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Увеличение скорости движения поездов, повышение ком­
фортабельности, надежности и других характеристик требует 
совершенствования методов конструирования и испытаний 
подвижного состава, более глубоких научных исследований 
в области его динамики и прочности. 

Большое значение для решения задачи совершенствованин 
подвижного состава имеет анализ и учет реальных динами­

ческих нагрузок и возмущений, действующих на подвижной 
состав при движении по рельсовому пути, являющихся слу­

чайными функциями времени. Это вызывает необходимость 
применения математической статистики и теории случайных 
функций, как при расчете параметров конструкций, так и при 
оценке характеристик испытуемых опытных образцов. 

Одной из важнейших характеристик случайного проuесса 
является спектральная плотность, характеризующая распре­

деление средней мощности процесса по частоте. Спектральный 
анализ дает возможность определить, на каких частотах со­

средоточена основная энергия колебаний кузова и рам теле­
жек, какие виды колебаний вносят основной вклад в дина­
мику экипажа и как изменяется картина колебаний с повы­
шением скорости. Решение этого и ряда других вопросов, н:1 
которые дают ответ спектры, необходимо для правильной 
опенки усталостной прочности, плавности хода и для оптими­
зации конструкции экипажа по заданным параметрам в про­

цессе проектирования и доводки. 

В то же вр~мя широкое внедрение спектральных меrодон 
тормозится отr.:утствием аппаратуры спектрального анализа. 

которая бы удовлетворяла всем требованиям, вытекающим 
из специфических особенностей случайных колебаний желез­
нодорожного экипажа при движении по рельсовому пути. По­
этому прежде всего должна быть решена методическая 
часть проблемы, включающая разработку аппаратуры спек 
трального анализа и методики нсследования самих спектров. 

учитывающей особенности железнодорожного экипажа. как 
динамической системы со многими степенями свободы и мно­

гими входами. 3 



В соответствии с изложt:нным, в данной работе решены 
следующие задачи: 1) Рассмотрены статистические характе­
ристики и специфические особенности исследуемых процессов 
и на этой основе разработаны технические требования к си­
стеме спектрального анализа. 2) С учетом предъявленных 
требований рассмотрены различные методы спектрального ана­
лиза случайных процессов и существующие аппаратурные ре­
шения, на основе чего произведен выбор метода анализа и 
вида аппаратуры. 3) Разработана аппаратура спектрального 
анализа и исследованы ее погрешности. 4) Произведен экс­
перимент по определению спектральной плотности динами­

ческих напряжений, прогибов и ускорений, разработана ме· 
тодика исследования спектров и дан анализ полученных ре­

зультатов. 

В 1 главе рассмотрены некоторые статистические харак­
теристики исследуемых процессов и приближенно определен 
ожидаемый характер их спектров. 

Прn движении по рельсовому пути в экипаже возникают 
колебания, вызванные случайно распределенными геометри­
ческими и динамическими неровностями пути, стыками, неров­

ностями поверхности катания колес, процессами самовозбуж­
дения (виляние) и другими факторами. Эти колебания явля­
ются случайными процессами. 

В результате испытательной поездки мы получаем одну 
реализацию ограничеtшой длительности для каждого из ис­
следуемых процессов, а статистические характеристики про­

цесса определяются путем осреднения по времени. Для того, 
чтобы полученные таким путем статистические характерис­
тики распространить на период эксплуатации испытуемого 

объекта, очевидно, необходимо, чтобы эти характеристики при 
движении с постоянной скоростью по однородному пути по 
прошествии некоторого времени стабилизировались и при 
дальнейшем увеличении времени измерения давали лишь не­
значительные отклонения. 

Для того, чтобы проверить выполнение этого условия и 
оценить минимальное время анализа, необходимое для полу­
чения стабильного результата, была использована аппаратура 
амплитудного анализа, дающая возможность получить с вы­

сокой точностью одномерную плотность распределения. 

Исследуемый сигнал, воспроизводимый с магнитной плен­
ки, модулирует по амплитуде последовательность коротких 

импульсов, что эквивалентно отсчетам значений сигнала че­
рез равные промежутки времени. Модулированные импульсы 
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вводятся в анализатор, сортирующий их по амплитуде на не­
сколько десятков разрядов и запоминающий, сколько импуль­
сов накопилось в каждом разряде за время анализа. 

По полученным экспериментальным законам распределе­
ния были рассчитаны дисперсия и моменты 3-го и 4-го по­
рядка. Эксперименты, проведенные для реализаций различ­
ной длительности при постоянной скорости на однородном 
прямолинейном пути, показали, что законы распределения ис­
следуемых процессов близки к нормальным, а среднеквадра­
тическое отклонение экспериментального значения дисперсии, 

примерно, обратно пропорционально корню квадратному из 
длительности реа.r.изации Т. Это соответствует известному 
выражению для о·rносительного среднеквадратического откло­

нения е оценки дисперсии эргодического стационарного про­

цесса: 

Е • / 
Vwт (f) 

где W - эффективная ширина спектра процесса. 

Эти ре1ультаты явились основанием для использования 
теории спектрального анализа нормальных стационарных слу­

чайных процессов с uелью приближенной оценки требуемой 
длительности реализации при спектральном ан::~лизе. Экспери­
менты, произведенные впоследствии с помощью описанного 

в 3-ей главе спектроана.1изатора, подтвердили реальность 
этой оценки. 

С uел1::ю разработки технических требований к системе 
спектрального анализа была произведена также приближен­
ная оценка частотного лиапазона исследуемых процессов и 

Л.Р.Йствующих на экипаж возмущений. 
спеvтра вертикальных перемещений ко.1ес, как источника 

Неровность пути длиной l" при скорости V дает импульс 

11.:1 ительностью эффективный спектр которого 

1 
з1шимает диапазон частот от О до - гц. Как показано в 

t'o 
трудах М. Ф. Верига, Н. Н. Кудрявцева и М. И. Кулагина, 
геометрические и динамические неровности, образующиеся 
при изготовлении рельсов, строительстве и эксплуатации пу­

ти, имеют длину от нескольких сантиметров до нескольких 
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метров и глубину от десятых долей .:to 2-3 мм. Эти неров­
ности, случайно распределенные вдоль пути, образуют не­
прерывный спектр. занимающий диапазон от О до сотен гц. 

Периодические изломы траектории ко.1ес на стыках могут 
быть представлены в виде после.1овательности импульсов, па­
раметры которых промо.1улированы случайными процессами. 
Как показано Д. Милдлтоном и Б. Р Левиным. спектр та­
кого сигнала состоит из непрерывной и дискретной (линей­
чатой) составляющих. Последняя состоит из бесконечного 
ряда гармоник, кратных частоте следования стыков. Непре­
рывный спектр и огибающая линейчатого спектра повторяют 
форму спектра одиночного импу.1ьса. 

Если аппроксимировать перемещение ко.1еса на стыке дву­
мя симметричными ветnя~1и кубической параболы и принять, 
что образованные таким путем импу.1ьсы имеют постоннную 
длительность, а их амплитуды прннимают случайные незави­
симые значения, то по.гrучиы спектр, определяемый выраже­
нием 

где (3) 

Здесь S ((!)) - энергический спектр (спектральная плотность); 
Т - период повторения импульсов; F(ш) - амплитудный 
спектр одиночного нормированного импу.1ьса; cr - средне­

квадратичное отклонение амплитуды импульсов, характери­

зующее их разброс око.10 средне1·0 значения, равного u; 2t --­
длительность стыкового импульса: С•) - круговая частота; 

Ь - дельта-функция; г =О, 1, 2 
Этот спектр построен на рис. 1 при длине зоны стыка 

J ,6 м, длине рельсового звена 25 м и скорости 100 км/час 
(Т = 0,9 сек). Значения а и cr взяты для наиболее часто ветре· 
чающейся 1 группы неровностей по классификации Н. Н. Куд­
рявцева: а= 13 мм 11 cr = 5, 1 м:-.1. Ширина спектра, примерно, 
равна 50 гц и растет пропорционально скорости. След~ет, од­
нако, иметь ввиду, что удар на стыке, не учитываемыи пред· 
ложенной аппроксимацией, является гораздо более широко­
полосным процессом. 
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Наличие сравнительно высокодобротных колебате,1ьных 
систем в конструкциях подвижного состава и дискретных со­

ставляющих в спектре возмущений позволяет ожидать, что 

выходные спектры будут носит характер резких всплесков на 
фоне непрерывного спектра. Ширина всплесков частотных 
характеристик, вызванных, например, подпрыгиванием и.1и 

галопированием кузова и рамы те.1ежки, составляет десятые 

ДОЛИ ГЦ. 

Во 2 главе, посвященной выбору метода и аппаратуры 
спектрального анализа, разработаны общие технические тре­
бования к системе спектрального анализа, с учетом которых 
произведена оценка различных методов определения спек­

тральной плотности случайных процессов и существующих 
аппаратурных решений. Технические требования разработаны. 
исходя из рассмотренных выше свойств анализируемых сиг­
налов с применением выводов теории спектрального анализа 

стационарных случайных процессов. 

В результате спектрального анализа одной реализации 
случайного процесса мы получаем приближенную оценку 
спектральной плотности, которап является случайной вслнчи­
ной. Для того, чтобы эта оценка бы.1а эффективной, помимо 
осреднения по времени, необходимо произЕести осреднение 
по множеству реализаций, а при налич11и ал.ной .1ишь реали­
зации - ввести осреднение по частоте. 

При этом оценка спектра.11ьной плотности S1 ((t)) опреде­
ляется по формуле 

r 

S,{t...1)='2fr/ К, (тJIJ(r-Je·1tJ?' dT 
-т 

где Т - длительность реализац11и, а К1 (т) - оненка корре­
ляционной функции исследуемого прuцесса х {t), равная 

r-/TI 

K,(rJ: T-~'l'I fxrtJx(t-ITl)dt (5) 
D 

Можно показать, что введение весовой функции D (т) рав­
нозначно осреднению истинной функции спектральной плот­
ности в полосе пропусканип некоторого э1шивалентного 

фильтра с частотной характеристикой Q' (ы, (1)1), зависпщей 
от вида функции D(т). Получаемую при этом разрешающую 
способность по частоте можно оценить эффективной шириной 
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полосы пропускания эквивалентного фильтра W, равной 

[[а {(A))d~J 2 

-2rr f 0 2(ЧJ)d'4J 
(6) 

·00 

где Q (w) является Фурье - преобразованием весовой функ· 
ции D (т) и связано с Qi (w, w1) выражением 

Q' {(А), WJ,)=0, 5 (о ('4). l4J,)+{} (ц; # (,,},)] (7) 

Относительное среднеквадратическое отклонение оценки 
S, ( w) определяется выражением ( 1), в котором величина W 
определена по формуле (6). Отсюда следует, что при ограни­
ченной длительности реализации Т требование высокой раз· 
решающей способности (т. е. малой \v) и статистической до­
стовер;юсти результата анализа являютсн противоречивыми. 

Этим обусловлено стремление к максимальному увеличению 
времени Т, которое, однако, ограничено условиями испытаний 
несколькими сотнями секунд. Это вызвано тем, что для при· 
ближеюш к условиям стационарности 11спытания желательно 
проводить на прямолинейном и о.r~.нсродном по строению 
участке пути. Поэтому система спектрального анализа долж­
на быть достаточно гибкой, чтобы обеспечить возможность 
компромиссного выбора разрешающей способности. 

Оценим требуемую длительность реализации. Поскольку 
шир;~на всплеска частотной характеристики, соответствующе­
го колебаниям подпрыгивания или галопирования кузова, со­

ставляет десятые доли гц, то л.ля того, чтобы обозначить этот 
всплеск несколькими точками, они должны быть взяты с ин· 
тервалом не менее О, 1 гц. В осщем случае разрешающая спо­
собность выбирается такой, чтобы изменения S (w) в эффек­
тивной полосе W были достаточно малыми. Тогда, приняв 
е = 20%, получим Т = 250 сек. 

Разрешающая способность порядка 0.1 гu, необходимая 
на частотах до 1,5-2 гц, может быть понижена при переходе 
к более высоким частотам, поскольку частотные характерис­

тики исследуемых колебательных систем, как правило, также 

расш;~ряются. Поэтому широкое распространение получил 
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спектральный анализ с постоянной относительной разрешаю-

щей способностью c=.Af = const 

В то же время спектроанализатор должен иметь возмож­
ность оперативной регулировки разрешающей способности в 
пределах 1,5-15 % , чтобы обеспе<1ить оптимальные условия 
анализа различных спектров при разной :J.лительности ана­

лизируемых реализаций. 

Что касается допустимой аппаратурной погрешности, то, 
учитывая неизбежную статиrтнческую погрешность порл..1ка 
10-20 % , можно считать допустю1ой погреш11ость 3-5 % от 
измеряемой величины спектральной плотности. При этом 1щ­
намический диапазон измеряемой величины до.1жен быть не 
менее 100. 

Требования к частотному диапазону спектроанализатора 
обусловлены спектральным составом исследуемых процессов. 
Нижняя частота диапазона должна быть 1\1еньше собственных 
частот экипажа и выбрана с запасом, равной 0,2 т. Верхнюю 
частоту для анализа большинства процессов достаточно при­
нять равной 200 гц. При выборе метода спектрального ана.шза 
очень важно учесть, что многие процессы имеют динамичес-

кий частотный диапазон }):~ 
F,,,;" порядка 100. 

В свете изложенных требований произведена оценка из­
вестных методов спектрального анализа случайных процессов. 
При определении спектральной плотности по коррелшrионной 
функции весовая фующин D (т) в формуле (4) равна 1 при 
!тl<т 1 ((Т и D(т) =О при :тl>т 1 , а разрешающая способ-

ность примерно равна -
1
-. При разрешающей способности 

Tt 

0,1 гц и верхней частоте диапазона Fo, которая определяется 

из условия S (f > F 0 ) <XJO равной 50 п1, требуемое коли-

чество точек корреляционной функции 
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Здесь Лт = шаг аргумента корреляционной функции, опреде­

/ 
c:1t ~ 2fo .1иемый из условия 

Из известных корреляторов одни не обеспечивают требуе­
мого количества точек, например, ЭАСП-С. у которого А1, -С80, 
другие не рассчитаны на требуемый диапазон изменения т 1 
и Лт, как, например, НК-200 и КА-1. Кроме того, получение 
столь бал ьшого количества точек требует много времени, а 
последующий переход к спектральной плотности вносит до­
полнительную погрешность. 

Испо.1ьзование универсальных ЭЦВМ затрудняется в свя­
зи с большим объемом вводимой информании. Поскольку час­
тота квантования вдвое превышает верхнюю частоту процесса 

F", количество чисел N, представлиющих анализируемую ре­
атrзацию л.лительностью Т, равно N = 2F о Т. При Т = 250 сек 
и Fo = 50 гц получим N = 25000, что в несколько раз превы­
шает объем оперативных запоминающих устройств большин­
ства ЭЦВМ. Ввод и обработка по частям увеличивает расход 
'1ашиннот времени. 

Это обстоятельство затрудняет массовый спектральный 
анализ с помощью ЭЦВМ и заставляет обратиться к спектро­
анализаторам, использующим принцип измерения средней 
\1ощност11 процесса, пропущенного через узкополосный фильтр. 
Роль частотной характеристики эквивалентного фильтра 
Q 1 ((J), <11 1) здесь выполняет квадрат модуля частотной харак­
теристики реального фильтра. 

Спектроа11ализатор состоит из источника сигнала, пере­
страrrваемого узкополосного фильтра (или набора фильтров), 
квадратора, обеспечивающего переход от амплитуды к ;\1ОЩ-

11ости, и интегратора. осреднпющего мощность сигнала на вы­

хо:~:е фи~1ьтра в течrние всей длительности анализируемой ре­
алнзации Т. При ана.~изе с постоянной относительной поло­
сой пропусканип С количество точек Ас. необходимое для 
того, чтобы пройти динамический частотный диапазон D, 

равно 

_ t9 A _-a;g 
~с - (f1 ll.,.O,SC 

:т 0-0,S'C 

(8) 

Д:rя диапазона 0,4 - 50 гц, необходимого при анализе ди­
намических напряжений, при С= 5% получим Ас= 100 точек, 
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что на порядок меньше требуемого количества точек корре­
ляционной функции (А,,= 1000) Это связано r тем, что Ее­
личина А,, опредеЛ51ется макс11мальной требуе:'\10Й разреша­
ющей способностью 0,1 гн, 11еобхо.·~11мой для анализа низко­
частотной части д11апазонu, а np11 а11ализс с помощ1:ю фильтра 
Лf = 0,1 гц только при f = 2 гн, а с повышением частоты 
пропорционально возрuстает. Есл11 возникает необходимость 
более подробного а11ализа кикой-либо области n диапазоне 
высоких •~астат, то для нее С можно )"l\Iею,шить. Таким обра­
зом, гибкость рассматриваемого метода позволяет сущест­
венно экономить время анализа. 

Основная трудность этого метода состоит в реализации 
фильтра с требуемыми характерист11к2ми в диапа:ю11е инфра­
низких частот. Частотный лиапазон анс~лизаторо~. применя­
емых в акустике, например, С5-3 и АСЧХ, начинается с 10-
20 гц. Они работают с постоянной поJ1осой пропускания и не 
имеют квадратора и интегратора. Инфранизкочастотные ана­
лизаторы типа СИЧ и АНЧ-26-1-65 имеют недостаточнvю раз­
решающую способность и неудовлепорительную форму час­
тотной характеристики. Поэтому наибо.г.ее эффективным ре­
шением является реалнзания фильтра в виде электронной мо­
дели на операционных усилителях аналоговых ЭВМ с приме­
но.нием многократного ввода сигнала, воспроизводимого с 

магнитной пленки. Дополнительным преимуществом такого 
решения является возможность ускорс11ия аналнза и расши­

рения частотного диапазона ан11лизатора благодаря транс­

понированию скорости пленки. Очевидно также, что стоимость 
изготовления и эксплуатации такого устройства не сравнима 
с ЭЦВМ. 

3-я глара посвящена еопросам построения широкодиапазон­
ного спектроанализатора на базе аналоговой ЭВМ. Первый 
вариант такого анализатора, на котором проведена экспери­

ментальная работа, описанная в 4 главе. был создан на базе 
моделирующей установки типа МПТ-9-ЗМ.. Для ввода сигн;~ла 
использован высококачественный магнитофон типа МЭЗ-62. 
Он же используется для перезаписи исследуемых процессов 
с широкой 9-дорожечной пленки, применяемой для первичной 
записи при испытаниях, на узкую. используемую для много­

кратного ввода сигнала в спекро<~нализатор. Магнитнзя 
запиС'ь производится с частотно-импульсной модуля11ией 
(ЧИМ), обеспечиЕающей низкий уровень помех - менее 1 % . 

Основным элементом спектроанализатора является пере­
страиваемый узкополосный фильтр, блок-схема которого пред-
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Р 11 с. 2. Б.1ок-схема фильтра сnектроаналн:~атор11. 



ставлена на рис. 2. Фильтр представляет собой электронную 
модель системы из двух идентичных связанных колебательных 
контуров. Каждый контур образован последовательным сое­
динением сумматора и двух интеграторов, образующих замк­
нутую цепь. Помимо этого, в каждом контуре имеются две 
цеп11 обратной связи с выхода первого i';нтегратора на вход 
сумматора - цепь компенсации е и непь Q. С пnмощью непи 
е контур довоJится до порога самовозбуждения при отклю­
ченной цепи Q, после чего с помощью цепи Q вводится точно 

1 
установленное затухание Q определяющее полосу про-

пускания, приближенно равную 

где f 1 - частота настройки контура в гн. 

Оба контура связаны между собой двумн непями. Цепь µ 
служит д.1я передачи энергии из первого контура во второй, 
а 11епn обратной с~пзи К имитирует реакцию второго контура 
на первый. Модуль частотной характеристики фильтра при 
критической свя.зн между контурами (KµQ 2 = 1) равен 

( IJJ 

ч . l 
астата настроики ш 1 = - где то - постоянная времени ин. 

То 

теграторов. Наличие двух контуров обеспечивает достаточно 
крутой спад частотной характеристики, а введение критичес· 
кой связи делает вершину ее более плоской, приближая фор­
му частотной характеристики к прямоугольной. 

Регулировка ш 1 , Q, µ и К производится с помощью типо­
вых трехступенчатых декадных делителей. Такие же делители 
и усилители, включенные на входе и выходе филnтра, а так­
же между квадратором и интегратором, обеспечивают работу 
всех звеньев анализатора с нормальным уровнем сигнала при 

изменении входного уровня от 100 мв до 100 в. Частотный 
диапазон анализатора (0,2-200 п1) разбит на три декады, 
переключение которых осуществляется с помощью емкостей 
интеграторов. 
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Полоса пропускания анализатора на уровне 0,5 по 1\!ОШ­
ности согласно (9) равна 

(Jf: Vi f, 
а (101 

Изменение Q в пределах от 10 до 100 обеспечивает возмож­
ность регулироЕки относительной полосы пропускания от 1,4 % 
до 14 % . Эффективная полоса W равна 

W=2,fff (fl/ 

В процессе анализа две соседние частоты настройки фильтра 
f" и f" + 1 выбираются так, чтобы соседние полосы W" 
и W п+ 1 соприкасались, не перекрываясь. Тогда 

(12/ 

В спектроанализаторе предусмотрен режим раз.:~.ел~,ной ра­
боты контуров. Это дает созможность ввести одновременно 
два сигнала, выделить из них колебаннн определенной час­
тоты и сравнить их фазы, что по многих случаях дает воз­
можность определить, каким видом колебан11й экипажа вы­
зван тот или иной всплеск спектральной плотности. С этой 
целпю предусмотрена также возможность получения суммы 

и разности л.вух процессов с требуемыми масштабными ко­
эффициентами на входе фильтра. 

Аппаратурная погрешность спектроанализатора опреде­
ляется точносню и стабильностью частоты настройки, полосы 
пропускания, коэффициента передачи, а также дрейфом нуля 
операционных усилителей. Применение высокоточных и ста­
бильных сопротив!!ений и конденсатороrз, используемых в 
аналоговой вычислительной технике, обеспечивает установку 
частоты настройки и коэффициента передачи с точностью 
± 0,5 % . Основную погрешность вносят частотные искажения 
операционных блоков, которые при определенных условиях 
могут существенно изменить полосу пропускания. 

Предложенный метод компенсавии путем введения раз­
дельных цепей компенсации в и регулировки добротности Q 
в каждом контуре позволяет значительно снизить эту погреш­

ность. Как показал теоретический анализ, величину компен­
сирующего затухания е 0 можно сделать практически незави­
симой от частоты настройки в пределах каждого поддиапа-
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зона. С этой целью в схему введена дополнительная коррек­
ции постоянной времени входной цепи ~ сумматора, а также 
входной цепи одного из 11нтеграторов путем включении не­
большнх емкостей пара.1.1елы10 входIIому сопротивлению. При 
прави,1ьной коррекции погрешность установки Q не превы­
шает 0,05Q % , следовательно, эта погрешность сказывается 
лишь при максимальных Q. Введение цепи КО!\!Пенсации е 
и компенсирующих емкостей снижает требуемvю полосу про­
пускания rшерационных ус11т1н'лей на 2-3 пnоя;ща, что по­
зволяет использовать большинство серийных аналоговых ЭВМ. 

В 4-ой главе рассмотрен эксперимент по определению 
спектров различных процессов в моторных вагонах электро­

поездов ЭР-9П и ЭР-11 и разработана ~1етодика анализа по­
.ГJученных спектрограмм. ОсновнС1я IJель этого анализа зш<лю­
чаетсн в том, чтобы опрел.елить, какими формами колебаний 
обус,1овлены наиболее значительные по энергии всплески 
спектральной плотности. Такая «расшифровка» полученных 
спектров является необходимым условием их использования 
в комплексе с другими данными длн оценки испытуемой кон­
стрvкции и Еыработки реко;-,1енл.аций по ее улучшению. 

В диссертации рассмотрены спектры следующих процес­
сов: 

по электропоезду ЭР-9П 
датчик 144 - напряжение в кронштейне надрессорнОI"о 

бруса, опирающемся на пружинный комплект центра.ГJьного 
подвешивания, 

датчик 53 - напряжение в продольf-lой балке, 
по электропоезду ЭР-11 

датчик l l - напряжение в продольной балке, возле флан­
ца крепления рамы двигателей, 

датчик 34 - напряжение в продольной балке в сечении 
опоры скользуна, 

датчик В - напряжение, выз13анное вертикальным изгибом 
продольной ба.ГJки, 

датчик Г - напряжение, вызванное горизонтальным изги­

бом продолпной балки, 
датчик П l - вертикальное перемещение рамы тележки от­

носительно буксы (датчик на той же продольной балке, что 
иll,34,В.Г), 

датчик П1 - то же для другого канна продольной балки, 
датчик П5 - Рертикальное перемещение кузова относи­

тельно рамы тел"жки fна той же, первой тележке и на той 
же стороне, что П 1 и ПЗ), 
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датчик П6 - то же, на противоположной стороне второй 
тележки, 

датч1ш П7 - поперечный относ рамы тележки от~--rnситель-
110 кvзова ( латчик на второй тележке, на стороне П5), 

датчик У-5 - вертика.1ьное ускорение кузова на полу ва­
гона над П51ТЧИКОМ, 

датчик У-6 - горизонтальное поперечное ускорение ку­
зов::~ там же. 

Испыташн1 обпих поез:1.ов проведены на участке Отрож­
к<~-Др51зги Юго-Восточной железной доооги прnт51женностью 
81 км с однотипным стnоениt>м пути: щебеночный баттласт, де­
rевяннhте шпалы (1630-1840 на км), рельсы P'iO длиной 
25 м. Записи длительностью, в основном. 01<0.110 200 сек про­
изведены с помощью 9-канальных установок М<Jгнитной за­
писи М-5. Перечисленные провессы бы:1и записаны в диапа­
зоне скоростей 60-140 км./ч прн шаге измснени51 скорости. 
примерно, равном 1 О км lч. 

Для того, чтобы опреде.т~ить, какиi\1и видами колеб;:~н~.tй 
Р.Ызваны спектральные всп.1ески, важно з11ать соотношение 

фаз между прогибами прvжи11 пентnальнnго. а т;зкже буксо­
Р.оrо подвешивания (датчикн П 1-П6). Нал11чие двух высо­
коизбирательных контуров в спектроанализаторе по1вол51ет 
вылеJ1ить из этих пропессов колебания с интеоесvющей нас 
частотой. даже если доля 11х в общей энергии процесса неве­
лика. Фазы и амплитуды !3Ыде.1енных колебаний сравни­
ваютс51 с помощью дв\'хлучевого ос11иллографа. 

Поскольку эти колебанин ЯРЛ51ЮТС5J случайными, этот ме­
тод эффектиРен при явном преоблядании на да1-11-юй частоте 
какого-либо одного вида колебаний, так как в этом случае 
наблюдаемые колебания синфазны илн противофазны при 
почти равных амплитудах. В других случаях лучше сравнить 
амплитvды или среднюю мощность суi\lмы и разности рас­

сматриваемых проuессов. приЕ'еденных к о.1ному масштабу. 
Сумму 11 разность можно подвергнуть спектральному анализу 
в широком диапазоне частот илн только н;:~ нескольких опое­

деленных частотах. Такой анализ, произведенный на часто­
тах спектоальных всплесков. позв.олил в большинстве случаев 
определит~,. к::~кими колебаниями они вызваны, и выяв11ть не­
которые собственные частоты. 

Важнvю информаuию дает исследование эволюuии спек­
тров в диапазоне скоростей. Анализ ряда спектров, располо­
женных в порядке возрастания скооости, уподобляется про­
цессу измерения частотной характеристики, поскольку спектр 
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возмущений содержит дискретные состав.1яющие. <1астота ко­

торых возрастает пропорuиона.1ьно скорости. Это - частота 
стыков f ст, оборотов ко.1ес r,,, оборотов я корн тягового двига­
тели f ч и частота шпал fш, с которой связан волнообразный 
износ рельсов. При длине рельсового звена lp = 25 м, диа­
метре колес D1, = 1050 М!\1, передаточно~1 числе редуюора 
k = 3,41 и числе шпал на км m = 1630-1840 по:1учнм с.~е­
дующие основные частоты (первые гармоннки): 

где скорость выражаетсн в км/ч. 

На рис. 3 представлены спеюры напряжения в на.~.рессор­
ном брусе тележки ЭР-9П, расположенные в порядке возрас­
тании скорости. В диапазоне 80-120 км/ч видно, как вторан 
гармоника частоты стыков проходит по.1осу галопирования 

кузова 2-2,5 гu. На резонансной скорости (для галопирова­
нии) 100 км/ч колебания галопирования становятсн, пр11мерно, 
одинаковыми по энергии с колебаниями подпрыгивания, воз­
буждаемыми на этой скорости только непрерывной <1астью 
спектра возмущений. При J,альнейшем увеличен11и скорости 
2fст выходит из полосы га.1опировання, а fст входит в полосу 
колебаний подпрыгивания ( 1,3-1,7 гu), которые сразу ста­
новятсн доминирующими, что вызывает резкое увеличение 

стандарта напряжения в над.рессорном брусе (рис. 3) 
Заметное влияние на спектры оказывает наличие не­

сколькнх входов, возбуждаемых со сдвигом по времени, оп­
реде.1яемым скоростью движения, базой вагона в и тележки 11, 

Л1ожно показать, что если вертикалhное перемещение 1<0.1ес 
на стыках предстс~вить в виде ряда Фурье, то в выражениях 
для п-ой гармоники суммарной силы F", передающейся нс~ 
надрессорное строение экипажа и вызывающей подпрыги­

вание, и суммарного момента L", вызывающего галопирова­
ние, наличие нескольких сдвинутых входов учитывается ко­

эффициентами 

( 1.5/ 

При заданных а, Ь и lp коэффиниенты КЕ<·п и KLn зависят 
только от номера гармоники п. Отсюда, в частности, следует, 
что при lp = 25 м и п = 2 создаются благоприятные условия 
для возбуждения колебаний галопирования кузова (KL2 = 
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= 0,754) и неблагоприятные - для подпрыгивания (К1'·2 = 
= О, 144). Возбуждение интенсивных колебаний r алопирования 
кузоЕа второй гармоникой частоты стыков наблюдается 
также в спектрах ЭР-11 с той разницей, что относитель­
ная доля этих колебаний в общей энергии спектра здесь 
больше, чем в ЭР-9П. Поскольку для первой гармоники 
KFi = 0,6 и KLI = 0,723, можно ожидать, что при ~00 км/ч 
колебания галопирования, возбуждаемые fст = ~.22 гц, ста­
нут доминирующими. Об ожидаемой их интенсивности можно 
приолиженно судить по энергии резонансного всплеска на 

2,25 гц при 100 км/ч. 
Важное значение в исследовании спектров имеет сопостав­

ление спектров различных процессов, например, напряжений 
в разных сечениях, вертикальных и поперечных перемещений 
и ускорений. В качестве примера рассмотрим спектр напря­
жения в продольной балке (датчик 11) при 130-135 км;ч, 
представленный на рис. 4. Первый всплеск на частоте 0,7 гц 
вызван колебаниями боковой кач1ш 1 рода, поскольку сиг­
налы датчиков П5 и П6 на этой частоте противофазны и 
примерно равны по амплитуде, а всплеск на этой частоте 

в большей или меньшей степени проявляется в спектрах, как 
вертикальных, так и поперечных колебаний. Следующий 
всплеск на частоте 1,45 гц обуслов.r~ен ко.1ебаниями подпры­
гивания кузова, возбуждаемыми основной частотой сты­
ков - сигналы с П5 и П6 идут в фазе с близкими амплиту· 
дами, а всплеск на этой частоте нмеется только в «вертикаль­
ных» спектрах. На частоте 2,25 гц наблюдается всплеск, выз­
ванный галопированием кузова. Он невелик, поскольку оно 
возбуждается только непрерывной частью спектра возмуще­
ний. Характерно совпадение частоты этого всплеска с часто­
той резонансного всплеска при 100 км/ч, когда вторая гар­
моника частоты стыков возбvждает интенсивные колебания 
галопиров.ания. Неожиданный· всплеск на 3,25 гц повторяется 
только на «вертикальных» спектрах. Сигналы с П5 и П6 11а 
этой частоте идут в противофазе и бл11зки по амплитуде. 
Можно предположить, что этот всплеск вызван колебаниями 
подергивания, возбуждающими галопирование, что подтвер­
ждается расчетными частотными характеристиками переме­

щений кузова в продольной вертикальной плоскости. 

Слабо выраженный всп.1еск на частоте 4,6 гц повторяется 
во всех спектрах напряжений в продольной балке, а также 
в спектрах П l, П3, П5, П6 и сильнее выражен в спектре П7. 
При этом колебания П 1, П3 и П5 синфазны, П6 и П7 также 

20 



S(fJ 

Датчик 11 
V=IЗD-135 

1О 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 Зб 38 40 42 44 4б 48 50 52 f;гl.( 

Рис 4 Спектр напрRжениР 6 проdольной балке тележки злвктро­
поезrJа ЭР-1/П 



синфазны, но не связаны каким-либо определенным фазовым 
соотношением с ПI, П3 и П5, находящимися на другой те­
лежке. Судя по синфазности ПI, П3 и П5, это- подпрыгива­
ние или бокован качка рамы тележки. Аналогичное положе­
ние имеет место на частоте 6,7 гц, с той лишь разницей, что 
этот всплеск наблюдаетсн только на «вертикальных» спек­
трах, в то времн как первый ( 4,6 гц) сильнее выражен в 
«поперечных» спектрах. Следовательно, на 4,6 гц мы имеем 
боковую качку, а на 6,7 гц -- подпрыгивание. 

Всплеск на 11 гц характеризуется следующими особеннос­
тями. Он совпадает с частотой оборотов колес и передвигается 
вслед за ней с изменением скорости, в П 1 и ПЗ он выражен 
слабо, в спектрах напряжений в различных сечениях продоль­
ной балки он ослабевает по мере приближения к центру, сиг­
налы с П 1 и ПЗ - равные и противофазные, и, наконец, эта 
частота являетсн доминирующей в напряжениях в раме дви­
гателей, прогибах резиновых пакетов, соединнющих ее с 
продольными балками, и в вертикальном ускорении двига­
телей. Все это вместе взнтое позволяет считать, что источ­
ником этих колебаний нвлнетсн привод. 

Всплеск на 38 гц совпадает с частотой оборотов якорей 
тнговых двигателей и передвигается вслед за ней с измене­
нием скорости. 

Изложенным способом было исследоЕано более 120 спек­
тров различных процессов в электропоездах ЭР-11 и ЭР-911, 
что позволило определить, какими видами колебаний вызваны 
спектральные всплески, и проследить изменение картины ко­

лебаний экипажа во всем диапазоне эксплуатационных ско­
ростей. 

Описанная аппаратура и методика анализа внедрена при 
испытаниях поездов ЭР-9П, ЭР-11, ЭР-22 и ДР-1, проведен­
ных Рижским филиалом ВНИИ вагоностроения. Данные 
спектрального анализа регулярно используются для оценки 

характеристик испытываемых поездов и выработки рекомен­
даций по их улучшению. Как показывают технико-экономи­
ческие расчеты, экономический эффект от внедрения спек­
трального анализа в РФ ВНИИВ составлнет, примерно, 
34,5 тыс. руб. в год. 
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выводы 

1. Спектр возмущений, действующих на колеса при дви­
жении по рельсовому пути с постоянной скоростью, состоит 
из непрерывной и дискретной составляющих. Непрерывный 
спектр обусловлен случайно распределенными неровностями 
пути и случайными изменениями амплитуды и ширины сты­
ковых импульсов. Дискретный спектр обусловлен периодичес­
ким повторением стыков. а также неидеальностью колесной 
пары. 

2. Важнейшими особенностями спектров исследуемых про­
цессов являются широкий частотный диапазон - от десятых 

долей до сотен гц - и наличие узкополосных сnставляющих, 

обусловпенных свойствами исследуемых динамических систем. 
Отсюда вытекает требование высокой разрешающей способ­
ности системы спектрального анализа - порядка О, 1 гц -
и связанная с этим необходимость обработки реализаuий 
длительностью в несколько сотен секунд для получения ста­

тистически достоверного результата. 

3. Разработан спектроанализатор с перестраиваемым уз­
кополосным фильтром на элементах серийных аналоговых 
ЭВМ и с устройством магнитной записи для многократного 
ввода сигнала с транспониров::~нием скорости в 4 раза. Ана­
лизатор имеет диапазон 0,2-200 гц (с учетом транспониро­
вания - 0,05-800 гц) при максимальной разрешающей спо­
собности 1,4 % от частоты настройки и позволяет обработан 
250-секундную реализацию за 1 час. 

4. Разработан метод компенсации влияния паразитных па­
раметров операционных блоков на полосу пропускания спек­
троанализатора путем введения дополнительных обратных 
связей, что позволяет использовать операционные усилители 

серийных аналоговых ЭВМ. 
5. Предложен способ применения спектроанализатора для 

определения видов колебаний путем анализа фазовых соот­
нсшений между различными синхронно воспроизводимыми 

процессами на любой интересующей частоте при подавлении 
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остальных и спектрального анализа сумм и разностей этих 
пропессов, взятых попарно. 

6. Разработана методика исследования спектрограмм пу­
тем сопоставления спектров напряжений в различных сече­
ниях и сравнения их со спектрами прогибов и ускорений, 
анализа фазовых соотношений между различными процесса­
ми, исследования эволюции спектров в диапазnне скоростей 
и сопоставления их с другими расчетными и эксперименталь­

ными данными об исследуемом объекте. Произведенный та­
ким образом анализ спектров различных процессов в мотор­
ных вагонах электропоездов ЭР-9П и ЭР-11 позволил опре­
делить доминирующие виды колебаний и собственные час­
тоты, выявить резонансные скорости и приближенно прогно­
зировать возникновение резонансов в неисследованном диа­

пазоне скоростей. 
7. Установлено, что спектры напряжений в надрессорном 

брусе и продольной балке тележки, а также спектры верти­
кальных перемещений кузова и рам существенно зависят от 
скорости. Показано, что вторая гармоника частоты стыков при 
длине рельсового звена 25 м возбуждает в некотором диапа­
зоне сокростей интенсивные колебания галопирования ку­
зова. 

8. Большинство рассмотренных спектров напряжений в 
продольной балке, динамических прогибов пружин централь­
ного и буксового подвешивания, а также часть спектров на­
пряжений в надрессорном брусе являются широкополосными 
и лишь на отдельных скоростях в спектре явно доминирует 

одна частота. 
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