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 Информационные технологии

Один из путей совершенствования технологий получения данных  
о напольных устройствах сигнализации, централизации и блокировки 
на железнодорожном транспорте заключается в применении беспилот-
ных летательных аппаратов. При этом важными аспектами решения за-
дачи являются: обеспечение безопасного пролета беспилотника над ин-
фраструктурой, безопасность самого полета, выбор траектории облета  
с учетом покрытия носимыми средствами сбора данных устройств СЦБ. 

Существует два основных подхо-
да к получению диагностиче-
ской информации о напольных 

устройствах сигнализации, централиза-
ции и блокировки (СЦБ). Первый заклю-
чается в получении информации силами 
электромонтеров и электромехаников 
в процессе технического обслуживания 
и ремонтов [1]. Второй способ основан 
на автоматизации измерений. Здесь есть 
два способа реализации: применение са-
модиагностируемых и самоконтролируе-
мых устройств и использование внешних 
систем технического диагностирования 
и мониторинга [2].

Самодиагностируемые и самокон-
тролируемые устройства, как правило, 
входят в комплексы современных систем 
управления движением поездов на стан-
циях и перегонах на микроэлектронной 
и микропроцессорной основах [3]. В со-
ставе широко распространенных систем 
управления релейного типа их практиче-
ски нет [4]. Внешние системы техниче-
ского диагностирования и мониторинга 
позволяют путем подключения измери-
тельных контроллеров в отдельные узлы 
схемных решений СЦБ получать значе-
ния ряда электрических параметров.

Применение систем технического ди-
агностирования и мониторинга позволяет 
снизить число измерительных процедур, 
проводимых специалистами дистанций 
СЦБ, а также автоматизировать некото-
рые из них, что совершенствует процесс 
эксплуатации устройств и систем обеспе-
чения движения поездов [5–8].

Существует тенденция к постепенно-
му переходу к обслуживанию устройств 

СЦБ по фактическому состоянию, что 
непременно связано с автоматизацией 
измерительных процедур и использо-
ванием самопроверяемых микроэлек-
тронных и микропроцессорных состав-
ляющих [9]. Однако ряд диагностических 
событий и процедур по обслуживанию 
устройств СЦБ просто невозможно ав-
томатизировать применением только 
внешних средств диагностирования и са-
мопроверяемых блоков и узлов.

К данным диагностическим событи-
ям следует отнести следующие дефек-
ты напольных объектов: повреждения 
обводных и приварных стыковых со-
единителей, дроссельных и джемпер-
ных перемычек, разрушения башмаков 
изоляции на стрелочных переводах, 
ненадлежащие состояния изолирующих 
стыков, развитие коррозии железобетон-
ных опор и светофорных мачт, отсутст-
вие заземлений, нарушение геометрии 
расположения объектов и, в частности, 
габаритов приближения строений, на-
рушение видимости, дефекты релейных 
шкафов, выкрашивание и разрушение 
металлических конструкций, отсутствие 
маркировок и пр. Контроль этих дефек-
тов в современном хозяйстве автоматики 
и телемеханики возможен только с при-
влечением электромонтеров и электро-
механиков СЦБ.

Между тем в современном мире по-
являются новые интеллектуальные тех-
нологии, позволяющие автоматизиро-
вать процессы получения данных о труд-
нодоступных объектах. К одной из них 
следует отнести применение беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) [10].  
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С их помощью можно увеличивать пол-
ноту данных об устройствах СЦБ и полу-
чать большее количество диагностиче-
ской информации об объектах, обеспе-
чивающих безопасность перевозочного 
процесса, снижая тем самым человече-
ский фактор и повышая культуру труда 
и привлекательность подразделений же-
лезных дорог для молодых специалистов.

Особенности технологии сбора  
диагностической информации  
с применением БПЛА

На рис. 1 условно показаны два основ-
ных способа получения и анализа диаг-
ностической информации о напольных 
устройствах СЦБ. К ним добавлен еще 
один — применение БПЛА для сбора 
и анализа диагностической информации, 
который, по нашему мнению, является 
перспективным для отрасли, однако его 
внедрение в эксплуатацию сопряжено 
с рядом технологических особенностей.

Применение беспилотников в хозяй-
стве автоматики и телемеханики — это 
пока новая, неизученная технология, 
скептически принимаемая специалиста-
ми в силу слабо проработанных вопросов 
взаимодействия беспилотных устройств 

с объектами критической инфраструктуры. 
Однако интерес к этой технологии будет 
только возрастать, поскольку с исполь-
зованием БПЛА создаются возможности 
доступа к объектам железнодорожной ин-
фраструктуры на значительном удалении 
и получения данных с безопасного рассто-
яния. При этом должны быть исследова-
ны теоретические подходы к реализации 
алгоритмов управления беспилотниками, 
взаимодействующими с объектами крити-
ческой инфраструктуры. Полезными мо-
гут и должны оказаться наработки ученых 
в военной отрасли [11, 12].

При использовании БПЛА во взаимо-
действии с объектами железнодорожной 
инфраструктуры прежде всего следует 
учитывать все факторы и условия в сфере 
безопасности. В [13] подробно рассмо-
трены факторы риска и обсуждается во-
прос устойчивости границ выделяемого 
для пролета беспилотника воздушного 
коридора. То есть следует определить-
ся с так называемой зоной безопасного 
пролета БПЛА над инфраструктурой же-
лезной дороги таким образом, чтобы сам 
аппарат находился за пределами габари-
та приближения строений и размещения 
технических средств, обеспечивающих 

движение поездов. Также летательный 
аппарат не должен негативно воздей-
ствовать на подвижной состав. Поэтому 
концепция обеспечения безопасно-
сти должна предусматривать правило: 
БПЛА ни при каких управляющих и ме-
шающих воздействиях не должен иметь 
возможности столкновения с объектами 
инфраструктуры железных дорог, а также 
пересечения с путями следования под-
вижного состава за исключением случаев 
отсутствия последнего в зоне небезопас-
ного расстояния.

Это можно сделать, выделив спе-
циальный коридор для проследования 
беспилотника без учета расписания дви-
жущихся поездов. Назовем его зоной 
безопасного пролета БПЛА, под которой 
понимается пространство, в котором ап-
парат не оказывает критического воз-
действия на объекты железнодорожной 
инфраструктуры и подвижного состава 
ни при каких управляющих и мешающих 
воздействиях.

Сбор данных должен преимуществен-
но вестись из данной зоны. Допускается 
ее покидание для сбора данных, напри-
мер, о видимости сигналов в условиях 
отсутствия трафика поездов с готовно-

Рис. 1. Методы получения первичной диагностической информации о напольных устройствах СЦБ
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стью возвращения при наличии под-
вижного состава на опасном расстоянии. 
Такое расстояние lS должно составлять 
не меньше расстояния, которое поезд  
с наибольшим допустимым весом прой-
дет с максимально разрешенной скоро-
стью vmax на участке за время tUAV, необ-
ходимое БПЛА для возвращения в зону 
безопасного пролета:

	 max .S UAVl t v≥
	 (1)

Беспилотный аппарат должен быть 
оснащен устройствами, способными детек-
тировать движущийся поезд на расстоянии, 
не меньшем, чем lS. Кроме того, он должен 
держать в собственной памяти то расстоя-
ние, которое ему необходимо преодолеть 
для входа в зону безопасного пролета.

На рис. 2 показан пример выделения 
зоны безопасного пролета БПЛА на двух-
путном перегоне с учетом известных зна-
чений размеров габаритов приближения 
строений и заданных отклонений δ и ε.

Зону безопасного пролета БПЛА по-
кидать не должен без особых распоря-
жений даже в условиях порывов ветра 
и аэродинамических нагрузок от дви-
жущихся поездов. Поэтому ограниче-
ния должны быть заложены в алгорит-
мы управления беспилотником и долж-
ны препятствовать его переходу через 
нижние горизонтальные и вертикальные 
границы. Проблема безопасного исполь-
зования БПЛА является центральной 
в вопросе реализации технологии сбора 
данных об объектах железнодорожной 
инфраструктуры, и ее проработке должно 
быть посвящено не одно исследование.

Летательный аппарат должен быть 
оснащен полезной нагрузкой для получе-
ния диагностической информации о на-
польных устройствах СЦБ на расстоянии 
порядка 15–20 м с некоторым разбросом. 
При этом заранее должен быть опреде-

лен маршрут пролета, охватывающий все 
расположенные вдоль железнодорожного 
полотна элементы СЦБ, для чего целе-
сообразно использовать предваритель-
но составляемую и загружаемую в про-
граммные средства БПЛА электронную 
карту объектов.

Принципы определения маршрута 
пролета БПЛА над объектами  
железнодорожной инфраструктуры

Казалось бы, полет может быть осу-
ществлен по любой траектории. С точки 
зрения обеспечения сбора диагностиче-
ской информации от устройств СЦБ по-
лет, обеспечивающий покрытие любого 
пространства, будет не оптимальным, 
поскольку не будет учитывать специфику 
расположения устройств, их физические 
и геометрические характеристики, а так-
же состав диагностических параметров.

Выполним следующие действия. Во-
первых, введем систему координат таким 
образом, чтобы ось 0x была перпендику-
лярна железнодорожному пути на пря-
мом участке, ось 0y шла параллельно ему, 
а ось 0z была перпендикулярна плоскости 
xy. Плоскость xy выберем такой, чтобы 
она совпадала с нижней границей зоны 
безопасного пролета БПЛА, показанной 
на рис. 1. Во-вторых, выделим еще одну 
плоскость, располагаемую, например, 
на уровне подошвы рельса или нижней 
границы шпал на прямом участке и па-
раллельную плоскости нижней границы 
безопасного пролета. Назовем ее плоско-
стью железнодорожного пути (рис. 3).

Устройства СЦБ располагаются над 
и под плоскостью пути. БПЛА собирает 
с них данные, благодаря размещению 
на нем диагностического оборудования. 
По сути, он сканирует объекты под пло-

Рис. 3. Плоскости нижней границы зоны безопасного пролета и железнодорожного пути

Рис. 2. Расположение зоны безопасного пролета БПЛА

Информационные технологии
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скостью нижней границы зоны безопас-
ного пролета, а при необходимости (что 
оговаривается в алгоритмах управления) 
спускается для сбора данных, например, 
о видимости огней светофоров (рис. 4). 
Оборудование, размещаемое на беспилот-
нике, позволяет сканировать участок, рас-
полагаемый в окружности с определенным 
радиусом. Назовем его радиусом R охвата 
устройств СЦБ с использованием БПЛА.

Летательный аппарат должен соби-
рать данные обо всех напольных устрой-
ствах СЦБ. Их места размещения с указа-
нием ординат от оси станции показыва-
ются на схематическом плане в одно- или 
двухниточном исполнении. Например, на 
рис. 5 приведен однониточный схемати-
ческий план произвольной промежуточ-
ной станции. На нем в условных обозна-
чениях [14] показаны напольные устрой-
ства СЦБ: светофоры, стрелочные элек-
троприводы, кабельные муфты, релейные 
и батарейные шкафы, путевые ящики 
и коробки, дроссель-трансформаторы, 
оборудование рельсовых цепей.

На схем-планах не показывают рас-
положение путевых соединителей, пере-
мычек, провода заземления, места рас-
положения изоляционных башмаков для 
стрелочных гарнитур и прочие объекты, 
требующиеся для монтирования наполь-
ных устройств СЦБ. Тем не менее диагно-
стические данные о них также требуется 
получать в процессе работы БПЛА.

Для формирования графа обле-
та участка железной дороги требуется 
проанализировать схематический план 
участка (станции или перегона), получить 

данные о точном расположении объектов 
СЦБ, а также сформировать маршрут об-
лета. Математической моделью маршру-
та будет являться граф облета, вершины 
которого имеют привязку к объектам 
устройств СЦБ. При этом сам граф, если 
движение БПЛА осуществляется исключи-
тельно в зоне безопасного пролета, может 
быть так называемым плоским графом. 
Для этого требуется получить проекцию 
устройств СЦБ на плоскость нижней гра-
ницы зоны безопасного пролета (рис. 3).

Введем два типа вершин на графе об-
лета. Основные вершины будут соответ-
ствовать устройствам СЦБ, отмеченным 
на схематическом плане станции или 
перегона; дополнительные — элементам 

рельсовых цепей, соединителей и пере-
мычек, изоляционным элементам, не 
указываемым на схематическом плане. 
К примеру, для схематического плана, 
приведенного на рис. 5, при выделении 
основных и дополнительных вершин по-
лучится схема, представленная на рис. 6.

Учитывая то, что оборудование, раз-
мещаемое на БПЛА, позволяет из одной 
точки облета получать данные не об одном 
устройстве СЦБ, а о группе, введем еще одно 
понятие. Назовем скоплением вершин пер-
вичного графа область на схематическом 
плане станции в однониточном исполне-
нии, в которой расположение устройств 
СЦБ имеет высокую плотность. Далее для 
формирования маршрута облета требуется 

Рис. 6. Условное расположение вершин плоского графа

Рис. 5. Однониточный схем-план произвольной промежуточной станции

Рис. 4. Покрытие напольных устройств СЦБ устройствами съема диагностической информации с БПЛА

Информационные технологии



20	 |	 «Транспорт Российской Федерации»	    № 5 (114) 2024

 

осуществить покрытие плоской фигуры, 
образованной границами размещения 
вершин первичного графа, окружностями 
с радиусами r ≤ R. Подобная задача реша-
лась, например, в [15].

Покрытие может выглядеть следую-
щим образом (рис. 7). Маршрут облета 
может быть построен по графу, верши-
ны которого располагаются в центрах 
окружностей, покрывающих участок 
пути. Из каждой такой вершины в ка-
ждую направлено ребро. Таким образом, 
получен полный граф.

На практике большую часть ребер 
можно из графа удалить, определив 
принцип облета — будет ли беспилотник 
следовать в ту же самую точку, с которой 
начинает свой путь, или же он останется 
до выполнения задания в какой‑то уда-
ленной точке (например, при использо-
вании БПЛА совместно с транспортом 
эксплуатационного персонала). Каждому 
ребру приписывается вес, равный рас-
стоянию между вершинами-центрами 
окружностей в покрытии. Заведомо уда-
ленные друг от друга на большое расстоя-
ние вершины соединять ребрами не сле-
дует. Далее уже формируется граф облета 
участка железной дороги. На рис. 8 пока-
зан пример выделения графа облета при 
запуске БПЛА из точки А, соответствую-
щей расположению поста электрической 
централизации (ЭЦ) стрелок и сигналов.

Алгоритм 1. Правила формирования 
маршрута облета напольных устройств 
СЦБ без нарушения зоны безопасного про-
лета:

1.	На основе схематического плана 
станции в однониточном или двухниточ-
ном исполнении формируется множест-
во основных вершин первичного графа 
облета станции или перегона.

2.	На основании обследования опре-
деляются места расположения допол-
нительных вершин первичного графа 
облета.

3.	Выполняется покрытие скоплений 
вершин первичного графа облета наи-
меньшим числом окружностей с ради-
усами r ≤ R.

4.	В центрах окружностей покрытия 
формируются вершины модифициро-
ванного графа облета.

5.	Вершины модифицированного гра-
фа облета соединяются ребрами.

6.	С учетом известных ординат объек-
тов СЦБ, расположения элементов рель-
совых цепей, соединителей и перемычек, 
а также изоляционных устройств опре-
деляются расстояния между вершинами 
графа облета — веса ребер.

7.	Исходя из топологии станции опре-
деляется способ облета (облет из одной 
горловины в другую без возврата/с воз-
вратом, облет каждой горловины отдель-
но с вылетом с поста ЭЦ/с центральной 
оси станции с возвратом/без возврата 
в исходную точку и пр.).

8.	Исходя из выбранного способа об-
лета, из графа удаляются или не вво-
дятся ребра с заведомо увеличенными 
весами.

9.	Определяется оптимальный мар-
шрут облета.

На рис. 8 изображен выделенный 
граф облета для четной горловины 
станции, по которому строится маршрут 
в зоне безопасного пролета БПЛА. Пола-
гается, что он запускается на посту ЭЦ 
и сам туда же возвращается по оконча-
нии работ.

Иначе будет выглядеть граф облета, 
который формируется с другими услови-
ями выполнения сбора диагностической 
информации. Например, если требуется 
покинуть зону безопасного пролета для 
выполнения измерений о видимости 
сигналов и целостности линзовых ком-
плектов светофоров. В этом случае пло-
ский граф модифицируется.

Алгоритм 2. Правила формирования 
маршрута облета напольных устройств 
СЦБ с нарушением зоны безопасного про-
лета:

1. На основании алгоритма 1 строится 
граф облета устройств в зоне безопасного 
пролета как граф в плоскости, параллель-
ной плоскости расположения железнодо-
рожных путей в прямых участках.

2. Определяются места и высоты 
расположения элементов напольных 
устройств СЦБ: hi, i=1, n, где n — число 
обследуемых объектов.

3. Вычисляются величины:
	 gi = gUAV— hi, i = 1, n, 	 (2)
где gUAV — высота полета БПЛА над плоскостью 

нижней границы зоны безопасного пролета.

4. Граф, расположенный в плоскости, 
модифицируется и расширяется, куда до-
бавляются вершины с указанием вели-

Рис. 8. Граф облета БПЛА объектов промежуточной станции

Рис. 7. Покрытие скоплений вершин первичного графа окружностями
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чин gi — формируется граф в трехмерном 
пространстве.

5. Новые вершины связываются ре-
брами с имеющимися в графе, располо-
женном в плоскости безопасного пролета.

6. С учетом графа в плоскости без-
опасного пролета и геометрического 
расположения объектов обследования 
определяются расстояния между новыми 
вершинами и имеющимися — формиру-
ются веса ребер.

7. Исходя из топологии станции, 
определяется способ облета (см. п. 7  
в алгоритме 1).

8. Исходя из выбранного способа об-
лета из графа удаляются ребра с заведо-
мо увеличенными весами.

9. Определяется оптимальный мар-
шрут облета.

На рис. 9 показаны вершины графа 
облета для рассматриваемого случая по-
лучения информации о состоянии линзо-
вых комплектов светофоров (такая работа 
имеется среди работ по техническому об-
служиванию устройств СЦБ 1,2). Изображе-
на одна горловина другой промежуточной 
станции с несколько более сложной топо-
логией, чем в предыдущем примере.

Часть вершин такого графа (выделе-
ны на рисунке) смещена относительно 
вершин плоского графа вниз, в про-
странство между плоскостью нижней 
границы зоны безопасного пролета. 
Таким образом, нужно посетить еще 
и эти вершины. Обратите внимание на 
то, что алгоритм облета в данном случае 
подразумевает выполнение всех проце-
дур в зоне безопасного пролета и только 
часть процедур по сбору диагностиче-

1	 Инструкция по техническому обслуживанию 
и ремонту устройств и систем сигнализации, цен-
трализации и блокировки. М.: ОАО «РЖД», 138 с.

2	 Устройства СЦБ. Технология обслуживания. 
Сборник технологических карт. М.: ОАО РЖД, 
2010, 416 с.

ских данных требует нарушения границ 
зоны безопасного пролета.

Алгоритм 3. Правила выполнения 
облета напольных устройств СЦБ с на-
рушением зоны безопасного пролета при 
отсутствии трафика поездов:

1. БПЛА выполняет полет в зоне без-
опасного пролета.

2. Определяется отсутствие движу-
щихся поездов и маневровых составов 
в зонах расположения посещаемых вер-
шин графа под плоскостью нижней гра-
ницы зоны безопасного пролета с непре-
рывной проверкой условия (1).

3. Выполняется спуск в зону скопле-
ния вершин вне плоскости нижней гра-
ницы зоны безопасного пролета с учетом 
рассчитанных значений необходимой 
глубины спуска по формуле (2).

4. Выполняются измерительные про-
цедуры.

5. БПЛА возвращается в зону безопас-
ного пролета.

Таким образом, следуя описанным 
принципам, можно использовать беспи-
лотник для сбора диагностической ин-
формации о напольных устройствах СЦБ.

Многообразие диагностической  
информации от устройств СЦБ,
получаемой с применением БПЛА

С БПЛА можно получать данные о на-
польных устройствах СЦБ, позволяющие 
решать задачи технической диагностики, 
в том числе прогнозирования, а также 
автоматизировать некоторые виды ре-
гламентных работ.

В таблице приведены основные 
неисправные состояния напольных 
устройств СЦБ, различимые с БПЛА, 
которые не определяются автома-
тически с помощью таких стацио-
нарных средств мониторинга, как, 
например, оборудование системы 

«Аппаратно- программный ком-
плекс диспетчерского контроля» [2].  
Как следует из таблицы, количество 
дефектов устройств СЦБ, различимых 
с БПЛА, очень велико. С учетом того, 
что на долю напольных устройств при-
ходится до 80 % отказов в хозяйстве ав-
томатики и телемеханики ОАО «РЖД» 
[16], актуальность автоматического 
получения данных о развивающихся 
дефектах в них не вызывает сомнения.

На рис. 10 приведены некоторые фо-
тографии из личного архива авторов, 
на которых выделены дефекты и не-
надлежащее содержание напольных 
устройств СЦБ. Все эти дефекты могут 
быть различимы с БПЛА, но некоторое 
время могут не проявлять себя в системе 
электрической централизации или авто-
блокировки.

Но даже использование БПЛА не 
всегда позволит получить полное мно-
жество состояний напольных устройств 
СЦБ. Одним из показателей эффектив-
ности использования БПЛА на участке 
железнодорожной линии может являть-
ся коэффициент kF полноты покрытия 
потенциальных дефектов, определяе-
мый как отношение числа mDET покры-
ваемых дефектов к числу m возможных 
дефектов:

	
.	 (3)

Чем ближе значение kF к 1, тем эффек-
тивнее работа БПЛА по сбору первичных 
диагностических данных. Показатель kF 
следует, по нашему мнению, нормиро-
вать, а в процессе освоения технологии 
повышать его от минимального уровня 
на этапе приработки к максимальному 
на этапе постоянной эксплуатации.

Анализ инструкции по техническому 
обслуживанию устройств и систем СЦБ 
показал, что применение БПЛА позволяет 
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упрощать процедуры технического обслу-
живания по некоторым видам регламент-
ных работ (естественно, с четко опреде-
ленной последовательностью действий 
при обеспечении абсолютной безопасно-
сти движения поездов). В той или иной 
мере часть действий по обслуживанию 
может быть произведена с использова-
нием БПЛА для следующих видов работ:

•	проверка с пути видимости сиг-
нальных огней зеленых светящихся по-
лос и световых указателей светофоров 
с лампами накаливания, а также свето-
форов со светодиодными светооптиче-
скими системами;

•	проверка видимости пригласи-
тельного огня;

•	проверка видимости огней свето-
форов по главным путям с уровня локо-
мотива;

•	проверка горения ламп и светоди-
одных светооптических систем свето-
форов при аварийном питании (по по-
стоянному току);

•	проверка для двухпутных и мно-
гопутных перегонов реализации 
и контроля исполнения функции 
смены направления автоблокировки 
(основным и вспомогательным ре-
жимом);

•	проверка состояния электропри-
водов, стрелочных гарнитур, внешних 
замыкателей, фиксаторов положения 
подвижного сердечника крестовины, 
колесосбрасывающего башмака на-
ружным осмотром, а также плотности 
прилегания остряка к рамному рельсу 
и подвижного сердечника крестовины 
к усовику на стрелках, перевод которых 
исключен;

•	проверка состояния рабочей тяги 
подвижного сердечника крестовины на 
выявление усталостных трещин (кроме 
рабочих тяг крестовин с внешним за-
мыкателем);

•	проверка на станции состояния 
изолирующих элементов рельсовых це-
пей, стыковых соединителей и перемы-
чек;

•	проверка видимости огней загра-
дительных и переездных светофоров 
при питании переменным и постоян-
ным током;

•	проверка невозможности откры-
тия шлагбаума кнопкой аварийного 
открытия при включенной загради-
тельной сигнализации без выдержки 
времени;

•	проверка действия заградительной 
сигнализации на входных, выходных, 
маршрутных, проходных и маневровых 
светофорах, применяемых в качестве 
заградительных (проверяется один све-
тофор на группу);

•	проверка состояния и действия 
автоматики на пешеходных переходах, 
проверка видимости огней светофоров 
для пешеходов, исправности работы 
звуковых сигналов;

•	внешний осмотр воздушной сиг-
нальной линии;

•	проверка состояния кабельных 
ящиков;

•	участие в осмотре пересечений 
воздушных линий электропередачи 
с воздушными линиями СЦБ, проводи-
мом работниками дистанции электро-
снабжения;

•	проверка состояния надземной ча-
сти железобетонных конструкций;

•	проверка действия тоннельной 
(мостовой) сигнализации;

•	проверка действия заградительной 
сигнализации и видимости огней загра-
дительных светофоров;

•	проверка состояния несущей кон-
струкции и контрольного устройства 
контрольно-габаритных устройств;

•	внешний осмотр путевых ящиков, 
содержащих напольное оборудование 
систем счета осей.

Таблица. Основные неисправные состояния напольных устройств СЦБ, различимые с БПЛА

Напольные устройства СЦБ Дефекты, различимые с БПЛА

Светофоры и маршрутные 
указатели

Незакрытые корпуса головок светофоров, покрытие 
ржавчиной; ненормативное состояние головки снару-
жи; неисправности козырьков; отсутствие колпаков на 
металлических мачтах; смещение головки относитель-
но кронштейнов и мачты; загрязнения линз; отсутст-
вие маркировки; нарушения габаритов установки; пе-
рекосы и ненормативные вибрационные воздействия; 
близость расположения к контактному проводу и пр.

Стрелочные
электроприводы

Нарушения изоляции гарнитуры, серег остряков, 
стяжных полос и распорок стрелочных переводов; 
отсутствие маркировки; нарушения в расположе-
нии; изгибания остряков; наличие снежного покрова 
на приводе; дефекты крышки привода; нарушения 
в соединениях муфты и привода; отсутствие вешки; 
отсутствие маркировки и пр.

Дроссель-
трансформаторы

Отключена от рельса хотя бы одна перемычка; износ 
изоляции; открыта крышка корпуса (отсутствуют бол-
ты); отсутствует скоба; отсутствует окраска перемычек 
дроссель-трансформатора для исключения закорачи-
вания их при набросе проволоки; износ дроссельных 
перемычек и соединителей; нарушение изоляции пе-
ремычек и соединителей; нарушения в расположении; 
отсутствие маркировки и пр.

Устройства переездной 
автоматизации

Повреждения заградительного бруса автошлагбаума; 
нарушения конструкций; изломы деталей; дефекты 
щитков переездной автоматизации и пр.

Изолирующие стыки Отсутствие зазора между подошвой рельса и верхним 
слоем балласта; загрязнения балласта солями и токо-
проводящими грузами; загрязнения водоотводов от 
напольных устройств СЦБ; нарушение целостности 
прокладок изолирующих стыков; отсутствие окраски; 
наличие условий образования металлической стружки 
и пр.

Трансформаторные 
ящики, путевые короб-
ки, кабельные муфты, 
релейные шкафы, шкафы 
управления электрообог-
ревом и пр.

Открытие крышек ящиков и коробок или дверей шка-
фов; нарушения геометрических параметров распо-
ложения (наклоны и перекосы); наличие ржавчины; 
трещины, сколы и выбоины на корпусах и крышках, 
излом или выкрашивание крышки или корпуса; износ 
перемычек и соединителей; отсутствие вешки, марки-
ровки и пр.

Рельсовые
соединения

Отсутствие приварных или обводных соединителей; 
износ приварных или обводных соединителей и пр.

Верхнее
строение пути

Значительные загрязнения балласта удобрениями 
и нефтепродуктами
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Немаловажным будет использова-
ние БПЛА в задачах проверки наличия 
и корректности маркировки напольно-
го технологического оборудования СЦБ, 
включая наличие вешек, литерных табли-
чек светофоров, приводов и пр., а также 
в задачах проверки своевременности вы-
полнения работ эксплуатационным пер-
соналом. Это, в свою очередь, открывает 
пути к учету остаточного ресурса наполь-
ных устройств СЦБ для прогнозирования 
сроков их эксплуатации и замен обору-
дования.

Для автоматизации проверки сво-
евременности выполнения работ по 
обслуживанию ряд объектов СЦБ тре-
буется оборудовать радиотехническими 
метками (RFID-метками) промышлен-
ного исполнения, в которые записыва-
ются физические данные об объекте, 
историческая информация эксплуата-
ции, выполняемые работы по обслужи-
ванию и др. Такие метки должны быть 
пассивными перезаписываемыми (типа 
RW), функционирующими в ультравы-
соком диапазоне частот для возможно-
сти дальней идентификации. Данные 
в метки должны перезаписываться экс-
плуатирующим персоналом по завер-
шению плановых работ по обслужива-
нию. Отметим, что не все объекты СЦБ 

должны оснащаться метками, а только 
основные, к которым можно отнести 
крупногабаритные объекты, указыва-
емые на схематическом плане стан-
ции (светофоры, стрелочные приводы, 
кабельные муфты, путевые коробки, 
дроссель-трансформаторы, релейные 
и батарейные шкафы и пр.).

В этом случае маршрут пролета БПЛА 
над объектами инфраструктуры должен 
обязательно включать возможность сбора 
данных в заранее установленных точках 
расположения RFID-меток (по аналогии 
с тем, как это сделано в [17], но с уче-
том специфики расположения объектов 
СЦБ и возможности сближения с ними 
в условиях ограничений на безопасность 
полета).

Заключение
В ходе исследований применения 

БПЛА для решения задач совершен-
ствования эксплуатации напольных 
устройств СЦБ возникает множество 
важных задач:

•	анализ условий эксплуатации на-
польных устройств СЦБ, а также мето-
дов их обслуживания и мониторинга;

•	разработка технических требова-
ний к летательным аппаратам, исполь-
зуемым в задачах обследования объек-

тов железнодорожной инфраструктуры;
•	установление условий безопасной 

эксплуатации БПЛА;
•	анализ импортозамещающих тех-

нологий для полезной нагрузки, обес-
печивающей мониторинг напольных 
устройств;

•	комплектация БПЛА для решаемых 
задач;

•	разработка архитектуры системы 
информационного сопряжения со ста-
ционарными средствами мониторинга 
объектов СЦБ через безопасную плат-
форму аналитики данных;

•	технико-экономическая оценка 
предлагаемых решений;

•	разработка плана мероприятий по 
внедрению предложений на реальных 
объектах железнодорожной инфра-
структуры.

Решение этих и сопутствующих задач 
будет способствовать развитию беспи-
лотных технологий в отрасли железно-
дорожной автоматики и совершенство-
ванию методов эксплуатации устройств 
и систем обеспечения безопасности 
движения поездов. Кроме того, при-
менение БПЛА актуально и для других 
инженерных объектов железных дорог, 
в том числе интересными представляют-
ся вопросы экологического мониторин-
га с использованием БПЛА (как пример 
можно рассмотреть решение из [18]). Бо-
лее того, беспилотные технологии могут 
повлиять на процесс более тесной ин-
теграции систем управления движением 
поездов и мониторинга железнодорож-
ной инфраструктуры [19–23].

Отметим в заключение, что технико-
экономический эффект при использо-
вании БПЛА достигается за счет совер-
шенствования уровня автоматизации 
производства работ по обслуживанию 
устройств СЦБ, высвобождения части 
сотрудников дистанций СЦБ от вы-
полнения ряда работ (в том числе свя-
занных с продолжительным временем 
следования к объектам эксплуатации), 
с улучшением показателей организаци-
онного и технического уровней произ-
водства.

В зависимости от объекта внедре-
ния предлагаемой технологии можно 
добиться различного эффекта в части 
как трансформации процессов эксплу-
атации объектов СЦБ, так и снижения 
рисков нарушения графика движения 
поездов и минимизации подобных слу-
чаев за счет автоматизации учета дегра-
дационных процессов напольных объ-
ектов СЦБ.

Рис. 10. Некоторые дефекты устройств и элементов напольной автоматизации: а — приведены два 

дроссель-трансформатора, у которых нет маркировки, отсутствуют вешки, не окрашены дроссельные 

перемычки; б — приведена окалина на изолирующем стыке; в — приведен козырек светофора, с которого 

свисает лед, перекрывая показание сигнала; г — скол на рельсе и повреждение стыкового соединителя
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Наиболее эффективной, по мнению 
авторов, предлагаемая технология бу-
дет на станциях с числом стрелок более 
10, и чем выше оснащенность участка 
средствами СЦБ, тем выше будет и эф-
фект от использования представленной 
технологии. Сроки окупаемости пред-
варительно оцениваются 2–3 годами 
после внедрения в эксплуатацию в рас-
чете на примерную станцию около 30 
централизованных стрелок на электри-
фицированном двухпутном участке же-
лезнодорожной линии.

Использование современных бес-
пилотных технологий в решении задач 
эксплуатации железнодорожного ком-
плекса крайне актуально, и, как пока-
зывает анализ, позволяет создавать 
реальные предпосылки к повышению 
показателей отказоустойчивости и без-
опасности не только устройств СЦБ, но 
и всей транспортной системы, что край-
не важно для повышения скоростей пе-
ремещения объектов в ней и комфорт-
ности самих пользователей.
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