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Введение
В основе функционирования систем автома-

тики и телемеханики движения поездов на метро-
политенах (далее — АТДП) лежит непрерывная 
передача информации о допустимой и преду-

предительной скоростях движения от путевых 
устройств к поездным с использованием индук-
тивного канала передачи информации системы 
автоматической локомотивной сигнализации с 
автоматическим регулированием скорости. В слу-
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Аннотация

Цель: Сбои в работе поездных устройств автоматической локомотивной сигнализации с автомати-
ческим регулированием скорости на метрополитене приводят к подтормаживаниям и остановкам в 
тоннелях, вследствие чего нарушается график движения поездов. Наиболее частой причиной возник-
новения таких сбоев являются помехи, действующие в канале индуктивной связи между напольной 
аппаратурой и поездными устройствами. В статье сформулировано условие компенсации для разра-
ботанного ранее приемного устройства, учитывающего асимметрию в линии индуктивной связи ав-
томатической локомотивной сигнализации, обусловленную геометрическим положением контактного 
рельса. Методы: На основе сформулированного в ранее опубликованной работе в общем виде условия 
компенсации помехи в канале индуктивной связи с асимметрией геометрического положения прием-
ных катушек и контактного рельса, на основе закона Био — Савара — Лапласа получено новое выраже-
ние, учитывающее включение дополнительных приемных катушек, индуктивно связанных с контакт-
ным рельсом. Результаты: Предложено математическое обеспечение, включающее в себя расчетное 
выражение, определяющее условие компенсации помехи. Был получен ряд характерных зависимостей 
для коэффициента пропорциональности, используемого для настройки параметров работы устройства 
компенсации помехи, и ЭДС, наведенных в основной и дополнительной приемных катушках системы 
автоматической локомотивной сигнализации при изменении геометрических параметров их размеще-
ния. Практическая значимость: Результаты моделирования позволяют определить величину коэф-
фициента пропорциональности, характеризующего различие геометрического положения основных и 
дополнительных приемных катушек. Значение этого коэффициента для заданного геометрического по-
ложения катушек является основой для настройки работы предложенного устройства в условиях депо.

Ключевые слова: Электромагнитная совместимость, асимметрия, метрополитен, устройства безопас-
ности, контактный рельс, индуктивный канал связи, автоматическая локомотивная сигнализация с ав-
томатическим регулированием скорости.
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чаях неполучения бортовой аппаратурой такой 
информации в течение установленного интервала 
времени или получения ею приказа разрешения 
на движение с меньшей допустимой скоростью 
движения применяется автоматическое торможе-
ние, что в условиях достаточно плотного графика 
движения поездов и отсутствия резервов по вре-
мени может приводить к существенным задерж-
кам и остановкам в тоннелях. 

В работе поездных устройств АТДП в послед-
нее время наблюдается резкое увеличение числа 
сбоев, в том числе случаев срабатывания число-
вой (по количеству принимаемых частот) защиты 
[1]. Причиной возникновения сбоев в работе 
АТДП могут быть как отклонения собственных 
параметров бортовой аппаратуры (что наблю-
дается достаточно редко в связи с переходом 
на микропроцессорные устройства обработки 
сигналов), так и мешающее действие электро-
магнитной помехи, присутствующей в канале 
индуктивной связи. Причем последняя может 
возникать из-за достаточно обширного перечня 
причин, например ввиду асимметрии тягового 
тока в рельсовых нитях [2, 3], действия внешних 
электромагнитных полей от силового оборудова-
ния, в частности от асинхронных тяговых двига-
телей [4, 5] или же асимметрии, возникающей в 
канале индуктивной связи из-за геометрического 
положения контактного рельса [6]. 

В ранее опубликованных теоретических и экс-
периментальных работах, связанных с анализом 
электромагнитной обстановки в условиях метро-
политенов, в частности [7–10], вопрос формиро-
вания требований к методам и техническим реше-
ниям для компенсации помехи, возникающей на 
входе приемника поездных устройств АТДП из-за 
асимметрии в канале индуктивной связи и влия-
ния внешних электромагнитных полей, практиче-
ски не обсуждался. В то же время авторами ранее 
было предложено техническое решение, обе-
спечивающее компенсацию помехи, связанной с 

асимметрией в канале индуктивной связи метро-
политенов за счет применения дополнительной 
компенсационной катушки автоматической локо-
мотивной сигнализации с автоматическим регу-
лированием скорости [11]. Условие компенсации, 
сформулированное авторами ранее в [6], требует 
дополнительной адаптации для решения, опи-
санного в [11]. С учетом этого целью настоящей 
работы выбрана разработка математического обе-
спечения для разработанного ранее устройства 
компенсации электромагнитной помехи в канале 
индуктивной связи, учитывающего асимметрию 
в линии индуктивной связи, обусловленную гео-
метрическим положением контактного рельса. 

Материалы и методы
Предложенное ранее авторами устройство 

компенсации помехи в канале индуктивной связи 
на метрополитене, приведенное в [11], описы-
вается с использованием структурной схемы 
(рис. 1). Особенность данного технического 
решения — использование дополнительных при-
емных катушек 1 и 2 системы автоматической 
локомотивной сигнализации с автоматическим 
регулированием скорости, индуктивно связанных 
с полем, формируемым тяговым током, протека-
ющим в контактном рельсе. 

При возникновении асимметрии ЭДС, наво-
димых в ходовых приемных катушках 1 и 2 из-за 
изменения их геометрического положения отно-
сительно уровня головок ходовых рельсов и, соот-
ветственно, оси контактного рельса, изменяется и 
характер индуктивной связи той дополнительной 
приемной катушки 1 или 2, которая находится в 
данный момент напротив контактного рельса КР. 
Блок вычисления непрерывно анализирует наво-
димые в ходовых и дополнительных приемных 
катушках ЭДС и на основе результатов такого 
анализа управляет работой сумматора, который, 
в свою очередь, вычитает с учетом поправоч-
ных коэффициентов из смеси сигнала и помехи 
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(суммы сигналов), полученной от основных при-
емных катушек, сигнал компенсации, сформиро-
ванный на выходе одной из дополнительных при-
емных катушек.

В основе математического обеспечения функ-
ционирования предложенного устройства лежит 
следующее условие компенсации помехи от кон-
тактного рельса КР (1):

0
КР КР

ПК1
пом компE E− = , (1)

где  
КР

ПК1
пом �E  — действующее значение ЭДС, наво-

димой в приемной катушке ПК1 от тока, про-
текающего в контактном рельсе КР;

КРкомE  — действующее значение компенси-
рующей ЭДС, наведенной в дополнительных 
приемных катушках от контактного рельса КР. 

С учетом взаимного расположения приемных 
катушек условие компенсации помехи может 
быть записано в виде (2):

0
КР КР

ПК1 ДК1
пом пом ПГE E K− = , (2)

где  ПГK  — коэффициент пропорциональности, 
определяющий различие геометрического по-
ложения рассматриваемых приемных катушек;

КР

ДК1
пом �E  — действующее значение ЭДС, наве-

денной в дополнительной приемной катушке 
от тока, протекающего в контактном рельсе КР.

Неизвестным для рассматриваемого в насто-
ящей работе варианта выполнения устройства 
компенсации электромагнитной помехи в канале 
индуктивной связи является величина коэффици-
ента ПГK  пропорциональности, определяющего 
различие геометрического положения основной 
и дополнительной приемных катушек, поэтому 
далее определим зависимость ПГK  от геоме-
трических параметров размещения приемных 
катушек на подвижном составе. Для основной и 
дополнительной приемных катушек величины, 

Блок анализа

*

К приемнику поездных устройств АТДП

Приемная 
катушка 2

Р2 Р1

КР

*

Доп. катушка 2

Сумматор

*
Приемная 
катушка 1

*

Доп. катушка 1

Рис. 1. Структурная схема устройства компенсации помехи от тягового тока  
на входе приемника поездных устройств АТДП
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наводимых в них током, протекающим в кон-
тактном рельсе, ЭДС имеют вид (3) и (4) соответ-
ственно:

0 cos
2КР

ПК1
ПК1 ПК1 ПК1 В ПК1 КР
пом

ПК1

S N IE
l

µ µ α
= −

π
, (3)

0 cos
2КР

ДК1
ДК1 ДК1 В ДК1 КРДК1

пом
ДК1

S N I
E

l
µ µ α

= −
π

, (4)

где  КРI  — действующее значение силы тока, 
протекающего в контактном рельсе КР;

ПК1µ  и ДК1 �µ  — магнитная проницаемость 
материала сердечников приемной и дополни-
тельной приемных катушек соответственно;

ПК1S  и ДК1S  — площадь поперечного сече-
ния сердечников приемной и дополнительной 
приемных катушек соответственно;

1
Â
ПКN  и ДК1

ВN  — количество витков основной 
и дополнительной приемных катушках соот-
ветственно;

ПК1α  — угол между вектором индукции маг-
нитного поля и нормалью приемной катушки 
ПК1;

ДК1α  — угол между вектором индукции маг-
нитного поля и нормалью дополнительной 
катушки ДК1;

ПК1l  и ДК1�l  — расстояния от центра силовых 
магнитных линий, формируемых током, про-
текающим в контактном рельсе, до центра 
приемной и дополнительной катушек соот-
ветственно.

С учетом (2), (3) и (4) значение коэффициента 
ПГK  имеет вид (5):

cos
cos

ПК1
ДК1 ПК1 ПК1 В ПК1

ПГ ДК1
ПК1 ДК1 ДК1 В ДК1

l S N
K

l S N
µ α

=
µ α

. (5)

Значение коэффициента ПГK  для случая, когда 
основная и дополнительная приемные катушки 
имеют одинаковые параметры, имеет вид (6):

cos
cos

ДК1 ПК1
ПГ

ПК1 ДК1

l
K

l
α

=
α

. (6)

Для определения косинусов углов, присут-
ствующих в формулах (5) и (6), далее необходимо 
описать характер индуктивной связи основной и 
дополнительной приемных катушек с током, про-
текающим в контактном рельсе. Для этого рас-
смотрим схему (рис. 2).

На рис. 2 использованы следующие обозначения:
Кh  — расстояния от уровня головки ходового 

рельса Р1 до центра силовых линий контакт-
ного рельса КР;

h∆  — расстояние между центрами основной 
приемной катушки ПК1 и дополнительной 
катушки ДК1 по вертикали;

Кh∆  — расстояние от линии, параллельной 
уровню головки ходового рельса Р1 и прохо-
дящей через центр силовых магнитных линий 
контактного рельса КР, до центра приемной 
катушки ПК1 по вертикали; 

Рl  — расстояние от оси ходового рельса Р1 до 
оси контактного рельса КР по горизонтали;

l∆  — расстояние между центрами основ-
ной приемной катушки ПК1 и дополнительной 
катушки ДК1 по горизонтали;

Кl∆  — смещение приемной катушки ПК1 от 
оси ходового рельса Р1 по горизонтали;

ПК1
КРB  — вектор индукции магнитного поля, 

формируемой током, протекающим в кон-
тактном рельсе КР, для основной приемной 
катушки П;

ДК1
КРB  — вектор индукции магнитного поля, 

формируемой током, протекающим в контакт-
ном рельсе КР, для дополнительной приемной 
катушки ДК1.
С учетом особенностей, показанных на рис. 2, 

косинусы углов ПК1α  и ДК1α  могут быть полу-
чены с использованием выражений (7) и (8) соот-
ветственно:



2025/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

164� Проблематика транспортных систем

2

cos cos(90 )

si ;
)

n
(

ПК1 1

1

К Р

К

2
К

h
lh l

α = + β =

− ∆
∆ + +

− β =
∆

=



 (7)

2 2

cos cos(180 ) cos

.
( ) ( )

ДК1 2 2

Р К

К КРh
l l

l lh
l

l
∆ − ∆

∆ + ∆

βα = − = − β =

+ ∆ − ∆
+= −

+



 (8)

С учетом (6), (7) и (8) расчетное выражение для 
определения характера зависимости величины 
коэффициента ПГK  от геометрических параме-
тров размещения основной и дополнительной 
катушек на подвижном составе имеет вид (9):

2 2

2 2

) .( ( )
( )

К

К
ПГ

Р

Р К

Р

К

К

К

K

h

l l l
l l l

h

l
h

l
h

∆
∆ − ∆

∆ + ∆ + ∆ − ∆
∆

+

+ ∆

= ×

+×
+

  (9)

Результаты и обсуждение
Рассмотрим случай, когда основная ПК1 и 

дополнительная ДК1 приемные катушки переме-
щаются в пространстве на одинаковые расстоя-
ния по вертикали Кh∆  и по горизонтали Кl∆ . Для 
данного случая графики зависимости величины 
коэффициента ПГK  при различных величинах 
расстояний между центрами приемных катушек 
ПК1 и ДК1 по вертикали h∆  и по горизонтали 

l∆  будут иметь следующий вид (рис. 3).
Представленные на рис. 3 значения ПГK  сле-

дует использовать для предварительной настройки 
сумматора предложенного устройства (рис. 1). 
Отметим, что значение коэффициента передачи 

ПГK  остается неизменным и равным нулю при 
любых боковых смещениях в системе катушек.

Для выбора оптимального расположения 
катушки ДК1 относительно основной катушки 
ПК1 рассмотрим графики изменения ЭДС 

КР

ПК1
пом �E  

Рис. 2. Взаимное расположение контактного рельса, ближайшего к нему ходового рельса, 
основной и дополнительной приемных катушек
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и 
КР

ДК1
пом �E  при различных величинах расстояний 

между центрами приемных катушек П и ДК1 по 
вертикали h∆  и по горизонтали l∆  (рис. 4, 5).

При незначительных колебаниях высоты под-
веса основной катушки действующее значение 
величины 

КР

ПК1
пом �E  может увеличиваться в 5 раз 

и более. Наибольшее действующее значение 
величины 

КР

ДК1
пом �E  достигается при размещении 

катушки ДК1 таким образом, что ее центр оказы-

вается смещенным от центра основной катушки 
ПК1 на некоторое значение l∆  в горизонтальной 
плоскости (пример на рис. 5, б). 

С учетом этого дополнительные приемные 
катушки ДК1 и ДК2 рекомендуется размещать 
таким образом, чтобы величина l∆  была как 
можно больше, при этом корпус приемной катушки 
не выходил за пределы габарита подвижного 
состава. Это позволит обеспечить больший диа-
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Рис. 3. Графики изменения коэффициента передачи ПГK  от изменения высоты подвеса 
и бокового смещения основной катушки при заданных параметрах взаимного расположения 

основной и дополнительной катушек:  
а — h∆  = 0 м, l∆  = 0 м; б — h∆  = 0,2 м, l∆  = 0 м;  

в — h∆  = 0 м, l∆  = 0,2 м; г — h∆  = 0,2 м, l∆  = 0,2 м
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пазон амплитуд компенсируемых помех. Величину 
h∆  рекомендуется принимать равной нулю, чтобы 

исключить необходимость корректировки значения 
коэффициента KПГ в процессе движения поезда (в 
пределах интервала времени между проведением 
технического обслуживания в объеме ТО-2).

Заключение
1. На основе рассмотрения научных иссле-

дований и разработок в области анализа вли-
яния электромагнитной обстановки на работу 
бортового оборудования систем АТДП была 
установлена необходимость разработки спосо-

 

а  б 
 

 

  

 

в  г 
 

0,0

5,0

0,
0

0,
1

0,
2

0,
3

0,
4

0,
5∆l

К
, м

ЕП
К

1 по
м К

Р 
, В

∆hК, м

0,0
2,0
4,0

6,0

8,0

0,00,10,20,30,40,5

∆l
К
, м

ЕД
К

1 по
м К

Р
, В

∆hК, м

0,0

5,0

0,
0

0,
1

0,
2

0,
3

0,
4

0,
5∆l

К
, м

ЕП
К

1 по
м К

Р
, В

∆hК, м

0,0
2,0
4,0

6,0

8,0

0,00,10,20,30,40,5

∆l
К
, м

ЕД
К

1 по
м К

Р
, В

∆hК, м

Рис. 4. Графики зависимости ЭДС в основной и дополнительной приемных катушках 
от изменения высоты подвеса и бокового смещения основной катушки при заданных параметрах 

взаимного расположения основной и дополнительной катушек:  
а — ПК1 при h∆  = 0 м, l∆  = 0 м; б — ДК1 при h∆  = 0 м, l∆  = 0 м;  

в — ПК1 при h∆  = 0,2 м, l∆  = 0 м; г — ДК1 при h∆  = 0,2 м, l∆  = 0 м
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бов снижения влияния помех в канале индук-
тивной связи системы автоматической локо-
мотивной сигнализации с автоматическим 
регулированием скорости, вызванных асим-
метрией геометрического положения контакт-
ного рельса. 

2. Разработано математическое обеспечение 
для разработанного ранее устройства компенса-
ции электромагнитной помехи, учитывающего 
асимметрию в линии индуктивной связи, обу-
словленную геометрическим положением кон-
тактного рельса. 
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Рис. 5. Графики зависимости ЭДС в основной и дополнительной приемных катушках 
от изменения высоты подвеса и бокового смещения основной катушки при заданных параметрах 

взаимного расположения основной и дополнительной катушек:  
а — ПК1 при h∆  = 0 м, l∆  = 0,2 м; б — ДК1 при h∆  = 0 м, l∆  = 0,2 м;  

в — ПК1 при h∆  = 0,2 м, l∆  = 0,2 м; г — ДК1 при h∆  = 0,2 м, l∆  = 0,2 м
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3. С помощью разработанного математиче-
ского обеспечения был получен ряд характер-
ных зависимостей, позволяющих обеспечить 
настройку параметров сумматора предложенного 
устройства компенсации помехи. 

4. Определены рекомендуемые параметры раз-
мещения дополнительных катушек. Величину 

h∆  рекомендуется принимать равной нулю, а 
величину l∆  следует принимать максимально 
возможной с учетом габаритов используемой при-
емной катушки размещения основных приемных 
катушек и габарита подвижного состава. 

Перспектива исследований в данной области 
заключается в формировании математической 
модели, учитывающей при компенсации помехи 
на входе поездных устройств АТДП величину 
асимметрии тяговых токов в рельсовой линии под 
приемными катушками. 
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Summary

Purpose: Failures in the operation of the Metro locomotive automatic signalling with automatic speed control 
lead to slowdowns and stops in the Metro tunnels and train schedule disruptions. The most common cause of 
such failures is interference in the inductive coupling channel between trackside devices and train equipment. 
The article formulates a compensation scheme for a previously developed receiver for compensating 
electromagnetic interference, with the inductance coupling asymmetry of automatic locomotive signalling taken 
into account. This is caused by the geometrical position of the contact rail. Methods: Based on the previously 
published paper that generally formulated a condition for interference compensation in an inductive coupling 
channel with the geometrical position asymmetry of the receiving coils and the contact rail, and the Biot-
Savart-Laplace law, a new expression was obtained that takes into account the inclusion of additional receiving 
coils inductively connected to the contact rail. Results: A mathematical calculation defining the interference 
compensation condition has been put forward. A number of specific dependencies have been obtained for the 
coefficient of proportionality for adjusting the operating parameters of the interference compensation device 
and the EMF induced in the main and additional receiving coils of automatic locomotive signalling when 
changing their position geometry. Practical significance: The simulation allows determining the coefficient 
of proportionality characterizing the difference in the position geometry of the main and additional receiving 
coils. This coefficient value for the given coil position geometry is the basis for adjusting the proposed device 
operation in depot environment. 

Keywords: Electromagnetic compatibility, asymmetry, Metro, safety device, contact rail, third-rail conductor, 
inductive coupling, automatic locomotive signalling with automatic speed control.
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