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СИСТЕМЫ ИНТЕРВАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ С ЦИФРОВЫМИ РАДИОКАНАЛАМИ

Статья посвящена вопросам совершенствования систем интервального регулирования 
движения поездов за счет использования цифровых радиоканалов. Рассмотрены стандарты 
цифровой радиосвязи, используемые в системах интервального регулирования движения 
поездов с цифровыми радиоканалами. Проанализированы особенности построения таких си-
стем на железных дорогах мира. Описаны разработанные в 1980-х гг. системы интервального 
регулирования с радиоканалами. В одной из этих систем для регулирования по координате 
последнего вагона идущего впереди поезда по радиоканалу передается информация о текущем 
значении этой координаты. В другой системе дополнительная передача по радиоканалу инфор-
мации о текущей величине тормозного пути идущего впереди поезда обеспечивает возмож-
ность в автоматическом режиме уменьшать межпоездной интервал до нуля при безопасном 
формировании и расформировывании на ходу соединенных поездов. Приведены примеры 
технической реализации таких систем. Проанализированы особенности систем с цифровыми 
радиоканалами, с разными прицельными точками интервального регулирования, а также осо-
бенности требований к радиоканалам передачи сигналов и к устройствам контроля и управ-
ления в таких системах.
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ненные поезда; цифровые радиоканалы

Введение

Наиболее часто используемые пути повышения пропускной способности 
железнодорожных линий – уменьшение межпоездного интервала и удлинение 
поездов. В первом случае наибольшее значение пропускной способности 
железнодорожной линии можно получить, если в системе интервального 
регулирования движения поездов (ИРДП) используется информация о коор-
динате поезда, его скорости и зависимости от нее длины пути экстренного 
торможения идущего впереди поезда [1].



224 Automation and remote control systems and devices

2018, June, vol. 4, No 2 Automation on Transport

Наиболее длинные поезда получаются при их соединении. Однако для 
формирования соединенных поездов на станциях нужны специальные длин-
ные пути, что увеличивает капитальные затраты и эксплуатационные расходы. 
Формирование соединенных поездов на перегонах приводит к уменьшению 
их пропускной способности. Поэтому представляет интерес разработка си-
стем ИРДП, позволяющих выполнять безостановочное формирование и рас-
формировывание соединенных поездов.

По условиям безопасности движения расстояние между последним ва-
гоном («хвостом») идущего впереди поезда и головным локомотивом («голо-
вой») следующего за ним поезда должно быть не менее разности пути слу-
жебного торможения идущего сзади поезда и пути экстренного торможения 
поезда, идущего впереди [1]. Обеспечить выполнение этого условия можно 
только при динамическом расчете скорости движения поезда на основе необ-
ходимого объема и качества непрерывно получаемой информации о коорди-
нате и скорости движения поезда, идущего впереди.

Работы по повышению пропускной способности железнодорожных 
линий за счет совершенствования систем ИРДП активно велись в Алма-
Атинском институте железнодорожного транспорта (АлИИТ) еще в 1980-х гг. 
[2]. Однако реализация таких систем стала возможной только при появлении 
цифровых систем радиосвязи с локомотивами.

1 Стандарты цифровой радиосвязи

Эффективность использования цифровой системы радиосвязи стандарта 
ТЕТRА в системах ИРДП на магистральных железных дорогах России была 
обоснована в [3].

В настоящее время в системах ИРДП на железных дорогах мира исполь-
зуются стандарты цифровой радиосвязи ТЕТRА, GSM, GSM-R, DMR [4, 5], 
а также разработанный в России стандарт DMR-RUS [6].

Аббревиатура TETRA до апреля 1997 г. означала Трансевропейское тран-
кинговое радио (Trans-Eupopean Trunked Radio). Впоследствии, когда интерес 
к стандарту TETRA расширился за пределы Европы, смысл аббревиатуры 
TETRA изменился и стал расшифровываться как Наземное транкинговое ра-
дио (Terresstrial Trunked Radio).

GSM – глобальный стандарт цифровой мобильной сотовой связи с разде-
лением каналов по времени (TDMA) и частоте (FDMA). Стандарт разработан 
в конце 1980-х под эгидой Европейского института стандартизации электро-
связи (ETSI) группой Groupe Spécial Mobile, которая позже была переиме-
нована в Global System for Mobile Communications. На базе этого стандарта 
был разработан стандарт мобильной связи для железнодорожных перевозок 
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GSM-R (GSM-Railway), который обеспечивает защищенную голосовую связь 
и передачу данных между железнодорожными службами и поездами.

Стандарт DMR (ETSITS102 361) (Digital Mobile Radio) был опубликован 
в 2005 г. Он обеспечивает ровный переход от аналоговых систем радиосвязи 
к цифровым и в большей степени удовлетворяет требованиям, предъявляемым 
к системам радиосвязи на железнодорожном транспорте по сравнению с си-
стемами стандартов GSM-R и TETRA. В системах DMR время установления 
соединения в 5 раз меньше, а максимальная скорость передачи информации 
в 3,75 раз больше по сравнению с стандартом GSM-R. Эти показатели у стан-
дарта DMR лучше и по сравнению со стандартом TETRA. По количеству реа-
лизуемых основных сетевых функций и основных функций связи стандарты 
цифровой радиосвязи DMR и TETRA одинаковы, а в стандарте GSM-R этих 
функций меньше. Дальность действия систем DMR больше приблизительно 
в 2 раза по сравнению с системами стандарта TETRA, что в пересчете площадь 
покрытия дает выигрыш в 4 раза [4].

Компанией «Билайн Бизнес» на базе сетей стандарта GSM для РЖД раз-
работана система ремонтно-оперативной радиосвязи (РОРС GSM), которая 
используется в настоящее время при обеспечении безопасности движения 
поездов на базе радиоканала [5].

Система поездной радиосвязи стандарта DMR-RUS создана совместно 
специалистами центральной станции связи (ЦСС) ОАО «РЖД», Ижевско-
го радиозавода и ОАО «НИИАС». Она имеет централизованную структуру 
с мощным коммутационным оборудованием, объединяя по IP-каналу сосед-
ние базовые станции и цифровые серверы с использованием распределенной 
структуры управления сетью [6].

2 Цифровые радиоканалы в системах интервального 
 регулирования

На железных дорогах мира в настоящее время идет процесс расширения 
использования цифровых радиоканалов в системах ИРДП.

Система интервального регулирования на координату «хвоста» поезда 
по радиоканалам с учетом защитного участка при использовании подвиж-
ных блок-участков, разработанная фирмой Bombardier Transportation (Signal), 
успешно работает в Казахстане на участке длиной 500 км. В этой системе 
радиоблокировки используются реперные датчики (бализы) и центр радио-
блокировки (RBC), подключенный к системе цифровой радиосвязи стандарта 
ТЕТRА. Бортовой программно-аппаратный комплекс отвечает за контроль 
выполнения кривых скорости и торможения на основании параметров дви-
жения, получаемых из центра радиоблокировки. Отсутствие разрыва состава 
определяется специальной системой контроля [7].
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Цифровая система передачи данных на основе радиоканала стандарта 
GMS-R используется в системах ИРДП без напольных светофоров на ли-
нии Эрфурт – Лейпциг длиной 123 км при скоростях движения поездов до 
300 км/ч. Система разработана концерном Siemens совместно с фирмой Carrier 
Com Deutschland GmbH. Планируется внедрение этой системы на участке же-
лезной дороги длиной 500 км [8].

На железных дорогах Северной Америки внедряется система управления 
движением поездов Positive Train Control (PTC) с использованием радиокана-
лов. Система строится на более высоком уровне по сравнению с существую-
щей инфраструктурой средств железнодорожной автоматики и телемеханики. 
Планируется внедрение системы на сети общей протяженностью 96 тыс. км [9].

В западной части Китая внедрена система ИРДП типа ITCS с цифро-
вым радиоканалом стандарта GMS-R, разработанная фирмой General Electric, 
с точкой прицельного регулирования на виртуальный сигнал или на занятый 
виртуальной блок-участок. Координата локомотива определяется с помощью 
датчиков пути и системы спутниковой навигации [10].

В Швеции на региональных линиях с малой интенсивностью движения 
используется система ИРДП типа ERTMS/ETCS уровня 3 (European Railway 
Traffi c Management System/European Train Control System), также с цифровым 
радиоканалом стандарта GMS-R. Регулирование ведется на «хвост» идущего 
впереди поезда или на занятый виртуальной блок-участок. Для определения 
координаты локомотива используются точечные напольные радиопередатчи-
ки (Eurobalise). Целостность состава определяется по давлению в тормозной 
магистрали [10].

В России на базе стандарта GSM-R разработана система, в которой ско-
рость движения поезда регулируется не на координаты светофоров, установ-
ленных вдоль пути, а на координату «хвоста» идущего впереди поезда с уче-
том защитного участка [11].

В ОАО «НИИАС» создан комплекс технических средств передачи ответ-
ственной информации о поездной ситуации на перегонах и на станциях на бор-
товые приборы безопасности. В системе используются радиоканал передачи 
данных на базе радиостанций 1Р22 СВ-2 «МОСТ», которыми оборудована 
большая часть подвижного состава, и система РОРС GSM. Для одновремен-
ной работы с несколькими каналами связи разработан универсальный блок 
радиосвязи БРУС, который можно включать без каких-либо существенных 
доработок в состав новых приборов безопасности БЛОК и БЛОК-М [5].

В системе поездной радиосвязи стандарта DMR-RUS канал сигнализа-
ции на борту локомотива подключается к аппаратуре безопасности движе-
ния КЛУБ-У или БЛОК, и по этому каналу производится обмен информации 
между устройствами разных локомотивов [5].

Разработанная ОАО «НИИАС» система ИРДП с использованием с цифро-
вого радиоканала стандарта GMS-R имеет ряд усовершенствований по сравне-
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нию с системой ERTMS/ETCS уровня 2. Например, вместо напольных точеч-
ных датчиков (бализ) для контроля местоположения поезда применена техно-
логия «виртуальных бализ», которые представляют собой специальные опор-
ные точки на цифровой модели участка, нанесенные на бортовую электронную 
карту. Подвижные единицы позиционируются по данным от колесных датчи-
ков и систем спутниковой навигации ГЛОНАСС/GPS. При потере радиосвязи 
поезд ведется по сигналам АЛС вместо служебного торможения до полной 
остановки поезда с последующим движением с пониженной скоростью [11].

3 Интервальное регулирование на текущую координату 
 «хвоста» поезда

В разработанной в начале 1980-х гг. отечественной системе интервальное 
регулирование ведется на текущую координату «хвоста» идущего впереди 
поезда, информация о которой передается по радиоканалу при отсутствии 
разрыва поезда [12]. Текущая допустимая величина интервала между «го-
ловой» поезда и «хвостом» идущего впереди поезда вычисляется бортовой 
аппаратурой с учетом скорости своего поезда и скорости изменения этого 
интервала.

Функциональная схема системы приведена на рис. 1. В системе непре-
рывно контролируются скорость поезда V и координаты «головы» и «хвоста», 

Рис. 1. Функциональная схема отечественной системы управления движением 
по радиоканалу
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а также отсутствие разрыва поезда (целостность поезда). По цифровому ра-
диоканалу принимаются сигналы с информацией о координате «хвоста» иду-
щего впереди поезда 'Sт  и передаются сигналы с информацией о координате 
«хвоста» своего поезда S

т
.

Скорость поезда контролируется датчиком BV. Координата «головы» 
поезда определяется с использованием двух датчиков – датчика пройденного 
пути BS и датчика местоположения пройденных «головой» поезда контроль-
ных отметок BK. Двойной контроль необходим для обеспечения требуемой 
точности определения координаты «головы» поезда.

Погрешность непрерывного определения пройденного пути датчиком BS, 
установленным на локомотиве, нарастает по мере движения поезда. Дискрет-
ные уточнения текущей координаты головного локомотива обеспечиваются 
блоком АК, на второй вход которого подаются сигналы от датчика отметок 
пройденного пути BK. В качестве таких отметок с точными координатами мо-
гут быть точки подключения к рельсовой линии генераторов сигнальных токов 
рельсовых цепей или специальные генераторы сигналов, например бализы.

Отсутствие разрыва поезда контролируется датчиком BС по величине 
давления воздуха в тормозной магистрали или по радиосигналу от радио-
станции, устанавливаемой на последнем вагоне поезда. Такая радиостанция 
получает электропитание от турбогенератора, ротор которого вращается воз-
духом из тормозной магистрали последнего вагона.

Координата «хвоста» идущего впереди поезда 'Sт  принимается радио-
приемником RWR локомотивной радиостанции RW. Координата «хвоста» 
своего поезда S

т
 посылается в «эфир» передатчиком RWT этой радиостан-

ции.
Перед отправлением поезда в блоке AT вычисления координаты своего 

«хвостового» вагона, входящем в узел AS вычисления пройденного пути, 
задается длина поезда. В блоке AΔS вычисления величины допустимого ин-
тервала между поездами, входящем в узел управления движением локомоти-
ва AN, задаются масса этого поезда, характеристики его тормозной системы 
и характеристики пути, по которому поезд будет двигаться.

Если по какой-либо причине после начала движения поезда сигнал 
на приемнике RWR радиостанции RW о координате «хвоста» идущего впере-
ди поезда отсутствует (поездов впереди нет, отказ в системе формирования 
информации о координате «хвостового» вагона и т. п.), то узел управления 
движением локомотива AN с ориентацией на «хвост» идущего впереди поезда 
выключается. Машинист в таком случае ведет поезд по показаниям сигналов 
автоблокировки и автоматической локомотивной сигнализации.

С момента начала движения датчик пройденного пути BS подает ин-
формацию о текущей координате «головы» поезда в блок АК. При просле-
довании локомотива над устройствами, передающими сигналы на датчик 
отметок пройденного пути BK, эта координата уточняется. При отсутствии 
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разрыва поезда, контролируемого датчиком BC, сигнал о координате «хвоста» 
поезда подается в передатчик RWT. Этот сигнал соответствующим образом 
кодируется, и передатчиком вырабатывается сигнал S

т
 о текущей координате 

«хвоста» поезда. При разрыве поезда формирование и передача сигнала S
т
 

прекращаются.
Кодирование сигнала необходимо для того, чтобы он воспринимался 

только локомотивной радиостанцией поезда, идущего вслед за рассматри-
ваемым. Кодирование должно обеспечить безопасность шифрования и рас-
шифровки сигнала, а также минимизацию влияния помех на устойчивость 
приема сигналов.

При наличии идущего впереди поезда на приемник RWR поступает сиг-
нал 'Sт  о текущей координате его «хвоста». После дешифрования этот сигнал 
подается на вход алгебраического сумматора SM1, на второй вход которого 
поступает сигнал с выхода блока AK, пропорциональный расстоянию, прой-
денному «головой» рассматриваемого поезда. Следовательно, сигнал на вы-
ходе сумматора SM1 пропорционален текущей величине межпоездного ин-
тервала ΔS – расстояния между «головой» своего поезда и «хвостом» поезда, 
идущего впереди.

Сигнал с выхода сумматора SM1 подается одновременно на вход вто-
рого сумматора SM2 и на вход дифференцирующего устройства AD. Сигнал 
на выходе дифференцирующего устройства AD несет информацию о скоро-
сти изменения межпоездного интервала ΔS – его увеличении, уменьшении 
или отсутствии изменения. Этот сигнал подается на один из входов блока 
AΔS вычисления величины допустимого интервала между поездами, на вто-
рой вход которого подается сигнал с выхода блока AK, пропорциональный 
координате «головы» рассматриваемого поезда. На третий вход этого блока 
подается сигнал с выхода датчика BV, пропорциональный текущей скорости 
движения поезда.

В блоке AΔS по известным соотношениям [13] на основе информации 
о весе и тормозных характеристиках поезда, особенностях плана и профиля 
на конкретном отрезке пути, скорости поезда, а также об изменениях межпо-
ездного расстояния в текущий момент времени вычисляется величина допу-
стимого интервала между поездами в этот момент времени. Сигнал с выхода 
блока AΔS подается на второй вход алгебраического сумматора SM2.

Поскольку путь служебного торможения идущего позади поезда больше 
пути экстренного торможения идущего впереди поезда, межпоездной интер-
вал должен рассчитываться с учетом защитного участка.

Сигнал на выходе этого сумматора пропорционален разности между 
допустимым и действительным значениями межпоездного интервала. Этот 
сигнал подается одновременно на входы регулятора скорости локомотива 
RV и блока AL переключения сигнальных показаний локомотивного свето-
фора TL. Блок AL включает на локомотивном светофоре TL сигналы о необ-
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ходимости увеличения или уменьшения скорости. Если локомотив снабжен 
автоматическим регулятором скорости RV, то при поступлении на его вход 
сигнала с выхода сумматора SM2 регулятор обеспечивает движение поезда 
с требуемой скоростью.

Система строится на более высоком уровне по сравнению существующей 
инфраструктурой средств железнодорожной автоматики и телемеханики. При 
ее отказе скорость движения поезда регулируется не на координату «хвоста» 
идущего впереди поезда с учетом длины защитного участка, а на координаты 
светофоров, установленных на пути.

Таким образом, разработанная система автоматически обеспечивает вы-
держивание требуемой величины интервала попутного следования при дви-
жении на «хвост» идущего впереди поезда.

4 Безостановочное формирование соединенных 
 поездов

Использование дополнительной информации, передаваемой по радио-
каналам, обеспечивает возможность уменьшения межпоездного интервала 
вплоть до нуля при выполнении требований к безопасности движения поез-
дов. В результате формирование и расформировывание соединенных поездов 
могут выполняться на ходу без выделения для этих операций части перегона 
или специальных удлиненных путей на станциях.

Реализация такой системы ИРДП требует использования дополнитель-
ной текущей информации о длине тормозного пути при служебном или экс-
тренном торможении идущего впереди поезда, а также о скорости сближения 
«головы» поезда с «хвостом» идущего впереди поезда и расстояниях между 
ними на последнем этапе сближения и при сцеплении на ходу. При расцепле-
нии на ходу должна использоваться информация о скорости разъезда поездов 
и изменении межпоездного интервала.

Современные технические средства позволяют реализовать этот способ 
в системе интервального регулирования движения поездов, запатентованной 
в 1980-х гг. [14]. Функциональная схема такой системы показана на рис. 2.

В системе используются радиостанция RW, элементы для задания вели-
чины межпоездного интервала A∆S

з
, допустимой скорости соударения при 

сцеплении поездов на ходу A∆V
з
 и длины своего поезда Al

пз
.

Датчиками в системе контролируются текущие значения следующих 
параметров: датчиком BS – пройденный поездом путь (координата «голо-
вы» поезда), датчиком BV – скорость движения поезда, датчиком BΔV – ско-
рость сближения с идущим впереди поездом, датчиком BP – давление в тор-
мозной магистрали, датчиком Вl

p
 – отсутствие разрыва поезда. Возможные 

способы контроля разрыва поезда рассмотрены в п. 3. Требуемая точность 
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определения текущей координаты головного локомотива обеспечивается ука-
занными выше способами.

Для работы датчика скорости сближения с идущим впереди поездом 
BΔV может использоваться принцип ближней радиолокации [15]. В этом слу-
чае на последнем этапе сближения «голова» поезда и «хвост» идущего впереди 
поезда должны находиться на отрезке железной дороги, на котором отсутству-
ют кривые небольшого радиуса.

Система включает в себя также микропроцессорное устройство MPU, 
компаратор COMP, дифференцирующий блок AD, два автоматических вы-
ключателя – SFln и SFΔV, двенадцать элементов сравнения SM1 – SV12, вы-
полняющих функцию вычитания, а также четыре элемента отсечки SL1 – SL4.

Устройством AV в автоматическом режиме или машинистом задается до-
пустимая скорость движения поезда на конкретном отрезке пути. Регулятор 

Рис. 2. Функциональная схема современной системы управления движением 
по радиоканалу
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скорости RV вырабатывает управляющие воздействия на систему тяги U
тг
 

и систему торможения U
тм

 локомотива LC.
Перед началом движения в системе задаются следующие параметры: 

длина своего поезда ln – задающим устройством Aln, требуемое значение меж-
поездного интервала ∆S – задающим устройством A∆S

пз
, а также допустимая 

скорость соударения при сцеплении поездов на ходу ∆V
з
 – задающим устрой-

ством A∆V
з
.

В компараторе COMP задается величина межпоездного интервала, при 
котором должна обеспечиваться наибольшая точность его регулирования 
на последнем этапе сближения поездов. В качестве допустимой скорости 
соударения при сцеплении поездов на ходу может быть принята, например, 
скорость 5 км/ч, допустимая для соударения бегунов на подгорочных путях 
сортировочных станций [15].

В микропроцессорное устройство MPU вводится информация о плане 
и профиле пути, а также задаются численные значения массы состава и ло-
комотива, состава поезда в вагонах, основного сопротивления движению 
поезда при холостом ходе локомотива, коэффициента трения между колесом 
и колодкой, силы нажатия колодок на ось. Эти данные необходимы для вы-
числений текущего значения тормозного пути собственного поезда по из-
вестным зависимостям [13].

Сигналами для микропроцессорного устройства MPU на переход к вы-
числению длины своего тормозного пути при экстренном торможении явля-
ются резкие изменения давления в тормозной магистрали P и скорости дви-
жения поезда V. Информация об этом подается от датчиков соответственно 
BP и BV.

При движении поезда из сигнала на выходе датчика BS, пропорциональ-
ного пройденному рассматриваемым поездом расстоянию S, элементом срав-
нения SM1 вычитается сигнал задающего устройства Al

пз
, пропорциональный 

длине этого поезда ln. Следовательно, сигнал на выходе элемента сравнения 
SM1 пропорционален расстоянию, пройденному «хвостом» рассматриваемого 
поезда S – ln. Так определяется координата «хвоста» поезда.

При отсутствии разрыва поезда данный сигнал передается на один из вхо-
дов радиопередатчика радиостанции RW. Этот сигнал в закодированном виде 
передается по радиоканалам для приема радиостанцией поезда, идущего сле-
дом, или радиостанцией центрального пункта управления. Если «хвост» рас-
сматриваемого поезда отрывается, то с выхода датчика разрыва поезда Вlp 
поступает сигнал на управляющий вход автоматического выключателя SFL

п
 

и передача сигнала в радиостанцию RW о координате «хвоста» поезда пре-
кращается.

Для последующего поезда исчезновение сигнала о координате «хвоста» 
идущего впереди поезда является сигналом о прекращении работы радио-
канала и необходимости перехода на другие способы ИРДП.
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Информация о координате «хвоста» идущего впереди поезда ' 'S l− п  и те-
кущем значении его тормозного пути 'lт  поступает в приемник радиостанции 
RW рассматриваемого поезда. После дешифрации сигнал, пропорциональный 
разности расстояний ' ' 'S l− п , подается на один из входов элемента сравнения 
SM3, на второй вход которого подается сигнал с выхода датчика BS, пропор-
циональный расстоянию S, пройденному «головой» рассматриваемого по-
езда. Сигнал на выходе элемента сравнения SM3 пропорционален разности 
расстояний ' '( )S l S− −п , равной текущей величине межпоездного интервала 
ΔS. Подается этот сигнал на входы элементов сравнения SM4 и SM5, а также 
на входы дифференцирующего блока AD и компаратора COMP.

Сигнал на выходе микропроцессорного устройства MPU, пропорцио-
нальный текущей величине тормозного пути своего поезда lm, подается на вто-
рой вход поездной радиостанции RW и на вход элемента сравнения SM2. 
На второй вход этого элемента сравнения подается сигнал с информацией 
о текущем значении тормозного пути идущего впереди поезда 'lт , получаемой 
после дешифрования принятого приемником радиостанции RW сигнала. 
На выходе элемента сравнения SM2 сигнал, пропорциональный разности 

' l l lΔ = −т т т , подается на второй вход элемента сравнения SM4.
Сигнал с выхода элемента сравнения SM4, пропорциональный разности 
 l SΔ −Δт , подается на вход элемента отсечки SL2. С выхода элемента отсечки 

SL2 этот сигнал подается на один из входов элемента сравнения SM9 только 
при выполнении условия  S lΔ < Δ т , вызывая уменьшение заданной текущей 
скорости для регулятора скорости RV.

Элементом SM5 выполняется операция сравнения заданного значения 
межпоездного интервала ΔS

з
 с его текущим значением ΔS. Если текущее зна-

чение межпоездного интервала ΔS становится больше его заданного значения, 
то на выходе элемента отсечки SL1 появляется сигнал, передаваемый на один 
из входов элемента сравнения SM8. По этому сигналу текущая скорость дви-
жения поезда уменьшается.

Сигнал на выходе дифференцирующего устройства AD пропорционален 
вычисленной текущей скорости сближения ΔV

в
 «головы» поезда с «хвостом» 

поезда, идущего впереди. Элементом SM6 этот сигнал сравнивается с сигна-
лом, пропорциональным заданной скорости сближения ΔV

з
. Если расстояние 

сближения ΔS достигло величины, когда можно использовать аппаратный кон-
троль скорости сближения ΔV методами ближней локации, то по команде ком-
паратора COMP выключатель SFΔV соединяет выход элемента сравнения 
SM6 с входом элемента отсечки SL3. Сигнал на выходе элемента отсечки SL3, 
подаваемый на один из входов элемента сравнения SM10, обеспечивает регу-
лирование скорости движения поезда так, чтобы скорость сближения поездов 
не превышала заданную, т. е. чтобы выполнялось условие V VΔ ≤ Δ з .

Поскольку скорость сближения поездов является одним из основных по-
казателей безопасности их движения, вычисленное ее значение ΔV

в
 сравнива-
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ется с фактическим значением ΔV, измеряемым датчиком текущей скорости 
сближения ВΔV. Если фактическая скорость сближения больше вычисленной, 
то сигнал с выхода элемента сравнения SM7, пропорциональный разности этих 
величин ΔV

в
 – ΔV, через элемент отсечки SL4 поступает на вход элемента 

сравнения SM11, вызывая корректировку текущей скорости движения поезда 
V в сторону уменьшения.

Управляющее воздействие U
тм

 на систему торможения локомотива LC вы-
рабатывается регулятором RV с учетом величины текущего значения давления 
в тормозной магистрали, контролируемого датчиком BR.

Таким образом, данная система ИРДП обеспечивает возможность безо-
пасного уменьшения межпоездного интервала в автоматическом режиме 
вплоть до нуля.

5 Особенности систем интервального регулирования 
 с цифровыми радиоканалами

Системы ИРДП с цифровыми радиоканалами можно условно разделить 
на централизованные, децентрализованные и смешанные.

К централизованным относится, например, система ERTMS/ETCS уров-
ня 2, в которой предусматривается управление движением поездов на участке 
длиной в среднем 80 км с использованием центра радиоблокировки. В этом 
центре значимая информация обрабатывается специализированным безопас-
ным компьютером, а затем передается по цифровым радиоканалам стандарта 
GMS-R.

В центре радиоблокировки рассчитывается, в зоне своей ответственности, 
индивидуальная скорость движения для каждой подвижной единицы с учетом 
общей поездной ситуации, постоянных и временных ограничений скорости 
и профиля пути [11].

К децентрализованным можно отнести предлагаемую систему ИРДП, 
обеспечивающую автоматизацию операций по безостановочному формиро-
ванию и расформировыванию соединенных поездов, функциональная схема 
которой приведена на рис. 2. В этой системе, после получения по радиокана-
лам команды на выполнение операций по соединению или разъединению по-
ездов, вся требуемая контрольная и управляющая информация обрабатывается 
в бортовом безопасном микропроцессорном блоке управления.

В смешанных системах обработка требуемой информации разделяет-
ся между специализированным безопасным компьютером, установленным 
в стационарном центре, и бортовыми устройствами контроля и управления. 
Это, например, система ITCS фирмы General Electric, в которой локомотивы 
оборудуются бортовым контроллером, отвечающим за определение местопо-
ложения поезда с точностью до одного метра, контроль целостности состава, 
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обработку информации о состоянии напольных устройств и соблюдение ско-
ростных ограничений. Безопасный логический контроллер, входящий в состав 
станционного оборудования системы ITCS, выполняет функции электрической 
микропроцессорной централизации. Модуль обмена данными с локомотивным 
оборудованием передает информацию о сигналах, состоянии стрелок и пере-
ездов всем локомотивам в зоне управления, а модуль проверки координат 
спутниковой навигации пересчитывает географические координаты поездов 
в пикетные на пути.

В децентрализованных системах важной задачей бортового оборудования 
является динамический расчет кривых торможения в зависимости от местопо-
ложения поезда, выполняемый в соответствии с требованиями документов [13] 
или [16]. Для этого в бортовую электронную карту вносится цифровая модель 
участка с координатами на ней опорных точек, в качестве которых могут быть 
реальные или «виртуальные» бализы, а также генераторы рельсовых цепей 
или счетчиков осей [11].

Точность динамического расчета допустимой скорости движения поезда 
в конкретной точке пути зависит от точности определения координаты его 
головного локомотива. Интенсивность опасных отказов, приводящих к непра-
вильному определению координаты головы поезда, должна быть меньше 
10–9 ч–1 [11].

Увеличение количества функций бортовых и стационарных аппаратно-
программных комплексов ужесточает требования к их надежности. Если взять 
за базу сравнения сигнальную точку микропроцессорной системы автобло-
кировки АБ-ЧКЕ, то вероятность возникновения опасного отказа за 20 лет 
эксплуатации рассматриваемой бортовой аппаратуры должна быть не больше 
8∙10–9 [17].

Использование цифровых радиоканалов в системах ИРДП повышает 
требования к их надежности, безопасности и помехозащищенности.

Надежность передачи данных по радиоканалам должна соответство-
вать требованиям стандарта EN 50159:2010 [18]. Максимальная задержка при 
передаче данных между радиоблок-центром и бортовым оборудованием или 
между бортовым оборудованием разных локомотивов в режиме коммутации 
каналов должна быть менее 500 мс в 99 % случаев, а интенсивность отказов 
с потерей соединения – менее 10–2 ч–1 [19].

При передаче ответственной информации по радиоканалам должны вы-
полняться требования и по минимизации опасных ошибок [20]. На основе 
статистической информации установлено, что ошибка передачи ответствен-
ной информации о поездной ситуации на перегонах и станциях по цифровым 
радиоканалам каналам в отечественной системе поездной связи была не хуже 
2×10–2 на бит [5].

Требования по помехоустойчивости цифрового радиоканала при исполь-
зовании его как основного средства для передачи ответственной информа-
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ции [21] могут обеспечиваться, например, за счет использования кода Рида – 
Соломона [5, 22].

Использование цифровых радиоканалов в системах ИРДП позволяет 
уменьшать межпоездной интервал и обеспечивает возможность автоматиза-
ции многих операций по ведению поездов, что уменьшает влияние локомо-
тивных бригад на безопасность движения поездов. В связи с этим можно го-
ворить о том, что разработка систем типа «автомашинист» становится вполне 
реальной [23]. Однако в таких системах увеличивается влияние «человеческо-
го фактора» на этапах разработки, изготовления и технической эксплуатации 
их аппаратных и программных средств.

Заключение

Рассмотрены функциональные схемы разработанных в 1980-х гг. систем 
автоматического регулирования интервала попутного следования поездов 
с передачей данных по цифровому радиоканалу. Некоторые из рассмотренных 
систем обеспечивают повышение пропускной способности железнодорожной 
линии за счет интервального регулирования с ориентацией на «хвост» иду-
щего впереди поезда с помощью передачи по поездной радиосвязи данных 
о текущем значении координаты последнего вагона идущего впереди поезда.

Другие системы автоматического регулирования с дополнительной пере-
дачей по цифровому радиоканалу информации о текущем значении тормозно-
го пути идущего впереди поезда обеспечивают безопасное уменьшение меж-
поездного интервала вплоть до нуля, создавая возможность безостановочного 
формирования и расформировывания соединенных поездов. Все контрольные 
и управляющие функции в этих системах выполняются специальными бор-
товыми безопасными программно-аппаратными комплексами.

Рассмотрены стандарты цифровой радиосвязи, используемые в системах 
интервального регулирования движения поездов с цифровыми радиокана-
лами. Проанализированы особенности систем с цифровыми радиоканалами 
на железных дорогах мира с разными точками прицельного интервального 
регулирования, а также требования по безопасности, отказоустойчивости и по-
мехоустойчивости к аппаратуре управления и контроля в системах интерваль-
ного регулирования движения поездов рассматриваемого типа.
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Systems interval regulation of traffi c trains
with digital radio channels

The article is devoted to the issues of improving the systems of interval regu-
lation of train traffi c by using digital radio channels. The analysis of systems 
of interval regulation of trains that use digital radio channels carried out. Charac-
terized the standards of digital radiocommunication used on the Railways of the 
world to control and navigation the movement of trains. It is shown, how does the 
use of digital radio channels in these systems infl uence on increase throughput of 
Railways. Considered the construction of a system of interval regulation of trains, 
which ensured safe incessantly to form united trains.

trains; throughput; automatics and remote control; interval control; navigation; 
connected trains; digital radio channels
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