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Разработка адаптивных систем технического обслу-
живания и ремонта автомобильной техники ставит задачи 
мониторинга условий их эксплуатации. Одним из основных 
факторов, определяющих эти условия, является тип дорож-
ного покрытия. 

В статье изложены полученные теоретическими и 
экспериментальными методами результаты определения 
типа (и состояния) дорожного покрытия на основе анализа 
вертикальных ускорений, регистрируемых на кузове транс-
портного средства. 

Целью разработки является обеспечение возможности 
непрерывного контроля типа дорожного покрытия, по кото-
рому осуществляется движение автомобиля, с последующим 
использованием полученных данных для коррекции сервисно-
го интервала. В статье приведены результаты экспери-
ментов, показывающие зависимость вертикальных ускоре-
ний кузова от микропрофиля дорожного покрытия. Приведе-
ны экспериментально полученные профили вертикальных 
ускорений для различных типов дорожного покрытия в раз-
личном состоянии. Для количественной оценки предложено 

рассчитывать средний уровень ускорений как интегральное 
среднее на определённом интервале времени. 

По результатам экспериментов обоснована эмпириче-
ская зависимость среднего уровня ускорений от скорости 
движения транспортного средства. На основе данной зави-
симости предложен метод пересчёта текущих значений 
средних уровней ускорений, полученных при различных ско-
ростях, в значения, приведённые к базовой скорости для 
обеспечения возможности их сравнения. 

Показано, что на основе полученных в результате мо-
ниторинга эксплуатации значений средних уровней ускорений 
для заранее известного типа покрытия возможно определе-
ние его состояния. Сформулирован краткий алгоритм для 
практической реализации и выполнения оценки дорожных 
условий движения транспортных потоков. В качестве аппа-
ратной базы предлагается не дооснащение транспортного 
средства дополнительными датчиками, а использование 
штатных акселерометров в составе автоматизированных 
информационных систем экстренного реагирования при 
авариях, например, блоков оборудования ЭРА-ГЛОНАСС.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях, характеризую-

щихся разукрупнением автопредприятий 
и ростом доли транспортных средств (ТС), 
эксплуатируемых индивидуальными владель-
цами [1], продолжающая применяться в по-
давляющем большинстве случаев для орга-
низации процессов технического обслужива-
ния и ремонта (ТО и Р) ТС планово- предупре-
дительная система теряет свою эффективность 
[2; 3] .

Актуальной является задача разработки 
так называемых адаптивных систем ТО и Р, 
которые позволят принимать решение о вы-
полнении технических воздействий индиви-
дуально для каждого транспортного средства, 
повышая тем самым эффективность процес-
сов обеспечения их технической готовности 
[4–6] . Решению данной задачи способствует 
современный уровень техники и информаци-
онных технологий, позволяющий реализовы-
вать такую составляющую интеллектуальных 
транспортных систем, как мониторинг экс-
плуатации ТС [7] .

Мировой опыт развития систем эксплуа-
тации транспортных средств показывает, что 
крупные мировые производители автомо-
бильной техники для её новых образцов на-
чинают реализовывать гибкие графики тех-
нического обслуживания, корректируемые 
в режиме реального времени в зависимости 
от условий эксплуатации [8] . В первую оче-
редь, данный подход к организации проведе-
ния обслуживания внедряется для грузовой 
и специальной техники, для транспортных 
средств, эксплуатирующихся в особых усло-
виях, для которых повышение эффективности 
эксплуатации особенно важно и даёт значи-
тельный экономический эффект [9] . Так, 
«гибкие» планы технического обслуживания 
сегодня могут применяться для грузовых 
автомобилей марок Mercedes, Scania, Volvo 
[10] . Отечественные производители (КамАЗ) 
также разрабатывает аналогичные системы, 
пока однако не получившие широкого распро-
странения [11] .

Однако как зарубежные [12–16], так и оте-
чественные [7; 17; 18] подходы в качестве 
источников информации для принятия реше-
ний о выполнении обслуживания рассматри-
вают в основном данные телеметрии рабочих 
процессов агрегатов, управляющих воздей-
ствий со стороны водителя и скорости дви-
жения транспортного средства . Один из ос-

новных факторов внешней среды – тип до-
рожного покрытия, не рассматривается .

В связи с этим, целью статьи является 
изложение результатов исследований, направ-
ленных на разработку метода оценки дорож-
ных условий движения транспортных потоков 
на основе данных мониторинга эксплуатации .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Как показано выше, одним из основных 

нормативов ТО и Р является периодичность 
технического обслуживания . В планово- 
предупредительной системе она определяет-
ся с учётом базовой периодичности ТО 
и значений корректирующих коэффициентов, 
которые учитывают, в том числе, дорожные 
условия [19] .

В одном из вариантов адаптивных систем 
ТО и Р значения корректирующих коэффици-
ентов определяются индивидуально для 
каждого ТС на основе данных мониторинга 
эксплуатации . При реализации данного под-
хода для определения в режиме реального 
времени типа дорожного покрытия, на кото-
ром осуществляется эксплуатация ТС, пред-
лагается использование непрерывного конт-
роля вертикальных ускорений подрессорен-
ных масс, регистрируемых на кузове ТС .

Данный способ основан на том, что 
взаимодействие колёс ТС с неровностями 
дороги является основным источником 
вынужденных колебаний элементов кон-
струкции ТС . Степень силовых воздействий 
колебательных процессов на элементы 
конструкции оценивается параметрами, 
связанными с ускорениями, а параметры 
колебательных процессов элементов кон-
струкции ТС в процессе движения имеют 
непосредственную связь с микропрофилем 
дороги, по которой это движение осуществ-
ляется [20] . Микропрофиль, в свою очередь, 
определяет не только тип, но и состояние 
дорожного покрытия . Таким образом, для 
определения в режиме реального времени 
типа и состояния дорожного покрытия воз-
можно использование непрерывного конт-
роля вертикальных ускорений, регистрируе-
мых на кузове ТС .

Для подтверждения данной гипотезы бы-
ли использованы экспериментальные методы 
исследования – по сигналам с трёхпозицион-
ного акселерометра, жёстко закреплённого на 
кузове транспортного средства, выполнены 
построения профилей вертикальных ускоре-
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ний с шагом записи параметров 5…10 мс . 
Результаты представлены на рис . 1 .

Для обеспечения возможности идентифи-
кации типа и состояния дорожного покрытия 

не только визуальным методом (по форме 
графиков), но и в автоматическом режиме на 
основе математической обработки массива 
данных о вертикальных ускорениях, введена 

Рис. 1. Профили вертикальных ускорений кузова ТС категории М1 при движении по дорогам с различными типами покрытий 
в различном состоянии (скорость 30 км/ч): а) дорога 1 и дорога 2 – асфальтобетон в хорошем состоянии; б) дорога 1 – 

асфальтобетон, дорога 2 – грунт, улучшенный местными материалами; в) дорога 1 – асфальтобетон в хорошем состоянии, 
дорога 2 – асфальтобетон в удовлетворительном состоянии (выполнено авторами).
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величина среднего уровня ускорений, рассчи-
тываемая по формуле:

1
( ) ( ) ,

t

t

j t j t dt
−δ

=
δ ∫   (1)

где j(t) – текущее значение ускорения в мо-
мент времени t, м/с2;

δ – период времени для определения сред-
него уровня ускорений, c;

( )j t  – значение среднего уровня ускорений 
в момент времени t, м/с2 .

Формула (1) является аналогом формул, 
используемых при анализе профилей ускоре-
ний для определения уровня силовых воздей-
ствий и значений индекса возможного ущер-
ба ASI в системе ЭРА-ГЛОНАСС 1 . В рассмат-
риваемом случае оценивается результат 
протекания тех же процессов, за исключени-
ем того, что объектом воздействия является 
не человек (пассажир), а ТС . В связи с этим 
использование формулы (1) может быть при-
знано адекватным .

Экспериментальные данные и результаты 
расчёта позволяют говорить о том, что вели-
чины средних уровней ускорений могут быть 
использованы для идентификации типа до-
рожного покрытия . Так, одинаковые дорож-
ные покрытия имеют сходные профили 

1  ГОСТ Р 54620-2011 . Глобальная навигационная 
спутниковая система . Система экстренного реагиро-
вания при авариях . Автомобильная система вызова 
экстренных оперативных служб . Общие технические 
требования . [Электронный ресурс]: https://docs .cntd .ru/
document/1200095073 . Доступ 14 .07 .2021 .

ускорений и мало отличающиеся величины 
среднего уровня ускорений (рис . 1а), в то 
время как разница средних уровней ускоре-
ний для асфальтобетонного и грунтового 
покрытий может достигать 4,5 раз (рис . 1б) .

В то же время для асфальтобетонного 
покрытия в удовлетворительном состоянии 
значение среднего уровня ускорений может 
превышать значение для покрытия в хорошем 
состоянии более чем в два раза (рис . 1в) . 
С точки зрения реализации адаптивных сис-
тем ТО и Р, для принятия решений о выпол-
нении очередного технического обслужива-
ния важна исключительно оценка силового 
воздействия со стороны дороги на элементы 
конструкции транспортного средства, которое 
приводит к ухудшению технического состоя-
ния . При этом сходные по уровню силовые 
воздействия может оказать как грунтовое 
покрытие в хорошем состоянии, так и асфаль-
тобетонное покрытие в удовлетворительном 
состоянии . Однако, если тип дорожного по-
крытия, по которому осуществляется движе-
ние, заранее известен, то данные мониторин-
га вертикальных ускорений и рассчитанный 
их средний уровень могут быть использованы 
для оценки состояния дорожного покрытия .

Следует сказать, что представленные на 
рис . 1 экспериментальные данные справед-
ливы для одной постоянной скорости движе-
ния ТС . Так как величина силового воздей-
ствия со стороны дороги не может не зависеть 
от скорости, а в процессе движения скорость 

Рис. 2. Зависимость среднего уровня вертикальных ускорений кузова от скорости движения транспортного средства 
(выполнено авторами).
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ТС непостоянна, для практического примене-
ния предлагаемого способа оценки состояния 
дорожного покрытия требуется оценка харак-
тера зависимости среднего уровня вертикаль-
ных ускорений кузова ТС от скорости движе-
ния .

Для этого были произведены эксперимен-
тальные определения среднего уровня верти-
кальных ускорений при движении одного 
и того же транспортного средства по одному 
и тому же участку дороги с асфальтобетон-
ным покрытием с разными скоростями дви-
жения . Результаты эксперимента вместе 
с аппроксимирующей зависимостью приве-
дены на рис . 2 .

Зависимость среднего уровня вертикаль-
ных ускорений кузова транспортного средства 
от скорости движения аппроксимирована 
степенной зависимостью второй степени 
исходя из того, что вынужденные колебания 
кузова связаны с кинетической энергией, 
которой обладает ТС, взаимодействуя с не-
ровностями микропрофиля дороги, а кинети-
ческая энергия пропорциональна квадрату 
скорости .

Нелинейность реальной зависимости 
уровня силовых параметров воздействия на 
транспортное средство от микропрофиля 
дороги подтверждается также положениями 
действующих методических рекомендаций по 
исследованию ровности дорожных покры-
тий 2 . Однако на практике для упрощения 
применения предлагается использовать ли-
нейные зависимости вида j kv=  . Их приме-
нение не приведёт к значительной потере 
точности (точность аппроксимации меньше 
на 3 % по сравнению с полиномиальной за-
висимостью второго порядка) . Это позволит 
учесть условие равенства нулю среднего 
уровня ускорений при нулевой скорости 
и осуществлять приведение значений средне-
го уровня ускорений к одной и той же «базо-
вой» скорости для обеспечения возможности 
сравнительной оценки состояния дорожного 
покрытия на различных участках без прове-
дения предварительных испытаний для опре-
деления точного характера зависимостей . 
Если в качестве базовой скорости принять 

2  ОДМ 218 .11 .001-2015 . Методические рекомендации по 
учёту увеличения динамического воздействия нагрузки 
по мере накопления неровностей и определению коэф-
фициента динамичности в зависимости от показателя 
ровности . [Электронный ресурс]: https://docs .cntd .ru/
document/456020155 . Доступ 14 .07 .2021 .

скорость, равную 60 км/ч, то приведённое 
значение среднего уровня ускорений будет 
рассчитываться по следующей формуле:

60 60 ( )
( ) .

( )

j t
j t

v t
=  (2)

Также для практического применения опи-
санного метода необходимо обосновать вели-
чину интервала времени δ, являющегося базой 
для расчёта среднего уровня ускорений . Для 
этого следует учесть, что состояние дорожно-
го покрытия определяется на участке дороги 
некоторой протяжённости . Так как с помощью 
описанного метода состояние дорожного по-
крытия оценивается локально, то в соответ-
ствии с рекомендациями2, длина участка доро-
ги в данном случае должна составлять от 25 
до 100 м . В первом приближении для обеспе-
чения точности выбрано усреднённое значе-
ние, равное 50 м . В таком случае временная 
база для расчёта среднего уровня ускорений 
будет зависеть от скорости транспортного 
средства в текущий момент времени:
δ = 50ν-1 . (3)

ВЫВОДЫ
Таким образом, для оценки дорожных 

условий на основе данных о вертикальных 
ускорениях кузова ТС можно предложить 
следующую последовательность действий:

• определение координат транспортно-
го средства (φ, λ) и текущего момента 
времени t;

• определение скорости транспортного 
средства в текущий момент времени v(t);

• определение временной базы для расчё-
та среднего уровня ускорений по формуле 3;

• определение среднего уровня ускорений 
по формуле 1;

• приведение среднего уровня ускорений 
к базовой скорости по формуле 2;

• определение состояния дорожного по-
крытия путём сравнения приведённого уров-
ня среднего уровня ускорений с заранее 
установленными пороговыми значениями .

Реализация предложенного механизма 
возможна в России в качестве дополнительно-
го функционала системы ЭРА-ГЛОНАСС (или 
аналогичных зарубежных систем) . Его приме-
нение позволит не только обеспечить индиви-
дуальную корректировку периодичности 
технического обслуживания ТС, но и осуще-
ствлять экспресс- контроль состояния дорож-
ного покрытия в режиме реального времени .
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