
 

International Scientific Conference Proceedings 
“Advanced Information Technologies and Scientific Computing” 

PIT 2022 

 

366 

Выводы 

В работе сформированная математическая модель передаточной функции 

рельсовой цепи как отношения комплексной амплитуды напряжения на выходе 

источника питания к комплексной амплитуде напряжения на входе классифи-

катора позволяет анализировать влияние дестабилизирующих внешних факто-

ров оZ , nZ , исf , первичных параметров рельсовой линии на информационный 

сигнал на входе классификатора 2 ( )U f Z  и учитывать динамический диапа-

зон изменения информативного сигнала датчика при синтезе многопарамет-

ральных классификаторов состояний рельсовых линий. 
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Введение 

Выходной сигнал рельсовой линии – комплексная амплитуда 2
2
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 – 

подвержен влиянию дестабилизирующих факторов, связанных с изменением в 

широких пределах междурельсовой проводимости 0 (См/км),g  полного сопро-
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 сопротивления ограничителя тока оZ  и 

согласования аппаратуры питания с входным сопротивлением рельсовой ли-

нии, а также сопротивления нагрузки nZ [1, 2]. Также на устойчивую классифи-

кацию состояний рельсовых линий оказывают влияние внешние воздействия в 

виде полного сопротивления изолирующих стыков исZ , сопротивления рельсов 

относительно земляного тракта асZ , вызванного асимметрией сопротивлений 

заземления рельс на опоры контактной сети, металлических конструкций мо-

стовых сооружений и т.д. Множество сопротивлений, проводимостей, между-

рельсовых емкостей и индуктивностей рельсовых линий: 

 2 0 0 0 0( , ); , , , , ,РЛ n ис о асm Z f L r g C Z Z Z Z   (1) 

составляет алфавит дестабилизирующих факторов, вносящих возмущения в 

устойчивую классификацию состояний рельсовых линий и проводящих к появ-

лению ошибок I и II рода. 

Из-за того, что ошибки I и II рода при классификации состояний рельсо-

вых линий недопустимы по условиям безопасности движения [3], становится 

актуальной задача разработки инвариантного алгоритма классификации состо-

яний рельсовых линий. 

Материалы и методы 

Наиболее широко в настоящее время используются два вида обеспечения 

инвариантности выходного сигнала объекта к дестабилизирующим воздействи-

ям, а именно: обеспечение координатной инвариантности и принцип многока-

нальности. Первый подход предполагает наличие возможности измерения де-

стабилизирующих параметров и их координатной компенсации [4]. 

Наиболее удачно применение первого подхода к обеспечению инвари-

антности информативных параметров – признаков, характеризующих состояние 

рельсовых линий участков приближения к переезду и позволяющих определять 

координату приближающегося поезда. В данном применении максимальным 

дестабилизирующим параметром является проводимость изоляции участка пе-

реезда пg , которую из-за ограниченной длины рельсовой линии пl  можно счи-

тать сосредоточенным координатным воздействием. Структурная схема рель-

совой линии участка приближения к переезду представлена на рис. 1. 

Z0
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x, gx

[A]l-x

l-x, gl-x
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xn, gn

Рельсовая линия участка приближения

X Xn l – X

 
Рис. 1. Декомпозиция структурной схемы участка приближения к переезду:  

X – расстояние от источника питания до переезда; Xп – длина переезда;  

(l – X) – расстояние от переезда до нагрузки РЛ 
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Если участок приближения к переезду РЛ УП имеет длину около 1500 м, 

то длина четырехполюсника рельсовой линии переезда составляет всего 10 м, 

на котором проводимость изоляции от 10 до 100 раз выше, чем xg  и на ( )l xg  , 

( );п x l xg g g  [5]. 

Структурная схема воздействия в виде проводимости изоляции на датчик 

классификатора состояний рельсовых линий участка приближения имеет вид: 

Wр1 Wx W(l-x)

g(l-x)g(x)

Wn

gn(t)

переезд

u2(t)u1(t)

Рельсовая линия участка приближения
 

Рис. 2. Структурная схема воздействия возмущения  

на рельсовую линию переезда 

Дифференциальное уравнение системы имеет вид 

2 2 ( )

1 ( ) 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

p l x n п

p x l x

u t W D W D W D g t

W D W D W D u t





 


 (2) 

где D  – оператор дифференцирования; 

( )( ), ( ), ( )x n l xW D W D W D  – операторы компонент рельсовой линии, а именно: 

( )xW D  – передаточная функция по напряжению участка рельсовой линии от 

источника до переезда; 

( )nW D  – передаточная функция по напряжению участка переезда; 

( ) ( )l xW D  – передаточная функция по напряжению участка рельсовой линии 

от переезда до конца рельсовой линии. 

Компенсировать возмущения в виде проводимости изоляции переезда, 

расположенного на расстоянии x  (км) от источника питания, затруднительно, 

поэтому возможно перенести без потери информативности координату воздей-

ствия возмущения в начало рельсовой линии путем организации дополнитель-

ного звена и операции суммирования. Тогда, если на участке переезда из-за вы-

сокой проводимости происходит снижение сигнала опроса рельсовой линии, то 

на входе в рельсовую линию происходит приращение сигнала по модулю, рав-

ному снижению на участке переезда, т.е. происходит компенсация, и тем самым 

обеспечивается инвариантность к изменению проводимости изоляции на участ-

ке переезда. 

Структурная схема инвариантного классификатора с координатной ком-

пенсацией представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема инвариантного классификатора  

с координатной компенсацией 

Дифференциальное уравнение классификатора, представленного на рис. 

3, имеет вид: 

2 2 2

1 ( ) 2 1

( ) ( ) ( )[ ( ) ' ( ) ( )] ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

p o n n x п

p x l x p

u t W D W D W D W D W D g t

W D W D W D W D u t

  


 (3) 

Для обеспечения инвариантности согласно уравнению (3), необходимо 

выполнение условия равенства нулю составляющей: 

( ) ( ) ' ( ) ( ) 0,au n n xW D W D W D W D    (4) 

где ( )auW D  – дифференциальная передаточная функция на участке ua . 

Для осуществления равенства нулю (4) необходимо иметь 2 канала пере-

дачи возмущения, а именно: канала ( )nW D  и ' ( ) ( )n xW D W D , и обеспечить ра-

венство передаточных функций каналов. Если канал передачи возмущения ( )g t  

через звено ( )nW D  является естественным, то второй канал передачи 

( ) ' ( ) ( )n xg t W D W D  является искусственным. 

Техническая реализация искусственного канала может быть осуществле-

на путем измерения ( )вхZ t  рельсового четырехполюсника в начале рельсовой 

линии на повышенной частоте, когда ( ) ( ),вхZ t g t  и путем воздействия на сиг-

нал опроса рельсовой линии 1( )u t  с обратным знаком. Тогда на входе рельсовой 

линии будет обеспечен уровень сигнала 1 1( ) ( ),u t u t   где 1( )u t  – составляю-

щая приращения напряжения, изменяющаяся по закону изменения ( )g t , а в ко-

ординате u  происходит снижение сигнала опроса примерно на величину 

1( )u t , и этим самым обеспечивается компенсация воздействия ( )пg t  на сиг-

нал опроса рельсовой линии. 

Выводы 

В настоящее время в связи с увеличением веса и скоростей поездов уве-

личилось множество дестабилизирующих воздействий на рельсовые линии 

участков приближения к переезду. Наиболее существенный вклад во флуктуа-

цию сигнала опроса рельсовых линий вносит изменение в широком диапазоне 
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проводимости изоляции рельсовых линий ( )пg t  из-за засорения настила пере-

езда сыпучими грузами. Предложенный в работе принцип компенсации изме-

нения сигнала опроса датчика – рельсовой линии – позволяет обеспечить инва-

риантность сигнала опроса рельсовой линии к изменению проводимости изоля-

ции рельсовой линии в широком диапазоне. 
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Системы железнодорожной автоматики и телемеханики имеют важную 

роль в организации качественной, бесперебойной и безопасной работы желез-

нодорожного транспорта. В существующих системах железнодорожной авто-

матики и телемеханики одним из основных элементов являются датчики опера-

тивной и достоверной информации о состоянии путевой инфраструктуры и по-

движном составе, которые могут строиться на разных принципах [1]. В настоя-

щее время такие датчики часто устанавливаются стационарно. 

С развитием высокоскоростного движения поездов все более ужесточа-

ются требования к объектам и устройствам инфраструктуры железнодорожного 

транспорта. Поэтому становится актуальным вопрос мобильных решений в об-

ласти контроля занятости путевой инфраструктуры, мониторинга текущего со-

стояния различных систем и автоматизации этих решений [2]. 

Задачами данной работы является разработка комплексной надежной 

контрольно-измерительной системы, с целью диагностики и мониторинга тех-

нического состояния вагонных составов, позволяющей своевременно выявлять 


