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При разработке и последующей актуализации цифровых двойников тональных рельсовых цепей воз-
никает необходимость измерения А-параметров (коэффициентов А, В, С, D) эквивалентных четырех-
полюсников аппаратуры, входящей в состав конкретной рельсовой цепи. Измерение А-параметров 
четырехполюсника путевого фильтра ФПМ, применяемого в тональных рельсовых цепях, осложня-
ется нелинейностью входящего в состав ФПМ трансформатора, приводящей к зависимости этих 
параметров от напряжения на входе ФПМ. Рассмотрены применяемые в настоящее время методы 
измерения А-параметров линейных четырехполюсников. Представлены аспекты практической реа
лизации предложенной ранее авторами методики измерения А-параметров четырехполюсника ФПМ, 
учитывающей нелинейность трансформатора ФПМ посредством измерений в конкретной рабочей 
точке ФПМ, под которой понимается заданное значение напряжения на его входе. Выполнена реа-
лизация методики для фильтра ФПМ 8, 9, 11, настроенного на частоту несущей 480 Гц при значении 
входного напряжения ФПМ 3,3 В. Рассчитана матрица коэффициентов четырехполюсника ФПМ. 
Выполнены проверки правильности измерений. Относительная погрешность модуля и аргумента 
входного сопротивления трансформатора, модулей и фаз входного тока и напряжения трансформа-
тора, входного тока и напряжения ФПМ не превысила по абсолютной величине 1 %. Использование 
методов измерения А-параметров линейных четырехполюсников в режимах холостого хода и корот-
кого замыкания вследствие нелинейности трансформатора ФПМ может привести к некорректности 
получаемых значений параметров четырехполюсника ФПМ. Рассмотренная в статье на конкретном 
практическом примере методика измерения А-параметров четырехполюсника ФПМ позволяет опре-
делять значения параметров четырехполюсника ФПМ с точностью, приемлемой для использования 
в расчетах регулировочных характеристик рельсовых цепей.

Ключевые слова: цифровой двойник, тональная рельсовая цепь, фильтр путевой, метод трех 
известных нагрузок, методика измерения, рабочая точка, точность математической модели
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 Введение
Цифровая трансформация хозяйства же-

лезнодорожной автоматики и телемеханики 
ставит задачу массового внедрения цифровых 
двойников эксплуатируемых и перспективных 
устройств [1]. В современных микропроцессор-
ных системах управления движением поездов 
вопросы цифровизации неразрывно связаны 

с проблемой обеспечения безопасности дви-
жения поездов [2]. Важнейшую роль в обеспе-
чении безопасности движения поездов на же-
лезных дорогах России играют электрические 
рельсовые цепи (РЦ). Необходимость контро-
ля их состояния и обеспечения эффективной 
работы ставит задачи массового внедрения 
и практического применения их цифровых 
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двойников. Актуальной также становится за-
дача теоретической и практической подготов-
ки соответствующих специалистов, способных 
решать данные вопросы.

В практике решения задач анализа и син-
теза РЦ широко используются их математи-
ческие модели в виде соединенных между со-
бой четырехполюсников (ЧП), замещающих 
элементы РЦ [3, 4]. Каждый ЧП характеризу-
ется системой параметров, описывающих вза-
имосвязь входных и выходных величин (токов 
и напряжений) элемента РЦ. Разработка и под-
держание в актуальном состоянии цифровых 
двойников РЦ сопряжены с рядом трудно-
стей, обусловленных зависимостью параме-
тров ЧП от множества факторов. Так, значения 
А-параметров (коэффициентов А, В, С, D) ЧП 
путевого фильтра ФПМ, являющегося элемен-
том современных тональных РЦ (ТРЦ), зави-
сят от частоты fн несущей сигнала ТРЦ, типа 
ФПМ, настройки и схемы включения ФПМ 
(сочетания установленных перемычек для на-
стройки в резонанс и используемых выходных 
контактов), технологического разброса и из-
менения в процессе эксплуатации значений 
параметров компонентов ФПМ.

С учетом вышесказанного при разработ-
ке и актуализации цифровых двойников ТРЦ 
возникает необходимость измерения значений 
А-параметров ЧП конкретных экземпляров 
ФПМ, применяемых в определенных условиях 
эксплуатации.

Целью настоящей статьи является анализ те-
оретических и практических аспектов проблемы 
измерения А-параметров эквивалентного ЧП 
путевого фильтра ФПМ и точности математи-
ческой модели в широком диапазоне рабочих 
напряжений, а  также детальное рассмотре-
ние предложенного авторами ранее варианта 
ее решения для возможности практической 
реализации при автоматизации аппаратно-
программными средствами. В статье последо-
вательно выполняются следующие задачи:

1. Анализ известных методов измерения 
А-параметров эквивалентных ЧП в аспекте их 
применимости к измерению А-параметров ЧП 
ФПМ.

2. Подробное обоснование практических 
особенностей предложенной авторами ранее 
методики измерения А-параметров ЧП ФПМ.

3. Рассмотрение на конкретном примере 
аспектов практической реализации данной 
методики, знание и учет которых позволят из-
бежать ошибок и получить корректные резуль-
таты измерений.

Методы измерения А-параметров 
эквивалентных четырехполюсников

Наиболее общим методом определения 
А-параметров ЧП является метод трех извест-
ных нагрузок [5–7]. В зависимости от условий 
работы четырехполюсника и пределов измене-
ния напряжений и токов нагрузки могут вы-
бираться в пределах по модулю от 0 до ∞ и по 
аргументу от +π/2 до –π/2.

В настоящее время в практике измерения 
коэффициентов A, B, C, D линейных ЧП при-
меняют следующие методы [6, 8–10]:
•	 холостого хода (ХХ) и короткого замыка-

ния (КЗ);
•	 ХХ, КЗ и известной нагрузки;
•	 непосредственной оценки.

Первые два из перечисленных методов 
являются вариациями метода трех известных 
нагрузок для частных случаев граничных зна-
чений нагрузок (холостой ход — сопротивле-
ние нагрузки равно ∞, короткое замыкание — 
сопротивление нагрузки равно 0). В третьем 
методе также используются режимы ХХ и КЗ 
четырехполюсника.

Перечисленные выше методы находят при-
менение в том числе и в учебном процессе.

Измерения на граничных значениях на-
грузок (0 и ∞) упрощают последующие рас-
четы, но использование режимов ХХ и КЗ на 
практике целесообразно только при условии 
линейности характеристик ЧП. Кроме того, 
режим КЗ может привести к нагреву обмоток 
трансформатора и неконтролируемому изме-
нению его параметров, что потребует приме-
нения оборудования для охлаждения обмоток 
и поддержания постоянной температуры в по-
мещении, где проводятся измерения. Режим 
КЗ также может оказаться неприемлемым для 
трансформатора по причине выхода токов за 
предельно допустимые значения.

Реализация режима КЗ требует, кроме 
того, наличия генератора сигналов достаточ-
ной мощности. Практика измерений и рас-
четов, проведенных авторами, показывает, 
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что потребная мощность генератора может 
составлять более 100 Вт. Однако дистанции 
сигнализации, централизации и блокировки, 
согласно Регламенту технической и  техно-
логической оснащенности1, а также многие 
учебно-исследовательские лаборатории вузов, 
как правило, оснащены генераторами сигналов 
типа Г3-123, Г3-121, Г3-118 или аналогичны-
ми, выходная мощность которых не превыша-
ет 10 Вт. Поэтому применение данных методов 
будет ограничено возможностями (характе-
ристиками) имеющихся в наличии приборов 
и оборудования.

В работе [11] предлагается методика опре-
деления А-параметров ЧП ФПМ, состоящая из 
нескольких этапов. Сначала ЧП ФПМ разби-
вается на два каскадно включенных ЧП: кон-
денсатора с резонансной емкостью Cрез (в ори-
гинальном тексте использовано обозначение 
Cф) и реального трансформатора. Затем опре-
деляются коэффициенты Атр, Втр, Стр, Dтр ЧП 
трансформатора для заданного режима под-
ключения через его входные сопротивления 
в режимах ХХ и КЗ. Матрица коэффициентов 
ЧП фильтра определяется выражением

В развитие данной методики в работе [12] 
предлагается для измерения входного сопро-
тивления трансформатора в режиме ХХ ис-
пользовать метод трех вольтметров, а в режиме 
КЗ — измеритель иммитанса.

Cложность измерения А-параметров ЧП 
трансформатора ФПМ создает тот факт, что 
трансформатор является нелинейным элемен-
том. Об этом говорит предварительно снятая 
зависимость модуля входного сопротивления 
Z1тр трансформатора от входного напряжения 
U1тр (рис. 1) в режиме ХХ.

Причина этого — нелинейность индук-
тивности намагничивания вследствие изме-
нения магнитной проницаемости материала 
сердечника при изменении напряжений на 
его обмотках (особенно характерно для транс-
форматоров, выполненных на сердечниках 
с минимальным воздушным зазором или без 
него). Как следствие, нелинейность трансфор-
матора приводит к зависимости А-параметров 
ЧП ФПМ от напряжения на входе ФПМ. Оче-
видно, что параметры трансформатора актуаль-
ны в диапазоне рабочих напряжений, который 
в данном случае составляет 5–80 В (выходное 
напряжение генератора может устанавливаться 
от 1,3 до 8 В, добротность последовательного 
колебательного контура в ФПМ — от 4 до 10, 
откуда и получается указанный диапазон по-
лезного напряжения на входе трансформатора).
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Рис. 1. Входное сопротивление трансформатора в режиме ХХ

1 Регламент технической и технологической оснащенности дистанций сигнализации, централизации и блокировки — структурных подразделе-
ний Центральной дирекции инфраструктуры: утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 20 июля 2015 г. № 1778р. М., 2015. 31 с.
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При использовании измерителя иммитан-
са измерение входного сопротивления транс-
форматора в режиме КЗ будет осуществляться 
при напряжении, существенно отличающем-
ся от напряжения на входе трансформатора, 
действующего в условиях реальной эксплуата-
ции. Так, у измерителя иммитанса Е7-20, ко-
торым оснащаются дистанции сигнализации, 
централизации и блокировки в соответствии 
с Регламентом технической и технологиче-
ской оснащенности дистанций сигнализации, 
централизации и блокировки, напряжение из-
мерительного сигнала составляет от 40 мВ до 
1 В, в то время как в реальных условиях напря-
жение на входе трансформатора может быть 
значительно выше. Например, при проверке 
ФПМ в соответствии со схемой, приведенной 
на рис. 1 в паспорте ФПМ 1 (это одна из воз-
можных схем включения ФПМ в рельсовую 
цепь), при настройке фильтра в резонанс на-
пряжение на контактах 11-43 ФПМ (выводы 
входной обмотки трансформатора) должно 
быть не менее 35 В. Как следствие, получен-
ные с помощью измерителя иммитанса значе-
ния А-параметров ЧП ФПМ будут некоррект-
ными для сигнала такой величины. Тем более 
что, как видно по графику на рис. 1, нелиней-
ность характеристики при напряжении ниже 
5 В выше, чем при более высоком напряжении.

Выбору и разработке (и тем более приме-
нению, реализации в аппаратно-программном 
комплексе) метода измерений параметров 
должна предшествовать идентификация пас-
сивного элемента электрической цепи по 
признаку линейности. Игнорирование этого 
правила может привести к ложным результатам 
и опасным в системе обеспечения безопасно-
сти движения поездов последствиям.

Методика измерения 
А-параметров эквивалентного 

четырехполюсника ФПМ
Как было отмечено выше, нелинейность 

расположенного в  ФПМ трансформатора 
приводит к  зависимости А-параметров ЧП 
ФПМ от напряжения на входе ФПМ. По-

этому использование трех вышеперечис-
ленных методов на практике не позволяет 
получить правильные и  соответствующие 
конкретным условиям эксплуатации значения 
А-параметров ЧП ФПМ.

Для решения данной задачи измерение 
А-параметров необходимо производить при 
определенном (заранее заданном, например, 
в соответствии с регулировочной таблицей 
ТРЦ) значении напряжения на входе ФПМ 
(назовем это значение условно рабочей точкой 
(РТ) ФПМ).

В [13] авторами была предложена методика 
измерения А-параметров эквивалентного ЧП 
ФПМ, отличительными особенностями кото-
рой являются, во‑первых, адаптация примени-
тельно к ФПМ метода определения параметров 
эквивалентного ЧП дроссель-трансформатора, 
представленного в [5], а во‑вторых, совокуп-
ность качественных и количественных про-
верок, позволяющих сделать обоснованный 
вывод о правильности измеренных значений 
А-параметров ЧП ФПМ и, соответственно, 
адекватности полученных математических 
моделей. В предложенной методике, учитывая 
нелинейность трансформатора ФПМ, измере-
ние А-параметров ЧП ФПМ осуществляется 
в конкретной РТ ФПМ, что делает возможным 
применение линейной модели в данной точке. 
Режимы ХХ и КЗ не используются. Реализа-
ция этой методики в части расчетов по данным 
измерений была выполнена в виде програм-
мы «Расчет А-параметров четырехполюсника 
фильтра путевого ФПМ» [14].

Методика состоит из нескольких этапов. 
Сначала ЧП ФПМ NФПМ так же, как и в [11], 
разбивается на два каскадно соединенных ЧП: 
NC — ЧП конденсаторов и Nтр — ЧП трансфор-
матора (рис. 2).

Рис. 2. Представление ЧП ФПМ 
как двух каскадно соединенных ЧП

A B

C D

C

C C
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C D

тр

N
тр

тртр

тр

ФПМ

1 Фильтр путевой ФПМ: паспорт 36163-00-00ПС / ЛОЭТЗ — филиал 
ОАО «ЭЛТЕЗА». М. 7 с.



ЖИВУЧЕСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ

93Transport automation research. No. 2, vol. 12, June 2026

Далее последовательно выполняются пред-
ставленные ниже этапы.

Этап 1. Определение РТ трансформатора 
ФПМ. Исходя из реальных нагрузок транс-
форматора ФПМ определяются номинальные 
значения нагрузочных сопротивлений Rн1–Rн5. 
Их рекомендуется подбирать так, чтобы Rн1 
было приблизительно равно модулю мини-
мального значения сопротивления нагрузки на 
выходе ФПМ при его включении в конкретную 
рельсовую цепь, Rн3 — модулю максимального 
значения, а Rн2 ≈ (Rн1 + Rн3)/2. Значения Rн4 и Rн5 
выбираются произвольно промежуточными 
между Rн1 и Rн2, Rн2 и Rн3 соответственно.

Далее в  заданной РТ ФПМ измеряется 
значение напряжения на входе трансформа-
тора ФПМ при подключении к его выходу на-
грузочного сопротивления Rн2. Обозначим это 
значение напряжения как UРТ.тр.

Этап 2. Измерение А-параметров ЧП 
трансформатора. Измерение осуществляется 
методом трех известных нагрузок. Суть метода 
состоит в том, что к выходу ЧП трансформато-
ра поочередно подключают три нагрузочных 
сопротивления Rн1, Rн2, Rн3. Затем измерениями 
определяют, в какие значения входных сопро-
тивлений Z1.тр.изм.1, Z1.тр.изм.2, Z1.тр.изм.3 эти сопротив-
ления трансформируются. При этом важно для 
каждого нагрузочного сопротивления перед 
измерениями выставлять на входе трансфор-
матора значение напряжения, равное UРТ.тр.

Для измерения комплексных входных со-
противлений можно воспользоваться методом 
косвенной оценки: сначала методом непосред-
ственной оценки измеряются модули входных 
тока и напряжения трансформатора, их раз-
ность фаз, затем модуль комплексного сопро-
тивления определяется как отношение модуля 
напряжения к модулю тока, а аргумент ком-
плексного сопротивления определяется как 
разность фаз напряжения и тока. Измерения 
модулей и фаз входного тока и напряжения 
можно осуществить измерительным ком-
плексом, состоящим из четырехканального 
цифрового осциллографа с входной чувстви-
тельностью не хуже 1 мВ/дел, дифференци-
ального предусилителя и токовых пробников. 
При отсутствии такого комплекса можно ис-
пользовать метод трех вольтметров, описанный 
в издании [6] на с. 110 и в [12]. Однако в этом 

случае погрешность измерения аргументов со-
противлений будет зависеть от соотношения 
измеряемых напряжений. Так, в [6] (рис. 100 
на с. 111) и в [12] также приведен график за-
висимости погрешности измерения аргумента 
входного сопротивления от его вычисляемого 
значения. Кроме того, метод трех вольтметров 
более трудоемок. Для измерений в одной РТ 
на одной частоте или на небольшом наборе РТ 
и частот это некритично. Однако на практике 
может возникнуть необходимость выполнить 
измерения в большом количестве РТ и частот, 
например, на пяти частотах (420, 480, 580, 720 
и 780 Гц) сигнального тока самой рельсовой 
цепи и на четырех частотах (25, 50, 75 и 175 Гц) 
сигнальных токов автоматической локомотив-
ной сигнализации, а также при шести значе-
ниях коэффициента трансформации. В этом 
случае измерения становятся громоздкими 
и целесообразно использовать более эффек-
тивное по трудозатратам одновременное из-
мерение модулей и фаз токов и напряжений 
с помощью измерительного комплекса, упо-
минавшегося выше.

Далее А-параметры ЧП трансформатора 
определяются в соответствии с выражениями, 
приведенными в [5].

Этап 3. Определение А-параметров ЧП 
конденсаторов. Осуществляется путем изме-
рения их емкости Скон измерителем иммитанса 
и расчета в соответствии с выражением

	 	 (1)

где Скон — емкость параллельно соединенных 
конденсаторов ФПМ в рассматриваемом 
варианте включения.
Этап 4. Определение А-параметров ЧП 

ФПМ. Осуществляется перемножением ма-
триц А-параметров ЧП конденсаторов и ЧП 
трансформатора:

	 	 (2)

Этап 5. Проверка адекватности матема-
тических моделей эквивалентных ЧП транс-
форматора ФПМ и ФПМ в целом. Осущест- 
вляется ряд качественных и  количествен- 
ных проверок адекватности математических 
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моделей как отдельного трансформатора, так 
и ФПМ в целом.

Первичные качественные проверки на от-
сутствие грубых ошибок при сборке схем 
и выполнении непосредственно измерений 
осуществляются путем расчета (через измерен-
ные А-параметры ЧП трансформатора ФПМ) 
и качественного анализа значений следующих 
величин:
1)	 модулей и аргументов входных сопротивле-

ний трансформатора со стороны входа (Z1Хтр 
и Z1Ктр) и со стороны выхода (Z2Хтр и Z2Ктр) 
в режимах ХХ и КЗ соответственно;

2)	 характеристических параметров трансфор-
матора.
Для оценки степени адекватности получен-

ных математических моделей в форме эквива-
лентных ЧП трансформатора ФПМ и всего 
ФПМ проводятся следующие количественные 
проверки с использованием результатов измере-
ний, выполненных при подключении на выхо-
де ФПМ нагрузок Rн4 и Rн5 (в рабочем режиме):
•	 первая проверка: по модулю и аргументу 

входного сопротивления трансформатора;
•	 вторая проверка: по модулю и фазе входно-

го тока трансформатора;
•	 третья проверка: по модулю и фазе входно-

го напряжения трансформатора;
•	 четвертая проверка: по модулю и фазе вход-

ного тока ФПМ;
•	 пятая проверка: по модулю и фазе входного 

напряжения ФПМ.
В данных проверках определяются зна-

чения перечисленных величин путем их из-
мерений и расчетным путем через найденные 
А-параметры эквивалентного ЧП. Расхожде-
ние рассчитанных значений с измеренными 
будем оценивать величиной относительной 
погрешности, выраженной в процентах. Из-
меренные значения А-параметров по анало-
гии с [5] можно считать приемлемыми при 
расчете регулировочных характеристик ТРЦ 
и для использования представленной методи-
ки в учебном процессе в исследованиях тео-
ретического и экспериментального характера, 
если значения относительной погрешности по 
результатам количественных проверок не бу-
дут превышать 1 %.

При проверках по модулю используется 
классическая формула относительной погреш-

ности. Так, при проверке по модулю входного 
сопротивления трансформатора относительная 
погрешность вычисляется по формуле

	 	 (3)

где Zи, Zр — измеренное и расчетное значения 
модуля входного сопротивления.
При проверках по модулям входных токов 

и напряжений относительные погрешности 
рассчитываются аналогично.

Затруднение возникает при использо-
вании классической формулы относитель-
ной погрешности в проверках по аргументу 
входного сопротивления и по фазам входных 
токов и  напряжений. Эти величины могут 
принимать положительные и отрицательные 
значения, близкие к нулю или равные нулю, 
а также иметь близкие по модулю значения, 
но отличаться знаком. В этом случае класси-
ческая формула относительной погрешности 
может давать аномально большие значения 
погрешности или бесконечно большое зна-
чение в случае деления на ноль. Рассмотрим 
несколько примеров.

Пример 1. Пусть расчетное и измеренное 
значения фазы равны φр = 2° и φи = –2°. Тогда 
в соответствии с формулами абсолютной и от-
носительной погрешности получаем:

Пример 2. φр = –2° и φи = 1°. Получаем:

Пример 3. φр = 2° и φи = 0°. Получаем:

Пример 4. φр = 120° и φи = –60°. Получаем:
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Пример 5. φр = 90° и φи = –90°. Получаем:

В  данных примерах относительная по-
грешность измерения фазы имеет одинаково 
большие аномальные значения при абсолют-
ной погрешности как в единицы, так и в сотни 
градусов. В то же время известно, что малое, до 
~10°, изменение фазы несущественно изменяет 
комплексную величину. Тогда как изменение 
на десятки градусов равносильно принципи-
альному изменению ее характера, вплоть до 
физической нереализуемости, когда речь идет 
о комплексном сопротивлении.

Рассмотрим еще два примера.
Пример 6. Пусть абсолютная погрешность 

аргумента комплексного сопротивления рав-

на 1° (Zи = |Z |ej60⁰, Zр = |Z |ej61⁰). Тогда относи-
тельная погрешность, согласно формуле (3), 
составит около 1,7 %.

Пример 7. Пусть абсолютная погрешность 
аргумента комплексного сопротивления так-
же равна 1°, но Zи = |Z |ej1⁰, а Zр = |Z |ej2⁰. В этом 
случае относительная погрешность аргумента 
составит уже 100 %.

Данные примеры показывают, что при 
одной и той же абсолютной погрешности ар
гумента значения относительной погрешности 
могут кардинально различаться, не давая, так 
же как и в предыдущих примерах, адекватного 
представления о степени несоответствия из-
меренного и расчетного значений аргумента.

На рис. 3 и 4 представлены графики зави-
симостей  при фиксированных 
значениях φи, равных –2°, 1°, 0°, –60°, 60°, 
построенные в  области малых значений φр 
(от –10° до 10°) и в области больших значений 
φр (от –180° до 180°) соответственно. Данные 
зависимости рассчитаны для классической 
формулы относительной погрешности, то есть 
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Рис. 3. Графики зависимости δφ от φр при нормировании к φи (в области малых φр)

Рис. 4. Графики зависимости δφ от φр при нормировании к φи (в области больших φр)
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когда абсолютная погрешность нормируется 
к измеренному значению фазы. Как видно из 
этих графиков, значение и характер измене-
ния δφ (наклон графиков) существенно зависят 
от значения φи, и особенно ярко это выражено 
при малых значениях φи.

Для более адекватного отражения разли-
чия двух углов и придания смысловой нагрузки 
величине относительной погрешности пред-
лагается абсолютную погрешность нормиро-
вать не к измеренному значению, а к значению 
180° — максимально и минимально возможному 
значению разности фаз периодической функ-
ции. В этом случае восстанавливается прямая 
однозначная связь между величинами абсолют-
ной и относительной погрешности и устраня-
ется неопределенность вида «деление на ноль». 
Тогда формула расчета относительной погреш-
ности по фазе/аргументу примет вид:

	 	 (4)

Для рассмотренных примеров 1–7 относи-
тельная погрешность, рассчитанная по форму-
ле (4), составит соответственно: 0,022; –0,017; 
0,011; 100; 100; 0,0056; 0,0056 %. Эти значения 
представляются как более адекватно отражаю-
щие различия двух углов.

На рис. 5 и 6 представлены графики зави-
симостей   при тех же фиксиро-
ванных значениях φи, построенные в области 
малых значений φр (от –10° до 10°) и в области 
больших значений φр (от –180° до 180°) соот-
ветственно. Данные зависимости рассчитаны 
в соответствии с формулой (4). Как видно из 
этих графиков, все линии имеют одинаковый 
наклон. Кроме того, при малых значениях φи 
линии располагаются вплотную друг к другу, 
чем обеспечивается малое изменение значения 
относительной погрешности при малом изме-
нении значения φи, что логично.

С учетом изложенного в данной работе при 
проведении проверок будет применяться фор-
мула (4).
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Рис. 6. Графики зависимости δφ от φр при нормировании к 180° (в области больших φр)
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Практическая реализация методики 
измерения А-параметров эквивалент-

ного четырехполюсника ФПМ
Ниже представлен пример практической 

реализации описанной выше методики и рас-
смотрены аспекты, знание и  учет которых 
позволят избежать ошибок и получить резуль-
таты, приемлемые для использования в расче-
тах регулировочных характеристик тональных 
рельсовых цепей.

Реализация данной методики была выпол-
нена путем измерения А-параметров ЧП ФПМ 
8, 9, 11, настроенного на частоту несущей fн = 
= 480 Гц сигнала ТРЦ (вход ФПМ — контакты 
11-71, выход ФПМ — контакты 12-61, установ-
лены перемычки между контактами 42-23-22-
21), и проверки адекватности полученных ма-
тематических моделей трансформатора и ФПМ 
в целом. Рабочая точка ФПМ задавалась зна-
чением входного напряжения ФПМ (контакты 
11-71), равным 3,3 В.

Для проведения измерений использовались 
следующие приборы и оборудование:
•	 программируемый лабораторный источник 

питания постоянного и переменного тока 
АКИП‑1203/3 с максимальной выходной 
мощностью 3000 Вт;

•	 измерительный комплекс, включающий 
многоканальный контроллер сбора данных 
ZETLAB ZET 038, высокочастотные высо-
ковольтные дифференциальные пробники 
Testec-SI 9002, токовые пробники Tektronix 
TCP312A с усилителями TCPA300;

•	 измеритель иммитанса Е7-20;
•	 пять сопротивлений нагрузки ФПМ с но-

минальными значениями (Rн1 = 100 Ом, 
Rн2 = 330 Ом, Rн3 = 680 Ом, Rн4 = 250 Ом, 
Rн5 = 500 Ом) с номинальной рассеивае-
мой мощностью 100 Вт. Первые три сопро-
тивления используются при измерении 
А-параметров ЧП трансформатора ФПМ, 
последние два — при проверке правильно-
сти измерений и расчетов.
При сборке схем измерений и выполнении 

самих измерений следует учесть ряд важных 
аспектов:

1. Для уменьшения влияния переходных 
сопротивлений между монтажными провода-
ми, контактами ФПМ и сопротивлениями Rнi, 
а также сопротивлений самих монтажных про-

водов необходимо обеспечить надежный кон-
такт монтажных проводов (например, пайкой), 
а сами монтажные провода должны иметь ми-
нимальную длину и сечение не менее 1,5 мм2.

2. Перед измерениями необходимо убедить-
ся (например, с помощью осциллографа или, 
что лучше, анализатора спектра) в синусоидаль-
ности полезного сигнала (и напряжений, и то-
ков) и в отсутствии сопоставимых с его уровнем 
помех в каждом измерительном тракте.

3. Измерительная система должна быть от-
тарирована для компенсации большей части 
систематической погрешности по каждому 
измерительному каналу — от входа измеряе-
мой физической величины до выхода изме-
ренного значения. В рассматриваемом случае 
тарирование выполнено с помощью преци-
зионного мультикалибратора FLUKE 5520A 
по семи измеряемым физическим величинам 
(два напряжения, два тока, три разности фаз). 
Поправка внесена в результаты измерений на-
пряжений и токов, погрешность измерения 
разности фаз игнорировалась за ничтожной 
малостью, менее 0,3º.

4. В процессе измерений следует периоди-
чески контролировать частоту сигнала и при 
необходимости корректировать, не допуская 
отклонения более 1 Гц.

5. Все измерения выполняются в одной РТ 
ФПМ (и соответствующей ей РТ трансформа-
тора ФПМ). Данное значение входного напря-
жения трансформатора необходимо обеспечи-
вать неизменным, контролируя перед каждым 
измерением.

6. При использовании вольтметра перед 
измерениями необходимо проверить влияние 
полярности подключения измерительных вы-
водов на его показания, измерив напряжение 
РТ ФПМ при прямом и при обратном подклю-
чении выводов вольтметра, чтобы убедиться 
в симметричности измерительного тракта.

Реализация этапа 1
1. Для определения РТ трансформатора, 

соответствующей заданной РТ ФПМ при на-
грузке Rн2, были установлены перемычки на 
контактах 21-22-23-42 ФПМ, нагрузка Rн2 под-
ключалась к выходным контактам 12-61 ФПМ. 
В общем же случае схема включения ФПМ 
(сочетание установленных перемычек для на-
стройки в резонанс и используемых выходных 
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контактов) определяется его включением в схе-
ме конкретной исследуемой ТРЦ.

2. На выходе лабораторного источника пи-
тания было задано гармоническое колебание 
с частотой 480 Гц.

3. В фиксированной РТ ФПМ (в рассма-
триваемом примере — при напряжении 3,3 В на 
контактах 11-71 ФПМ) была определена со-
ответствующая ей РТ трансформатора ФПМ 
путем измерения напряжения UРТ.тр на вхо-
де трансформатора (контакты 11-42 ФПМ): 
UРТ.тр = 15,00 В.

Реализация этапа 2
На данном этапе, помимо измерения Z1тр.и.1, 

Z1тр.и.2 и Z1тр.и.3, необходимых для реализации ме-

тода трех известных нагрузок, для выполнения 
проверок правильности измеренных значений 
А-параметров ЧП трансформатора также были 
выполнены аналогичные измерения при под-
ключении нагрузок Rн4, Rн5 и определены зна-
чения Z1тр.и.4, Z1тр.и.5.

Для проведения измерений была собрана 
схема, представленная на рис. 7.

К выходу трансформатора (контакты 12-
61 ФПМ) поочередно подключались сопро-
тивления Rн1 — Rн5. При этом на входе транс-
форматора (контакты 11-42 ФПМ) каждый раз 
выставлялось напряжение UРТ.тр = 15,00 В. При 
каждом подключенном сопротивлении Rнi из-
мерительным комплексом были измерены 

Zet 038

1

2

3

4

Трансформатор ФПМ

АКИП-1203/3

TCP312A

TCPA300

TCP312A

TCPA300SI9002 SI9002

II1тр II2тр

UU2трUU1тр Rнi

11 12

42 61

Рис. 7. Схема для измерения входного сопротивления ЧП трансформатора ФПМ 
(для рассматриваемого примера)
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модули и фазы входного напряжения (контак-
ты 11-42) и выходных (контакты 12-61) тока 
и напряжения относительно входного тока.

Далее по полученным данным измерений 
были рассчитаны модули |Z1тр.и.i | и определены 
аргументы  входного сопротивления ЧП 
трансформатора. Результаты представлены 
в табл. 1. Здесь и далее приводимые результаты 
расчетов получены по результатам измерений, 
представленных с точностью до 15 значащих 
цифр, и округлены в таблицах до четырех зна-
чащих цифр.

ТАБЛИЦА 1. Модули и  аргументы входного 
сопротивления трансформатора при соот-
ветствующих нагрузках

При нагрузке Rнi , Ом |Z1тр.и.i |, Ом φZ1тр.р.i , °

Rн1 = 100 63,37 59,34

Rн4 = 250 71,44 74,83

Rн2 = 330 72,30 77,63

Rн5 = 500 73,05 80,72

Rн3 = 680 73,36 82,37

Затем был выполнен расчет А-параметров 
ЧП трансформатора и получены следующие 
их значения (для рассматриваемого примера):

 

Реализация этапа 3
Емкость Скон параллельно соединенных 

конденсаторов С6, С7 и С8 (перемычки между 
контактами 23-22-21 ФПМ) была измерена из-
мерителем иммитанса Е7-20 и в рассматривае-
мом примере составила Скон = 4,472 мкФ.

Матрица коэффициентов ЧП конденсато-
ров ФПМ, в соответствии с измеренным значе-
нием Скон и выражением (1), приняла вид

Реализация этапа 4
По выражению (2) был выполнен расчет 

А-параметров ЧП ФПМ, в соответствии с ко-
торым матрица NФПМ приняла вид

Важным аспектом практической реали-
зации рассматриваемой методики является 
корректное выполнение качественных и ко-
личественных проверок, направленных на удо-
стоверение правильности и точности выпол-
ненных измерений и полученных результатов.

Реализация этапа 5
На данном этапе в рамках проведения пер-

вичных качественных проверок расчетами по-
лучены следующие значения входных сопро-
тивлений трансформатора:

Как видно, аргументы этих сопротивлений 
положительны, то есть сопротивления, как 
и должно быть для трансформатора, имеют 
индуктивный характер. При холостом ходе ар-
гументы сопротивлений близки к 90°. При пе-
реходе от режима ХХ к режиму КЗ значения 
модулей и аргументов входных сопротивлений 
уменьшаются. Такой характер значений и их 
изменений полностью согласуется с теорией 
рабочего процесса трансформатора.

Значения характеристических параметров 
трансформатора, рассчитанные через его из-
меренные А-параметры, составили:
•	 характеристическое сопротивление со сто-

роны входа

•	 характеристическое сопротивление со сто-
роны выхода
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•	 характеристическая постоянная передачи

•	 собственное затухание (ослабление)

атр = Re(gc.тр) = 0,1903 Нп · 8,686 = 

= 1,655 дБ;

•	 собственная фазовая постоянная

bтр = Im(gc.тр) = –0,06783 рад = –3,886°.

Активно-индуктивный характер получен-
ных значений характеристических сопротив-
лений свойственен цепи, содержащей катуш-
ки индуктивности с потерями, и паразитная 
емкость (межвитковая, межобмоточная, меж-
слойная) на рассматриваемой, относительно 
невысокой частоте 480 Гц еще не проявляется 
ввиду пренебрежимо малой величины. По-
ложительный знак собственного затухания 
характерен для пассивных цепей, а величи-
на 1–3 дБ — для цепей с небольшими поте-
рями, используемых для передачи сигналов. 
Собственная же фазовая постоянная, отрица-
тельная по значению и определяющая отстава-
ние выходного сигнала (и напряжения, и тока) 
от входного при согласованном включении 
ЧП, присуща активно-индуктивным цепям.

Проведенные качественные проверки по-
зволяют сделать вывод об отсутствии грубых 
ошибок в выполненных измерениях и перей-
ти к дальнейшим количественным проверкам 
адекватности математических моделей экви-
валентных ЧП трансформатора ФПМ и ФПМ 
в целом.

Для первой проверки (по модулю и аргумен-
ту входного сопротивления трансформатора) 
сначала расчетным путем через измеренные 
значения А-параметров ЧП трансформатора 
были определены значения его входного со-
противления при подключенных на его выходе 
нагрузках Rн4 и Rн5 в соответствии с выражением

	  (i = 4, 5).	 (5)

В рассматриваемом примере расчетами по 
выражению (5) получены следующие значения 
сопротивлений:

Затем была определена относительная по-
грешность (в процентах) модуля и аргумента 
входного сопротивления трансформатора по 
выражениям

     (i = 4, 5);	 (6)

     (i = 4, 5).	 (7)

При этом использованы неокругленные 
значения модулей и аргументов величин Z1тр.и.i, 
округленные значения которых представлены 
в табл. 1.

В рассматриваемом примере результаты 
расчетов по выражениям (6), (7) оказались 
следующими:

Как видно, относительная погрешность 
рассчитанных и измеренных значений модуля 
и аргумента входного сопротивления транс-
форматора не превышает по абсолютной ве-
личине 1 %.

Для второй проверки (по модулю и фазе 
входного тока трансформатора) сначала через 
измеренные значения коэффициентов Cтр и Dтр 
ЧП трансформатора были определены расчет-
ные значения его входного тока при подклю-
ченных на его выходе нагрузках Rн4 и Rн5 в со-
ответствии с выражением

	   (i = 4, 5).	 (8)

Далее была рассчитана относительная по-
грешность (в процентах) модуля и фазы вход-
ного тока трансформатора аналогично выра-
жениям (6) и (7).
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В рассматриваемом примере выполненные 
согласно (8) и аналогично (6) и (7) расчеты по-
казали:

Результаты второй проверки показывают, 
что относительная погрешность модуля и фазы 
входного тока трансформатора не превышает 
по абсолютной величине 1 %.

Для третьей проверки (по модулю и фазе 
входного напряжения трансформатора) снача-
ла через измеренные значения коэффициентов 
Aтр и Bтр ЧП трансформатора (см. этап 2) были 
определены расчетные значения его входного 
напряжения при подключенных на его выходе 
нагрузках Rн4 и Rн5 в соответствии с выражением

	  (i = 4, 5),	 (9)

где значения URнi и IRнi были измерены на этапе 2.
Далее была рассчитана относительная по-

грешность (в процентах) модуля и фазы вход-
ного напряжения трансформатора аналогично 
выражениям (6) и (7).

В  рассматриваемом примере, выполнив 
расчеты, получили:

Результаты третьей проверки показывают, 
что относительная погрешность модуля и фазы 
входного напряжения трансформатора не пре-
вышает по абсолютной величине 1 %.

Для выполнения четвертой и пятой прове-
рок (по модулю и фазе входного тока и по мо-
дулю и фазе входного напряжения ФПМ) была 
собрана схема, представленная на рис. 8. К вы-
ходу ФПМ поочередно подключались нагрузки 
Rн4 и Rн5, при каждой нагрузке на входе ФПМ 
(контакты 11-71) устанавливалось напряжение, 
равное заданной РТ ФПМ (в рассматриваемом 
примере 3,3 В) и измерялись входные и выход-
ные токи и напряжения ФПМ: I1ФПМ.и.i, U1ФПМ.и.i, 
I2ФПМ.и.i, U2ФПМ.и.i (i = 4, 5).

Для четвертой проверки (по модулю и фазе 
входного тока ФПМ) через измеренные зна-

чения коэффициентов CФПМ и DФПМ ЧП ФПМ 
(см. этап 4) были найдены расчетные значе-
ния его входного тока при подключенных на 
его выходе нагрузках Rн4 и Rн5 в соответствии 
с выражением

      	 (10)

Далее аналогично предыдущим проверкам 
была рассчитана относительная погрешность 
(в процентах) модуля и фазы входного тока 
ФПМ.

В  рассматриваемом примере, выполнив 
расчеты в соответствии с (10) и аналогично (6) 
и (7), получили следующие результаты:

Таким образом, относительная погреш-
ность модуля и  фазы входного тока ФПМ 
не превышает по абсолютной величине 1 %.

Для пятой проверки (по  модулю и  фазе 
входного напряжения ФПМ) через измерен-
ные значения коэффициентов AФПМ и ВФПМ 
(см. этап 4) были определены расчетные зна-
чения его входного напряжения при подклю-
ченных на его выходе нагрузках Rн4 и Rн5 в со-
ответствии с выражением

    	 (11)

Далее аналогично предыдущим проверкам 
была рассчитана относительная погрешность 
(в процентах) модуля и фазы входного напря-
жения ФПМ.

В  рассматриваемом примере, выполнив 
расчеты в соответствии с (11) и аналогично (6) 
и (7), получили следующие результаты:
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Результаты данной проверки показывают, 
что относительная погрешность модуля и фазы 
входного напряжения ФПМ не превышает по 
абсолютной величине 1 %.

В итоге по результатам всех выполненных 
проверок относительная погрешность модуля 
и аргумента входного сопротивления транс-
форматора, входных токов и  напряжений 
трансформатора и ФПМ не превысила 1 %, что 
сопоставимо со значениями погрешностей по 
входному току, приведенными в [5]. Это позво-
ляет сделать вывод, что значения А-параметров 
эквивалентного ЧП ФПМ определены с при-
емлемой для использования в указанных ранее 
целях точностью.

На этом рассмотрение практической реа-
лизации методики измерения A-параметров 
эквивалентного четырехполюсника путевого 
фильтра тональной рельсовой цепи можно 
считать законченным. Заметим, что описание 
измерений представлено одним элементарным 
набором измерений — при одном (из шести 
необходимых) коэффициенте трансформации, 
на одной из девяти несущих частот и на одной 
из 17 (в зависимости от требуемой минималь-
ной точности моделирования) рабочей точке 
входного напряжения трансформатора.

Для исследования зависимости точности 
моделирования трансформатора ФПМ от ко-
личества рассматриваемых рабочих точек по 
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Рис. 8. Схема для измерения входного и выходного тока и напряжения ФПМ 
(для рассматриваемого примера)
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напряжению ниже приводятся результаты изме-
рений во всем диапазоне рабочих напряжений 
только для одного коэффициента трансформа-
ции и только на одной частоте. Результаты пред-
ставлены в наборе из четырех таблиц и трех гра-
фиков. Необходимый для моделирования ФПМ 
полный объем данных составит 6×9 = 54 таких 
набора таблиц и графиков погрешности.

С применением рассмотренной методи-
ки и в соответствии со схемой измерений на 
рис.  3 при каждой из пяти подключаемых 
нагрузок Rнi были выполнены измерения 
модулей и  фаз входных и  выходных токов 
и напряжений трансформатора ФПМ (|U1тр |, 

φU1тр, | I1тр | и φI1тр) на частоте 480 Гц в РТ транс-
форматора 1, 5, 10, 15 В и так далее, до 80 В, 
с  шагом 5  В. Результаты измерений пред-
ставлены в табл. 2. Здесь UРТ.тр (В) в первой 
колонке — номинальное значение напряже-
ния, оно идентифицирует РТ трансформато-
ра, в которой проводились соответствующие 
измерения.

При измерениях фаз за нулевую фазу была 
принята фаза входного тока, что позволило 
без дополнительных вычислений определять 
аргумент входного сопротивления трансфор-
матора (в этом случае он равен фазе входного 
напряжения φU1тр).

ТАБЛИЦА 2. Результаты измерений токов и напряжений трансформатора ФПМ
на частоте 480 Гц

UРТ.тр, В Rнi, Ом |U1тр|, В φU1тр, ° | I1тр|, А φI1тр, ° |U2тр|, В φU2тр, ° | I2тр|, А φI2тр, °

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 100 1,001 61,59 0,01679 0 0,8548 61,07 0,008398 60,73

1 250 1,001 75,94 0,01517 0 0,8629 76,00 0,003379 75,66

1 330 1,001 78,49 0,01502 0 0,8642 78,65 0,002574 78,31

1 500 1,001 81,28 0,01489 0 0,8655 81,54 0,001708 81,20

1 680 1,001 82,78 0,01484 0 0,8662 83,09 0,001254 82,75

5 100 5,006 60,14 0,07962 0 4,273 59,59 0,04192 59,23

5 250 5,005 75,25 0,07109 0 4,313 75,28 0,01687 74,93

5 330 5,005 77,96 0,07028 0 4,319 78,09 0,01287 77,74

5 500 5,005 80,95 0,06961 0 4,326 81,18 0,008561 80,83

5 680 5,005 82,54 0,06934 0 4,330 82,82 0,006288 82,47

10 100 10,01 59,63 0,1566 0 8,548 59,06 0,08388 58,70

10 250 10,01 74,98 0,1393 0 8,629 75,01 0,03375 74,65

10 330 10,01 77,75 0,1377 0 8,642 77,87 0,02572 77,52

10 500 10,01 80,81 0,1363 0 8,655 81,02 0,01709 80,67

10 680 10,01 82,43 0,1357 0 8,662 82,71 0,01256 82,36

15 100 15,01 59,34 0,2327 0 12,81 58,77 0,1257 58,40

15 250 15,01 74,83 0,2064 0 12,94 74,85 0,05055 74,49

15 330 15,01 77,63 0,2039 0 12,95 77,74 0,03856 77,39

15 500 15,01 80,72 0,2018 0 12,98 80,93 0,02562 80,58

15 680 15,01 82,37 0,2010 0 12,99 82,63 0,01881 82,28

20 100 20,01 59,15 0,3084 0 17,09 58,58 0,1677 58,22

20 250 20,01 74,75 0,2731 0 17,25 74,77 0,06738 74,41

20 330 20,01 77,57 0,2698 0 17,28 77,68 0,05141 77,32
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UРТ.тр, В Rнi, Ом |U1тр|, В φU1тр, ° | I1тр|, А φI1тр, ° |U2тр|, В φU2тр, ° | I2тр|, А φI2тр, °

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20 500 20,01 80,68 0,2670 0 17,31 80,89 0,03417 80,53

20 680 20,01 82,34 0,2658 0 17,32 82,60 0,02508 82,25

25 100 25,00 59,01 0,3835 0 21,36 58,43 0,2097 58,07

25 250 25,00 74,69 0,3392 0 21,56 74,70 0,08418 74,34

25 330 25,01 77,52 0,3350 0 21,60 77,62 0,06426 77,26

25 500 25,01 80,65 0,3315 0 21,63 80,86 0,04269 80,50

25 680 25,01 82,32 0,3301 0 21,65 82,58 0,03136 82,23

30 100 30,00 58,91 0,4584 0 25,63 58,33 0,2516 57,96

30 250 30,00 74,66 0,4050 0 25,88 74,67 0,1010 74,31

30 330 30,00 77,49 0,4001 0 25,91 77,59 0,07711 77,23

30 500 30,00 80,64 0,3959 0 25,96 80,84 0,05123 80,49

30 680 30,00 82,32 0,3942 0 25,98 82,58 0,03763 82,22

Продолжение табл. 2

35 100 35,01 58,83 0,5333 0 29,92 58,26 0,2937 57,89

35 250 35,01 74,65 0,4709 0 30,20 74,66 0,1176 74,30

35 330 35,01 77,48 0,4651 0 30,24 77,58 0,08999 77,22

35 500 35,01 80,64 0,4601 0 30,29 80,84 0,05979 80,48

35 680 35,01 82,32 0,4582 0 30,32 82,58 0,04390 82,23

40 100 40,01 58,78 0,6080 0 34,19 58,20 0,3357 57,84

40 250 40,01 74,65 0,5366 0 34,52 74,66 0,1344 74,30

40 330 40,01 77,48 0,5300 0 34,57 77,58 0,1029 77,22

40 500 40,01 80,65 0,5243 0 34,62 80,85 0,06834 80,49

40 680 40,01 82,34 0,5221 0 34,65 82,59 0,05018 82,24

45 100 45,00 58,75 0,6827 0 38,47 58,17 0,3776 57,80

45 250 45,00 74,66 0,6021 0 38,83 74,67 0,1510 74,31

45 330 45,00 77,48 0,5948 0 38,88 77,58 0,1157 77,22

45 500 45,00 80,66 0,5884 0 38,95 80,86 0,07688 80,50

45 680 45,00 82,36 0,5859 0 38,98 82,61 0,05647 82,26

50 100 50,00 58,73 0,7575 0 42,75 58,15 0,4195 57,78

50 250 50,01 74,69 0,6679 0 43,15 74,70 0,1675 74,34

50 330 50,01 77,49 0,6597 0 43,21 77,60 0,1286 77,23

50 500 50,01 80,68 0,6527 0 43,28 80,88 0,08546 80,52

50 680 50,01 82,38 0,6499 0 43,32 82,63 0,06276 82,28

55 100 55,00 58,72 0,8322 0 47,03 58,14 0,4615 57,77

55 250 55,01 74,72 0,7336 0 47,47 74,72 0,1841 74,36

55 330 55,01 77,51 0,7247 0 47,54 77,61 0,1415 77,25

55 500 55,01 80,70 0,7170 0 47,62 80,90 0,09402 80,54
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UРТ.тр, В Rнi, Ом |U1тр|, В φU1тр, ° | I1тр|, А φI1тр, ° |U2тр|, В φU2тр, ° | I2тр|, А φI2тр, °

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

55 680 55,01 82,40 0,7139 0 47,66 82,66 0,06905 82,30

60 100 60,01 58,73 0,9069 0 51,31 58,15 0,5033 57,78

60 250 60,01 74,74 0,7994 0 51,80 74,75 0,2007 74,38

60 330 60,01 77,53 0,7897 0 51,87 77,63 0,1544 77,27

60 500 60,01 80,72 0,7814 0 51,95 80,92 0,1026 80,56

60 680 60,01 82,43 0,7780 0 52,00 82,68 0,07535 82,32

65 100 65,00 58,72 0,9819 0 55,60 58,14 0,5456 57,77

65 250 65,01 74,79 0,8653 0 56,13 74,79 0,2170 74,43

65 330 65,00 77,55 0,8550 0 56,20 77,65 0,1673 77,28

65 500 65,00 80,75 0,8459 0 56,29 80,95 0,1112 80,58

65 680 65,01 82,45 0,8422 0 56,34 82,71 0,08167 82,34

70 100 70,01 58,75 1,057 0 59,89 58,17 0,5872 57,78

70 250 70,01 74,83 0,9312 0 60,46 74,84 0,2333 74,45

70 330 70,01 77,57 0,9202 0 60,54 77,67 0,1802 77,29

70 500 70,01 80,77 0,9105 0 60,64 80,97 0,1198 80,59

70 680 70,01 82,48 0,9066 0 60,69 82,73 0,08799 82,35

75 100 75,01 58,79 1,132 0 64,19 58,21 0,6287 57,81

75 250 75,01 74,85 0,9976 0 64,79 74,86 0,2499 74,48

75 330 75,01 77,59 0,9858 0 64,88 77,69 0,1932 77,31

75 500 75,01 80,79 0,9754 0 64,99 80,99 0,1284 80,61

75 680 75,01 82,50 0,9712 0 65,04 82,76 0,09431 82,37

80 100 80,00 58,80 1,207 0 68,48 58,22 0,6708 57,83

80 250 80,00 74,90 1,064 0 69,12 74,91 0,2661 74,52

80 330 80,00 77,62 1,051 0 69,22 77,72 0,2061 77,33

80 500 80,00 80,82 1,040 0 69,33 81,02 0,1370 80,63

80 680 80,01 82,53 1,036 0 69,38 82,78 0,1007 82,40

Окончание табл. 2

Далее по результатам измерений были 
получены параметры эквивалентного ЧП 
трансформатора в перечисленных РТ, пред-
ставленные в табл. 3–5. В таблицах приняты 
следующие обозначения:
•	 |A |, φA, |В |, φB, |С |, φC, |D |, φD — модули и ар-

гументы А-параметров трансформатора;
•	 |Z1С |, φZ1С, |Z2С |, φZ2С — модули и аргументы 

соответственно входного и выходного ха-
рактеристических сопротивлений транс-
форматора;

•	 a, b, n — собственное затухание (ослаб
ление), характеристическая постоянная 
(коэффициент) фазы и характеристиче-
ский коэффициент трансформации (n =

);
•	 | Z1Х |, φZ1X , | Z1K |, φZ1K , | Z2Х |, φZ2X , | Z2K |, 

φZ2K — модули и аргументы входных со-
противлений трансформатора со сторо-
ны входа (Z1Х  и Z1K ) и со стороны выхода 
(Z2Х  и Z2K ) в режимах ХХ и КЗ соответ-
ственно.
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ТАБЛИЦА 3. А-параметры эквивалентного четырехполюсника трансформатора ФПМ на 
частоте 480 Гц, включенного согласно схеме на рис. 7

UРТ.тр, В |A |, – φA, ° |В |, Ом φВ, ° |С |, См φС, ° |D |, – φD0, °

1 1,152 –0,54 2,707 55,40 0,01726 –87,46 0,9030 –0,83

5 1,149 –0,47 2,875 44,87 0,01610 –87,47 0,9005 –1,27

10 1,150 –0,49 2,751 50,03 0,01577 –87,47 0,8997 –0,97

15 1,150 –0,44 2,649 47,68 0,01556 –87,41 0,8976 –1,03

20 1,149 –0,48 2,791 49,93 0,01544 –87,47 0,9000 –0,97

25 1,149 –0,47 2,808 48,27 0,01533 –87,47 0,8995 –1,04

30 1,149 –0,46 2,770 47,66 0,01525 –87,48 0,8988 –1,04

35 1,150 –0,44 2,697 48,34 0,01519 –87,49 0,8979 –0,99

40 1,149 –0,47 2,753 49,61 0,01514 –87,54 0,8989 –0,96

45 1,149 –0,44 2,683 47,90 0,01510 –87,54 0,8976 –1,00

50 1,149 –0,46 2,784 49,16 0,01507 –87,60 0,8992 –0,98

55 1,149 –0,43 2,704 47,68 0,01504 –87,61 0,8977 –1,02

60 1,149 –0,46 2,785 49,10 0,01502 –87,67 0,8991 –0,98

65 1,149 –0,44 2,749 47,13 0,01500 –87,68 0,8981 –1,05

70 1,149 –0,47 2,747 49,32 0,01499 –87,73 0,8985 –0,95

75 1,149 –0,47 2,759 48,87 0,01497 –87,76 0,8985 –0,97

80 1,149 –0,43 2,673 47,19 0,01496 –87,75 0,8969 –1,01

ТАБЛИЦА 4. Характеристические параметры эквивалентного четырехполюсника транс-
форматора ФПМ на частоте 480 Гц, включенного согласно схеме на рис. 7

UРТ.тр, В |Z1С |, Ом φZ1С , ° |Z2С |, Ом φZ2С , ° a, дБ b, ° n, –

1 14,14 71,58 11,09 71,28 1,797 –3,351 1,129

5 15,09 66,57 11,83 65,77 1,736 –4,394 1,130

10 14,93 68,99 11,68 68,51 1,708 –3,76 1,131

15 14,77 67,84 11,53 67,25 1,655 –3,886 1,132

20 15,20 68,94 11,9 68,45 1,702 –3,758 1,130

25 15,30 68,15 11,97 67,59 1,693 –3,917 1,130

30 15,24 67,86 11,92 67,28 1,674 –3,940 1,131

35 15,08 68,19 11,78 67,64 1,652 –3,818 1,131

40 15,25 68,82 11,92 68,33 1,672 –3,735 1,131

45 15,08 68,01 11,78 67,44 1,641 –3,844 1,132

50 15,37 68,64 12,02 68,12 1,675 –3,795 1,130

55 15,17 67,93 11,85 67,35 1,642 –3,879 1,131

60 15,39 68,65 12,05 68,13 1,672 –3,802 1,130

65 15,31 67,71 11,97 67,10 1,650 –3,962 1,131

70 15,31 68,77 11,97 68,29 1,660 –3,759 1,131

75 15,35 68,56 12,00 68,06 1,660 –3,810 1,131

80 15,13 67,76 11,81 67,18 1,625 –3,907 1,132
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ТАБЛИЦА 5. Параметры холостого хода и короткого замыкания эквивалентного четырехпо-
люсника трансформатора ФПМ на частоте 480 Гц, включенного согласно схеме на рис. 7

UРТ.тр, В |Z1Х|, Ом φZ1Х, ° |Z1К|, Ом φZ1К , ° |Z2Х|, Ом φZ2Х , ° |Z2К|, Ом φZ2К , °

1 66,71 86,93 2,998 56,23 52,30 86,63 2,351 55,93

5 71,36 87,00 3,192 46,14 55,93 86,20 2,502 45,34

10 72,94 86,98 3,058 51,00 57,06 86,50 2,392 50,51

15 73,87 86,98 2,952 48,71 57,67 86,38 2,304 48,11

20 74,47 86,99 3,102 50,90 58,31 86,50 2,429 50,41

25 74,97 87,00 3,122 49,30 58,68 86,44 2,443 48,74

30 75,36 87,02 3,082 48,71 58,94 86,44 2,410 48,12

35 75,67 87,04 3,004 49,34 59,11 86,49 2,346 48,79

40 75,91 87,07 3,063 50,56 59,36 86,58 2,395 50,07

45 76,11 87,11 2,989 48,90 59,45 86,54 2,335 48,34

50 76,27 87,14 3,096 50,14 59,68 86,62 2,423 49,62

55 76,41 87,17 3,012 48,69 59,69 86,59 2,353 48,11

60 76,51 87,21 3,098 50,09 59,87 86,69 2,424 49,57

65 76,61 87,24 3,061 48,18 59,89 86,63 2,393 47,57

70 76,69 87,26 3,057 50,27 59,95 86,78 2,390 49,79

75 76,74 87,29 3,071 49,84 60,00 86,79 2,401 49,33

80 76,80 87,32 2,980 48,20 59,94 86,74 2,326 47,62

С использованием полученных А-параметров 
(табл. 3) была выполнена проверка адекват-
ности эквивалентного четырехполюсника 
трансформатору ФПМ. Для этого при пяти 
нагрузках рассчитаны напряжение и ток на 
входе трансформатора, а также его входное 
сопротивление через измеренные напряжение 
и ток нагрузки, ее сопротивление и каждую из 
матриц, представленных в табл. 3 наборами 
А-параметров. Погрешность значений вход-
ного напряжения, входного тока и входного 
сопротивления определена относительно со-
ответствующих измеренных значений. Далее 
приведены графики зависимостей максималь-
ных (из пяти, по числу нагрузок) значений от-
носительной погрешности:
•	 по входному току трансформатора 

δI1тр(U1тр) — на рис. 9;
•	 по входному напряжению трансформатора 

δU1тр(U1тр) — на рис. 10;
•	 по входному сопротивлению трансформа-

тора δZ1тр(U1тр)  — на рис. 11.
Графики данных зависимостей иллюстри-

руют адекватность каждой математической 
модели трансформатора ФПМ: чем меньше 

расхождение расчетного значения тока (на-
пряжения, сопротивления) и измеренного зна-
чения, тем точнее модель. В идеальном случае 
расчетные значения совпадают с измеренны-
ми. Чем больше расхождение расчетного зна-
чения и измеренного, тем грубее модель и тем 
большими будут относительные погрешности. 
Таким образом, получен 51 график — по 17 для 
погрешности по току, по напряжению и сопро-
тивлению.

Графические зависимости показывают, что 
наиболее адекватно (с минимальной погреш-
ностью расчетных значений относительно из-
меренных) работу трансформатора ФПМ опи-
сывает та математическая модель, параметры 
которой были измерены на том же входном 
напряжении.

На рис. 9–11 также показаны уровни отно-
сительной погрешности 1 и 10 %. По ним мож-
но определить интервалы входного напряже-
ния, на которых соответствующая погрешность 
не превышает этих значений.

Графики на рис. 9–11 отражают нелиней-
ность электрических параметров трансфор-
матора ФПМ, так как ни одна из 17 матриц 
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А-параметров эквивалентного ЧП трансфор-
матора не дает постоянной погрешности в диа-
пазоне рабочих напряжений трансформатора 
от 5 до 80 В.

В табл. 2–4 и на рис. 9–11 представлены 
параметры и графики зависимостей, полу-
ченные при измерениях, выполненных в РТ 
трансформатора 1 В. Тем самым была сыми-
тирована ситуация, когда измерение входно-
го сопротивления трансформатора осущест-
вляется с помощью измерителя иммитанса, 
имеющего максимальное напряжение тест-
сигнала 1 В. Из графиков на рис. 9 и 11 вид-
но, что в данном случае погрешности по току 
и сопротивлению существенно (в разы) уве-
личиваются, превышая 5 % во всем рабочем 

диапазоне (5–80 В) входного напряжения. 
Графики же на рис. 10 показывают, что при 
использовании измерителя иммитанса (то 
есть при измерениях в РТ 1 В) получаемая по-
грешность по напряжению во всем рабочем 
диапазоне сопоставима с  погрешностями, 
получаемыми при измерениях в других РТ. 
Таким образом, можно сделать выводы, что, 
во‑первых, использование измерителя имми-
танса для определения А-параметров транс-
форматора ФПМ неприемлемо, а во‑вторых, 
проверка адекватности только по напряже-
нию недостаточна, поскольку по напряжению 
погрешность может быть пренебрежимо низ-
кой, в то время как по току и по сопротивле-
нию — весьма существенной.

Рис. 9. Зависимости максимальной относительной погрешности по входному току 
трансформатора от входного напряжения для полученных матриц А-параметров 
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Рис. 11. Зависимости максимальной относительной погрешности по входному 
сопротивлению трансформатора от входного напряжения для полученных матриц 
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Характерным, к  сожалению, примером 
ошибочного выбора измерителя иммитанса 
как инструмента является экспериментальное 
исследование входного импеданса рельсовой 
цепи на входе путевого трансформатора ПРТ-Г 
[15]. Так, при используемом коэффициенте 
трансформации 18 напряжение на входе бу-
дет составлять десятки вольт. В то же время 
тест-сигнал измерителя иммитанса исполь-
зованного типа составляет 0,6 В. Таким об-
разом, погрешность измерений, принимая во 
внимание существенную нелинейность ПРТ-Г 
вследствие отсутствия зазора в магнитопрово-
де, может достигать сотен процентов.

Как показывает практика, для трансфор-
маторов погрешность входного напряжения, 
рассчитанного через А-параметры, невелика 
(в районе нескольких процентов), в то время 
как погрешность входного тока, рассчитан-
ного через А-параметры, вне рабочей точки 
может достигать десятков и сотен процентов. 
Так, из результатов исследования дроссель-
трансформаторов видно, что если погрешность 
входного напряжения (графики на рис. 2 и 4 
[7]) укладывается в 4,1 и 1,4 % во всем диапа-
зоне напряжений, то погрешность входного 
тока при этом составляет соответственно до 35 
и 25 % (графики на рис. 1 и 3 [7]). Графики на 
рис. 9 и 10 также показывают, что погрешность 
по модулю входного тока может превышать по-
грешность по модулю входного напряжения 
в несколько раз. Таким образом, необходим 
комплекс проверок как трансформатора, так 
и ФПМ в целом, включающий проверки как по 
напряжению, так и по току, а также по входно-
му сопротивлению и характеристическим па-
раметрам трансформатора.

Представленные графики зависимости от-
носительной погрешности по току и напря-
жению дают ответ на вопрос о причине рас-
хождения расчетных и измеренных значений 
в реальной рельсовой цепи да и в ее лаборатор-
ном макете. Близкое совпадение измеренных 
и рассчитанных напряжений и существенное, 
доходящее до 100 % несовпадение токов авто-
рам доводилось наблюдать при проведении 
экспериментов на макетах рельсовой цепи 
и в условиях эксплуатации при измерениях 
в действующих РЦ, когда в качестве парамет
ров математической модели использовались 

А-параметры эквивалентных ЧП трансформа-
торов, представленные в [3, 4, 16] как универ-
сальные, не зависящие от напряжения на вход-
ных/выходных зажимах. Графики, полученные 
в данной работе, как и в других упомянутых 
трудах, иллюстрируют причину расхождения 
рассчитанных и измеренных значений тока 
как следствие несоответствия математической 
модели устройства моделируемому устройству. 
Несложно спрогнозировать, какими будут ре-
зультаты измерения параметров нелинейного 
трансформатора с помощью автоматизиро-
ванных аппаратно-программных комплексов, 
не учитывающих описанные особенности.

Заключение
Использование предельных режимов хо-

лостого хода и короткого замыкания вслед-
ствие нелинейности трансформатора ФПМ 
на практике не позволяет получить значения 
А-параметров эквивалентного четырехполюс-
ника ФПМ, корректные во всем диапазоне воз-
можных значений входного напряжения ФПМ.

Переход к измерению А-параметров в за-
данной РТ ФПМ (учитывающей реальные 
условия его эксплуатации) с применением 
метода трех известных нагрузок позволяет 
получить набор значений параметров, спра-
ведливый в этой РТ ФПМ и ее окрестностях. 
Такой подход делает возможным использова-
ние линейной модели трансформатора ФПМ 
в виде набора А-параметров эквивалентного 
четырехполюсника, справедливого в опреде-
ленном интервале значений входного напря-
жения в зависимости от уровня допустимой 
погрешности.

Рассмотренная методика измерения 
A-параметров эквивалентного четырехпо-
люсника ФПМ, включающая в себя ряд ко-
личественных и  качественных проверок 
результатов измерений, может быть приме-
нена к ФПМ всех типов, на всех используе-
мых в ТРЦ частотах, во всем диапазоне зна-
чений входного напряжения ФПМ. Кроме 
того, она может быть применена и в рамках 
подхода, когда периодический сигнал ТРЦ 
в виде модулированного несущего колеба-
ния, имеющий сложный спектр, представля-
ется в виде разложения в ряд Фурье. В этом 
случае А-параметры ФПМ, измеренные на 
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одной заданной частоте, следует применять 
не ко всему сигналу, а только к соответству-
ющей по частоте гармонике спектра сигнала. 
Тогда в каждой РТ эквивалентный ЧП ФПМ 
будет характеризоваться не одним набором, 
а совокупностью наборов А-параметров — по 
одному набору для каждой присутствующей 
в спектре сигнала гармоники.

Практическое применение данной методи-
ки измерения А-параметров эквивалентного 
ЧП ФПМ в организациях и на предприятиях, 
осуществляющих разработку и (или) актуали-
зацию цифровых двойников ТРЦ, с учетом 
рассмотренных в настоящей статье аспектов 
позволит повысить адекватность входящих 
в состав этих двойников математических мо-
делей ФПМ за счет учета нелинейности транс-
форматора ФПМ. Методика также вполне 
реализуема в  учебном процессе, поскольку 
не предъявляет особых требований к исполь-
зуемым приборам и оборудованию. В частно-
сти, при применении метода трех вольтметров 
отпадает необходимость в наличии дорого-
стоящего измерительного комплекса из че-
тырехканального цифрового осциллографа, 
дифференциального предусилителя и токовых 
датчиков (пример такого комплекса был при-
веден выше). Наличие таких приборов и обо-
рудования также не предусмотрено и упоми-
навшимся выше Регламентом технической 
и технологической оснащенности дистанций 
сигнализации, централизации и блокировки — 
структурных подразделений Центральной ди-
рекции инфраструктуры.

Рассмотренная методика может быть ис-
пользована и  при разработке и  конструи-
ровании автоматизированных измерителей 
А-параметров эквивалентных четырехполюс-
ников трансформаторов, применяемых в рель-
совых цепях. 					     
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Abstract: when developing and subsequently updating digital twins of au-
dio-frequency track circuits, a need arises to measure the A parameters (coef-
ficients А, В, С, D) of equivalent two port networks of the equipment being part 
of a specific track circuit. Measuring the A parameters of the two port network 
of the track filter TF used in audio-frequency track circuits is complicated by the 
nonlinearity of the transformer included in the TF, which makes these param-
eters dependent on the voltage at the TF input. Currently applied methods for 
measuring the A parameters of linear two port networks are reviewed. Aspects 
of the practical implementation of the methodology earlier proposed by the au-
thors for measuring the A parameters of the TF two port network are presented. 
The methodology takes into account the nonlinearity of the TF transformer by 
performing measurements at a specific operating point of the TF, understood as 
a given voltage value at its input. The methodology was implemented for a TF 
8,9,11 filter tuned to a carrier frequency of 480 Hz with a TF input voltage of 3.3 V. 
The coefficient matrix of the TF two port network was calculated. Measurement 
verification was carried out. The relative error of the magnitude and argument 
of the transformer input impedance, of the magnitudes and phases of the trans-
former input current and voltage, and of the magnitudes and phases of the TF in-
put current and voltage did not exceed 1 % in absolute value. The use of methods 
for measuring the A parameters of linear two port networks under open circuit 
and short circuit conditions, due to the nonlinearity of the TF transformer, may 
lead to incorrect values of the parameters of the TF two port network. The meth-
odology for measuring the A parameters of the TF two port network, considered 

in the paper through a specific practical example, makes it possible to determine 
the values of the parameters of the TF two port network with an accuracy accept-
able for use in calculations of adjustment characteristics of track circuits.

Keywords: digital twin, audio-frequency track circuit, track filter, three-known-
loads method, methodology for measuring, operating point
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