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УДК 620.179.16:681.518 DOI: 10.25728/datsys.2023.1.5

УЛЬТРАЗВУКОВАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРОДОЛЬНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В РЕЛЬСАХ

ULTRASONIC SYSTEM FOR DETERMINATION OF LONGITUDINAL 
MECHANICAL STRESSES IN RAILS

1) Степанова Людмила Николаевна
д-р техн. наук, профессор, нач. сектора
E-mail: aergroup@ngs.ru, stepanova@stu.ru
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2) Сибирский государственный университет путей 
сообщения, Новосибирск

Аннотация: Разработанная уëüтразвуковая (УЗ) систеìа поз-
воëяет опреäеëятü проäоëüные ìехани÷еские напряжения в
реëüсах, уëоженных в путü. С испоëüзованиеì ìетоäа акусто-
упруãости, основанноãо на изìерении характеристик упруãих
воëн, прохоäящих в напряженно-упруãой среäе, оöениваëосü
вреìя распространения проäоëüных, попере÷ных и трансфор-
ìированных УЗ-воëн в реëüсах. Поãреøностü изìерения вре-
ìени их прихоäа не превыøаëа 0,004 ìкс. Дëя провеäения из-
ìерений на реëüс устанавëиваëисü äва пüезоэëектри÷еских äат-
÷ика с ÷астотой 2,5 МГö и уãëоì ввоäа УЗ-воëны, равныì 18°.
Оäин из них работаë в режиìе изëу÷ения, äруãой — в режиìе
приеìа воëны. Третüиì быë разäеëüно-совìещенный äат÷ик,
устанавëиваеìый посереäине ìежäу первыì и вторыì äат÷и-
каìи. Уãоë ввоäа УЗ-воëны в этоì äат÷ике составëяë 0°. Ос-
новныì изìеряеìыì параìетроì быëо вреìя распростране-
ния воëны от äат÷ика, работаþщеãо в режиìе изëу÷ения, äо
äат÷ика, работаþщеãо в режиìе приеìа. Проäоëüное напря-
жение в реëüсе расс÷итываëосü ÷ерез вреìя распространения
проäоëüной воëны, трансфорìированной на äонной поверх-
ности реëüса в попере÷нуþ воëну, вреìя распространения
проäоëüной воëны разäеëüно-совìещенноãо äат÷ика и акус-
тоупруãий коэффиöиент. Преäëожен способ, основанный на
сравнении вреìен распространения проäоëüных, попере÷-
ных и трансфорìированных воëн, проøеäøих оäинаковый
путü в äат÷ике и в контактноì сëое. В äанной систеìе поã-
реøностü опреäеëения проäоëüных ìехани÷еских напряже-
ний в реëüсах не превыøаëа 10 %, ÷то äопустиìо äëя прак-
ти÷ескоãо приìенения.

Ключевые слова: äиаãностика, уëüтразвук, проäоëüное ìехани-
÷еское напряжение, акустоупруãостü, проäоëüные, попере÷-
ные, трансфорìированные воëны.

1) Stepanova Ludmila N.
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Abstract: The developed ultrasonic (US) microprocessor system de-
termines the longitudinal mechanical stresses in the rails laid on the
track. Using the method of acoustoelasticity, based on measuring
the characteristics of elastic waves passing in a stress-elastic medi-
um, the time of propagation of longitudinal, transverse and trans-
formed ultrasonic waves in rails was estimated. The error in meas-
uring the time of their arrival did not exceed 0.004 μs. For meas-
urements, two piezoelectric sensors with a frequency of 2.5 MHz
and an ultrasonic wave entry angle of 18° were installed on the rail.
One of them worked in the radiation mode, the other in the wave
reception mode. The third was a separate-combined sensor, in-
stalled in the middle between the first and second sensors. The ul-
trasonic wave entry angle in this sensor was 0°. The main measured
parameter was the propagation time of the wave from the sensor op-
erating in the radiation mode to the sensor operating in the receive
mode. Longitudinal stress in the rail was calculated through the
propagation time of the longitudinal wave transformed on the bot-
tom surface of the rail into a transverse wave, the propagation time
of the longitudinal wave of the dual-coupled sensor, and the acou-
stoelastic coefficient. A method is proposed based on comparing the
propagation times of longitudinal, transverse and transformed waves
that have passed the same path in the sensor and in the contact layer.
In this system, the error in determining the longitudinal mechanical
stresses in the rails did not exceed 10 %, which is acceptable for
practical use.

Keywords: diagnostics, ultrasound, longitudinal mechanical stresses,
acoustoelasticity, longitudinal, transverse, transformed waves.
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ВВЕДЕНИЕ

Повыøенные öикëи÷еские наãрузки на оси
коëесных пар, а также теìпературное вëияние ок-
ружаþщей среäы вызывает увеëи÷ение напряже-
ний в реëüсах, ÷то способствует возникновениþ и
развитиþ в них разëи÷ных äефектов. Дëя обеспе-
÷ения безопасности äвижения поäвижноãо соста-
ва необхоäиìо иìетü инфорìаöиþ о возникаþ-
щих в реëüсах высоких проäоëüных ìехани÷еских
напряжениях, т. е. провоäитü постоянный ìони-
торинã пути. Такой контроëü вызван увеëи÷ениеì
протяженности бесстыковоãо пути, повыøениеì
ãрузооборота и äопускаеìой осевой наãрузкой
[1—6].

Как в наøей стране, так и за рубежоì разра-
батываþтся разëи÷ные ìетоäы опреäеëения про-
äоëüных ìехани÷еских напряжений в реëüсовых
пëетях (эëектроìаãнитно-акусти÷еский, тензоìет-
ри÷еский, ëазерный, уëüтразвуковой (УЗ), акусто-
упруãости) [1—8]. Наибоëее распространен акус-
ти÷еский ìетоä, в котороì наäежностü выявëения
äефектов в реëüсах связана с поãреøностяìи из-
ìерения, вызванныìи как теìпературныì вëия-
ниеì, так и øероховатостüþ и заãрязнениеì их
поверхности, ка÷ествоì контакта пüезоэëектри-
÷еских äат÷иков с реëüсоì и т. ä. В объектах
с на÷аëüныìи напряженияìи изìерение вреìени
распространения УЗ-воëн позвоëяет опреäеëятü
ìехани÷еские и про÷ностные свойства, а также
структурное состояние ìетаëëа с такиìи характе-
ристикаìи, как относитеëüное уäëинение, преäеë
теку÷ести, тверäостü [2, 7, 8].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Метоä акустоупруãости приìеняется как в
наøей стране [1—10], так и за рубежоì [11—16] и
основан на изìерении характеристик упруãих
воëн, распространяþщихся в напряженно-упру-
ãой среäе. При этоì еãо эффективностü теì выøе,
÷еì то÷нее опреäеëяется вреìя распространения
УЗ-коëебаний. Оäнако практи÷еское приìенение
äанноãо ìетоäа осëожняется ìаëыì акустоупру-
ãиì эффектоì и реãистраöией вреìен распростра-
нения упруãих воëн, составëяþщих еäиниöы, äе-
сятки наносекунä (нс). В резуëüтате этоãо не всеãäа
уäается поëу÷итü устой÷ивые резуëüтаты контроëя.

Опреäеëение проäоëüных ìехани÷еских на-
пряжений в жеëезноäорожных реëüсах ìетоäоì
акустоупруãости основано на их зависиìости от

основных параìетров упруãих УЗ-воëн (скорости,
аìпëитуäы, ÷астоты). При этоì испоëüзуþтся раз-
ëи÷ные типы УЗ-воëн (проäоëüные, попере÷ные,
трансфорìированные), основныì изìеряеìыì
параìетроì в которых явëяется вреìя распро-
странения сиãнаëа от изëу÷атеëя äо приеìника.
Штатный контроëü проäоëüных ìехани÷еских на-
пряжений реëüсов на этапе закрепëения реëüсо-
вых пëетей выпоëняется косвенныì ìетоäоì по
сиëе преäваритеëüноãо натяжения и в проöессе
экспëуатаöии по сìещениþ ìеток на реëüсах от-
носитеëüно опорных øпаë.

Есëи теìпература реëüса становится отëи÷-
ной от теìпературы еãо закрепëения, то возника-
þт среäние ìехани÷еские напряжения, и верхнее
строение пути становится неустой÷ивой ìехани-
÷еской систеìой. При опреäеëенноì со÷етании
разëи÷ных внеøних факторов возìожен выброс
реëüсов, ÷то преäставëяет боëüøуþ опасностü äëя
ãрузовоãо и пассажирскоãо транспорта.

Цеëü работы — анаëиз основных техни÷еских
характеристик и принöипа построения УЗ-систе-
ìы, преäназна÷енной äëя опреäеëения проäоëü-
ных ìехани÷еских напряжений в реëüсах.

УЛЬТРАЗВУКОВАЯ СИСТЕМА “АКУСТ-1”

Структурная схеìа быстроäействуþщей систе-
ìы “Акуст-1”, поäкëþ÷енной к установëенныì
на отрезке реëüса треì пüезоэëектри÷ескиì äат-
÷икаì, привеäена на рис. 1 [9, 10]. Она работает
на основе ìетоäа акустоупруãости и испоëüзуется
äëя опреäеëения проäоëüных ìехани÷еских на-
пряжений в реëüсах. В известноì практи÷ескоì
ìетоäе напряжения в реëüсах ìожно расс÷итатü
косвенно ÷ерез теìпературу закрепëения (Тз) и
теìпературу реëüса (Тр) в ìоìент изìерения [5, 6]:

σТ = αЕ(Тр – Тз) ≈ 2,5(Тр – Тз), (1)

ãäе σТ — напряжение в реëüсе от äействия растя-
ãиваþщих иëи сжиìаþщих сиë, возникаþщих при
понижении иëи повыøении теìпературы реëüса,
МПа; α — коэффиöиент ëинейноãо расøирения
реëüсовой стаëи, равный 0,0000118 ãраä–1; Е — ìо-
äуëü упруãости реëüсовой стаëи (Е = 210 000 МПа).

При работе систеìы основныì изìеряеìыì
параìетроì явëяется вреìя распространения УЗ-
сиãнаëа от äат÷ика BQ1, работаþщеãо в режиìе
изëу÷ения, äо äат÷ика BQ2, работаþщеãо в режи-
ìе приеìа (рис. 2). Быëи разработаны ìетоäы
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[9, 10], основанные на сравнении вреìен распро-
странения проäоëüных, попере÷ных и трансфор-
ìированных воëн, проøеäøих путü в äат÷ике и в
контактноì сëое. Дëя уìенüøения вëияния ëо-
каëüных напряжений реëüса вбëизи поверхности
катания изìеряëосü среäнее вреìя распростране-
ния упруãой воëны äо äонной поверхности.

Дëя опреäеëения ìехани÷еских напряжений
на поверхности катания отрезка реëüса Р65 äëи-

ной 200 ìì устанавëиваëисü äва накëонных пüе-
зоэëектри÷еских äат÷ика BQ1, BQ2 разäеëüноãо
типа, оäин из которых явëяется изëу÷атеëеì УЗ-
коëебаний, а äруãой — приеìникоì. Изëу÷атеëü
BQ1 и приеìник BQ2 устанавëиваëисü на поверх-
ностü катания ãоëовки реëüса, их рабо÷ая ÷астота
составиëа 2,5 МГö, уãоë ввоäа УЗ-воëн равен 18°,
расстояние ìежäу äат÷икаìи равняëосü 117 ìì.
Акусти÷еские сиãнаëы от изëу÷атеëя BQ1 распро-

Рис. 1. Структурная схема системы “Акуст-1” для контроля продольных напряжений методом акустоупругости
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Рис. 2. Схема прозвучивания рельса при определении механических напряжений:
1 — изëу÷аþщий накëонный äат÷ик BQ1; 2 — приеìный накëонный äат÷ик BQ2; 3 — разäеëüно-совìещенный äат÷ик BQ3;
4 — бесконтактный изìеритеëü теìпературы
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страняëисü äо поäоøвы реëüса, ãäе отражаëисü,
трансфорìироваëисü (сì. рис. 2) и приниìаëисü
приеìникоì BQ2, преобразуþщиì их в эëектри-
÷еские сиãнаëы, поступаþщие на вхоä УЗ-ìикро-
проöессорной систеìы “Акуст-1” [6, 9].

Дат÷ик BQ3 разäеëüно-совìещенноãо типа со-
стояë из äвух пüезоэëектри÷еских пëастин, уста-
новëенных в оäноì корпусе, оäна из которых ра-
ботаëа в режиìе приеìа, а äруãая — в режиìе
изëу÷ения. Уãоë ввоäа УЗ-воëны äëя разäеëüно-
совìещенноãо äат÷ика BQ3 составëяë 0°.

Разäеëüно-совìещенный пряìой äат÷ик BQ3
возбужäаë и реãистрироваë проäоëüнуþ воëну L,
распространяþщуþся перпенäикуëярно проäоëü-
ной оси реëüса от поверхности катания äо поäоø-
вы и обратно. Вреìя заäержки реãистрируеìоãо
акусти÷ескоãо сиãнаëа , отраженноãо от по-
äоøвы, пропорöионаëüно высоте реëüса [10].

Систеìа реãистрироваëа вреìенные параìет-
ры УЗ-воëн разноãо типа. Поскоëüку то÷ностü
опреäеëения вреìенной заäержки сиãнаëов не
äоëжна превыøатü еäиниö, äесятков нс, то ÷астота
их äискретизаöии быëа выбрана равной 100 МГö
[5, 6, 9].

С поìощüþ реëе Р1 и Р2 систеìа перекëþ÷а-
ëасü ëибо в режиì изìерения разäеëüно-совìе-
щенныì äат÷икоì BQ3, ëибо в режиì изìерения
накëонныìи äат÷икаìи изëу÷ения BQ1 и приеìа
BQ2 [9, 10].

Посëе изìерения вреìен распространения
УЗ-воëн произвоäиëся выбор оптиìаëüной фор-
ìы зонäируþщеãо сиãнаëа изëу÷аþщеãо äат÷ика
BQ1. Дëя этоãо в систеìу быë ввеäен быстро-
äействуþщий öифро-анаëоãовый преобразоватеëü
DA1 (сì. рис. 1). Дëя повыøения отноøения сиã-
наë/øуì и то÷ности изìерения вреìени распро-
странения проäоëüной воëны L и проäоëüной
воëны, трансфорìированной в попере÷нуþ воëну
LT, осуществëяëся рас÷ет проäоëüноãо напряже-
ния σ как [5, 6, 9, 10]:

σакуст = , (2)

ãäе τLT — вреìя распространения сиãнаëа про-
äоëüной воëны, трансфорìированной на äонной
поверхности поäоøвы реëüса в попере÷нуþ воë-
ну, при прохожäении от изëу÷аþщеãо BQ1 к при-
еìноìу BQ2 äат÷ику, нс;  — вреìя распро-
странения сиãнаëа проäоëüной воëны разäеëüно-

совìещенноãо äат÷ика BQ3, нс; k — акустоупру-
ãий коэффиöиент, МПа–1.

Акустоупруãий коэффиöиент k суììарноãо
вреìени заäержки проäоëüной L и трансфор-
ìированной LT попере÷ной воëны опреäеëяëся
экспериìентаëüно в [5, 6] и составиë k =
= 4,5•10–6 МПа–1. Коэффиöиент n, у÷итываþ-
щий уãëы ввоäа проäоëüных и попере÷ных воëн,
опреäеëяëся по форìуëе [5, 6]:

n = ,

ãäе αL, αT — уãëы ввоäа проäоëüных L и попере÷-
ных T воëн накëонных äат÷иков BQ1, BQ2, ãраä.

Цифровая ÷астü систеìы выпоëнена с испоëü-
зованиеì проãраììируеìых ìикросхеì серии
Cyclone III с вреìенеì заäержки на ëоãи÷ескоì
эëеìенте, составëяþщиì äо 8•10–9 с. Поэтоìу
÷астота äискретизаöии öифро-анаëоãовоãо пре-
образоватеëя DA1 и анаëоãо-öифровоãо преобра-
зоватеëя DA2 составиëа 100 МГö, ÷то позвоëиëо
поëу÷итü высокое быстроäействие разработан-
ной акусти÷еской систеìы и обеспе÷итü возìож-
ностü реãистраöии сиãнаëов äëитеëüностüþ боëее
4•10–9 с.

Уëüтразвуковой сиãнаë с приеìноãо äат÷ика
BQ2 ÷ерез поëосовые фиëüтры Z1, Z2 и проãраì-
ìно-управëяеìый усиëитеëü A1 (сì. рис. 1) пос-
тупает на вхоä анаëоãо-öифровоãо преобразовате-
ëя DA2 и преобразуется в öифровой эквиваëент.
Переä на÷аëоì контроëя отрезка реëüса Р65 про-
воäиëасü заãрузка исхоäных параìетров систеìы,
к которыì относятся форìа зонäируþщеãо сиãна-
ëа, ÷исëо отс÷етов анаëоãо-öифровоãо преобразо-
ватеëя DA2, вреìена заäержки, необхоäиìые äëя
сäвиãа сиãнаëа от на÷аëа изìерения анаëоãо-öиф-
ровоãо преобразоватеëя DA2 äо ìоìента прихоäа
сиãнаëов, соответствуþщих проäоëüныì L иëи
трансфорìированныì LT воëнаì. Это позвоëиëо
оöифровыватü вреìенные у÷астки сиãнаëов, со-
кратитü объеì поëу÷аеìой инфорìаöии и повы-
ситü быстроäействие систеìы.

В разработанной систеìе осуществëяëасü
общая синхронизаöия ÷астотой, форìируеìой
высокостабиëüныì заäаþщиì ãенератороì G.
При этоì оперативное запоìинаþщее устройство
RAM1 форìы принятоãо сиãнаëа и оперативное
запоìинаþщее устройство RAM2 форìы зонäиру-
þщеãо сиãнаëа быëи реаëизованы на проãраììи-
руеìой ìикросхеìе серии Cyclone III.
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При работе систеìы коìпüþтер по øине USB
÷ерез устройство управëения CU записываë в опе-
ративное запоìинаþщее устройство RAM1 изìе-
реннуþ инфорìаöиþ. В с÷ет÷ик DD3 записыва-
ëосü ÷исëо отс÷етов анаëоãо-öифровоãо преобра-
зоватеëя DA2, а в с÷ет÷ик DD4 — вреìена заäержки,
соответствуþщие на÷аëаì записи вреìенных ин-
терваëов проäоëüной L и трансфорìированной
LT воëн. Затеì коìпüþтер PC поäаваë коìанäу на
изìерения, по которой оперативное запоìинаþ-
щее устройство RAM2 на÷инаëо выäаватü коäы
на öифро-анаëоãовый преобразоватеëü DA1. При
этоì эëектри÷еский сиãнаë с еãо выхоäа поступаë
÷ерез поëосовой сãëаживаþщий фиëüтр Z3 и вы-
соковоëüтный трансфорìатор Тр с буферныì
усиëитеëеì на вхоä изëу÷аþщеãо пüезоэëектри-
÷ескоãо äат÷ика BQ1. Фиëüтр Z3 обеспе÷иваë по-
äавëение øуìов äискретизаöии, а высоковоëüт-
ный трансфорìатор Тр с буферныì усиëитеëеì —
необхоäиìый уровенü аìпëитуäы зонäируþщеãо
сиãнаëа.

При этоì проäоëüные L-воëны разäеëüно-
совìещенноãо äат÷ика BQ3 распространяëисü в
тоì же объеìе реëüса, ÷то и проäоëüные, транс-
форìированные на äонной поверхности реëüса в
попере÷ные LT и попере÷ные, трансфорìирован-
ные в проäоëüные воëны TL. Сëеäоватеëüно,
свойства среäы äëя всех воëн, распространяþ-
щихся в äанноì объеìе реëüса, оäинаковы, а из-
ìенения свойств среäы äоëжно привоäитü к про-
порöионаëüноìу изìенениþ скоростей УЗ-воëн и
вреìени их распространения.

Пройäя ÷ерез у÷асток реëüса, акусти÷еские
сиãнаëы от äат÷ика изëу÷атеëя BQ1 поступаëи на
вхоä приеìноãо пüезоэëектри÷ескоãо äат÷ика BQ2,
ãäе преобразовываëисü в эëектри÷еские сиãнаëы,
поступаþщие на вхоäы фиëüтров нижних Z1 и
верхних Z2 ÷астот. Эти фиëüтры обеспе÷иваëи не-
обхоäиìуþ аìпëитуäно-÷астотнуþ характеристи-
ку (АЧХ) приеìноãо канаëа и поäавëение пара-
зитных составëяþщих сиãнаëов. Затеì сиãнаëы
поступаëи на вхоä проãраììно-управëяеìоãо уси-
ëитеëя A1, ãäе усиëиваëисü äо аìпëитуäы, необ-
хоäиìой äëя изìерения анаëоãо-öифровыì пре-
образоватеëеì DA2.

По исте÷ении вреìени заäержки запускаëся
проãраììируеìый с÷ет÷ик DD3 ÷исëа изìерений,
разреøаþщий записü коäов изìерений анаëоãо-
öифровоãо преобразоватеëя DA2 в оперативное за-
поìинаþщее устройство RAM1 форìы принятоãо

сиãнаëа. По окон÷ании изìерения с÷ет÷ик DD3
останавëиваë записü инфорìаöии. Затеì управëя-
þщий коìпüþтер PC по øине USB ÷ерез устройст-
во управëения CU с÷итываë резуëüтаты изìере-
ния из оперативноãо запоìинаþщеãо устройства
RAM1 принятоãо сиãнаëа. По резуëüтатаì изìере-
ния он расс÷итываë вреìена распространения
акусти÷еских проäоëüных L и трансфорìирован-
ных LT воëн с у÷етоì вреìени заäержки.

Уëüтразвуковая систеìа “Акуст-1” на выхоäе
форìирует высоковоëüтный эëектри÷еский сиã-
наë, форìа и аìпëитуäа котороãо проãраììно уп-
равëяþтся. Этот сиãнаë поäается на вхоä изëу÷а-
þщеãо äат÷ика BQ1. С выхоäа приеìноãо äат÷ика
BQ2 сиãнаë поступаë на вхоä систеìы, ãäе он уси-
ëиваëся и оöифровываëся с ÷астотой äискретиза-
öии, равной 100 МГö.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ

Опреäеëение ìетроëоãи÷еских характеристик
УЗ-систеìы “Акуст-1” выпоëняëосü в ëабора-
торных усëовиях при норìаëüной теìпературе.
К вхоäноìу разъеìу УЗ-систеìы поäкëþ÷аëся ãе-
нератор синусоиäаëüных коëебаний. Дëя опреäе-
ëения АЧХ на вхоä систеìы поäаваëисü синусои-
äаëüные сиãнаëы с ÷астотой f = (50...10 000) кГö.
При этоì характеристика изìеряëасü äëя ÷етырех
коэффиöиентов усиëения: K1 = –10 äБ; K2 = 0 äБ;
K3 = 10 äБ; K4 = 20 äБ. Аìпëитуäа вхоäноãо сиãнаëа
устанавëиваëасü в зависиìости от коэффиöиента
усиëения и приниìаëа зна÷ения Uвх1 = 200 ìВ;
Uвх2 = 80 ìВ; Uвх3 = 20 ìВ; Uвх4 = 6 ìВ.

Увеëи÷ение ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа äо
f = 500 кГö привоäиëо к повыøениþ аìпëитуäы
выхоäноãо сиãнаëа. Затеì при изìенении ÷астоты
от 500 äо 2000 кГö аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа
äëя кажäоãо коэффиöиента усиëения уìенüøа-
ëасü на ΔUвых = 36 ìВ. При äаëüнейøеì увеëи÷е-
нии ÷астоты äо f = 10 000 кГö происхоäиëо уìенü-
øение аìпëитуäы сиãнаëа на ΔUвых = 650...750 ìВ.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то стабиëüная
работа УЗ-систеìы выпоëняëасü в äиапазоне ÷ас-
тот от 500 äо 2000 кГö.

Уровенü собственных øуìов изìеритеëüноãо
канаëа систеìы опреäеëяëся при откëþ÷енноì
ãенераторе G. Оöенка øуìов выпоëняëасü по среä-
неìу кваäрати÷ескоìу откëонениþ (СКО) аìп-
ëитуäы øуìа. Изìерения провоäиëисü при коэф-
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фиöиентах усиëения K1 = –10 äБ; K2 = 0 äБ;
K3 = 10 äБ; K4 = 20 äБ.

В табë. 1 привеäена зависиìостü СКО аìпëи-
туäы øуìа и äинаìи÷ескоãо äиапазона от коэф-
фиöиента усиëения усиëитеëя A1. Максиìаëü-
ный уровенü øуìа набëþäаëся при коэффиöиен-
те усиëения K4 = 20 äБ и составëяë 2,85 ìВ. Быëо
опреäеëено, ÷то с увеëи÷ениеì коэффиöиента
усиëения изìеритеëüноãо канаëа систеìы ее äи-
наìи÷еский äиапазон уìенüøаëся с 55 äо 30 äБ.

В проöессе испытаний опреäеëяëасü неëиней-
ностü изìеритеëüноãо канаëа при ÷астоте вхоäно-
ãо сиãнаëа f = 2 МГö и разëи÷ных коэффиöиен-
тах усиëения. При этоì аìпëитуäа вхоäноãо сиã-
наëа изìеняëасü от 0 ìВ äо зна÷ения, при котороì
изìеритеëüный канаë перехоäиë в режиì насы-
щения.

Дëя коэффиöиентов усиëения K1 = –10 äБ и
K2 = 0 äБ при аìпëитуäах, бëизких к преäеëüныì,
в характеристике, показанной на рис. 3, а, отìе-
÷аëосü появëение неëинейности. На рис. 3, б,

привеäены АЧХ приеìноãо канаëа систеìы при
разëи÷ных коэффиöиентах усиëения.

Дëя работы с систеìой быëо разработано
проãраììное обеспе÷ение в среäе Lab Windows/
CVI v. 9.0, позвоëяþщее произвоäитü настройку
параìетров систеìы, обработку, воспроизвеäение
и хранение поëу÷енных и ранее записанных сиã-
наëов. Дëя оöенки техни÷еских характеристик
систеìы провеäены изìерения по схеìе, ãäе сиã-
наë с ее выхоäа прохоäиë на резисторный äеëи-
теëü, у котороãо отноøение сопротивëений состав-
ëяëо 1:20, и äаëее поступаë на ее вхоä (рис. 4, а).
Форìа проãраììно заäаваеìых и принятых сис-
теìой вхоäных сиãнаëов быëа выбрана в виäе трех
периоäов синусоиäы ÷астотой f = 1 МГö (рис. 4, б).
При этоì осуществëяëосü изìерение характерис-
тик переäаþщей и приеìной ÷астей систеìы,
оöенка ее вреìенной стабиëüности и поãреøнос-
тей изìерения вреìенных заäержек УЗ-сиãнаëов.
Дëя обеспе÷ения преäыстории сиãнаëа быëа вве-
äена постоянная заäержка, равная 30 отс÷етаì
анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëя DA2, равная
250 нс.

Оäновреìенно с изìерениеì вреìенных ха-
рактеристик систеìы выпоëняëосü изìерение теì-
пературы окружаþщей среäы. На рис. 5 (сì. 3-þ
поëосу обëожки) привеäены резуëüтаты изìере-
ний вреìени прихоäа ìаксиìуìа (пика) синусои-
äаëüноãо сиãнаëа и теìпературы от вреìени. Дан-
ные на ãрафиках привеäены со сãëаживаниеì при
усреäнении резуëüтатов изìерений по 100 отс÷е-
таì. В те÷ение вреìени испытаний äрейф изìе-
ренных вреìен заäержки трех пиков синусоиäаëü-
ноãо сиãнаëа и СКО сëу÷айной составëяþщей
поãреøности изìерений не превыøаëи 1 нс.

Изìерения ÷астоты провоäиëосü при вхоä-
ноì и выхоäноì сиãнаëах систеìы, соответству-
þщих треì периоäаì синусоиäы при ÷астотах
(600...4000) кГö. В табë. 2 привеäены резуëüтаты
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Таблица 1
Основные метрологические характеристики 

системы “Акуст-1” 

Коэффиöи-
ент усиëения 

K, äБ

СКО 
аìпëитуäы 
øуìа, ìВ

Динаìи÷ес-
кий äиапа-
зон, äБ

Поëоса 
пропускания, 

кГö

–10 0,19 55,58 От 240 äо 6542

0 0,30 48,99 От 223 äо 6455

10 0,83 39,19 От 222 äо 6539

20 2,85 29,16 От 202 äо 7019
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изìерения периоäа синусоиäаëüноãо сиãнаëа, рас-
с÷итанноãо по разности вреìен ìаксиìуìов сиã-
наëов трех поëувоëн.

Уëüтразвуковой сиãнаë U(t), поступаþщий с
приеìноãо äат÷ика BQ2, реãистрироваëся систе-
ìой “Акуст-1”, посëе ÷еãо он преобразовываëся
анаëоãо-öифровыì преобразоватеëеì DA2 и преä-
ставëяëся в виäе оöифрованной форìы сиãнаëа с
отс÷етаìи Ui ÷ерез интерваë äискретизаöии, рав-
ный Δt = 10 нс. За вреìя прихоäа ìоäы УЗ-воëны
приниìаëосü вреìя äостижения ìаксиìаëüноãо
зна÷ения сиãнаëа (tmax) в опреäеëенноì интерваëе
вреìени. При этоì необхоäиìо быëо уто÷нитü
зна÷ение параìетра tmax с то÷ностüþ äо 1 нс, пос-
коëüку набор отс÷етов Ui обëаäает поãреøностüþ,
связанной с оöифровкой сиãнаëов с интерваëоì
äискретизаöии Δt = 10 нс.

Уто÷ненное ìаксиìаëüное зна÷ение УЗ-сиã-
наëа нахоäиëосü в интерваëе вреìени, не превы-
øаþщеì поëупериоä изìеряеìоãо сиãнаëа. Дëя
реøения этой заäа÷и сиãнаë U(t) в окрестности
ìаксиìуìа (ìаксиìаëüноãо отс÷ета Ui), аппрок-
сиìироваëся поëупериоäоì функöии F(t):

F(t) = A cos[ω(t – τ)], (3)

ãäе А — аìпëитуäа ãарìони÷ескоãо сиãнаëа; ω =
= 2πf — круãовая ÷астота аппроксиìаöии сиãнаëа;
τ — неизвестный параìетр сìещения поëожения
ìаксиìуìа сиãнаëа.

Преäваритеëüной оöенкой параìетров аппрок-
сиìируþщей функöии F(t) выбираëисü выхоäные
äанные функöии PeakDetector из проãраììной
бибëиотеки среäы Lab Windows/CVI v. 9.0 [18]. Ре-
зуëüтатоì рас÷ета явëяется параìетр τ из форìу-
ëы (3), при котороì опреäеëяëасü ìиниìаëüная
оøибка как СКО экспериìентаëüных зна÷ений

Таблица 2
Результаты измерений разностей максимумов полуволн 

синусоидальных сигналов для разных частот

Частота, 
кГö

ΔT12, ìкс СКО, нс ΔT23, ìкс СКО, нс

600 1,668 0 1,669 0
800 1,251 0 1,251 0
1000 1,00075 0,3 1,00015 0,4
1500 0,667 0 0,667 0
2000 0,500 0,3 0,500 0,3
2500 0,400 0 0,400 0
3000 0,333 0 0,333 0
3500 0,285 0 0,287 0
4000 0,250 0 0,251 0
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Рис. 4. Схема установки для измерения метрологических
характеристик системы (а) и формы входного и выходного
сигналов системы (б):

 — коä ЦАП, еä.; --- — Uвых, ìВ
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УЗ-сиãнаëа Uj от аппроксиìируþщей функöии
F(t). Поэтоìу вреìя tmax уто÷няëосü на веëи÷ину
параìетра τ.

Дëя рас÷ета вреìен пиковых зна÷ений сиãнаëа
быëо разработано проãраììное обеспе÷ение. Пе-
реä рас÷етоì вреìен заäержки в проãраììе про-
извоäиëасü преäваритеëüная обработка сиãнаëа с
испоëüзованиеì поëосовой ÷астотной фиëüтра-
öии и сãëаживания поëиноìоì.

При поëосовой ÷астотной фиëüтраöии ис-
поëüзоваëисü бибëиоте÷ные функöии в среäе Lab-
Windows CVI v. 9.0 на основе öифровоãо фиëüтра
Баттерворта 8-ãо поряäка. Дëя искëþ÷ения при
фиëüтраöии вреìенноãо сäвиãа испоëüзоваëся аë-
ãоритì äвунаправëенной фиëüтраöии поëосовых
фиëüтров. При этоì вхоäная вреìенная посëеäо-
ватеëüностü öифровых отс÷етов обрабатываëасü
фиëüтроì, посëе ÷еãо в отфиëüтрованноì сиãнаëе
изìеняëся поряäок сëеäования отс÷етов на обрат-
ный. Поëу÷енные инвертированные отс÷еты об-
рабатываëисü с испоëüзованиеì тоãо же фиëüтра.
Возникаþщие при фиëüтраöии фазовые сäвиãи
взаиìно коìпенсироваëисü и форìироваëисü сиã-
наëы без вреìенной заäержки. Оäнако при этоì
снижаëасü аìпëитуäа отфиëüтрованноãо сиãнаëа.
Приìер такой ÷астотной поëосовой фиëüтраöии
привеäен на рис. 5, а, б, ãäе нижняя ÷астота среза
быëа равна 2000 кГö, а верхняя ÷астота среза —
2900 кГö.

Выхоäной высоковоëüтный сиãнаë УЗ-систе-
ìы, форìа и аìпëитуäа котороãо проãраììно уп-
равëяëисü, поäаваëся на вхоä изëу÷аþщеãо äат-
÷ика BQ1. С выхоäа приеìноãо äат÷ика BQ2 сиã-
наë поступаë на вхоä систеìы, ãäе усиëиваëся и
оöифровываëся с ÷астотой äискретизаöии, рав-
ной 100 МГö.

Увеëи÷ение ÷астоты вхоäноãо сиãнаëа äо f =
= 500 кГö привоäиëо к повыøениþ аìпëитуäы
выхоäноãо сиãнаëа. Затеì при изìенении ÷астоты
от 500 äо 2000 кГö аìпëитуäа выхоäноãо сиãнаëа
äëя кажäоãо коэффиöиента усиëения в среäнеì
уìенüøаëасü на ΔUвых = 36 ìВ. При äаëüнейøеì
увеëи÷ении ÷астоты äо f = 10 000 кГö происхоäиëо
уìенüøение аìпëитуäы на ΔUвых = 650...750 ìВ.
Экспериìентаëüно быëо опреäеëено, ÷то стабиëü-
ная работа систеìы, коãäа ÷астота вхоäноãо сиã-
наëа не оказывает вëияния на аìпëитуäу, обеспе-
÷иваëасü в äиапазоне ÷астот от 500 äо 2000 кГö.

Дëя уìенüøения сëу÷айной составëяþщей
поãреøности изìерения вреìени пика (рис. 4), в

систеìе преäусìотрены äве проöеäуры сãëажива-
ния сиãнаëа поëиноìоì [17], аëãоритì котороãо
обеспе÷ивает усреäнение поëиноìоì третüей сте-
пени. Работа этоãо аëãоритìа по опреäеëениþ ис-
хоäной форìы сиãнаëа, показанноãо на рис. 6, а,
сиãнаëа, проøеäøеãо фиëüтр (рис. 6, б), и спектра
(рис. 6, в), позвоëиëа уìенüøитü поãреøностü из-
ìерения вреìенной заäержки (сì. 3-þ поëоу об-
ëожки).

Дëя уто÷нения вреìени прихоäа сиãнаëа оп-
реäеëяëосü вреìя, при котороì сиãнаë приниìаë
ìаксиìаëüное зна÷ение с äискретностüþ по вре-
ìени, равной 1 нс, и с у÷етоì периоäа äискрети-
заöии, равноãо 10 нс.

Испытания проäоëüных напряжений в реëüсах
произвоäиëисü на äействуþщеì у÷астке жеëез-
ноäорожноãо пути Запаäно-Сибирской жеëезной
äороãи (рис. 7). Напряжения опреäеëяëисü в реëü-
сах правой и ëевой пëетей (реëüс Р65, äëина каж-
äой пëети равна 320 ì) с испоëüзованиеì систеìы
“Акуст-1”. Изìерение теìпературы реëüсов про-
извоäиëосü терìоìетроì ИТ 5-п/п-ЖД с то÷но-
стüþ ±1 °С [19]. При рас÷ете напряжений σT по
форìуëе (1) у÷итываëасü теìпература закрепëе-
ния Тз, которая äëя правой пëети составиëа 26 °С,
а äëя ëевой пëети 31 °С. Соãëасно форìуëе (2)
рас÷ет напряжений провоäиëся по резуëüтатаì
изìерений вреìен распространения УЗ-воëн в
реëüсе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанаëизирован ìетоä акустоупруãости äëя
изìерения проäоëüных напряжений в реëüсовых
пëетях. Опреäеëено, ÷то äëя реëüсов наибоëее
поäхоäящей ìоäой äëя изìерения äефорìаöий
явëяется трансфорìированная воëна как наиìе-
нее зависящая от ìеøаþщих факторов и иìеþ-
щая ìаксиìаëüнуþ ÷увствитеëüностü к проäоëü-
ныì äефорìаöияì.

Рассìотрен принöип построения УЗ-систеìы,
работаþщей на основе ìетоäа акустоупруãости и
опреäеëяþщей проäоëüные ìехани÷еские напря-
жения в реëüсах. Эффективностü работы систеìы
связана с то÷ностüþ реãистраöии вреìени рас-
пространения упруãих воëн в напряженно-упру-
ãой среäе. В ëабораторных усëовиях опреäеëены
поãреøности изìерения вреìен прихоäа упруãих
воëн на пüезоэëектри÷еские äат÷ики.
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Анаëиз резуëüтатов обработки инфорìаöии
показаë, ÷то общая поãреøностü составëяет
0,004 ìкс, т. е. не превыøает поãреøности изìе-
рения систеìы. Экспериìенты на äействуþщеì
у÷астке пути Запаäно-Сибирской äороãи показа-
ëи, ÷то относитеëüная поãреøностü оöенки про-
äоëüных ìехани÷еских напряжений в реëüсах не
превыøает 10 %.
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