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Система выявления участков пути 
с повышенным уровнем воздействия на экипаж 
скоростного подвижного состава

Аннотация. Рассматриваются этапы разработки и анализ 
результатов работы системы непрерывного контроля показа-
телей динамической системы экипаж — путь (КПДС), предна-
значенной для индикации участков пути в части определения 
мест, вызывающих повышенное воздействие на экипаж в вер-
тикальном и горизонтальном поперечном направлениях. Це-
лью индикации является непрерывная оценка необходимости 
проведения внепланового обследования конкретных участ-
ков пути. Система КПДС не заменяет существующих методов 
диагностики пути, а является дополнением к ним.

Система КПДС разработана на базе универсального диа-
гностического комплекса и установлена на электропоездах 
«Сапсан» № 2 и № 6. Индикация состояния пути выполняется по 
признаку наличия повышенных уровней реакций динамиче-
ской системы вагона электропоезда на конкретных участках 
пути.

Результаты измерений (индикации), выполненных на ли-
нии Москва — Санкт-Петербург, показывают высокую повто-
ряемость участков пути с повышенным уровнем воздействия 
на несущие элементы экипажа по длине пути и во времени.

Анализ влияния неровностей на динамическую нагружен-
ность экипажа выполнялся в рамках исследовательской рабо-
ты при проведении ходовых динамико-прочностных испыта-
ний электропоезда Desiro RUS («Ласточка»).

На основании выполненных исследований разработаны 
Технические требования к системам КПДС второго поколения, 
в которых предусмотрено наличие тензометрических каналов, 
их использование позволит продолжить и развить направле-
ние исследований влияния вертикальных неровностей раз-
личной длины (менее 3 м, 3 – 25 м и более 25 м) на формиро-
вание напряженного состояния несущих элементов экипажа.
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Анализ результатов ходовых динамико-прочност-
ных и динамических испытаний, а также опыт 

эксплуатации электропоездов «Сапсан» на лини-
ях Санкт-Петербург — Москва и Москва — Нижний 
Новгород свидетельствует о наличии трех факторов 
нагружения экипажной части вагонов электропоезда, 
обусловленных различными причинами, лежащими 
в плоскости оценки состояния пути. Эти три факто-
ра определяют нагружение различных элементов эки-
пажной части и заключаются в следующем:

1. Наличие не выявляемых штатными средствами 
измерения и оценки пути длинных неровностей в про-
филе, вызываемых, как правило, деформациями под-
балластного слоя и земляного полотна.

2. Наличие неровностей пути в плане, не в полной 
мере выявляемых штатными средствами диагностики 
пути, вызывающих значительные горизонтальные по-
перечные ускорения рамы тележки.

3. Наличие коротких неровностей пути, вызываю-
щих ударное воздействие на узлы, связанные с необ-
рессоренными массами (колеса, оси колесных пар, 
буксовые подшипники, необрессоренные части опор-
но-осевых редукторов).

Длинные неровности пути в профиле в наиболь-
шей степени оказывают влияние на колебания кузовов 
вагонов, что в ряде случаев приводит к резкому росту 
амплитуд колебаний кузова на пневмоподвешивании 
второй ступени и касанию кузовом аварийных упоров. 
Так, при проведении сертификационных динамико-
прочностных испытаний электропоезда «Сапсан» на 
одних и тех же местах высокоскоростного участка в 
опытных поездках в салонах вагонов фиксировались 
повышенные уровни вертикальных ускорений, вызы-
вающие дискомфорт пассажиров. При этом неровно-
сти, вызывающие эти колебания, не регистрировались 
штатными системами путеизмерения. Необходимо от-
метить, что рессорное подвешивание вагонов электро-
поездов «Сапсан» весьма совершенно и обеспечивает 
необходимый комфорт пассажиров в достаточно ши-
роком диапазоне изменения состояния пути.

Результаты многочисленных исследований ОАО 
«ВНИИЖТ» в части влияния неровностей пути в пла-
не и профиле на показатели динамики и прочности 
экипажей высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
показали необходимость выявления участков пути с 
повышенным воздействием на экипаж.

Различные подходы к решению подобных задач и 
способы их решения приведены в [1 – 10]. В работах 
[1, 2, 3, 8, 9] рассмотрен широкий круг вопросов взаи-
модействия пути и подвижного состава при различ-
ных способах задания параметров неровностей пути. 
В статье доктора техн. наук, проф. Ю. С. Ромена [7] 
рассматривается возможность оборудования путеиз-
мерителей или центров диагностики вычислительны-
ми комплексами, в которые заложена модель динами-
ческих колебаний и нагружения элементов скорост-
ного подвижного состава при использовании в каче-
стве возмущающих функций характеристик натурных 
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неровностей, получаемых на базе штатных измерений. 
Вопросам использования характеристик неровностей 
пути в системе диагностики и управления состоянием 
пути посвящены работы [4, 5, 6].

В случае с электропоездом «Сапсан» было призна-
но целесообразным приступить к созданию системы 
непосредственной индикации участков пути с повы-
шенным уровнем воздействия на подвижной состав 
по показателям динамики экипажей и напряжения в 
их элементах.

Система выявления (индикации) участков пути с 
повышенным уровнем показателей динамики ско-
ростного подвижного состава (система непрерывно-
го контроля показателей динамической системы эки-
паж — путь (КПДС)) предназначена для индикации 
участков пути в части определения мест, вызывающих 
повышенное воздействие на экипаж в вертикальном 
и горизонтальном поперечном направлениях. Целью 
индикации является непрерывная оценка потребно-
сти проведения внепланового обследования конкрет-
ных участков пути.

Система КПДС не заменяет существующих мето-
дов диагностики пути, а является дополнением к ним.

Идея создания системы индикации была поддер-
жана информацией о выполняемой «Сименс АГ» раз-
работке универсального комплекса для диагностики 
ходовых частей электропоезда «Сапсан». Разработ-
ка КПДС на базе универсального диагностического 

комплекса выполнялась в соответствии c Технически-
ми требованиями.

Индикация состояния пути выполняется по при-
знаку наличия повышенных уровней реакций дина-
мической системы вагона электропоезда на конкрет-
ных участках пути.

Оценка реакции подвижного состава осуществля-
ется по ускорениям на элементах экипажа, характери-
зующих уровни необрессоренной динамики, — буксах 
колесных парах (вертикальные ускорения), для обрес-
соренной динамики — по горизонтальным попереч-
ным ускорениям рам тележек и вертикальным и го-
ризонтальным поперечным ускорениям кузова вагона. 
Система КПДС установлена на электропоездах «Сап-
сан» № 2 и № 6 на 4-м и 5-м вагонах соответственно. 
Системы КПДС регистрируют уровни ускорений на 
всем протяжении движения поезда с привязкой их к 
участкам пути по показаниям системы GPS, встроен-
ной в систему КЛУБ-У.

Признаком наличия отклонений в содержании пу-
ти, требующих принятия мер по их устранению, яв-
ляется повторяемость на одном и том же отрезке пути 
повышенных реакций датчиков системы КПДС, уста-
новленных на нескольких поездах.

В процессе освоения системы КПДС и опытной 
ее эксплуатации были выполнены измерения на ли-
нии Санкт-Петербург — Москва. На рис. 1 представ-
лены результаты измерений вертикальных ускорений 
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Рис. 1. График повторяемости во времени участков пути с повышенным уровнем вертикальных ускорений букс электропоезда «Сапсан» 
на линии Москва — Санкт-Петербург
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букс, выполненных в период с июня 2013 по январь 
2014 г. На рис. 1 отчетливо видны участки пути с по-
вышенным воздействием на экипаж и устойчивой по-
вторяемостью во времени этих воздействий. Верти-
кальные колонки ускорений характеризуют состояние 
этих участков как требующих той или иной степени 
реагирования. Следует отметить, что существующие 
средства путеизмерения на ряде участков пути с по-
вышенным воздействием на экипаж характеризуют их 
состояние как отличное.

Для обработки результатов непрерывных измере-
ний разработан метод, который позволяет подробно 
анализировать и производить оценку наиболее значи-
мых результатов. В соответствии с этим методом вы-
полняется амплитудная обработка процессов, реги-
стрируемых датчиками системы КПДС. Анализ вы-
полняется по максимальным значениям амплитуд.

Для более полного получения характеристик не-
ровностей на выявленных при индикации участках с 
повышенным влиянием пути на динамические пока-
затели экипажа было решено использовать так назы-
ваемые натурные неровности, соответствующие ре-
альному положению пути, а не их отображения, полу-
чаемые с помощью диагностических средств при из-
мерениях от хорд различной длины. Опыт применения 
таких неровностей при оценке состояния пути имеет-
ся и в нормативных документах Европы (например, 

UIC 518, EN 13848). Получение параметров этих не-
ровностей возможно двумя способами:
• на базе промеров пути с использованием преоб-

разования Фурье и соответствующих передаточных 
функций [4];

• путем двойного интегрирования сигналов датчиков 
вертикальных ускорений на буксе испытываемого по-
движного состава [10].

При сравнении «натурных» неровностей, полу-
ченных по методике «Инфотранс» и методом двой-
ного интегрирования сигналов датчиков вертикаль-
ных ускорений на буксах системы КПДС в диапазо-
не длин 3 – 25 м, получено весьма близкое совпадение 
этих неровностей. Это дало возможность применить 
метод двойного интегрирования вертикальных уско-
рений на буксах для получения и анализа натурных не-
ровностей длиной менее 3 м.

Анализ влияния полученных неровностей длиной 
менее 3 м на динамическую нагруженность экипажа 
был продолжен в рамках исследовательской работы 
при проведении ходовых динамико-прочностных ис-
пытаний электропоезда Desiro RUS («Ласточка»).

Сравнение неровностей длиной 3 – 25 м и 0 – 25 м 
показывает, казалось бы, незначительные их отличия 
(рис. 2), однако наличие неровностей длиной до 1 м 
приводит к повышенному уровню вертикальных уско-
рений на буксе (величиной до 400 м/с2).
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Рис. 2. Пример неровностей в диапазоне длин 3 – 25 и 0 – 25 м на одном участке пути (а) и вертикальных ускорений буксы (б):
 L — длина неровности
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При проведении этой работы датчики ускорений 
были установлены аналогично расположению датчи-
ков системы КПДС. Дополнительно к датчикам уско-
рений системы КПДС рама тележки была оборудова-
на тензометрическими измерительными схемами для 
измерения напряженного состояния и выявления воз-
можной корреляции с процессами ускорений.

Опытные поездки выполнялись на линиях Санкт-
Петербург — Москва, Москва — Нижний Новгород, 
Санкт-Петербург — Великий Новгород и на Москов-
ском пригородном узле.

Одной из целей данной работы было исследование 
влияния неровностей различной длины на формиро-
вание напряженного состояния несущих элементов 
тележки. В качестве примера на рис. 3 приведены ре-
зультаты обработки синхронных записей вертикаль-
ных ускорений на буксах и динамических напряжений 
в раме тележки в зоне сочленения поперечной балки 
с боковиной (верхний и нижний пояс), которые были 
обработаны по максимальным амплитудным значени-
ям без фильтрации и с фильтрацией в полосах частот 

4 – 10, 10 – 30 и 30 – 100 Гц, что при скорости движения 
160 км/ч соответствует длинам неровностей 4,44 – 11,1, 
1,48 – 4,44 и 0,44 – 1,48 м.

Данные, приведенные в таблице на рис. 3, наглядно 
показывают, что наиболее значимое влияние на фор-
мирование напряженного состояния несущих элемен-
тов тележки оказывают неровности длиной менее 3 м. 
Так, неровности пути длиной 0,44 – 1,48 м в зоне со-
пряжения боковой и поперечной балок рамы тележ-
ки вызывают напряжения величиной 33 МПа, что со-
ставляет 67 % максимальных напряжений, замерен-
ных в данной точке.

На практике такие неровности встречаются доста-
точно часто. Природа их возникновения, вид и форма 
могут быть самыми разнообразными. На рис. 4 при-
веден пример короткой неровности, в ряде случаев не 
фиксируемой штатными средствами путеизмерения 
и, следовательно, не принимаемой во внимание при 
оценке состояния пути и определении допускаемой 
скорости движения. При этом такие неровности ока-
зывают определяющее влияние на формирование на-
пряженного состояния несущих элементов тележки и, 
естественно, оценку этого напряженного состояния.

Неразрывно с этим связано развитие направления 
исследований неровностей пути длиной менее 3 м и их 
влияния на формирование напряженного состояния в 
несущих элементах экипажей.

Принципиально важно, что задача разработки нор-
мативов допускаемых уровней ускорений, регистри-
руемых системой КПДС, требующих той или иной 
степени реагирования, неразрывно связана с иссле-
дуемыми показателями воздействия на экипаж. В 
этом направлении получены первые результаты, ко-
торые показывают необходимость проведения боль-
шого объема измерений с одновременной регистра-
цией динамических (ускорений) и прочностных (на-
пряжений несущих элементов) параметров. На осно-
ве этих измерений могут быть получены нормативные 
значения допускаемых уровней ускорений для приня-
тия соответствующих решений.

В перспективных требованиях к системам КПДС 
второго поколения предусмотрено наличие тензоме-
трических каналов, использование которых позво-
лит продолжить и развить направление исследований 
влияния вертикальных неровностей различной дли-
ны (менее 3 м, 3 – 25 м и более 25 м) на формирование 
напряженного состояния несущих элементов экипа-
жа. Установка систем КПДС предусматривается как 
на поездах «Сапсан», так и на более массовых поез-
дах «Ласточка».

Для обеспечения устойчивой повторяемости (ин-
дикации) мест с повышенным уровнем воздействия 
на экипаж скоростного подвижного состава система-
ми КПДС должно быть оборудовано не менее трех по-
ездов для каждого замкнутого маршрута.

σv, МПа σv, МПа

0

12,6

0,71

10,5

8,4

6,3

4,2

2,1

10 20 30
z, м/с2 (4–10 Гц)..

0

29,4

0,68

21

16,8

12,6

8,4

4,2

200 400
z, м/с2 (30–100 Гц)..

25,2

Динамические напряжения в несущих элементах тележки
определяются неровностями пути длиной до трех метров.

№ п/п Диапазоны 
частот, Гц

Диапазоны длин 
неровностей, м

1L19* 1L20*

sv
%** sv

%**

1 4 – 10 4,44 – 11,1 14 29 10 22
2 10 – 30 1,48 – 4,44 26 54 27 63
3 30 – 100 0,44 – 1,48 33 67 35 68
4 Нефильтрованный процесс 48 43

*Измерительные точки расположены на внутреннем контуре со-
пряжения боковой и поперечной балок.
**Доля максимального значения нефильтрованного процесса.

Рис. 3. Напряжения в раме тележки для различных диапазонов 
частот вертикальных ускорений на буксе:

sv — напряжения в измерительных точках; z — вертикальные 
ускорения букс
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Выводы. 1. На основании опыта многолетних ис-
следований взаимодействия пути и подвижного со-
става разработана система выявления (индикации) 
участков пути с повышенным уровнем воздействия 
на несущие элементы экипажа — система непрерывно-
го контроля показателей динамической системы эки-
паж — путь (КПДС). Система КПДС не заменяет су-
ществующих методов диагностики пути, а является 
дополнением к ним.

2. Система КПДС разработана на базе универсаль-
ного диагностического комплекса и установлена на 
электропоездах «Сапсан» № 2 и № 6.

3. Результаты измерений (индикации) показывают 
высокую повторяемость участков пути с повышенным 
уровнем воздействия на несущие элементы экипажа 
по длине пути и во времени.

4. С использованием фрагментов системы КПДС 
выполнен анализ влияния неровностей различной 
длины, в том числе менее 3 м, на динамическую на-
груженность рамы тележки электропоезда Desiro 
RUS («Ласточка»). Анализ показал преимуществен-
ное влияние на формирование напряженного состоя-
ния несущих элементов тележки неровностей длиной 
менее 3 м.

5. На основании выполненных исследований раз-
работаны Технические требования к системам КПДС 
второго поколения, в которых предусмотрено наличие 
тензометрических каналов, использование которых 
позволит продолжить и развить направление иссле-
дований влияния вертикальных неровностей различ-
ной длины (менее 3 м, 3 – 25 м и более 25 м) на форми-
рование напряженного состояния несущих элементов 
экипажа. В Технических требованиях предусматри-
вается также возможность передачи результатов об-
работки измерений непосредственно в диагностиче-
ские центры инфраструктуры для принятия соответ-
ствующих решений.
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Abstract. Considerations relate to the stages of development 
and output evaluation of workability of a system for continuous 
control of parameters incidental to ‘undercarriage/track’ dynamic 
system (CPDS), aimed to identify track sections responsible for ex-
cessive impacts on the undercarriage along the vertical and hori-
zontal transverse axes. Monitoring aims to produce a continuous 
evaluation of the need to perform a non-scheduled examination 
of specific track sections. CPDS System does not replace the exist-
ing methods for track diagnostics but elaborates them.

CPDS System was developed on the basis of a standard diag-
nostic facility and was installed onboard ‘Sapsan’ trains No. 2 and 
No. 6. Indication of track conditions is focused on indicators inci-
dental to excessive reaction levels in the EMU vehicle dynamic sys-
tem manifested on certain track sections.

Analysis of measurements (indications) performed along the 
line Moscow — St.-Petersburg have shown high recurrence when 
registering track sections (their length and seizure time) producing 
excessive impacts on the bearing elements of a vehicle.

Analysis of impacts on dynamic burden of undercarriage pro-
duced by track irregularities was performed as a part of researches 
held at the time of EMU Desiro RUS (‘Lastochka’) running dynam-
ic-strength tests on the line.

On the grounds of above researches an Engineering Specifica-
tion for the second generation of CPDS System has been produced 
to include a requirement for strain-measuring channels, which will 
allow to continue and promote researches related to the impact of 
vertical track irregularities of various length (less than 3 m, 3 – 25 m 
and above 25 m) upon stress formation in the bearing elements of 
a vehicle.

Keywords: track irregularities; track sections labelling; higher lev-
el of impact; dynamics parameters; stress condition; methods for track 
diagnostics; short irregularities; vertical accelerations
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