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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. В эпоху цифровой трансформации Россий-

ской Федерации рядом директивных государственных документов (Стратегия эко-

номической безопасности Российской Федерации до 2030 г., Стратегия научно-тех-

нологического развития Российской Федерации, Программа «Цифровая экономика 

Российской Федерации», Стратегия национальной безопасности Российской Феде-

рации, Стратегия пространственного развития Российской Федерации на период до 

2030 г. и др.) и выступлениями Президента России ставятся задачи разработки  

и реализации отечественных прорывных технологий и технологий опережающего 

развития, в том числе принципиально новых, природоподобных и когнитивных. 

Цифровые технологии – одно из ключевых направлений трансформации ОАО 

«РЖД» и железнодорожных компаний. Цифровые проекты в отрасли направлены 

на оптимизацию всех основных направлений работы – инфраструктуры, перевозок, 

работу с подвижным составом. При этом самое важное место отводится обеспече-

нию безопасности пассажирских и грузовых перевозок. Поэтому своевременные 

работы по реконструкции и ремонту железнодорожных путей являются важным 

этапом жизненного цикла железнодорожной отрасли, в которых все большую роль 

играет геодезическое информационное обеспечение на всех уровнях. 

Новые технические и технологические возможности современной геоде-

зии базируются на инновационных методах и средствах сбора и компьютерной 

обработки пространственных данных в связи с применением спутниковых тех-

нологий, электронных тахеометров, лазерного сканирования и дистанционного 

зондирования с использованием цифровых методов. Моделирование окружаю-

щего пространства стало осуществляться в цифровой форме с соблюдением тре-

бований компьютерного восприятия, пространственно-временной четырехмер-

ности, совместимости и согласованности моделей разного масштаба и тематиче-

ского назначения. В силу приведенных причин, требований и условий развивается 

новое комплексное направление, связанное с применением современных геоин-
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формационных методов с целью получения и использования геопространствен-

ной информации об инфраструктуре железнодорожной отрасли всех иерархиче-

ских уровней для решения задач в рамках программы «Цифровая железная до-

рога». Поэтому разработка и исследование комплекса технологических решений 

автоматизации геодезического обеспечения реконструкции и ремонта железнодо-

рожных путей являются актуальной и своевременной задачей цифровизации же-

лезнодорожной отрасли в рамках программы «Цифровая железная дорога».  

Ключевую роль при этом играет автоматизация геодезического обеспече-

ния, что позволит повысить производительность и качество работ за счет авто-

матизации и управления строительными процессами, например, балластировкой 

пути при реконструкции и ремонте железнодорожного пути. Такой подход к гео-

дезическому обеспечению строительных  процессов достигается за счет автома-

тизации систем управления строительными дорожными машинами (бульдозе-

ром, автогрейдером), а также  железнодорожными строительными и специаль-

ными машинами: электробалластером (ЭЛБ), выправочно-подбивочно-рихто-

вочной машиной (ВПО), щебнеочистительной машиной (ЩОМ), которые позво-

ляют сократить затраты на выполнение комплекса работ, включая создание 

опорной геодезической сети, разбивочные работы, операционный контроль, ис-

полнительные съемки и другие процессы. 

Разработка систем автоматизированного управления (САУ) строительной 

дорожной и железнодорожной техникой с использованием геодезических 

средств и методов является актуальной задачей. Создание программных ком-

плексов для обеспечения работы САУ, включая цифровые проекты, преобразо-

вание систем координат проекта в системы координат, структуру и форматы дан-

ных САУ, взаимодействие с другими машинами, оборудованными штатными си-

стемами управления, традиционно применяющимися на железной дороге, – 

также одна из важнейших и актуальных задач.  

Кроме того, в настоящее время отсутствует нормативная база применения си-

стем автоматизированного управления, а также САУ по двум и трем координатам 

(параметрам), соответственно САУ-2D, САУ-3D, включая регламенты, СП, ГОСТ. 
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Отсутствуют систематизация и классификация САУ по функциональным возмож-

ностям, принципу работы, характеристикам и параметрам, связанным с точностью, 

типом цифровых проектов, включающих проектные цифровые поверхности, ось 

железнодорожного пути, проектные сечения в плане и профиле. Структуры и фор-

маты данных для САУ не унифицированы и различаются практически у всех раз-

работчиков САУ, что вносит ограничения на создание и реализацию цифровых 

проектов.  

Степень разработанности темы. Автоматизация – одно из приоритетных 

направлений в геодезии, особенно в последнее время с учетом новых возможно-

стей развития измерительной и вычислительной техники.   Средства и методы гео-

дезического обеспечения автоматизации технологических процессов разрабаты-

вались и ранее, внимание уделялось автоматизации отдельных видов измерений 

при мониторинге, контроле состояния инженерных объектов, измерении дефор-

маций зданий и сооружений, мониторинге устойчивости отдельных конструкций 

и инженерных сооружений. Значительный вклад в развитие теории и методов 

внесли Уставич Г. А., Хорошилов В. С., Столбов Ю. В., Брынь М. Я., Коугия В. А., 

Никитин А. В., Васютинский И. Ю., Лютц А. Ф., Матвеев С. И., Ямбаев Х. К.,  

Gross P., Blewitt G., Langley R., Leick A., Teunissen P. 

Развитие геоинформационного обеспечения, методов создания цифровых 

проектов, моделей пространственных объектов, создание систем координат, 

структуры и форматов данных для САУ и их преобразование рассмотрены  

в научных трудах Карпика А. П., Бойкова В. Н., Величко Г. В., Скворцова А. В., 

Поспелова В. И., Круглова В. М., Левина К. М., Оккермана Г. Л., Ермакова В. М. 

При этом исследования и разработки в области   автоматизации геодезиче-

ского обеспечения ремонта и реконструкции   железных дорог с использованием 

ГНСС-технологий, лазерной, гироскопической и вычислительной техники обес-

печили новые возможности, включая разработку новых систем автоматизирован-

ного управления строительной техникой на базе геодезических методов, создание 

цифровых проектов для САУ. Исследования по данной теме позволят автомати-
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зировать геодезические измерения и отдельные строительные процессы при про-

ведении ремонта и реконструкции железнодорожных путей. В основе реализации 

поставленных задач лежит разработка САУ для железнодорожных строительных 

машин, использование ГИС, ГНСС для создания цифровых проектов (ЦП) вместо 

традиционных проектов на участок ремонта и реконструкции железнодорожного 

пути. Автоматизация строительных процессов на железной дороге на этапе вы-

резки балласта, балластировки, постановки пути в проектное положение и других 

работ позволит минимизировать разбивочные работы и сократить объем работ 

при создании опорной геодезической сети, операционного контроля и исключить 

инструментальный (с использованием нивелира и теодолита) контроль строи-

тельно-монтажных работ, например, при уплотнении и вырезке балласта, поста-

новке пути в проектное положение. Поэтому приоритетным направлением при 

разработке технических решений по автоматизации геодезического обеспечения 

реконструкции и ремонта железнодорожных путей является автоматизация стро-

ительных процессов (управления строительной техникой), так как это более вы-

сокий уровень автоматизации геодезического обеспечения и ремонта в целом по 

отношению к автоматизации геодезических измерений в процессе геодезического 

сопровождения на различных этапах строительства. 

Цели и задачи исследования. Целью работы являются разработка и исследо-

вание комплекса технологических решений автоматизации геодезического обес-

печения реконструкции и ремонта железнодорожных путей. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

− выполнить анализ современного состояния геодезического обеспечения 

реконструкции и ремонта железнодорожных путей; 

– разработать теоретическое обоснование, методику и средства измерений 

для создания цифровых проектов реконструкции и ремонта железнодорожных 

путей в соответствии с технологическим процессом на реконструкцию и ремонт; 

– разработать технологические и технические решения по автоматизации 

геодезического обеспечения ремонта и реконструкции железнодорожных путей, 

включая способ, принципиальную схему и устройство системы автоматизиро-
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ванного управления для комплекса железнодорожных строительных машин, 

обеспечивающих технологический процесс ремонта и реконструкции железно-

дорожных путей; 

– разработать теоретически обоснованные нормативные требования для гео-

дезического автоматизированного обеспечения ремонта и реконструкции желез-

нодорожных путей с использованием ГНСС и измерительных средств на их базе; 

– внедрить комплекс технологических решений автоматизации геодезиче-

ского обеспечения реконструкции и ремонта железнодорожных путей на сети 

железных дорог ОАО «РЖД». 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является геоде-

зическое обеспечение ремонта и реконструкции железнодорожных путей. 

Предмет исследования – разработка и исследование комплекса технологи-

ческих решений автоматизации геодезического обеспечения реконструкции  

и ремонта железнодорожных путей. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в следующем: 

− разработан  комплекс технических и технологических решений автомати-

зации геодезического обеспечения реконструкции и ремонта железнодорожных 

путей, включая средства измерений для создания цифрового проекта и реализации 

проектных решений реконструкции и ремонта железнодорожных путей с исполь-

зованием САУ на базе геодезических методов, отличающихся  тем, что геометри-

ческие параметры жестко связаны с пространственными данными и рассчитыва-

ются по текущим координатам рельсовой колеи, а проектные сдвижки и подъемки 

(рихтовки) используются как  величины редукции  пространственного положения 

оси пути и геометрических параметров в цифровом проекте; 

– предложены технологические и технические решения по автоматизации 

геодезического обеспечения ремонта и реконструкции железнодорожных путей, 

включая способ, принципиальную схему и устройство системы  автоматизиро-

ванного  управления для комплекса  железнодорожных строительных машин, от-

личающиеся  тем, что они позволяют полностью автоматизировать управление 

технологическим процессом  реконструкции и ремонта железнодорожных путей 
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без участия человека при  постановке  пути в проектное положение, контролиро-

вать вырезку и уплотнение  балласта, передавать данные в диспетчерский центр 

и создавать базу данных для оценки качества ремонта.  

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке и обоснова-
нии оптимальных технических и технологических решений автоматизации гео-
дезического обеспечения, включающих способ и методику создания цифровых 
проектов для обеспечения работы САУ, разработку способа, принципиальной 
схемы и устройства САУ для комплекса железнодорожных строительных ма-
шин и нормативно-методическую базу для регламентирования работы САУ на 
железных дорогах.  

Практическая значимость работы заключается в том, что разработанный  
в диссертации комплекс технологических решений автоматизации геодезиче-
ского обеспечения реконструкции и ремонта железнодорожных путей доведен 
до практической реализации на сети железных дорог ОАО «РЖД» и «КТЖ» Рес-
публики Казахстан.  Это позволило автоматизировать многие процессы при ре-
монте и реконструкции железнодорожного пути, сократить время выполнения 
работ, значительно повысить безопасность выполнения работ за счет цифрови-
зации основных производственных этапов, повысить надежность полученных 
результатов и увеличить производительность труда в 4–5 раз.  

Методология и методы исследования основаны на системном анализе, мо-
делировании теории математической обработки результатов измерений. Реше-
ние поставленных задач базировалось на использовании математического моде-
лирования, системного анализа и синтеза, сравнения, обобщений и оценок с при-
влечением методов интегрального исчисления, численных методов и теории ин-
терпретации полученных результатов.   

Положения, выносимые на защиту: 
– требования к созданию цифровой модели пути как основы цифровых 

проектов и автоматизации геодезического обеспечения реконструкции и ре-
монта с использованием систем автоматизированного управления строитель-
ной техникой;  
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– технологические решения создания цифровых проектов для автоматизи-
рованного управления строительной железнодорожной техникой в соответствии 
с технологическими процессами при ремонте и реконструкции железнодорож-
ного пути; 

– технические и методические решения по разработке схем и устройств си-
стем автоматизированного управления строительной железнодорожной техни-
кой для расширения функциональных возможностей САУ по вырезке балласта, 
выправке пути и решения других задач по геодезическим данным; 

– решения по формированию нормативных требований для геодезического 
автоматизированного обеспечения работы на объектах ремонта и реконструкции 
железнодорожного пути с использованием САУ, ГНСС и разработанных систем. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссертаци-
онная работа соответствует областям исследований: 4 – Разработка новых прин-
ципов, методов, технических средств и технологий геодезических измерений для 
определения геометрических и физических параметров Земли, ее поверхности, 
объектов, явлений и процессов на ней, в том числе для производства наземных 
топографических съемок; 5 – Методы, технические средства и технологии геоде-
зического обеспечения строительно-монтажных, кадастровых, землеустроитель-
ных, проектно-изыскательских, маркшейдерских, геолого-разведочных и лесо-
устроительных работ; освоения шельфа; монтажа, юстировки и эксплуатации тех-
нологического оборудования; 6 – Геодезическое обеспечение изысканий, проек-
тирования, строительства и эксплуатации крупных инженерных комплексов,  
в том числе гидротехнических сооружений, атомных и тепловых электростанций, 
промышленных предприятий, линейных сооружений. Геодезический контроль ве-
дения технического надзора при строительстве и эксплуатации нефтегазодобыва-
ющих комплексов паспорта научной специальности 25.00.32 – Геодезия, разрабо-
танного экспертным советом ВАК Минобрнауки России. 

Степень достоверности и апробация результатов исследований. Основные 
результаты исследований, концептуально-теоретические положения диссертации 
докладывались и обсуждались на следующих научно-технических конференциях: 
на II Международной научно-практической конференции «Спутниковые техноло-
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гии на службе железнодорожного транспорта» (24 июля 2008 г., г. Москва); на 
Международной научно-практической конференции (13 октября 2010 г., г. Санкт-
Петербург); на VIII Международной научно-практической конференции «Телеком-
муникационные, информационные и логистические технологии на транспорте» 
(19–21 апреля 2011 г., г. Ростов-на-Дону; на Международной научно-практической 
конференции, посвященной 80-летию СГУПС «Инновационные факторы развития 
Транссиба на современном этапе» (28–29 ноября 2012 г., г. Новосибирск); на Меж-
дународной научно-практической конференции «Роль путевого хозяйства в инфра-
структуре железнодорожного транспорта» (2012 г., г. Москва); на VIII Междуна-
родном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2012» (17–19 апреля 2012 г., 
г. Новосибирск); на IX Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-
Сибирь-2013» (24–26 апреля 2013 г., г. Новосибирск); на XI Международном науч-
ном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2015» (13–25 апреля 2015 г., г. Новоси-
бирск); на XIII Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-
2017» (23–27 апреля 2017 г., г. Новосибирск);  на XIV Международном научном 
конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2018» (25–27 апреля 2018 г., г. Новосибирск); 
на XV Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2019» (24–
26 апреля 2019 г., г. Новосибирск); на Международной научно-практической кон-
ференции «Инновационные факторы развития транспорта. Теория и практика» (19–
20 октября 2017 г., г. Новосибирск); на XLI Международной научно-практической 
конференции Казахской академии транспорта им. М. Тынышпаева «Инновацион-
ные технологии на транспорте: образование, наука, практика» (3–4 апреля 2017 г., 
Республика Казахстан, г. Алма-Ата). Результаты исследований по разработке мето-
дов создания цифровых проектов, систем автоматизированного управления строи-
тельной техникой и инструментальной проверке станционных путей внедрены на 
сети железных дорог ОАО «РЖД» в рамках реализации инвестиционных проектов 
и хозяйственных договоров НИЛ: «Диагностика дорожных одежд и земляного по-
лотна» на Октябрьской железной дороге, № 20-10/1828/ДС 2 от 11.01.2010; на За-
падно-Сибирской железной дороге (ЗСЖД), № Д-210/ЦДРП от 29.08.2014; на Во-
сточно-Сибирской железной дороге (ВСЖД), № 1636074 от 06.10.2015; на Забай-
кальской железной дороге (ЗабЖД), № 2112299 от 25.10.2016; в Республике Казах-
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стан (КТЖ), в инжиниринговом центре «Ямал», обслуживающем железную дорогу 
Лобытнанги – Бованенково, и на других предприятиях промышленного железнодо-
рожного транспорта (ППЖТ).  

Результаты исследований внедрены в учебный процесс федерального госу-
дарственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования 
«Сибирский государственный университет путей сообщения», Федерального 
государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образова-
ния «Иркутский государственный университет путей сообщения» для специаль-
ности «Строительство железных дорог, мостов и транспортных тоннелей». 

За заслуги в области транспорта и многолетнюю добросовестную работу 
Указом Президента Российской Федерации от 30.03.2020 автору присвоено по-
четное звание «Заслуженный работник транспорта Российской Федерации». 

Публикации по теме диссертации. Основные теоретические положения и ре-
зультаты исследований представлены в 26 научных публикациях, из них 11 – в из-
даниях, входящих в перечень российских рецензируемых научных изданий, в кото-
рых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертации на со-
искание ученой степени доктора наук, 9 – патентов РФ на изобретения и 3 статьи – 
в изданиях, входящих в международные реферативные базы данных и системы ци-
тирования. 

Структура диссертации. Общий объем диссертации составляет 211 страниц 
машинописного текста. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, за-
ключения, списка литературы, включающего 179 наименований, содержит 20 таб-
лиц и 98 рисунков, четыре приложения. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследований, показана степень 

проработанности проблемы, сформулированы цели и задачи исследования, науч-

ная новизна и практическая значимость, приведены сведения об апробации  

и адаптации результатов работы, ее структура и научные положения, выносимые 

на защиту. 
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В первом разделе выполнен анализ современного состояния и практического 

опыта геодезического обеспечения ремонта, реконструкции железнодорожных 

путей, применения на железных дорогах систем управления строительной техни-

кой, включая системы, в основе которых лежат геодезические методы, способы 

автоматизации геодезического обеспечения, а также специфика автоматизации 

геодезического обеспечения при ремонте и реконструкции железных дорог.  

Анализ результатов исследований показал, что при большом объеме теорети-

ческих материалов, включая отечественные исследования по автоматизации геоде-

зического обеспечения в целом, недостаточно проработаны вопросы разработки  

и использования САУ, в том числе для управления строительной техникой на же-

лезных дорогах. Существующие отечественные разработки систем автоматизиро-

ванного геодезического обеспечения для железных дорог не позволяют применять 

САУ при выполнении трудоемких строительных процессов. При этом постановка 

пути в проектное положение выполняется традиционными методами с использова-

нием разбивочных геодезических работ и «ручного управления» строительными 

машинами.  На автомобильных дорогах в качестве автоматизированной системы 

широко применяются копировальные струны. Как показали результаты исследова-

ний, на железных дорогах Российской Федерации (РФ) копировальные струны не 

используются из-за большого объема геодезических разбивочных работ и трудоем-

кости при подготовке к постановке пути в проектное положение в условиях огра-

ниченного времени «окна» и регламента технологического процесса на ремонт,  

в то же время в Германии этот метод применяется и является эффективным. 

Автоматизация геодезических работ с использованием ГНСС, электронных 

тахеометров и лазерного сканирования позволяет повысить производительность 

только геодезических работ, что не обеспечивает автоматизацию строительных 

процессов на каждом технологическом этапе. Для получения максимального эф-

фекта предложено использовать геодезические методы для автоматизации тех-

нологических процессов, включая планировочные работы, вырезку и очистку 

щебня, балластировку, постановку пути в проектное положение. Для этого необ-
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ходимо создать единую координатную среду для всех строительных машин, раз-

работать средства измерений для автоматизации получения исходных данных  

и управления строительными процессами, а также методику создания цифровых 

проектов на ремонт с использованием САУ. 

Во втором разделе приведены результаты теоретического обоснования, ис-
следований технических и методических решений по созданию цифровых про-
ектов для автоматизации технологических процессов при реконструкции и ре-
монте железнодорожных путей.  

Автоматизация технологических процессов – это комплексная задача и од-
ним из основных направлений при автоматизации геодезического обеспечения 
реконструкции и ремонта является создание цифровых моделей пути (ЦМП)  
и на их основе – цифровых проектов. Автором разработаны теоретические ос-
новы создания цифровой модели пути и цифровых проектов, включающие тре-
бования к цифровым моделям пути и цифровым проектам. 

Цифровая модель пути должна обеспечивать: 
– цифровое представление пространственного положения объектов инфра-

структуры железнодорожного пути; 
– жесткую связь пространственного положения пути в глобальных коорди-

натах, например, WGS-84, с локальными (местными) системами координат, 
включая линейные системы координат (Км + ПК + м); 

– создание единой координатной среды для всех потребителей информации 
на железной дороге; 

– обеспечение единства измерений для различных средств и методов изме-
рений; 

– создание баз данных (БД) с широкими функциональными возможностями 
по трансформации данных, их преобразованию и формированию заданий (про-
ектов), контролю за их исполнением, включая режим реального времени в удоб-
ной для работы системе координат. 

Для создания ЦМП с учетом приведенных требований необходимо иметь 
пространственные данные инфраструктуры и геометрические параметры желез-
ных дорог.  
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Создание и исследования средств и методов для автоматизации получения 
исходной информации о пространственных данных и геометрических параметрах 
железной дороги и элементов верхнего строения пути. Для определения простран-
ственных данных железнодорожного пути и геометрических параметров рельсовой 
колеи предложен инерциальный метод, основанный на измерении ускорений по 
трем осям, ориентированным в пространстве.  Метод широко применяется в ком-
плексных системах навигации, беспилотных летательных аппаратах (БПЛА), си-
стемах лазерного сканирования, системах автоматизированного управления и си-
стемах геодезического спутникового оборудования для фильтрации и расширения 
функциональных возможностей. Расчет координат выполняется по формуле 
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где xw , yw , zw  – ускорения точки вдоль осей X, Y, Z; 
0xv , 

0yv , 
0zv  – начальная 

скорость движения носителя на момент времени t0 соответственно по осям X, Y, 

Z; 0x , 0y , 0z  – начальные значения перемещений носителя вдоль каждой оси ко-

ординат на момент времени t0. 
Создание опытного образца и его исследования показали, что инерциальные 

системы, соответствующие требованиям определения геометрии рельсовой ко-
леи, – дорогостоящие и требуют сложных настроек и калибровки, а более дешевые 
не соответствуют требованиям к точности определения геометрии рельсовой колеи 
для мобильных портативных средств измерения. Инерциальные системы для опре-
деления пространственных данных и геометрии рельсовой колеи: TachyRail фирмы 
«GEO-METRIKAG» (Германия); Swisstrolleys фирмы «TerraVermessungenag» 
(Швейцария); GRPSystemFX фирмы «AmbergTechnologies» (Швейцария) – широко 
применяются в путеизмерительных комплексах, включающих также спутниковое 
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оборудование или тахеометры с автоматизированной следящей системой. Ограни-
ченное применение данных измерительных средств в России обусловлено несоот-
ветствием отчетных форматов стандартам и методике расчетов геометрии рельсо-
вой колеи в ОАО «РЖД». 

В результате исследований автором разработан, запатентован и внесен в Ре-
естр средств измерения РФ эффективный способ и измерительная система опреде-
ления геометрии рельсовой колеи на базе гироскопической техники. В основе спо-
соба лежит интегрирование приращения курсового угла и угла наклона подвижного 
объекта по расстоянию, что обеспечивает определение текущих координат подвиж-
ного объекта по одной из рельсовых нитей по формулам 
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где , ,0 0 0X Y H  – начальные (исходные) координаты; α  – курсовой угол; φ  – 

продольный уклон; l  – шаг измерений; 1 – номер точки. 
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(превышению между рельсовыми нитями) и ширине колеи в соответствии с фор-
мулами 
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где (изм) (изм) (изм), ,i i iΧ Υ Η  – текущие координаты первой рельсовой нити; шl  – 

ширина колеи; 1 – номер точки. 
Точность определения координат в данном способе зависит от «ухода» оси 

гироскопа значительно меньше по сравнению с инерциальными методами с двой-
ным интегрированием (см. формулы (1)), при этом уход оси гироскопа так же, как 
и для инерциальных систем, является одним из основных факторов, влияющих на 
точность определения координат. Этот фактор необходимо учитывать для опре-
деления геометрии рельсовой колеи и контролировать стабильность скорости 
ухода оси гироскопа.  

На рисунке 1 показаны графики ухода оси гироскопа, из которых видно, 
что уход оси гироскопа, полученный из нескольких циклов измерений, значи-
тельно изменяется с течением времени, при этом на коротких временных ин-
тервалах (ti = 5 мин), как показывают исследования (для оптоволоконных ги-
роскопов), изменения являются минимальными, не влияющими на точность 
определения геометрических параметров, для других типов гироскопов интер-
валы отличаются, например, для лазерных гироскопов интервалы ti могут со-
ставлять 0,5 часа, при этом их стоимость в 12–15 раз выше. 

 

 
1, 2, 3 – график ухода оси гироскопа из трех циклов измерений 

Рисунок 1 – График ухода оси гироскопа 
 

Уход оси гироскопа определяется по формуле 

 ( ) ,t Et∆α =  (4) 

где E  – скорость ухода оси гироскопа; t – время. 
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Зная (допустимую) скорость ухода Е оси гироскопа, можно определить ин-
тервал времени между калибровками гироскопов для обеспечения расчетной 
точности определения геометрических параметров. Погрешность, обусловлен-
ная уходом оси гироскопа, рассчитывается по формуле 

 ( ) ,
2s i im S∆α

= ⋅  (5) 

где ( )s im  – погрешность определения координат, обусловленная уходом оси ги-

роскопа; iS  – отрезок пути при равномерном движении. 

Из рисунка 1 видно, что скорость ухода изменяется, в разных циклах измере-
ния величина и амплитуда ухода также значительно отличаются. Учесть такие из-
менения можно путем комплексирования с другими средствами измерения. Для по-
вышения точности определения координат в предлагаемом техническом решении 
разработана система комплексирования гиросистемы (ГС) с приемниками позици-
онирования ГНСС. Для инерциальных систем существует несколько технических 
решений, основанных на применении фильтра Калмана.  Сущность предлагаемых 
технических решений заключается в фильтрации низкочастотных (ГС) и высокоча-
стотных (приемник ГНСС) составляющих погрешности. На рисунке 2 показана 
структурная схема фильтрации. Погрешность определения координат спутнико-
вым приемником складывается из двух составляющих: статической и динамиче-
ской, при этом каждая из составляющих погрешностей зависит от десятков различ-
ных внешних и внутренних факторов, характерных для ГНСС, например, связан-
ных с геометрическим фактором или с качеством дифференциальных поправок 

 ( ) sin( ),tp d m nt∆ = +  (6) 

где ( )tp∆  – погрешность определения текущих координат подвижного объекта;  

d – систематическая составляющая погрешности; sin( )m nt  – высокочастотная ди-

намическая составляющая погрешности; m – амплитуда; n – частота колебаний. 
Погрешность измерения координат гироскопической системой, построен-

ной по схеме счисления пути, зависит в основном от ухода оси гироскопа, кото-
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рый определяется по формуле (4) и внешних факторов, например, траектории 

движения, и внутренних факторов, например (для оптоволоконных гироскопов), 

от изменения температуры.  

Фильтрация выполняется с учетом составляющих погрешностей 

измерительных средств,  приведенных в формулах (4) и (6), в соответствии  

с формулой 

 1 2 1 2( ) ,y w w x w w p= + + ∆α + ∆  (7) 

где 1w  и 2w  – функции фильтров; х – полезный сигнал; у – значения на выходе 

фильтра. 

 

 

Рисунок 2 – Структурная схема фильтрации  

в комплексированной системе определения координат 

 

Для сглаживания данных использован сглаживающий фильтр Хэппинга 

скользящего среднего по трем точкам ряда, при этом интервал между i точками 

определяется с учетом специфики железных дорог (кривизна пути в плане и про-

филе) 

 
1 1

(0,25 0,5 0,25 ).
i i ii X X XX
− +

= + +  (8) 

Приемник ГНСС Гиросистема 

Составляющие погрешности 
гиросистемы 

Составляющие погрешности 
приемника ГНСС 

Фильтр 
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С учетом практической реализации использовался фильтр с общим множителем 

 1 1
1 ( 2 ),
4 ii i X iX X X− += + +  (9) 

где i  –  порядковый номер; iX  –  значение скользящего среднего для порядко-

вого номера i ; iX –  фактическое значение в интервале сглаживания. 

В результате фильтрации и сглаживания погрешность уменьшается в 8 раз, 

полностью исключаются грубые погрешности, а взаимное положение смежных 

точек в треке обеспечивает определение геометрических параметров рельсовой 

колеи с приемлемой (нормативной) точностью на хордах, ограниченных стан-

дартной длиной до 20 м и более. Таким образом, в основе автоматизации геоде-

зического обеспечения лежит комплексирование гироскопической системы  

и ГНСС, при этом инерциальные системы заменены на более дешевые гироско-

пические системы собственной разработки, созданные на базе оптоволоконных 

датчиков вращения путем реализации схемы счисления пути. Для обработки дан-

ных применяются методы фильтрации и сглаживания. 

Общий вид автоматизированной системы для создания ЦМП показан на ри-

сунке 3, а структурная схема приведена на рисунке 4. 

Геометрические параметры рельсовой колеи (ширина колеи, возвышение 

рельса, рихтовка, просадка) с использованием координатных методов определя-

ются по соответствующим алгоритмам. 
 

 

Рисунок 3 – АПК «Профиль» 
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Рисунок 4 – Структурная схема АПК «Профиль» 

 

При расчете геометрических параметров учитываются десятки нормативных 

требований, например, ширина колеи (рисунок 5) определяется в сечении ниже на 

13 мм поверхности катания головки рельса, по следующим формулам (что 

обеспечивается за счет конструкции ходовой тележки): 

 
2 1

2 1

2 1

,
,

,

X X X
Y Y Y
H H H

∆ = −
∆ = −
∆ = −

 (10) 

 2 2 2 ,l X Y H= ∆ + ∆ + ∆  (11) 

где l – ширина колеи; 1X , 1Y , 1H , 2X , 2Y , 2H  – координаты первой и второй 

рельсовых нитей. 

 

Спутниковая  
антенна GSM-модем Спутниковая  

референц-сеть 

Блок питания 

Спутниковый  
приемник  

позиционирования 
(СПП) 

Контроллер (СПП) 

Гироскопическая 
система (ГПК) 

Компьютер 
портативный 

Контроллер АПК 
«Профиль» 
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Рисунок 5 – Схема измерения ширины колеи 
 

Возвышение рельса (уровень) H∆  определяется по формуле относительно 
поверхности катания головки рельса 

 2 1.H H H∆ = −  (12) 

Схема определения приведена на рисунке 6. 
 

 

Рисунок 6 – Схема определения возвышения рельса 
 

Положение рельсовых нитей в вертикальной плоскости (просадка) опреде-
ляется по формулам 

 1 1 ,
2

i i
B

H HH − ++
=  (13)  

 ' ,В iH H H∆ = −  (14)  

где 'H∆  – амплитуда рельсовой нити (просадка) в вертикальной плоскости на 
длине хорды ( i  – 1) – ( i  + 1); iH , 1iH − , 1iH +  – высотные отметки  в i -х точках 

пути; ВH  – средняя высотная отметка на хорде ( i  – 1) – ( i  + 1). 
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Схема определения приведена на рисунке 7. 
 

 

Рисунок 7 – Схема расчета неровностей рельсовой колеи  
в вертикальной плоскости (просадки в стандарте ЦП 515) 

 
Положение рельсовых нитей в горизонтальной плоскости (рихтовка) опре-

деляется по формулам 

 
1 1

1 1

,
2

,
2

i i
B

i i
B

X XX

Y YY

− +

− +

+ =
 + =


 (15) 

 
' ,
' ,

i B

i B

X X X
Y Y Y

∆ = −
∆ = −

 (16) 

 2 2' ' ,X Yδ = ∆ + ∆  (17) 

где δ  – амплитуда рельсовой нити в плане (рихтовка) в i -й точке на хорде  
( i  – 1) – ( i  + 1). 

Схема определения рихтовки приведена на рисунке 8. 
 

 
Рисунок 8 – Схема расчета неровностей рельсовой колеи  

в горизонтальной плоскости (рихтовка в стандарте ЦП 515) 
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Для обеспечения специфики (определение пространственных данных и геомет-
рических параметров в САУ в реальном времени) при реконструкции и капитальном 
ремонте железнодорожных путей разработана система, в основе которой лежат только 
пространственные данные, полученные приемниками ГНСС специальной конструк-
ции – аппаратно-программного комплекса (АПК) «Профиль-М» (рисунок 9). 

 

 
1 – ходовая тележка; 2 – рама; 3 – подвижная направляющая;  

4 – неподвижная направляющая рамы; 5 – возвратно-пружинный механизм;  
6 – колеса специальной конструкции на подвижной направляющей;  

7 – колеса специальной конструкции на неподвижной части рамы; 8 – штанга;  
9 – полевой компьютер; 10 – спутниковый приемник; 11 – блок питания;  

12 – спутниковая антенна 1; 13 – спутниковая антенна 2;  
14 – штанга спутниковой антенны 1; 15 – штанга спутниковой антенны 2 

Рисунок 9 – Кинематическая схема аппаратно-программного комплекса  
АПК «Профиль-М» 

 
Основные блоки устройства АПК «Профиль-М» включают ходовую тележку 

1 специальной конструкции; спутниковый приемник ГНСС 10 с двумя антеннами 

12 и 13; позволяющими синхронно измерять координаты и приращения координат 

между антеннами с высокой точностью; компьютер 9, блок питания и устройство 

стабилизации 11. Сущность работы АПК «Профиль-М» заключается в измерении 

координат по двум антеннам и приращений координат между ними с высокой точ-
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ностью в 15 раз выше по отношению к пространственным координатам относи-

тельно спутниковой референц-сети, что обеспечивает высокую точность взаимного 

положения фазовых центров антенн и определения геометрии рельсовой колеи. Для 

определения геометрии рельсовой колеи кинематическая схема ходовой тележки 

обеспечивает при движении параллельность вектора движения тележки и оси же-

лезнодорожного пути, а ось, проходящая через фазовые центры антенн, должна 

быть перпендикулярна оси железнодорожного пути. При нулевых угловых рассо-

гласованиях осей от заданных угловых величин обеспечивается определение геомет-

рических параметров рельсовой колеи в соответствии с нормативными требовани-

ями. На рисунке 10 показана структурная схема обработки данных АПК «Профиль», 

включающая комплект программных продуктов и методического обеспечения. 

 

 

Рисунок 10 – Структурная схема программного обеспечения  

АПК «Профиль» 

 

Программное обеспечение (ПО) «Profie» предназначено для управления рабо-
той и сбором информации АПК «Профиль»; ПО «Curvis» – предназначено для рас-
чета по пространственным данным параметров кривой и их визуализации в фор-
мате ФП-5; ПО Bi «Профиль-2» – для подготовки данных с целью построения про-
дольного профиля с использованием ПО «Профиль-2»; ПО «Way» – для расчета  
и визуализации геометрических параметров в соответствии с требованиями ин-

Программа сбора данных 
и управления «Profile» 

Программа  
«Паспорт кривой  

“Curvis”» 

Программа  
обработки измерений  

Bi «Профиль-2» 

Программа  
подготовки продольных 
профилей «Профиль-2» 

Программа  
подготовки поперечных 
профилей «Профиль-1» 

Программа  
расчета и визуализации  

геометрических параметров 
«Way» 
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струкции ЦП-515; ПО «Профиль-1» – для подготовки данных c целью построения 
поперечных профилей. Комплекс ПО полностью обеспечивает пространственными 
данными и геометрическими параметрами создание цифровых проектов с требуе-
мой точностью согласно стандартам ОАО «РЖД». Геометрические параметры и 
пространственные данные жестко связаны и являются исходными данными для со-
здания цифровых проектов САУ-3D. Пример определения геометрических пара-
метров с использованием программного обеспечения АПК «Профиль» по форму-
лам (9)–(16) показан на рисунке 11.  

 

 
1 – возвышение рельса (уровень); 2 – ширина колеи (шаблон);  

3, 4 – положение правой и левой рельсовых нитей в плане (рихтовка);  
5, 6 – положение правой и левой рельсовых нитей в вертикальной плоскости (просадка) 

Рисунок 11 – Графики геометрических параметров рельсовой колеи  
в стандарте ЦП-515, полученных АПК «Профиль» 

 
Пример расчета и визуализации данных АПК «Профиль» для 

железнодорожной кривой показан на рисунке 12. 
Разработанный алгоритм для расчетов позволяет определять около 20 парамет-

ров кривой в стандартах ОАО «РЖД» (радиус минимальный и максимальный, сред-
ний радиус, длину переходных и круговой кривой, непогашенное ускорение и др.). 
В основе способа лежит расчет стрел изгиба по пространственным данным, обеспе-
чивающий высокую точность и детализацию параметров, включая нормированную 
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величину смежных стрел изгиба, являющуюся одной из нормативных характеристик 
(инструкция ЦП 515) при оценке геометрических параметров рельсовой колеи.  

В таблице 1 приведены технические характеристики АПК «Профиль». 
 

 
Рисунок 12 − Структура данных карточки кривой формы ФП-5,  

созданной ПК «Curvis» 
 

Таблица 1 – Технические характеристики АПК «Профиль» 
Наименование  

параметра 
Параметры 

диапазон измерения погрешность измерения 
Координаты 25 кмD* 10 мм + 1 ммD 
Расстояние 25 кмD* ± 0,01 % 

Высота 25 кмD* 20 мм+1 ммD 
Ширина колеи 1 505–1 560 мм ± 1 мм 

Уровень 0–300 мм ± 1 мм 
Рихтовка ± 160 мм ± 1 мм 
Просадка ± 50 мм ± 1 мм 

D* – расстояние до базовой станции 
 
Методика и программа испытаний для исследований и метрологической атте-

стации АПК «Профиль» разработаны с участием СНИИМ (г. Новосибирск). Всего 
в процессе метрологической аттестации для оценки точности и определения других 
характеристик выполнено около 50 км измерений на эталонном участке пути Ново-
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сибирск – Пашино. В таблице 1 приведены технические характеристики, получен-
ные при аттестации АПК «Профиль». Для настроек и калибровки АПК «Профиль» 
разработан стенд-имитатор рельсовой колеи СИРК (Госреестр средств измерения 
№ 29465-05). Технические характеристики обеспечивают нормативные требования 
ОАО «РЖД» по геометрическим параметрам, а также пространственным данным, 
жестко связанным с геометрическими параметрами, что принципиально изменило 
функциональные возможности по определению длинных неровностей на длинах 
хорд более 20 м. Методически это обеспечивается за счет изменения длины изме-
рительной базы, которая выбирается с заданным шагом.  Традиционные методы (не 
геодезические) на железных дорогах таких функциональных возможностей не 
имеют. Принципиально важной особенностью методов геодезического обеспече-
ния и автоматизации реконструкции (капитального ремонта) и эксплуатации желез-
ных дорог являются значительные отличия в требованиях к точности определения 
геометрических параметров, например, рельсовой колеи и пространственных дан-
ных. В соответствии с нормативными требованиями (инструкция ЦП 515) геомет-
рические параметры рельсовой колеи необходимо определять с точностью 1 мм, а 
пространственные данные – с точностью 30 мм.  Высокие требования к определе-
нию геометрических параметров с точностью 1–2 мм ограничивали применение 
геодезических методов, поэтому использовались и до настоящего времени в основ-
ном используются относительные хордовые методы измерений на базе длины ва-
гона по трем точкам путем измерения положения средней точки относительно двух 
смежных датчиками линейных перемещений. Для создания цифровых проектов 
(ЦП) и выполнения исполнительных съемок участков железнодорожного пути по-
сле ремонтных работ разработан мобильный лазерный сканер МЛС «Сканпуть», 
который запатентован и сертифицирован как средство измерений. Разработана ме-
тодика распознавания рельсовых нитей и выделения их из облака точек, что позво-
лило автоматизировать процесс оцифровки рельсовой колеи и создания цифровых 
проектов. 

Специфика при создании цифрового проекта для САУ железнодорожных 
строительных машин основана на обеспечении строительных процессов и кон-
кретных функциях строительных машин на каждом этапе реконструкции (капи-
тального ремонта). Общим для цифрового проекта является привязка всех проект-
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ных параметров к оси ремонтируемого пути. Поэтому для обеспечения САУ разра-
ботан цифровой проект, включающий определение пространственных данных оси 
пути и геометрических параметров, жестко привязанных к оси пути. К таким пара-
метрам относятся поперечные уклоны и превышения   относительно проектной го-
ловки рельса, глубина и уклоны вырезки (очистки) балласта, габариты приближе-
ния строений. Структура и форматы данных цифрового проекта жестко регламен-
тированы и совместимы с форматами и структурой данных САУ.   

Строка заголовков полей ЦП: 
x;  y;  h;  alfa;  pk;  shift_pk;  dS;  dH 
Описание: 
x, y, h – координаты текущего положения по данным ГНСС в местной си-

стеме координат МСК; alfa – угол отклонения, градусы (доля градусов); pk – пи-
кетаж, м; shift_pk – расстояние относительно пикета, м; dS – рихтовка; dH – про-
садка, м. 

Принципиальным отличием предлагаемой методики создания цифровых про-
ектов на ремонт железных дорог является пространственная привязка проектных 
данных (габариты приближения строений, глубина вырезки балласта, междупутье, 
высота контактной сети и другие данные) к оси ремонтируемого пути.  Вторым су-
щественным отличием является необходимость преобразования системы коорди-
нат проекта на участок ремонта в систему координат, в которой выполняется реа-
лизация цифрового проекта с использованием САУ на базе ГНСС (ITRF-2014). Ис-

следования показали, что аффинные преобразования с использованием общих (для 
двух систем координат) опорных точек через 2 км, созданных при проведении 
изыскательских работ, не обеспечивают требуемой точности, особенно для преоб-
разования высотных отметок МСК (проект) в ЦП (ITRF-2014). Одним из важных 
факторов для выбора методики оцифровки и преобразования координат являются 
требования ЦП по оцифровке через 1 м. Сущность создания ЦП заключается  
в съемке АПК «Профиль» за 1–2 недели до начала ремонта существующего (ре-
монтного пути) в системе координат ITRF-2014 (WGS-84), корректировка коорди-

нат на величину рихтовки в плане и профиле и получение нового пространствен-
ного положения оси ремонтного пути. Форматирование проектных данных, с уче-
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том нового положения оси, обеспечивает создание цифрового проекта. Для этого 
применяется ПК «Проект», разработанный для создания ЦП с использованием дан-
ных АПК «Профиль».  

В третьем разделе приведены результаты  разработки  систем автоматизи-
рованного управления для строительных железнодорожных машин. Разработка 
САУ – один из важнейших этапов автоматизации геодезического обеспечения 
строительных процессов. САУ обеспечивают (по геодезическим данным) расчет 
пространственного положения рабочих органов строительной техники, включая 
координаты, пространственную ориентацию, геометрические параметры. 

Полученные данные используются для управления рабочими органами (ло-
пата, ковш) строительных машин. Строительно-дорожные машины оборудуются 
системами управления, которые классифицируются в зависимости от функцио-
нала на системы индикаторного типа и автоматизированные. Системы индика-
торного типа обеспечивают машиниста информацией об отклонении рабочих ор-
ганов от проектных значений по одному или нескольким параметрам. Автомати-
зированные системы не только информируют машиниста об отклонениях от про-
екта, но и управляют рабочими органами в автоматизированном режиме, обес-
печивая проектное положение для конструкций и соответствие цифровых моде-
лей поверхностей проектным значениям по земле, балласту, дорожным одеждам.  
Автогрейдерная техника, бульдозеры, экскаваторы, уплотнители оборудуются 
импортными системами управления и широко применяются крупными строи-
тельными организациями. Основными разработчиками САУ являются Leica, 
Trimble, Topcon. Теоретические исследования и практические решения, предло-
женные автором для САУ строительной железнодорожной техникой заключа-
ется в реализации цифровых проектов на участок строительства (ремонта) путем 
сравнения фактических и проектных координат в САУ-3D и высотных отметок 
или других параметров в системах управления индикаторного типа. Основным 
отличием САУ железнодорожных путевых и строительных машин являются кон-
структивные особенности, функционал рабочих органов, значительные разности 
в точности взаимного и пространственного положения элементов пути, жесткие 
требования к регламенту по безопасности движения. Так, например, баровая 
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цепь (рабочий орган щебнеочистительной машины) находится под слоем балла-
ста, подъемно-рихтовочное устройство электробалластера находится под рамой 
машины, что полностью закрывает прямую оптическую и радиовидимость для 
спутниковых приемников, поэтому для железнодорожной техники решения, ана-
логичные тем, которые применяются для автотракторной техники, нельзя реали-
зовать практически. Особенности и специфика САУ железнодорожных строи-
тельных машин, предлагаемых автором диссертационной работы, лежат в основе 
теоретических построений принципиальной и кинематических схем реализации 
САУ на базе ГНСС. Рассмотрим технические и методические решения для ос-
новных этапов ремонта. 

Для определения геометрических параметров работы щебнеочиститель-
ной машины разработана система контроля вырезки балласта (СКВБ), которая 
приведена на рисунке 13. 

Контроль вырезки балласта заключается в измерении глубины вырезки 
балласта по правому  и левому краю основной площадки и ее поперечного уклона. 

Сущность СКВБ заключается в измерении высотных отметок с исполь-
зованием двухантенной спутниковой системы позиционирования,  каждая из  
антенн связана кинематически с баровой цепью (рабочие органы ЩОМ, 
находящиеся под слоем щебня на глубине 70 см ниже головки рельса) тросо-
хордовым устройством с возвратно-пружинным механизмом, который 
обеспечивает при заглублении баровой  цепи  перемещение антенн в верти-
кальной плоскости на величину заглубления (см. рисунок 13), что позволяет без 
каких-либо дополнительных систем и устройств определять глубину вырезки 
балласта и уклоны, непосредственно используя пространственное положение 
спутниковых антенн. Учитывая специфику ЩОМ (деформации рамы, 
поперечные и продольные уклоны машины, независимые перемещения 
конвейеров относительно рамы машины), данное решение позволило 
максимально эффективно решить задачу контроля параметров вырезки 
балласта. 
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1 – щебнеочистительная машина; 2 – рама; 3 – рельсо-шпальная решетка;  
4, 5 – конвейеры; 6, 7 – плуг; 8 – баровая цепь; 9, 10 – спутниковые антенны ГНСС;  

11, 12 – направляющие; 13, 14 – устройство демпфирования (УД);  
15, 16 – корпус УД, жестко связанный с рамой; 17, 18 – пружины; 19, 20 – тросы 

Рисунок 13 – Принципиальная схема контроля геометрических параметров 

вырезки балласта ЩОМ 

 

Автоматизация геодезического обеспечения на этапе контроля 

уплотнения балласта. На этом этапе с использованием динамического 

стабилизатора пути (ДСП) выполняется уплотнение рыхлого балласта. Контоль 

уплотнения необходим для оценки качества уплотнения с использованием 

коэффициента уплотнения, который определяется по осадке балласта после 

уплотнения и толщине слоя балласта по формуле 

 ,y
pE
d

=  (18) 

где p –  осадка балласта (разность высотных отметок до и после уплотнения);  

d – толщина слоя балласта. 
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На рисунке 14 показан общий вид динамического стабилизатора пути 

(ДСП), оснащенного системой контроля уплотнения балласта (СКУБ). 

 

 
1, 2 – спутниковые антенны ГНСС; 3 – ходовые колеса; 4 – несущая рама; 5 – ДСП;  

L1 и L1 – высота указанных антенн 1 и 2 относительно головки рельса  

Рисунок 14 – Общий вид динамического стабилизатора пути 

 

На рисунке 15 приведена принципиальная схема определения 

коэффициента уплотнения балласта  

 

 

Рисунок 15 – Принципиальная схема системы контроля уплотнения балласта 

 

Структурная схема СКУБ приведена на рисунке 16.  
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Рисунок 16 – Структурная схема СКУБ 

 
Принцип работы СКУБ основан на измерении высотных отметок на рыхлом 

(неуплотненном) и уплотненном балласте с использованием спутникового при-
емника с двумя антеннами, одна из которых (4) находится в передней части ДСП, 
а вторая (5) – в хвостовой (задней) части ДСП (см. рисунки 14, 15), вычислении 
высотных отметок головки рельса А4 и А5 по известной высоте спутниковых ан-
тенн L4, L5 относительно головки рельса, превышений по высотным отметкам На4 
и На5 в i и i-1 точках  между фазовыми центрами антенн  на текущий момент 
времени и для этой же измерительной базы – превышение для передней антенны 
в этих же i и i-1 точках, расчет осадки р и толщины слоя балласта d в соответ-
ствии с разработанным алгоритмом.   Коэффициент уплотнения yE  в СКУБ рас-

считывается по формуле 

 1 ,
n

y
p n

E
d

= ∑  (19) 

где d – толщина слоя балласта; p – величина просадки (3); n – количество изме-
ренных i точек на участке пути определения коэффициента уплотнения yE .  

В 2019 г. СКУБ прошел успешные испытания на ЗСЖД и рекомендован для ши-
рокого применения на сети ОАО «РЖД». 

Для постановки пути в проектное положение автором разработано два прин-
ципиально отличающихся варианта САУ.  

Первый вариант основан на сравнении высокоточных фактических и про-

ектных координат оси пути при наличии разности перемещения  
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с использованием рабочих механизмов, подъемно-рихтовочных устройств 

(ПРУ) рельсошпальной решетки в проектное положение. Пояснение принципа 

работы САУ, приведено на рисунке 17. Из приведенной схемы видно, что из-

меряется фактическое положение оси пути и сравнивается с проектным, опре-

деляется разность координат, которая в дальнейшем используется для расче-

тов рихтовки в плане и подъемки по высоте. 

 

 

Рисунок 17 – Принципиальная схема постановки пути  

в проектное положение по первому варианту 

 

Принципиальные и кинематические схемы при реализации приведенного 

технического решения имеют специфику, связанную с конструкцией рабочих ор-

ганов машины, например, подъемно-рихтовочное устройство находится в ниж-

ней части машины, что ограничивает радиовидимость с навигационных спутни-

ков ГНСС, поэтому для железнодорожных строительных машин (в отличие от 

автотракторной техники – бульдозера, автогрейдера) применена трехуровневая 

структура получения исходных данных для расчетов  фактических   координат 

рабочих органов машины (ПРУ), включающая спутниковые измерения коорди-

нат по двум спутниковым антеннам, расположенным в верхней части машины, 

редуцирование координат с антенн на ось пути и определение положения рабо-

чих органов (ПРУ) строительных машин относительно условного фазового цен-

тра (УФЦ) спутниковых антенн. 
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Структурная схема расчета сдвижек и подъемок САУ (ГНСС) для обеспече-

ния постановки железнодорожного пути в проектное положение и формирования 

управляющих сигналов приведена на рисунке 18. 

 

 
Рисунок 18 – Структурная схема расчета сдвижек, подъемок  

и формирования управляющих сигналов в САУ-3D  

для постановки пути в проектное положение 

 

На рисунке 19 показано редуцирование координат спутниковых антенн на 

ось пути. Расчет величины редукции выполняется по формуле 

 ,hdS
P
∆

= ⋅λ  (20) 

где h∆  – превышение между спутниковыми антеннами; λ  – расстояние 

спутниковых антенн от фазовых центров до головки рельса; Р – расстояние 

между фазовыми центрами спутниковых антенн. Для расчета редукции по 

данным инклинометров и акселерометров вследствие большого объема 

Модем Спутниковая  
референц-сеть 

Спутниковая  
антенна 2 

Цифровой проект 
(БД) 

Спутниковый  
приемник 

Спутниковая  
антенна 1 

Расчет сдвижки и подъемки 
рельсо-шпальной решетки Расчет редукции 

Расчет смещения оси ПРУ  
относительно фазового центра 

спутниковых антенн 

Формирование управляющих 
сигналов  

на электро- и гидропривод 

Энкодер Инклинометр Энкодер 2 

электропривод 
гидропривод 
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исследований отказались, так как они имеют инерционные задержки, что не 

компенсировало пространственного смещения спутниковой антенны.  
 

 

Рисунок 19 – Редуцирование условного фазового центра на ось пути 
 

Положение оси ПРУ относительно условного фазового центра (среднего 
значения координат между фазовыми центрами) рассчитывается в соответствии 
со схемой (рисунок 20). 

Расчет в плане и профиле положения оси ПРУ относительно условного фа-

зового центра выполняется по формулам 

 
22 2 2

2 2 ,
2

m a bh a R
m

 + −
= + −   

 
 (21) 

 
2 2 2

,
2

m a by
m

+ −
=  (22) 

где а, b – расстояния от фиксированных точек измерительной базы m на раме 

машины до оси ПРУ; R – радиус вращения оси крепления тросо-хордовой системы.  

Второй вариант системы автоматизированного управления основан на 

автоматизации способа бокового нивелирования и предназначен для двух пут-

ных участков железной дороги. Принципиальная схема системы автоматизиро-



37 

ванного управления по технологии бокового нивелирования – САУ (ТБН) при-

ведена на рисунке 21. 
 

 
1 – рама машины; 2 – рельсы; 3 – энкодеры; 4 – тросо-хордовые устройства; 5 – ось ПРУ; 

Фу – ось условного фазового центра 

Рисунок 20 – Принципиальная схема определения положения оси ПРУ  
относительно условного фазового центра спутниковых антенн 

 

 
1 – рама путевой машины; 2 – железнодорожные рельсы; 3 – ходовые тележки;  

4 – ПРУ; 5 – измерительная тележка; 6 – подвижное основание;  
7 – датчик пространственного положения измерительной тележки;  

8 – опорная плоскость (измерительная база); 9 – направляющий элемент (лазерный сканер); 
10 – спутниковая антенна; 11 – спутниковый приемник; 12 – бортовой компьютер 

Рисунок 21 – Принципиальная схема и устройство САУ-3D на базе способа бо-
кового нивелирования 
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Сущность работы САУ (ТБН) заключается в сравнении расстояний между 
осями ремонтируемого и соседнего пути и полученных значений с соответству-
ющим проектным расстоянием. Структурная схема реализации способа бокового 
нивелирования с использованием САУ (ТБН) приведена на рисунке 22.  

 

 

Рисунок 22 – Структурная схема реализации способа бокового нивелирования 
 

Реализация технологии бокового нивелирования с использованием САУ 
(ТБН) заключается в пространственной привязке проектных значений геометриче-
ских параметров (междупутье, габариты приближения строений, высотные от-
метки), создании по полученным пространственным данным и проектным реше-
ниям на участок реконструкции (ремонта) цифрового проекта и выправке пути по 
данным фактических (полученных измерительной системой)  и проектных (из БД) 
геометрических параметров путем их сравнения и формирования управляющего 
сигнала на гидропривод для перемещения РШР в проектное положение (см. рису-
нок 22). Исследования и сравнительные испытания САУ показали достоинства  
и преимущества разработанного автором  теоретического обоснования и практиче-
ской реализации САУ (ТБН): 

1 Технология бокового нивелирования автоматизирует процесс поста-
новки железнодорожного пути в проектное положение, исключает геодезические 
разбивочные работы и создание опорной геодезической сети. 
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2 Системы автоматизированного управления САУ-3D, созданные на базе 

бокового нивелирования, не зависят от наличия спутниковой референц-сети по-

стоянно действующих базовых станций и GSM-связи, не требуется создания вре-

менных спутниковых базовых станций и обеспечения радио- или GSM-связи, так 

как измерения с использованием ГНСС выполняются автономно без использова-

ния дифференциальных поправок. 

3 САУ-3D на базе бокового нивелирования обеспечивает точность измере-

ний фактических параметров постановки пути в проектное положение относи-

тельно опорного рельса 2 мм. 

4  При применении технологии ТБН преобразование систем координат 

проекта на ремонт в систему координат САУ-3D обеспечивает сохранение про-

ектных решений и их реализацию с высокой (2 см) точностью. 

5 Стоимость создания цифрового проекта для ТБН в 8–10 раз дешевле про-

екта с использованием дифференциальных поправок при сравнениях фактиче-

ских и проектных координат. 

На рисунке 23 показан общий вид машины (электробалластер) для поста-

новки пути в проектное положение с двухсистемным оборудованием САУ ГНСС 

и САУ (ТБН), разработанным для ОПМС-19 (г. Обь) ЗСЖД. 

 

 

Рисунок 23 – Общий вид электробалластера ЭЛБ-4С ОПМС-19 ЗСДРП,  

оборудованного двумя САУ-3D 
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На однопутных участках используется САУ (ГНСС), на двухпутных – САУ 

(ТБН), что обеспечивает максимально высокую эффективность за счет 
оптимизации создания цифровых проектов. По результатам исследований 

предложена классификация систем контроля и управления для 

автоматизированного геодезического обеспечения железных дорог. 
По принципу работы: 

− системы, основанные на сравнении высокоточных проектных и фактических 

координат; 

− системы, основанные на сравнении проектных и фактических 

геометрических параметров; 

− гибридные системы. 

По уровню управления: 

− системы индикаторного типа; 

− системы автоматизированного управления (САУ, САУ-2D, САУ-3D). 

По функциональному назначению: 

− системы постановки пути в проектное положение; 

– системы для планировки земляного полотна и балласта; 

− системы контроля геометрических параметров в технологических 

процессах.   

Предложена система контроля качества работ с использованием электрон-

ных карт и ГИС-технологий, позволяющая дистанционно выполнять операцион-

ный контроль из диспетчерских пунктов. 

В четвертом разделе приведены результаты внедрения комплекса техно-

логических решений автоматизации геодезического обеспечения реконструк-

ции и ремонта железнодорожного пути на объектах ОАО «РЖД». Для реали-

зации разработанных технических и технологических решений (приборов, 

контрольно-измерительных систем, САУ) в процессе диссертационного ис-

следования создана инструкция «Геодезическое обеспечение ремонта (модер-

низации) железнодорожного пути с применением ГНСС и систем автоматизи-

рованного управления на их базе», которая была утверждена и введена в дей-
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ствие распоряжением ОАО «РЖД» от 31.12.2015 № 3214р. Нормативный до-

кумент регламентирует требования к структуре и форматам данных для циф-

ровых моделей пути на железных дорогах, качеству работ и точности измере-

ний, методике создания цифровых проектов на ремонт для САУ, к устройству 

и функциональным возможностям САУ на базе ГНСС. Нормативные требова-

ния разработаны для сети железных дорог ОАО «РЖД» РФ. Технологическая 

схема производства ремонта (реконструкции) железнодорожных путей с авто-

матизированным геодезическим обеспечением приведена на рисунке 24. 

 При проведении реконструкции (капитального ремонта) железнодорож-

ных путей с использованием цифровых технологий, включающих цифровые 

проекты, САУ-3D, ГИС-технологии, ГНСС, лазерные сканеры и другие 

современные цифровые средства и методы геодезического обеспечения, 

технологическая карта и технологический процесс не изменяется. Применение 

АПК «Профиль» полностью автоматизирует создание цифровых проектов, что 

исключает создание опорной и съемочной геодезической сети, применение 

САУ, позволяет исключить процесс разбивочных работ и операционный 

инструментальный контроль, так как постановка пути в проектное положение 

выполняется без участия человека, а фактические параметры выправки пути 

фиксируются САУ и хранятся в БД, что обеспечивает оперативный контроль 

качества до 100 %, операционный инструментальный контроль снижается до 

уровня 10 %.  

Вырезка и очистка балласта также обеспечиваются автоматизированной 

системой управления, что исключает инструментальный контроль глубины 

вырезки и других параметров.  Для реализации цифровых технологий требуется 

внести изменения в каждый этап работ по реконструкции железных дорог, 

необходимые корректировки на исключение геодезических работ, их замену на 

новые методы и средства с использованием ЦП  и обеспечение взаимосвязи и 

интеграции с существующей технологией.  
 



42 

 

Рисунок 24 – Схема этапов геодезического обеспечения  

при реконструкции железнодорожных путей 
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стан), лазерные мобильные сканеры «Сканпуть» ИЦ «Ямал» – в ОАО «Газпром», 

на КТЖ «Дистанция пути № 11», г. Нур-Султан, Республика Казахстан, АПК 

«Профиль» – на ЗСЖД, МУТ (МИИТ), Октябрьская ЖД, Ур ГУПС, ВСЖД, За-

байкальская ЖД и др., САУ – на ЗСЖД, ВСЖД, Октябрьская ЖД, КТЖ Респуб-

лика Казахстан. Ежегодно объем реконструкции и ремонта только на ЗСЖД  

с использованием САУ составляет около 700 км, такой же объем выполняется 

при создании цифровых проектов АПК «Профиль». Объем геодезических съемок 

по железнодорожным станциям с использованием АПК «Профиль» составляет 

600 км. Все разработки, включая способы и средства измерений, защищены па-

тентами на изобретение (около 30 патентов), а приборы сертифицированы и вне-

сены в Реестр средств измерения. По теме исследования реализовано около 20 

контрактов.  Ежегодный экономический эффект автоматизации геодезического 

обеспечения реконструкции, ремонта и эксплуатации железных дорог от внедре-

ния АПК «Профиль», СТК-РП, САУ и других приборов составляет более 250 млн 

рублей.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенного диссертационного исследования реализовано 

новое комплексное направление, связанное с применением современных геоин-

формационных методов получения и использования геопространственной ин-

формации об инфраструктуре железнодорожной отрасли всех иерархических 

уровней для решения задач в рамках программы «Цифровая железная дорога». 

Поставленная цель – разработка и исследование комплекса технологических ре-

шений автоматизации геодезического обеспечения реконструкции и ремонта же-

лезнодорожного пути – достигнута. Основные научные и практические резуль-

таты, полученные в ходе исследования, заключаются в следующем. 

1 Выполнен анализ методов и средств автоматизации геодезического обес-

печения при реконструкции и ремонте железнодорожного пути, что позволило 
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систематизировать и определить уровень отечественных и зарубежных средств 

автоматизированного управления железнодорожной строительной техникой  

и сформулировать задачи диссертационного исследования. 

2 Разработаны теоретическое обоснование, методика и средства измерений 
на базе ГИС-технологий, гироскопической техники и ГНСС для создания циф-
ровых проектов автоматизированного управления строительной железнодорож-
ной техникой, что позволило исключить недостатки геодезических (высокая тру-
доемкость) и относительных (отсутствие координат) методов, при определении 
геометрических параметров рельсовой колеи и объектов инфраструктуры. 

3 Разработаны принципиальная схема и устройство системы  автоматизиро-
ванного управления для строительной железнодорожной техники, отличающи-
еся от существующих тем, что измерительный комплекс учитывает специфику 
железных дорог и содержит три  составляющих измерительной  системы, вклю-
чающие спутниковые измерения, редукцию координат на ось пути и измерение 
положения рабочих органов относительно виртуального фазового центра спут-
никовых антенн, что обеспечивает функциональные возможности САУ по вы-
резке балласта, выправке пути и решение  других задач. 

4 Разработана теоретически обоснованная нормативно-правовая база для 
обеспечения работы САУ, включающая временный регламент, «Техническое об-
служивание систем управления (САУ) на базе ГНСС и АПК “Профиль” при подго-
товке к работе и в процессе эксплуатации» и «Инструкцию по геодезическому обес-
печению реконструкции и ремонта железных дорог с применением ГНСС и систем 
управления на их базе» (Распоряжение ОАО «РЖД» от 31.12.2015 № 3214). 

5 Результаты исследований внедрены в технологические процессы при ре-
конструкции и ремонте железнодорожных путей, что позволило автоматизиро-
вать геодезическое обеспечение строительными процессами в ходе реконструк-
ции и ремонта железнодорожных путей, сократить сроки выполнения работ, 
обеспечить высокую надежность и безопасность, а также возможность оператив-
ной визуализации данных на основе цифровых технологий.   

Таким образом, поставленные цели и задачи решены. В результате исследо-
ваний получены новые технологические и технические решения по автоматиза-
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ции геодезического обеспечения ремонта и реконструкции железнодорожных пу-
тей, получены новые научно обоснованные технические, технологические реше-
ния, внедрение которых внесло значительный вклад в развитие страны. 

Перспективы дальнейших исследований направлены на расширение функци-
ональных возможностей оборудования для оснащения строительных и железно-
дорожных машин. 

Результаты диссертационного исследования рекомендуются к использова-
нию при новом строительстве железных дорог скоростного и высокоскоростного 
движения. 
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