
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 6. С. 101–110 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 6, pp. 101–110 

101 

Метрология и информационно-измерительные приборы и системы 
УДК 681.2.083 Оригинальная статья 
https://doi.org/10.32603/1993-8985-2022-25-6-101-110 

Скоростные погрешности инерциального метода  
выявления коротких неровностей рельсов 

А. В. Большакова, А. М. Боронахин, Д. Ю. Ларионов,  
Л. Н. Подгорная, А. Н. Ткаченко, Р. В. Шалымов, Э. Д. Чуряев 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет "ЛЭТИ" 
им. В. И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург, Россия 

 avbolshakova@etu.ru 

Аннотация 
Введение. Для работы системы измерения и расчета коротких и импульсных неровностей на поверхности ката-
ния рельсовых нитей необходимо определять длину сигнала, соответствующую прохождению расстояний 
(нормативная максимальная длина дефекта и расстояние между колесными парами тележки вагона). При запи-
си сигнала от времени из-за влияния скорости длина сигнала, соответствующая этим неизменным в простран-
ственном отношении расстояниям, будет разниться. 
Цель работы. Разработка алгоритма поиска дефектов поверхности катания рельса по показаниям акселеро-
метров, установленных на буксовых узлах тележки вагона, при их неэквидистантной пространственной записи. 
Материалы и методы. Рассматриваются данные, полученные в результате проезда вагона-лаборатории с 
установленной на нем системой измерения и расчета коротких и импульсных неровностей на поверхности 
катания рельсовых нитей. Поиск и определение параметров неровности поверхности катания рельса осу-
ществляются инерциальным методом. Для разработки алгоритма использовались методы нормировки, кор-
реляционный анализ. 
Результаты. Разработан алгоритм поиска дефектов поверхности катания рельсовых нитей инерциальным 
методом с учетом пространственной неэквидистантности сигнала. Внедренный в алгоритм корреляционный 
анализ позволил скомпенсировать скоростную погрешность определения дефекта. В рассмотренном в статье 
примере относительная погрешность равна 0.4 %. Компенсация скоростной погрешности в разы снижает 
вероятность возникновения ошибки первого рода в определении дефекта. 
Заключение. Разработанный алгоритм позволяет учесть скоростные погрешности при инерциальном методе 
выявления коротких неровностей. Использование корреляционного анализа снижает вероятность ошибки 
первого рода при поиске дефектов поверхности катания рельса. 
Ключевые слова: диагностика рельсового пути, инерциальные датчики, корреляционный анализ, неэквиди-
стантная пространственная запись, дефект, скорость, скоростная погрешность 
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Abstract 
Introduction. Efficient operation of a system for measuring rail surface short-wavelength irregularities depends on 
evaluation of the signal length with respect to travelled distances, i.e., the standard maximum defect length and the 
distance between the wheels of a car bogie. When recording an accelerometer signal with respect to time due to the 
effect of velocity, the signal length corresponding to these spatially constant distances will vary. 
Aim. Development of an algorithm for determining rail running surface defects using the data obtained by accel-
erometers mounted on the axle boxes of a car bogie under their not equidistant spatial record. 
Materials and methods. The data obtained when passing a laboratory car equipped with a system for measuring 
short-wavelength irregularities was used. The search and determination of irregularity parameters was carried out by 
an inertial method. The methods of normalization and correlation analysis were used. 
Results. An algorithm for determining rail running surface defects based on an inertial method was developed, con-
sidering the spatial non-equidistance of the signal. The implemented correlation analysis allows compensation of 
high-velocity errors when determining the defects. In the considered example, the relative error equaled 0.4 %. 
Compensation of velocity errors reduces the probability of type I errors in defect determination. 
Conclusion. The developed algorithm considers velocity errors associated with the application of inertial methods 
for detecting short-wavelength irregularities. The implementation of correlation analysis reduces the probability of 
type I errors when determining rail running surface defects. 
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Введение. Транспортная безопасность ‒ 
одна из актуальных проблем современной Рос-
сии и мира в целом. В частности, для железно-
дорожного транспорта в обеспечение безопас-
ности перевозок входит контроль состояния 
железнодорожного полотна. Специальными 
средствами измеряются как геометрические 
параметры пути (такие как ширина колеи, по-
ложение рельсовых нитей по уровню, просадки 
рельсовых нитей, положение пути в плане), так 
и дефекты поверхности катания рельсов (вы-
крашивания, смятия, рифли и др.).  

Для диагностики дефектов рельсового пути 
используются как ручные методы, так и специ-
ализированные вагоны-лаборатории [1‒7]. Ос-
новными недостатками обоих методов являют-
ся необходимость изменения трафика на кон-
тролируемом участке и, как следствие, низкая 
частота измерений в течение года. Ликвидиро-
вать перечисленные недостатки можно, осна-
щая регулярно-курсирующие поезда встраива-
емыми средствами диагностики. Примером 
такой системы может служить система измере-
ния и расчета коротких и импульсных неров-
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ностей на поверхности катания рельсовых ни-
тей (КИН) инерциальным методом [8‒11].  

Работа системы КИН основана на измере-
ниях вертикальной составляющей ускорения, 
приобретаемого колесом при прохождении де-
фекта. Акселерометры в составе КИН установ-
лены на буксовых узлах тележки вагона [12]. 
Таким образом, при прохождении колесом де-
фекта в сигнале акселерометра, установленном 
на данном колесе, будет наблюдаться значи-
тельное увеличение амплитуды. Местоположе-
ние дефекта на рельсовом пути определяется 
путевой координатой. На вагоне информация о 
путевой координате формируется как пройден-
ная дистанция от заранее заданной начальной 
координаты (обычно по показаниям датчика 
угла оборота колеса – одометра). Для одно-
значного определения факта наличия дефекта 
должна обеспечиваться повторяемость сигна-
лов акселерометров, установленных на следом 
идущих колесах (проходящих по одному рель-
су). Сигналы приводятся к одной путевой ко-
ординате (вводится задержка, равная времени 
прохождения расстояния между осями колес-
ных пар тележки), затем выполняется корреля-
ционный анализ. Если сигналы имеют высокую 
степень корреляции, вычисляются параметры 
дефекта. Однако возникает противоречие: при 
приведении сигналов к единой путевой коор-
динате используется априорная информация о 
базе тележки (расстояние между осями колес-
ных пар тележки), а запись сигналов осуществ-
ляется от времени. Таким образом, при различ-
ных скоростях движения состава необходимо 
смещать один сигнал относительно другого на 
разное число временных отсчетов. Аналогично 
при проведении корреляционного анализа [12] 
длина участка для анализа составляет макси-
мальную длину короткой неровности ‒ 25 см 
(в соответствии с распоряжением ОАО "РЖД" 
№ 2499р от 23.10.2014 г.), которой также 
нужно поставить в соответствие набор вре-
менных отсчетов. 

Из вышеизложенного стоит задача разра-
ботки алгоритма поиска дефектов поверхности 
катания рельса по показаниям акселерометров, 
установленных на буксовых узлах тележки ва-
гона, при их неэквидистантной пространствен-
ной записи. 

Разработка алгоритма. В настоящей статье 
используются данные, полученные в ходе про-
езда вагона-лаборатории с установленной на 
нем системой КИН. Для обработки сигнала ак-
селерометров в задаче поиска рельсовых неров-
ностей в первую очередь необходимо избавить-
ся от влияния скорости на амплитуду сигнала, 
так как при прохождении одного и того же де-
фекта с разными скоростями вертикальное 
ускорение будет больше при больших скоростях 
движения вагона. Нивелировать влияние скоро-
сти можно, выполнив нормирование показаний 
акселерометров по квадрату скорости [12]. 

Поиск точки начала дефекта осуществляет-
ся следующим образом: строится огибающая 
модуля сигнала акселерометра для однозначно-
го определения границ анализируемых участ-
ков. Затем выбираются точки, в которых ам-
плитуда построенной огибающей выше поро-
гового значения. Порог подбирается эмпириче-
ски, таким образом, чтобы учесть два фактора. 
Во-первых, не отбраковывать всплески, пред-
положительно вызываемые прохождением де-
фекта или элементов конструкции рельсового 
полотна. Во-вторых, исключить ложные 
всплески, вызванные перераспределением 
энергии в системе вагон–рельсовый путь [13]. 
Пример огибающей модуля нормированного 
сигнала с порогом приведен на рис. 1. 

Критерием определения дефекта является 
повторяемость сигналов акселерометров, уста-
новленных на следом идущих по одному рель-
су колесах. Следовательно, чтобы подтвердить 
или опровергнуть наличие дефекта поверхно-
сти катания рельса, необходимо найти точки 
начала предполагаемого дефекта в сигналах 
акселерометров двух модулей, установленных 

 

Рис. 1. График огибающей сигнала акселерометра  
и пороговая линия 

Fig. 1. The accelerometer signal envelope and threshold line 
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на колесах, идущих по одному рельсу. Начало 
дефекта в сигнале модуля, установленном на 
впереди идущем колесе, ‒ точка пересечения 
нормированного сигнала и пороговой линии, 
описанной ранее. Для следом идущего колеса 
точку начала дефекта можно вычислить сле-
дующим образом:  

 2 1 1 ,Sfn n N n
vτ= + = +  (1) 

где 2n  ‒ номер отсчета начала предполагаемо-
го дефекта в показаниях модуля, установлен-
ного на позади идущем колесе; 1n  ‒ номер от-
счета начала предполагаемого дефекта в пока-
заниях модуля, установленного на впереди 
идущем колесе; Nτ  ‒ число отсчетов, соответ-
ствующее прохождению расстояния, равного 
базе тележки S (расстояние между осями ко-
лесных пар тележки вагона для конкретной мо-
дели вагона и анализируемых в статье данных 
составляет 2.5 м); f ‒ частота дискретизации; 
v ‒ скорость движения поезда в момент про-
хождения дефекта впереди идущим колесом. 
В (1) сделано допущение, что скорость состава 
за время прохождения 2.5 м не изменяется или 
изменяется столь незначительно, что этим из-
менением можно пренебречь, так как суще-
ствуют нормативные ограничения на ускоре-
ния железнодорожного состава, тем более ва-
гона-лаборатории. На рис. 2 представлена одна 
из пар автоматически найденных точек начала 
дефекта по сигналам акселерометров, установ-
ленных на впереди идущем колесе и следом 
идущем за ним колесе. 

После выявления начальной точки необхо-
димо определить длину интервала сигнала, со-

ответствующую прохождению предполагаемого 
дефекта. В соответствии с нормативной доку-
ментацией максимальная длина коротких не-
ровностей ( )maxL  составляет 0.25 м. Далее 
аналогично (1) вычисляются номера отсчетов, 
соответствующие концу предполагаемого де-
фекта (вместо базы тележки S берется величина 

maxL ) для сигналов акселерометров обоих мо-
дулей. Так, например, при движении поезда со 
скоростью 60 км/ч в рассматриваемый интер-
вал, равный в максимальной длине короткой 
неровности, попадает 488 отсчетов, а при 
20 км/ч ‒ 1462 отсчета. На рис. 3 представлены 
рассматриваемые участки сигналов акселеро-
метров с совмещенными в соответствии с (1) 
точками начала дефекта 1n  и 2.n  

Как упоминалось ранее, критерием опреде-
ления дефекта является повторяемость сигналов 
акселерометров, установленных на следом иду-
щих по одному рельсу колесах. Для оценки по-
вторяемости используется коэффициент корре-
ляции сигналов акселерометров [14]. 

Если корреляция сигналов выше 0.5, то 
можно сделать вывод о наличии дефекта. И да-
лее требуется определить параметры дефекта. 
Если же корреляция сигналов отсутствует, то 
дефекта поверхности катания рельса нет. По-
вышение амплитуды сигнала акселерометра на 
одном из колес вызвано другими причинами, 
например дефектом поверхности катания колеса 
[15]. Далее более подробно будут рассмотрены 
примеры сигналов для обоих вариантов. 

Из рис. 3 видно, что число отсчетов, на ко-
торое сдвигается сигнал следом идущего коле-
са, вычисленное по (1), неточное. Для устране-
ния этой неточности был выполнен последова-

 

Рис. 2. Найденные точки начала дефекта  
в показаниях двух датчиков 

Fig. 2. The points of the defect’s beginning found  
by two sensors 
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Рис. 3. Сигналы акселерометров на участке с дефектом 
Fig. 3. Accelerometer signals in the area with a defect 
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тельный сдвиг одного сигнала относительно 
другого с шагом в 1 отсчет и вычислен коэф-
фициент корреляции при каждом сдвиге 
(рис. 4). Таким образом, можно видеть, что для 
точной пространственной синхронизации сиг-
налов нужен дополнительный сдвиг на 80 от-
счетов. На рис. 5 представлены пространствен-
но синхронизированные сигналы акселеромет-
ров, установленные на колесах, идущих по од-
ному рельсу, при прохождении рассматривае-
мого интервала, предположительно соответ-
ствующего короткой неровности. 

После синхронизации сигналов сравнивает-
ся коэффициент корреляции в нулевом сечении, 
т. е. при нулевой временной задержке (рис. 6). 
Затем рассчитывается длина дефекта λ, которая 
равна расстоянию (с пересчетом в миллиметры) 
между ближайшими минимумами от максимума 
корреляционной функции (рис. 6). 

При отсутствии дефекта пары найденных 
точек начала предполагаемых дефектов отбра-
сываются. Для примера на рис. 7 представлен 
пространственно синхронизированный сигнал 
акселерометров, установленных на следом 

идущих колесах, при отсутствии дефекта по-
верхности катания рельса. Подтверждающий 
данный факт график коэффициентов корреля-
ции представлен на рис. 8. 

Анализируя вышеприведенные действия, 
направленные на выявление коротких неровно-
стей рельсов по показаниям акселерометров си-
стемы КИН, можно составить блок-схему обра-
ботки данных акселерометров. На рис. 9 приве-
дена блок-схема разработанного алгоритма по-
иска дефектов поверхности катания при неэкви-
дистантной пространственной записи. 

 

Рис. 4. Коэффициент корреляции двух сигналов 
акселерометров 

Fig. 4. Correlation coefficient of two accelerometer signals 

 

 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 к
ор

ре
ля

ци
и 

 
0.6 

0.2 

‒ 0.2 

20 
Временная задержка, отсчеты 

60 
‒ 0.4 

0 

0.8 

0.4 

100 ‒ 100 ‒ 60 ‒ 20 

 

Рис. 6. Коэффициент корреляции двух сигналов 
акселерометров 

Fig. 6. Correlation coefficient of two accelerometer signals 
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Рис. 5. Пространственно синхронизированные сигналы 
акселерометров на участке с дефектом  

Fig. 5. Spatially synchronized accelerometer signals  
at the site with a defect 
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Рис. 7. Сигналы акселерометров на участке без дефекта  

Fig. 7. Accelerometer signals in a defect-free area 
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Рис. 8. Коэффициент корреляции двух сигналов 
акселерометров при отсутствии дефекта 

Fig. 8. Correlation coefficient of two accelerometer signals  
in the absence of a defect 
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Результаты. Корреляционный анализ поз-
воляет скомпенсировать скоростную погреш-
ность определения дефекта, так как при ис-
пользовании (1) допускается неизменность 
значения скорости на рассматриваемом интер-
вале (относительная погрешность составляет 
0.4 %), а также в разы снизить вероятность 
ошибки первого рода в определении дефекта, 
поскольку пороговое значение, определяющее 
дефект, применяется к нулевому сечению ко-
эффициента корреляции. На рис. 3 значение 
коэффициента корреляции в нулевом сечении 

составляет ‒0.1, следовательно, данный отре-
зок сигнала был бы проигнорирован.  

Заключение. Полученный в работе алго-
ритм позволяет осуществлять поиск дефектов 
поверхности катания рельсов в сигналах, уста-
новленных на буксовых узлах акселерометров, 
при различных скоростях движения состава, 
учитывая влияние скорости на длину рассмат-
риваемого участка в отсчетах при используе-
мой временной записи сигнала и нивелируя ее 
влияние на амплитуду исследуемых сигналов. 
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