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Введение 

К высокоскоростным линиям железно-

дорожного пути предъявляют высокие тре-

бования по его проектированию и содержа-

нию. Для обеспечения высокопродуктив-

ной эксплуатации необходимы специаль-

ные технические средства, способные 

обеспечивать измерение параметров желез-

нодорожного пути. Одними из важнейших 

параметров состояния железнодорожного 

пути является его кривизна, ширина колеи 

и возвышение.  

Для измерения кривизны в кривых 

участках пути в настоящее время, в основ-

ном, применяются методы измерения, ко-

торые не обеспечивают необходимой точ-

ности для высокоскоростных линий. 

Устройство также должно удовлетворять 

современному уровню развития техники. 

К существующим методам и приборам 

измерения кривизны ж. д. пути относятся: 

метод стрел, использованный при констру-

ировании прибора для расчета кривых си-

стемы И. Я. Туровского; измерение с по-

мощью регистратора кривизны и инстру-

ментальный метод, которые комплексно 

реализуются с помощью вагона для изме-

рения пути ЦНИИ; тележки для измерения 

пути системы Матвеенко; измерителя путе-

вого непрерывного действия ВШБД, аппа-

ратно–диагностического комплекса 

АРД-1 [1–4]. 

Постановка задачи 

Измерительные системы существующих 

путевых машин оборудованы асимметрич-

ными хордами и обеспечивают непрерыв-

ную запись информации о реальном состо-

янии плана линии. Однако методы обра-

ботки такой информации и эффективного 

использования ее развития недостаточны. 

Это обусловлено в первую очередь, тем, 

что непрерывная информация, получаемая 

механическими измерительными система-

ми в виде стрел изгиба, не описывает ре-

альной кривизны, а отображает формы не-

равенств пути в искривленном виде. Отсут-

ствуют также технические средства реги-

страции информации на внешние 

накопители на жестких магнитных дисках 

или Flash-память. 

Инструментальный метод основан на 

определении на местности координат и 

других характеристик железнодорожного 

пути, определяющих его положение, с по-

мощью геодезических приборов. Инстру-

ментальный метод достаточно точный, но 

является трудоемким и требует большего 

времени для обработки геодезических дан-

ных.  

Целью работы является разработка ав-

томатизированной системы измерения кри-

визны железнодорожного пути с высокой 

степенью точности на основе современных 

технических средств регистрации инфор-

мации. 

Автоматизированная системы, которая 

разрабатывается, для измерения кривизны 
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пути может быть построена на различных 

типах гироскопов [5–9]. 

Пути решения задачи 

Для повышения точности измерений и 

надёжности всей системы предлагается ис-

пользовать кольцевой лазерный гироскоп 

(КЛГ) или так называемый квантовый ги-

роскоп, созданный на основе лазера с коль-

цевым резонатором, в котором по замкну-

тому оптическому контуру одновременно 

распространяются встречные электромаг-

нитные волны. Длины этих волн определя-

ются условиями генерации, согласно кото-

рым на длине периметра резонатора долж-

но заключиться целое число волн, поэтому 

на неподвижной платформе частоты этих 

волн совпадают. При поворотах платформы 

регистрируют скорость движения возника-

ющих интерференционных полос, которая 

пропорциональна скорости поворота. 

Структурная схема автоматизированной 

системы с использованием КЛГ показана 

на рис. 1, фото промышленного КЛГ на 

рис. 2. 

 

Рис. 1 Структурная схема автоматизированной системы для измерения кривизны пути на 

кольцевом лазерном гироскопе 

 

Рис. 2 Промышленный кольцевой лазерный 

гироскоп 

К достоинствам лазерных гироскопов 

следует отнести, прежде всего, отсутствие 

вращающегося ротора и подшипников, со-

здающих силу трения, а также высокую 

точность измерения. 

Результатом работы такой системы яв-

ляется получение величины угловой скоро-

сти и пути, пройденного за одну секунду; 

причем показания угловой скорости сни-

маются каждую секунду.  

Далее по этим показаниям определяется 

кривизна исследуемой кривой. Система со-

стоит из следующих элементов: устройство 

измерения угла поворота железнодорожной 

кривой с прецизионным лазерным гироско-
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пом и усилителем, аналогово-цифровой 

преобразователь (АЦП), датчик пройденно-

го пути, согласующее устройство, микро-

контроллеры, индикаторы угловой скоро-

сти и пройденного пути, съёмная память, 

устройство управления измерениями, дис-

плей, бесперебойный источник питания. В 

систему также входит специальный про-

граммный вычислительный комплекс для 

расчёта геометрически правильных, много-

радиусных проектных кривых.  

Гироскоп в данном устройстве выступа-

ет в роли датчика угловой скорости. Значе-

ние его работы заключается в том, что при 

повороте его в горизонтальной плоскости 

на выходе происходит изменение напряже-

ния. Зная исходное напряжение датчика 

при нулевой угловой скорости и «цену де-

ления шкалы» то есть, на сколько происхо-

дит увеличение или уменьшение напряже-

ния на выходе при повороте всей системы с 

угловой скоростью равной 1 град/с, можно 

вычислить угловую скорость движения си-

стемы. Напряжение, которое изменяется в 

зависимости от изменения угловой скоро-

сти движения, не должно искажаться. Для 

этого предлагается использовать операци-

онный усилитель (ОУ) К140УД17. Он игра-

ет роль «буфера» и предотвращает влияние 

на исходное напряжение гироскопа других 

звеньев схемы. Имеется в виду, что анало-

говый сигнал, который поступает из гиро-

скопа, необходимо превратить в цифровой 

сигнал. Для этого предлагается использо-

вать аналого-цифровой преобразователь 

(АЦП), но его подключать напрямую к ги-

роскопу нельзя, поскольку АЦП станет 

«несогласованной нагрузкой» будет влиять 

на исходное напряжение гироскопа, вно-

сить свои изменения и искажать результа-

ты.  

К1113ПВ1 – АЦП последовательного 

приближения, принцип работы которого 

соответствует классической структуры 4-х 

разрядного преобразователя, состоящего из 

трех основных узлов: компаратора, реги-

стра последовательного приближения 

(РПП) и ЦАП. 

С началом пошаговой работы АЦП в ре-

гистре последовательного приближения 

оказывается двоичное число, из которого 

после цифро-аналогового преобразования 

выходит напряжение, соответствующее 

Uвх . Исходное число может быть считано 

с РПП в виде параллельного двоичного ко-

да по N  линиям. Кроме того, в процессе 

преобразования на выходе компаратора, 

формируется исходное число в виде после-

довательного кода старшими разрядами 

вперед.  

С АЦП оцифрованный сигнал поступает 

на микроконтроллер КР1816ВЕ51, где с 

помощью специальной записанной про-

граммы происходит обработка полученной 

информации и вывод ее на семь сегмент-

ных индикаторов типа АЛС324А [10–12]. 

Второе ключевое устройство – это элек-

тронный датчик пути, подключенный к 

аналогичному микроконтроллеру 

КР1816ВЕ51, к которому также подклю-

ченные индикаторы типа АЛС324А, необ-

ходимые для индикации показания о прой-

денном пути. К обоим МК подключается 

внешняя память, в которую ежесекундно 

происходит запись значений угловой ско-

рости и пройденного пути. 

В схеме обязательно должна присут-

ствовать кнопка включения питания и 

кнопка «Старт/Стоп» – начало и конец из-

мерений. Питание устройства происходит 

от автономного источника, в состав которо-

го входит аккумуляторная батарея (никеле-

во-кадмиевая) и устройство, напряжение, 

на выходе которого должно быть ±15В и 

+5В. 

Алгоритм работы устройства измерения 

кривизны железнодорожного пути, пред-

ставлен в виде блок-схемы на рис. 3. 

Алгоритм работы устройства сводится к 

следующему. После включения питания 

оператор устройства нажимает кнопку 

«Старт/Стоп», на МК подается напряжение 

и происходит его сброс. Изменением рас-

положения и направлением движения гиро-

скоп устанавливается в нулевое состояние. 
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После начала движения снимается напря- жение на датчике пути и гироскопе.  

 

Рис. 3 Алгоритм работы системы измерения кривизны железнодорожного пути 

По прохождению 1-й секунды снятое 

напряжение из датчика пути и гироскопа 

преобразуется в цифровой код, который 

записывается в память для последующей 

обработки и одновременно выводится на 

индикатор. Если движение не прекрати-

лось, то эти операции повторяются снова. 

Изменение числовых значений на выходе 

системы соответствует значениям угловой 

скорости движения, по которым определя-

ется кривизна исследуемой кривой. Если 

движение прекратилось, то нажимается 

кнопка «Старт/Стоп», означающая, что из-

мерения закончены. 

Контрольные измерения проводятся че-

рез каждую секунду. Затем по полученным 

данным производится расчёт кривизны 

кривой железнодорожного пути.  

В дальнейшем возможно расширение 

системы (это позволяет используемый ла-

зерный гироскоп) при измерении углов 

наклона в трех перпендикулярных плоско-

стях с сохранением неизменным выстав-

ленного направления, измерение кривизны 

пути в профиле, а также - возвышение пу-

ти. 

Результаты измерений, которые выпол-

няются с помощью прибора, проводятся в 

автоматическом режиме, как на участках 

кривых малой длины, так и на участках 

большой длины. 

Систему можно установить и на ручной 

тележке, и на дрезине. При использовании 

автоматизированной системы измерения 

кривизны железнодорожного пути на осно-

ве гироскопа совместно с GPS возможно 

использование её в вагоне и даже на локо-

мотиве. 

Вывод 

Измерения этого гироскопа позволяет с 

необходимой точностью описать натурную 

кривую железнодорожного пути. Предпо-

лагается использование данной системы 

для линий со скоростью движения поездов 

до 160…200 км/ч. 

Использование данной системы обеспе-

чит более высокую точность измерений па-

раметров железнодорожного пути, по срав-

нению с существующими традиционными 

методами. 
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