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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

УДК 656.2.072/073 

В. В. Батраев

Отдел информационного и цифрового развития
Научно-исследовательского и проектно-конструкторского института
информатизации, автоматизации и связи на железнодорожном транспорте (АО «НИИАС»)

МЕТОДЫ ПРИЕМА И СИНХРОНИЗАЦИИ СИГНАЛОВ
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛОКОМОТИВНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ

В статье рассмотрены проблемы существующих методов приема кодов АЛС на железнодо-
рожном транспорте, предложен оригинальный способ приема и обработки данных.

Необходимость решения проблем обусловлена требованием качественного улучшения надеж-
ности приема кодов, а как следствие и пропускной способности существующих линий. В первую 
очередь это относится к существенному повышению качества приема и обработки информацион-
ных потоков из рельсовых линий. Сегодня сложно представить организацию движения подвиж-
ного состава без опоры на системы автоблокировки со вторичным уплотнением тональных рель-
совых цепей сигналами частотной модуляции или автоматическую локомотивную сигнализацию 
без использования многозначной автоматический локомотивной сигнализации с фазоразностной 
модуляцией. С учетом объективного факта помехоэмиссии от работы энергоемкого железнодо-
рожного оборудования и современных локомотивов вопросы надежности и помехоустойчивости 
приема дискретной информации (в т. ч. сигналов традиционной автоматической локомотивной 
сигнализации) становятся все более актуальными. Анализ причин снижения надежности и поме-
хоустойчивости систем железнодорожной автоматики и телемеханики (а следовательно, безопас-
ности движения) также выходит на передний план.

Безопасность движения, перевозочный процесс, информационные системы, бортовые и на-
польные устройства безопасности, микропроцессорные устройства, управление рисками 

DOI: 10.20295/2412-9186-2021-7-2-175-188 

Введение

Традиционные рельсовые каналы передачи сигналов автоматической локо-

мотивной сигнализации, которые эксплуатируются уже более 70 лет, занимают 

диапазон частот до 100 Гц. Каждый из них используется для передачи трех ко-

дов АЛСН методом амплитудной манипуляции на несущих частотах 25, 50 или 

75 Гц в зависимости от рода тяги. Последующие информационные каналы раз-

мещаются между гармониками промышленной сети выше по частоте и имеют 

присвоенные значения частот, численно равные:
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 50 25nf n= + ,   (1) 

где n = 2, 3…N — номер гармоники промышленной сети 50 Гц.

Опыт применения на Октябрьской железной дороге многочастотной АЛСЧ 

с передачей 10 команд по числу сочетаний двух из пяти непрерывных тональ-

ных частот в диапазоне 125–425 Гц не решил проблему увеличения значности 

и помехоустойчивости АЛС. Переход к угловым методам модуляции во многом 

изменил ситуацию. Сейчас в полосе канала с присвоенной частотой 175 Гц пере-

дается до 256 кодовых комбинаций АЛС-ЕН с помощью двукратной фазораз-

ностной манипуляции (QPSK — Quadrature Phase Sift Keying) со скоростью око-

ло 10,9 Бод. Остальные частотные каналы пока используются для нужд контроля 

состояния рельсовых линий в системах автоблокировки различного поколения. 

В ЦАБ-АЛСО (ТРЦ-3) — пять каналов с амплитудной манипуляцией на часто-

тах 420, 480, 580, 720 и 780 Гц. В системе АБТЦ-МШ — 10 каналов диапазона 

425–875 Гц, но с возможностью параллельной передачи на поезд дополнитель-

ной информации методом частотной манипуляции (FSK — Frequency Shift 

Keying) без разрыва фазы сигнала. Таким образом, повышение помехоустой-

чивости приема сигналов по рельсовым каналам остается актуальной задачей. 

В этой связи следует признать, что технические решения, ранее реализованные 

при создании действующей каналообразующей аппаратуры АЛС-ЕН, требуют 

обстоятельного анализа и коррекции с учетом перспективы дальнейшего раз-

вития и совершенствования подобных низкоскоростных железнодорожных 

систем передачи информации на движущийся поезд.

1. Особенности условий работы рельсовых каналов связи 
на примере передачи сигналов АЛС-ЕН

Расчетная ширина полосы рельсовых каналов ограничена интервалом следо-

вания гармоник сети, она уменьшается по мере увеличения номера гармоники 

и в пределе составляет 

 
1

ПР50 (1 2 )nf n K −Δ = − δ + ⋅ ,  (2) 

где δ — нестабильность частоты сети электроснабжения, Гц; K
ПР

 — коэффици-

ент прямоугольности избирательного тракта.

В общем случае реальная рабочая ширина полосы будет несколько уже

[EN 50160:2010]. Это связано с необходимостью обеспечить дополнительный 

запас селекции от воздействия гармоник сети, располагаемых непосредствен-

но на границах рабочей полосы. Еще одна причина — технические трудности 

при реализации стабильных амплитудно-частотных (АЧХ) и фазово-частотных 

(ФЧХ) характеристик избирательных систем станционных передающих и глав-

ным образом локомотивных приемных устройств, особенно при коэффициен-
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тах прямоугольности ≤ПР 2K . Следует учитывать и меры по исключению ком-

бинационных частот и интергармоник, которые могут возникнуть при одно-

временной работе нескольких каналов передачи и нелинейных преобразований 

тягового тока [ГОСТ 32144–2013] [1].

Для рационального использования рабочей полосы границы частотной ха-

рактеристики приемо-передающего тракта должны располагаться симметрично 

относительно несущей частоты сигнала, которая при расчете и реализации из-

бирательной системы должна соответствовать среднегеометрической величине 

произведения крайних значений частот канала или соседних гармоник [2]. Это 

позволяет передать и принять без искажения обе боковые частоты манипуля-

ции и минимизировать паразитные переходные процессы, возникающие из-за 

отличия резонанса избирательной системы и несущей частоты сигнала. Схема 

построения и параметры элементов L, C, r избирательной системы определя-

ют ее коэффициент затухания a = r/2L, длительность процессов установления 

выходного сигнала и собственную резонансную частоту, в общем случае отли-

чающуюся от расчетной величины [1]:

 
1 2 2

рез 0( ) 1 (2 ) .LC a Q− −ω = − = ω −    (3) 

В качестве примера в таблице приведены расчетные значения рабочей полосы 

и средней частоты некоторых рельсовых каналов связи из ряда (1), селективные 

свойства которых на приеме могут быть реализованы, по меньшей мере, эллип-

тическими системами Золотарёва-Кауэра не ниже пятого порядка с необходи-

мым подавлением ближайших гармоник сети на 50–60 дБ [2–7].

Таблица. Расчетные значения рабочей полосы и средней частоты рельсовых 
каналов связи 

Номер канала 

по гармонике сети, Гц

3 5 7 9 11 13 15 17

Частота канала 

присвоенная, Гц

175 275 375 475 575 675 775 875

Частота канала 

средняя f
0
, Гц

173,2 273,8 374,1 474,3 574,4 674,5 774,6 874,6

Полоса канала 

расчетная Δf
n
, Гц

23,6 22,8 22,0 21,2 20,4 19,6 18,8 18,0

Сужение полосы ставит эти каналы в неравные условия по уровню потерь 

сигнала до 2–3 дБ, и в случае построения универсальной многочастотной ап-

паратуры локомотивной сигнализации канал с меньшим номером всегда будет 

иметь худшее отношение сигнал/помеха на приеме по сравнению с последу-

ющим, который будет определять предельную скорость передачи в системе. 
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Расширение полосы по сравнению с данными таблицы может быть достиг-

нуто за счет уменьшения коэффициента прямоугольности, усложнения схе-

мы фильтра на приемной стороне и снижения требований к избирательности 

на 15–20 дБ. Но это возможно лишь для каналов с номерами более 9–11, для 

которых уровень ближайших гармоник сети снижается с 25–30 % до 3–5 % от ве-

личины тягового тока [4, 7–9].

Дополнительным фактором снижения отношения сигнал/помеха будет на-

личие многочисленных помех, генерируемых энергооборудованием самого 

локомотива непосредственно на частотах рабочей полосы [ГОСТ Р 55364–2012, 

ГОСТ 33436.3-2–2015] и действующих одновременно с гармониками сети. Ис-

следования [4] показывают, что при реальных случаях отклонения коэффи-

циента асимметрии рельсовых линий до 12–20 % уровни суммарных помех 

могут практически перекрывать пороговые характеристики полезных сигналов 

в каналах, в том числе для АЛС-ЕН, нормированная полоса приемного тракта 

которого почти в 1,5 раза шире полосы, занимаемой боковыми частотами сиг-

нала QPSK [ГОСТ Р 55364–2012, ГОСТ 33436.3-2–2015] [10, 11].

При данных показателях затруднительно обеспечить отношение сигнал/по-

меха выше 7–9 дБ, что объективно ограничивает возможность длительного 

непрерывного режима приема сигналов АЛС-ЕН даже при идеальной синхро-

низации [12, 13]. Заметим, что качество работы реальной системы тактовой 

синхронизация определяется статистикой потока символов логических единиц 

«1» и нулей «0» в принятом сообщении и в случае ее нестабильности ведет к на-

рушению условий приема.

2. Процессы установления информационных параметров сигнала 
с фазовой манипуляцией при передаче по рельсовому каналу

Выполним оценку процессов установления информационных параметров 

сигнала в узкополосном рельсовом канале при передаче АЛС-ЕН, восполь-

зовавшись выражением (6.56) [14], которое описывает реакцию упрощенной 

резонансной системы типа одиночного контура на воздействие входного радио-

импульса прямоугольной формы. С учетом введенных обозначений, получим 

 
2

вых 0 1( 2 cos cos( ( )) )
at atu t A e t e t t− −= − ⋅ ω + ω + ξ − ϕ + ψ ,  (4) 

где arctg( / )aϕ = Δω  — фазовый сдвиг напряжения из-за частотной расстройки; 

( ) arctg((exp( ) 1) tg )t at tξ = − − ⋅ ω  — процесс компенсации фазового сдвига при 

установлении напряжения на выходе контура; ψ — фаза напряжения радио-

импульса на момент включения.

Можно видеть, что при отсутствии начальной расстройки (Δω = 0) амплитуда 

и фаза выходного колебания резонансной системы будут устанавливаться в со-

ответствии с выражением 
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 1 0 (1 ) cos( ),)(
at

резA t A e t−= ⋅ − ⋅ ω + ψ    (5) 

причем амплитуда не зависит от фазы напряжения входного радиоимпульса, 

а по истечению времени переходного процесса ≥ ПЕРt t  будет численно равна 

A
0
. При выключении возбуждающего колебания амплитуда выходного напря-

жения будет снижаться до нуля от достигнутого ранее установившегося значе-

ния, сохраняя неизменной фазу собственных свободных колебаний по закону 

 
2 0 cos() )(

at
свA A et t−= ⋅ ⋅ ω + ψ .  (6) 

Из этого следует, что уже при добротности ≥10Q  коэффициент затухания кон-

тура в рассматриваемом диапазоне частот будет меньше единицы и частота 

свободных колебаний будет близка к расчетной величине 

 
2 2

0 0 01 / .св рез aω = ω = ω − ω ≈ω   (7) 

Согласно принципу суперпозиции, сигнал на выходе резонансной системы 

представим [14–16] суммой двух независимых процессов: затухающих колеба-

ний с амплитудой A
2
(t), которая устанавливается в системе после прекращения 

действия возбуждающего сигнала, и нарастающего колебания A
1
(t), обусловлен-

ного включением нового сигнала с фазой, смещенной на заданный угол. Данное 

условие при установке фазы скачком представим в следующем виде:

 
вых 2 0 0 1 0 0( ) cos( ) ( ) c( o) s( )u A t t A t tt = ⋅ ω + ϕ − ψ + ⋅ ω + ϕ + ψ ,  (8) 

где ϕ
0
 — текущая фаза сигнала на момент переключения информационного 

параметра.

Исследуем (8), полагая отсутствие переходных процессов в резонансной си-

стеме до момента скачкообразного изменения фазы входного сигнала на угол 

θ = 2ψ, а также равенство амплитуд огибающих до и после завершения этих 

процессов [15, 16].

Учитывая известные тригонометрические соотношения, найдем напряжение 

на выходе контура при условии отсутствия начальной расcтройки:

 1 2 0 0 0 0( ) sin sin( ) ( ) cos( ( )) )( ( )A A t tt A t tt− ⋅ ψ ⋅ ω + ϕ = ⋅ ω + ϕ + θ ,  (9) 

где 

 
2 2 2 2

1 2 1 2( ( )) cos( ) ( ) ( )( s( n)) iA t A t A t A t A t= + ψ + − ψ ,  (10) 
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 1 2

1 2

( ) ( )
( )

( ) ( )
arctg( tg ).

A t A t
t

A t A t

−
θ = ⋅ ψ

+
  (11) 

Выражения (10) и (11) описывают характер модуля огибающей и медленно 

меняющейся фазы выходного процесса, которые после подстановки (5) и (6) 

примут вид:

 
2

0( ) 1 4 (1 )sin ,
at atA t A e e− −= − ⋅ ⋅ − ψ   (12) 

 ( ) arctg((1 2 ) tg ),
att e−θ = − ⋅ ⋅ ψ   (13) 

а производные этих выражений получим в следующей записи [17]:

 

2 2

2

( ) 2 ( 2 ) sin
,

1 4 (1 )sin

at at

at at

dA t e e

dt e e

− −

− −

⋅ α ⋅ − ⋅α ⋅ ⋅ ψ
=

− ⋅ ⋅ − ψ
  (14) 

 
2

( ) sin 2

1 4 (1 )sin

at

at at

d t e

dt e e

−

− −
θ α ⋅ ψ ⋅

=
− ⋅ ⋅ − ψ

.  (15) 

Графики зависимостей (12), (13) приведены на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Изменение амплитуды огибающей результирующего колебания 
при скачке фазы входного сигнала на угол Q = 2ψ 



Transport control systems 181

Automation on Transport. No 2, Vol. 7, June 2021

3. Математическое моделирование в среде Mathlab

Проведем моделирование в среде Simulink (Mathlab) на базе реальных сиг-

налов записанных блоком БРС-АЛСН на электропоезде «Сапсан» (ЭВС1-9,

№ 766, поездка 8 марта 2019 года, время 15:14), где наблюдался сбой приема 

сигналов АЛС-ЕН. Фрагмент потерянной посылки представлен на рис. 3 и 4.

• В верхнем окне показан исходный сигнал с локомотивных катушек, от-

фильтрованный полосным фильтром на 175 Гц.

• Во втором окне отображается фаза сигнала.

• В третьем — продифференцированный сигнал.

• В четвертом — продифференцированный сигнал с детектором амплитуды, 

для отображения синхроимпульсов момента выбега частоты.

Проблема надежного приема сигналов АЛС-ЕН существующим алгоритмом 

обработки заключается в потере синхронизации во время приема кодов обра-

батывающим процессором.

После определения величины угла фазы текущего передаваемого сигнала 

управляющий контроллер осуществляет поиск значения после 16 периодов 

несущей частоты. Таким образом, при воздействии помехи в момент выборки 

или при некорректном определении предыдущего значения весь блок данных 

может быть потерян. Однако, рассмотрев выбег частоты при скачке фазы вход-

ного сигнала (рис. 4), можно сделать следующий вывод: применение диффе-

Рис. 2. Процесс установки фазы результирующего колебания 
при скачке фазы входного сигнала на угол Q = 2ψ 
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Рис. 3. Зарегистрированный сбой приема АЛС-ЕН 

Рис. 4. Переходный процесс сбойного сигнала АЛС-ЕН в среде Mathlab 
с применением методов синхронизации

ренциатора позволяет определять момент перескока фазы без учета контроля 

амплитуды сигнала.

Заключение

По результатам проведенного анализа видно, что при любом скачке фазы 

на выходе будет отмечаться снижение амплитуды выходного сигнала и при углах 

менее 180° оба процесса, начинаясь одновременно, в основном завершаются 

к безразмерному времени 3at ≈ . Практическую оценку времени установления 
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информационных параметров на выходе контура получим на основании (3) 

в виде 

 УСТ 0,95 pT f= Δ ,  (16) 

где Δf
P
 — реальная рабочая полоса пропускания канала на уровне 0,707 Гц.

Приравняв числитель производной (14) к нулю, найдем момент времени, 

когда огибающая амплитуды сигнала после фазового скачка достигнет своего 

минимума:

 
−= ⋅ = Δ1

ln 2 0,22 /А pT a f ,  (17) 

при этом текущее значение амплитуды в зависимости от величины угла может 

быть получено подстановкой (17) в (12):

 
2

0( ) 1 sin .AA T A= ⋅ − ψ   (18) 

Процесс установления новой фазы при скачках для всех углов от 0  до 120  
включительно имеет приблизительно одинаковую длительность фронта на ин-

тервале {0,05–0,95}, но при этом явно несимметричный характер набега фазы 

относительно отсчетов от среднего нулевого значения. Это предполагает ак-

туальность дополнительных исследований влияния аппаратных и системных 

погрешностей на момент отсчета фазы при существующем методе однократной 

пробы, особенно в случае чередующихся символов при увеличении кратности 

сдвига фаз сигналов. Для углов близких к 180° симметрия процесса установки 

фазы обеспечивается уже по истечении (17), но сопровождается выраженной ам-

плитудной модуляцией до 100 %, что так же остро ставит вопрос об оптимизации 

динамического диапазона приемо-передающих трактов аппаратуры, условий 

работы схемы ограничителя сигнала и системы тактовой синхронизации.

Рассмотрение производной (15) и графика на рис. 5 показывает, что знак выбе-

га частоты относительно несущей тождественно совпадает со знаком отклонения 

фазы и устанавливается сразу после скачка. Момент времени, соответствующий 

максимуму выбега частоты, флюктуирует по (19) от нуля до значения (17) и для 

приведенной полосы контура составляет около 

 
1

0,346 0,11/ Pt a f−Δ = = Δ .  (19) 

При этом величина выбега может превышать выделенную полосу, поражая 

рабочие сигналы соседних каналов, особенно при скачках на угол ±180 , что 

требует помимо избирательности приемных фильтров нормировать и селектив-

ность выходных каскадов передающего устройства:
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1 2
(2 ) ln(4sin ).fT a −= ⋅ ψ   (20) 

При проведении измерений в канале следует учитывать, что наличие регуляр-

ного выбега будет влиять на среднее значение частоты в тракте. При передаче 

последовательностей с преобладающими односторонними скачками меньше 

180° это будет отмечено в виде расстройки соответствующего знака с величиной 

пропорциональной частоте манипуляции:

 2v VΔω = ⋅ ψ ,  (21) 

где V — скорость передачи, Бод.

При скачках на 180° направление последующего вращения вектора амплиту-

ды несущей частоты однозначно не определяется и знак выражения (21) может 

меняться произвольно. Этим, в частности, объясняется отказ от применения 

когерентного метода приема сигналов из-за неустранимого эффекта «обратной 

работы».

Если длительность импульсов существенно меньше длительности переход-

ного процесса, вызванного скачком фазы, импульсы на выходе имеют форму, 

подобную треугольной (на примере 2τ), а их амплитуды изменяются в зависи-

мости от передаваемых комбинаций «0» и «1», как и время сдвига передаваемой 

последовательности, определяемое как время достижения огибающей своего 

Рис. 5. Выбег частоты при скачке фазы входного сигнала на угол Q = 2ψ 
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минимального значения. Для комбинаций из двух и более «1» время сдвига 

передаваемой последовательности постоянно. Для комбинаций с различным 

чередованием «0» и «1» время сдвига нестабильно [13], что приводит к неста-

бильности символьной частоты определяемой по огибающей. Увеличение числа 

комбинаций из «0», следующих друг за другом, делает выделение символьной 

частоты затруднительным.

На основе вышеизложенного формируется оригинальный метод приема ко-

дов сигналов АЛС-ЕН способом «накопления», когда приемник осуществляет 

накопление сигнала за определенный период времени, затем по паттерну оги-

бающей выделяет в принятом коде необходимый сигнал, а по синхросигналу, 

формируемому перескоком фазы, приемник может достоверно оценить изме-

нение сигнала и сформировать «точку выборки» текущего цифрового кода в за-

висимости от качества фидера, что позволит улучшить характеристики приема 

кодов и как следствие сократить количество сбоев.
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METHODS OF RECEPTION AND SYNCHRONIZATION 
OF SIGNALS OF AUTOMATIC CAB SIGNALLING

The article discusses the problems of existing methods of receiving automatic cab signalling on 
railway transport, an original method of receiving and processing data is proposed.

The need to solve the problems is due to the requirement of a qualitative improvement in the 
reliability of receiving codes, and as a consequence, the capacity of existing lines. First of all, this 
refers to a signifi cant increase in the quality of reception and processing of information fl ows from 
rail lines. Today it is diffi  cult to imagine the organization of the movement of rolling stock without 
relying on automatic block systems with secondary sealing of tonal track circuits by frequency 
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modulation signals or automatic cab signaling without the use of multivalued automatic cab signaling 
with phase-diff erence modulation. Taking into account the objective fact of noise emission from the 
operation of energy-intensive railway equipment and modern locomotives, the issues of reliability 
and noise immunity of receiving discrete information (including signals of traditional automatic 
cab signaling) are becoming more and more urgent. Analysis of the reasons for the decrease in the 
reliability and noise immunity of railway automation and telemechanics systems, and, consequently, 
traffi  c safety also comes to the fore.

Traffi  c safety, transportation process, information systems, on-board and fl oor safety devices, 
microprocessor devices, risk management 
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В статье представлены базовые принципы функционирования предлагаемой к внедрению 
системы интервального регулирования движения поездов, являющиеся основой дальнейше-
го, более детального проектирования. Система базируется на применении радиочастотных 
идентификаторов (RFID-меток) для определения координат местоположения подвижного со-
става и предполагает работу по отличным от существующих в настоящее время принципам. 
Так, принцип перекрытия проходных светофоров позволяет осуществлять движение поездов 
нестандартных формирований (бронепоездов, составов, имеющих платформы прикрытия, и т. д.). 
Рассмотрен особый подход к организации защитных участков за хвостом движущегося поезда.

Предлагаемая технология представляет собой специальную систему, направленную на ре-
шение определенного круга задач военного времени, поэтому в ней применяется двузначная 
сигнализация (красный огонь — запрещающий, зеленый — разрешающий). Указанная особен-
ность обусловлена необходимостью обеспечения максимальной простоты этого технического 
средства, возможностью оперативного развертывания и краткосрочного восстановления.

Базовые принципы в статье являются не полным описанием реализующихся в системе зави-
симостей и алгоритмов, а лишь начальным этапом дальнейшего создания и разработки прин-
ципиальных технических решений.
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рожном транспорте, радиочастотная идентификация, безопасность движения поездов, желез-
нодорожный транспорт 
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Введение

Государственная безопасность Российской Федерации, как и любого госу-

дарства, требует высокой мобильности вооруженных сил. Наиболее приспосо-

бленный и перспективный, безусловно, железнодорожный транспорт, который 

обеспечивает значительную часть перевозок в условиях мирного и военного 

времени. Силами железнодорожного транспорта выполняется перемещение 
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войск, подвоз техники, вооружения и прочего материально-технического обе-

спечения. Железные дороги перевозят около 80 % от общего числа материально-

технического обеспечения [1, 2].

Важную роль в процессе организации железнодорожных перевозок играют 

устройства сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) — именно они 

обеспечивают необходимую пропускную способность, скорость и безопасность 

движения [3, 4]. Задачи восстановления устройств СЦБ и систем интерваль-

ного регулирования в том числе во многих случаях должны решаться силами 

Железнодорожных войск. На современном этапе железнодорожная отрасль 

стремительно развивается, происходит значительное усиление алгоритмов обе-

спечения безопасности, повышается сложность электрических схем, возрастает 

количество микропроцессорных систем. Требуется разработка принципиально 

новых систем интервального регулирования движения поездов (ИРДП), спо-

собных в кратчайшие сроки восстанавливать движение на перегонах.

Актуальность разработки новых систем обусловлена отсутствием необхо-

димых технических решений, позволяющих восстанавливать системы интер-

вального регулирования [5], поскольку сейчас Железнодорожные войска за-

нимаются в основном восстановлением верхнего строения пути и наведением 

наплавных мостовых переходов через водные преграды.

Существующая нормативная база также требует существенных доработок: 

основная ее часть разрабатывалась еще во второй половине ХХ века [6, 7]. 

В документах описываются и регламентируются устаревшие способы восста-

новления движения, неприменимые в настоящее время либо не способные 

обеспечить необходимую в современных реалиях пропускную способность 

(телефонная (телеграфная) связь, электрожезловая система и релейная полу-

автоматическая блокировка).

Предмет исследования статьи — наиболее актуальный для Железнодорож-

ных войск вопрос о разработке способа оперативного восстановления систем 

интервального регулирования движения поездов с применением технологии 

радиочастотной идентификации (RFID-меток).

1. Особенности технических средств автоматизации движения 
поездов в военное время

Наиболее значимый этап внедрения любой новой системы ИРДП — разра-

ботка ключевых принципов и алгоритмов ее функционирования. Спецификой 

предлагаемой к внедрению технологии являются особенности ее применения. 

Система основана на принципе автоблокировки (АБ) и предназначена для крат-

косрочного восстановления движения поездов на участках, подвергшихся воз-

действию разрушающих факторов (нападение противника, воздействие при-

родных, техногенных катастроф и т. д.). Рассматриваемая система должна учи-

тывать все особенности организации движения в таких нестандартных условиях 
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с сохранением при этом всех базовых принципов обеспечения безопасности 

движения поездов (БДП), присущих классическим системам железнодорожной 

автоматики и телемеханики.

Поскольку в РФ 85,5 тыс. км железных дорог, из которых электрифицировано 

43,7 тыс. км, в основе грузовых и пассажирских перевозок подвижной состав, 

не использующий двигатель внутреннего сгорания. Однако в военное время, 

а также при воздействии природных и техногенных факторов, такой подход 

ставит под угрозу бесперебойность организации перевозочного процесса, по-

скольку вывод из строя тяговых подстанций, контактной подвески и прочих си-

стем электроснабжения неминуемо приведет к прекращению движения на всем 

участке. Поэтому в условиях военного времени главным видом тяговых единиц 

выступают тепловозы, маневровые локомотивы и дизель-поезда.

Еще одной важной особенностью считается применение в военное время по-

ездов нестандартных формирований и бронепоездов. В таком случае движение 

может происходить как стандартным образом, так и «вагонами вперед», ведь 

перед локомотивом, как правило, цепляют «платформы прикрытия», предна-

значенные для защиты состава от подрыва и схода с рельс. Существующие систе-

мы ИРДП не учитывают эту особенность. В них при занятии соответствующей 

рельсовой цепи перекрытие сигнала на красный происходит через шесть секунд 

(чтобы не допустить ложное включение красного огня при кратковременном 

наложении шунта). Движение поезда, имеющего в своем составе вагоны, рас-

положенные перед локомотивом, вызовет перекрытие сигнала на красный прямо 

перед кабиной машиниста, что противоречит базовым принципам организации 

безопасности движения на железнодорожном транспорте (в случае действи-

тельного появления на светофоре запрещающего показания оно не будет вос-

принято).

Для исключения этого фактора в разрабатываемой системе предлагается 

заимствовать принцип реализации маневровых маршрутов станционных си-

стем электрической централизации. При следовании состава по маневровому 

маршруту перекрытия светофора с занятием первой рельсовой цепи маршрута 

не происходит [8]. Светофор перекрывается на запрещающий сигнал только по-

сле освобождения предмаршрутного участка (либо после освобождения первой 

секции реализуемого маршрута).

Предлагаемая к внедрению система не предполагает использования рель-

совых цепей для определения местоположения подвижного состава. Для этих 

целей в начале и конце состава устанавливаются идентификаторы RFID (Radio 

frequency identification), сигнал с которых считывают специальные приемники, 

расположенные у проходных светофоров. На основании собранной информа-

ции делается вывод о состоянии блок-участков (свободен/занят) и о целост-

ности подвижного состава.

Более подробно подход изложен в [9]. Область применения RFID для орга-

низации движения довольно широка и описана в различных источниках [10, 
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11, 12]. Например, в [10] предлагается использовать RFID при организации 

высокоскоростного движения, удлинении участков приближения и организа-

ции точек контроля приближения подвижного состава к станции, а также для 

своевременного приготовления маршрутов. В [11] даны алгоритмы и методы 

повышения точности позиционирования RFID-устройств на линиях метро-

политена и метод контроля высокочастотного тракта системы бесконтактной 

привязки пути. В [12] освещены вопросы назначения и структура системы 

RFID-технологии на метрополитене, обращается внимание на решение задачи 

контроля ридер-антенного тракта. Авторы упомянутых работ рассматривают 

применение RFID-технологии на метрополитене и при организации высоко-

скоростного движения. 

Однако возможности использования технологии в области обеспечения без-

опасности движения поездов весьма широки. В настоящей статье предлагается 

ее применение для решения задач восстановления движения поездов, прерван-

ного как по причинам катаклизмов природного характера, так и из-за боевых 

действий или террористических актов.

2. Принципы организации движения

Для восстановления движения на железнодорожных линиях в условиях во-

енного времени предлагается использовать двузначную светофорную сигнали-

зацию: зеленый огонь — разрешающий, красный — запрещающий. Выбор для 

системы низкой значности обусловлен необходимостью ее быстрого разверты-

вания и низкими скоростями движения воинских эшелонов. Использование 

большего числа сигнальных показаний значительно усложнит принципиальные 

электрические схемы и логику работы системы, а в организации минимальных 

межпоездных интервалов нет необходимости.

На основании особенностей организации движения в военное время и спец-

ифики самой технологии предлагается следующая организация взаимодействия 

RFID-меток с приемниками (рис. 1).

Разрабатываемая система предполагает использование мобильных сигналь-

ных точек (МСТ), представляющих собой мачтовый светофор, устанавливаемый 

в грунт посредством винтового фундамента [13]. Такой фундамент повышает 

оперативность развертывания: отпадает необходимость возведения бетонно-

го основания, характерного для стандартных железнодорожных светофоров. 

К винтовому основанию мачта крепится с помощью болтовых стяжек.

Для повышения живучести сигнальной части мобильных средств восстанов-

ления вывод световой индикации производится с применением светодиодных 

оптических систем.

На мачте такой сигнальной точки устанавливается считыватель радиоча-

стотной идентификации, фиксирующий прохождение и воспринимающий ин-

формацию от RFID-датчиков, установленных на подвижном составе. В самом 
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простом варианте системы предлагается размещать радиочастотные датчики 

в голове и хвосте подвижного поезда.

Как видно из рис. 1, перекрытие сигнала не происходит с проследованием 

первого радиочастотного идентификатора (принцип реализации маневрового 

маршрута), тем самым исключается переход светофора на запрещающее по-

казание перед кабиной машиниста и неправильное восприятие сигнального 

показания. Одно из необходимых условий ограждения блок-участка — просле-

дование двух идентификаторов. Таким образом обеспечивается проследование 

кабины машиниста за перекрываемый сигнал при любых скоростях движения, 

неправильное восприятие сигнала исключается.

Особенно важным вопросом является алгоритм функционирования системы 

при нарушении целостности состава. В существующих ныне перегонных систе-

мах автоматики и телемеханики он проработан довольно хорошо: проверяется 

логика занятия и освобождения рельсовых цепей, исключается кратковремен-

ное наложение (потеря) шунта, организуются защитные участки [14].

Рис. 1. Принцип перекрытия сигнала 

-
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Однако в системе ИРДП необходимо разработать совершенно новые прин-

ципы контроля целостности подвижного состава, поскольку кардинально ме-

няется способ определения местоположения подвижных единиц. В отличие 

от наиболее распространенных систем АБ, обеспечивающих непрерывный 

контроль местоположения поезда посредством рельсовых цепей, предлагае-

мая к внедрению система реализует эти мероприятия точечно, посредством 

установленных на мобильных сигнальных точках RFID-считывателей.

Подход, предусматривающий контроль продолжительности времени меж-

ду фиксацией первого и второго датчиков, неприменим, т. к. данный метод 

не предполагает возможность остановки поезда на перегоне либо его следова-

ние со скоростью ниже установленной. Вывод о целостности состава должен 

основываться исключительно на парном взаимодействии RFID-меток со счи-

тывателями на мобильных сигнальных точках [6]. Вывод о наличии отцепив-

шихся вагонов нужно производить на основании количества проследованных 

мобильных сигнальных точек только первым идентификатором. Например, 

делать вывод о нарушении целостности состава в случае прохождении первой 

метки через два светофора с разрешающими сигнальными показаниями (однако 

здесь возникают дополнительные ограничения по максимальной длине со-

става. Возможно применение и других моделей организации рассматриваемой 

функции, предполагающих разное количество проследуемых только первой 

меткой светофоров АБ, на основании чего будет делаться вывод о наличии от-

цепившихся вагонов.

На рис. 2 и 3 представлена ситуация, при которой происходит нарушение 

целостности состава и принцип обнаружения этого события. Согласно базово-

му принципу, предполагающему перекрытие проходного светофора по второй 

RFID-метке, мобильная сигнальная точка 7 сохраняет разрешающее пока-

зание до момента фиксации на светофоре 5 первого идентификатора. После 

чего система делает вывод о наличии отцепившихся вагонов (т. к. фиксируется 

проследование нескольких подряд расположенных МСТ только первым иден-

тификатором), проходные светофоры переходят на запрещающее сигнальное 

показание, осуществляется остановка поезда.

Следующий важный вопрос касается необходимости организации защитных 

участков (ЗУ) за хвостом движущегося поезда [15]. Рис. 4 показывает два вари-

анта разграничения попутно следующих поездов — с применением ЗУ и без.

Основное назначение данного дополнительного блок-участка в современных 

системах АБ — ограждение хвоста идущего впереди состава при проследова-

нии машинистом второго поезда запрещающего сигнального показания [16]. 

Проезд первого по ходу светофора с красным сигнальным показанием вызы-

вает автостопное торможение состава, тем самым не нарушается безопасность 

движения [17].

Система ИРДП с использованием технологии радиочастотной идентифи-

кации не предполагает дублирование показаний напольных светофоров сиг-
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Рис. 2. Нарушение целостности состава 

Рис. 3. Принцип контроля целостности состава 

налами АЛС (поскольку не используются рельсовые цепи). Помимо задачи 

дополнительного разграничения попутно следующих поездов дополнительным 

блок-участком, необходимо решать вопрос соблюдения условий БДП при пере-

горании (неисправности) лампы красного огня светофора. На рис. 5 представ-

лена ситуация перегорания красного огня на мобильной сигнальной точке 7.

При системе АБ, не имеющей дублирования показаний напольных светофо-

ров показаниями АЛС и не предполагающей наличие ЗУ, запрещающий огонь 

должен переноситься на предыдущую сигнальную точку 9. Однако в ситуации, 

когда попутный локомотив уже проследовал напольный светофор 9, такой отказ 

становится опасным. Нарушаются условия обеспечения безопасности движе-

ния. Организация защитных участков исключает влияние данного фактора.

Важной задачей является и обеспечение достоверности считывания меток, 

их гарантированного крепления и непрерывного контроля. Некоторые вопросы 

-
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Рис. 4. Принцип организации защитных участков

Рис. 5. Ситуация перегорания красного огня на МСТ 7 
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совершенствования диагностирования радиочастотного тракта и самих меток 

рассмотрены в [11, 12]. Кроме того, при разработке устройств и систем на ми-

кроэлектронной элементной базе следует придерживаться принципов самопро-

веряемости, самотестируемости и самоконтроля, развитых в [18–20].

Заключение

Таким образом, к обсуждению предлагаются базовые методы обеспечения без-

опасности и функционирования предлагаемой к внедрению координатной си-

стемы интервального регулирования с использованием RFID-идентификации, 

основная цель которой — оперативное краткосрочное восстановление разру-

шенных перегонных систем СЦБ. 

Разработанные базовые принципы могут стать основой для написания алго-

ритмов работы, проектирования принципиальных и монтажных схем, принятия 

конкретных технических решений, а также первым шагом в создании новой 

системы ИРДП.

Ключевые преимущества технологии — простота, возможность быстрого 

развертывания и восстановления. Отсутствие сложных технических решений, 

легкость монтажа и использования — всё это позволит Железнодорожным вой -

скам применять систему исключительно своими силами. Научная новизна 

проведенного исследования заключается прежде всего в передаче некоторых 

функций (в т. ч. значности сигнализации) маневровых станционных маршрутов 

системе интервального регулирования для учета особенностей формирования 

поездов в условиях военного времени.

Предлагаемая система — первый шаг к созданию ранее отсутствовавшего 

в Вооруженных Силах РФ технического средства восстановления прерванного 

движения поездов, предназначенного к использованию Железнодорожными 

войсками в качестве способа восстановления. Она может стать технической 

основой для дальнейшего развития этого класса систем, позволит оценить целе-

сообразность тех или иных принципов и технологий на практике, будет важным 

этапом развития Железнодорожных войск.
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BASIC PRINCIPLES OF RECOVERY OF INTERVAL REGULATION 
OF TRAIN TRAFFIC USING RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION 
TECHNOLOGY

The article presents the basic principles of functioning of the interval regulation system of train 
traffi  c proposed for implementation, which are the basis for further, more detailed design. The sys-
tem is based on the use of radio frequency identifi ers (RFID-tags) to determine the coordinates of the 
location of the rolling stock and assumes work on principles diff erent from those currently existing. So, 
the principle of overlapping traffi  c lights allows the movement of trains of non-standard formations 
(armored trains, trains with cover platforms, etc.). A special approach to the organization of protective 
sections behind the tail of a moving train is considered.

The proposed technology is a special system aimed at solving a certain range of wartime tasks, 
therefore, it uses a two-digit signaling (prohibiting movement red signal, permitting movement green 
signal). This feature is due to the need to ensure the maximum simplicity of this technical tool, the 
possibility of rapid deployment and short-term recovery.

The basic principles described in the article are not a complete description of the dependencies 
and algorithms implemented in the system, but only the initial stage of further development of fun-
damental technical solutions.
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ОДНО КРИТИЧЕСКОЕ ЗАМЕЧАНИЕ К ИСПЫТАНИЯМ 
БУКСОВЫХ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ СКОРОСТНОГО 
И ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ПОДВИЖНОГО 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО СОСТАВА

Выпуск в обращение железнодорожного подвижного состава и его комплектующих на терри-
тории Таможенного союза допускается только после подтверждения соответствия требованиям 
безопасности, установленных техническими регламентами ТР ТС 001/2011 и ТР ТС 002/2011. Когда 
речь идет о таких важных комплектующих изделиях, как буксовые подшипниковые узлы, при-
меняется поддерживающий стандарт ГОСТ 32769–2014 (или ГОСТ 18572–2014). В стандарте для 
определения сертификационного показателя при проведении натурных стендовых испытаний 
подшипниковых узлов изменяется длительность единичных пробегов. Авторы на примере экс-
периментальных поездок высокоскоростного поезда показывают: за время, отведенное на еди-
ничный пробег (по стандарту), подшипниковые узлы не выходят на максимальные значения 
сертификационных показателей, что может привести к недостоверной оценке соответствия под-
шипниковых узлов требованиям безопасности. Для более достоверной оценки максимального 
превышения температуры подшипниковых узлов скоростного и высокоскоростного подвиж-
ного состава и приближения условий стендовых испытаний подшипниковых узлов к натурным 
условиям их эксплуатации предлагается рассмотреть возможность оставить в поддерживающем 
стандарте длительность единичных пробегов при проведении стендовых испытаний неизмен-
ной, т. е. не зависящей от конструкционной скорости подвижного состава.

Буксовый узел, железнодорожный подвижной состав, безопасность железнодорожного транс-
порта, конический подшипниковый узел, натурные стендовые испытания, суммарный условный 
пробег, критерий отказа, единичный пробег, сертификационный показатель, зона нагружения 

DOI: 10.20295/2412-9186-2021-7-2-202-215

Введение

Буксовые подшипниковые узлы — важнейшие элементы ходовых частей 

железнодорожного подвижного состава, от надежности которых во многом 

зависит безопасность железнодорожного транспорта.

Безопасность железнодорожного транспорта (в т. ч. и буксовых подшипнико-

вых узлов железнодорожного подвижного состава) — это такое его состояние, 
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при котором отсутствует недопустимый риск, связанный с причинением вреда 

жизни или здоровью граждан, имуществу физических или юридических лиц, 

государственному или муниципальному имуществу, а также окружающей сре-

де, жизни и здоровью животных и растений. Требования безопасности к ско-

ростному подвижному железнодорожному составу определяются техническими 

регламентами Таможенного союза ТР ТС 001/2011 «О безопасности железнодо-

рожного подвижного состава» [1] и ТР ТС 002/2011 «О безопасности высоко-

скоростного железнодорожного транспорта» [2].

Указанные регламенты могут быть распространены на скоростной и высоко-

скоростной железнодорожный подвижной состав и его составные части, выпу-

скаемые в обращение для использования на железнодорожных путях шириной 

колеи 1520 мм на территории Таможенного союза со скоростями движения свы-

ше 160 км/ч. Авторы статьи рассматривают подвижной состав с конструкцион-

ными скоростями свыше 160 км/ч, ведь именно эта скорость является граничной 

в стандартах ГОСТ 32769–2014 «Подшипники качения. Узлы подшипниковые 

конические букс железнодорожного подвижного состава. Технические условия» 

[3] и ГОСТ 18572–2014 «Подшипники качения. Подшипники буксовые роли-

ковые цилиндрические железнодорожного подвижного состава. Технические 

условия» [4].

Подшипники качения для букс железнодорожного подвижного состава 

(согласно приложению № 8 «Перечень отдельных положений технического 

регламента ТС о безопасности железнодорожного подвижного состава, при-

меняемых при обязательном подтверждении соответствия составных частей 

железнодорожного подвижного состава») должны соответствовать требованиям 

технических регламентов, определенных следующими пунктами статьи 4.

Пункт 4: железнодорожный подвижной состав и его составные части по тех-

ническому состоянию должны обеспечивать безопасное движение поездов 

с наибольшими скоростями в пределах допустимых значений.

Пункт 5 б: выполнение условий эксплуатации с учетом внешних климатиче-

ских и механических воздействий.

Пункт 5 р: прочность при допустимых режимах нагружения и воздейст-

виях.

Пункт 5 с: отсутствие пластических деформаций при приложении продоль-

ных и вертикальных расчетных динамических нагрузок.

Пункт 5 т: сопротивление усталости при малоцикловых и многоцикловых 

режимах нагружения.

Для подтверждения соответствия требованиям пунктов 4, 5 б, 5 р, 5 с и 5 т 

технических регламентов к буксовым подшипниковым узлам скоростного 

(высокоскоростного) железнодорожного подвижного состава назначаются 

стендовые натурные испытания буксовых подшипниковых узлов по ГОСТ 

32769–2014 «Подшипники качения. Узлы подшипниковые конические букс 

железнодорожного подвижного состава. Технические условия», пункты 8.2.8 
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«Требования к нагреву конических подшипниковых узлов в условиях стендовых 

натурных испытаний — по таблице А.2 (приложение А)» и 8.2.9 «Отсутствие от-

казов в условиях стендовых натурных испытаний». Либо по ГОСТ 18572–2014 

«Подшипники качения. Подшипники буксовые роликовые цилиндрические 

железнодорожного подвижного состава. Технические условия», пункты 8.2.11 

«Требования к нагреву подшипников в условиях стендовых натурных испыта-

ний» и 8.2.12 «Отсутствие отказов в условиях стендовых натурных испытаний» 

(в зависимости от конструкции испытуемого подшипника).

В ходе натурных стендовых испытаний определение сертификационных 

показателей проводится в условиях максимально приближенных к условиям 

эксплуатации подшипников. В работах [5–16] испытатели приводят приме-

ры максимального приближения условий стендовых испытаний к натурным. 

В работе [17] дан пример эволюции технических требований к колесным парам 

подвижного железнодорожного состава (в которые и входят буксовые подшип-

никовые узлы) в нормативных документах в зависимости от этапов развития 

подвижного состава и учета его эксплуатации на федеральном железнодорож-

ном транспорте.

Авторы данной статьи для повышения достоверности оценок сертифика-

ционных показателей подшипниковых узлов при проведении стендовых ис-

пытаний по методам вышеприведенных стандартов предлагают рассмотреть 

их изменение в зависимости от длительности задаваемых единичных пробегов 

подшипниковых узлов. По результатам анализа экспериментальных поездок 

высокоскоростного электропоезда «Сапсан» можно проследить, как сертифика-

ционные показатели выходят на критические значения за пределами временных 

интервалов, определенных методами проведения испытаний по указанным 

стандартам. Для более достоверной оценки максимального превышения темпе-

ратуры подшипниковых узлов скоростного и высокоскоростного подвижного 

состава и приближения условий стендовых испытаний подшипниковых узлов 

к натурным условиям их эксплуатации предлагается оценить такую возмож-

ность: оставить в поддерживающих стандартах длительность единичных про-

бегов при проведении стендовых испытаний неизменной, т. е. не зависящей 

от конструкционной скорости подвижного состава.

1. Подтверждение соответствия буксовых подшипниковых узлов

Требования пунктов 8.2.8 и 8.2.9 ГОСТ 32769–2014 можно считать выпол-

ненными, если в ходе натурных стендовых испытаний буксовых подшипнико-

вых узлов подтверждено (в соответствии с пунктом А.13 указанного стандарта) 

соответствие сертификационных показателей (табл. А.2 приложения А ГОСТ 

32769–2014) требуемым значениям. В статье предлагается остановиться на мето-

де испытаний, изложенном в ГОСТ 32769–2014, т. к. опыт применения буксовых 

роликовых цилиндрических подшипников для скоростного и высокоскорост-
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ного железнодорожного подвижного состава авторам неизвестен. За время, 

когда узлы прошли назначенный суммарный условный пробег, сертификаци-

онные показатели не должны превысить следующие значения.

1. Максимальное превышение температуры в зоне нагружения относительно 

температуры окружающей среды в течение первых 20 единичных пробегов — 

не более 80 °С.

2. Максимальное превышение температуры в зоне нагружения относительно 

температуры окружающей среды в течение каждого единичного пробега, ис-

ключая первые 20 единичных пробегов, — не более 70 °С. Допускается свыше 

70 °C и до 80 °C, но не более 1 % единичных пробегов.

3. Максимальная разность температур двух буксовых узлов, измеренная одно-

временно в зонах нагружения в течение каждого единичного пробега в момент 

достижения максимальной температуры наиболее нагретого узла, — не более 

20 °C. Допускается свыше 20 °C и до 25 °C, но не более 2 % единичных пробегов.

4. Максимальная разность температур для каждого буксового узла, изме-

ренная в зоне нагружения между двумя последовательными единичными про-

бегами, — не более 20 °C. Допускается свыше 20 °C и до 25 °C, но не более 2 % 

единичных пробегов.

Для двух последних сертификационных показателей замеры проводятся 

за исключением первых 20 единичных пробегов.

Рассмотрим расчет продолжительности единичного пробега и продолжитель-

ности проведения натурных испытаний конических подшипниковых узлов для 

высокоскоростного электропоезда «Сапсан».

Детальное описание одного единичного пробега испытаний приведено 

на рис. 1 (соответствует приложению А рис. А.2. ГОСТ 32769–2014). На гра-

фике время разгона соответствует t
3
, время вращения оси стенда с постоянной 

скоростью t
4
, время замедления соответствует времени разгона t

3
, время оста-

новки стенда t
5
.

Проведем по данным таблицы А.1 приложения А ГОСТ 32769–2014 расчет 

продолжительности единичного пробега t
2
:

t
2 
= 2t

3
 + t

4
 + t

5
.

В этом случае расчет будем вести при t
3
= 10 мин, t

4 
= 90 мин и t

5
 = 10 мин. Про-

должительность единичного пробега будет равна 120 мин. При этом значения 

t
3
 и t

4
 должны быть в допуске ±1 мин.

Проведем расчет эквивалентного расстояния, проходимого высокоскорост-

ным электропоездом с испытуемым подшипниковым узлом за один единичный 

пробег при конструкционной скорости 250 км/ч:

во время разгона будет пройдено 22,9 км;

при номинальной скорости вращения оси стенда будет пройдено 412,5 км;

при замедлении — 22,9 км;

итого за один единичный пробег будет пройдено 458,3 км.
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Суммарный условный пробег назначается в зависимости от конструкцион-

ной скорости подвижного состава. Если скорость подвижного состава свыше 

160 км/ч и до 250 км/ч, то суммарный условный пробег в соответствии с пун-

ктом А.11 приложения А ГОСТ 32769–2014 назначается 600 000 км.

Итак, ГОСТ 32769–2014 на натурных стендовых испытаниях подшипнико-

вых узлов при конструкционных скоростях подвижного состава свыше 160 км/ч 

увеличивает условный пробег подшипниковых узлов с 400 000 км до 600 000 км 

и одновременно снижает продолжительность единичного пробега c 4 до 2 ч. Уве-

личение условного побега логично, но относительно снижения продолжитель-

ности единичного пробега у авторов этой статьи возникает вопрос: зачем оно 

нужно? Почему в таблице А.1 приложения А ГОСТ 32769–2014 значение t
4
 

уменьшается с 220 до 90 мин? Видимо, разработчики стандартов преследовали 

цель гармонизации требований и методов проведения испытаний с европейским 

стандартом EN 12082:2017 (Railway applications — Axleboxes — Performance tes -

ting) [18].

2. Результаты экспериментальных поездок высокоскоростных 
электропоездов

Посмотрим, какова длительность таких условно единичных пробегов высо-

коскоростных (или скоростных) поездов или локомотивов при их движении 

по инфраструктуре железных дорог.

Рис. 1. Временная диаграмма цикла испытаний 
(Примечание: скорость вращения вала принимает отрицательные значения во время 

реверсного движения. Вал стенда вращается вначале в одном направлении, затем 
в обратном. Этого требует стандарт к испытательному стенду.)
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1. Высокоскоростной электропоезд «Сапсан» (рис. 2) на маршруте Санкт-

Петербург — Москва: от 3 ч 35 мин до 4 ч.

2. Высокоскоростной электропоезд «Сапсан» на маршруте Москва — Нижний 

Новгород: 3 ч 51 мин.

3. Скоростной поезд «Стриж» (рис. 3) на маршруте Москва — Нижний Нов-

город: 3 ч 35 мин.

4. Скоростной электропоезд «Аллегро» (рис. 4) на маршруте Санкт-Петер-

бург — Хельсинки: от 3 ч 35 мин до 4 ч.

Рис. 2. Высокоскоростной электропоезд «Сапсан»

Рис. 3. Скоростной поезд «Стриж»
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Рис. 4. Скоростной электропоезд «Аллегро»

Рис. 5. Электровоз ЭП-20 «Олимп»

5. Электровоз ЭП-20 «Олимп» (рис. 5) на маршруте Санкт-Петербург — Мо-

сква: от 3 ч 45 мин до 4 ч.

Проследим, как изменяется температура подшипниковых узлов двух вагонов 

высокоскоростного электропоезда «Сапсан» в ходе 4-часовой испытательной 

поездки на участке Октябрьской железной дороги от Санкт-Петербурга до Мо-

сквы.

На рис. 6 и 7 показаны диаграммы изменения температуры подшипниковых 

узлов под вагонами высокоскоростного электропоезда «Сапсан» и скорости 

электропоезда в зависимости от времени поездки.
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Начало поездки — 7:04 (Санкт-Петербург). Остановки в 7:46 (Чудово) и в 9:56 

(Тверь) на 1 или 2 мин. Прибытие в Москву в 11:04. Длительность поездки 

4 ч. Максимальная скорость при движении поезда была на участке в районе 

Мстинского моста — 230 км/ч.

Рис. 6. Диаграмма изменения температуры подшипниковых узлов под вагоном 
высокоскоростного электропоезда «Сапсан» при первой экспериментальной поездке 

Рис. 7. Диаграмма изменения температуры подшипниковых узлов 
под вторым вагоном высокоскоростного электропоезда «Сапсан»
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На рисунках показан график изменения температуры окружающей среды, 

то есть температуры охлаждающего воздуха. Температура охлаждающего воз-

духа плавно изменяется в ходе поездки от 20 до 28 °С.

Сравним эти условия поездки с рекомендуемыми значениями при проведе-

нии стендовых натурных испытаний. Температура охлаждающего воздуха ме-

няется от 20 до 28 °С, ГОСТ 32769–2014 рекомендует поддерживать температуру 

в диапазоне от 15 до 25 °С.

Максимальная температура подшипниковых узлов достигла 70 °С под пер-

вым вагоном через 3 ч после начала поездки и далее начала снижаться. Макси-

мальное превышение температуры в зоне нагружения подшипниковых узлов 

под другим вагоном относительно температуры окружающей среды составило 

47 °С. Под вторым вагоном превышение температуры составило 51 °С тоже при-

мерно через 3 ч после начала пробега.

Таким образом, за время единичного пробега (2 ч) подшипниковые узлы 

на стенде не успевают разогреться до максимальных значений. При этом и оцен-

ка возможного превышения температуры не является достоверной.

Рассмотрим сравнительную диаграмму (прогноз) изменения температуры 

подшипниковых узлов при испытаниях по циклу для скоростного подвижного 

состава и по циклу испытаний для скоростей до 160 км/ч (рис. 8).

Рис. 8. Сравнительная диаграмма изменения температуры подшипниковых узлов 
при испытаниях по циклу для скоростного подвижного состава и по циклу испытаний 

для скоростей до 160 км/ч
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После разгона подшипников до расчетных скоростей их температура имеет 

тенденцию расти до максимального значения (точка 2 на диаграмме), а затем, 

снижаясь, выходит на некоторое установившееся значение. Время единичного 

пробега, рассчитанного по методу стандартов [3, 4], обрывает процесс разогре-

ва подшипников. Таким образом, критическая точка 2 остается за пределами 

оценки значений сертификационных показателей.

Заключение

Комплекс сертификационных испытаний должен обеспечить выполнение 

требований безопасности при допуске на инфраструктуру российских железных 

дорог железнодорожного транспорта, в т. ч. букс железнодорожного подвижного 

состава. При реализации комплекса испытаний должен отсутствовать недо-

пустимый риск, связанный с причинением вреда жизни и здоровью граждан, 

имуществу физических или юридических лиц, государственному или муници-

пальному имуществу, а также окружающей среде, жизни и здоровью животных 

и растений.

С целью снижения таких рисков авторы статьи обращают внимание на необ-

ходимость эволюции требований и методов проведения испытаний приме-

нительно к отечественным условиям эксплуатации скоростного и высоко-

скоростного подвижного состава. Следует максимально приблизить условия 

сертификационных стендовых испытаний буксовых подшипниковых узлов 

к условиям эксплуатации — без увеличения стоимости проведения испытаний. 

В нормативных документах возможно предусмотреть использование иных ис-

пытательных стендов (к примеру, каткового стенда [5, 6]). Интересен и вопрос 

использования трассировочной нагрузки на подшипниковые узлы, возникаю-

щей на участках применения железнодорожного подвижного состава.

В связи с этим авторы предлагают пересмотреть необходимость уменьше-

ния в таблице А.1 приложения А ГОСТ 32769–2014 значения t
4
 с 220 до 90 мин. 

и оставить его равным 220 мин. Это сделает более достоверной оценку макси-

мального превышения температуры подшипниковых узлов и приблизит условия 

стендовых испытаний к натурным условиям эксплуатации. Если для оценки 

сертификационных показателей необходимо сохранить число разгонов и тор-

можений за время испытаний, то существует возможность частичного приме-

нения уменьшенного значения единичного пробега.
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ONE ISSUE IN REFERENCE TO THE TESTS OF AXLE-BOX BEARINGS 
FOR HIGH-SPEED ROLLING STOCK

The release of rolling stock and its components for free circulation on the territory of the Customs 
Union shall be allowed only upon conformity confi rmation with the requirements of Technical Regu-
lations ТР ТС 001/2011 and ТР ТС 002/2011. For conformity assessment of such critical safety related 
rolling stock component as axle-box bearings the supporting standard GOST 32769–2014 (or GOST 
18572–2014) is used. For traditional and high-speed rolling stock the standard foresees changing of 
the single run duration in the course of full-scale bench tests of axle-box bearings for determination 
of certifi cation parameter. The example of the test runs of a high-speed train showed that during the 
time of such single run (in accordance with the standard) the axle-box bearings fail to reach the maxi-
mum values of the certifi cation parameters, which can result in unreliable conformity assessment of 
the axle-box bearings with the safety requirements.

With the purpose to increase the reliability of the assessment of the maximum temperature of 
the axle-box bearings for traditional and high-speed rolling stock and also to bring the conditions of 
the bench tests of axle-box bearings to the full-scale operating conditions as possible, we propose 
to consider in the supporting standard the possibility of upholding the duration of single runs while 
conducting bench tests unchanged, independent of the design speed of the rolling stock.

Axle-box unit; rolling stock; safety of the railway rolling stock; taper bearing unit; rig performance 
test; rated cumulative distance; failure criterion; elementary trip; certifi cation indicator; load zone.
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МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА 
В ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ

УДК 624.94.014.2

АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА ЛОКАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ЭЛЕМЕНТАХ КОРОБЧАТОГО СЕЧЕНИЯ ПРОЛЕТНЫХ 
СТРОЕНИЙ С ЕЗДОВЫМИ БАЛКАМИ ПО ДАННЫМ 
НЕПРЕРЫВНОГО МОНИТОРИНГА

Грачев А. А., канд. техн. наук
Никитин Г. И.
Плотников Д. Г., канд. техн. наук
Баните А. В.
Бортяков Д. Е., канд. техн. наук
Габриель А. С.

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,
Санкт-Петербург

В статье приведена методика автоматизации расчета локальных напряжений от приложе-
ния сосредоточенной нагрузки на дополнительных конструктивных элементах коробчатого 
сечения пролетных строений с ездовыми балками по данным непрерывного мониторинга для 
оценки текущего технического состояния и последующего прогнозирования состояния конструк-
ции. Обоснована необходимость применения аналитического подхода к оценке напряженно-
деформированного состояния конструкции на начальных стадиях проектирования и техни-
ческой эксплуатации. Показаны недостатки существующего аналитического подхода к оценке 
напряжений. С учетом имеющихся ресурсов была разработана и осуществлена приемлемая 
программа исследования, которая позволила бы получить удовлетворительные результаты. 
В соответствии с программой проведена серия численных экспериментов с использованием про-
граммного обеспечения, дающего возможность моделировать сложные конструкции и решать 
их с применением метода конечных элементов, направленных на получение массива данных, 
которые позволили бы повысить точность существующего аналитического решения. С помощью 
применения программного обеспечения, направленного на обработку массивов научных дан-
ных, получены математические зависимости искомых параметров от исходных конструктивных 
данных. Выведены формулы и исходные данные для вычисления поправочных коэффициентов, 
которые позволяют повысить точность вычисления локальных напряжений сжатия и изгиба. 
Эти формулы были совмещены с уже имеющимися аналитическими зависимостями в целях по-
лучения несложной методики определения фактических локальных напряжений от приложения 
опосредованной концентрированной нагрузки. В результате научно-исследовательских изыска-
ний предложен новый способ аналитического определения локальных напряжений изгиба 
и сжатия в ездовых балках на основании анализа существующей методики и серии численных 
экспериментов.
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Введение

Контроль технического состояния конструкций транспортно-технологических 

машин и оборудования на протяжении всего жизненного цикла позволит раз-

рабатывать и корректировать дорожные карты технического обслуживания 

и ремонтов этих объектов. 

При использовании технологий непрерывного мониторинга технического 

состояния инженерных конструкций можно получать наборы данных с датчи-

ков (тензометров, инклинометров, акселерометров и т. д.) для разработки про-

гнозных моделей технического состояния с учетом воздействия на объект как 

нагрузок нормального рабочего состояния, так и экстремальных воздействий 

[1, 2].

Обеспечение безопасной эксплуатации сложных технических систем — 

одна из приоритетных задач современной промышленности и транспорта [3]. 

Существенным ее аспектом является обеспечение прочности металлических 

конструкций крупных транспортных и технологических машин и сооружений 

транспортной инфраструктуры [4, 5]. При существующим уровне развития 

технологии не представляется возможным обеспечить безусловную надежность 

конструкции на этапе проектирования. При моделировании несущей способ-

ности конструкций нельзя учесть влияние всех внешних воздействий, а так-

же накопленных повреждений, возникающих при длительной эксплуатации. 

Поэтому для обеспечения безопасности ответственных объектов используются 

возможности мониторинга технического состояния конструкции [6–9].

Однако, несмотря на полноту получаемых данных, существенной научной 

проблемой остается прогнозирование остаточного ресурса конструкции объ-

екта мониторинга [1]. На практике чаще всего применяется анализ трендов, 

по которому возможно оценить скорость приближения контролируемого па-

раметра к критическому значению, заложенному в проекте. Проблема такого 

подхода — отсутствие возможности учета локальных напряжений, возникаю-

щих в элементах конструкции. Пересчет локальных напряжений по данным 

цифрового двойника весьма трудоемок и не может дать информацию об уровне 

указанных напряжений в режиме реального времени. Как следствие, возникает 

необходимость анализа типовых конструктивных решений для разработки при-

ближенных аналитических методик расчета локальных параметров напряженно 

деформированного состояния для дальнейшего применения при формировании 

прогнозов технического состояния.

Цель статьи — исследование локальных напряжений в элементах коробчатого 

сечения пролетного строения при расположении рельса над стенкой. Подобная 
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конфигурация характерна, например, для ездовых балок, применяемых в ме-

таллических конструкциях грузоподъемных кранов мостового типа.

1. Состояние проблемы

К металлическим конструкциям ответственных машин и сооружений предъ-

являют особые требования, такие как надежность и долговечность. Эти требо-

вания относятся и к кранам различного типа, которые широко используются 

в разнообразных транспортных и технологических процессах. Основная задача 

при проектировании металлоконструкции ездовых балок связана с обеспече-

нием прочности и долговечности узла, воспринимающего местное давление 

от ходовых колес тележки. Все повреждения, вызванные давлением ходовых 

колес тележки, имеют усталостный характер [10, 11], вследствие чего возни-

кают продольные трещины вдоль поясного шва между поясом и стенкой. Это 

объясняется тем, что в узле, воспринимающем локальные нагрузки от колеса, 

возникают высокие местные напряжения. Кроме того, число циклов изменения 

этих напряжений за срок службы балки обычно превышает число циклов работы 

крана, т. к. один цикл совершается за проход одного колеса, а по балке движется 

не менее двух колес.

В ездовых балках наиболее нагружен узел соединения пояса со стенкой, рас-

положенный под рельсом, который называют подрельсовым узлом [12]. Он на-

гружается сжатием от вертикального давления колеса, а также местным изгибом, 

который возникает в результате смещения рельса относительно оси стенки. 

Большое давление, малая длина его распределения, специфические условия 

контакта колеса с рельсом приводят к состоянию с высоким уровнем напряже-

ний.

На сопротивление усталости подрельсового узла определяющее влияние 

оказывает местный изгиб стенки. Он возникает из своей плоскости в резуль-

тате действия целого ряда факторов: эксцентриситета рельса относительно 

оси стенки, поперечного смещения колеса на рельсе, неплоскостности стенки 

и пояса над стенкой, а также действия горизонтальной нагрузки. Многие из этих 

факторов имеют случайный характер. Существует ряд методик определения 

местных изгибных напряжений в стенке, однако большой разброс параметров 

нагружения подрельсового узла, как и многообразие сочетаний факторов, обу-

словливающих местный изгиб, существенно снижают достоверность теоретиче-

ских оценок. В этой ситуации применение метода конечных элементов может 

повысить надежность расчета только при наличии достаточно достоверных 

исходных данных. Для этого должна быть обеспечена точная установка рельса 

относительно стенки, снижены боковые нагрузки на рельс, сведено к минимуму 

искривление стенки и пр.

Опыт обследования металлических конструкций крана авторами статьи по-

казывает, что ось кранового рельса редко совпадает с осью подкрановой балки 
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и нагрузка с рельса передается с некоторым эксцентриситетом, который часто 

превосходит нормируемое смещение (15 мм) и достигает 40–45 мм. Вместе 

с увеличением эксцентриситета возрастают сжимающие напряжения с одной 

стороны стенки. Значения указанных напряжений способны достигать предела 

текучести материала, а с противоположной стороны могут появиться растя-

гивающие напряжения. В рамках решения задачи об определении локально-

го напряженно-деформированного состояния рельс с поясом можно рассма-

тривать как балку, лежащую на сплошном упругом основании. В результате 

местного давления рельс с поясом работает на изгиб, а часть стенки балки, 

представляющая собой упругое основание, — на сжатие. Методика определе-

ния напряжений в вертикальной стенке балки от местного воздействия скру-

чивающего момента, возникающего как от вертикальной силы Р при действии 

ее с эксцентриситетом е, так и от горизонтальных приложенных к рельсу сил, 

разрабатывалась А. А. Апалько [13], О. Ф. Иванковым [14], И. М. Одиным [15], 

И. Е. Спенглером [16], Г. А. Шапиро [17].

Сложность напряженного состояния и многообразие факторов, влияющих 

на работу стенки, не позволили получить строгого теоретического решения 

местного изгиба стенки, и все авторы при решении задачи вводили те или иные 

упрощения. 

Неопределенность передачи нагрузки увеличивается в результате случайно-

го расположения пятен контакта. В верхнем поясе в зоне приложения нагрузки 

возникают локальные напряжения изгиба 
и
xσ  и σи

z  [18]. Распределение этих 

напряжений на кромке пояса соизмеримы с напряжениями от общего изгиба 

балки и, суммируясь с общими напряжениями, могут привести к раннему раз-

витию пластичности.

2. Методика исследования

Действующие методики расчета с помощью метода конечных элементов 

проверялись на основе результатов натурных испытаний статьи [19], выпу-

щенной в журнале «Труды Ленинградского политехнического института» под 

авторством д. т. н. профессора С. А. Соколова. В статье «Местные напряжения 

от давления колеса в коробчатой балке в стенке над рельсом» была проверена 

формула Б. М. Броуде [20] с учетом эксцентриситета. Результаты аналитических 

формул сопоставили с показаниями тензометров, закрепленных на коробчатых 

балках. В результате описанного в статье исследования данные, полученные 

от двух методов исследования, были примерно одинаковыми, что говорило 

о высокой степени точности предложенных формул.

Для определения локальных напряжений сжатия и изгиба воспользовались 

формулой Броуде [20], в которую ввели два дополнительных коэффициента: 

условную ширину пояса и эксцентриситет рельса. Локальные напряжения сжа-

тия определяются следующим образом:
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где P — вертикальная сосредоточенная нагрузка; ξ — коэффициент, учиты-

вающий разгружающее влияние вертикальных ребер жесткости; δ
c
 — толщина 

стенки; λ — приведенная длина зоны распределения локального сжатия, e — 

эксцентриситет.

Приведенную длину зоны распределения локального сжатия можно опреде-

лить по формуле:

33,26 / cJλ = δ , 

где р пJ J J= +  — суммарный момент инерции (J
р
 — момент инерции рельса; 

J
п
 — момент инерции пояса).

Коэффициент ξ зависит от суммарного момента инерции J и расстояния 

между осями диафрагм балки, l:

ξ =
+

δ3

1

0,95(1 23 )
c

J

l

.

Локальные напряжения изгиба могут быть определены по следующей зави-

симости:
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где R
l
 — коэффициент влияния опор; Λ — характеристическое выражение балки 

на упругом основании; S
c
, S

n
 — гиперболические функции; μ — коэффициент 

Пуассона; h — высота коробчатой балки; b — внутреннее расстояние от стенки 

до стенки:

2 2

3
4

3

(1 )
1,66

1

п р

с
п

п

S J e l − μ
Λ =

⎛ ⎞δ
δ +⎜ ⎟

δ⎝ ⎠

.

Гиперболические функции S
c
, S

n
 зависят от геометрических параметров балки:

2
;cS hacth ah cthah ah= − −  
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2
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Проверка предложенных расчетных формул осуществлялась замером по-

казателей тензометров, установленных на двух коробчатых балках. Геометри-

ческие характеристики и расчетная схема исследуемых балок представлена 

на рис. 1 и в табл. 1. Для оценки качества аналитической методики [10] провели 

серию численных экспериментов в среде Femap.

Рис. 1. Расчетная схема коробчатой балки 

Таблица 1. Геометрические характеристики коробчатой балки 

№ 

экс-

пери-

мента

Ин-

декс 

моде-

ли

Геометрические характеристики модели, мм

Р
Марка 

сталиδ
n

δ
c

δ
д

l b b
св

h b
р

h
р

1 M1.1 10 6 6 400 200 25 404 20 20 2 Ст3

2 M1.2 10 6 6 400 200 25 404 40 40 2

3 M2 18 5 4 400 400 50 428 57 40 10

3. Анализ полученных результатов и выводы

Расчет был выполнен методом конечных элементов в проектно-вычисли-

тельном комплексе Femap with NX Nastran. Комплекс реализует конечно-эле-

ментное моделирование статических и динамических расчетных схем, проверку 
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устойчивости, выбор невыгодных сочетаний усилий, проверку несущей способ-

ности стальных конструкций. Расчетная схема в среде Femap with NX Nastran 

представлена на рис. 2. Геометрические характеристики исследуемых балок 

представлены в табл. 2. Результаты, полученные при аналитическом и числен-

ном моделировании, представлены на рис. 3 и 4.

Сравнение результатов расчета локальных напряжений с применением ана-

литической методики [20] и c помощью метода конечных элементов показы-

вает значительное расхождение. Аналитический метод расчета демонстрирует 

результаты, значительно превышающие полученные на основании численного 

эксперимента.

Однако количества натурных испытаний (3 шт.), приведенных в статье [19], 

недостаточно, чтобы сделать заключение о некорректности применения мето-

дики [20] для оценки локальных напряжений в общем случае. Поэтому было 

Таблица 2. Геометрические характеристики исследуемых балок 

№ балки
Геометрические характеристики модели, мм

Р, тс
δ

n
δ

c
δ

д
l b b

св

1 12 6 6 400 200 25 2

2 20 10

3 28 14

4 36 18

5 40 20

Рис. 2. Расчетная схема и расчетная модель после разбиения на конечные элементы 
в среде Femap 
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Рис. 3. Сравнение результатов, полученных для сжимающих напряжений σсж 

(сплошная линия — аналитическое решение, штриховая — численное моделирование)

Рис. 4. Сравнение результатов, полученных для изгибных напряжений σизг

(сплошная линия — аналитическое решение, штриховая — численное моделирование)

принято решение провести серию численных экспериментов с различными 

геометрическими характеристиками сечения балки и рельса. Сечение рельса 

для численного эксперимента было выбрано квадратное, а размеры варьиро-

вались от 20×20 мм до 50×60 мм. Всего было выбрано 10 вариантов исполнения 

рельсов: 20×20 мм; 20×40 мм; 30×20 мм; 30×40 мм;30×60 мм; 40×40 мм; 40×60 мм; 

50×40 мм; 50×50 мм;50×60 мм. Это исследование позволило получить массив 

данных, позволяющих оценить целесообразность использования проверяемой 

методики [20] для расчета напряжений в подрельсовом узле.
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Обработка результатов серии численных экспериментов показала, что рас-

четные значения локальных напряжений, полученные аналитическим методом, 

превышают значения, полученные путем численного моделирования на всем 

диапазоне варьируемых параметров. В среднем указанное превышение для 

50 проведенных опытов составило 0,8 для изгибающих и сжимающих напря-

жений. Для наглядности представлены графики, показывающие зависимость 

напряжений от эксцентриситета для двух вариантов анализа (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость напряжений от эксцентриситета для двух исследований

Можно сделать вывод о том, что предложенные в [19] формулы (1) и (2) для 

вычисления локальных напряжений нуждаются в корректировке. Авторы пред-

лагают учесть эту корректировку путем введения безразмерных коэффициентов 

ψсж и ψизг для определения локальных напряжений сжатия и изгиба в коробчатой 

ездовой балке соответственно.

Безразмерный коэффициент для каждого расчета определялся из равенства 

произведения значений напряжений, полученным по формулам (1) и (2) с дан-

ными конечно-элементного анализа.

В результате обработки полного массива результатов удалось выявить законо-

мерность формирования безразмерного коэффициента и определить формулы 

для его вычисления.

Так, на основании преобразования формулы (1) локальные напряжения сжа-

тия, могут быть вычислены как 
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сж сж
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где поправочный коэффициент ψсж будет функцией эксцентриситета и аппрок-

симируется выражением:
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Коэффициент ψсж выбирается в зависимости от 
ср ср
сж изг;rj b b  — смещение от-

носительно оси OY, χ χсж изг;  — величина отсечки, при которой коэффициент 

меняется в дальнейшем незначительно и выбирается в зависимости от j
r
 — от-

ношения моментов инерции (момента инерции рельса к поясу); сж изг;k k  — ко-

эффициенты поправки функции.

Локальные напряжения изгиба вычисляются в соответствии с предложенным 

подходом и формулой (2):
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где поправочный коэффициент ψизг вычисляется аналогично предыдущему 

случаю:
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Заключение

В результате работы были определены выражения для вычисления локаль-

ных напряжений сжатия и сгиба в ездовых балках коробчатого сечения. В вы-

ражения (3) и (4) в качестве расчетного параметра входит величина нагрузки 

P. Она определяется на основании данных системы непрерывного мониторинга 

инженерных конструкций либо прямым методом, либо с помощью методи-

ки, описанной в статье [3]. Таким образом, в режиме реального времени могут 

быть получены как значения локальных напряжений в заданном узле, так и их 

размах. На основании этих данных можно рассчитать долговечность рассма-

триваемого узла металлоконструкции под воздействием циклических нагрузок 

и скорректировать дорожную карту технического обслуживания в соответствии 

с прогнозом долговечности.
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Предложенные функциональные зависимости имеют достаточно простой 

вид и могут быть легко применимы в случаях, когда требуется получить более 

точный результат, не прибегая к специальным программным пакетам с исполь-

зованием метода конечных элементов. В то же время существуют ограничения 

по их применению, вызванные высокой степенью вариативности рассматри-

ваемых элементов конструкций. Чтобы устранить этот недостаток, необходимо 

спланировать (на основании существующих границ применимости) и провести 

дополнительные численные эксперименты для определения предельных границ 

применимости предложенных зависимостей с учетом достаточной достовер-

ности получаемого результата. Если будут получены неудовлетворительные 

результаты, нужно провести дополнительные исследования, которые бы позво-

лили охватить максимально возможную область имеющихся конструктивных 

решений по части подобных конструкций, а также предусмотреть дальнейшее 

развитие современной металлургии и применение новых материалов и техно-

логий.

Однако существующие недостатки не отменяют того, что применение новых, 

более точных методик повысят надежность оценки состояния и прогнозирова-

ния остаточного ресурса сложных объектов промышленного транспорта при 

совместном использовании систем непрерывного мониторинга.
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AUTOMATION OF LOCAL VOLTAGE CALCULATION IN BOX-
SECTIONAL ELEMENTS OF SPAN STRUCTURES WITH RUNNING 
BEAMS ACCORDING TO CONTINUOUS MONITORING DATA

The article presents a technique for automating the calculation of local stresses from the application 
of a concentrated load on additional structural elements of box-section spans with riding beams 
based on continuous monitoring data to assess the current technical condition and then predict the 
state of the structure. The necessity of applying an analytical approach to assessing the stress-strain 
state of a structure at the initial stages of design and technical operation has been substantiated. The 
drawbacks of the existing analytical approach to stress assessment are shown. Taking into account 
the available resources, an acceptable research program was developed and implemented, which 
would lead to satisfactory results. In accordance with the program, a series of numerical experiments 
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was carried out using software that makes it possible to simulate complex structures and solve them 
using the fi nite element method, aimed at obtaining an array of data, the use of which would improve 
the accuracy of the existing analytical solution. By using software aimed at processing scientifi c data 
arrays, mathematical dependences of the required parameters on the initial constructive data were 
obtained. Formulas and initial data were obtained for calculating correction factors, which improve 
the accuracy of calculating local compressive and bending stresses. These formulas were combined 
with the already existing analytical dependencies in order to obtain a simple and easily applicable 
method for determining the actual local stresses from the application of an indirect concentrated 
load. As a result of scientifi c research, a new method for the analytical determination of local bending 
and compression stresses in riding beams was proposed on the basis of an analysis of the existing 
methodology and a series of numerical experiments.

Monitoring system, forecasting, technical condition, metal structure, riding beam, local stresses 
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АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТРЕЛОЧНЫХ ПЕРЕВОДОВ 
НА БАЗЕ ДАТЧИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛЬДА ИЛИ СНЕГА 
НА КОНТРОЛИРУЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Рассматривается структура автоматической системы очистки стрелочных переводов, анали-
зируются основные достоинства и недостатки датчиков осадков существующих автоматических 
систем очистки стрелочных переводов. Делается вывод о необходимости разработки перспек-
тивной системы на базе датчика определения льда или снега на контролируемой поверхности. 
Приводится разработанная структурная схема формирования управляющих воздействий си-
стемы обнаружения обледенения или снега на контролируемой поверхности. Рассматривается 
устройство и способ обнаружения обледенения или снега на контролируемой поверхности. 
Дается алгоритм его технической реализации, а также измерения упреждающего управления 
процессом электрообогрева контролируемой поверхности стрелочных переводов. Приводятся 
результаты имитационного моделирования устройства и способа определения льда или снега 
на контролируемой поверхности в среде Matlab Simulink.

Автоматическая система очистки стрелочных переводов, датчик определения льда или снега, 
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Введение

Уже несколько десятков лет в России и мире существуют и постоянно совер-

шенствуются автоматические системы очистки стрелочных переводов (АСОСП) 

зимой [1–4]. Они не требуют использования физического труда и позволяют 

избежать необоснованных затрат на энергетические ресурсы, а также помогают 

вывести людей из опасной зоны. Современные системы обогревают не только 

рамные рельсы, но и шпальные ящики, что исключает появление наледи. Ли-



232 Эксплуатация транспортных систем

Автоматика на транспорте. № 2, том 7, июнь 2021

нейным работникам путевого хозяйства остается осуществлять лишь плановый 

уход за стрелочными переводами и не тратить лишние силы и время на допол-

нительное обслуживание стрелок. Годовая экономия за счет снижения трудо-

емкости очистки стрелочных переводов в холодное время составляет 116,4 тыс. 

рублей на один стрелочный перевод [5, 6].

Сейчас используются две основные системы автоматической очистки от сне-

га и льда: электрообогрев и пневмообдувка. Электрообогрев в ходу в основ-

ном в умеренном климате, например, в центральной и южной частях России, 

а пневмообдувка — в более холодных, северных областях — на Урале, в Сибири 

и других регионах с суровыми зимами. Существуют также и комбинированные 

системы, совмещающие электрообогрев и пневмообдувку [7]. Повышение ско-

рости движения поездов в условиях решения задачи сокращения эксплуатаци-

онных расходов выдвигает новые требования к оборудованию железных дорог, 

в т. ч. и к электрообогреву.

Высокие требования, в свою очередь, вызывают необходимость поиска но-

вых технических решений — таких, например, как выбор энергоэффективных, 

надежных, экологичных систем, отличающихся повышенной точностью изме-

рения физических величин и, как следствие, получения более точной инфор-

мации для принятия решений в системе управления. Используемые в системе 

электрообогрева компоненты должны обеспечивать в первую очередь высокую 

вероятность определения льда или снега на контролируемой поверхности — это 

главное при обеспечении безопасности движения.

Одновременно с этим необходимо обеспечить оптимальный расход элек-

троэнергии, высокий срок службы и отказоустойчивость, возможность упро-

щенного монтажа и быструю замену узлов и деталей в процессе эксплуатации, 

оперативную оценку их состояния. 

Цель статьи — представить разработку структурной схемы формирования 

управляющих воздействий системы обнаружения обледенения или снега на кон-

тролируемой поверхности, обсудить алгоритм измерения упреждающего управ-

ления процессом электрообогрева контролируемой поверхности стрелочных 

переводов. Это первая статья в серии дальнейших материалов, посвященных 

разработке АСОСП на базе инновационного датчика определения льда или 

снега на контролируемой поверхности.

1. Структура АСОСП

Принципиально АСОСП можно разделить на четыре части, которые могут 

существовать отдельно друг от друга и решать отдельные задачи.

Первое — собственно оборудование электрообогрева, отвечающее непо-

средственно за прием и передачу электроэнергии на нагревательные элементы 

(говоря языком производителя — марка (силового) шкафа, например ШОИТ, 

ШОИТ-М; ШУЭС, ШУЭС-М. Как правило, оборудование состоит из транс-
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форматоров, силовых кабелей и различных электрических цепей, блока управ-

ления, автоматических выключателей, защитных устройств.

Второе — программное обеспечение, которое отвечает за обмен информа-

цией между оборудованием (шкафом) и управляющей службой, отвечающей 

за очистку стрелок (диспетчер по станции и др.). Объем и качество информации 

зависит от задач, которые ставит перед производителем заказчик. Это может 

быть информация о количестве потребляемой энергии, параметрах работы обо-

рудования, ошибках и сбоях в работе оборудования. Кроме того, программа 

может помогать выставить необходимый режим оборудования, запускать его 

диагностику, а при необходимости (в случае сбоя) перезапускать оборудование 

в новый режим работы. Одна из основных задач программного обеспечения — 

интерпретация и распознавание сигналов, поступающих от датчиков различного 

типа и выработка на их основе управляющих сигналов.

Третье — погодная станция, которую можно назвать основным элементом 

АСОСП. Ее по праву называют «мозгом системы»: без нее работа АСОСП в ав-

томатическом режиме невозможна. А это, в свою очередь, отражается на до-

стоверности определения снега или льда на контролируемой поверхности, 

экономии электроэнергии, охране труда, сроке службы оборудования в целом 

и зачастую становится причиной поломки или отказа оборудования.

Четвертое — арматура АСОСП, то, что непосредственно помогает нагреву 

рельса. Сюда входят клеммы ящики, нагревательные элементы (ТЭН), защит-

ные экраны, скобы для крепления ТЭНов.

2. Типы датчиков осадков и принципы их работы

Основным элементом любой погодной станции АСОСП является датчик 

осадков (ДО). В настоящее время на сети дорог АО «РЖД» используются два 

типа ДО — электротермический и оптический [8].

Электротермический ДО функционирует на принципе электротермического 

сопротивления. Работает это следующим образом: снег попадает на датчик, 

под воздействием нагревательного элемента превращается в воду (влагу) и че-

рез специальную гигроскопическую мембрану оказывается в междуэлектрод-

ных промежутках. Замыкая их, вызывает падение сопротивление электро-

дов, таким образом формируя сигнал. Метод был разработан и запатентован 

в 1990 году [9].

Этот ДО широко применяется двумя основными производителями АСОСП — 

ООО «Ладога-Энерго» (производство системы ШУЭС-М) и ООО «КТН» Та-

ганрог (производство СЭИТ-04М). В силу своих физических свойств такой 

ДО называется датчиком прямого действия.

Основные недостатки:

— короткий срок службы. Из-за постоянной работы во влажной среде срок 

службы в среднем составляет два месяца;
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— большое количество ложных срабатываний. Даже при содействии вспо-

могательных датчиков (температуры воздуха, рельса, земли) ДО зачастую вы-

дает неверную информацию для принятия решений по функционированию 

АСОСП;

— неспособность определить наличие льда или заноса стрелки (метель, про-

ходящий поезд) на контролируемой (обогреваемой) поверхности.

По сути, мы имеем дело с датчиком определения влажности, который зависит 

от дополнительных внешних параметров (данных), позволяющих ему сделать 

вывод о наличии снега.

Производители пытаются снабдить датчик дополнительными вычислитель-

ными данными, но анализ ежегодных текущих ремонтов АСОСП показывает, 

что пока ситуация работает не в пользу этого ДО.

Оптический ДО обладает рядом преимуществ перед вышеописанным при-

бором, хотя и является датчиком косвенного действия.

Принцип его работы основан на изменении интенсивности прямого и от-

раженного луча при наличии осадков в воздухе. В составе оптического ДО — 

многоканальный инфракрасный датчик, использующий прямые и диффузные 

отражения от осадков, а также дополнительные датчики. Информация от них 

преобразуется в сигнал о наличии осадков.

Такой принцип работы позволяет определить и наличие льда на контроли-

руемой (обогреваемой) поверхности, но при условии, что сам ДО располагает-

ся в непосредственной близости от стрелки. Рассмотренный принцип, а также 

сам ДО используется в производстве АСОСП компанией ООО «КТН» Санкт-

Петербург» и отражен в патенте (№ 2582627), авторами которого являются 

В. Ф. Кочубей и В. А. Бараусов [10].

У этого ДО долгий срок службы, хотя прибор и снабжается дополнительными 

датчиками для большей точности показаний.

Основной недостаток — погрешность показаний. Принцип действия осно-

ван на отражении луча с помощью фотоэлемента и дополнительных датчиков. 

Не исключены ложные срабатывания — их могут вызвать блики от проходящего 

поезда при повышенной влажности, обледенение рельса даже при плюсовой 

температуре окружающего воздуха).

Проведенный анализ позволяет сделать некоторые выводы.

Разнообразие наименований («Погодная станция», «Метеостанция», датчик 

осадков) вводят в заблуждение заказчика относительно функциональных воз-

можностей приобретаемого оборудования. Основная и главная задача ДО — 

определение наличие снега или льда на контролируемой (обогреваемой) поверх-

ности независимо от погодных условий метели; оттепели; дождя, переходящего 

в снег (или наоборот); заброса стрелки снегом от проходящего поезда. Поэтому 

он должен использоваться именно как датчик осадков. И для начала необходи-

мо все схожее по своим свойствам оборудование, применяемое на ОАО «РЖД», 

привести к единой терминологии.
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Разные принципы ДО положительно сказываются на развитии конкуренции. 

Однако это не должно идти в ущерб качеству поставляемой продукции, потому 

что даже при гарантийном обслуживании производитель зачастую не способен 

оперативно решить проблему при выходе датчика из строя. В лучшем случае 

оборудование переходит в режим ручного управления или постоянной работы, 

а это значит, что заявленные характеристики и качество уже не соответствуют 

заявленным требованиям. Следовательно, у заказчика возникают экономиче-

ские потери прямого и косвенного характера. Вне зависимости от типа и прин-

ципа применения ДО необходимо выработать единые требования и стандарты 

к данному оборудованию, как части АСОСП.

Имеющиеся в распоряжении РЖД способы и датчики определения льда или 

снега на контролируемой поверхности требуют дальнейшего развития в отно-

шении точности и надежности функционирования.

3. Структурная схема формирования управляющих воздействий 
системы обнаружения обледенения или снега на контролируемой 
поверхности

На рис. 1 представлена структурная схема системы стрелочного обогрева 

на базе датчика обнаружения обледенения или снега на контролируемой по-

верхности [10, 11]. Устройство содержит датчик, шкаф управления ТЭН и уда-

ленный блок, предназначенный для отображения информации оператору 

Рис. 1. Структурная схема формирования управляющих воздействий системы
обнаружения обледенения или снега на контролируемой поверхности
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и возможности «ручного» управления подачей напряжения на обогревающие 

элементы.

Для обеспечения технического решения указанных требований использо-

валась структурная схема, приведенная на рис. 2, которая была получена в ре-

зультате анализа системы электрообогрева стрелочных переводов как объекта 

управления [11, 12].

Рис. 2. Структурная схема формирования управляющих воздействий системы 
обнаружения обледенения или снега на контролируемой поверхности

Датчик
окр. возд.
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осадков
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прогнозирования

Возмущающее
воздействие

Прогнозируемое
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воздействие
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от заданного значения
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Датчик температуры
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Значения наружной температуры и осадков с датчиков проходят через блок 

фильтрации прогнозирования атмосферных условий. Наименьшая температура 

поступает в блок прогнозирования, где вычисляется прогнозное значение тем-

пературы на интервале времени прогнозирования (выработка признака наличия 

осадков). Работа этого разомкнутого контура определяет образование обледе-

нения по прогнозному значению наименьшей температуры наружного воздуха.

Замкнутый контур работает следующим образом. Сигнал с датчика темпера-

туры контрольной поверхности обогреваемого рельса поступает на сумматор, 

где температура обогреваемого рельса сравнивается с заданным значением. 

Рассогласование подается на вход регуляторов и далее на элемент сравнения 

(ЭУОД), корректируя значение управляющего воздействия на выходе блока 

прогнозирования для обогреваемого рельса. Таким образом поддерживается 

необходимая температура нагрева рамных рельсов в зависимости от темпера-

туры и влажности окружающей среды.
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4. Устройство датчика и способ обнаружения обледенения 
или снега на контролируемой поверхности

Для рационального функционирования системы упреждающего управления 

электрообогревом предлагается устройство датчика и способ обнаружения об-

леденения или снега на контролируемой поверхности [10–16].

На контролируемой поверхности устанавливают датчики с двумя чувстви-

тельными элементами, снабженными теплопроводными пластинами с внеш-

ними рабочими поверхностями для атмосферного воздействия, и встроенными 

датчиками температуры пластин и нагревателями на тыльной их поверхности.

Конструкция датчика как основного составного узла для обнаружения осад-

ков в виде льда или снега упрощенно приведена на рис. 3. Датчик (1) с конструк-

тивно одинаковыми изолированными друг от друга зазором или теплоизоляцией 

чувствительными элементами, в составе каждого присутствуют: теплопроводная 

пластина (11 и 12) с внешней рабочей поверхностью (13 и 14) для атмосферно-

го воздействия, встроенный датчик температуры T1 и Т2 (6 и 7), нагреватель 

(4 и 5) на тыльной поверхности пластины (15 и 16). Чувствительные элементы 

горизонтально ориентированы в пространстве и удалены друг от друга на ми-

нимальное расстояние (L).

Рис. 3. Упрощенная конструкция датчика

Датчик подключают к аппаратной части с устройствами управления, измере-

ния, обработки информации, индикации и/или регистрации сигналов и пере-

дачи данных, входящей наряду с датчиком в состав устройства обнаружения 

обледенения или снега локально в зоне расположения датчика.

Укрупненная блок-схема устройства для осуществления способа обнаруже-

ния обледенения или снега показана на рис. 4. Вид в плане, где позициями обо-

значены: 1 — датчик; 2 — первый чувствительный элемент датчика; 3 — второй 

чувствительный элемент датчика; 4 и 5 — электрические нагреватели первого 

и второго чувствительных элементов соответственно; 6 и 7 — датчики темпера-

туры (термодатчики, преимущественно термопары) первого и второго чувстви-

тельных элементов соответственно; 10 — аппаратная часть устройства.
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Устройство определяет начальную температуру T10 рабочих поверхностей 

пластин чувствительных элементов; если T10 ≤ 0 °C, включают нагреватель пер-

вого чувствительного элемента. После этого через заданный интервал задержки 

Δt включают нагреватель второго чувствительного элемента, что определяет 

асинхронность включения нагревателей.

Отслеживание изменения во времени температуры рабочей поверхности 

обоих чувствительных элементов определяется по формуле (1) посредством 

датчика и управления контролем состояния:

 T
1  

= f
1
(t), T

2  
= f

2
(t),  (1)

где T
1
, T

2
 — температуры рабочей поверхности пластин элементов; f

1
, f

2
 — функ-

ции, соответствующие эмпирической зависимости (1, 2); t — текущее время 

с момента включения указанного нагревателя до значения, превышающего 

температуру фазового превращения воды — 0 °C.

Аппаратная часть системы определяет, регистрирует, индицирует и/или пере-

дает значения разности, обеспечивая совместно с упомянутой асинхронно-

стью включение нагревателей, аннулирование вкладов полезных сигналов, 

обусловленных плавлением льда или снега, и обнуление величины двух вкладов 

вредных сигналов, обусловленных воздействием воздушных потоков согласно 

формуле (2):

 ΔT(t) = T
1
(t) – T

2
(t).  (2)

Вывод о наличии либо отсутствии льда или снега, по крайней мере, в зоне 

расположения датчика, делают по характеру и количественной характеристи-

ке — о наличии свидетельствует только практическое обнуление величины (2) 

ΔT(t) = 0.

В завершение делают заключение о наличии или отсутствии льда или снега 

на рабочей пластине датчика по установленному критерию, основанному на ис-

Рис. 4. Укрупненная блок-схема устройства
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пользовании явления временной хотя бы частичной стабилизации температуры 

рабочих поверхностей T
1
, Т

2
 на уровне упомянутого фазового перехода.

Для реализации предлагаемого способа обнаружения обледенения или сне-

га необходимо определить структурное построение алгоритмов и разработать 

имитационную модель информационно-управляющей программы контроля 

состояния устройства обнаружения обледенения или снега стрелочных пере-

водов, способной выполнять полученные команды управления.

Функции программы контроля:

— определение температуры поверхности;

— определение температуры окружающего воздуха;

— прием и обработка информации о технологических параметрах;

— считывание исходных данных из SD-карты памяти;

— сохранение принятой информации в архиве SD-карты памяти за установ-

ленный период времени;

— выполнение оценки безопасности текущего состояния и (при необхо-

димости) выдача управляющих воздействий на исполнительные механизмы 

для предотвращения выхода параметров, характеризующих работу системы 

электрообогрева, за границу предупредительных значений;

— оповещение эксплуатационного персонала об обнаружении аварийных 

событий, выдача рекомендаций и подсказок оператору автоматизированного 

рабочего места;

— графическое представление хода технологического процесса, принятой 

и архивной информации в удобной для восприятия форме;

— программа должна быть гибкой и позволять корректировку алгоритмов 

работы при уточнении информативных функций опасности по результатам 

эксплуатации.

Основой для разработки алгоритма стала разработанная схема формирова-

ния управляющих воздействий системы обнаружения обледенения или снега 

на контролируемой поверхности (рис. 5) [13–16].

Работа устройства начинается с инициализации микроконтроллера, пор-

тов ввода/вывода, настройки обработчика прерываний. Далее проверяется на-

личие карты памяти, чтобы обеспечить считывание данных для вычисления 

температуры контролируемой поверхности в системе электрообогрева. Затем 

происходит ожидание начала измерения — сигнала о том, что можно начать 

измерение. Он посылается другим устройством (например кнопкой). Проверка 

наличия карты памяти — попытка получения доступа к файлам на SD-карте 

через API для MicroSD. 

По ответу проверяется наличие файла, в который будут записаны результаты 

измерений. Если файл отсутствует, его нужно создать. После на датчики по-

дается питание и снямаются показания в течение выбранного пользователем 

времени. Алгоритм измерения упреждающего управления приведен на рис. 6 

[14–16].
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Рис. 5. Алгоритм технической реализации способа обнаружения обледенения 
или снега на контролируемой поверхности
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Значение наружной температуры и осадков с датчиков проходит через блок 

фильтрации прогнозирования атмосферных условий, который выделяет окру-

жающей среды в непосредственной близости от контролируемой поверхности 

с наименьшей величиной атмосферных условий, наименьшая температура по-

ступает в блок прогнозирования, где вычисляется прогнозное значение темпе-

ратуры на интервале времени прогнозирования (выработка признака наличия 

осадков). 

Устройство измерения работает следующим образом. Сигналы с датчика тем-

пературы контрольной поверхности обогреваемого рельса поступают на сум-

маторы, где сравниваются с заданным значением температуры обогреваемо-

го рельса. Рассогласование подается на вход регуляторов и далее на элемент 

сравнения (электронное устройство обработки данных (ЭУОД)), корректируя 

значение управляющего воздействия на выходе блока прогнозирования для обо-

греваемого рельса. Таким образом поддерживается необходимая температура 

нагрева рамных рельсов в зависимости от температуры и влажности окружаю-

щей среды.

Структурное построение информационно-управляющей системы выполне-

но с возможностью включения нагревателя второго чувствительного элемента 

с задержкой времени Δt после включения нагревателя первого чувствительного 

элемента [13, 15–17].

Данный алгоритм представляет собой команды и алгоритмы управления 

по парированию возникающих нештатных аварийных ситуаций, приведенные 

к виду, удобному для разработки программного обеспечения системы обнару-

жения осадков.

5. Результаты имитационного моделирования

Некоторые результаты исследования определения осадков в виде льда на кон-

тролируемой поверхности представлены в [18], где использовался пакет Matlab 

Simulink.

Чтобы оценить эффективность функционирования алгоритма измерения 

«заснеженности» на рабочей поверхности, разработана и исследована компью-

терная имитационная модель в программе Matlab. Она позволяет произвести 

анализ протекающих тепловых процессов в системе «объект нагрева».

Для имитационного моделирования широко применяется инструмент визу-

ального моделирования Simulink — модуль расширения математического пакета 

Matlab. Simulink позволяет имитировать динамические системы и исследовать 

их работоспособность с помощью графических блоков [19–21].

Анализ системы управления электрообогрева с помощью имитационных 

моделей позволяет исследовать сложные системы. Исследование не сводится 

только к построению модели процессов ее функционирования. Важно пред-

ложить способы повышения эффективности ее работы.



Operation of transport systems 243

Automation on Transport. No 2, Vol. 7, June 2021

Расчет и определение основных динамических характеристик процесса элек-

трообогрева производится на базе имитационного моделирования в математи-

ческом пакете MATLAB с использованием модуля расширения Simulink [21]. 

В основу имитационной модели легла структурная схема, приведенная на рис. 2. 

Обобщенная структура модели системы управления электрообогревом показана 

на рис. 7.

Структура имитационной модели системы электрообогрева рельса как объ-

екта управления показана на рис. 8 в виде блока control object в соответствии 

с уравнением (1, 2).

Полученный на реальных экспериментальных данных результат работы мо-

дели способа обнаружения осадков для ситуации с наличием осадков показан 

на рис. 9.

Здесь измеряемые термодатчиками температуры T
1
 и T

2
 обозначены пози-

циями u1 и u2 соответственно, их разность u1′-u2′ — позицией Av1.

Результат работы модели для ситуации с отсутствием осадков показан на 

рис. 10.

На рис. 9 и 10 по оси абсцисс отложено условное время в дискретных отсче-

тах, а по оси ординат — температуры в условных единицах, которые могут быть 

приведены к градусам Цельсия, поскольку получены в результате реального 

опыта. Для наглядности кривые u1 и u2 разогрева сдвинуты вниз на значение 

температуры.

Заключение

Публикации, посвященные исследованию датчиков (сигнализаторов) льда 

или снега на контролируемой поверхности [19, 22], касаются датчиков, при-

меняемых в авиационной промышленности, судостроении и линиях переда-

чи электроэнергии. Материалов об использовании инновационных датчиков 

в системах автоматического обогрева стрелочных переводов практически нет. 

Необходимо создать новые АСОСП на базе более надежных и точных датчиков. 

Это повысит безопасность движения и уменьшит расход потребной на обогрев 

электроэнергии. Были проведены исследования и сделаны следующие выводы:

— все схожее по своим свойствам оборудование («погодная станция», «ме-

теостанция» и т. д.), применяемое ОАО «РЖД», следует привести к единой тер-

минологии;

— нужно разработать единые стандарты как к блокам АСОСП, так и ко всей 

системе в целом;

— требуется осуществить программную реализацию интерфейса датчиков 

определения льда или снега на контролирующей поверхности и управляющей 

программы работы всей АСОСП в целом. Настоящее исследование применимо 

не только в железнодорожной отрасли, но и в электрических сетях, обогреве 

крыш домов, в авиационной и автомобильной промышленности.
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Рис. 8. Структура имитационной модели объекта управления

Рис. 9. Графики значений температуры чувствительных элементов датчика и их разности 
с течением времени работы нагревателей при асинхронном включении их нагревателей 

(экспериментальный, при обледенелых рабочих поверхностях)
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ALGORITHMS OF THE CONTROL PROGRAM OF AUTOMATIC 
CLEANING SYSTEMS OF THE TURNOUTS BASED ON THE SENSOR 
FOR DETERMINING ICE OR SNOW ON THE CONTROLLED SURFACE

The structure of an automatic system for cleaning turnouts is considered, the main advantages 
and disadvantages of precipitation sensors of existing automatic systems for cleaning turnouts are 
analyzed. It is concluded that it is necessary to develop an advanced system based on a sensor for de-
tecting ice or snow on a controlled surface. The developed block diagram of the formation of control 
actions of the system for detecting icing or snow on the controlled surface is presented. Рассматрива-
ется устройство и способ обнаружения обледенения или снега на контролируемой поверхности. 
An algorithm is given for its technical implementation, as well as for measuring the anticipatory control 
of the process of electric heating of the controlled surface of the switches. The results of simulation 
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of the device and method for determining ice or snow on a controlled surface in the Matlab Simulink 
environment are presented.

Automatic system for cleaning turnouts, sensor for detecting ice or snow, block diagram of the 
control action, method for detecting icing or snow on the controlled surface, algorithm of the control 
program, simulation model
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Рассмотрена актуальная для железнодорожного транспорта комплексная проблема эффек-
тивного функционирования и развития методологии управления перевозками на малодеятель-
ных железнодорожных линиях при взаимодействии с интенсивными магистралями. Поставле-
ны комплексные проблемы, исследованы теоретические положения задач функционирования 
малодеятельных железнодорожных линий и их взаимодействие с интенсивными и проектируе-
мыми (модернизируемыми) линиями. Решение указанной проблемы имеет важное социально-
экономическое и хозяйственное значение для работы железнодорожной транспортной сети, 
обеспечения потребностей производства и населения в перевозках.

Предложен комплексный синергетико-индикаторный подход к управлению интенсивными 
и малодеятельными железнодорожными линиями на базе существующих функций управления, 
включающих анализ, организацию, стимулирование, контроль и координацию перевозочного 
процесса. Дана общая оценка динамики функционирования малодеятельных железнодорожных 
линий.

Представлена концептуальная структура комплексного синергетико-индикаторного подхода, 
имеющая эмпирические основы, предпосылки, теоретические основы и реализацию, подтверж-
даемую критериями достоверности. Разработана структура предлагаемой системы управления 
железнодорожным транспортом при выделении объектов управления. Установлены элементы 
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Введение

В современных условиях загрузки существующей железнодорожной сети 

явно выражена тенденция к концентрации движения на высокоинтенсивных 

направлениях, связанная с добычей и переработкой сырья, а также направ-

лениями, входящими в международные транспортные коридоры и подходы 

к морским торговым портам. Спад объемов производства в регионах и износ 

материально-технической базы железнодорожного транспорта стремительно 
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обостряет проблему эффективного использования инфраструктуры малодея-

тельных железнодорожных линий.

Низкая эффективность малодеятельных железнодорожных линий обуслов-

лена спадом производства или перераспределениями транспортных потоков 

в районах, обслуживаемых этими линиями. Указанные причины предопределя-

ют необходимость поиска путей снижения их убыточности, прежде всего за счет 

эффективного использования инфраструктуры и стимулирования клиентов 

к перевозкам по этим направлениям, что весьма актуально для ОАО «РЖД», 

субъектов РФ и укрепления транспортной доступности территорий.

Анализ нормативно-правовых документов [1] показал, что под «малодея-

тельной линией» понимается железнодорожный путь общего пользования 

с невысокой грузонапряженностью и низкой эффективностью работы. Задачи 

повышения эффективности функционирования малодеятельных линий в на-

стоящее время еще не нашли оптимальных решений в рамках совершенство-

вания методологических основ управления процессами перевозок.

Таким образом, актуальной проблемой является разработка комплексного 

синергетико-индикаторного подхода управления перевозочным процессом. 

В качестве объектов управления процессами перевозок выделены интенсив-

ные, проектируемые (моделируемые) и малодеятельные линии как структурные 

элементы сложной транспортной системы. Это предполагает необходимость 

идентификации связей с управляющей системой и декомпозиции ее элементов, 

определение набора входных и выходных векторов и установление взаимовлия-

ний и зависимостей линий.

1. Современное состояние вопроса эксплуатации 
малодеятельных линий

В современных условиях на железных дорогах Российской Федерации коли-

чество малодеятельных линий составляет около трехсот участков [2]. Наблюда-

ется тенденция к увеличению их количества и протяженности (рис. 1).

Проблема функционирования малодеятельных железнодорожных линий рас-

смотрена в отечественных и зарубежных исследованиях [3–16]. Анализ иссле-

дований показал отсутствие разработанного методологического подхода взаи-

модействия интенсивных и малодеятельных железнодорожных линий, который 

был бы доведен до реализации и подтвердил свою эффективность на практике. 

Разработка такого подхода позволяет учитывать взаимоисключающие факторы 

для каждого из видов железнодорожных линий, в т. ч. комплексировать пара-

метры проектирования и показатели эффективности на количественном и ка-

чественном уровне. Актуальные задачи для функционирования интенсивных 

железнодорожных линий — снижение размеров движения поездов и приведе-

ние их к нормативным значениям, повышение пропускной способности путем 

совершенствования технических и технологических решений, инструментария 
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их разработки и корректировки. На малодеятельных линиях недостаточные 

размеры движения поездов приводят к убыточности, низкой эффективности, 

уменьшению инвестиционной привлекательности. При этом многие из них 

имеют серьезное стратегическое и социально-экономическое значение для 

регионов нашей страны.

Цель исследования — решение комплексной проблемы взаимодействия 

интенсивных, малодеятельных и проектируемых (модернизируемых) линий, 

что позволит повысить эффективность функционирования железнодорожной 

транспортной системы, создать предпосылки к увеличению значимости и при-

влекательности интермодальных, мультимодальных и других видов перевозок, 

недостаточно востребованных в настоящее время.

Для применения комплексного синергетико-индикаторного подхода необ-

ходима разработка научно-теоретических основ управления процессами пере-

возок при взаимодействии интенсивных, малодеятельных и проектируемых 

(модернизируемых) железнодорожных линий. Для достижения цели исследо-

вания используется метод структурного синтеза.

Области структурного синтеза при взаимодействии проектируемых, интен-

сивных и малодеятельных железнодорожных линий представлены на рис. 2. 

Идеей структурного синтеза является комплексирование элементов на этапах 

разработки и принятия управляющих решений при обеспечении взаимодей-

ствия железнодорожных линий, а также учет и агрегирование их отличительных 

признаков, в т. ч. на количественном и качественном уровнях. Посредством 

синтеза общих целей обеспечения потребностей производства и населения 

Рис. 1. Процентное соотношение малодеятельных линий к общей протяженности линий 
ОАО «РЖД» в динамике
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в перевозках и выделения трех составляющих поставлены задачи повышения 

эффективности перевозочного процесса, которые решаются с помощью раз-

рабатываемых алгоритмов, процедур и синергетического эффекта различных 

математических методов, позволяющих улучшить показатели взаимодействия 

функционирующих интенсивных и малодеятельных линий.

Функционирование каждой железнодорожной линии возможно по различ-

ным сценариям, включающим жизненный цикл линии. Цикл охватывает раз-

личные состояния системы: проектирование, строительство, функционирова-

ние, эксплуатация при нестандартных ситуациях, снижение или увеличение 

объемов перевозок, моральное и техническое устаревание, изменение класса 

и типа линии, модернизация или закрытие линии.

2. Формализованное описание комплексного синергетико-
индикаторного подхода

Концептуальная структура решения комплексной проблемы функциониро-

вания малодеятельных линий представлена на рис. 3.

Рис. 2. Схема структурного синтеза при взаимодействии проектируемых, 
интенсивных и малодеятельных железнодорожных линий
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Одним из результатов решения проблемы станет обоснованное перераспреде-

ление и появление новых транспортных потоков между интенсивными и мало-

деятельными линиями. В тех случаях, когда использование малодеятельных 

линий неэффективно, рассмотрена возможность разработки рекомендаций 

по строительству новых линий.

Предпосылки для решения указанной комплексной проблемы — неравно-

мерность перевозок по времени и направлениям. Наибольшие размеры пере-

возок можно осуществить при цикличном функционировании транспортного 

процесса с одинаковыми размерами движения и при отсутствии нестандартных 

ситуаций.

Неравномерность приводит к разделению железнодорожных линий по клас-

сам и категориям в зависимости от характера перевозок. Особенности размеров 

перевозок влияют на расходуемые средства и системы управления на линии. 

Классификация линий железнодорожной транспортной системы дает пони-

мание структуры сети, но также вызывает затруднения в продвижении поездо-

потоков, что вызвано разной пропускной способностью линий.

Указанные предпосылки ведут к снижению пропускной способности желез-

нодорожной транспортной сети и к проблеме выделения высокодоходных, до-

ходных и убыточных железнодорожных линий. В итоге потребности населения 

и производства в перевозках не удовлетворяются.

Решения основано на теоретических положениях повышения эффектив-

ности работы транспортной сети. Перевозочный процесс представлен в виде 

концептуальной модели, в которой объектами системы являются интенсивные, 

малодеятельные и новые железнодорожные линии. Каждый из объектов систе-

мы обладает свойствами и связями. Прямые и обратные связи имеются между 

всеми объектами. В качестве свойств интенсивных линий можно выделить 

приведенную грузонапряженность и техническую скорость грузовых поездов. 

Свойства малодеятельных линий — размеры движения и приведенная грузо-

напряженность. Свойства новых линий — планируемая приведенная грузона-

пряженность, чистый дисконтированный доход и эксплуатационные расходы.

Разработана концептуальная структура системы управления железнодорож-

ным комплексом, направленная на повышение эффективности работы желез-

нодорожной транспортной системы с учетом максимально возможного исполь-

зования малодеятельных линий (рис. 4) и улучшения структурных взаимодей-

ствий между транспортом, населением и предприятиями с помощью проблемно-

ориентированных наборов индикаторов и показателей при взаимодействии.

На входе системы вектор V(t) характеризует параметры потребностей населе-

ния и предприятий (клиентов) в перевозках на железнодорожном транспорте. 

Выход системы представлен вектором Vi(t), характеризующим показатели удо-

влетворенности населения и предприятий в перевозках. Целевой ориентир — 

повышение показателей эффективности функционирования железнодорожной 

транспортной сети и доходности малодеятельных линий.
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Объект управления — железнодорожный комплекс, включающий в себя ин-

тенсивные линии со значительными размерами перевозок; малодеятельные ли-

нии с низкими размерами движения, признанные убыточными; проектируемые 

и модернизируемые линии, которые смогут взять на себя часть грузопотоков. 

Объект управления представлен векторами входных W(t) и выходных величин 

Y(t), состояний объекта S(t).

Управляющая система характеризуется вектором управляющих воздей-

ствий U(t) (согласованными между ОАО «РЖД» и органами исполнительной 

власти в регионах размерами перевозок, концепцией развития ОАО «РЖД» 

до 2030 года, нормативными требованиями, планами, техническими задания-

ми, расчетными показателями классности железнодорожных линий)). Цель 

управления X(t) — удовлетворение потребностей населения и предприятий 

в перевозках, повышение показателей эффективности функционирования же-

лезнодорожной транспортной сети, повышение доходности малодеятельных 

линий, оценка вектора контролируемых внешних воздействий Wk(t) и вектора 

контролируемых переменных состояний объекта Yk(t).

Очевидно влияние интенсивных и малодеятельных линий на новые линии. 

Оценка влияния и выявление его закономерностей можно установить с помо-

щью модельных экспериментов на количественном и качественном уровнях 

согласно натурным и статистическим данным.

Для разработки модели планируется в качестве переменных использовать 

численные значения размеров движения поездов по интенсивным и малодея-

тельным линиям. Чтобы оценить эффективность работы модели взаимодей-

ствия интенсивных, проектируемых (модернизируемых) и малодеятельных 

линий, нужно разработать комплекс показателей. К ним можно отнести ко-

эффициент перераспределения поездопотоков между малодеятельными и ин-

тенсивным линиями и критерий использования малодеятельных тупиковых 

или транзитных линий.

Процедуры и алгоритмы на основе концептуальной модели позволят создать 

систему управления распределением транспортных потоков между интенсив-

ными и малодеятельными линиями. Инструментарий определения показателей 

транспортной системы и механизмы управления способны обеспечить разра-

ботку эффективных решений и сценариев функционирования для повышения 

эффективности работы линий.

С помощью модели взаимодействия интенсивных, проектируемых (модер-

низируемых) и малодеятельных линий (рис. 5) планируется разработать алго-

ритмы, нормирование весовых значений связей и свойств объектов системы 

для установления рекомендаций по строительству новых железнодорожных 

линий.

Перечислим параметры описанной концептуальной структуры.

1. Предметность (теоретические основы и механизмы реализации направле-

ны на повышение эффективности существующей транспортной сети).
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2. Интерпретируемость (наличие расчетных значений рассматриваемых па-

раметров дает возможность численно оценить эффективность работы транс-

портной системы).

3. Проверяемость (результаты работы модели, алгоритмов и процедур можно 

сопоставить с реальными объектами транспортной инфраструктуры).

4. Достоверность (система управления, комплекс показателей и механизмы 

управления отражают изменения пропускной способности транспортной ин-

фраструктуры малодеятельных железнодорожных линий).

5. Полнота (охват интенсивных, малодеятельных и новых железнодорожных 

линий в комплексе влияют на реализуемую пропускную способность железно-

дорожной транспортной системы).

6. Непротиворечивость (концепция, принципы и результаты реализации 

в виде системы управления, комплекса показателей и сценарии их моделиро-

вания и изменения не противоречат друг другу и имеют прямые и обратные 

связи).

При функционировании системы входным воздействием будет потребность 

в перевозках x
1
(t) и другие параметры x

2
(t), x

3
(t), результатом функционирования 

системы — реализованные перевозки y
1
(t) и другие параметры y

2
(t), y

3
(t).

Состояние системы Z есть функция Fc в совокупности свойств ее элементов, 

которое можно представить выражением:

Z(t) = Fc (Z
1А

, Z
2А

, Z
1В

, Z
2В

, Z
1С

, Z
2С

, Z
3С

).

Каждый объект системы имеет набор показателей. Для интенсивных линий 

учитываются приведенная грузонапряженность и техническая скорость, для 

малодеятельных — размеры движения и тонно-километры работы, для новых — 

приведенная грузонапряженность, чистый дисконтированный доход и экс-

плуатационные расходы на обслуживание линии.

Характеристики математической модели взаимодействия интенсивных, 

проектируемых (модернизируемых) и малодеятельных линий представлены 

в табл. 1 (в соответствии с общей теорией систем) [17–20].

Взаимодействие интенсивных, проектируемых (модернизируемых) и ма-

лодеятельных линий является эргодическим при взаимодействии человека 

и автоматизированных систем управления различного уровня и назначения. 

Управляющее решение принимает человек при поддержке автоматизированных 

систем управления.

Наличие математических моделей позволит создать алгоритмы расчета за-

груженности оперативного персонала на малодеятельных линиях с целью опти-

мизации затрат на функционирование и повышения доходности. Понимание 

содержательной части показателей функционирования и взаимодействия ин-

тенсивных и малодеятельных железнодорожных линий позволит сформулиро-

вать механизмы управления малодеятельными линиями.
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Таблица 1. Характеристики модели взаимодействия интенсивных, 
проектируемых (модернизируемых) и малодеятельных линий

Классификацион-

ные признаки

Вид класса Сфера применения

Природа 

элементов

Реальный Система является реальной и функционирую-

щей

Происхождение Искусствен-

ный

Система создана человеком для управления 

перевозочным процессом в железнодорожной 

транспортной сети

Длительность 

существования

Временный Система является временной, т. к. структура, 

цели и задачи каждого элемента могут меняться

Изменчивость 

свойств

Динамиче-

ский

Элементы и параметры системы могут менять-

ся как непрерывно, так и дискретно

Степень 

сложности

Сложный Система состоит из большого числа взаимосвя-

занных и взаимодействующих элементов, каж-

дый из ее элементов характеризуется многомер-

ностью и имеет набор факторов и показателей

Отношение 

к среде

Открытый Система является открытой, т. к. может обме-

ниваться с другими видами транспорта, грузо-

отправителями и грузополучателями грузами 

и информацией 

Реакция

на возмущающие

воздействия

Активный Система активна, способна противостоять воз-

действиям среды (в т. ч. учитывается активность 

лица, принимающего решения)

Характер 

поведения

С управле-

нием

Система является управляемой и функцио-

нирует на основе управляющих воздействий, 

передаваемых человеком

Степень связи

с внешней средой

Открытый Система связана с системами других видов 

транспорта и сопутствующих отраслей народ-

ного хозяйства

Степень участия

в реализации

управляющих

воздействий 

людей

Человеко-

машинный

Человек сопряжен с техническими устройства-

ми; окончательное решение принимает чело-

век, а средства автоматизации лишь помогают 

ему обосновать правильное решение

Таким образом, комплексный синергетико-индикаторный подход позволит 

комплексно решать проблемы функционирования малодеятельных линий как 

самостоятельных субъектов, так и проблемы их взаимодействия с интенсивны-

ми и проектируемыми линиями.

На интенсивных направлениях возникает необходимость перераспределения 

потоков. Решением может стать либо строительство дополнительных путей (это 
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капиталоемкий вариант), либо использование существующей инфраструктуры 

малодеятельных линий, признанных убыточными. Повышение эффективности 

эксплуатации малодеятельных линий повысит привлекательность железнодо-

рожного транспорта в целом. Разработанная модель обеспечивает адаптацию 

алгоритмов распределения транспортных потоков для снижения транспортной 

работы на интенсивных направлениях и повышения ее на малодеятельных на-

правлениях, тем самым увеличивая эффективность функционировании желез-

нодорожной транспортной системы. Разработка показателей взаимодействия 

интенсивных и малодеятельных железнодорожных линий и их комплексиро-

вание позволяет оценить эффективность работы, определить синергетический 

эффект и закономерности функционирования.

Заключение

Эксплуатация малодеятельных линий — важная социально-экономическая 

и хозяйственная задача. 

Результатом исследования является разработка решения комплексной про-

блемы эффективного функционирования и развития методологии управления 

перевозками на малодеятельных железнодорожных линиях при взаимодействии 

с интенсивными магистралями.

Практическая значимость исследования состоит в том, что в современных 

условиях возрастает количество и протяженность малодеятельных участков 

в связи с динамично изменяющимися условиями экономики и социальной 

миграции населения страны. Поэтому своевременные решения в области взаи-

модействия интенсивных и малодеятельных линий позволит сохранить и по-

высить эффективность работы железнодорожного транспорта.

Установлены элементы взаимодействия интенсивных, малодеятельных и про-

ектируемых железнодорожных линий. Представлены теоретические основы 

и концептуальная структура методологического подхода, реализация которого 

подтверждается критериями достоверности.

Разработана схема математической модели, имеющая входной и выходной 

поток, элементы и взаимосвязи системы. Определена оценка и зависимость 

состояния системы от совокупности ее свойств и элементов. Предложены ха-

рактеристики модели взаимодействия интенсивных, проектируемых (модер-

низируемых) и малодеятельных линий.

Инфраструктура железнодорожного транспорта обладает слабой динамикой 

и не поспевает за изменениями грузопотоков, что приводит к появлению мало-

деятельных линий. Современные технические и экономические аспекты экс-

плуатации таких линий направлены в сторону снижения затрат на организацию 

перевозочного процесса. Это позволяет использовать малодеятельные линии 

как полигон для испытания современных технических решений с дальней-

шей возможностью их применения на интенсивных железнодорожных линиях.
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AN INTEGRATED SYNERGETIC-INDICATOR APPROACH 
TO THE MANAGEMENT OF TRANSPORTATION PROCESSES 
ON BUSY AND LOW-DENSITY LINES

K. E. Kovalev, PhD in Engineering
A. V. Novichikhin, Dr. Sci. in Enginee ring

Department of Logistics and commercial work,
Emperor Alexander I Petersburg Stat e Transport University

The article considers the complex problem of effective functioning and the methodology 
development for managing transportation on low-density railway lines when interacting with intensive 
highways, which is urgent for railway transport. The article raises complex problems and investigates 
theoretical provisions of the problems of functioning of low-density railway lines and their interaction 
with intensive and projected (modernized) lines. The solution to this problem is of great socio-economic 
and economic importance for the operation of the railway transport network, ensuring the needs of 
production and the population in transportation.

The article proposes a comprehensive synergetic-indicator approach to the management 
of intensive and low-density railway lines based on existing management functions, including analysis, 
organization, stimulation, control and coordination of the transportation process. A general assessment 
of the dynamics of the functioning of low-density railway lines is given.
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The conceptual structure of the integrated synergetic-indicator approach is presented, which 
has empirical foundations, prerequisites, theoretical foundations and implementation, confi rmed by 
reliability criteria. The structure of the proposed railway transport management system is developed 
for the selection of management objects. The elements of interaction of busy, low-density and 
projected railway lines are established. The mathematical model diagram of the interaction of intensive 
modernized low-density lines and the state function of the system under consideration have been 
developed. The modeled transport system is classifi ed.

Integrated synergetic-indicator approach, management of transportation processes, busy lines, 
low-density lines, projected lines, throughput, railway transport, structural synthesis
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ОСОБЕННОСТИ КЛАССИФИКАЦИИ УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ 
ПРИ ПОСТРОЕНИИ ГРАФА ДОРОГ В ТРАНСПОРТНОЙ МОДЕЛИ

Построение транспортных моделей — актуальный инструмент решения различных транс-
портных проблем. В статье рассмотрен один из важных этапов создания транспортной модели — 
построение графа улично-дорожной сети. Представлены примеры разработанных авторами 
графов улично-дорожной сети городов. Особое внимание уделено особенностям классификации 
дорог при разработке графа. Проведен анализ нормативных документов, в соответствии с кото-
рыми присваивается класс дорогам и улицам в РФ. Предложены три способа разработки графа 
улично-дорожной сети. Более подробно излагаются способы построения графа с использованием 
данных об улично-дорожной сети из открытого картографического источника OSM. Обозначены 
основные проблемы применения каждого из способов. Главной проблемой названо несоответ-
ствие классификации автомобильных дорог из OSM с принятой в нормативной документации 
классификацией дорог РФ. Даны варианты упрощения построения графа улично-дорожной сети 
в транспортной модели.

Транспортное моделирование, улично-дорожная сеть, граф улично-дорожной сети, класси-
фикация улично-дорожной сети
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Введение

В наше время актуальность проблем, связанных с автомобильным транс-

портом, неоспорима. Развитие улично-дорожной сети (УДС) не соответствует 

постоянно увеличивающемуся уровню автомобилизации страны, опорная сеть 

дорог федерального значения не до конца сформирована, не все сельские насе-

ленные пункты связаны дорогами с твердым покрытием с сетью путей сообще-

ния общего пользования и др. [1]. Ошибки в проектировании объектов транс-

портной инфраструктуры, разработке транспортных моделей, прогнозировании 

транспортных, пассажирских потоков приводят не только к экономическим 

потерям, но и к социальным [2]. Если дорога строится на основе ошибочно 

заложенных проектных решений, общество получает новую автомобильную 

связь, не отвечающую требованиям транспортного спроса. Потраченные сред-

ства на строительство магистрали не приводят к улучшению на загруженных 

участках УДС и не снижают заторы.

Единиц автотранспорта с каждым годом всё больше, вследствие чего уси-

ливается негативное влияние на окружающую среду из-за вредных выбросов 

в атмосферу, повышенного уровня шума [3–9].
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Возникает необходимость в разработке и обосновании новых проектов в сфере 

дорожного движения. 

Для решения вышеуказанных проблем все чаще применяется транспортное 

моделирование. Оно является обязательным условием при разработке докумен-

тов транспортного планирования (программы комплексного развития транс-

портной инфраструктуры, комплексные схемы организации транспортного об-

служивания населения, комплексные схемы организации дорожного движения, 

проекты организации дорожного движения) [10–14].

Транспортная модель — основанное на компьютерных расчетах представление 

перемещений людей и товаров по транспортной сети в заданных границах изу-

чаемой области, которая обладает определенными социально-экономическими 

характеристиками и землепользованием [15, 16]. Понятие транспортной модели, 

их разновидности, особенности и способы построения описаны в статьях за-

рубежных авторов [17–19].

Один из первых и важных этапов создания транспортной модели — разра-

ботка графа УДС [20, 21]. Он представляет собой математическое описание 

улично-дорожной сети рассматриваемой зоны и является основой для расчетов, 

построения маршрутов, анализа дорожной обстановки и решения транспорт-

ных задач [22].

В статье поставлены и решены следующие задачи:

– выявление и анализ особенностей классификации УДС при разработке 

графа автомобильных дорог в соответствии с нормативными документами, 

принятыми в РФ [16–18], и на основе данных о классификации автомобильных 

дорог из открытого картографического источника OSM (Open Street Map);

– определение достоинств и недостатков разных способов разработки графа 

УДС;

– формулировка рекомендаций по упрощению построения графа УДС.

1. Графы улично-дорожной сети

Граф УДС состоит из отрезков (участки дорог и улиц) и узлов (перекрестков). 

Для каждого отрезка с учетом направления движения задаются параметры: 

разрешенные для движения виды транспорта, количество полос движения, 

пропускная способность, максимально допустимая скорость и пр. [23, 24]. Для 

каждого узла задаются разрешенные маневры на полосах движения, задержки 

на поворотах, пропускная способность на поворотах, разрешенные для дви-

жения виды транспорта. Примеры разработанных авторами графов улично-

дорожной сети городов представлены на рис. 1–3.

Для разработки графа УДС используются следующие способы:

– ручной;

– автоматизированный;

– комбинированный.
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Рис. 1. Граф УДС Ярославля

2. Классификация автомобильных дорог РФ

При разработке графа УДС важным аспектом становится назначение класса 

автомобильной дороги. Выбор класса определяет такие параметры дороги, как 

пропускная способность, скоростной режим движения и др. Эти параметры 

влияют на результаты расчетов прогнозируемой интенсивности движения.
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Рис. 2. Граф УДС Каменск-Шахтинского

В РФ классификация и категория автомобильных дорог и улиц принимается 

в соответствии с нормативными документами.

1. ГОСТ Р 52398–2005 «Классификация автомобильных дорог. Основные 

параметры и требования», 2006 [25].

Перечислены следующие классы автодорог:

– автомагистраль (IА);

– скоростная дорога (IБ);

– дорога обычного типа (нескоростная дорога: IВ, II, III, IV).

Для каждого класса автомобильных дорог приводятся технические характе-

ристики:

– категория автомобильной дороги;
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Рис. 3. Граф УДС Нового Уренгоя

– общее количество полос движения;

– ширина полосы движения, м;

– центральная разделительная полоса;

– пересечения с автомобильными дорогами, велосипедными и пешеходными 

дорожками;

– пересечения с железными дорогами и трамвайными путями;

– доступ на дорогу с примыкания в одном уровне.

2. СП 34.13330.2012 «Автомобильные дороги. Актуализированная редакция 

СНиП 2.05.02–85*», 2013 [26].

Все автомобильные дороги подразделяются на шесть категорий: IА, IБ, IВ, 

II, III, IV.

В СП 34.13330.2012 отражены параметры элементов автодороги в зависимо-

сти от ее категории:

– общее число полос движения, шт.;

– ширина полосы движения, м;

– ширина обочины, м;

– ширина разделительной полосы, м;

– пересечение с автодорогами;

– пересечение с железными дорогами;

– доступ к дороге с примыкающей дороги в одном уровне.

В указанных нормативных документах подробно описаны параметры эле-

ментов внегородских автомобильных дорог. Городские дороги и улицы рас-
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сматриваются в документе СП 42.13330.2016 «Градостроительство. Планировка 

и застройка городских и сельских поселений» [27]. Приведены категории дорог 

и улиц крупнейших, крупных и больших городов.

– Магистральные городские дороги:

• 1-го класса — скоростного движения;

• 2-го класса — регулируемого движения.

– Магистральные улицы общегородского значения:

• 1-го класса — непрерывного движения;

• 2-го класса — регулируемого движения;

• 3-го класса — регулируемого движения.

– Магистральные улицы районного значения.

– Улицы и дороги местного значения:

• улицы в зонах жилой застройки;

• улицы в общественно-деловых и торговых зонах;

• улицы и дороги в производственных зонах.

– Пешеходные улицы и площади.

Категорийность для средних и малых городов отличается тем, что город-

ские дороги, улицы общегородского и районного значения не подразделяются 

на классы.

В СП 42.13330.2016 основное назначение дорог и улиц населенных пунктов 

дано в форме текстового описания, что позволяет интерпретировать каждую 

категорию. 

Также содержатся такие основные параметры, как:

– расчетная скорость движения, км/ч;

– ширина полосы движения, м;

– число полос движения (суммарно в двух направлениях);

– наименьший радиус кривых в плане с виражом/без виража, м;

– наибольший продольный уклон, ‰;

– наименьший радиус вертикальной выпуклой кривой, м;

– наименьший радиус вертикальной вогнутой кривой, м;

– наименьшая ширина пешеходной части тротуара, м.

Многие категории в СП 42.13330.2016 отличаются друг от друга по расчетной 

скорости движения, при том что некоторые другие совпадают, например коли-

чество полос движения, ширина полосы. В условиях города, где разрешенная 

скорость не превышает 60 км/ч, на всех дорогах скорость движения одинаковая; 

могут совпадать и иные параметры. В таком случае неясно, к какой категории 

относится конкретная дорога.

Это может привести к неверному назначению категорий городских дорог 

и улиц, а затем к ошибкам при разработке транспортных моделей. Такой важ-

ный параметр, как пропускная способность автомобильной дороги, определя-

ется неверно, что влечет за собой некорректное моделирование и расчет транс-

портных потоков [28, 29].



274 Эксплуатация транспортных систем

Автоматика на транспорте. № 2, том 7, июнь 2021

3. Разработка графа улично-дорожной сети и классификация 
улиц и дорог

При ручном способе разработки графа все параметры УДС задаются транс-

портным инженером с нуля, что не исключает влияния человеческого фактора 

и ведет к высоким трудозатратам. При таком способе разработки графа класс 

автомобильной дороги задается в соответствии с классификацией, представ-

ленной в нормативных документах РФ. При описанных выше проблемах класс 

может быть присвоен неверно.

При автоматизированном способе уже готовая сеть УДС загружается в про-

граммное обеспечение из открытых картографических источников [30, 31]. 

Пример экспортирования улично-дорожной сети города из открытого карто-

графического источника OSM и дальнейшего импорта в специализированное 

ПО для моделирования транспортных потоков представлен на рис. 4–5. Базу 

данных OSM можно применять для упрощения такого этапа моделирования, 

как разработка графа УДС.

Комбинированный способ сочетает характеристики двух способов разработ-

ки графа: сеть загружается из открытых картографических источников и кор-

ректируется, дополняется вручную. Налицо плюсы ручного и автоматизиро-

ванного способов разработки.

Комбинированный способ в разы быстрее. 

Рис. 4. Экспорт УДС Омска из OSM
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Причины сокращения временных затрат:

– импорт рассматриваемой зоны УДС в программное обеспечение занимает 

около часа (этап включает в себя выбор необходимой зоны для импортиро-

вания, сам импорт и временной запас на выполнение непредвиденных задач 

в связи с возникновением ошибок/неточностей);

– дальнейшая корректировка и уточнение данных занимают в среднем от двух 

до четырех недель (в зависимости от размера моделируемой территории), что 

превосходит по скорости ручной способ разработки графа.

Сравнить между собой способы разработки графа улично-дорожной сети 

поможет таблица.

Для реализации автоматизированного способа разработки графа сеть УДС 

может быть загружена из картографического сервиса с открытым предоставле-

нием данных Open Street Map. Ниже представлены картографические классы 

в формате OSM:

1. Motorway (шоссе);

2. Trunk (магистраль);

3. Primary (первичный);

4. Secondary (вторичный);

5. Tertiary (третичный);

6. Residential (селитебный);

7. Service (обслуживающий);

8. Living street (жилые улицы).

Рис. 5. Импорт УДС Омска в специализированное ПО 
для моделирования транспортных потоков
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Эта классификация отличается от принятой в РФ прежде всего тем, что в ее 

основе лежат не технические характеристики, а относительная важность дорог 

в УДС [32].

Например, класс primary включает автомобильные дороги регионального 

значения, соединяющие крупные города и/или областные центры, и дороги 

межрегионального значения. Если опираться на классификацию, описанную 

в нормативных документах РФ, данному классу могут соответствовать маги-

стральные улицы городского значения непрерывного движения, магистральные 

улицы городского значения регулируемого движения, а также внегородские 

дороги.

Заключение

Сегодня не существует метода разработки графа улично-дорожной сети, ко-

торый полностью исключал бы ошибки, вызванные влиянием человеческого 

фактора при минимальных временных затратах. Оптимальным является ком-

Таблица 1. Достоинства и недостатки различных способов разработки графа УДС

Способ разра-

ботки 

графа УДС

Плюсы Минусы

Ручной Класс задается в соответствии 

с нормативными документами, 

принятыми в РФ

Человеческий фактор

Выбирается нужная детализа-

ция УДС

Высокие временные и трудо-

вые затраты

Автоматизиро-

ванный

Исключен человеческий фак-

тор при назначении класса

Класс задается в соответствии 

с классификацией, принятой 

в открытом картографическом 

источнике и отличающейся 

от принятой в РФ

Наименьшие временные и тру-

довые затраты

Нет возможности выбрать 

нужную детализацию УДС

Комбинирован-

ный

Оптимальное соотношение за-

траченного на разработку вре-

мени и полученного результата

Класс задается в соответствии 

с классификацией, принятой 

в открытом картографическом 

источнике, с дальнейшим 

переходом к классификации, 

принятой в РФ
Нужная детализация УДС зада-

ется в процессе корректировки 

загруженной сети
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бинированный метод. Он осуществляется с меньшими затратами времени, чем 

ручной способ, но с большими, чем автоматизированный. В отличие от автома-

тизированного метода, назначение классов дорог производится согласно норма-

тивной документации РФ, что опять же не исключает человеческого фактора.

В дальнейшем рациональным был бы полный переход к автоматизированно-

му способу. Для этого нужно разработать метод автоматизированного перехода 

от классификации автомобильных дорог из OSM к принятой в нормативной 

документации РФ.

Необходимо упростить классификацию городских улиц и дорог в норматив-

ных документах, сократив количество классов. Модернизированные документы 

будут удовлетворять потребностям транспортного моделирования, что значи-

тельно упростит и ускорит разработку транспортных моделей.

Возможны и альтернативные варианты. Это методика выявления соответ-

ствий параметров дорог для перехода от классификации из OSM к принятой 

в РФ. А также создание российской геоинформационной системы, аналога 

OSM, в которой будет использоваться классификация автомобильных дорог 

в соответствии с отечественными нормативными документами.
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FEATURES OF THE CLASSIFICATION OF THE STREET-ROAD 
NETWORK WHEN CONSTRUCTING THE ROAD GRAPH 
IN THE TRANSPORT MODEL
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В СХЕМАХ ВСТРОЕННОГО КОНТРОЛЯ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ 
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ЛОГИЧЕСКОГО ДОПОЛНЕНИЯ 1

Анализируются характеристики обнаружения ошибок кодами с суммированием единичных 
информационных разрядов в кольце вычетов по заданному модулю, проявляющиеся при синтезе 
схем встроенного контроля по методу логического дополнения. Ошибки, возникающие в кодо-
вых словах модульных кодов с суммированием, могут быть не обнаружены тестером, если они 
возникают только в информационных векторах и одновременно в информационных и контроль-
ных векторах кодовых слов. Ошибки же, возникающие в контрольных векторах, обнаруживаются 
всегда. В отличие от предыдущих исследований в данной предметной области, авторы фокуси-
руют внимание на особенностях обнаружения ошибок модульными кодами с суммированием 
во всех кодовых словах, а не только в информационных векторах. Установлены ранее неизвест-
ные свойства обнаружения ошибок модульными кодами с суммированием с классификацией 
их по видам (монотонные, симметричные и асимметричные ошибки) и кратностям. Приводятся 
каталоги подробных характеристик модульных кодов с суммированием. Описаны ключевые за-
кономерности, присущие данному классу кодов. Результаты исследования могут использоваться 
при организации схем встроенного контроля по методу логического дополнения, при решении 
других задач технической диагностики, где важно знать свойства обнаружения ошибок в кодовых 
словах, а также задач защиты и передачи данных.
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Введение

При решении задач синтеза вычислительных систем и устройств с обнару-

жением неисправностей широко применяются методы теории информации 

и кодирования [1–5]. Для наделения какого-либо объекта свойством обнару-

жения неисправностей практикуется внесение аппаратной или программной 

избыточности [6].

Часто при реализации отказоустойчивых устройств и систем обращаются 

к методам кратного резервирования и диверсифицирования, что требует внесе-

ния существенной избыточности для получения такого свойства. Как правило, 

отказоустойчивый объект по показателям структурной избыточности более чем 

втрое превосходит изначальное устройство [7]. Для реализации блоков с обнару-

жением неисправностей в процессе их функционирования подходят самопрове-

ряемые схемы встроенного контроля (СВК), реализующиеся с использованием 

равномерных двоичных избыточных кодов [8]. Для построения в таком случае 

берут разделимые и неразделимые двоичные равномерные коды с небольшой 

избыточностью, что дает возможность реализации устройств с уменьшенной 

по сравнению с дублированием избыточностью [9].

Вопросам применения двоичных избыточных кодов при организации 

устройств, наделенных свойством обнаружения неисправностей, посвящена 

не одна публикация [10–17]. Отдельный круг научных работ содержит результа-

ты исследований характеристик избыточных кодов, пригодных для синтеза от-

казоустойчивых устройств и устройств с обнаружением неисправностей [18–20].

В статье внимание читателя фокусируется на отдельном классе кодов — ко-

дах с суммированием единичных информационных разрядов в кольце вычетов 

по заданному модулю (модульных кодов с суммированием, остаточных кодов). 

Применению таких кодов для синтеза отказоустойчивых устройств и устройств 

с обнаружением неисправностей посвящено множество публикаций, среди ко-

торых [21, 22]. В статьях [23–26] и в монографии [19] анализируются свойства 

обнаружения ошибок модульными кодами с суммированием только в инфор-

мационных векторах кодовых слов, что актуально, например, при синтезе СВК 

логических устройств, а свойства самих кодов определяют и свойства получае-

мых на их основе структур.

Исследования показывают, что характеристики обнаружения ошибок в ин-

формационных векторах кодовых слов напрямую определяют и характеристи-

ки СВК, синтезируемых на основе классического метода, подразумевающего 

дополнение в схеме контроля функций, вычисляемых исходным устройством 

без использования операций преобразования самих функций (метода вычис-

ления контрольных разрядов) [7, 9, 18–20]. В таком случае одиночный дефект 

аппаратных средств может приводить только к искажениям в информацион-

ных векторах либо только к искажениям в контрольных векторах кодовых слов. 

Однако в мировой литературе на эту тему [27–30] известен и другой метод, под-
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разумевающий именно преобразование всех или части функций в СВК, — метод 

логического дополнения. Он позволяет строить СВК более гибко, в частности 

упрощать структуры конечных устройств и процедуры по обеспечению полной 

их самопроверяемости.

В основном метод логического дополнения исследовался на случай приме-

нения неразделимых кодов или класса самодвойственных функций алгебры 

логики [31–34]. Но в том, что касается синтеза СВК по методу логического до-

полнения с использованием разделимых кодов (тех же модульных кодов с сум-

мированием), одиночный дефект в исходном устройстве может приводить к воз-

никновению искажений как в информационном, так и контрольном векторе 

кодовых слов. В статье приводятся и обсуждаются результаты проведенных 

авторами исследований характеристик обнаружения ошибок в кодовых словах 

модульными кодами с суммированием, для которых при построении исполь-

зовался модуль ∈ ={2 }, 1,2,...
iM i .

1. Использование двоичных избыточных кодов при синтезе схем 
встроенного контроля на основе метода логического дополнения

Одной из первых публикаций по методу логического дополнения следует при-

знать [35], где предложено задействовать схему самодвойственного паритета для 

синтеза СВК для логических устройств автоматики и вычислительной техники. 

Большое число работ, например [27–33], освещает результаты применения рав-

новесных кодов при синтезе СВК по методу логического дополнения. О приме-

нении при синтезе СВК на основе метода логического дополнения разделимых 

кодов, например, классических кодов Бергера [36], написано не так много работ 

[37]. Рассмотрим особенности организации СВК по методу логического допол-

нения до разделимых кодов на примере модульных кодов с суммированием. Обо-

значим их как SM(m,k)-коды, где M — значение модуля, m — длина информаци-

онного вектора, k — длина контрольного вектора (длина кодового слова равна n).

SM(m,k)-коды строятся следующим образом [19].

1. Выбирается и фиксируется значение модуля M в виде некоторого нату-

рального числа (M≥2).

2. Подсчитывается вес r информационного вектора.

3. Определяется значение наименьшего неотрицательного вычета числа r 

по модулю M — число r
M

=r (modM).

4. Число r
M

 представляется в двоичном виде и записывается в разряды кон-

трольного вектора.

К примеру, получим контрольный вектор для информационного вектора 

<01010111> кода S4 (8,2): r=5, 5 (mod4)=1, [1]
10

= [01]
2
. В контрольный вектор 

будет записано число <01>.

Рассмотрим использование SM(m,k)-кодов при организации СВК по методу 

логического дополнения.
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На рис. 1 приведены структуры организации СВК для устройства F(x), вычис-

ляющего функции f
1
, f

2
, …, f

n–1
, f

n
, по S2 (m,1), S4 (m,2) и S8 (m,3) кодам (первый 

Рис. 1. Структуры организации СВК по методу логического дополнения 
до модульных кодов с суммированием
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код известен как код паритета [38], а вторые два — как коды Боуза-Лина [39]). 

В СВК используется три функциональных блока. Блок коррекции сигналов 

(БКС), образованный двухвходовыми элементами сложения по модулю M=2 

(XOR), предназначен для преобразования части рабочих функций в контроль-

ные функции SM(m,k)-кода. Число элементов преобразования определяется 

выбранным кодом и числом контрольных разрядов в нем. Соответственно, пре-

образуются k рабочих функций, n–k=m функций не преобразуются. Для преоб-

разования на первые входы элементов XOR в БКС подаются сигналы от рабочих 

функций, а на вторые — от контрольных функций g
1
, g

2
, …, g

k–1
, g

k
, вычисляемых 

блоком контрольной логики G(x). Кодовое слово SM(m,k)-кода формируется 

в СВК на входах тестера (totally self-checking checker — TSC), снабженного двумя 

выходами z 0 и z 1 [40]. Значения разрядов получаются по формулам:

 
⎧ =⎪= ⎨

⊕ = +⎪⎩

, 1, ,

, 1, .

i
i

i i

f i m
h

f g i m n
   (1)

Неисправности блоков G(x) и БКС непосредственно вызывают ошибки в кон-

трольных векторах SM(m,k)-кодов, что фиксируется тестером. Неисправности 

самого тестера также обнаруживаются на входных воздействиях, т. к. он имеет 

самопроверяемую структуру [40]. Неисправности блока F(x) способны вызы-

вать ошибки и в одних только информационных векторах, и в информацион-

ных и контрольных векторах одновременно. Тестер может не обнаружить их 

в том случае, если искаженное кодовое слово будет принадлежать заданному 

SM(m,k)-коду.

Таким образом, в рассматриваемых структурах важны не только изученные 

характеристики обнаружения ошибок в информационных векторах, но и опре-

деление характеристик обнаружения ошибок во всех кодовых словах.

2. Характеристики обнаружения ошибок в кодовых словах 
модульных кодов с суммированием

2.1. Общие замечания

Общее число искажений в кодовых словах длиной n определяется числом 

переходов каждого кодового слова (всего имеется 2
n

 кодовых слов) в каждое:

 ( ) ( )2 2 1 2 2 1 .n n m k m k
nN + += − = −    (2)

Общее число искажений в информационных векторах длиной m=n–k опре-

деляется числом переходов каждого кодового слова (всего имеется 
−=2 2

m n k
 

кодовых слов) в каждое:
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 ( ) ( )2 2 1 2 2 1 .m m n k n k
mN − −= − = −    (3)

Число же необнаруживаемых ошибок равно общему числу переходов 
−=2 2

m n k
 

кодовых векторов друг в друга:

 ( ), 2 2 1 .m m
n k mN N= = −    (4)

Ошибки, возникающие в кодовых словах разделимых кодов, могут быть клас-

сифицированы следующим образом (рис. 2). Первую группу ошибок составля-

ют те, что возникают только в информационных векторах (их число определя-

ется по формуле (3)). Вторую группу образуют ошибки, возникающие только 

в контрольных векторах (их число равно ( )2 2 1k k − ). В третью группу входят 

ошибки, возникающие как в информационных, так в контрольных векторах 

(их общее число определяется по формуле (2)). Ошибки в разрядах кодовых 

слов разделимых кодов могут относиться к обнаруживаемым и к необнаружи-

ваемым. Любые ошибки в контрольном векторе обнаруживаются в любом раз-

делимом коде, т. к. нарушается соответствие между информационным и кон-

трольным векторами. К необнаруживаемым могут относиться только ошибки, 

возникающие в информационных векторах, и только ошибки, возникающие 

как в информационных, так и контрольных векторах одновременно. Число 

Рис. 2. Классификация ошибок в кодовых словах разделимых кодов
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ошибок первого типа обозначим через ,
D
m kN , а число ошибок второго типа — 

через 
+

,
D C
n kN  (здесь D — от слова Data и C — от слова Check).

Помимо разделения ошибок по принадлежности их к отдельным частям ко-

дового слова, выделяют ошибки различных видов [19, 41]. Вид ошибки опреде-

ляется числом сочетаний искажений нулевых и единичных разрядов. Если ис-

кажаются только нулевые или только единичные разряды, то ошибку считают 

однонаправленной (монотонной). Если искажаются и единичные и нулевые 

разряды, такая ошибка называется разнонаправленной (немонотонной). Немо-

нотонные ошибки подразделяются на симметричные 2 и асимметричные. Сим-

метричная ошибка возникает при одинаковом числе искажений нулевых и еди-

ничных разрядов в кодовом слове или его части. Если искажается неодинаковое 

число нулевых и единичных разрядов в кодовом слове или его части, то ошибка 

является асимметричной. Разделение ошибок по видам именно таким образом 

связано с возможностью использования кодов с различными свойствами обна-

ружения ошибок разных видов для решения задач технической диагностики. 

К примеру, в [11] для синтеза самотестируемых конечных автоматов использу-

ется свойство кода Бергера, связанное с обнаружением им любых монотонных 

ошибок в информационных векторах, а в [42] для синтеза самопроверяемых 

СВК используется то, что кодами Бергера обнаруживаются любые монотонные 

и асимметричные ошибки в информационных векторах. Известны [15, 17–20] 

и другие коды с другими свойствами, использование которых эффективно при 

решении задач технической диагностики.

В [19, 41] приводится способ подсчета общего количества не обнаруживаемых 

SM(m,k)-кодами ошибок в информационных векторах, основанный на анали-

зе табличной формы задания кода. Такой способ задания кода подразумевает 

классификацию информационных векторов разделимого кода по группам, со-

ответствующим значениям наименьших неотрицательных вычетов из множе-

ства { }∈ −0,1,..., 1Mr M  (они соответствуют контрольным векторам кода). 

В табл. 1 задан произвольный SM(m,k)-код. В каждой группе для SM(m,k)-кода 

помещаются информационные векторы с весом { }∈ −0,1,..., 1Mr M : для та-

ких векторов значения истинного веса r (числа единичных разрядов) равны 

= Mr r , = +Mr r M , …, = +Mr r iM  (
+

,Mr iM
mC + ≤Mr iM m ).

2 Следует подчеркнуть отличие в терминологии в классической теории информации 

и кодирования и технической диагностики. В классической теории информации 

и кодирования под симметричной ошибкой понимается ошибка, при которой 

вероятность искажения нулевого значения равна вероятности искажения еди-

ничного значения. В технической диагностике, если речь идет о некотором вы-

числительном устройстве, симметричная ошибка в кодовом слове может быть 

следствием внутренних ошибок, вызванных дефектами компонентов структуры, 

и распространяться по различным путям к выходам устройства. Это не связано 

с «вероятностным характером» самого искажения, а определяется только струк-

турой устройства и конфигурацией связей между внутренними элементами.
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Таблица 1. Число информационных векторов SM (m, k)-кода в каждой контрольной группе

Mr  (десятичный эквивалент контрольного вектора) 

0 1 … M–1

 0
mC  1

mC … −1M
mC  

M
mC +1M

mC … −2 1M
mC

2M
mC +2 1M

mC … −3 1M
mC

… … … …

iM
mC +1iM

mC …  
( )+ −1 1i M

mC

Необнаруживаемые ошибки будут происходить только в том случае, если 

при искажении осуществляется переход между информационными векторами, 

значение r
M

 для которых одинаково (переход векторов внутри группы). Число 

векторов в группе равно:

 
+ + += + + + +2

... .M M M M

M

r r M r M r iM
r m m m mp C C C C    (5)

Количество необнаруживаемых ошибок в одной контрольной группе равно:

 ( ), 1 .
M M Mm r r rN p p= −    (6)

Суммируя числа в (6) для каждой группы { }∈ −0,1,..., 1Mr M , получаем вы-

ражение для подсчета общего количества не обнаруживаемых в информацион-

ных векторах SM (m, k)-кодами ошибок:

 

( )

( )
( )

1 1

, ,
0 0

2
1

20

0 0 0

1

...

... 1

1

M M M
M M

M M M M

M M M MM

M M

M

M M
D
m k m r r r

r r

r r M r M r iM
M m m m m

r r M r M r iMr
m m m m

m m
M M

r iM r iM
m m

r i i

N N p p

C C C C

C C C C

C C

− −

= =

+ + +
−

+ + +=

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ +

= = =

= = − =

+ + + + ×
= =

× + + + + −

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

∑

∑ ∑

0

1 1
2

0

, .m
MM r iMMm

i

M M

M
r

C

A r jM m⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ +

=

− −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∑⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= + ≤∑ ∑

   (7)

Зная (7) и (4), нетрудно получить выражение для подсчета числа необнару-

живаемых ошибок, возникающих одновременно как в информационном, так 

и в контрольном векторах SM(m,k)-кодов:
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 ( )
0

1
2

, , ,
0

2 2 1 , .m
MM r iMMm

i

M
D C D m m
n k n k m k M

r
C

N N N A r jM m⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ +

=

−
+

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∑⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= − = − − + ≤∑    (8)

Пользуясь приведенными выше формулами (4)–(8), получим числа ,n kN , ,
D
m kN  

и 
+

,
D C
n kN  для S4 (6,2)-кода.

Определим число ,
D
m kN .

Пользуясь выражением (5), получаем:

+= + = + =0 0 4
0 6 6 1 15 16;p C C  

+= + = + =1 1 4
1 6 6 6 6 12;p C C

+= + = + =2 2 4
2 6 6 15 1 16;p C C  = =3

3 6 20.p C

Далее, используя (6), имеем:

= ⋅ =6,0 16 15 240;N  = ⋅ =6,1 12 11 132;N  = ⋅ =6,2 16 15 240;N  = ⋅ =6,3 20 19 380.N

Суммируя полученные величины в (6), определяем окончательное число ,
D
m kN :

= + + + = + + + =6,2 6,0 6,1 6,2 6,3 240 132 240 380 992.
DN N N N N

Для определения ,n kN  используем непосредственно формулу (4):

( )6 6
, 2 2 1 64 63 4032.n kN = − = ⋅ =

Из (8) следует, что:

+ = − = − =, , , 4032 992 3040.
D C D
n k n k m kN N N

Формулы (2)–(8) дают возможность определить общее число не обнаружи-

ваемых SM(m,k)-кодами ошибок. Для установления более подробных характе-

ристик кодов требуется использование программных методов анализа.

Отметим здесь три ключевых свойства SM(m,k)-кодов, доказанных в [19], 

характеризующих необнаруживаемые ошибки в информационных векторах 

по видам и кратностям и эффективно используемые при синтезе СВК логиче-

ских устройств.

Теорема 1. Любой SM(m,k)-код не обнаруживает 100 % симметричных ошибок 

в информационных векторах и 100 % монотонных ошибок кратностью = ,d jM  

⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
1,2,..., .

m
j

M
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Теорема 2. Любой SM(m,k)-код не обнаруживает некоторую долю асимметрич-

ных ошибок кратностью = + 2 ,d M j  
−⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

1,2,...,
2

m M
j  в информационных век-

торах, другие асимметричные ошибки им обнаруживаются.

Теорема 3. Доля необнаруживаемых ошибок кратностью d в информацион-

ных векторах SM(m,k)-кодов от общего количества ошибок данной кратности 

вне зависимости от длины информационного вектора является постоянной вели-

чиной.

Исследования показывают, что эти свойства справедливы исключительно 

для ошибок, возникающих в информационных векторах SM(m,k)-кодов. При 

рассмотрении ошибок, возникающих как в информационных, так и в контроль-

ных векторах одновременно, данные свойства нарушаются.

2.2. Характеристики обнаружения ошибок кодами паритета

S2(m,1)-коды имеют всего один контрольный разряд, вычисляемый как сум-

ма по модулю M=2 всех информационных разрядов [19]. S2(m,1)-кодами не об-

наруживается 100 % ошибок каждой четной кратности в информационных век-

торах кодовых слов. Исследования свойств обнаружения ошибок в кодовых 

словах этими кодами позволили установить их новые особенности.

В табл. 2 и 3 приведены результаты расчетов общего числа необнаруживаемых 

ошибок в информационных векторах и одновременно в информационных 

и контрольных векторах по видам и кратностям, а также рассчитаны некоторые 

относительные показатели: δ = ⋅,
100 %,

D
m k

n

n

N

N
 

+

η = ⋅,
100 %,

D C
n k

n

n

N

N
 γ = ⋅,

100 %,
n k

n

n

N

N
 

ε = ⋅,

,

100 %,

D
m k

n

n k

N

N
 

+

η = ⋅,

,

100 %,

D C
n k

n

n k

N

N
 

+

ϕ = ⋅,

,

100 %,

D C
n k

n D
m k

N

N
 β = ⋅,

, 100 %.
2

n d
n d n d

n

N

C

Расчеты показали, что S2(m,1)-коды не обнаруживают 50 % любых ошибок 

четной кратностью, возникающих и в одних только информационных векторах, 

и во всем кодовом слове. Все остальные ошибки нечетных кратностей этими 

кодами обнаруживаются. При этом доли необнаруживаемых ошибок в инфор-

мационных векторах от общего числа ошибок в кодовых словах данных кодов 

(величина δ
n
, %) и доли необнаруживаемых ошибок во всем кодовом слове 

от общего числа ошибок в кодовых словах (величина η
n
, %) практически со-

впадают для одинаковых значений m. Доля необнаруживаемых ошибок S2(m,1)-

кодами от общего их числа составляет примерно 25 % (
2

2 100 %
− ⋅ ) и с ростом n 

приближается к данной величине (рис. 3). Другими словами, кодами паритета 

не обнаруживается каждая четвертая ошибка в кодовом слове.
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Рис. 3. Значение коэффициента γn для S2(m,1)-кодов

Рис. 4. Значение коэффициентов υn, σn и αn для S2(m,1)-кодов

Наибольшую долю в классе необнаруживаемых ошибок составляют симме-

тричные, затем следуют монотонные и асимметричные. На рис. 4 представ-
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лены зависимости долей необнаруживаемых монотонных ошибок от общего 

количества монотонных ошибок в кодовых словах (величин υ
n
, %), долей необ-

наруживаемых симметричных ошибок от общего количества симметричных 

ошибок в кодовых словах (величин σ
n
, %), долей необнаруживаемых асимме-

тричных ошибок от общего числа асимметричных ошибок в кодовых словах 

(величин α
n
, %). Значение величины σ

n
≈50 %, величины υ

n
≈25 %. Величина α

n
 

гораздо меньше: с ростом значения n она постепенно возрастает в диапазоне 

10…20 %.

2.3. Характеристики обнаружения ошибок кодами Боуза-Лина 
с модулем M=4

S4(m,2)-кодами, как известно [19], не обнаруживается 50 % ошибок с четными 

кратностями, возникающих в информационных векторах, для любых значений 

m. При этом все ошибки в информационных векторах с нечетными кратностя-

ми этими кодами обнаруживаются. При рассмотрении всего кодового вектора 

добавляется еще два разряда (n=m+2), поэтому число возможных ошибок су-

щественно возрастает по сравнению с рассмотренными ранее S2(m,1)-кодами. 

Общее число необнаруживаемых ошибок для данного значения m (в силу того, 

что рассматриваются все переходы каждого из векторов в каждый) остается тем 

же. Меняется распределение необнаруживаемых ошибок между информацион-

ной и контрольной частями кодового слова: число необнаруживамых ошибок 

в информационных векторах уменьшается, а количество возникающих одно-

временно в информационных и контрольных векторах, наоборот, возрастает 

(табл. 4). Соответственно, меняются показатели ε
n
, ζ

n
 и ϕ

n
. Если для S2(m,1)-

кодов ϕ
n
 находится примерно в окрестности 1, то для S4 (m,2)-кодов данный 

показатель примерно равен 3. При этом с увеличением длины кодового слова ϕ
n
 

постепенно уменьшается, приближаясь к обозначенным величинам для обоих 

классов кодов.

Для S4(m,2)-кодов существенно уменьшается значение величины γ
n
 по срав-

нению с аналогичной величиной для S2(m,1)-кодов. На это влияет общее ко-

личество возможных ошибок. 

Указанная величина γ
n
 не превышает порогового значения в 6,25 % (

− ⋅4
2 100 %), 

а с увеличением длины информационного вектора постепенно возрастает 

и стремится к нему (рис. 5).

Также по сравнению с S2(m,1)-кодами меняется распределение необнаружи-

ваемых ошибок по видам и кратностям (табл. 5). Например, число монотонных 

и симметричных необнаруживаемых ошибок для данного значения m в S4(m,2)-

кодах уменьшается, а число асимметричных возрастает. У S4(m,2)-кодов появля-

ются необнаруживаемые ошибки с нечетными кратностями, возникающие как 

в информационных, так и в контрольных векторах одновременно. Рис. 6 и 7 до-

полняют данные табл. 4 и 5.
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Рис. 5. Значение коэффициента γn для S4(m,2)-кодов

Отметим, что значительно меньшими становятся показатели β
n,d

  для S4(m,2)-

кодов в сравнении с S2(m,1)-кодами. 

В табл. 5 и на рис. 7 прослеживаются зависимости изменения рассматривае-

мых величин для различных значений d. 

Например, β
n,2

 и β
n,4

 возрастают с увеличением длины кодового слова, и ха-

рактер их изменения схож. 

Аналогично β
n,3

 и β
n,5

 убывают похожим образом с увеличением длины ко-

дового слова. В рассматриваемом диапазоне длин кодовых слов все величины 

β
n,d

 с d=2…5 не превосходят 12 %.

Значения величин υ
n
, σ

n
 и α

n
 для S4(m,2)-кодов не превосходят 7 %. При этом 

σ
n
 оказывается максимальной для любых значений n. 

C ростом n величина несущественно возрастает, достигая своего максимума 

при n=9, затем начинает незначительно убывать. 

Похожий характер изменения наблюдается у величины α
n
: с увеличением n 

она сначала возрастает, достигая максимума при n=8, затем постепенно убывает 

в пределах 0,5 %, однако затем вновь начинает незначительно расти. 

Величина υ
n
 сначала убывает до минимума при n=8, затем стремительно рас-

тет, а при n=13 достигает значений α
n
 и даже незначительно превосходит их.
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Рис. 6. Значение коэффициентов υn, σn и αn для S4(m,2)-кодов

Рис. 7. Значение коэффициентов βn,d для S4(m,2)-кодов
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2.4. Характеристики обнаружения ошибок кодами Боуза-Лина 
с модулем M=8

S8(m,3)-коды, как и все модульные коды со значениями модуля ∈ ={2 }, 1,
iM i

2, ..., обнаруживают любые ошибки с нечетными кратностями в информацион-

ных векторах кодовых слов. Однако при рассмотрении характеристик обнару-

жения ошибок в обеих частях кодового слова начинают появляться и ошибки 

с нечетными кратностями. Интересно, что при любых значениях n S8(m,3)-

кодами обнаруживаются любые монотонные ошибки с кратностями d=4, 6, 9, 

12, 14, 17 и т. д. Среди рассмотренных модульных кодов с суммированием S8(m,3)-

коды обладают максимальными смещениями значений необнаруживаемых 

ошибок в сторону ошибок, возникающих одновременно в информационной 

и контрольной частях кодовых слов. Значения показателей ε
n
, ζ

n
 и ϕ

n
 для таких 

кодов с ростом n изменяются существенно (табл. 6). К примеру, величина ϕ
n
 

от значения 3,444 % при n=7 возрастает до 5,904 % при n=19. Если для S2(m,1)-

кодов ϕ
n
 находится примерно в окрестности 1, то для S4(m,2)-кодов данный 

показатель приблизительно равен 3.

Доля не обнаруживаемых S8(m,3)-кодами ошибок от общего их количества 

изменяется аналогично приведенным выше показателям для рассмотренных 

ранее кодов, однако стремится к предельной величине 1,5625 % (
− ⋅6

2 100 %)  

с увеличением n (рис. 8).

Рис. 8. Значение коэффициента γn для S8(m,3)-кодов



Technical diagnostics and controllable systems 303

Automation on Transport. No 2, Vol. 7, June 2021

Та
бл

иц
а 

6.
 Х

ар
ак

те
ри

ст
ик

а 
не

 о
бн

ар
уж

ив
ае

м
ы

х 
S8

(m
,3

)-к
од

ам
и 

ош
иб

ок

m
k

n
m

N
n

N
,

D m
k

N
+

,D
C

n
k

N
,

n
k

N
δ n

, %
η n

, %
γ n

, %
ε n

, %
ζ n

, %
φ n

, %

4
3

7
2

4
0

1
6

2
5

6
5

4
1

8
6

2
4

0
0

,3
3

2
1

,1
4

4
1

,4
7

6
2

2
,5

7
7

,5
3

,4
4

4

5
3

8
9

9
2

6
5

2
8

0
2

2
0

7
7

2
9

9
2

0
,3

3
7

1
,1

8
3

1
,5

2
2

2
,1

7
7

7
7

,8
2

3
3

,5
0

9

6
3

9
4

0
3

2
2

6
1

6
3

2
8

6
0

3
1

7
2

4
0

3
2

0
,3

2
9

1
,2

1
2

1
,5

4
1

2
1

,3
2

9
7

8
,6

7
1

3
,6

8
8

7
3

1
0

1
6

2
5

6
1

0
4

7
5

5
2

3
3

0
4

1
2

9
5

2
1

6
2

5
6

0
,3

1
5

1
,2

3
6

1
,5

5
2

2
0

,3
2

5
7

9
,6

7
5

3
,9

2

8
3

1
1

6
5

2
8

0
4

1
9

2
2

5
6

1
2

6
1

6
5

2
6

6
4

6
5

2
8

0
0

,3
0

1
1

,2
5

6
1

,5
5

7
1

9
,3

2
6

8
0

,6
7

4
4

,1
7

4

9
3

1
2

2
6

1
6

3
2

1
6

7
7

3
1

2
0

4
8

1
4

4
2

1
3

4
8

8
2

6
1

6
3

2
0

,2
8

7
1

,2
7

3
1

,5
6

1
8

,4
0

1
8

1
,5

9
9

4
,4

3
4

1
0

3
1

3
1

0
4

7
5

5
2

6
7

1
0

0
6

7
2

1
8

4
1

1
2

8
6

3
4

4
0

1
0

4
7

5
5

2
0

,2
7

4
1

,2
8

7
1

,5
6

1
1

7
,5

7
5

8
2

,4
2

5
4

,6
9

1
1

3
1

4
4

1
9

2
2

5
6

2
6

8
4

1
9

0
7

2
7

0
6

4
6

4
3

4
8

5
7

9
2

4
1

9
2

2
5

6
0

,2
6

3
1

,2
9

9
1

,5
6

2
1

6
,8

5
2

8
3

,1
4

8
4

,9
3

4

1
2

3
1

5
1

6
7

7
3

1
2

0
1

0
7

3
7

0
9

0
5

6
2

7
2

1
3

1
2

1
4

0
5

1
8

0
8

1
6

7
7

3
1

2
0

0
,2

5
3

1
,3

0
9

1
,5

6
2

1
6

,2
2

4
8

3
,7

7
6

5
,1

6
4

1
3

3
1

6
6

7
1

0
0

6
7

2
4

2
9

4
9

0
1

7
6

0
1

0
5

2
3

9
6

8
5

6
5

7
6

7
0

4
6

7
1

0
0

6
7

2
0

,2
4

5
1

,3
1

7
1

,5
6

2
1

5
,6

8
4

8
4

,3
1

6
5

,3
7

6

1
4

3
1

7
2

6
8

4
1

9
0

7
2

1
7

1
7

9
7

3
8

1
1

2
4

0
8

5
3

6
9

6
2

2
7

5
6

5
3

7
6

2
6

8
4

1
9

0
7

2
0

,2
3

8
1

,3
2

5
1

,5
6

2
1

5
,2

2
8

4
,7

8
5

,5
7

1
5

3
1

8
1

0
7

3
7

0
9

0
5

6
6

8
7

1
9

2
1

4
5

9
2

1
5

9
1

5
6

3
5

2
9

1
4

5
5

2
7

0
4

1
0

7
3

7
0

9
0

5
6

0
,2

3
2

1
,3

3
1

1
,5

6
2

1
4

,8
2

3
8

5
,1

7
7

5
,7

4
6

1
6

3
1

9
4

2
9

4
9

0
1

7
6

0
2

7
4

8
7

7
3

8
2

6
5

6
6

2
2

0
5

1
4

5
6

3
6

7
2

8
5

0
3

0
4

4
2

9
4

9
0

1
7

6
0

0
,2

2
6

1
,3

3
6

1
,5

6
2

1
4

,4
8

3
8

5
,5

1
7

5
,9

0
4



304 Техническая диагностика и контролепригодные системы

Автоматика на транспорте. № 2, том 7, июнь 2021

Интересно, что в диапазоне длин информационных векторов m=4…7 общее 

число монотонных необнаруживаемых ошибок в S8(m,3)-кодах совпадает с ана-

логичным показателем для S4(m,2)-кодов. При этом коды S8(m,3) обнаружива-

ют большее количество симметричных ошибок и, соответственно, меньшее — 

асимметричных ошибок (табл. 7). При m≥8 соотношения нарушаются: S8(m,3)-

кодами обнаруживается большее количество монотонных и асимметричных 

ошибок, но меньшее — симметричных.

На рис. 9 приводятся зависимости величин υ
n
, σ

n
 и α

n
 от длины кодового слова 

для S8(m,3)-кодов. Они не превосходят 3,5 %, а характер изменения с ростом 

n отличается от характера изменения указанных величин для рассмотренных 

выше кодов. Наибольшей является величина σ
n
. Ее значение меняется в диапа-

зоне 1,8…3,2 %. С увеличением n эта величина сначала возрастает, достигая мак-

симума при n=10, затем начинает незначительно убывать, достигая минимума 

при n=13, затем вновь растет до максимума при m=18 и снова убывает. График 

зависимости величины σ
n
 от n напоминает график незатухающей синусоиды. 

Величина υ
n
 сначала уменьшается от величины примерно 1,8 %, достигая ми-

нимума при n=9, затем вновь возрастает до максимума при n=12. Далее вновь 

убывает до минимума при n=17 (примерно 0,8 %) и затем вновь возрастает. По-

казатель α
n
 незначительно меняется в диапазоне 1,1…1,4 %.

Рис. 9. Значение коэффициентов υn, σn и αn для S8 (m,3)-кодов
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На рис. 10 показаны графики величин β
n,d

 для S8(m,3)-кодов. Характер из-

менения указанных величин отличается от характера изменения аналогичных 

величин для S4(m,2)-кодов, но величины β
n,2

 и β
n,4 

возрастают с увеличением 

длины кодового слова. Значения величин β
n,2

 и β
n,4 

изменяются в диапазонах со-

ответственно 3…5 % и 1…3 % на рассматриваемых длинах кодовых слов S8(m,3)-

кодов. Показатели β
n,3

 и β
n,5 

сначала убывают, затем незначительно возрастают 

и вновь убывают, не превосходя 1,5 % при n≥8 %.

Рис. 10. Значение коэффициентов βn,d для S8(m,3)-кодов

Заключение

Модульные коды с суммированием, эффективно применяемые при син-

тезе СВК по традиционной структуре без коррекции сигналов для контроля, 

могут эффективно применяться и в структуре логического дополнения, под-

разумевающей такую коррекцию. При этом становятся важными показатели 

обнаружения ошибок не только в информационных векторах кодовых слов, 

но и в информационном и контрольном векторе одновременно. Это справед-

ливо, т. к. и информационные и контрольные векторы в СВК формируются 
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с участием исходного устройства, дефекты которого могут вызывать ошибки 

на преобразуемых и непреобразуемых выходах.

Все разделимые коды, включая модульные коды со значениями модуля 

∈ ={2 }, 1,2,...
iM i , не обнаруживают одинаковое общее количество ошибок в ко-

довых словах. Оно определяется числом = = −, 2 (2 1)
m m

n k mN N  (4). При этом, 

в зависимости от характеристик обнаружения ошибок в информационных век-

торах, меняются и характеристики обнаружения ошибок при их одновременном 

возникновении в информационной и контрольной частях кодового слова. Для 

модульных кодов с суммированием со значениями модуля M=2 примерно по-

ловина необнаруживаемых ошибок относится к ошибкам, возникающим толь-

ко в информационных векторах, и столько же — к возникающим в обоих век-

торах кодовых слов. Для кодов со значениями M=4 соотношение необнаружи-

ваемых ошибок 1 к 3, для кодов со значениями M=8 разброс значительно выше. 

Такие особенности модульных кодов с суммированием говорят о том, что в струк-

туре логического дополнения необходимо учитывать возможные искажения как 

в информационном, так и в контрольном векторах одновременно. Чем больше 

значение модуля, тем выше вероятность появления таких ошибок. Это обстоя-

тельство влияет на процедуру синтеза самопроверяемых вычислительных 

устройств и систем. В [43], например, подобная задача при использовании 

S4(m,2)-кодов решается за счет выделения группы полностью независимых вы-

ходов. Среди них ищется пара корректируемых выходов в СВК, что гарантиру-

ет отсутствие одновременных искажений в информационном и контрольном 

векторах кодовых слов. Представленный подход легко обобщается на случай 

использования модульных кодов со значениями модуля ∈ ={2 }, 1,2,...
iM i .

Разделимые двоичные коды, в т. ч. модульные с суммированием, могут быть 

использованы при реализации СВК по методу логического дополнения, однако 

при этом должны учитываться особенности обнаружения ими ошибок в кодо-

вых словах. При низких интенсивностях сбоев элементов цифровых устройств 

вероятностные показатели обнаружения ошибок в СВК оказываются весьма 

высокими. Например, при расчетах вероятности необнаружения ошибки в ко-

довом слове S8(8,4)-кода с учетом вероятности безошибочности одного разряда 

p=0,9 (на практике данный показатель может оказаться еще выше) получена 

величина P>0,99.
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THE CHARACTERISTICS OF ERROR DETECTION BY CODES WITH 
THE SUMMATION OF SINGLE INFORMATION BITS IN THE RING 
OF RESIDUES, ACCORDING TO A GIVEN MODULUS ARE ANALYZED, 
WHICH ARE MANIFESTED IN THE SYNTHESIS OF BUILT-IN 
CONTROL CIRCUITS USING THE BOOLEAN COMPLEMENT METHOD
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Errors occurring in the control vectors are always detected. Unlike previous studies in this subject 
area, the authors focus on the features of error detection by modular sum codes in all codewords, and 
not just in information vectors. Previously unknown properties of error detection by modular sum-
mation codes with their classifi cation by types (unidirectional, symmetrical and asymmetrical errors) 
and multiplicities have been established. Catalogs of detailed characteristics of modular sum codes 
are provided. The key patterns inherent in this class of codes are described.

The research results can be used in organizing built-in control circuits using the Boolean comple-
ment method, in solving other problems of technical diagnostics, where it is important to know the 
properties of detecting errors in code words, as well as problems of data protection and transmission.

Built-in control circuitry, operational diagnostics, Boolean complement method, summation code, 
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ОПЫТ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
КОМПЬЮТЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТРАНСПОРТНОЙ ОТРАСЛИ

В условиях пандемии роль специалистов в области компьютерной безопасности при решении 
задач бесперебойной работы транспортных предприятий возросла многократно. Статья посвя-
щена подведению итогов и анализу опыта, накопленного в РУТ (МИИТ) за 20 лет подготовки спе-
циалистов по специальности «Компьютерная безопасность», определению перспектив развития 
образовательной программы. Представлена методика использования свободно распространяе-
мого программного обеспечения, созданного авторами статьи, в процессе обучения, когда оно 
невозможно или небезопасно на реальных объектах. Основное преимущество методики в том, 
что она учитывает опыт, полученный специалистами при решении реальных кейсов, позволяет 
воспроизводить без вреда для реальных систем в учебных целях уязвимости систем, дает возмож-
ность диагностировать эти уязвимости, эксплуатировать их, выбирать и сравнивать различные 
пути их удаления из системы. Статья содержит анализ публикаций, посвященных опыту подготов-
ки кадров по специальности «Компьютерная безопасность» в разных странах с использованием 
различных инструментов. Дан обзор образовательной программы и сформулированы принципы, 
положенные в основу подготовки в Российском университете транспорта. Продемонстрированы 
примеры применения цифровых двойников в процессе обучения, сделан акцент на формиро-
вании междисциплинарных связей, навыков применения теоретических знаний для решения 
практических задач и анализа полученных результатов. Выполнен обзор тем дисциплины «Методы 
анализа управления рисками», статистический анализ результатов практической реализации 
разработанной авторами методики, их графическая интерпретация. Показаны варианты приме-
нения теории рисков к решению задач компьютерной безопасности. Статья содержит примеры 
участия обучающихся в исследовательской деятельности, создании методического обеспечения 
соответствующей образовательной программы, различных мероприятиях вне стен университета.

Компьютерная безопасность, подготовка кадров, цифровой двойник, уязвимость, риск
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Введение

В настоящее время в соответствии со Стратегией развития информационного 

общества в Российской Федерации на 2017–2030 годы и программой «Цифровая 

экономика Российской Федерации» в государственных компаниях, в т. ч. ОАО 

«РЖД», активно внедряются новые информационные технологии, что повы-

шает актуальность решения задач компьютерной безопасности (КБ).

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
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Разработанные Минкомсвязи России методические рекомендации по пере-

ходу на отечественное программное обеспечение сейчас апробируются в ОАО 

«РЖД» и других ведущих госкомпаниях страны. Холдинг в тесном сотрудниче-

стве с разработчиками тестирует созданные в рамках реализации стратегии им-

портозамещения программные продукты и платформы для ведения электрон-

ного документооборота, управления данными и т. д. Разработчики отечествен-

ного программного обеспечения должны при внедрении учитывать возможные 

риски, связанные с непрерывностью технологического цикла на сети, а также 

количество пользователей — сотрудников компании, партнеров и контрагентов 

«РЖД» [1]. В соответствии с концепцией «Цифровая железная дорога» в рамках 

создания Комплексной системы обеспечения безопасности населения на транс-

порте в условиях пандемии холдинг обеспечил бесперебойную удаленную ра-

боту тысячам сотрудников компании с помощью специальных средств защиты 

информации от несанкционированного доступа. Специалисты в области ком-

пьютерной безопасности, получившие соответствующее образование в стенах 

Российского университета транспорта, принимают активное участие в этой 

работе [2].

Обучение студентов по специальности «Компьютерная безопасность» на-

чалось в университете в 2001 году. Приближающееся 20-летие с начала подго-

товки по специальности требует подведения итогов и определения перспектив 

развития образовательной программы (ОП).

Целью статьи является представление уникальной методики использования 

для подготовки специалистов по компьютерной безопасности свободно рас-

пространяемого программного обеспечения (ПО), созданного авторами статьи, 

в случаях, когда это невозможно делать на реальных объектах. ПО позволяет 

симулировать уязвимости компьютерных систем и их реакцию на воздействие 

различных инструментов. Применение этого ПО в учебном процессе позволяет 

формировать навыки и умения тестирования безопасности компьютерных си-

стем и повышения их защищенности. Основное преимущество методики в том, 

что она учитывает опыт, полученный специалистами при решении реальных 

кейсов, позволяет воспроизводить без вреда для реальных систем в учебных 

целях уязвимости систем, дает возможность диагностировать эти уязвимости, 

эксплуатировать их и выбирать пути их удаления из системы. В случае неудачи 

у учащихся всегда есть шанс испробовать другой путь и дойти до цели. Многие 

задачи имеют несколько путей решения, что позволяет сравнить их и выбрать 

рациональный вариант. Делать это в реальных системах небезопасно.

Уникальность методики и ее отличие состоит в использовании постоянно 

обновляемого ПО, которое учитывает новейшую информацию об уязвимостях 

компьютерных систем и опыт разработчиков в их преодолении. Это программ-

ное обеспечение можно рассматривать в качестве тренажера для специалиста 

по КБ. Широкий спектр задач разного уровня сложности и направленности 

и необходимость подготовки развернутого отчета по результатам выполнения 
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заданий позволяют закрепить теоретические знания и выстроить логические 

связи. Это определяет положительный эффект от внедрения методики.

Множество работ посвящено анализу опыта подготовки специалистов по КБ 

на разных уровнях образования [3] — как в нашей стране [4], так и за рубежом 

[5–10]. В работах [11–16] рассматриваются методики организация обучения, 

в т. ч. на производстве [17]. Во многих из них показаны аспекты применения циф-

ровых двойников для решения задач и эффективность такого подхода [18–21].

Принципы организации подготовки кадров 
для обеспечения КБ транспортной отрасли

В связи с изменением федеральных государственных образовательных стан-

дартов и учетом накопленного опыта подготовки специалистов и требований 

работодателей учебный план по специальности неоднократно менялся. В на-

стоящее время подготовка ведется в соответствии со стандартом высшего обра-

зования РУТ (МИИТ) (самостоятельно утверждаемым образовательным стан-

дартом) по специальности 10.05.01 — «Компьютерная безопасность».

В основу создания ОП заложены принципы, направленные на формирование 

у учащихся следующих компетенций, знаний, навыков, умений и опыта:

— компетенций специалиста по КБ широкого профиля;

— знаний об особенностях организации технологических процессов и бизнес-

процессов в транспортной отрасли, учитываемых при решении задач обеспе-

чения КБ;

— навыков применения теоретических знаний и междисциплинарных свя-

зей;

— компетенций тестирования безопасности компьютерных систем и повы-

шения их защищенности;

— навыков и умений с использованием технологий «виртуальных машин» 

и свободно распространяемого ПО — web-площадок для тестирования web-

уязвимостей;

— опыта участия в олимпиадах, соревнованиях по КБ, в частности, формата 

Capture the flag (CTF), международных проектах;

— опыта публикационной деятельности.

Эти принципы на протяжении многих лет доказали свою состоятельность 

и позволили нашим выпускникам реализовать себя в профессиональной сфере. 

Остановимся подробнее на каждом.

Формирование компетенций специалиста 
широкого профиля

Действующие образовательные стандарты в области КБ опираются на профес-

сиональные стандарты в следующих областях: «Связь, информационные и ком-
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муникационные технологии» и «Обеспечение безопасности». Это определяет 

требования к выпускникам — специалистам широкого профиля, обладающим 

компетенциями в области системного анализа, программирования, тестиро-

вания, информационных технологий, технической поддержки и администри-

рования информационно-коммуникационных систем, защиты информации 

в телекоммуникационных системах и сетях, автоматизации информационно-

аналитической деятельности в сфере безопасности компьютерных систем и се-

тей, защиты информации в автоматизированных системах, технической защиты 

информации, обнаружения, предупреждения и ликвидации последствий ком-

пьютерных атак.

Формирование соответствующих компетенций возможно в ходе изучения 

широкого спектра дисциплин математического цикла, разносторонней под-

готовки в области информационных технологий, общей инженерной и узко-

специальной подготовки. Успешное решение задач КБ в транспортной отрасли 

базируется на знаниях о соответствующих объектах информатизации: автома-

тизированных информационно-управляющих системах, технологических про-

цессах, бизнес-процессах. Эти разделы также нашли отражение в учебном плане. 

Выпускающая кафедра «Управление и защита информации» является одной 

из ведущих в университете в области автоматизации и цифровизации на транс-

порте. Предполагается расширение элементов образовательной программы, 

связанных с изучением математического аппарата и практической реализации 

систем машинного обучения и искусственного интеллекта для решения про-

фессиональных задач.

Формированию междисциплинарных связей, навыков применения теоре-

тических знаний, полученных в рамках одних дисциплин, для решения прак-

тических задач способствует реализация стратегии «виртуальной» кафедры, 

в соответствии с которой к подготовке кадров привлекаются ведущие специали-

сты с разных кафедр РУТ (МИИТ) и высококвалифицированные специали-

сты — руководители и (или) работники организаций в сфере КБ, в т. ч. наши 

выпускники.

Теоретическое обучение подкрепляется практическим в виде лабораторных 

и практических занятий, большого числа практик. При подготовке специали-

стов используется материально-техническое обеспечение как выпускающей, 

так и других кафедр университета.

Формирование компетенций тестирования безопасности 
компьютерных систем

Авторы подготовили программу дисциплины «Методы анализа управления 

рисками» и реализовали ее на практике. Программа включает в себя темы, свя-

занные непосредственно с управлением рисками в области КБ, анализом за-

щищенности информационных систем, а именно:
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– этические аспекты решения задач обеспечения КБ, в рамках которой опре-

деляется взаимосвязь таких элементов КБ, как безопасность, удобство пользо-

вания и функциональность, даются классификации хакеров и атак, проводится 

сравнение таких процедур, как анализ защищенности, тестирование на про-

никновение, поиск уязвимостей [22];

– web-уязвимости — проводится анализ уязвимостей, входящих в список 

OWASP TOP-10, анализируется динамика изменения этого списка;

– рекогносцировка — дается определение понятия, определяются ее цели 

и роль в тестировании на проникновение, проводится классификация этого 

действия и средств его реализации;

– сканирование сайтов — определяется понятие «сканирование сайтов» 

и его роль в анализе защищенности, проводится классификация этого действия 

и средств его реализации;

– SQL-инъекции– рассматриваются методы несанкционированного получе-

ния информации из баз данных;

– эксплуатация уязвимостей — проводится классификация уязвимостей 

и средств их эксплуатации;

– закрепление доступа — определяются цели закрепления доступа, рас-

сматриваются реальные кейсы и инструменты реализации закрепления дос-

тупа;

– повышение привилегий — рассматриваются методы и инструменты реа-

лизации повышения привилегий в различных операционных системах и их 

дальнейшая эксплуатация;

– сетевые атаки — классифицируются атаки — перехваты сеансов связи по 

уровням, рассматриваются методы реализации атак, инструменты перехвата 

трафика, меры противодействия и выявления;

– безопасность беспроводных сетей — рассматриваются основные способы 

компрометации таких сетей и методы защиты;

– безопасность мобильных приложений — анализируется безопасность мо-

бильных приложений для операционных систем Android и iOS, изучаются ме-

ханизмы защиты мобильных устройств;

– бинарные уязвимости — рассматриваются способы обнаружения и устра-

нения уязвимостей программного обеспечения, связанных с переполнением 

буфера памяти;

– проприетарные протоколы и автоматизированные системы управления 

технологическими процессами (AСУ ТП) — рассматриваются инструменты 

оценки безопасности AСУ ТП и их элементов;

– социальная инженерия — дается определение понятия «социальная инже-

нерия», определяются ее цели, типы и роль в тестировании на проникновение, 

дается психологическое обоснование нейролингвистического программирова-

ния, раскрываются тактики и стратегии получения информации у «жертвы», 

реализация задач через социальные сети, определяются риски социальных се-
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тей и кражи личности, демонстрируются методы противодействия социальной 

инженерии;

– введение в стеганографию, стеганоанализ и форензику (компьютерную 

криминалистику) — анализируются методы и инструменты сокрытия инфор-

мации в файлах медиа-контента и других каналах связи;

– введение в криптографию — разбираются основные виды атак на совре-

менные алгоритмы хеширования и шифрования;

– подготовка отчетов — обучающиеся знакомятся с основными принципами 

подготовки отчетов о выполненной работе, позволяющих дать заказчику наи-

более полную и хорошо структурированную информацию о действиях, выпол-

ненных в целях обеспечения КБ.

Темы, связанные с общей теорией управления рисками, а именно:

– анализ стандартов, регламентирующих управление рисками;

– анализ методов управления рисками, применяемых в различных отраслях 

экономики — обучающиеся выполняют кейсы по применению этих методов 

к анализу и управлению отдельными типами рисков КБ.

В ходе изучения дисциплины «Методы анализа управления рисками» вы-

полняется большое количество практических заданий с использованием вирту-

альных машин и web-площадок (киберполигонов, цифровых двойников, трена-

жеров) для тестирования web-уязвимостей (например itsecgames.com/, xss-game.

appspot.com/, 107.152.36.140:8000/, alexbers.com/sql/). Выпускники университета 

принимают участие в создании этих инструментов. После решения поставлен-

ных задач обучающиеся оформляют отчеты, в которых подробно описывают 

алгоритм решения задач.

Таким образом, студенты учатся выявлять скрытую информацию, занима-

ются криптоанализом, анализируют вредоносное программное обеспечение, 

изучают архитектуру и функционирование компьютерных сетей, овладевают 

следующими навыками: сбор чувствительной информации о цели, поиск уяз-

вимостей в программном обеспечении и web-сайтах, автоматизация процессов, 

проведение атаки на компьютерную систему.

Выполнение лабораторной работы «Рекогносцировка» включает в себя полу-

чение навыков по применению инструментов поиска поддоменов, определение 

структуры доменов ВУЗов и выявление уязвимостей, связанных с несовершен-

ством этой структуры.

Выполнение лабораторной работы «Сканирование сайта» включает в себя 

формирование навыков по применению инструментов сканирования сайтов 

и выбору настроек этих инструментов в зависимости от поставленных задач 

с целью получения информации о настройках и состоянии его портов, об ис-

пользуемом программном обеспечении.

Выполнение лабораторной работы «XSS-games» включает в себя получение 

навыков XSS-инъекции, т. е. тестирования возможности несанкционирован-

ного доступа на сайты.
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Выполнение лабораторной работы «SQL-инъекции» включает в себя по-

лучение навыков тестирования возможности несанкционированного доступа 

к информации, хранящейся в базах данных.

Выполнение лабораторных работ «Samba» и «Priv.Esc» включает в себя по-

лучение навыков тестирования возможности несанкционированного управле-

ния удаленной машиной, ее сканирования, выявления уязвимостей и доступа 

к информации, хранящейся на ней.

Выполнение лабораторной работы «Стеганография» включает в себя получе-

ние навыков обнаружения скрытой информации в стегоконтейнерах различной 

природы (графических, текстовых и аудиофайлах).

В настоящее время множество заданий лабораторного практикума расши-

ряется путем включения задач по стегоанализу, анализу бинарных уязвимостей 

и безопасности мобильных приложений.

Анализ результатов лабораторного практикума, который предполагает выпол-

нение лабораторных работ по нескольким направлениям и решение несколь-

ких десятков задач по перечисленным темам, включает в себя классификацию 

результатов выполнения лабораторного практикума по различным признакам: 

типам выявленных уязвимостей (рис. 1), типам рисков, связанных с выявлен-

ными уязвимостями (рис. 2), способам преодоления выявленных уязвимостей 

и рисков (рис. 3).

В ходе выполнения заданий обучающиеся познакомились почти с 20 типами 

инструментов самого разного назначения, применяемых для решения задач 

обеспечения КБ (рис. 4).

Выбор инструментов учащимися был весьма разнообразным. В среднем 

для каждого типа инструментов рассматривались три конкретные реализации 

(рис. 5).

Интерес представляет выбор нескольких задач для выполнения из множе-

ства. Например, при решении задач сканирования из возможных 87 вариантов 

флагов 32 человека выбрали только 26 (рис. 3). В среднем каждый обучающийся 

рассмотрел 6 флагов, из них каждый рассматривался пятью обучающимися. 

Особой популярностью пользовались флаги, позволяющие исследовать откры-

тые порты для определения информации о службе/версии, определить опера-

ционную систему, отслеживать путь к хосту.

Во время лабораторного практикума учащиеся интегрировали знания, по-

лученные по дисциплинам различных циклов, работали с разными видами ин-

формации. Применение знаний, полученных в дисциплинах математического 

цикла, теории информации и управления позволяет находить логические связи 

между различными уязвимостями, инцидентами и рисками. Владение основ-

ными положениями теории управления рисками, а именно знание стандартов 

и умение применять на практике методы управления рисками, позволили ре-

шать задачи анализа и управления рисками КБ, выявленными в ходе выполне-

ния лабораторного практикума (рис. 6).
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Рис. 5. Использование вариантов реализации инструментов различных типов в ходе 
лабораторного практикума (1 — язык программирования, 2 — база данных уязвимостей, 
3 — криптоаналитический пакет, 4 — пакет для анализа стегоконтейнеров, 5 — эмулятор 

аппаратного обеспечения, 6 — инструменты Windows, 7 — web-площадка для 
тестирования web-уязвимостей, 8 — загрузчик текста, 9 — обработчик изображений, 

10 — интерпретатор, 11 — видео- и аудиоплеер, 12 — компилятор, 13 — декодер, 
14 — реверс текста, 15 — онлайн-ресурс, 16 — перебор паролей, 17 — создание, 

тестирование и использование эксплоитов, 18 — сканер IP-сетей, 19 — перечисление 
поддоменов web-сайта, 20 — тип «Поисковая система, 21 — HEX-редактор, 

22 — анализатор спектра, 23 — операционная система)

Взаимодействие кафедры с компанией, которая напрямую решает задачи 

информационной безопасности, позволяет восполнить нехватку практическо-

го опыта у студентов. Они получают доступ к заданиям, которые моделируют 

реальные ситуации и кейсы.

Методика позволяет дать более широкое представление о направлениях КБ, 

выделить из них интересные для студентов и детально показать, чем занимается 

то или иное направление, решить множество задач, возникающих в повседнев-

ной жизни. Такой опыт поможет специалистам чувствовать себя более уверенно 

в своей области, находить решения в сложных ситуациях, даст хорошую базу 

для дальнейшего развития.

Среди прослушавших данный учебный курс проводились опросы. Было вы-

явлено, что большинство теоретических знаний получило практическое под-
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Рис. 6. Пример применения метода «Анализ дерева неисправности» (FTA) 
для анализа уязвимости «Разглашение конфиденциальных данных»

крепление в форме решения разнообразных задач. Обучающиеся смогли деталь-

но понять направления, на которые разделяется КБ, и впоследствии попасть 

на стажировки и курсы в компании, работающие в этой сфере.

Участие студентов в олимпиадах, соревнованиях, 
международных проектах и публикационной деятельности

Отчеты учащихся о результатах индивидуальных заданий по дисциплине «Ме-

тоды анализа управления рисками», выполненных в весеннем семестре 2019–

2020 учебного года и содержащие презентации, визуальные элементы и анализ 

статистики, нашли применение в учебном процессе. Они размещены на сервере 
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дистанционного обучения Института транспортной техники и систем управле-

ния РУТ (МИИТ), который дает доступ к широкому спектру методических мате-

риалов и электронных курсов, разработанных преподавателями университета.

Примерами такого эффективного использования результатов (в т. ч. выпуск-

ной квалификационной работы) стали издания, посвященные различным про-

блемам КБ [23–27].

Обучающиеся активно участвуют в олимпиадах по информационной и ком-

пьютерной безопасности, соревнованиях формата CTF, конференциях и тема-

тических форумах (рис. 7), печатаются в научных изданиях [28–31]. Студенты 

активно сотрудничают с Университетом прикладных наук в немецком городе 

Аугсбурге.

Заключение

Практическое воплощение сформулированных в статье принципов позво-

лит реализовать подготовку востребованных на рынке труда специалистов КБ 

широкого профиля, которые:

— умеют применять фундаментальные знания, чтобы выявлять и выбирать 

пути решения профессиональных проблем и задач, анализировать результаты 

этого решения;

Рис. 7. Обучающиеся РУТ (МИИТ) на одном из форумов
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— владеют навыками тестирования компьютерных систем с использованием 

современного программного, информационного и технического обеспечения 

в рамках правового поля и норм профессиональной этики;

— обладают знаниями об особенностях организации технологических про-

цессов и бизнес-процессов в транспортной отрасли;

— имеют фундамент для профессионального роста и реализации концепции 

непрерывного образования, предполагающих развитие не только в прикладной, 

но и в научной, международной и педагогической сферах.

Эффективное использование всех возможностей университета с целью реа-

лизации крайне важной для транспортной отрасли образовательной программы 

по компьютерной безопасности, тесная связь с производством («предметной 

областью»), близкое знакомство с объектами информатизации, безопасность 

которых предстоит обеспечивать — вот отличительные черты подготовки кадров 

в РУТ (МИИТ).

В поддержку сказанного стоит отметить, что темы выпускных квалифика-

ционных работ учащихся отражают многообразие объектов информатизации 

не только в транспортной, но и в других отраслях экономики, и современных 

методов, применяемых для обеспечения информационной безопасности, а так-

же технических и программных средств. Выполнение ВКР предполагает по-

строение соответствующих математических моделей или применение методов 

системного анализа.

Выпускники востребованы в различных сферах экономики, проходят практи-

ку и трудоустраиваются в такие организации, как ГВЦ ОАО «РЖД», «Информ-

защита», «Лаборатория Касперского», ОАО «НИИАС», «ИБТранс», ООО «СЕК-

Консалт Сервисез», другие коммерческие и государственные структуры.

По информации Всемирной организации здравоохранения, за время панде-

мии число кибератак возросло в несколько раз [32], что способствует повыше-

нию востребованности выпускников специальности КБ на рынке труда. Это под-

тверждают и данные сайтов по поиску работы и сотрудников (например hh.ru). 

Согласно этим данным, количество вакансий превышает число бюджетных мест, 

на которое осуществлялся набор в вузы в этом году на соответствующие специ-

альности. Можно предполагать, что в предстоящие годы спрос на специалистов 

в области КБ будет расти. Требования к их квалификации будут становиться 

все более высокими. Следовательно, высшие учебные заведения должны соот-

ветствовать новым вызовам и постоянно совершенствовать ОП. Изложенные 

в статье принципы позволяют это воплотить, что подтверждается многолет-

ней практикой подготовки кадров для обеспечения КБ транспортной отрасли.
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