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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ РЕЛЕ  
МЕТОДОМ АКУСТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ В СИСТЕМАХ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ 

В работе рассматриваются методы предварительного анализа звуковых сигналов для выделения устой-
чивых признаков классификации состояний реле, применяемых в системах железнодорожной автоматики. 
Предложен алгоритм описания звукового сигнала на основе этих признаков. 
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Введение 

Впервые проблема оценки параметров элек-
тромагнитных реле была поднята в Уральском 
отделении Центрального научно– исследова– 
тельского института Министерства путей со-
общения в 1970 году. Большой вклад в пробле-
му оптимизации периодов ремонта релейной 
аппаратуры, разработки методов измерений и 
диагностики внесли такие известные ученые, 
как: Муравин В. М., Витенберг М. В., Милов-
зоров В. П., Разгонов А. П., Сапожников В. В.  
и др.  

Сегодня в основном используются диагно-
стические системы проверки реле на основе 
бесконтактных датчиков следующих типов: ем-
костные, ультразвуковые, индукционные, оп-
тические, магнитные и др. [1, 2]. До серийного 
образца дошли только автоматизированные 
стенды для измерения электрических и времен-
ных характеристик реле (http://vasavi.com/, 
http://mrd.com.au/, http://gtss.rzdp.ru/info/ 
181.html).  

Целью работы является формирование ус-
тойчивых показателей состояний релейных 
элементов железнодорожной автоматики на ос-
нове акустического сигнала. 

Актуальность 

Проблема автоматической диагностики ра-
ботоспособности реле в целом, в том числе и с 
возможностью измерения механических пара-
метров реле железнодорожной автоматики, не-
посредственно связана с возможностью изме-
рения хода якоря электромагнитного реле в 
процессе его работы [3– 5]. Проблема автома-
тического измерения величины зазора между 
якорем и полюсным наконечником реле в про-
цессе его работы напрямую связана с возмож-
ностью автоматической диагностики работо-
способности реле в целом, в том числе и с воз-
можностью измерения механических парамет-

ров реле железнодорожной автоматики. Для 
решения этой задачи в разное время были 
предложены различные способы и устройства.  

Основной проблемой при использовании 
бесконтактных датчиков для проверки механи-
ческих параметров реле является малая точ-
ность получаемых результатов. Диагностика 
релейных элементов систем управления с по-
мощью акустических сигналов позволяет повы-
сить точность распознавания неисправностей. 
Важной задачей в решении этого вопроса явля-
ется задача выделения устойчивых признаков 
для проведения процедуры распознавания [6]. 

Анализ литературных источников. Одним 
из эффективных методов неконтактного диаг-
ностирования радиоэлементов, в том числе и 
реле, являются акустические методы [7, 8]. 
Шумовой сигнал реле представляет собой сум-
му шумовых составляющих сигнала от разных 
источников. Такой шум может иметь некото-
рую тональность, которая определяется часто-
той, соответствующей максимальной амплиту-
де в его спектре.  

Использование акустического метода диаг-
ностирования реле во время его проверки по 
нескольким каналам измерения предложено ав-
торами [9, 10]. Основным элементом измери-
тельного комплекса обработки акустических 
сигналов на базе аналогово-цифрового преоб-
разователя (АЦП) является цифровая фильтра-
ция, которая используется для восстановления 
сигнала после дискретизации и фильтрации не-
нужных частотных составляющих [10]. Ком-
плекс позволяет определять параметры распре-
деления измеряемой величины, ее максималь-
ное и минимальное значения, стандартное от-
клонение и корреляционную функцию.  

Задача идентификации состояний элементов 
на основе звуковых сигналов решаются мето-
дами распознавания образов [11–14]. Во всех 
случаях необходимо сформировать признаки 
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для распознавания, что связано с эксперимен-
тальными исследованиями [15, 16]. Известны 
два метода идентификации шумовых сигналов: 
на основе частотного (спектрального) анализа и 
с использованием пространственных характе-
ристик распределения сигналов. При спек-
тральном анализе состояние реле оценивается 
показателем при котором среднеквадратичный 
уровень спектральной составляющей, соответ-
ствующий шумовому или вибрационному про-
цессу, сравнивается с предельным, который 
считается типичным для оборудования без де-
фекта [8, 17]. 

Выделение признаков распознавания 

Звуковые сигналы характеризуются разно-
образием свойств и способностью изменяться в 
зависимости от среды, состояния источника. 
Одному источнику могут соответствовать раз-
ные сигналы относительно выбранных характе-
ристик (показателей) звука. Например, один и 
тот же человек может произнести одно слово 
подряд, а произнесенному слову будут соответ-
ствовать различные сигналы. Тем не менее, все 
люди, говорящие на одном языке, понимают 
друг друга. Следовательно понимание звуково-
го сигнала осуществляется потому, что в звуко-
вом сигнале присутствуют такие физические 
параметры, независящие от состояния источни-
ка звука при производстве одного и того же 
звукового элемента (например слог, слово и 
т.п.), которые позволяют распознать сигнал. 
Указанные физические параметры принято на-
зывать фонетическим кодом. Для нахождения 
фонетического кода необходимо провести 
предварительный анализ (обработку) звуковых 
сигналов для получения его признаков, обра-
зующих наиболее устойчивую информацию о 
сигнале. На сегодняшний день нет общепри-
знанного метода обработки звуковых сигналов 
[13– 15, 17].  

Звуковой сигнал обычно рассматривается 
последовательностью состоящей из стационар-
ных и переходных компонент, классифицируе-
мых в соответствии с сочетанием или характе-
ром изменения сегментных признаков. Вы-
бранные признаки должны отражать способ 
формирования акустического сигнала и состав-
ляющие образующих звук. Как правило, обра-

ботку сигнала производят последовательно, 
анализируя сигнал на интервалах времени дли-
тельностью в 15…20 микросекунд (мкс). Ре-
зультаты анализа представляются в виде векто-
ра u , в котором его координаты ku  есть вы-
бранные признаки, образующие передаточную 
характеристику звукового тракта и параметры 
источников его возбуждения в рассматривае-
мый момент времени [14, 17]. 

Компонентами вектора ku  для текущего ин-
тервала анализа могут быть значения автокор-
реляционной функции 
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где iy – дискретные значения оцифрованного 
сигнала, 1...i N= . 

Сглаженный по частоте энергетический 
спектр звукового сигнала на дискретной сетке 
частот mω  также может быть взят в качестве 
признаков  
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где 2m tω = ν ⋅∆  – относительная частота; 
 ν  – звуковая частота; 
 t∆  – период дискретизации; 
 ( )g k  – импульсная (весовая) функция; 
 ( )mQ ω  – сглаженный спектр, огибающая 

спектра сигнала. 
Рассмотренный энергетический спектр 
( )mQ ω  образует устойчивый по отношению к 

особенным свойствам признаки, обеспечиваю-
щие высокую эффективность распознавания 
при незначительных вычислениях [17, 18].  

Последовательность дискретных значений 
iy  анализируемого звукового сигнала получа-

ют с выхода принимающего устройства. Ин-
тервал (период) дискретизации в эксперимен-
тах составлял 20 мкс. Оцифрованный акустиче-
ский сигнал сглаживается по формуле  

3 2 1 1 2 32 3 4 3 2
16

i i i i i i i
i

y y y y y y yy − − − + + ++ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
= ,  1...i N=  

несколько раз [19], и каждый раз вычисляют-
ся следующие параметры: 

–  Hν  –  рассматриваемая частота сигнала в 
текущий момент времени. Определяется подсче-
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том максимумов, который определяется по 
условиям 

1 0i iy y −− >  и 1 0i iy y +− > ; 

– 1D , 2D , 3D  – количество импульсов 
длительностью, превышающей соответст-
венно 250, 400, 550 микросекунд. Вычисля-
ется анализом длительности интервалов ме-
жду максимумами сигнала; 

– 0Y  – средняя громкость сигнала, вычис-
ляется подсчетом iy  превышающих некото-
рое пороговое значение y ; 

– Eν  – энергия сигнала в полосах частот 
ν = {200, 300, 500, 700, 900, 1 100, 1 500,  
2 500} Гц; 

– 1Ω , 2Ω  – средние частоты формант. 
Определяются анализом максимумов энергий 
Eν  в диапазонах частот 200…900 Гц и  
700… 2 500 Гц, соответственно; 

– 2P , 3P , 5P  – признаки наличия шумовых 
составляющих в частотных областях больше 
2 кГц, 3 кГц, 5 кГц. 

На основе выбранных признаков могут 
быть определены бинарные признаки, харак-
теризующие фонетические свойства звуково-
го сигнала. 

Признаками состояний электромагнитно-
го реле могут служить так называемые зна-
чения пик-факторов, которые характеризуют 
высокочастотный диапазон частот исследуе-
мого акустического сигнала. Пик-фактор оп-
ределяется отношением пикового значения к 
среднеквадратичному значению частоты ко-
лебания реле в определенном диапазоне час-
тот. Пик-фактор реагирует на появление от-
дельных коротких импульсов, связанных с 
появлением локального дефекта (залипание 
реле, искрение контактов и т. п.). Поскольку 
импульсы короткие, они возбуждают высо-
кочастотные составляющие. Ширину полосы 
частот для фильтрации сигнала берется рав-
ной 1/3 октавы. Частотная полоса должна за-
хватывать диапазон собственных частот аку-
стического сигнала реле.  

С целью выявления наиболее информа-
тивной полосы частот, для расчета пик-фа-
ктора, проводилась серия экспериментов, в 
которых использовалось новое реле и не-
сколько реле с различными дефектами. Про-
веденные исследования показали, что значе-
ния пик– фактора наиболее чувствительны в 
полосе частот 8,5…12 кГц. В результате об-
работки экспериментальных данных получе-

ны величины пик– факторов, которые могут быть 
использованы в качестве признаков для класси-
фикации дефектов реле.  

Использование пик– фактора целесообразно в 
целях диагностики локальных дефектов обуслов-
ленных высокочастотными составляющими в 
сигнале. Общий износ реле характеризуется уве-
личением среднеквадратического значения коле-
баний реле. Увеличение среднеквадратического 
значения колебаний реле приводит к уменьше-
нию значения пик-фактора. Последнее необходи-
мо учитывать при формировании диагностиче-
ских признаков и дальнейшего их использования. 

Выводы 

Предложенные в роботе признаки распознава-
ния состояний электромагнитного реле по его 
акустическому сигналу позволяют увеличить 
скорость проведения диагностики, повысить дос-
товерность классификации состояний реле и в це-
лом улучшить систему содержания систем желез-
нодорожной автоматики. 

Сформированные признаки классификации 
могут быть применены при разработке как авто-
номных систем распознавания неисправностей 
реле, так и в системах диагностики реального вре-
мени. 
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ЛАГУТА В. В., КІЗЯКОВ В. Я. 

ОЦІНКА СТАНУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ РЕЛЕ МЕТОДОМ 
АКУСТИЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ В СИСТЕМАХ ЗАЛІЗНИЧНОЇ 
АВТОМАТИКИ 

У роботі розглядаються методи попереднього аналізу звукових сигналів для виділення стійких ознак 
класифікації станів реле, що застосовуються в системах залізничної автоматики. Запропоновано алгоритм 
опису звукового сигналу на основі цих ознак. 

Ключові слова: періоди ремонту релейної апаратури; акустична діагностика електромагнітного реле; 
ознаки для розпізнавання; методи обробки акустичного сигналу 

 

LAGUTA V. V., KHIZYAKOV V. Y.  

ESTIMATION OF A CONDITION OF ELECTROMAGNETIC RELAYS  
A METHOD OF ACOUSTIC DIAGNOSTICS IN SYSTEMS OF RAILWAY 
AUTOMATICS 

The paper deals with methods of preliminary analysis of sound signals to extract stable features in classifying 
the relay used in railway automation systems. The algorithm of the description of a sound signal on the basis of 
these attributes is offered. 

Keywords: periods of repair relay equipment, acoustic diagnostics electromagnetic relay, signs of recognition, 
acoustic signal processing techniques 
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