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Wykaz ważniejszych skrótów

AI (artificial intelligence) – sztuczna inteligencja
ARMA (autoregressive moving average) – model autoregresyjny średniej ruchomej
CER – Community of European Railways 
CNN (convolutional neural network) – splotowa sieć neuronowa
CPSD (cross power spectral density) – wzajemna gęstość widmowa mocy
CRM (customer relationship management) – zarządzanie relacjami z klientami
CTM (continuous track monitoring) – ciągłe monitorowanie toru
CWT (continuous wavelet transform) – ciągła transformata falkowa
DFT (discrete Fourier transform) – dyskretna transformata Fouriera
DNN (deep neural network) – głęboka sieć neuronowa
DT (digital twin) – cyfrowy bliźniak
FFT (fast Fourier transform) – szybka transformata Fouriera
FMEA (failure modes and effects analysis) – analiza rodzajów i skutków awarii
FMECA (failure modes, effects and criticality analysis) – analiza rodzajów, krytyczności 
i skutków awarii
FSI (functional significant items) – kluczowe elementy systemu
FTA (fault tree analysis) – analiza drzewa błędów 
GRU (gated recurrent unit) – modele rekurencyjne z bramkami
HRI – Holland Rail Industry
IFFT (inverse fast Fourier transform) – odwrotna transformata Fouriera
IIR (infinite impulse response) – nieskończona odpowiedź impulsowa
IoT (internet of things) – internet rzeczy
LCC (life cycle cost) – koszt cyklu życia
LPV-AR (linear parameter-varying autoregressive) – model autoregresyjny  
ze zmiennymi parametrami liniowymi
LSTM (long short-term memory) – długotrwała pamięć krótkoterminowa
MAE (mean absolute error) – średni błąd bezwzględny
OBM (on-board monitoring) – monitorowanie diagnostyczne z  pokładu  
pojazdu szynowego
PSD (power spectral density) – gęstość widmowa mocy
RAMS (reliability, availability, maintainability and safety) – niezawodność,  
dostępność, łatwość utrzymania i bezpieczeństwo
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RCM (reliability centered maintenance) – utrzymanie skoncentrowane na 
niezawodności
ResNet (residual network) – resztkowe sieci neuronowe
RF (random forest) – las losowy
RIA – Railway Industry Association 
RMS (root mean square) – wartość skuteczna
RMSE (root mean squared error) – błąd średniokwadratowy
RNN (recursive neural network) – rekurencyjna sieć neuronowa
RPN (risk priority number) – wskaźnik ryzyka
SHM (structural health monitoring) – monitorowanie stanu konstrukcji
STFT (short-time Fourier transform) – krótkoczasowa transformata Fouriera
TDR (track decay rate) – współczynnik tłumienia drgań w szynie
UAV (unmanned aerial vehicle) – bezzałogowe statki powietrzne
UIC – International Union of Railways 
UITP – International Association of Public Transport
UNIFE – Union of European Railway Industries
WVD (Wigner–Ville distribution) – transformata Wignera–Ville’a 



1. Wprowadzenie

Transport kolejowy pełni kluczową rolę w systemach transportowych na całym 
świecie, stanowiąc jedno z najefektywniejszych rozwiązań w zakresie przewozu 
osób i towarów. Ze względu na niezawodność, efektywność oraz relatywnie niewielki 
wpływ na środowisko w porównaniu z innymi gałęziami transportu transport kole-
jowy jest coraz częściej wykorzystywany w przewozach pasażerskich i towarowych. 
Intensywna eksploatacja infrastruktury kolejowej powoduje jednak jej degradację, 
co wymaga skutecznego monitorowania stanu technicznego i wdrażania odpowied-
nich działań diagnostycznych. W tym kontekście diagnostyka nawierzchni kolejo-
wej stanowi istotny element zapewnienia bezpieczeństwa ruchu oraz racjonalnego 
wykorzystania środków finansowych przeznaczonych na utrzymanie infrastruktury. 
Zachowanie linii kolejowych w wymaganych standardach jakościowych, zarówno 
w zakresie geometrii, jak i diagnostyki elementów nawierzchni, jest kluczowe dla 
spełnienia obowiązujących wymagań bezpieczeństwa oraz zapewnienia pasażerom 
odpowiedniego poziomu komfortu podróży.
Coraz większe znaczenie w systemach monitorowania infrastruktury zyskują pro-
cesy wykorzystujące informacje pozyskiwane z sygnałów wibroakustycznych. Ana-
liza sygnałów przyspieszeń drgań oraz sygnałów akustycznych generowanych pod-
czas ruchu pociągu umożliwia uzyskanie informacji zarówno o stanie technicznym 
pojazdu, jak i elementach infrastruktury kolejowej. Wykorzystanie metod analizy 
sygnałów wibroakustycznych łączy dziedziny transportu kolejowego, mechaniki 
i budowy maszyn, cyfrowego przetwarzania sygnałów oraz informatyki. W warun-
kach eksploatacyjnych, w których standardowe metody diagnostyczne mogą być 
zawodne, czasochłonne lub trudne do wdrożenia, techniki oparte na rejestracji 
i interpretacji sygnałów drganiowych oraz akustycznych mogą pełnić rolę uzupeł-
niającą, a w niektórych przypadkach nawet kluczową w detekcji uszkodzeń, ocenie 
zużycia elementów toru oraz przewidywaniu awarii urządzeń sterowania ruchem 
kolejowej.
Niniejsza monografia koncentruje się na identyfikacji i  zaawansowanej analizie 
sygnałów wibroakustycznych generowanych w warunkach rzeczywistej eksploatacji 
taboru kolejowego, z uwzględnieniem ich zastosowania w nieniszczącej diagnostyce 
stanu technicznego elementów infrastruktury i taboru. Przeprowadzono szczegó-
łowy przegląd metod przetwarzania sygnałów czasowo-częstotliwościowych w celu 
ich implementacji oraz oceny możliwości ekstrakcji cech diagnostycznych i klasyfi-
kacji nietypowych stanów eksploatacyjnych nawierzchni kolejowej.
W pracy wytypowano metody analizy sygnałów wibroakustycznych w celu ich zasto-
sowania w diagnostyce infrastruktury kolejowej, zarówno liniowej, jak i punkto-
wej. Pomimo ograniczonej liczby opracowań naukowych bezpośrednio dotyczących 
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tego zagadnienia dobór metod oparto na dostępnych źródłach literaturowych oraz 
wstępnych wynikach analiz eksperymentalnych. Takie podejście umożliwia uzyska-
nie miarodajnych wyników oraz zwiększa potencjał automatyzacji analizy danych 
w systemach diagnostycznych stosowanych w polskim transporcie kolejowym.
Dokonano przeglądu stosowanych metod diagnostyki infrastruktury kolejowej 
wykorzystywanych przez zarządców infrastruktury w warunkach eksploatacyjnych. 
Metody te obejmują m.in. pomiary geometrii toru za pomocą toromierzy i drezyn 
pomiarowych, analizę obrazu (np. w zakresie skrajni taboru) oraz ultradźwiękowe 
techniki oceny stanu szyn. Wskazano również ograniczenia tych rozwiązań, co uza-
sadnia rozwój komplementarnych metod diagnostycznych umożliwiających szybką 
ocenę stanu technicznego toru na podstawie danych pozyskiwanych bezpośrednio 
z pojazdów w trakcie normalnej eksploatacji z wykorzystaniem metod analizy sygna-
łów wibroakustycznych.
Monografia składa się z dziewięciu rozdziałów. Rozdział pierwszy stanowi wprowa-
dzenie do tematyki pracy, przedstawia główne cele oraz planowane rezultaty. W roz-
dziale drugim zaprezentowano tło teoretyczne oraz przegląd literatury dotyczący 
analizy sygnałów wibroakustycznych w transporcie kolejowym, a także potencjał ich 
wykorzystania w diagnostyce i utrzymaniu linii kolejowych. Rozdział trzeci poświę-
cono problemowi badawczemu i naukowemu analizowanemu w niniejszej mono-
grafii. Rozdział czwarty zawiera charakterystyki metod stosowanych do oceny stanu 
nawierzchni kolejowej na podstawie sygnałów przyspieszeń drgań. W rozdziałach 
piątym, szóstym i siódmym przedstawiono metody oceny stanów diagnostycznych 
infrastruktury kolejowej liniowej i punktowej na podstawie rzeczywistych sygna-
łów wibroakustycznych pozyskanych w trakcie eksploatacji pojazdów kolejowych. 
Rozdział ósmy stanowi syntezę pracy wraz ze wskazaniem możliwości zastosowania 
zaproponowanych metod w systemach transportu kolejowego. Rozdział dziewiąty 
zawiera podsumowanie oraz wnioski końcowe pracy.
Prezentowane badania mają charakter nowatorski zarówno w aspekcie metodolo-
gicznym, jak i aplikacyjnym. Wnoszą oryginalny wkład w rozwój diagnostyki infra-
struktury kolejowej dzięki opracowaniu kompleksowych procedur pozyskiwania, 
analizy i interpretacji sygnałów wibroakustycznych, a także nowoczesnemu podej-
ściu do monitorowania stanu infrastruktury z wykorzystaniem zjawisk wibroaku-
stycznych, w tym odpowiedzi dynamicznej eksploatowanego pojazdu. Potencjalne 
zastosowania wyników obejmują rozwój systemów predykcyjnego utrzymania infra-
struktury, co przyczyni się do podniesienia poziomu bezpieczeństwa przewozów 
kolejowych oraz optymalizacji kosztów utrzymania infrastruktury.


