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МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА В ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ
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▼ Введение

От стабильности и  непрерывности работы 
рельсовых цепей (РЦ) напрямую зависят общая 
функциональная готовность и  безопасность 
систем управления движением поездов [1].

В условиях стремительного роста интенсив­
ности железнодорожных перевозок, ужесточе­
ния требований к безопасности и надежности, 
а также перехода отрасли к цифровым и интел­
лектуальным системам управления традици­
онные методы контроля рельсовых цепей ока­
зываются недостаточно эффективными [2]. 

Инновационное решение по обеспечению 
локализации отказа, помехоустойчивости 
и  оперативности диагностики предложено 
в  виде адаптивного управляющего автомата 
с цифровой обработкой сигналов и широкопо­
лосной модуляцией.

Важность обеспечения высокой надежно­
сти работы РЦ и  достоверности контроля их 
состояния объясняется, с  одной стороны, 
существенным влиянием их состояния на без­
опасность перевозок и  тяжелыми условиями 
эксплуатации — с другой. 

Тяжелые условия эксплуатации РЦ созда­
ются нагрузками различного характера:
•	 механическими — от проходящих поездов;
•	 температурными — обусловленными суточ­

ными и сезонными изменениями погоды;
•	 электрическими — из-за протекания тяговых 

токов, воздействия блуждающих токов, токов 
перенапряжений и электромагнитных помех.
Кроме того, влажность балластного слоя и его 

загрязненность сыпучими грузами постоянно 
изменяются, что существенно влияет на прохож­
дение сигналов вдоль рельсовой линии [3, 4].
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Особенно подвержены воздействиям небла­
гоприятных факторов соединительные и  изо­
ляционные элементы, применяемые в РЦ. Они 
имеют ограниченный запас механической проч­
ности и  работают на пределе своих электриче­
ских характеристик, не имея существенного 
резерва для их компенсации в  случае деграда­
ции под влиянием внешних факторов [5].

Анализ отказов показывает, что более 30 % 
всех отказов устройств железнодорожной авто­
матики и телемеханики (ЖАТ) приходится на 
РЦ [6]. Большинство отказов в РЦ происходит 
по причине неисправностей рельсовых линий. 
Они проявляются изменениями электриче­
ского сопротивления из-за обрывов, коротких 
замыканий, влияния влажности и  загрязне­
ний на импеданс балласта [7].

Существующие системы контроля и методы 
обслуживания не обладают необходимой адап­
тивностью и  оперативностью для эффектив­
ного реагирования на динамически меняющи­
еся условия эксплуатации. Отсутствие точной 
диагностики не позволяет локализовать отказы 
и своевременно предотвращать аварии [8].

Авторы предлагают решение, позволяющее 
применять широкополосные сигналы (ШПС) 
для контроля параметров РЦ и  алгоритм выяв­
ления неисправности. В [9–11] доказано, что 
использование ШПС в качестве стимулирующего 
сигнала, посылаемого в  РЦ с  целью контроля 
ее состояния, целесообразно. Стимулирующий 
сигнал  — это диагностический зондирующий 
сигнал, целенаправленно генерируемый и пода­
ваемый в  рельсовую линию с  целью получения 
отклика, по анализу которого производится 
оценка текущего состояния параметров цепи.

Следует выделить, что те же сигналы можно 
использовать для передачи информационных 
сигналов системам ЖАТ. При этом достигается 
ряд преимуществ:
•	 повышается помехоустойчивость РЦ;
•	 улучшается электромагнитная совмести­

мость с другими устройствами и системами;
•	 уменьшаются энергозатраты на контроль РЦ.

Целью статьи является разработка управля­
ющего автомата для реализации адаптивного 
устройства контроля параметров рельсовых 
цепей с применением ШПС с линейной частот­
ной модуляцией (ЛЧМ).

1. Управляющий автомат  
для рельсовых цепей

Управляющий автомат системы контроля 
РЦ с  применением ШПС представляет собой 
дискретную логическую систему с замкнутым 
контуром управления и взаимодействующими 
блоками (рис. 1), предназначенными для: 
•	 генерирования исходного гармониче­

ского сигнала на несущей частоте f0 = const 
с  амплитудой Uм = const и  с неизменной 
начальной фазой j0 = 0; 

•	 формирования широкополосного частотно-
модулированного сигнала с заданной деви­
ацией частоты Fc;

•	 согласованной передачи в  рельсовой линии 
широкополосного стимулирующего сигнала;

•	 приема и обработки выходного с рельсовой 
линии контрольного сигнала; 

•	 принятия решения о результатах контроля 
рельсовой линии. 
К основным компонентам управляющего 

автомата относятся: 
•	 генератор ЛЧМ-сигнала;
•	 аналого-цифровой преобразователь;
•	 цифровой согласованный фильтр;
•	 блок диагностики и адаптации;
•	 система управления.

Генератор ЛЧМ-сигнала формирует стимулиру­
ющий прямоугольный импульсный ШПС дли­
тельностью tшпс на несущей частоте f0, модулиро­
ванной по линейному закону с девиацией частоты 
Fc и шириной спектра DFшпc >> Fc. Такой сигнал 
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ШПС
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Рис. 1. Структурная схема управляющего 
автомата для диагностики РЦ с ШПС
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за счет широкополосности обеспечивает высо­
кую помехоустойчивость системы контроля.

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
преобразует аналоговый выходной сигнал 
с рельсовой линии в цифровую форму для обе­
спечения применения цифровой обработки 
и фильтрации. АЦП характеризуется высокой 
разрядностью и частотой дискретизации.

Цифровой согласованный фильтр реализует 
оптимальную обработку ЛЧМ сигнала, снима­
емого с выхода рельсовой линии. В результате 
формируется цифровой образ отклика филь­
тра в виде импульса длительностью 

,шп
вы

сж
х

с

k
τ

=τ

где kсж — коэффициент сжатия: 

kсж = tшпс DFшпс.

Благодаря сжатию принятого сигнала сфор­
мированный согласованной фильтрацией 
отклик на фоне шумов и  помех превышает 
отношение сигнал/шум до согласованной 
фильтрации в kсж раз.

Блок диагностики и  адаптации предназна­
чен для анализа параметров рельсовой цепи 
(затухание, сопротивление балласта, нали­
чие обрывов) и  автоматически корректирует 
пороги срабатывания в  зависимости от усло­
вий эксплуатации. 

Система управления координирует работу 
всех блоков и  формирует принятие решения 
о состоянии РЦ (исправна или неисправна) 
и передает данные далее по сети передачи дан­
ных связи.

2. Обработка сигналов и адаптивная 
диагностика неисправностей

Сгенерированный ЛЧМ-сигнал uшпс(t) пода­
ется в РЦ через путевой трансформатор. Про­
цесс инициирования и  генерация зонди­
рующего сигнала начинается по истечении 
временного интервала ΔТ или при получении 
внешней команды. В этом случае система фор­
мирует детерминированный зондирующий 
сигнал — ЛЧМ [11]. Его аналитическая модель 
описывается уравнением

2
0( ) rect[ ( )] cos[2 ( ( 2) )],шпсu t A U t T f t t= ⋅ ⋅ π ⋅ + β ⋅

� (1)

где А — амплитуда; 
rect [U(t/T)] — прямоугольный импульс дли­
тельностью T; 
f0  — начальная частота, 1 0( ) /f f Tβ = −   — 
скорость изменения частоты.

Рельсовая линия представляет собой длин­
ную линию передачи с распределенными пара­
метрами. Волновое сопротивление рельсовой 
линии:

рц

R j LZ
G j C

+ ω=
+ ω

, 	 (2)

где R — погонное сопротивление рельса (актив­
ное), Ом/м;
L  — погонная индуктивность рельсовой 
линии, Гн/м; 
G = 1/Rиз  — погонная проводимость изо­
ляции, где Rиз  — погонное сопротивление 
изоляции, Ом/м; 
C — погонная емкость между рельсом и зем­
лей, Ф/м; 
ω = 2π f — циклическая частота, рад–1.

При распространении сигнал встречает 
неоднородности, вызывающие отражение части 
энергии, такие как стыки рельсов, балласт, 
дефекты: обрывы, замыкания, коррозия [12].

Коэффициент отражения Γ на границе двух 
участков с разными Zрц:

Г = (Z2 – Z1) / (Z2 + Z1), 	 (3)

где Z1 — волновое сопротивление до неоднород­
ности, Ом;
Z2  — волновое сопротивление после неод­
нородности, Ом.

По значению коэффициента отражения 
можно сделать вывод о состоянии РЦ контро­
лируемого участка. При обрыве рельса Z2 → ∞. 
В  месте обрыва происходит полное отражение 
контрольного сигнала без инверсии фазы, Γ = +1. 

При коротком замыкании Z2 → 0. Происхо­
дит отражение с инверсией фазы Γ = –1. 

При значениях –0,5 < Γ < +0,5 можно гово­
рить об ухудшении изоляции, где происходит 
частичное отражение.
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Локализацию дефекта возможно опреде­
лить по формуле: 

2
vL ⋅ τ= , 	 (4)

где L — расстояние до места отражения, м;
v  — скорость распространения сигнала 
в РЦ, м/с; 
τ  — задержка между переданным и  отра­
женным сигналом, с.

Скорость v зависит от погонных параметров 
рельса, то есть определяется инерционными 
(L) и емкостными (С) свойствами линии: 

1/ .v LC=  	 (5)

Чем выше индуктивность L, тем медлен­
нее меняется ток и  скорость падает, или чем 
больше емкость C, тем дольше заряжаются 
участки линии, значит, скорость также падает. 
Формула выводится из телеграфных уравне­
ний. Данное выражение допустимо при:
•	 достаточно высокой частоте ( f  > 1 кГц) ввиду 

того, что можно пренебречь R и G, так как ω 
L и ω C доминируют;

•	 хорошем состоянии РЦ (малое Rрц, сухой 
балласт). 
При частоте ниже 1 кГц скорость распростра­

нения сигнала характеризуется выражением: 

2

2 2 2 2
2 ,

( ) ( )
LCv

LC RC GL
ω=

ω + + ω
 	 (6)

ввиду того что на низких частотах ω L ≈ R 
омические потери сравнимы с  индуктив­
ным сопротивлением, а  ток утечки сравним 
с емкостным током, так как ω C ≈ G.

Задержка τ измеряется путем параллельного 
корреляционного сравнения, принимаемого 
в конце линии отраженного сигнала uвх(t) и K 
копий исходного контрольного ЛЧМ сигнала 
uшпс(t), который подается в начало линии с вре­
менными сдвигами tk, k = 1, 2, 3, …, K. 

Отраженный сигнал uвх(t), характеризую­
щийся уравнением 

( ) ( ),вх шпсГ ku t u t= ⋅ − τ  	 (7)

поступает на АЦП и дискретизируется

( )( )вх вх дu n u n f= , 	 (8)

где fд — частота дискредитации, Гц;
n — номер отсчетов. 

Для выделения полезного сигнала на фоне 
шумов и  измерения задержки τ применяется 
метод параллельного корреляционного срав­
нения. Принятый сигнал uвх(n) сравнивается 
с  K копиями исходного ЛЧМ-сигнала uшпс(n), 
каждая из которых имеет временной сдвиг k. 

Выходной сигнал для каждого из K каналов 
коррелятора (комплексная огибающая корреляци­
онной функции) рассчитывается по формуле [13]:

1

0
[ ] [ ] [ ]вх шпс

K

k
k

y n u m u m n k
−

=
= ⋅ − +∑ , 	 (9)

где uшпс[m – n + k] — комплексно-сопряженная 
копия исходного сигнала;
k  — индекс канала (временной сдвиг кон­
трольной копии сигнала);
уk [n]  — выходная корреляционная функ­
ция в k-ом канале;
m — переменная суммирования.

Пик на выходе уk [n] соответствует моменту 
прихода отраженного сигнала. Максимум уk 
[n] возникает при kmax, где kmax — номер канала 
с максимальной амплитудой.

Задержка τ между зондирующим и  приня­
тым сигналами определяется по положению 
этого максимума:

max / дk fτ = . 	 (10)

Затухание сигнала показывает, как сильно 
сигнал ослабляется в рельсе и характеризуется 
формулой:

( )20 /шпс вхlg U U
L

α = . 	 (11)

Сопротивление изоляции определяет каче­
ство изоляции рельса:

( )шпс вх
из

вх тр

U U
R

I K
−

≈
⋅

, 	 (12)

где Iвх — входной ток (А), подаваемый в РЦ;
Kтр — коэффициент трансформации.
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0 t, с

Рис. 2. Адаптивное определение неисправности 
в рельсовой цепи

Данные параметры служат для диагности­
рования состояния РЦ.

Алгоритм адаптивной коррекции порогов 
срабатывания реализует динамическую адап­
тацию порога детектирования неисправностей 
в  РЦ на основе статистического анализа сиг­
нальной среды (рис. 2). Система в  реальном 
времени вычисляет два ключевых параметра: 
фоновый уровень сигнала  — среднее значе­
ние напряжения в  исправной цепи и  уровень 
шумов  — среднеквадратическое отклонение 
флуктуаций сигнала.

Пограничное значение для детектирования 
неисправностей определяется как:

Uпорог = Uфона + n · σшума, 	 (13)

где Uфона — фоновый уровень сигнала; 
σшума — среднеквадратическое отклонение 
флуктуаций сигнала; 
n  — коэффициент, который выбирается 
исходя из требуемого уровня достоверности 
обнаружения (чем больше k, тем выше запас 
по помехам). 

Фоновый уровень сигнала характеризуется 
уравнением:

1

1
фона

N

i
i

U U
N =

= ∑ , 	 (14)

где Ui — мгновенное значение напряжения в i-й 
момент времени, В; 
N — количество учитываемых отсчетов.

В памяти хранится массив из N последних 
значений Ui. При каждом новом измерении: 
прошлый отсчет удаляется, новый добавляется 
в конец, пересчитывается сумма и Uфона.

Фоновой уровень сигнала Uфона является 
постоянной величиной в  идеальных условиях 
и  изменяется под воздействием сопротивле­
ния балласта, зависящего от его загрязнений, 
а  также от влажности, температуры, разброса 
характеристик разных участков пути, дрейфа 
параметров РЦ [14, 15].

Адаптивный расчет Uфона создает математи­
ческий базис для автоматической подстройки 
под текущие условия, что позволяет снизить 
количество ложных срабатываний и повысить 
чувствительность к реальным неисправностям 
РЦ. Напряжение Uфона является расчетной 
базовой величиной. Она определяет «нормаль­
ное» состояние системы и позволяет адаптивно 
настраивать порог детектирования, компенси­
руя внешние воздействия.

Формирование диагностических сигналов 
происходит следующим образом: 

1. При превышении Uвх > Uпорог система 
регистрирует неисправность. 

2. При выполнении условий 0τ ≈ , 0α ≈  при­
нимается решение о замыкании рельсовой линии.

3. Если входное напряжение Uвх значи­
тельно ниже фонового уровня Uфона (напри­
мер, близко к нулю или ниже минимально 
допустимого порога) и  корреляционный пик 
на выходе каналов yk [n] отсутствует либо его 
амплитуда ничтожно мала, что указывает на 
отсутствие полезного сигнала, принимается 
решение об обрыве рельсовой линии.

4. Если Rиз < Rпорог, то принимается реше­
ние об ухудшении изоляции. 

Адаптивное определение неисправности 
в РЦ представлено на рис. 2. 

3. Концепция программы контроля 
рельсовых цепей

На основе предоставленного технического 
описания можно перейти к созданию концеп­
ции для визуальной программы, которая демон­
стрирует предложенный адаптивный метод кон­
троля РЦ с использованием ЛЧМ-сигналов. 

Рассматриваемая программа состоит из 
нескольких процессов (рис. 3):
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Рис. 3. Блок-схема программы контроля рельсовых цепей (начало)
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Рис. 4. Блок-схема программы контроля рельсовых цепей (окончание) 
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1. Инициализация. Настройка параметров 
и подготовка оборудования к работе.

2. Генерация сигнала. Создание «зондирую­
щего» (или «стимулирующего») сигнала (ЛЧМ), 
который отправляется в РЦ. 

3. Прием сигнала. Система принимает сигнал 
и оцифровывает его.

4. Анализ. Разбор полученного сигнала, 
определяя: есть ли дефект, какого типа дефект 
(обрыв, короткое замыкание, ухудшение изо­
ляции), где расположен дефект.

5. Адаптация. Автоматическая подстройка 
под текущие условия (влажность, температура 
и  пр.), чтобы уменьшить количество ложных 
срабатываний.

6. Визуализация. Отображение результатов на 
экране в виде графиков и схем (мнемосхема).

7. Действия. Формирование предупреждения 
и передача информации в систему управления.

8. Цикл. Повторение процесса с  заданным 
интервалом для непрерывного контроля.

Программа работает автоматически, посто­
янно отслеживая состояние РЦ и  адаптиру­
ясь к изменяющимся условиям окружающей 
среды. Алгоритм реализации программы кон­
троля показан на рис. 3, 4. 

Реализация метода предусматривает два 
варианта архитектуры системы:

1. Активная диагностика с дополнительным 
зондирующим сигналом, при которой ШПС 
используется в качестве дополнительного сти­
мулирующего воздействия, параллельного 
основному сигнальному току. Это обеспечи­
вает диагностику без модификации базового 
протокола передачи данных.

2. Сквозная диагностика, предполагаю­
щая синтез основного сигнального тока РЦ 
на основе ШПС. В этом случае информацион­
ные и стимулирующие функции совмещаются 
в  одном физическом носителе, что создает 
основу для построения адаптивных и самоди­
агностируемых РЦ.

Выводы

Управляющий автомат выступает ядром 
системы контроля, обеспечивающей непре­
рывный мониторинг состояния РЦ в реальном 
времени и автоматическое принятие решений 
для поддержания их исправности. Адаптивное 

управление обеспечивает надежный контроль 
состояния РЦ за счет применения современ­
ных методов цифровой обработки сигналов: 
эффективно фильтрует и компенсирует внеш­
ние помехи, снижает энергозатраты при сохра­
нении высокой точности диагностики.

Принцип работы основан на корреляцион­
ном анализе ШПС, что обеспечивает высокую 
точность измерений даже в условиях сильных 
помех. Математический аппарат позволяет 
количественно оценивать состояние РЦ по 
трем ключевым параметрам:
•	 расстоянию до дефекта;
•	 затуханию;
•	 сопротивлению изоляции.

К преимуществам предложенного решения 
относятся:
•	 адаптивность к изменению параметров РЦ;
•	 высокая помехоустойчивость;
•	 быстрое обнаружение неисправностей;
•	 возможность самодиагностики.

Реализация такого автомата позволяет:
•	 существенно повысить безопасность желез­

нодорожных перевозок;
•	 оптимизировать процессы технического 

обслуживания;
•	 снизить эксплуатационные затраты. 
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Abstract: This research presents a framework and principles of functioning of an 
adaptive control device designed to monitor railway circuits. This device utilizes 
broadband signals featuring linear frequency modulation, along with advanced digital 
signal processing techniques. By utilizing linearly frequency-modulated probing signals 
as stimuli, it facilitates the integration of information transmission and diagnostic 
functions. Significant scientific and practical contributions include the formulation of a 
structural diagram of the control device and the establishment of a mathematical 
framework for accurate fault localisation. Additionally, an adaptive algorithm for 
dynamic threshold adjustment has been proposed to minimize false alarm occurrences, 
taking into consideration fluctuating operating conditions such as ballast resistance, 
humidity and temperature. The research has demonstrated that the use of this automatic 
controller can ensure high interference immunity through the correlated processing of 
broadband signals, automatic adjustment to varying railway parameters, and precise 
identification of both the nature and location of damage. The developed method will 
enable reduced diagnostic time for railway circuit faults and minimized impact of human 
factors during maintenance. This solution can be integrated into contemporary railway 
automation systems to enhance traffic safety. 

Keywords: Railway circuit; broadband signals; linear frequency modulation; ballast 
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