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Введение. Рост удельной мощности, массы 
и  скорости движения современных быстроход-
ных гусеничных машин (БГМ) способствуют 
существенному повышению нагруженности эле-
ментов конструкции ходовой части и гусеничного 
движителя (ГД). Одной из наиболее нагруженных 
и  в наибольшей степени ограничивающей ре-
сурс движителя и машины в целом является гу-
сеница [1], динамика движения которой по своей 
природе является циклической и периодической. 
Основными источниками периодических возму-
щений являются:
-- дискретная структура гусеницы, вследствие 

чего при последовательном зацепление траков 
с ведущим колесом генерируются низкочастотные 
возмущения, основная частота которых равна ча-
стоте зацепления ( fз = n / 60, где n — частота вра-
щения ведущего колеса, об/мин);

-- цикличность прохождения опорных катков по 
тракам, что создает высокочастотную составляю-
щую вибрационного спектра;
-- резонансные явления, возбуждаемые под воз-

действием периодических сил различной приро-
ды и приводящие к возникновению резонансных 
колебаний как самих ветвей гусеницы, так и эле-
ментов конструкции машины.

При этом существующие в настоящее время 
методики расчета и проектирования гусениц ба-
зируются на учете статических составляющих, ко-
торые с учетом корректирующих коэффициентов 
(коэффициентов запаса) определяют конструк-
тивные и прочностные показатели как собствен-
но гусеницы, так и других элементов движите-
ля. Следовательно, для обеспечения требуемого 
уровня надежности БГМ необходимо дальнейшее 
всестороннее изучение напряженного состояния 
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элементов гусениц на различных режимах работы 
и в различных условиях эксплуатации.

Таким образом, для исследования явлений, 
протекающих в ветвях гусеничного обвода БГМ, 
и установления источников, а также механизмов 
возникновения интенсивного динамического и ви-
брационного возбуждения в элементах конструк-
ции ГД необходимо пользоваться современными 
достоверными методами определения параме-
тров, характеризующих нагруженность ГД и удов-
летворяющих следующим требованиям:
-- комплекс регистрируемых параметров должен 

быть достаточен для изучения явлений и процессов, 
являющихся предметом исследования в ГД при ми-
нимальном количестве регистрируемых величин;
-- измеряемые параметры должны обеспечить изу-

чение кинематики траков гусеницы на всех участ-
ках гусеничного обвода;
-- измеряемые параметры должны дать надеж-

ную количественную и качественную оценку ди-
намических и вибрационных процессов в ветвях 
гусеницы, подрессоренных и неподрессоренных 
элементах конструкции машины во временной 
и частотной областях;
-- на этапе постобработки метод должен позволять 

с высокой точностью идентифицировать частоты, 
амплитуды и фазовые сдвиги периодических про-
цессов, распространяющихся по ветвям гусенич-
ного обвода.

Методы экспериментального исследования 
колебаний гусениц представляют собой комплекс 
различных подходов, каждый из которых имеет 
свои особенности применения и ограничения. 
Тензометрия, широко используемая в работах 
для измерения деформаций уширителей гусениц 
и  углов поворота траков, основана на примене-
нии тензорезисторов, которые изменяют свое 
электрическое сопротивление при механической 
деформации. Несмотря на высокую точность из-
мерения напряжений и перемещений, этот метод 
обладает серьезными недостатками (низкой дол-
говечностью при динамических нагрузках вслед-
ствие отслаивания датчиков, чувствительностью 
к температурным колебаниям, явлением гисте-
резиса), а  также предоставляет данные только 
в  дискретных точках установки измерительных 
элементов [2–6].

Акселерометрия, примененная в исследова-
нии [7] для регистрации вибраций при сходе гусе-
ницы с ведущего колеса, использует инерционные 
свойства массы для измерения ускорений. Трехо-
севые беспроводные акселерометры позволяют 
получать данные о колебаниях в трех плоскостях 
с частотой дискретизации до 2000 Гц. Однако су-
щественными ограничениями метода являются 
влияние массы датчиков на динамические харак-
теристики исследуемого объекта, необходимость 
автономного питания, ограниченность точек изме-
рений и чувствительность к ударным нагрузкам.

Потенциометрия, описанная в работе [8], ос-
нована на измерении изменения электрического 
сопротивления при механическом перемещении 
контакта по резистивному элементу. Хотя метод 
относительно прост в реализации, он характеризу-
ется механическим износом движущихся частей, 
невысокой точностью измерений (1–5 %) и значи-
тельной чувствительностью к воздействию влаги, 
пыли и других внешних факторов.

Лазерная допплеровская виброметрия (LDV) 
представляет собой бесконтактный метод, ос-
нованный на измерении допплеровского сдвига 
частоты лазерного излучения, отраженного от 
вибрирующей поверхности. Несмотря на пре-
цизионную точность измерений (до 0,01 мкм) 
и возможность дистанционных измерений на рас-
стоянии до 100 м, метод требует специальной под-
готовки отражающей поверхности, обладает вы-
сокой стоимостью оборудования и чувствителен 
к атмосферным условиям.

Лазерные дальномеры, использованные в ис-
следовании [9], применяют принцип измерения 
времени прохождения лазерного импульса до объ-
екта и обратно. Хотя метод позволяет оценивать 
амплитуды колебаний на расстоянии, он обладает 
ограниченной точностью при высокочастотных 
колебаниях и существенно зависит от условий 
окружающей среды.

Цифровая корреляция изображений (DIC), 
проанализированная в работе [10], использу-
ет сложные алгоритмы компьютерного зрения 
для отслеживания перемещений объектов по по-
следовательности изображений. Метод требует 
применения высокоскоростных камер и специа-
лизированного программного обеспечения, что 
обуславливает его высокую стоимость и слож-
ность реализации. В основе работы подобных си-
стем, как правило, применяются нейронные сети, 
такие как YOLO (You Only Look Once) [11,  12] 
и другие. Они позволяют распознавать множество 
различных объектов с высокой точностью. Одна-
ко одним из основных недостатков вышеперечис-
ленных решений можно назвать их высокие тре-
бования к вычислительной мощности и объемам 
затрачиваемой памяти компьютера, а также мед-
ленную работу. Для решения этой проблемы су-
ществуют специальные фреймворки MoveNet [13, 
14], MediaPipe [15], OpenPose [16] также исполь-
зующие нейронные сети, оптимизированные для 
работы в режиме реального времени. В частности, 
в статье [17] с применением метода захвата движе-
ния и технологий машинного обучения (MoveNet, 
MediaPipe, OpenPose) предложен метод определе-
ния координат человеческого тела в трехмерном 
пространстве на основе компьютерного зрения 
и алгоритмов триангуляции [18, 19].

Проведенный выше анализ позволяет сделать 
заключение о том, что существующие методы, та-
кие как тензометрия, акселерометрия, потенциоме-
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трия и лазерные методы (виброметрия и дальноме-
трия), обладают рядом системных недостатков:
-- тензометрия, обеспечивая высокую теоретиче-

скую точность, страдает от низкой долговечности, 
чувствительности к температуре и предоставляет 
данные лишь в дискретных точках;
-- акселерометрия позволяет регистрировать виб

рации с высокой частотой, но масса датчиков вли-
яет на динамику объекта, а их установка ограни-
чивает количество точек измерения;
-- лазерные методы (LDV и дальнометры) являют-

ся бесконтактными и точными, но требуют специ-
альной подготовки поверхности, дорогостоящего 
оборудования и чувствительны к условиям окру-
жающей среды;
-- цифровая корреляция изображений (DIC) лише-

на проблемы локальности измерений, но ее при-
менение сопряжено с высокой стоимостью высо-
коскоростных камер и вычислительных систем, 
а также сложностью реализации. 

Общими системными недостатками всех 
рассмотренных методов являются локальность 
измерений (за исключением DIC), влияние изме-
рительной аппаратуры на объект исследования, 
ограничения по скоростным режимам и услови-
ям эксплуатации, высокая сложность обработ-
ки данных и энергозависимость измерительных 
систем. Перспективными направлениями разви-
тия методов экспериментальных исследований 
представляются разработка гибридных подходов, 
комбинирующих преимущества различных мето-
дов, миниатюризация датчиков, развитие беспро-
водных технологий передачи данных и создание 
адаптивных алгоритмов обработки информации, 
устойчивых к внешним возмущениям.

Исходя из вышеизложенного, целью данной 
работы является разработка и апробация нового 
комплексного метода, основанного на применении 
технологии компьютерного зрения. В качестве эф-
фективного алгоритма для трекинга характерных 
точек на поверхности траков гусеницы предлага-
ется использовать метод оптического потока Лу-
каса–Канаде, позволяющий с высокой точностью 
и без влияния на объект измерять перемещения, 
скорости и деформации по всей длине гусенично-
го обвода, удовлетворяя строгим требованиям экс-
периментальных исследований. 

Теоретические основы и практическая ре-
ализация метода Лукаса–Канаде. Алгоритм 
Лукаса–Канаде является одним из наиболее по-
пулярных методов вычисления оптического по
тока — картины видимого перемещения объ-
ектов, их частей или поверхности между двумя 
последовательными кадрами на основе локаль-
ной регуляризации поля, предполагая постоян-
ство оптического потока в небольшой области Ω. 
Это выражается минимизацией взвешенной сум-
мы квадратов невязок с использованием весовой 
функции [20].

Базовые положения разрабатываемого ал-
горитма. 1. Интенсивность пикселя, соответству-
ющего определенной точке объекта, не меняется 
при его перемещении между кадрами, т. е. должна 
быть обеспечена постоянная яркость:

I(x, y, t) ≈ I(x + ∆x, y + ∆y, t + ∆t).

Это является фундаментальным условием для 
отслеживания контролируемой точки.

2. Точки в пределах малой окрестности (на-
пример, 3×3 или 5×5 пикселей) перемещаются 
одинаково. Это предположение позволяет исполь-
зовать метод для анализа небольших, но быстрых 
перемещений, характерных для вибраций траков, 
при условии высокой частоты кадровой съемки.

Математический аппарат. Из первого пред-
положения выводится основное уравнение опти-
ческого потока. Пусть смещение точки за время 
∆t равно (∆x, ∆y). Разложив уравнение в ряд Тей-
лора и пренебрегая членами высшего порядка, 
получим:

где  

Сокращая I(x, y, t) и учитывая, что производ- 
 
ные по пространству   и по времени 

 могут быть вычислены из последователь-

ности изображений, получаем:

Это уравнение содержит две неизвестные: 
u и v (компоненты вектора смещения). Для его ре-
шения используется второе предположение: счи-
тается, что все n пикселей в небольшой окрестно-
сти (например, при 5×5 n = 25) имеют одинаковое 
смещение (u, v). Это позволяет построить  пере
определенную систему из n уравнений:

Такая система решается методом наименьших 
квадратов, что дает надежную и точную оценку 
вектора перемещения (u, v) для центрального пик-
селя окрестности.

Алгоритм практической реализации для 
гусеничного обвода:
-- обнаружение точек: на первом кадре видеоряда 

выбираются и находятся характерные, хорошо ло-
кализуемые точки для отслеживания. Ими могут 
быть любые характерные точки, например, специ-

(1)

(2)

(3)
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ально нанесенные контрастные маркеры или есте-
ственные текстуры на поверхности траков;
-- отслеживание: для каждой обнаруженной точки 

на первом кадре алгоритм Лукаса–Канаде вычис-
ляет ее предполагаемое положение на каждом по-
следующем кадре;
-- калибровка: процедура калибровки камеры для 

перевода пиксельных смещений (u, v) в абсолют-
ные метрические единицы (метры, миллиметры).

Реализация разработанного метода и ана-
лиз результатов экспериментальных исследо-
ваний. Метод предполагает комплексный подход, 
начинающийся с предварительной подготовки 
эксперимента, которая включает установку мар-
керов на объекте исследования (например, на гу-
сенице, катках, корпусных деталях, различном 
технологическом оборудовании) и монтаж высо-
коскоростных камер высокого разрешения вдоль 
маршрута движения, что иллюстрируется схемой 
расстановки камер (рисунок 1).

Процесс измерения перемещений заключается 
в высокоскоростной видеозаписи движения объ-
екта с последующей обработкой полученных дан-
ных с использованием специализированного про-
граммного кода, разработанного авторами в среде 
MATLAB, в котором реализуется автоматическое 
отслеживание координат массива точек видеоря-
да с детальным протоколированием результатов 
оценки разреженного оптического потока для 
ключевых точек [20].

Функционал программы заключается в за-
грузке видеофайла и интерактивном выборе точек 
для отслеживания, покадровом выводе координат 
этих точек с временной привязкой, сохранении 
результатов в форматах, удобных для последую-
щего анализа (таблицы Excel и MATLAB-файлы), 
а  также генерации видео в формате MP4 с визу-
ализацией траекторий движения отслеживаемых 
точек, пример которой в пиксельных координатах 
представлен на рисунке 2.

Для повышения точности и надежности тре-
кинга в условиях сложной освещенности или при 
недостаточной контрастности изображения при-
меняется предварительная обработка видеофайла, 
для чего используется специализированный про-
граммный продукт Movavi Video Editor, позволя-
ющий корректировать яркость и контрастность 
исходного видео. Поскольку программа произво-

дит расчет координат в пикселях, для перехода 
к  реальным физическим величинам необходимо 
выполнить калибровку — определить масштаб-
ный коэффициент, так называемую пиксельную 
стоимость. Данный параметр, выражаемый в ме-
трах на пиксель, рассчитывается по формуле: 

где P — искомая стоимость одного пикселя; α — 
половина угла захвата камеры: B — расстояние от 
камеры до объекта исследования; R — разрешение 
камеры по вертикали (для приведенного в приме-
ре случая R = 1920 точек). Геометрическая сущ-
ность этой формулы проиллюстрирована на рас-
четной схеме для оценки пиксельной стоимости 
(рисунок 3). 

После применения данного масштабирования 
становятся доступными реальные значения пере-
мещений, что позволяет строить осциллограммы 
изучаемых процессов, как это показано на рисун-
ке 4 а для фрагмента осциллограммы, характери-
зующей изменение кинематических параметров 
контролируемой точки на гусенице.

Учитывая, что процессы деформации и коле-
бания гусеницы носят высокоскоростной харак-
тер, критически важным параметром метода явля-
ется частота съемки. Согласно фундаментальной 
теореме Котельникова–Шеннона [21, 22] анало-
говый сигнал с ограниченным спектром может 
быть точно восстановлен по своим дискретным 
отсчетам, взятым с частотой, как минимум в два 
раза превышающей частоту в спектре сигнала. 
С  учетом общепринятых рекомендаций практи-

(4)

Рисунок 1 — Схема расстановки камер в зоне проведения 
эксперимента

Figure 1 — Layout of cameras in the experimental area

Рисунок 2 — Пример визуализации траектории движения 
отслеживаемых точек в пиксельных координатах

Figure 2 — Visualization example of the tracked points 
trajectory in pixel coordinates

Рисунок 3 — Расчетная схема для оценки пиксельной 
стоимости

Figure 3 — Calculation scheme for assessing the pixel cost
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ческая частота дискретизации выбирается с неко-
торым запасом, например, fd > 3fk [23, с. 514] или 
fd ≥ (2,5 …5) fk [24, с. 29]. На основе этого положе-
ния был выполнен анализ, который позволил уста-
новить рекомендуемые границы скорости съемки: 
для общего трекинга движения гусеницы необхо-
дима скорость 200–2000 кадров в секунду и выше, 
в то время как для детального изучения ударных 
взаимодействий (например, перекатывания опор-
ного катка по стыку плит) требуется скорость от 
2000 до 10 000 кадров в секунду и выше. 

Отладка и верификация предложенного ме-
тода были выполнены в ходе полигонных испы-
таний образца легкого гусеничного шасси. Дви-
жение осуществлялось по разбитой асфальтовой 
поверхности низкого качества, что соответствует 
профилю категории «B» международного стан-
дарта ISO 8608:2016 [25].

Фрагмент осциллограммы, демонстрирующей 
траекторию движения одной из отслеживаемых 
точек гусеничного обвода в пиксельных коорди-
натах, приведен на рисунке 5, то же в метриче-
ских координатах в зависимости от времени — на 
рисунке  4  а. Сформированные временные ряды 
подвергаются углубленному анализу, например, 
с использованием программного обеспечении 
PowerGraph 3.x Professional, которое предоставля-
ет широкий набор инструментов для фильтрации 
и спектрального анализа данных. В частности, при-
менялось преобразование Гильберта для анализа 
огибающей и мгновенной частот сигнала, а также 
встроенные функции преобразования Фурье для 
перехода в частотную область, построения ампли-
тудно-частотных характеристик (АЧХ) и получения 
спектральных оценок процессов. Частотный ана-
лиз выполнялся в следующей последовательности.

1. Для каждого временного ряда, соответству-
ющего одной из ветвей гусеничного обвода (сво-
бодной, рабочей и опорной), вычисляется быстрое 
преобразование Фурье (FFT), что позволяет перей
ти из временной области в частотную и иденти-
фицировать частотный состав колебаний в каждой 
точке наблюдения.

2. Выявляются гармонические составляющие, 
свидетельствующие о полигармоническом харак-
тере колебательных процессов, происходящих 
в ветвях гусеничного обвода. Выполняется срав-

Рисунок 5 — Визуализация траекторий движения 
контролируемых точек гусеницы в пиксельных координатах

Figure 5 — Visualization of the trajectories of the controlled points 
of the track in pixel coordinates

a

b

c

d

Рисунок 4 — Результаты регистрации измерений и обработки 
кинематических параметров контролируемой точки (маркера 
на гусенице): a — временная зависимость колебаний гусеницы; 

b — АЧХ колебательного процесса в свободной ветви; 
c — АЧХ колебательного процесса в рабочей ветви; 
d — АЧХ колебательного процесса в опорной ветви

Figure 4 — Results of recording measurements and processing 
the kinematic parameters of a controlled point (marker on a track): 

a — time dependence of track oscillations; b — frequency response 
of the oscillation process in the free branch; c — frequency response 

of the oscillation process in the working branch; d — frequency 
response of the oscillation process in the support branch
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нение спектров отслеживаемых точек, находя-
щихся на разных участках гусеничного обвода, 
находящихся на разных участках обвода, что по-
зволяет оценить, как изменяется частотный состав 
колебаний при распространении возмущения.

3. Анализируются АЧХ, что позволяет идентифи-
цировать собственные частоты, амплитуды, коэффи-
циенты демпфирования и формы колебаний участ-
ков гусеничного обвода, устанавливаются причины 
и источники возбуждения тех или иных форм коле-
баний, выявляются участки, где происходит усиле-
ние колебаний, что может указывать на резонансные 
явления или неравномерность натяжения ветви.

4. Вычисляется фазовый сдвиг колебаний од-
ной и той же частоты (например, основной часто-
ты зацепления) между разными точками гусеницы. 
Это позволяет определить скорость распростра-
нения периодического возмущения вдоль обвода 
и визуализировать бегущую волну деформации.

На рисунке 4 представлены результаты обра-
ботки исходного сигнала во временной и частот-
ной областях. Как следует из анализа рисунка 4 a, 
колебательный процесс наблюдается во всех 
участках гусеничного обвода. Из рисунка  4  b–d 
установлено, что при данных условиях функци-
онирования объекта исследования в свободной 
ветви гусеницы доминирующим является колеба-
тельный процесс с амплитудой 0,043 м на частоте 
7 Гц, в рабочей ветви происходят колебания с ам-
плитудой 0,051 м и частотой 2,34 Гц, в опорной 
ветви — с амплитудой 0,0065 м на частоте 16,4 Гц, 
что соответствует «траковой» частоте.

Полученные результаты экспериментального 
исследования использовались для верификации 
математической модели, разработанной ранее 
и представленной в работе [26]. 

По результатам выполненного исследования 
можно сформулировать ключевые преимущества 
разработанного метода экспериментального опре-
деления кинематических и силовых факторов, 
оказывающих влияние на динамическую и вибра-
ционную нагруженность как собственно ветвей 
гусеничного обвода, так и других элементов кон-
струкции объекта исследований, в том числе и не-
подрессоренных масс машины:
-- пространственная синхронность: все точки из-

меряются одновременно одной камерой, что обе-
спечивает безупречную синхронизацию данных 
для последующего фазового анализа и построения 
пространственных картин колебаний в фиксиро-
ванный момент времени;
-- выявление пространственных режимов: метод 

позволяет не просто обнаружить факт периодич-
ности, а определить пространственную форму 
колебаний гусеничной ветви (например, увидеть 
стоячие волны или бегущие волны деформации);
-- корреляция с частотой вращения: изменяя ре-

жим движения машины (частоту вращения веду-
щего колеса), можно управлять частотой возмуще-

ния и экспериментально исследовать переходные 
и резонансные режимы, фиксируя отклик всей си-
стемы в пространстве и времени;
-- разделение источников вибрации: комплексный 

анализ спектров от множества точек позволяет 
статистически достоверно отделить вибрации, 
вызванные зацеплением, от вибраций, вызванных 
неровностью пути или работой других агрегатов.

Заключение и перспективы. Представлен 
метод на основе компьютерного зрения, который 
открывает новые возможности для фундаменталь-
ного изучения периодических процессов в  гу-
сеничных движителях. Используемый в методе 
в  качестве базового алгоритм оптического пото-
ка Лукаса–Канаде представляет собой не просто 
альтернативу, а качественно иной уровень подхода 
к  измерению перемещений в гусеничных маши-
нах. Его способность бесконтактно и с высокой 
точностью отслеживать одновременно сотни точек 
превращает его из вспомогательного инструмента 
в центральный метод современного эксперимен-
тального исследования динамики гусеничного 
движителя. Она трансформирует исследование из 
точечного в полевое, позволяя впервые увидеть 
и количественно оценить полную картину распро-
странения циклических возмущений.

Этот подход является ключевым для решения 
важных практических задач, таких как выявление 
резонансных режимов работы для их последую-
щего подавления; пространственно-частотный 
анализ колебаний может служить точным диагно-
стическим признаком износа шарниров траков, 
неравномерного натяжения гусеницы или дефор-
мации катков; полученные экспериментальные 
данные служат бесценным материалом для про-
верки адекватности математических и компьютер-
ных моделей динамики гусеничных систем.

Дальнейшее развитие метода связано с при-
менением методов машинного обучения для ав-
томатической классификации режимов движения 
и  адаптивных алгоритмов фильтрации, повышаю-
щих точность измерений в условиях сильных помех.
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METHODS OF CARTEPILLAR DRIVE VIBRATION MEASUREMENT: 
MODERN APPROACHES AND TECHNOLOGIES

The article focuses on overcoming the limitations of contact methods for measuring the dynamics of tracked 
vehicles. As a solution, a method is proposed which is based on non-contact measurement of track link dis-
placements using high-speed videography and computer vision algorithms. The implementation of the Lu-
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cas–Kanade optical flow, an efficient algorithm for tracking feature points on the surface of the track links, 
is discussed in detail. It is shown that this approach allows for highly accurate measurement of displace-
ments, velocities, and deformations along the entire track loop without affecting the object of study, meeting 
the stringent requirements of experimental research. The method enables high-precision identification of 
frequencies, amplitudes, damping coefficients, and vibration modes of various track branches and provides 
a complete picture of the kinematics of the track loop branches without influencing the object under study.

Keywords: caterpillar drive, dynamics, oscillations, amplitude, frequency, computer vision, Lucas–Kanade 
optical flow method
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