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研究成果の概要（和文）：本研究では，全国120社の地方中小鉄道を対象として，近年急速に進歩した携帯情報端末を
用いて営業車両の振動応答を観測し軌道異常を早期検知する，簡便かつ高頻度な常時モニタリングシステムを構築する
．
まず，列車走行時のレール継目による高周波パルス信号を自動抽出し，加速度積分を相互補完によって，高精度の列車
位置同定を実現する．次に，車両力学モデルを用いた振動応答による軌道変状の分析技術の向上を図って，特定軌道構
造における変状の発生原因を特定する．さらに，可観測性分析によって，実車で計測可能な変状種類とセンサ配置案を
提案し，携帯情報端末のみで前述した応答データ取得及び変状情報把握可能なシステムを実現する．

研究成果の概要（英文）：In this study, a simple fault detection system of railway track independent of 
GPS is developed, which works for early detection of the track abnormality from vibration responses of 
the commercial trains by using smart phones progressed rapidly in recent years. It is aimed to propose an 
inexpensive portable constantly monitoring system in track management for 120 medium-sized railway 
companies in Japan.
First, a method of train localization through the mutual correction of acceleration and interior sound is 
proposed and implemented with smart phones. Then, by improving the train-track interaction analysis 
techniques the vibration response is obtained to identify the cause of the specific irregularity in a 
particular track structure. In addition, the observability analysis helps to propose a practical onboard 
measurement scheme including the required measured parameters and sensor arrangement. Only the smart 
phones can realize a simple onboard fault detection system of train tracks.

研究分野：土木工学
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１．研究開始当初の背景 
 
鉄道インフラにおける自然災害や事故の発

生は，人命のみならず莫大な経済・社会的損
失をもたらすため，異常を早期に発見するこ
とが重要である．地方中小鉄道は，それぞれ
の沿線地域住民の日常生活の足として通勤通
学等に大きな役割を果たしている．しかし，
近年その多くは経営環境が厳しく，老朽化が
進む施設に対して技術者不足や財政難により
十分な維持管理が行われていない状況にあり，
安全性の低下が危惧されている．そのため，
中小鉄道に対する安価で信頼性の高い施設健
全性評価技術，とりわけ軌道の健全性評価技
術の提供が期待されている． 

代表研究者等は，上述の問題を解決するた
めに，営業車両に加速度計と GPS，小型 PC
を組み合わせた簡易な計測システムを搭載し，
車両の振動から軌道の異常を検知する軌道モ
ニ タ リ ン グ シ ス テ ム (Train Intelligent 
Monitoring System, TIMS)の開発に取り組
んできた．しかし，車両の走行位置同定は
GPS に依存することから位置検出精度に課
題が残るとともに，山間部やトンネル内等の
GPS 不感区間で利用不可になるという問題
を有している．また，特殊な計測機器を必要
とするとともにデータ処理にも高度な専門技
術者を必要とする等，中小鉄道事業者に広く
利用される簡易で安価なシステムには達して
いない． 

近年急速に進歩したスマートフォンをはじ
め，携帯情報端末の普及により，列車の振動
応答データの取得が容易な環境となっている．
そのため，専門知識がない鉄道従業者でも特
殊な機器を必要とせず，軌道状態を頻繁に計
測することが可能である．加えて，計測デー
タの自動処理を一体化することにより軌道の
現状を常時評価することが期待できる．これ
により，GPS に依存する走行位置同定問題も
解決し，計測環境に関わらず管内の全線路の
健全性を評価できる監視システムの開発が可
能と考えられる． 

 
２．研究の目的 
 

本研究では，全国 120 社の地方中小鉄道を
対象として，近年急速に進歩した安価な携帯
情報端末を用いて営業車両の振動応答を観測
し軌道異常を早期検知する，簡便かつ高頻度
な常時モニタリングシステムを構築する． 
 
(1) 現在広く普及している携帯端末 (iPod 
Touch)を利用し，列車位置同定は GPS 信号に
依存しないため，レール継目による高周波パ
ルス信号等の特異信号を抽出することにより，
加速度と車内音の計測およびデータ解析を通
して列車の位置同定を行う手法を提案する． 

 
(2) 車両と軌道構造物間での相互作用を考慮
したモデルを構築し，2 つの防振軌道におけ

る実現象の振動特性の再現を行い，50 Hz 以
上の高周波領域における軌道構造が振動特性
に与える影響を評価し，軌道振動の対策工を
考察する． 

 
(3) 中小鉄道で出現し易い軌道変状に着目し，
開発した車両力学モデルを用いて，振動応答
に基づく軌道変状の逆解析手法を改良する．
列車サスペンションシステムによる振動の減
衰効果を考慮し，実車で計測可能な変状種類
とセンサ配置案を提案する． 
 
３．研究の方法 
(1) 加速度と車内音の相互補正による鉄道車両

の位置同定手法 
① 手法の概要 

GPS電波の利用できない区間においても，正
確な位置同定を行う手法として，レール継目
部で生じる衝撃応答を用いる手法がある．本
手法では，車上で計測されたデータにおいて，
レール継目部通過時の衝撃応答の時間差から
車両速度を推定し（図-1），積分から位置同定
を行う．この手法は，GPS が使えない地下やト
ンネルでも適用可能であるほか，車両上に計
測機器を設置するだけでよいので，モニタリ
ングシステムのコスト抑制に有効であると考
えられる．本研究では多重解像度解析または
スパース表現を用いて車内音データから背景
雑音を除去し，抽出されたレール継目音から
推定される車両速度を用いて進行方向加速度
データの積分による速度データを補正するこ
とにより，より正確な車両速度を求めた．最
終的にこの速度データを積分することで車両
の位置を求めることができ，位置同定精度の
向上が期待される． 

図-1  車内音を用いた速度推定手法の概要 

 

② 速度推定の解析手法 
図-2に示す車両速度推定および位置同定の

データ処理フローを開発した．iPod Touch で
測定された車内音データと 3 方向加速度デー
タから，速度積分する前の最終的な推定速度
である推定速度 3 を求めるまでの解析手法を
提案した．以下③-⑤に中心的な手法を説明す
る． 
 



 

 

図-2 車両位置同定のデータ処理フロー 
 

③ 車両の発車時刻と停車時刻の導出 
iPod Touch で測定された車両の鉛直加速度

と左右加速度を用いて，車両の発車時刻およ
び停車時刻を推定する．本研究では，車両が
走行状態にあるのか停止状態にあるのかを判
断するための指標として，閾値より大きい 60
秒間以上連続で満たすの区間を走行状態と推
定する． 
 
④ レール継目音の抽出 

測定された車内音には，対象とする信号で
あるレール継目音の他に，不要となる雑音が
混入している．背景雑音を除去し，可能な限
りノイズが除去されたレール継目音を抽出す
るための解析手法として，多重解像度解析に
よる手法とスパース表現による手法を利用す
る． 

レール継目音は，デルタ関数状の局在的な
非定常信号である．それゆえ，時間領域で局
在的な基底関数系をもつ１次元離散ウェーブ
レット変換によって，多重解像度解析
（Multiresolution Analysis）を行うことにより，
レール継目音を抽出することが可能であると
考える．ディジタル信号は，離散ウェーブレ
ット変換によって，低周波成分である近似係
数と高周波成分である詳細係数とに分解する
ことができる．このプロセスを原信号から得
られた近似係数に段階的に適応し，多段階の
周波数帯域成分に分解することを，多重解像
度解析と呼ぶ（図-3）． 

また,背景雑音が完全に取り除かれた理想
的なレール継目音の信号は時間領域において
少数の非零要素をもち，時間領域で局在的な
有限個の基底関数によって表現できると考え
る．これらの信号がスパース表現（sparse 
representation）とよばれる信号処理方法によっ
て表現される可能性があることを示している．
スパース表現とは，少数の基底関数によって
信号を表現する信号処理の考え方である．一
般に最適解を求めるのが非常に困難であると
考えられるが,実際に信号にスパース表現を
適用する際には，制約条件を緩和した等価な
最小化問題を考える． 

 
⑤ 継目音から速度の推定 

定の際には，レール継目音データ中の前輪
通過時と後輪通過時のピークペアが必要とな
る．ピーク探索においては，レール継目音の 

図-3  多重解像度解析の手順 
 

パルスの時間幅を 0.4 s に対し，データの絶対
値の最大値を基準としてピークの時刻を探し
ている．探索されたピークを速度推定に用い
るかどうかの判断には，レール継目音データ
から導出された閾値を用いる．レール継目音
の大きさは，時間的に変化する車両速度に依
存するため，閾値を時間に応じて変化させて
いる． 

 
(2) 車両との動的相互作用を考慮した異なる軌

道構造の振動特性評価 
近年都市鉄道に設けられたフローティング

スラブ軌道で外軌側に約 30 cm という長波長
の波状摩耗が報告されている．この区間で連
続した防振まくらぎ直結軌道区間では同様の
摩耗が発生しておらず，軌道構造が発生に影
響していると考えられる．観測の列車走行時
の加速度応答スペクトルでは 2 つの軌道構造
の間で差があり，フローティングスラブ軌道
では 60 Hz 付近に振動のピークが卓越するこ
とが明らかになった． 

本研究では車両と軌道構造物間での相互作
用を考慮したモデルを構築し，2 つの軌道に
おける実現象の振動特性の再現を行い，50 Hz
以上の高周波領域における軌道構造が振動特
性に与える影響を評価し，軌道振動の対策工
を考察する（図-4）． 

 
図-4 曲線軌道モデルの概観図 

 
軌道モデルは 2 つの寸法・構造の違いを考

慮して FEM を構築した．このモデルではレー
ルパッドやコイルばねといった 2 つの軌道に
特有の要素を導入したため，この部分のパラ
メータを変えることで振動特性の変化を評価
することが可能である．周波数応答解析によ 



 

 

図-5 各軌道要素の位置関係とモデリング 
 
って防振まくらぎ直結軌道におけるまくらぎ 
と路盤コンクリート間の振動遮断と，フロー
ティングスラブ軌道におけるレールとまくら
ぎ間での振動遮断が確認できた．鉄道車両は
27 自由度の曲線走行時に車体に働く遠心力や
カントによる輪重・横圧の分配を考慮したモ
デルを構築した． 

 
(3) 車両振動応答に基づく軌道変状の可観測性

分析 
移動体中計測のため，加速度計・ジャイロ

等による記録と位置同定，車両応答値からの
軌道不整，構造物の変状の状況逆解析精度の
問題等，解明すべき点は多いが，計測される
物理量と設置場所は実車で計測可能なセンサ
配置を決まる． 

入力変数 x，出力変数 y，n 個の状態変数 u
の状態空間表現の一般形は次のようになる． ݔሶሺݐሻ ൌ ሻݐሺݔܣ ൅ ሻݐሺݕ ሻ  (1)ݐሺݑܤ ൌ ሻݐሺݔܥ ൅  ሻ  (2)ݐሺݑܦ
可観測性（observability）とは，システムの外
部出力を観測することでシステムの内部状態
を推測可能かどうかの尺度である．システム
の可観測性と可制御性は数学的な双対である． 
連続時不変状態空間モデルが観測可能
（observable）であるとは，次が成り立つ場
合である． 

ܴܽ݊݇ ێێێۏ
ۍ ۑۑےேିଵܣܥ⋮ଶܣܥܣܥܥ

ېۑ ൌ ݊ (3) 

 この可観測性チェックを列車モデルに適用
し，車両振動応答に基づく軌道変状の逆解析
において，計測が必要な物理量と設置場所に
ついてを確認する（図-6）． 

図-6 6 自由度半車モデル 

４．研究成果 
(1) 加速度と車内音の相互補正による鉄道車両
の位置同定 

多重解像度解析による手法（図-7）とスパ
ース表現による手法（図-8）は背景雑音除去
できた．音データと加速度データの相互補正
によって車両位置を同定することに成功した．
これにより，GPS を使用できない地下区間や
トンネル区間においても，車両改造を必要と
しない簡易な手法で車両位置を同定すること
が可能となる． 

車内音データから，多重解像度解析あるい
はスパース表現による手法でレール継目音を
抽出することに成功した．さらに，逐次的な
アルゴリズムを作成することにより，レール
継目音から自動的に速度推定することに成功
した． 

進行方向加速度データを積分して得られる
速度に対し，レール継目音から得られる速度
情報を用いて補正することで，速度推定の精
度向上に寄与した．また，全 60 パターンの位
置同定結果中，58 のパターンにおいて，加速
度と車内音を併用した場合の方が，加速度の
みを用いた場合に比べ位置同定精度が向上し，
併用することは有効であると考えられる． 

全 20 の計測ケースについて，多重解像度解
析を用いる手法とスパース表現を用いる手法
を比較した結果，スパース表現を用いた方が，
若干，位置同定精度が優れていることがわか
った．その際の位置同定誤差の精度は 1～10%
程度であり，平均すると約 5%程度である．本
手法単独で5％程度の位置同定精度であれば，
駅停車情報によって駅間距離の累積誤差を排
除できており，現状でも十分に実用的である
と考える． 

図-7  多重解像度解析処理結果の一例 

図-8  スパース表現処理結果の一例 



 

 

 
(2) 異なる軌道構造の振動特性評価 

図-9にシミュレーション結果のうち外軌側
軌道各部の振動加速度スペクトルを示す．上
下方向は 60 Hz 付近に大きなピークを確認す
ることが出来る．これらのピークはまくらぎ・
スラブ板も大きく振動していることから，軌
道全体が振動しているモードであると推測さ
れ, 実現象との一致が確認された． 

卓越周波数の抜本的な変化を目的とし，ス
ラブ板の単位長さを半分の 10m にして解析を
行った結果が図-10 である．60Hz 付近でのピ
ークを顕著に低減しており，振動系を変える
対策工の有効性が確認できた． 

図-9 フローティングスラブ軌道における加
速度スペクトル 

図-10 スラブ板長さを変化させた解析結果 
 
(3) 車両振動応答に基づく軌道変状の可観測性

分析 
 計測センサは軸箱に設置しない限り，車体
と台車の振動応答から軌道変状の可観測性が
ないとこを解明した．本研究の目的は，車体
に携帯端末に設置により軌道変状を検出する
ため，2つ解決案を提案した． 
 一つアプローチは軌道プロファイルの二次
導関数を用いて状態ベクトルを追加し，二次
導関数を推定することである．プロファイル
は二重積分として推定される．もう一つアプ
ローチは状態ベクトルの一次微分を新しい状
態ベクトルとすることによって，状態空間モ
デルを変更することである．静的成分を状態
ベクトルから除外されつつ，動的成分が考慮
される． 

いずれの場合も軌道の状態は可観測になっ
て，携帯情報端末から列車の振動応答データ
の取得によって，軌道状態を頻繁に計測する

ことが可能である． 
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