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Аннотация. Для обеспечения безопасности движения на железнодорожном транспорте регу-
лярно проводится неразрушающий контроль рельсов с применением различных подходов и мето-
дов, включая методы магнитной и вихретоковой дефектоскопии. Статья посвящена задаче автома-
тического определения порогового уровня амплитуд полезных сигналов (от дефектов и конструк-
тивных элементов рельсового пути) при расшифровке дефектограмм магнитных и вихретоковых
дефектоскопов. Сигнал считается полезным (и подлежит дальнейшему анализу), если отклонение
его значения от среднего значения всех сигналов как минимум в два раза превосходит пороговый
уровень шума рельсов. Вероятность появления сигнала с некоторой амплитудой в бездефектных
рельсах на участке без конструктивных элементов, т. е. являющегося рельсовым шумом, характе-
ризуется законом нормального распределения. Таким образом, для вычисления порогового уров-
ня шума может быть задействовано правило трех сигм. А удвоение порога шума дает уровень,
превышение которого по амплитудному отклонению от выборочного среднего означает, что сиг-
нал является полезным. В статье предлагается алгоритм нахождения порогового уровня шума
рельсов и дается его теоретическое обоснование, а также рассматриваются примеры его работы
на нескольких фрагментах реальных магнитных и вихретоковых дефектограмм.
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Введение

Для обеспечения безопасности движения на железнодорожном транспорте регу-
лярно проводится неразрушающий контроль рельсов с применением различных
подходов и методов, включая методы магнитной и вихретоковой дефектоскопии.
При неразрушающем контроле рельсов с использованием магнитных и вихрето-
ковых дефектоскопов проверяется каждый миллиметр участка пути. Это приво-
дит к необходимости автоматического анализа большого массива данных (дефек-
тограмм), которые поступают от соответствующего оборудования. Под анализом
понимается процесс определения по дефектограммам наличия дефектных участков
наряду с выявлением конструктивных элементов рельсового пути. При этом в усло-
виях значительных объемов поступающей на обработку информации наибольший
интерес представляют быстрые алгоритмы анализа данных.

Эта статья посвящена задаче автоматического определения порогового уровня
амплитуд полезных сигналов при расшифровке дефектограмм магнитных и вихре-
токовых дефектоскопов. Результаты работы предполагается использовать при по-
строении аппаратно-программных комплексов рельсовой дефектоскопии [1–4].

В статье рассматриваются обобщения реальных устройств, которые активно при-
меняются на практике, в виде абстрактных 8-разрядного магнитного и 10-разрядно-
го вихретокового дефектоскопов. Сигналы, регистрируемые этими дефектоскопами,
можно разделить на два типа — 1) рельсовый шум и 2) сигналы от конструктивных
элементов и дефектов.

Сигналы, являющиеся шумом от рельсов, обычно составляют более 90% всех
сигналов дефектограммы. Полезными являются сигналы второго типа, т. е. сигналы
от дефектов и конструктивных элементов рельсового пути.

При автоматическом анализе удобно разбивать дефектограммы на фрагменты,
которые соответствуют 50-метровым участкам пути. Это означает, что при снятии
показаний дефектоскопа с каждого миллиметра пути блок анализа представляет
собой массив из 50000 элементов, где элемент массива — это значение амплитуды
сигнала. В случае 8-разрядного дефектоскопа имеем не более 256 значений ампли-
туд, а от 10-разрядного вихретокового дефектоскопа может поступать не более 1024
различных значений сигналов.

Будем полагать, что значения амплитуд сигналов регистрируются дефектоско-
пами в виде натуральных чисел от 1 до 1024 в 10-разрядном случае и от 1 до 256
в случае 8-разрядного дефектоскопа.

Небольшое отклонение значения амплитуды от выборочного среднего значения
соответствует слабому сигналу, а большое — сильному. Сильные сигналы означают
наличие дефектов или конструктивных элементов и по амплитудному отклонению
значительно превосходят рельсовый шум.

Практический опыт работы с данными магнитных и вихретоковых дефектоско-
пов показал, что вероятность появления сигнала с некоторой амплитудой в безде-
фектных рельсах на участке без конструктивных элементов подчиняется (в прибли-
жении) закону нормального распределения.

Сигнал считается полезным (и подлежит дальнейшему анализу), если откло-
нение его значения от среднего значения всех сигналов как минимум в два раза
превосходит пороговый уровень шума рельсов.
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Под пороговым уровнем шума будем понимать отклонение Level от среднего
значения µ сигналов рассматриваемого фрагмента дефектограммы (данные с 50-
метрового участка), при котором сигналы со значениями амплитуд из диапазона
[µ− Level;µ+ Level] являются шумом рельсов.

Таким образом, поскольку рельсовый шум имеет нормальный закон распределе-
ния, для вычисления его порогового уровня может быть задействовано правило трех
сигм. А удвоение порога шума дает уровень, превышение которого по амплитудному
отклонению от выборочного среднего означает, что сигнал является полезным.

Отметим, что если пороговый уровень шума меньше 10 единиц, запись считается
плохой (например, по причине неправильной калибровки оборудования) и не подле-
жит анализу. Вопрос автоматической оценки качества записи дефектограмм в дан-
ной статье не рассматривается. Далее будем полагать, что все магнитные и вихре-
токовые дефектограммы, которые передаются на анализ, записаны качественно.

В следующих разделах предлагается алгоритм нахождения порогового уровня
шума рельсов и дается его теоретическое обоснование, а также рассматриваются
примеры его работы на нескольких фрагментах реальных магнитных и вихретоко-
вых дефектограмм.

1. Алгоритм
Несмотря на то, что шум рельсов характеризуется нормальным законом распреде-
ления вероятностей, из-за наличия сильных сигналов (от дефектов и конструктив-
ных элементов) не представляется возможным применение в чистом виде прави-
ла трех сигм, согласно которому около 99,73% сигналов шума лежит в интервале
[µ − 3σ;µ + 3σ], где µ — это выборочное среднее, а σ — среднее квадратическое
отклонение. Другими словами, сильные сигналы оказывают значительное влияние
на результат вычисления среднего квадратического отклонения по всей выборке.

Для построения приемлемого уровня шума Level ≈ 3σ необходимо при вычис-
лении приближенного значения σ исключить из рассмотрения (сильные) сигналы
анализируемой выборки, которые не укладываются в рамки закона нормального
распределения. Таким образом, для нахождения порога Level предлагается исполь-
зовать следующий итерационный алгоритм, реализующий эту идею.

Основные этапы алгоритма нахождения порогового уровня шума рельсов Level:

1. Получить массив значений амплитуд сигналов X[1 .. 50000] (данные от дефек-
тоскопа с 50-метрового участка рельсового пути).

2. Вычислить среднее арифметическое значение µ элементов массива X.

3. По элементам массива X, значения которых лежат в диапазоне [µ− i;µ+ i],
где i ∈ N изначально равно 1, построить среднее квадратическое отклонение σ
от значения µ. Увеличить i на 1.

4. Повторять пункт 3 до тех пор, пока не будет выполнено условие 3 · σ > 1,3 · i
при числе элементов со значением из [µ− i;µ+ i] более 30% от общего числа.

5. Присвоить переменной Level значение 3 · σ, а OldLevel — значение 0.
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6. Повторять следующую процедуру до тех пор, пока Level −OldLevel > 0.

(a) По элементам массива X, значения которых лежат в измененном диапа-
зоне [µ−Level;µ+Level], построить новое среднее квадратическое откло-
нение σ от значения µ.

(b) Присвоить переменной OldLevel значение Level, а Level — значение 3 · σ.

7. Выдать значение Level в качестве искомого порогового уровня шума.

Ниже представлена реализация описанного алгоритма в псевдокоде.

PROGRAM NoiseLevel
CONST N=1024; L=50000;
VAR X: array [1..L] of integer; /* массив значений амплитуд сигналов */

A: array [1..N] of integer = 0; /* A[k] -- количество сигналов с амплитудой k */
h, i, k, s, f, cnt, cntall: word;
mu, sig, sum, Level, OldLevel: double;

BEGIN_PROGRAM
load(X); h=size(X); cntall=0;
for i=1:h

A[X[i]]=A[X[i]]+1; cntall=cntall+1;
end;
s=1; f=N; cnt=0; sum=0;
for k=s:f

cnt=cnt+A[k]; sum=sum+A[k]*k;
end;
mu=sum/cnt; k=round(mu); /* round() -- округление до ближайшего целого */
sum=(k-mu)*(k-mu)*A[k]; cnt=A[k];
for i=1:N

s=round(mu-i); f=round(mu+i);
if s>=1 cnt=cnt+A[s]; sum=sum+(s-mu)*(s-mu)*A[s]; end;
if f<=N cnt=cnt+A[f]; sum=sum+(f-mu)*(f-mu)*A[f]; end;
sig=sqrt(sum/cnt);
if cnt>0.3*cntall & 3*sig>1.3*i break; end;

end;
Level=3*sig; OldLevel=0;
while (Level-OldLevel)>0

s=round(mu-Level); s=max(s,1); f=round(mu+Level); f=min(f,N); cnt=0; sum=0;
for k=s:f

cnt=cnt+A[k]; sum=sum+(k-mu)*(k-mu)*A[k];
end;
sig=sqrt(sum/cnt); OldLevel=Level; Level=3*sig;

end;
END_PROGRAM.

2. Обоснование алгоритма
Пусть непрерывная случайная величина X имеет нормальное распределение веро-
ятностей. Для простоты вычислений будем полагать, что математическое ожидание
M [X] равно 0. Тогда функция плотности распределения вероятности имеет вид

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

x2

2σ2 .
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Построим дисперсию σ′2(z) случайной величины X на участке [−z; +z]:

σ′
2
(z) =

+z∫
−z

x2
1

σ
√

2π
e−

x2

2σ2 dx = 2

z∫
0

x2
1

σ
√

2π
e−

x2

2σ2 dx =

[
x = σ

√
2 t

dx = σ
√

2 dt

]
=

= 2

z
σ
√

2∫
0

2σ2t2
1

σ
√

2π
e−

2σ2t2

2σ2 σ
√

2 dt = 2

z
σ
√

2∫
0

2σ2

√
π
t2 e−t

2

dt =

=
2σ2

√
π

z
σ
√

2∫
0

t 2 t e−t
2

dt = −2σ2

√
π

z
σ
√
2∫

0

t de−t
2

=

[
dv = de−t

2

du = dt

]
=

=
2σ2

√
π


z

σ
√

2∫
0

e−t
2

dt − t e−t
2

∣∣∣∣ z
σ
√
2

0

;

z
σ
√
2∫

0

e−t
2

dt =

z
σ
√
2∫

0

(
1 +

(−t2)
1!

+
(−t2)2

2!
+

(−t2)3

3!
+

(−t2)4

4!
+

(−t2)5

5!
+

(−t2)6

6!
+ . . .

)
dt =

=

(
t − t3

3(1!)
+

t5

5(2!)
− t7

7(3!)
+

t9

9(4!)
− t11

11(5!)
+

t13

13(6!)
− . . .

) ∣∣∣∣ z
σ
√
2

0

=

=

(
t −

∞∑
n=1

t4n−1

(4n− 1)(2n− 1)!
+
∞∑
n=1

t4n+1

(4n+ 1)(2n)!

)∣∣∣∣ z
σ
√

2

0

;

σ′
2
(z) =

2σ2

√
π

(
t −

∞∑
n=1

t4n−1

(4n− 1)(2n− 1)!
+
∞∑
n=1

t4n+1

(4n+ 1)(2n)!
− t e−t2

)∣∣∣∣ z
σ
√
2

0

.

Известно, что

+∞∫
−∞

x2
1

σ
√

2π
e−

x2

2σ2 dx = σ2,

т. е. при z →∞ имеем σ′2(z)→ σ2.
Рассмотрим следующую функцию ϕ на участке (0; 3]:

ϕ(x) =
3
√
σ′2(xσ)

xσ
≈ 3

√
σ′′2(x)

x
, где

σ′′
2
(x) =

2√
π

(
t −

9∑
n=1

t4n−1

(4n− 1)(2n− 1)!
+

9∑
n=1

t4n+1

(4n+ 1)(2n)!
− t e−t2

)∣∣∣∣ x√2

0

.
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Рис. 1. Графики функций ϕ(x) и ψ(x) на участке (0; 3] при ∆x = 0,0001
Fig. 1. Graphs of functions ϕ(x) and ψ(x) on the section (0; 3] with ∆x = 0,0001

Вычислим приближенные значения функции ϕ(x) для всех x = k ·∆x, где шаг
∆x = 0,0001, а k = 1 .. 30000. График функции ϕ(x), построенный по вычисленным
значениям, представлен на рис. 1 (верхний график).

Функция ϕ(x) позволяет оценить, во сколько раз три значения среднего квадра-
тического отклонения, построенного по элементам выборки со значениями из диапа-
зона [−xσ; +xσ], больше значения xσ, где σ — среднее квадратическое отклонение,
построенное только по тем элементам выборки, которые являются шумом (соответ-
ствуют нормальному закону распределения вероятностей).

Факт, что ϕ(x) > 1,3 только при x ∈ [0,8911; 1,9584], обеспечивает обоснование
шагов с 3 по 5 алгоритма определения уровня шума, которые находят стартовую
точку для следующей итеративной части этого алгоритма. Таким образом, выпол-
нив пятый шаг, алгоритм (в идеальном случае) в качестве стартового Level будет
иметь значение приближенно равное 1,16 σ.

На практике, очевидно, и это будет показано далее на примерах, реальное стар-
товое значение Level будет отклоняться от указанного. Но целью первых шагов ал-
горитма является выход на коэффициент 1,3, позволяющий поначалу увеличивать
почти на треть диапазон амплитуд для рассматриваемых элементов выборки.
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Для оценки погрешности вычисления значений рассматриваемой функции ϕ(x)
отметим, что при x = 3 и n = 9

t35

35(17!)

∣∣∣∣ 3√
2

0

≈ 0,00002;
t37

37(18!)

∣∣∣∣ 3√
2

0

≈ 0,000005.

Отметим также, что выбранной дискретности с шагом ∆x = 0,0001 вполне доста-
точно, так как 10-разрядный дефектоскоп выдает значения из интервала [1; 1024],
т. е. среднее квадратическое отклонение не может быть более 512, а по условию
корректной записи дефектограмм оно не должно быть менее 3.

Рассмотрим еще одну новую функцию ψ(x) = x · ϕ(x) для x = k ·∆x, x ∈ (0; 3].
Эта функция соответствует шагу 6 алгоритма определения порогового уровня шума
рельсов Level. На нижнем графике рис. 1 видно, что для всех рассматриваемых x
значение ψ(x) меньше 3. Поскольку ψ(x) > 1 на промежутке (0,443; 2,9492), то,
стартовав из любой точки этого промежутка, в идеальном случае алгоритм сходится
в точке x = 2.9492. Заметим, что для x ∈ (2,9492; 3] выполняется условие x < ψ(x).

Запустим алгоритм с шестого шага в стартовой точке x0 = 1,16. Получим следу-
ющую последовательность (с точностью вычислений до 0,0001): x1 = ψ(x0) = 1,5922;
x2 = ψ(x1) = 2,1861; x3 = ψ(x2) = 2,7021; x4 = ψ(x3) = 2,9041; x5 = ψ(x4) = 2,9427;
x6 = ψ(x5) = 2,9483; x7 = ψ(x6) = 2,9491; x8 = ψ(x7) = 2,9492; x9 = ψ(x8) = 2,9492;
где x8 = x9. Таким образом, эта последовательность дает примерное представление
о количестве повторений наиболее трудоемкого шестого шага алгоритма.

В заключение отметим, что вероятность P (|X| < xσ) попадания нормально рас-
пределенной случайной величины X на участок (−xσ; +xσ), где x ∈ (0,443; 0,8911],
принадлежит промежутку от 0,34 до 0,63. Этот участок соответствует значениям
функции ϕ(x) из интервала (1; 1,3]. Таким образом, одно из условий выхода из цик-
ла на шаге 4 алгоритма, требующее обработки более 30% всех сигналов, ориенти-
ровано на дефектограммы, которые содержат от 90% до 50% сигналов шума.

3. Примеры
Пример 1. На верхнем графике рис. 2 представлена дефектограмма, записанная
8-разрядным магнитным дефектоскопом на 50-метровом участке рельсового пу-
ти. Средний график — фрагмент записи, который соответствует сварному стыку
(соединению) рельсов. Регистрация данных проводилась каждый миллиметр пути
(ось X). Амплитудное значение сигнала, полученное на одном шаге сканирования,
откладывается по оси Y. Нижний график рис. 2 представляет собой оценку плот-
ности распределения вероятности появления некоторой амплитуды на рассматри-
ваемом участке рельсов. На всех графиках рис. 2 показаны результаты алгоритма
в виде линий отсечки шума рельсов и уровня начала полезных сигналов. Для вычис-
ления порогового уровня шума рельсов Level потребовалось 6 основных итераций
алгоритма: Level0 = 9,5706, Level1 = 17,1632, Level2 = 26,1227, Level3 = 29,6068,
Level4 = 29,9479, Level5 = 29,9726, Level6 = 29,9726 = Level.

Пример 2. На верхнем графике рис. 3 представлена дефектограмма 8-разряд-
ного магнитного дефектоскопа (запись данных с 50-метрового участка пути). Сред-
ний график — фрагмент записи, соответствующий болтовому стыку рельсов с бо-
ковыми соединительными накладками. Нижний график рис. 3 — оценка плотности
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Рис. 2. Представления данных дефектограмм с результатами работы алгоритма
Fig. 2. Representations of flaw detector data and algorithm work results
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Рис. 3. Представления данных дефектограмм с результатами работы алгоритма
Fig. 3. Representations of flaw detector data and algorithm work results
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Рис. 4. Представления данных дефектограмм с результатами работы алгоритма
Fig. 4. Representations of flaw detector data and algorithm work results
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распределения вероятности появления некоторой амплитуды на рассматриваемом
участке рельсов. На всех графиках рис. 3 показаны результаты алгоритма в ви-
де линий отсечки шума рельсов и уровня начала полезных сигналов. Для вычис-
ления порогового уровня шума рельсов Level потребовалось 7 основных итераций
алгоритма: Level0 = 6,0095, Level1 = 11,0208, Level2 = 17,2490, Level3 = 21,1645,
Level4 = 22,5926, Level5 = 23,0529, Level6 = 23,1936, Level7 = 23,1936 = Level.

Пример 3. На верхнем графике рис. 4 представлена дефектограмма, которая
была записана 10-разрядным вихретоковым дефектоскопом на 50-метровом участ-
ке рельсового пути. Средний график — фрагмент записи, соответствующий свар-
ному стыку рельсов. Шаг сканирования — 1 мм. Нижний график рис. 4 — оценка
плотности распределения вероятности появления некоторой амплитуды на рассмат-
риваемом участке рельсов. На всех графиках рис. 4 показаны результаты алго-
ритма в виде линий отсечки шума рельсов и уровня начала полезных сигналов.
Для вычисления порогового уровня шума рельсов Level потребовалось 8 основ-
ных итераций алгоритма: Level0 = 11,0542, Level1 = 18,6767, Level2 = 28,0950,
Level3 = 37,2262, Level4 = 43,4621, Level5 = 46,7912, Level6 = 48,2453, Level7 = 48,7251,
Level8 = 48,7251 = Level.

На рассмотренных примерах видно, что шум рельсов (в приближении) подчи-
няется закону нормального распределения вероятностей. График оценки плотно-
сти распределения шума близок к графику плотности нормального распределения
с параметрами µ и Level, где µ — математическое ожидание, а Level — среднее
квадратическое отклонение.
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Abstract. To ensure traffic safety of railway transport, non-destructive testing of rails is regu-
larly carried out by using various approaches and methods, including magnetic and eddy current flaw
detection methods. The paper is devoted to the problem of automatic determination of a threshold
level of amplitudes of useful signals (from defects and structural elements of a railway track) during the
analysis of defectograms (records) of magnetic and eddy current flaw detectors. A signal is considered
useful (and is subject to further analysis) if a deviation of its value from an average of all signals is
at least twice the threshold noise level of rails. The probability of obtaining a signal from a section
without structural elements (a rail noise signal) is characterized by the normal distribution law. Thus,
the rule of three sigma can be used to calculate the threshold noise level. And a signal is useful if its
amplitude deviation from a sample mean exceeds twice the threshold noise level. The paper proposes an
algorithm for finding the threshold level of a rail noise and gives its theoretical justification, and it also
examines examples of its operation on several fragments of real magnetic and eddy current defectograms.
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