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Система автоматически найдет адрес места и заполнит соответствующее 
поле. При необходимости в тематических вкладках экранной формы можно вы-
брать тип объекта и описать его геометрические характеристики, выбрать орга-
низацию-владельца, добавить фотографии и так далее. После подтверждения и 
необходимых проверок объект будет добавлен в базу и отображен на карте. 
Произвести остальные операции над ним можно с помощью соответствующих 
кнопок. Поиск осуществляется в отдельном окне, так же вызываемом с панели. 
После задания параметров поиска будет отображен список РК, подпадающий 
под условия фильтрации. Эти результаты могут быть экспортированы во внеш-
ний файл. 
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Автоматическая локомотивная сигнализация непрерывного действия 

(АЛСН) представляет собой комплекс устройств для приема и передачи, в ка-
бину машиниста показания напольных светофоров, к которым приближается 
поезд. Для передачи сигналов АЛСН в локомотив используется рельсовая цепь, 
по которой от светофора посылается модулированный электрический сигнал 
переменного тока – код, определяющий вид огня светофора.   

На основе принятых сигналов АЛСН локомотивное вычислительное 
устройство контролирует скоростной режим ведения поезда, предупреждает о 
его нарушениях и останавливает поезд при проезде запрещающего сигнала. 
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Очевидно, надежность и достоверность приема сигналов АЛСН во многом 
определяют безопасность движения поездов. 

Особенностью работы системы АЛСН является ее функционирование в 
условиях воздействия интенсивных помех различной физической природы. Это 
гармонические, шумовые и импульсные помехи, создаваемые из-за асимметрии 
обратного тягового тока в рельсах, их намагниченности, пересечения линиями 
электропередачи железнодорожных путей, колебания корпуса локомотива и 
многих других.   

При решении задачи мониторинга системы АЛСН вагонами-
лабораториями автоматики целесообразно принятый в локомотив сигнал разде-
лять на составляющие: собственно сигнал АЛСН и сигналы помех различной 
физической природы.  

Задачей настоящей работы является исследование возможностей методов 
слепого разделения (blind separation) сигналов для повышения помехоустойчи-
вости систем АЛСН. Ниже приведены результаты моделирования в среде 
MATLAB некоторых алгоритмов слепого разделения сигналов и представлен 
сравнительный анализ их эффективности при обработке сигналов АЛСН при 
воздействии различных видов помех.  

Рассмотрим модель образования аддитивной смеси сигналов АЛСН и по-
мех в виде линейной многомерной системы, имеющей n  входов и m  выходов. 

Входными сигналами  модели являются сигналы ( )js t , = 1 2j , ,...,n , выходными 
сигналами ( )ix t , = 1 2i , ,...,m . Входные сигналы – это сигналы генерируемые 
различными источниками сигналов (источниками помех и генераторами кодо-
вых сигналов АЛСН), а выходные сигналы – аддитивные смеси сигналов АЛСН 
и различных помех. Положим, что каждый из m  выходов такой многомерной 
системы связан со всеми n  входами линейными каналами преобразования и пе-
редачи сигналов. 

Таким образом, в дискретный момент t  времени  m -мерный вектор при-
нятых дискретных сигналов ( ) ( ) ( ) ( )[ ]T

m txtxtxt ,...,, 21=x  получается из n -мерного 
вектора сигналов источников ( ) ( ) ( ) ( )[ ]T

n tststst ,...,, 21=s следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tttτtτt
P

τ

νsΗνsΗx +∗=+=
=

  - ∑
0

,   

где ( )τΗ  - n m ×  матрица импульсных характеристик каналов передачи сигналов 
с элементами ( ){ }τ,lhij , ( ) ( ) ( ) ( )[ ]Tm tttt ννν ,...,, 21=ν - вектор шума, * - операция 
свертки.  

Термин «слепая обработка» объясняется тем, что информация о ( )τΗ  в 
явном виде недоступна и информацией, используемой для определения входно-
го сигнала s, является реализация вектора наблюдений x  и знание свойств ис-
точников сигналов. 

Оценку эффективности алгоритмов слепого разделения будем произво-
дить на тестовых сигналах, представляющих собой аддитивную смесь сигнала 
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АЛСН («зеленый огонь») с несущей 50 Гц, гауссовского и импульсного шумов, 
моделирующих нестабильность токосъема пантографом и гармонической по-
мехи 2Гц, моделирующей колебания корпуса локомотива.  

Для оценки качества разделения используем подход, при котором выде-
ленный из смеси сигнал js  представляется  суммой erfettj ess intarg += , в которой 

etts arg  представляет оригинальный сигнал, а erfeint  - ошибку интерференции (вли-
яния других сигналов)[5]. Таким образом, мерой качества разделения может 
служить параметр - отношение сигнал - интерференция (signal to interference ra-
tio - SIR): 

2

int

2

arg
10log10

erf

ett

e

s
SIR = . 

Алгоритм анализа независимых компонент (ICA) [1] основан на цен-
тральной предельной теореме, из которой следует, что сумма независимых 
произвольных переменных обычно имеет распределение, которое ближе к гаус-
совскому, чем любая из двух исходных входных переменных. Таким образом, 
для разделения смеси сигналов необходимо максимизировать негауссовость.  

Предположим, что наблюдается m  линейных смесей { }mxx ,...,1  независи-
мых компонентов njjjj hhh sssx 12111 ... +++= . Матрица H  с элементами ijh  является 
смешивающей матрицей.  

Сущность метода ICA состоит в нахождении такого линейного преобра-
зования  WxxHs == −1 , при котором компоненты is  были настолько независимы, 
насколько возможно, в смысле максимизации некоторой функции )( 1 nG s,..,s , ко-
торая является мерой независимости. Матрица W  обозначает оценку обратной 
смешивающей матрицы H , т.е. 1−= HW . 

Тогда для оценки одного независимого компонента, рассмотрим линей-
ную комбинацию ix  

∑==
i

i
T  w  wy xx 1 , 

где w - одна из строк разделяющей матрицы W , которая должна быть опреде-
лена. Произведем замену переменных, определяя wz TH= . Тогда получим 

nk1
TTT zzzwwy sssHsx ++==== ...` . 

Таким образом, получаем y  как линейную комбинацию is  с весами zi. Так 
как сумма двух однородных независимых случайных величин более гауссова, 
чем первоначальные переменные, то sTz  является более гауссовым, чем любой 

is  и становится наименее гауссовой, когда она фактически равняется одному из 
независимых компонентов is . В этом случае только один элемент iz вектора z   
является отличным от нуля.  

Следовательно, максимизация меры негауссовости xTw  позволяет выде-
лить независимый компонент. 

Условием применения алгоритма AMUSE [2] является некоррелирован-
ность источников. Алгоритм удобно разделить на два этапа: обеление (декор-
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реляция) наблюдаемых данных и, непосредственно, оценка источников сигна-
лов. 

Обеление наблюдаемого вектора осуществляется с помощью собственной 
структуры матрицы корреляции наблюдаемого сигнала: 

( ) ( ) ( ) T
N

t

Ttt
N xxxx VΛVxxR == ∑

=1

10 . 

Обеленный вектор наблюдаемых сигналов может быть выражен следую-
щим образом: 

( ) ( )tt T xVΛx xx
2/1−=  

После чего оценка формы источников  может быть найдена, используя 
собственную структуру матрицы корреляции обеленного вектора для времен-
ной задержки p : 

( ) ( ) ( )∑
=

=−=
N

t

TTptt
N

p
1

1
xxxx VΛVxxR . 

Далее вычисляется временная реализация сигналов источников. 
Разделение сигналов с помощью алгоритма SONS [3] основано на при-

знаке стационарности и нестационарности сигналов, составляющих аддитив-
ную смесь.   

На первом этапе получается обеленный вектор данных ( ) ( )tt Qxx = . Далее 
пространственно обеленный вектор данных ( )tx  разделяется на L  неперекры-
вающихся блоков (временных окон iT ) и оценивается набор ковариационных 
матриц ( )li pT ,~

xR  для Li ,...,1= , Ml ,...,1= . Другими словами, для каждого блока 
данных рассчитывается M  различных ковариационных матриц (хорошая про-
изводительность достигается при  1=M , 20=L  при числе отсчетов на блок рав-
ном 10-200).  

Затем вычисляется ортогональная матрица U  для всех ( ){ }li pT ,xR  на осно-
ве метода совместной приблизительной диагонализации (joint approximate diag-
onalization JAD): 

( ) lili
T pT ,, DURU x = , 

где li,D  - набор диагональных матриц. Далее определяется матрица смешивания 
UQH +=


, по которой вычисляются разделяющая матрица и сигналы s источни-

ков. 
Проведено моделирование алгоритмов ICA, AMUSE и SONS средствами 

пакета MATLAB, результаты которого изображены на рис. 1. Параметры разде-
ления SIR также приведены в таблице. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис.1. а) - смеси сигналов, б), в), г) – соответственно результаты разделения 
смесей сигналов с помощью алгоритмов ICA, AMUSE, SONS 

Таблица 
Параметры разделения для исследуемых алгоритмов. 

Алгоритм / тип 
сигнала 

АЛСН, 
SIR, дб 

Гармоника 
2 Гц, 

SIR, дб 

Нормальный 
шум, 

SIR, дб 

Импульсный 
шум, 

SIR, дб 
ICA 16 15 19 0 

AMUSE 6 12 25 -1 
SONS 7 11 16 -2 

 
Таким образом, для используемой в работе модели смешивания четырех 

сигналов с частотно независимыми каналами наилучшие параметры разделения 
сигналов получены для алгоритма ICA.  
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