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Железнодорожный транспорт

ционировании товарного рынка
населения. Значение железнодорожного
щее, ведь страна отличаетс
добывающей промышленности
ятий железнодорожный транспорт
видов доставки. 

Системы радиочастотной
ным инструментом для создания
скими и грузовыми вагонами
лесными парами. Применение
На основе РФИД решаются такие
определение направления движения
складского учета. 

РФИД система позволяет
транспорта за счет определения
оснащенных РФИД-оборудованием
РФИД-меток на железнодорожных
контрольных точках вдоль путей

Рисунок 3. Применение РФИД
Список возможных сфер

нодорожного транспорта: 
− Автоматическая регистрация

мотивов, вагонов и пр
− Автоматическое определение

дельного локомотива дрезины
− Производственный учет

Основные отличительные
нения в области ж/д транспорта
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Железнодорожный транспорт играет огромную роль в развитии
товарного рынка любой страны, обеспечении передвижения

Значение железнодорожного транспорта в России основополага
отличается большими расстояниями. Для обрабатывающей

промышленности, а также для сельскохозяйственных
железнодорожный транспорт один из наиболее эффективных

радиочастотной идентификации (РФИД) являются
инструментом для создания систем слежения за локомотивами

грузовыми вагонами, а также за их составными частями
Применение РФИД оказывается очень полезным
решаются такие задачи, как обнаружение положения

направления движения состава. Эффективно решается

система позволяет отслеживать перемещение железнодорожного
счет определения прохождения поездом контрольных

оборудованием. Данное решение подразумевает
железнодорожных вагонах и поездах, и РФИД

точках вдоль путей (рисунок 3). 

Применение РФИД технологий для идентификации
возможных сфер применения РФИД, связанных с

 
Автоматическая регистрация подвижного состава в зоне контроля

вагонов и пр.). 
матическое определение направления движения состава

локомотива/дрезины). 
Производственный учет любых подвижных объектов ж/д

отличительные особенности компонентов РФИД
д транспорта: 
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АВТОМАТИЧЕСКОГО СВЧ ИЗМЕРИТЕЛЯ 

технический университет 

роль в развитии и функ-
обеспечении передвижения ее 

в России основополагаю-
расстояниями Для обрабатывающей и 

сельскохозяйственных предпри-
наиболее эффективных и дешевых 

РФИД являются эффектив-
за локомотивами, пассажир-

составными частями, например, ко-
очень полезным в логистике. 

обнаружение положения вагонов, 
Эффективно решается задача 

перемещение железнодорожного 
поездом контрольных участков, 

решение подразумевает крепление 
и РФИД-считывателей на 

 
идентификации вагонов 
связанных с работой желез-

состава в зоне контроля (локо-

движения состава (или от-

объектов ж/д. 
компонентов РФИД, для приме-
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− Сканирование РФИД
скольких сантиметров до

− Отсутствие необходимости
прямой видимости. 

− Неограниченный срок эксплуатации
− Оборудование должно

от -40 до +85С. 
Одним из основных направлений

ляется увеличение дальности
задачи возникает ряд проблем
блокирования отраженного РФИД
емнике считывателя. В настоящее
метки сигнала и несущего сигнала
ские решения [1, 1], при этом
фициента отражения (ККО антенны
определяется параметрами окружающей
из-за изменения температуры
объектов или жидкостей вблизи
считывания информации с РФИД
идентификации РФИД-мето
ной проблемы. 

Предлагается новый подход
темы, основанный на использовании
описанного в работах [2, 4
сигнала считывателя. Схема
ставлена на рисунке 6. 

Рисунок 4. Схема РФИД
На рисунке 6 обозначено

МР – многополюсный рефлектометр
антенна; См – смесители; ПФ
тоты; ПСД – плата сбора данных
раженный меткой сигнал. 
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Сканирование РФИД-метки с расстояния – дальность действия
сантиметров до 20 метров для пассивных РФИД меток

необходимости контакта РФИД-метки со считывателем

Неограниченный срок эксплуатации пассивных РФИД меток
жно иметь широкий температурный диапазон

основных направлений развития пассивных РФИД
увеличение дальности считывания РФИД-метки. При решении

ряд проблем, одной из которых является сн
отраженного РФИД-меткой сигнала несущей передатчика

считывателя В настоящее время для развязки отраженного
несущего сигнала считывателя применяют различные

при этом качество развязки зависит от комплексного
отражения ККО) антенны считывателя. Но поскольку

параметрами окружающей среды, он может мен
температуры, под влиянием факторов наличия

жидкостей вблизи антенны. Это существенно снижает
информации с РФИД-метки и может являться источником

меток. Поэтому необходимы новые пути

Предлагается новый подход к построению считывателя СВЧ
основанный на использовании автоматического анализатора

4]. Данный подход не требует компенсации
считывателя Схема считывателя РФИД системы на базе

Схема РФИД считывателя на базе многоканального
обозначено: Г, ОГ – основной и опорный СВЧ

многополюсный рефлектометр; 1, 2, ..., N – измерительные
ПФ – полосовые фильтры; БПЧ – блок понижения

плата сбора данных, Таг – РФИД-метка, a – несущий
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дальность действия от не-
пассивных РФИД меток. 

метки со считывателем или 

РФИД меток. 
температурный диапазон работы: 

пассивных РФИД-систем яв-
метки При решении данной 
является снижение влияния 
несущей передатчика в при-

развязки отраженного от РФИД-
применяют различные техниче-
зависит от комплексного коэф-

Но поскольку ККО антенны 
может меняться, например, 

факторов наличия металлических 
существенно снижает дальность 

являться источником ошибок 
новые пути решения дан-

считывателя СВЧ РФИД сис-
автоматического анализатора цепей (ААЦ) 

требует компенсации несущего 
системы на базе ААЦ пред-

 
многоканального ВВ 
опорный СВЧ генераторы; 

измерительные плечи МР; А – 
блок понижения час-

несущий сигнал, b – от-
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Процедура оценивания
волн заключается в оптимальной
ния частоты по методу максимального
работе [2]. Причем все операции
ся линейными, вплоть до самого

В данной работе проведено
процессов измерения с помощью
мя датчиками МР. В рамках
метров исследуемых нагрузок
тельных каналов по методу
измерения, характеризуемая средней
отношения сигнал/шум на выходах
нал/шум равнялось b2/σ2, где
делирование проводилось для
ны по напряжению (КСВн исследуемой
чения отношения сигнал/шум
риментов по оцениванию модуля

 

а)  
Рисунок 5. Зависимость дисперсии

(б) ККО от отношения
На рисунке 5 показаны

сти дисперсии погрешности
сигнал/шум на выходе датчиков
грузок. Как видно из графиков
сутствуют. Это подтверждает
точности предлагаемого ААЦ

Представленный в работе
ров СВЧ-нагрузок заключается
блока понижения частоты по
ошибок по гауссову закону
оптимальные оценки параметров
ём высокоточного оборудования
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оценивания комплексных амплитуд падающей
я в оптимальной обработке сигналов с выходов

методу максимального правдоподобия [5] и подробно
Причем все операции, выполняемые с исходными данными

вплоть до самого последнего шага. 
работе проведено статистическое имитационное

измерения с помощью описанного векторного измерителя
МР В рамках моделирования производилось оценивание

исследуемых нагрузок по дискретным отсчетам на выходах
по методу наименьших квадратов. Исследовалась

характеризуемая средней квадратической ошибкой в
сигнал шум на выходах измерительных плеч ААЦ Отношение

, где σ2 – дисперсия погрешностей измерений
проводилось для различных значений коэффициента

напряжению КСВн) исследуемой нагрузки. Для каждого
сигнал/шум и КСВн проводилось по 10000 модельных

оцениванию модуля и фазы ККО. 

  
      б) 

Зависимость дисперсии погрешности оценивания модуля
ККО от отношения сигнал/шум по мощности
показаны некоторые результаты, где приведены

погрешности оценивания модуля и фазы ККО
выходе датчиков для различных значений КСВн измеряемых

видно из графиков, систематические погрешности
подтверждает теоретический вывод о высокой

предлагаемого ААЦ. 
Представленный в работе [2] оптимальный алгоритм измерения

нагрузок заключается в оптимальной обработке сигналов
понижения частоты по ММП. Показано, что в случае

гауссову закону решение уравнений обеспечивает эффективные
оценки параметров, подлежащих измерению. Необходимый

высокоточного оборудования значительно сокращается, по

конференции 
ПИТ 2017 

амплитуд падающей и отраженной 
сигналов с выходов блока пониже-

и подробно описана в 
исходными данными являют-

имитационное моделирование 
векторного измерителя с четырь-
производилось оценивание пара-

отсчетам на выходах измери-
квадратов Исследовалась точность 

ошибкой в зависимости от 
плеч ААЦ. Отношение сиг-

погрешностей измерений ξjk. Мо-
коэффициента стоячей вол-

ля каждого заданного зна-
по 10000 модельных экспе-

 
 

оценивания модуля (а) и фазы 
по мощности 

где приведены зависимо-
фазы ККО от отношения 

значений КСВн измеряемых на-
погрешности измерения от-

о высокой потенциальной 

алгоритм измерения парамет-
обработке сигналов с выходов 

что в случае распределения 
ет эффективные и 

измерению. Необходимый объ-
сокращается, по сравнению с 
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традиционными векторными
тоты измерений. 

В отличие от существующих
торного автоматического СВЧ
ражения от антенны и проникающий
нал, а производит их прямое аддитивное
измерение параметров информационного
подход не предполагает точного
температуры и факторов наличия
зи антенны. Таким образом
РФИД систем без применения
вателя. 
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Автомобильный транспорт

вый вид транспорта. Сфера применения
большую часть коротких внутрирайонных
циям железных дорог и речным
томобильного транспорта есть
отраслей. Основная часть автомобильного
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векторными ААЦ, основанными на принципе понижения

твующих решений, считыватель на базе описанного
автоматического СВЧ измерителя не подавляет паразитные

антенны и проникающий со стороны передатчика блокирующий
их прямое аддитивное преобразование, после 

параметров информационного сигнала - амплитуды и
предполагает точного знания ККО антенны, поэтому

факторов наличия металлических объектов или жидкостей
азом, можно достичь увеличения дальности

без применения методов компенсации несущего сигнала
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Автомобильный транспорт представляет собой наиболее гибкий
транспорта Сфера применения автотранспорта широка

коротких внутрирайонных перевозок, доставляет
дорог и речным пристаням и развозит их к потребителям

транспорта есть ряд важных отличий от других
Основная часть автомобильного парка страны эксплуатируется
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университет 

наиболее гибкий и массо-
автотранспорта широка. Он выполняет 

перевозок доставляет грузы к стан-
развозит их к потребителям. У ав-
отличий от других транспортных 

страны эксплуатируется в не-


