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Аннотация Ключевые слова 
Увеличение объема грузоперевозок и скорости дви-
жения поездов требует создания средств контроля 
состояния железнодорожного пути для своевре-
менного выявления дефектов. Описаны принципы 
действия высокоскоростной прецизионной аппара-
туры для оперативного контроля прямолинейности 
поверхности катания железнодорожных рельсов, 
выполнена  экспериментальная  оценка  погрешно-
сти аппаратуры, основанной на этих принципах. 
Высокая производительность процедуры контроля 
обеспечивается за счет регистрации изображений 
структурированной подсветки в поперечных  сече-
ниях  рельса линейной камерой  основного канала. 
При скорости движения путеизмерительного вагона 
180 км/ч практически исключаются пропуски ко-
ротких дефектов поверхности,  в том числе дефектов 
в виде ступенек на стыках рельсов. Предложен ме-
тод компенсации погрешностей при колебаниях 
путеизмерительного вагона, основанный на инфор-
мации о его вертикальных колебаниях в дополни-
тельном канале, регистрирующем смещение изоб-
ражения головки рельса относительно установоч-
ной базы аппаратуры регистрации, и использовании 
методики тарировки системы контроля. Приведено 
описание методики тарировки двухканальной опти-
ко-электронной  системы. Результатами натурных 
испытаний опытного образца оптико-электронной 
системы контроля прямолинейности железнодо-
рожных рельсов подтверждена правильность тех-
нических решений, положенных в ее основу 
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Введение. Увеличение объема перевозимых грузов и скорости движения 
поездов, а также строительство новых транспортных линий стимулирует 
создание средств контроля состояния железнодорожного пути. Своевре-
менное обнаружение дефектов железнодорожных путей позволяет избе-
жать аварий, закрытия участков путей и, как следствие, нарушений в рас-
писании движения поездов [1, 2]. 

 При движении железнодорожных составов в верхнем строении пути 
возникают вибрации различной степени интенсивности. Их вызывают не-
ровности на поверхности катания колес и рельсов, а также зазоры между 
боковыми гранями головок рельсов и гребнями колес. Для снижения риска 
аварийных ситуаций, вызванных отклонениями от установленных норм, 
ведется регулярный мониторинг железнодорожного полотна. Для кон-
троля параметров верхнего строения железнодорожного пути в процессе 
движения по контролируемому участку путеизмерительные вагоны осна-
щаются контактными и бесконтактными средствами контроля геометриче-
ских параметров рельсов и их взаимного положения [3–7]. 

 Начальная волнообразная деформация поверхности катания возника-
ет при прокатке и правке рельсов на металлургических комбинатах вслед-
ствие вибрации прокатной клети, биения валков и других причин, а в про-
цессе эксплуатации происходит дальнейшее  развитие  первоначальных  
дефектов и  увеличение  амплитуды  волнообразных  неровностей  [8–11].  
К коротким неровностям относятся смятие и износ головки рельсов в зоне 
сварного стыка из-за локального снижения механических свойств металла. 
Рельсы с глубиной волны более 1 мм при измерении на длине 1 м являются 
дефектными (инструкция ОАО «РЖД» № 2288р от 14.11.2016 по текущему 
содержанию железнодорожного пути).  

 В процессе эксплуатации рельсы претерпевают изменения, что влияет 
на значения зазоров. Эти изменения происходят вследствие продольного 
смещения рельсов по подкладкам (вместе со шпалами), вызванного дей-
ствием сил угона и постоянными температурными колебаниями рельсов. 
Степень, скорость изменений зазоров и направление их смещения вдоль 
пути зависят от множества факторов: преобладания определенного 
направления движения поездов, типа и числа составов, режимов их пере-
движения (с торможением или без), продольного профиля железнодорож-
ного пути (повышение или понижение), амплитуды суточных и сезонных 
колебаний температуры и прочих обстоятельств. Вследствие больших 
ударно-динамических нагрузок в рельсовых стыках может возникнуть из-
лом рельсов и стыковых болтов. В связи с этим требуется контролировать 
размер ступенек в стыках. Погрешность определения зазора не должна 



Двухканальная оптико-электронная система контроля железнодорожных рельсов 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2025. № 2 21 

превышать 1 мм, что исключает возможность пропуска стыков при кон-
троле. Согласно действующей инструкции, при постоянной эксплуатации 
не допускаются вертикальные ступеньки в стыках, превышающие 2 мм,  
а при ступеньке более 5 мм движение на этом участке закрывается. 

 Существует аппаратура [12]  для оперативного контроля прямоли-
нейности поверхности  катания  железнодорожных  рельсов,  в том числе  
с использованием оптико-электронных преобразователей (ОЭП) триангу-
ляционного типа. Основным недостатком такой аппаратуры является 
ограничение по скорости движения путеизмерительного вагона при конт-
роле поверхности катания железнодорожных рельсов. Описание системы, 
включающей в себя три лазерных источника  излучения  и  телевизион-
ную  камеру  с матричным  приемником  излучения, которая  с помощью 
магнитов устанавливается на несущих рамах путеизмерительного вагона 
на расстоянии  200 мм от контролируемой поверхности рельсов, приведе-
но в [13, 14].  На поверхность катания проецируются три параллельных 
полосы вдоль оси рельса,  после обработки зарегистрированных изобра-
жений вычисляются значения неровностей. Испытания такой систе-   
мы проводились в лабораторных условиях при смоделированной скорости 
движения 30 км/ч. Таким образом, при частоте кадров телевизионной  
камеры 100 Гц возможен контроль в поперечных сечениях рельса, рассто-
яние  между которыми составляет  80 мм. Следовательно,  возможность 
оперативного контроля этой системы существенно ограничена, поскольку 
с высокой вероятностью есть такие места стыков рельсов, где  обычно 
наблюдаются резкие скачки поверхности катания. Система, представляю-
щая собой ОЭП  триангуляционного  типа,  в которой формируется струк-
турированная подсветка в  виде  трех  параллельных  полос,  ориентиро-
ванных перпендикулярно оси рельса, и регистрируются три поперечных 
сечения рельса в одном кадре, приведена в  [15, 16]. Испытания подтвер-
дили работоспособность системы при скорости движения, не превышаю-
щей 10 км/ч. 

 Аппаратура контроля устанавливается снизу на несущих рамах путе-
измерительного вагона. В связи с этим одним из факторов, который влияет 
на погрешность контроля прямолинейности рельсов, являются вертикаль-
ные колебания, возникающие при движении вагона: чем выше скорость, 
тем  больше частота  и  амплитуда колебаний. Вертикальные колебания 
вносят  неопределенность  в  результаты  измерений  прямолинейности  
поверхности катания. В перечисленных устройствах контроля этот фактор 
не учитывался, так как испытания проводились при относительно малых 
скоростях движения.  
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 Цель настоящей работы — разработка принципов действия высоко-
скоростной прецизионной аппаратуры для оперативного контроля пря-
молинейности поверхности катания железнодорожных рельсов и экс-
периментальная оценка погрешности аппаратуры, основанной на этих 
принципах. 

 Принцип действия системы контроля прямолинейности рельсов. 
Альтернативой описанным устройствам является предлагаемая авторами 
оптико-электронная система для оперативного контроля прямолинейно-
сти железнодорожных рельсов, которая, как отмечено в [17, 18], позволя-
ет регистрировать изображения сечений поверхности рельсов, отстоя-
щих на расстояние  ~ 1 мм, при скорости движения путеизмерительного 
вагона до 180 км/ч. Высокое быстродействие достигается за счет исполь-
зования для регистрации изображений структурированной лазерной 
подсветки не телевизионных камер с матричными приемниками излуче-
ния, а камер линейного сканирования, в которых сечения изображения 
регистрируются с частотой несколько десятков килогерц. На основе ме-
тодов математического моделирования оптимизированы конструктив-
ные параметры составных частей предлагаемого прибора и показано, что 
при использовании алгоритмов обработки изображений структуриро-
ванной подсветки с субпиксельным уточнением координат расчетная по-
роговая чувствительность измерений координат поверхности катания 
железнодорожных рельсов составляет сотые доли миллиметров [17]. 

 Для минимизации погрешности изготовленного опытного образца 
системы, обусловленной неопределенностью параметров измерительной 
схемы и конструктивных параметров ее элементов, выполнялась калиб-
ровка. Приведенные в [19] результаты лабораторных экспериментальных 
исследований показали, что методика калибровки обеспечивает компен-
сацию погрешностей, связанных с неопределенностью значений внут-
ренних и внешних параметров системы. Измеренное в лабораторных 
условиях среднеквадратическое отклонение (СКО) результатов контроля 
положения изображений структурированной подсветки не более 0,2 мм. 
Как отмечено ранее, в реальных условиях эксплуатации в составе дви-
жущегося с высокой скоростью путеизмерительного вагона происходят 
колебания, влияющие на внешние параметры измерительной схемы.  
В частности, размах вертикальных колебаний может достигать 200 мм. 
Это приводит к неопределенности значения углового параллакса измери-
тельной схемы и, как следствие, к погрешности определения координат 
поверхности катания. 
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 Для решения проблемы неопределенности, возникающей вследствие 
колебаний вагона, может быть применена стереосистема с двумя линей-
ными камерами [20]. Компенсировать возникающую при колебаниях  
неопределенность, используя в составе оптико-электронной системы 
контроля прямолинейности рельсов дополнительный канал, в котором  
в процессе движения путеизмерительного вагона измеряется смещение 
головки рельса относительно установочной базы системы, предлагается  
в [20]. Таким образом, оптико-электронная система контроля прямоли-
нейности рельсов включает в себя два канала, первый из которых (ос-
новной) предназначен для измерения прямолинейности поверхности ка-
тания, а второй (дополнительный) — для относительного перемещения 
базы, на которой установлена система контроля поверхности рельса. 
Схема регистрации изображений в основном и дополнительном каналах 
приведена на рис. 1.  

Рис. 1. Схема регистрации изображений в основном и дополнительном каналах 
оптико-электронной системы контроля прямолинейности рельсов:  

1, 3 — проекторы дополнительного  и основного каналов; 2 — телевизионная камера 
дополнительного канала;  4 — линейная камера основного канала 

Дополнительный канал представляет собой прибор триангуляционно-
го типа, в котором регистрируется изображение полосы лазерного излуче-
ния, проецируемое проектором на поверхность рельса. Визирная ось реги-
стрирующей телевизионной камеры с матричным приемником составляет 
параллаксный угол 2  в плоскости, проходящей через ось рельса и пер-
пендикулярной к его поверхности. Изображение Б, регистрируемое в до-
полнительном канале (см. рис. 1), представляет собой сечение поперечного 
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профиля головки рельса. Визирная ось линейной камеры основного кана-
ла составляет параллаксный угол 1  с осью проектора, который лежит  
в плоскости, перпендикулярной оси рельса. Согласно схеме на рис. 1, 
изображение В, регистрируемое линейной камерой, представляет собой 
набор последовательно зарегистрированных строк, каждая строка  содер-
жит набор пятен, ориентированных перпендикулярно оси рельса. По-
скольку расстояние между строками в плоскости рельса не превышает  
1 мм, на схеме (см. рис. 1) регистрируемое изображение представлено 
набором линий, ориентированных вдоль рельса. Отметим, что при раз-
работке системы контроля обеспечивается условие, согласно которому  
погрешность дополнительного измерительного канала не превышает по-
грешности основного канала. 

 Для иллюстрации возможности предлагаемой двухканальной системы 
контроля прямолинейности рельсов принимаем, что скорость движения 
путеизмерительного вагона равна 90 км/ч. При частоте кадров телевизион-
ной камеры 100 Гц  в дополнительном канале регистрируются изображения 
профиля головки рельса через каждые 250 мм, а в основном канале, имею-
щем в составе линейную камеру с частотой кадров 25 кГц, — через 1 мм. Ос-
новным источником колебаний вагонов являются стыки между рельсами, 
поэтому при типовой длине рельсов 25 м и скорости движения 90 км/ч  
частота основной гармоники колебаний составляет 1 Гц. В связи с этим  
во временных интервалах между кадрами телевизионной камеры, состав-
ляющими 0,01 с, относительные координаты поверхности рельсов можно 
интерполировать с достаточно высокой точностью. Чтобы скомпенсировать 
погрешности оптико-электронной системы контроля прямолинейности, 
возникающие в процессе эксплуатации вследствие вертикальных колебаний 
вагона, проводится тарировка этой системы.  

 Методика тарировки оптико-электронной системы контроля пря-
молинейности рельсов. Тарировка системы контроля выполняется по-
сле установки основного и дополнительного каналов на штатные места 
крепления путеизмерительного вагона. В процессе тарировки определя-
ется зависимость между смещением изображений пятен структуриро-
ванной лазерной подсветки, обусловленных отступлением поверхности 
катания от прямолинейности, и пятен, регистрируемых линейной каме-
рой основного канала при наличии вертикальных смещений путеизмери-
тельного вагона. 

 Схема измерений, выполняемых при тарировке системы контроля 
прямолинейности рельсов, приведена на рис. 2. Для тарировки исполь-
зуются четыре тестовые пластины толщиной 0Z  = 50, 100, 150 и 200 мм.  
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Рис. 2. Схема измерений  

при тарировке системы контроля 
прямолинейности рельсов:  

1, 3 — проекторы дополнитель- 
ного и основного каналов;  

2 — телевизионная камера дополни-
тельного канала;  4 — линейная 

 камера основного канала;  
 5 — тестовая пластина 

Пластинами имитируются колебания вагона в вертикальной плоскости. 
Кроме того, при проведении измерений применяется тонкая пластина 
толщиной h  = 1 мм, которая имитирует отступление поверхности ката-
ния рельсов от прямолинейности. Толщина всех пластин должна конт- 
ролироваться с погрешностью не более 0,1 мм. 

В методике тарировки принято допущение о том, что центральная 
часть поперечного сечения рельса близка к прямой линии. Полагается, 
что смещение xi изображения i-го пятна в строке, измеренное в основ-
ном канале при установке тонкой пластины толщиной  h  на тестовую 
пластину толщиной  0 ,Z  определяется уравнением 

   2 2 2 21 2 3 4 5 6 7 8 9 ,i i ii i i
i

h a a x a x a a x a x Z a a x a x Z
x

 

где ix  — координаты i-го пятна в строке, измеренные с субпиксельной 
точностью до установки тонкой пластины; 1 9a a — тарировочные ко-
эффициенты; 0 0Z Z Z  — расстояние от вершины головки рельса  
до начала системы координат, связанной с проектором основного канала 
при установке тестовых пластин толщиной 0Z  0(Z  — расстояние  
от  вершины  головки  рельса  до  начала  системы  координат,  связанной 
с проектором основного канала). 

Методика тарировки включает в себя следующую последовательность 
действий. 

 1. Установка измерительной системы на штатные места крепления 
путеизмерительного вагона; измерение расстояния 0.Z  

 2. Установка на рельс тестовой пластины толщиной 0;Z  регистра-
ция сечения лазерной подсветки в основном канале; вычисление коорди-
нат ix  пятен структурированной подсветки в этом сечении. 
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 3. Наложение на тестовую пластину тонкой полосы толщиной h
 1 мм; регистрация сечения лазерной подсветки в основном канале;  

вычисление смещение ix   изображений i-х  пятен лазерной подсветки. 
 4. Выполнение действий по пунктам 2 и 3 для четырех тестовых пла-

стин. 
 5. Определение значений тарировочных коэффициентов из полу-

ченной переопределенной системы уравнений. 
 6. Введение поправочных коэффициентов в значения ,Z  измеряе-

мые в дополнительном канале.  
 Кроме компенсации погрешностей, обусловленных колебаниями пу-

теизмерительного вагона, результаты тарировки, приведенные в таблице, 
позволяют выполнить цифровую обработку данных при измерении пря-
молинейности рельсов в режиме реального времени.  

 Натурные испытания опытного образца. Для проведения натурных 
испытаний изготовлен опытный образец оптико-электронной системы 
для оперативного контроля прямолинейности железнодорожных рель-
сов. В качестве приемника излучения в опытном образце использована 
камера линейного сканирования Teledyne DALSA с линейкой чувстви-
тельных элементов 1 × 2048 пикселей (размер пикселя 7,04 мкм) и объ-

ективом с фокусным расстоянием  
35 мм. Проектор системы включал  
в себя источник излучения в виде ла-
зерного диода с длиной волны 805 нм, 
излучение которого коллимировалось 
линзой с фокусным расстоянием 4 мм 
и направлялось на фазовый транспа-
рант. Созданная структурированная 
подсветка формировала набор по- 
лос в пространстве предметов с пери-
одом ~ 3 мм. Опытный образец опти-
ко-электронной системы для опера-
тивного контроля прямолинейности  
железнодорожных рельсов (рис. 3) 
устанавливался на мобильном диа-

гностическом комплексе МДК-498 (РЦДМ, Санкт-Петербург). 
Испытательная поездка проведена по направлению Октябрьской  

железной дороги при скорости движения 90 км/ч. Для оценки значений не-
ровностей и ступенек по изображениям, регистрируемым оптико-элек- 
тронной системой для оперативного контроля прямолинейности железно-

Рис. 3. Опытный образец оптико-
электронной системы  

для оперативного контроля 
прямолинейности 

железнодорожных рельсов 
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дорожных рельсов, разработано программное обеспечение, в котором реа-
лизовано несколько функций, в том числе определение координат головки 
рельса, слежение за полосами структурированной подсветки в центральной 
части поперечного сечения в пределах регистрируемого кадра, поиск неров-
ностей на заданном расстоянии и стыковых зазоров, измерение величины 
ступеньки на стыках рельсов. Обработка выполнена в режиме реального 
времени с фиксацией к пройденному пути с точностью до 1 мм, что обеспе-
чивалось одометрической системой, входящей в состав оборудования путе-
измерительного вагона. 

 Для реализации функции слежения за полосами на середине поверх-
ности катания используют информацию о положении головки рельса  
и изображение в зарегистрированном кадре. Слежение за полосами вы-
полняется в рамках кадра, также сохраняется массив положений полос, 
который определяется с субпиксельной точностью. Функция поиска не-
ровности — это анализ массива на наличие коротких неровностей. Если  
в текущем кадре обнаруживают неровность, то записывают информацию 
об обнаруженном дефекте. Пример зарегистрированного изображения 
неровности на поверхности катания и соответствующее графическое 
представление короткой неровности вдоль пути приведены на рис. 4. 

Рис. 4. Пример зарегистрированного изображения неровности на поверхности 
катания (а) и графическое представление короткой неровности вдоль пути (б) 

 Изображение, зарегистрированное в основном канале, приведено  
на рис. 4, а, слева —  стыковая накладка и боковая поверхность рельса,  
а справа — поверхность катания рельса. По искривлению зарегистриро-
ванных полос виден дефект в виде неровности в зоне сварного стыка  
на поверхности катания. Эта неровность на рис. 4, б в виде продольного 
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профиля середины поверхности катания показана кривой красного цве-
та, а кривой черного цвета — линия, относительно которой оценивается 
дефект. Контрольные замеры проводили вручную с использованием ме-
таллической линейки и набора щупов для измерения зазоров с погреш-
ностью 0,1 мм. Значения коротких и импульсных неровностей, измерен-
ных оптико-электронной системой, и результаты контрольных замеров 
этих дефектов приведены ниже (СКО погрешности измерения составляет 
0,191 мм): 

Контрольный замер, мм  .......................   1,3 1,7  1,3   1,4   1,9   2, 1    1,5    2,1    1,9    1,9 
Зарегистрированный дефект, мм  ......   1,2 1,5  1,1   1,5   2,2   2,0    1,7    2,2    2,1    1,7 

 
Функция поиска стыкового зазора позволяет обнаружить  «разрывы»  

на поверхности катания в местах стыков рельсов.  Если  стыковой  зазор  
обнаружен, то вычисляют профиль рельсов до и после зазора, а также раз-
мер стыковой ступеньки. Пример графического представления зарегистри-
рованной вертикальной стыковой ступеньки в виде облака точек красного 
цвета для центрального сечения поверхности катания приведен на рис. 5, а, 
черным цветом обозначена линия, полученная аппроксимацией сечения 
поверхности катания, относительно этой линии оценивается дефект. Конт-
рольный  замер вертикальной  стыковой  ступеньки  с  помощью  линейки  
Шестопалова, имеющей погрешность 0,5 мм, приведен на рис. 5, б. 

Рис. 5. Графическое представление зарегистрированной вертикальной 
ступеньки в виде облака точек красного цвета (а), контрольный замер 

вертикальной стыковой ступеньки с помощью линейки Шестопалова (б) 
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 Результаты измерения вертикальных стыковых ступенек оптико-
электронной системой и контрольных замеров приведены ниже (СКО по-
грешности измерения составляет 0,243 мм): 

Контрольный замер, мм  ...................................   3,0 2,5  2,0   2,0    2,5   1,5 
Зарегистрированный дефект, мм  ...................   2,9 2,7  1,7   1,8    2,8   1,3 

Обсуждение результатов экспериментов. В связи с отсутствием апри-
орной информации о расположении коротких и импульсных неровностей 
на участке предварительная разметка пути с маркировкой и натурным из-
мерением неровностей не проводилась. Значения неровностей измеряли 
после испытательных поездок вручную специальными шаблонами. В ре-
зультате проведенных натурных испытаний установлено, что СКО погреш-
ности измерения коротких неровностей от контрольного замера составило 
0,191 мм, а СКО погрешности измерения стыковых ступенек — 0,243 мм. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что опытный образец,   
в котором реализованы предложенные принципы действия, обеспечивает 
высокоточный оперативный контроль прямолинейности поверхности ка-
тания рельсов в реальных условиях эксплуатации. 

Заключение. Разработаны принципы действия двухканальной триан-
гуляционной оптико-электронной системы для оперативного контроля 
прямолинейности поверхности катания железнодорожных рельсов. В от-
личие от существующих аналогов предлагаемая система имеет высокое 
быстродействие и прецизионную точность. При скорости движения пу-
теизмерительного вагона 180 км/ч практически исключены пропуски  
коротких  дефектов  поверхности,   в том числе дефектов  в виде ступенек  
на стыках рельсов. Такое быстродействие достигается за счет применения  
оптико-электронной системы линейной камеры  в  основном  канале.  Пре-
цизионность измерений прямолинейности поверхности рельсов обеспечи-
вается алгоритмами обработки регистрируемых изображений структури-
рованной подсветки с субпиксельной точностью и компенсацией влияния 
вертикальных колебаний, возникающих при движении путеизмерительно-
го вагона. Результаты натурных испытаний опытного образца оптико-
электронной системы подтвердили высокую эффективность предложен-
ных технических решений. 
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Abstract Keywords 
Increase in the freight traffic volume and train speed 
requires creation of means for monitoring the railway 
track condition for timely detection of the defects. The 
paper describes operation principles of the high-speed 
precision equipment for operational monitoring 
straightness of the rolling surface with the railway rails, 
and provides an experimental assessment of the 
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equipment error based on these principles. High per-
formance of the monitoring procedure is ensured 
by registering the images of structured illumination 
in the rail cross-sections by the main channel linear 
camera. At the track-measuring car speed of 180 km/h, 
omissions of the short surface defects, including those 
in the form of the rail joints steps, are practically elimi-
nated. The paper proposes a method for compensating 
for errors arising from the track-measuring car oscilla-
tions. The method is based on obtaining information 
on the car vertical oscillations in the additional channel 
that registers the rail head image displacement relative 
to the registering equipment installation base and 
using the monitoring system calibration. The paper 
describes a calibration technique for the two-channel 
optoelectronic system. Results of full-scale testing the 
prototype of an optoelectronic system for monitoring 
the railway rails straightness confirmed correctness 
of the technical solutions underlying it
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