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В статье описывается сущность 
проблемы возникновения чрезвычайных 

ситуаций на участках с повышенной 
интенсивностью перевозочного 

процесса. Показаны методы 
и технические решения в области 
мониторинга железнодорожного 
пути на основе аэрокосмических 

технологий. Приводятся результаты 
опытной эксплуатации вагонов с осевой 

нагрузкой 27 тонн/ось, которая 
сопровождалась отслеживанием 

динамики геометрических параметров 
пути и прилегающих территорий 

с применением телесъёмки с помощью 
беспилотника (квадрокоптера-дрона).
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Более 150 лет железные дороги Рос-
сии функционировали как единый 
централизованный механизм, ори-

ентированный на экономическую эффек-
тивность всего комплекса в интересах го-
сударства .

При формировании ОАО «РЖД» и его 
последующем реформировании произош-
ли существенные изменения в экономиче-
ской модели функционирования . Сейчас 
это инфраструктурная компания, заинте-
ресованная прежде всего в получении 
максимальной выручки за использование 
своей инфраструктуры перевозчиками –  
владельцами и арендаторами вагонов . 
Также ОАО «РЖД» заинтересовано и мак-
симально снизить затраты на содержание 
инфраструктуры при повышении уровня 
безопасности и эффективности её исполь-
зования [1] .

Вместе с тем отрасль стоит на пороге 
очередного повышения вагонной нагрузки 
до 27 тонн/ось . Созданы специальные 
конструкции вагонов, ориентированные 
на эксплуатацию с такой нагрузкой . Опре-
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делены опытные полигоны, на которых 
будет проводиться подопытная эксплуата-
ция составов из вагонов с повышенной 
осевой нагрузкой (рис . 1) .

В решении поставленной задачи важное 
место занимают технологии мониторинга 
геометрических параметров железнодорож-
ного пути как ключевой инфраструктурной 
составляющей, на которую приходится 
основное воздействие . И в этом контексте 
предлагается дополнить существующую 
систему подобного мониторинга методами 
глобального космического контроля (аппа-
ратурой ГЛОНАСС/GPS и системами обра-
ботки данных дистанционного зондирова-
ния), которые позволяют [2, 3]:

– охватывать измерениями геометриче-
ских параметров пути весь опытный поли-
гон в единой системе координат;

– оперативно отслеживать состояние не 
только на выбранных контрольных точках, 
но и на всём участке;

– отслеживать объёмные деформации, 
имеющие протяжённый характер и факти-
чески меняющие геометрию пути всего 
полигона .

С учётом того, что опытные полигоны 
обращения составов из вагонов с повышен-
ными осевыми нагрузками представляют 
собой замкнутые маршруты, следует ис-
пользовать максимально автоматизирован-
ные способы измерений [4–9], которые 
формируют три технологических уровня:

1 . Контрольные участки измерений 
геометрических параметров высокоточной 
геодезической аппаратурой .

2 . Данные вагонов-путеизмерителей 
с привязкой к глобальным системам коор-

Рис. 1. Перспективные полигоны тяжеловесного движения.

Предложенная технологическая схема мониторинга (рис. 2) позволит 

охватывать измерениями весь опытный полигон тяжеловесного движения. В 

качестве примера на рис. 3 приведён фрагмент космического снимка 

Ковдорского горно-обогатительного комбината с подъездными путями. 

Рис. 2. Технологическая схема мониторинга.

Рис. 3. Изображение из космоса Ковдорского ГОК.

Материалы дистанционного зондирования (радиолокационная и/или телевизионная съёмка), 
позволяющие оценить геометрические параметры пути в комплексе (в том числе наличие 

длинных неровностей) с геометрическими параметрами объектов инфраструктуры, ИССО и 
прилегающими территориями 

Данные вагонов-путеизмерителей с привязкой к глобальным системам 
координат с помощью аппаратуры ГЛОНАСС/GPS

Контрольные точки натурных измерений 
геометрических параметров пути с помощью 

высокоточной геодезической спутниковой 
аппаратуры

4

Рис. 2. Технологическая схема мониторинга.
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динат с помощью аппаратуры ГЛОНАСС/
GPS .

3 . Материалы аэрокосмического ди-
станционного зондирования (радиолока-
ционная и/или телевизионная съёмка), 
позволяющие оценить геометрические 
параметры пути в комплексе (в том числе 
наличие длинных неровностей) с геомет-
рическими параметрами объектов инфра-
структуры, ИССО и прилегающими терри-
ториями (объёмные деформации) .

Предложенная технологическая схема 
мониторинга (рис . 2) позволит охватывать 
измерениями весь опытный полигон тя-
желовесного движения . В качестве при-
мера на рис . 3 приведён фрагмент косми-

ческого снимка Ковдорского горно-обо-
гатительного комбината с подъездными 
путями .

В 2014–2016 годы на участке Ковдор–
Мурманск Октябрьской железной дороги 
проводилась опытная эксплуатация вагонов 
с осевой нагрузкой 27 тонн/ось . Опыта та-
кого рода раньше на сети железных дорог 
России не было, воздействие подобных 
нагрузок на верхнее строение пути и земля-
ное полотно не изучалось . Предстоя ло 
определить, как вагоны с повышенной 
осевой нагрузкой будут влиять на накопле-
ние деформаций и напряжённо-деформи-
рованное состояние пути, апробировать 
разработанные технологии глобального 

Рис. 3. Изображение из космоса Ковдорского ГОК.

Предложенная технологическая схема мониторинга (рис. 2) позволит 

охватывать измерениями весь опытный полигон тяжеловесного движения. В 

качестве примера на рис. 3 приведён фрагмент космического снимка 

Ковдорского горно-обогатительного комбината с подъездными путями. 

Рис. 2. Технологическая схема мониторинга.

Рис. 3. Изображение из космоса Ковдорского ГОК.

Материалы дистанционного зондирования (радиолокационная и/или телевизионная съёмка), 
позволяющие оценить геометрические параметры пути в комплексе (в том числе наличие 

длинных неровностей) с геометрическими параметрами объектов инфраструктуры, ИССО и 
прилегающими территориями 

Данные вагонов-путеизмерителей с привязкой к глобальным системам 
координат с помощью аппаратуры ГЛОНАСС/GPS

Контрольные точки натурных измерений 
геометрических параметров пути с помощью 

высокоточной геодезической спутниковой 
аппаратуры

4

Рис. 4. Квадрокоптер с телевизионной камерой.
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мониторинга и математического модели-
рования .

В качестве оперативного и низкозатрат-
ного способа мониторинга геометрических 
параметров железнодорожного пути на 
участках тяжеловесного движения приме-
нили съёмки с беспилотного летательного 
аппарата (БПЛ) –  квадрокоптера-дрона 
(рис . 4) .

Телевизионные снимки с БПЛ позво-
ляют с высокой точностью и оперативно-
стью выявлять изменение геометрических 
параметров пути одномоментно на участ-
ке до нескольких сотен метров . В том 
числе определять динамику длинных не-

ровностей по материалам периодической 
съёмки .

Технология определения длинных неров-
ностей в плане заключается в следующем:

1 . Оператор направляет БПЛ в центр 
исследуемого участка железнодорожного 
пути и устанавливает съёмку в зависимости 
от требуемой точности измерений и про-
тяжённости измеряемых длинных неров-
ностей (таблица 1) .

2 . После проведения съёмки БПЛ пере-
даёт снимок на пульт оператора, который 
затем обрабатывается для распознавания 
железнодорожного пути и определения его 
геометрических параметров в плане .

Таблица 1
Параметры съёмки для БПЛ китайской компании DJI Phantom 3

Высота съёмки (м) Протяжённость измеря-
емых длинных неровно-
стей (м)

Пространственное раз-
решение (мм)

Точность измерения гео-
метрических параметров 
пути в плане (мм)

5 10,7 2,6 0,3

10 21,4 5,2 0,5

25 53,6 13,1 1,3

50 107,2 26,2 2,6

100 214,4 52,4 5,2

250 536,1 130,9 13,1

500 1072,3 261,8 26,2

1000 2144,7 523,6 52,4

Рис. 5. Рост натурной неровности за период с сентября 2014 года по май 
2015 года на 25-м км участка Ковдор–Пинозеро.

Сравнение цифровых моделей пути

Рис. 5. Рост натурной неровности за период с сентября 2014 года по май 2015 

года на 25-м км участка Ковдор−Пинозеро.

Аэросъёмочное оборудование БПЛ даёт возможность вести съёмку 

параллельно железнодорожному пути на высоте головки рельса, что позволяет 

выявлять относительные просадки пути (рис. 6).

Съёмка 25.05.2015 
участок Ковдор–Пинозеро 25 км 1 пк

Съёмка 14.09.2014 
участок Ковдор–Пинозеро 25 км 1 пк
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Рис. 6. Относительные просадки пути на 25-м км участка Ковдор–Пинозеро.

Рис. 7. Распознавание головки рельса по методу Хока.

Рис. 6. Относительные просадки пути на 25-м км участка Ковдор−Пинозеро.

Технология определения вертикальных неровностей повторяет технологию 

определения неровностей в плане. Ведётся съёмка параллельно 

железнодорожному пути на высоте головки рельса. Затем линия головки рельса 

распознаётся [11] по методу Хока (рис. 7).

Съёмка 25.05.2015 
участок Ковдор–Пинозеро 25 км 1 пк

Съёмка 14.09.2014 
участок Ковдор–Пинозеро 25 км 1 пк

8

Рис. 7. Распознавание головки рельса по методу Хока.

Применение методов глобального аэрокосмического мониторинга 

позволяет не только отслеживать геометрические параметры пути на всём 

участке Ковдор−Мурманск, но и выявлять объекты, представляющие 

потенциальную угрозу для железной дороги [13, 14] (водоёмы, возникающие 

запруды, проводимые мелиоративные и строительные работы, меняющийся 

характер водостоков, оврагообразующие процессы и т.п.), тем самым показывая

зависимость состояния пути от состояния прилегающей территории.

Объёмные деформации могут быть связаны с деформациями земляного 

полотна, причём параметры неровностей меняются с ростом пропущенного 

тоннажа. Очевидно, что контроль параметров длинных неровностей способен

служить важным средством диагностики состояния земляного полотна, когда 

оно находится под воздействием вагонов с повышенной осевой нагрузкой и 

тяжеловесных поездов.

Технологии дистанционного зондирования помогает выявлять осадки 

железнодорожного пути с последующим уточнением контрольных точек 

нивелировкой (рис. 8). При этом появляется возможность построить 

Распознанная головка рельса

9
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Исходя из параметров, приведённых 
в таблице, для современных серийных 
аппаратов оптимальные высоты съёмки 
при выявлении длинных неровностей пути 
составляют 25–100 метров, при которых 
возможно их определение в плане с точно-
стью 1–5 мм .

Для выявления изменений геометриче-
ских параметров пути во времени целесо-
образно проводить периодическую съёмку 
потенциально опасных участков . После 
взаимной привязки снимков по контурным 
точкам и распознавания объекта можно 
с миллиметровой точностью фиксировать 
изменения геометрических параметров 
пути в плане [11, 12] .

В ходе исследований на основании ма-
териалов телевизионной съёмки с провер-
кой высокоточными геодезическими изме-
рениями и привязкой к единой системе 
координат впервые были получены числен-
ные параметры длинных неровностей пути 
(объёмных деформаций) –  см . рис . 5 .

Аэросъёмочное оборудование БПЛ даёт 
возможность вести съёмку параллельно 
железнодорожному пути на высоте головки 
рельса, что позволяет выявлять относи-
тельные просадки пути (рис . 6) .

Технология определения вертикальных 
неровностей повторяет технологию опре-
деления неровностей в плане . Ведётся 
съёмка параллельно железнодорожному 
пути на высоте головки рельса . Затем линия 

головки рельса распознаётся [11] по мето-
ду Хока (рис . 7) .

Применение методов глобального аэро-
космического мониторинга позволяет не 
только отслеживать геометрические пара-
метры пути на всём участке Ковдор–Мур-
манск, но и выявлять объекты, представ-
ляющие потенциальную угрозу для желез-
ной дороги [13, 14] (водоёмы, возникаю-
щие запруды, проводимые мелиоративные 
и строительные работы, меняющийся ха-
рактер водостоков, оврагообразующие 
процессы и т . п .), тем самым показывая 
зависимость состояния пути от состояния 
прилегающей территории .

Объёмные деформации могут быть свя-
заны с деформациями земляного полотна, 
причём параметры неровностей меняются 
с ростом пропущенного тоннажа . Очевид-
но, что контроль параметров длинных не-
ровностей способен служить важным 
средством диагностики состояния земля-
ного полотна, когда оно находится под 
воздействием вагонов с повышенной осе-
вой нагрузкой и тяжеловесных поездов .

Технологии дистанционного зондиро-
вания помогает выявлять осадки железно-
дорожного пути с последующим уточнени-
ем контрольных точек нивелировкой 
(рис . 8) . При этом появляется возможность 
построить зависимость осадки всего участ-
ка от пропущенного тоннажа и выйти на 
экономические параметры эксплуатации .

зависимость осадки всего участка от пропущенного тоннажа и выйти на 

экономические параметры эксплуатации.

Рис. 8. Уточнение контрольных точек нивелировкой для дистанционного 

зондирования.

ВЫВОДЫ

Проведённые наблюдения и результаты исследований состояния 

железнодорожного пути при повышенных осевых нагрузках с применением 

методов глобального спутникового мониторинга позволили сделать следующие 

обобщения:

1. При введении в обращение нового подвижного состава с повышенными 

осевыми нагрузками необходимо его оценивать не только показателями

прочности элементов верхнего строения, но и деформативности пути в целом.

2. Увеличение осевых нагрузок приводит к росту деформаций пути, 

особенно на увлажнённых грунтах (выявлено анализом данных космического 

мониторинга прилегающих территорий и осадок пути).

3. Обращение вагонов с повышенными осевыми нагрузками целесообразно 

осуществлять на замкнутых маршрутах в специализированных вертушках для 

10

Рис. 8. Уточнение контрольных точек нивелировкой для дистанционного зондирования.
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• 

ВЫВОДЫ
Проведённые наблюдения и результа-

ты исследований состояния железнодо-
рожного пути при повышенных осевых 
нагрузках с применением методов гло-
бального спутникового мониторинга 
позволили сделать следующие обобще-
ния:

1 . При введении в обращение нового 
подвижного состава с повышенными 
осевыми нагрузками необходимо его 
оценивать не только показателями проч-
ности элементов верхнего строения, но 
и деформативности пути в целом .

2 . Увеличение осевых нагрузок приво-
дит к росту деформаций пути, особенно 
на увлажнённых грунтах (выявлено ана-
лизом данных космического мониторин-
га прилегающих территорий и осадок 
пути) .

3 . Обращение вагонов с повышенны-
ми осевыми нагрузками целесообразно 
осуществлять на замкнутых маршрутах 
в специализированных вертушках для 
возможности периодического анализа 
состояния пути и прилегающих террито-
рий по материалам данных дистанцион-
ного зондирования .

4 . Разработанные системы монито-
ринга потенциально опасных участков 
железнодорожного пути с использовани-
ем БПЛ (квадрокоптеров-дронов) явля-
ются эффективными и малозатратными 
средствами выявления объёмных дефор-
маций . Аэросъёмка с малых высот обес-
печивает оперативные данные о состоя-
нии пути и динамике изменений его гео-
метрических параметров как в горизон-
тальной плоскости, так и вертикальной .
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