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Живучесть, надежность, безопасность 

УДК 621.3.019 

В. А. Володарский, канд. техн. наук  

Кафедра «Системы обеспечения движения поездов», 
Красноярский институт железнодорожного транспорта 

НАХОЖДЕНИЕ ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИ НЕПОЛНОТЕ ИСХОДНОЙ  
ИНФОРМАЦИИ ОБ ОТКАЗАХ УСТРОЙСТВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ 

И ТЕЛЕМЕХАНИКИ 

Представлен один из возможных методических подходов к нахождению параметров 
функций распределения показателей надежности при постепенных отказах элементов же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики для случаев, когда известны оценки коэффици-
ента вариации или наработки на отказ. В первом случае рекомендовано использовать нор-
мальное распределение, распределение Вейбулла и гамма-распределение, параметры кото-
рых могут быть определены с использованием изложенного в статье метода. Во втором 
случае рекомендовано использовать распределение, аппроксимированное функцией коси-
нуса. 

Представляется целесообразным провести исследования нормального, Вейбулла, 
гамма- и аппроксимированного функцией косинуса распределений на эквивалентность ре-
шений, получаемых при использовании математических моделей оптимизации техническо-
го содержания и расчета надежности систем железнодорожной автоматики и телемеханики. 

показатель надежности; функция распределения; параметр; коэффициент вариации; нара-
ботки на отказ 

DOI: 10.20295/2412-9186-2019-1-7-17. 

Введение 

При разработке математических моделей оптимизации технического 
содержания и расчета надежности систем железнодорожной автоматики и 
телемеханики (ЖАТ) должны быть заданы вид и значения параметров 
функций распределения показателей надежности их элементов [1–4]. Об-
щих методов описания физических процессов в развитии отказов пока не 
существует. Имеются только некоторые сравнительно простые математи-
ческие модели, основанные на предельных свойствах случайных величин и 
потоков событий или упрощенных физических предпосылках [5]. Так, вне-
запные отказы обычно описывают экспоненциальным распределением, для 
описания постепенных отказов часто используют нормальное, Вейбулла и 
гамма-распределение [5–7]. Для этих распределений достаточно хорошо
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разработан математический аппарат и имеются необходимые для расчетов 
статические таблицы [8]. 

Нахождение вида и параметров распределений зачастую связано с 
трудностями, вызванными малым объемом (неполнотой) статических дан-
ных об отказах. Под неполнотой исходной информации здесь понимается 
такая выборка об отказах, количество членов которой меньше необходи-
мого по правилам прикладной статистики числа наблюдений для проверки 
согласия опытного распределения с теоретическим распределением [9]. 

Цель статьи – изложение одного из возможных методических подходов к 
определению параметров функций распределения показателей надежности 
ЖАТ для случаев, когда, например, на основе статистических данных о по-
степенных отказах могут быть оценены значения коэффициента вариации 
V или наработки на отказ T. Эти характеристики определяются по извест-
ным уравнениям 

 
0,51

2

11

1 1
/ ;;  , 

n

i i
n

V T T t t T
n n

 
       

                        (1) 

где   – среднеквадратическое отклонение; n – число отказов; ti – i-я реали-
зация наработки между отказами. 

1. Нахождение параметров функций распределений при оцененном значении 
коэффициента вариации  

При оцененном по (1) значении коэффициента вариации для описа-
ния постепенных отказов целесообразно использовать нормальное, Вей-
булла и гамма-распределение. Для дальнейших исследований приведем 
эти распределения к безмерному виду следующим образом. 

Вероятность безотказной работы  P t  и интенсивность отказов  t  

при нормальном распределении находятся по уравнениям [8]: 

   0 1

1
; ,   

T t T t
P t F t f

              
                             (2) 

где 0 1,  F f  – табулированные функции [8]; t  – время эксплуатации. 
Подставив полученное из (1) выражение VT   в (2) и умножив 

  t  на T, получим  

   0 1

1 1 1
; ,

u u
P u F u f

V V V

         
   

                              (3) 

где u – время в единицах наработки на отказ; u = t/T. 
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Вероятность безотказной работы и интенсивность отказов при рас-
пределении Вейбулла находятся по уравнениям [8]: 

        1
exp ; ,/ / /

b b
P t t a t b a t a

                             (4) 

где a – параметр масштаба; b – параметр формы; 

 1 1; Г / ,/  b bk k ba T                                         (5) 

где Г – табулированная гамма-функция [8]. 
Подставив значение а из (5) в выражение (4) и умножив   t  на T, по-

лучим 

        1
exp ; .

b b

b b bP u uk u bk uk
                                  (6) 

Вероятность безотказной работы и интенсивность отказов при гамма-
распределении находятся по уравнениям: 

     
   

11

1
0

0

( )
exp ; ( ) ,

! 1 ! / !

mim

m i

m rurt
P t rt t

t m rt i



   





              (7) 

где r – параметр масштаба; m – параметр формы; наработка на отказ при 
этом равна T = m/r, откуда r = m/T. 

Подставив полученное значение для r в (7) и умножив   t  на T, по-

лучим 

       
   

11

1
0

0

exp / !; ( ) .
1 ! / !

mm
i

m i

m mu
t muP mu t

m mu i



   





            (8) 

Данные выражения являются функцией одного из параметров: коэф-
фициента вариации V при нормальном распределении (3), параметра формы 
b при распределении Вейбулла (6) и параметра формы m при гамма-
распределении (8). 

Если по статистическим данным об отказах удается оценить с помо-
щью (1) коэффициент вариации V, то принципы определения параметров 
рассмотренных функций распределения заключается в следующем. 

1. Нормальное распределение однозначно определяется значением V. 
2. В случае распределения Вейбулла при оцененном значении V пара-

метр формы b может быть найден: 
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– по таблице [8, с. 58]; 
– с достаточной для практики точностью из выражения b = 1/V. 
Тогда параметр масштаба определяется как / .ba T k  Значение bk  

находится по (5) или по таблице [8, с. 58]. 
3. В случае гамма-распределения при оцененном значении V параметр 

формы находится из выражения 21 / ,m V  причем принимается ближай-
шее целое значение m. Тогда параметр масштаба определяется как r = m/T. 

В табл. 1–3 представлены значения вероятности безотказной работы в 
зависимости от времени эксплуатации в единицах наработки на отказ u для 
нормального, Вейбулла и гамма-распределения, вычисленные по форму-
лам (3), (6) и (8) при разных коэффициентах вариации V. 

Таблица 1. Вероятность безотказной работы при V = 0,5 

u 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 
Нормальное  
распределение 

1,0 0,945 0,885 0,778 0,655 0,500 0,345 0,222 0,115

Распределение  
Вейбулла, b = 2,1 

1,0 0,973 0,893 0,767 0,616 0,460 0,320 0,208 0,131

Гамма-распределение,  
m = 4 

1,0 0,991 0,921 0,770 0,603 0,433 0,294 0,200 0,120

Таблица 2. Вероятность безотказной работы при V = 0,375 

u 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 
Нормальное  
распределение 

1,0 0,983 0,956 0,856 0,703 0,500 0,297 0,144 0,044

Распределение  
Вейбулла, b = 2,9 

1,0 0,993 0,951 0,849 0,686 0,487 0,295 0,148 0,044

Гамма-распределение, 
m = 7 

1,0 0,999 0,976 0,857 0,680 0,450 0,270 0,140 0,06 

Таблица 3. Вероятность безотказной работы при V = 0,29 

u 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 
Нормальное  
распределение 

1,0 0,997 0,977 0,915 0,754 0,500 0,246 0,085 0,023

Распределение  
Вейбулла, b = 3,9 

1,0 0,999 0,983 0,911 0,752 0,506 0,250 0,08 0,014

На рис. 1–3 представлены графики зависимости вероятности безот-
казной работы от времени эксплуатации рассмотренных функций распре-
деления при разных коэффициентах вариации. Из рисунков видно, что с 
уменьшением коэффициента вариации расхождение между кривыми ста-
новится меньше. Известно, что при m = 12, что соответствует V = 0,29, 
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гамма-распределение приближается к нормальному распределению [5]. 
Как видно из рис. 3, при коэффициенте вариации V = 0,29, что соответ-
ствует b = 3,9, расхождение между распределениями нормальным и Вей-
булла становится незначительным. 

 

 

Рис. 1. Вероятность безотказной работы при V = 0,5 

 
 

 

Рис. 2. Вероятность безотказной работы при V = 0,375 
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Рис. 3. Вероятность безотказной работы при V = 0,29 

 

2 Аппроксимация функции распределения при оцененном значении  
наработки на отказ 

При малом объеме статистического материала об отказах, когда уда-
ется оценить только значение наработки на отказ T, целесообразно исполь-
зовать приближенное описание распределений показателей надежности 
простыми аналитическими функциями. Известно несколько способов ап-
проксимации показателей надежности линейными функциями, например, 
интенсивности отказов λ(t) = a + bt [10, 11], вероятности безотказной рабо-
ты P(t) = 1 – at [12] и P(t) = a + bt [13], параметра потоков отказов ω(t) = 
= a + bt [14]. Перечисленные аппроксимирующие функции имеют ряд не-
достатков. Ими можно аппроксимировать распределения показателей 
надежности на отдельных и, как правило, начальных отрезках времени. 
Трудности возникают с определением коэффициентов a и b, а также с ана-
литическим определением других показателей надежности, кроме аппрок-
симированных. 

С другой стороны, нахождение определения функций распределения 
показателей надежности элементов ЖАТ требует больших затрат времени и 
средств, а иногда просто невозможно [7]. Поэтому показатели надежности 
определяются путем сбора и обработки информации об отказах в условиях 
эксплуатации. Получены численные значения параметра потока отказов 
элементов ЖАТ как постоянные величины [7]. Из теории надежности из-
вестно, что параметр потока отказов при любом виде распределения стре-
мится к стационарному значению ω = 1/Т, где Т – наработка на отказ. 
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Это проявляется при сборе статистических данных об отказах элементов 
ЖАТ в реальных условиях эксплуатации. 

Поскольку параметр потока отказов, согласно [15], для рассмотрен-
ных распределений (нормального, Вейбулла и гамма-) при t = T приближа-
ется к своему стационарному значению, равному 1/T, предлагается аппрок-
симировать зависимость этого параметра от времени эксплуатации функ-
цией вида [16]: 

    при 1; 1 при 1,u u u u u                                 (9) 

где u = t/T, измеряется в радианах. 
Остальные показатели надежности находятся с использованием пре-

образования Лапласа. Плотность распределения f(u) найдем из уравнения, 
связывающего ее в операторной форме с параметром потока отказов: 

      1[1 ,]f s s s      как f(u) = sinu.                         (10) 

Тогда вероятность безотказной работы и интенсивность отказов 

       
0

1 cos ;   ( ) / t .  
U

P u f u du u u f u P u gu                  (11) 

Как видно из уравнений (10) и (11), распределения показателей 
надежности выражены через элементарные функции, что очень удобно при 
разработке моделей управления надежностью ЖАТ и производстве необ-
ходимых вычислений.  

Назовем полученное аппроксимированное распределение распределе-
нием косинуса. В связи с тем что интенсивность отказов такого распреде-
ления является, согласно (11), возрастающей функцией времени, оно при-
менимо для описания процессов старения и износа элементов ЖАТ. Кроме 
того, функция косинуса является: 

1. Распределением с возрастающей средней интенсивностью отказов 
[6], поскольку выражение  

 
0

1 cosu ln u
u du

u u


   

является возрастающим при u > 0. 
2. Распределением типа «новое лучше использованного» [6], поскольку  

( α)P u    cos(u + α) <  P(u) P(α) = cosu cosα при u > 0 и α > 0. 
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Это означает, что условная вероятность безотказной работы элемента 
с наработкой α меньше, чем соответствующая вероятность безотказной ра-
боты для совершенно нового элемента. 

3. Распределением типа «новое в среднем лучше использованного» 
[6], поскольку  

   
0

α 1 sin α cos  при α < 0.P u du P


        

Это означает, что остаточное время жизни элемента с наработкой α 
меньше, чем у нового элемента [6]. 

Коэффициент вариации распределения косинуса найдем из уравнения  

/2
2 0,5 0,5

0

[ ( 1) sin ] ( 3) 0,375.
п

V U udu п      

В табл. 4 представлены значения вероятности безотказной работы в 
зависимости от времени эксплуатации в единицах наработки на отказ u, 
вычисленных по формуле (11). 
 

Таблица 4. Вероятность безотказной работы при распределении косинуса 

u 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 n/2 
Распределение косинуса 1,0 0,980 0,921 0,825 0,697 0,540 0,363 0,170 0 

На рис. 1–3 пунктирной линией представлены графики вероятности 
безотказной работы, описываемые распределением косинуса. Из рисунков 
видно относительно хорошее совпадение рассмотренных теоретических 
распределений (нормальное, Вейбулла и гамма-) при V ≥ 0,375 с функцией 
косинуса на интервале времени 0 ≤ u ≤ 1,4. 

Заключение  

1. В условиях неполноты исходной информации, при оцененном зна-
чении коэффициента вариации, для описания показателей надежности и 
постепенных отказах элементов ЖАТ целесообразно использовать нор-
мальное, Вейбулла и гамма-распределения, параметры которых могут быть 
определены с использованием изложенного в статье метода. 

2. Для случая, когда известна только оценка наработки на отказ, реко-
мендуется использовать распределение косинуса, которое достаточно хо-
рошо описывает процессы старения и износа элементов ЖАТ. 

3. Предложенный методический подход определения параметров функ-
ций распределения в условиях неполноты исходной информации может быть 
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использован при разработке точных и упрощенных моделей управления 
надежностью ЖАТ. Представляется целесообразным провести исследования 
нормального, Вейбулла, гамма- и аппроксимированного функцией косинуса 
распределений на эквивалентность решений, получаемых при использовании 
математических моделей оптимизации технического содержания и расчета 
надежности систем ЖАТ. 
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Determination of the distribution functions parameters in the incompletion  
of the initial information about failures of railway automation  

and remote control devices 

The paper presents one of the possible methodological approaches to determining 
the parameters of the distribution functions of reliability indicators with gradual failures of 
elements of railway automation and remote control for cases when estimates of the coeffi-
cient of variation or time between failures are known. In the first case, it is recommended to 
use the normal distribution, the Weibull distribution and the gamma distribution, the parame-
ters of which can be determined using the method described in the article. In the second case, 
it is recommended to use the distribution approximated by the cosine function. 

It seems appropriate to conduct studies of the normal, Weibull, gamma and approx-
imated by the cosine function distributions for the equivalence of the solutions obtained 
using mathematical models for optimizing the technical content and calculating the relia-
bility of railway automation and remote control systems. 

reliability indicator; distribution function; parameter; coefficient of variation 
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
МЕТОДОМ ОБРАЩЕНИЯ 

Предлагается метод синтеза обращенной системы для заданной дискретной линейной 
динамической системы. Обращенная система предназначена для восстановления (инверти-
рования) неизвестного входного сигнала дискретной системы по ее наблюдаемому выходу. 
Такое инвертирование сейчас особенно востребовано, если оно может быть выполнено в 
том же темпе, что и функционирование исходной системы.  

В статье рассматривается задача синтеза обращенной системы для двух видов линей-
ных систем, называемых системами без потери информации. Показано, что для них реше-
ние такой задачи сводится к решению систем линейных алгебраических уравнений. Мате-
матический аппарат для их решения давно и хорошо разработан. Для систем большой раз-
мерности эффективным в практических приложениях является, в частности, метод Гаусса, 
применение которого и проиллюстрировано в статье для синтеза обращенной системы.  

Построенная обращенная система может быть использована в качестве главной ком-
поненты встроенных схем, применяемых для функционального контроля линейных дина-
мических систем.  

техническая диагностика; система функционального контроля; линейные системы; системы 
без потери информации; метод Гаусса решения систем линейных алгебраических уравнений 

DOI: 10.20295/2412-9186-2019-1-18-31. 

Введение 

Обратные задачи естествознания относятся к числу активно исследу-
емых, в том числе в рамках теории систем и теории управления. Эти зада-
чи рассматривались в различных постановках начиная с середины прошло-
го века. Им посвящено большое количество публикаций. Обзор литерату-
ры лежит за рамками нашей статьи, поскольку такие обзоры уже имеются, 
например в [1]. Тем не менее укажем некоторые известные публикации. 
Так, в ставших классическими монографиях [2, 3] часть материала посвя-
щена упомянутой проблематике. 

В теории автоматического управления большой интерес проявляется к 
задачам робастного обращения систем. Цель такого обращения – восстанов-
ление неизвестного входного сигнала дискретной системы по ее измеряемому
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выходному сигналу. Этим задачам посвящена, к примеру, монография [4]. 
Среди недавних публикаций по рассматриваемой тематике назовем [5]. 

Заметим, что значительные трудности возникают, если решение зада-
чи обращения должно быть выполнено в том же темпе, что и функциони-
рование исходной системы. Это означает, что результат обращения должен 
синхронизироваться с текущими измерениями выходов исходной системы. 
Другими словами, результат на выходе обращенной (инвертированной) си-
стемы должен появляться по возможности с минимальной задержкой. Ве-
личина этой задержки зависит от времени инвертирования. Такие методы 
инвертирования сегодня наиболее востребованы. 

Востребованность объясняется тем, что упомянутая особенность си-
стемы обращения позволяет эффективно решать задачи измерения мгно-
венных значений физических переменных. К их числу относятся задачи 
идентификации систем, планирования траекторий движения в робототех-
нике, контроля и диагностики цифровых систем различного назначения. 

Известно, что такие измерения актуальны для идентификации систем, 
при планировании траекторий в робототехнике, при синтезе высокоточных 
систем наведения и т. д. Такие измерения используются также и при крип-
тографическом преобразовании информации [6]. 

К области приложений методов обращения систем относится и обес-
печение высокой надежности работы систем управления различного 
назначения. Один из эффективных способов такого обеспечения связан с 
использованием схем встроенного контроля (СВК). Основаны они на срав-
нении входных сигналов контролируемых систем с сигналами, восстанав-
ливаемыми по их выходам с использованием обращенных систем. Рассо-
гласование этих сигналов свидетельствует о неправильном функциониро-
вании исходной системы. Этот факт дает возможность зафиксировать 
ошибку в ранний момент ее появления, тем самым препятствуя ее распро-
странению. 

Использование СВК позволяет осуществлять функциональный контроль 
работы системы [7]. Такой контроль ведется непрерывно, параллельно с ра-
ботой проверяемой системы, выполняющей свои прямые функции. 

В отличие от тестового контроля, требующего прерывания работы 
проверяемой системы, функциональный контроль необходим в тех случа-
ях, когда прерывание невозможно по условиям эксплуатации. 

Настоящая статья посвящена задаче синтеза обращенной системы для 
дискретных линейных стационарных динамических систем, которая может 
быть использована в качестве «ядра» СВК. 
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1. Математическая модель дискретной линейной динамической системы  

Далее в качестве названной модели будет использована линейная по-
следовательностная машина (для краткости будем именовать ее линейным 
автоматом (ЛА)), ее детальное описание дается, например, в [8]. Напом-
ним, что ЛА задается над конечным полем    0, 1, , 1 ,GF p p    где p – 

простое число. Введем следующие обозначения: 

1( ) ( , ..., ) ,lu t u u    1( ) [ , ..., ] ,my t y y    1( ) [ ( ), ..., ( )] ,ns t s t s t   

где ( ), ( ), ( )u t y t s t  – соответственно входной, выходной векторы и вектор 
состояния; под состоянием ЛА понимается упорядоченная совокупность 
состояний элементов задержек, входящих в состав ЛА; число n называют 
размерностью ЛА. 

Функционирование ЛА A  задается уравнениями переходов и выходов 

( 1) ( ) ( );s t As t Bu t                                                         (1)  

( ) ( ) ( ),y t Cs t Du t                                              (2) 

где [ ] , [ ] , [ ] , [ ]ij n n ij n l ij m n ij m lА a B b C c D d        – характеристические мат-

рицы, элементы которых принадлежат ( ).GF p   
В [8] приведены следующие формулы для вычисления конечного со-

стояния и выходной реакции ЛА на входную последовательность 
(0), (1), ..., ( ):u u u k  

1 1( 1) (0) (0) (1) ... ( 1) ( );k k ks k A s A Bu A Bu ABu k Bu k               (3) 

1 2( ) (0) (0) (1) ... ( 1) ( ).k k ky k CA s CA Bu CA Bu CBu k Du k           (4) 

Если обозначить через  , ,S U Y  множества состояний, входов и выхо-
дов ЛА, то формулы (1) и (2) реализуют соответственно отображения 
S U S   и .S U Y   Каждому ЛА A  можно поставить в соответствие 
естественное отображение вход – выход, преобразующее последователь-
ность входных сигналов ( )F U  из множества U в последовательность вы-

ходных сигналов ( )F Y  при известном начальном состоянии (0)s  ЛА .A  
Обозначим это отображение следующим образом: 

: ( ) ( ).
A

G F U F Y                                            (5) 

Ниже будут рассмотрены две разновидности задачи обращения ЛА. 
В общем обе эти задачи можно неформально сформулировать таким обра-
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зом: для заданного ЛА ,A  функционирование которого описывается урав-
нениями (1) и (2), построить обращенную линейную систему (обозначим 
ее через 1),A  для которой должно выполняться равенство 

1 ( ) ( ),
AA

G G F U                                               (6) 

содержательно представляющее собой последовательно выполняемые  
отображения 

F(U) AG  ( )F Y  1A
G   F(U). 

2. Синтез обращенной системы для линейной динамической системы  
без потери информации 

В работе А. Хаффмена [9] было введено понятие автомата без потери 
информации (БПИ). Он позволяет восстановить входную последовательность 
по наблюдаемому выходу и известному начальному состоянию с использова-
нием предварительно проведенного с ним дополнительного эксперимента. 

А. Гилл в [8] сформулировал аналог этого понятия для линейного ав-
томата, который при восстановлении не предполагает применение какого-
либо дополнительного эксперимента. В [8] приведено легко проверяемое 
необходимое и достаточное условие, чтобы ЛА был автоматом БПИ. Оно 
заключается в следующем: ранг матрицы D в уравнении (2) должен рав-
няться числу l  входов ЛА ( ( ) ).rank D l  

Обратимся теперь к методу синтеза обращенной системы для ЛА 
БПИ. Пусть в момент времени t известен вектор выхода ( )y t  и состояние 

( )s t  ЛА. Из (2) следует, что   

(0) (0) (0),Du y Cs                                              (7) 

где (0)s  – известное начальное состояние ЛА; (0)u  – его вход в момент 
времени t  = 0.  

Последнее соотношение будем рассматривать как систему линейных 
алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно координат неизвестного 
входного вектора (0).u  

Поскольку ( ) ,rank D l  где 0,l   то, согласно алгебре, система (7) 
имеет единственное решение (0).u  Зная его, по формуле (1) вычисляется 

(1) (0) (0),s As Bu   а затем и вектор (1)u  из равенства 
(1) (1) (1).y Cs Du   По индукции легко вычислить и остальные неизвест-

ные входные сигналы ЛА. Понятно, что если 1,l   т. е. ЛА имеет только 
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один вход, то он является автоматом БПИ, когда матрица  D отлична от 
нулевой. 

Проиллюстрируем сказанное на примере ЛА, заданного над полем 
(2) {0,1},GF   следующими характеристическими матрицами ( 4, 4,n m   
2):l   

1110 10 1011 01

0100 11 1110 10
, , , .

1001 00 0001 11

0110 01 0100 00

A B C D

       
       
          
       
       
       

 

Поскольку ( ) 2,rank D   то рассматриваемый ЛА является автоматом 
БПИ. Введем обозначения для входных, выходных векторов и векторов со-
стояний: 

1 2 1 2, 3 4 1 2 3 4( ) ( , ) , ( ) ( , , ) , ( ) ( , , , ) .u t u u y t y y y y s t s s s s      

Используя формулы (1) и (2), получим выражения для ( ):y t  

1 1 3 4 2

2 1 1 2 3 1

3 2 4 1 2

4 2

1011 01

1110 10
( )

0001 11

0100 00

s s s s u

s u s s s u
y t

s u s u u

s s

        
                               
      

      

 

Теперь на этой основе получим выражение  

1 3 4 2 1 3 4

1 2 3 1 1 2 3

4 1 2 3

2 2

( ) ( ) ( )

s s s u s s s

s s s u s s s
u t y t Cs t

s u u s

s s

       
              
    
   
   

 

Всвязи с тем что в нашем примере ЛА задан над полем (2),GF  ариф-
метически в этом поле операция вычитания замещается операцией   
(сложением по модулю 2). Для упрощения записи далее вместо этого знака 
будет использоваться обычный знак «+». С учетом сказанного и на основе 
известных тождеств булевой алгебры последняя СЛАУ принимает вид 
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12

21

31 2

40

yu

yu

yu u

y

  
  
    
  
  

     
Из этой системы находим координаты неизвестного входного вектора 

ЛА 1 2 2 1( ) ( , ) ( , ) ,u t u u y y    выраженные через наблюдаемые выходы на 
первом и втором выходных полюсах ЛА. Таким образом, в нашем примере 
обращенная система для рассматриваемого ЛА получилась предельно про-
стой – она должна выполнять перестановку местами первых двух выход-
ных каналов. Следовательно, СВК, сравнивающая реальные входы ЛА с 
выходами его обратной системы, также предельно проста.  

Очевидно, что параметры l и m ЛА БПИ должны быть связаны нера-
венством ,m l  поскольку при противоположном неравенстве восстанов-
ление неизвестной входной последовательности невозможно.  

Остановимся на ситуации, когда .m l  Покажем, что тогда обращен-
ная система в общем случае упрощается. 

В [10] было введено понятие избыточного выходного канала iy  ЛА 
БПИ. Канал iy  называется избыточным, если в любой момент автоматного 
времени значение выходного сигнала на нем есть линейная комбинация 
значений на остальных выходных каналах ЛА. ЛА называется неизбыточ-
ным по выходам, если в нем отсутствуют избыточные выходные каналы.  

Если ЛА есть автомат БПИ, то строгое неравенство m l  означает 
наличие в нем выходных каналов, которые для восстановления неизвест-
ной входной последовательности излишни. Легко сообразить, что избы-
точный по выходам ЛА БПИ всегда можно преобразовать так, чтобы он не 
содержал избыточных выходов, но выполнял то же отображение «вход – 
выход», что и исходный автомат. 

Если в системе ( ) ( ) ( )Du t y t Cs t   матрица D квадратная ( ),l m  то в 
случае ЛА БПИ эта система совместна (разрешима), причем имеет един-
ственное решение при | | 0.D   Из данного неравенства следует существо-

вание обратной матрицы 1.D  Умножая слева на нее обе части последнего 
соотношения, получаем  

1( ) ( ( ) ( )).u t D y t Cs t   

Это дает возможность сразу, не решая предыдущую СЛАУ, получить 
неизвестные входы ЛА БПИ, выраженные через наблюдаемые выходы. Та-
ким образом, получаемая комбинационная схема, составляющая главную 
часть СВК, действительно упрощается. 
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Проиллюстрируем изложенное на примере ЛА над полем (2),GF  у 
которого матрицы A и B те же, что и в предыдущем примере, а матрицы С 
и D таковы: 

0011 01
,

1001 10
С D

   
     
   

 

Поскольку ( ) 2,rank D   этот ЛА есть автомат БПИ. Вычисляя обрат-

ную матрицу, получаем 1 .D D   Используя те же обозначения, что и в 
предыдущем примере, в результате вычислений имеем 

1

1 3 4 22

2 1 4 13

4

0011 01
( )

1001 10

s

u s s us
y t

u s s us

s

 
                               
 
 

                     (8) 

Используя формулу (8) и тождества булевой алгебры, получаем вос-
становленные с помощью обращенной системы для рассматриваемого ЛА 
входные сигналы: 

3 4 3 4 2 11

1 4 1 4 1 2

01
( ) ( ( ) ( ))

10

s s s s u u
u t D y t Cs t

s s s s u u
        

                  
 

Итак, для рассматриваемого ЛА его обращенная система просто пере-
ставляет компоненты выходных каналов, и потому СВК в этом случае, как 
и в предыдущем примере, получается очень простой. 

3. Синтез обратной системы с задержкой для линейной динамической  
системы  

В статье С. Ивена [11] было введено понятие автомата БПИ конечного 
порядка. Этот автомат, стартующий из известного начального состояния, 
при подаче на него произвольной входной последовательности длины k и 
наблюдаемой при этом выходной последовательности позволяет одно-
значно восстановить первый символ входной последовательности. Мини-
мальное значение k, при котором возможно такое восстановление, называ-
ется порядком этого автомата. 

Автором предлагаемой статьи в [10] было введено обобщение описанно-
го понятия на случай, когда начальное состояние автомата неизвестно. Такой 
автомат назван автоматом без существенных потерь БПИ порядка k 
(СБПИ-k). Понятно, что обращение такого автомата может быть использо-
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вано в качестве основного компонента СВК при его функциональном кон-
троле. Особенность такой СВК состоит в том, что восстановление неиз-
вестной входной последовательности СБПИ-k по выходной последова-
тельности будет происходить с задержкой на k тактов. 

В [10] описано условие того, что ЛА есть СБПИ-k. Условие это состо-
ит в проверке отличия от нулевой специальной матрицы, содержащей в ка-
честве блоков характеристические матрицы ЛА. 

Перейдем к методу синтеза обратной системы с задержкой для ЛА 
СБПИ-k. Этот метод базируется на использовании конструкции, описанной 
в [10] при доказательстве условия принадлежности ЛА классу СБПИ-k. 

Введем в рассмотрение векторы 

( ) (a k  1(0), ..., (0),lu u  …, 1( 1), ..., ( 1)lu k u k  , 1(0), ..., (0)) ;ns s   

1 1( ) ( (0), ..., (0), ..., ( 1), ..., ( 1)) .m my k y y y k y k     

Далее сформируем следующие «блочные» матрицы: 

(0) [ ];G D C  

 0
(1)

D C
G

CB D CA

 
  
 

 

……………………………………. 

 
 

1 2

0

0
( ) .

....................

...k k k

D C

CB D CA
G k

CA B CA B CB D CA 

 
 
 
 
 
 

 

Принцип формирования этих матриц легко просматривается в форму-
ле (4).Так, последняя строка матрицы ( )G k  содержит все те же компонен-
ты, которые фигурируют в качестве слагаемых в (4), но на первые слева l 
позиций, используя правило циклического переноса, переносятся компо-
ненты, представляющие собой коэффициенты при входных векторах 

(0), (1), ..., ( ).u u u l  Cимвол  0   в строках матриц ( ),G k  где 1,2, ...,k   озна-

чает нулевую матрицу размерности .m q  Число q вычисляется следую-
щим образом. Обозначим через T общее число столбцов последней строки 
в матрице ( ),G k  где подматрица  0  отсутствует. Через R обозначим общее  

число столбцов всех матриц, стоящих, например, в i-й строке матрицы 
( )G k  в соответствии с формулой (4). Тогда .q T R   Таким образом, 

вставляемая в упомянутую i-ю строку матрицы ( )G k  нулевая подматрица 
имеет размерность ( ).m T R   
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Используя введенные выше обозначения, запишем следующую СЛАУ 
в матричной форме: 

( ) ( ) ( ).G k a k y k                                             (9) 

Понятно, что в матрице ( )G k  первые слева l  столбцов соответствуют 
координатам входных векторов  (0), ..., ( 1),u u k   а следующие за ними 
столбцы  соответствуют координатам векторов состояний (0), ..., ( 1).s s k   
Добавим справа к этой матрице еще один столбец из компонент вектора 

( )y k  – наблюдаемых выходов ЛА. Рассматривая (9) как СЛАУ, использу-
ем ее для нахождения неизвестных входных векторов (0), ..., ( 1).u u k   

Пусть общее число строк в матрице ( )G k  равно d. Применим к полу-
ченной матрице метод Гаусса [12] решения СЛАУ для приведения ее к 
ступенчатому виду: 

1, 1 1, 1

2, 1 2, 2

, 1 ,

, 1 1, 1

, 1 ,

1 0...0 ...

01...0 ...

..................................

00...1 ...

00...0 ...

.................................

00...0 ...

r kl

r kl

r r r kl r

r r r kl r

d r d kl d

g g b

g g b

g g b

g g b

g g b







  



 
 
 
 
 
 
 



 

.





                                        (10) 

Здесь значения  1, ..., db b   есть некоторые линейные комбинации коор-
динат выходных векторов  (0), (1), ..., ( 1),y y y k   полученные в процессе 
преобразования  исходной системы методом Гаусса. Понятно, что в этой 
матрице ( 1).d m k   Выделим в (10) подматрицу 

1, 1 1,

2, 1 2,

, 1... ,

...

...
( ) .

.................

r kl

r kl

r r r kl

g g

g g
G k

g g







 
 
 
 
 
 

  

В [10] доказано, что если выделенная подматрица нулевая, то рас-
сматриваемый ЛА есть СБПИ-k. 

Рассмотрим следующий пример. Пусть над полем (2)GF  задан ЛА 
следующими характеристическими матрицами ( ( 4, 4, n m  2):l   
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1000 10 0100 10

0100 00 0001 00
, , , .

0010 11 0000 00

0001 01 0100 00

A B C D

       
       
          
       
       
       

 

Поскольку ( ) 1,rank D   то этот автомат не является автоматом БПИ, 
но пусть известно, что он есть ЛА СБПИ-k при 2.k   

Предположим, что на ЛА подан неизвестный экспериментатору вход-
ной вектор 1 2(0) ( (0), (0)) ,u u u   а на его выходе появился выходной вектор 

(0) (1,0,0,0) .y   Построим матрицу  

1

2

3

4

100100 (0)

000001 (0)
(0) .

000000 (0)

000100 (0)

y

y
G

y

y

 
 
 
 
 
 

 

Преобразуем ее по методу Гаусса и удалим из нее нулевые строки: 

1

4

2

100100 (0)

(0) 000100 (0) .

000001 (0)

y

G y

y

 
   
  

 

В этой матрице отсутствует строка вида (010000), что говорит о не-
возможности восстановления координаты 2 (0)u  входного вектора. 

Пусть на ЛА подан еще один неизвестный входной вектор и на него 
получена наблюдаемая реакция в виде вектора (1) (0,0,0,0) .y   Сформиру-
ем матрицу 

1

2

3

4

1

2

3

4

10 00 0100 (0)

00 00 00 01 (0)

00 00 00 00 (0)

00 00 00100 (0)
(1) .
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0100 00 01 (1)

00 00 00 00 (1)
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 
 
   
 
 
 
 
  
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Преобразование ее по методу Гаусса с удалением нулевых строк дает 
матрицу 

1 4

2 2

1

4

2

10 000000 (0) (1)

01000000 (0) (1)

00100100 (1)(1) .

00 000100 (1)

00 000001 (0)

y y

y y

yG

y

y

 
  
 
 
 
  

 

В последней матрице подматрица  
0000

(1) .
0000

G
 

  
 

  Тогда из первых 

двух уравнений СЛАУ, соответствующих матрице (1),G  находим первый 

неизвестный входной вектор, поданный на ЛА: 

1 1 4 2 2 2(0) (0) (1) 1 0 1, (0) (0) (1) 0 0 0.u y y u y y                    (11) 

Опишем способ построения обращенной системы для ЛА СБПИ-k. 
Она представляет собой схему с памятью, содержащую m сдвиговых реги-
стров из k штук единичных задержек З ( 1,2, ..., 1)i i k   и комбинационную 

схему с l выходами ( 1,2, ..., ).iu i l  В качестве входа i-й сдвиговый регистр по-

лучает сигнал с i-го выходного канала  ( 1,2, ..., )iy i m   ЛА. Этот сигнал в по-

следующих тактах последовательно сдвигается в задержки 1 2 1З ,З , ...,Зk  

сдвигового регистра. Входами комбинационной схемы обращенной систе-
мы являются сигналы со всех выходных каналов ЛА и с выходов всех еди-
ничных задержек m сдвиговых регистров. Комбинационная схема должна 
реализовать l булевых функций 1 2, , ..., ,lu u u  каждая из которых есть линей-

ная комбинация значений, снимаемых с выходных каналов ЛА и с выходов 
задержек сдвиговых регистров. 

В рассматриваемом примере обращенная система для ЛА имеет два 
регистра, содержащих по одной единичной задержке. Комбинационная 
схема обращенной системы реализует две булевы функции – 1u  и 2,u  пред-

ставленные в соотношении (11). 

Заключение 

В работе описаны методы построения обращенных систем, предна-
значенных для использования в качестве основных компонентов СВК, 
применяемых для функционального контроля. 
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Математической моделью исходной линейной дискретной динамической 
системы служит классическая линейная последовательностная машина (ли-
нейный автомат). В работе показано, что в случае, когда исходная система 
есть система без потери информации, в том числе и одна из ее модификаций 
(СБПИ-k), обращенная система оказывается достаточно простой. 

Описаны методы синтеза таких обращенных систем, основанные на 
применении хорошо разработанного математического аппарата решения 
систем линейных алгебраических уравнений.  

Представленные в статье результаты направлены на разработку методов 
построения обращенных систем для дискретных линейных систем, задан-
ных над любыми конечными полями, что дает возможность использовать 
их для конструирования связки устройств кодер-декодер. Это обстоятель-
ство расширяет область их применения – и для решения задач кодирования 
информации. 
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Functional control of linear dynamic by system reversion method 

A method for the synthesis of an reversed system for a given discrete linear dynamic 
system is proposed. The reversed system is designed to restore (invert) an unknown input 
signal of a discrete system from its observable output. Such an reversion is now especially 
relevant if it can be performed at the same temp as the operation of the original system. 
The demand is explained by the possibility of measuring the instantaneous values of phys-
ical quantities. 

This feature is very important because it allows to solve many pressing problems. 
These include the problems of identifying systems, planning motion paths in robotics, 
control and diagnostic of digital systems.  

The article deals with the problem of synthesizing an reversed system for two types 
of linear systems, called information lossless systems. It is shown that for them the solu-
tion of such a problem is reduced to solving systems of linear algebraic equations. The 
mathematical apparatus for solving them has long been well developed. For systems of 
large dimensionality, in practical applications, for example, the Gauss method is used. In 
the article the application of this method for the synthesis of an reversed system is illus-
trated. 

The constructed reversed system can be used as the main component of embedded 
control circuits used for functional control of linear dynamic systems. 

technical diagnostics; functional control system; linear systems; lossless system; Gauss 
method for solving systems of linear algebraic equations 
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КОМПЕНСАЦИЯ ПОМЕХ В ПРИЕМНИКАХ СИГНАЛОВ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛОКОМОТИВНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ  

В условиях априорной неопределенности характеристик помех для повышения поме-
хозащищенности систем автоматической локомотивной сигнализации непрерывного типа в 
приемниках сигналов целесообразно применять методы адаптивной компенсации помех. 
Целью работы является исследование возможностей одного из методов адаптивной обра-
ботки сигналов – адаптивной фильтрации помех – для повышения помехоустойчивости 
приема сигналов систем автоматической локомотивной сигнализации непрерывного типа. 
Решены следующие задачи: разработана математическая модель принимаемых сигналов на 
входах приемных устройств систем; обоснованы функциональная схема и алгоритм адап-
тации базового и модифицированного многоканальных адаптивных фильтров для прием-
ных устройств систем; произведено компьютерное моделирование работы рассмотренных 
адаптивных фильтров, подтверждающее достоверность полученных результатов и их эф-
фективность для компенсации помех. Отличительной особенностью предложенных для ком-
пенсации помех в сигналах систем автоматической локомотивной сигнализации непрерыв-
ного типа адаптивных фильтров, существенно расширяющей их функциональные возмож-
ности, является использование в алгоритмах адаптации априорной информации о наличии 
пауз в сигналах данных систем. 

автоматическая локомотивная сигнализация; компенсация помех; математическая модель; 
адаптивные фильтры; алгоритм адаптации; паузы в сигналах; компьютерное моделирование 
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Введение 

В системах автоматической локомотивной сигнализации непрерывно-
го типа (АЛСН) процесс передачи электрическими сигналами сообщений 
на локомотивы по рельсовым линиям ходового пути подвержен интенсив-
ным воздействиям помех различной физической природы [1–3]. 

В первую очередь приемные локомотивные устройства АЛСН (индук-
тивные приемные катушки, посредством которых сигналы из рельсовой 
линии поступают в локомотив) подвергаются постоянному и сильному 
воздействию гармонических, шумовых и импульсных помех от протекаю-
щих по рельсам тяговых токов и их гармоник [1, 2, 4, 5]. 
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Существенным источником помех для приемных устройств АЛСН яв-
ляются воздушные и кабельные линии электропередачи (ЛЭП), электро-
магнитное поле которых создает гармонические помехи в местах сближе-
ния ЛЭП с железной дорогой [6]. 

Экспериментально установлено, что разность высот подвески к кор-
пусу локомотива приемных катушек АЛСН, разброс их электрических па-
раметров, а также колебания локомотивных приемных катушек АЛСН вы-
зывают наводку в катушках ЭДС помех с частотой, зависящей от скорости 
движения локомотива [2]. Похожей причиной помех является неравномер-
ная намагниченность рельсов с объемной закалкой [там же]. Таким обра-
зом, система АЛСН, обеспечивающая безопасность движения поездов, 
функционирует в условиях воздействия разнообразных случайных помех 
от многих источников, поэтому подавление помех для повышения надеж-
ной работы АЛСН является актуальной задачей. 

В ряде случаев для устранения источников помех важно также выде-
лить сигналы помех, чтобы определить их физическую природу, т. е. иден-
тифицировать источники помех [7]. Это необходимо производить, напри-
мер, в вагонах-лабораториях автоматики и телемеханики железных дорог, 
осуществляющих мониторинг – контроль и диагностику состояния рельсо-
вых цепей и систем АЛСН.  

Характерной особенностью вышеописанных помех является априор-
ная неопределенность и изменчивость во времени статистических законо-
мерностей и параметров мешающих сигналов [3], что снижает эффектив-
ность устройств обработки сигналов АЛСН, ориентированных на априор-
ные данные о помехах [3, 8]. Поэтому в условиях априорной неопределен-
ности характеристик помех для повышения помехозащищенности систем 
АЛСН в приемниках сигналов АЛСН целесообразна адаптивная компенса-
ция помех. 

Целью работы является исследование возможностей одного из мето-
дов адаптивной обработки сигналов – адаптивной фильтрации (АФ) помех 
[9, 10] для повышения помехоустойчивости приема сигналов АЛСН.  

Необходимо решить следующие задачи: 
– разработать математическую модель принимаемых сигналов на вхо-

дах приемных устройств АЛСН; 
– обосновать функциональные схемы и алгоритмы работы адаптив-

ных фильтров для приемных устройств АЛСН; 
– произвести моделирование работы предложенных адаптивных 

фильтров для подтверждения достоверности полученных результатов и 
оценки их эффективности для компенсации помех. 
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1. Многоканальный адаптивный фильтр для компенсации помех  
в приемниках сигналов систем автоматической локомотивной  
сигнализации непрерывного типа 

Модель принимаемых сигналов на входе приемных устройств АЛСН 
представим в виде многоканальной системы передачи сигналов (рис. 1), 
которая имеет k источников сигналов (входов) Г ( ), 1,s t s k   и d приемни-

ков сигналов (выходов), сигналы на которых обозначим ( , ), 1, ,p
и t l p d   

причем источники сигналов некоррелированы (независимы) и d = k. Каж-
дый из d выходов такой многоканальной системы связан с k входами ли-
нейными каналами преобразования и передачи сигналов – информацион-
ными каналами Фps, где 1,p d  и 1,s k  с динамическим характеристика-
ми ( , )psh t l  или ( , ),psH l  которые в общем случае не являются постоян-

ными, что отражается введением независимой переменной l [7].  
Сигнал ( , )d

и t l  на выходе d модели соответствует сигналу с выхода 

приемных катушек АЛСН и равен сумме сигналов Г ( ),s t  1, 1s k   от k–1 

источников помех и кодового сигнала Г ( )k t  АЛСН из рельсовой линии, 
определяющего сигнальные показания светофора. Другими словами, это 
аддитивная смесь сигнала АЛСН и помех. Сигналы ( , ),p

и t l 1, 1p d   – это 
сигналы, передающие информацию о помехах и измеряемые дополнитель-
ными токовыми и индуктивными датчиками, установленными на локомо-
тиве. Учитывая различную физическую природу помех, положим, что сиг-
нал на выходе каждого из указанных d – 1 приемников зависит от сигнала 
только одного из источников, а сигналы от других узлов, поступающие на 
приемник, малы и ими можно пренебречь. Другими словами, перекрестные 
каналы передачи сигналов для этой группы из d – 1 приемников отсут-
ствуют. Сигналы ( , ),p

и t l 1, 1p d   этой группы выходов модели назовем 
опорными. Рассмотренную графическую модель принимаемых на входе 
системы АЛСН сигналов представим в виде математической модели, опи-
сываемой следующей системой интегральных уравнений:  
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где знак * обозначает свертку. 
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Рис. 1. Модель принимаемых сигналов АЛСН и функциональная схема  
многоканального адаптивного фильтра  

Очевидно, для такой математической модели практический интерес 
представляет определение составляющей кодового сигнала Г ( )k t  из адди-

тивной смеси ( , )d
и t l  кодового сигнала и сигналов Г ( ),s t 1, 1s k   помех 

на выходе приемных катушек, т. е. сигнала, генерируемого k-м источником 
или преобразованного каналом Фdk сигнала k

Г Г( ) ( , ) ( ).k
dkt h t l t     Этот сиг-

нал Г ( )k t  на k-м входе блока ∑d  суммирования не искажен помехами, ли-

нейно связан с сигналом Г ( )k t  и поэтому достоверно определяет кодовый 
сигнал АЛСН [7, 11].  

Решение системы интегральных уравнений на с. 34 обычно достигает-
ся путем минимизации значения целевой функции 

1
2

1
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d
d d p

и и p
p

F q Е t l t l q t l



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где  E ...  – среднее значение заключенной в скобках величины; параметр 

( ), 1, 1pq t p d   – импульсные переходные характеристики перестраивае-

мых фильтров ПФр, 1, 1.p d   
Группа ПФ входит в состав многоканального адаптивного фильтра 

(МАФ), функциональная схема которого изображена на рис. 1. Поскольку 

в сигнале ( , )d
и t l  аддитивные составляющие Г ( ) ,s
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В процессе работы вычислительный блок МАФ осуществляет вычис-
ление таких параметров (весов) ( ), 1, 1pq t p d   перестраиваемых филь-

тров ПФр, 1, 1,p d   при которых значение целевой функции ( )dF q  будет 
минимальным [7, 11]. Другими словами, при достижении минимума целе-
вой функции  ( )dF q п  вычисленный сигнал Г

ˆ ( )k t  на выходе блока вычита-
ния МАФ близок по критерию наименьших квадратов составляющей кодо-
вого сигнала Г ( )k t  АЛСН из аддитивной смеси сигналов на выходе прием-
ных катушек.  

Таким образом, происходит компенсация помех в аддитивной смеси 
«сигнал АЛСН – сигналы помех» на выходе приемных катушек в услови-
ях, когда динамические характеристики (импульсные переходные характе-

ристики) ( , ),psh t l  1,p d  и 1,s k  каналов неизвестны и при движении по-

стоянно изменяются. Кроме того, сигналы 1
Г

ˆ ( ), ...,t 1
Г

ˆ ( )k t  на выходах ПФ 
(входах блока вычитания БВ) после завершения процесса адаптации близ-
ки по критерию наименьших квадратов соответствующим сигналам помех 

1
Г ( ), ...,t 1

Г ( ),k t  поэтому могут использоваться для анализа источников 
помех при мониторинге системы АЛСН, например мобильными вагонами-
лабораториями. 

Среди многочисленных алгоритмов адаптации [9, 10], приводящих к 
минимуму целевую функцию ( )dF q  – алгоритмов Ньютона, наискорейше-
го спуска, по критерию наименьшего среднего квадрата (LMS – Least Mean 
Square), рекурсивного по критерию наименьших квадратов (RLS – Recur-
sive Least Square) и других – для рассмотренного выше МАФ выбран алго-
ритм адаптации LMS.  

Данный алгоритм выгодно отличается наименьшей вычислительной 
сложностью среди известных алгоритмов адаптивной фильтрации [9, 10]. 
Для каждого шага расчета N весов ПФ по этому алгоритму требуется вы-
полнить N+1 пар операций «умножение – сложение». Это важное преиму-
щество алгоритма LMS используется для обеспечения реального масштаба 
времени обработки сигналов АЛСН встраиваемыми вычислительными 
устройствами (микроконтроллерами, сигнальными процессорами, про-
граммируемыми логическими интегральными схемами (ПЛИС)), имею-
щими, как правило, ограниченные вычислительные ресурсы. Для сравне-
ния: число операций в алгоритме RLS квадратично возрастает с увеличе-
нием порядка N ПФ [9, 10]. 

Существенной особенностью исследований по адаптивной фильтра-
ции сигналов АЛСН является применение многоканальной адаптивной об-
работки сигналов помех [7, 11]. Для измерения сигналов помех 1 ( , ), ...,и t l  

1( , ),d
и t l  поступающих на опорные входы МАФ, предлагается использо-
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вать приемники сигналов, один из вариантов схемы расположения которых 
на локомотиве приведен на рис. 2. 

Это следующие приемники: 
– ПА помех от воздушных ЛЭП;  
– ДТ1 (например, токовый датчик LT 1000-SI) помех, возникающих 

при коммутации электрических цепей тяговых электродвигателей (ТЭД), 
нарушений контакта пантографа и контактного провода;  

– ДТ2 помех от обратных тяговых токов при движении локомотива на 
станциях, кабельных ЛЭП, а также намагниченности рельсов;  

– ДУ помех из-за колебаний приемных катушек – двух дополнитель-
ных ПК1 и двух штатных локомотивных ПК2.  

 

Рис. 2. Вариант схемы расположения приемников сигналов АЛСН и помех  
на локомотиве  

Приведенная на рис. 2 пара навесных приемных катушек ПК1 уста-
навливается дополнительно при использовании вагона-лаборатории для 
мониторинга систем АЛСН. На рисунке показан обобщенный вариант схе-
мы расположения приемников сигналов, потенциально мешающих работе 
АЛСН и служащей для пояснения предлагаемого подхода к адаптивной 
компенсации помех. Конечно, вклад каждого из видов помех различен, как 
и условия их влияния на разных полигонах железных дорог.  

Число входов МАФ (количество приемников помеховых сигналов) 
при необходимости несложно масштабировать, учитывая особенности 
условий эксплуатации АЛСН. Все приемники помех – индуктивные (об-
мотки на сердечниках) датчики, сигналы от которых, вместе с сигналами 
локомотивных приемных катушек, поступают через согласующие усили-
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тели на входы МАФ, входящего в состав приемного устройства сигналов 
АЛСН. Приемное устройство может находиться как в локомотиве (в штат-
ном режиме используются приемные катушки ПК2), так и в вагоне-
лаборатории (в режиме мониторинга системы АЛСН используются допол-
нительные навесные приемные катушки ПК1).  

Средствами математического пакета MATLAB произведено моделирова-
ние адаптивной компенсации помех в сигналах АЛСН с помощью рассмот-
ренного выше МАФ. Результаты моделирования приведены на рис. 3. Для мо-
делирования МАФ использовались адаптивные фильтры, реализующие алго-
ритм адаптации LMS, число весов МАФ – 32, частота дискретизации сигналов – 
1000 Гц, разрядность цифрового кода равна 8. На рис. 3 показаны: а) сигнал 
АЛСН (код зеленого огня светофора) с помехами; б) сигналы помех на опорных 
входах МАФ; в) сигнал АЛСН (код зеленого огня светофора), в котором помехи 
подавлены; г) выделенные помехи (для возможного анализа их природы). 

Результаты моделирования демонстрируют эффективность компенса-
ции помех с помощью предложенного МАФ за время, не превышающее 
период следования кодов АЛСН. 

 

 

Рис. 3. Результаты моделирования компенсации помех МАФ с определением вкладов 
полезного сигнала АЛСН и помех в выходном сигнале приемных катушек 

б) опорный сигнал 

а) сигнал АЛСН с помехами 

в) сигнал АЛСН без помех 

 

г) выделенные помехи 
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2. Модифицированный адаптивный фильтр, использующий паузы 
при адаптации в сигналах систем автоматической локомотивной 
сигнализации непрерывного типа 

Недостатком рассмотренного выше МАФ является существенное иска-
жение выделенных из помех полезных сигналов в случаях, когда полезные 
сигналы и сигналы помех коррелированы. Применительно к сигналам АЛСН 
это случай, когда помехи являются гармоническими сигналами с частотами, 
равными или близкими частотам несущих сигналов АЛСН. Например, поме-
хи от ЛЭП на участках с электрической тягой постоянного тока и тепловоз-
ной тягой, когда устройства АЛСН работают на частоте 50 Гц [2]. В этом слу-
чае происходит подавление как гармонической помехи, так и сигнала АЛСН. 

Для устранения данного недостатка предлагается модифицированный 
МАФ, в котором алгоритм адаптации использует априорную информацию 
о наличии пауз (интервалов) в сигналах АЛСН [12]. Функциональная схе-
ма модифицированного МАФ изображена на рис. 4. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Функциональная схема модифицированного адаптивного фильтра,  
использующего априорную информацию о паузах (интервалах) в сигналах АЛСН 

В предлагаемом АФ [12] вычисление весовых коэффициентов пере-
страиваемого фильтра (настройка АФ) производится только в паузах, т. е. 
при отсутствии сигнала ( , )d

и t l  АЛСН или когда его мощность ниже уста-
новленного порога.  

При наличии сигнала (вне паузы) разделение сигнала производится в 
перестраиваемом фильтре с весовыми коэффициентами, вычисленными в 
конце предшествующей паузы и записанными в буферную память. Из-за 
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запрета адаптации при наличии сигнала ( , )d
и t l  подавляется (вычитается) 

только сигнал  1 ( , )и t l  от источников помех, а сигнал ( , )d
и t l  не подавляет-

ся. Выделение пауз в сигнале ( , )d
и t l  можно производить, например, путем 

вычисления величины мощности сигнала на сигнальном входе АФ и срав-
нения этой величины с порогом. 

Средствами математического пакета MATLAB произведено модели-
рование адаптивной компенсации гармонических помех в сигналах АЛСН 
с помощью предложенного модифицированного АФ, использующего 
априорную информацию о паузах в сигналах. Результаты моделирования 
приведены на рис. 5. Условия проведения моделирования такие же, как в 
эксперименте с адаптивной компенсацией базовым МАФ. 

 
 

  
 

 
 
 

Рис. 5. Результаты моделирования компенсации гармонических помех  
в сигналах АЛСН модифицированным адаптивным фильтром,  
использующим априорную информацию о паузах в сигналах 
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На рис. 5 показаны: а) сигнал АЛСН (код зеленого огня светофора); 
б) аддитивная смесь сигнала АЛСН и гармонической помехи с частотой, 
равной частоте несущей сигнала АЛСН; в) неудовлетворительные для 
практики результаты компенсации гармонической помехи в сигнале АЛСН 
базовым МАФ; г) результаты компенсации гармонической помехи в сиг-
нале АЛСН модифицированным АФ, использующим априорную информа-
цию о паузах в сигналах АЛСН.  

Практическая реализация предложенных АФ обеспечивается много-
численными серийно выпускаемыми типами вычислительных устройств 
для встраиваемых приложений: микроконтроллерами и мобильными ком-
пьютерами [13], сигнальными процессорами [14], ПЛИС, например [15], 
методами, алгоритмами и различными программами для цифровой обра-
ботки сигналов [16].  

Заключение 

На основе разработанной нами математической модели принимаемых 
сигналов на входах приемных устройств АЛСН обоснованы функциональ-
ные схемы и алгоритмы адаптации базового и модифицированного много-
канальных АФ для приемных устройств АЛСН. 

Отличительной особенностью предложенных для компенсации помех в 
сигналах АЛСН АФ, существенно расширяющей их функциональные воз-
можности, является использование в алгоритмах адаптации априорной ин-
формации о наличии пауз (интервалов) в сигналах АЛСН. 

Компьютерное моделирование работы рассмотренных АФ подтвер-
ждает достоверность полученных результатов и их эффективность для 
компенсации помех. 
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Compensation of noise in signal receivers automatic locomotive signaling 

Under conditions of a priori noise uncertainty, it is effective to use adaptive com-
pensation of noise techniques to improve noise protection of continuous automatic loco-
motive signaling (CALS) receivers. The purpose of this article is to study the possibilities 
of an adaptive signal-processing technique, adaptive noise filtration (AF), providing bet-
ter noise resistance of the CALS signals. To achieve this goal, the following problems are 
solved: a mathematical model of the CALS receivers' input signals is developed, a func-
tional circuit and adaptation algorithm of a basic and a modified multichannel CALS re-
ceivers' adaptive filters is substantiated, and a computer simulation of adaptive filters is 
performed, confirming the accuracy of the obtained results and effectiveness of such fil-
ters for noise reduction. A distinctive feature of the proposed filters, which significantly 
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expands their functionality, is a priori information on the presence of breaks in the CALS 
signals used in the adaptive algorithms. 

automatic locomotive signaling; compensation of noise; mathematical model; adaptive 
filters, adaptive algorithm; breaks in signals; computer simulation  
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ВОЗМОЖНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ ЦИФРОВОЙ РАДИОСВЯЗИ И ОРГАНИЗАЦИИ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ МЕЖДУ СТАНЦИЯМИ НА МАЛОДЕЯТЕЛЬНЫХ ЛИНИЯХ 

В статье изложены особенности организации цифровой радиосвязи и передачи дан-
ных между станциями на малодеятельных линиях при минимальных затратах. Показано, 
что технология DMR является наиболее гибкой при организации цифровой радиосвязи 
диапазона 160 МГц на таких полигонах. Выполнен подробный расчет дальности действия 
станционной и поездной радиосвязи для условий, в которых эксплуатируются эти линии. 
По полученным данным построены графики зависимости дальности действия радиосвязи 
от уровня надежности, мощности радиопередатчиков, высоты установки антенн и различ-
ных типов трассы. Описан способ передачи данных между железнодорожными станциями 
при использовании существующих кабелей железнодорожной связи. Полученные результа-
ты могут быть полезны при разработке и проектировании систем управления движением 
поездов и систем интервального регулирования, принцип работы которых основан на пере-
даче данных по радиоканалу. 

малодеятельная линия; технология digital mobile radio; станционная цифровая радиосвязь; по-
ездная цифровая радиосвязь; дальность действия радиосвязи; управление движением поездов 

DOI: 10.20295/2412-9186-2019-1-45-61. 

Введение 

Проблема убыточности малодеятельных железнодорожных линий (МДЛ) 
широко известна во многих странах мира. В России линия имеет статус ма-
лодеятельной, если суммарный размер движения пассажирских и грузовых 
поездов 8 пар в сутки и менее, а приведенная грузонапряженность состав-
ляет менее 5 млн т-км брутто/км в год [1, 2]. Такие линии, как правило, не 
приносят доходов, но требуют финансовых вложений для поддержания ра-
ботоспособного состояния. Одна из их особенностей – минимальные капи-
тальные вложения в техническое оснащение. Как следствие, возникает 
необходимость в содержании неэффективно загруженного персонала, выпол-
няющего по большей части ручную работу и рутинные операции. 

Зарубежный опыт эксплуатации МДЛ показал, что наиболее перспек-
тивные решения по снижению расходов основаны на использовании циф-
ровой радиосвязи совместно с системами спутникового позиционирования 
для управления движением поездов [3, 4]. Это значительно сокращает ко-
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личество станционного персонала и позволяет практически полностью от-
казаться от напольного оборудования систем СЦБ [5]. Особенно актуаль-
ным это может быть для линий, которые эксплуатируются в сложных кли-
матических условиях Крайнего Севера. 

1. Основные положения 

В настоящее время на смену существующим аналоговым видам же-
лезнодорожной радиосвязи приходят цифровые. Последние обладают ря-
дом известных преимуществ: возможность передачи данных, защита ин-
формации, возможность сопряжения с аппаратурой по стандартному ин-
терфейсу, улучшенное качество голосовой связи и т. д. [6]. 

Широко известные в железнодорожной отрасли технологии цифровой 
радиосвязи GSM-R (Global System for Mobile communications – Railway) и 
TETRA (Terrestrial Trunked Radio) достаточно до́роги в реализации, а зна-
чит, неприемлемы для МДЛ [7]. 

Наиболее гибким и менее затратным решением является технология 
DMR (Digital Mobile Radio). Работающая в диапазоне 160 МГц аппаратура 
DMR может использоваться для организации станционной цифровой ра-
диосвязи (СРС-Ц) и поездной (ПРС-Ц). Технологию DMR выгодно отлича-
ет от технологий GSM-R и TETRA низкая стоимость радиоаппаратуры, 
совместимость ее с аппаратурой различных производителей и возможность 
работы одновременно в двух режимах: аналоговом и цифровом. Это поз-
воляет выполнить гибкий переход от аналоговых средств радиосвязи к 
цифровым с минимальными затратами. На первом этапе все виды суще-
ствующей аналоговой радиосвязи на МДЛ сохраняются, а цифровой канал 
DMR лишь накладывается на них. В дальнейшем предполагается полная 
замена всей аналоговой аппаратуры [8]. 

Оборудование цифрового радиоканала на каждой станции состоит из 
базовой радиостанции (БС) и антенны (рис. 1) [9]. БС располагается в по-
стовом помещении. В кабине локомотива, обращающегося на участке, 
устанавливается радиомодем (РМ) связанный с антенной. БС отслеживает 
все РМ в зоне покрытия и поддерживает с каждым постоянное соединение. 

 

 
Рис. 1. Принцип организации железнодорожной цифровой радиосвязи 

РМ

БС 

Цифровая кабельная линия связи 

БС
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Для реализации радиосвязи на МДЛ необходимо выполнить расчеты с 
учетом условий эксплуатации. По полученным результатам можно будет 
сделать выводы о максимальной дальности действия радиосвязи, дать ре-
комендации по необходимому количеству БС и их мощности, высоте уста-
новки антенн. 

В основе расчетов СРС-Ц и ПРС-Ц диапазона 160 МГц может быть 
использована методика, приведенная в [10, 11]. 

2. Расчет дальности действия станционной цифровой радиосвязи 
диапазона 160 МГц на малодеятельных  линиях 

Для расчета введем следующие параметры: 
r – дальность действия радиосвязи, км; 
U2 – уровень полезного сигнала на входе приемника (радиомодема), дБ; 
U2min – уровень минимально допустимого полезного сигнала на входе 

приемника, дБ; зависит от рода тяги на станции, на МДЛ широко применя-
ется тепловозная тяга (U2min = 4 дБ); 

Pпер – мощность сигнала на выходе радиопередатчика, Вт; 
α1(α2) – затухание в коаксиальном кабеле передающей (приемной) ан-

тенны, дБ/м; 
l1(l2) – длина коаксиального кабеля передающей (приемной) антенны, м; 
h1(h2) – высота установки передающей (приемной) антенны, м; 
G1(G2) – коэффициенты усиления передающей (приемной) антенны, дБ; 
p – надежность радиосвязи, % (принимаем 97–99 %). 
Для учета местных условий, особенностей аппаратуры и явления ин-

терференции сигналов введем в расчеты поправочные коэффициенты: 
Вф – коэффициент ослабления сигнала, дБ, вследствие затухания сигнала 

в коаксиальном кабеле передающей (приемной) антенны, Вф = α1l1 + α2l2; 
Вм – коэффициент, учитывающий отличие Pпер от 12 Вт, дБ, Вм = 

= 10 lg (Pпер /12); 
Вл – коэффициент ослабления сигнала корпусом локомотива, дБ (Вл = 

= 9 дБ); 
Ви – коэффициент ослабления сигнала в результате интерференции, 

дБ; зависит от требуемой надежности связи p (при р = 97 % Ви = –9 дБ; при 
р = 98 % Ви = –11 дБ; при р = 99 % Ви = –14 дБ). 

Расчет сводится к вычислению значения U2 и далее по аппроксими-
рующему уравнению определяется дальность действия станционной ра-
диосвязи r: 

2
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Расчет дальности действия СРС-Ц выполним для Pпер = 5, 10, 20 Вт 
при трех уровнях надежности связи (97–99 %). Для каждого передатчика 
будут также рассмотрены два варианта установки передающей (приемной) 
антенны, при h1h2 = 25 м2 и h1h2 = 50 м2. Стоит отметить, что значение h2 не 
будет меняться в силу того, что локомотивная антенна всегда находится на 
уровне 5 м.  

Результаты вычислений приведены в табличной (см. табл. 1–3) и гра-
фической форме (рис. 2).  

Таблица 1. Дальность действия СРЦ-Ц при Pпер = 5 Вт 

h1h2,  
м2 

Pпер, 
Вт 

α1(α2), 
дБ/м 

l1(l2), м 
G1(G2), 
дБ 

р, %
Вф, 
дБ 

Вм, 
дБ 

Вл, 
дБ 

Ви, 
дБ 

U2min, 
дБ 

U2, 
дБ 

r, км

25 5 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 97 1 –3,8 9 –9 4 26,8 5,3 
25 5 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 98 1 –3,8 9 –11 4 28,8 4,7 
25 5 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 99 1 –3,8 9 –14 4 31,8 4,0 
50 5 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 97 1,5 –3,8 9 –9 4 27,3 7,3 
50 5 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 98 1,5 –3,8 9 –11 4 29,3 6,5 
50 5 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 99 1,5 –3,8 9 –14 4 32,3 5,5 

Таблица 2. Дальность действия СРЦ-Ц при Pпер = 10 Вт 

h1h2, 
м2 

Pпер, 
Вт 

α1(α2), 
дБ/м 

l1(l2), м 
G1(G2), 
дБ 

р, %
Вф, 
дБ 

Вм, 
дБ 

Вл, 
дБ 

Ви, 
дБ 

U2min, 
дБ 

U2, 
дБ 

r, км

25 10 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 97 1 –0,8 9 –9 4 23,8 6,3 
25 10 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 98 1 –0,8 9 –11 4 25,8 5,6 
25 10 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 99 1 –0,8 9 –14 4 28,8 4,7 
50 10 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 97 1,5 –0,8 9 –9 4 24,3 8,6 
50 10 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 98 1,5 –0,8 9 –11 4 26,3 7,7 
50 10 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 99 1,5 –0,8 9 –14 4 29,3 6,5 

Таблица 3. Дальность действия СРЦ-Ц при Pпер = 20 Вт 

h1h2, 
м2 

Pпер, 
Вт 

α1(α2), 
дБ/м 

l1(l2), м 
G1(G2), 
дБ 

р, %
Вф, 
дБ 

Вм, 
дБ 

Вл, 
дБ 

Ви, 
дБ 

U2min, 
дБ 

U2, 
дБ 

r, 
км 

25 20 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 97 1 2,2 9 –9 4 20,8 7,5 
25 20 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 98 1 2,2 9 –11 4 22,8 6,7 
25 20 0,1 (0,1) 5 (5) 0 (0) 99 1 2,2 9 –14 4 25,8 5,6 
50 20 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 97 1,5 2,2 9 –9 4 21,3 10,3
50 20 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 98 1,5 2,2 9 –11 4 23,3 9,2 
50 20 0,1 (0,1) 10 (5) 0 (0) 99 1,5 2,2 9 –14 4 26,3 7,7 
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при h1h2 = 25 м2

 

 
 

при h1h2 = 50 м2 

 

 

Рис. 2. Графики зависимости дальности действия СРС-Ц  
от уровня надежности 

3. Расчет дальности действия поездной цифровой радиосвязи  
диапазона 160 МГц на малодеятельных линиях 

Для расчета введем следующие параметры: 
r – дальность действия связи, км; 
E′ – напряженность поля, дБ; 
U2min – уровень минимально допустимого полезного сигнала на входе 

приемника, дБ; при тепловозной тяге U2min = 4 дБ; 
Pпер – мощность на выходе передатчика (базовой станции), Вт; 
Вм – коэффициент, учитывающий отличие мощности передатчика от 

мощности 1 Вт, дБ, Вм = 10lg(Pпер/1 Вт); 
α1(α2) – затухание в коаксиальном кабеле передающей (базовой стан-

ции) и приемной (локомотивной) антенны, дБ/м; 
l1(l2) – длина коаксиального кабеля передающей (приемной) антенны, м; 
h1(h2) – высота установки передающей (приемной) антенны, м; 
G1(G2) – коэффициент усиления передающей (приемной) антенны, дБ; 

96,5

97,5

98,5

99,5

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Н
ад
еж

но
ст
ь 
св
яз
и 
р,

 %

Дальность действия связи  r, км

Рпер=5 Вт Рпер=10 Вт Рпер=20 Вт

96,5

97,5

98,5

99,5

5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0

Н
ад
еж

но
ст
ь 
св
яз
и 
р,

 %

Дальность действия связи  r, км
Рпер=5 Вт Рпер=10 Вт Рпер=20 Вт



50                                                                                                                 Automation and control systems 

2019, March, vol. 5, No 1                                                               Automation on Transport 

p – надежность связи, %; принимаем 93–95 %, так как при более высо-
ких уровнях надежности значительно снижается достоверность расчетов; 

Для учета местных условий, особенностей радиоаппаратуры и явле-
ния интерференции сигналов введем также в расчеты поправочные коэф-
фициенты: 

Кст – коэффициент сложности трассы от 1 до 5; в большинстве райо-
нов европейской части России и Сибири встречается трасса второго типа – 
среднепересеченная, с колебаниями уровня не более 50 м (Кст = 2), трасса 
третьего типа – легкая горная (Кст = 3); дальнейшие расчеты будут произ-
водиться для этих двух типов трасс; 

αт – коэффициент, учитывающий особенности распространения радио-
волн, дБ, в зависимости от Кст (при Кст = 2 αт = 0 дБ; при Кст = 3 αт = –3,4 дБ); 

M – высотный коэффициент, дБ, учитывающий отличие произведения 
высот установки антенн h1 и h2 от 100 м2, М = 20 lg (h1h2/100 м2); 

Вф – коэффициент ослабления сигнала, дБ, вследствие затухания сигнала 
в коаксиальном кабеле передающей (приемной) антенны, Вф = α1l1+ α2l2; 

Кэ – коэффициент ослабления поля влиянием металлической крыши 
локомотива, дБ; зависит от типа локомотива и антенны; при тепловозной тяге 
на МДЛ используются локомотивы типов: М62, 2М62, ТЭМ2, 2ТЭМ116, 
ТЭМ18ДМ [12], для них Кэ = 2 дБ при установленном четвертьволновом 
петлевом вибраторе; 

g2 – коэффициент перехода от напряженности поля сигнала к напря-
жению в точке соединения приемной антенны с фидером, дБ; при фидере 
75 Ом g2 = 10 дБ. 

Ки – коэффициент, учитывающий наличие интерференционных волн, 
дБ; при р = 93 % Ки = 1,8 дБ; при р = 94 % Ки = 2 дБ; при р = 95 % Ки = 2,2 дБ; 

Кв – колебания напряженности поля (суточные и сезонные) за счет 
изменения рефракции в тропосфере, дБ; при р = 93 % Кв = 2,5 дБ; при р = 
= 94 % Кв = 2,8 дБ; при р = 95 % Кв = 3,1 дБ; 

Км – медленные колебания напряженности поля вследствие изменения 
рельефа местности, дБ; для типа трассы Кст = 2: при р = 93 % Км = 4,8 дБ;  
при р = 94 % Км = 5 дБ; при р = 95 % Км = 5,3 дБ; для типа трассы Кст = 3: 
при р = 93 % Км = 6 дБ; при р = 94 % Км = 6,4 дБ; при р = 95 % Км = 6,7 дБ; 

Ккс – коэффициент ослабления напряженности поля контактной се-
тью, дБ; при тепловозной тяге Ккс = 0 дБ. 

Расчет сводится к вычислению E′ и далее по аппроксимирующим 
уравнениям рассчитывается дальность действия радиосвязи r для худших 
условий, когда направления связи и трассы железнодорожной линии не 
совпадают: 
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Расчет дальности ПРС-Ц выполним для Pпер = 5, 10, 20 Вт при трех 
уровнях надежности связи (р = 93, 94, 95 %), для двух типов трасс (Кст = 2; 3). 
Также будут рассмотрены два варианта установки передающей (приемной) 
антенны, при h1h2 = 25 м2 и при h1h2 = 100 м2. Стоит отметить, что значение 
h2 не будет меняться в силу того, что локомотивная антенна всегда уста-
навливается на уровне 5 м. 

Результаты вычислений приведены графической форме (рис. 3, 4) и в 
табличной (см. табл. 4–9). 

при h1h2 = 25 м2 

 

 
 

при h1h2 = 100 м2 

 

 

Рис. 3. Графики зависимости дальности действия ПРС-Ц  
от уровня надежности на среднепересеченной местности (Кст = 2) 
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при h1h2 = 25 м 

 

 
 

при h1h2 = 100 м2 
 

 

Рис. 4. Графики зависимости дальности действия ПРС-Ц 
от уровня надежности на легкой горной местности (Кст = 3) 

4. Передача данных между станциями на малодеятельных линиях 

Очевидно, что подключение аппаратуры цифровой радиосвязи напрямую к 
существующим аналоговым межстанционным линиям отделенческой связи не 
представляется возможным. Поэтому необходимо рассмотреть возможность 
передачи данных между станциями при минимально возможных затратах. 

Одним из вариантов коммуникации может служить передача информа-
ции через общедоступные сети (Intranet, местные телефонные линии связи, 
аренда линий передачи данных близлежащих предприятий). В результате 
этого могут быть снижены затраты, но наличие таких сетей не всегда гаран-
тировано местными условиями [13]. 

Другим решением является прокладка волоконно-оптических линий 
передачи (ВОЛП) между станциями, что, с одной стороны, гарантированно 
обеспечит передачу данных, а с другой, потребует значительных капитало-
вложений в инфраструктуру. Так, средняя стоимость прокладки 1 км ВОЛП 
вдоль пути с учетом стоимости кабеля находится в пределах 300–400 тыс. 
руб. в текущих ценах [14]. С учетом расстояний между станциями (5–15 км), 
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протяженности малодеятельных линий (20–120 км) и стоимости аппарату-
ры (мультиплексоры, регенераторы) суммарные затраты окажутся значи-
тельными. Поэтому данное решение также не является приемлемым. 

Особый интерес представляет технология SHDSL (Single-pair High-speed 
Digital Subscriber Line), обеспечивающая передачу данных по существующим 
симметричным медным кабелям связи со скоростью до 12 Мбит/с, при этом 
отсутствует необходимость в прокладке новых линий связи. 

Железнодорожные кабели связи представлены тремя группами. 
1. Низкочастотные кабели местной связи – для связи станции с мест-

ными телефонными станциями, связь со стрелочными постами. Типы ис-
пользуемых кабелей: Т, ТПП, КСП с диаметром жил 0,4–0,9 мм. 

2. Низкочастотные кабели дальней связи – для организации всех ви-
дов отделенческой связи. Типы используемых кабелей: ТЗ, ТЗП, ТЗА, ТЗС, 
ЗКП с диаметром жил 0,8–1,2 мм. 

3. Высокочастотные кабели дальней связи (магистральные) – для ор-
ганизации магистральной, дорожной и отделенческой связи. Типы исполь-
зуемых кабелей: МКП, МКС, МКБ с диаметром жил 0,7–1,2 мм [15]. 

Передача данных осуществляется при помощи SHDSL-модемов, уста-
навливаемых по одному на каждой станции участка. Модем подключается 
к паре ненагруженных симметричных медных жил. В зависимости от кон-
фигурации модем может иметь выходной Ethernet-порт или интерфейсный 
разъем RS-232. 

Скорость передачи данных (Vпер) определяется исходя из потребностей 
системы управления, необходимой длины регенерационного участка (Lрег), 
типа кабеля и его состояния [16, 17] (табл. 10, рис. 5). Особо стоит отметить 
низкую стоимость таких модемов (80–120 тыс. руб./шт. в текущих ценах). 

Таблица 10. Длина регенерационного участка SHDSL-линии 

Vпер, Кбит/с 
(по одной паре) 

Lрег, км, при использовании кабеля типа: 

TПП-0,4 TПП-0,5 КСПП-0,9 КСПП-1,2 ЗКП-1,2 МКС-1,2 

12672 0,8 1,2 2,3 2,6 3,7 4
10240 1,4 2 4,5 5 6,8 7,2
8192 1,9 2,8 5,4 6,1 8,6 9,3
6144 2,3 3,4 5,7 6,3 8,5 9
5696 2,5 3,6 7 7,7 10 11
4096 3 4,6 8 10,5 12 14
3072 3,2 4,8 9,4 10,5 14,8 16
2048 4,3 6,2 12 13,3 20 21
1536 4,6 6,8 13,2 15 21 22,7
1024 5,3 7,8 17 18,2 28 28
768 5,7 8,4 16,5 18,5 26 30
512 6,1 9 17,6 19,8 27,8 30 
256 6,8 10 19,6 22,1 31 33,4 
192 7 10,2 20 22,5 31,5 34 
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Специализированные модемы позволяют строить все виды топологий 
сетей передачи данных. С точки зрения надежности и живучести на МДЛ 
предпочтительной является кольцевая топология (рис. 6). Благодаря спе-
циальному протоколу резервирования, в случае обрыва линии или отказа 
одного из модемов, переключение на обходной резервный канал произой-
дет автоматически. 

 

                        

Рис. 6. Кольцевая топология сети передачи данных  
построенной на SHDSL-модемах 

Заключение 

Исследование позволяет сделать следующие выводы: 
1. При организации цифровой радиосвязи на МДЛ следует отдавать 

предпочтение технологии DMR вместо GSM-R или TETRA, так как она поз-
воляет при минимуме затрат выполнить переход от аналоговых средств свя-
зи к цифровым. 

2. На МДЛ сложились благоприятные условия для организации цифро-
вой радиосвязи благодаря отсутствию контактной сети на станциях и пере-
гонах. 

3. Для организации СРС-Ц достаточно одного радиопередатчика мощ-
ностью 5 Вт при высоте установки передающей антенны на уровне 5 м. При 
этом обеспечивается дальность действия, равная 4 км, при уровне надежно-
сти связи 99 %. Этого вполне достаточно, поскольку протяженность раз-
дельных пунктов в пределах МДЛ редко бывает более 2–3 км. При необхо-
димости дальность действия радиосвязи можно увеличить за счет снижения 
уровня надежности. 

4. Для организации ПРС-Ц необходимо увеличивать мощность пере-
датчика, высоту установки передающей антенны или одновременно оба эти 
параметра. Следует также учитывать тип трассы участка и длину перегонов. 
Кроме того, вследствие возможной сложности рельефа местности, для по-
вышения надежности ПРС-Ц желательно использовать радиоаппаратуру, 
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поддерживающую несколько диапазонов одновременно, например 160, 330, 
450 МГц. 

5. Полученные графики зависимости (см. рис. 2–5) могут использовать-
ся при разработке и проектировании систем управления движением поездов 
и систем интервального регулирования, основанных на передачи данных. 

6. При организации передачи данных между станциями наименее за-
тратным решением является применение SHDSL-модемов, которые делают 
возможной передачу данных на скорости до 12 Мбит/с по существующим 
медным симметричным кабелям отделенческой связи. 

Библиографичесий список 

1. Об утверждении методики классификации и специализации железнодорожных ли-
ний ОАО «РЖД». Распоряжение № 3048р. – М., 2015. 

2. Об утверждении результатов классификации железнодорожных линий. Распоряже-
ние № 3188р. – М., 2015. 

3. Никитин А. Б. Упрощенные принципы управления движения поездов на малодея-
тельных линиях железных дорог мира / А. Б. Никитин, И. В. Кушпиль // Сборник ма-
териалов I Международной научно-практической конференции «Транспортные ин-
теллектуальные системы-2017». – СПб., 2017. – С. 181–188. 

4. Рaн В. Х. Спутниковая навигация и управление движением поездов на малодея-
тельных линиях / В. Х. Ран // Железные дороги мира. – 1999. – № 2. – С. 13–17. 

5. Никитин А. Б. Новый порядок организации движения поездов на малодеятельных 
линиях ОАО «РЖД» / А. Б. Никитин, И. М. Кокурин, И. В. Кушпиль // Автоматика 
на транспорте. – 2018. – № 4. – С. 15. 

6. Горелов Г. В. Радиосвязь с подвижными объектами железнодорожного транспор-
та / Г. В. Горелов, Ю. И. Таныгин. – М. : Маршрут, 2006. – 263 с. 

7. Гайстер А. ETCS уровня 2 с альтернативными системами радиосвязи / А. Гайстер, 
М. Шваб // Железные дороги мира. – 2013. – № 10. – С. 57–63. 

8. Распоряжение об утверждении обобщенного частотного плана ОАО «РЖД» в диа-
пазоне 160 МГц № 340р от 11.02.2013. – [М., 2013]. 

9. НТП-ЦТКС-ФЖТ–2002. Нормы технологического проектирования цифровых те-
лекоммуникационных сетей на федеральном железнодорожном транспорте. – М. : 
Трансиздат, 2002. 

10. Горелов Г. В. Системы связи с подвижными объектами / Г. В. Горелов, Д. Н. Роен-
ков, Ю. В. Юркин. – М. : ФГБОУ «Учебно-методический центр по образованию на 
железнодорожном транспорте», 2014. – 335 с. 

11. Методические указания по организации и расчету сетей поездной радиосвязи ОАО 
«РЖД» № 2854 от 23.12.2013. – [М., 2013]. 

12. Паспорта малодеятельных железнодорожных линий Октябрьской железной дороги 
ОАО «РЖД». – М., 2017. 

13. Рисбек Т. Передача данных по технологии DSL в МПЦ ESTW L90 / Т. Рисбек, 
К. Айсерманн // Железные дороги мира. – 2010. – № 11. – С. 58–60. 

14. Справочник базовых цен на проектные работы в строительстве // Железные доро-
ги. – 2014. – № 590. 



Системы автоматики и управления                                                                                59 

Автоматика на транспорте                                                               № 1, том 5, март 2019 

15. Виноградов В. В. Линии железнодорожной автоматики, телемеханики и связи / 
В. В. Виноградов, С. Е. Кустышев, В. А. Прокофьев. – М. : Маршрут, 2002. 

16. Балашов В. А. Технологии широкополосного доступа xDSL. Инженерно-технический 
справочник / В. А. Балашов, А. Г. Лашко, Л. М. Ляховецкий. – М. : Эко-Трендз, 
2009. – 256 с. 

17. Зелакс М-1. Руководство пользователя М-1-МЕГА. – Редакция 06 от 27.10.2015 ПО 
02.02.0036. – [М., 2015]. 

Alexander B. Nikitin, 
Igor V. Kushpil, 

«Automation and remote control on railways» department 
Emperor Alexander I St. Petersburg state transport university 

Investigation of the possibility of introduction of digital radio communications  
and organization of data transfer between stations at low-density lines 

The article describes the main provisions of the organization of digital radio com-
munication and data transmission between stations on low-density railway lines with min-
imal costs. It is show that DMR technology is the most flexible in the organization of digi-
tal radio communications of the 160 MHz band on the polygon of low-density lines. 
A detailed calculation of the range of station and train radio communication for the condi-
tions in which these lines are operated is performed. According to the received data, the 
dependencies of the radio communication range on the level of reliability, the power of 
the radio transmitters, the height of the antenna installation and various types of the route 
are plotted. A method for data transmission between railway stations is described, using 
existing railway communication cables. The results obtained can be useful in the devel-
opment and design of train control systems and interval control systems, the operation 
principle of which is based on radio data transmission. 

low-density railway line; regional line; secondary line; technology (digital mobile radio); 
station digital radio communication; train digital radio communication; radio communica-
tion range; train traffic control 
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мировой опыт. Описаны различные системы электрификации железных дорог как по роду 
тока и напряжению, так и по виду контактной сети. Выполнено сравнение системы элек-
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Введение 

Впервые возможность применения на железных дорогах электриче-
ской тяги предложил в 1874 г. российский ученый Ф. А. Пироцкий. После 
этого электрификацией железных дорог начали заниматься во всем мире 
[1–2]. В связи с тем что электрификацией занимались одновременно мно-
гие страны, системы электрификации получились различные как по роду 
тока и напряжению, так и по виду контактной сети. По виду контактной 
сети самой распространенной является система с воздушной контактной 



Системы автоматики и управления                                                                                63 

Автоматика на транспорте                                                               № 1, том 5, март 2019 

сетью. Применяется также система с третьим контактным рельсом (в мет-
рополитенах и на линиях трамваях во многих странах) и даже с четвертым 
контактным рельсом (например, в метрополитенах Лондона, Милана и на 
нескольких линиях метрополитена Парижа) [3–4]. 

По роду тока применяются три различные системы электрической тя-
ги – постоянного тока, переменного тока пониженной частоты (16⅔ Гц – в 
Германии, Австрии, Швейцарии, Швеции, Норвегии; 25 Гц – на некоторых 
линиях в США) и переменного тока стандартной промышленной частоты 
50 Гц. В некоторых странах использовалась система с трехфазным питани-
ем. В настоящее время такие системы применяются только на зубчатых 
железных дорогах Корковаду в Рио-де-Жанейро, Юнгфрау, Горнерграт в 
Альпах Швейцарии, Ля Пети трен де ля Рю во Франции и у судового лифта 
на Красноярском водохранилище в России [5–6].  

По напряжению в настоящее время стандартными стали системы 
600 В, 750 В, 1500 В, 3000 В постоянного тока, 15 кВ переменного тока ча-
стоты 16⅔ Гц, 25 кВ переменного тока частоты 50 Гц. В некоторых стра-
нах применяется еще и система 25 кВ переменного тока частоты 60 Гц, где 
нормальной частотой сети является 60 Гц (США, Канада, Япония, Мексика 
и др.) [7–9]. 

В нашей стране (на тот момент СССР) первые железные дороги с 
электрической тягой появились в 1926 г. на маршруте Сурахан – Сабунчи – 
Баку. Через три года для пригородного движения был электрифицирован 
маршрут из Москвы-Пассажирской до Мытищ [10]. 

Первые электрифицированные участки в СССР были выполнены в си-
стеме постоянного тока напряжением 1,5 кВ. Позже в СССР перешли на 
систему постоянного тока напряжением 3 кВ [11–12]. 

Достоинством системы постоянного тока в то время была возмож-
ность применения коллекторных двигателей постоянного тока, обладаю-
щих превосходными тяговыми и эксплуатационными свойствами. К числу 
ее недостатков относится сравнительно низкое значение напряжения в 
контактной сети, ограниченное допустимым значением напряжения двига-
телей. По этой причине по контактным проводам передаются значитель-
ные токи, вызывая потери энергии и затрудняя процесс токосъема в кон-
такте между проводом и токоприемником. Интенсификация железнодо-
рожных перевозок, увеличение массы поездов привели на некоторых 
участках постоянного тока к трудностям питания электровозов из-за необ-
ходимости увеличения площади поперечного сечения проводов контакт-
ной сети (подвешивание второго усиливающего контактного провода) и 
обеспечения эффективности токосъема. 

С начала 1950-х гг. в мире, в том числе в нашей стране, стали прово-
диться исследования, связанные с электрификацией железных дорог пере-
менным током. 
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В СССР электрификация железных дорог переменным током стала 
выполняться по системе однофазного тока промышленной частоты напря-
жением 20 кВ, позже, после испытаний, напряжение решили увеличить до 
25 кВ. Первым таким участком стал участок Ожерелье – Михайлов – Паве-
лец, пущенный в 1955–1956 гг. [13]. 

На границах стыкования двух различных систем тягового тока ис-
пользуют либо многосистемный электроподвижной состав, либо специ-
альные станции, на которых напряжение в контактной сети переключается.  

При наличии на железнодорожной станции стыкования двух родов 
электротяги необходимо иметь возможность устанавливать по одним и тем 
же стрелкам поездные и маневровые маршруты для электротяги перемен-
ного тока или для электротяги постоянного тока, т. е. в контактную сеть, в 
зависимости от установленного маршрута, должен быть подан постоянный 
или переменный ток. Для выполнения этого условия в нашей стране в конце 
1950-х гг. институтом «Гипротранссигналсвязь» были разработаны специ-
альные технические решения. Такие станции получили названия станций 
стыкования. Одними из первых станций стыкования стали станции Зима и 
Мариинск Восточно-Сибирской ж. д. Карта мест стыкования двух родов 
электротяги на железных дорогах России представлена на рис. 1. [14]. 

 

 

Рис. 1. Карта мест стыкования двух родов электротяги на железных дорогах России 

За рубежом широко применяются многосистемные электропоезда, хо-
тя в некоторых странах используют станции стыкования, на которых при 
движении двухсистемного поезда участок контактной сети переключается 
с одной системы тягового тока на другой, либо участок контактной сети 
при движении поезда просто отключается и поезд проезжает данный уча-
сток на выбеге [15–18].  
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1. Устройство контактной сети станций стыкования и работы устройств 
автоматики 

Контактная сеть на станции стыкования при помощи секционных изо-
ляторов делится на ряд изолированных друг от друга участков, называе-
мых секциями контактной сети. Внешний вид секционного изолятора 
представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Секционный изолятор контактной сети 

Все секции контактной сети разделяются на три группы: 
1. Секции, в которые может быть подан только постоянный тяговый 

ток. 
2. Секции, в которые может быть подан только переменный тяговый 

ток. 
3. Секции, в которые может быть подан или постоянный или пере-

менный тяговый ток в зависимости от установленного маршрута (пере-
ключаемые секции контактной сети). 

Разбивка контактной сети на переключаемые секции производится в 
соответствии с путевым развитием станции и принятой маршрутизацией, с 
учетом параллельных передвижений по стрелкам. 

Все переключаемые секции контактной сети имеют секционные пере-
ключатели, с помощью которых осуществляется их подключение или к 
общему фидеру постоянного тягового тока, или к общему фидеру пере-
менного тягового тока. Внешний вид секционного переключателя типа 
ППС-В-3,3/27,5 показан на рис. 3 [19]. 

Конструктивно каждый секционный переключатель устанавливается в 
ячейку переключателя пункта группировки, которая предназначена для 
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подключения переключателя к шинам постоянного 3,3 кВ и переменного 
27,5 кВ тока и отвода в контактную сеть, а также для подключения цепей 
управления переключателем. Внешний вид современной ячейки переклю-
чателя типа 1С-ПВ-3,3/27,5 показан на рис. 4 [19]. 

 

 

Рис. 3. Переключатель ППС-В-3,3/27,5 
 

 

Рис. 4. Ячейка переключателя пункта 
группировки 1С-ПВ-3,3/27,5 

Секции контактной сети, включаемые на один определенный род тя-
гового тока, переключателей не имеют. 

Для размещения приборов управления контактной сетью на станциях 
стыкования предусматриваются специальные пункты группировки. Внеш-
ний вид современного пункта группировки модульного типа ПГ-М-3,3/27,5 
показан на рис. 5 [19]. 

Расстановка светофоров на станции производится согласовано с рас-
положением секционных изоляторов в сменяемых секциях контактной се-
ти с обязательным выделением не менее двух изолированных участков 
между путем с переключаемой контактной сетью и маневровым светофо-
рах для надежной фиксации проследования локомотива. 

Безостановочный пропуск поезда с автономной тягой предусматривается 
по путям без смены локомотива в маршрутах приема и отправления поездов. 

Для указания электрической тяги устанавливаются маршрутные ука-
затели на входных светофорах с электрифицированных перегонов, а также 
на маршрутных, выходных и маневровых светофорах, ограждающих въезд 
в район станции, оборудованной электрической централизацией, из района с 
электрифицированными путями, где не ведется контроль рода локомотива. 
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Рис. 5. Пункт группировки модульного типа ПГ-М-3,3/27,5 

В электрическую централизацию, кроме стрелок и сигналов, входят 
переключатели секций контактной сети, участвующие в поездных и ма-
невровых маршрутах. Управление переключателями и стрелками осу-
ществляется по однотипным схемам. 

Электрическая централизация дополняется следующими зависимо-
стями: 

1. Переключение секций контактной сети осуществляется при уста-
новке маршрутов автоматически, одновременно с переводом стрелок. 
Включение переменного или постоянного тягового тока поставлено в за-
висимость от рода тяги электровоза, для которого готовится маршрут. 

2. Во всех маршрутах пусковые цепи соответствующих электроприво-
дов переключателей контактной сети размыкаются при тех же условиях 
безопасности, что и пусковые цепи стрелок, чем исключается возможность 
смены напряжений в контактной сети над электроподвижным составом. 

3. Изменение рода тягового тока в контактной сети над приемоотпра-
вочным путем исключается при установленном на данный путь электро-
возном маршруте или при наличии на пути электровозов любого рода тока. 

4. Прибытие локомотива на путь фиксируется системой счета. Систе-
ма счета фиксирует прибытие на путь поезда или одиночного локомотива.  

5. Система счета допускает возможность передачи на путь, занятый 
локомотивом, второго локомотива. Подача на путь более двух локомоти-
вов исключается невозможностью установки следующего маршрута до тех 
пор, пока не будет произведена уборка хотя бы одного из ранее поданных 
локомотивов. 
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6. Допускаются маневровые маршруты автономным локомотивом 
(тепловозом, паровозом и др.) на приемоотправочный путь при наличии на 
нем одного электровоза любого рода тока. 

7. Предусматривается возможность искусственного размыкания кон-
тактной сети над приемоотправочным путем и сброс лишнего счета при 
отсутствии на пути локомотива. 

8. Размыкание секций контактной сети осуществляется после полного 
освобождении задним пантографом электровоза данной секции. 

9. После прохода поезда в секциях контактной сети сохраняется 
напряжение тягового тока последнего использованного маршрута. 

Все поездные и маневровые маршруты разделяются на три вида: 
1) маршруты электротяги постоянного тока; 
2) маршруты электротяги переменного тока; 
3) маршруты автономной тяги. 
Такое разделение маршрутов определяется особенностями установки 

и контроля маршрута каждого из родов тяги. Так, при установке маршрута 
электротяги того или иного рода тока должны быть обеспечены включение 
в контактную сеть тягового тока и проверка его соответствия роду тяги 
электровозу, для которого устанавливается маршрут. В то же время при 
установке маршрута автономной тяги переключения и проверки контакт-
ной сети не требуется. Кроме того, каждый род маршрута имеет особенно-
сти по враждебности, требующие специальных схемных решений: 

– род тягового тока, подаваемого в контактную сеть, определяется ро-
дом тока на предмаршрутном участке; 

– наличие маршрутов автономной тяги и приборов, контролирующих 
положение переключателей контактной сети, позволяет осуществить зави-
симости, при которых исключается установка электротягового маршрута 
на неэлектрифицированный путь и тем самым ликвидируются возможные 
ошибки дежурного по станции и машиниста электровоза; 

– по одному и тому же светофору, расположенному в районе контакт-
ной сети, может быть установлен как электротяговый маршрут, так и 
маршрут автономной тяги; 

– выбор того или иного маршрута осуществляется: в централизованным 
районах – автоматически, а на входах в район переключаемых секций со сто-
роны несменяемой контактной сети – дежурным постом централизации. 

На данный момент в России функционируют 26 станций стыкования: 
Артышта-2 Западно-Сибирской ж. д., Бабаево Октябрьской ж. д., Балезино 
Горьковской ж. д., Белореченская Северо-Кавказской ж. д., Вековка Горьков-
ской ж. д., Владимир Горьковской ж. д., Вязьма Московской ж. д., Горячий 
Ключ Северо-Кавказской ж. д., Данилов Северной ж. д., Дербент Северо-
Кавказской ж. д., Дружинино Свердловской ж. д., Инзер Куйбышевской 
ж. д., Иртышское Западно-Сибирской ж. д., Карталы-1 Южно-Уральской 
ж. д., Мариинск Красноярской ж. д., Междуреченск Западно-Сибирской 
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ж. д., Пенза-1 Куйбышевской ж. д., Пенза-3 Куйбышевской ж. д., Пресно-
горьковская Южно-Уральской ж. д., Рыбное Московской ж. д., Рязань-2 
Московской ж. д., Свирь Октябрьской ж. д., Сухиничи-Главные Московской 
ж. д., Сызрань-1 (Южный Парк) Куйбышевской ж. д., Узуново Московской 
ж. д., Черепаново Западно-Сибирской ж. д. Также на Южно-Уральской ж. д. 
есть станция Магнитогорск-Грузовой, которая является станцией стыкова-
ния переменного тока 25 кВ со стороны федеральной железной дороги и пе-
ременного тока 10 кВ со стороны станций Входная и Гранитная, принадле-
жащих Магнитогорскому металлургическому комбинату. 

2. Безостановочный пропуск двухсистемных поездов 

Наличие станций стыкования на маршрутах следования поездов имеет 
ряд существенных недостатков. В среднем на смену электровоза в грузо-
вом движении затрачивается не менее часа с учетом времени на закрепле-
ние и раскрепление состава, маневровую работу на размен локомотивов и 
выполнение обязательного полного опробования тормозов. В элемент про-
стоя на станциях стыкования могут входить также и непроизводительные 
потери, такие как время ожидания электровоза нужного рода тока, нитки 
графика, особенно на участках с интенсивным движением пассажирских 
поездов, и др. Все это негативно влияет на скорость движения поездов, т. е. 
на один из важнейших качественных показателей работы. В частности, из-
за простоя на станции стыкования маршрутная скорость движения следу-
ющих через нее поездов снижается на 40–80 км/сут и более [20]. 

В связи с этим было решено разработать двухсистемный электропо-
движной состав. Первые советские двухсистемные грузопассажирские 
электровозы серии ВЛ82 были построены в 1966 г. Всего был построен 
91 электровоз серии ВЛ82 и ВЛ82м. 

В современной России начали выпускать пассажирские двухсистем-
ные электровозы ЭП10 (было построено всего 12) и ЭП20, а также грузо-
вой электровоз двойного питания 2ЭВ120 (выпущено пока 3). Также у нас 
в стране эксплуатируются двухсистемные электропоезда ЭС1/ЭС2Г «Ла-
сточка» (Siemens Desiro RUS), Sm6 «Аллегро», ЭВС1/ЭВС2 «Сапсан» 
(Siemens Velaro RUS).  

На участках, где работают только тепловозы и двухсистемные элек-
тровозы и электропоезда, на перегонах организуют нейтральные вставки, 
позволяющие двухсистемному электроподвижному составу проходить 
пункты стыкования без остановки на выбеге. 

У нас в стране такими участками являются перегон Бусловская Ок-
тябрьской ж. д. – Вайникалла финляндской ж. д. на границе Ленинградской 
области с Финляндией и перегон Разъезд 5 км – Разъезд 12 км на участке 
Адлер – Роза Хутор Северо-Кавказской ж. д. 
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Для организации безостановочного пропуска двухсистемного элек-
троподвижного состава по станции стыкования необходимо изменить ал-
горитм работы электрической централизации на данных станциях. 

Впервые алгоритм пропуска двухсистемных поездов был разработан 
институтом «Гипротранссигналсвязь» – филиалам ОАО «Росжелдорпро-
ект» в 2009 г. для станции Владимир Горьковской ж. д. в целях уменьше-
ния времени хода высокоскоростных поездов на участке Москва – Нижний 
Новгород. На основе этого алгоритма на станциях стыкования вводится 
режим пропуска двухсистемных поездов (ДП). Такой пропуск предусмат-
ривается по каждому главному пути в четном и нечетном направлении с 
возможностью выхода на другой главный путь.  

Для выполнения условий исключения перекрытия секций контактной 
сети с различными видами тягового тока токоприемниками ДП, обращае-
мых на станции, а также для исключения выхода электропоезда на секцию 
с другим родом тока в случае неопускания токоприемника (неисправны 
локомотивные устройства, определяющие род тока в контактной сети) в 
горловинах станции секции контактной сети отключаются от тягового тока 
и замыкаются в отключенном состоянии в маршрутах пропуска ДП. Выбор 
отключаемых секций зависит от максимального расстояния между токо-
приемниками двухсистемного электроподвижного состава. Длина отклю-
чаемых секций обеспечивает торможение ДП в случае неопускания токо-
приемников вследствие неисправности локомотивных устройств. 

При приеме (пропуске) двухсистемного поезда по главным путям в 
четном или нечетном направлениях и при возникновении неисправности 
ДП, находящегося на пути приема, предусматривается возможность пода-
чи автономного маневрового локомотива в хвост ДП. В этом случае дей-
ствия дежурного по станции заключаются в следующем: 

– по команде ДСП машинист ДП опускает пантограф электровоза; 
– ДСП искусственно размыкает контактную сеть на пути приема ДП, 

тем самым обеспечивается возможность снятия враждебности для задания 
маневрового маршрута в хвост неисправному ДП или в аналогичных экс-
тренных ситуациях. 

Для организации смены рода тока ДП и исключения выхода поездов с 
односистемной тягой (ОП) на маршруты для ДП вводятся дополнительные 
сигнальные показания в соответствии с Руководящими указаниями по 
применению светофорной сигнализации в ОАО «РЖД» РУ-55-2012: 

1. Показание «Д» («Задан маршрут для ДП») на маршрутных указа-
телях входных светофоров. Для маршрутов ОП на указателях включается 
показание «Э», для маршрутов автономной тяги указатели не включаются.  

При негорящем указателе входного светофора (нет показания на ука-
зателе «Д») машинист ДП должен принять меры к остановке поезда. 

В случае появления на маршрутном указателе входного светофора 
сигнального показания «Д» перед ОП должна быть обеспечена остановка 
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поезда темпом экстренного торможения от указанных светофоров до точки 
смены рода тока. 

2. Показание «•_•» («Отключить режим тяги, опустить токоприем-
ник») включается на вновь устанавливаемых маршрутных указателях 
опускания пантографа. Данное показание включается только в маршрутах 
для ДП. Для маршрутов ОП на указателях включается показание «Э». Для 
маршрутов автономной тяги указатель не включается. Указатели опускания 
пантографа устанавливаются перед отключаемыми секциями контактной се-
ти на расстоянии, обеспечивающем восприятие их показаний машинистами 
и срабатывание локомотивных устройств по отключению режима тяги с 
опусканием токоприемников (с учетом движения с расчетной скоростью).  

3. Показание «│_│» («Поднять токоприемник, включить режим тяги») 
включается на вновь устанавливаемых маршрутных указателях поднятия 
пантографа. Данные указатели устанавливаются на пути приема за выклю-
ченными секциями контактной сети на расстоянии, обеспечивающем 
подъем токоприемников и включение режима тяги после вступления ДП 
на секции контактной сети со сменяемым родом тока. Для маршрутов ОП 
на указателях включается показание «Э». Для маршрутов автономной тяги 
указатель не включается [21]. 

Проверка и определение мест установки маршрутных указателей (на 
входных светофорах и отдельно стоящих) для организации пропуска двух-
системных поездов по станции производятся на основании тяговых и тор-
мозных расчетов, произведенных для пассажирских, пригородных и грузо-
вых поездов. 

Выполняется расчет для определения максимально допустимой ско-
рости проследования маршрутных указателей опускания пантографа, с ко-
торой обеспечивается остановка поезда двухсистемного питания в преде-
лах обесточенного участка (когда не происходит опускание токоприемни-
ков при входе на обесточенный участок). 

В случае ошибочных действий ДСП при приеме ДП он может быть 
принят на станцию по показанию «Э» с остановкой на приемоотправочном 
пути со сменяемым родом тока. В этом случае смена рода тока будет про-
изводиться на приемоотправочном пути методом искусственной разделки 
контактной сети. 

При установке маршрута безостановочного пропуска ДП по команде 
поездного диспетчера дежурный по станции дает специальную директиву 
по пропуску ДП системе электрической централизации и задает маршрут 
приема. При этом отключаемая секция контактной сети переключается на 
ток перегона приема и контролируется, а затем напряжение отключается и 
она замыкается в маршруте в отключенном состоянии. Секции контактной 
сети, находящиеся за отключаемой секцией, переключаются на ток пере-
гона отправления и замыкаются в маршруте приема.  
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После замыкания маршрута, с проверкой отключенного состояния от-
ключаемой секции контактной сети и установленного режима ДП, вклю-
чаются следующие показания маршрутных указателей: 

«•_•» – на маршрутном указателе опускания пантографа; 
«│_│» – на маршрутном указателе поднятия пантографа;  
 «Д» – на маршрутном указателе входного светофора. 
После этого открывается входной светофор. 
Затем ДСП обычным порядком задает маршрут передачи и отправле-

ния с пути, на который установлен маршрут приема ДП. Поскольку род 
тока в контактной сети этого пути уже установлен маршрутом приема ДП, 
то по маршрутам передачи и отправления с пути контактная сеть автома-
тически устанавливается в соответствии с родом тока контактной сети пе-
регона отправления. 

При вступлении головы ДП за маршрутный указатель опускания пан-
тографа машинист в ручном режиме должен опустить токоприемники пе-
ременного тока. 

При наличии соответствующих технических решений по локомотив-
ным устройствам в увязке с приборами БЛОК или КЛУБ, для ДП опуска-
ние токоприемников может производится автоматически, без участия ма-
шиниста, от воздействия приборов БЛОК или КЛУБ на локомотивные 
устройства. 

Поезд проследует отключенную от напряжения секцию контактной 
сети с опущенными токоприемниками. 

При вступлении головы ДП за маршрутный указатель поднятия панто-
графа машинист в ручном режиме должен поднять токоприемники постоян-
ного тока, включить вспомогательные машины и далее – тяговый режим. 

Поднятие токоприемников и включение тяги, помимо ручного режи-
ма, может осуществляется и по сигналам приборов БЛОК или КЛУБ при 
наличии соответствующих технических решений. 

В этом случае воздействие на бортовые устройства локомотива по 
маршрутам движения ДП происходит при проследовании ДП контрольных 
точек, которые должны быть увязаны с местами расположения маршрут-
ных указателей опускания и поднятия пантографа и учтены при проекти-
ровании устройств БЛОК или КЛУБ. 

Далее поезд следует по маршруту электротяги постоянного тока 
обычным порядком. 

При проследовании ДП по маршруту секции маршрута и контактной 
сети размыкаются обычным порядком, при этом отключаемая секция кон-
тактной сети остается в отключенном состоянии и включается и работает при 
соответствующем роде тока при задании следующих маршрутов для ОП.  

Для обеспечения безостановочного пропуска ДП на станции должны 
предусматриваться переустройство контактной сети и установка пунктов 
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переключения, в которых будут располагаться выключатели напряжения 
секций контактной сети, отключаемые для смены рода тяги. В настоящее 
время в качестве выключателей напряжения секций контактной сети при-
меняются ячейки переключателя пункта переключения станции стыкова-
ния 1С-ПВ-3,3/27,5 ООО «НИИЭФА-Энерго».  

Данный алгоритм уже реализован на станциях Владимир, Вязьма, Го-
рячий Ключ, Рязань-2. Безостановочный пропуск спроектирован также на 
станции Сухиничи-Главные и в ближайшее время будет реализован. 

Заключение 

По мере развития техники электрификация железных дорог в нашей 
стране происходила сначала постоянным током, а затем переменным. 
Внедрение двухсистемного электроподвижного состава было медленным, 
в связи с чем в нашей стране широко применяются так называемые стан-
ции стыкования. Станции стыкования позволяют осуществлять безостано-
вочный пропуск только поездов автономной тяги. При пропуске электро-
подвижного состава требуется отцеплять электровоз одной тяги, убирать 
его в оборотное депо или тупик и прицеплять электровоз другой тяги. При 
этом средствами автоматики переключается контактная сеть с одной тяги 
на другую. Недостатками такого способа является удорожание электрифи-
кации и содержание устройств электроснабжения, а также необходимость 
смены локомотива и связанных с этим дополнительных материальных, ор-
ганизационных и временных затрат. Значительное время занимает не 
столько смена электровоза, сколько опробование тормозов. В последнее 
время стали появляться как двухсистемные электровозы, так и электропо-
езда. Для уменьшения времени следования двухсистемного электропо-
движного состава были специально разработаны и реализованы алгоритмы 
работы систем автоматики на станциях стыкования и внедрены новые до-
полнительные сигнальные показания. 
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Features of operation of train control systems at joining traction stations 
 in the Russian Federation 

The article considers the history of the development of the electrification of railways 
in our country. The world experience is also considered. Various systems for the electrifi-
cation of railways are described, both by current and voltage, and by the type of contact 
network. A comparison of the electrification system with direct current with the system on 
alternating current is made. The international experience of the problem of connecting 
trains on the borders of sections of railways with different kinds of electric traction is pre-
sented. The existing approaches to the construction of train traffic control systems in the 
places of joining different kinds of traction current are described. The technology of join-
ing traction stations operation in our country is described. The structure of the overhead 
line at the joining traction station is explained. The principles of interaction of signaling 
and centralization systems at a joining traction station with overhead line devices are pre-
sented. The control elements of the switching sections of the overhead line are shown. A list 
of all existing joining traction stations in our country is presented. A negative assessment 
was made of the joining traction stations in conditions of transit traffic of trains. The his-
tory of development of a multi-system electric rolling stock in our country is considered. 
A method for organizing the non-stop pass of a multi-system electric rolling stock on poly-
gons with different types of thrust is proposed. The necessary changes in the arrangement 
of the overhead line and necessary changes in the algorithms of the work of the joining 
traction stations are described. A new signaling at the joining traction stations for –system 
trains was introduced, introduced by the Guidelines for the use of traffic signaling in JSC 
«Russian Railways» RU-55–2012, which provides for the organization of a change in the 
type of current by multi-system trains and the exclusion of trains with single-system trac-
tion for routes for multi-system trains. The actions of the yardmasters and the engine driv-
ers during the passage and reception of multi-system trains at the joining traction stations 
are considered. These solutions have already been implemented at the stations of Vladimir 
of the Gorky Railway, Vyazma of the Moscow Railway, Goryachy Klyuch of the North 
Caucasus Railway, Ryazan-2 of the Moscow Railway. 

joining traction station; railway electrification system; train control systems; sectional 
strain insulator of overhead line; switch of overhead line; multi-system electric locomo-
tive; nonstop pass of multi-system electric locomotive  
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ГЕОДЕЗИЧЕСКОМУ КОНТРОЛЮ УКЛАДКИ  
АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ПОКРЫТИЯ НА ПРИМЕРЕ СТРОИТЕЛЬСТВА  

АВТОДОРОЖНОГО МОСТОВОГО ПЕРЕХОДА ЧЕРЕЗ КЕРЧЕНСКИЙ ПРОЛИВ 

При строительстве мостовых сооружений особое внимание уделяется геометриче-
ским параметрам. Одним из важнейших параметров ездового полотна является ровность 
оснований и покрытий. Геодезические работы предусматривают комплексный подход к 
контролю ровности слоев оснований, который включает в себя: геодезическую съемку ез-
дового полотна, проверку рабочей документации, контроль выставления копирной струны, 
геометрический контроль ровности уложенного асфальтобетонного покрытия плиты про-
езжей части для сталежелезобетонного пролетного строения и мостового полотна для ме-
таллического пролетного строения.  

Рассматривались и опробировались разные варианты контроля высотного положения 
копирной струны и уложенного асфальтобетонного покрытия (методами тригонометрического 
и геометрического нивелирования). Дана априорная оценка точности результатов измерений 
для каждого из методов контроля алгебраической разности высотных отметок (амплитуд). 

В статье предлагается комбинированный подход к геодезическому контролю ровно-
сти асфальтобетонного покрытия на всех стадиях производства работ. 

ровность оснований и покрытий; геометрическое нивелирование; тригонометрическое ни-
велирование; априорная оценка точности результатов измерений; алгебраическая разность 
высотных отметок (амплитуд) 

DOI: 10.20295/2412-9186-2019-1-78-93. 

Введение 

Транспортный переход через Керченский пролив является крупней-
шим проектом в истории отечественного мостостроения. Крымский мосто-
вой переход – грандиозное сооружение. В общей сложности его протяжен-
ность составит 19 км, на которых предполагаются автомобильная и желез-
ная дороги. Согласно плану, перспективная интенсивность движения по 
автомагистрали в обоих направлениях предполагается равной почти 
40 тыс. автомобилей в сутки. По железной дороге за такой же промежуток 
времени пройдут более сотни поездов. Основные технические характери-
стики мостового перехода представлены ниже. 
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Внеклассный большой мост начинается на Таманском полуострове, 
пересекает акваторию Керченского пролива и заканчивается на Керчен-
ском полуострове.  

Схема моста для автодороги Lр = 21863 + 220 + 5463 м. Длина авто-
дорожного моста L = 17 728,4 м. Параметры автомобильной дороги: кате-
гория дороги – I б; габарит проезжей части – 2Г-11,5 м; наличие тротуа-
ров – предусматриваются два служебных похода. 

Пролетные строения автодорожного моста имеют длину 63 м, разрез-
ные, балочные сплошностенчатые, сталежелезобетонные с ездой поверху, 
индивидуальной проектировки. В поперечном сечении имеют четыре 
главные балки жесткости двутаврового сечения. Главные балки объедине-
ны поверху поперечными балками, установленными с шагом 3 м. Высота 
главных балок 3,6 м. 

Пролетное строение автодорожного моста длиной 220 м выполнено в 
виде арки с жесткой затяжкой, цельнометаллическое, с ортотропной пли-
той проезжей части. Подвески гибкие из высокопрочных прядей. Дефор-
мационные швы модульного типа с допустимыми перемещениями ±40 мм, 
±120 мм, ±160 мм.  

Одежда ездового полотна автопроезда и тротуаров принята из асфаль-
тобетонной мелкозернистой смеси типа Б марки I [1] толщиной 110 мм, 
состав которой должен соответствовать требованиям по работе дорожной 
одежды на ортотропной плите. Общий вид мостового перехода через Кер-
ченский пролив представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Мостовой переход через Керченский пролив 

1. Постановка задачи 

Для надлежащего выполнения работ по укладке асфальтобетонного 
покрытия в соответствии с [2] на всех стадиях производств работ требует-
ся комплексный подход по контролю геометрических параметров. Необхо-
димы корректные исходные данные для разработки картограммы толщин 
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асфальтобетонного покрытия, анализа проектных решений по картограм-
мам толщин асфальтобетонного покрытия, контроль выставления копир-
ных струны при укладке нижнего слоя асфальтобетонного покрытия, гео-
метрический контроль нижнего слоя асфальтобетонного покрытия, кон-
троль ровности верхнего слоя асфальтобетонного покрытия. 

2. Подготовительный этап 

Проектная организация при разработке рабочей документации выдает 
в табличной форме ведомость толщин асфальтобетонного покрытия по 
створам (рис. 2).  

 

Рис. 2. Схема картограммы плиты проезжей части 
 
В картограмме толщин проезжей части указываются параметры 

(табл. 1, 2). 

Таблица 1. Картограмма толщин плиты проезжей части (1) 

№  
сече-
ния 

Пикет 

Отметки струны, м 
Отметки асфальта, 40 %  

врем. нагрузки, м 

А Б В Г 
Ось водо-
отвода 

Д А Б В Г 
Ось водо-
отвода 

Д 

1 99+05,99 8,724 8,704 8,629 8,554 8,522 8,514 8,724 8,704 8,629 8,554 8,522 8,514

2 99+07,95 8,727 8,707 8,632 8,557 8,525 8,517 8,724 8,704 8,629 8,554 8,522 8,514

3 99+10,00 8,730 8,710 8,635 8,560 8,528 8,520 8,724 8,704 8,629 8,554 8,522 8,514

4 99+15,00 8,738 8,718 8,643 8,568 8,536 8,528 8,724 8,704 8,629 8,554 8,522 8,514

5 99+20,00 8,744 8,724 8,649 8,574 8,542 8,534 8,725 8,705 8,630 8,555 8,523 8,515

6 99+25,00 8,751 8,731 8,656 8,581 8,549 8,541 8,726 8,706 8,631 8,556 8,524 8,516

7 99+30,00 8,751 8,731 8,656 8,581 8,549 8,541 8,726 8,706 8,631 8,556 8,524 8,516

8 99+35,00 8,752 8,732 8,657 8,582 8,550 8,542 8,726 8,706 8,631 8,556 8,524 8,516

9 99+40,00 8,749 8,729 8,654 8,579 8,547 8,539 8,725 8,705 8,630 8,555 8,523 8,515

10 99+45,00 8,745 8,725 8,650 8,575 8,543 8,535 8,724 8,704 8,629 8,554 8,522 8,514
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Руководствуясь данными геодезической съемки, строят картограммы 
толщин плиты проезжей части для сталежелезобетонного пролетного стро-
ения и мостового полотна для металлического пролетного строения. Для 
выполнения геодезической съемки рекомендовано закладывать временные 
реперы [3] в средине пролета над опорами в банкетную часть пролетного 
строения сверлением либо приваркой мебельных болтов с обеспечением 
дальнейшей их сохранности на весь период выполнения работ по укладке 
асфальтобетонного покрытия (табл. 3). 

Таблица 3. Данные геодезической съемки 

№  
сечения 

Пикет Банкетка Кромка 1 м 4,750 8,500 10,100 Кромка 2 Банкетка 2

ДШ151       8,702 8,627 8,550       

1 99+05,99                 

2 99+07,95 8,745 8,600 8,570 8,501 8,437 8,410 8,410 8,662 

3 99+10,00 8,747 8,595 8,569 8,504 8,433 8,396 8,397 8,646 

4 99+15,00 8,762 8,608 8,581 8,506 8,427 8,401 8,402 8,660 

5 99+20,00 8,769 8,627 8,585 8,516 8,442 8,412 8,410 8,655 

6 99+25,00 8,790 8,639 8,610 8,532 8,454 8,418 8,425 8,676 

7 99+30,00 8,790 8,645 8,602 8,526 8,446 8,403 8,420 8,675 

8 99+35,00 8,807 8,650 8,613 8,532 8,454 8,430 8,427 8,671 

9 99+40,00 8,790 8,640 8,602 8,526 8,446 8,419 8,426 8,680 

10 99+45,00 8,778 8,635 8,589 8,521 8,447 8,415 8,414 8,677 

На основании проектных решений выполняется установка деформа-
ционных швов. При этом осуществляется геометрический контроль рабо-
чей поверхности деформационного шва. Точность установки в плане 5 мм, 
по высоте от 0 до 3 мм в соответствии с требованиями [4, 5], что, в свою 
очередь, должно обеспечивать заданную плавность сопряжения поверхно-
сти окаймления деформационного шва с последующем укладыванием ас-
фальтобетонного покрытия. 

Подрядная организация, выполняющая работы по устройству плиты 
проезжей части для сталежелезобетонного пролетного строения, произво-
дит при необходимости работы по доведению поверхности плиты проез-
жей части до указанных проектной организацией высотных отметок (см. 
табл. 1). 

После контрольных измерений высотной составляющей участков, на 
которых выполнялись работы по шлифовке, проводятся работы по устрой-
ству гидроизоляционного покрытия. 
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3. Устройство нижнего слоя асфальтобетонного покрытия 

При геодезической разбивке устанавливаются кронштейны (рис. 3). 
Согласно этой схеме, вдоль кромки будущего покрытия и параллельно ему 
восстанавливают разметку с закреплением точек (краской), центры кото-
рых соответствуют очертанию кромки будущего покрытия, по ним предва-
рительно была выполнена геодезическая съемка и выдана картограмма 
толщин. Расстояние точек от кромки должно быть таким, чтобы они нахо-
дились в зоне, доступной для щупового датчика системы нивелирования 
асфальтоукладочного комплекса. Принималось во внимание также рассто-
яние между кронштейнами (5 м) с учетом уменьшения провисания копир-
ной струны.  

 

 

Рис. 3. Кронштейн для установки копирной струны 

Копирные струны являются базой для работы автоматических систем 
обеспечения ровности, поэтому точность и тщательность выполнения опе-
раций по установке копирных струн является одним из важнейших усло-
вий обеспечения качества работ. Установку копирных струн производят 
перед устройством асфальтобетонного покрытия. Для установки струн 
необходимы металлические стойки в комплекте с поперечными штангами 
и струбцинами. Штанги закрепляются на стойках на требуемой высоте с 
помощью зажимных винтов, они могут перемещаться по стойке в горизон-
тальной плоскости в струбцине. На конце штанги имеется прорезь для 
установки в нее струны. Струны устанавливают с одной стороны проезжей 
части. Струна должна быть строго параллельна оси дороги. 
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Металлические стойки с поперечными штангами и струбцинами уста-
навливаются так, чтобы штанга, на которой будет лежать копирная струна, 
находилась точно над ранее закрепленной точкой. С помощью нивелира 
закрепляем струбциной штангу на высоте h, полученной по формуле 

a + const + b + c = h,                                            (1) 

где a – рабочая отметка, полученная в результате наложения проектного 
продольного профиля на фактический продольный профиль существую-
щего основания; const – высота установки считывающего датчика относи-
тельно плиты асфальтоукладчика; b – величина, учитывающая коэффици-
ент уплотнения; c – величина, учитывающая строительный подъем.  

После этого производится геодезическая съемка по штангам (методом 
тригонометрического нивелирования). Результаты пересчитываются на аб-
солютные отметки по формуле 

H – c – b – const = HP,                                           (2) 

где Н – отметка, полученная в результате геодезической съемки по штан-
гам; const, b – см. формулу (1).  

Полученные отметки проверяются с помощью метода амплитуд на 
правильность установки струны. При необходимости делается корректи-
ровка. Все геодезические работы и работы по установке копирной струны 
производятся на подготовленной плите мостового полотна, освобожденной 
от каких-либо сторонних нагрузок, а именно: дорожно-строительной тех-
ники, дополнительных временных ограждающих конструкций, вспомога-
тельных приспособлений и механизмов, не относящихся к конструкции 
мостового перехода. После установки стоек производят натяжение струн. 

Оценка ровности покрытия при контроле качества строительных ра-
бот регламентируется СП 78.13330.2012. Параметры ровности оснований и 
покрытий при этом способе оцениваются в соответствии с СП 
78.13330.2012. Для определения длинных (затяжных) волн используется 
метод амплитуд. Измерения ровности поверхности основания и покрытия 
следует производить путем нивелировки на расстоянии 0,5–1,0 м от каж-
дой кромки покрытия или края полосы движения с шагом 5 м, захватками 
≈220 м. На основании полученных вертикальных отметок следует вычис-
лять алгебраические разности отметок точек (амплитуда) по формуле  

2
,i k i k

i i i

h h
h h        

                                       (3) 

где ih  – относительная отметка точки, для которой оценивается отклоне-
ние; i k i kh h   – относительные отметки предыдущей и последующей точек 
соответственно; i – порядковый номер точки; i k  и i k  – порядковые 
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номера предыдущей и последующей точек; i  – значение поправки, учи-
тывающей радиус вертикальной кривой. 

 2
125 ,i

L
R                                               (4) 

где L	– длина прямой между смежными точками, м; R – радиус вертикаль-
ной кривой, м. 

С помощью данной формулы (3) производится вычисление ровности, 
при этом если участок находится на вертикальной кривой, в результат вво-
дится поправка (см. табл. 3), которая предусматривает получение значений 
по модулю, однако для наглядности значения неровностей целесообразно 
брать истинными. Пример полевого контроля ровности выставляемый 
струны показан на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Камеральная обработка результатов измерений  
ровности копирной струны 

Вычисления неровностей выполняются для амплитуд 5, 10, и 20 м со 
сдвигом на 5 м. Затем производится подсчет неровностей, превышающих 
допустимое значение. При этом 90 % определений должны быть в преде-
лах, указанных в табл. 1, а 10 % определений не должны превышать эти 
значения более чем в 1,5 раза. 

По результатам геодезической съемки выполнялась корректировка 
установленной копирной струны (рис. 5) на соответствие требованиям 
ровности асфальтобетонного покрытия [6–10]. Пример расчета приведен в 
табл. 4. 

Далее выполнялся контроль геометрических параметров нижнего слоя 
асфальтобетонного покрытия (см. табл. 4). 
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Рис. 5. Контроль высотного положения копирной струны 

4. Описание методики выполнения геодезического контроля  

4.1.  Тригонометрическое нивелирование 

При односторонних измерениях превышение вычисляют по формуле 

 ctg ,h D Z i f l                                           (5) 

где D – горизонтальное проложение; Z – зенитное расстояние; f – поправка 
за кривизну земли и рефракцию; i – высота инструмента; l – высота визир-
ной цели; 

  2,
2

l k
f D

R


                                              (6) 

где R – средний радиус Земли (6371 км); k – коэффициент рефракции 
(0,13÷0,14). 

Рассмотрим источники погрешности тригонометрического нивелиро-
вания на основания принципа равных влияний: 

2 2 2 2 22
2 2 2 2

2 ,Z
h d K i l

h h m h h h
m m m m m

D z k i l

                                       
     (7) 

где dm  – среднеквадратическое отклонение измерения расстояния; Zm  –

среднеквадратическое отклонение измерения зенитного расстояния; Km  –
среднеквадратическое отклонение определения коэффициента рефракции; 

im  и lm  – среднеквадратическое отклонение измерения высоты инстру-
мента и визирной цели; 206 265   – коэффициент перехода от угловых 
величин к линейным (модуль сопряжения). 
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Получим формулу априорной оценки тригонометрического нивелиро-
вания с учетом кривизны земли и рефракции [11]: 

22 2
2 2 2

2 2( ctg ) .
ρ sin 2 sin

kz
h D i v

m Dm D
m m z m m

z R z

   
           

              (8) 

Примем, что измерения проводятся электронным тахеометром 
SET230: Dm   1 мм, zm   1,5″, 0,1,km   Z = 88°, D = 110 м, тогда для при-

нятых значений получим 1,5 hm   мм. 

Составляющая ошибки тригонометрического нивелирования зависит 
от погрешности определения коэффициента рефракции и значительно воз-
растает с увеличением расстояния (D). 

Если составляющая ошибки тригонометрического нивелирования по 
точности определения коэффициента рефракции пропорциональна квадра-
ту расстояния, то влияние правильности определения коэффициента ре-
фракции на точность тригонометрического нивелирования значительно 
возрастает с увеличением расстояний. 

Коэффициент рефракции можно вычислить по измеренным метеоро-
логическим элементам, но этот способ малоэффективен, так как коэффи-
циент рефракции по каждому направлению свой и формируется подстила-
ющей поверхностью. Приземный слой воздуха (1–6 м) – наиболее актив-
ный и сложный в оптическом отношении. Основное влияние на формиро-
вание коэффициента рефракции оказывает температурный градиент, кото-
рый в нижних слоях воздуха значительно зависит от свойств подстилаю-
щей поверхности. Большое влияние на изменение коэффициента рефрак-
ции оказывают погодные условия и в первую очередь наличие или отсут-
ствие прямой солнечной радиации.  

Другой путь ослабления влияния внешней среды на точность триго-
нометрического нивелирования – выполнение избыточных измерений для 
получения фактического значения коэффициента рефракции. Среди таких 
способов – синхронные двухсторонние наблюдения. В этом случае превы-
шение между точками может быть вычислено по формуле 

2,1 1,2 1 1 2 2
1,2 ctg ,

2 2 2

Z Z i l i l
h D

  
                                 (9) 

где D – горизонтальное проложение; 1,2Z  и 2,1Z  – прямое и обратное зенит-

ное расстояние; 1,i  2,i  1,l  2l  – соответственно высоты приборов и визирных 
целей. 
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Если необходимо выполнить тригонометрическое нивелирование че-
рез широкое водное препятствие, то рекомендуем выполнять синхронные 
двухсторонние наблюдения. 

Основная погрешность этого метода – различие коэффициентов ре-
фракций прямого и обратного лучей: 

2
1 2( )

.
4k

k k D
h

R

 
 


                                        (10) 

Чтобы снизить влияние внешней среды, нужно принимать во внима-
ние следующие обстоятельства: 

– наблюдения нужно проводить не раньше, чем через 30 минут после 
восхода солнца и не позже, чем через 30 минут после его захода; 

– в летний период с 9 до 17 часов коэффициент рефракции более 
устойчив; 

– пасмурная погода более благоприятна для наблюдений; 
– зимнее время вообще непригодно для тригонометрического нивели-

рования; 
– высота прохождения луча должна быть не менее 1,5 м над поверх-

ностью. 
Тригонометрическое нивелирование можно выполнять для расстоя-

ний до 300 м прибором с точностью измерения зенитного расстояния не 
грубее 3″. При расстояниях более 300 м необходимо использовать прибор с 
погрешностью измерения зенитных расстояний 1–2″. Измерения необхо-
димо выполнять в прямом и обратном направлении в наиболее благопри-
ятных условиях. 

Тригонометрическое нивелирование применяется также для передачи 
высот на пункты геодезической разбивочной основы в случае, когда гео-
метрическое нивелирование применить невозможно. Это могут быть пунк-
ты, поднятые на монтажные горизонты. 

Априорную оценку точности без учета кривизны Земли и рефракции 
выполним по формуле 

 
22

2 sin cos .2 2
z

h D
mz zm m D        

                        (11) 

Подставив заданные выше параметры, получим hm   1,5 мм. 

4.2.  Геометрическое нивелирование  

Геометрическое нивелирование выполнялось по программе III класса. 
Невязка хода ( )f  определяется как 
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10 кмf L    3,3 м,                                 (12) 

где L – длина хода в километрах 110 м. 
На основании критерия Райта – Шовене [6] 

,tm                                                      (13) 

где t – величина, равная 2; 2,5; 3, указанная при разработки проекта произ-
водства геодезических работ, в нашем случае 2,5; m – среднеквадратиче-
ская погрешность;   – предельное отклонение. 

Отсюда получим 
10

 4мм.
2,5

m
t


    Для расчета среднеквадратиче-

ской погрешности используем 4 0,110 1,3мм.m     

5. Устройство верхнего слоя асфальтобетонного покрытия 

После укладки нижнего слоя асфальтобетонного покрытия выполня-
ется разметка контрольных точек, далее – геодезическая съемка по контро-
лю ровности уложенного слоя асфальтобетонного покрытия [12].  

Работы по устройство верхнего слоя асфальтобетонного покрытия 
производятся с применением копирной лыжи, при этом особое внимание 
уделяется сопряжению верхнего слоя покрытия с рабочей гранью дефор-
мационного шва. Для обеспечения плавного перехода устанавливалась ко-
пирная струна за 25 м до деформационного шва. Контроль ровности ас-
фальтобетонного покрытия [7, 13–16] представлен в табл. 5.  

Таблица 5. Расчет ровности верхнего слоя асфальтобетонного покрытия 

№ амплитуды Пикет Отметка, м 
Значение  

амплитуды, мм 

1 99+05,99 8,709 – 
2  99+07,95 8,708 – 
3  99+10,00 8,713 – 
4  99+15,00 8,725 – 
5  99+20,00 8,732 –4 
6  99+25,00 8,739 0 
7  99+30,00 8,741 1 
8  99+35,00 8,745 3 
9 99+40,00 8,744 4 

10  99+45,00 8,738 3 
11  99+55,00 8,731 3 
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Заключение 

Приведена расширенная информация о производстве работ по устрой-
ству асфальтобетонного покрытия на мостовых сооружениях. Показан по-
рядок взаимодействия проектных и подрядных организаций на всех этапах 
устройства асфальтобетонного покрытия. Приведены примеры исходной 
информации для принятия проектных решений и выходной информации 
по контролю геометрических параметров асфальтобетонного покрытия.     

Дана априорная оценка погрешности применяемых методов тригоно-
метрического и геометрического нивелирования. Предложены рекоменда-
ции по применению вышеуказанных методов производства работ по кон-
тролю ровности оснований и покрытий.  

По результатам контрольных геодезических измерений можно сделать 
вывод о фактической ровности всех слоев асфальтобетонного покрытия на 
мостовых сооружениях. Предложенный комбинированный подход опти-
мизирует производство работ и обеспечивает их выполнение в соответ-
ствии с требованиями нормативно-технической документации, обобщает 
все этапы по устройству асфальтобетонного покрытия.  
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Integrated approach to the geodesic control of the installation of asphalt-concrete 
coating on the example of the construction of the road bridge transition through 

the Kerch sheet 

During the construction of bridges, special attention is paid to geometrical parameters, 
one of the most important parameters of the rideable surface is flatness of the bases and coat-
ings. Geodetic control provides a comprehensive approach to solving the problem of control-
ling the flatness of the base layers: the roadway slab for the composite concrete bridge and the 
bridge deck for the metal span structure. 

Various options for controlling the height position of a copier string and a laid asphalt 
concrete pavement (using trigonometric and geometric leveling) were considered and tested. 
A priori estimate of the accuracy of the measurement results for each of the methods for 
monitoring algebraic difference in elevations (amplitudes) was previously performed. 

The article proposes a combined approach to geodesic control at all stages of the pro-
duction of works to control the flatness of the asphalt concrete pavement. 

evenness of bases and coatings; geometric leveling; trigonometric leveling; a priori assess-
ment of the accuracy of measurement results; algebraic difference of elevations (amplitudes) 
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ОШИБКИ В ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 
АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА БЕЗОПАСНОСТЬ  

ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 

Целью данного исследования является доказательство возможности опасного отказа 
систем управления движением поездов при кибератаках на электронную техническую до-
кументацию, на основе которой осуществляются проектирование, производство и эксплуа-
тация устройств железнодорожной автоматики и телемеханики. Введены понятия опасной 
ошибки в технической документации, опасного технического состояния железнодорожной 
автоматики и телемеханики, проведен анализ вариантов проникновения опасных ошибок в 
действующие устройства при кибернарушениях. Рассмотрены варианты сценариев опас-
ных кибернарушений и организационные, технические и программные методы защиты 
электронной технической документации при переходе на безбумажные технологии проек-
тирования и эксплуатации средств железнодорожной автоматики и телемеханики.  

электронная техническая документация; кибернарушение; ошибка в технической докумен-
тации; опасная ошибка; опасное техническое состояние 

DOI: 10.20295/2412-9186-2019-1-94-112. 

Введение 

В настоящее время во всех отраслях науки, техники и производства 
происходит активное внедрение систем электронного документооборота 
(СЭД). В хозяйстве железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) 
такая система разрабатывается и активно внедряется группой предприятий 
«ИМСАТ». Разработчиками предложена интегрированная базовая плат-
форма интеллектуальной СЭД, включающая функционально полный набор 
средств автоматизации на основе программных модулей отечественного 
производства [1]. 
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В связи с высокой степенью готовности СЭД ЖАТ к замене господ-
ствующей в настоящее время бумажной технологии ведения технической 
документации (ТД) на электронную технологию, возникает ряд новых 
научных задач, связанных со спецификой такого перехода, главные из них: 

– обеспечение максимальной эффективности перехода на электрон-
ные (безбумажные) технологии ведения ТД ЖАТ; 

– защита этой технологии и электронных баз данных технической 
документации (БД) ТД от возможных кибератак на техническую документа-
цию обеспечивающую безопасность систем ЖАТ, а следовательно, и безопас-
ность движения поездов на железнодорожном транспорте.  

В работе [2] впервые введено понятие кибератаки на техническую до-
кументацию в электронном виде, приведены анализ и классификация кибе-
ратак.  

В работе [3] показано, что среди различных видов кибератак на техни-
ческую документацию наиболее вероятными и опасными являются кибер-
нарушения типа «ошибка» в ТД. В этом случае возможный «нарушитель» 
может достичь максимального эффекта за счет исключения проверки усло-
вий обеспечения безопасности при высокой сложности обнаружения ис-
точника этого нарушения. 

В данной работе определяются и анализируются понятия: ошибка в 
технической документации, ошибка в системе ЖАТ, опасное техническое 
состояние ЖАТ и опасное технологическое состояние объектов управле-
ния. Проводится анализ вариантов сценариев кибернарушений и способов 
защиты от них.  

1. Определение и анализ базовых понятий 

Определяя понятие ТД ЖАТ [4], необходимо выделить два типа ТД: 
– нормативно-справочная, далее НСТД; 
– объектная, далее ОТД. 
Под НСТД понимаются различные виды ГОСТов, ОСТов, стандартов 

железнодорожного транспорта, правила технической эксплуатации, ин-
струкции по сигнализации и маневровой работе, инструкции по техниче-
скому обслуживанию СЖАТ и содержанию ТД, методические указания, 
типовые материалы и нормы проектирования и т. п. Характерными осо-
бенностями НСТД являются: 

– широкий круг пользователей; 
– подробное изучение, согласование и утверждение во многих инстан-

циях; 
– публикация в печатных изданиях; 
– периодическая проверка и корректировка документов; 
– регулярное внесение изменений и дополнений. 
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На этом основании справедливо утверждение, что НСТД считается 
эталоном для проектирования, производства и эксплуатации систем ЖАТ. 

Объектная техническая документация (ОТД) создается и эксплуатиру-
ется для конкретных объектов железнодорожного транспорта (станции, пе-
регоны, переезды, участки и пр.). Различные типы ОТД (проектная, рабо-
чая, конструкторская, строительная, программная, исполнительная и др.) и 
правила ее содержания описаны в [4], где приведен полный список кон-
кретных технических документов ЖАТ. Виды ОТД показаны на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Виды технической документации 
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Известная статистика ошибок в ТД [5, 6] при существующей «бумаж-
ной» технологии ее создания и сопровождения свидетельствует о низком 
качестве экспертизы и большом количестве ошибок, которые обнаружива-
ются при пусконаладочных работах, проводимых при сдаче ЖАТ в эксплу-
атацию и в процессе опытной эксплуатации. В основном эти ошибки носят 
случайный характер и обусловлены следующими причинами: 

– сравнительно низкий уровень автоматизации проектирования, про-
изводства и монтажа устройств ЖАТ и значительное влияние на эти про-
цессы человеческого фактора (уровень квалификации, внимание, степень 
ответственности и т. д.); 

– низкое качество экспертизы ОТД на этапах ее создания и сопровож-
дения в бумажном виде (экспертизу бумажной документации может вы-
полнить только человек – специалист высокой квалификации); 

– итоговая проверка во время проведения пусконаладочных работ на 
действующем образце СЖАТ при время ограниченных ресурсах (отсутствие 
опытных специалистов, ограниченные условия испытаний, отсутствие про-
грамм полной функциональной проверки и необходимых средств контроля 
и диагностики) не гарантирует обнаружение всех видов ошибок в ОТД. 

Как следствие этих причин – окончательно согласованная и утвер-
жденная по итогам пусконаладочных работ исполнительная ОТД может 
содержать ошибки как в самой документации, так и в принятой к эксплуа-
тации систем ЖАТ. На этих основаниях дадим следующие определения. 

Определение 1. Ошибкой в ОТД считается любое несоответствие 
требованиям НСТД.  

Определение 2. Ошибкой в действующей (находящейся в эксплуата-
ции) системе ЖАТ считается любое ее несоответствие требованиям НСТД, 
реализованных в конкретном проекте на базе исполнительной ОТД (ИОТД).  

Возможные источники ошибок в ОТД (включая исполнительную) 
приведены на рис. 2, из которого следует, что переход ошибок в различных 
видах ОТД в действующие устройства ЖАТ возможен на любой из семи 
стадий разработки и эксплуатации систем. 

Среди множества требований НСТД, предъявляемых к системам ЖАТ, 
важнейшими являются требования к обеспечению безопасности управле-
ния движением поездов [7–12]. В работе [13] определены основные прин-
ципы обеспечения безопасности систем ЖАТ и способы доказательства ре-
ализации этих принципов в действующих системах. 

В работах [14, 15] приведено математическое описание условий обес-
печения функциональной безопасности для систем электрической центра-
лизации стрелок и сигналов независимо от их технической реализации (ре-
лейные, релейно-процессорные, микропроцессорные). Проведенный авто-
рами анализ показал, что список этих условий для достаточно сложных 
станций может включать сотни, а иногда и тысячи проверок условий обес-
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печения безопасности. Ошибка в ТД, исключающая хотя бы одну из этих 
проверок, при ее реализации в действующей ЖАТ может привести к опас-
ному отказу в управлении движением поездов. Поэтому актуальным явля-
ется следующее определение. 

 

 

Рис. 2. Источники ошибок ОТД 

Определение 3. Опасной ошибкой в ОТД и действующей (находящей-
ся в эксплуатации) системе ЖАТ является любое нарушение требований 
НСТД в отношении соблюдения условий обеспечения безопасности.  

Множество условий обеспечения безопасности для заданной системы 
ЖАТ формализованно может быть описано как УОБ { } ,  1, ,s i s sY i I   где 

оеiY i  – условие безопасности, принимающее значение 0, если оно не выпол-
нено, и значение 1, если оно выполнено; sI  – общее число условий безопас-
ности для заданной системы S. 

Ош. 7. Ошибки при внесении изменений 
в исполнительную ОТД (конвертация, 
распознавание, модернизация  
и реконструкция) 

 
Ош. 6. Ошибки эксплуатации  
исполнительной ОТД и систем ЖАТ 

 
Ош. 5. Согласование и утверждение  
исполнительной ОТД 

 
Ош. 4. Пусконаладочные работы  
(документация) 

 
Ош. 3. Строительство объектов  
(строительство ОТД) 

 
Ош. 2. Производство комплектующих 
на заводах (конструкторская ОТД) 

Ош. 1. Проектирование ОТД (проектная, 
рабочая, конструкторская, техническая, 
эксплуатационная, программная и т. п.) 
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Выполненный авторами анализ множества УОБs  для станционных 
систем безопасности показывает, что sI  определяется схематическим пла-
ном станции, числом и длинной поездных и маневровых маршрутов. При 
этом даже для станций с электрической централизацией на 20–30 стрелок 

sI   может достигать нескольких тысяч проверок ( 2 31 0 10sI   ). 
Пример составления списка проверок условий обеспечения безопас-

ности для одного из маршрутов станции на 24 стрелки приведен на рис. 3 и 
в таблице. 

 

 

Рис. 3. Маршрут приема на путь I 

Условия обеспечение безопасности маршрута приема на путь I 

Элемент 
маршрута 

Условия безопасности Способ проверки 

Установка маршрута

Светофор Н 

1. Контроль отсутствия вклю-
чения пригласительного сиг-
нального показания на светофо-
ре (26) 

Контроль невозможности задания 
маршрута при горении пригласительно-
го сигнала 

2. Контроль закрытого состоя-
ния враждебных светофоров 
(27) 

Контроль невозможности задания 
маршрута при открытом состоянии 
враждебных светофоров 

… 

Размыкание маршрута 

1СП 

18. Контроль крайнего поло-
жения ходовых стрелок (1) 

Контроль невозможности задания 
маршрута при неправильном положении 
ходовой стрелки 1 

19. Защита замкнутых секций  
от преждевременного размыка-
ния при наложении шунта  
на рельсовую цепь и снятии 
его (12)  

Проверка отсутствия преждевременного 
перекрытия светофора при имитации 
наложения и снятия шунта 

… 
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Окончание таблицы 

Элемент 
маршрута 

Условия безопасности Способ проверки 

Отмена маршрута 

1СП 

26. Контроль крайнего поло-
жения ходовых стрелок (1) 

Контроль невозможности задания 
маршрута при неправильном положении 
ходовой стрелки 1 

27. Контроль свободности  
ходовых секций (5) 

Контроль невозможности задания 
маршрута при имитации занятия секции 

28. Проверка размыкания  
секций при отмене маршрута  
по заданному алгоритму (10) 

Контроль включения выдержки времени 
в соответствии с предварительным или 
окончательным замыканием; факта вы-
держки времени и размыкания секции 
по заданному алгоритму 

… 
Искусственная разделка 

1СП 
32. Проверка размыкания сек-
ций при искусственной раздел-
ке по заданному алгоритму (11) 

Проверка размыкания необходимой  
секции и факта выдержки необходимого 
времени  

3СП 
33. Проверка размыкания сек-
ций при искусственной раздел-
ке по заданному алгоритму (11) 

То же  

IП 
34. Проверка размыкания сек-
ций при искусственной раздел-
ке по заданному алгоритму (11) 

То же  

Примечание. Цифрами в скобках обозначены условия обеспечения безопасности. 

Диаграмма влияния ошибок и отказов на безопасность движения по-
ездов приведена на рис. 4, где показано, что ошибки в ТД могут изменять 
технической состояние систем ЖАТ, переводя систему в защитное или 
опасное состояние аналогично отказам. 

Нахождение систем ЖАТ в опасном состоянии создает условия опас-
ного отказа объекта управления (рис. 5) при соответствующем технологи-
ческом состоянии. Понятие технологического состояния объекта управле-
ния поясняется рисунком 5, а также временной диаграммой на рис. 6. 

Опасный отказ объекта управления происходит при сочетании двух 
условий: 

1) переход систем ЖАТ в опасное техническое состояние в результате 
ошибки; 

2) соответствующее технологическое состояние объекта управления 
(на рис. 6 обозначено вертикальной линией). 

Например, при наличии в системе ЖАТ опасной ошибки типа «лож-
ный контроль свободности приемоотправочного пути» на станции опасный 
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отказ объекта управления типа «прием поезда на занятый путь» произой-
дет при сочетании двух условий: 

1) наличие ошибки типа «ложный контроль свободности приемоот-
правочного пути; 

2) наличие подвижного состава на пути и задание ДСП маршрута при-
ема на этот путь. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма технического состояния СЖАТ 

 

 

Рис. 5. Технологическое состояние объекта управления: 

iM  – номера маршрутов на станции; 
iMT  – технологическое состояние маршрута  

(установка, размыкание, отмена, разделка); jT  – момент времени изменения  

технологического состояния; I – число маршрутов; J – число дискретных  
технологических состояний (протокол работы электрической централизации) 

1. Техническое состояние систем ЖАТ 

Техническое состояние  
объекта управления 

, 
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Рис. 6. Временная диаграмма технологического состояния объекта управления 

Второе условие в этом случае можно определить как опасное техноло-
гическое состояние объекта управления. 

Различия между ошибкой в ТД или системе ЖАТ и отказом системы, а 
также структурная схема влияния ошибок на опасные отказы объектов 
управления поясняются рисунком 7.  

Теория синтеза безопасных систем ЖАТ, разработанная учеными ка-
федры «Автоматика и телемеханика на железных дорогах» Петербургского 
университета путей сообщения [13], описывает методы защиты системы от 
опасных отказов. При возникновении отказа система попадает в защитное 
состояние, однако данная теория не рассматривает наличие опасной ошиб-
ки в системе, которая при определенной технологической ситуации спо-
собна привести к опасному отказу объекта управления. 

2. Кибернарушение как источник опасных ошибок в системах  
железнодорожной автоматики и телемеханики 

Приведенный выше анализ случайных ошибок в бумажной ТД пока-
зал, что они носят непреднамеренный характер, не преследуют специаль-
ной цели, обусловлены в основном человеческим фактором и достаточно 
эффективно обнаруживаются и устраняются, не приводя к нарушению 
условий безопасности. 

Иная ситуация возникает при переходе на электронные технологии веде-
ния БД ТД и отдельных электронных документов. В этом случае встает про-
блема обеспечения эффективности новой технологии при условии защиты от 
возможных кибератак на электронные средства хранения, обработки и пе-
редачи информации. 
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В работах [2, 3] показано, что хакерские кибератаки и кибератаки типа 
«вирус» не могут нанести серьезного ущерба электронным БД ТД при ис-
пользовании стандартных методов защиты: применение электронной циф-
ровой подписи, корпоративного кодирования информации, резервирования 
БД и т. п. 

Наибольшую опасность создают кибернарушения, связанные с внесе-
нием опасных ошибок (см. определение 3) в ТД на разных этапах ее суще-
ствования и использования (см. рис. 7). 

Определение 4. Под опасным кибернарушением будем понимать лю-
бое несанкционированное воздействие на электронную ОТД специальны-
ми программными средствами с целью внесения опасной ошибки (см. 
определение 3). 

Опасное кибернарушение характеризуется следующими особенностями: 
1) заключается в умышленном внесении опасной ошибки в ОТД (ис-

полнительную ОТД) с целью нанесения максимального ущерба в работе 
железнодорожного транспорта; 

2) имеет широкий фронт возможностей для проникновения в процесс 
проектирования, производства, строительства, монтажа и эксплуатации си-
стем ЖАТ с большим числом участников [3]; 

3) носит скрытый характер и исключает непосредственное воздей-
ствие на устройства ЖАТ; 

4) имеет сложный способ определения опасного технологического со-
стояния объекта управления, при котором проявится опасный отказ этого 
объекта; 

5) создает условия сложности обнаружения нарушителя за счет раз-
личных видов маскировки опасных ошибок. 

Понятие маскировки ошибок в ТД определено в [16] и требует даль-
нейшего исследования.  

Для разработки методов защиты электронной ТД от опасных кибер-
нарушений необходимо исследовать возможные сценарии их планирования 
и реализации. Этапы планирования сценария представлены на рис. 8, а сам 
сценарий в общем виде – на рис. 9. 

Конкретная реализация таких сценариев требует исследования вари-
антов опасных кибернарушений применительно к конкретным видам систем 
ЖАТ (станционные, перегонные, переездные, горочные и т. п.) с учетом за-
данного в техническом задании списка условий обеспечения безопасности. 
При разработке таких сценариев потенциальный нарушитель планирует не 
только определенный тип опасной ошибки в ТД, но и способ выполнения 
кибернарушения в конкретной обстановке (в проектном институте, на сер-
вере БД ТД, в группах ТД, при внесении изменений в действующие схемы 
и т. п.). Подготовка сценариев возможна только специалистами соответ-
ствующей квалификации. 
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Рис. 8. Этапы подготовки сценария проникновения ошибки 

 

Рис. 9. Сценарий проникновения опасной ошибки 

1. Планирование опасной ошибки систем ЖАТ для перехода в опасное техническое состояние 

6. Генерация ошибок с контролем исполнения

4. Анализ планов ШЧ по внесению изменений в ОТД и систем ЖАТ      

5. Разработка  сценария генерации  и сопровождения ошибок     

2. Планирование опасных технологических состояний по графику движения поездов 
на станции (на базе технико-распорядительного акта и ТВЗ) 

3. Планирование маскировки опасных ошибок (исключение обнаружения на всех
этапах от проектирования до эксплуатации)

Генерация и маскировка 
ошибки в программах 

полной функциональной 
проверки и исполни-

тельной ОТД 

Генерация  
и маскировка 

ошибки  
при внесении  
изменений 

Генерация  
и маскировка 
ошибки в ОТД 
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3. Методы защиты от опасных кибернарушений в электронной технической 
документации 

Учитывая, что электронные БД ТД являются одним из видов инфор-
мационного обеспечения систем СЖАТ, при разработке методов защиты 
необходимо исходить из принятой доктрины информационной безопасно-
сти Российской Федерации (утв. Президентом РФ от 9 сентября 2000 г.  
№ Пр-1895), соответствующих указов и стандартов [17–19]. 

Можно выделить два основных направления работ: 
– организационно-технические методы защиты объектной техниче-

ской документации (рис. 10); 
– программно-технические методы защиты (рис. 11). 

 

 

Рис. 10. Организационно-технические методы защиты ОТД 

Организационно-технические методы защиты ОТД описаны в [1] и 
являются неотъемлемой частью систем интеллектуального электронного 
документооборота хозяйства ЖАТ. Эти методы ориентированы на стан-
дартные решения [17–19], обязательные для всех организаций. 

Программно-технические методы защиты ОТД базируются на задачах 
интеллектуального электронного документооборота (см. рис. 11, задачи 14, 
15, 17, 22, 23), разработка которых завершается коллективом НТЦ САПР 
ПГУПС и фирмой ООО «ИМСАТ». Эти методы ориентированы на обра-
ботку электронных моделей ТД в системах документооборота [1]. 

1. Переход на использование только 
отечественного ПО в системах информационного 

обеспечения ЖАТ

 3. Разработка новой специализированной 
инструкции по ведению электронной технической 

документации (безбумажная технология)

 2. Внедрение ЭЦП по всем видам ОТД (все подписи, 
электронные штампы)

 4. Внедрение системы корпоративного 
кодирования информации при передаче по каналам 

связи и хранения ОТД

5. Внедрение системы защиты и резервирования баз 
данных ОТД

3. Разработка новой специализированной инструкции 
по ведению электронной ТД (безбумажная технология) 

2. Внедрение электронной цифровой подписи по всем 
видам ОТД (все подписи, электронные штампы) 

1. Переход на использование только отечественного 
программного обеспечения в системах  
информационного обеспечения ЖАТ 



Автоматизация проектирования                                                                                   107 

Автоматика на транспорте                                                               № 1, том 5, март 2019 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 11. Программно-технические методы защиты ОТД 

(ОФТД – отраслевой формат технической документации;  
СПС – схематический план станции; ДПС – двухниточный план станции) 

 
  

1. Обеспечение эффективного электронного делопроизводства 
(интеллектуальный электронный документооборот, задача 17)   

Обеспечение наглядности прохождения каждого документа, учет времени 
задержки у каждого исполнителя, комментарии причин задержки; создание   

наглядной структурной схемы подразделений, оперативного доступа 
к документации с удаленных рабочих мест

3.  Автоматизация построения программ полной функциональной проверки
систем ЖАТ (интеллектуальный электронный документооборот, задача 14) 

 Обеспечение:  автоматического синтеза требований условий обеспечения  
безопасности на базе ТВЗ;  синтеза журнала фиксации результатов программ
полной функциональной проверки; доказательства полноты проверки  

по функциям безопасности 
   

4. Автоматизация экспертизы ТД ЖАТ
(интеллектуальный электронный документооборот, задача 15) 

 Обеспечение сверки ТД на соответствие: ОФТД, контрольному экземпляру, между 
собой, НСТД и указаниям ГТСС, ТУи ТЗ, а также анализа расчетов параметров:
рельсовых цепей, переездной сигнализации, схематического и двухниточного 

плана  

  5. Разработка программного комплекса экспертизы реализованных проектов ЖАТ
на цифровых моделях ОТД (интеллектуальный электронный документооборот, задача 23)  

 Обеспечение имитации:  СПС с ординатами, ДПС с параметрами устройств,
ТВЗ, ПЭС; модели движения подвижных единиц; действий ДСП; программы 
программ полной функциональной проверки; создание электронного журнала 

результатов проверки 
    

2 .  Разработка систем контроля изменений и дополнений ОТД на всех стадиях 
ведения (интеллектуальный электронный документооборот, задача 22) 

  
   

 Обеспечение ведения электронного каталога:  всех видов ТД;
 изменений по всем видам  документации на этапах проектирования, 
строительства, пусконаладочных работ и эксплуатации; копий изменений 

  

документов и оснований для внесения изменений    
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Заключение 

Отсутствие высокоэффективной системы электронного документо-
оборота ТД на сети дорог ОАО «РЖД» обусловлено в настоящее время 
двумя факторами: 

– низким коэффициентом заполнения электронных БД ТД; в формате 
ОФТД заполнено не более 10 % БДТД; 

– отсутствием комплексной методологии защиты электронной доку-
ментации применительно к системам обеспечения безопасности от кибе-
ратак и кибернарушений. 

С точки зрения обеспечения безопасности движения поездов при ки-
бератаках на электронную ТД наиболее значимыми являются кибернару-
шения типа «Опасная ошибка». 

Введено понятие «опасного кибернарушения» в ТД и показана реаль-
ная возможность его перехода в опасный отказ объектов управления (дви-
жущихся поездов). 

Показано, что обнаружение опасных ошибок систем ЖАТ в процессе 
пусконаладочных работ в полном объеме с использованием действующих 
методик и программ проверки реально недостижимо. 

Приведен комплекс организационно-технических и программно-
технических мер и методик защиты ОТД систем ЖАТ от кибератак и ки-
бернарушений, требующий обязательной реализации на практике. 

Результаты исследования весьма актуальны и могут быть применены к 
ТД и на другие системы обеспечения безопасности на транспорте, в про-
мышленности и оборонных отраслях. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ МОДУЛЬНЫЕ КОДЫ С СУММИРОВАНИЕМ  
ВЗВЕШЕННЫХ РАЗРЯДОВ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ ВЕСОВЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ, ОБРАЗУЮЩЕЙ НАТУРАЛЬНЫЙ РЯД ЧИСЕЛ 

Анализируются способы построения двоичных кодов с суммированием с малой из-
быточностью для решения задач технического диагностирования дискретных систем. По-
казано, что может быть построен целый класс кодов с суммированием с постоянным чис-
лом контрольных разрядов вне зависимости от количества информационных разрядов в 
кодовом слове. Принципы построения таких кодов основаны на взвешивании разрядов ин-
формационного вектора. При этом весовые коэффициенты выбираются из последователь-
ности возрастающих натуральных чисел, а счет осуществляется по заранее установленному 
модулю в виде степени числа два. Кроме того, для коррекции свойств обнаружения ошибок 
вычисляются специальные поправочные коэффициенты – свертки по модулю два части 
информационных разрядов. Установлено, что существует ограниченное число модульно-
взвешенных кодов с суммированием для данного значения длины информационного векто-
ра, обозначены условия построения помехоустойчивых модульных кодов с суммировани-
ем. Подробно проанализированы ключевые свойства разработанных кодов с суммировани-
ем по обнаружению ошибок в информационных векторах. Приводится детальное сравне-
ние характеристик новых кодов с характеристиками известных модульных кодов – мо-
дульных и модульно-модифицированных кодов с суммированием единичных информаци-
онных разрядов и модульных кодов с суммированием взвешенных переходов. Представле-
ны основные преимущества и недостатки модифицированных модульных кодов с сумми-
рованием взвешенных информационных разрядов, а также классификация модульных ко-
дов с суммированием по количеству контрольных разрядов. 
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Введение 

При разработке надежных дискретных систем автоматики и управле-
ния повсеместно используются методы помехоустойчивого кодирования 
[1–4]. Например, при синтезе аппаратных средств диагностирования при-
меняются коды с малой избыточностью, ориентированные на обнаружение 
ошибок в информационных векторах [5, 6]. К таким кодам относятся рав-
новесные неразделимые коды и разделимые коды с суммированием [7, 8]. 

Классический код с суммированием, или код Бергера (S(m,k)-код, где m и 
k – длины информационных и контрольных векторов соответственно), стро-
ится следующим образом. Определяется сумма единичных информационных 
разрядов (вес информационного вектора), а затем полученное число в двоич-
ном представлении записывается в разряды контрольного вектора. Избы-
точность S(m,k)-кода определяется величиной  2log 1 .k m      

Коды Бергера имеют важную особенность, которая определяет их частое 
использование при построении дискретных систем: ими обнаруживаются 
любые монотонные ошибки (при таких ошибках искажаются либо единич-
ные, либо нулевые разряды) [7]. К необнаруживаемым S(m,k)-кодом ошиб-
кам относятся все ошибки, содержащие группу искажений {0→1, 1→0} (все 
симметричные ошибки), что, например, составляет 50 % двукратных и 
37,5 % четырехкратных ошибок в информационных векторах [9–11].  

S(m,k)-кодами неэффективно используются разряды контрольных век-
торов: так, все контрольные векторы формируются только в частном слу-
чае 2 1,pm    2, 3, ...,p   а сами информационные векторы распределены 
между контрольными векторами крайне неравномерно. По этой причине 
существуют трудности применения S(m,k)-кодов при построении устройств, 
наделяемых свойством самопроверяемости компонентов [5]. 

Для уменьшения структурной избыточности систем автоматики и 
управления, а также для упрощения обеспечения свойства самопроверяе-
мости элементов аппаратной реализации применяют коды с уменьшенным 
по сравнению с кодами Бергера количеством контрольных разрядов. Такие 
коды строятся путем подсчета веса информационного вектора и последу-
ющим определением наименьшего неотрицательного вычета полученного 
числа по заранее установленному модулю M. Они относятся к классу мо-
дульных кодов с суммированием, или SM(m,k)-кодов. Наиболее известны-
ми SM(m,k)-кодами являются коды паритета (S2(m,k)-коды) и коды Боуза –
Лина (S4(m,k) и S8(m,k)-коды) [12–17]. 

Подобно кодам Бергера, модульные коды с суммированием не обна-
руживают любые симметричные ошибки, а также все монотонные ошибки 

с кратностью ,d jM  1, 2, ..., ,j p  .
m

p
M
    

 Кроме того, SM(m,k)-коды 

не обнаруживают некоторую долю асимметричных ошибок (такие ошибки 
происходят при искажении и нулевых и единичных разрядов в информа-
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ционном векторе, но при неравном их количестве [18]) кратностью 
2 ,d M j   1, 2, ..., ,j p  d m  [19]. Модульные коды с суммированием, в 

отличие от кодов Бергера, имеют более равномерное распределение ин-
формационных векторов между контрольными векторами, контрольное 
оборудование для них гораздо проще и легче обеспечить его самопроверя-
емость [20]. Однако ценой таких свойств SM(m,k)-кодов является ухудше-
ние характеристик обнаружения ошибок по сравнению с S(m,k)-кодами. 

В [21] показан алгоритм модификации классических и модульных ко-
дов с суммированием, основанный на определении наименьшего неотри-
цательного вычета веса информационного вектора и подсчете специально-
го поправочного коэффициента для коррекции свойств обнаружения оши-
бок кодом. Такие коды обозначены как RS(m,k)- и RSM(m,k)-коды. RS(m,k)-
код – это модифицированный код Бергера (у него такая же избыточность, 
как и у S(m,k)-кода). RSM(m,k)-код – это модифицированный модульный 
код с суммированием с избыточностью 21 log .k M   Свойства модифи-
цированных кодов с суммированием единичных информационных разря-
дов подробно представлены в [22]. В частности, показано, что код с мак-
симально эффективным использованием контрольных разрядов может 
быть построен только при M = 2. Остальные способы построения RS(m,k) и 
RSM(m,k)-кодов дают коды с неравномерным распределением информаци-
онных векторов между всеми контрольными векторами, для некоторых ко-
дов используются не все контрольные векторы, что усложняет задачу 
обеспечения самопроверяемости дискретных устройств. 

Код с суммированием с аналогичной коду Бергера избыточностью 
может быть построен при установлении неравноправия между разрядами 
информационного вектора путем приписывания весовых коэффициентов 
самим разрядам или переходам между ними [23–26]. При построении та-
ких кодов разрядам (или переходам между разрядами, занимающими со-
седние позиции в информационных векторах) приписываются специаль-
ные весовые коэффициенты – числа из натурального ряда. Затем определя-
ется наименьший неотрицательный вычет суммарного веса единичных 

разрядов (или активных переходов) по модулю  2log 1
2 ,

m
M

    а получен-
ное число представляется в двоичном виде и записывается в разряды кон-
трольного вектора. Таким образом строятся модульные коды с суммирова-
нием взвешенных разрядов и взвешенных переходов (WSM(m,k)- и 
WTM(m,k)-коды) [27]. 

В [19] доказывается, что только на основе взвешивания разрядов по-
следовательностью весовых коэффициентов из натурального ряда чисел 
невозможно построить класс модульных кодов со значением 

  2log 1 1
2;4; ...;2 .

m
M

     Коды с суммированием с постоянным значением 

числа контрольных разрядов вне зависимости от длины информационного 
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вектора могут быть построены на основе взвешивания переходов между 
разрядами, занимающими соседние позиции в информационном векторе. 
При этом, однако, существует ограничение: WTM(m,k)-код со значением 

модуля   2log 1 1
2; 4; ...;2

m
M

     будет помехоустойчивым в том случае, 

если 1,m jM   1, 2, ..., ,j p .
m

p
M
    

 К примеру, коды WT4(5,2), 

WT4(9,2), WT4(13,2) и прочие не будут являться помехоустойчивыми (в 
классе необнаруживаемых будут присутствовать одиночные ошибки). 

В данной статье опишем способ построения целого семейства помехо-
устойчивых модульно-взвешенных кодов с суммированием, обладающих 
таким важным свойством, как равномерность распределения информаци-
онных векторов между всеми 2k  контрольными векторами (такое свойство 
дает минимальное общее количество необнаруживаемых кодом ошибок и 
накладывает меньшие ограничения при обеспечении свойства самопрове-
ряемости дискретного устройства). 

1. Модульно-взвешенные коды с суммированием 

Используя базовый алгоритм модификации [21] и устанавливая 
неравноправие между разрядами информационного вектора путем их 
взвешивания, можно строить семейства помехоустойчивых модульно-
взвешенных кодов с суммированием (RWSM(m,k)-кодов). Такие коды бу-
дут иметь постоянное количество разрядов в контрольных векторах, не за-
висящее от длины информационного вектора и определяемое только зна-
чением модуля M. 

Алгоритм. Правила вычисления разрядов контрольных векторов мо-
дульно взвешенных кодов с суммированием с последовательностью весо-
вых коэффициентов, образующей натуральный ряд чисел: 

1. Устанавливается последовательность весовых коэффициентов раз-
рядов информационного вектора, образующая натуральный ряд чисел 
начиная с младшего разряда: [wm; wm–1; ...; w2; w1] = [m; m–1; ...; 2; 1]. 

2. Фиксируется значение модуля   2log 1 1
2; 4; ...;2 .

m
M

     

3. Подсчитывается сумма весовых коэффициентов единичных инфор-
мационных разрядов – число W:  

1

.
m

i i
i

W w f


                                                        (1) 

4. Определяется наименьший неотрицательный вычет числа W по вы-
бранному модулю M:  mod .MW W M  
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5. Подсчитывается поправочный коэффициент α, равный сумме по 
модулю два (XOR) произвольного (но заранее установленного) числа лю-
бых информационных разрядов. 

6. Формируется число 

.MV W M                                                  (2) 

7. Полученное число V представляется в двоичном виде и записывает-
ся в контрольный вектор. 

Следует отметить, что описываемый класс RWSM(m,k)-кодов дает 
частные случаи модифицированных взвешенных кодов, подробно описан-
ные в [28]. 

В табл. 1 приводятся все кодовые слова RWS2(4,2)-кода, для которого 
поправочный коэффициент вычислен по формуле 2 4.f f    Следует от-
метить, что это только один из вариантов построения модульно взвешен-
ного кода с суммированием. Изменение значения модуля и правил форми-
рования поправочного коэффициента α позволяют строить разные 
RWSM(m,k)-коды с различными характеристиками обнаружения ошибок в 
информационных векторах. 

Таблица 1. Кодовые слова RWS2(4,2)-кода с 2 4f f    

№ 
Информационный вектор 

W WM α V 
Контрольный вектор 

f4 f3 f2 f1 
g2 g1 

w1 = 4 w3 = 3 w2 = 2 w1 = 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 
2 0 0 1 0 2 0 1 2 1 0 
3 0 0 1 1 3 1 1 3 1 1 
4 0 1 0 0 3 1 0 1 0 1 
5 0 1 0 1 4 0 0 0 0 0 
6 0 1 1 0 5 1 1 3 1 1 
7 0 1 1 1 6 0 1 2 1 0 
8 1 0 0 0 4 0 1 2 1 0 
9 1 0 0 1 5 1 1 3 1 1 

10 1 0 1 0 6 0 0 0 0 0 
11 1 0 1 1 7 1 0 1 0 1 
12 1 1 0 0 7 1 1 3 1 1 
13 1 1 0 1 8 0 1 2 1 0 
14 1 1 1 0 9 1 0 1 0 1 
15 1 1 1 1 10 0 0 0 0 0 

 
Вообще, в качестве модуля M может выступать любое натуральное чис-

ло из множества   max2; 3; ...; 1 ,M W   где max 1 2 1... .m mW w w w w      
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Однако наилучшими с точки зрения схемотехнической реализации и ха-
рактеристик обнаружения ошибок в информационных векторах будут 
RWSM(m,k)-коды, для которых значение модуля выбирается из множества 

  2 maxlog 1 1
2; 4; ...;2

W
M

     [15].  

RWSM(m,k)-коды, строящиеся по приведенному алгоритму, обладают 
важной особенностью – все они имеют минимальное общее количество 
необнаруживаемых ошибок в информационных векторах при соответ-
ствующих значениях m и k. Такие коды имеют равномерное распределение 
информационных векторов между всеми контрольными векторами. 
Например, такое распределение показано в табл. 2 для RWS2(4,2)-кода с 

2 4.f f    Общее количество необнаруживаемых RWSM(m,k)-кодом 
ошибок может быть определено по формуле 

 , 2 2 1 .m m k
m kN                                              (3) 

Таблица 2. Контрольные группы RWS2(4,2)-кода 
с 2 4f f    

Контрольные группы, V 
0 1 2 3 

Контрольные векторы 
00 01 10 11 
Информационные векторы 

0000 0001 0010 0011 
0101 0100 0111 0110 
1010 1011 1000 1001 
1111 1110 1101 1100 

К примеру, для рассматриваемого кода формула (3) дает следующий 

результат:  4 4 2
4,2 2 2 1 16 3 48.N       Однако при различных способах 

подсчета поправочного коэффициента α будут наблюдаться различные 
распределения информационных векторов между контрольными вектора-
ми, что будет определять и различные распределения необнаруживаемых 
ошибок по видам (монотонная, симметричная или асимметричная ошибка 
[18]) и по кратностям d. 

Поскольку поправочный коэффициент может быть подсчитан как 
сумма по модулю два произвольного количества разрядов информацион-
ного вектора, существует следующее количество способов построения 
RWSM(m,k)-кода для данного значения длины информационного вектора: 
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0

2 .
m

t m
codes m

t

N С


                                                (4) 

Однако не все RWSM(m,k)-коды будут помехоустойчивыми (это сле-
дует из алгоритма построения кода). 

Теорема 1. RWSM(m,k)-код будет помехоустойчивым в том и только 
том случае, если поправочный коэффициент будет вычисляться по формуле 

,i
i D

f


    ,2 , ..., .
m

D M M M
M

       
                            (5) 

Доказательство. Справедливость положения теоремы 1 объясняется 
следующими соображениями. При вычислении значения наименьшего не-
отрицательного вычета суммарного веса информационного вектора по мо-

дулю   2log 1 1
2; 4;...;2

m
M

     значения разрядов, номера позиций которых в 

информационных векторах кратны значению модуля, перестают учитывать-
ся (не контролируются). При последующей модификации для исключения 
однократных необнаруживаемых ошибок требуется контролировать значе-

ния неучтенных разрядов. Коэффициент α при   2log 1 1
2; 4; ...; 2

m
M

     бу-

дет определять значение старшего разряда контрольного вектора 
RWSM(m,k)-кода. Таким образом, для «наделения» кода свойством поме-
хоустойчивости необходимо суммировать по модулю два значения разря-
дов, номера позиций которых в информационном векторе кратны значе-
нию M, а также любые другие информационные разряды.  

Доказательство завершено. 
Из теоремы 1 непосредственно следует такое положение. 
Теорема 2. Мощность множества помехоустойчивых RWSM(m,k)-

кодов определяется величиной 

2 .
m

m
ED M
codesN

                                                   (6) 

Доказательство. Величина 





M

m  определяет количество разрядов 

информационного вектора, которые перестают контролироваться на этапе 
определения наименьшего неотрицательного вычета суммарного веса ин-
формационного вектора. Их все необходимо контролировать в старшем 
разряде контрольного вектора при вычислении поправочного коэффициен-
та α. Общее количество разрядов информационного вектора равно m. Тогда 

оставшиеся 





M

m
m  разрядов информационного вектора могут входить 
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в сумму поправочного коэффициента, а могут и не входить. Количество 
способов вычисления поправочного коэффициента, таким образом, опре-

деляется величиной 2 .
m

m
M
     Отсюда следует справедливость положения 

теоремы 2, что и требовалось доказать. 
Теорема 1 определяет условия построения помехоустойчивого модуль-

но взвешенного кода с суммированием, а теорема 2 – количество таких ко-
дов. Так, при m = 4 и значении модуля M = 2 может быть построено 

4
4

22 4
      различных помехоустойчивых RWS2(4,2)-кода. В табл. 3 представ-

лены характеристики обнаружения ошибок различными RWS2(4,2)-кодами.  
Для каждого RWS2(4,2)-кода приведен способ подсчета поправочного 

коэффициента α. В первой графе таблицы указан десятичный эквивалент, 
соответствующий способу вычисления поправочного коэффициента α 
(например, число 13 представляется в двоичном виде как <f4 f3 f2 f1> = 
= <1101>, что означает использование при вычислении поправочного ко-
эффициента формулы 1 3 4 ),f f f     а во второй – сама формула. 
В остальных графах таблицы представлены рассчитанные значения количе-
ства необнаруживаемых ошибок по кратностям и по видам. Для необнару-
живаемых ошибок по кратностям в каждой клетке таблицы указаны: число 
сверху – общее количество необнаруживаемых ошибок данной кратностью, 
числа снизу – количество монотонных/симметричных/асимметричных не-
обнаруживаемых ошибок.  

2. Свойства модульно-взвешенных кодов с суммированием 

На основе алгоритмов анализа табличной формы задания RWSM(m,k)-
кодов реализован специальный программный модуль по расчету характери-
стик обнаружения ошибок данными кодами по видам и кратностям. В табл. 4 
и 5 представлены характеристики обнаружения ошибок семействами 
RWS2(m,k)- и RWS4(m,k)-кодов при длинах информационных векторов m ≤ 8. 

Анализ свойств RWS2(m,k)- и RWS4(m,k)-кодов показал, что для кон-
кретного значения длины информационного вектора существует ограни-
ченное количество кодов с различными характеристиками обнаружения 
ошибок. Для обоих семейств кодов наблюдается следующая закономер-
ность: с увеличением количества разрядов в информационном векторе в 
распределении необнаруживаемых ошибок уменьшается доля монотонных 
и увеличивается доля асимметричных ошибок. Для RWS2(m,k)-кодов со 
значением m ≥ 4 и для RWS4(m,k)-кодов со значением m ≥ 5 может быть 
подобран такой способ подсчета поправочного коэффициента α, который даст 
код со смещением распределения необнаруживаемых ошибок по кратно-
стям в сторону «средних» кратностей (значений кратностей, близких к по-
ловинному значению длины информационного вектора). 
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В табл. 6 и 7 для сравнения приведены подробные характеристики об-
наружения ошибок различными модульными кодами с суммированием с 
двумя и тремя контрольными разрядами для значения m = 8. Для каждого 
кода даны распределения ошибок по кратностям и видам (смысл обозначе-
ний тот же, что и в табл. 3).  

Сравнивая между собой отдельно группы кодов {S4(m,k), RS2(m,k), 
WT4(m,k), RWS2(m,k)} и {S8(m,k), RS4(m,k), WT8(m,k), RWS4(m,k)}, отмеча-
ем следующие закономерности: 

 коды RS2(m,k), WT4(m,k), RWS2(m,k), WT8(m,k) и RWS4(m,k) принад-
лежат к типу кодов с наименьшим общим количеством необнаруживаемых 
ошибок при фиксированных значениях m и k; 

 наилучшими по обнаружению монотонных и асимметричных оши-
бок в информационных векторах как в общем, так и в области малой крат-
ности ошибок являются S4(m,k)- и S8(m,k)-коды; 

– коды RWS2(m,k) и RWS4(m,k) имеют наименьшее количество необ-
наруживаемых двукратных ошибок среди всех модульных кодов с сумми-
рованием с аналогичным количеством контрольных разрядов; 

– в отличие от сравниваемых модульных кодов*, RWS2(m,k) и 
RWS4(m,k) имеют в классе необнаруживаемых ошибки как четных, так и 
нечетных кратностей (исключения составляют случаи, когда поправочный 
коэффициент при построении кода выбирается как свертка по модулю два 
всех разрядов информационного вектора или всех разрядов, занимающих 
четные позиции в информационном векторе). 

Таким образом, могут быть выявлены преимущества и недостатки мо-
дифицированных модульно-взвешенных кодов с суммированием с после-
довательностью весовых коэффициентов, образующей натуральный ряд 
чисел. Кроме того, на основании преимуществ можно сделать выводы о 
практической направленности данного класса кодов. Наибольшим пре-
имуществом RWSM(m,k)-кодов перед всеми остальными кодами является 
возможность идентификации наибольшего количества двукратных оши-
бок. Именно ошибки малых кратностей, по статистике, наиболее часто вы-
зываются неисправностями в технических объектах. Например, в [29] при-
водятся статистические данные о распределениях ошибок на выходах кон-
трольных комбинационных схем. Несомненным и весомым недостатком 
RWSM(m,k)-кодов является высокий процент необнаруживаемых монотонных 
ошибок в информационных векторах, в том числе в области малой их крат-
ности. Это обстоятельство не дает возможности применения класса 
RWSM(m,k)-кодов, допустим, при известных «монотонных реализациях» ло-
гических устройств [30–36]. Требуется разработка новых подходов к прило-
жению данных кодов с учетом свойств топологии объекта диагностирования. 
                                                            
* Из [19, 27] известно, что для класса модульных кодов с суммированием взвешенных переходов при 
четных значениях длин информационных векторов в классе необнаруживаемых присутствуют ошибки 
только четной кратностью, а при нечетных значениях длин информационных векторов – как четных, так 
и нечетных кратностей.   
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3. Классификация модульных кодов с суммированием 

На рисунке изображена классификация (m,k)-кодов, в которой указа-
ны типы кодов и сделано разбиение их по количеству контрольных разря-
дов: от k = 1 до k = q (q – некоторое натуральное число). 

 

Классификация модульных кодов с суммированием 
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При k = 1 существует единственный код с суммированием – код пари-
тета. Увеличение числа контрольных разрядов позволяет увеличить и ко-
личество способов построения (m,k)-кодов: при k ≥ 2 возможно построение 
SM(m,k)-, WTM(m,k)-, RSM(m,k)- и RWSM(m,k)-кодов. SM(m,k)- и WTM(m,k)-
коды строятся единственным способом для заданной длины информаци-
онного вектора, тогда как множество семейств RSM(m,k)- и RWSM(m,k)-
кодов с заданным значением m гораздо шире и определяется количеством 
вариантов вычисления поправочного коэффициента при модификации: для 

RSM(m,k)-кодов это число равно 2 2,m   а для RWSM(m,k)-кодов – 2 .
m

m
M
     

Следует также отметить, что S2(m,k), RS2(m,k) и все помехоустойчивые 
RWSM(m,k)-коды имеют наименьшее общее количество необнаруживае-
мых ошибок в информационных векторах при соответствующих соотно-
шениях длин информационных и контрольных векторов. WTM(m,k)-коды 

со значениями модуля   2log 1 1
2; 4; ...;2

m
M

     будут обладать подобным 

свойством при выполнении условия 1
2

M
m    [19]. Остальные же коды – 

SM(m,k) и RSM(m,k) – при M ≥ 4 имеют несколько большее количество 
ошибок в классе необнаруживаемых, чем коды с минимальным общим ко-
личеством необнаруживаемых ошибок. 

Заключение 

Предложенный авторами ранее [28] принцип построения модифици-
рованных кодов с суммированием на основе взвешивания разрядов весо-
выми коэффициентами из натурального ряда чисел может быть использо-
ван и при построении класса модифицированных кодов с суммированием 

взвешенных переходов со значениями модуля   2log 1 1
2; 4; ...;2

m
M

     

(RWSM(m,k)-кодов). При этом RWSM(m,k)-коды будут иметь вне зависимо-
сти от количества информационных разрядов постоянное значение числа 
контрольных разрядов, определяемое значением модуля: 21 log .k M   
Естественно, что RWSM(m,k)-коды будут обладать возможностью обнару-
жения меньшего количества ошибок в информационных векторах по срав-
нению с RWS(m,k)-кодами при одинаковых значениях длин информацион-
ных векторов. Но вносимая при реализации дискретной системы с исполь-
зованием RWSM(m,k)-кода аппаратурная избыточность будет меньшей, чем 
при использовании RWS(m,k)-кода.  

Необходимо указать на основную особенность RWSM(m,k)-кодов по 
сравнению с известными модульными кодами с суммированием единич-
ных информационных разрядов. Помехоустойчивые RWSM(m,k)-коды об-
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ладают минимальным общим количеством необнаруживаемых ошибок в 
информационных векторах при конкретных значениях длин информаци-
онных и контрольных векторов. SM(m,k) и RSM(m,k) при значениях M ≥ 4 к 
таковым не относятся. Следует, однако, отметить приоритет последних по 
обнаружению монотонных и асимметричных ошибок в информационных 
векторах. Эффект в уменьшении общего количества необнаруживаемых 
ошибок RWSM(m,k)-кодами достигается именно за счет снижения доли не-
обнаруживаемых симметричных ошибок по сравнению с SM(m,k)- и 
RSM(m,k)-кодами. 

RWSM(m,k)-коды могут иметь различные сферы приложения, в том 
числе при организации диагностического обеспечения логических 
устройств. Например, в [37] анализируются характеристики структурной 
избыточности самопроверяемых схем встроенного контроля, синтезиро-
ванных на основе RWSM(m,k)-кодов, при построении которых поправоч-
ный коэффициент вычислялся как 2 4 ... ,mf f f      если m – четное 

число, и 2 4 1... ,mf f f      если m – нечетное число (при таком способе 
построения код обнаруживает любые ошибки нечетных кратностей и срав-
ним с классическими и модифицированными кодами Бергера [22]). Резуль-
таты экспериментов подтверждают эффективность приложения RWSM(m,k)-
кодов при синтезе самопроверяемых схем встроенного контроля как по 
сравнению с дублированием, так и по сравнению с использованием из-
вестных кодов с суммированием. 

Представленные в данной статье RWSM(m,k)-коды и установленные 
их особенности обнаружения ошибок в информационных векторах не ори-
ентированы на какие-либо технологии изготовления дискретных устройств 
и систем, а также на какие-либо модели неисправностей. Это свидетель-
ствует об универсальности полученных результатов и возможности ис-
пользования RWSM(m,k)-кодов при организации высоконадежных дис-
кретных систем на современной и только развиваемой в исследованиях 
элементной базе. 
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Modified modulo codes with weight-based bits summation 
with natural number sequence of weight indexes 

The methods for constructing binary codes with summation with low redundancy to 
solve the tasks of digital systems technical diagnostics are analyzed. It is proved that it is 
possible to construct a whole class of codes with summation with a constant number of 
check bits, which does not depend on a number of data bits in the codeword. The princi-
ples of constructing such codes are based on weighing bits of data vector by natural num-
ber sequence of weight indexes, starting with the lowest bit using the establishment of 
modulo in the form of degree of two and also calculation of special correction coeffi-
cients – modulo two convolutions of some part of data bits. It is determined in the article 
that there is a limited number of modulo weight-based codes with summation for this val-
ue of data vector length, also the conditions of the formation of error-tolerant modulo 
codes with summation are indicated. The paper contains a detailed analysis of the key 
properties of developed codes with summation concerning error detection in data vectors. 
A detailed comparison of the characteristics of the new codes (modulo and unit-modified 
codes with summation of one data bits) with the characteristics of the known modulo 
codes (modulo codes with summation of weighted transitions) is given. The main ad-
vantages and disadvantages of modified modulo codes with summation of weighted data 
bits are presented. The classification of modulo codes with summation by the number of 
check bits is given. 

error detection; diagnostics; Berger code; Bose – Lin code; modular sum code; weighted-
based sum code; weighing of the bits; weighing the transitions; natural number sequence 
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