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Концепция построения системы  
динамического мониторинга рельсового пути 

Рассмотрена концепция построения системы динамического мониторинга рельсового пути, предназна-

ченной для установки на любой железнодорожный вагон. Предложен алгоритм, позволяющий комплек-

сировать информацию от датчиков системы с целью повышения точности диагностики рельсов.  

Микромеханический модуль, рельсовый путь, бесплатформенная инерциальная  

навигационная система  

Современная ситуация в области диагно-
стики рельсового пути. Как правило, специали-
сты путевого хозяйства для описания геометрии 
пути используют следующие основные геометри-
ческие параметры: 

– ширина колеи; 
– рихтовка; 
– просадка; 
– отклонение от продольного профиля; 
– уровень; 
– кривизна рельсовой колеи (по курсовому 

углу кузова вагона); 
– отклонения от прямолинейного положения в 

плане прямых участков пути (по измерению ази-
мутального угла кузова вагона); 

– горизонтальные и вертикальные ускорения 
кузова. 

Данные параметры измеряются в соответ-
ствии с принятыми на российских железных до-
рогах инструкциями [1], [2]. 

При этом просадки и рихтовки рельсов опре-
деляются хордовыми методами, основную изме-
рительную информацию в которых несут показа-
ния системы датчиков «букса–кузов» (Б–К), опре-
деляющих вертикальные перемещения колес от-
носительно кузова вагона. Поскольку параметры 

пути измеряются в условиях динамического вза-
имодействия, то колебания вагона существенно 
влияют на процессы, происходящие в контакте 
«колесо–рельс», а следовательно, вносят допол-
нительную составляющую в показания датчиков 
«букса–кузов». В работах научной группы, осно-
ванной профессором А. В. Мочаловым [3], было 
показано, что коэффициент передачи хордового 

метода r1(λ) для случая равноплечей хорды зави-

сит от контролируемой длины неровности 
(рис. 1). Из графика видно, что хордовый метод  
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позволяет приблизительно восстановить форму 
неровности только при условии, что ее длина пре-
вышает длину хорды (λ > L). При λ < L измерения 
как таковые отсутствуют из-за нелинейного иска-
жения информации и короткие неровности восста-
новлению вообще не подлежат. При этом с увели-
чением длины неровности чувствительность мето-
да заметно падает. От этого недостатка избавлен 
инерциальный метод диагностики [4], [5], который 
и предлагается использовать в системах динами-
ческого мониторинга рельсового пути (СДМ РП). 

Измерение таких геометрических параметров 
рельсового пути, как уровень, кривизна, отклоне-
ние от продольного профиля, требует, в соответ-
ствии с [1], [2], использования инерциальной 
навигационной системы (ИНС). На современных 
путеизмерительных вагонах (ПВ) во всем мире 
активно внедряются бесплатформенные ИНС 
(БИНС). В настоящее время на отечественном 
рынке активно внедряются системы производства 
ЗАО НПК «Электрооптика» (Москва) БИНС-1М 
(рис. 2, а) и БИНС-2М (рис. 2, б) на лазерных ги-
роскопах. Кроме того, учитывая стремительное 
развитие волоконно-оптических гироскопов, мо-
жет рассматриваться продукция, например, фир-
мы «Текнол» (Москва) БИНС-Тек (рис. 2, в).  

Текущий контроль состояния рельсового пути 
с использованием ПВ является чрезвычайно эф-
фективным. Однако существует целый класс так 
называемых импульсных неровностей поверхно-
сти катания рельсовых нитей [6], которые в нас-
тоящее время контролируются визуально-измери-
тельными методами с использованием ручных 
средств (рис. 3) 

Анализируя рис. 1, можно сделать вывод о 
том, что в некоторых случаях дефекты поверхно-
сти катания рельсовых нитей могут быть детек-
тированы ПВ как коротковолновые вертикальные 
неровности (просадки на базе тележки). Таким 
образом, существует необходимость в разработке 
автоматизированных средств диагностики дефек-
тов поверхности катания рельсовых нитей для  
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Рис. 3  

дооснащения ими ПВ. Это позволит корректиро-
вать показания датчиков Б−К перед их использо-
ванием как в традиционных (хордовых), так и в 
бесхордовых (инерциальных) алгоритмах. 

В настоящее время на железных дорогах ис-
пользуются различные технические средства, 
предназначенные для регистрации параметров 
верхнего и нижнего строения пути, а также про-
странственного положения рельсовых нитей. Так, 
например, состояние земляного полотна оценива-
ется специализированными системами, основан-
ными на георадарных технологиях; состояние 

рельсов определяется с помощью дефектоскоп-
ных тележек и вагонов. Путевые шаблоны, путе-
измерительные тележки и вагоны служат для 
оценки параметров геометрии рельсовой колеи. 
Однако использование путеизмерительных теле-
жек и дрезин является проблематичным в силу 
низкой скорости движения и необходимости за-
крытия перегонов для проведения измерений. 
ПВ, используемые в составе скорых пассажир-
ских поездов либо отдельно с локомотивом, име-
ют большую производительность по сравнению с 
ручными тележками и дрезинами. Следует в свою 
очередь отметить, что ПВ, несмотря на их оче-
видные преимущества – весьма дорогостоящи, 
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что в значительной мере ограничивает количе-
ство используемых подвижных единиц этого 
класса на РЖД. В качестве подсистемы, расши-
ряющей функционал уже существующих ПВ, а 
также для оснащения других подвижных единиц 
(а значит, и увеличения частоты контрольных 
проездов) может быть использована предлагаемая 
в настоящей статье СДМ РП. 

Измерительная аппаратура системы дина-
мического мониторинга рельсового пути. Ми-
нимальная комплектация измерительной аппара-
туры СДМ РП представлена на рис. 4. На раме 
тележки устанавливается моноблок, в состав ко-
торого входят БИНС и профилометр. Таким обра-
зом, реализуется схема измерения шаблона, уров-
ня и кривизны рельсового пути. Для реализации 
традиционного двухточечного хордового метода 
измерения просадок рельсовых нитей на базе те-
лежки устанавливается комплект из четырех дат-
чиков линейных перемещений «букса–тележка» 
(датчики Б−Т). При этом также реализуется схема 
определения отклонения от продольного профи-
ля, перекосов и т. д. [1], [2]. Для реализации ме-
тодов нормирования результатов измерений с це-
лью повышения степени воспроизводимости ре-
зультатов диагностики вне зависимости от мас-
согабаритных и динамических характеристик ПВ 
требуется найти изменение распределения нагруз-
ки, создаваемой ПВ на путь, в точках контакта 
колес тележки. При этом помимо показаний дат-
чиков Б−Т необходимо знать жесткости пружин, 
через которые рама тележки опирается на буксо-
вые узлы. Другим более эффективным решением 
может стать использование микромеханических 
модулей (ММ), в состав которых входят миниа-
тюрные датчики угловой скорости и линейных 
ускорений.  

Базовой системой предлагаемой концепции, 
учитывая использование одного профилометра, 
т. е. измерения только в одном поперечном сече-
нии рельсового пути, становится БИНС. 

На рис. 5 приведены возможные места установ-
ки БИНС, реализованные в отечественных ПВ. 
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С точки зрения эффективного использования 
БИНС в задаче диагностики геометрических па-
раметров рельсового пути при скорости 160 км/ч, 
в том числе с точки зрения оптимальности кон-
структорских решений, наиболее удачным явля-
ется вариант а − использование моноблочной 
конструкции, включающей в себя БИНС и про-
филографы (шаблон), монтируемой на подрессо-
ренную часть ходовой тележки. Недостаток вари-
анта б – сложность обеспечения необходимой 
жесткости дополнительной плиты, на которой 
также смонтированы профилографы (шаблон). 
Однако достоинство такого подхода – более ком-
фортные условия для эксплуатации БИНС, так 
как благодаря дополнительной подвеске колеба-
ния платформы находятся в более низкочастотной 

Антенна ПА СНС 

Кузов 

Система положения Т–К 

БИНС 

Профилометр 

Рама тележки 

Букса Букса 

Датчик Б–Т Датчик Б–Т 

ММ ММ ДП 

Рис. 4 



Приборостроение и информационные технологии  

 

48 

области по сравнению с колебаниями рамы те-
лежки (вариант а). Недостатком варианта в явля-
ется то, что при измерении просадок высокоча-
стотные (наиболее информативные) составляю-
щие движения точек контакта «колесо–рельс» 
должны обеспечиваться системой датчиков Б−К, 
представляющих собой тросик с системой его 
натяжения через ролик и контролем изменения 
его длины (рис. 6). 

 
Рис. 6  

Для компенсации ее инструментальных по-
грешностей должны быть реализованы ставшие 
уже традиционными схемы коррекции по показа-
ниям датчика пути (ДП) и приемной аппаратуры 
спутниковых систем (ПА СНС). Для пересчета 
показаний последней (линейных скоростей и ко-
ординат приемной антенны) к месту установки 
БИНС должна быть использована система поло-
жения «тележка–кузов» (Т−К), представляющая 
собой, например, оптическую систему [7]. 

Алгоритм взаимодействия датчиков и си-
стем СДМ РП. Структурная схема, описывающая 
основные каналы взаимодействия датчиков и си-
стем, представлена на рис. 7. 

Следует отметить, что СДМ РП основана на 
комплексировании разнородной информации как 
при измерении параметров рельсового пути, так и 
при определении положения обнаруженных де-
фектов и характеристик движения подвижного 
основания. Информация о текущем состоянии 
рельсового пути заносится в геоинформационную 
базу пути, где сравнивается с результатами преды-
дущих проездов и дополняет эти результаты. 

Предложенная система диагностики неровно-
стей рельсового пути с использованием микромеха-
нических модулей должна автоматизировать проце-
дуру измерения импульсных неровностей рельсо-
вых нитей (на текущий момент диагностируются в 
основном визуально-измерительными методами). 
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Предложенная инерциальная система ориен-
тации и навигации (ИСОН) на рельсовом пути 
может использоваться для коррекции инструмен-
тальных погрешностей БИНС и получения мате-
матического описания погрешностей ДП в зави-
симости от пространственного положения рель-
сового пути и динамических характеристик ПВ. 
Следует также отметить возможность использо-
вания при решении задачи навигации информа-
ции о навигационных отметчиках (НО на рис. 7). 
Использование такой ИСОН позволит со време-
нем сформировать геоинформационную базу дан-
ных о состоянии пути для выявления тенденций 
развития возникающих дефектов и о его простран-
ственном положении, а также создать электронную 
карту, содержащую в себе в первую очередь такие 
параметры, как кривизна пути и географические 
координаты стационарных навигационных отмет-
чиков (пикетные столбы и пр.). 

Таким образом, в данной статье рассмотрена 
современная ситуация в области диагностики 

рельсового пути и предложена концепция постро-
ения системы его динамического мониторинга, 
позволяющая осуществлять диагностику рельсо-
вого пути без увеличения трафика движения бла-
годаря возможности ее установки на любой же-
лезнодорожный вагон. Разработан алгоритм вза-
имодействия датчиков и систем СДМ РП, позво-
ляющий комплексировать информацию от разно-
родных датчиков. 

Изложенные в настоящей статье алгоритмы, а 
также методы решения задач разработаны в рам-
ках соглашения № 14.574.21.0043, выполняемого 
по ФЦП «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-техноло-
гического комплекса России на 2014–2020 гг.», по 
теме: «Проведение прикладных исследований, 
направленных на создание интеллектуальной ин-
формационно-измерительной системы комплекс-
ной безопасности участка обращения локомоти-
ва» (шифр заявки «2014-14-576-0048-010»). 
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CONCEPT OF BUILDING A SYSTEM OF DYNAMIC MONITORING OF RAILWAY 

The concept of building a system of dynamic monitoring of railway, assuming its installation on any railway car is consid-

ered. The algorithm allowing complexed information from the sensors of the system for the purpose of increase of accuracy 

of diagnostics of rails is offered.  
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