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Аннотация

Цель: выявить влияние геометрических параметров колесных пар и рельсовой колеи на показатели 
плавности хода и уровня комфорта езды пассажиров для автоматизированной системы диагности-
ки. Методы: при проведении исследований были использованы статистические методы. Выборка 
и анализ данных статистических наблюдений позволили выявить существующие подходы оценки 
уровней взаимодействия системы «колесо — рельс» при разных скоростях движения. Сгруппиро-
ванные в ряды участки пути по пикетам были оценены по показателям комфорта езды пассажиров 
и эквивалентной конусности. Использованы материалы общего доступа и официальных сайтов, 
исследования авторов. Результаты: выявлен перечень факторов, влияющих на условия взаимодей-
ствия скоростного подвижного состава и железнодорожного пути. Получены данные показателей 
комфорта езды и эквивалентной конусности для линии Санкт-Петербург — Москва по пикетам 
при фактических реализуемых скоростях движения. Практическая значимость: определена воз-
можность использования диагностики дистанционных измерений по определению геометрических 
параметров колесных пар и рельсов и геометрических параметров рельсовой колеи. Рекомендованы 
предложения по улучшению качественной оценки взаимодействия системы «колесо — рельс».

Ключевые слова: уровень комфорта, дискомфорт, комфортабельность езды пассажиров, 
эквивалентная конусность, ускорения, взаимодействие колеса с рельсом, колесная пара, профиль 
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До начала 2000-х годов диагностика под-
вижного состава и диагностика путевой 
инфраструктуры велись независимо друг 
от друга. С появлением микропроцессор-
ной системы диагностики ходовых частей 
появилась возможность непрерывного мо-
ниторинга сил взаимодействия пути и под-
вижного состава, построения прогнозных 
моделей их развития и предупреждения не-
исправностей. Эксплуатируемый в России 
высокоскоростной подвижной состав «Сап-

сан» оснащен микропроцессорной системой 
диагностики версии 1.0. В функциональные 
возможности системы диагностики входят 
такие компоненты, как контроль устойчиво-
сти хода (КУХ) и индекс состояния пути [1].

Система диагностики взаимодействия же-
лезнодорожного пути и подвижного состава 
«Сапсан» позволяет дополнить данные, по-
лученные от мобильных средств диагно-
стики инфраструктуры и других напольных 
систем бесконтактного контроля (контроль 
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нагрева буксовых узлов, контроль состоя-
ния поверхности катания колеса и т. д.). На 
основе мониторинга полученных данных 
о состоянии железнодорожного пути и ре-
акции подвижного состава на неровности 
пути можно прогнозировать модель поведе-
ния каждой отдельной единицы подвижно-
го состава с целью преду преждения отказа 
и свое временного обслуживания.

Использование датчиков ускорений по-
зволяет ходовым тележкам выявлять как 
неровности пути, так и неровности на по-
верхности катания колес, а также отдельные 
неисправности ходовых частей (деграда-
цию/излом рессор, амо ртизаторов колеба-
ний и др.). 

Датчики ускорений регистрируют уско-
рения на трех уровнях (рис. 1): 

1. Неподрессоренные массы (установле-
ны на буксовых узлах колесных пар) позво-
ляют оценить уровень сил взаимодействия 
в зоне контакта колеса и рельса (ускорения 
величиной до 100g).

2. Датчики КУХ (установлены на раме 
тележки) позволяют выявить неисправности 
первой ступени рессорного подвешивания, 
а также оценить силы, вызванные извили-
стым движением колесных пар (ускорения 
до 5g). С повышением скорости движения 

частота и амплитуда извилистых колебаний 
увеличиваются. При превышении «критиче-
ской» скорости движения свободного зазора 
между гребнями колес и рельсами становит-
ся недостаточно для компенсации колебаний. 
«Критическая» скорость для одного и того 
же подвижного состава может значитель-
но различаться в зависимости от состояния 
ходовых частей (износа колес, деградации 
амортизаторов поперечных колебаний) и со-
стояния пути (сужения рельсовой колеи, из-
носа головки рельсов).

3. Датчики второй ступени подвешивания 
(установлены на кузове вагона) позволяют 
выявить неисправности пневмоподвешива-
ния и гасителей колебаний (рис. 2), а также 
оценить силы, вызванные длинными неров-
ностями пути (ускорения до 2g). 

Для привязки координат к путевой ин-
фраструктуре используется приемник GPS 
или ГЛОНАСС и система беспроводной 
передачи информации о выявленных отсту-
плениях на сервер организации, эксплуати-
рующей подвижной состав. Например, на 
основе измеренных данных в режиме реаль-
ного времени формируется предупреждение 
о превышении предельного уровня (4-я сте-
пень) ускорения кузова вагона в вертикаль-
ной плоскости. Экспертная система анализа 

 

Рис. 1. Датчики ускорений, установленные на ходовой тележке «Сапсана»
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данных одновременно определяет место вы-
явленного отступления. 

Контроль плавности хода и комфорта езды 
пассажиров высокоскоростного подвиж-
ного состава «Сапсан» ведется с помощью 
портативного акселерометра «Аксиома» [2], 
который устанавливается на полу в кабине 
машиниста (хвостовой по ходу движения) 
над центром масс тележки. Статистическая 
обработка данных акселерометра и данных, 
полученных с датчиков, установленных на 
подвижном составе, позволяет получить не-
обходимую информацию для последующей 
оценки состояния пути и подвижного соста-
ва. Например, на основании данных по уско-
рению кузова вагона производится расчет 
показателя среднего уровня комфорта пасса-
жиров Nmv согласно стандарту EN-12299 [3]. 
Показатель среднего уровня комфорта по-
зволяет производить ранжирование участков 
пути в зависимости от индекса качества пути 
и наличия вертикальных неровностей. 

Для достоверности результатов исследо-
вания оценки степени влияния подвижного 
состава на показатели комфорта езды пас-
сажиров было проведено сравнение выяв-
ленных ускорений подвижного состава на 
тестовых участках по первому и второму 

главным путям станции Решетниково на-
правления Санкт-Петербург — Москва. На 
этих участках фактическая скорость под-
вижного состава наиболее стабильна при 
движении в обоих направлениях и состав-
ляет от 195 до 200 км/ч. Были выполнены 
оценки среднего и максимального значений 
ускорений обращающегося высокоскорост-
ного подвижного состава «Сапсан» (путем 
расчета статистического показателя полного 
значения вибрации: корень из суммы квад-
ратов корректированного виброускорения 
в вертикальной (cz) и поперечной (cy) пло-
скостях на тестовых участках (табл. 1)) [4]. 

Мониторинг полученных результатов 
обращающегося подвижного состава «Сап-
сан» показал, что на тестовых участках пути 
средние значения ускорений колеблются от 
0,5 до 0,57 м/с2 (расхождение между «луч-
шим» и «худшим» составами составляет 
0,07 м/с2, или 14 %). Это свидетельствует 
о достаточно хорошем техническом со-
стоянии подвижного состава и железнодо-
рожного пути. Большее расхождение среди 
максимальных значений ускорения (от 0,71 

до 0,84 м/с2) можно объяснить влиянием 
технического состояния деталей подвески 
и тележки на величину уровня комфорта 

 

Рис. 2. Возможные места появления неисправностей в системах пневмоподвешивания  
и гасителей колебаний ходовой тележки
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в вагоне, на котором производились изме-
рения. Нет необходимости проводить даль-
нейшую оценку уровня комфорта по со-
ставам, так как разница в оценке комфорта 
обусловлена состоянием конкретной под-
вижной единицы (вагона/тележки), на ко-
торой устанавливается акселерометр. Так, 
при следовании по первому главному пути 
в хвостовом вагоне № 1 подвижного соста-
ва № 1-07 показатели комфорта лучшие, 
а при следовании в этом же составе № 1-07 
по второму главному пути в хвостовом ва-
гоне № 10 — худшие.

Данные о количестве пикетов пути по 
первому и второму главным путям направ-

ления Санкт-Петербург — Москва, на ко-
торых выявлен уровень дискомфорта езды 
пассажиров «легкий» и хуже, показаны на 
рис. 3 и 4. Необходимо отметить, что с ро-
стом показателя среднего значения уровня 
комфорта среди обращающегося подвиж-
ного состава увеличивается и количество 
выявленных пикетов с превышением уров-
ня комфорта езды пассажиров.

Анализ показал, что количество пикетов 
пути с дискомфортом езды по результатам 
проездов высокоскоростных подвижных 
составов по первому главному пути состав-
ляет в среднем 23,8 % от общего их чис-
ла. Из них 23,4 % приходится на уровень 

Таблица 1. Показатели уровня ускорений высокоскоростных подвижных составов «Сапсан» на тестовых 
участках направления Санкт-Петербург — Москва

№
 п

од
ви

ж
но

го
 

со
ст

ав
а

Тестовый участок 1 гл. путь                                    
543ПК9 — 546ПК2

№
 п

од
ви

ж
но

го
 

со
ст

ав
а

Тестовый участок 2 гл. путь                                    
543ПК9 — 546ПК2

среднее  
значение  

ускорений,  
м/с2

максимальное 
значение  

ускорений,  
м/с2

средняя 
скорость,  

км/ч

среднее  
значение  

ускорений,  
м/с2

максимальное 
значение  

ускорений,  
м/с2

средняя 
скорость,  

км/ч

1-07 0,5 0,73 198 1-17 0,5 0,72 197

1-12 0,5 0,71 197 1-19 0,51 0,74 199

2-04 0,5 0,71 199 2-04 0,52 0,79 199

1-17 0,51 0,78 198 2-03 0,53 0,78 197

1-11 0,51 0,76 199 1-09 0,54 0,77 198

2-02 0,52 0,77 199 1-06 0,54 0,78 196

1-13 0,54 0,74 199 1-12 0,55 0,81 197

1-15 0,54 0,8 197 1-05 0,55 0,81 198

1-06 0,56 0,74 199 1-16 0,55 0,84 199

1-08 0,56 0,82 199 1-15 0,55 0,83 198

2-03 0,56 0,77 199 2-02 0,56 0,82 197

1-19 0,56 0,76 199 1-11 0,56 0,84 198

1-16 0,57 0,78 199 1-07 0,56 0,84 198
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дискомфорта «легкий», 0,4 % — на «чув-
ствительный» и 0,02 % — на уровень диском-
форта «сильный». Аналогичные результаты 
проезда получены по второму главному 
пути, где общее количество пикетов, на ко-

торых выявлен уровень дискомфорта, до-
стигает в среднем 25,4 %. Из них на 24,7 % 
пикетов выявлен «легкий» уровень диском-
форта, на 0,6 % — «чувствительный» и на 
0,06 % — «сильный».

Рис. 3. Наличие пикетов пути с уровнем дискомфорта по первому главному пути  
направления Санкт-Петербург — Москва

Рис. 4. Наличие пикетов пути с уровнем дискомфорта по второму главному пути  
направления Санкт-Петербург — Москва
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Установлено, что со стороны пути основ-
ной причиной снижения уровня комфорта 
езды пассажиров высокоскоростных поез-
дов является наличие длинных неровностей 
(от 100 до 250 м) в профиле (более 25 мм) 
и в плане (более 15 мм), которых больше 
всего наблюдается в зонах стрелочных пере-
водов (более 60 %). Наиболее интенсивно 
расстройство рельсовой колеи происходит 
именно на пикетах с длинноволновыми 
неровностями и смежных с ними. Допол-
нительными факторами, оказывающими 
неблагоприятное влияние на динамику, яв-
ляются наличие отступлений по геометрии 
рельсовой колеи и неравномерная жесткость 
подрельсового основания на стрелочных пе-
реводах, мостах и пешеходных настилах.

Данные ускорений тележки высокоскорост-
ного подвижного состава совместно с данны-
ми мобильных путеизмерительных средств 
(по величинам волнообразных неровностей 
рельсов в диапазоне волн 300–1000 мм) по-
могают оценить эффективность проведения 
работ. Так, проведение работ по шлифовке 
рельсов в зоне моста позволило уменьшить 
величины неровности с 0,6 до 0,4 мм, что, 
в свою очередь, привело к снижению уровня 
ускорения и контактных напряжений [5].

Данные, полученные с датчиков ускоре-
ний буксовых узлов тележки, позволяют вы-
явить закономерности между величинами 
неровностей пути в вертикальной плоско-
сти (расчетные значения на 6 м) и усилием 
в рессорах подвижного состава. В основном 
усилие в рессорах обусловлено величиной 
неровности, но не всегда. Проведенными 
исследованиями установлено, что не все не-
ровности в вертикальной плоскости приво-
дят к возникновению повышенных усилий 
в пружинах подвески, важную роль играют 
длина волны неровности и ее форма. Форма 

волны неровности имеет большое значение, 
что подтверждается данными, полученными 
при оценке уровня вертикального ускорения 
кузова и величин неровностей профиля пути 
до и после проведения работ по ремонту 
пути [6]. Из-за низкого качества проведен-
ных работ величины неровностей профиля 
выросли, значительно увеличился уровень 
вертикальных ускорений вагона, уровень 
комфорта езды пассажиров в вертикальной 
плоскости ухудшился до уровня «чувстви-
тельный» дискомфорт. Профиль пути по-
сле ремонта имеет большую волнистость, 
а средняя длина волны неровности профиля 
уменьшилась со 150 до 50 м, в местах резко-
го перелома отмечены значительные уровни 
вертикального ускорения кузова.

Данные по ускорению тележек высоко-
скоростного подвижного состава в попе-
речной плоскости (наблюдения в течение 
нескольких лет) показывают, что повышен-
ные уровни колебаний привязаны к опре-
деленным участкам пути. Причем на этих 
участках они могут регистрироваться как 
в течение всего года, так и в течение опре-
деленного сезона (весна — лето). Возникно-
вение таких колебаний обусловлено небла-
гоприятным сочетанием профилей в паре 
«колесо — рельс» из-за их износа. Весенний 
всплеск обусловлен изменением положения 
рельсовых нитей в плане в момент оттаива-
ния пути (переход рельсов из растянутого 
в сжатое состояние и накопление мелких 
рихтовок пути). Анализ результатов сраба-
тывания датчиков контроля устойчивости 
хода по составам, номерам вагонов и теле-
жек высокоскоростного подвижного состава 
«Сапсан» [7] показывает, что срабатывания 
распределяются неравномерно, что может 
быть обусловлено износом колесных пар 
и амортизаторов поперечных колебаний.
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Возникает вопрос: как определить, что 
является причиной срабатывания — состоя-
ние пути или состояние ходовых частей? 

Необходим комплексный параметр, с по-
мощью которого можно прогнозировать ди-
намику поведения ходовых тележек подвиж-
ного состава «Сапсан». Динамика ходовых 
тележек в значительной мере обу словлена 
контактной геометрией в паре «колесо — 
рельс». В рамках европейского проекта 
DynoTrain была разработана методика вы-
явления потенциально опасных участков 
с точки зрения контактной геометрии и обес-
печения устойчивости подвижного состава 
[8]. Методика основана на построении карт 
частотного распределения показателя «экви-
валентная конусность». Методика позволяет 
производить качественную оценку состояния 
контактной пары «колесо — рельс» и в за-
висимости от выбранной стратегии прово-
дить превентивное восстановление профиля 
катания колеса либо профильную шлифов-
ку рельсов. Похожая методика используется 
в КНР [9] и США [10]. Аналогичные иссле-
дования были проведены и в Российской Фе-
дерации [11, 12].

На наш взгляд, необходимо внедрение ав-
томатизированной системы контроля за кон-
тактом в паре «колесо — рельс» на участках 
обращения скоростных и высокоскорост-
ных поездов. Для этого необходимо обеспе-
чить автоматизированный сбор данных по 
геометрическим параметрам колесных пар 
скоростных и высокоскоростных поездов 
и геометрическим параметрам рельсовой 
колеи и рельсов [13]. 

Для автоматического сбора данных по ге-
ометрическим параметрам колесных пар не-
обходимыми параметрами обладает система 
контроля колесных пар на ходу 3DWheel 
компании «Рифтэк» [14]. Данная система 

в настоящее время эксплуатируется в пунк-
те технического обслуживания Лужская 
эксплуатационного локомотивного депо 
Санкт-Петербург — Варшавский. Комплекс 
включен в реестр средств измерений, при-
меняемых в ОАО «РЖД».

Для автоматического сбора данных по ге-
ометрическим параметрам рельсов и рель-
совой колеи можно использовать мобильный 
диагностический комплекс МДК-498 компа-
нии «Радиоавионика». Данный диагности-
ческий комплекс начиная с июня 2023 года 
позволяет получать данные по параметру 
«эквивалентная конусность», характеризу-
ющему контакт в паре «колесо — рельс». 
Расчет выполняется путем наложения не-
изношенной колесной пары на реально из-
меренное очертание рельсового пути. Для 
построения прогнозной модели необходимы 
данные по реально измеренным профилям 
колес подвижного состава «Сапсан». 

Проведенный мониторинг полученных 
данных диагностического комплекса МДК-
498 с сентября по декабрь 2023 года параме-
тра «эквивалентная конусность» позволил 
установить, что 98 % и более значений экви-
валентной конусности обращающегося высо-
коскоростного подвижного состава и рельсов 
на пикетах первого и второго главных путей 
направления Санкт-Петербург — Москва на-
ходятся в пределах от 0,27 до 0,38 (рис. 5). 

Показатели эквивалентной конусности 
зависят от реализуемых скоростей движе-
ния, ширины рельсовой колеи и времени 
года. Следует отметить тот факт, что вели-
чина эквивалентной конусности на участ-
ках пути с узкой рельсовой колеей больше, 
чем на участках с широкой рельсовой ко-
леей (рис. 6, 7). 

Так как показатель эквивалентной ко-
нусности каждой конкретной колесной оси 
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а

б

Рис. 5. Карты частотного распределения показателей эквивалентной конусности:  
а — по первому главному пути, б — по второму главному пути
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а б  
Рис. 7. Влияние периода года на показатели эквивалентной конусности и ширины колеи: 

а — по первому главному пути, б — по второму главному пути

подвижного состава изменяется в процессе 
движения по оси железнодорожного пути, 
то одной из задач при дальнейшем повыше-
нии скоростей движения является установ-
ление допустимых уровней показателя экви-
валентной конусности в эксплуатации. 

Выводы
1. Статистическая оценка данных, по-

лученных с датчиков ускорений тележек 
высокоскоростного подвижного состава, 
совместно с результатами от мобильных диа-
гностических комплексов позволяет более 
полно оценивать по пикетам уровень ком-
форта езды пассажиров, устанавливать при-

чины появления дискомфорта и принимать 
решения для своевременного их устра нения.

2. Проведение выправочных работ в ком-
плексе с работами по шлифовке рельсов 
является наиболее эффективной мерой, на-
правленной на улучшение динамики вагон-
ных тележек подвижного состава.

3. Обоснована необходимость создания 
единой автоматизированной системы кон-
троля контакта в системе «колесо — рельс», 
позволяющей осуществлять автоматизиро-
ванный сбор информации о геометрических 
параметрах колесных пар высокоскорост-
ных поездов и геометрических параметрах 
рельсовой колеи и рельсов. 

а б  
Рис. 6. Влияние скоростей движения на показатели эквивалентной конусности и ширины колеи:  

а — по первому главному пути, б — по второму главному пути
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4. Применяемые мобильными диагности-
ческими комплексами методы диагности-
рования состояния пути и его взаимодей-
ствия с подвижным составом могут быть 
использованы для более точного определе-
ния геометрических параметров колесных 
пар, рельсов и рельсовой колеи. 

5. Для определения оптимальных условий 
взаимодействия системы колеса с рельсом 
на участках высокоскоростного движения 
поездов в качестве основного предлагается 
использовать показатель «эквивалентная ко-
нусность». 
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Abstract

Purpose: to identify the influence of the geometric parameters of wheel sets and rail track on the smoothness 
of the ride and the level of passenger comfort for an automated diagnostic system. Methods: statistical 
methods were used to conduct the research. Sampling and analysis of statistical observation data made it 
possible to identify existing approaches to assessing the levels of interaction of the wheel-rail system at 
different speeds. The track sections grouped into rows along pickets were assessed in terms of passenger 
ride comfort and equivalent conicity. Materials used in the public domain and official websites, as well as 
research by the authors. Results: a list of factors influencing the conditions of interaction between high-
speed rolling stock and the railway track has been identified. Data were obtained for indicators of ride 
comfort and equivalent conicity for the St. Petersburg — Moscow line along pickets at actual realizable 
speeds. Practical importance: the possibility of using remote measurement diagnostics to determine 
the geometric parameters of wheelsets and rails and the geometric parameters of the rail track has been 
determined. Suggestions for improving the qualitative assessment of the interaction of the wheel-rail 
system are recommended. 

Keywords: comfort level, discomfort, passenger ride comfort, equivalent conicity, acceleration, wheel-rail 
interaction, wheelset, rail profile, diagnostic system
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