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В классификаторах состояний рельсовых линий (КСРЛ) звеном, наиболее 

подверженным влиянию возмущений, часто является чувствительный элемент 
первичного преобразователя информации – датчик. 

Чувствительным элементом в КСРЛ являются рельсовые линии с распре-
делительными параметрами, подверженные непрерывным аддитивным и пара-
метрическим воздействиям. 

Если изменения параметров компонент датчика классификатора с сосре-
доточенными параметрами можно измерить и вычислить составляющие воз-
мущающих воздействий и обеспечить инвариантность классическими методами 
с логометрическими и разностными звеньями [1], то параметрические измене-
ния первичных параметров рельсовых линий и воздействие помех, не представ-
ляется возможным. Поэтому при использовании в качестве чувствительного 
элемента датчика состояний РЛ рельсовых линий с распределенными парамет-
рами необходимо в структурную схему вводить дополнительные звенья, позво-
ляющие косвенно измерить величину возмущающих воздействий и использо-
вать эту информацию при создании квазиинвариантной системы определения 
состояний РЛ с чувствительным датчиком – рельсовыми линиями.  

Невозможность достижения абсолютной инвариантности в КСРЛ про-
диктовано тем, что в определенном диапазоне характер изменения первичных 
параметров и информационное воздействие в виде вступления поезд и обрыв 
рельсовой линии идентичны, поэтому если обеспечить абсолютную инвариант-
ность, то теряется информация о полезном воздействии.  

Если рассматривать рельсовую линию с токопроводящими стыками в ви-
де разомкнутой цепи с рельсовыми линиями с распределенными параметрами 
подвержены возмущениям f и токопроводящих стыков с сосредоточенными па-
раметрами, которые подвержены возмущениям ξ, представленные структурной 
схемой на рис. 1, то погрешность δ изменения входной величины x от влияний 
возмущений ( , )x F f  , есть:  

1 2

1 1 2 1 2

... .
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n

n

S dfdS df S d
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В формуле (1): 
1S  – чувствительность датчика к изменению параметров рельсовых ли-
ний;  

2S  – чувствительность датчика к изменению параметров токопроводящих 
стыков;  
, ,i if iS S S   – чувствительность i-го звена цепи к возмущениям f и  ; 

1,2,..., .i n  

S1 S2 Sn

x y

ξ2 ξnf1

 
Рис. 1. Структурная схема датчика КСРЛ 

Таким образом, учитывая, что чувствительный элемент КСРЛ, как прави-
ло, подвержен наибольшему уровню возмущающих воздействий, его вклад в 
погрешность классификации состояний рельсовых линий [2] или определения 
координат нахождения поезда [3], является максимальным и поэтому при рас-
смотрении вопроса  обеспечения квазиинвариантности выходной величины и 
изменениям параметров рельсовых линий и возмущений, воздействующих на 
рельсовые линии, в работе рассматривается влияние возмущений на рельсовые 
линии.  

Одним из направлений реализации квазиинвариантности к основному 
возмущающему воздействию – сопротивлению изоляции [4], является исполь-
зование информации о входном сопротивлении в алгоритме компенсации воз-
мущений. Эту информацию можно получить, анализируя входные сопротивле-
ния рельсового четырехполюсника вхZ , измеренного со стороны выхода рель-
совой линии [5]. 

Один из вариантов технической реализации предложенного принципа 
представлен на рис 2.  

Рассмотрим принцип функционирования предложенного способа ком-
пенсации возмущений при классификации трех классов состояний рельсовых 
линий. В первом классе- классе свободного от подвижного состава рельсовой 
линии уровень напряжения на выходе  измерительного органа (звена компенса-
ции)

 yи , зависит от величины входного сопротивления рельсовых линий вхZ ,

( )y вхи f Z  обратно пропорционально, и оно тем меньше, чем больше входного 
сопротивление и наоборот, при уменьшении сопротивления изоляции из- за её 
шунтирующего характера напряжение увеличивается. Коэффициент передачи 
регулирующего звена PW  в частном случае, усилителя с переменным коэффи-
циентом усиления, регулируется напряжением на его управляющем входе, т.е. 
от выходного напряжения измерительного органа yи , и коэффициент передачи 
звена тем выше, чем ниже сопротивление изоляции. В свою очередь, напряже-
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ние опроса рельсовых линий 2U , поступающее на основной вход PW  , зависит 
от сопротивления изоляции, и 2U  изменяется прямо пропорционально величине 
сопротивления изоляции, и оно уменьшается, из-за уменьшения сопротивления 
изоляции вследствие уменьшения oW  рельсовой линии. 

Wo Wp КСРЛ2

İ2

1 3

İ1 İ 2
Ni

Si

Ki

WK2

İ2

Σ (f, ξ)

uy

 
Рис.2 Блок-схема КСРЛ со звеном компенсации  

возмущающих воздействий ,f  :  

oW  – коэффициент передачи рельсового четырехполюсника;  
PW   – коэффициент передачи регулирующего звена; KW  – звено компенсации с 

регулирующим сигналом yи ; КСРЛ – классификатор состояний рельсовых ли-
ний на классы: iN  – нормального режима; iS – шунтового режима; 

iK  – контрольного режима. 
Таким образом, в нормальном режиме, при уменьшении сопротивления 

изоляции изR  коэффициент передачи PW  возрастает, а коэффициент передачи oW  
уменьшается, так, что напряжение 3U  на входе КСРЛ в зависимости от измене-
ния сопротивления изоляции остается в достаточной степени постоянным, тем 
самым обеспечивается квазиинвариатность. Во втором классе состояний рель-
совой линии, при вступлении подвижной единицы на рельсовую линию (шун-
товой режим) входное сопротивление стремится к минимальному значению, 

minвхZ  , а напряжение yи  на управляющем входе звена PW  максимален, но 
величина напряжения сигнала опроса рельсовых линий 2U  на основном входе 

PW  достигает минимального значения из-за шунтирующего действия подвиж-
ной единицы и благодаря ограничения верхнего предела коэффициента переда-
чи PW   классификатор достоверно идентифицирует класс шунтового режима. 

По мере передвижения подвижной единицы к началу рельсовой линии, 
напряжение 2U  на основном входе PW  увеличивается. Одновременно и входное 
сопротивление рельсовой линии с другого конца увеличивается, что приводит к 
существенному уменьшению напряжения yи  на управляющем входе компенси-
рующего звена PW , следовательно, и общий коэффициент передачи тракта 
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уменьшается, чем обеспечивается надежная классификация шунтового режима 
iS . 

Третий класс состояния, контрольный режим, классифицируется пра-
вильно вследствие того, что  коэффициент передачи oW  уменьшается из-за об-
рыва рельсовой линии, следовательно, уменьшается напряжение 2U  на основ-
ном входе oW , а на управляющем входе компенсирующего звена, наоборот уве-
личивается, из-за увеличения входного сопротивления рельсовой линии вхZ , 
приводящему к уменьшению коэффициента передачи звена oW . 

Таким образом, благодаря введению в тракт опроса чувствительного эле-
мента датчика состояний рельсовых линий звена компенсации, управляемого 
значением входного сопротивления рельсовой линии, зависящего в свою оче-
редь, от величины сопротивления изоляции рельсовых линий – возмущающего 
воздействия, возможно обеспечить квазиинвариантность классификатора со-
стояний рельсовых линий к возмущающим воздействиям.  
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