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This paper describes rail corrugation detection from vertical acceleration of a vehicle body and the running 
noise by time-frequency analysis. An actual vehicle running tests on a commercial line was conducted, in which 

vertical acceleration of axle boxes and a vehicle body, and exterior noise were measured. In this paper we show 

first, the rail corrugation can be detected from the vertical acceleration of vehicle body by multi-resolution 
analysis (MRA) using wavelet transform. Second, it is shown that the incipient corrugation can be detected 

effectively from the exterior noise measured in actual vehicle. 
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I. はじめに

現在の鉄道の軌道等の保全は、保守員の巡回や、新幹線

や一部の幹線では、専用の軌道検測車により軌道の状態を

定期的に検測することによって行われている。 軌道の保全

の一つの方法と して、既存の営業車両に簡易なセ ンサなど

を取り付け、高度な計測 ・情報処理を行うことによりある

程度の状態検測が行える車両（「プロープ車両Jと呼ぶ）

によって軌道検測を行っていく方法が考えられる＂。 プロ

ープ車両では、データの収集や配信を自動で行うので、検

測員の随行なしに常時観測が可能となる。さらに、複数の

プロープ車両によって得られた走行データを統計に処理す

ることによって、より正確な軌道検測も可能となる。また

営業車両を用いて行うので亜幹線区や地方交通線でも高頻

度の軌追検測が可能になり、安全性の向上や軌追保全の低

コスト化、効率化にもつながる。

プロープ車両の実用化には観測信号から有意な信号を取

り出す必要がある。すなわち、比較的簡易な測定器から得

られる情報は、軌道の一様でない不規則な入力による影響

や、センサ自身の観測ノイズに埋もれているので、有意な

信号とノイズを分離して軌道の状態を推定する必要がある。

図 l 波状摩耗の例
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そこで、本研究では、軌道の状態を推定する方法として、

ウェープレット変換を用いた多韮解像度解析により、車両

の振動加速度や騒音からレール波状摩耗を検出する方法に

ついて提案する。

2. 実車走行試験

2.1 レール波状厖耗

本研究では、軌道異常の一例としてレール波状摩耗を検

討対象とする。波状摩耗は、レールの頭頂部が数 cmから

十数 cm の周期で摩耗する現象で、特に急曲線部に発生す

るものが問姐となっている叫これが成長すると、著しい

磋音や振動を引き起こしたり、軌道材料を損偽させたりす

る原因となるため、レールの研削や交換が必要となり、都

市鉄道では軌道保守の璽要な課迎のひとつとなっている。

図 lに成長の進んだ波状摩耗の例を示す。

2.2 測定試験

実車走行試験は、都市鉄道事業者の協力を得て、実路線

において実際の車両にセンサを取り付けて実施した。セン

サは、図 2に示すように、第 1軸の左右の軸箱と、台車中

心上の客室床面に取り付け、それぞれ上下および左右の振

動加速度を測定した。また、マイクロホンを車体床下に取

り付け、床下駿音を測定した。

Microphone Accelerometer 

Rail corrugation Accelerometer 

図 2 測定試験にて取り付けたセンサの位硲



2.3 試験結果

図 3は、波状摩耗の額著な曲線区間の測定結果である。

これは、半径 202mの曲線を 38畑n/hの一定速度で走行し

た場合の測定結果である。図 3(a)から内軌側軸箱の上下振

動加速度が著しく振動していることがわかり、波状摩耗が

内軌に発生していることが確認できる。図 3(c)の床下騒音

については、激しい軸箱の振動が生じる際に騒音も大きく

なり 、床下騒音は、波状摩耗によって生じる振動加速度と

相関が高いことがわかる。

波状摩耗のない場合の特性と比較するため、図 4に直線

区間の測定結果を示す。走行速度は、曲線区間同様に 38

知Vh一定である。軸箱の上下振動加速度は、図 3の曲線区

間と比較して左右ともに非常に小さいことがわかる。軸箱、

特に内軌側では、波状摩耗の有無による加速度の違いが額

著であり、この例では、しきい値処理などによ って比較的

容易に波状摩耗を検出できる可能性がある。

□疇…f…丑り
(a)左軸箱（内軌側）の上下振動加速度

］ ： l竺竺ーペ
(b)車体の上下振動加速度
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(c)床下騒音

図3 波状摩耗のある曲線区間の測定結果
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(a)左軸箱の上下振動加速度

しかし、営業車両にセンサを取り付けてプロープ車両と

する場合、できる限り容易な箇所にセンサを取り付ける方

が導入しやすい。すなわち、車内に設骰した加速度計から

軌道異常の検出を行うことができれば、車両の改造なしに

導入できると考えられる。

客室床面で測定した車体の上下振動加速度は、図 3(b)の

曲線区問、図 4(b)の直線区間の結果から、低周波数の車体

の動揺の影響が強く、波状摩耗の有無による違いがほとん

ど見られない。このことから、車体振動加速度から波状摩

耗を検出するためには、別途、信弓処理を行う必要がある

と考えられる。

3. 軌道異常の検出

3.1 周波数解析による比較

波状摩耗は、レール頭頂而の周期的な凹凸であるため、

周波数解析を行う ことにより、その特徴を抽出できると考

えられる。図 3の波状摩耗ありと図 4の波状摩耗なしのデ

ータついて、それぞれバワースペクトル密度 (PSD) を求

めた。結果を図 6に示す。図 6(a)は、内軌側の軸箱上下振

動加速度の PSDである。波状摩耗のある曲線は、直線に比

ペて周波数帯全域にわたってレベルが高く、さらに 160出

付近にピークが見られる。走行速度が 38km/11であるので、

ピークの周波数から波長 6.9cmが求まる。これは、波状摩
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(c)床下騒音

図4 波状摩耗のない直線区間の測定結果
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耗の一般的な波長域と一致し、このピークは波状摩耗によ

って生じたものと考えられる。図 6(b)は、車体の上下振動

加速度の PSDである。波状摩耗のある曲線区間では、軸箱

同様に 160Hz付近にピークが見られ、波状摩耗による振動

が車体にも含まれることを示している。しかし、波状摩耗

の具体的な発生位岱を特定するには、時llil・周波数解析を

行う必要がある。

3.2 ウェープレット変換を用いた時間・周波数解析

(I) ウェープレット変換

ウェープレット変換 3)は、小さな波f//(1)を平行移動、伸

縮させて波形／（1）を解析していくものである。

(W"'f)(b,a) =［古（デ仇）dt ….... (I) 

1p((t-b)/a)は、 bだけ時間（位相）をずらし周波数を

l/aにしている。この連続ウ ェープレット変換は、 惰報が

重複し、多くの計群紐を必要とする。そこで、 0 と bを離

散化する。

(W"'/)(2―1 k,2→) =2」12[,p(21t-k)f(t)dt ・・・(2) 

この離散ウェープレッ ト解析は、連統ウェープレッ ト変換

よりも梢報が少ないが、信号をより効率的に変換できる特

徴がある。また、逐次計勾が可能になるため、プロープ車

両においては、車両が走行しながら解析が行えるという利

点がある。

(2) 多頂解像度解析

多璽解像度解析は、離散ウェープレット変換を用いて信

号を階府構造に分解するものである。対象の波形 Sをいく

つかの近似成分（低周波数成分）と詳細成分（高周波数成

分）に分解する。

S = ~di+ a. ・・・・・・・・・・・・・・・・.......................................... (3) 
J •I 

ここで、 d)は詳細成分、 an近似成分である。

ウェープレット変換では、マザーウェープレット 1/1(I)の

選択が頂要となる。本検討では、コンパクトサポートであ

り、正規直交基底となる Daubechies4)を用いる。直交基底を

用いることにより、信号の効率的な分解 ・再構成が可能で

あり、また、生成指数 Nを高くするほど、より高次の異常

信号を検出可能になる。今回は、 未知の信号を検出するた

めに、まず比較的高次の生成指数を用いることとし、 N=7

とした（図 6)。

図 6 Daubechiesのウ ェープレット (N=7)

多頂解像度解析の分解レペルは、サンプリング周波数 2

kHzの信号から 100~200Hz程度の波状摩耗を検出するた

め、分解するレベルを 4段階とした。すなわち、原信号 S

は、 S=dげ d戸 d戸 dけ a.に分解されることになる。

(3) 多重解像度解析よる波状摩耗検出

高速軌道検測車の軸箱上下加速度から、連続ウェープレ

ット変換を用いることにより波状摩耗を検出する手法 5)が

提案されている。本研究では、既存の営業車両に導入する

ために、多狐解像度解析を用いて車体の上下振動加速度か

らリアルタイムで検出する方法を提案する。

曲線区間と直線区問の車体の上下振動加速度（図 3(b)、

図 4(b))の多直解像度解析の結果をそれぞれ図 7、8に示す。

サンプリング周波数が2KIlzであるので、diは 500~Ikl-1.z、

むは 250~500Hz、d)は 125~250Hz、山は 62.5~125Hz、

a.は 62.5Hz以下の周波数に対応している。波状摩耗の周

波数 160Hzを含む め成分の振輻は、波状摩耗あり（図

7)の方が顕著に大きく、図 3(a)の軸箱上下振動加速度に近

い波形である。この結果、多韮解像度解析を用いることに

より、車体の上下振動加速度から波状摩耗の振動成分を抽

出できることがわかる。

ここでは、Daubechiesの生成指数 N=7による解析結果

を示したが、 N を変化させて解析を行った結果、波状摩耗

に関しては、 N~4 で良好な検出性が得られることがわか

った。
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図7 車体振動加速度の多重解像度解析（波状摩耗あり）
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図8 車体振動加速度の多龍解像度解析（波状摩耗なし）

3.3 騒音からの波状摩耗検出

(I) 検出方法

車両が波状摩耗上を走行する際，独特の騒音が発生する

ことから，騒音からの波状摩耗検出の可能性が考えられる

図 5(c)の PSDから明らかなように，床下駿音は， IkHz以

下ではスベクトルがほぼ一定であって，波状摩耗がある場

合は，これにピークが伴う性傾がある．そこで，スペク ト

ルのビークを検出し，その高さを評価することにより，波

状摩耗の大小を検出し得ると考えられる

本検討では， 騒音データにデータウィンドウを設定して

高速フーリエ変換 (F町）を行い，スペクトルのビークを

検出するすなわち，ウィンドウをシフトしながら FFTを

行い， 一般的に波状摩耗がとり得る周波数域からピークを

探し，ピーク商の時間変化を評価する．

(2) 解析結果

波状摩耗のある曲線区間（図 3) について解析を行った

結果を図 9に示す． 図 9(a)の軸箱に著しい振動が生じる部

分で，図 9(d)のスペクトルピーク高も高い値を示している．

この区間は，波状摩耗が額著であるので，図 9(c)の騒音が

大きくなれば図 9(d)のピーク高も高くなることがわかる．

さらに、初期の波状摩耗についても同様の解析を行った結

果、良好に波状摩耗を検出することができた。この結果か

ら、騒音のスペクトルピーク高を評価することにより、よ

り明瞭に波状摩耗を検出できることがわかった。

[ --： ←］0 
(a)左軸箱（内軌側）の上下振動加速度
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(d)床下騒音のスベクトルピーク高

図9 波状摩耗のある曲線区問の解析結果

4. まとめ

車両で測定したデータからレール波状摩耗を検出する方

法について検討した。車体の上下振動加速度に対して、ウ

ェープレット変換を用いた多重解像度解析を行い、波状摩

耗の周波数を含む詳細成分（ん）に、波状摩耗の振動成分

が抽出され、波状摩耗を検出できることを実証した。また、

騒音の解析処理を併用することによ って、より信頼性の高

い波状摩耗検出が可能になることを示した。

今回は、 軌道異常として波状摩耗を検討対象としたが、

ウェープレッ ト変換は、不連続性を検出できることが大き

な特徴の一つであるため、今後の展開として、 レール継目

の異常などの検出が期待できる。

なお、本研究は独立行政法人鉄道建設 ・運輸施設整備支

援機構「運輸分野における基礎的研究推進制度」の補助を

受けた。
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