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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы построения вероятностной модели 

спектральной плотности случайных вертикальных неровностей железнодорожного пути. 

Анализируются методы обработки данных, получаемых с помощью путеизмерительных вагонов, 

и особенности восстановления спектральных характеристик неровностей пути с учетом 

передаточной функции измерительной системы. Предложена модель спектральной плотности, 

позволяющая аппроксимировать экспериментальные данные в широком диапазоне длин волн и 

использовать полученные результаты для оценки динамического взаимодействия подвижного 

состава и пути. Рассматриваются методы классификации вертикальных неровностей на основе 

параметров спектральной модели, а также подходы, основанные на методах теории 

распознавания образов, главных компонент и факторного анализа. Показано, что использование 

вероятностных моделей спектральных характеристик позволяет повысить точность оценки 

динамических нагрузок, возникающих в системе «колесо–рельс», и может применяться при 

диагностике состояния железнодорожного пути и назначении допустимых скоростей движения 

поездов. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, вертикальные неровности пути, спектральная 

плотность, динамическое взаимодействие колесо–рельс, коэффициент вертикальной динамики, 

спектральный анализ, путеизмерительный вагон, классификация состояния пути, главные 

компоненты, факторный анализ. 

 

В современных системах диагностики железнодорожного пути большое значение 

имеет анализ геометрических параметров пути, в частности вертикальных неровностей 

рельсовой колеи. Эти неровности оказывают существенное влияние на динамическое  

взаимодействие подвижного состава и пути, а также на надежность и безопасность 

движения поездов.  

Для корректного анализа динамических процессов необходимо знать 

спектральную плотность случайных вертикальных неровностей пути, поскольку именно  

она определяет характер динамических нагрузок, возникающих в системе «колесо – 

рельс».  

В данной статье рассматривается построение вероятностной модели спектральной 

плотности вертикальных неровностей пути, методы оценки ее параметров, а также  

подходы к классификации состояния железнодорожного пути на основе спектрального 

анализа. 

Исходные данные для анализа получают с помощью специальных 

вагонов‑путеизмерителей, регистрирующих просадки пути в процессе движения. Однако 

спектр регистрируемого сигнала не совпадает непосредственно со спектром реальных 

mailto:sharipovna27@mail.ru
mailto:Baglant099@gmail.com


343 

 

неровностей пути, поскольку измерительная система обладает собственной 

передаточной функцией. 

Передаточная функция может содержать разрывы или области, в которых она 

определена недостаточно точно. В результате спектральная плотность неровностей,  

полученная после обработки измеренных данных, оказывается кусочно‑определенной 

функцией.  

Для корректного восстановления характеристик неровностей в таких областях 

необходимо построение математической модели спектральной плотности, позволяющей  

выполнить аппроксимацию экспериментальных данных. 

Особое значение имеет диапазон длин волн неровностей, влияющих на 

динамические нагрузки в элементах пути.  

Модель, используемая для оценивания показателей взаимодействия пути и 

экипажа [1], требует достаточно близкого описания спектральных плотностей 

вертикальных неровностей исследуемого отрезка пути в различных диапазонах длин 

волн. Например, при оценке максимальных вероятных осевых напряжений в подошве 

рельса важную роль играют неровности с длинами волн от 1 до 30 м. В области 

коротковолновых неровностей (1–2 м) требуется особенно точная аппроксимация  

спектра, поскольку именно такие неровности могут вызывать значительные 

динамические усилия в точке контакта «колесо – рельс». С другой стороны, при 

определении коэффициента вертикальной динамики грузовых вагонов более 

существенное влияние оказывают длинноволновые неровности с длинами волн до 80 м. 

Следовательно, модель спектральной плотности должна обеспечивать достаточную 

точность описания спектра в широком диапазоне длин волн. 

Для оценки значения коэффициента вертикальной динамики грузового вагона 

необходима более точная аппроксимация в области длинноволновых неровностей (20-80 

м). Модели спектральных плотностей неровностей пути, обзор которых был приведен, 

не удовлетворяют высоким требованиям к точности аппроксимации в указанных 

диапазонах волн. Поэтому для расчетов динамической нагруженности подвижного 

состава железных дорог была разработана новая модель 
*

xS  вида: 

            10 g 
*

xS  = A + Bn,                                               (1) 

где 
*

xS  – спектральная плотность случайных вертикальных неровностей пути (м
3
/рад); 

 – круговая частота (рад/м); 

A, B – коэффициенты модели. 

 

Для решения этой задачи была предложена модель спектральной плотности 

случайных вертикальных неровностей пути, представляющая собой линейную 

зависимость в логарифмических координатах. Такая модель удобна тем, что позволяет  

оценивать параметры спектра с использованием метода наименьших квадратов. В общем 

виде модель описывается линейным соотношением между логарифмом спектральной 

плотности и логарифмом круговой частоты. Параметрами модели являются 

коэффициенты A и B, которые определяют уровень спектра и скорость его изменения в 

зависимости от частоты. 

Определение этих коэффициентов выполняется на основе экспериментальных 

данных, полученных в результате спектрального анализа сигналов, регистрируемых 

путеизмерительными системами. 

При построении модели используются только те значения спектральной 

плотности, которые относятся к диапазонам частот, где передаточная функция 

измерительной системы определена достаточно корректно. В этих диапазонах 
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выполняется аппроксимация спектра линейной функцией в логарифмических 

координатах.  

 

 
Спектр регистрируемых просадок 

 
Операции обработки: домножение спектра  xS  на  W  вычисление и 

масштабирование спектральной плотности *
x

S  в заданных областях (   2W ); 

фильтрация значений  *
x

S  на частотах 2 мk 25/  (k=1, 2, 3, …) 

 

Преобразование оси частот   к логарифмическому масштабу ln ; оценка 

коэффициентов модели А и В (рисунок 1.) 

Рисунок 1 – Построение модели спектральной плотности случайных 

вертикальных неровностей пути 

 

Такой подход позволяет обеспечить более точное описание высокочастотной 

части спектра, поскольку при переходе к логарифмическому масштабу ширина 

рассматриваемых частотных областей уменьшается по мере увеличения частоты.  
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Это приводит к более равномерному распределению точек аппроксимации и 

повышает точность оценки параметров модели. 

Для практической реализации процедуры построения модели была разработана 

специальная программа, выполняющая автоматическую обработку экспериментальных 

данных. Программа осуществляет преобразование исходного спектра просадок  

пути, выделение случайной составляющей процесса, умножение ее на квадрат модуля 

передаточной функции измерительной системы и вычисление параметров модели A и B. 

Кроме того, выполняется переход к логарифмическому масштабу частот  

и фильтрация значений спектральной плотности в областях, где передаточная функция 

измерительной системы может вносить значительные искажения. 

Результаты обработки большого количества экспериментальных спектров 

позволили определить характерные диапазоны изменения коэффициентов модели. Было 

установлено, что значения коэффициента A обычно находятся в пределах от –64  

до –56, а коэффициент B изменяется приблизительно от –14,5 до –8,5. (рисунок 2.) 

 
Экипаж: грузовой четырехосный вагон на тележках ЦНИИ-Х3-0, Р =24т. 

Скорость движения: 80км/час. 

Правила классификации: 

Класс 1 – коэффициент вертиальной динамики КД<0,35. 

Класс 2 – 0,35<КД<0,65. 

Класс 3 – КД>0,65. 

 

Рисунок 2 – Построение правил классификации спектров случайных 

вертикальных неровностей 

 

Эти диапазоны отражают статистическое разнообразие состояний 

железнодорожного пути и позволяют выполнять вероятностную оценку характеристик 

неровностей на различных участках железных дорог. Таким образом, модель 

спектральной плотности может использоваться не только для анализа отдельных 

измерений, но и для статистического описания состояния пути в целом. 

Одной из важных задач является классификация состояния железнодорожного 

пути на основе характеристик вертикальных неровностей. Для этой цели пространство 

возможных значений коэффициентов модели делится на области, соответствующие 

различным классам состояния пути. В качестве критериев классификации используются 
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показатели динамического взаимодействия подвижного состава и пути, например 

коэффициент вертикальной динамики грузового вагона или максимальные осевые 

напряжения в подошве рельса. На основе расчетов строятся разделяющие границы в 

пространстве коэффициентов модели, которые позволяют отнести конкретный участок 

пути к одному из классов: хорошему, удовлетворительному или неудовлетворительному. 

Следует отметить, что одинаковые значения динамических показателей могут 

соответствовать различным спектральным характеристикам неровностей. Например, 

значительное динамическое воздействие может быть вызвано как наличием  

длинноволновых неровностей большой амплитуды, так и большим количеством 

коротковолновых неровностей меньшей амплитуды. Это означает, что не существует 

единственной универсальной спектральной характеристики, которая однозначно 

отделяла бы различные классы состояния пути. Поэтому для корректной классификации 

необходимо учитывать форму спектра в целом. 

Практическое применение разработанных методов классификации позволяет 

решать важные эксплуатационные задачи, например определять допустимые скорости 

движения поездов на исследуемых участках пути. На основе результатов  

спектрального анализа и построенной модели неровностей можно оценить вероятные 

значения динамических нагрузок и установить ограничения скорости, обеспечивающие 

безопасную эксплуатацию пути и подвижного состава. 

Дополнительную сложность в анализе вертикальных неровностей представляют 

стыковые просадки рельсов, которые могут существенно влиять на динамические 

нагрузки. Даже если случайные неровности участка пути соответствуют хорошему  

классу состояния, наличие значительных стыковых просадок может привести к 

увеличению коэффициента вертикальной динамики и ухудшению условий движения. 

Поэтому при анализе спектральных характеристик необходимо выделять  

и отдельно учитывать вклад неровностей в местах стыков рельсов. 

Для повышения эффективности автоматизированных систем диагностики пути 

были предложены методы классификации, основанные на теории распознавания 

образов. В этом подходе каждый участок пути рассматривается как образ,  

характеризуемый набором признаков – гармонических составляющих спектра 

неровностей. Задача классификации сводится к определению принадлежности нового 

образа к одному из заранее известных классов состояния пути на основе обучающей  

выборки, сформированной из ранее исследованных участков. 

Однако спектральные характеристики могут содержать большое число признаков, 

что затрудняет построение классификационных правил. Поэтому перед применением 

методов распознавания выполняется процедура уменьшения размерности признакового 

пространства. Для этой цели используется метод главных компонент, позволяющий 

заменить исходный набор гармонических составляющих меньшим числом новых 

признаков, которые представляют собой линейные комбинации исходных параметров и 

сохраняют основную часть информации о структуре спектра. 

Анализ экспериментальных данных показал, что первые несколько главных 

компонент описывают практически всю дисперсию исходных признаков. Например, 

пять первых компонент могут объяснять более 99% общей дисперсии  

спектральных характеристик. Это позволяет существенно упростить задачу 

классификации, сохранив при этом необходимую информативность признаков. После 

преобразования данных в пространство главных компонент  

используются методы дискриминантного анализа для построения разделяющих функций 

между классами состояния пути. 

Применение методов распознавания образов позволяет создавать эффективные 

алгоритмы автоматической диагностики железнодорожного пути. Такие алгоритмы 
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могут использоваться в составе бортовых 

информационно‑вычислительных  

комплексов путеизмерительных вагонов и 

обеспечивать оперативную оценку состояния 

пути непосредственно в процессе движения. Это 

значительно повышает эффективность контроля 

и позволяет своевременно выявлять участки, 

требующие ремонта или ограничения скорости 

движения. Блок-схема алгоритма программы 

приведена на рисунке 3.

xS  – усредненный спектр посадок 

участка           пути; 

Sx(I) – спектр посадок текущего отрезка 

пути; 

I – номер анализируемого отрезка пути 

заданной длины; 

К – признак конца участка.
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Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма назначения допустимых скоростей движения по 

исследуемым отрезкам пути 

 

Таким образом, разработанная вероятностная модель спектральной плотности 

вертикальных неровностей пути и методы их классификации представляют собой важный 

инструмент анализа динамического взаимодействия подвижного состава и 

железнодорожного пути. Использование спектрального анализа, статистических методов  

обработки данных и алгоритмов распознавания образов позволяет получить более точное 

представление о состоянии железнодорожной инфраструктуры и повысить надежность ее 

эксплуатации. 

В дальнейшем развитие данных методов связано с совершенствованием 

алгоритмов обработки измерительной информации, расширением баз экспериментальных 

данных и внедрением современных вычислительных технологий.  

Перспективным направлением является использование интеллектуальных систем анализа 

данных и методов машинного обучения для автоматического выявления закономерностей 

в спектральных характеристиках неровностей. Это позволит создавать более точные 

модели взаимодействия пути и подвижного состава и повысить эффективность 

управления техническим состоянием железнодорожной сети. 
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