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Аннотация
Предмет исследования. Рассмотрена дополнительная погрешность контроля положения железнодорожного 
пути стереоскопическими методами и оценка степени влияния составляющих погрешности на результат 
измерения линейных смещений пути в профиле и плане. Метод. Предложен метод оценки дополнительных 
погрешностей стереоскопической оптико-электронной системы контроля положения пути по активным 
реперным меткам, расположенным на опорах контактной сети. На основе компьютерного моделирования 
исследована степень влияния составляющих погрешности системы на суммарную величину дополнительной 
погрешности. Выводы сформулированы на основе анализа диаграмм, полученных на компьютерной модели, 
и результатов экспериментального исследования технологических образцов системы. Основные результаты. 
Получена взаимосвязь линейных смещений пути в профиле и в плане с координатами реперных меток, а 
также параметров элементов системы с информативными параметрами сигнала. Предложено математическое 
описание составляющих дополнительных погрешностей стереоскопической системы при изменениях 
температуры среды, амплитуды вибрации, вертикального градиента температуры воздушного тракта и скорости 
перемещения. Показано, что наибольшее влияние на суммарную дополнительную погрешность по степени 
убывания оказывают составляющие погрешности, обусловленные вибрациями, инерционностью системы, 
температурной деформацией корпуса. Теоретические, экспериментальные и натурные испытания показали, 
что оценка случайной составляющей погрешности контроля смещений при измерениях положения пути не 
превышает в продольном профиле 0,8 мм, а в плане — 1,8 мм. Практическая значимость. Разработана методика 
исследования дополнительных погрешностей определения смещения пути в профиле и в плане средствами 
стереоскопической системы контроля. Предложены рекомендации для снижения наиболее сильно влияющих 
составляющих дополнительной погрешности. Созданы стенд и программное обеспечение для статических и 
динамических испытаний физических моделей. Предложенные решения направлены на достижение полной 
автоматизации контроля фактического положения железнодорожного пути при обслуживании технологий 
непрерывной выправки высокопроизводительными путевыми машинами с использованием стереоскопических 
оптико-электронных систем. Полученные результаты могут быть использованы разработчиками высокоточных 
оптико-электронных систем обеспечения безопасности движения железнодорожного транспорта.
Ключевые слова
стереоскопическая оптико-электронная система, оптоэлектронные элементы, изменения температуры, 
вибрации, градиент температуры, воздушный тракт, измерения координат метки, фотоприемное матричное 
поле, погрешность измерения
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Abstract
Subject of research. The paper considers an additional error in the railway  track position control by stereoscopic 
methods and examines how the components of the error influence on the measurement results of linear displacements 
of the track in the profile and plan. Method. The authors propose to use active reference marks located on the supports 
of the contact network and describe a method for assessing additional errors of the track position control made by a 
stereoscopic optical-electronic system. On the basis of computer modeling, we investigate the degree of influence of 
the components of the system error on the total value of the additional error. The conclusions are formulated through 
analysis of the diagrams obtained via a computer model and the results of an experimental study of the system’s 
technological samples. Main results. The work reports on the relationship between the linear displacements of the track 
in the profile and plan with the coordinates of the reference marks as well as the parameters of the system elements 
with the informative parameters of the signal. A mathematical description of the components of additional errors of 
the stereoscopic system with changes in the medium temperature, vibration amplitude, vertical gradient of the air path 
temperature, and movement speed is proposed. It is shown that the components of the error caused by vibrations, 
inertia of the system, and thermal deformation of the base unit produce the greatest effect on the total additional error in 
decreasing order. Theoretical, experimental and field testing have shown that the assessment of the random component of 
the displacement control error when measuring the track position does not exceed 0.8 mm in the longitudinal profile, and 
1.8 mm in the plan. Practical relevance. The authors developed a method for studying additional errors in determining 
the displacement of the track in the profile and in the plan by means of a stereoscopic control system. The prepared 
recommendations can reduce the most strongly influencing components of the additional error. A stand and software 
for static and dynamic testing of physical models have been created. The proposed solutions are aimed at achieving full 
automation of control of the actual position of the railway track when servicing continuous straightening technologies 
with high-performance track machines using stereoscopic optical-electronic systems. The results can be applied by 
developers of high-precision optical-electronic systems for ensuring the safety of railway traffic.
Keywords
stereoscopic optical-electronic system, optoelectronic elements, temperature changes, vibrations, temperature gradient, 
air path, mark coordinates measurements, photo-receiving matrix field, measurement error
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Введение

Измерение геометрии железнодорожного пути — 
задача принципиальной важности для своевременного 
выявления опасных для движения поездов деформа-
ций пути на этапах его строительства и регулярного 
ремонта [1–3]. Геометрические параметры железнодо-
рожного пути поддерживаются благодаря его выправке 
и рихтовке в процессе периодического обслуживания 
специализированными путевыми машинами и комплек-

сами [4–7]. Специальные реперные сети для контроля 
положения железнодорожного пути в профиле и плане 
[8] являются физической основой информационных 
систем контроля пространственного положения пути.  
Марки специальной геодезической сети реализованы 
в виде анкеров на опорах контактной сети.

Требуемая высокая точность и производительность 
контроля фактического положения железнодорожного 
пути может обеспечиваться интеграцией инерциальной 
навигационной системы с геодезической сетью желез-
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ной дороги, дополненной специальной аппаратурой [9], 
реализующей распределенный метод контроля пути по 
маркам реперной сети [10, 11]. При этом проблемой 
остается создание измерительных систем, которые мог-
ли бы гарантировать полную автоматизацию контроля 
фактического положения железнодорожного пути при 
реализации технологий непрерывной выправки пути 
машинами на скорости до 10 км/ч.

Указанные системы должны удовлетворять требо-
ваниям по точности и диапазону многокоординатных 
измерений, а именно, определять положение пути:
1) в продольном профиле (смещения в диапазоне до 

300 мм) и в плане (на дистанции от 2 до 7 м) с погреш-
ностями, не превышающими единицы миллиметров;

2) по уровню (в диапазоне ±10 угловых градусов) с по-
грешностью в несколько угловых секунд [1,  9, 12].
Принцип действи я оптико-электронной систе-

мы контроля положения железнодорожного пути 
(CОЭСКПП) основан на применении активных ре-
перных меток (РМ) [13] и на синхронной обработке 
изображений РМ на фотоприемных матричных полях.

СОЭСКПП, реализуя требования по диапазону и 
точности контроля в ограниченных диапазонах условий 
эксплуатации и скоростей непрерывной выправки пути, 
не всегда обеспечивает выполнение требований по точ-
ности в реальных климатических и производственных 
условиях эксплуатации.

Целью настоящей работы является оценка степени 
влияни я дополнительных составляющих погрешности 
СОЭСКПП, обусловленных воздействием температуры 
среды, вибраций, вертикального градиента температу-
ры воздушного тракта и постоянной времени электрон-
ного тракта обработки информации при изменениях 
скорости движения.

Работа распределенной СОЭСКПП 
в схеме контроля положения пути 

по реперной сети

СОЭСКПП включает в себя базовый блок 1 
(рис. 1, а), расположенны й на измерительной тележке 

D, которая перемещается по железнодорожному пути 
вместе с путевой машиной со скоростью Vx, и установ-
ленные на опорах Bn, Bn+1… контактной сети железной 
дороги РМ 2, которые содержат полупроводниковый 
источник оптического излучения 3, отражатель инди-
катора опор 4, блок питания источника и сопряжены с 
марками С специальной реперной сети.

Базовый блок 1 СОЭСКПП определяет текущее 
положение пути A′ (система координат O′ПX′ПY′ПZ′П) 
относительно проектного положения пути A (система 
координат OПXПYПZП) преобразованием текущих ко-
ординат РМ в приборной системе координат OБXБYБZБ 
в искомые координаты смещения пути yП

П и zП
П относи-

тельно его проектного положения. В процессе рабо-
ты базового блока определяется и положение пути по 
уровню φx. 

Искомые смещения пути в профиле yП
П, в плане zП

П 
и по уровню φx связаны с линейными координатами 
смещений центра ОБ базового блока 1 СОЭСКПП yБ

П, 
zБ

П и координатами РМ yM
П , zM

П  в проектной системе 
координат OПXПYПZП следующими соотношениями:

 yП
П = yM

П  – (yM
Б  + yБ

П)cosφx + (zM
Б  + zБ

П)sinφx, (1)

 zП
П = zM

П  – (yM
Б  + yБ

П)sinφx – (zM
Б  + zБ

П)cosφx. (2)

Из в ыражений  (1), (2) видно, что погрешности кон-
троля смещений железнодорожного пути δyП

П  и δzП
П  

будут зависеть от погрешности задания линейных па-
раметров размещения базового блока СОЭСКПП yБ

П, zБ
П, 

которые могут быть сведены до ничтожно влияющих 
величин, а также от погрешностей измерения угла φx 
и определения координат РМ yM

Б  и zM
Б  в приборной 

системе координат OБXБYБZБ средствами СОЭСКПП.
В оптимальной к онфигурации базовый блок 1 

СОЭСКПП включает в себя  два видеомодуля 5, содер-
жащих объектив и матричный приемник оптического 
излучения (МПОИ), индикатор опор 6, блок управления 
и обработки 7 и электронный уровень 8. 

Два видеомодуля 5 образуют стереосистему, позво-
ляющую обеспечить получение совокупности цифро-

Рис. 1. Схема размещения элементов оптико-электронной системы контроля положения железнодорожного пути (а), 
ход лучей в оптической схеме базового блока для двух систем координат матричных полей анализа (б)

Fig. 1. The layout element component of the stereoscopic optical-electronic system for monitoring the railway track position using 
active reference marks located on the supports of the contact network (a), Schemes of the optical setup and ray paths (б)
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вых изображений источника 3, координаты центра М 
которого рассматриваются как координаты РМ и как 
координаты марки специальной реперной сети.

Для случая, когда центр ОБ (рис. 1, б) находится 
между входными зрачками объективов стереосистемы 
на равном расстоянии от их главных точек, а оптиче-
ские оси параллельны, координаты yM

Б  и zM
Б  точки М в 

приборной системе координат OБXБYБZБ СОЭСКПП 
определятся следующими выражениями [14, 15]:

 yM
Б  = (aʹ1b1yʹM2 + aʹ2b2yʹM1)/(aʹ1yʹM2 – aʹ2yʹM1), (3)

 zM
Б  = –(aʹ1aʹ2(b1 + b2)/(aʹ1yʹM2 – aʹ2yʹM1), (4)

где aʹ1 и aʹ2 — задние от резки объективов видеомоду-
лей; b1 и b2 — расстояния от центра ОБ приборной си-
стемы координат до оптических осей первого и второго 
видеомодулей соответственно; yʹM1 и yʹM2 — координа-
ты центров изображений РМ на матричном поле ана-
лиза в первом и втором видеомодуле соответственно. 

Из выражений (1)–(4) следует, что основными ин-
формативными параметрами в СОЭСКПП для опре-
деления координат точки М при ее смещении из про-
ектного положения пути А в текущее А′, являются 
координаты центров изображений РМ yʹM1 и yʹM2. 

Оценка погрешности определения 
координат РМ при температурных изменениях 

линейных размеров корпуса базового блока

При эксплуатации СОЭСКПП максимальный пере-
пад температуры ΔT окружающей среды относительно 
значения, соответствующего нормальным условиям, 
составляет 30 К. 

Изменение температуры в диапазоне от –10 °С до 
+50 °С носит случайный характер во времени и вызы-
вает изменение линейных размеров корпуса базового 
блока. Для однородного материала корпуса возника-
ет смещение плоскости изображений относительно 
плоскости МПОИ вдоль оптической оси, а также уве-
личение размера базы стереосистемы. Поскольку воз-
действие температуры на видеомодули происходит 
одновременно, то изменение линейных размеров при 
перепаде температуры ΔT вызовет суммарные погреш-
ности ∑δyΔT

Б  и ∑δzΔT
Б , определяемые выражениями

 ∑δyΔT
Б  = αAl(yM

Б  + b)2ΔT/b

 и ∑δzΔT
Б  = αAlzM

Б (yM
Б  + 2b)ΔT/b,  (5)

где αAl — коэффициент линейного расширени я матери-
ала корпуса; b = b1 + b2 — базовое расстояние между 
оптическими каналами базового блока (рис. 1, б).

Исследование погрешности на компьютерной мо-
дели с применением формул (5) показало, что для зна-
чений параметров b = 300 мм, αAl = 22,8∙10–6 К–1 [16], 
ΔT = 30 К, zM

Б  = 7000 мм, yM
Б  = 140 мм суммарные до-

полнительные погрешности измерения координат РМ в 
профиле ∑δyΔT

Б , составляют величину 0,2 мм и превы-
шают 10 мм в плане ∑δzΔT

Б , что недопустимо.
Рассмотренные погрешности не могут быть ском-

пенсированы с помощью калибровки, поскольку носят 
во времени случайный характер. Для их снижения тре-

буется либо ослабить влияние температурного фактора 
за счет специальных конструктивных решений по под-
бору материалов базового блока [16], либо выполнить 
коррекцию результатов измерений с учетом информа-
ции от датчиков температуры корпуса. 

Оценки на компьютерной модели показали, что при 
температурной коррекции с погрешностью опреде-
ления температуры корпуса, равной 1 К, остаточные 
погрешности могут уменьшиться до значений ∑δyΔT

Б  = 
= 0,02 мм и ∑δzΔT

Б  = 0,2 мм. 

Оценка погрешности определения координат РМ, 
обусловленной вибрациями базового блока

Анализ измерений параметров вибраций в наименее 
благоприятных условиях эксплуатации СОЭСКПП при 
движении путевой машины ВПО-3000 №3 со скоро-
стью 1,5–2 км/ч на щебеночном балласте (рельсы Р-65 
с железобетонными шпалами) показал, что основная 
частота вибраций исполнительных подбивочных ор-
ганов машины составляет 33 Гц [17]. Для однородных 
условий работы системы (постоянная скорость движе-
ния, однородный балласт и т. д.) процесс флуктуации 
амплитуды вибрационных колебаний базового блока 
можно считать стационарным. Оценка среднего ква-
дратического отклонения (СКО) флуктуаций амплитуды 
вибраций в направлении выправки пути в профиле 
(рис. 1, а) составляет σB = 0,2 мм, при этом амплитуда 
изменяется в диапазоне 0,14–0,23 мм с доверительной 
вероятностью 0,95 [17].  

В этом случае СКО определения координат РМ δyB 
в каждом из видеомодулей СОЭСКПП будет опреде-
ляться выражением [18]

  (6)

где Φ(jω) — частотная передаточная функция элек-
тронного тракта обработки информации СОЭСКПП по 
исследуемой координате; SB(ω) — спектральная плот-
ность мощности распределения амплитуд вибрацион-
ных колебаний; ω — круговая частота гармонического 
колебания.

С некоторым допущением, применимым к оптико- 
электронным системам управления и слежения, элек-
тронный тракт обработки информации в CОЭСКПП 
можно характеризовать частотной передаточной функ-
цией Φ(jω) для инерционного звена первого порядка 
[19]. В связи с этим, с учетом формулы (6), при оди-
наковых параметрах каналов CОЭСКПП, погрешно-
сти определения координат РМ ∑δyB

Б  по оси OБYБ и 
∑zB

Б по оси OБZБ от воздействия вибрации могут быть 
определены из следующих формул: 

 ,

  

(7)

где αB < 0,32 мм–1 — коэффициент, определяющий за-
тухание корреляционной функции случайного процес-
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са; σB = σB
y = σB

z — оценки СКО флуктуации амплитуды 
вибрации (в общем случае имеют разные значения при 
измерениях координат РМ в плане σB

z  и в профиле σB
y);

τ — постоянная времени CОЭСКПП (практически опре-
деляется частотой кадров видеомодуля fmax = 70 кадр/с).

В результате компьютерного моделирования для 
указанных параметров (7) получено, что суммарная 
погрешность определения координат смещений РМ в 
профиле ∑δyB

Б не превышает 0,1 мм, что вполне допу-
стимо. В свою очередь, суммарная погрешность опре-
деления координат РМ в плане ∑zB

Б для zM
Б  = 7000 мм в 

пять раз больше, чем погрешность в профиле ∑δyB
Б, что 

и требует ее учета. 

Оценка погрешности определения координат РМ, 
обусловленная инерционностью электронного 

тракта обработки информации

Вынужденные колебания, возникающие при движе-
нии выправочной машины с измерительной тележкой 
по неровностям железнодорожного пути, являются 
входными информативными параметрами, которые 
должны регистрироваться СОЭСКПП. В этом случае 
преобразование сигналов в электронном тракте си-
стемы сопровождается инерционными физическими 
процессами, которые приводят к погрешностям опре-
деления координат РМ. 

Рассматривая СОЭСКПП как инерционное звено 
первого порядка, получим, что СКО погрешности δyД

Б 
воспроизведения реализации случайного входного сиг-
нала (смещение пути) в канале СОЭСКПП определяет-
ся выражением [18]

 ,

где SЖД(ω) — спектральная плотность мощности рас-
пределения колебаний амплитуд неровностей пути [20]. 

С учетом того, что составляющие погрешности в 
каналах имеют сильную корреляцию в связи с наличи-
ем единого источника колебаний (неровностей пути), 
суммарные составляющие погрешности, обусловлен-
ные перемещением СОЭСКПП по железнодорожному 
пути вдоль оси OБYБ ∑δyД

Б и вдоль оси OБZБ ∑δzД
Б при 

одинаковых параметрах каналов ОЭСКПП б удут опре-
деляться выражениями

 

 и , 

(8)

где αЖД, βЖД — коэффициенты, обусловленные не-
ровностями пути; σД

y , σД
z  — оценки СКО флуктуации 

амплитуды неровностей.
Оценки погрешностей при движении по пути со 

скоростью 10 км/ч, полученные при значениях па-
раметров пути αЖД = 0,072 м–1, βЖД = 0,265 м–1 и 
σД

y  = 6,12 мм [20], показали, что для дистанции 
zM

Б  = 7000 мм в диапазоне изменений постоянной 

времени системы τ от 0,143 с до 0,014 с суммарная 
погрешность определения координат РМ, вызванная 
инерционностью электронного тракта системы, в про-
филе ∑δyД

Б изменяется от 0,58 до 0,18 мм, в то время 
как погрешность ∑δzД

Б будет больше, чем ∑δyД
Б, в пять 

раз. Регулируя постоянную времени в зависимости от 
скорости движения, обусловленной технологией вы-
правки, можно существенно снижать анализируемую 
погрешность.

Оценка погрешности определения координат 
РМ, обусловленная вертикальным градиентом 

температуры воздушного тракта

Оптическое излучение от РМ до базового блока 
распространяется в слое атмосферы, непосредственно 
прилегающем к поверхности земли, практически на вы-
соте до 1 м. Наличие вертикального градиента темпе-
ратуры воздушного тракта gradyT вызывает отклонение 
оптического луча от прямолинейного распространения 
[21, 22], зависящее от времени суток и года [23]. Это 
явление приводит к смещениям изображений РМ на 
МПОИ в видеомодулях. При этом вертикальные коор-
динаты смещенных изображений источника 3 MʹgradM1  
и MʹgradM2 (рис. 1, б) будут, соответственно, yʹgradM1 и 
yʹgradM2: 

 

 и , 
(9)

где y′M1, y′M2 — вертикальные координаты изображений 
РМ, измеренные в условиях отсутствия gradyT; T — 
средняя температура воздуха; n — показатель прелом-
ления воздуха при нормальных условиях (n ≈ 1,00029).

С помощью выражений (3), (4), (9) произведены 
оценки погрешностей определения координат РM 
∑δygrad

Б  и ∑δzgrad
Б  от воздействия максимально возмож-

ной величины вертикального градиента температуры 
gradyT =1,4 К/м [23]. Оценки показали, что влияние 
вертикального градиента температуры на погрешность 
измерения координат РМ в профиле возрастает с уве-
личением расстояния от РМ до проектного положения 
пути и достигает значения ∑δygrad

Б  = 0,25 мм на мак-
симальной дистанции zM

Б  = 7000 мм. Влияние верти-
кального градиента температуры на суммарную по-
грешность в плане ∑δzgrad

Б  несущественно и составляет 
несколько тысячных долей миллиметра. 

Оценка суммарной дополнительной 
погрешности системы

Все рассмотренные составляющие погрешност          и 
считаются случайными и распределенными по нор-
мальному закону, поэтому расчет зависимостей сум-
марных дополнительных погрешностей ∑δyΣ

Б и ∑δzΣ
Б 

от их частичных составляющих погрешностей (5)–(9) 
можно осуществлять в соответствии с выражениями:

∑δyΣ
Б = (∑δyΔT

Б )2 + (∑δyB
Б)2 + (∑δyД

Б)2 + (∑δygrad
Б )2, (10)
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∑δzΣ
Б = (∑δzΔT

Б )2 + (∑δzB
Б)2 + (∑δzД

Б)2 + (∑δzgrad
Б )2. (11)

В среде МАТCAD создана модель, позволяющая 
численно оценить вклад составляющих погрешности 
с использованием относительной величины каждой 
составляющей δyi

Б = ∑δyi
Б/∑δyΣ

Б и δzi
Б = ∑δzi

Б/∑δzΣ
Б. 

На рис. 2 представлены результаты расчета от-
носительных величин составляющих погрешности 
δyi

Б (рис. 2, а) и δzi
Б (рис. 2, б) в зависимости от рас-

стояния zM
Б  до РМ при величине базы стереосисте-

мы b = 300 мм; фокусных расстояниях объективов 
fоб′ = 35 мм (Юпитер-12); МПОИ с размерами пикселя 
2,25 × 2,25 мкм; частоте кадров 70 Гц; времени экспо-
зиции texp = 0,8tfr, где tfr — время кадра; отношении 
сигнал/шум μ = 300; диаметре излучателя РМ d = 3 мм.

Из графиков (рис. 2) можно сделать выводы, что 
наиболее с ильное влияние на суммарную величину 
дополнительных погрешностей ∑δyΣ

Б и ∑δzΣ
Б по степени 

убывания оказывают следующие частичные состав-
ляющие погрешности: от воздействия вибраций — 
δyB

Б  и δzB
Б ; от инерционности системы — δyД

Б  и δzД
Б ; 

от температурной деформации корпуса — δyΔT
Б  и δzΔT

Б . 
По грешность, обусловленная наличием вертикально-
го градиента температуры воздушного тракта δygrad

Б  
(рис. 2, а), оказывает существенное влияние только на 
величину ∑δyΣ

Б и может быть частично скомпенсиро-
вана применением дисперсионного метода обработки 
результатов измерений координат РМ в нескольких 
спектральных диапазонах [24, 25].

Экспериментальные исследования погрешности 
определения координат РМ, обусловленной 

изменениями скорости перемещения базового 
блока

Оценка величины суммарной погрешности при из-
менениях скорости взаимного перемещения ее элемен-
тов экспериментально исследовалась на стенде (рис. 3), 
собранном на базе фотометрической скамьи 1. 

Модель базового блока СОЭСКПП включает в 
себя стереосистему из двух видеокамер 2 (VEC545, 
производитель ООО «ЭВС»). Видеокамеры содержат 
фотоприемники на основе КМОП-матриц (OV5620 
Color CMOS QSXGA, Omni Vision) с размером пикселя 
2,25 × 2,25 мкм и объективы Гелиос-10 с фокусным 
расстоянием f ′ = 12 мм. 

Реперные метки 3 реализованы в виде полупро-
водниковых излучающих диодов 4 (SFH 485 P), ко-
торые закреплены на кронштейне оси двигателя 5 с 
блоком питания 6, и перемещаются в вертикальной 
плос кости между каналами стереосистемы перпенди-
кулярно оптическим осям видеокамер со скоростью 
до 4 км/ч.

РМ с двигателем располагаются на модели тележ-
ки 7, которая позволяет перемещать РМ вдоль фотоме-
трической скамьи и изменять дистанцию между базо-
вым блоком и РМ в диапазоне 2,5–5,5 м.

В среде LabVIEW разработана программа управ-
ления стендом, которая позволяет задавать параметры 
видеокамер, количество проведенных измерений, оце-
нивать координаты РМ по формулам (3) и (4), СКО 
координат изображений в каналах стереосистемы и 
измеренных координат РМ.

На стенде (рис. 3) проведены сравнительные ис-
пытания СОЭСКПП для оценки максимальных сум-
марных погрешностей в статике (крив ая 1) (рис. 4) 
и динамике (кривая 2) для частоты видеосъемки 
fmax = 70 кадр/с. Графики экспериментов показывают 
неплохое согласование с результатами расчетов по фор-
мулам (10) и (11).

Натурные испытания образцов СОЭСКПП прово-
дились на Октябрьской железной дороге в процессе 
ремонта пути при комплексном контроле качества пути 
после ремонта на путевой машине типа ВПР-02М №35. 
Результаты испытаний для скорости движения 2 км/ч, 
в условиях эксплуатации при температуре 293 К и ча-
стоте вибрации 33 Гц показали, что оценка СКО слу-
чайной составляющей погрешностей контроля смеще-

Рис. 2. Графики оценки влияния составляющих погрешностей δyi
Б и δzi

Б на суммарные погрешности: ∑δyΣ
Б (а) и ∑δzΣ

Б (б) 
в относительных единицах

Fig. 2. Assessing the influence of the component errors on the total errors ∑δyΣ
Б (a) and ∑δzΣ

Б (б) in relative units
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ний при измерениях положения пути не превышала в 
прод ольном профиле 0,8 мм, а в плане 1,8 мм. 

Заключение

Анализ дополнительных погрешностей стереоско-
пической оптико-электронной системы контроля про-
странственного положения железнодорожного пути в 
профиле и в плане доказал необходимость включения 
термодатчика в структуру системы для уменьшения 
влияния температуры.

Предложенная методика и оценка дополнительной 
погрешности стереосистемы с двумя симметричны-

ми матричными полями показала, что наиболее суще-
ственное влияние на погрешность контроля параметров 
железнодорожного пути оказывают погрешности, обу-
словленные вибрациями базового блока и постоянной 
времени видеокамер.

Экспериментальные исследования макета стерео-
скопической оптико-электронной системы контроля 
пространственного положения железнодорожного пути 
показали, что увеличение расстояния от базового блока 
до реперной метки от 2,5 м до 5,5 м приводит к увели-
чению погрешности определения параметров пути в 
профиле практически в 3 раза.

Рис. 3. Общий вид стенда для исследования оптико-электронной системы контроля положения железнодорожного пути 
в статике и при движении реперной метки

Fig. 3. The stand for the study of the stereoscopic optical-electronic system for monitoring the railway track position in statics 
and during the movement of the reference mark

Рис. 4. Экспериментальные (точки) и расчетные (линии) оценки суммарных погрешностей ∑δyΣ
Б (a) и ∑δzΣ

Б (б) определения 
координат реперной ме тки в статике (кривая 1) и в динамике (кривая 2) при скорости движения 4 км/ч и времени экспозиции 

0,068 с
Fig. 4. Experimental (points) and calculated (lines) estimates of the total errors (a) and (б) determining the coordinates 

of the reference mark in statics (curve 1) and in dynamics (curve 2) at a movement speed 4 km/h and an exposure time 0.068 s
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