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В настоящее время на желез*

нодорожной магистрали Москва

— Санкт*Петербург ведутся ра*

боты по подготовке инфраст*

руктуры для движения высоко*

скоростных поездов со скоро*

стью 250 км/ч и более. Одним

из наиболее сложных вопросов

является установка пути в плане

и по высоте в проектное поло*

жение. Для этих целей вдоль

железнодорожной магистрали

создается специальная репер*

ная система контроля состоя*

ния железнодорожного пути

[1]. Однако имеется ряд обстоя*

тельств, затрудняющих установ*

ку пути в проектное положение.

В частности, отсутствует отрабо*

танная технология получения

информации о фактическом

плановом и высотном положе*

нии железнодорожного пути

для последующей работы путе*

вых машин по методу фиксиро*

ванных точек.

В последнее время для изме*

рения фактического положения

железнодорожного пути созда*

ны автоматизированные путе*

измерительные комплексы

(АПК) или автоматизированные

путеизмерительные тележки

(АПТ) в следующих комплекта*

циях: с высокоточным элек*

тронным тахеометром или со

спутниковым приемником. АПК

представляют собой тележку,

перемещаемую по железнодо*

рожному пути вручную, на кото*

рой установлено измерительное

оборудование. Для оценки про*

изводительности измерений и

точности определения фактиче*

ского положения железнодо*

рожного пути были выполнены

исследования следующих авто*

матизированных путеизмери*

тельных тележек: Leica GRP

3000 System FX (Amberg

Technologies AG, Швейцария),

Tachy Rail (Geo*Metrik AG, Герма*

ния), Swiss Trolley (Terra

Vermessungen AG, Швейцария) и

АПК «Профиль» (Сибирский го*

сударственный университет пу*

тей сообщения, Новосибирск)

(рис. 1). Причем при испытани*

ях первые три модели были ос*

нащены электронным тахеомет*

ром и спутниковым приемни*

ком, а последняя — только

спутниковым приемником.

Кроме измерений положения

железнодорожного пути в пла*

не и по высоте во всех АПТ име*

ется оборудование, позволяю*

щее измерять ширину колеи,

возвышение наружного рельса,
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перекосы, стрелы изгиба.

Испытания АПТ проводились

в декабре 2006 г. на 593 кило*

метре железнодорожной магис*

трали Москва — Санкт*Петер*

бург, на втором пути, в специ*

ально отведенные для этих це*

лей «окна» в графике движения

поездов. Участок железнодо*

рожного пути, на котором про*

водились испытания, имел про*

тяженность 900 м и включал

круговую кривую радиусом

3000 м и длиной 692 м. Про*

дольный профиль пути на этом

участке имел уклоны до 30/00. В

этот период на втором пути про*

водился капитальный ремонт, в

том числе и на участке испыта*

ний АПТ. Верхнее строение же*

лезнодорожного пути после ре*

монта представляло собой

рельсы Р65, скрепления АРС*4,

железобетонные шпалы и щебе*

ночный балласт. 

Вдоль первого и второго же*

лезнодорожного пути сотрудни*

ками ФГУП «Аэрогеодезия»

(Санкт*Петербург) была созда*

на рабочая реперная сеть, в со*

ответствии с техническими тре*

бованиями [1]. Причем на пря*

мых участках пути рабочие ре*

перы были установлены на каж*

дой второй опоре контактной

сети, а на кривых — на каждой

опоре (рис. 2). Значения коор*

динат и высот рабочих реперов

использовались при определе*

нии пространственных коорди*

нат мест установки электронно*

го тахеометра.

При разработке проекта ка*

питального ремонта второго пу*

ти, выполненного «Ленжелдор*

проект» (Санкт*Петербург),

проектное положение железно*

дорожного пути было привяза*

но к рабочим реперам. В каче*

стве параметров привязки ис*

пользовались: горизонтальные

расстояния по контрольному

створу от рабочего репера до

головок рельс, превышение

между головками рельс, а также

координаты точки пересечения

оси железнодорожного пути с

контрольным створом. Кроме

того, были определены коорди*

наты характерных точек круго*

вой и переходных кривых в пла*

не и высоты точек переломов

продольного профиля.

Параметры привязки исполь*

зовались для определения мес*

та установки электронного тахе*

ометра при испытаниях и выбо*

ра рабочих реперов при опре*

делении пространственных ко*

ординат тахеометра. На рис. 3

приведена схема расположения

рабочих реперов относительно

железнодорожного пути и места

установки электронного тахео*

метра при испытаниях АПТ Swiss

Trolley. Рабочие репера № 111,

125, 117, 131, 123 и 137 исполь*

зовались для определения про*

странственных координат мест

стоянки электронного тахеомет*

ра (Fs100 и Fs101). Следует от*

метить, что на рис. 3 показана

нумерация рабочих реперов,

принятая на время испытаний,

которая отличается от марки*

ровки, согласно техническим

требованиям [1].

Последовательность измере*

ния геометрических параметров

железнодорожного пути с помо*

щью АПТ, оснащенного элек*

тронным тахеометром, включа*

ла следующие операции. Элек*

тронный тахеометр устанавли*

вался рядом с железнодорож*

ным полотном, а отражатель —

последовательно на выбранные

рабочие реперы. Зрительная

труба электронного тахеометра

наводилась на отражатель, и

выполнялись измерения. По ре*

зультатам этих измерений и зна*

чениям координат и высот ра*

бочих реперов определялись

пространственные координаты

точки стояния электронного та*

хеометра. После этого АПТ пе*

редвигалась по железнодорож*

ному пути и останавливалась на

каждой четвертой шпале (с ин*

тервалом не более 2,5 м). При

каждой остановке зрительная

труба электронного тахеометра

наводилась на отражатель АПТ,

и в течение 5–7 с определялись

пространственные координаты

положения отражателя. В такой

последовательности выполня*

Рис. 1
Автоматизированные путеизмерительные тележки:
а) Leica GRP 3000 System FX; б)Tachy Rail; г) Swiss Trolley; д) АПК «Профиль»

a)

в)

б)

г)

Рис. 2
Общий вид рабочего репера



30

ТЕХНОЛОГИИ

лись измерения на участке про*

тяженностью 900 м. Затем элек*

тронный тахеометр перемещал*

ся на новое место установки

вдоль контрольного участка, и

измерения повторялись. Этот

метод измерений, по аналогии

со спутниковыми измерениями,

называется «стой — иди» (Stop

& Go). Он использовался при

испытаниях АПТ Leica GRP 3000

System FX и Tachy Rail. При этом

измерения выполнялись для

обеих АПТ с помощью электрон*

ного тахеометра Leica ТРS 1200.

При испытании АПТ Swiss

Trolley использовался электрон*

ный тахеометр ATS600 (Trimble).

Измерения выполнялись в ки*

нематическом режиме. При

этом, пространственное поло*

жение отражателя, расположен*

ного на тележке, определялось

электронным тахеометром во

время движения АПТ, без оста*

новок. Интервал измерения ко*

ординат отражателя вдоль пути

составлял 25–30 см.

Измерения с помощью всех

АПТ проводилисьв прямом и об*

ратном направлениях, длина

участка движения отдельной те*

лежки корректировалась в за*

висимости от размеров «окна»,

прохода поездов по соседнему

пути, погодных и других усло*

вий на участке испытаний. Ре*

зультаты оценки точности изме*

рения пространственных коор*

динат отражателя для разных

типов АПТ по разностям в коор*

динатах, измеренных туда и об*

ратно, приведены в табл. 1.

Из данных табл. 1 следует,

что при определении фактичес*

кого положения железнодорож*

ного пути в плане и по высоте,

при движении АПТ прямо и об*

ратно, расхождения находятся в

пределах допусков на создание

рабочей реперной сети. Срав*

нение фактического положения

железнодорожного пути, опре*

деленного АПТ, с проектным

значением выявило расхожде*

ния в отдельных местах до 5 см

в плане и по высоте. Это проис*

ходит вследствие того, что про*

ектное положение пути в плане

и по высоте, установленное

проектным институтом, не явля*

лось рабочим материалом для

путевых машин при выправке

пути. Как правило, путевые ма*

шины, оборудованные автома*

тизированными системами

съемки, расчета и выправки пу*

ти, определяют фактическое по*

ложение пути, не совпадающее

с проектным, и устанавливают

железнодорожный путь в про*

ектное положение.

Результаты испытаний свиде*

тельствуют о возможности ис*

пользования АПТ в комплекта*

ции с электронным тахеометром

для определения фактического

пространственного положения

железнодорожного пути с точ*

ностью, не грубее установлен*

ной в технических требованиях

[1]. Одновременно испытания

показали, что до практического

применения необходимо ре*

шить достаточно много вопро*

сов, связанных с разногласиями

в нормативных требованиях,

методах проектирования, тех*

нологии работы путевых машин,

трактовке применяемых терми*

нов, понятий и многим другим.

На этом же эксперименталь*

ном участке были проведены

испытания АПТ в комплектации

со спутниковым приемником

для определения фактического

положения железнодорожного

пути в плане и по высоте. Пере*

мещение тележек, на которых

устанавливался спутниковый

приемник, выполнялось прямо

и обратно, в том же режиме, что

и при измерениях с электрон*

ным тахеометром. Результаты

Рис. 3
Пример расположения рабочих реперов и мест установки
электронного тахеометра при испытаниях АПТ Swiss Trolley

Результаты оценки точности определения
пространственных координат отражателя АПТ
при комплектации электронным тахеометром

Наименование АПТ Средняя квадратическая 
погрешность измерения, мм
в плане по высоте

Leica GRP 3000 System FX 3 8

Tachy Rail 3 3

Swiss Trolley 2 1

Таблица 1
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оценки точности определения

пространственных координат

антенны спутникового прием*

ника для разных типов АПТ по

разностям в координатах, изме*

ренных туда и обратно, приве*

дены в табл. 2.

Стоит отметить высокую про*

изводительность измерений

при использовании спутнико*

вых приемников с АПТ (табл. 3).

Полученные результаты очевид*

ны, поскольку время, затрачива*

емое на установку базового

спутникового приемника (вре*

менной референцной станции),

при использовании спутнико*

вых приемников, значительно

меньше, чем время, затрачивае*

мое на установку электронного

тахеометра.

Как известно, результаты из*

мерений спутниковым приемни*

ком при движении в режиме ки*

нематики реального времени

(RTK) недостаточно точны, что*

бы на их основе проводить уста*

новку пути в проектное положе*

ние. Поэтому за рубежом пыта*

ются повысить точность получа*

емых данных при измерениях в

режиме RTK с помощью диффе*

ренциальных глобальных нави*

гационных спутниковых систем

(ДГНСС), основанных на сете*

вом принципе решения навига*

ционных задач [2].

В 2006 г., по заданию ОАО

«РЖД», ВНИИАС был реализо*

ван пилотный проект по приме*

нению спутниковых навигаци*

онных технологий на железно*

дорожном транспорте. Создан

опытный образец сети ДГНСС из

четырех постоянно действую*

щих спутниковых референцных

станций и сетевого центра

(рис. 4 и 5).

В результате эксперименталь*

ных исследований автоматизи*

рованных путеизмерительных

комплексов в комплектации со

спутниковым приемником была

выявлена принципиальная воз*

можность повышения точности

определения плановых коорди*

нат и высот точек железнодо*

рожного пути на основе данных,

поступающих от станций ДГНСС,

до уровня, приемлемого для ис*

пользования этих данных при ра*

боте путевых машин по установ*

ке пути в проектное положение.

При этом выявился ряд во*

просов, без проведения иссле*

дований по которым дальней*

шее внедрение технологии бу*

дет затруднено. В частности, не*

обходимо:

— повысить надежность

средств связи между сетевым

центром ДГНСС и спутниковым

приемником АПТ;

Производительность разных типов АПТ 
при комплектации спутниковым
приемником или электронным тахеометром

Наименование АПТ Производительность АПТ, м/ч
со спутниковым с электронным
приемником тахеометром

Leica GRP 3000 System FX 1700 400–450

Tachy Rail 1200 1200

Swiss Trolley 5000 3500

АПК «Профиль» 4000 нет данных

Таблица 3

Результаты оценки точности определения
пространственных координат антенны
спутникового приемника АПТ

Наименование АПТ Средняя квадратическая
погрешность измерения, мм
в плане по высоте

Leica GRP 3000 System FX 12 12

Tachy Rail 12 6

Swiss Trolley 4 8

АПК «Профиль» 16 14

Таблица 2

Рис. 4
Размещение постоянно действующих спутниковых референцных станций:
а) на здании дома связи Ленинградского вокзала; б) на ст. Подсолнечная;
в) на ст. Дмитров; г) на ст. Манихино

a)

в)

б)

г)
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— разработать интерфейс

передачи данных в путевую ма*

шину для установки железнодо*

рожного пути в проектное поло*

жение;

— обеспечить контроль по*

ложения железнодорожного пу*

ти в процессе проведения вы*

правочных работ и после их за*

вершения.
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RESUME
The article presents an experi*

ence in measuring railways geom*

etry using automated measuring

systems equipped with electronic

tacheometers and satellite GPS*

receivers. There are given results

of comparative testing for the

efficiency and accuracy of the

four automated track measuring

cars. The tests were conducted in

2006 at the Moscow —

St. Petersburg railway section.




