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▼ Введение

Современные тенденции в организации 
движения поездов, в частности, необходи-
мость увеличения интенсивности движения за 
счет сокращения межпоездных интервалов [1], 
а также необходимость составления и реализа-
ции оптимальных с точки зрения энергозатрат 
графиков перевозочного процесса [2, 3] опре-
деляют постоянный рост требований к повы-
шению точности позиционирования подвиж-
ных единиц на протяжении всего маршрута их 
следования по перегонам и станциям. Исполь-
зование спутниковых навигационных систем 
(СНС) для высокоточного решения этой задачи 
не всегда возможно в реальных условиях экс-
плуатации в связи с:

•	 	неработоспособностью СНС в туннелях, 
в условиях горного рельефа, при высоком 
уровне атмосферных помех, при многократ-
ных отражениях и т.п.;

•	 	необходимостью создания сложной сети 
дифференциальных поправок для повыше-
ния точности до требуемого уровня;

•	 	зависимостью точности СНС от конфи-
гурации наблюдаемой спутниковой груп-
пировки и особенностей работы каждого 
спутника, а также влияния помех при про-
хождении спутниковых сигналов через тро-
посферу и ионосферу и динамики объекта.
Подобные обстоятельства делают чрезвы-

чайно актуальной проблему разработки авто-
номных методов точного позиционирования 
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подвижных единиц железнодорожного транс-
порта, причем по возможности на основе 
использования уже существующих устройств 
железнодорожной инфраструктуры.

1. Обзор известных решений 
по автономному позиционированию 

подвижных единиц 
железнодорожного транспорта

В настоящее время на сети железных дорог 
наиболее распространенными безопасными 
и надежными устройствами позиционирова-
ния подвижных единиц являются рельсовые 
цепи [4, 5], каждая из которых обеспечивает 
контроль состояния («свободен» или «занят») 
участка пути конечной длины. Длины при-
меняемых рельсовых цепей варьируются в 
зависимости от их типа и составляют от 100 до 
2600 м. Для обеспечения безопасности движе-
ния поездов (подвижных единиц) в системах 
управления достаточно определять местопо-
ложение каждой подвижной единицы с точ-
ностью до занимаемого участка пути. Но для 
обеспечения минимально допустимых интер-
валов попутного следования необходима точ-
ность позиционирования, равная (и выше) 
точности, обеспечиваемой при использова-
нии только валидных измерений СНС, причем 
в дифференциальном режиме (то есть в субме-
тровом диапазоне).

В основе известных разработанных алго-
ритмов позиционирования железнодорожных 
подвижных единиц, не использующих спут-
никовые навигационные системы, и устройств, 
их реализующих, лежит анализ измеренных 
значений параметров тока, протекающего по 
рельсам и колесным парам подвижных единиц 
в процессе их движения. 

Так, например, в известном устройстве 
для определения местоположения рельсового 
транспортного средства расстояние от точки 
подключения аппаратуры к рельсовой линии до 
подвижной единицы, шунтирующей рельсовую 
линию своими колесными парами, определя-
ется по результатам измерения времени между 
излучением (подачей в рельсовую линию) и при-
емом зондирующего сигнала (пат. SU 1162653 
A, B61L 25/02. Авторы: Ю. А. Бакулин (SU),  
Ю. А. Ерохин (SU); 21.11.83). Недостатками 

данного устройства являются: необходимость 
формирования и передачи в рельсовую линию 
дополнительных сигналов; непосредственное 
подключение к рельсовой линии контрольно-
измерительной аппаратуры, не входящей в 
состав рельсовой цепи.

Известно также устройство для кон-
троля местоположения подвижного состава 
по результатам восприятия передаваемого с 
него сигнала (пат. SU 1219441 A, B61L 25/02. 
Авторы: О. П. Мерсон (SU), К. Г. Павлов (SU), 
В. Н. Лысач (SU) и И. И. Шитов (SU); 23.03.86). 
Серьезными недостатками данного устрой-
ства являются: необходимость формирования 
и передачи сигналов в дополнительно укла-
дываемый вдоль пути шлейф; недостаточная 
точность определения местоположения под-
вижного состава (точность до зоны укладки 
(длины) шлейфа).

Можно еще отметить устройство для опре-
деления координаты подвижного объекта по 
результатам анализа параметров сигналов, 
наводимых в индуктивной линии (пат. SU 
1252223 A1, B61L 3/20, G08С 21/00. Авторы: 
М. А. Шевандин (SU), А. В. Волков (SU) и  
А. В. Крупеник (SU); 23.08.86). Традиционными 
недостатками данного устройства являются: 
необходимость формирования и передачи сиг-
налов в дополнительно укладываемую вдоль 
пути индуктивную линию; определение место-
положения подвижного состава с точностью до 
зоны укладки (длины) индуктивной линии.

В завершение обзора следует также упо-
мянуть устройство для определения рассто-
яния между двумя подвижными единицами 
по результатам измерения времени прохож-
дения сигналов по рельсовой линии (пат. SU 
1137001 A, B61L 23/18. Автор: Ю. А. Ерохин 
(SU); 30.01.85). Недостатком данного устрой-
ства является необходимость формирования и 
передачи в рельсовую линию дополнительных 
сигналов.

На зарубежных железных дорогах наиболь-
шее распространение получил способ пози-
ционирования подвижных единиц на основе 
использования так называемых «бализ», уста-
новленных в определенных точках пути [6].

Сущность этого способа заключается в сле-
дующем:
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•	 при помощи установленной на подвижной 
единице аппаратуры фиксируется прохож-
дение «бализы»;

•	 рассчитывается пройденное от места уста-
новки «бализы» расстояние.
Основным недостатком такого способа 

является необходимость установки дополни-
тельных устройств вдоль рельсовой линии.

В статье [7] описана методика определения 
координаты подвижной единицы на участке 
пути по изменению входного сопротивления 
рельсовой линии. Недостатком предложен-
ной методики является наличие погрешно-
сти, составляющей до 10 % от длины рельсо-
вой линии, что обусловлено необходимостью 
использования в расчетах точного значения 
сопротивления поездного шунта.

На станциях может быть применен пред-
ложенный в статье [8] способ позиционирова-
ния, основанный на использовании цифровой 
модели, которая представляет собой описание 
элементов путевого развития  — путей, стре-
лок, изолированных участков, то есть объ-
ектов, координаты которых не изменяются в 
выбранной системе координат. На перегонах 
такой способ позиционирования неприменим 
в связи с отсутствием путевого развития. 

2. Обзор известных решений 
по автономному позиционированию 

нежелезнодорожных подвижных единиц

В статье [9] рассмотрена реализация авто-
номного позиционирования с использованием 
видеопозиционирования с привязкой к извест-
ным изображениям стационарных объектов, 
расположенных в зоне движения (для урбани-
зированной местности), и динамической радио-
навигации (для открытой и слабопересеченной 
местности). Недостатком видеопозиционирова-
ния является существенная зависимость каче-
ства обработки изображений от характеристик 
окружающей среды, что требует использования 
сложных многоступенчатых алгоритмов обра-
ботки изображений. Реализация радионавига-
ции предполагает установку приемопередаю-
щих устройств как на подвижных единицах, так 
и в опорных точках с известными координатами.

Метод позиционирования с исполь-
зованием магнитных датчиков, которые 

устанавливаются на транспортных средствах и 
фиксируют электромагнитные поля с извест-
ными параметрами от стационарных объектов 
с известным местоположением, рассмотрен в 
монографии [10] и статье [11]. В [10] качестве 
таких объектов выбраны линии электропере-
дачи (ЛЭП), проходящие вблизи или пересе-
кающие траекторию движения транспортного 
средства. Ограничение для применения такого 
способа позиционирования железнодорожных 
подвижных единиц обусловлено расположе-
нием ЛЭП относительно железнодорожного 
пути: пересечение путей и ЛЭП энергосистемы 
страны встречается редко, а линии электро-
снабжения объектов инфраструктуры распо-
ложены вдоль путей.

Акустическое позиционирование [12] 
позволяет определить взаимное расположение 
в пространстве рассредоточенных объектов 
на основании анализа совокупности параме-
тров сигналов (время распространения сиг-
налов между транспондерами), передаваемых 
с каждого объекта. Такой способ применим 
для группы объектов, находящихся на сравни-
тельно небольших расстояниях друг от друга, 
и при отсутствии препятствий для распростра-
нения акустических сигналов.

Позиционирование подвижной единицы по 
радиосигналам от других объектов, описанное 
в статье [13], позволяет определить взаимное 
расположение нескольких подвижных объек-
тов. Зависимость эффективности такого спо-
соба позиционирования от параметров среды 
распространения радиосигналов существенно 
ограничивает его использование на железно-
дорожном транспорте.

Предложенный в статье [14] способ пози-
ционирования на основе оценки мощности 
(уровней) принимаемых сигналов пригоден 
только для неподвижных объектов.

3. Алгоритм автономного 
позиционирования подвижных единиц

Вышеперечисленные недостатки и ограни-
чения по применению приведенных известных 
способов позиционирования подвижных еди-
ниц определяют в качестве одной из основных 
задач управления железнодорожным транс-
портом задачу его высокоточного автономного 
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позиционирования  — то есть на основе 
использования только бортовой навигацион-
ной аппаратуры и соответствующего матема-
тического обеспечения.

В статье предлагается метод решения задачи 
автономного позиционирования железнодо-
рожных подвижных единиц, основанный на 
бесконтактном измерении параметров рабочих 
сигналов рельсовых цепей с использованием 
бортовой измерительной аппаратуры. В  про-
цессе решения принимаем, что значения пер-
вичных параметров рельсовых линий, а также 
всех параметров других элементов рельсо-
вых цепей не изменяются в пределах всего 
участка, на котором осуществляется пози- 
ционирование.

Рассмотрим математическую модель тока, 
протекающего по рельсам. Основными эле-
ментами рельсовой цепи являются источник 
питания и путевой приемник, подключен-
ные к рельсовой линии. Принцип действия 
рельсовой цепи состоит в следующем. При 
свободном контролируемом участке пути ток 
от источника питания протекает по рельсо-
вой линии к путевому приемнику. Прием-
ник фиксирует свободное состояние участка 
(отсутствие на участке подвижных единиц). 
В процессе шунтирования рельсовой линии 
колесными парами подвижного состава 
наблюдается существенное снижение ампли-
туды входного сигнала путевого приемника, 
что приводит к регистрации занятого состо-
яния контролируемого участка. Функцио-
нирование рельсовых цепей в непрерывном 
режиме обеспечивает постоянное протека-
ние тока по рельсовой линии при корректной 
работе передающего оборудования и элемен-
тов сигнального тракта.

Напряжение  xU  и сила тока  xI  в любой точке 
рельсовой линии (на расстоянии х от конца) 
описываются уравнениями:

ch   sh= γ + γк к вxU U x I Z x ,

 ,= γ + γк
к

в

sh chx
UI x I x
Z

где γ  — коэффициент распространения линии 
(комплексная величина);
Zв — волновое сопротивление линии (ком-
плексная величина).

Обобщенная типовая схема замещения 
рельсовой цепи [4] представляет собой после-
довательное соединение трех четырехполюс-
ников (рис. 1): Н  — замещающего аппаратуру 
входного (относительно источника питания) 
конца; РЛ — замещающего рельсовую линию; 
К  — замещающего аппаратуру выходного 
(относительно источника питания) конца.

В схеме (рис. 1) использованы следующие 
обозначения: U и I  — напряжение и сила 
тока источника питания рельсовой цепи; 

, , , н н н нA B C D  — коэффициенты четырехполюс-
ника Н; A, B, C, D  — коэффициенты четырех-
полюсника, замещающего рельсовую линию; 

, , , к к к кA B C D   — коэффициенты четырехполюс-
ника К; , п п×U I   — напряжение и сила тока на 
входе путевого приемника; пZ  — эквивалентное 
входное сопротивление путевого приемника.

Напряжения и токи источника питания и 
на входе путевого приемника связаны выраже-
нием:

,= +о п о пI C U D I

где Aо, Bо, Cо и Dо — коэффициенты общего че-
тырехполюсника тракта передачи сигналь-
ного тока.

При движении подвижной единицы вдоль 
рельсовой линии через ее колесные пары (по 
пути «первый рельс — колесо — ось — колесо — 
второй рельс») протекает ток, сила которого 
определяется выражением [4]:
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Н

A B

C D
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B
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C
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Рис. 1. Обобщенная схема замещения рельсовой цепи
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=
П

UI
Z

, 	  (1)

где U — выходное напряжение источника тока 
рельсовой цепи;
|ZП|  — модуль сопротивления передачи 
рельсовой линии.

Сопротивление передачи рельсовой линии 
определяется как [4]:

( ) , = ⋅ + + ⋅ +′ ′ П ТН Ш Ш ВХ×НZ K A R B C R D Z  � (2)

где ′ТНK   — обратный коэффициент снижения 
тока в четырехполюснике Н (см. рис. 1), 

 =′ТН нK A ; 
′ВХ×НZ   — обратное входное сопротивление 

четырехполюсника Н,  =′ н
ВХ×Н

н

BZ
A

;

RШ — сопротивление поездного шунта.
Коэффициенты А, В, С, D определяются 

известными выражениями:

ch= = γA D l ; 
sh γ=

Â

lC
Z

; sh ,= γÂB Z l

где l — длина рельсовой линии.
Для последующего решения задачи пози-

ционирования подставим в (1) выражения для 
составляющих формулы (2), одновременно 
заменив l на х (х — расстояние от колесной пары 
до конца рельсовой линии длины l, располо-
женной под известным азимутальным углом А 
относительно местного меридиана и имеющей 
известные координаты XК, YК конца рельсовой 
линии в двумерной декартовой системе коор-
динат). В результате данной подстановки полу-
чим выражение для амплитудного значения 
силы тока I:

1 2ch sh
=

⋅ γ + ⋅ γ
UI

K x K x
, 	�  (3)

где 1 = ⋅ +Н Ш НK A R B ; 2
⋅

= ⋅ +
⋅

Ш Н
В Н

В Н

R BK Z A
Z A

.

Учитывая комплексный характер величин 
K1, K2 и γ ( γ = α + βj ), запишем выражение (3) 
как

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2

.
ch sh

=
+ α + β + + α + βa b a b

UI
K jK j x K jK j x

 

В этом случае сила тока, протекающего 
через колесную пару, определяется выраже-
нием: 

( ) ( )2 2

2

cos 2 sin 2α − α
=

+ + ⋅ β + ⋅ βx x

UI
pe qe s x r x

,

где ( ) ( )2 2
1 2 1 2= + + +a a b bp K K K K ; 

( ) ( )2 2
1 2 1 2= − + −a a b bq K K K K ;

( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 22 , = − + − a a b bs K K K K  

или

( )2 2

2

sin 2α − α
=

+ + ⋅ β +x x

UI
pe qe w x v

, �  (4)

где 2 2= +w s r ; 1tan−= sv
r

.

Нелинейное уравнение (4) решается с исполь-
зованием известных итеративных методов, 
например путем предварительного умножения 
обеих частей выражения на знаменатель с после-
дующим возведением в квадрат и использова-
нием метода Ньютона — Рафсона [15]:

( )
2

2 2
2

4sin 2 0α − α+ + ⋅ β + − =x x Upe qe w x v
I

. �  (5)

Так как начальное значение х известно 
точно (х = l), то данный алгоритм сходится за 
2–4 шага (см. пример), что обеспечивает опре-
деление координаты х практически в реальном 
времени. После определения значения х рас-
считываются текущие проекции расстояния 
колесной пары от конца рельсовой линии на 
оси двумерной декартовой системы координат 
по формулам:

хt = x ⋅ sin A, yt = x ⋅ cos A,

и окончательно — текущие координаты колес-
ной пары подвижной единицы в двумерной 
декартовой системе координат по формулам:

Хt = XК – x ⋅  sin A, Yt = YК – x ⋅  cos A.

При прохождении колесной парой 
конца рельсовой линии, определяемого по 
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измеренному значению известной амплитуды 
тока, текущие координаты полагаются рав-
ными Хt = XК, Yt = YК, что обнуляет возмож-
ные ошибки определения текущих коорди-
нат колесной пары в конце каждой рельсовой 
линии и наряду с приведенным выше опреде-
лением ее текущих координат обеспечивает 
точное позиционирование подвижной еди-
ницы в пределах участка железнодорожного 
пути известной (конечной) длины.

4. Структура бортового измерительно-
вычислительного комплекса 

автономного позиционирования 
подвижных единиц

Вариант структурной схемы бортового 
измерительно-вычислительного комплекса 
(БИВК), осуществляющего автономное пози-
ционирование подвижной единицы, показан 
на рис. 2. Практическая реализация компонен-
тов такого комплекса может быть осуществлена 
на базе типовых локомотивных устройств без-
опасности, широко применяющихся на сети 
железных дорог.

БИВК обеспечивает бесконтактное измере-
ние параметров сигнала с оси колесной пары. 
Конструктивно система включает три основ-
ных блока, размещенных внутри корпуса под-
вижной единицы:

•	 измерительно-преобразовательный блок 
(БИП);

•	 	вычислительный блок (БВ);
•	 	блок памяти (БП), содержащий электрон-

ную карту маршрута.
В свою очередь, в состав блока БИП входят 

индуктивный датчик, полосовой фильтр, настро-
енный на частоту тока рельсовой цепи или авто-
матической локомотивной сигнализации, инте-
гратор и аналого-цифровой преобразователь. 

Работа БИВК организована следующим 
образом. Переменный ток, протекающий по 
оси колесной пары, создает переменное маг-
нитное поле, магнитный поток которого 
определяется как ( ) ( )sinΦ = ωt LI x t , где L  — 
известный масштабный коэффициент, опреде-
ляемый величиной индуктивности цепи про-
текания тока; ω — частота тока рельсовой цепи. 
Данное магнитное поле наводит в катушке 

индуктивности датчика ЭДС 
( )Φ

ε = −
d t

k
dt

, где 

k  — известный масштабный коэффициент, 
определяемый параметрами катушки индук-
тивности датчика. После необходимых пре-
образований в блоке БИП (полосовая филь-
трация, интегрирование и аналого-цифровое 
преобразование) сигнал, пропорциональный 
текущему значению ( ) ,Ф ×t поступает в вычис-
лительный блок, где относительно перемен-
ной х в реальном масштабе времени решается 
нелинейное уравнение (5). 

При реализации измерительно-вычисли-
тельного комплекса по любому из двух рассмо-
тренных вариантов информация о контролиру-
емых участках пути (длина рельсовой линии, 
координаты ее конца XК, YК и азимутальный 
угол А наклона рельсового пути), размещенная 
в виде электронной карты в блоке памяти, перед 
началом движения считывается в вычислитель-
ный блок. Вычислительный блок также обра-
щается к блоку памяти для получения необхо-
димых данных об азимутальном угле А, длине 
рельсовой линии и координатах XК, YК ее конца 
в случае перезапуска.

5. Пример

Для иллюстрации возможности эффектив-
ного использования предложенного метода 

I

Ф

БВ БИП

БП

Рис. 2. Структурная схема бортового 
измерительно-вычислительного комплекса 

позиционирования подвижных единиц
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автономного позиционирования рассмотрим 
следующий пример.

Для рельсовой цепи длиной l = 2,5 км с пара-
метрами [4] 520,5 °= j

pz e  Ом, 260,745 °γ = je  1/км,  
260,67 °=в

jz e  Ом, 16 57 ,34,776 − ° ′=Н
jA e  3 38 ,9,38 ° ′=Н

jB e  
U = 150 В при 0,03=ШR  Ом, коэффициенты K1 
и K2 из выражения (3) имеют значения 

K1 = –8,6201 – j3,4139, 
K2 = –21,6748 + j8,5382, 

а коэффициенты уравнения (5) принимают 
следующие значения:

s = 965,7138; r = 590,3829; v = 58,56; 
w = 1131,8812; p = 303 197,8054; q = 160 164,0878;
α = 0,4819; β = 0,5681.

Уравнение вида (5) 

303 197,8 exp (0,9638 x) + 160 164,1 exp (–0,9638 x) + 
+ 1131,9 sin (1,1362 x + 58,56) – (90 000 : I2) = 0

решалось относительно текущей координаты 
подвижной единицы х при различных зна-
чениях I методом Ньютона  — Рафсона в про-
граммной среде Mathforyou.net1. Значения х опре-
делялись с шагом 0,1 км с точностью ε  = 0,001. 
В качестве начального приближения на теку-
щем временном шаге использовалось значе-
ние координаты х, полученное на предыдущем 
временном шаге. На всем интервале модели-
рования сходимость к истинному решению с 
точностью до 1 м обеспечивалась за 3 итерации 
(табл. 1) при использовании в качестве останова 
вычислений как приращения ( 1+ − < εn nx x ),  
так и отличия функции от нуля ( ( ) < εnf x ),  
что иллюстрирует высокую точность позицио- 

1	  URL: https://mathforyou.net/online/numerical/newton/

нирования с использованием предложенного 
подхода и возможность его реализации в реаль-
ном масштабе времени. Фактические и рассчи-
танные значения х для рассматриваемого при-
мера приведены в табл. 2.

Заключение 

Предложенный метод автономного пози-
ционирования характеризуется субметровой 
точностью определения координат подвиж-
ной единицы в пределах железнодорожного 
участка известной длины, оборудованного 
рельсовыми цепями любого типа. Принцип 
работы базируется на анализе параметров тока 
рельсовой цепи, который является фундамен-
тальной основой функционирования совре-
менных систем обеспечения безопасности дви-
жения. Основными преимуществами данного 
метода позиционирования, помимо высокой 
точности, являются его простота, отсутствие 
необходимости установки дополнительной 
аппаратуры вдоль железнодорожного пути, 
а также использования в рельсовых цепях 
дополнительных сигналов. Для практической 
реализации метода необходимо предусмотреть 
механизмы автоматической корректировки 
принимаемых в расчетах значений параме-
тров рельсовой линии при их изменении. При 

Таблица 1

№ итер
ации xn f(xn) f'(xn) | f(xn)| | xn+1– xn|

0 1,9 –189 395,3199620799641943 1,79850692241005929798 ∙ 106 189 395,31996208 —

1 2,0053069730242038 10 220,2498283339846092 1,9958671867855493643 ∙ 106 10 220,24982833 0,105306973024204

2 2,00018626664854849 25,7675789641212683 1,9858112018576206966 ∙ 106 25,76757896 0,005120706375655

3 2,0001732908032415 0,0001649228215724 1,9857857816222007647 ∙ 106 0,00016492 0,000012975845307

Таблица 2

х, км 
(фактическое) I, А х, км 

(рассчитанное)
Погрешность, 

м

0 0,4402 0 0

0,1 0,4329 0,0998 0,2

0,5 0,3904 0,5001 0,1

1,0 0,3242 1,0004 0,4

1,5 0,2607 1,5001 0,1

2,0 0,2067 2,0001 0,1

2,5 0,1630 2,5000 0
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этом влияние изменений значений параметров 
рельсовых цепей на точность расчетов требует 
дополнительных экспериментальных и прак-
тических исследований. Для дополнитель-
ного повышения помехоустойчивости каналов 
связи БИВК могут быть применены известные 
способы помехоустойчивого кодирования сиг-
налов [16]. Метод позиционирования пред-
лагается использовать в качестве резервного 
канала получения данных о местоположении 
подвижного состава, в частности в системах 
технического зрения [17], в спутниковых нави-
гационных системах при отсутствии устойчи-
вого сигнала. �
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Abstract: The following paper will provide a comprehensive overview of the available 
solutions for autonomous positioning of railway and non-railway rolling stock. The paper 
sets out a method of autonomous positioning of railway transport that allows the real-
time coordinates of any moving railway unit on a railway section of known length to be 
calculated with high accuracy. The method is predicated on the analysis of the measured 
rail current parameters. These may be either the track circuit signal current or the code 
current of automatic locomotive signalling. This method will ensure the physical imple-
mentation of the algorithms of modern device functionality, thus ensuring traffic 
safety. The proposed method facilitates the issue of positioning moving rolling stock 
throughout their entire route, including sections and stations, in the absence of satellite 
navigation systems, a crucial consideration in real-time operating conditions. The pri-
mary benefits of this method of positioning, in addition to its high accuracy, are its 
simplicity and the absence of the need for additional equipment along the railway bed 
and supplementary signals in the track circuits. A numerical example is provided to 
illustrate the high accuracy of determining the coordinates of moving railway units using 
the proposed method.

Keywords: autonomous rolling stock positioning; railway rolling units; on-board mea-
suring and computing system. 
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