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Введение 

Повышение эффективности процесса 

перевозки и безопасности движения на же-

лезнодорожном транспорте тесно связано с 

качеством функционирования устройств и 

систем интервального регулирование дви-

жения поездов и организации поездной и 

маневровой работы. Как свидетельствуют 

статистические данные эксплуатационной 

работы в области железнодорожной авто-

матики, большая часть отказов в системах 

железнодорожной автоматики на рельсовые 

цепи (РЦ). В свою очередь нередко причи-

ной возникновения отказов в рельсовых 

цепях является наличие опасных и мешаю-

щих гармоник в обратном тяговом токе [1]. 

Влияние тягового тока на работу РЦ и си-

стему автоматической локомотивной сиг-

нализации (АЛС) объясняется использова-

нием рельсовых линий в системах автобло-

кировки и тягового электроснабжения на 

электрифицированных железных дорогах и 

метрополитенах в качестве обратного про-

вода. В результате помехи, возникающие в 

контактной сети и локомотиве, могут появ-

ляться на входе приемников устройств сиг-

нализации, централизации и блокировки 

(СЦБ) гальваническим путем или индук-

тивно [2, 3]. Поэтому повышение надежно-

сти функционирования рельсовых цепей за 

счет своевременного выявления и устране-

ния отказов, вызванных работой системы 

тягового электроснабжения, будет оказы-

вать содействие значительному улучшению 

показателей работы систем железнодорож-

ной автоматики.  

В настоящее время на сетях железных 

дорог Украины в основном используются 

методы и средства контроля работоспособ-

ности рельсовых цепей, которые отличают-

ся низкой точностью за счет выполнения 

значительного количества ручных опера-

ций с использованием измерительных при-

боров и средств с ограниченными функци-

ональными возможностями [3, 4]. А каче-

ственное содержание и обслуживание рель-

совых цепей невозможно без применения 

современных методов контроля их основ-

ных параметров. Это не позволяет автома-

тизировать процесс сохранения измерен-

ных данных, их анализ и формирования со-

ответствующих баз данных с целью пере-

хода от планово-предупредительной 

технологии к обслуживанию устройств 

СЦБ по техническому состоянию.  К тому 

же измерение и контроль уровня электро-

магнитных помех в рельсовых цепях не 

выполняется. Таким образом, задача, свя-

занная с усовершенствованием техническо-

го обслуживания рельсовых цепей путем 

автоматизации контроля их электрических 

параметров и исследованием гармониче-

ского состава тока в обратной тяговой сети 

с целью уменьшения числа отказов в рель-

совых цепях, является актуальной.  

Одним из путей решения этой задачи 

есть разработка методов автоматизации 

технического обслуживания устройств ав-

томатики, исследование гармонического 

состава обратного тягового тока и вероят-

ностей распределения амплитуд гармони-

ческих помех в рельсовых цепях.
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Методика контроля параметров 

сигнального тока рельсовых цепей 

с вагона-лаборатории 

В соответствии с Инструкцией по тех-

ническому обслуживанию устройств сигна-

лизации, централизации и блокировки [5] 

проверка работы устройств автоматической 

локомотивной сигнализации (АЛС) прово-

дится периодически вагонами-

лабораториями с рассмотрением результа-

тов совместно службами сигнализации и 

связи и локомотивного хозяйства. В дей-

ствующих на Украине вагонах-

лабораториях установлена аппаратура 

«Контроль», которая предназначена для 

измерения кодового тока частотой 25, 50 и 

75 Гц, определения временных параметров 

кода, вычисления координаты рельсовой 

цепи, контроля изостыков и скорости дви-

жения подвижного состава [4, 6]. Также ко-

довый ток контролируется путем проведе-

ния измерений в рельсах в свободное от 

движения поездов время. Проверку вре-

менных параметров сигнального тока сов-

мещают с регулировкой длительности им-

пульсов и интервалов при замене транс-

миттерных реле на сигнальных установках. 

При разработке методики контроля па-

раметров тока локомотивной сигнализации 

учитывалось, что измерения должны иметь 

заданную точность и по возможности ис-

ключать трудоемкие, продолжительные по 

времени и связанные с выходом на поле 

операции. 

Технологию обслуживания рельсовых 

цепей автором предложено усовершенство-

вать за счет автоматизации измерения ее 

параметров во время измерительной поезд-

ки вагона-лаборатории «Автоматика, теле-

механика и связь» с целью контроля пара-

метров кодовых комбинаций автоматиче-

ской локомотивной сигнализации, которые 

выполняются по графику, утвержденному 

начальником службы сигнализации и связи, 

два раза в год. Результаты проверок пере-

даются в дистанцию сигнализации и связи. 

Взаимные проверки работоспособности 

рельсовых цепей других железных дорог 

Украины вагонами-лабораториями прово-

дятся в соответствии с графиком, утвер-

жденным Управлением автоматики, теле-

механики и связи Укрзализныци. Результа-

ты измерений оформляются актом. Перио-

дическую проверку параметров кодового 

тока АЛС можно не проводить при поло-

жительных результатах проверки этих 

рельсовых цепей измерительным комплек-

сом вагона-лаборатории или другой по-

движной единицы в соответствии с [7]. 

Методика контроля параметров рельсо-

вых цепей с вагона-лаборатории включает в 

себя измерения, которые выполняются в 

два лица электромеханиками. Перед прове-

дением измерений с помощью оборудова-

ния, установленного в вагоне-лаборатории, 

выполняется калибровка аппаратуры на ре-

альной рельсовой цепи (РЦ занятой по-

движным составом). При этом устанавли-

вается соответствие показаний, измеряемых 

аппаратурой тока кодовых сигналов пока-

заниям прибора, осуществляющего измере-

ние кодового тока непосредственно в рель-

совой цепи (например, УПН-АЛСН). Кре-

пятся приемные катушки перед первой ко-

лесной парой локомотива. Далее в 

аппаратно-программном комплексе (АПК), 

описанном в [8-11], задаются исходные 

данные: определяется тип исследуемого 

участка (перегон, станция), наименование 

перегона, длины и типа РЦ, задания часто-

ты дискретизации и шага квантования, ко-

торые используются при аналого-цифровом 

преобразовании сигнала. Дальнейшие дей-

ствия оператора сводятся к наблюдениям за 

работой аппаратуры. Считывание инфор-

мации с приемных устройств и проверка на 

соответствие параметров рельсовых цепей 

и тока автоматической локомотивной сиг-

нализации требованиям производится в ав-

томатическом режиме. При этом осуществ-

ляется контроль уровней и спектрального 

состава помех в рельсах с целью выявления 

и устранения причин их возникновения. По 

результатам измерительных поездок со-
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здаются базы данных, что позволяет авто-

матизировать процесс поиска РЦ, в кото-

рых обнаружены неисправности, и прогно-

зировать причины их возникновения. 

В итоге, перечень параметров контроли-

руемых вагоном-лабораторией, оборудо-

ванным разработанным аппаратно-

программным комплексом, расширяется. 

Предложенный в работе [10] метод измере-

ния параметров рельсовых цепей на базе 

вагона-лаборатории позволяет проводить 

оценку состояния рельсовых цепей путем 

косвенных измерений и сравнения полу-

ченных характеристик с теоретическими, 

соответствующими нормируемым с точки 

зрения нормального функционирования 

РЦ. В результате время, затраченное на 

проверку состояния РЦ, сокращается, а 

также облегчаются условия труда обслужи-

вающего персонала и исключается субъек-

тивность при проведении измерений. 

Алгоритмы определения 

параметров тока рельсовых цепей 

Разработанный аппаратно-программный  

измерительный комплекс позволяет запи-

сывать сигнал с выхода фильтра системы 

АЛС, как этого требует Инструкция по тех-

ническому обслуживанию устройств сигна-

лизации, централизации и блокировки [5], и 

с выходов приемных катушек. Сигнал, за-

писанный с приемных катушек АЛС, пред-

ставляет собой сумму кодовых сигналов 

АЛС и тягового тока со всеми его гармони-

ческими составляющими и импульсными 

помехами, возникающими во время работы 

локомотива. И поэтому данное устройство 

позволяет анализировать не только времен-

ные и амплитудные параметры кодов АЛС, 

но и оценить степень влияния помех на ра-

боту систем автоматики и определить ана-

литически причины их появления. 

При определении типов кодовых сигна-

лов, принимаемых из рельсовых цепей, ре-

шаются такие задачи: измерение длитель-

ности импульсов и паузы с исключением 

кратковременных провалов и всплесков 

сигнала; подбор типа кода по длительности 

импульсов и пауз; определение типа кода, 

принимаемого из рельсовой цепи и типа 

кодового путевого трансмиттера; опреде-

ление амплитудных и временных парамет-

ров кодового сигнала. 

Для решения первой задачи были взяты 

признаки определения импульсов и пауз, 

когда сигнал с амплитудой больше либо 

равной 0,6 номU  в течении не менее 0,2 с 

распознается как полезный сигнал, а сигнал 

с амплитудой меньше либо равный 

0,4 номU  в течении не менее 0,1 с – как па-

уза. Значение 0,6 номU  является мини-

мальным значением, которое будет распо-

знано как полезный сигнал при работе си-

стемы автоматической локомотивной сиг-

нализации [5-7]. Для вычисления 

длительности импульсов и пауз использу-

ются программные таймеры. Алгоритм 

определения длительности импульсов и па-

уз приведен на рис. 1. Помимо определения 

длительности импульсов и пауз, также 

осуществляется их корректировка, предна-

значенная для предотвращения кратковре-

менного исчезновения сигнала. Например, 

при кратковременном пропадании сигнала 

во время определения длительности им-

пульса запускается таймер паузы. Если 

сигнал в течение 0,1 с не восстанавливает-

ся, то отсчет паузы продолжается, но по-

скольку таймер импульсов при этом от-

ключен не был, то после остановки таймера 

импульса осуществляется корректировка 

(вычитание от длительности импульса 0,1 

с). Аналогичный процесс организовывается 

при отсчете паузы в случае возникновения 

импульса. 

Для решения второй задачи и определе-

ния типа кодовой посылки и кодового пу-

тевого трансмиттера (КПТШ) все паузы и 

импульсы были разбиты на определенные 

виды, приведенные в табл. 1. Последова-

тельность импульсов и пауз, составляющих 

определенный тип кода и соответствующий 

данному типу кодового путевого трансмит-

тера, приведена в табл. 2. 
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Алгоритмы для определения вида им-

пульсов и пауз, а также для определения 

типа кодовой посылки и применяемого на 

данной рельсовой цепи КПТШ приведены 

на рис. 2. 

Для решения третьей задачи и определе-

ния соответствия расшифрованного кодо-

вого сигнала требованиям по амплитуде 

также было разработано соответствующее 

программное обеспечение. Автоматизиро-

ванный измерительный аппаратно-

программный комплекс вычисляет дли-

тельности всех импульсов и пауз в кодовой 

посылке и поэтому позволяет определить 

тип кодового путевого трансмиттера, ис-

пользуемого в данной РЦ. Известно, что 

при оборудовании перегона системой кодо-

вой автоблокировки, у каждой сигнальной 

точки происходит чередование кодовых 

путевых трансмиттеров, что позволяет 

осуществить защиту от опасных отказов 

при коротком замыкании изолирующих 

стыков, разделяющих рельсовые цепи. По-

этому имеется возможность при смене од-

ного кодового путевого трансмиттера дру-

гим определить месторасположение изо-

стыка. 

Для проверки правильности определе-

ния координаты изостыка необходимо вы-

полнить проверку на соответствие вычис-

ленной длины рці
l  і-той рельсовой цепи с 

погрешностью 3% действительному значе-

нию ді
l . 

 

Рис. 1. Алгоритм определения длительности импульсов и пауз 
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Таблица 1  

Виды импульсов и пауз кодовых 

посылок 

Виды 

пауз 

Длитель-

ность, с 

Виды 

им-

пуль-

сов 

Длительность, 

с 

П1 0,12  

0,02 

И1 0,22  0,02 

П2 0,57  

0,02 

И2 0,3  0,02 

П3 0,63  

0,02 

И3 0,35…0,38  

0,02 

П4 0,72  

0,02 

И4 0,6  0,02 

П5 0,79  

0,02 

И5 Искаженный 

импульс 

П6 больше 

0,85 

И6 

больше 0,75 – 

непрерывный 

сигнал 
П7 иска-

женная 

пауза 

Таблица 2  

Последовательности импульсов и 

пауз кодов 

КПТШ-5 КПТШ-7 

Тип 

кода 

Последо-

ватель-

ность им-

пульсов и 

пауз 

Тип 

кода 

Последова-

тельность 

импульсов и 

пауз 

КЖ 
И1–П2–

И1–П2 
КЖ 

И2–П3– 

И2–П3 

Ж 
И3–П1–

И3–П4 
Ж 

И3–П1– 

И4–П5 

З 

И3–П1–

И1–П1–

И1–П2 

З 
И3–П1–И1–

П1–И1–П5 

Совпадение действительной и измерен-

ной длины РЦ соответствует исправному 

состоянию изолирующих стыков, несовпа-

дение – неисправному. Корректировка дан-

ных предполагает уточнение измеренной 

длины РЦ в виду того, что тип КПТ опре-

деляется лишь после расшифровки трех ко-

довых посылок от одного типа КПТ. По-

этому от длины измеренной рельсовой цепи 

вычитается расстояние, пройденное поез-

дом за время расшифровки трех кодовых 

посылок. Алгоритм вычисления длины РЦ 

и определение неисправности изостыков 

приведен на рис. 3. 

Алгоритм проверки состояния рельсо-

вой цепи предполагает определение состо-

яния рельсовой цепи осуществляется по 

кривой тока локомотивной сигнализации 

изм( )I x  в зависимости от координаты полу-

ченное по результатам измерений. Оценка 

осуществляется путем сравнения кривой 

измеренного кодового тока АЛС изм( )I x  с 

рассчитанным ( )I x  при номинальных 

условиях работы рельсовой цепи (напри-

мер, сопротивление рельсов 
65 jZ1 Z2 0,8e    Ом/км при медных при-

варных соединителях, частота сигнального 

тока 50 Гц, проводимость изоляции 

Y1 Y2 0,5   См/км) и заданной ее длине. 

Наличие на кривой тока локомотивной сиг-

нализации изм( )I x  точек разрыва первого 

рода свидетельствует об обрыве рельсовых 

соединителей в данной точке х .  

Заниженное значение тока АЛС изм( )I x  

в сравнении с расчетным значением свиде-

тельствует о заниженном сопротивление 

балласта.  

Также были разработаны методы опре-

деления входного сопротивления рельсовой 

цепи вх ( )Z х  и коэффициента распростра-

нения волны ( )х  по значениям тока АЛС в 

начале и конце рельсовой цепи. Сравнение 

кривых вх ( )Z х  и ( )х  с кривыми, рассчи-

танными для номинальных условий работы 

рельсовой цепи, также позволяют выявить 

отклонения в работе рельсовых цепей и 

дать рекомендации по их устранению.  

По окончании измерений на данном пе-

регоне производится обработка данных. 
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Рис. 2. Алгоритм определения типа импульса и паузы 
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Рис. 3. Алгоритм определения длины рельсовой цепи и исправности изолирующих стыков 

В итоге создаются базы данных, кото-

рые позволяют просмотреть результаты из-

мерения тока локомотивной сигнализации 

по длине каждой исследованной рельсовой 

цепи (его амплитудные и временные пара-

метры),  форму кривой тока АЛС и др. па-

раметры, определенные во время измери-

тельной поездки. Также создается база дан-

ных, в которой указывается номера всех 

рельсовых цепей, в которых были выявле-

ны следующие отклонения: амплитуда вна-

чале РЦ ниже минимального значения, 

длительность временных параметров кода 

не соответствует требованиям, заниженное 

сопротивление балласта, обрыв электриче-

ских соединителей.  

Выводы 

Разработан метод автоматизации техни-

ческого обслуживания рельсовых цепей пу-

тем измерения параметров РЦ и кодов АЛС 

с вагона-лаборатории, включая исследова-

ние гармонического состава обратного тя-

гового тока и расчет вероятностей распре-

деления амплитуд гармонических помех в 

рельсовых цепях. 

Технической реализацией предложенно-

го метода измерения является аппаратно-

программный комплекс, который позволяет 

определять по ЭДС, наведенной в двух 

приемных катушках, следующие величины: 

величину кодового тока по всей длине  

рельсовой цепи, длину импульсов и интер-

валов для всех кодовых посылок, опреде-

лять вид кодового сигнала и тип кодового 

путевого трансмиттера, координату пути, 

длину РЦ, исправность изостыков и элек-

трических соединителей. По результатам 

измерений ЭДС, наведенной в каждой из 

приемных катушек отдельно, определяется 

спектральный состав электромагнитных 

помех, возникающих в тяговой сети, и ам-

плитуды гармонических и импульсных по-

мех и возможные причины возникновения 

помех в рельсовой сети. 
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