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В контексте взаимодействия рабочего тела и объекта контроля, численное решение 

обратной задачи динамики играет важную роль. Оно позволяет оценить свойства объекта 

контроля, такие как масса, сила и другие параметры, на основе известных данных о 

движении и воздействиях. Для решения обратной задачи используются физические и 

математические модели. С их помощью описываются физические процессы в объекте 

контроля, учитывая свойства материала, его геометрические параметры и граничные 

условия. Результатом моделирования являются теоретические диагностические сигналы 

неразрушающего контроля, которые могли бы быть получены в реальных условиях при 

заданных параметрах. 

При решении обратной задачи теоретические диагностические сигналы 

сравниваются с зарегистрированными сигналами датчиков, измеряющих ту физическую 

величину, которая используется в модели. Критерием оценки совпадения теоретических и 

экспериментальных сигналов может являться значение корреляции сигналов или 

расстояние Евклида. Алгоритмам численного решения обратной задачи уделяется 

внимание в работах расчета модуля упругости дорожных одежд [1-3] и ультразвуковой 

дефектометрии [4]. Эти работы направлены на исследование применимости обратной 

задачи в измерении контролируемой величины и повышении точности результатов 

измерений. 

В работе рассматривается использование численного решения обратной задачи для 

оценки упругих свойств балластной призмы при динамической нагрузке штампом, 

заключающееся в следующем. На балласт устанавливается нагрузочный штамп. С 

определенной высоты вдоль направляющей штанги на штамп падает груз. Нагрузка от этого 

груза передается через пружину, расположенную между штампом и грузом. При ударе 

штамп оказывает динамическое воздействие на балласт, которое эквивалентно нагрузке при 

эксплуатации [5]. Диагностическим сигналом с установки динамического штампа является 

вертикальное смещение штампа во время удара грузом. В общем виде модель перемещения 

штампа описывается дифференциальными уравнениями движения: 

�
𝑚𝑚1 ∙ �̈�𝑢1 = −𝑘𝑘1 ∙ (𝑢𝑢1 − 𝑢𝑢2)

𝑚𝑚2 ∙ �̈�𝑢2 = −𝑘𝑘2 ∙ 𝑢𝑢2 + 𝑘𝑘1 ∙ (𝑢𝑢1 − 𝑢𝑢2) − 𝑐𝑐2 ∙ �̇�𝑢2
, (1) 

 



где 𝑚𝑚1 – масса груза, кг; 𝑚𝑚2 – масса штампа с рабочей массой балласта, кг; 𝑢𝑢1– смещение 

груза, м; 𝑢𝑢2 – смещение штампа, м; 𝑘𝑘1 – жесткость пружины, Н/м; 𝑘𝑘2 – жесткость балласта, 

Н/м, 𝑐𝑐2 – вязкость балласта, Н·с/м. 

Решение обратной задачи заключалось в поиске значений параметров 𝑚𝑚2, 𝑘𝑘2, 𝑐𝑐2, 𝑢𝑢2 

таких, чтобы смоделированные диагностические сигналы были максимально близки к 

сигналам, полученным с установки динамического штампа. Решалась оптимизационная 

задача: 

�� �̇�𝑢2𝑖𝑖 − �̇�𝑈2𝑖𝑖 𝑁𝑁⁄
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
+ �� �̇�𝑢2𝑖𝑖 − �̇�𝑈2𝑖𝑖 𝑁𝑁⁄

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, (2) 

где 𝑢𝑢2𝑖𝑖  – смоделированное значение смещения штампа в момент времени 𝑚𝑚, м, 𝑈𝑈2𝑖𝑖  – значение 

сигнала перемещения с установки динамического штампа в момент времени 𝑚𝑚, м, 𝑁𝑁 – 

количество точек в сигнале. 

Проведена серия экспериментов по оценке упругих характеристик уплотненного 

щебеночного балласта, в которых сравнивались значения модуля упругости балласта, 

полученных при статическом нагружении и при численном решении обратной задачи 

динамики. Сравнительные испытания показали расхождение в результатах не более 10 %. 
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