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Рассмотрены методы размерного контроля колёс движущегося железнодорожного состава, основанные 
на оптических триангуляционных и доплеровских технологиях. Лазерные триангуляционные 
технологии к настоящему времени наиболее проработаны и реализованы в серийных российских 
системах «КОМПЛЕКС», обеспечивающих контроль геометрических параметров колёс на скоростях 
движения до 60 км/час. В настоящее время свыше 70 таких комплексов, объединённых в единую 
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Ключевые слова: радиус колеса, скорость проскальзывания, лазерный доплеровский измеритель скорости, 
контроль колёс железнодорожного транспорта. 
 
LASER METHODS OF THE DIMENSIONAL CONTROL OF THE MOV ING TRAIN 
WHEELS 
 
2Dubnishchev Y.N., 1,2Sotnikov V.V., 1Chugui Y.V. 
 
1Technological Design Institute of Scientific Instrument Engineering, Siberian Branch of the Russian Academy of 
Sciences, Novosibirsk, Russian Federation (630058, Novosibirsk, 41, Russkaya str.TDI SIE SB RAS), e-mail: 
chugui@tdisie.nsc.ru 
2Kutateladze Institute of Thermophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian 
Federation (630090, Novosibirsk, 1, Ac. Lavrentieva ave. IT SB RAS), e-ail:dubnistchev@itp.nsc.ru 
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Doppler technologies are considered. At present the laser triangulate technologies are most developed and 
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Создание систем контроля колёсных пар движущегося состава обусловлено 

необходимостью обеспечения безопасности и надёжности железнодорожного транспорта. 

Сравнительно недавно на железных дорогах ряда стран стали внедряться системы 

оптического контроля параметров колесных пар подвижного состава в движении [1–7].  

Развитие систем бесконтактной диагностики движущихся колёсных пар основывается на 

разработке новых технических решенийс использованием современных достижений оптики, 

лазерной техники и информационных технологий. Большинство оптических систем 

размерного контроля движущихся колёсных пар основано на применении высокоскоростных 



цифровых камер. Однако применение цифровых камер ограничивается погодными 

условиями, особенно в зимних условиях таких стран, как, например, Россия. Кроме того, 

быстродействием и чувствительностью камеры ограничивается максимальная скорость 

движения, при которой осуществляется контроль. Российская система, получившая название 

«КОМПЛЕКС» [8], обеспечивает автоматический контроль геометрических параметров 

колёсных пар во время движения поезда, основанный на применении лазерных 

триангуляторов в режиме самосканирования. В работе [9] показано, что угловая скорость 

колеса, движущегося по рельсу, может измеряться методом, аналогичным способу 

определения крутящего момента цилиндрического вала путём измерения разности линейных 

скоростей в разнесённых точках на его вращающейся поверхности [10]. Информация об 

угловой скорости вращения колеса и линейной скорости его оси позволяет определить 

геометрический радиус колеса. Этот способ применим для контроля колёс с поверхностью 

катания аналогичной поверхности круглого цилиндра, что для железнодорожных колёс не 

выполняется, и в отсутствие проскальзывания при качении. Настоящая работа мотивирована 

проблемой развития методов оптического контроля колёсных пар движущегося состава на 

основе лазерных триангуляционных и доплеровских измерительных технологий. 

Оптические методы размерного контроля колёс движущегося железнодорожного состава. 

Размерный контроль геометрических параметров железнодорожных колёс движущегося 

состава может быть обеспечен методами лазерной диагностики, в числе которых 

триангуляционные и лазерные доплеровские технологии являются наиболее адекватными 

проблеме.  

Триангуляционный метод диагностики. Принцип работы триангуляционного измерителя 

иллюстрирует рис. 1. На пути движения колеса    объективом формируется лазерный луч, 

который пересекается движущимся колесом. Точка пересечения лазерного луча с 

поверхностью катания колеса объективом 2 проектируется на позиционно-чувствительный 

фотоприёмник. Траектория перемещения проекции этой точки, получающаяся при движении 

колеса и регистрируемая позиционно-чувствительным фотоприёмником, определяет 

профиль поверхности катания колеса. Сигнал от позиционно-чувствительного приёмника 

фиксируется и обрабатывается сигнальным процессором. 



Триангуляционный метод размерного 

контроля колёс реализован в российской 

системе «КОМПЛЕКС» [8], разработанной 

Конструкторско–технологическим институтом 

научного приборостроения Сибирского 

отделения Российской академии наук.  

Во время движения состава каждое из колёс 

параллельно и независимо сканируется двумя 

оптическими датчиками, один из которых 

установлен с внутренней стороны, а второй 

снаружи рельса. При прохождении колёсных 

пар в зоне контроля триангуляционные 

оптические датчики измеряют текущие 

расстояния до внешней и внутренней поверхностей каждого из колёс соответственно. В 

результате такого измерения формируются сигналы, несущие информацию о профилях колёс 

в сечениях, определяемых в координатном базисе, заданном положением датчиков. По 

восстановленному профилю вычисляются требуемые геометрические параметры. Внешний 

вид одного из вариантов системы «КОМПЛЕКС» приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Внешний вид системы «КОМПЛЕКС» 

На железных дорогах России в настоящее время функционирует свыше 70 систем 

«КОМПЛЕКС», объединённых в единое информационное пространство. Обеспечивается 

высокая точность автоматических замеров в диапазоне скоростей движения поездов на 

участке контроля до 60 км/ч. 

Лазерные доплеровские технологии контроля геометрических параметров 

железнодорожного колеса. Одно из направлений дальнейшего развития систем размерного 

контроля колёсных пар движущегося состава связано с возможностью применения лазерных 

доплеровских измерительных технологий. Лазерные доплеровские технологии помимо 

размерного контроля геометрических параметров позволяют получать информацию о 
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Рис. 1. Принцип работы лазерного 
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радиусе и скорости проскальзывания колёс железнодорожных вагонов. Контроль скорости 

проскальзывания колеса локомотива позволяет оптимизировать вращающий момент, 

адаптируя энергетические параметры к условиям движения.  

Рисунки 3 – 5 поясняют обсуждаемый способ 

дистанционного контроля профиля поверхности катания 

колеса и скорости проскальзывания [11]. На рис. 3 

введены обозначения: 1 – колесо; 2 – измеритель 

скоростей xV1  и xV2  в двух точках поверхности колеса с 

известным относительным положением; 3 – лазерное 

устройство, измеряющее профиль поверхности катания; 

4 – рельс; Выходы измерителей подключены к 

компьютеру 5. Колесо катится по рельсу в направлении 

оси х. Скорость движения оси колеса V и х–

составляющие скорости движения его поверхности в 

двух точках измеряются оптическими методами (с 

использованием, например, лазерных доплеровских 

измерительных технологий).  
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Рис. 4. Измерение геометрических и кинематических параметров колеса: a – вагона,   b – локомотива. 
 

Контур колеса на рис. 4 изображён окружностью с центром 0. В ситуации, когда 

проскальзывание отсутствует, точка 0′ отображает в лабораторной системе отсчёта 

мгновенный центр (ось), относительно которого вращается колесо при качении по рельсу. 

Если же колесо катится с проскальзыванием, угловая скорость его уменьшается, и 

мгновенная ось вращения смещается в положение 0′′. На рисунке ось х направлена вдоль 

поверхности рельса, ось у проходит через точки 0 и 0′.   
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Рис. 3. Упрощённая структура системы 

лазерной доплеровской диагностики 
геометрии движущегося 

железнодорожного колеса 



Пусть в точках 1 и 2 одновременно измеряются локальные линейные скорости xV1  и xV2 , 

параллельные оси х. Проекция расстояния между точками 1 и 2 на ось у равна h. Для 

измеряемых скоростей xV1  и xV2 , согласно рисунку, имеем: 

111 cos
~ ϕΩ= rV x , 222 cos

~ ϕΩ= rV x ,     (1) 

где Ω~  – мгновенная угловая скорость относительно мгновенной оси вращения 0′′; 1r  и 2r  – 

мгновенные радиусы вращения точек 1 и 2 относительно центра вращения 0′′; 1ϕ  – угол 

между радиусом вращения 1r  и осью у; 2ϕ  – угол между радиусом вращения 2r  и осью у.  

Отсюда находится мгновенная угловая скорость Ω~  как отношение разности линейных 

скоростей xx VV 21 −  и h: 

( ) hVV xx 21

~ −=Ω .      (2) 

Линейная скорость V движения центра вращения колеса 0 параллельна оси х и совпадает со 

скоростью движения буксы колеса. Скорость V равна произведению угловой скорости Ω~  на 

мгновенный радиус 00
~ ′′=R . При наличии проскальзывания 

RV
~~Ω= .      (3) 

Если же проскальзывание отсутствует, скорость V определяется произведением угловой 

скорости Ω  на реальный геометрический радиус колеса R: 

RV Ω= .      (4) 

Угловые скорости Ω~  и Ω  связаны соотношением 

sΩΩ=Ω m
~

,      (5) 

где sΩ  – изменение угловой скорости вращения колеса, вызванное проскальзыванием. Знак 

«–» в  (4) выбирается для колеса при проскальзывании или в режиме торможения. Знак «+» 

соответствует движению колеса локомотива, когда на ось колеса действует активный 

вращающийся момент. Если проскальзывание отсутствует, 0=Ωs  и Ω=Ω~ . Радиус колеса 

R, как видно из рисунка 4, равен 

bhR ++′=++′= B0A0BAB0 .     (6) 

Расстояние B0′  равно расстоянию от точки 2 до поверхности рельса. Оно является 

известным и определяется при позиционировании зондирующего светового поля лазерного 

доплеровского измерителя скорости xV2  на поверхности колеса: 

( ) Ω−=+ ~
2xVVbh .      (7) 

Из (6) и (7) находится геометрический радиус колеса R: 

( ) Ω−+′= ~
0 2xVVBR .        (8) 

Учитывая связь полярного угла с угловой скоростью, ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

ττ−στΩ=ψ dtt
~

, где ( )tσ  – 

функция Хевисайда, измеренный радиус колеса можно представить как функцию полярного 

угла, непрерывную, ( ) ( )[ ]ttR ψΦ= , или дискретизированную, ( ) ( )[ ]ii ttR ψΦ= . Скорость 



проскальзывания sV  находится как произведение угловой скорости Ω~  на разность текущих 

значений мгновенного радиуса вращения R
~

 и геометрического радиуса R: 

( )RRVs −Ω= ~~
.     (9) 

Ситуация, когда в лабораторной системе отсчёта определяется радиус и скорость 

проскальзывания колеса, к которому приложен крутящий момент, отображена на рис. 4b. 

Это соответствует движению колеса локомотива. Как видно из рис. 4b, значение 

измеряемого радиуса колеса больше или равно значению мгновенного радиуса вращения, 

RR
~≥ , и скорость проскальзывания меняет знак. При этом мгновенный центр вращения 

оказывается смещённым по оси у внутрь круга, ограниченного контуром колеса. Измерение 

скорости проскальзывания и радиуса ведущих колёс локомотива даёт возможность 

оптимально управлять крутящим моментом, приложенным к оси колеса, что повышает 

энергосбережение при эксплуатации. В этом случае измерения выполняются в системе 

отсчёта локомотива. 

Метод измерения профиля поверхности 

катания поясняется рисунком 5. На этом 

рисунке показан гребень и профиль 

поверхности катания (в разрезе). Радиус гребня 

колеса – HRRc += , где H  – высота гребня. 

Прокат по кругу катания представляет собой 

разность между штатным (исходным) и 

изменённым в процессе эксплуатации профилем 

поверхности катания. Прокат по кругу катания 

выше предельного, отмеченного на рис. 5 

штриховой линией, является дефектом, при 

котором запрещена эксплуатация колёсной 

пары. R обозначает радиус колеса в плоскости круга катания; 0 – точка соответствует нулю 

на координатной оси ξ, ортогональной радиусу �;	R(ξ) – радиус колеса в плоскости ξ, 

параллельной плоскости среднего круга катания и пересекающей профиль в точке с 

координатой ξ. Для контроля профиля на поверхность катания направляется лазерный пучок 

с волновым вектором k . Свет рассеивается в области пересечения лазерного пучка с 

поверхностью. На рисунках 3 и 5 эта малая область обозначается точкой, координата 

которой ξ. В рассеянном световом поле выделяется пучок с волновым вектором sk . Частота 

рассеянного света отличается от частоты падающего пучка на величину доплеровского 
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Рис. 5. Лазерная доплеровская диагностика 

профиля поверхности катания железнодорожного 
колеса 



частотного сдвига, который определяется скалярным произведением вектора скорости на 

разность волновых векторов рассеянного и падающего световых пучков: 

( ) ( )( ) ( ) α−ξ=−ξ=ξω coskkkkV ssD V ,    (11) 

где  ( )ξV  – скорость движения поверхности катания в точке с координатой ξ; Dω  – 

доплеровский сдвиг частоты, DD fπ=ω 2 ;  α – угол между направлением скорости ( )ξV  и 

вектором kk −s .  

На рис. 5 для определённости направление выделенного рассеянного пучка выбрано 

противоположным лазерному пучку kk −=s . В этом случае формула (11) для доплеровского 

сдвига частоты  принимает вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) αξΩ=αξ=ξ=ξω cos2cos22 kRkVD kV ,   (12) 

где λπ= 2k  – волновое число; λ – длина волны лазерного излучения; ( )ξR  – радиус колеса в 

сечении ξ поверхности катания. Это сечение параллельно плоскости круга катания; Ω  – 

измеренная угловая скорость колеса, связанная с линейной скоростью и радиусом колеса R .  

Измерение доплеровского частотного сдвига Dω  выполняется устройством 3 (рис. 3). Это 

устройство представляет собой лазерный доплеровский измеритель скорости, который 

может быть совмещён с лазерным триангуляционным измерителем. При движении состава 

происходит самосканирование точки пересечения лазерного пучка с поверхностью катания 

по оси ξ. Из (12) находим радиус поверхности катания в сечении ξ : 

( ) ( ) ( )
)0(
)(

cos2cos2 D

DDD R
Vk

R
k

R
ω

ξω=
α

ξω=
αΩ

ξω=ξ .   (13) 

Согласно формуле (13), профиль поверхности катания определяется как произведение 

радиуса круга катания колеса R  на доплеровский сдвиг частоты ( )ξωD  в свете, рассеянном в 

точке ξ  траектории пересечения лазерного луча с поверхностью катания, нормированный на 

доплеровский сдвиг частоты в свете, рассеянном на поверхности катания в точке, 

соответствующей радиусу круга катания. Информация о профиле поверхности катания 

получается на основе частотных измерений, что обеспечивает повышенную 

помехоустойчивость. Измерение линейных скоростей в точках на поверхности колеса 

производится с применением доплеровских измерительных технологий на основе 

полупроводниковых лазеров. Реализация этого способа на железнодорожном транспорте 

позволит оперативно выявлять дефектные колёса, тем самым повышая безопасность. 

Заключение 

Рассмотрены методы размерного контроля колёс движущегося железнодорожного 

состава, основанные на оптических триангуляционных и доплеровских технологиях. 



Лазерные триангуляционные технологии к настоящему времени наиболее проработаны и 

реализованы в серийных российских системах «КОМПЛЕКС», обеспечивающих контроль 

геометрических параметров колёс при скорости до 60 км/час. Лазерные доплеровские 

измерительные технологии могут быть полезны для контроля не только геометрических 

параметров, но и динамических, таких как, например, скорость проскальзывания колёс. 

Возможность применения лазерных доплеровских технологий для создания систем 

размерного контроля колёс движущегося железнодорожного состава заслуживает внимания 

и развития. 

 

Список литературы 

 

1. Организация контроля качества колесных пар на железных дорогах Франции // 

Железные дороги мира. – 2001. – № 10. 

2. ARGUS II wheelset diagnostics system – http://www.hegenscheidt-mfd.com/en/railway-

technology/argus-ii-wheelset-diagnostics-system/. 

3. DeltaRail’s VIEW system – http://www.globalrailnews.com/blog/2011/01/11/deltarails-view-

system/. 

4. MRX Technologies - Rail Vehicle, Track and Infrastructure Monitoring, and Passenger 

Information Systems – http://www.railway-

technology.com/contractors/infrastructure/jrbengineering/. 

5. The Model 2000 Wheelset Parameter Measurement and Control Facility –

http://www.talgo.com/index.php/en/integral.php. 

6. WheelSpec, ImageMap – http://www.waysidealliance.com/product.htm. 

7. Wheel Profile &Diametr, MerMec – http://www.mermecgroup.com/inspection-

technology/train-monitoring/87/1/wheel-profile-and-diameter.php. 

8. A.N. Baibakov, V.M. Gurenko, V.I. Paterikin, S.P. Yunoshev, S. V. Plotnikov, V.V. Sotnikov 

and Yu.V. Chugui. Authomatic Control of Wheel Pairs During Thain Operation. // Optoelectronics, 

Instrumentation and Data Processing. 2004, No 5, p. 75–82. 

9. O.P. Belousova, P. Ya. Belousov. Measurement of the Radius and Slip Velocity of a Rolling 

Wheel by a Laser Doppler Anemometer // Optoelectronics, Instrumentation and Data Processing. 

2011, No 2, p. 111–121. 

10. Z. Meng B.Li. Research of the Laser Doppler Torque Sensor // Journal of Physics: Conference 

Series 48 (2006), p. 202–206. 



11. Yu.N. Dubnishchev, P. Ya. Belousov, O.P. Belousova, V.V. Sotnikov. Optical Control of the 

Radius of a Wheel Rolling on a Rail // Optoelectronics, Instrumentation and Data Processing. 2012, 

No 1, p. 87–94. 

 

Рецензенты: 

Лабусов В.А. д.т.н., заведующий лабораторией оптических информационных систем 

Института автоматики и электрометрии СО РАН, г. Новосибирск; 

Арбузов В.А., д.т.н., ведущий научный сотрудник Института теплофизики СО РАН, 

профессор Новосибирского государственного технического университета, г. Новосибирск.

  

 

 

          


