оценку корреля-
ционной функции RXX(μΔt) полезного вибросиг-
нала X(iΔt) при μ ≠ 0 можно представить в виде

 ( ) ( ) ( )2 .XX gg XR t R t R tεμΔ = μΔ − μΔ

Следовательно, для уменьшения погрешно-
сти корреляционного анализа зашумленных 
вибросигналов при μ ≠ 0 необходимо вычисле-
ние оценки RXε(μΔt).

При этом формулу вычисления взаимно 
корреляционной функции между X(iΔt) и ε(iΔt) 
при μ = 1 можно представить в виде

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
( ) [ ( 1)

2 ( 2) ( 3) ].

N

X
i

R t g i t g i t
N

g i t g i t g i t g i t

ε
=

′ Δ ≈ Δ + Δ −

− Δ + Δ + Δ + Δ

∑

При разложении правой части этого равен-
ства получим:

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

= =

= =

=

=

Δ + Δ − Δ + Δ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ Δ + Δ ≈ Δ + ε Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ Δ + ε + Δ − Δ + ε Δ ×⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

× + Δ + ε + Δ + Δ + ε Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ Δ + ε +

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

1 1

1 1

1

1

1 1
( 1) 2 ( 2)

1 1
( 3)

1
( 1) ( 1) 2

1
( 2) ( 2)

( 3) ( 3)

N N

i i

N N

i i

N

i

N

i

g i t g i t g i t g i t
N N

g i t g i t X i t i t Ѕ
N N

Ѕ X i t i t X i t i t
N

X i t i t X i t i t Ѕ
N

Ѕ X i t i( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

ε ε

εε ε

ε εε

ε ε εε

Δ ≈⎡ ⎤⎣ ⎦
≈ Δ + Δ + Δ +

+ Δ − Δ − Δ −

− Δ − Δ + Δ +

+ Δ + Δ + Δ

2 2 2 2

2 2 2 2 3

3 3 3 .

XX X X

XX X

X XX

X X

t

R t R t R t

R t R t R t

R t R t R t

R t R t R t

При выполнении условий стационарности  
и нормальности закона распределения зашум-
ленных вибросигналов, а также при наличии 
корреляции между X(iΔt) и ε((i + 1)Δt), допуская 
справедливость отношений [1]

 

1

1

1

1

1
( ) ( ) (( 1) ) 0;

1
( ) ( ) (( 1) ) 0;

( ) (3 ) 2 (2 ) 0;

( ) 0, (2 ) 0, (3 ) 0;

1
(2 ) ( ) (( 2) ) 0;

1
(3 ) ( ) (( 3) ) 0;

N

X
i

N

X
i

XX XX XX

N

X
i

N

X
i

R t X i t i t
N

R t i t X i t
N

R t R t R t

R t R t R t

R t X i t i t
N

R t i t X i t
N

R

ε
=

ε
=

εε εε εε

ε
=

ε
=

Δ ≈ Δ ε + Δ ≠

Δ ≈ ε Δ + Δ ≠

Δ + Δ − Δ ≈
Δ ≈ Δ ≈ Δ ≈

Δ ≈ Δ ε + Δ ≈

Δ ≈ ε Δ + Δ ≈

∑

∑

∑

∑

1

1

1
(2 ) ( ) (( 2) ) 0;

1
(3 ) ( ) (( 3) ) 0,

N

X
i

N

X
i

t i t X i t
N

R t i t X i t
N

ε
=

ε
=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ Δ ≈ ε Δ + Δ ≈
⎪
⎪
⎪ Δ ≈ ε Δ + Δ ≈
⎪⎩

∑

∑

получим

 ( ) ( ) ( ) 2 ( ).X X X XR t R t R t R tε ε ε ε′ Δ ≈ Δ + Δ ≈ Δ

Следовательно, оценку взаимно корреляци-
онной функции RXε(Δt) между полезным сиг-
налом X(iΔt) и помехой ε(iΔt) при μ = 1 можно 
вычислить следующим образом:
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1

1

( ) 1
( ) [ ( ) (( 1) )

2 2
2 ( ) (( 2) ) ( ) (( 3) )]

1
[ ( ) (( 1) )

2
2 ( ) (( 2) ) ( ) (( 3) )].

N
X

X
i

N

i

R t
R t g i t g i t

N
g i t g i t g i t g i t

g i t g i t
N

g i t g i t g i t g i t

ε
ε

=

=

′ Δ
Δ ≈ ≈ Δ + Δ −

− Δ + Δ + Δ + Δ ≈

≈ Δ + Δ −

− Δ + Δ + Δ + Δ

∑

∑

Понятно, что оценки RXε(2Δt), RXε(3Δt),... при 
наличии корреляции между X(iΔt) и ε(iΔt) при 
μ = 2, 3, ... также можно вычислить аналогич-
ным образом. Следовательно, при различных 
временных сдвигах μΔt, μ = 1, 2, 3, ..., оценки 
RXε(μΔt) можно вычислить с помощью анало-
гичного выражения, т. е.

 
1

1
( ) [ ( ) (( ( 1)) )

2
2 ( ) (( ( 1)) )

( ) (( ( 2)) )].

N

X
i

R t g i t g i t
N

g i t g i t

g i t g i t

ε
=

μΔ ≈ Δ + μ + Δ −

− Δ + μ + Δ +
+ Δ + μ + Δ

∑

 (4)

Таким образом, наличие алгоритмов и тех-
нологий вычисления оценок дисперсии помехи 
Dε и взаимно корреляционной функции между 
полезным сигналом и помехой RXε(μΔt) зашум-
ленных вибросигналов g(iΔt) открывает возмож-
ность для вычисления оценки корреляционной 
функции полезного вибросигнала X(iΔt), за-
шумленного помехой ε(iΔt), по формуле

 

( )

(0) [2 (0) (0)] при 0,

( ) 2 ( ) при 0,

XX

gg X

gg X

R t

R R R

R t R t
ε εε

ε

μΔ ≈

− + μ =⎧⎪≈ ⎨ μΔ − μΔ μ ≠⎪⎩
где оценки Rεε(0) и RXε(μΔt) вычисляются по 
выражениям (1) и (4).

Алгоритмы анализа зашумленных 
вибросигналов с помощью эквивалентных 
отсчетов их помех и полезных сигналов

Проведенные исследования показали, что тех-
ническое состояние железнодорожных объектов 
можно контролировать путем анализа зашум-
ленных вибросигналов с помощью технологии 
вычисления эквивалентных отсчетов их помехи 
εe(iΔt) [1, 13—15]. Для этой цели сначала рассмо-
трим возможность вычисления приближенных 
величин, не под дающихся непосредственному 
измерению отсчетов помехи ε(iΔt) зашумленных 
вибросигналов g(iΔt). Анализ возможных вари-
антов решения этой задачи показал [1, 13—15], 
что с использованием технологии вычисления 
оценки дисперсии помехи Dε по выражению (1) 
вместо не поддающихся измерению отсчетов по-

мехи ε(iΔt) можно вычислить их приближенные 
эквивалентные величины εe(iΔt). Для этой цели 
формулу (1) представим в виде

 

2

1

1

1
( )

1
( )[ ( ) (( 2) ) 2 ( 1) ].

N

i

N

i

D i t
N

g i t g i t g i t g i t
N

ε
=

=

= ε Δ ≈

≈ Δ Δ + + Δ − + Δ

∑

∑

Благодаря этому, используя обозначения

 
( ) ( )[ ( )

(( 2) ) 2 (( 1) )];

i t g i t g i t

g i t g i t

′ε Δ = Δ Δ +
+ + Δ − + Δ

 

+ ε Δ >⎧
⎪′ ′ε Δ = ε Δ =⎨
⎪ ′− ε Δ <⎩

1, если ( ) 0,

sgn ( ) 0, если ( ) 0,

1, если ( ) 0,

i t

i t i t

i t

формулу вычисления эквивалентных вели-
чин отсчетов помехи εe(iΔt) можно представить 
в следующем виде:

 [ ]
( ) ( ) sgn ( )

( ) ( ) (( 2) ) 2 (( 1)

sgn ( ) ( ) .

ei t i t i t Ѕ

Ѕ g i t g i t g i t g i t

i t i t

′ε Δ ≈ ε Δ = ε Δ

Δ Δ + + Δ − + Δ =

′ ′= ε Δ ε Δ

 (5)

При этом, допуская справедливость выра-
жения [1]

[ ]

22

1 1

1

1 1
( ) ( )

1
( ) ( ) (( 2) ) 2 (( 1) ) ,

N N
e

i i

N

i

D i t i t
N N

g i t g i t g i t g i t
N

ε
= =

=

= ε Δ ≈ ε Δ =

= Δ Δ + + Δ − + Δ

∑ ∑

∑
 (6)

формулу вычисления среднего значения ( )i tε Δ  
отсчетов помехи ε(iΔt) можно свести к вычис-
лению среднего значения эквивалентных от-
четов помехи εe(iΔt), т.е.

 
1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ).

N N
e e

i i
i t i t i t i t

N N= =
ε Δ ≈ ε Δ = ε Δ ≈ ε Δ∑ ∑

Многочисленные вычислительные экспери-
менты показали, что несмотря на возможные от-
клонения приближенных величин эквивалентных 
отсчетов εe(iΔt) от их истинных значений ε(iΔt) на 
величину ( ) ( ) ( ),ei t i t i tΔε Δ = ε Δ − ε Δ  между их 
оценками имеют место приближенные равенства:
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2
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1 1
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i i
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P i t i t
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P i t i t
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= =

= =

= =

= =

⎧ ⎫ε Δ > ε Δ ≈⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫≈ ε Δ < ε Δ =⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫ε Δ > ε Δ ≈⎨ ⎬
⎩ ⎭
⎧ ⎫≈ ε Δ < ε Δ =⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 (7)
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Как равенства (5)—(7), так и проведенные 
экспериментальные исследования показали, 
что с помощью эквивалентных отсчетов по-
мехи εe(iΔt) можно получить результаты, иден-
тичные результатам анализа тех же вибросиг-
налов с известными реальными отсчетами по-
мехи ε(iΔt). Для этого по формуле

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

e eX i t g i t i t

g i t i t X i t

Δ ≈ Δ − ε Δ ≈
≈ Δ − ε Δ = Δ

 (8)

вычисляются эквивалентные отсчеты Xe(iΔt) 
полезного вибросигнала X(iΔt).

При этом также появляется возможность пу-
тем выделения эквивалентных отсчетов помехи 
εe(iΔt) из зашумленного вибросигнала g(iΔt) по 
полученным эквивалентным значениям отче-
тов полезного сигнала ( ) ( ) ( )e eX i t g i t i tΔ = Δ − ε Δ  
вычислить оценки ( )

XX

eR tμΔ  и (0),
XX

eR  экви-
валентные оценкам корреляционных функций 
полезного вибросигнала RXX(μΔt), т.е.:

 1

1

( )

1
( ) ( ) при 0,

1
( ) (( ) ) при 0.

XX

N
e e

i

N
e e

i

R t

X i t X i t
N

X i t X i t
N

=

=

μΔ ≈

⎧ Δ Δ μ =⎪⎪≈ ⎨
⎪ Δ + ε Δ μ ≠
⎪⎩

∑

∑

Очевидно, что располагая эквивалентными 
отсчетами помехи εe(iΔt) и полезного сигнала 
Xe(iΔt), можно вычислить оценки взаимно кор-
реляционной функции между полезным вибро-
сигналом X(iΔt) и помехой ε(iΔt) по выражению

 1

1

1
( ) ( ) (( ) )

1
( ) (( ) ).

N

X
i

N
е e

i

R t X i t i t
N

X i t i t
N

ε
=

=

μΔ ≈ Δ ε + μ Δ ≈

≈ Δ ε + μ Δ

∑

∑

При этом исследования также показали, что 
несмотря на определенные погрешности отсчетов 
Xe(iΔt) по сравнению с отчетами полезных сигна-
лов X(iΔt), при достаточной длительности времени 
наблюдения T выполняется равенство (7). Благо-
даря этому, достигаются приближенные равенства

 
( ) ( ),

( ) ( ),

e e

e e

XX X X

X X

R t R t

R t R tε ε

μΔ ≈ μΔ

μΔ ≈ μΔ

которые показывают, что по выражениям (5)—
(8), используя эквивалентные отсчеты помехи 
εe(iΔt) и полезного сигнала Xe(iΔt), можно най-
ти эквивалентные оценки корреляционных 
функций полезного сигнала ( )e eX X

R tμΔ  и вза-
имно корреляционной функции между полез-
ным сигналом и помехой ( ),e eX

R t
ε

μΔ  позволя-
ющие решить задачу мониторинга начала из-
менения технического состояния пути.

Спектральная технология Noise-контроля 
начала изменения технического состояния 

железнодорожных объектов

Как уже было указано выше, начало измене-
ний и динамика развития изменений техническо-
го состояния железнодорожного полотна сопро-
вождаются появлением помехи, коррелированной 
с полезным сигналом X(iΔt). В результате форми-
руется суммарная помеха ε(iΔt), которая в скрытом 
периоде аварийного состояния данного отрезка 
пути коррелирует с полезным сигналом.

Поэтому при решении задачи контроля начала 
и динамики развития неисправностей в качестве 
информативных признаков надлежит также ис-
пользовать оценки спектральных характеристик 
суммарной помехи ε(iΔt). Анализ возможных ва-
риантов решения этой задачи показал [1, 7—9], 
что при спектральном контроле технического со-
стояния объектов целесообразно заменить непод-
дающиеся измерению отсчеты помехи их прибли-
женными эквивалентными величинами εe(iΔt).

При этом, принимая во внимание выраже-
ния (5)—(8), вычисление среднего значения 
отсчетов помехи ε(iΔt) можно свести к вычис-
лению среднего значения эквивалентных от-
четов помехи εe(iΔt):

 ( ) ( ) ( )
1

1
.

N
e e

i
i t i t i t

N =
ε Δ ≈ ε Δ = ε Δ∑  (9)

Благодаря этому выражение для вычисле-
ния оценок спектральных характеристик по-
мехи можно представить в виде

 
( )

( )

1

1

2
cos ( ),

2
sin ( ).

N
e

n
i

N
e

n
i

a i t n i t
N

b i t n i t
N

ε

ε

=

=

⎧ ≈ ε Δ ω Δ⎪⎪
⎨
⎪ ≈ ε Δ ω Δ
⎪⎩

∑

∑
 (10)

Таким образом, применение алгоритмов (9) 
и (10) открывает возможность для регистра-
ции начала скрытого периода неисправностей, 
так как только в начале аварийного состояния 
объекта оценки na

ε
 и nb ε

 будут отличаться от 
эталонных информативных признаков. Бла-
годаря этому применение данных выражений 
позволит повысить надежность контроля на-
чала скрытого периода изменения техническо-
го состояния железнодорожных объектов.

Исследования показали, что динамика раз-
вития изменений технического состояния вли-
яет на изменение степени корреляции между от-
счетами помехи и полезного сигнала. Это отра-
жается на степени корреляции между полезным 
сигналом и помехой. Поэтому по результатам 
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спектрального анализа эквивалента εe(iΔt) по-
мехи ε(iΔt) при μ = 1, 2, 3, ..., n, т.  е. ( )( 1) ,e i tε + Δ  

( )( 2) ,e i tε + Δ  ( )( 3) ,e i tε + Δ  ..., ( )( ) ,e i n tε + Δ  мож-
но контролировать динамику развития аварий 
по выражениям
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При этом формула формирования эквива-
лентной помехи при μ = 1 имеет вид

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( 1) sgn

( 1) ( 3) 2 ( 2) ,

e i t i t Ѕ

Ѕ g i t g i t g i t g i t

′ε + Δ = ε Δ

Δ + Δ + + Δ − + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦
где

( )

( ) ( ) ( ) ( )

sgn

( 1) ( 3) 2 ( 2) .

i t

g i t g i t g i t g i t

′ε Δ ≈

≈ Δ + Δ + + Δ − + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦
Это выражение при μ = 2 будет иметь вид:

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( 2) sgn

( 2) 2 ( 4) 2 ( 3) .

e i t i t Ѕ

Ѕ g i t g i t g i t g i t

′ε + Δ = ε Δ

Δ + Δ + + Δ − + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦
При μ = n данное выражение можно запи-

сать в обобщенном виде:

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

′ε + Δ = ε Δ

Δ + Δ + + + Δ − + + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) sgn

( ) 2 ( 2) 2 ( 1) .

e i n t i t Ѕ

Ѕ g i t g i n t g i n t g i n t

Если неисправность объекта стабильна, тогда 
оценки эквивалентной помехи будут повторять-
ся. Однако при наличии динамики развития не-
исправностей оценки * *

1 1, ;a bε ε  * *
2 2, ;a bε ε  ...; * *,n na bε ε  

с течением времени будут отличаться друг от дру-
га. В случае высокой динамики развития степени 
дефекта эти отличия будут значительными.

Интеллектуальная система вибрационного 
Noise-контроля

На рисунке приведена блок-схема системы 
интеллектуального Noise-контроля начала из-

менения технического состояния объектов 
железнодорожного полотна. Система состоит 
из следующих модулей: 1 — датчик вибрации; 
2 — модуль дискретизации и формирования 
центрированных отсчетов зашумленных вибро-
сигналов g(iΔt); 3 — модуль вычисления оценок 
Rgg(iΔt); 4 — модуль вычисления эквивалентных 
отсчетов полезного сигнала X(iΔt); 5 — модуль 
вычисления оценок эквивалентных корреляци-
онных функций полезного сигнала ( )e eX X

R tμΔ  
и взаимно корреляционной функции между 
полезным вибросигналом и помехой ( )e eX

R t
ε

μΔ  
и спектральных оценок , ,e enX nX

a b  ,e en n
a b

ε ε
 по-

лезного вибросигнала X(iΔt) и помехи εe(iΔt); 6 — 
модуль формирования текущих информатив-
ных признаков, состоящих из текущих оценок 

( ),e eX X
R tμΔ  ( ),e eX

R t
ε

μΔ  , ,e enX nX
a b  , ;e en n

a b
ε ε

 
7 — модуль обучения; 8 — модуль формиро-
вания множества эталонных информативных 
признаков; 9 — модуль принятия решения; 
10 — модуль формирования информации для 
сигнализации и дистанционной передачи.

Система Noise-контроля функционирует сле-
дующим образом. В начале функционирования 
устройства начинается процесс обучения систе-
мы Noise-контроля, и во время перемещения 
подвижного состава через мост или туннель 
в каждом цикле контроля с помощью соответ-
ствующих модулей анализируется дискретизиро-
ванный вибросигнал g(iΔt), и полученные оценки 

( ),e eX X
R tμΔ  ( ),e eX

R t
ε

μΔ  ,eD
ε

 , ,
X Xn na b  ,n na b

ε ε
 

запоминаются как информативные признаки. 
В последующих циклах текущие оценки срав-
ниваются с предыдущими и оставляются только 
те, которые больше, чем предыдущее максималь-
ные оценки. В результате через некоторое время 
формируется множество ,e

jW  состоящее из мак-
симальных оценок информативных признаков 

max ( ),e eX X
R tμΔ  max ( ),e eX

R t
ε

μΔ  max,eD
ε

 , ,
X Xn na b  , ,n na b

ε ε
 

которые принимаются в качестве эталонных. 
В следующих циклах этот процесс повторяется и 
аналогичным образом формирует последующее 
эталонное множество. Если при этом текущие 
информативные признаки не превосходят мак-
симальные эталонные признаки, то допускается, 

Интеллектуальная система вибрационного Noise-контроля
Intelligent vibration noise control system
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что обучение для объектов данного перегона за-
вершено. При этом в последующих циклах начи-
нается сравнение текущих комбинаций инфор-
мативных признаков с элементом множества e

jW  
эталонных информативных признаков. В даль-
нейшем, если текущие информативные призна-
ки не превосходят эталонные, тогда считается, 
что техническое состояние объекта не измени-
лось. В случае, когда текущие информативные 
признаки больше эталонных, допускается, что 
имеет место начало скрытого периода изменения 
технического состояния контролируемого объ-
екта пути. При этом в модуле 10 формируется 
информация для сигнализации о целесообраз-
ности контроля технического состояния данного 
объекта пути с применением традиционных ме-
тодов и технологий. В случае, когда изменение не 
обнаружено, то возможно также формирование 
и передача информации о благополучном состо-
яние объектов пути данного перегона.

Заключение

Современные методы, технологии и техниче-
ские средства обеспечивают надежный контроль 
исправности технических объектов всех перего-
нов пути через определенный промежуток вре-
мени. При этом для сейсмоактивных регионов 
гарантировать безопасность пути невозможно. 
В связи с этим очевидно, что для решения про-
блемы безопасности необходимо осуществить 
непрерывный мониторинг начала перехода 
в аварийные состояния всех технических объек-
тов на всех перегонах пути с помощью простых и 
недорогих технических средств. В данной работе 
рассматривается один из возможных вариантов 
решения этой проблемы. При этом для форми-
рования соответствующих множеств информа-
тивных признаков путем анализа вибрационных 
сигналов применение традиционных корреля-
ционного, спектрального и других технологий 
анализа оказалось неэффективным. Это связано 
с тем, что в этих случаях в результате влияния 
помехи вибросигналов возникают большие по-
грешности, которые снижают адекватность ре-
зультатов контроля пути. Для устранения этой 
трудности в работе используются технологии 
раздельного анализа полезного вибросигна-
ла, помехи вибросигнала и взаимосвязи между 
ними. В работе предлагается один из возмож-
ных вариантов интеллектуальных технических 
средств Noise-контроля, который может легко 

реализоваться во всех технических объектах 
пути. При этом помеха используется как носи-
тель диагностической информации, с помощью 
которой формируется множество информатив-
ных признаков для идентификации техниче-
ского состояния объектов контроля в реальном 
масштабе времени.
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Abstract

The authors analyze the technical condition of objects of railroad communications with modern bridges, tunnels, stations, 
overpasses, crossings and power installations. It is noted that, based on the specific features of such objects, control of their techni-
cal condition in most cases is carried out at certain intervals. At the same time, existing continuous control systems do not always 
adequately assess the technical condition of rail infrastructure objects due to the presence of additional noises in the processed 
signals at the time when a malfunction occurs. In this regard, one of the possible options is proposed for "continuous" monitoring 
of the beginning of changes in the technical condition of railroad tracks by means of noise technologies. It is pointed out that when 
the technical condition of rail infrastructure changes, vibration signals caused by the impact of rolling stock contain noises in 
addition to the useful component. The use of correlation and spectral analysis technologies, as well as other traditional methods 
does not allow ensuring the adequacy of the control results, due to the influence of the noise on useful vibration signals. Therefore, 
technologies are proposed for split analysis of the useful signal and the noise received from vibration, as well as for forming infor-
mative attributes of identification of the technical condition of rail infrastructure. In this case, the estimates of the characteristics 
of the useful signal and the noise are used as the main carrier of diagnostic information. Due to the simplicity and reliability 
of the developed theoretical algorithms, the implementation of the technical equipment and its installation in all objects of the 
railroad track present no particular difficulties. At the same time, the implementation of the Noise system will ensure real-time 
control of the beginning of changes in the technical condition of railroad tracks during the movement of the rolling stock. This, 
in turn, will allow timely detection of malfunctions, significantly enhancing the safety of passenger and cargo rail transportation.

Keywords: object, vibration, noise, signal, monitoring, Noise control, intelligent systems
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