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РАЗРАБОТКА МЕТОДА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛА НАКЛОНА 
ОПОР КОНТАКТНОЙ СЕТИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА
В данной работе рассматривается новый способ измерения и расчета угла 
наклона (крена) железнодорожной опоры или опоры контактной сети с по-
мощью летящего по прямолинейной траектории беспилотного летательного 
аппарата, параллельно железнодорожному пути. Проведен обзор существу-
ющих методов измерения, указаны их достоинства и недостатки. В рассма-
триваемом методе предлагается производить измерения углов и расстояний 
шестью лазерными сканирующими дальномерами, установленными по три 
штуки на горизонтальной и наклонной плоскостях беспилотного летательного 
аппарата. Это позволяет повысить быстродействие и точность определения 
угла наклона вертикально расположенных опор. В расчетах используются ми-
нимальные расстояния от лазерного сканирующего дальномера до верхней 
и нижней частей поверхности опор. В формулах используются геометриче-
ские соотношения и теорема косинусов для вычисления крена опор с учетом 
их конусности. 3-кратное измерение расстояний и углов позволяет провести 
по ним усреднение, что значительно повышает точность расчётов. Проведен 
модельный эксперимент на макете железобетонной опоры контактной сети  
в четырех ориентациях. Сделано сравнение теоретически рассчитанных и из-
меренных экспериментально расстояний и углов наклона. Точность определе-
ния параметров соответствует нормативным требованиям.

Ключевые слова: опора контактной сети, угол наклона, диагностирование, ла-
зерный сканирующий дальномер, беспилотный летательный аппарат, видео- 
камера, метод минимальных расстояний, безопасность ж/д транспорта.

1. Постановка задачи. Диагностика техническо-
го состояния и остаточного ресурса опор контакт-
ной сети (КС) является важной частью контроля 
безопасной работы железной дороги по перевозке 
грузов [1, 2]. Необходим постоянный мониторинг 
большого количества опор контактной сети систе-
мы электроснабжения стоящих вдоль путей. Одним 
из параметров контроля является измерение угла 
наклона опоры (далее крен), т.е. насколько сильно 
и в какую сторону произошел наклон [3, 4]. Крен 
можно измерять в градусах, радианах и в процен-
тах от высоты. Наклон опоры измеряется между 
вертикальной линией и осью симметрии опоры. 
По техническим условиям эксплуатации допустимо 
смещение вершины опоры параллельно ж/д пути  
3 %, а перпендикулярно 2 % от высоты опоры [5]. 
Измерение крена традиционными геодезическими 
методами, например с помощью теодолитов, зани-
мает много времени. Необходимы методы экспресс 
контроля величины наклона с последующей оцен-
кой технического состояния опоры. В работе пред-
лагается быстродействующий способ измерения 
крена с учетом конусности опор с помощью беспи-

лотного летательного аппарата (БПЛА). В настоящее 
время активно развиваются технологии с использо-
ванием БПЛА в различных областях науки и техни-
ки [6–12]. Например, такие методы применяются 
для контроля сельскохозяйственных полей, созда-
ния и проверки кадастровых карт различного типа, 
оценки состояния почвы и растений, культивируе-
мых на полях [6, 7, 9]. БПЛА используются для мо-
ниторинга состояния опор линий электропередач, 
проводов, степени утечки электрической энергии  
с проводов, их нагрева и состояния изоляторов [10, 
13, 14]. Относительно невысокая стоимость БПЛА 
вместе с оперативностью передачи данных по ка-
налам связи для последующей компьютерной обра-
ботки дает эффективный инструмент мониторинга 
за состоянием опор [11, 12].

2. Краткий обзор методов измерения крена 
инженерных сооружений башенного типа. Ана-
логичная задача по измерению крена технических 
сооружений башенного типа, таких как дымовые 
и вентиляционные трубы, колонны, водонапорные 
башни, антенные опоры и др. описаны в [15, 16] 
и приведённых в них обзорах литературы. С по-



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

19
1)

 2
02

4

158

мощью различных приборов теодолитов, лазерных 
дальномеров, инклинометров и т.п. определяются 
расстояния и углы между различными направле-
ниями. Далее с помощью геометрической теоремы 
косинусов, свойств окружностей, треугольников 
находят отклонения от вертикали инженерных со-
оружений. Такой способ определения угла наклона 
сооружений еще называют методом триангуляции, 
хорошо известный в геодезии [15]. Все измери-
тельные приборы предполагаются неподвижными 
в пространстве. Подвижной в виде вращения во-
круг вертикальной и горизонтальной осей является 
приборная часть БПЛА, использующая в лазерном 
сканирующем дальномере (ЛСД) лазерный луч для 
измерения углов и расстояний. В работах [15, 16] 
отмечается, что для измерений наклона опоры мож-
но использовать БПЛА, но не приведены конкрет-
ные расчетные схемы. 

В данной работе предлагается способ измерения 
крена с подвижной платформы БПЛА. Приведены 
геометрические соотношения, позволяющие про-
вести математическую обработку измерений и рас-
считать с требуемой точностью угол крена опоры. 
Для иллюстрации возможностей данного метода из-
мерений был проведен и далее описан модельный 
эксперимент. Для определения крена нужно знать 
не только угол θ отклонения от вертикали, но и его 
ориентацию, то есть угол α относительно ж/д пу-
тей, этот наклон показан на рис. 1. В сферической 
системе координат угол θ называется зенитным,  
а угол α — азимутальным. Традиционно углы из-
меряются в двух вертикальных перпендикулярных 
плоскостях вдоль и поперек пути [2]. Аналогично 
работе [2] значение угла γ‖ наклона опоры вдоль 
пути по направлению скорости БПЛА будем счи-
тать положительным, а против — отрицательным. 
Углу γ⟘ отклонения опоры от пути присваиваем знак 
минус, а при наклоне к пути — знак плюс. Ось Y 
направлена вдоль путей в направлении скорости 
БПЛА. Ось X перпендикулярно, а ось Z вертикаль-
но, как показано на рис. 1.

Задача измерения угла наклона ж/д опор реша-
ется различными способами [2]. Например, с по-
мощью инклинометра определяется направление 
наибольшего наклона опоры. Более предпочтитель-
ными являются методы дистанционного измерения 
с помощью лазерных дальномеров. Наиболее про-
сто [3] рассматривать крен только в плоскости мак-
симального наклона, который определяется пред-
варительным визуальным осмотром и последующей 
проверкой с помощью инклинометра. Далее в этой 
плоскости проводятся измерение горизонтального 
смещения вершины от вертикальной ориентации 
опоры. Расстояния можно измерять с помощью 
лазерных дальномеров с погрешностью ± 1 мм  

и меньше. Затем, измеряя высоту, вычисляется угол 
θ отклонения от вертикали. 

3. Основные положения предлагаемого мето-
да измерения. Предлагаемый способ измерений  
с помощью БПЛА назовем «методом минимальных 
расстояний». Измерения будут проводиться с по-
мощью шести лазерных сканирующих дальноме-
ров, расположенных попарно в трех вертикальных 
плоскостях, установленных на БПЛА. Такое коли-
чество ЛСД использовано для повышения точности 
измерения углов. В общем случае для измерений 
достаточно использовать два ЛСД, для конусной 
формы опоры с поперечным сечением в виде круга. 
Современные ЛСД с частотой более 8000 отсчетов  
в секунду могут измерять расстояния от БПЛА  
до конусной опоры, сохраняя их в памяти. БПЛА 
летит по прямой параллельной линии путей на вы-
соте h и расстоянии L от опор (рис. 2). 

Контроль траектории БПЛА осуществляется  
с помощью внешних и внутренних инерциальных 
навигационных систем отсчета. При пролете БПЛА 
измерения производит первая пара верхнего и ниж-
него ЛСД, лежащая в одной вертикальной плоско-
сти, расположенной под углом β

1
 к плоскости пер-

пендикулярной линии путей. Далее при движении 
БПЛА напротив опоры делает измерения вторая 
пара ЛСД, лежащая в перпендикулярной плоско-
сти. Наконец, при удалении от опоры делает изме-
рение третья пара ЛСД, лежащая в вертикальной 
плоскости, расположенной под углом β

2
. Предпола-

гается известная марка опоры КС, а следователь-
но, ее характеристики: конусность, высота, глубина 
подземной части. Тогда по известному расстоянию  
от вершины опоры можно определить радиусы се-
чения на любом уровне. На БПЛА установлена так-
же цифровая видеокамера с высоким разрешением, 
позволяющая оператору осуществлять визуальный 
контроль за процессом измерений и внешним ви-
дом опоры. 

Три верхних ЛСД измеряют многократно рас-
стояния (рис. 2) в горизонтальной плоскости  
до верхнего сечения опоры. В приборах среди из-
меренных расстояний запрограммированно выби-
раются три минимальных L

4
, L

5
, L

6
 до одной и той 

же точки O
2
 на верхнем сечении опоры (рис. 3). 

Три нижних ЛСД лежат в плоскости, ориентиро-
ванной под углом α

2
 вниз к горизонту, и измеряют 

расстояния до поверхности в нижней части опоры. 
Отрезки L

1н
, L

2н
, L

3н
 определяются как минимальные 

расстояния до одной той же точки в нижней части 

Рис. 1. Показаны углы в сферической системе 
координат θ, α и углы γ⟘, γ‖, используемые 
для контроля угла отклонения опор КС

Рис. 2. Изображена опора с наклоном от путей 
и вдоль БПЛА   скорости движения БПЛА. 

Обозначены расстояния, измеренные всеми 
шестью ЛСД
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образующей сечения опоры. Отрезок L
5
, измеряе-

мый верхним ЛСД, лежит в горизонтальной плоско-
сти и перпендикулярен к железнодорожному пути. 
Два остальных верхних ЛСД также выбирают среди 
измеренных минимальные расстояния L

4
, L

6
, лежа-

щие в горизонтальной плоскости и направленные 
под углами β

1
, β

2
 соответственно к отрезку L

5
. 

Углы α
2
, β

1
, β

2
 были взяты равными 45 граду-

сам. Технические характеристики современных 
ЛСД позволяют измерять эти расстояния с шагом 
1 мм вдоль траектории движения БПЛА. В резуль-
тате измерений получаем в виде множества точек 
две практически непрерывные образующие линии 
верхнего и нижнего сечений опоры. Эти данные 
можно записывать на флэш-память, либо переда-
вать по каналу связи для обработки информации. 
Заметим, что на рис. 2 показана пространственная 
картина измеренных всеми ЛСД минимальных рас-
стояний в последовательные моменты времени. На-
помним, что радиус сечения можно вычислить на 
любой заданной высоте по известным техническим 
характеристикам опоры. Это позволяет определить 
положения центров верхнего и нижнего горизон-
тальных с радиусами r и R соответственно сечений. 
Далее, как показано на рис. 2, можно определить 
азимутальный угол α наклона по отношению к на-
правлению ж/д рельсам и крен θ в вертикальной 
плоскости.

На рис. 3 s
1
 = v

БПЛА
t
1
, s

2
 = v

БПЛА
t
2
, s

3
 = v

БПЛА
t
3
 —  

это расстояния, которые пролетает БПЛА по пря-
мой от начального положения в пространстве  
в момент измерения расстояния до точки О

1
 на по-

верхности нижнего сечения до второго положения 
в пространстве в момент измерения расстояния до 
точки О

2
 на поверхности опоры верхнего сечения 

тремя парами ЛСД. L
1
, L

2
, L

3
 — проекции на гори-

зонтальную плоскость минимальных расстояний L
1н
, 

L
2н
, L

3н
, измеренных в БПЛА нижними ЛСД (рис. 

2). Заметим, что нижнее сечение опоры радиусом 
R получается пересечением ее горизонтальной 
плоскостью. Очевидно, что расстояния связаны 
геометрически следующим образом: L

1
 = L

1н
cosα

1
, 

L
2
= =L

2н
cosα

2
, L

3 
= L

3н
cosα

3
 на рис. 3. L

4
, L

5
, L

6
 — 

минимальные расстояния от трех верхних ЛСД  
до точки О

2
 верхнего сечения опоры. Из рис. 3 вид-

но, что смещение центра сечений в перпендикуляр-
ном направлении равно ∆L. Далее вычисляем <L

2
> 

как среднее значение проекций L
1
, L

2
, L

3
 на перпен-

дикуляр к пути. Теперь можем вычислить тангенс 
азимутального угла tgα=∆L/s

2
. Среднее расстояние 

s
2
, пройденное БПЛА от измерения напротив ниж-

него сечения до измерения напротив верхнего се-
чения. Зная моменты времени, когда производятся 
измерения и скорость v

БПЛА
 полета БПЛА с учетом 

геометрических соотношений, получим s
2
. Рассто-

яние L
5
, измеренное с помощью ЛСД2 до точки О

2 

верхнего сечения геометрически, можно выразить 
через измерения боковых расстояний L

4
 и L

6
 с по-

мощью ЛСД1 и ЛСД3. Зная L
5
 и s

2
, получим тангенс 

угла tg θ = (∆L
2
 + s

2
2)1/2/h.

4. Описание эксперимента. Описанный выше 
способ измерения наклона опоры был реализован 
в модельном эксперименте на уменьшенной копии 
опоры КС. Из хорошо отражающего белого картона 
был изготовлен макет опоры высотой 600 мм. Ма-
кет опирался нижней частью на полусферу и мог 
иметь различные углы крена до 25 градусов. Для 
оценки практической реализации данного метода 
было проведено 4 цикла экспериментальных изме-
рений с различными углами наклона и ориентации 
макета опоры в пространстве: 1) [α = 00 θ = 00];  
2) [α = 00 θ = 100]; 3) [α = 450 θ = 100]; 4) [α = 900 
θ = 100]. 

Для удобства измерений макет опоры помещал-
ся на стол. Азимутальный угол α отсчитывался от 
направления длинной стороны стола (имитация рас-
положения вдоль ж/д путей и соответствует оси Y) 
и зенитный угол с вертикалью θ показаны на рис. 
1. Работа БПЛА имитировалась ЛСД, закрепленным 
на штативе на высоте 550 мм от поверхности сто-
ла. Этот штатив помещался на другой длинный го-
ризонтально расположенный стол и мог двигаться 
параллельно первому столу. ЛСД измеряло расстоя-
ние и углы наклона (с помощью встроенного в ЛСД 
цифрового двухосевого инклинометра) с горизон-
талью и вертикалью от плоскости YZ. Измерение 
углов поворота на рис. 3 β

1
 = β

2
 = 45 градусов во-

круг вертикальной оси Z, отсчитывались по обыч-
ному транспортиру. Общий вид и принцип снятия 
показаний при проведении эксперимента представ-
лен на рис. 4 в плоскости XZ (вид сбоку) и в плоско-
сти XY (вид сверху) (рис. 5). Отсчет значений углов 
показан на рис. 1 в соответствии с применяемой  
на ж/д схемой по контролю за опорами [1]. 

Полет БПЛА имитировался перемещением шта-
тива по прямой с закрепленным на нем ЛСД, с ша-

Рис. 3. Вид сверху на пространственное 
положение измеряемых расстояний

Рис. 4. Схема эксперимента при измерениях 
параметров расстояния до опоры КС при помощи 

ЛСД систем (вид сбоку), где ЛВ — луч 
верхнего лазера верхнего ЛСД, ЛН — луч 

нижнего лазера нижнего ЛСД, 
в момент измерения
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гом Δs, равным 10 мм (рис. 5). Прямая линия траек-
тории ЛСД на штативе вдоль длинной стороны стола 
(т.е. имитация полета БПЛА параллельно ж/д пути 
вдоль оси Y) находится на расстоянии L от верти-
кальной оси (ось Z) макета опоры (рис. 2). Заметим, 
что расстояния L можно выразить через L

2
. Снача-

ла измерялись расстояния до образующей верхне-
го сечения макета, а затем отсчитаны расстояния  
до нижней образующей. При проведении измере-
ний мы определяли минимальные расстояния до 
поверхности опоры на уровне верхнего сечения 
для трех положений ЛСД в горизонтальной пло-
скости и под углами α

1
, α

2
, α

3
, к этой же плоско-

сти измерены тремя нижними ЛСД минимальные 
расстояния к нижнему сечению опоры. При про-
ведении эксперимента были измерены и зафикси-
рованы расстояния и углы, представленные ниже  
и в табл. 1. Соответствующие параметры L

1н
 =  

=866 (мм), α
1
 = 35,3 º, β

1
 = 45 º, L

2н
 = 707 (мм),  

α
2
 = 45 º, β

2
 = 45 º, L

3н
 = 866 (мм), α

3
=35,3 º. Радиусы 

горизонтальных сечений макета опоры в верхней 
части r = 62 (мм) на высоте 550 (мм) и нижней —  

R = 78 (мм) на высоте 50 (мм). Для всех указанных 
ориентаций опор данные параметры постоянные. 

При проведении реального эксперимента  
на железной дороге все необходимые параметры 
для расчетов и вычислений углов наклона θ опор 
КС по предложенному нами методу оператор БПЛА 
сможет использовать и задавать данные описанного 
в статье измерительного комплекса и встроенного  
в БПЛА навигационного оборудования (с заранее 
занесенной в его память электронной картой мест-
ности высокого качества требующегося участка 
ж/д пути при проведении текущих измерений).

Ниже, в табл. 1, приведены значения, ожидае-
мые теоретические (теор.) и практические (прк.) 
данные измерения, полученные в результате прове-
денного эксперимента, обнаруженные отклонения 
происходят в пределах ± 5 мм. 

Выводы. В работе описан метод измерения угла 
отклонения θ опор КС системы электроснабжения 
ж/д транспорта. Метод основан на бесконтактных 
измерениях расстояний от ЛСД, расположенного 
на борту БПЛА, до опор КС. 

По результатам проведённого анализа существу-
ющих и используемых на практике современных 
методов контроля опор КС можно сделать вывод, 
что они все более оценочные и статистические, 
основанные на начальном этапе контроля опоры  
на внимательности и визуальном восприятии сте-
пени угла наклона опоры θ оператором, то есть  
на человеческом факторе, который может объеди-
нять множество случайных и вероятностных оши-
бок, и это будет приводить к пропуску реальных 
нарушений, ошибочным положительным заклю-
чениям о допустимом угле наклона опоры или же  
к большой затрате рабочего времени на проведение 
второй стадии контроля и измерений (более тру-
доемкой, технически сложной и затратной по вре-
мени) с использованием существующих методов,  
в основе которых менее точное, маломобильное 
оборудование и ошибки (наличие человеческого 
фактора), то есть опоры с ложной дефектовкой  
на основе визуального восприятия угла наклона 
опоры θ оператором на начальном этапе контроля 
[1, 2, 15]. Поскольку выявление крена с превышени-
ем максимально допустимого угла отклонения опор, 
всего на 2–3 градуса, основано на человеческом 
факторе и чаще всего визуально слабо заметно,  
а выявляются чаще после возникновения на данном 

Рис. 5. Схема эксперимента при измерениях расстояний 
до опоры КС при помощи ЛСД [α = 90 º θ = 10 º] 
(вид сверху), где ∆s — интервал смещения ЛСД 

при повторном измерении расстояния, 
∆L — интервал смещения центра 

сечений в перпендикулярном направлении, 
O — центральное положение вертикальной оси опоры 

(ось Z), Oр — реальное положение вертикальной 
оси опоры в момент измерения, v — скорость

 (направление) движения ЛСД

Таблица 1

Значения параметров для расчета угла наклона опор КС

Параметры, мм s
2

L
4

L
5

L
6

ΔL ∠α (град.) ∠θ (град.)

Опора 1
α = 0 º
θ = 0 º

теор. 0 731 517 731 0 º 0 º 0 º

прк. 5 726 523 719 0,7 º 3,1 º 0,7 º

Опора 2
α = 0 º
θ = 10 º

теор. 88 731 517 731 10 º 0 º 10 º

прк. 82 726 509 734 9,3 º 3,5 º 9,3 º

Опора 3
α = 45 º
θ = 10 º

теор. 62 643 454 643 10 º 45 º 10 º

прк. 58 649 448 647 9,2 º 44,5 º 9,2 º

Опора 4
α = 90 º
θ = 10 º

теор. 0 606 429 606 10 º 90 º 10 º

прк. 4 604 427 611 9,6 º 87,3 º 9,6 º
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участке ж/д предаварийной или аварийной ситуа-
ции [1] или же случайного пропуска дефекта [2]. 

В предложенном, экспериментально промоде-
лированном и описанном в данной работе методе, 
названном «методом минимальных расстояний», 
(объединили два предложения), все измерения 
расстояний до опоры выполняются многократно  
и в нескольких плоскостях, с высокой точностью  
и скоростью измерения этих параметров. Что так-
же при качественной математической обработ-
ке и усреднении полученных многократно изме-
рений значительно повышает точность расчетов  
и компенсирует случайные ошибки. Для повыше-
ния точности и информативности предложено ис-
пользовать блок из шести ЛСД, выполняющих вы-
сокочастотный цикл измерений расстояний (от 8000 
раз в секунду) при полете вблизи объекта исследо-
вания (порядка 1-й, 2-х высот объекта) и не выше 
его высоты.

И поскольку предполагается использовать  
в предложенном методе БПЛА, то можно утверж-
дать, что метод будет не только более мобильным, 
более точным и более быстрым [10–12]. Для про-
ведения контроля опор (на мосту или в болотистой 
местности) находиться рядом с опорой (для ис-
пользования приборов контроля прямого взаимо-
действия с опорой) не всегда допустимо, а также 
находить множество надежных, устойчивых пло-
щадок на земле для расположения существующе-
го оборудования оптического контроля (теодолитов  
и др.) для проведения многократных измерений  
в нескольких плоскостях (т.е. с разных точек  
на земле) не всегда возможно. Для получения опе-
ратором, использующим традиционное оборудова-
ние, такого же количества данных измерений и та-
кого же уровня их точности, которое выполняется 
предложенной в работе методом при одном пролёте 
вдоль линии ж/д пути с помощью измерительного 
комплекса, установленного на БПЛА. Это сравне-
ние показывает, что предложенный в работе метод 
дает возможность оперативно и точно контролиро-
вать угол наклона опоры КС системы электроснаб-
жения железнодорожного транспорта.  

В результате проведенной работы получены вы-
ражения и проведена экспериментальная проверка 
четырех вариантов отклонения железобетонной 
опоры КС относительно ж/д пути с требуемой точ-
ностью для данного вида измерений. 
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DEVELOPMENT METHOD 
OF DETERMINING ANGLE 
OF THE RAILWAY CONTACT 
NETWORK SUPPORT INCLINATION
This paper discusses a new method for measuring and calculating the angle of 
inclination of a railway support or a contact network support, using an unmanned 
aerial vehicle flying along a straight path, parallel to the railway track. A review of 
existing measurement methods is carried out, their advantages and disadvantages 
are indicated. In the method under consideration, it is proposed to measure angles 
and distances with six laser scanning rangefinders installed in threes on horizontal 
and inclined planes on an unmanned aerial vehicle. This allows you to increase the 
speed and accuracy of determining the angle of inclination of vertical supports. The 
calculations use the minimum distances from the laser scanning range finder to the 
top and bottom of the support surface. The formulas use geometric relationships and 
the cosine theorem to calculate the roll of supports taking into account their taper. 
Measuring distances and angles three times allows for averaging over them, which 
significantly increases the accuracy of calculations. A model experiment is carried out 
on a model of a reinforced concrete contact network support in four orientations. A 
comparison is made between theoretically calculated and experimentally measured 
distances and inclination angles. The accuracy of parameter determination complies 
with regulatory requirements.

Keywords: overhead contact line support, tilt angle, diagnostics, laser scanning 
rangefinder, unmanned aerial vehicle, video camera, minimum distance method, 
railway transport safety.
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