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ТРАНСПОРТА 

Предложен способ пассивной локации и регистрации электромагнитных 

излучений, возникающих в процессе нарушения сплошности путевой структуры 

магнитолевитационного (Маглев) транспорта, который с учетом некоторых 

особенностей этого транспорта обеспечивает создание системы динамического 

контроля конструктивной прочности путевой структуры в реальном масштабе 

времени. 
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Вступление. Как показывает имеющийся опыт развития техносферы, отказы, 

аварии и катастрофы всегда были неотъемлемой частью жизненного цикла всех без 

исключения технических систем, несмотря на бытующее мнение, что аварии

являются маловероятными событиями, наступления которых можно избежать [1]. 

При прогнозировании и управлении опасными событиями главное внимание 

необходимо обращать на опасные ситуации с относительно малыми частотами 

проявления. В соответствии с концептуальным положением теории безопасности 

(первая аксиома безопасности) [2,3] нет и не может быть абсолютной безопасности, 

то есть опасность никогда не равна нулю, а безопасность никогда не равна единице 

Магнитолевитационная (Маглев) транспортная система относится к сложным 

многофункциональным системам, контроль безопасности функционирования 

которых связан со многими составляющими системами.  

Украина владеет технологиями построения магнитолевитационных 

транспортных систем – разработанный Институтом транспортных систем и 

технологий НАН Украины действующий макет магнитолевитационного транспорта 

приведен на рис.1. 
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Рис. 1. Общий вид действующего макета магнитолевитационного 

транспорта 

  

В отличие от классического транспорта на принципе «колесо–рельс» Маглев 

использует технологию магнитной левитации, когда транспортное средство в 

процессе движения не касается путевого полотна. Высокие скорости движения (> 

500 км/ч) и малые зазоры левитации (10 мм) создают дополнительные сложности 

в  обеспечении  надежности  и  безопасности  его  функционирования,  а также  при  

построении системы контроля эксплуатационной надежности, поскольку 

использование традиционных средств контроля становится невозможным. Путевая 

структура (ПС) также представляет собой сложную систему, состоящую из ряда 

электронных и электротехнических устройств и изделий, обеспечивающих 

требуемые параметры левитации, движения, контроля и управления. ПС Маглев 

транспортного   средства,   выполненная  как   из   бетонных,  так   и   алюминиевых  

материалов высокой чистоты, является активной, так как реализация  

магнитолевитационного  эффекта  достигается  применением  тянущих  секций 

линейного двигателя, состоящего из отдельных катушек, размещенных в ПС. При 

этом на катушку с током, расположенную в ПС, действуют пондеромоторные силы, 

сжимающие ее вдоль оси и растягивающие в радиальном направлении, что 

сказывается на механической прочности как самой катушки, так и ПС.  

Высокая сложность составных частей рассматриваемого транспортного средства 

с разнообразными функциональными характеристиками и различной степенью их 

влияния на надежность функционирования системы в целом требует выбора 

некоего обобщенного информационного параметра контроля, оказывающего 

наибольшее влияние, влекущего наиболее опасные последствия с точки зрения 

безопасности Маглев транспортного средства в целом, то есть параметра, 

интегрировано характеризующего состояние и безопасность объекта контроля. 

Выбор такого интегрированного объекта контроля представляет собой важный этап 

при построении системы контроля. 

Исходя из особенностей ПС и ее определяющей роли в поддержании  

надежности функционирования высокоскоростного наземного транспорта (ВСНТ), 
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имеет смысл в качестве такого обобщенного интегрированного параметра контроля 

использовать конструктивную прочность ПС и на этой основе разработать метод 

динамического контроля конструктивной прочности ПС, учитывающий время-

скоростные характеристики процесса ее деградации. Метод позволит оценивать не 

статически-имитируемое состояние, а реально динамично изменяющееся состояние 

объекта контроля в реальном времени и в отсутствие контакта с ним и с учетом 

особенностей характеристик ПС может быть аппаратно реализован на основе 

автоматизированных систем контроля. 

Несмотря на сложность механики разрушения, принципиальная возможность 

решения связанных с этим проблем вытекает из кинетического подхода к 

разрушению твердых тел согласно которому разрушение начинается практически с 

момента приложения к телу любой нагрузки и заключается в образовании и 

развитии микроскопических трещин и пор. Этот процесс «микроразрушения» и 

готовит переход к макроразрыву.  

Практически во всех материалах, в том числе и примененных в путевой 

структуре (ПС) Маглев транспортного средства, имеется определенная 

неоднородность – присущая изначально или приобретенная в процессе 

эксплуатации (деформирования). В неоднородных материалах внутреннее 

строение,  взаимодействие микрочастиц и крупных составляющих элементов 

непостоянно как по объему, так и во времени. Их структура может содержать 

микро- и макропоры, трещины – как сухие, так и заполненные водой. Все 

деструктивные процессы, протекающие в конструктивных материалах, являются 

длительными и вялотекущими до определенного критического периода. 

Практически все конструктивные материалы  в исходном состоянии уже содержат 

микротрещины, являющиеся результатом пластических деформаций, и хотя 

большинство из них не является разрушающе-опасными, однако именно они 

предшествуют процессу разрушения.  

Проведение непрерывного мониторинга или обычного периодического контроля 

состояния конструктивных систем и материалов (если не произошло форс-

мажорных событий или не появились требования к изменению системы 

эксплуатации), достаточно сложно или даже практически невозможно, в то время 

как задача оптимальной эксплуатации транспортной инфраструктуры становится 

все более актуальной.  Отсутствие необходимой информации о параметрах износа 

конструкций обуславливает директивное назначение времени проведения 

ремонтных мероприятий, что приводит к преждевременному ремонту одних 

конструкций и повышенному уровню рисков возникновения аварийных ситуаций 

при эксплуатации других. Таким образом, степень безопасности функционирования 

транспортного средства в целом и его составляющих систем на различных 

конструктивно-иерархических уровнях является декларированной и не 

подтвержденной результатами текущего контроля. 

Анализ последних достижений и постановка задачи. Несмотря на существование 

множества методов исследования процесса разрушения, все они, как правило, связаны 

с необходимостью временных и финансовых затрат, с прекращений применения 

объекта по назначению, а некоторые даже небезопасны для персонала. Среди 

физических явлений, пригодных и перспективных для решения задачи динамического 

контроля конструктивной прочности элементов и процессов их разрушения, наиболее 

подходящим представляется явление механоэлектрического преобразования, имеющее 
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две составляющие компоненты – электромагнитную и акустическую. Генерация 

электромагнитных излучений (ЭМИ) при этом явлении является следствием 

неоднородности и локальной неравномерности пластических течений материалов и 

взрывообразного зарождения микротрещин.  

Образование трещин сопровождается возникновением на ее краях поверхностных и 

объемных зарядов, движение которых вызывает появление электромагнитного 

излучения [4,5]. Во всех случаях эмиссионные события, возникающие вследствие 

деструкции прочности конструкции при умеренных нагрузках, когда макроразрушение 

маловероятно, отражают процесс «аккомодации» неоднородного материала к данной 

нагрузке. С позиций того, что до некоторого предела среда может приспосабливаться к 

действующему напряжению, вследствие чего невозможно визуально заметить начало 

изменения конструкционной прочности состояния, необходим непрерывный 

мониторинг изменения характеристик объекта контроля в режиме реальной 

эксплуатации. ЭМИ, возникающие в процессе нарушения сплошности материалов, в 

перспективе могут стать приемлемым технологическим средством для  построения  

системы динамического контроля конструктивной прочности элементов конструкции 

ПС ВСНТ. 

Цель и задача исследования. Целью данного исследования является 

установление признака начала формирования и развития микроразрушения 

материалов и разработка на этой основе метода и средства динамического контроля 

разрушения путевой структуры, определяющей безопасность ВСНТ в целом. Суть 

работы заключается в установлении возможности применения  закономерностей 

импульсного электромагнитного излучения материалов на различных этапах 

нагружения для контроля процесса разрушения.  

Материалы и методы исследования. Регистрируемые ЭМИ, связанные с 

кинетикой процесса разрушения, характеризуются различными значениями 

амплитуды и интенсивности сигнала, разной формой импульсов и частотой 

сигналов электромагнитной эмиссии. Поэтому создание способа селекции и 

регистрации  электромагнитных сигналов, возникающих в процессе разрушения 

ПС, является необходимым для создания устройства динамического контроля 

конструктивной прочности элементов ПС в реальном масштабе времени. 

Среди значительного количества математических моделей, которыми оперирует 

современная механика разрушения твердых тел, наибольшее признание получила 

теория трещин, а среди параметров, характеризующих прочность материалов, все 

более важным в последнее время является трещиностойкость [6]. Процесс разрушения, 

представляющий собой совокупность явлений, начинается гораздо раньше проявления 

первых визуально заметных его признаков. Имеющиеся в используемых в ПС  

материалах дефекты структуры со временем могут превратиться в трещины, которые, 

если они не будут вовремя обнаружены, могут привести к катастрофическим 

последствиям. Процесс трещинообразования не всегда приводит к разрушению тела в 

понимании потери сплошности и полного распада на отдельности, т.е. трещины могут 

и не пересекаться, однако, трещинообразование всегда является причиной 

разупрочнения и предтечей разрушения.  

При перераспределении напряжений в неоднородном материале происходит 

непрерывное преобразование механической энергии в электрическую, ее накопление с 

образованием сильного локального электрического поля, сосредоточенного в устье 

движущейся трещины, и последующее выделение в виде ЭМИ [7]. В результате 



 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні  системи і технології», 2019. Вип.33. Т.1 

 

59 

 

элементарного акта разрушения – образования микротрещины – возникает 

импульсный сигнал, длительность и форма которого определяются механизмом 

релаксации заряда и характером движения поверхности при распространении 

трещины. Количество возникающих импульсов ЭМИ определяется числом  вновь 

образовавшихся микротрещин. Механическое нагружение материалов сопровождается 

их деформированием и разрушением с образованием и развитием трещин различного 

масштаба от микротрещин до магистрального разрыва. При этом возникает 

акустическая эмиссия (АЭ) и электромагнитная эмиссия (ЭМЭ). АЭ развивается с 

нарастанием интенсивности и достигает своего максимального значения к моменту 

макроразрушения. В материалах между параметрами ЭМЭ и АЭ существует 

определенная связь [8,9], обусловленная характером механоэлектрических 

преобразований в них. При деформировании материалов задолго до начала 

трещинообразования происходит движение имеющихся и вновь образованных 

дислокаций, которые вместе с заряженными точечными дефектами, окружающими их, 

участвуют в образовании двойных электрических слоев. 

ЭМЭ возникает уже на первых стадиях нагружения, соответствующих единицам 

и первым десяткам процентов от разрушающих напряжений, и сопровождает весь 

процесс трещинообразования. В статически нагружаемом объекте акустические 

волны от растущих трещин приводят в действие механизм колебаний величины 

дипольного момента двойных электрических слоев вследствие изменения 

расстояния между зарядами разного знака, в результате чего происходит эмиссия 

электромагнитных сигналов. Процесс накопления импульсов ЭМИ на этой стадии 

относится к классу персистентных (самоподдерживающихся) процессов.  

В системах распознавания образов, принятия решений, прогнозирования и 

классификации важное значение имеет описание объекта на основе набора 

(системы) признаков, обладающего максимальной информативностью. 

Использование неинформативных и избыточных признаков не только оказывается 

бесполезным, но и снижает эффективность процесса распознавания [10]. С 

практической точки зрения очевидным является желание, чтобы число признаков 

распознавания в априорном словаре было минимально возможным – в этом случае 

создаваемая система контроля окажется наиболее простой как для реализации, так 

и для последующей эксплуатации. Так как граница минимальности отсутствует, то 

можно предположить, что принципиально возможно построение системы на основе 

одного признака, если он обладает достаточной различительной способностью [11]. 

Немаловажным является условие, чтобы этот единственный признак был доступен 

для определения и по физическим и по экономическим соображениям.  

Как известно, все типы связей между атомами обусловлены силами 

электромагнитной природы [12]. Несмотря на различные существующие гипотезы 

возникновения ЭМИ при разрушении, все их объединяет тот факт, что твердые тела 

при деформации излучают электромагнитные волны, порождаемые процессами 

трещинообразования [13]. Потеря сплошности и изменение прочности материалов 

сопровождается возникновением электромагнитных полей на поверхности 

повреждения, подчиняющихся общепринятой системе волновых уравнений. 

Распространяющаяся с большой скоростью трещина несет в своей вершине заряд, 

равный 10
-10

-10
-11 

Кл/м (на единицу длины фронта трещины), и дипольный момент, 

измеряемый величиной 10
-13

-10
-14

 Кл∙м. Вследствие разделения зарядов диполя 

противоположного знака на берегах трещины возникает поверхностный заряд с 
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плотностью δ0 ~10
-3

-10
-4 

Кл/м
2
. При этом микротрещина с размерами 10

-4
-10

-3
 м 

несет на себе дипольный момент ~ 10
-14

-10
-16

 Кл∙м. При регистрации импульса 

радиоизлучения трещины в ближней зоне его форма будет определяться ростом 

дипольного момента или заряда в процессе движения трещины и релаксацией 

зарядов после ее остановки. Дипольный момент трещины радиуса a(t) с учетом 

релаксации заряда в процессе ее распространения может быть вычислен 

следующим образом:  

   
2

/

0

0 0

( ) 2 p

a
a r

P t u r e rdrd





 

   , 

где  u r   – смещение берегов трещины; υ – скорость движения берегов 

трещины; p – время релаксации зарядов на берегах трещины; r,  – 

цилиндрические координаты.  

Дипольный момент после вычисления интегралов можно представить в виде  

 

 
 

   
3

04 1 ( )
1 1

p aP t a a e
G

   



    
 

, 

 

где  ( ) ( ) / pa t a t   – приведенный радиус трещины; G – модуль сдвига; ζ – 

критическое напряжение, до которого трещина распространяется.  

Для малых ( 1a  ) и больших (a>>1) радиусов трещин дипольные моменты 

соответственно равны 

 

                      
  3

02 1 a
P t

G

  
  ;        

 
 

2
02 1

2 p

a
P t

G

  



 . 

 

Потенциал поля, создаваемого диполем и зарядом Q в вершине трещины, в 

ближней зоне излучения определяется как [14] 

 

3

0

2 2

0

0,2

4

paaP

R R a




  
 

 
, 

 

где R – расстояние от диполя до точки регистрации потенциала; ар – постоянная 

кристаллической решетки; а0 – стартовый размер трещины; ε΄ – комплексная 

диэлектрическая проницаемость материала. 

Отношение величин потенциала поля диполя ( p ) и потенциала поля заряда 

трещин ( Q ) в ближней зоне ( 1a  ) может быть оценено согласно формуле 

2

0

0

0,22p p

Q

aa

QR a

 

 
 . 
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Для типичных значений 0 =10
–3

–10
–4 

Кл/м
2
, 

11Q 10 Кл/м,  4

0 ~10 м a , 

10~10 мрa 
, 

2~10 мр 
 в ближней зоне излучения ЭМИ малых трещин имеет 

радиус зоны приема 
-1 3R 10 10 м  , что дает 

3

Q 10 10р    , то есть поле 

диполя отдельной трещины на один-три порядка превышает поле еe заряда. В 

дальней волновой зоне ЭМИ больших трещин имеет радиус зоны приема 
2R 10 10  м и вследствие экспоненциального закона его затухания практически 

отсутствует. Поэтому спектры ЭМИ трещин в ближней зоне при фиксированном 

расстоянии левитации ВСНТ можно рассматривать в качестве информационного 

сигнала процесса разрушения, когда каждой стадии разрушения соответствует свой 

спектр излучения (рис. 2). Для начала процесса разрушения характерно появление в 

спектре ЭМИ более высоких частот, связанных с образованием микротрещин. По 

мере формирования трещин, накопления и ветвления их происходит процесс 

перемещения спектра ЭМИ в область более низких частот. 

 

 
 

Рис. 2. Качественная характеристика процесса разрушения 

  

Важной задачей при проектировании устройства динамического контроля 

является точное определение координат источников информационных признаков – 

сигналов излучения ЭМЭ и АЭ. Вследствие размещения устройства контроля на 

транспортном средстве текущие координаты источников излучения ЭМЭ и АЭ на 

ПС привязаны к координатам транспортного средства в момент обнаружения 

информационного признака. Текущие параметры движения транспортного средства 

определяются и фиксируются бортовым позиционером, информация из которого 

затем записывается на  носитель или, при наличии соответствующей 

инфраструктуры, передается в режиме реального времени по радиоканалу, 

накапливается на информационном сервере диспетчера. Концепция построения 

устройства динамического контроля прочности (УДКП) путевой структуры на 

основе механизмов возникновения ЭМЭ и АЭ может быть реализована путем 

пассивной радиолокации, так как физические поля ЭМЭ и АЭ излучаются самими 

дефектами контролируемой ПС. Структурная схема УДКП приведена на рис. 3. 

Сигналы ЭМЭ и АЭ, излучаемые ПС транспортного средства, принимаются 

приемными антеннами АУЭ и АУА соответствующих ЭМЭ и АЭ каналов. 

Основной задачей канала фиксации ЭМЭ является обнаружение начала процесса 
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трещинообразования и динамики перемещения, а канала фиксации АЭ – 

определение скорости процесса и потери сплошности.  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема УДКП 

 

Применение двух каналов обусловлено трудностью выделения сигналов АЭ из 

помех. Это объясняется тем, что сигналы АЭ являются шумоподобными, поскольку 

АЭ представляет собой стохастический импульсный процесс. При развитии 

дефекта, когда его размеры приближаются к критическому значению, амплитуда 

сигналов АЭ и темп их генерации резко увеличивается, что приводит к 

значительному возрастанию вероятности обнаружения источника АЭ.  

Для обеспечения неискаженной передачи по тракту принятые антенными 

устройствами АУЭ и АУА электромагнитные  и акустические сигналы предварительно 

усиливаются в усилителях УЭС и УАС каждого из каналов и фильтруются фильтрами 

Ф. Сигналы после фильтров усиливаются усилителями УЭК и УАК соответствующих 

каналов, а отфильтрованные   аналоговые сигналы поступают на входы аналоговых 

цифровых преобразователей для оцифровки аналого-цифровыми преобразователями 

АЦП соответствующих каналов. Элементы устройства динамического контроля после 

выходов АЦП реализуются в цифровой форме. 

Совместная регистрация ЭМЭ и АЭ дает возможность лоцировать 

местоположение источников эмиссии по разнице времен прихода этих сигналов в 

соответствующие каналы. 

Цифровые сигналы соответствующих каналов поступают на схемы  счета 

сигналов ЭМЭ – СИЭ и сигналов АЭ – СИА. Результат счета формируется 

счетчиком в заданном коде и может храниться требуемое время. В моменты 

возникновения излучений вследствие трещинообразования запускается генератор 

счетных импульсов счетчика, и счетные импульсы начинают поступать на 

суммирующий счетчик. Код в суммирующем счетчике начинает возрастать, и в 

момент прекращения излучения трещиной счетчик импульсов останавливается и 

отображает число импульсов. Результаты счета поступают в память 

микропроцессорного устройства МПУ и счетчик импульсов обнуляется. 

В памяти МПУ хранятся эталонные кинетические кривые накопления числа 

импульсов для путевой структуры транспортного средства, эталонные уровни 
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дипольных моментов, соответствующие путевой структуре на всей ее 

протяженности, используемые для калибровки приемного тракта.  

Устройство анализа и обработки (УАО) предназначено для построения на 

основе результатов динамического контроля S-образной кривой (рис. 2) и 

сравнения ее с эталонной. 

Сигнал электромагнитной эмиссии пропорционален смещению источника 

эмиссии, в то время как сигналы акустической эмиссии пропорциональны 

ускорению, что обеспечивает равную чувствительность к микромеханическим 

процессам, протекающим с различными скоростями. Для накопления информации 

о состоянии ПС система УДКП содержит устройство обработки и передачи (УОП) 

текущей информации, полученной за время прохождения данного транспортного 

средства. Текущая информация о состоянии ПС беспроводными средствами 

передается не только диспетчеру, но и очередному (следующему) транспортному 

средству, двигающемуся по ПС, что позволяет проведение текущего 

сравнительного анализа в режиме реального времени как диспетчером, так и 

экипажем последующих транспортных средств. Наличие у диспетчера сообщений 

как от первого, так и от последующих  транспортных средств (ТС), позволяет 

оценить изменение состояния путевой структуры в интервале их движения и тем 

самым проанализировать динамику, оценить степень опасности и принять 

управленческое решение. Устройство синхронизации (УСС) предназначено для 

обеспечения привязки текущих координат  источников излучения на ПС к текущим 

координатам местоположения ТС. Сигналы синхронизации с устройства 

позиционирования транспортного средства (ПТС), поступающие через устройство 

УСС, управляют функционированием  обоих каналов и, соответственно, устройств 

УАО и УОП. Координаты мест нахождения источников излучений регистрируются 

в памяти МПУ в базе данных текущих координат.  

Обеспечение электромагнитной совместимости устройства УДКП  может быть 

реализовано путем применения защитных электромагнитных экранов, имеющих 

самые различные конструкции [15,16]. 

Выводы. Таким образом, существующие зависимости между параметрами 

электромагнитного излучения, возникающего при трещинообразовании материалов 

ПС, и прочностным состоянием ПС позволяют реализовать устройство пассивного 

неразрушающего динамического контроля путевой структуры ВСНТ, которое 

характеризуется высокой информативностью и быстродействием и обеспечивает 

высокую надежность и безопасность функционирования современных 

высокоскоростных транспортных средств. 
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МІКРОХВИЛЬОВІ ТЕХНОЛОГІЇ КОНТРОЛЮ НАДІЙНОСТІ ШЛЯХОВОЇ 

СТРУКТУРИ МАГНІТОЛЕВІТАЦІЙНОГО ТРАНСПОРТУ 

 
Запропоновано спосіб пасивної локації і реєстрації електромагнітних 

випромінювань, що виникають в процесі порушення цілісності шляхової структури 

магнітолевітаційного (Маглев) транспорту, який з урахуванням деяких особливостей 
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цього транспорту забезпечує створення системи динамічного контролю 

конструктивної міцності шляховий структури в реальному масштабі часу.  

Ключові слова: шляхова структура, тріщина, міцність, динамічний контроль, 

електромагнітні випромінювання 
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MICROWAVE TECHNOLOGIES FOR MONITORING THE MAGLEV WAY 

STRUCTURE RELIABILITY 

 

Modern high-speed ground vehicles are implemented on the application of magnetic 

levitation technology, when the vehicle in the process of movement does not concern the 

way structure. High speeds and small levitation distances create difficulties in ensuring 

the reliability and safety of such transport functioning, lead to the impossibility of using 

traditional control means, which requires the development of control methods based on 

new physical phenomena. Taking into account the distinctive features of a magnetically-

levitative vehicle and the degree of influence of its systems on the catastrophic 

consequences of failure in general, a way structure was proposed as a generalized object 

of control, and microwave radiation accompanying destruction as an information signal 

of the process of destruction of the track structure. 

A certain relationship has been established between the parameters of 

electromagnetic emission arising from the cracklings of way structure materials and its 

strength, which makes it possible to implement a passive non-destructive dynamic control 

device for the way structure of the high speed transport, for which a high informativeness 

and high-speed are characteristic and which ensures high reliability and safety of 

modern high-speed vehicles. 

Keywords: way structure, crack, strength, dynamic control, electromagnetic radiation. 

 

 

 

 

 

 

 




