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В статье рассмотрены методы создания цифровых проектов для автоматизированных систем 

управления САУ-3D, специфика создания цифровых проектов и отличие методических решений для 
железных дорог. Показаны преимущества разработанной методики оцифровки пути по отношению  
к пересчету проектных координат из местной системы координат в новую систему координат для 
обеспечения работы САУ-3D. Приведена структурная схема создания цифрового проекта по данным 
оцифровки пути с использованием АПК «Профиль» и проектных геометрических параметров. Пока-
заны примеры использования традиционной проектной документации с целью получения исходных 
данных для создания цифровых проектов.  
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Введение 

 
Строительство и ремонт железнодорож-

ного пути выполняется комплексом различ-
ных строительных машин, включая специа-
лизированные железнодорожные машины [1]. 
За последние годы в Российской Федера-
ции созданы и разрабатываются новые со-
временные высокопроизводительные стро-
ительные машины [2]. Новые машины обо-
рудуются системами управления выправкой 
пути, включая автоматизированные системы 
САУ-2D, к которым относятся системы с ко-
пировальной струной, применяются методы 
управления выправкой пути и приборы,  
в основе которых лежит метод ГСИ «График 
стрел изгиба», например система управления 
выправкой пути WIN ALC (Австрия). В рос-
сийских системах управления «Магистраль» 
и АС «Навигатор» используются параметри-
ческие данные для выправки пути, например 
радиус кривой, длина переходных и круго-
вой кривой, применяются системы управле-
ния выправкой пути с лазерными построите-
лями плоскости типа EM-SAT (Австрия-
Италия). Кроме того, существуют и другие 
аналогичные системы управления выправкой 

пути [3], а также системы контроля геомет-
рических параметров индикаторного типа. 
Наличие систем управления (СУ) выправкой 
пути и контроля геометрических параметров 
у строительных железнодорожных машин 
требует геодезического обеспечения как при 
подготовке, так и в процессе строительства 
или ремонта (для некоторых типов машин 
геодезического обеспечения). Комплекс гео-
дезических работ включает создание опор-
ной геодезической сети, разбивочные рабо-
ты, вынос проекта в натуру в плане и профи-
ле, геодезический контроль строительно-
монтажных работ, операционный контроль 
отдельных видов работ, исполнительные 
съемки. Комплекс геодезических работ тру-
доемкий и не всегда обеспечивает необхо-
димую производительность, особенно в «ок-
но». Для обеспечения работы современных 
высокопроизводительных строительных же-
лезнодорожных машин автоматизация геоде-
зического обеспечения особенно актуальна. 
Автоматизация отдельных видов геодезиче-
ских работ обеспечивает повышение произ-
водительности, но наибольший эффект мож-
но получить, используя автоматизированные 
геодезические средства и методы для управ-
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ления строительными процессами, включая 
автоматизированное управление строитель-
ными машинами. К таким средствам измере-
ния относятся спутниковые приемники ГНСС 
и робот-тахеометр, которые могут выполнять 
измерения в автоматизированном режиме  
в аппаратно-программных комплексах типа 
САУ-3D, при этом применение робота-
тахеометра предусматривает использование 
опорной геодезической сети. Одной из важ-
нейших задач практического применения 
САУ-3D является создание цифрового про-
екта ЦП [3–7] на участок строительства (ре-
монта) для реализации проектных решений  
с использованием комплекса машин, обору-
дованных САУ-3D.  Для этого необходимо 
создание 3D-модели объекта строительства 
(ремонта), на практике используются цифро-
вые модели местности (ЦММ), цифровые 
модели рельефа (ЦМР), а также системы 
автоматизиванного проектирования (САПР)  
и ГИС-технологии. Создание цифрового про-
екта при этом зависит от объекта строитель-
ства, например строительства автомобильной 
дороги [8–10].  

Опыт применения САУ-3D на автомо-
бильных дорогах показывает, что наиболее 
часто САУ-3D используются для планиро-
вочных работ земляного полотна, при 
устройстве дорожных одежд. САУ-3D уста-
навливаются на автогрейдер, бульдозер, 
уплотнители и другие машины, при этом 
применяется импортное оборудование, напри-
мер Leica (iCON-80), Trimble (3D LPS), Top-
con (RoverGrade 3D), а также САУ-3D дру-
гих производителей геодезического обору-
дования [11, 12]. Анализ методов создания 
цифровых проектов показал, что одной из 
проблем, в настоящее время ограничивающих 
создание цифровых проектов (ЦП) и соответ-
ственно практическое применение САУ-3D, 
является отсутствие нормативной базы, ре-
гулирующей и регламентирующей примене-
ние современных геодезических технологий 
[13–16, 6]. К таким технологиям относятся 
лазерное сканирование и беспилотные лета-
тельные аппараты (БПЛА), обеспечивающие 
высокую эффективность создания цифровых 
моделей местности, цифровых моделей ре-
льефа и цифровых моделей пути (ЦМП). 

Второй, не менее важной составляющей 
практического применения САУ-3D является 
программное обеспечение (ПО) для обработ-
ки цифровых данных ЦММ, ЦМР, ЦМП,  
а также для создания цифровых проектов. 
Программное обеспечение в России пред-
ставлено системами автоматического проек-
тирования, включая наиболее известные: 
«Кредо-Диалог» (Республика Беларусь), 
«Топоматик Robur», «IndorCAD» (Россия), 
ПО компании Autodesk (США). Проектные 
решения, полученные в данных ПО, конвер-
тируются в форматы DXF 3D-модели про-
ектных поверхностей для САУ-3D. Проект-
ные поверхности создаются для каждого 
проектного слоя и соответственно исполь-
зуются на соответствующих этапах строи-
тельства, включая планировочные работы по 
созданию земляного полотна, устройству до-
рожных одежд, основания и покрытия. Опыт 
применения САУ-3D в России и за рубежом 
на строительстве автомобильных дорог по-
казал, что производительность повышается 
на 70 %, сокращение сроков выполнения ра-
бот происходит в 1,5–2 раза [8]. Несмотря на 
высокие технико-экономические показатели 
применения САУ-3D, широкое внедрение 
ограничено отсутствием нормативной базы 
не только для применения БПЛА и лазер-
ного сканирования (как уже отмечалось), 
но и непосредственно САУ-3D. Второй огра-
ничивающий фактор применения САУ-3D – 
психологический, связанный с переходом от 
традиционных разбивочных работ с исполь-
зованием разбивочных чертежей (документ 
привычный и понятный для геодезистов  
и дорожных мастеров) к ЦП с набором циф-
ровых данных, структура и форматы кото-
рых не могут применяться для выноса  
в натуру проектных данных с использовани-
ем традиционных средств и методов. Огра-
ничения применения САУ-3D связаны не 
только со строительством автомобильных 
дорог, аналогичные ограничения характерны 
и для других видов строительства и ремонта, 
включая железные дороги. При этом если 
при строительстве  автомобильных дорог при-
меняются импортные системы, то  специали-
зированные железнодорожные машины оте-
чественного производства не используют 
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импортные САУ-3D. Цифровые проекты, 
применяющиеся на автомобильных дорогах 
или при строительстве промышленных со-
оружений, неприемлемы для железных дорог 
с учетом специфики работы строительных 
железнодорожных машин и обеспечения 
безопасности на железных дорогах, поэтому 
используются другие методы создания циф-
ровых проектов для САУ-3D с целью управ-
ления строительными железнодорожными 
машинами [14, 7]. 

 
Специфика создания цифровых моделей 

для железных дорог 
 
Специфика создания цифровых моделей 

пути и цифровых проектов для САУ-3D, 
применяющихся для специализированных 
железнодорожных машин, заключается в сле-
дующем. 

1. Объекты инфраструктуры имеют про-
странственную привязку к оси пути, при 
этом контроль геометрических параметров 
для обеспечения безопасности движения вы-
полняется относительно оси пути (габариты 
приближения строений). 

2. Проектные сдвижки рассчитываются 
относительно оси пути (рихтовка в плане  
и подъемка в профиле), пространственное 
положение балластной призмы и другие па-
раметры верхнего строения пути нормиру-
ются и контролируются относительно оси 
железнодорожного пути. 

3. Для обеспечения проектных решений 
создается местная (МСК) и связанная с ней 
линейная система координат (Км + Пк + м). 

4. Проектные данные на участок ремонта 
содержат пространственные данные (коор-
динаты оси пути в МСК) и геометрические 
параметры, включая проектные расстояния 
до объектов инфраструктуры, например про-
ектные расстояния от оси пути до  опор кон-
тактной сети, проектное междупутье, рих-
товки и подъемки  рассчитываются относи-
тельно  оси существующего пути.  

5. Ограничение временного интервала вы-
полнения работ, включая наиболее жесткие 
требования к выполнению графика работ, – 
выполнение ремонта в «окно». 

6. Строительные машины для выполне-
ния технологического процесса ремонта 
имеют различные задачи на каждом этапе 
работ и существенно отличаются как кон-
структивно, так и по функциональным за-
дачам. 

7. Требования к обеспечению точности 
пространственного положения оси пути и вза-
имного положения смежных точек пути от-
личаются в 20 раз. 

8. Проектная документация на ремонт 
включает проектные пространственные дан-
ные и специфические, характерные только 
для железных дорог, определяющие смеще-
ние пути в плане и профиле относительно 
существующего пути геометрические пара-
метры. 

Исходя из приведенной в п. 1–8 специфи-
ки требований к системам координат, про-
ектным геометрическим и пространствен-
ным данным  железных дорог, разработана 
методика создания цифровых проектов для 
систем контроля геометрических параметров 
вырезки балласта (СКВБ) [17, 18], систем 
контроля качества уплотнения балласта 
(СКУБ) [19], САУ-3D [20, 21] с использова-
нием АПК «Профиль» и МЛС «Сканпуть» 
[22, 23].  

Данные системы созданы впервые в Рос-
сии для строительства и ремонта железно-
дорожного пути в едином комплексе, 
включая единое для всех машин коорди-
натное пространство, единый цифровой 
проект, общую структуру и форматы дан-
ных для САУ-3D и других систем контроля 
и управления. САУ-3D создаются на базе 
робота-тахеометра и спутниковых прием-
ников позиционирования ГНСС, обеспечи-
вающих определение пространственного по-
ложения подвижных объектов. Простран-
ственное положение оси пути в САУ-3D на 
базе ГНСС определяется в системе коорди-
нат ITRF-2014, а проектные данные (коор-
динаты оси пути и других объектов) на 
участок ремонта традиционно представле-
ны в местной системе координат.  

Преобразование (пересчет координат) из 
одной системы в другую выполняется с ис-
пользованием ГОСТ 32453–2017 [24], вклю-
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чая конвертеры координат, пересчет коорди-
нат МСК-ITRF-2014 в AutoCAD, PHOTOMOD 
GeoCalculator и т. д., при этом проблемой 
является преобразование нормальных вы-
сот в геодезические и обратно с приемле-
мой точностью [25–27]. Разработаны алго-
ритмы, позволяющие при определенных 
условиях получать приемлемую точность 
определения высотных отметок при пере-
счете координат, но это связано с дополни-
тельными измерениями и организационны-
ми проблемами, а также с большим объе-
мом вычислений для получения исходных 
данных [25]. Практический опыт показал 
сложность реализации данных решений  
с приемлемой для ремонта железнодорож-
ного пути точностью [13, 28].  

Для реализации пересчета координат 
необходимо изменить требования к суще-
ствующей нормативной базе [15, 16, 6] по 
созданию опорной геодезической сети, ме-
тодики изменений, а самое главное – ре-
зультаты пересчета не гарантируют прием-
лемую точность получения высотных отме-
ток. Поэтому в путеизмерительных ком-
плексах Trimble Gedo Vorsys Amberg GRP 
VX 3000 применяются роботы-тахеометры 
и САУ-2D (WIN ALC) [3, 4]. При этом  
производительность создания ЦП с исполь-
зованием тахеометров и применения си-
стемы выправки WIN ALC в 2–4 раза ниже 
в зависимости от количества кривых на 
участке ремонта по отношению к САУ-3D 
на базе ГНСС, а трудозатраты значительно 
выше, так как съемку пути необходимо вы-
полнять перед проходом каждой строи-
тельной железнодорожной машины на всех 
этапах ремонта, общее количество циклов 
измерения составляет от 6 до 10.  

С учетом высокой трудоемкости работ ак-
туальной задачей является применение на же-
лезных дорогах САУ-3D на базе ГНСС не 
только для планировочных работ по земляно-
му полотну, но и постановки пути в проектное 
положение. В результате многолетних иссле-
дований найдено оптимальное решение по ал-
горитму и методике создания цифровых про-
ектов для обеспечения работы САУ-3D на базе 
ГНСС на железных дорогах [14, 7].  

 

 

Методика создания  
цифровых проектов 

 
В основе предлагаемых решений лежит 

возможность использования для выноса про-
ектных данных в натуру геометрических па-
раметров, определяющих проектные смеще-
ния пути относительно существующего про-
странственного положения пути. В данном 
решении использовалась одна из особенно-
стей проектной документации на ремонт же-
лезнодорожного пути, а именно наличие 
эпюры рихтовок и продольного профиля,  
в которых приведены проектные данные 
(рихтовка и подъемка) смещения пути отно-
сительно существующего пространственного 
положения пути. Это позволяет использовать 
систему координат ITRF-2014 [29] без каких-
либо преобразований пространственных 
проектных данных (МСК) с целью создания 
ЦП для САУ-3D.  

Сущность создания цифрового проекта 
заключается в оцифровке ремонтного желез-
нодорожного пути с использованием АПК 
«Профиль» (до начала ремонта) и использо-
вании традиционной проектной документа-
ции (проектный профиль, эпюра рихтовок) 
для корректировки координат положения 
существующего пути. Создание цифровых 
проектов для САУ-3D строительных желез-
нодорожных машин включает несколько 
этапов и выполняется последовательно в со-
ответствии со структурной схемой, приве-
денной на рис. 1. 

Данные технические решения согласуются 
с комплексом подготовительных работ до 
начала ремонта и выполняются одновременно 
для обеспечения проверки (контроля) проект-
ных решений на участке ремонта, актуализа-
ции проекта необходимых разбивочных работ 
для обеспечения работы (САУ-3D). Таким об-
разом, натурная съемка АПК «Профиль» для 
оцифровки пути обеспечивает, кроме создания 
ЦП, актуализацию проекта и разбивочные ра-
боты, что снижает стоимость создания ЦП (за 
счет комплексного подхода). 

Оцифровка выполняется АПК «Про-
филь», МЛС «Сканпуть» и другими специа-
лизированными измерительными системами.  
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Рис. 1. Структурная схема создания цифровых проектов для САУ-3D 
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В качестве опорной геодезической осно-
вы используются реперная сеть на участке 
ремонта (созданная на этапе проектно-
изыскательских работ) и спутниковая рефе-
ренц-сеть для обеспечения натурной съемки 
АПК «Профиль» дифференциальными по-
правками. Данные натурной съемки, коорди-
наты оси пути Х, Y, Н), габариты приближения 
строений d, и уровень (превышение между 
рельсовыми нитями), р необходимы для циф-
рового описания железнодорожного пути. 
Уровень необходим в ЦП для редукции коор-
динат фазовых центров спутниковых антенн 
на головки рельса, при этом по уровню в кри-
вых также определяется базовая (реперная) 
рельсовая нитка. Габариты приближения стро-
ений необходимы для актуализации проект-
ных данных, обусловленных влиянием дина-
мических факторов в промежутке времени от 
изысканий до строительства. Проектная доку-
ментация (продольный профиль и эпюра рих-
товок) в традиционных форматах необходима 
для корректировки пространственного поло-
жения оси существующего ремонтного пути  
и получения нового проектного положения оси 
пути, которое и составляет основу цифрового 
проекта. Данные проектной документации, 
величины рихтовки li (пр), подъемки hi (пр)  
и уровня р (пр) в i-х точках проекта (см. рис. 1) 
используются для корректировки координат 
оси пути в плане и профиле, а также геомет-
рии рельсовой колеи. Таким образом, исход-
ными данными для ЦП являются данные 
натурной съемки, включая пространственное 
положение оси пути в системе координат 
ITRF-2014 (WGS-84) и проектные данные, ко-
торые определяют относительные величины в 
плане и профиле (рихтовка, подъемка и уро-
вень), характеризующие  взаимное положение 
существующего  (до ремонта) и проектного 
пространственного положения пути. Коорди-
наты оси пути Х(0), Y(0), Н(0) в системе коорди-
нат ITRF-2014, являющейся основой работы 
САУ-3D, полученные при выполнении натур-
ной съемки, корректируются проектными зна-
чениями рихтовки, подъемки – по формулам 

(0)цп (0)

(0)цп (0)

(0)цп (0)

;

;

,

i i i i i

i i i i i

i i i i

X X lx dx px

Y Y ly dy py

H H h dh

= + ∆ + ∆ +

= + ∆ + ∆ +

= + ∆ + ∆

 

где (0)цпiX , (0)цпiY , (0)цпiH  – проектные ко-

ординаты оси пути цифрового проекта; (0)iX , 

(0)iY , (0)iH  – координаты оси существующе-

го пути (до ремонта); ilx∆ , ily∆  – составля-

ющие рихтовки по соответствующим коор-
динатам; ih∆  – проектная подъемка; idx∆ , 

idy∆ , idh∆  – составляющие актуализации по 

соответствующим координатам; ipx , ipy  – 
составляющие редукции по соответствую-
щим координатам.  

Значения idx∆ , idy∆ , idh∆  простран-

ственного положения оси пути, обуслов-
ленные актуализацией, рассчитываются по 
разности фактических габаритов прибли-
жения строений на момент изысканий  
и фактических габаритов приближения 
строений на начало ремонта в заданных се-
чениях пути, например положение оси пути 
относительно опор контактной сети (ОКС), 
по формулам 

(пр)

(пр)

(пр)

;

;

,

i i i

i i i

i i

dx dx dx

dy dy dy

dh dh dh

∆ = −

∆ = −

∆ = −

 

где idx , idy , idh  – фактические габариты при-
ближения строений; (пр)idx , (пр)idy , (пр)dh  – 
проектные габариты приближения строений.  

Значение (пр)i i ip p p∆ = −  определяется 

по разности проектного и фактического зна-
чения уровня. 

Параметры цифрового проекта для САУ-3D 
и систем контроля строительной железнодо-
рожной машины включают данные оси пути 
Хi(0)цп, Yi(0)цп, Нi(0)цп и параметры, обеспечи-
вающие функциональные возможности на 
каждом этапе ремонта.  

 
Структура цифрового проекта 

 
Структура данных цифрового проекта 

представлена в заголовке ЦП [14] 
Хi(0)цп; Yi(0)цп; Нi(0)цп;  distance; pk;  shift_ pk;  

d1; d2; d3; d4.
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Описание структуры: 
Хi(0)цп – координата оси пути Х; Yi(0)цп – координата оси пути Y; Нi(0)цп – высотная 

отметка оси пути; distance – пикет (в метрах); pk – номер пикета; shift_ pk – сдвиг на пикете 
(ПК+); d1 – топокод (1 – признак наличия начала пикета, на карте будет отображен символ 
пикета); d2, d3, d4 – служебные поля для параметров контроля.  

Фрагмент цифрового проекта на участок ремонта пути для САУ-3D (ЭЛБ-4С) представ-
лен в фрагменте ЦП. 

Фрагмент ЦП на участок ремонта: 

Хi(0)цп;           Yi(0)цп;       Нi(0)цп;    distance; pk;    shift    pk;      d1;  d2;  d3;   d4 

…………………………………………………………………………………………………………….. 

5873340.72;   559489.59;   266.72;    207799.01;   2077;  99.01;    1;    0;      0;     0 

5873340.81;   559489.96;   266.72;   207799.39;   2077;  99.39;      0;    0;     0;     0 

5873341.02;   559490.74;   266.72;   207800.20;   2078;    0.20;       0;    0;     0;     0 

5873341.58;   559492.86;   266.72;   207802.39;   2078;    2.39;       0;    0;     0;     0 

5873342.05;   559494.65;   266.72;   207804.24;   2078;    4.24;       0;    0;     0;     0 

5873342.46;   559496.17;   266.72;   207805.82;   2078;    5.82;       0;    0;     0;     0 

5873342.86;   559497.70;   266.72;   207807.40;   2078;    7.40;       0;    0;     0;     0 

5873343.28;   559499.26;   266.72;   207809.01;   2078;    9.01;       0;    0;      0;    0 

5873343.68;   559500.72;   266.72;   207810.53;   2078; 10.53;        0;    0;     0;     0 

………………………………………………………………………………………………………………

Пример формирования ЦП с использова-
нием традиционной проектной документа-
ции приведен на рис. 2. 

С использованием проектной традицион-
ной документации (см. рис. 2) формируются 
базы данных (БД) по следующим проектным 
параметрам: distance; pk; shift_ pk; d1; d2; d3.  

Таким образом, реализуются проектные 
решения в цифровой модели пути с учетом 
специфики ремонта железнодорожного пути. 
Точность реализации проектных решений 
зависит от точности измерения координат 
приемниками ГНСС, обработки данных 
(фильтрация и сглаживание), соответствия 
цифровых данных проектным решениям, 
расчета сдвижек и подъемок  с использова-
нием алгоритмов  САУ-3D и отработки пе-
ремещений подъемно-рихтовочным устрой-
ством (ПРУ) по управляющим сигналам на 
величину расчетных значений, а также влия-
нием упругих сил рельсовой плети при ее 
перемещении в неуплотненном или частично 

уплотненном балласте. Оценка точности при 
реализации проектных решений с использо-
ванием САУ-3D показала, что отклонения от 
проектных данных в контрольных сечениях 
составляют 20 мм [30, 28], что соответствует 
нормативным требованиям [13, 14]. 

 
Заключение 

 
Преимущества разработанной методики 

создания  цифровых  проектов для использо-
вания САУ-3D  при ремонте железнодорожно-
го пути заключаются в обеспечении приемле-
мой точности реализации проектных решений  
при ремонте железнодорожного пути и ис-
пользовании линейными строительными орга-
низациями возможности создавать цифровые 
проекты собственными силами при отсутствии 
нормативно-технической базы на проектно-
изыскательские работы по созданию ЦП. 
Главным достоинством предлагаемой методи-
ки является возможность использования тра-
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диционных проектов на ремонт железнодо-
рожного пути при отсутствии единых стандар-
тов для ЦП, так как создание цифровых проек-
тов специализированными проектными орга-
низациями ОАО «РЖД» в настоящее время  не 
выполняется  из-за отсутствия требований к 
структуре и форматам данных, а также огра-
ничений, связанных с разработкой  и внедре-
нием нормативной базы  применения САУ-3D.  

Таким образом, разработанные методика, 
алгоритмы и программное обеспечение поз-
воляют реализовать проектные решения  
с использованием САУ-3D с точностью, со-
ответствующей нормативным требованиям, 
и возможностью создания ЦП в путевых 
машинных станциях при сохранении каче-
ства проектных решений традиционных про-
ектов на ремонт железнодорожного пути. 

 

]  
Рис. 2. Фрагмент проектной документации (эпюра рихтовок) формирования  

исходными данными для создания цифрового проекта: 
красным цветом выделен пикетаж; синим – ПК+; зеленым – рихтовки 
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The article describes the methods of creating digital projects for automated control systems, the specifics 

of creating digital projects and the difference between methodological solutions for railways. The advantages 
of the developed methodology for digitizing the path with respect to the conversion of design coordinates 
from the MSC to a new coordinate system to ensure the operation of SAU-3D are shown. The block diagram 
of creating a digital project based on the digitization of the path using the hardware-software complex "Pro-
file" and design geometric parameters. Examples of using traditional project documentation to obtain initial 
design data for creating digital projects are shown. 
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