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ВОЗМОЖНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ ЦИФРОВОЙ РАДИОСВЯЗИ И ОРГАНИЗАЦИИ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ МЕЖДУ СТАНЦИЯМИ НА МАЛОДЕЯТЕЛЬНЫХ ЛИНИЯХ 

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

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

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

1. Основные положения 

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

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

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

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

 

 
Рис. 1. Принцип организации железнодорожной цифровой радиосвязи 
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Для реализации радиосвязи на МДЛ необходимо выполнить расчеты с 
учетом условий эксплуатации. По полученным результатам можно будет 
сделать выводы о максимальной дальности действия радиосвязи, дать ре-
комендации по необходимому количеству БС и их мощности, высоте уста-
новки антенн. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Расчет сводится к вычислению значения U2 и далее по аппроксими-
рующему уравнению определяется дальность действия станционной ра-
диосвязи r: 
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Расчет дальности действия СРС-Ц выполним для Pпер = 5, 10, 20 Вт 
при трех уровнях надежности связи (97–99 %). Для каждого передатчика 
будут также рассмотрены два варианта установки передающей (приемной) 
антенны, при h1h2 = 25 м2 и h1h2 = 50 м2. Стоит отметить, что значение h2 не 
будет меняться в силу того, что локомотивная антенна всегда находится на 
уровне 5 м.  

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

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

h1h2,  
м2 

Pпер, 
Вт 

α1(α2), 
дБ/м 

l1(l2), м 
G1(G2), 
дБ 

р, %
Вф, 
дБ 

Вм, 
дБ 

Вл, 
дБ 

Ви, 
дБ 

U2min, 
дБ 

U2, 
дБ 

r, км

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

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

h1h2, 
м2 

Pпер, 
Вт 

α1(α2), 
дБ/м 

l1(l2), м 
G1(G2), 
дБ 

р, %
Вф, 
дБ 

Вм, 
дБ 

Вл, 
дБ 

Ви, 
дБ 

U2min, 
дБ 

U2, 
дБ 

r, км

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

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

h1h2, 
м2 

Pпер, 
Вт 

α1(α2), 
дБ/м 

l1(l2), м 
G1(G2), 
дБ 

р, %
Вф, 
дБ 

Вм, 
дБ 

Вл, 
дБ 

Ви, 
дБ 

U2min, 
дБ 

U2, 
дБ 

r, 
км 

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

 

 
 

при h1h2 = 50 м2 

 

 

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

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

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

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

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

ции) и приемной (локомотивной) антенны, дБ/м; 
l1(l2) – длина коаксиального кабеля передающей (приемной) антенны, м; 
h1(h2) – высота установки передающей (приемной) антенны, м; 
G1(G2) – коэффициент усиления передающей (приемной) антенны, дБ; 
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p – надежность связи, %; принимаем 93–95 %, так как при более высо-
ких уровнях надежности значительно снижается достоверность расчетов; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

при h1h2 = 25 м2 

 

 
 

при h1h2 = 100 м2 

 

 

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

 

 
 

при h1h2 = 100 м2 
 

 

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

4. Передача данных между станциями на малодеятельных линиях 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Таблица 10. Длина регенерационного участка SHDSL-линии 

Vпер, Кбит/с 
(по одной паре) 

Lрег, км, при использовании кабеля типа: 

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

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

 

                        

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

Заключение 

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

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

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

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

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

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

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

«Automation and remote control on railways» department 
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Investigation of the possibility of introduction of digital radio communications  
and organization of data transfer between stations at low-density lines 

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

low-density railway line; regional line; secondary line; technology (digital mobile radio); 
station digital radio communication; train digital radio communication; radio communica-
tion range; train traffic control 
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