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As track irregularity deteriorates ride comfort ru1d running safety, track condition monitoring for maintenance is one of L11e most 

important tasks for railway companies. In general, track irregularity is measured several limes a monll1 by a specially designed track 

geomell")'car. In 2009. the track condition monitoring system called RAIDARSS started operation in the Tokaido Shinkansen line. 

lne11ial measurement devices are mounted on six N700 Shinkansen train set and thcy measure the track several times a day. But 

RAIDARSS needs high frequent maintenance because accelerometers arc mounted on axle-boxes of vehicles. This study proposes 

track irregularity estimation techniques from a car-body acceleration of vehicle body. An inverse analysis technique is applied to 

estimate the track irregularity. This technique is frequently utilized to detennine unknowi1 input signal (track irregularity) from a 

knoヽviioutput sigr1al (car-body acceleration). As the dilTcrent option, a kalman filter is used 10 estimate L11c track irregularity from 

observed car-body acceleration. It can be concluded that the track irregularity estimation in vertical direction is possible with 

acceptable accuracy for real use. 
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1.請言

鉄道車両を安全でかつ快適に走らせるためには，万全

な軌道状態の維持管理が不可欠であり ，祁頻度で軌道の

状態監視をすることが望ましい．現在．新幹線の軌道は．

軌道検測車と複数の常業車両によって状態監視が行われ

ている．軌道検測車による検測は精密な軌道測定が可能

になっているものの．コストや維持管理などの、点から走

行頻度は10日に 1回程度に留まる．これを補完するため．

複数編成の営業車両に搭載した自動動揺測定装骰（車体

振動加速度および軸箱加速度計）を用いて 1日に数回．軌

道状態の監視が行われるI)2し もしも将来．全列車に装骰

を搭載して軌逍状態を常時監視できるな ら，適切な保全

時期．保全内容の計画によってより確実な予防保全の実

現が期待できる3）． そこで著者らは．安価かつシンプルで

省メ ンテナンスな軌道状態監視装i代の実現を 1刊1指 し．測

定が容易な車体振動）JII速度を用いて軌道狂いを推定する

手法を開発中である．

本稿では．車体卜．下加速度（出力）から麻低狂い （入

カ）を推定する逆解析手法に．固定平滑化カルマンフ ィ

ルタを用いた結果と推定精度の評価について紹介する．

2.車両モデルの構築と妥当性の検証

2. 1車両モデル

車両モデルは直線走行 (270知1/h)を想定した 1車両

の線形モデルと し，車体 2自由度 （上下動， ピッチ），

各台車 2自由度（上下動，ピッチ）を考應した合計 6自

山度モデルを使用した（図 I). ここで，zbは車体の上

下変位， z,1は前台車． z,2は後台車の上下変位を表す．

また，0hは卓体のピッチ角，0、1は前台車， 0,2は後台車

のピッチ角を表す．I`lu,1.lb,r初 ,r2hは各輪軸に与えられる

鉛面方向の入力である．

2.2車両特性の推定とシステム同定

走行中の車両を動的なシステムとみなすと ，入力はそ

の大半が軌追狂いであり，出力は車体動揺等の車両運動

と考えられる．これ らの入出力関係が線形システムとし

て近似されるならば，周波数応答を考える事ができ ，車

両振動現象を見通 しよく把梱することが可能となる り

軌道検測車により実測 した高低狂いと， 営業車両によ

り実測 した車体上下加速度のコヒーレンスを図 2, 周波

数応答関数を図 3に示す．図 3には車両モデルの理論値

を併記した．岡 2よりコヒー レンスは一部を除いて麻い

値を示しており，車体上下加速度はそのほと んどが孫低

狂いに起因し，入出力の関係はほぽ線形であることが確

認できたまた，図 3(a) (b)より同定したパラメータ

を使用 した理論値は振幅位相 とも推定値をよく 再現 し

ており，理論モデルと同定したパラ メータの妥当性を示

している．
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3. カルマンフィルタによる富低狂いの帷定

3. 1入力帷定への応用

本研究では．車体上下加速度から商低狂いを推定する，

いわゆる「逆問頌」に，代表的な状態推定手法であるカ

ルマンフィルタを利用する．逆解析のため．車両モデル

を状態空間モデルで表現して状態推定を行う．状態空問

モデル （状態方程式と観測方程式）を次式に示す．
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ここで，x,，は麻低狂い， y,，は車体上下加速度の祓測値，

V,'は観測ノイズである．

通常のカルマンフィルタでは，外部入力である麻低狂

いllnは既知の確定入力として扱われるので，これを求め

ることはできないそこで，（I) 式のように麻低狂いを

ランダムウォークで表現したそのためシステムノイズ

は外部入力 11nとプロセス ノイズwnを加勾して梢築する．

車両モデルは観測方程式で表現される．観測行列中のh

は図 1のモデルに単位インパルスの店低狂いを入力した

勘合の車体振動加速度（図 4)である． Lは単位インパ

ルス応答の総数を示すり

カルマンフィルタのアルゴリ ズムを式(3) ~ (7)に示

す．

一期先予測

xn+lln = F,,x,、1,,+G,,u,,

P,9+119,=F,,P,9l9,F,:・ +Q 

(3) 

(4) 

フィルタ

k n  = Pnl91-1H:;(H,,P,9199-1H : +Rr  
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ここでQはプロ セスノイズ， Rは観測ノイズの共分散行

列である．上式のアルゴリズムによって推定した高低狂

ぃxnは，状態変数の推定（直の一成分として逐次的かつ安

定的に与えられる．
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3.2固定区間平滑化

今回．カルマンフィルタを用いた逆解析に，固定区間

半滑化と呼ばれる平滑化法を用いた．フィルタが時刻 n

までの観測値だけを用いてX，，を推定しているのに対し，

固定区間平滑化のアルゴリズムは得られている全ての観

測値を用いて推定を行う． したがって，平滑化処理を行

えばフィルタよりも精度の良い状態推定が実現できる．

固定区間平滑化のアルゴリズムを式 (8)~(10)に示す．

固定区間平滑化

A =P Fl p-1 
99 91199 91+1 99+l|99 

x ,~ /I, =x,,I,, + A ,, (x,,+IIN - x,,+Jln) 
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平滑化を行うためには，まずカルマンフィルタによって

x,9,,-l, x,9199, P,•1•rI ， 凡を求めた後， 上式のアルゴリズ

ムによって時間的に逆方向に X,lN• p•I.、を l順次計勾する ．

ここで， X,JNは平滑化処理された状態拭（邸低狂い）と

なる．

4. 軌道狂いの椎定結暴

4. 1評価波形

軌道の状館監視をする上での目的から考えると， 必ず

しも完全な裔低狂い原波形が得られなくても．主に走行

安全性に影函を与える波長帯域について，求めることが

できれば，大秘 ・麻頻度データの取褐を前提とした軌道

状態監視の目的は十分達せられると考えられるり

そこで本研究では，高低狂い原波形を推定した後，走

行安全性に影響を与える IOm波長付近の高低狂い (IOm 

弦正矢）に牙f目して比較と評価を行った．IOm弦正矢は

下記の式によって求められる．

x(i)=y(i)-
y(i+5)+ y(i-5) 

2 
(II) 

ここで，x(i)は 10m弦正矢，y(i)は高低狂い原波形と

なる？）．図 5に評価のフローを示す．

4.2推定結果

システムノイズw,1および観測ノイズ v91の分散はそれ

ぞれ(J':=0.0004. (J':=0.12とした．

図 6(a) にカルマンフィルタ平滑化により推定した結

果，図 6(b)に先行研究で提案された逆フィルタを用い

た高低狂いの推定結果 8)を表記する．図中には軌道検測

車の実測データを併記した．図 6(a)より， 振幅の小さ

い所では局所的に実測値と異なる波形が鋭測されるが，

全体的には軌道を管理する上で十分な推定が出来ている

と考えられる また，図 6 (a), (b)を比較すると，カ

ルマンフィルタ平滑化で推定した結果の方が実測値を良

く再現していることが分かる．

5 . 椎定結果の評•
本屯では， 10m弦正矢の推定結果を元に推定精度の評

価 を行う．評価方法と して 20m ロット代表値と MPC

metrics9)を用いる．

推定精度の比較対象と して，逆フィルタを用いた高低

狂いの推定結果を比較対象とする．

5. 1 20mロット代表値

本節では， 20m ロット代表値を用いて検出率の鉗出を

行う．これは，区分けした各ロットにおける実測値の最

大値が閾値を超えた時に，同ロットで推定値の最大値が

閾値を超えていれば検出できていることになり，推定値

と実測（直が合致しているか否かを判定する手法である

（図 7).

car 

Measured 

Tra出gcomeuy

IOm-versine 

10m•Vq口99C

Comparison • Evaluation 

Fig.5 Signal-processing method 

—M'“"d--Eum9磁 b、 ~Fl

゜

5

0

5

 

[

E

E

I

 

J
U
!
S
J
J
>
 

P
K
O
q3
人
U
O

5
 

[

E

E

]

 

゜
gU!
S
J
:
>
>
 

P
』

9
F
T
E
O -5 

100 200 
Distance [m] 

(a) Kalman filter smoothing 

300 

゜
100 200 

Distance [m) 

(b) Inverse filter 

Fig.6 Simulation result 

300 

• ・ ・ ・・ ・・ • ● ●●●●........................................... -... 
i 

- l 
~ L.........................ー・̀J................疇●●…・・…--............…・い..............
' 

>g h'r.. I 」•’I V I ミ f¥ r r•• ハ I 八．．f： iツ＼＼，•
j § 
- f . 

i 20m 1 
9 J ; 

l........... -・-・・.::::::::::::::......... -........ L................ L.......... _. 

Fig. 7 Detection method 

-185 -



閾値を 3mmとした時の検出率を箕出し，その結果を

表 lに示す．表 1より閾値を 3mmとした時の検出率は，

逆フィルタを用いたとき 88%,カルマンフィルタ平滑化

を用いたとき 79％となった

本研究では，営業車両による協頻度で定址的な状態監

視システムとしての利用を前提としているため， 79％程

度の検出精度でも実務への応用は十分可能であると考え

られる．

5. 2 MPC metrics 

本節では，Sprague& Geers Metricsを用いて推定結果の

評価を行う．本手法は波形の振幅と位相に芯目して， 2

つの波形の相関性を評価する手法である．葬出方法と結

果を表 2に示す．ここで， eは推定値， mは実測値とな

る．各値は 0に近いほど相関性が麻いことを示す．表 2

より，カルマンフ ィルタ平滑化による推定結果の方が逆

フィルタを用いた時より， 実測データと邸い相OOがある

ことが分かる．

6.結言

本研究では，測定が容易な車体上下加速度（出力）に

よる軌道状態監視の実現を目的として，カルマンフィル

夕平滑化を用いた逐次的な商低狂い（入力）推定を試み

た．インバルス応答を用いて状態空間モデルを逆解析に

適用させた結果，先行研究で提案された手法より祁精度

で高低狂いの推定が可能となり，軌道を管理する上で十

分な推定が行えることが分かった．

本手法によれば速度変化の度にインパルス応答を再

計算することで原理的には車速変化にも対応できるが，

計岱負荷を考えると現実的ではない．今後は，速度変化

に対応できる実用的な軌道状態監視手法を開発する必

要がある．

Table I Detection rate 

Detection rate[%] 

Inverse filter 88 

Kalman filter 
79 

Smoothing 

Table 2 MPC metrics 

MagnIlude Phasc Co111brna11on 

Equations M=J長 P=-I cos•9 品
” 

（： ＝ ふ

Inverse 
0.2592 0.2506 0 3605 

filter 

Kalman 
filter 0 0015 0 2761 0.2761 

Smoothing 
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