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▼ Введение

Значение переходного сопротивления 
«коле со — рельс» существенно увеличивается 
из-за возникновения непроводящего слоя на 
головках рельсов (песок, цемент, ржавчина, 
загрязнение, обледенение, напрессовка снега, 
налипание растительности) или на поверхно-
стях колес (ржавчина, битум, мазут). Причинами 
возникновения непроводящего слоя могут быть, 
например, использование песка для улучшения 
сцепления колес с рельсами в момент трогания 
локомотива, образование на поверхностях голо-
вок рельсов изолирующей пленки при сильных 
морозах [1], образование на поверхностях головок 
рельсов изолирующего слоя вследствие высыпа-
ния или выливания из вагонов перевозимых гру-
зов при высоких скоростях движения или неис-
правных вагонах, попадание на головки рельсов 
грязи из-за чрезмерного загрязнения балласта [2].  
Отступления от норм содержания рельсовых 
цепей в части необеспечения шунтового эффекта 
приводят к крушениям поездов из-за перевода 
стрелки под составом или открытия светофора, 

ограждающего занятый участок пути. При ско-
ростном (высокоскоростном) движении возни-
кают аналогичные проблемы в области обеспе-
чения шунтовой чувствительности рельсовых 
цепей [3].

Учитывая тяжесть последствий необеспече-
ния шунтового эффекта, необходим непрерыв-
ный мониторинг состояния рельсовых цепей 
(шунтовой чувствительности) с целью своев-
ременного выявления критических значений 
дестабилизирующих факторов или условий 
функционирования. В соответствии с действу-
ющей технологией обслуживания визуальный 
контроль состояния поверхностей головок 
рельсов проводится либо в процессе выполне-
ния регламентных работ, либо в процессе сле-
дования к месту выполнения работ, а визуаль-
ный контроль поверхностей колес проводится 
в пунктах осмотра вагонов. Современные тех-
нологии позволяют реализовать соответству-
ющие логико-вычислительные процедуры для 
выявления загрязнения (наличия непроводя-
щего слоя) на поверхностях головок рельсов и 
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поверхностях колес по кругу катания, но тех-
ническая реализация ряда измерительных про-
цедур в реальном времени представляет значи-
тельную практическую проблему. В статье [4]  
рассмотрены способы автоматизации прове-
рок рельсовых цепей на шунтовую чувстви-
тельность и контроля выполнения шунтового 
эффекта в процессе нахождения подвижной 
единицы на рельсовой цепи. Целью настоящей 
статьи является исследование возможности 
непрерывного мониторинга выполнения шун-
тового эффекта (мониторинга шунтовой чув-
ствительности) на основе модели изменения 
значений их параметров в процессе движения 
подвижных единиц по рельсовой линии.

1. Известные предложения 
по автоматизации измерения 

сопротивления поездного шунта 
и по предотвращению потери шунта 

(предотвращению невыполнения 
шунтового эффекта)  

занятой рельсовой цепью

Исследования проблемы автоматизации 
измерения сопротивления поездного шунта 
выполнялись многими учеными и специали-
стами. Общий подход к решению поставлен-
ной задачи состоит в расчете искомого значе-
ния на основе измерений значений различных 
параметров рельсовых цепей.

В [5] предложено определять сопротивление 
поездного шунта следующим образом: измеря-
ется напряжение на входе путевого приемника 
контролируемой рельсовой цепи в свободном 
состоянии и в течение всего времени ее заня-
тия подвижным составом; по значению напря-
жения свободной рельсовой цепи с использо-
ванием известных значений других параметров 
определяется сопротивление изоляции рель-
совой линии [6]; по минимальному значению 
напряжения при занятой рельсовой цепи и зна-
чению сопротивления изоляции определяется 
сопротивление поездного шунта. Недостат-
ком такого способа, влияющим на достовер-
ность результата, является измерение значения 
напряжения на входе путевого приемника, а не 
в рельсах, и, следовательно, рассчитывается 
значение не сопротивления изоляции рельсо-
вой линии, а общего сопротивления изоляции 

цепи, по которой протекает сигнальный ток, 
включая соединительные провода (кабельную 
линию). Кроме того, минимальное напряже-
ние на путевом приемнике будет зафиксиро-
вано при минимальном значении сопротивле-
ния поездного шунта, то есть при нахождении 
на участке максимального количества колес-
ных пар, а в соответствии с действующей тех-
нологией проверка выполнения шунтового 
эффекта производится при наложении на рель-
совую линию нормативного шунта, что соот-
ветствует максимальному значению сопротив-
ления поездного шунта — в момент вступления 
на участок одной колесной пары или когда на 
участке остается одна колесная пара.

В [7] предложено определять сопротивление 
поездного шунта следующим образом: мето-
дом холостого хода и короткого замыкания [6] 
определяется суммарное сопротивление линии 
связи между источником сигнального тока и 
согласующим трансформатором, согласую-
щего трансформатора и соединительных про-
водов между согласующим трансформатором 
и рельсовой линией (напряжение и сила тока 
в режимах холостого хода и короткого замыка-
ния измеряются на выходе источника; режим 
короткого замыкания реализуется путем замы-
кания в цепи вторичной обмотки согласующего 
трансформатора при помощи коммутацион-
ного устройства); при наложении на рельсовую 
линию поездного шунта измеряются значения 
напряжения и силы тока на выходе источника 
сигнального тока и рассчитывается суммар-
ное сопротивление линии связи, согласующего 
трансформатора, соединительных проводов 
и поездного шунта; сопротивление поездного 
шунта определяется как разность двух описан-
ных выше суммарных сопротивлений. Такой 
способ имеет ряд недостатков, влияющих на 
достоверность результата. Во-первых, при 
расчете суммарного сопротивления в шун-
товом режиме не учитывается сопротивле-
ние рельсовой линии от точки подключения 
аппаратуры рельсовой цепи до точки наложе-
ния поездного шунта, что дает основания сде-
лать вывод о применимости данного способа 
только при наложении поездного шунта на 
том конце рельсовой цепи, где производятся 
измерения (на питающем конце). Во-вторых, 
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рассматриваемый режим холостого хода фак-
тически таковым не является, так как вторич-
ная обмотка согласующего трансформатора 
имеет нагрузку, в качестве которой можно рас-
сматривать сопротивление рельсовой линии и 
аппаратуры релейного конца рельсовой цепи. 
Кроме того, включение в схему рельсовой цепи 
дополнительного коммутационного устрой-
ства снижает ее надежность и требует перерас-
чета регулировочных таблиц.

В [8] предложено определять сопротивление 
поездного шунта следующим образом: на пита-
ющем конце рельсовой цепи к рельсовой линии 
подключается дополнительный дроссель-транс-
форматор через основную обмотку; при вступле-
нии на рельсовую линию подвижной единицы 
измеряются напряжение на дополнительной 
обмотке дроссель-трансформатора и сила тока 
на выходе источника питания рельсовой цепи; 
сопротивление поездного шунта определяется 
как отношение напряжения между рельсами, 
которое рассчитывается по значению напря-
жения на дополнительной обмотке дроссель-
трансформатора, к силе тока, протекающего по 
рельсовой цепи. Такой способ имеет недостатки, 
аналогичные предыдущему: при расчете не учи-
тываются сопротивление рельсовой линии от 
точки подключения аппаратуры рельсовой цепи 
до точки наложения поездного шунта, сопро-
тивление соединительных и монтажных про-
водов (перемычек) и кабельной линии (при ее 
наличии). Также недостатком является вклю-
чение в схему рельсовой цепи дополнительного 
дроссель-трансформатора.

В [9] предложено определять сопротивле-
ние поездного шунта с учетом его местополо-
жения в пределах рельсовой цепи следующим 
образом: при движении подвижной единицы 
определяется расстояние до нее (до первой 
колесной пары) от конца рельсовой цепи с 
помощью радиолокационного дальномера; 
сопротивление поездного шунта определяется 
как разность входного сопротивления рельсо-
вой линии и сопротивления рельсов извест-
ной длины; входное сопротивление рельсовой 
линии рассчитывается по схеме последователь-
ного подключения его и эталонного сопро-
тивления к выходам источника сигнального 
тока по измеренным значениям напряжений 

на эталонном сопротивлении и на входе в 
рельсовую линию. Недостатками такого спо-
соба являются: необходимость использования 
отдельного дальномера для каждой рельсовой 
цепи; необходимость измерения напряжения 
в рельсовой линии в автоматическом режиме, 
что практически реализовать не представля-
ется возможным; при расчете входного сопро-
тивления рельсовой линии не учитывается 
сопротивление (падение напряжения) эле-
ментов тракта передачи сигнального тока от 
источника в рельсовую линию.

В [10] предложено определять сопротив-
ление поездного шунта двуосной подвижной 
единицы следующим образом: на подвижной 
единице устанавливаются четыре датчика тока 
и аппаратура определения координаты (пози-
ционирования); датчики измеряют силу тока, 
протекающего по рельсовой линии перед и 
после (по ходу движения) подвижной единицы, 
и протекающего по первой и второй колесным 
парам; по полученным значениям, известному 
значению входного сопротивления аппаратуры 
рельсовой цепи на конце, расположенном после 
подвижной единицы, и рассчитанным значе-
ниям сопротивления свободной части рельсо-
вой линии определяются значения сопротивле-
ний колесных пар и поездного шунта в целом; 
информация о несоответствии значения сопро-
тивления поездного шунта нормативному пере-
дается на приборы контроля машиниста под-
вижной единицы и (по беспроводному каналу) 
на автоматизированное рабочее место эксплу-
атационного персонала. Достоинством такого 
способа является возможность выявления лож-
ной свободности рельсовой цепи при несовпа-
дении сигналов о состоянии путевого реле (реле 
под током) и о фактическом местоположении 
подвижной единицы (из системы позициониро-
вания). Также в этом случае можно определить 
причину ложной свободности — неправиль-
ная регулировка рельсовой цепи (при наличии 
измерительно-вычислительных средств техни-
ческого диагностирования и мониторинга) или 
повышенное сопротивление поездного шунта. 
Недостатками способа являются ограниченная 
область применения (только для двуосных под-
вижных единиц) и необходимость реализации 
дополнительного беспроводного канала связи 
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между подвижной единицей и автоматизиро-
ванным рабочим местом эксплуатационного 
персонала.

В [11] предложено определять сопротивле-
ние поездного шунта исходя из предположе-
ния, что напряжение на путевом приемнике 
в шунтовом режиме будет определяться про-
изведением силы тока путевого генератора на 
сопротивление поездного шунта, что не соот-
ветствует электрической схеме параллельного 
включения сопротивлений поездного шунта и 
путевого приемника в шунтовом режиме.

Известные способы предотвращения потери 
шунта (невыполнения шунтового эффекта) 
предполагают выполнение соответствующих 
действий машинистами в случае обнаруже-
ния предпосылок для возникновения опас-
ной ситуации или применение специальных 
дополнительных конструктивных решений.

Так, в [12] предложено на легкие подвиж-
ные единицы устанавливать дополнительное 
устройство, шунтирующее рельсовую линию, — 
соединенные металлической планкой ролики, 
контактирующие с внутренней частью голо-
вок рельсов. Недостаток такого решения — на 
каждую подвижную единицу требуется уста-
навливать дополнительные элементы сопри-
косновения с рельсами, что усложняет и сни-
жает надежность конструкции в целом, а также 
усложняет процессы технического обслужива-
ния и ремонта подвижных единиц.

В [13] предложен следующий способ: в момент 
фиксации наложения поездного шунта на 
рельсовую линию запоминается значение 
напряжения на путевом реле, при котором оно 
обесточилось; затем в течение всего времени 
нахождения подвижной единицы в преде-
лах рельсовой цепи это значение напряжения 
поддерживается на обмотке путевого реле при 
помощи токорегулирующего элемента. Недо-
статком такого способа является введение 
дополнительных элементов в схему рельсовой 
цепи, что снижает ее надежность и требует пере-
расчета регулировочных таблиц. Кроме того, 
для поддержания напряжения на путевом реле 
не выше уровня, при котором оно отпускает 
якорь (сектор), требуется фиксация занятого 
состояния рельсовой цепи, то есть отпускание 
якоря (сектора) путевого реле. А в случае, если 

рельсовая цепь не зафиксирует вступление 
колесной пары (путевое реле не обесточится), 
схема не сработает, то есть не зафиксируется 
невыполнение шунтового эффекта.

В [14] предложено, что в случае фиксации 
факта потери шунта под подвижной едини-
цей (по показаниям локомотивных устройств 
индикации) после экстренного торможения с 
применением песка машинист должен продол-
жать движение до восстановления шунтового 
эффекта, то есть до восстановления нормальной 
работы автоматической локомотивной сигнали-
зации. Недостатками такого способа являются: 
возложение на машиниста дополнительных 
функций по фиксации и принятию решения о 
факте потери шунта; в случае нарушения нор-
мальной работы автоматической локомотивной 
сигнализации становится непонятно, сколько 
времени машинисту следует продолжать дви-
жение; необходимость продолжать движение 
после применения экстренного торможения, 
что может противоречить условиям, вызвав-
шим применение экстренного торможения.

В [15] предложено оборудовать подвижную 
единицу устройством, которое автоматически 
фиксирует применение песка при экстренном 
торможении и выдает сигнал на прекращение 
подачи песка при достижении подвижной едини-
цей установленной скорости. Также предлагается, 
что после прекращения подачи песка подвижная 
единица должна проследовать еще некоторое 
расстояние, достаточное для того, чтобы хотя 
бы одна колесная пара остановилась на чистых 
(не засыпанных песком) рельсах. К недостаткам 
такого способа можно отнести, во-первых, отсут-
ствие проверки выполнения шунтового эффекта, 
во-вторых, аналогично [14], — необходимость 
продолжать движение после применения экс-
тренного торможения.

В [16] и [17] представлены результаты раз-
работки устройства для очистки поверхности 
катания ходовых рельсов от ржавчины или 
других загрязнений. Однако для принятия 
решения о реализации такого способа очистки 
необходимо зафиксировать соответствующее 
отклонение от норм содержания поверхностей 
головок рельсов. 

Результаты проведенного анализа позво-
ляют сделать следующие выводы.
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1. Известные методы автоматизации измере-
ния сопротивления поездного шунта на основе 
измерений значений различных параметров 
рельсовых цепей и последующих расчетов иско-
мого значения не являются эффективными 
(точными), так как в расчетных формулах не 
учитывается сопротивление отдельных элемен-
тов тракта протекания сигнального тока. Кроме 
того, использование дополнительной согласу-
ющей, коммутационной или измерительной 
аппаратуры может привести к ухудшению пара-
метров надежности рельсовых цепей. 

2. Перспективными с точки зрения возмож-
ности выявления факта и причин ухудшения 
(невыполнения) шунтового эффекта можно счи-
тать методы на основе использования информа-
ции о значениях параметров рельсовых цепей и о 
фактическом местоположении подвижных еди-
ниц в пределах рельсовых цепей. При этом сле-
дует учесть, что алгоритмы принятия решений в 
известных средствах технического диагностиро-
вания и мониторинга не решают задачу иденти-
фикации причин, вызывающих ухудшение шун-
тового эффекта [18].

2. Динамическая модель  
рельсовой цепи в шунтовом режиме

При расчете фактических значений пара-
метров рельсовой цепи в шунтовом режиме 
основными проблемами являются определение 
точного местоположения подвижной единицы 
в пределах рельсовой цепи и определение точ-
ного значения сопротивления поездного шунта. 
Для решения первой проблемы в задачах диа-
гностики в [19] разработана модель классифи-
кации на основе применения метода динами-
ческого преобразования времени (dynamic time 
warping) для установления зависимости между 
напряжением на входе путевого приемника и 
положением поездного шунта. Для решения 
второй проблемы в [20] предложен метод опре-
деления состояния поездного шунта по пере-
ходному току в моменты занятия и освобож-
дения рельсовой цепи. Принципы построения 
модели изменения параметров сигнального тока 
на входе путевого приемника в динамике движе-
ния подвижной единицы по рельсовой цепи от 
момента вступления до момента освобождения 
изложены в [21].

Рассмотрим схему замещения рельсовой 
цепи в шунтовом режиме с учетом местопо-
ложения поездного шунта (рис. 1), на которой 
использованы следующие обозначения:

–  U, I — напряжение, ток источника пита-
ния рельсовой цепи;

–  Н и К — четырехполюсники, замещающие 
аппаратуру соответственно питающего и 
релейного конца рельсовой цепи, с коэф-
фициентами Ан, Bн, Cн, Dн и Ак, Bк, Cк, Dк;

–  Аш, Bш, Cш, Dш — коэффициенты общего 
четырехполюсника, замещающего рель-
совую линию с наложенным на нее поезд-
ным шунтом;

–  РЛ1 — свободная от подвижного состава 
часть рельсовой линии между поездным 
шунтом и питающим концом;

–  РЛ2 — свободная от подвижного состава 
часть рельсовой линии между поездным 
шунтом и релейным концом;

– ПШ — поездной шунт;
–  ПП — путевой приемник, Uпп и Iпп — 

соответственно напряжение и ток на 
входе путевого приемника.

При расчете шунтового режима рельсовой 
цепи коэффициент шунтовой чувствительно-
сти определяется по формуле1:

( )
( )дшп р

шп р
фmin

U

U
K = ,

где ( )дшп рU  — допустимое напряжение источни-
ка питания в шунтовом режиме при наложе-

1  Здесь и далее базовые расчетные формулы и выражения 
взяты из [22].

Рис. 1. Схема замещения рельсовой цепи 
в шунтовом режиме с учетом местоположения 

поездного шунта
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нии нормативного шунта на питающем (ре-
лейном) конце;

фminU  — минимальное фактическое напря-
жение источника питания, определенное 
в результате расчетов и с учетом выходных 
параметров источника.

Допустимое напряжение источника пита-
ния в шунтовом режиме при наложении нор-
мативного шунта определяется по формуле:

,=дшп(р) ппш пшп(р)U I Z

где  ппшI — ток надежного несрабатывания путе-
вого приемника;

пшп(р)Z  — сопротивление передачи общей 
схемы замещения рельсовой цепи при 
наложении нормативного шунта на питаю-
щем (релейном) конце.

Сопротивление передачи общей схемы 
замещения рельсовой цепи при наложении 
нормативного шунта на питающем и релейном 
концах рассчитывается по формулам:

( )( )× ′

′ ×пшп тн тк

шп вх�к шп вх�н шп вх�к шп

=

+ + + ;

Z K K

A Z B Z C Z D

( )( )× ′

′ ×пшр тн тк

шр вх�к шр вх�н шр вх�к шр

=

+ + + ,

Z K K

A Z B Z C Z D

где тнK ′  — обратный коэффициент снижения 
тока в четырехполюснике Н, тн нK A=′ ;

 ткK — прямой коэффициент снижения тока 
в четырехполюснике К, тк к пп к= + K C Z D ;

вх�нZ ′  — обратное входное сопротивление 

четырехполюсника Н, н
вх�н

н

=
BZ
A

′ ;

вх�кZ  — прямое входное сопротивление 

четырехполюсника К, к пп к
вх�к

к пп к

+ 
=

+ 

A Z BZ
C Z D

;

ппZ  — входное сопротивление путевого 
приемника.

Выражение для расчета сопротивления пере-
дачи общей схемы замещения рельсовой цепи 
при наложении поездного шунта в любой точке 
рельсовой линии может быть записано как: 

( )( ).
×′

× ′
пш тн тк

ш вх�к ш вх�н ш вх�к ш

=

+ + + 

Z K K

A Z B Z C Z D

Переходя от расчетных значений параме-
тров к фактическим, полученным в результате 
непрерывного мониторинга параметров рель-
совой цепи, запишем выражение для расчета 
коэффициента шунтовой чувствительности в 
любой момент времени как:

( )
,

′′
= пп тн тк ш вх�к ш вх�н ш вх�к ш

ш
ип

+ + + 
K

I K K A Z B Z C Z D
U

где ппI  — ток на входе путевого приемника;
 ипU — напряжение на выходе источника 

питания.
Коэффициенты общего четырехполюсника 

рельсовой линии с наложенным на нее поезд-
ным шунтом предлагается определять следую-
щим образом. Учитывая, что рельсовая линия 
представляется в виде последовательного сое-
динения трех четырехполюсников (РЛ1, ПШ и 
РЛ2 — см. рис. 2), и используя выражения для 
расчета коэффициентов четырехполюсников 
свободной рельсовой линии, найдем значения 
искомых коэффициентов путем последова-
тельного перемножения матриц:

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1
1

2 2

2
2

ch sh
sh

ch

ch sh0
1 sh

ch

γ γ
×γ

γ

γ γ
× × γ

γ

в
ш ш

ш ш
в

в

пш в

=

1

1

l Z l
A B

lC D l
Z

l Z l
l

lR Z

,

где 1l  и 2l  — соответственно длины РЛ1 и РЛ2;

вZ  и γ  — соответственно волновое сопро-
тивление и коэффициент распространения 
рельсовой линии;

 пшR — сопротивление поездного шунта.
Выполнив преобразования и введя для 

упрощения расчетных выражений дополни-
тельные переменные N1–N5, получим следую-
щие выражения:

+ш 1 2 3 5=� + A N N N N ; 

( )( )1+ +ш в 3 4 5=�B Z N N N ;
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( )1 + + 1
ш 2 4

в пш

=
NC N N

Z R
; 

+ш 1 2 4 5=� + D N N N N ,

где ( ) ( )1 1 2 ch ch= γ γN l l ; ( ) ( )2 1 2 sh sh= γ γN l l ; 

( ) ( )3 1 2 sh ch= γ γN l l ; ( ) ( )4 1 2 ch sh= γ γN l l ; 

в
5

пш

=
ZN

R
.

Рассмотрим некоторые частные случаи, 
возникающие в процессе движения поезда по 
рельсовой линии. Для определенности при-
мем, что поезд вступает на релейный конец 
рельсовой цепи.

1. Вступление первой колесной пары на 
рельсовую линию. В этом случае сопротивле-
ние поездного шунта равно сопротивлению 
одной колесной пары, то есть равно сопротив-
лению нормативного шунта 0,06 Ом. Длины 
РЛ1 и РЛ2 будут равны соответственно 1 рцl L=  
и 2l  = 0, где  рцL — длина рельсовой цепи. Тогда 
значения переменных N будут равны:

( )1  ch рцN L= γ ; 02 4N N= = ; ( )3  sh рцN L= γ ,

а значения коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии:

ш 1 3 5=� + N N NA ; ш в 3=�B Z N ; 1
ш

пш

=
NC

R
; .ш 1=�D N

2. Нахождение последней колесной пары 
на рельсовой линии. В этом случае сопротив-
ление поездного шунта равно сопротивлению 
одной колесной пары, то есть равно сопротив-
лению нормативного шунта 0,06 Ом. Длины 
РЛ1 и РЛ2 будут равны соответственно 1 0l =  
и 2l  =  рцL , где  рцL

 
— длина рельсовой цепи. 

Тогда значения переменных N будут равны:

( )1  ch рцN L= γ ; 02 3N N= = ; ( )4  sh рцN L= γ ,

а значения коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии:

ш 1=�A N ; ( )( )1+ш в 4 5=�B Z N N ;

4 1
ш

в пш

=
N NC
Z R

+ ; +ш 1 4 5=�D N N N .

3. Поезд полностью находится на рельсовой 
линии, длина поезда больше длины рельсовой 
цепи. В этом случае сопротивление поездного 
шунта будет определяться количеством колес-
ных пар (n), находящихся на рельсовой линии, 

то есть 
0,06

пшR
n

= . Длины РЛ1 и РЛ2 будут 

равны 0. Тогда значения переменных N будут 
равны:

11N = ; 02 3 4N N N= = = ,

а значения коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии:

ш ш=� =�1A D ; ш ш=� =�0B C .

4. Поезд полностью находится на рельсовой 
линии, длина поезда меньше длины рельсовой 
цепи. В этом случае сопротивление поездного 
шунта будет определяться количеством колес-
ных пар (n), находящихся на рельсовой линии, 

то есть 
0,06

пшR
n

= . Длины РЛ1 и РЛ2 равны 12L . 

Тогда значения переменных N будут равны:

( )2
1 12 chN L= γ ; ( )2

2 12 shN L= γ ;

( ) ( )3 4 12 12sh chN N L L= = γ ⋅ γ ,

а значения коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии:

Рис. 2. Схема замещения рельсовой линии
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( ) ( )
( ) ( )

2 2
12 12

12 12

ch sh

sh ch ;

γ γ +

+ γ γ

ш ш

в

пш

=� =� + A D L L
ZL L

R

( ) ( )12 12sh ch 2
  

γ γ +    
в

ш в
пш

=�
ZB Z L L

R
;

( ) ( ) ( ) ( )2
122

12 12 12
ch1 sh sh ch .

 γ
= γ + γ γ +  

ш
в пш

L
C L L L

Z R

Заключение 

Модель изменения параметров сигнального 
тока на входе путевого приемника в динамике 
движения подвижной единицы по рельсовой 
цепи позволяет решать следующие аналитиче-
ские и практические задачи.

1. Расчет коэффициента чувствительности 
рельсовой цепи к фактическому поездному 
шунту и исследование динамики изменения 
коэффициента в одних и тех же точках рельсо-
вой линии при воздействиях различных деста-
билизирующих факторов, следствием которых 
может стать повышение удельного сопротивле-
ния рельсов или изменение удельного сопро-
тивления балласта. При этом возможными 
причинами отклонений фактических значе-
ний от нормативных (расчетных для конкрет-
ных условий эксплуатации) у одной рельсовой 
цепи, выявленных при прохождении несколь-
ких поездов (маневровых составов), могут быть 
отступления от норм содержания рельсовой 
цепи, а возможными причинами отклонений, 
выявленных у нескольких рельсовых цепей 
по маршруту движения только одного поезда 
(маневрового состава), могут быть загрязнения 
поверхностей колес.

2. Построение инвариантного к внешним 
возмущениям [2] классификатора состояний 
рельсовой цепи, на основе эталонных моде-
лей изменения значений UПП и IПП в процессе 
движения поезда от момента вступления до 
момента освобождения рельсовой линии для 
различных диапазонов значений первичных 
параметров (сопротивления рельсов — от рас-
четного значения в сторону увеличения; сопро-
тивления балласта — от минимального расчет-
ного значения (1; 0,5; 0,1 Ом ∙ км в зави симости 

от типа и структуры рельсовой цепи) как в 
сторону уменьшения, так и в сторону увеличе-
ния). Эталонные значения UПП и IПП при раз-
личных значениях U и I могут быть получены 
на основании выражений: 

ош пп ош пп�= +�U A U B I  

и ош пп ош пп�=� +�I C U D I ,

где Аош, Bош, Cош, Dош — коэффициенты общего 
четырехполюсника рельсовой цепи в шун-
товом режиме, полученного путем объеди-
нения всех входящих в схему замещения че-
тырехполюсников. 

3. Организация непрерывного монито-
ринга состояния рельсовых цепей (шунтовой 
чувствительности) с целью своевременного 
выявления критических значений дестабили-
зирующх факторов или критических условий 
функционирования. 
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Abstract: The value of the transient resistance “wheel — rail” is the determining factor 
for ensuring the shunt effect of track circuits. Taking into account the severity of 
consequences of failure to ensure the shunt effect — accidents or train derailments 
due to a switch being thrown under a train or opening of a traffic light fencing an 
occupied track section, continuous monitoring of the condition of track circuits (shunt 
sensitivity) is necessary for timely detection of critical values of destabilising factors or 
operating conditions. The article discusses ways to automate measurements of train 
shunt resistance and ways to prevent shunt loss (non-fulfillment of the shunt effect) by 
an occupied track circuit. The work also examines the possibility of implementing 
continuous monitoring of the shunt effect (monitoring of shunt sensitivity) based on a 
model of changing the values of their parameters during the movement of rolling units 
along a rail line. The obtained results can be used to solve such analytical and practical 
problems as: calculation and investigation of the dynamics of change in the sensitivity 
coefficient of the track circuit to the actual train shunt; construction of a classifier of the 
track circuit states invariant to external perturbations during the train movement from 
the moment of entry to the moment of release of the rail line; organisation of continuous 
monitoring of the shunt sensitivity of the track circuit.

Keywords: track circuit; shunt sensitivity; track circuit model; shunt effect 
fulfillment; maintenance technology.
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