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Annotation 

 

 

This qualification paper explores the application of fiber-optic sensors (FOS) and 

neural networks to enhance railway transport safety and efficiency through track occupancy 

and rail integrity monitoring. A critical analysis of existing monitoring methods is 

performed, highlighting their limitations, and the advantages of FOS, such as immunity to 

electromagnetic interference, long-distance monitoring capabilities, and cost-effectiveness, 

are substantiated. The principles of operation for various FOS types (FBG, DAS, DTS, 

Rayleigh) and their application in detecting deformations, vibrations, and anomalies are 

detailed. 

The novelty of this research lies in the development and substantiation of a 

fundamentally new approach to utilizing existing Distributed Acoustic Sensors (DAS) for 

railway track monitoring. Unlike traditional localized sensor applications that only react to 

direct triggering, this work proposes analyzing vibrations and acoustic signals generated by 

the train itself to obtain information about the track condition at a significant distance ahead 

of the rolling stock. This enables proactive detection of rail integrity breaches and foreign 

objects on the track long before their approach, providing critically important time for 

response and prevention of potential incidents. 

Vibration analysis is conducted to understand the propagation of rolling stock-

induced vibrations along the rail and to detect rail integrity breaches or foreign objects based 

on signal spectrum changes and reflected waves. Significant attention is given to integrating 

neural networks (CNN, LSTM, Autoencoder) for automated processing and classification of 

sensor data, enabling effective event recognition and anomaly detection with high accuracy. 

A hazard classification algorithm is proposed, based on three state levels (normal, warning, 

critical), ensuring timely responses to potential threats. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Анотація 

 

 

У кваліфікаційній роботі досліджено застосування волоконно-оптичних 

сенсорів (ВОС) та нейронних мереж для підвищення безпеки та ефективності 

залізничного транспорту шляхом контролю вільності колії та цілісності рейок. 

Проведено критичний аналіз існуючих методів контролю, висвітлено їхні недоліки та 

обґрунтовано переваги ВОС, такі як несприйнятливість до електромагнітних завад, 

можливість моніторингу на великих відстанях та економічна ефективність. Детально 

розглянуто принципи роботи різних типів ВОС (FBG, DAS, DTS) та їхнє 

застосування для виявлення деформацій, вібрацій та аномалій. 

Новизна дослідження полягає у розробці та обґрунтуванні принципово нового 

підходу до використання вже існуючих DAS для моніторингу залізничної колії. На 

відміну від традиційного локального застосування сенсорів, що реагують лише на 

безпосереднє спрацьовування, дана робота пропонує аналізувати вібрації та 

акустичні сигнали, що генеруються поїздом, для отримання інформації про стан колії 

на значній відстані попереду рухомого складу. Це дозволяє здійснювати проактивне 

виявлення порушень цілісності рейки та сторонніх предметів на колії задовго до 

їхнього наближення, надаючи критично важливий час для реагування та запобігання 

потенційним інцидентам. 

Виконано вібраційний аналіз для розуміння поширення вібрацій по рейці, 

викликаних рухомим складом, та виявлення порушень цілісності рейки чи сторонніх 

предметів на основі зміни спектру сигналу та відбитих хвиль. Значна увага приділена 

інтеграції нейронних мереж (CNN, LSTM, Autoencoder) для автоматичної обробки та 

класифікації сенсорних даних, що дозволяє ефективно розпізнавати події та виявляти 

аномалії з високою точністю. Запропоновано алгоритм класифікації небезпеки на 

основі трьох рівнів стану (нормальний, попередження, критичний), що забезпечує 

своєчасне реагування на потенційні загрози.  



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

Abstract 

 

 

This qualification paper investigates the application of fiber-optic sensors and neural 

networks to enhance railway transport safety and efficiency by monitoring track occupancy and 

rail integrity. The work consists of four main sections. The first section analyzes initial data and 

develops a structural diagram of the control and monitoring system. It reviews traditional 

railway track condition monitoring methods, such as visual inspection, non-destructive testing 

(ultrasonic, eddy current, magnetic particle, radiographic, and penetrant testing), track-

measuring trolleys, track circuits, and axle counter systems, highlighting their drawbacks, 

including subjectivity, labor-intensiveness, limitations in detecting hidden defects, and 

susceptibility to environmental factors. The advantages of fiber-optic sensors are emphasized, 

including their immunity to electromagnetic interference, long-distance monitoring capability, 

cost-effectiveness, and real-time data acquisition. The second section outlines the technical 

requirements for the module. The third section focuses on vibration analysis, which is crucial 

for assessing rail condition and detecting obstacles. It provides a detailed description of the 

nature of vibrations generated by rolling stock (passenger and freight trains), their propagation 

along the rail, and attenuation mechanisms. Calculations for the speed of longitudinal and 

transverse waves in steel are presented, along with attenuation coefficients for freight and 

passenger trains. The section explains how rail integrity breaches (micro-cracks, complete 

breaks) affect the signal spectrum and how these changes can be detected using fiber-optic 

sensors, particularly Distributed Acoustic Sensors (DAS). The detection of foreign objects 

based on reflected vibration characteristics is also discussed. The fourth section concentrates on 

the application of neural networks for signal processing. It justifies the selection of 

Convolutional Neural Networks (CNNs) for pattern recognition, Long Short-Term Memory 

(LSTM) networks for time series processing, and Autoencoders for anomaly detection. A 

comparison of event recognition accuracy among these models is presented, and factors 

influencing their performance are identified. An algorithm for hazard level classification is 

proposed, encompassing three levels: normal, warning, and critical, enabling prompt responses 

to potential threats. The paper spans 76 pages, includes 18 figures, 6 tables. 

 

 

 



 

 

Реферат 

 

 

У даній кваліфікаційній роботі досліджується застосування волоконно-оптичних 

сенсорів та нейронних мереж для підвищення безпеки та ефективності залізничного 

транспорту шляхом контролю вільності колії та цілісності рейок. Робота складається з 

чотирьох основних розділів. У першому розділі виконано аналіз вихідних даних та 

розроблено структурну схему системи керування і контролю. Розглянуто традиційні 

методи контролю стану залізничних колій, такі як візуальний огляд, неруйнівні методи 

контролю (ультразвуковий, вихрострумовий, магнітопорошковий, радіографічний та 

капілярний контроль), колієвимірювальні візки, рейкові кола та системи лічення вісей, та 

виявлено їхні недоліки, зокрема суб'єктивність, трудомісткість, обмеження щодо 

виявлення прихованих дефектів та чутливість до зовнішніх факторів. Висвітлено 

переваги волоконно-оптичних сенсорів, включаючи їхню стійкість до електромагнітних 

завад, здатність до моніторингу на великих відстанях, економічну ефективність та 

можливість збору даних у реальному часі. У другому розділі було створено технічне 

завдання. Третій розділ присвячений вібраційному аналізу, який є ключовим для оцінки 

стану рейки та виявлення перешкод. Детально описано природу вібрацій, що 

генеруються рухомим складом (пасажирськими та вантажними поїздами), їхнє 

поширення по рейці та механізми загасання. Наведено розрахунки швидкості 

поздовжніх та поперечних хвиль у сталі та визначено коефіцієнти загасання для 

вантажних та пасажирських поїздів. Розглянуто, як порушення цілісності рейки 

(мікротріщини, повні розриви) впливають на спектр сигналу та як ці зміни можуть бути 

виявлені за допомогою волоконно-оптичних сенсорів, зокрема DAS. Також обговорено 

виявлення сторонніх предметів за характером відбитої вібрації. Четвертий розділ 

зосереджений на застосуванні нейронних мереж для обробки сигналів. Обґрунтовано 

вибір згорткових нейронних мереж (CNN) для розпізнавання образів, мереж Long Short-

Term Memory (LSTM) для обробки часових рядів та автокодувальників для виявлення 

аномалій. Проведено порівняння точності розпізнавання подій цими моделями та 

визначено фактори, що впливають на їхню ефективність. Запропоновано алгоритм 

класифікації небезпеки за сигналом, що включає три рівні: нормальний стан, 

попередження та критичний стан, що дозволяє оперативно реагувати на потенційні 

загрози. Робота містить 75 сторінок, 18 рисунків, 6 таблиць. 
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Вступ 

 

 

Залізничний транспорт є однією з найважливіших ланок світової транспортної 

інфраструктури, що забезпечує перевезення значних обсягів вантажів та пасажирів. 

Ефективність, безпека та надійність залізничних перевезень безпосередньо залежать 

від стану колії, зокрема цілісності та стабільності рейок. Будь-які дефекти чи 

пошкодження рейкової колії можуть призвести до аварій, затримок у русі та значних 

економічних збитків. Традиційні методи контролю стану колії, що часто ґрунтуються 

на візуальних оглядах та ручному вимірюванні, є часозатратними, вимагають значних 

людських ресурсів і не завжди дозволяють виявляти приховані дефекти на ранніх 

стадіях. 

У зв'язку з цим, існує нагальна потреба у розробці та впровадженні 

інноваційних, автоматизованих систем моніторингу, здатних забезпечувати 

безперервний та високоточний контроль стану залізничної колії. Останні досягнення 

у галузі волоконно-оптичних сенсорних технологій відкривають нові перспективи 

для вирішення цієї проблеми. Волоконно-оптичні сенсори, завдяки своїй стійкості до 

електромагнітних перешкод, можливості роботи на великих відстанях, високій 

чутливості та здатності інтегруватися в існуючу інфраструктуру, стають 

перспективним інструментом для моніторингу залізничних шляхів. 

Ця робота присвячена дослідженню та аналізу можливостей застосування 

волоконно-оптичних сенсорів у поєднанні з акустичними сигналами та вібраціями, 

що генеруються рухомими поїздами, для діагностики стану рейкової колії далеко 

попереду потяга. Зокрема, буде розглянуто, як за допомогою розподілених 

волоконно-оптичних систем чутливого типу можна реєструвати акустичні та 

вібраційні коливання, викликані рухом поїзда, та використовувати ці дані для 

виявлення аномалій та дефектів у рейках. Актуальність роботи обумовлена 

зростаючими вимогами до безпеки та ефективності залізничних перевезень, а також 

потенціалом запропонованого підходу до зниження експлуатаційних витрат та 

запобігання аварійним ситуаціям. 
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У даній кваліфікаційній роботі було проведено комплексний аналіз та 

обґрунтовано доцільність застосування волоконно-оптичних сенсорів та нейронних 

мереж для підвищення безпеки та ефективності функціонування залізничного 

транспорту шляхом моніторингу вільності колії та цілісності рейок. Дослідження 

підтвердило, що традиційні методи контролю, попри їхню історичну значущість, 

мають суттєві недоліки, такі як суб'єктивність, трудомісткість, обмеженість у 

виявленні прихованих дефектів та вразливість до зовнішніх факторів. 

Запропонований підхід, що базується на ВОС, демонструє значні переваги. 

Зокрема, волоконно-оптичні сенсори є несприйнятливими до електромагнітних завад, 

що критично важливо в залізничному середовищі з високовольтними лініями 

електропередачі та електричним обладнанням. Вони забезпечують моніторинг на 

великих відстанях (до 100 км для DAS) з одного сенсорного блоку, зменшуючи 

потребу у великій кількості дискретних датчиків та пов'язаної з ними інфраструктури, 

що сприяє зниженню витрат на встановлення та обслуговування. Крім того, ВОС 

дозволяють збирати дані в реальному часі, що є фундаментальною перевагою для 

оперативного виявлення потенційних проблем та вжиття проактивних заходів. 

Детальний вібраційний аналіз, представлений у роботі, дозволив зрозуміти 

природу вібрацій, що генеруються рухомим складом, та їхнє поширення по рейці. 

Було показано, що різні типи поїздів (вантажні та пасажирські) генерують вібрації з 

різними частотними спектрами та амплітудами , що впливає на дальність їхнього 

поширення та загасання. Здатність ВОС, зокрема DAS, фіксувати ці вібрації дозволяє 

виявляти порушення цілісності рейки (тріщини, розриви) за зміною характеру 

загасання сигналу та сторонні предмети на колії за допомогою аналізу відбитих 

хвиль. 

Ключовим досягненням цієї роботи є розширення парадигми використання 

волоконно-оптичних сенсорів. На відміну від існуючих підходів, які часто 

фокусуються на локальному виявленні подій безпосередньо в точці спрацьовування 

сенсора, моє дослідження пропонує новий спосіб використання вже відомої системи 

DAS. Я зосереджусь на аналізі вібраційних та акустичних сигналів, що генеруються 
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самим поїздом, для моніторингу ділянки колії попереду нього. Це дозволяє 

здійснювати проактивне виявлення потенційних небезпек, таких як дефекти рейки чи 

сторонні предмети, на значній відстані до наближення поїзда, надаючи додатковий 

час для реагування та уникнення інцидентів. Таким чином, я не лише покращую 

точність і надійність моніторингу, але й відкриваєю принципово нові можливості для 

забезпечення безпеки руху на залізничному транспорті. 

Застосування нейронних дозволяє ефективно обробляти великі обсяги 

сенсорних даних та вилучати з них значущу інформацію. Обґрунтований вибір таких 

архітектур, як CNN для вилучення просторових ознак та розпізнавання образів , 

мережі LSTM для моделювання часових послідовностей та захоплення 

довгострокових часових залежностей та автокодувальники для неконтрольованого 

виявлення аномалій, підкреслює їхню універсальність та ефективність у різних 

завданнях моніторингу. Порівняльний аналіз точності цих моделей свідчить про 

високі показники розпізнавання подій, особливо при використанні гібридних 

архітектур, таких як CNN-LSTM, які поєднують переваги обох підходів. 

Запропонований алгоритм класифікації небезпеки, що включає три рівні 

(нормальний стан, попередження та критичний стан), дозволяє оперативно та 

адекватно реагувати на виявлені події. Це забезпечує своєчасне оповіщення 

персоналу та, за необхідності, вжиття негайних заходів для запобігання аваріям та 

мінімізації ризиків. 

Таким чином, інтеграція волоконно-оптичних сенсорів та нейронних мереж 

відкриває нові можливості для створення інтелектуальних та надійних систем 

моніторингу залізничної інфраструктури. Ця синергія дозволить значно підвищити 

рівень безпеки руху поїздів, оптимізувати процеси технічного обслуговування, 

зменшити експлуатаційні витрати та забезпечити довгострокову цілісність 

залізничних мереж. Подальші дослідження мають бути спрямовані на розробку більш 

складних гібридних моделей, вивчення передових методів навчання (таких як 

трансферне та напівконтрольоване навчання) та інтеграцію даних ВОС з іншими 

джерелами інформації для створення ще більш комплексних та стійких систем 

моніторингу.  
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