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Исследование собственных колебаний рельсовых плетей  
для организации аварийного  
акустического канала связи  
в шахтах и обнаружения дефектов

В.С. Потылицын, Д.С. Кудинов, 
К.А. Артемьев, Е.А. Кохонькова 

Сибирский федеральный университет 
Россия, 660041, Красноярск, пр. Свободный, 79 

Рассматриваются прикладные аспекты применения параметров частоты собственных 
механических (ЧСК) объектов. Приведены расчетные и экспериментальные результаты 
по определению частот собственных колебаний рельсов и оценка затухания колебаний на 
этих частотах. Исследуется радиолокационный (РЛ) метод, заключающийся в получении 
информации о дефектах рельсового фрагмента путём регистрации колебаний ЧСК 
междушпального пролёта рельса.

Ключевые слова: дефектоскопия рельсов, аварийная шахтная связь, частота собственных 
колебаний, упругие колебания, затухание.

Введение

Роль неразрушающего контроля (НК) на современных железных дорогах чрезвычайно 
актуальна. Основными средствами дефектоскопии на железнодорожном транспорте являются 
электромагнитные и акустические дефектоскопы. Преимущество первых – возможность ве-
дения бесконтактного контроля при движении на скорости до 80 км/ч, однако использование 
вихретокового принципа построения электромагнитных дефектоскопов не позволяет обнару-
живать дефекты рельса при глубине их залегания более 8 мм. Достоинством акустических, 
или ультразвуковых (УЗ), дефектоскопов служит их высокая проникающая способность, что 
предопределяет их использование в качестве основных средств дефектоскопии рельсового 
пути. Однако УЗ-дефектоскопы требуют наличия физического контакта между пьезопреобра-
зователем и контролируемым участком рельса [1, 2]. 

Предлагается подход, заключающийся в получении информации о дефектах рельсового 
фрагмента путём регистрации частоты собственных механических колебаний участка пути. 
ЧСК любого физического макрообъекта зависит от его механических характерстик, таких как 
модуль упругости, плотность материала и т.д., а также от геометрической формы, наличия не-
однородностей и т. п. Очевидно, что для тех рельсовых фрагментов, параметры которых совпа-
дают с эталонными, ЧСК будут идентичны. Наличие дефекта вносит изменение в структуру 
рельса, что отражается на спектре собственных колебаний. 

Для обоснования бесконтактного метода диагностики, заключающегося в регистрации 
ЧСК рельсов, воспользуемся теорией колебаний упругих стержней. Для этого междушпаль-
ный участок рельса будем рассматривать в качестве жёсткого упругого стержня, закреплённо-
го на двух неподвижных опорах. Выражение для ЧСК будет иметь вид:
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где l – длина стержня; где Е – модуль упругости материала; S – площадь сечения рельса; J – 

момент инерции сечения. 

Дадим теоретическую и экспериментальную оценку ЧСК участка рельса, жёстко 

закреплённого на двух неподвижных опорах. При этом необходимо учесть, что рельс 

совершает поперечные колебания в двух взаимно перпендикулярных плоскостях: 

вертикальной и горизонтальной (рис. 1).  

 (1)

где l – длина стержня; Е – модуль упругости материала; S – площадь сечения рельса; J – момент 
инерции сечения [3].

Дадим теоретическую и экспериментальную оценку ЧСК участка рельса, жёстко закре-
плённого на двух неподвижных опорах. При этом необходимо учесть, что рельс совершает 
поперечные колебания в двух взаимно перпендикулярных плоскостях: вертикальной и гори-
зонтальной (рис. 1). 

Для анализа выбраны рельсы марки Р33, используемые в шахтных выработках, с параме-
трами:

– длина пролета рельса l=0,5 м;
– площадь поперечного сечения рельса S=0,427 м2;
– момент инерции Jx=967,9 см4, Jy=166,7 см4; 
– модуль Юнга E=2,1·1011 Па;
– плотность ρ=7830 кг/м3 [4].
Таким образом, получим ЧСК в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответствен-

но: 

 
Рисунок 1 –  Поперечные колебания рельса при ударном возбуждении. 

а – в вертикальной плоскости у0z, б – в горизонтальной плоскости x0z 
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Две компоненты упругой волны распространяются в безграничном полупространстве 

по закону [5]: 
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Две компоненты упругой волны распространяются в безграничном полупространстве 

по закону [5]: 

Рис. 1. Поперечные колебания рельса при ударном возбуждении: а – в вертикальной плоскости у0z;  
б – в горизонтальной плоскости x0z
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где АZ, АY – компоненты смещения для продольной и поперечной волны;  A0 – начальное 

смещение среды под действием источника колебаний; πω 2⋅= f  – круговая частота; kR – 

волновое число; x – расстояние от источника до приемника; γ=3.9·10-4 м-1 – коэффициент 

поглощения упругих волн в среде (зависит от частоты); z – глубина измерения; 
2

2
2

1 )/(1,)/(1 SRpR VVkVVk −=−= ; Vs, Vp, VR – скорость поперечной, продольной и 

поверхностной волн. 

Так как волна распространяется в рельсе как в звуковом волноводе и измерения 

проводятся при z=0, затуханием, связанным с расхождением волнового пучка, можно 

пренебречь: 
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Для частот 2 045 и 7 680 Гц оценим затухание колебаний в рельсе. В акустическом 

датчике смещение среды в упругих волнах преобразовывается в напряжение через параметр 

чувствительности G=27.5 В/м/с (3). 
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Расчетные графики затухания сигнала для продольных и поперечных колебаний в 

рельсе в зависимости от расстояния на частотах 2 045 и 7 680 Гц представлены на рис. 2. 

Начальные значения смещения компонент AZ и AY разные, а характер затухания одинаковый. 
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Для частот 2 045 и 7 680 Гц оценим затухание колебаний в рельсе. В акустическом 

датчике смещение среды в упругих волнах преобразовывается в напряжение через параметр 

чувствительности G=27.5 В/м/с (3). 
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Расчетные графики затухания сигнала для продольных и поперечных колебаний в 

рельсе в зависимости от расстояния на частотах 2 045 и 7 680 Гц представлены на рис. 2. 

Начальные значения смещения компонент AZ и AY разные, а характер затухания одинаковый. 
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Для оценки влияния дефекта на ЧСК рельса целесообразно рассматривать изменение не 
только основной частоты ν0 в спектре колебаний, а смещение всех колебательных мод, при-
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Рис. 2. Затухание колебаний с расстоянием в рельсе модели Р65 на резонансных частотах 2 045 и  
7 680 Гц
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Кроме того, было установлено, что в спектре дефектного образца появляются 
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го образца. Для этого в головке рельса искусственно создавался дефект в виде запила шириной 
5 мм2 и глубиной 5, 10, 15 мм2 и т.д.
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Кроме того, было выявлено, что в спектре дефектного образца возникают дополнительные 
колебательные моды, которые также могут свидетельствовать о наличии структурной неодно-
родности.

В настоящее время методы НК, основанные на получении информации о дефектах путём 
анализа спектральных характеристик ЧСК объектов контроля, получают широкое распростра-
нение, в том числе на железнодорожном транспорте. В качестве датчиков для регистрации па-
раметров ЧСК используются, как правило, микрофонные сборки (МС). Недостаток МС в том, 
что они обладают низкой направленностью и поэтому подвержены влиянию внешних акусти-
ческих шумов. Это позволяет давать с их помощью лишь приближённую интегральную оценку 
технического состояния обследуемого узла, но не даёт возможности с достаточной степенью 
точности выявлять дефект конкретной детали. С использованием РЛ датчиков можно будет 
осуществлять быстрое направленное дистанционное сканирование, что даст возможность про-
изводить селективный контроль деталей и узлов ПС в движении на высокой скорости.  

Аппаратная реализация бесконтактного дефектоскопа железнодорожных путей в движе-
нии, построенного на принципе выделения информации из СВЧ-радиоволн, модулированных 
параметрами собственных механических колебаний рельса, является весьма сложной задачей 
в силу влияния помех, связанных с движением дефектоскопа. Сам процесс радиолокационного 
считывания механических колебаний можно представить следующим образом. 

В состоянии покоя отражённый сигнал на приёмной антенне будет иметь следующий 
вид:
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где   ω – частота радиосигнала; φ0 – начальная фаза радиосигнала, которая определяется 

соотношением (7): 
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где r – расстояние от излучателя до объекта исследования; λ – длина волны радиосигнала. 

Если объект контроля, совершает колебания с частотой Ω, то в соответствии с 

периодическим изменением параметра r, в выражении (7) будет изменяться параметр фазы φ0. 

Перепишем выражение (7) для данного случая: 
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Тогда радиосигнал на приёмной антенне описывается  выражением: 
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Рассмотрим вариант реализации системы дефектоскопии деталей и узлов подвижного 

состава, на основе регистрации ЧСК радиолокационным методом (рис. 4 а). В этом случае, 

при движении поезда, происходит радиолокационное сканирование узлов ПС (колёсные пары, 

буксовые узлы, автосцепки и т.д.) и выделение спектра ЧСК, который сравнивается с 

эталонным спектром бездефектного образца, на основе чего принимается решение о 

дефектности обследуемого узла.  
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Перепишем выражение (7) для данного случая: 

                )sin()( 0ϕϕω +Δ+= tUtU ПР ,                        (8) 
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Тогда радиосигнал на приёмной антенне описывается  выражением: 
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Рассмотрим вариант реализации системы дефектоскопии деталей и узлов подвижного 

состава, на основе регистрации ЧСК радиолокационным методом (рис. 4 а). В этом случае, 

при движении поезда, происходит радиолокационное сканирование узлов ПС (колёсные пары, 

буксовые узлы, автосцепки и т.д.) и выделение спектра ЧСК, который сравнивается с 

эталонным спектром бездефектного образца, на основе чего принимается решение о 

дефектности обследуемого узла.  

– параметрическая зависимость изменения фазы радиосигнала от коле-
бательного смещения поверхности рельса; 

даст возможность производить селективный контроль деталей и узлов ПС в движении на 

высокой скорости.      

Аппаратная реализация бесконтактного дефектоскопа ЖД путей в движении, 

построенного на принципе выделения информации из СВЧ-радиоволн, модулированных 

параметрами собственных механических колебаний рельса, является весьма сложной задачей, 

в силу влияния помех, связанных с движением дефектоскопа. Сам процесс радиолокационного 

считывания механических колебаний можно представить следующим образом.  

В состоянии покоя, отражённый сигнал на приёмной антенне будет иметь, следующий 

вид: 
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Рассмотрим вариант реализации системы дефектоскопии деталей и узлов подвижного со-
става на основе регистрации ЧСК радиолокационным методом (рис. 4а). В этом случае при 
движении поезда происходит радиолокационное сканирование узлов ПС (колёсные пары, бук-
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совые узлы, автосцепки и т.д.) и выделение спектра ЧСК, который сравнивается с эталонным 
спектром бездефектного образца, на основе чего принимается решение о дефектности обсле-
дуемого узла. 

На рис. 4б изображена структурная схема работы РЛ бесконтактного дефектоскопа для 
неразрушающего контроля (НК) рельсового пути в движении. При движении поезда возникает 
акустический шум, в спектре которого будут присутствовать ЧСК рельса. Во время движения 
вибрирующая поверхность рельса облучается радиолокационным сигналом СВЧ-диапазона. 
Отражённый от вибрирующей поверхности радиосигнал будет содержать в себе информацию 
о параметрах колебаний рельса. 

Чтобы обеспечить режим работы приёмопередающей антенны за пределами ближней 
зоны излучения при рабочей длине волны радиолокатора λ=3 см (рабочая частота f =10 ГГц), 
РЛ устанавливается на мобильном средстве дефектоскопии на высоте около 0,5 м от облучае-
мой поверхности рельса. 

Заключение

1. Приведённые теоретические и экспериментальные оценки показывают, что возможна 
реализация бесконтактного средства дефектоскопии ж/д путей, в основе которого лежит прин-
цип сканирования рельса регистрацией параметрической модуляции отражённых от вибри-
рующей поверхности СВЧ радиоволн при помощи РЛ-датчика.

2. Для определения потенциальных возможностей метода необходимо провести измере-
ние шумов движения в натурных условиях, а именно оценить уровень соотношения сигнал/
помеха при установке опытного образца дефектоскопа на движущемся составе, а также опреде-
лить частотный спектр шумов, связанных с движением.

3. По приведённым теоретическим оценкам можно заключить, что при возбуждении 
упругих колебаний на ЧСК возможна реализация аварийного канала связи, так как затухание 
упругих колебаний на частоте 2 045 Гц составляет не более 13 дБ / 1 км.

На рис. 4 б изображена структурная схема работы РЛ бесконтактного дефектоскопа для 

неразрушающего контроля (НК) рельсового пути в движении.  При движении поезда 

возникает акустический шум, в спектре которого будут присутствовать ЧСК рельса. Во время 

движения вибрирующая поверхность рельса облучается радиолокационным сигналом СВЧ-

диапазона. Отражённый от вибрирующей поверхности радиосигнал будет содержать в себе 

информацию о параметрах колебаний рельса.  

 
Рисунок 4 – РЛ метод бесконтактной дефектоскопии, а – узлов подвижного состава со 

стационарной установкой, б – рельсов с установкой на движущемся подвижном составе 

Чтобы обеспечить режим работы приёмо-передающей антенны за пределами ближней 

зоны излучения, при рабочей длине волны радиолокатора   λ=3 см (рабочая частота f =10 

ГГц), РЛ устанавливается на мобильном средстве дефектоскопии на высоте около 0,5 м от 

облучаемой поверхности рельса.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Приведённые теоретические и экспериментальные оценки показывают, что 

возможна реализация бесконтактного средства дефектоскопии ЖД путей, в основе которого 

лежит принцип сканирования рельса путём регистрации параметрической модуляции 

отражённых от вибрирующей поверхности СВЧ радиоволн при помощи РЛ датчика. 

2. Для определения потенциальных возможностей метода необходимо провести 

измерение шумов движения в натурных условиях, а именно, оценить уровень соотношения 

сигнал/помеха при установке опытного образца дефектоскопа на движущемся составе, а также 

определить частотный спектр шумов, связанных с движением. 

Рис. 4. РЛ-метод бесконтактной дефектоскопии: а – узлов подвижного состава со стационарной 
установкой; б – рельсов с установкой на движущемся подвижном составе
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4. Кроме того, существующую упрощенную модель ЧСК рельса требуется дополнить с 
учетом влияния демпфирующих свойств подстилающей поверхности. 

Проект поддержан за счет средств, предоставленных РФФИ, Правительством Крас-
ноярского края, Краевым фондом науки.
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