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Рассматриваются вопросы создания единого геоинформационного пространства инфраструктуры же-

лезнодорожного транспорта, включающего географическую, линейную и скоростные модели железнодо-

рожных путей, а также модели объектов инфраструктуры железной дороги с их пространственными и 

описательными характеристиками. На основе оценки состояния рельсовой колеи и технических соору-

жений осуществляется построение режимных карт для выработки рекомендаций по скоростному ре-

жиму на участке обращения локомотива, индикации предаварийного и аварийного состояний с целью 

повышения эффективности и обеспечения безопасности на железной дороге. 

Мониторинг, геоинформационная модель, режимные карты, железнодорожный транспорт,  

объекты железной дороги 

Мониторинг железнодорожного транспорта – 
это постоянное наблюдение за его состоянием по 
множеству фиксированных параметров. Система 
мониторинга должна отслеживать каждую неис-
правность пути со всеми его сооружениями и 
устройствами. Их техническое состояние непре-
рывно ухудшается под воздействием проходящего 
подвижного состава и природных факторов.  

Мониторинг транспортных сетей возложен на 
технические службы. Многие из задач, которые 
решают эти службы, имеют геоинформационную 
составляющую [1]–[3]: построение плана и про-
филя пути, поперечных разрезов земляного по-
лотна, ремонт и обслуживание объектов, проек-
тирование строительства; составление планов 

работ; прогнозирование аварийных ситуаций и 

т. д. Перечисленные задачи пока в основном ре-
шаются устаревшими методами, которые уже не 
обеспечивают требуемого качества. Планы и 
профили пути, как правило, составляются вруч-
ную в бумажном виде, обновление карт и схем 
осуществляется крайне редко, данные о состоя-
нии большинства объектов не систематизирова-
ны. Такая ситуация осложняет задачу управления 
инфраструктурой дороги. 

Целью данной статьи является создание гео-
информационной модели мониторинга железно-
дорожного транспорта для оценки состояния пути 
и технических сооружений, отображения обста-

новки и выработки рекомендаций по скоростному 
режиму на участке обращения локомотива. 

Прежде чем оценивать качество пути, целесо-
образно провести классификацию железнодорож-
ных объектов с описанием их характеристик [4]. 

Согласно ст. 2 Федерального закона «О же-
лезнодорожном транспорте в РФ» от 10 января 
2003 г. № 17-ФЗ, инфраструктура железнодорож-
ного транспорта общего пользования – техноло-
гический комплекс, включающий в себя железно-
дорожные пути общего пользования и другие со-
оружения; железнодорожные станции, устройства 

электроснабжения, сети связи, системы сигнали-
зации, централизации и блокировки, информаци-
онные комплексы и систему управления движе-
нием и иные обеспечивающие функционирование 
этого комплекса здания, строения, сооружения, 
устройства и оборудование. 

Таким образом, к путевому хозяйству желез-
нодорожного транспорта относятся собственно 
путь со всеми его сооружениями и устройствами, 
комплекс производственных подразделений и хо-
зяйственных предприятий, предназначенных для 
обеспечения бесперебойной работы железнодо-
рожного пути, и искусственные сооружения. Ис-
кусственные сооружения обеспечивают возмож-
ность пересечения железной дорогой водных пре-
град, других железнодорожных линий, автодорог, 
глубоких ущелий, горных хребтов, застроенных 
городских территорий, а также безопасный пере-
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ход людей через пути и устойчивость земляного 
полотна в сложных геологических и гидрологи-
ческих условиях. К искусственным сооружениям 
относятся мосты, трубы, тоннели, подпорные 
стены, регуляционные сооружения, галереи, селе-
спуски и др. Структурными подразделениями 
путевого хозяйства являются участки обращения 
локомотива и дистанции пути. 

Состав геоинформационной модели инфра-
структуры железнодорожного транспорта пред-
ставлен на рис. 1. 
Географическая модель железнодорожного 

пути является базовой основой системы монито-
ринга [5] и представляет собой слой линейных 
объектов в географической системе координат со 
следующими характеристиками: 

RW_Road = {Ident_RW, Cat_RW, Cod_Dist,  
Distanse, Type_RW, Type_Rail, Track_W}, 

где Ident_RW – идентификатор участка обращения 
локомотива; Cat_RW – категория дороги; Cod_Dist – 

код дистанции пути; Distanse – описание дистанции 
пути; Type_RW – количество путей; Type_Rail – тип 
рельса; Track_W – ширина колеи. 
Линейная модель железнодорожного пути 

создается на основе географической модели. 
В линейной модели участки пути (фрагменты) 
имеют линейное измерение (в метрах) от началь-
ной точки (начала участка обращения локомотива). 
Модель построена таким образом, что каждый от-
дельный фрагмент имеет код (идентификатор 
маршрута), состоящий из трех двузначных цифр. 
При разветвлении железнодорожного пути начи-
нается нумерация разветвления. В случае разветв-
ления внутри разветвления наращивается отсчет 
следующий группы цифр. При такой нумерации 
фрагментов модель может включать разветвления 
двух уровней с количеством фрагментов не более 
99, что вполне достаточно для участка обращения 
локомотива. Каждый фрагмент модели описывает-
ся следующим вектором характеристик: 
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RW_Traffic={Ident_RW, Ident_PRoute, L_Marsh}, 

где Ident_RW – идентификатор участка обращения 
локомотива; Ident_PRoute – идентификатор фраг-
мента пути; L_Marsh – длина фрагмента пути. 

Пример линейной модели участка железной 
дороги «Горячий ключ–Адлер» показан на рис. 2. 

Из фрагментов линейной модели железнодо-
рожного пути формируется маршрут движения 
локомотива. Он представляет собой определен-
ный (конкретный) путь движения локомотива, 
реализованный в виде линейного объекта, сопро-
вождаемый следующим вектором характеристик: 
RW_Marshrut = {Ident_RW, Ident_Route, L_Route}, 
где Ident_RW – идентификатор участка обраще-
ния локомотива; Ident_Route – идентификатор 
маршрута; L_Route – длина маршрута. 
Скоростная модель режимов движения ло-

комотива представляет собой таблицу линейных 
событий, накладываемую на маршрут движения 
локомотива, и имеет следующую структуру: 

RoteProperties ={Ident_RW, Ident_Route,  
RouteProperty, Ident_SR, CoordinateFirst,  
CoordinateEnd, Value, Date, Base_Speed}, 

где Ident_RW – идентификатор участка обраще-
ния локомотива; Ident_Route – идентификатор 
маршрута; RouteProperty – тип маршрута; 
Ident_SR – идентификатор участка скоростного 
режима; CoordinateFirst – начало участка ско-
ростного режима; CoordinateEnd – конец участка 
скоростного режима; Value – установленная допу-
стимая скорость; Date – дата установки скорости; 
Base_Speed – базовая скорость на участке. 

Объекты инфраструктуры железной доро-
ги делятся на сооружения при железной дороге и 
транспортные сооружения. Объекты сгруппиро-
ваны в классы, имеющие одинаковые описатель-
ные характеристики. 

Сооружения при железной дороге включают 
платформы, станции, вокзалы, железнодорожные 
переезды, стрелочные переводы и светофоры. 
Транспортные сооружения включают мосты, тон-
нели и путепроводы. Для всех перечисленных 
классов объектов разработана структура атрибу-
тивной информации, включающая основные ха-
рактеристики, оказывающие влияние на состоя-
ние железной дороги. 
Система анализа включает оценку состояния 

рельсового пути, объектов железной дороги, 
транспортных сооружений. 
Оценка состояния рельсового пути опреде-

ляется в результате обработки данных путеизме-
рительной системы [6]. Параметрами, характери-
зующими состояние геометрии рельсовой колеи, 
по которым устанавливаются ограничения допус-
каемой скорости или закрытие движения поездов, 
являются: ширина колеи; взаимное положение 

рельсовых нитей; просадки рельсовых нитей; по-
ложение пути в плане (рихтовка) и т. д. Отступле-
ние контролируемых параметров от нормативных 
показателей говорит о наличии дефекта. В зависи-
мости от типов и величин дефектов формируется 
балльная оценка состояния рельсового пути: 

{ }p p1 p2 p3O O , O , O ,=  

 

Рис. 2 
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где p1O – отличное и хорошее состояние; p2O  – 

удовлетворительное состояние; p3O  – неудовле-

творительное состояние. 
Для определения значения оценки в ГИС для 

анализируемого участка создается таблица точеч-
ных событий, содержащая балльную оценку со-
стояния рельсового пути по каждому обнаружен-
ному дефекту, следующего вида:  

Event_point = {Ident_RW, Data, Distans,  
Defect, Discribe}, 

где Ident_RW – идентификатор участка обраще-
ния локомотива; Data – дата обнаружения дефек-
та; Distans – расстояние от начальной точки 
маршрута – линейная координата; Defect – балль-
ная оценка дефекта; Discribe – вид дефекта. 

Объединение оценок состояния рельсового 
пути по обнаруженным дефектам осуществляется 
по участкам скоростной модели режимов движе-
ния локомотива согласно выражению вида 

p 1, pO ( ) max O ( ),i j N ijt t==   

где pO ( )ij t  – бальная оценка j-го дефекта на i-м 

участке модели режимов скоростей движения 
локомотива; N – количество обнаруженных на 
участке дефектов; t – фактор времени. 
Оценка состояния объектов железной доро-

ги определяется в результате осмотров и прове-
рок. При этом устанавливается, оказывают ли 
выявленные дефекты влияние на безопасность 
движения поездов или необходимо обратить по-
вышенное внимание на состояние этих объектов. 
Оценку осуществляют путевые обходчики и спе-
циалисты ремонтных служб железной дороги. 
Результаты проверок заносятся в базу данных. 
Каждый объект железной дороги характеризуется 
вектором параметров:  

RW_Transport_Influence = {Ident_RW, Type,  
Discribe, ObjectId, Influence, DateUpdate}, 

где Ident_RW – идентификатор участка обраще-
ния локомотива; Type – тип объекта железной до-
роги (железнодорожный переезд, стрелочный пе-
ревод, транспортные сооружения, сооружения 
при железных дорогах); Discribe – описание; Ob-
jectId – идентификатор объекта; Influence – оцен-
ка состояния (показателя воздействия); Da-
teUpdate – дата оценки. 

Оценка состояния объектов железной дороги 
в соответствии с нормативными документами 
осуществляется по трехбалльной системе: 

{ }c c1 c2 c3O O , O , O ,=  

где c1O  – нормальное состояние; c2O  – требует 

внимания; c3O  – требует ремонта. 

Объединение оценок состояния объектов же-
лезной дороги по обнаруженным дефектам осу-
ществляется по участкам скоростной модели ре-
жимов движения локомотива согласно выраже-
нию вида 

c 1, cO ( ) max O ( ),i j N ijt t==  

где cO ( )ij t  – балльная оценка объектов j-го типа 

на i-м участке скоростной модели режимов дви-
жения локомотива; N – количество типов объек-
тов железной дороги. 
Результирующая оценка осуществляется по 

участкам скоростной модели железнодорожного 
пути в соответствии с матрицей событий [7]: 

{ }p cO O , 1.8ik i iA k= ∪ = . 

Матрица событий устанавливает соответствие 
между значениями оценок и степенью аварийно-
сти i-го участка скоростной модели движения 
локомотива. Предлагается использовать 8 степе-
ней аварийности для каждого участка: 

А1 – отличное состояние; 

А2 – хорошее состояние с незначительной 

степенью опасности; 
А3 – хорошее состояние с низкой степенью 

опасности; 
А4 – удовлетворительное состояние с низкой 

степенью опасности; 
А5 – удовлетворительное состояние со сред-

ней степенью опасности; 
А6 – удовлетворительное состояние с высокой 

степенью опасности; 
А7 – неудовлетворительное состояние с пере-

движением с минимальной скоростью в чрезвы-
чайных случаях; 

А8 – неудовлетворительное состояние с запре-

том движения. 
Для каждой ситуации Ак экспертом вырабаты-

ваются рекомендации по корректировке скорости 
движения локомотива в соответствии с «Инструкци-
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ей по текущему содержанию железнодорожного 
пути» (утв. МПС РФ 01.07.2000 № ЦП-774). 

По полученным данным осуществляется по-
строение режимных карт рекомендованных ско-
ростей для заданного участка обращения локомо-
тива (рис. 3). 

Разработанная на базе ГИС ArcGIS ArcInfo 
геоинформационная модель мониторинга обеспе-
чивает систематизацию, анализ и представление 

на карте текущего состояния железнодорожного 
пути и технических сооружений; выработку реко-
мендаций по скоростному режиму на участке об-
ращения локомотива по результатам анализа; ин-
дикацию предаварийного и аварийного состояния 
пути и объектов железной дороги, что позволяет 
быстро принимать решения и реагировать на не-
штатные ситуации. 
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Динамическая калибровка триады акселерометров  
на двухосном стенде 

Рассмотрен динамический режим калибровки триады микромеханических акселерометров (ММА) с уче-

том отстояния триады от центра качания, задаваемого двухосным стендом. Предложенный алгоритм 

позволяет оценить не только коэффициенты математической модели погрешности акселерометров, а 

также место расположения триады акселерометров в закрытом корпусе инерциального измерительно-

го модуля. Приведены результаты калибровки триады ММА.  

Микромеханический акселерометр, двухосный испытательный стенд, динамический  

режим калибровки, оптимальный фильтр Калмана 

Предлагается динамический метод калибров-
ки триады акселерометров. При этом триада ак-
селерометров установлена на стенде, совершаю-
щем колебания по двум перпендикулярным осям 
в поле гравитационной силы Земли. Воздействие 
на акселерометры, в зависимости от простран-
ственного положения триады, может изменяться в 
диапазоне ускорения свободного падения ±g. 
В данной статье особое внимание уделяется со-
ставляющей воздействия на акселерометр, вы-
званной тем, что триада акселерометров распола-
гается не в центре качания. При качании вокруг 
обеих осей стенда триада акселерометров участ-
вует в сложном движении, в результате чего, по-
мимо проекции ускорения свободного падения, 
на оси связанной системы координат имеется и 
проекция ускорения, вызванного движением три-
ады вокруг центра качания. 

На рис. 1 изображены стенд и установленный на 
нем инерциальный измерительный модуль (ИИМ). 
Введем следующие системы координат (рис. 2): 

OSxSySzS  − система координат, связанная с 

основанием стенда; 

OSx1y1z1 − система координат, связанная с 

большой осью стенда; 
OSx2y2z2 − система координат, связанная с 

малой осью стенда (с планшайбой); 
Oxyz − приборная система координат, связан-

ная с испытуемой триадой акселерометров. 
Место расположения триады акселерометров 

в системе координат OSx2y2z2 – (x2, y2, z2). 

1 2,λ λɺ ɺ  − угловые скорости стенда по наруж-

ной и внутренней осям.  
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