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Аннотация
Представлены результаты разработки 

экспериментальной установки, применяемой в рамках 

комплексной программы исследования виброакустических 

процессов для получения данных о вибрации узлов 

механической части подвижного состава, работающего 

в реальных условиях эксплуатации. Установка обеспечивает 

возможность длительной непрерывной потоковой записи 

сигналов с первичных преобразователей, в частности 

с вибродатчиков, в полосе до 900 кГц.

Результаты анализа данных, полученных с помощью 

экспериментальной установки, положены в основу 

алгоритмов диагностирования агрегатов подвижного 

состава, реализованных в бортовых системах мониторинга 

технического состояния КОМПАКС®-ЭКСПРЕСС-3, которыми 

оснащается современный подвижной состав.

Ключевые слова: электропоезд, вибрация, мониторинг 

состояния, спектр.

Summary
The paper presents the results of development 

of an experimental device used within the framework of an 

integrated program of research of vibroacoustic processes 

to obtain data on vibration of mechanical components 

of rolling stock working in real operating conditions. The 

device enables prolonged continuous stream recording 

of signals from transmitters, in particular, from vibration 

sensors in the band to 900 kHz.

Results of the analysis of data obtained using the 

experimental device have been used as a basis for train 

component diagnosis algorithms, implemented in on-

board condition monitoring systems COMPACS®-EXPRESS-3, 

installed on modern rolling stock.

Keywords: train, vibration, condition monitoring, 

spectrum.
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ И ТЯГА

Повышение безопасности и надежности транспортных 
систем, в том числе железнодорожного транспорта, 
все чаще ассоциируется с проведением периодическо-

го или непрерывного диагностирования технического состоя-
ния наиболее важных с этой точки зрения узлов подвижного 
состава. Понятие «непрерывное диагностирование» в совре-
менной литературе получило название «мониторинг техниче-
ского состояния» [1].

Организация мониторинга технического состояния подвиж-
ного состава на практике далеко не тривиальная задача, но тре-
бующая обязательного решения. Например, для достижения ди-
намической ошибки пропуска опасного состояния оборудова-
ния на уровне 1 % необходимо выполнять диагностирование 
с интервалом не более 2 ч, тогда как для ответственного обо-
рудования подвижного состава приемлемый уровень ошибки 
составляет всего лишь 0,1 %, что требует постановки диагноза 
с интервалом 11 мин [2, 3].

Наибольшие трудности при организации такого монито-
ринга представляет автоматическое достоверное распознава-
ние в реальном времени неисправного состояния узла подвиж-
ного состава на фоне сильных помех, которые непрерывно со-
провождают процесс эксплуатации.

Наличие таких факторов, как переменные скоростные и на-
грузочные режимы, периодические стыки и случайные неров-
ности пути, стало основанием для формирования мнения о том, 
что объективная виброакустическая диагностика технического 
состояния роторного механического оборудования подвижно-
го состава в процессе эксплуатации труднодостижима, а под-
час и невозможна [4].

Цель настоящей работы — установить возможность досто-
верной оценки технического состояния узлов роторных агре-
гатов механической части подвижного состава в процессе экс-
плуатации при приемлемой стоимости единичного акта диагно-
стирования. Для достижения этой цели требуется разработать 
программу экспериментальных исследований виброакустических 
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процессов, а также создать экспериментальную установку для 
измерения сигналов.

Один из важнейших элементов такой программы — полу-
чение сигналов вибрации с узлов подвижного состава в про-
цессе эксплуатации с высокими точностными характеристика-
ми, позволяющими охватить широкий спектр частот и ампли-
туд сигналов, порождаемых элементами узлов и агрегатов и их 
взаимодействием с железнодорожным полотном.

Для этого была разработана экспериментальная измери-
тельная установка, отвечающая таким, в целом весьма проти-
воречивым требованиям, как:

надежность работы при перепадах температуры, повышен-
ной вибрации, неустойчивости питающего напряжения;

устойчивость первичных преобразователей (датчиков ви-
брации), устанавливаемых непосредственно на исследуемые 
узлы, к высоким динамическим нагрузкам, превышающим 100g;

высокие метрологические характеристики;
минимальное вмешательство в конструкцию подвижно-

го состава;
автономная запись сигналов с первичных преобразователей, 

а также частоты вращения и параметров режима ведения поезда.
В основу установки заложен уникальный измерительный мо-

дуль 3541, разработанный и серийно выпускаемый НПЦ «Дина-
мика» [5]. Он предназначен для измерения и аналого-цифровой 
обработки сигналов, в том числе виброакустических и акусто-
эмиссионных, передачи цифровых данных в систему их сбора 
по интерфейсу Ethernet. Модуль имеет 8 каналов аналого-циф-
рового преобразования с результирующей разрядностью 16 бит 
и полосой пропускания до 900 кГц.

Создание подобного класса устройств стало возможным 
в сравнительно недавнее время — после появления новей-
ших коммерчески доступных программируемых логических ин-
тегральных схем (ПЛИС) без встроенных процессорных ядер 
и трансиверов. Использование таких ПЛИС наложило некото-
рые ограничения, обусловленные необходимостью выделения 
большого объема логических ячеек на реализацию интерфей-
сов связи с управляющими устройствами и интерфейсов под-
ключения внешней памяти.

Однако творческая инженерная мысль не стоит на месте, 
и наиболее перспективным направлением в создании высоко-
эффективных измерительных устройств стало совместное при-
менение ПЛИС и сигнальных процессоров, например 16-раз-
рядного Blackfin, явившегося результатом усилий фирм Analog 
Devices и Intel по разработке новой архитектуры Micro Signal 
Architecture ADI. Особенность этой архитектуры — сочетание 
в одном микропроцессоре возможностей цифровой обработ-
ки сигналов и RISC-подобного (неполного) набора команд.

Распределение функций между ПЛИС (FPGA) и сигнальным 
процессором (Blackfin) позволило создать многоканальные 
высокопроизводительные измерительные устройства (рис. 1), 
в которых на ПЛИС возлагаются функции управления аналого-
цифровыми преобразователями (ADC) и предварительной об-
работки получаемых данных: цифровая фильтрация, выделение 
вибрационных или акустических импульсов и расчет их пара-
метров, организация потока данных для приема по каналу DMA 
(прямого доступа к памяти) и пр. На долю процессора возло-

жена реализация функций связи с управляющими устройства-
ми по интерфейсу Ethernet, поддержка web-интерфейса, хра-
нение полученных от ПЛИС данных во внешней памяти, окон-
чательная обработка данных.

ADC 1

ADC 8

FPGA

PPI

EBIU

PHY Ethernet

Blackfin

DDR SDRAM

.  
.  

.

Рис. 1. Упрощенная структурная схема измерительного устройства 
на базе ПЛИС и микропроцессора Blackfin:

ADC1… ADC8 — блоки аналого-цифровых преобразователей; 
FPGA — программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС); 
Blackfin — цифровой процессор обработки сигналов (сигнальный 

процессор); DDR SDRAM — память хранения временной реализации 
сигналов; PHY — физический уровень интерфейса Ethernet; 

PPI — параллельный интерфейс; EBIU — интерфейс внешней шины

Отличительной особенностью разработанного в соответ-
ствии с вышеописанной архитектурой измерительного модуля 
3541, внешний вид которого приведен на рис. 2, является воз-
можность непрерывной равномерной (без пропусков данных) 
регистрации сигналов.

Примененные в модуле 24-разрядные аналого-цифровые 
преобразователи производства Analog Devices позволяют по-
лучать временную реализацию с разрешением в 16 «чистых» 
разрядов частотой дискретизации до 2 МГц.

Рис. 2. Измерительный модуль 3541

Основные технические характеристики модуля 3541 при-
ведены в табл. 1.

Для записи сигналов вибрации с узлов подвижного состава 
в процессе движения на вагоне электропоезда была смонтиро-
вана экспериментальная установка (рис. 3). При размещении 
на вагоне измерительный модуль 3541 (5) проводным каналом 
связи Ethernet подключается к малогабаритному персонально-
му компьютеру промышленного исполнения (ПЭВМ) (4). Для 
измерения вибрации в качестве датчиков используются пье-
зоэлектрические виброакселерометры (1), имеющие высокую 
резонансную частоту, которые устанавливаются на буксовые 
узлы колесных пар и подшипниковые щиты тяговых электро-
двигателей (ТЭД) [6]. Для измерения частоты вращения ко-
лесных пар применяются вихретоковые датчики (2), работаю-
щие с магнитными метками, закрепленными на оси колесной 
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пары. Измерение напряжения на проводах цепей управления 
с помощью соответствующего блока (3) позволяет в процессе 
анализа сигналов определять режимы ведения электропоезда 
в каждый момент времени.

Таблица 1

Технические характеристики измерительного модуля 3541

Характеристика Значение

Количество измерительных каналов 8

Тип входа Дифференциальный

Разрядность АЦП (результирующая), бит 16

Диапазон частот дискретизации АЦП
по всем каналам одновременно, кГц 1–2000

Полоса пропускания при максимальной частоте 
дискретизации (по уровню –3 дБ), кГц 0–900

Динамический диапазон, дБ, не менее 82

Диапазон входного сигнала:
канала измерения напряжения, мВ
канала измерения тока, мА

От –1000 до +1000
От –5 до +5

Относительная основная погрешность:
канала измерения напряжения, %, не более
канала измерения тока, %, не более

0,05
0,1

Напряжение питания модуля, В 10–18

Потребляемая мощность, Вт, не более 12

Интерфейс Ethernet, 100 Mбит/с

1 2 3

4

5

Рис. 3. Схема размещения установки
на моторном вагоне электропоезда:

1 — датчик вибрации; 2 — датчик частоты вращения;
3 — блок определения режимов ведения поезда; 4 — ПЭВМ;

5 — измерительный модуль 3541

С помощью смонтированной экспериментальной установ-
ки в течение нескольких месяцев эксплуатации периодически 
в автоматическом режиме осуществлялась параллельная за-
пись сигналов вибрации со всех узлов. Эксперимент проводили 
на электропоездах, эксплуатируемых на разных участках дороги.

В процессе работы по сбору экспериментального материа-
ла на основе анализа полученных данных были выявлены узлы, 
имевшие существенно большие уровни вибрации. Такие узлы 
были приняты за условно неисправные.

На рис. 4 в качестве примера представлены спектрограммы 
сигналов виброускорения длительностью 300 с с отображением 
по шкале частоты до 18 кГц, разбитой на 5 октавных полос. Сиг-
налы получены с исправного и условно неисправного узлов — 
тяговых электродвигателей 1 и 4 соответственно.
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Рис. 4. Спектрограммы сигналов виброускорения, полученных с ТЭД

Как видно из рис. 4, сигналы виброускорения в различных 
октавных полосах имеют схожий характер, однако амплитуды 
дискретных и шумовых частотных составляющих при этом суще-
ственно отличаются. Так, можно выделить несколько областей:

1 — с частотными составляющими, частоты которых про-
порциональны частоте вращения агрегата;

2 — с частотными составляющими, амплитуды которых за-
висят от частоты вращения агрегата;

3 — области, заполняющие все оставшееся пространство, 
с частотными составляющими, амплитуды и частоты которых 
не зависят от частоты вращения агрегата (шумовая компонента).

Из рис. 4 также видно, что для тяговых электродвигателей 
с различным техническим состоянием уровень вибрации в ча-
стотных полосах 3, 4, 5 существенно отличается. Следует от-
метить, что на уровень вибрации большое влияние оказыва-
ют скорость движения и режимы работы подвижного состава, 
причем для узлов с разным техническим состоянием характер 
этого влияния различен.

Анализ данных с помощью специализированных программ-
ных средств позволил установить возможность выделения из сиг-
налов вибрации, полученных в условиях реальной эксплуата-
ции подвижного состава, дискретных частотных составляющих, 
соответствующих конкретным видам дефектов подшипников, 
зубчатых передач и др.

Выделение указанных составляющих осуществляется по спек-
тру огибающей сигнала в определенной полосе частот. Так, 
на рис. 5 приведены спектрограммы огибающей сигнала ви-
брации тех же тяговых двигателей, что и на рис. 4, для третьей 
полосы частот.

Рис. 5. Спектрограммы огибающей сигнала
вибрации ТЭД для третьей полосы частот
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Из рис. 5 видно, что в огибающей сигнала вибрации прояв-
ляются дискретные составляющие, связанные с соответствую-
щими частотами дефектов, в данном случае — с частотой де-
фекта внешней обоймы подшипника (BPFO) тягового электро-
двигателя с редукторной стороны и частотой вращения агрегата 
(Fr). Дискретные составляющие спектра огибающей сигнала ви-
брации, соответствующие частотам проявления дефектов, про-
являются в различных скоростных режимах.

ВЫВОДЫ
1. Результаты проведенных исследований показали воз-

можность выделения частотных составляющих в сигналах ви-
брации, соответствующих различным неисправностям узлов, 
на фоне сильных помех от взаимодействия экипажной ча-
сти подвижного состава с рельсовой колеей в условиях пе-
ременных скоростных и нагрузочных режимов работы под-
вижного состава.

2. Установлены зависимости значений амплитуд частотных 
составляющих от скоростей и режимов движения, закономер-
ности проявления дефектов в спектре огибающей в различных 
частотных полосах, влияния воздействий от стыка и неровно-
стей рельсовой колеи на амплитудно-частотный состав сигна-

лов вибрации. Полученные результаты [7] положены в основу 
базы знаний, реализованной в автоматической экспертной си-
стеме бортовых систем мониторинга технического состояния 
оборудования КОМПАКС®-ЭКСПРЕСС-3, которыми оснащаются 
современные электропоезда [8].

3. Автоматическая экспертная система позволяет досто-
верно распознавать дефекты на основе вектора ортогональ-
ных диагностических признаков [9] и своевременно, в темпе 
измерения признаков, информировать персонал, эксплуатиру-
ющий подвижной состав, о зарождающихся и развивающихся 
неисправностях, создавая, таким образом, существенный за-
пас времени (3–6 месяцев) для принятия взвешенного реше-
ния о нормализации состояния узла.

4. Результаты исследований и опыт эксплуатации бортовых 
систем мониторинга на электропоездах однозначно подтверж-
дают высокую эффективность автоматической оценки техни-
ческого состояния узлов подвижного состава в процессе экс-
плуатации с помощью методов виброакустической диагностики, 
возможность выявления дефектов на ранней стадии развития 
и наблюдения за процессом деградации состояния узла от мо-
мента зарождения дефекта до стадии максимальной выработ-
ки ресурса узла при сохранении ремонтопригодности.
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