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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

DOI: 10.20295/2412-9186-2026-12-02-89-113

 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

C

NC

A B

C D

тр

N
тр

тртр

тр

ФПМ

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



ЖИВУЧЕСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ

95Transport automation research. No. 2, vol. 12, June 2026

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. 5. Графики зависимости δφ от φр при нормировании к 180° (в области малых φр)

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 
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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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42 23 22 21 II2ФПМ
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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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ЗАЩИЩЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ВВОДАМ 
ПИТАНИЯ УСТРОЙСТВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 
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СОЛОВЬЁВ Александр Дмитриевич, аспирант кафедры «Автоматика и телемеханика на железных 
дорогах»; e-mail: Shura.Solovyov.01@mail.ru

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Санкт-
Петербург

В статье рассматривается задача защиты вводов питания устройств железнодорожной автоматики 
и телемеханики от грозовых перенапряжений, распространяющихся по воздушным линиям автобло-
кировки 10 кВ. Показано, что при прямых и повторных ударах молнии вводной ограничитель перена-
пряжений, установленный непосредственно у защищаемого объекта, может испытывать недопустимую 
токовую и энергетическую нагрузку, что снижает устойчивость системы защиты. Для исследования 
указанных процессов разработана объединенная математическая модель системы «воздушная ли-
ния — ввод питания — средства защиты», включающая трехфазную распределенную модель линии, ис-
точник грозового воздействия на основе функции Хайдлера, модель ввода питания релейного шкафа, 
частотно-зависимую модель заземляющего устройства и нелинейные модели ограничителя перена-
пряжений и мультикамерных разрядников. Численная реализация модели выполнена в среде MATLAB. 
Проведены вычислительные эксперименты для одиночных и серийных ударов молнии при различных 
конфигурациях защищенных подходов и схемах размещения защитных аппаратов на линии. Установ-
лено, что равномерная установка ограничителей перенапряжений по длине линии не обеспечивает 
требуемой устойчивости при энергоемких импульсах типа 10/350 мкс вследствие превышения допу-
стимой энергонагрузки аппаратов. Показано, что применение мультикамерных разрядников позволяет 
существенно снизить напряжение на вводе питания и нагрузку на вводной ограничитель перенапряже-
ний. Полученные результаты подтверждают перспективность пространственно-организованных схем 
защиты, обеспечивающих поэтапное ограничение грозовой волны и перераспределение импульсной 
энергии между несколькими аппаратами при одиночных и серийных ударах молнии.

Ключевые слова: удар молнии, математическая модель, защищенные подходы, импульсные 
перенапряжения, железнодорожная автоматика и телемеханика
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 Введение
Надежность функционирования устройств 

железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ) во многом определяется устойчивостью 
их систем электроснабжения к внешним элек-
тромагнитным воздействиям, среди которых 
особое место занимают грозовые перенапря-
жения. Для значительной части объектов ЖАТ 
питание осуществляется от воздушных линий 
автоблокировки (ВЛ АБ) напряжением 10 кВ, 
по которым при ударах молнии распространя-
ются импульсные электромагнитные волны, 
способные достигать вводов питания релейных 
шкафов и вызывать опасные перенапряжения 
в высоковольтных и вторичных цепях. В этих 
условиях ввод питания становится одним из 
наиболее ответственных узлов, через который 

внешнее грозовое воздействие преобразуется 
во внутреннюю электромагнитную нагрузку на 
элементы защищаемой аппаратуры.

Ранее выполненные исследования [1] по-
зволили установить высокую значимость грозо-
вых воздействий в структуре отказов устройств 
ЖАТ, а также показать определяющую роль 
вводов питания как канала проникновения 
опасных импульсных воздействий в аппаратуру. 
В работе [2] также были рассмотрены волно-
вые процессы в ВЛ АБ 10 кВ при воздействии 
молнии, обоснована необходимость использо-
вания трехфазной модели линии с распределен-
ными параметрами и показано влияние места 
установки ограничителей перенапряжений на 
характер переходных процессов. Вместе с тем 
данные результаты не решают в полном объеме 
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задачу рационального построения защиты са-
мого ввода питания, поскольку не отвечают на 
вопрос о том, каким образом должна быть ор-
ганизована система средств защиты на подходе 
к защищаемому объекту.

Традиционная схема грозозащиты, осно-
ванная на установке ограничителя перена-
пряжений непосредственно на вводе питания, 
в ряде случаев оказывается недостаточной [3]. 
При распространении грозового импульса по 
линии вводной ограничитель воспринимает 
на себя основную токовую и энергетическую 
нагрузку, величина которой определяется 
не только параметрами самого импульса, но 
и волновыми процессами в линии, отражени-
ями, несогласованием импедансов, динамикой 
потенциала заземления и взаимодействием 
с другими элементами схемы [4]. Особенно 
жесткие режимы возникают при серийных 
ударах молнии, когда повторное поступление 
импульсной энергии может приводить к пере-
грузке вводного средства защиты даже при на-
личии отдельных средств защиты, размещен-
ных вдоль линии [5].

В связи с этим представляет интерес пере-
ход от локального принципа защиты к прин-
ципу формирования защищенного подхода 
к вводу питания. Под защищенным подходом 
в данной работе понимается локализованный 
участок линии, примыкающий к защищаемо-
му объекту и оснащенный пространственно-
согласованной системой средств защиты, обе-
спечивающей поэтапное ограничение грозовой 
волны до ее поступления на ввод питания. Та-
кой подход позволяет рассматривать задачу 
защиты не как выбор отдельного средства за-
щиты, а как задачу координации нескольких 
средств защиты, совместно работающих в еди-
ной электромагнитной системе «линия — под-
ход — ввод питания».

Цель работы состоит в расчетном обосно-
вании конфигурации защищенного подхода 
к вводу питания устройств ЖАТ, обеспечи-
вающей снижение остаточного напряжения 
и энергетической нагрузки на вводное средство 
защиты при грозовых воздействиях.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:
•	 разработать объединенную математиче-

скую модель системы «ВЛ АБ 10 кВ — ввод 

питания релейного шкафа — заземляющее 
устройство — средства защиты», предназна-
ченную для исследования волновых про-
цессов и энергетической нагрузки защит-
ных аппаратов при грозовых воздействиях;

•	 выполнить численное исследование защи-
щенных подходов при одиночных ударах 
молнии, включая анализ вариантов раз-
мещения средств защиты на линии, рас-
чет максимальных напряжений на вводе 
питания и защищаемых устройствах ЖАТ, 
а также оценку энергетической нагрузки 
средств защиты;

•	 исследовать работу защитных схем при 
серийных ударах молнии и  обосновать 
конфигурацию защищенного подхода, 
обеспечивающую поэтапное ограничение 
грозовой волны, снижение нагрузки на вво-
дной ОПН и сохранение работоспособно-
сти средств защиты.
В  работе используется математическое 

моделирование во временной области, позво-
ляющее рассматривать ВЛ АБ, ввод питания, 
заземляющее устройство и средства защиты 
в составе единой динамической системы. Это 
дает возможность исследовать влияние струк-
туры защищенного подхода на токовую и энер-
гетическую нагрузку вводного средства защиты 
при одиночных и серийных ударах молнии.

Математическая модель ввода 
питания устройств ЖАТ

Для исследования защищенных подходов 
к вводам питания устройств ЖАТ используется 
объединенная математическая модель, в кото-
рой ВЛ АБ 10 кВ, грозовое воздействие, ввод 
питания релейного шкафа (РШ), система за-
земления и средства защиты рассматриваются 
как единая динамическая система. Такая по-
становка позволяет проследить распростране-
ние импульсного воздействия от точки удара 
молнии до ввода питания, а также определить 
перераспределение токов и  энергии между 
ВЛ АБ, трансформатором, паразитными ем-
костями, средствами защиты и локальным за-
землением.

Импульсные процессы в  трехфазной 
ВЛ  АБ описываются многопроводными 
телеграфными уравнениями [6], которые в ма-
тричной форме имеют вид:
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			   	 (1)

			   	 (2)

где u(x, t) и i(x, t) — векторы фазных напряже-
ний и токов соответственно;
R, L, G, C — матрицы продольных и попе-
речных распределенных параметров линии.
В такой постановке каждая фаза рассма-

тривается не изолированно, а во взаимосвязи 
с двумя другими фазами, что особенно важно 
при грозовых воздействиях, когда межфазные 
индуктивные и емкостные связи заметно вли-
яют на перераспределение энергии импульса.

Использование телеграфных уравнений по-
зволяет описывать не только локальные токи 
и напряжения, но и распространение, отра-
жение и переотражение бегущих волн вдоль 
линии [7]. Для задачи защиты ввода питания 
это принципиально, поскольку режим работы 
вводного средства защиты и средств защиты, 
установленных на подходе, определяется не од-
ним только параметром источника молнии, 
а всей структурой волнового процесса в линии.

Для численной реализации непрерывная по 
длине линия заменяется каскадом π-звеньев [8] 
длиной Δx, параметры которых определяются 
соотношениями:

Такой переход от распределенной систе-
мы к цепной π-модели позволяет сохранить 
физический смысл параметров линии и одно-
временно получить конечномерную систему 
уравнений, пригодную для численного инте-
грирования во временной области.

После дискретизации модель ВЛ АБ при-
водится к форме переменных состояния:

					     	 (3)

где xl — вектор состояний линии, включающий 
токи продольных индуктивных ветвей и на-
пряжения на емкостных узлах π-модели;
fl — вектор внешних воздействий. 
Такая форма записи удобна тем, что по-

зволяет включить ВЛ АБ в общую нелинейную 
систему уравнений совместно с моделью ввода 
питания, средствами защиты и заземлением.

Внешнее возбуждение в расчетной схеме 
задается аналитической функцией Хайдлера, 
широко применяемой при моделировании то-
ков молнии [9]. Временная зависимость им-
пульса записывается в виде:

			   	 (4)

где iM(t) — ток молнии, А;
Ip — амплитуда тока, А;
τ1 — параметр фронта, с;
τ2 — параметра хвоста, с;
n — показатель крутизны фронта;
t ≥ 0 — время от момента начала разряда, с.
Для описания серийных ударов молнии 

суммарное воздействие представляется супер-
позицией отдельных импульсов:

				       	 (5)

где NУД — число ударов в серии;
tk — момент начала k-го удара, с;
iM,k — ток k-го удара по форме (4).
Введение такой зависимости принципи-

ально важно, поскольку при серийных уда-
рах определяющим становится уже не только 
максимальное мгновенное значение тока, но 
и накопление энергии в защитных аппаратах, 
прежде всего во вводном средстве защиты.

Источник тока молнии включается в об-
щую расчетную схему через распределенную 
модель линии. Тем самым параметры импульса 
определяют не только локальное возбуждение 
в точке удара, но и весь последующий волно-
вой процесс, формирующий нагрузку на сред-
ства защиты, защищенного подхода и на ввод 
питания релейного шкафа.

Ввод питания в РШ рассматривается как 
сосредоточенная нелинейная подсистема, при-
соединенная к конечному узлу ВЛ АБ. В ее со-
став входят первичная цепь трансформатора, 
магнитная ветвь с учетом нелинейности на-
магничивания, паразитные емкости, вводной 
кабель, защитное устройство и  локальная 
система заземления. Такая структура модели 
позволяет учитывать основные каналы пере-
дачи импульсной энергии во внутренние цепи 
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релейного шкафа: проводящий, магнитный 
и емкостный.

Для первичной цепи трансформатора урав-
нение принимается в виде:

			      	 (6)

где i1 — ток первичной обмотки;
LQ1 и R1 — индуктивность рассеяния и ак-
тивное сопротивление первичной цепи;
up — потенциал первичного узла;
ug — потенциал локальной земли;
uin — напряжение на конце ВЛ АБ.
Нелинейность намагничивания трансфор-

матора учитывается через дифференциальную 
индуктивность магнитной ветви:

					        	 (7)

где im — ток намагничивания;
Ld(im) — дифференциальная индуктивность, 
зависящая от текущего значения магнит-
ного тока.
Введение зависимости Ld(im) позволяет от-

казаться от квазилинейного описания транс-
форматора и учесть изменение его магнитного 
состояния при импульсных воздействиях, что 
важно для корректной оценки магнитного ка-
нала передачи перенапряжения.

Паразитные емкостные связи описываются 
токами смещения:

       

где us — потенциал вторичной стороны;
Cpg — емкость первичной обмотки относи-
тельно земли;
Cps — межобмоточная емкость;
Csg — эквивалентная емкость вторичной 
цепи относительно земли.
Данные соотношения отражают емкостный 

канал проникновения грозового воздействия, 
который особенно заметен на крутых фронтах 
импульса и потому должен учитываться со-
вместно с магнитной и проводящей передачей.

Вводной кабель моделируется π-схемой 
с продольными параметрами Rk, Lk и попереч-

ными параметрами Ck​, Gk. Для продольной вет-
ви записывается:

				    	 (8)

а для входного и выходного узлов кабеля:

			      	 (9)

			   	 (10)

В этой постановке кабельный участок рас-
сматривается не как пассивное соединение, 
а как самостоятельное звено преобразования 
импульсного воздействия: продольные пара-
метры определяют форму тока и падение на-
пряжения, а поперечные — перераспределение 
зарядов между узлами схемы.

В результате модель ввода питания приво-
дится к форме переменных состояния:

			    	 (11)

где xin содержит токи индуктивных элементов, 
напряжения на емкостях и внутренние пере-
менные заземляющей подсистемы, а φin вклю-
чает нелинейности магнитной ветви и защит-
ных устройств.

Такое представление получено на основе 
модифицированного узлового метода и обеспе-
чивает энергетически согласованное сопряже-
ние ввода питания с моделью линии.

При импульсных воздействиях система за-
земления не может рассматриваться как иде-
альный нулевой потенциал [10]. Протекание 
тока через заземляющее устройство вызывает 
динамическое смещение потенциала локаль-
ной земли, что влияет на синфазную состав-
ляющую перенапряжений и, следовательно, 
на фактическое напряжение на защищаемой 
нагрузке и режим работы средств защиты [11].

Для описания частотно-зависимого импе-
данса заземляющего устройства используется 
Foster-аппроксимация [12]:

					     	 (12)

Такая форма позволяет учесть как началь-
ную емкостную стадию процесса, связанную 
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с зарядкой окружающего объема грунта, так 
и последующий режим, в котором возрастает 
роль активного сопротивления растекания.

Во временной области каждая ветвь Foster-
модели описывается уравнением:

				    	 (13)

где ugk — напряжение на k-й ветви;
ig — ток, поступающий в систему заземления.
Потенциал локального узла земли опреде-

ляется суммой напряжений на всех ветвях [13]:

						       	 (14)

Введение переменной ug​ позволяет учиты-
вать смещение потенциала локальной земли 
во времени и тем самым корректно описывать 
синфазную составляющую перенапряжения.

С учетом динамики заземления фактиче-
ское напряжение на защищаемой нагрузке 
определяется выражением:

						      uload = uprot + ug, 		  (15)

где uprot — остаточное напряжение на защитном 
устройстве.
Из соотношения (15) следует, что даже при 

исправной работе ограничителя повышение по-
тенциала локальной земли может привести к ро-
сту напряжения относительно удаленной земли.

В качестве средства защиты будет модели-
роваться ограничитель перенапряжения нели-
нейный (ОПН). Вводной ОПН моделируется 
как нелинейный двухполюсник, подключен-
ный между фазным узлом и локальной землей 
[14]. Напряжение на ОПН определяется выра-
жением:

						      uОПН = uφ – ug,		  (16)

где uφ — потенциал фазного узла.
Такая запись подчеркивает, что рабочий 

режим ограничителя определяется не абсо-
лютным уровнем фазного напряжения, а раз-
ностью потенциалов между фазой и динамиче-
ским узлом локальной земли.

Ток через ОПН аппроксимируется степен-
ной вольт-амперной характеристикой [15]:

    (17)

где kОПН — коэффициент масштабирования 
вольт-амперной характеристики;
ivar(t) — ток варисторного элемента;
aОПН  — показатель нелинейности.
Это позволяет анализировать не только 

уровень ограничения напряжения, но и пере-
распределение тока и энергии в схеме.

Для оценки энергетической нагрузки вво-
дится переменная накопленной энергии:

					       	 (18)

			      	 (19)

Именно энергия, рассеиваемая во вводном 
ОПН, в настоящей статье рассматривается как 
один из основных критериев эффективности 
защищенного подхода, поскольку при тяжелых 
воздействиях предельное состояние аппарата 
определяется не только мгновенным током, но 
и суммарной поглощенной энергией. Крите-
рий разрушения ОПН принимается в виде:

						      WОПН (t) ≥ Wlim, 	 (20)

где Wlim​ — предельно допустимая энергия.
После достижения этого уровня в модели 

полагается:

iОПН = 0,    WОПН (t) ≥ Wlim,

что соответствует переходу средства защиты 
в режим разрушения. Для защитного устрой-
ства, установленного на выходе вводного кабе-
ля, используются аналогичные соотношения:

					       uprot = uk,out – ug,	 (21)

						      iprot = f(uprot),	 (22)

где функция f определяется типом применяе-
мого устройства. Такое представление удобно 
тем, что позволяет включать в общую систему 
различные варианты защитных элементов без 
изменения общей структуры модели.

Кроме ОПН, в качестве средства защиты 
в дальнейших экспериментах будут использо-
ваться мультикамерные разрядники (МКР).

МКР рассматривается как дуговое сред-
ство защиты [16], подключенное в  узел 
«фаза — земля». Его влияние на режим системы 
определяется динамикой дуговых проводимо-
стей и логикой переходов между режимами 
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«изоляция — дуга — восстановление». В ком-
пактной форме эквивалентное напряжение 
МКР можно записать как:

				         	 (23)

где gj — проводимость j-й камеры;
ε   — параметр регуляризации;
NC — число камер.
Динамика проводимостей задается систе-

мой уравнений:

					     	 (24)

Именно такая модель позволяет исследо-
вать перераспределение тока между дуговыми 
и варисторными средствами защиты и, следо-
вательно, оценивать разгрузку вводного ОПН 
в составе защищенного подхода.

После построения моделей отдельных под-
систем формируется объединенная динамиче-
ская модель системы «ВЛ АБ — ввод питания — 
средства защиты». Вектор состояния имеет 
блочную структуру

						        	 (25)

где xl — состояния ВЛ АБ;
xin — состояния ввода питания;
xg — состояния заземляющей подсистемы;
xprot — внутренние переменные защитных 
устройств.
Итоговая система записывается в виде

				    	 (26)

где M — матрица масс;
A  — линейная часть модели;
b(t) — внешнее возбуждение со стороны 
тока молнии;
φ(x, t) — нелинейные составляющие, свя-
занные с характеристиками трансформато-
ра, ОПН и МКР.
Сопряжение распределенной модели ли-

нии и сосредоточенной модели ввода пита-
ния выполняется по конечному узлу ВЛ АБ: 
напряжение в конце линии непосредствен-
но прикладывается к вводу питания, а ток 

в точке сопряжения определяется балансом 
токов между магнитной ветвью трансформа-
тора, паразитными емкостями, защитными 
устройствами и системой заземления. Такое 
объединение обеспечивает энергетическую 
согласованность модели и позволяет просле-
живать распространение грозового импульса 
от места удара молнии до оборудования РШ 
без разрыва между распределенной и сосре-
доточенной частями схемы. Именно эта объ-
единенная система далее используется для 
численного исследования эффективности 
защищенных подходов при одиночных и се-
рийных ударах молнии.

На основе представленной математиче-
ской модели разработана программа в среде 
MATLAB, реализующая численное иссле-
дование системы «ВЛ АБ — ввод питания — 
средства защиты» во временной области. Для 
интегрирования объединенной системы урав-
нений используется решатель ode15s, выбор 
которого обусловлен жесткостью задачи [17], 
связанной с совместным учетом распределен-
ной модели линии, нелинейных защитных 
устройств, паразитных связей и динамики за-
земляющего устройства. Программа позволя-
ет варьировать параметры ВЛ АБ, грозового 
воздействия и конфигурации средств защиты, 
обеспечивая проведение вычислительных экс-
периментов для различных вариантов защи-
щенного подхода при одиночных и серийных 
ударах молнии.

Результаты исследования 
защищенных подходов при одиночных 

ударах молнии
Численное исследование при одиночных 

ударах молнии выполнялось для трехфазной 
ВЛ АБ 10 кВ длиной 2000 м с дискретизаци-
ей на 100 π-звеньев. В качестве воздействий 
рассматривались импульсы тока молнии с ам-
плитудой 100 кА и временными характеристи-
ками 1,2/50 1 мкс, 8/20 мкс и 10/350 2 мкс. Та-
кой набор импульсов позволяет сопоставить 

1 IEC 60060-1. High-voltage test techniques. Part 1: General definitions 
and test requirements. Geneva: International Electrotechnical Commission, 
2010. 139 p.
2 IEC 62305-1. Protection against lightning. Part 1: General principles. Ge-
neva: International Electrotechnical Commission, 2010. 82 p.
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режимы, различающиеся как по крутизне 
фронта, так и по энергоемкости, и тем самым 
оценить работу средств защиты в различных 
расчетных условиях.

Указанные формы импульсов соответ-
ствуют различным сценариям грозового воз-
действия: от стандартного испытательного 
импульса до энергоемкого воздействия, моде-
лирующего прямой удар молнии. Для каждого 
варианта схемы определялись:
•	 энергия, выделяемая в каждом защитном 

аппарате;
•	 напряжение на вводе питания трансфор-

матора;

•	 напряжение на защищаемых вторичных 
устройствах;

•	 факт разрушения средств защиты.
На рис. 1 показана расстановка ОПН по ли-

нии для защиты ввода питания в РШ.
В табл. 1 приведены результаты численного 

моделирования электромагнитных процессов 
в линии при воздействии импульса тока ам-
плитудой 100 кА с временной характеристикой 
1,2/50 мкс. Расчеты выполнены для различных 
вариантов равномерной установки ОПН по 
длине линии. В таблице представлены значе-
ния энергии, выделяемой на каждом средстве 
защиты, максимальные напряжения на вводе 

ТАБЛИЦА 1. Результаты численного моделирования при ударе молнии импульсом 1,2/50 
с использованием ОПН

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
Мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии, м

0 400 800 120 1600 Вводное

100 1,2/50

– 542,4 45

– Разр. 127,2 18

1 по лин. Разр. Разр. 70,8 11,6

1 по лин. Разр. Разр. 74,6 11,8

1 по лин. Разр. Разр. 78,3 12

2 по лин. Разр. Разр. 2,8 64,1 10,8

2 по лин. Разр. Разр. 2,8 62,5 10,5

2 по лин. Разр Разр 2,8 66,7 11

3 по лин . Разр. Разр. 2,8 1,6. 58,9 10

5 по лин. Разр. Разр. Разр. 3,1 2,4 1,2 49,8 9,8

РШ

ОПН ОПН

ВЛ 10 кВ

Место установки
ОПН 1

Место установки
ОПН n 

ОПН ОПН

A
B
C

Рис. 1. Расстановка ОПН по линии для защиты ввода питания в РШ
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питания в РШ, а также напряжения на под-
ключенных устройствах ЖАТ.

Анализ результатов показывает, что уста-
новка одного ОПН снижает напряжение на 
вводе до порядка 70–80 кВ, однако сопрово-
ждается разрушением аппарата вследствие 
превышения допустимой энергонагрузки. При 
увеличении числа ОПН до трех — пяти наблю-
дается дальнейшее снижение остаточного на-
пряжения до 49–60 кВ, а напряжение на защи-
щаемых устройствах уменьшается до 9–12 кВ. 
Снижение амплитуды по сравнению с незащи-
щенным режимом превышает 85–90 %.

При этом распределение энергии остается 
неравномерным: первые по линии ОПН вос-
принимают наибольшую нагрузку и разру-
шаются. Таким образом, для импульса 1,2/50 
достигается эффективное ограничение на-
пряжения, однако устойчивость защитной 
системы ограничена из-за перегрузки средств 
защиты.

В табл. 2 представлены результаты модели-
рования при воздействии импульса тока ам-
плитудой 100 кА с характеристикой 8/20 мкс 
для тех же вариантов равномерной установки 
ОПН. В таблице приведены значения энергии, 
выделяемой в аппаратах, а также максималь-
ные напряжения на вводе питания и на под-

ключаемых устройствах. Это позволяет сопо-
ставить эффективность защиты при импульсе 
иной временной формы и оценить влияние 
длительности токовой составляющей на энер-
гонагрузку.

Согласно полученным данным, при 
установке 3–5 ОПН напряжение на вводе 
снижается до 37–56 кВ, а  на защищаемых 
устройствах — до 8,6–10,4 кВ. По сравнению 
с исходным уровнем напряжения снижение до-
стигает 85–90 %. Разрушение средства защиты 
фиксируется преимущественно при малом их 
количестве.

По сравнению с импульсом 1,2/50 наблю-
дается более устойчивый режим работы систе-
мы. Это объясняется меньшей интегральной 
энергией импульса 8/20 и  более короткой 
длительностью токовой составляющей, что 
снижает тепловую нагрузку на варисторные 
элементы [18].

В табл. 3 приведены результаты моделиро-
вания при воздействии импульса тока ампли-
тудой 100 кА с характеристикой 10/350 мкс. 
Данный импульс характеризуется значительно 
большей длительностью и интегральной энер-
гией и используется для оценки устойчивости 
защитной схемы при энергоемком воздей-
ствии [19].

ТАБЛИЦА 2. Результаты численного моделирования при ударе молнии импульсом 8/20 
с использованием ОПН

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
Мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии, м

0 400 800 1200 1600 Вводное

100 8/20  

– 542,4 45

– Разр. 117,1 17,6

1 по лин. Разр. Разр. 60,3 10,3

1 по лин. Разр. Разр. 64,5 10,5

1 по лин. Разр. Разр. 68,2 11,4

2 по лин. Разр. Разр. 2,4 54,8 10,3

2 по лин. Разр. Разр. 2,3 52,3 10,2

2 по лин. Разр Разр 2,5 56,1 10,4

3 по лин. Разр. Разр. 2,8 1,6 45,9 9,4

5 по лин. Разр. Разр. 3,2 2,7 2,4 1,2 37,1 8,6
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Анализ таблицы показывает, что даже при 
установке пяти ОПН напряжение на вводе 
остается на уровне порядка 137 кВ, что су-
щественно превышает безопасные значения. 
Снижение амплитуды по сравнению с неза-
щищенным режимом оказывается значительно 
менее выраженным, чем для импульсов 1,2/50 
и 8/20. Практически все ОПН подвергаются 
разрушению вследствие превышения допусти-
мой энергонагрузки.

Полученные результаты подтверждают, что 
при импульсе 10/350 определяющим фактором 
является интегральная энергия, а не только 
пиковое значение напряжения. Равномерная 
установка варисторных ОПН по линии в дан-

ном случае не обеспечивает требуемой устой-
чивости системы защиты.

В  связи с  этим представляется целесо
образным рассмотреть альтернативный вари-
ант пространственной организации защиты 
с использованием МКР, обладающих дуговым 
механизмом ограничения перенапряжения 
и принципиально иной энергетической устой-
чивостью.

На рис. 2 показана расстановка МКР по ли-
нии для защиты ввода питания в РШ.

В табл. 4 приведены результаты численного 
моделирования при воздействии импульса тока 
амплитудой 100 кА с характеристикой 10/350 
мкс при установке МКР по длине линии, при 

ТАБЛИЦА 3. Результаты численного моделирования при ударе молнии импульсом 10/350 
с использованием ОПН

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
Мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии, м

0 400 800 1200 1600 Вводное

100 10/350

– 562,3 45

– Разр. 217,1 27,6

1 по лин. Разр. Разр. 160,3 20,3

1 по лин. Разр. Разр. 164,5 20,5

1 по лин. Разр. Разр. 168,2 21,4

2 по лин. Разр. Разр. Разр. 154,8 19,3

2 по лин. Разр. Разр. Разр. 152,3 19,2

2 по лин. Разр Разр Разр. 156,1 19,4

3 по лин . Разр. Разр. Разр. Разр. 145,9 19

5 по лин. Разр. Разр. Разр. Разр. Разр. Разр. 137,1 18,6

РШ

ОПН ОПН

ВЛ 10 кВ

Место установки
МКР 1 

Место установки
МКР n 

A
B
C

Рис. 2. Установка МКР по линии для защиты ввода питания в РШ
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этом ОПН непосредственно у ввода питания 
в РШ остается — для сглаживания остаточного 
импульса.

Анализ данных табл. 4 показывает, что при-
менение МКР обеспечивает эффективное огра-
ничение перенапряжения при импульсе тока 
100 кА с характеристикой 10/350 мкс. Уже при 
установке одного МКР напряжение на вводе 
питания снижается до 48–51 кВ, что соответ-
ствует существенному уменьшению по сравне-
нию с незащищенным режимом, но при этом 
данные напряжения все еще остаются опасны-
ми для устройств, поэтому установка одного 
МКР по линии является недостаточной.

При установке двух МКР напряжение на 
вводе дополнительно снижается до 12–14 кВ. 
Указанный уровень полностью соответствует 
требованиям электромагнитной устойчивости 
устройств ЖАТ и не приводит к пробою изо-
ляции или повреждению вторичных цепей. 
Напряжение на защищаемых устройствах при 
этом находится на допустимом уровне

Распределение энергии между разрядника-
ми носит устойчивый характер и не приводит 
к их разрушению. Энергия не концентрируется 
в одном аппарате, а перераспределяется между 
несколькими МКР, что подтверждает их спо-
собность воспринимать энергоемкий импульс 
без потери работоспособности.

Таким образом, равномерная установка 
МКР по линии обеспечивает снижение оста-

точного напряжения до безопасного уровня 
даже при воздействии импульса 10/350, что 
подтверждает высокую энергетическую устой-
чивость дугового механизма ограничения.

Результаты исследования 
защищенных подходов при серийных 

ударах молнии
Несмотря на полученные положительные 

результаты для одиночного импульса 10/350, 
в  реальных условиях грозовое воздействие 
нередко носит серийный характер и  вклю-
чает несколько последовательных разрядов 
с различной амплитудой и временными пара-
метрами [20]. В этом случае защитная систе-
ма работает в условиях повторной нагрузки, 
а определяющим фактором становится нако-
пление энергии в аппаратах и изменение их 
состояния между импульсами.

В табл. 5 приведены результаты моделиро-
вания при воздействии серии ударов молнии. 
Рассматривалась последовательность импуль-
сов, включающая первый удар повышенной 
амплитуды и последующие импульсы меньшей 
величины.

Анализ данных табл. 5 показывает, что при 
серийном воздействии установка двух МКР 
оказывается недостаточной: уровень остаточ-
ного напряжения на вводе питания остается 
высоким, что приводит к  перегрузке ОПН 
и его разрушению. Таким образом, даже при 

ТАБЛИЦА 4. Результаты численного моделирования при ударе молнии импульсом 10/350 
с использованием МКР

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии, м

0 400 800 1200 1600 Вводное

100 10/350

– 562,3 45

– Разр. 217,1 27,6

1 по лин. МКР. 3,2 48,6 9,6

1 по лин. МКР. 3,3 49,5 9,7

1 по лин. МКР 3,5 51,2 9,8

2 по лин. МКР МКР 1,1 13,8 0,4

2 по лин. МКР МКР. 1,2 12,3 0,4

2 по лин. МКР МКР 1,3 14,1 0,4
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наличии дуговых устройств по линии сохра-
няется критический режим для варисторного 
ограничителя на вводе, поскольку на него по-
ступает волна перенапряжения, превышающая 
допустимый энергетический ресурс.

Следовательно, для устойчивой защиты 
при серийных ударах требуется иной принцип 
пространственной организации — не только 
ограничение в нескольких точках линии, но 
и формирование зоны локального демпфиро-
вания непосредственно перед вводом питания 
(защищенного подхода), обеспечивающей сни-
жение амплитуды и энергии волны до уровня, 
безопасного для ОПН и вторичных цепей. За-
щищенный подход представляет собой уста-
новку МКР на четырех ближайших опорах 

к вводу питания в РШ. На рис. 3 показано 
формирование защищенного подхода к вводу 
питания в РШ.

Результаты моделирования показывают, 
что при формировании защищенного подхо-
да, предусматривающего установку четырех 
МКР на ближайших к вводу питания опорах, 
характер волнового процесса принципиально 
изменяется. Последовательное включение раз-
рядников на коротком участке линии приводит 
к ступенчатому ограничению перенапряжения 
и существенному снижению амплитуды волны 
до ее поступления на ОПН, установленный на 
вводе питания.

Согласно данным табл. 5, в данном вариан-
те максимальное напряжение на вводе питания 

ТАБЛИЦА 5. Результаты численного моделирования при серийном ударе молнии с  ис-
пользованием МКР

Ампли-
туда 

волны, 
кА

Хар-ка
имп.
Мкс

Кол-во
ОПН

по линии

Энергия, выделяемая на ОПН, кДж Напря-
жение на 
вводе пи-
тания, кВ

Напря-
жение на 
устрой-

ствах, кВ
Место установки разрядников по линии

1 2 3 4 5 ОЛ

- 637,3 55

- Разр. 417,1 39,3

100 10/350 1 по лин. МКР. Разр. 215,6 27,5

50 1,2/50 1 по лин. МКР. Разр. 217,2 27,6

40 1,2/50 1 по лин. МКР Разр. 223,3 27,8

30 1,2/50 2 по лин. МКР МКР Разр. 126,8 18

20 1,2/50 2 по лин. МКР МКР. Разр. 124,3 18,1

2 по лин. МКР МКР Разр. 128,1 18,2

Защ. 
подход 1,1 13,3 0,4

РШ

ОПН ОПН

ВЛ 10 кВ

Первая
опора

Вторая
опора

Третья
опора

Четвертая
опора

ТДП ТДП ТДП ТДП

A
B
C

Рис. 3. Формирование защищенного подхода к вводу питания в РШ
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не превышает безопасных значений для обо-
рудования ЖАТ, а энергетическая нагрузка на 
ОПН остается в пределах его допустимого ре-
сурса. Разрушение аппаратов не фиксируется. 
При этом напряжение на защищаемых вторич-
ных устройствах находится на уровне, исклю-
чающем пробой изоляции и отказ аппаратуры.

Таким образом, формирование защищен-
ного подхода обеспечивает не только сниже-
ние амплитуды перенапряжения, но и перерас-
пределение энергии импульсного воздействия 
между несколькими дуговыми устройствами, 
что предотвращает перегрузку ОПН на вводе. 
Полученные результаты подтверждают, что 
пространственная концентрация средств за-
щиты в непосредственной близости от защи-
щаемого объекта является необходимым усло-
вием обеспечения устойчивости системы при 
серийных ударах молнии.

Заключение
В результате численного моделирования 

установлено, что эффективность защиты ввода 
питания устройств ЖАТ существенно зависит от 
временной формы грозового импульса и спосо-
ба размещения защитных аппаратов на линии. 
При воздействии импульсов 1,2/50 и 8/20 мкс 
равномерная установка ОПН по длине ВЛ АБ 
10 кВ обеспечивает снижение остаточного на-
пряжения на вводе питания и на защищаемых 
устройствах. Однако такая схема не обеспечива-
ет равномерного распределения энергии между 
средствами защиты: первые по направлению 
распространения волны ОПН воспринимают 
наибольшую нагрузку и могут разрушаться.

При воздействии энергоемкого импульса 
10/350 мкс равномерная установка варистор-
ных ОПН по линии оказывается недостаточ-
ной. Даже увеличение числа средств защиты 
не исключает превышения допустимой энерге-
тической нагрузки и не обеспечивает снижения 
напряжения на вводе питания до требуемого 
уровня. Это показывает ограниченность схем 
защиты, построенных только на применении 
ОПН, при прямых и энергоемких грозовых 
воздействиях.

Показано, что применение МКР на под-
ходе к вводу питания позволяет существенно 
повысить устойчивость системы защиты. В от-
личие от ОПН МКР обеспечивают дуговой ме-

ханизм отвода импульсной энергии и позво-
ляют снизить нагрузку на вводной ОПН. При 
одиночном воздействии 10/350 мкс установка 
двух МКР на линии обеспечивает значительное 
снижение остаточного напряжения и предот-
вращает разрушение вводного ограничителя.

При серийных ударах молнии определя-
ющим фактором становится не только ам-
плитуда перенапряжения, но и накопление 
энергии во вводном ОПН при повторных им-
пульсных воздействиях. Расчеты показали, что 
схемы с ограниченным числом МКР на линии 
не всегда обеспечивают устойчивый режим 
защиты вводов питания устройств ЖАТ. Наи-
более эффективным является формирование 
защищенного подхода, предусматривающего 
установку МКР на ближайших к защищаемо-
му объекту опорах ВЛ АБ. Такая конфигурация 
обеспечивает поэтапное ограничение грозовой 
волны, перераспределение импульсной энер-
гии между несколькими дуговыми средствами 
защиты и снижение энергетической нагрузки 
на вводной ОПН до допустимого уровня.

Полученные результаты подтверждают, что 
защита вводов питания устройств ЖАТ должна 
рассматриваться не как локальная установка 
одного средства защиты у объекта, а как задача 
пространственного размещения средств защиты 
на участке линии, примыкающем к вводу пи-
тания. Дальнейшие исследования целесообраз-
но направить на экспериментальную проверку 
предложенной схемы защищенного подхода на 
физической модели или полигонном участке. 
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Abstract: the article addresses the protection of power supply inputs of rail-
way automation and remote-control devices against lightning overvoltages 
propagating along 10 kV overhead autoblocking lines. It is shown that during 

direct and repeated lightning strikes, the surge arrester installed directly at the 
protected facility may be subjected to unacceptable current and energy loads, 
which reduces the stability of the protection system. To investigate these pro-
cesses, an integrated mathematical model of the system “overhead line – pow-
er supply input – protective devices” has been developed, including a three-
phase distributed-parameter line model, a lightning impact source based on 
the Heidler function, a relay cabinet power supply input model, a frequen-
cy-dependent grounding system model, and nonlinear models of surge arrest-
ers and multi-chamber arresters. The numerical implementation of the model 
was carried out in MATLAB. Computational experiments were performed for 
single and multiple lightning strikes under various protected-approach con-
figurations and different arrangements of protective devices along the line. It 
was found that the uniform installation of surge arresters along the line does 
not provide the required stability under high-energy 10/350 μs impulses due to 
the exceedance of the permissible energy load of the devices. It is shown that 
the use of multi-chamber arresters makes it possible to significantly reduce 
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the voltage at the power supply input and the load on the input surge arrest-
er. The results obtained confirm the promise of spatially organized protection 
schemes that provide step-by-step limitation of the lightning wave and redis-
tribution of impulse energy among several devices under single and multiple 
lightning strikes.

Keywords: lightning strike, mathematical model, protected approaches, impulse 
overvoltages, railway automation and remote control
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Статья посвящена проблеме выбора и обоснования архитектур нейронных сетей для систем техниче-
ского зрения на железнодорожном транспорте. В условиях цифровой трансформации отрасли важ-
ным становится создание надежных интеллектуальных систем поддержки принятия решений, способ-
ных работать в режиме реального времени. В работе проведен сравнительный анализ эффективности 
современных сверточных нейронных сетей и перспективных трансформерных архитектур в задаче 
семантической сегментации ключевых объектов железнодорожной инфраструктуры. Исследование 
базируется на специализированном наборе данных, включающем 8203 изображения, полученных 
с бортовых камер локомотивов в различных погодных и осветительных условиях. Протестированы 
пять моделей искусственного интеллекта: U-Net, U-Net++, DeepLabV3+, MAnet и SegFormer. Оценка 
эффективности проводилась по критериям, включающим метрику Mean Intersection over Union, время 
обработки одного кадра, а также анализ вероятностей ошибок первого (ложная тревога) и второ-
го (пропуск объекта) рода. Экспериментально установлено, что архитектура U-Net++ с энкодером 
DenseNet-121 обеспечивает наиболее сбалансированные показатели, минимизируя критические 
пропуски сигналов при высокой точности локализации. Полученные результаты и предложенные 
критерии оценки позволяют обоснованно подходить к выбору алгоритмов машинного зрения при 
проектировании автономных систем управления и интеллектуальной системы поддержки принятия 
решений машинистов путевых машин.
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 Введение
Современный этап развития транспортного 

комплекса Российской Федерации характери-
зуется масштабной цифровой трансформаци-
ей. Согласно стратегическим направлениям 
в  области цифровой трансформации науки 
и высшего образования 1, внедрение техноло-
гий искусственного интеллекта (ИИ) является 
приоритетным вектором развития высоко-
технологичных отраслей. Внедрение цифро-
вых технологий и развитие интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС) являются ключе-
выми направлениями модернизации железно-

1 Об утверждении стратегического направления в  области цифровой 
трансформации науки и высшего образования: распоряжение Прави‑
тельства Российской Федерации от 21.12.2021 № 3759‑р.

дорожной отрасли. В современной литературе 
уделяется значительное внимание вопросам 
автоматизации технологических процессов 
[1] и роботизации инфраструктуры [2], а также 
перспективам перехода к автономному вожде-
нию [3] и внедрению комплексов автоматизи-
рованного управления движением поездов [4].

Одним из основным элементов таких ин-
теллектуальных систем выступают техноло-
гии машинного зрения, позволяющие эффек-
тивно решать задачи сбора и анализа данных, 
оценки состояния пути и распознавания объ-
ектов [5, 6]. При этом широкое внедрение по-
добных решений требует особого внимания 
к  вопросам обеспечения функциональной 
и информационной безопасности: исследова-
тели активно прорабатывают методы защиты 
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автоматизированных систем управления и объ-
ектов критической информационной инфра-
структуры (КИИ) от угроз [7, 8], в том числе 
с учетом специфики алгоритмов машинного 
обучения [9]. Также известны работы по соз-
данию и внедрению систем автоматического 
управления движением поездов внеуличного 
городского транспорта, магистральных же-
лезных дорог, в том числе высокоскоростных 
пассажирских поездов, развивается новое на-
правление автоматического управления путе-
вых машин [10, 11].

Аппаратные решения и алгоритмы функцио-
нирования систем управления зависят от уровня 
автоматизации [12], требований к безопасности 
движения, диапазона скоростей и условий экс-
плуатации. Одним из требований, предъявля-
емых к автоматическим системам управления 
подвижным составом, является определение 
свободности пути следования подвижного со-
става, что делает необходимым использовать си-
стемы технического зрения (СТЗ). Соответству-
ющие исследования ведутся в ряде организаций: 
РУТ (МИИТ), АО «ВНИИЖТ», АО «НИИАС». 
Аналогичными разработками занимаются за-
рубежные компании (Siemens Mobility, Alstom, 
Thales, Stadler) [13].

Концепция построения подсистемы техни-
ческого зрения для интеллектуальной системы 
поддержки принятия решений (ИСППР) для 
автоматического управления путевых машин 
рассмотрена в [10]. В рамках данной статьи опи-
сывается задача семантической сегментации, 
решение которой осуществляется с помощью 
моделей ИИ. В большинстве существующих 
исследований для сегментации железнодорож-
ной инфраструктуры применяются сверточные 
нейронные сети (CNN) [14, 15]. Развитие ИИ 
привело к появлению новых архитектур ней-
ронных сетей (НС), использующих трансфор-
меры (transformers). В отличие от сверточных 
НС, работающих с локальными признаками, 
трансформерные НС используют механизмы 
глобального внимания (global attention), что 
позволяет эффективнее учитывать контекст 
всей сцены при попиксельной классификации. 
Исследование эффективности такого подхода 
в условиях управления движением подвижных 
единиц железнодорожного транспорта является 
актуальным.

Для оценки качества функционирования 
подсистем технического зрения используются 
два следующих статистических критерия:
•	 ошибка первого рода (α) — вероятность 

того, что препятствие находится на пути 
при его фактическом отсутствии (ложная 
тревога);

•	 ошибка второго рода (β) — вероятность сиг-
нала об отсутствии препятствии при фак-
тическом его наличии (пропуск сигнала).
Целью данной работы является научно 

обоснованный выбор и верификация архитек-
туры НС для интеграции в подсистему техни-
ческого зрения ИСППР на железнодорожном 
транспорте.

Для достижения поставленной цели сфор-
мулированы и решаются следующие задачи:

1. Подобрать из открытых источников спе-
циализированный набор данных, содержащий 
изображения с бортовых камер локомотивов 
в различных погодных условиях и при разной 
освещенности.

2. Реализовать и  обучить современные 
сверточные (U-Net, U-Net++, DeepLabV3+, 
MAnet) и трансформерные (SegFormer) архи-
тектуры НС для задачи семантической сегмен-
тации объектов железнодорожного пути.

3. Провести сравнительный анализ эффек-
тивности исследуемых моделей ИИ по ком-
плексному критерию, включающему Mean 
Intersection over Union (mIoU), время обработ-
ки одного кадра, вероятности ошибок первого 
и второго рода.

4. Выявить наиболее сбалансированную ар-
хитектуру НС, обеспечивающую минимальный 
уровень критических ошибок при сохранении 
требуемого быстродействия в режиме реально-
го времени.

Методология решения задачи, 
используемый инструментарий

Решение задачи семантической сегмента-
ции в НС базируется на архитектурном ша-
блоне «энкодер-декодер» (encoder-decoder), 
который позволяет преобразовывать входное 
изображение в попиксельную карту классов.
•	 Энкодер (encoder) — это часть нейронной 

сети, отвечающая за блок формирования 
признаков (backbone). Его задача заклю-
чается в  постепенном сжатии входного 
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изображения и извлечении из него высо-
коуровневой семантической информации. 
В процессе обработки в энкодере происхо-
дит уменьшение пространственного раз-
решения (размера картинки) и увеличение 
количества каналов, что позволяет сети 
«понимать», какие именно объекты нахо-
дятся в кадре (например, рельсы или по-
езд), игнорируя фоновые шумы.

•	 Декодер (decoder) — это восстанавливаю-
щая часть сети. Его задача — перенести из-
влеченные энкодером признаки обратно 
в исходное пространственное разрешение 
изображения. Декодер сопоставляет на-
копленную семантическую информацию 
с конкретными координатами пикселей, 
что позволяет точно локализовать границы 
объектов инфраструктуры.
В данном исследовании в качестве энкодеров 

рассматриваются следующие семейства архитек-
тур: ResNet [16], EfficientNet [17] и DenseNet [18]. 
Применение НС, предварительно обученных на 
больших наборах данных, реализует механизм 
обучения (transfer learning), что позволяет уско-
рить процесс настройки моделей ИИ.

Сравнительный анализ эффективности 
попиксельной классификации проводился 
для сверточных нейронных сетей U-Net [19], 
U-Net++ [20], DeepLabV3+ [21] и MAnet [22]. 
Наряду с  классическими сверточными ре-
шениями в данной работе рассматривается 
современная трансформерная архитектура 
SegFormer [23]. Выбранный набор моделей ИИ 
позволяет оценить эффективность различных 
архитектурных решений в задачах семантиче-
ской сегментации для СТЗ на железнодорож-
ном транспорте.

Для проведения имитационного модели-
рования функционирования моделей ИИ ис-
пользовался программный набор на базе языка 
программирования Python и библиотеки глубо-
кого обучения PyTorch. Проектирование и об-
учение моделей семантической сегментации 
осуществлялось с применением открытой би-
блиотеки segmentation_models.pytorch, которая 
предоставляет унифицированный интерфейс 
для интеграции различных НС и архитектурных 
компонентов. Все расчеты производились с ис-
пользованием программно-аппаратной архитек-
туры CUDA на графическом ускорителе NVIDIA 

RTX A5000 с вычислительной мощностью по 
количеству операций в секунду 27,8 TFLOPS 
и объемом видеопамяти (VRAM) 24 Гб.

Описание данных и подготовка 
эксперимента

Для обучения и тестирования моделей ИИ 
использовался специализированный набор 
данных RailDataSets от санкт-петербургского 
филиала АО «НИИАС» [24], сформированный 
на основе видеопотоков с бортовых камер ло-
комотивов, работающих в реальных условиях 
эксплуатации. Общий объем выборки составил 
8203 изображения.

Данные для проведения имитационных 
экспериментов содержат попиксельную раз-
метку для трех классов объектов, значимых для 
функционирования СТЗ и ИСППР:

1. Путь движения подвижного состава 
(MainRailPolygon) — область рельсового по-
лотна, по которому движется локомотив.

2. Соседние пути движения (AlternativeRail-
Polygon) — смежные железнодорожные пути.

3. Поезда (Train) — вагоны и локомотивы, 
находящиеся в зоне видимости.

В рамках предобработки данных все исход-
ные изображения приводились к единому раз-
решению 512 × 512 пикселей. Выбор данного 
геометрического размера входного слоя про-
диктован необходимостью последующей экс-
периментальной проверки качества функцио-
нирования ИСППР с применением реального 
бортового вычислительного устройства. Его 
специфика заключается в ограничениях по объ-
ему VRAM, который распределяется не только 
на модель семантической сегментации, но и на 
другие задачи, решаемые системой. Разрешение 
512 × 512 пикселей является максимально воз-
можным для используемого бортового вычисли-
тельного устройства, что гарантирует обработку 
видеопотока в режиме реального времени без 
превышения лимитов памяти и возникновения 
ошибок нехватки ресурсов.

Для увеличения числа обучающей выборки 
проведена аугментация исходных данных: слу-
чайное изменение яркости и контрастности, 
а также внесение геометрических искажений. 
Выборка была разделена в пропорции: 80 % — 
обучающая, 10 % — валидационная и 10 % — 
тестовая.
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Имитационные эксперименты 
и их результаты

Оценка критериев качества моделей се-
мантической сегментации проводилась с ис-
пользованием метрики Intersection over Union 
(IoU), также известной как индекс Жаккара. 
Данная метрика определяет степень перекры-
тия предсказанной маски (Ai) и эталонной 
разметки (Bi):

	 	 (1)

где i — номер класса.
Для оценки качества функционирования 

моделей ИИ по всем классам объектов, опи-

санных выше, использовалось усреднение зна-
чения метрики IoU (2):

	 	 (2)

где N — число классов.
Для оценки влияния архитектуры энкоде-

ра на характеристики моделей был проведен 
анализ по единой методике для всех исследу-
емых архитектур. В качестве примера в табл. 1 
представлены результаты для архитектуры 
U-Net++, демонстрирующие зависимость ка-
чества сегментации, времени обработки одного 
кадра и объема модели (количество обучаемых 
параметров) от выбора энкодера.

Рис. 1. Примеры изображений из набора данных с попиксельной разметкой 
(синий — MainRailPolygon, зеленый — AlternativeRailPolygon, красный — Train)

ТАБЛИЦА 1. Влияние выбора энкодера на характеристики архитектуры U-Net++

Энкодер Параметры, 
млн

Время обработки 
одного кадра, мс IoU MainRail IoU AlternativeRail IoU Train mIoU

ResNet‑34 26 9,39 0,873 0,685 0,763 0,774

ResNet‑101 68 20,13 0,861 0,699 0,773 0,778

EfficientNet-b2 10 20,05 0,868 0,674 0,763 0,768

EfficientNet-b4 21 32,67 0,887 0,699 0,790 0,792

DenseNet‑121 30 31,51 0,898 0,721 0,796 0,805

DenseNet‑201 48 38,83 0,901 0,716 0,797 0,805
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Аналогичный анализ был выполнен для 
всех архитектур. Для DeepLabV3+ тести-
рование с  энкодерами семейства DenseNet 
технически не осуществлялось ввиду огра-
ничений совместимости в используемой реали-
зации библиотеки segmentation_models.pytorch. 
Для трансформерной архитектуры SegFormer 
применялись специализированные энкодеры 
на базе MiT (Mix Transformer) [23].

По результатам, представленным в табл. 1, 
можно сделать следующие выводы:

1. Рост числа параметров энкодера не га-
рантирует пропорционального улучшения ка-
чества: EfficientNet-b2 (10 млн параметров) 
показывает mIoU = 0,768, уступая ResNet‑34 
(26 млн, mIoU = 0,774).

2. Архитектуры на базе DenseNet демон-
стрируют наилучшее качество сегментации.

3. Увеличение глубины энкодера (ResNet‑34 
→ ResNet‑101) дает незначительный прирост 
mIoU (+0,004) при росте времени обработки 
кадра более чем в 2 раза.

4. Лучшей комбинацией для архитектуры 
U-Net++ является связка с DenseNet‑121.

По описанной методике был проведен ана-
лиз влияния выбора энкодера для всех пяти 
исследуемых архитектур. Сводные результа-
ты, отражающие лучшие конфигурации каж-
дой архитектуры по критериям, представлены 
в табл. 2 и 3.

Для детальной оценки качества сегмента-
ции проведен анализ значений критерия IoU 
по отдельным классам объектов. На рис. 2 
представлены результаты для конфигураций 
моделей, отобранных по критерию mIoU 
(табл. 2).

На рис.  2 представлены значения IoU 
по классам объектов для каждого типа ар-
хитектуры моделей c наилучшими значе-
ниями критерия mIoU. Согласно графику, 
наименьшее качество сегментации зафик-
сировано для класса AlternativeRailPolygon 
(0,66–0,74), что свидетельствует о его наи-
большей сложности для распознавания всеми 

ТАБЛИЦА 2. Лучшие конфигурации каждой архитектуры по критерию качества (mIoU)

Архитектура Энкодер Параметры, млн mIoU

U-Net DenseNet‑201 28 0,769

U-Net++ DenseNet‑121 30 0,805

DeepLabV3+ EfficientNet-b4 18 0,765

MAnet DenseNet‑201 133 0,791

SegFormer mit-b2 27 0,804

0,889 0,898 0,877 0,895 0,882

0,697 0,721
0,660

0,695
0,7360,722

0,796
0,759 0,774 0,793
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Рис. 2. Значения критерия качества сегментации по классам объектов 
для исследуемых архитектур
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архитектурами. Остальные классы, в частности 
MainRailPolygon и Train, определяются моде-
лью увереннее.

Помимо качества сегментации, важным 
требованием к моделям ИИ в составе борто-
вых СТЗ является скорость обработки одно-
го кадра, определяющая возможность работы 
с видеопотоком в режиме реального времени. 
В табл. 3 представлены лучшие конфигурации 
каждой архитектуры, отобранные по мини-
мальному времени обработки одного кадра. 
Данные результаты позволяют оценить ком-
промисс между точностью и временем обра-
ботки одного кадра для использования моделей 
на бортовых вычислительных устройствах.

Анализ данных, представленных в табл. 3, 
показывает, что использование энкодера 
ResNet‑34 позволяет достичь минимального 
времени обработки одного кадра (7–11 мс) 
для всех сверточных архитектур. Наилучшей 
по времени обработки одного кадра является 
модель DeepLabV3+ с энкодером ResNet‑34 
(7,02 мс), что делает данную конфигурацию 
предпочтительной для систем с  жесткими 
требованиями к времени работы. Архитекту-
ра SegFormer при времени обработки одного 
кадра 21,48 сохраняет качество сегментации 
на уровне лидера по точности сегментации 
(mIoU = 0,804).

По данным из табл. 2 и 3 можно сделать 
следующие выводы:

1. Лидерами по качеству сегментации ока-
зались модели архитектуры Unet++, SegFormer 
и MaNet. При использовании энкодеров типа 
DenseNet наблюдается наилучшее качество 
работы, однако время обработки одного кадра 
возрастает по сравнению с другими рассмо-
тренными энкодерами.

2. Повышение числа обучаемых параметров 
у энкодеров приводит к увеличению качества 
работы моделей ИИ, но иногда это увеличение 
незначительно. Время обработки одного кадра 
при этом может возрастать в 1,5–2 раза.

3. По полученным данным сверточная 
модель архитектуры U-Net++ с  энкодером 
DenseNet‑121 показала себя лидером по крите-
рию mIoU (0,805), в то же время трансформер-
ная модель SegFormer с энкодером mit-b2 де-
монстрирует практически идентичное значение 
mIoU (0,804). Модель SegFormer (mit-b2) дости-
гает таких значений при меньшем количестве 
обучаемых параметров (27 млн), чем U-Net++ 
(DenseNet‑121) с 30 млн параметров. Модель 
U-Net++ (DenseNet‑121) обрабатывает один 
кадр в среднем за 31,51 мс, у модели SegFormer 
время обработки составляет 21,48 мс.

Анализ результатов, представленных выше, 
позволяет перейти от оценки качества сегмен-
тации к оценке применимости моделей ИИ 
в составе бортовых СТЗ железнодорожного 
подвижного состава. Используя данные о ка-
честве сегментации (mIoU) моделей и времени 
обработки одного кадра, для дальнейшего ис-
следования в составе ИСППР были отобраны 
три архитектуры:

1. U-Net++ (backbone: DenseNet‑121) вы-
брана как архитектура, показавшая наивысшие 
критерии качества.

2. SegFormer (backbone: mit-b2) включена 
в анализ как современная альтернатива клас-
сическим сверточным сетям на базе трансфор-
меров. Модель продемонстрировала сопоста-
вимый с лидером уровень качества.

3. DeepLabV3+ (backbone: Resnet‑34) выбра-
на как наиболее быстродействующая модель из 
рассмотренных.

ТАБЛИЦА 3. Лучшие конфигурации каждой архитектуры по критерию времени обработки 
одного кадра

Архитектура Энкодер Параметры, млн Время обработки одного 
кадра, мс mIoU

U-Net ResNet‑34 24 8,10 0,764

U-Net++ ResNet‑34 26 9,39 0,774

DeepLabV3+ ResNet‑34 22 7,02 0,753

MAnet ResNet‑34 32 11,00 0,764

SegFormer mit-b2 27 21,48 0,804
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Методология оценки эксплуатационной 
надежности в составе ИСППР

В рамках разработки ИСППР машиниста 
специальной путевой машины [10] критерии 
качества семантической сегментации (IoU, 
mIoU) недостаточно для полной оценки без-
опасности системы. Учитывая известные 
трудности формирования матрицы штрафов, 
в качестве характеристик, существенно опре-
деляющих качество работы системы, будем 
считать вероятности α- и β-ошибок.

Для расчета вероятностей ошибок была со-
брана тестовая выборка из 1000 изображений, 
содержащих препятствия на пути. Исполь-
зуемый алгоритм обнаружения препятствий 
является предварительным и служит только 
для сравнения архитектур сегментации в оди-
наковых условиях. Все модели тестировались 
при одинаковых настройках обработки. По-
казатели вероятностей ошибок, приведенные 
в табл. 4, достаточно высокие, так как разра-
ботка всей системы находится на начальном 
этапе и не проводилась полная настройка всех 
ее компонентов. Тем не менее разница в ре-
зультатах между моделями позволяет объектив-
но сравнить их эксплуатационную надежность. 
В табл. 4 приведены расчетные значения веро-
ятностей возникновения α- и β-ошибок для 
отобранных архитектур. Эти данные позволя-
ют оценить не только качество сегментации, 
но и потенциальные риски при эксплуатации 
моделей ИИ в составе систем безопасности.

ТАБЛИЦА 4. Ошибки первого и второго рода 
для отобранных моделей

Архитектура α-ошибка β-ошибка

U-Net++ 0,36 0,37

DeepLabV3+ 0,29 0,39

SegFormer 0,20 0,43

Анализ результатов, представленных 
в табл. 4, дает возможность определить пер-
спективы внедрения конкретных ИИ-моделей 
в состав ИСППР:

1. Архитектура U-Net++ показала себя как 
наиболее надежное решение с точки зрения 
минимизации β-ошибки. Поскольку в желез-
нодорожной сфере пропуск объекта на пути 

представляет наибольшую угрозу, данная мо-
дель является приоритетной для алгоритмов 
обнаружения препятствия.

2. Модель SegFormer продемонстрировала 
самую низкую вероятность α-ошибки, что оз-
начает минимальное число ложных срабатыва-
ний. Данное свойство важно для систем мони-
торинга, целью которых является исключение 
необоснованных задержек в движении поездов. 
Тем не менее риск пропуска сигнала у данной 
архитектуры остается значительным.

Заключение
Проведенное исследование посвящено 

сравнительному анализу архитектур сверточ-
ных и трансформерных нейронных сетей при-
менительно к задаче локализации элементов 
железнодорожной инфраструктуры. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что при 
близких показателях качества различных моде-
лей определяющую роль в выборе архитекту-
ры играют конкретные условия эксплуатации 
и состав требований к системе.

По совокупности критериев, связанных 
с  обеспечением безопасности движения, 
наиболее перспективной признана связка 
U-Net++ с энкодером DenseNet‑121. Данная 
конфигурация отличается не только высоким 
качеством семантической сегментации, но 
и минимальным среди рассмотренных вари-
антов уровнем пропусков целевых объектов. 
Поскольку для бортовых систем предупреж-
дения столкновений снижение вероятности 
ошибки второго рода является приоритет-
ным, именно эта архитектура рекомендуется 
к внедрению в ИСППР.

Там, где критичным требованием выступа-
ет минимизация ложных срабатываний, пред-
почтительным решением является SegFormer. 
Экспериментально установлено, что транс-
формерная архитектура демонстрирует наи-
меньший уровень α-ошибки. Сокращение 
числа ложных срабатываний исключает 
неоправданные торможения подвижного со-
става и связанные с ними потери пропускной 
способности.

В  сценариях с  жесткими ограничения-
ми по вычислительным ресурсам и времени 
отклика обоснованным выбором является 
DeepLabV3+. Время обработки одного кадра 
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составляет 7,02 мс, что существенно превос-
ходит остальные архитектуры по быстродей-
ствию. Показатели сегментации при этом 
остаются на приемлемом уровне, что делает 
модель пригодной для применения в системах 
реального времени.

Таким образом, универсального решения 
для всех условий эксплуатации не существу-
ет, а значит, выбор архитектуры НС должен 
опираться на комплексный анализ точности 
локализации, вероятностей ошибок первого 
и второго рода, а также производительности. 
Предложенная методика многокритериальной 
оценки обеспечивает обоснованный подбор 
алгоритмов под конкретные требования бор-
тового оборудования.				   

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания от 15.01.2026 № 103-00001-26-00 
за счет бюджетного финансирования.
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Abstract: this article addresses the problem of selecting and substantiating neu‑
ral network architectures for computer vision systems in railway transport. In the 
context of digital transformation within the industry, the development of reliable 
intelligent decision support systems capable of real-time operation has become 
a critical priority. This study presents a comparative analysis of the effectiveness 
of modern convolutional neural networks and emerging transformer-based 
architectures for the semantic segmentation of key railway infrastructure ob‑
jects. The research is based on a specialized dataset comprising 8,203 images 
captured by onboard locomotive cameras under diverse weather and lighting 
conditions. Five artificial intelligence models were evaluated: U-Net, U-Net++, 
DeepLabV3+, MAnet, and SegFormer. Performance assessment was conducted us‑
ing criteria including the Mean Intersection over Union (mIoU) metric, inference 
speed, and analysis of Type I (false alarm) and Type II (missed detection) error 
probabilities. Experimental results demonstrate that the U-Net++ architecture 
with a DenseNet-121 encoder delivers the most balanced performance, minimiz‑
ing critical missed detections while maintaining high localization accuracy. The 
findings and proposed evaluation criteria provide a structured framework for the 
substantiated selection of machine vision algorithms in the design of autono‑
mous control systems and intelligent decision support systems for operators of 
track maintenance machinery.

Keywords: semantic segmentation, convolutional neural networks, transformers, 
computer vision, railway infrastructure, artificial intelligence
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 Введение
Развитие цифровых технологий в транс-

портной отрасли сопровождается расшире-
нием задач автоматизированного контроля 
состояния инфраструктуры, подвижного со-
става и прилегающих технологических зон. 
Для железнодорожного транспорта данное на-
правление имеет особую значимость, посколь-
ку безопасность движения напрямую зависит 
от своевременного выявления отклонений от 
штатного состояния пути, вагонов, станцион-

ных объектов и иных элементов транспортной 
системы. Традиционные методы визуального 
контроля, основанные на периодических ос-
мотрах персоналом, обладают рядом ограни-
чений, связанных с высокой трудоемкостью, 
зависимостью от квалификации исполнителя, 
ограниченной периодичностью контроля и ри-
ском пропуска опасных ситуаций [1, 2].

Одновременно с этим в последние годы 
активно развиваются методы компьютер-
ного зрения, интеллектуального анализа 
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изображений и  видеопоследовательностей, 
а также средства мобильного и стационарного 
видеомониторинга [3, 4]. На железнодорожном 
транспорте это создает предпосылки для пере-
хода от эпизодического визуального контроля 
к непрерывному или квазинепрерывному авто-
матизированному наблюдению [5, 6]. При этом 
одной из наиболее сложных задач остается об-
наружение не только заранее известных клас-
сов объектов, но и любых визуальных отклоне-
ний, которые не соответствуют нормальному 
состоянию контролируемой зоны и потенци-
ально могут представлять угрозу безопасности 
движения, нарушать технологический процесс 
или указывать на нештатную ситуацию [7, 8].

В прикладных задачах железнодорожного 
транспорта такая постановка особенно важна, 
поскольку состав потенциально опасных объ-
ектов заранее не всегда может быть исчерпы-
вающе задан. В реальных условиях в контроли-
руемой зоне могут появляться как посторонние 
предметы, так и конструктивные изменения, 
следы вмешательства, временные препятствия, 
элементы технологического оборудования, 
расположенные вне допустимых границ, либо 
иные визуальные аномалии. В связи с этим 
более перспективным представляется подход, 
ориентированный не только на детекцию кон-
кретного заранее размеченного класса, но и на 
выявление отклонения от эталонной или до-
пустимой конфигурации сцены [9, 10].

Целью настоящей статьи является разра-
ботка подхода к построению интеллектуаль-
ной системы обнаружения аномальных объ-
ектов в железнодорожной зоне по видеопотоку 
в реальном времени. Для достижения постав-
ленной цели решаются задачи формализации 
объекта исследования, разработки структурно-
функциональной схемы системы, описания 
алгоритма принятия решения и определения 
направлений дальнейшей экспериментальной 
верификации предложенного подхода.

Анализ задач автоматизированного 
обнаружения аномалий в железно- 

дорожной зоне
Современные системы видеомониторинга 

транспортных объектов целесообразно раз-
делять по признаку размещения источника 
видеоданных на стационарные и мобильные. 

К стационарным относятся системы видео-
наблюдения, устанавливаемые на вокзалах, 
станциях, грузовых терминалах, переездах 
и иных объектах инфраструктуры. Их досто-
инством является непрерывность наблюдения 
в фиксированной зоне, однако область контро-
ля при этом ограничена положением камеры 
и не всегда охватывает протяженные или труд-
нодоступные участки [2, 8].

К мобильным относятся системы, разме-
щаемые на подвижных носителях, в том числе 
на беспилотных авиационных системах. Их 
использование позволяет быстро менять кон-
фигурацию наблюдения, выполнять обследо-
вание протяженных участков и формировать 
необходимые ракурсы съемки [11, 12]. Вместе 
с тем такие системы предъявляют повышенные 
требования к устойчивости алгоритмов обра-
ботки изображений, поскольку видеопоток ха-
рактеризуется изменением масштаба, ракурса, 
освещенности и фона [11].

При этом как в стационарных, так и в мо-
бильных системах широко применяются спе-
циализированные средства технического зре-
ния, ориентированные на поиск дефектов или 
объектов определенного типа [13, 14]. Однако 
для железнодорожных приложений такого под-
хода не всегда достаточно, поскольку опасная 
ситуация может быть связана не только с зара-
нее известным объектом, но и с произвольным 
нарушением нормального состояния контро-
лируемой зоны [3, 10].

В рамках настоящей работы под аномаль-
ным объектом понимается объект, область 
изображения или совокупность визуальных 
признаков, наличие которых в контролируе-
мой зоне не соответствует ее нормативному, 
эксплуатационно допустимому или ожидае-
мому состоянию. Соответственно, задача ин-
теллектуальной системы состоит в том, чтобы 
по видеопотоку в реальном времени выделять 
такие отклонения, оценивать их значимость 
и формировать уведомление оператору [3, 4].

С практической точки зрения для желез-
нодорожной зоны целесообразно выделять 
несколько типовых групп аномалий, различаю-
щихся по происхождению, продолжительности 
существования и потенциальным последствиям. 
К первой группе относятся посторонние пред-
меты и  временные препятствия, появление 
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которых в контролируемой области не предус-
мотрено нормальным режимом эксплуатации. 
Это могут быть фрагменты груза (обломки, про-
сыпавшиеся сыпучие материалы, осколки), эле-
менты упаковки (оберточная бумага, коробки, 
палеты), инструмент (ломы, монтажные при-
способления, молотки), инвентарь (запасные 
части, расходные материалы, временно скла-
дируемые материалы), временно размещенное 
оборудование (переносные светильники, вре-
менные ограждения, вспомогательные устрой-
ства), а также иные объекты, присутствие кото-
рых способно нарушить безопасность движения 
или осложнить проведение технологических 
операций. Для систем интеллектуального ви-
деомониторинга данная группа особенно важ-
на, поскольку такие объекты могут иметь кра-
тковременный характер появления и не всегда 
поддаются описанию через заранее фиксиро-
ванный перечень классов.

Ко второй группе относятся нештатные 
конструктивные изменения и локальные от-
клонения конфигурации контролируемого 
объекта. Для подвижного состава это может 
выражаться в изменении состояния наружных 
элементов, появлении деформаций, нарушении 
штатного положения деталей, смещении навес-
ного оборудования либо возникновении визу-
ально различимых признаков повреждения. 
Для инфраструктурных объектов аналогич-
ные аномалии могут проявляться в изменении 
очертания контролируемой зоны, появлении 
нетипичных контуров, раскрытии зазоров, ло-
кальном разрушении либо ином нарушении 
ожидаемой геометрии объекта [13, 14].

К третьей группе относятся изменения ви-
зуального состояния, связанные не столько 
с появлением отдельного предмета, сколько 
с нарушением эксплуатационной картины на-
блюдаемой зоны. Это могут быть аномальные 
затемнения, нетипичные текстурные измене-
ния, локальные области загрязнения, следы 
утечек, повреждения окраски, нарушения по-
верхности либо иные признаки, свидетель-
ствующие о переходе объекта из нормального 
состояния в нештатное. Для подобных случаев 
особое значение приобретает не только факт 
локализации области отклонения, но и оценка 
ее пространственной значимости относительно 
контролируемой зоны.

Предлагаемый подход является универ-
сальным, поскольку допускает применение 
системы как для контроля элементов желез-
нодорожного подвижного состава, так и для 
наблюдения за путевой инфраструктурой, 
станционными участками и прилегающими 
зонами. Кроме того, он допускает использо-
вание различных источников видеоданных, 
включая стационарные камеры и мобильные 
платформы [2, 15].

Формализованная 
постановка задачи

Пусть входной информацией системы яв-
ляется видеопоток:

	 	 (1)

где It — кадр видеопоследовательности с индек-
сом t;
t  — номер анализируемого кадра;
T — количество анализируемых кадров.
Для каждого кадра выделяется контроли-

руемая область:

	 	 (2)

соответствующая железнодорожной зоне, 
в пределах которой должно осуществляться об-
наружение аномалий. В зависимости от сцена-
рия применения под Ωt может пониматься зона 
борта вагона, зона подвагонного пространства, 
полоса пути, междупутье, область платформы, 
участок переезда или иная часть сцены, пред-
ставляющая интерес для анализа.

Состояние контролируемой области опи-
сывается вектором признаков:

	 	 (3)

где F (·) — оператор извлечения признаков, 
формирующий представление текущего 
состояния сцены.
В качестве базовой реализации данного 

оператора в  рамках предлагаемого подхода 
может рассматриваться сверточный нейросе-
тевой экстрактор признаков, обеспечивающий 
формирование компактного семантического 
описания контролируемой зоны и приемлемый 
компромисс между точностью и быстродей-
ствием при обработке видеопотока в реальном 
времени. При этом итоговое представление 
может включать геометрические, текстурные, 
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контурные, цветовые и высокоуровневые се-
мантические признаки [3, 9].

Для описания нормального состояния вво-
дится эталонное представление Fref, характери-
зующее допустимую конфигурацию наблюдае-
мой зоны. Тогда меру аномальности текущего 
состояния можно определить как:

	 	 (4)

где D (·) — функция расстояния, рассогласо-
вания или иной меры отклонения между 
текущим и эталонным состоянием.
Для практической железнодорожной за-

дачи одного только показателя отклонения 
недостаточно. Необходимо учитывать также 
уверенность классификатора и положение об-
наруженного объекта относительно опасной 
части контролируемой зоны. Поэтому предла-
гается использовать интегральный показатель:

	 	 (5)

где pt — оценка уверенности распознавания или 
принадлежности объекта к аномальному 
классу;
rt — коэффициент пространственной зна-
чимости, отражающий расположение об-
наруженного объекта в пределах контроли-
руемой зоны;
α, β, γ — весовые коэффициенты, определя-
емые при настройке системы.
Содержательно величина at характеризует 

степень отклонения текущего состояния сце-
ны от эталонной конфигурации и позволяет 
зафиксировать сам факт визуальной аномалии, 
даже если она не относится к заранее извест-
ному классу объектов. Величина pt отражает 
достоверность классификационного решения 
и позволяет учитывать надежность интерпре-
тации обнаруженного отклонения. Коэффици-
ент rt необходим для учета положения объекта 
в пределах контролируемой зоны, поскольку 
одинаковые по форме и размерам аномалии мо-
гут иметь различную эксплуатационную значи-
мость в зависимости от их локализации. В этом 
случае весовые коэффициенты α, β, γ задают от-
носительный вклад каждого из указанных фак-
торов в итоговую оценку и могут подбираться 
с учетом сценария применения системы, тре-
бований к чувствительности обнаружения и до-
пустимого уровня ложных срабатываний.

Тогда бинарное решение по текущему кадру 
формируется по правилу:

	 	 (6)

где τ — порог принятия решения.
Для снижения количества ложных срабаты-

ваний целесообразно использовать временную 
верификацию по последовательности кадров, 
поскольку единичные срабатывания могут быть 
обусловлены шумом, смазыванием изображе-
ния, изменением освещенности или случайны-
ми особенностями фона [4, 16]. Итоговое реше-
ние о формировании тревожного сообщения 
может быть определено следующим образом:

	 	 (7)

где k  — длина окна временного анализа; 
m — минимальное количество подтвержда-
ющих срабатываний в пределах окна.
Дополнительным ограничением является 

требование работы в реальном времени, что 
особенно важно для задач обнаружения пре-
пятствий и  вторжений в  железнодорожной 
зоне [13, 17]. Если fv — частота поступления 
кадров, а Tproc — время обработки одного кадра, 
то для выполнения условия реального времени 
должно соблюдаться соотношение:

	 	 (8)

Пусть тип выявляемой аномалии определя-
ется оператором классификации:

	 	 (9)

где C (·) — оператор классификации, опреде-
ляющий тип аномалии;
θc — совокупность параметров модели клас-
сификации;
ct — класс аномалии, определяемый по век-
тору признаков Ft.
Оценка уверенности классификатора в от-

несении текущего наблюдаемого объекта 
к классу ct задается величиной:

	 	 (10)
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где pt ∈ [0,1] — характеризует достоверность 
принятого классификационного решения.
Локализация обнаруженного объекта на 

изображении может быть представлена огра-
ничивающей областью:

	 	 (11)

где xt, yt — координаты положения области ло-
кализации на кадре;
wt, ht — ее ширина и высота соответственно.
Коэффициент пространственной значи-

мости аномального объекта определяется как 
функция его положения в пределах контроли-
руемой зоны:

	 	 (12)

где R (·) — функция, учитывающая взаимное 
расположение области локализации bbox 
и контролируемой зоны Ωt. Такая запись 
позволяет формализовать различную кри-
тичность аномалий в зависимости от их по-
ложения в кадре.
Результаты анализа текущего кадра или со-

бытия сохраняются в виде набора данных:

	 	 (13)

где Mt — сопутствующие метаданные входного 
потока;
Dt — совокупность данных, сохраняемых по 
результатам анализа.
На основе множества сохраненных резуль-

татов формируется обучающий набор:

	 	 (14)

где Tsel — множество моментов времени или ка-
дров, отобранных для последующего обу
чения и дообучения моделей.
Параметры модуля извлечения признаков 

и оценки аномальности далее обозначаются 
как θf. В этом случае формализованная поста-
новка задачи охватывает не только обнаруже-
ние и классификацию аномального объекта, но 
и накопление данных для последующей адапта-
ции параметров моделей в процессе эксплуата-
ции системы.

Таким образом, формализованная задача 
состоит в построении отображения, которое по 
последовательности кадров видеопотока и вы-
деленной контролируемой области вырабаты-
вает решение о наличии либо отсутствии ано-
мального объекта, учитывая меру отклонения 
от нормального состояния, пространственную 
значимость обнаруженного объекта, временное 
подтверждение события и ограничение по вре-
мени обработки.

Структурно-функциональная схема 
интеллектуальной системы

Предлагаемая интеллектуальная систе-
ма обнаружения аномальных объектов в же-
лезнодорожной зоне в  виде структурно-
функциональной схемы представлена на рис. 1 
и строится по модульному принципу. Это позво-
ляет обеспечить универсальность применения, 
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обработка данных

Выделение 

контролируемой 

зоны
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема интеллектуальной системы обнаружения 
аномальных объектов в железнодорожной зоне
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а также адаптацию к различным источникам 
видеоданных и сценариям эксплуатации.

На структурно-функциональной схеме 
(рис. 1) используются обозначения, введен-
ные в разделе формализованной постановки 
задачи. Дополнительно приняты следующие 
обозначения:
•	  — кадр после предварительной обработки;
•	 θf и θc — совокупности параметров модулей 

извлечения признаков и классификации 
соответственно.
На вход системы поступают видеоданные It 

и сопутствующие метаданные Mt от источника 
наблюдения (рис. 1). В качестве такого источ-
ника могут использоваться стационарные ви-
деокамеры либо мобильные платформы, в том 
числе беспилотные авиационные системы 
с установленными камерами [11, 12]. Во внеш-
нем контуре осуществляются прием исходной 
информации и визуализация результатов ана-
лиза, тогда как основная обработка данных вы-
полняется в облачном сервере.

В модуле предварительной обработки из 
исходных видеоданных формируется предобра-
ботанный кадр . На данном этапе выполня-
ются стабилизация изображения, подавление 
шумов, нормализация яркости и контраст-
ности, а также приведение данных к формату, 
пригодному для дальнейшего анализа. Ис-
пользование этого модуля позволяет снизить 
влияние помех и повысить устойчивость по-
следующих этапов обработки.

В модуле выделения контролируемой зоны 
из кадра  формируется область Ωt ⊂ It, непо-
средственно относящаяся к решаемой задаче. 
Ограничение области анализа только техноло-
гически значимым участком сцены позволяет 
уменьшить вычислительные затраты и одно-
временно снизить вероятность ложных сраба-
тываний в фоновом окружении. В зависимости 
от сценария применения контролируемая зона 
может определяться геометрически по заранее 
заданной маске, по результатам сегментации 
сцены или по совокупности признаков.

В модуле извлечения признаков и оценки 
аномальности по данным контролируемой зоны 
Ωt формируется вектор признаков Ft, характе-
ризующий текущее состояние сцены. Одновре-
менно с использованием эталонного представ-
ления Fref и параметров модели θf вычисляются 

мера аномальности at и коэффициент простран-
ственной значимости rt, отражающие степень 
отклонения наблюдаемой сцены от нормально-
го состояния и критичность положения объекта 
в пределах контролируемой зоны.

Сформированный вектор признаков Ft 
передается в модуль классификации типа ано-
малии, где определяются класс выявленного 
события ct и оценка уверенности pt. Результаты 
обработки далее поступают в модуль принятия 
решения и временной верификации, в кото-
ром формируется итоговое решение о наличии 
аномального объекта, а также данные локали-
зации и сопутствующая классификационная 
информация.

Полученные результаты передаются во 
внешний контур для визуализации оператору 
и одновременно сохраняются в модуле хране-
ния данных в виде набора Dt. На основе на-
копленных данных формируется обучающий 
массив Dtrain, используемый для последующего 
обновления параметров моделей θf, θc и эталон-
ного представления Fref.

Таким образом, структурно-функциональ-
ная схема отражает состав основных модулей 
системы, характер информационных потоков 
между ними и наличие адаптивного контура, 
обеспечивающего последующее повышение 
качества обнаружения и классификации ано-
мальных объектов.

Алгоритм обнаружения аномальных 
объектов по видеопотоку

Алгоритм обнаружения аномальных объ-
ектов реализует последовательную обработку 
входного видеопотока в  реальном времени 
и ориентирован на анализ каждого поступаю-
щего кадра либо временного окна кадров. Его 
логика соответствует блок-схеме, представлен-
ной на рис. 2. Рассмотрим последовательность 
операций, выполняемых при обработке одного 
кадра или временного окна.

Алгоритм, представленный на рис. 2, задает 
порядок выполнения операций при обработке 
очередного кадра видеопотока и использует 
обозначения, введенные в разделе формали-
зованной постановки задачи. После формиро-
вания признакового описания контролируемой 
зоны и вычисления необходимых оценок вы-
полняется расчет интегрального показателя 
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значимости события qt по выражению (5), по-
сле чего полученное значение сравнивается 
с порогом τ в соответствии с правилом (6).

Если условие превышения порога не вы-
полняется, текущий кадр не рассматривается 
как носитель значимого аномального события, 
и система переходит к обработке следующего 
входного набора данных. Если же порог вы-
полнен, запускается этап временной верифи-
кации, в рамках которого решение уточняется 
на последовательности кадров по правилу (7). 
Такой порядок позволяет исключить одиноч-
ные ложные срабатывания, возникающие 

вследствие шумов, кратковременных иска-
жений изображения, локальных засветок или 
случайных особенностей фона.

При подтверждении события формирует-
ся итоговое решение Yt, которое передается 
оператору совместно с оценкой значимости, 
локализацией области отклонения и резуль-
татом классификации. После этого система 
возвращается к обработке следующего кадра, 
что обеспечивает непрерывный циклический 
режим функционирования в реальном време-
ни. Параллельно результаты анализа могут со-
храняться для последующего формирования 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма обнаружения аномальных объектов по видеопотоку
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обучающего массива, однако данный контур 
носит вспомогательный характер и не изменя-
ет основной последовательности алгоритмиче-
ских переходов.

Таким образом, блок-схема на рис. 2 опи-
сывает не состав модулей системы, а после-
довательность вычислительных и логических 
шагов, обеспечивающих переход от оценки те-
кущего состояния сцены к принятию решения 
о наличии или отсутствии аномального объек-
та. В отличие от структурно-функциональной 
схемы, отражающей состав и связи модулей 
системы, блок-схема алгоритма задает имен-
но порядок выполнения операций и условия 
перехода между ними.

Перспективы экспериментальной 
верификации предложенного 

подхода
Несмотря на то что в настоящей статье 

основной акцент сделан на формализации 
задачи и описании методического подхода, 
предложенная схема ориентирована на по-
следующую экспериментальную проверку 
в условиях, приближенных к реальной экс-
плуатации. Такая верификация должна быть 
направлена не только на оценку точности об-
наружения, но и на исследование устойчиво-
сти алгоритма к характерным для транспорт-
ной среды помехам [2, 5].

К числу основных факторов, подлежащих 
анализу, относятся изменение освещенности, 
колебания камеры, вариации расстояния до 
объекта, изменение ракурса съемки, частичное 
перекрытие контролируемой зоны, наличие 
фоновых объектов и изменение погодных усло-
вий. Для мобильных носителей дополнительно 
должны учитываться изменения перспективы 
и масштаба, а также ограничение по вычисли-
тельным ресурсам при передаче видеоданных 
в операторский или облачный контур [11, 12].

Важным направлением дальнейших иссле-
дований является формирование репрезента-
тивной базы видеоматериалов, отражающей 
как нормальные, так и аномальные состояния 
железнодорожной зоны. Такая база необходи-
ма для настройки параметров модели, выбора 
порогов принятия решения и последующей 
оценки качества системы по совокупности 
количественных показателей [3, 9]. В качестве 

базовых метрик могут использоваться точность 
обнаружения, полнота обнаружения, F-мера, 
частота ложных срабатываний, среднее время 
формирования сообщения оператору и устой-
чивость системы при изменении условий на-
блюдения.

Практическая значимость будущей вери-
фикации состоит в том, что она позволит опре-
делить границы применимости предложенного 
подхода, а также обосновать рациональные ре-
жимы его использования в различных сцена-
риях. К таким сценариям относятся контроль 
элементов подвижного состава, мониторинг 
путевой зоны, наблюдение за станционными 
объектами и анализ прилегающих участков, 
где требуется автоматизированное выявление 
визуальных аномалий [1, 2].

Следует отметить, что в рамках текущего 
этапа исследований подготовлен программный 
задел для последующих испытаний. Однако ре-
зультаты натурной экспериментальной провер-
ки не являются предметом настоящей статьи 
и рассматриваются как самостоятельное на-
правление дальнейшей работы. Такой подход 
представляется обоснованным, поскольку на 
данном этапе приоритетной задачей является 
именно теоретическое обоснование архитек-
туры системы, формализация процесса приня-
тия решения и определение логики интегра-
ции интеллектуального анализа видеоданных 
в контуры автоматизированного мониторинга 
объектов железнодорожного транспорта.

Заключение
В статье предложен подход к построению 

интеллектуальной системы обнаружения ано-
мальных объектов в железнодорожной зоне по 
видеопотоку в реальном времени. В отличие 
от более узких постановок, ориентированных 
исключительно на детекцию заранее извест-
ных классов объектов, предложенный подход 
основан на анализе отклонений наблюдаемой 
сцены от ее штатного или допустимого состоя-
ния. Это позволяет рассматривать существенно 
более широкий круг практических задач желез-
нодорожного транспорта, связанных с выявле-
нием посторонних предметов, нештатных ви-
зуальных изменений, потенциально опасных 
состояний контролируемых зон и иных собы-
тий, требующих внимания оператора.
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В  ходе исследования показано, что для 
задач железнодорожной автоматики и интел-
лектуального мониторинга принципиальное 
значение имеет не только факт наличия ви-
зуального объекта в кадре, но и его техноло-
гическая интерпретация, пространственное 
положение и  устойчивость наблюдения во 
времени. В связи с этим предложена форма-
лизованная постановка задачи, включающая 
выделение контролируемой зоны, описание 
текущего состояния сцены в  пространстве 
признаков, оценку степени отклонения от 
эталонного состояния, расчет интегрального 
показателя значимости события и времен-
ную верификацию обнаруженной аномалии 
по последовательности кадров. Такое пред-
ставление позволяет перейти от интуитивного 
понимания нештатной ситуации к формали-
зованной схеме принятия решения, при-
годной для последующей алгоритмической 
и программной реализации.

Существенным результатом работы явля-
ется разработка структурно-функциональной 
схемы системы, в которой объединены источ-
ник видеоданных, модуль предварительной 
обработки, модуль выделения зоны интереса, 
средства извлечения признаков, оценка ано-
мальности, классификация событий и интер-
фейс оператора. Показано, что предложенный 
подход не привязан к одному конкретному 
типу носителя и может использоваться как 
в составе мобильных платформ, включая бес-
пилотные авиационные системы, так и при 
стационарном размещении видеокамер. Тем 
самым обеспечивается технологическая уни-
версальность и возможность применения под-
хода в различных условиях наблюдения.

Отдельное значение имеет учет требова-
ний к работе системы в реальном времени. 
Для транспортных приложений недостаточно 
обеспечить высокую чувствительность к откло-
нениям сцены. Не менее важно, чтобы систе-
ма формировала решение в пределах допусти-
мого временного интервала и была устойчива 
к ложным срабатываниям, возникающим под 
воздействием фона, шумов, кратковременных 
помех и изменений условий съемки. Пред-
ложенная временная верификация по серии 
кадров является одним из механизмов повы-
шения надежности функционирования си-

стемы и представляет собой важный элемент 
практической адаптации подхода к реальным 
условиям железнодорожной эксплуатации.

Таким образом, полученные результаты 
позволяют рассматривать предложенный под-
ход как теоретическую и методическую основу 
для дальнейшего создания интеллектуальных 
систем видеомониторинга железнодорожных 
объектов. Подготовленный программный за-
дел создает предпосылки для перехода к сле-
дующему этапу исследований, связанному 
с экспериментальной верификацией предло-
женного решения, формированием базы ви-
деоданных, уточнением параметров модели 
и количественной оценкой эффективности 
системы в различных сценариях применения. 
Перспективность данного направления опре-
деляется возможностью интеграции интеллек-
туального анализа видеопотока в существую-
щие контуры автоматизированного контроля 
и повышения общей безопасности и оператив-
ности управления объектами железнодорож-
ного транспорта. 				    

Данная работа подготовлена в  рамках вы-
полнения государственного задания по теме 
№ 1025032500106-9-2.1.3; 2.2.6 «Разработка кон-
цепции перехода к обслуживанию и ремонту по 
фактическому состоянию элементов подвижного 
состава и инфраструктуры на основе совершенство-
вания подходов к моделированию их ресурса с исполь-
зованием данных из информационных систем».
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 Введение
Аквапланирование (глиссирование) авто-

мобильной шины представляет собой опасное 
явление, при котором между колесом и дорож-
ным покрытием образуется сплошная водяная 
пленка, полностью исключающая контакт 
протектора с дорогой. В таком состоянии ав-
томобиль теряет управляемость и способность 
к торможению, что часто становится причиной 
дорожно-транспортных происшествий (ДТП). 
Для экспертного анализа ДТП необходимо 
уметь рассчитывать пороговую скорость на-
чала аквапланирования, опираясь на доступ-
ные параметры: нагрузку на колесо, размеры 
шины, толщину водяного слоя и состояние 
протектора.

Существующие инженерные методики 
[1, 2] основаны на упрощенной гидродинами-
ческой модели удара струи о плоскую поверх-
ность с фиксированным углом атаки 45° и ис-
пользуют эмпирические коэффициенты для 
учета увеличения глубины воды перед колесом 
и снижения подъемной силы из-за протекто-
ра. Такие коэффициенты требуют эксперимен-
тальной калибровки для каждого типа шин, что 
ограничивает универсальность метода.

Целью настоящей работы является построе
ние полностью аналитической модели, в кото-
рой все влияющие факторы выражены через 
измеряемые физические величины без привле-
чения эмпирических подгоночных параметров, 
что позволит использовать ее в  алгоритмах 
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проактивного управления движением беспи-
лотных автотранспортных средств в интеллек-
туальных транспортных системах (ИТС). В мо-
дели последовательно уточняются угол атаки 
водяного клина и площадь смоченной поверх-
ности, вводится поправка на вязкость воды 
в клине и, что наиболее важно, детализируется 
влияние дренажных канавок протектора на ос-
нове обобщенного гидравлического сопротив-
ления с использованием формулы Черчилля, 
справедливой для всех режимов течения.

Постановка задачи исследования 
и основные допущения

В ранее опубликованных исследованиях по 
тематике аквапланирования рассматривается 
одиночное колесо легкового автомобиля, дви-
жущееся равномерно по ровной горизонталь-
ной дороге, покрытой слоем воды постоянной 
толщины h.

Схема набегания воды на колесо и общая 
картина взаимодействия шины с водным по-
крытием представлены в работе [1, рис. 1, 2 

соответственно]. Сечение канавок считается 
прямоугольным с отношением сторон порядка 
1:1…1:3. Детальная схема течения воды в дре-
нажной канавке показана на рис. 1.

Принимаются следующие допущения:
•	 движение равномерное, без продольных 

и поперечных ускорений;
•	 вода — вязкая несжимаемая жидкость 

с плотностью ρ и кинематической вязко-
стью v;

•	 течение перед колесом считается плоским 
и стационарным в системе координат, свя-
занной с колесом;

•	 пятно контакта шины с дорогой в статике 
имеет форму эллипса с полуосями a (в про-
дольном направлении) и b (в поперечном);

•	 толщина водяного слоя h значительно 
меньше радиуса колеса R;

•	 деформация шины под нагрузкой описы-
вается радиальной жесткостью cz, прогиб 
δ = Gk / cz;

•	 стенки канавок считаются гидравлически 
гладкими, шероховатость не учитывается.

gh
uV

ЖЕЛОБЧАТЫЙ КАНАЛ

gL

Потери на трение

Потери на трение

ВХОД, коэффициент
местного сопротивления
ξвх � 0,5

ВЫХОД, коэффициент
местного сопротивления
ξвых � 1

К атмосферному
давлению

Уравнение Черчилля

Динамический
поток воды

Рис. 1. Схема течения воды в дренажной канавке протектора с указанием местных 
сопротивлений и потерь по длине: 

V — скорость движения транспортного средства; u — средняя скорость воды в канавке; 
Lg, hg, ωg — геометрические параметры канавки: длина канавок в пределах пятна 

контакта, средняя остаточная глубина канавок протектора и ширина одной канавки 
соответственно; ξвх, ξвых — коэффициенты местных сопротивлений
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Уточнение угла атаки и площади 
смоченной поверхности шины

Следуя уточненной модели [3, 4], угол ата-
ки β водяного клина определяется геометрией 
колеса и толщиной воды. Для тонкого слоя, 
согласно теории глиссирования, угол наклона 
свободной поверхности клина может быть оце-

нен как , где l — характерная длина кли-

на. Для катящегося колеса длина клина про-
порциональна  [5, 6]. Принимая l = , 
получаем аналитическую оценку:

	         	 (1)

Эффективная площадь смоченной поверх-
ности, воспринимающая динамическое давле-
ние воды, с учетом эллиптичности пятна кон-
такта может быть записана как [6]:

	     	 (2)

Данное выражение не содержит эмпириче-
ских коэффициентов и подтверждается экспе-
риментальными данными [5].

Вязкостная поправка для внешнего клина. 
Для ламинарного течения в тонком клине по-
правка к идеальной подъемной силе, учитыва-
ющая вязкое трение, вводится множителем [7]:

	     	 (3)

где V — скорость движения (скорость набега-
ющего потока);

 — кинематическая вязкость воды;

µ — динамическая вязкость.

Аналитическое описание влияния 
протектора с непрерывным учетом 

гидравлического сопротивления
При движении колеса по слою воды часть 

набегающего потока отводится через канавки 
протектора, уменьшая массу воды, участвую-
щей в создании гидродинамического подъема 
(рис. 1).

Расход воды, вытесняемой колесом на 
единицу ширины, равен qо = Vh. Этот поток 
разделяется на две части: q1 — расход, идущий 

в подъемный клин перед шиной, и q2 — расход, 
проходящий через дренажные канавки.

Подъемная сила создается только той ча-
стью потока, которая обтекает шину снаружи, 
то есть q1. Следовательно, эффективная подъ-
емная сила снижается пропорционально отно-

шению [8]:

	  	 (4)

Введем безразмерный дренажный параметр:

	  	 (5)

Тогда условие аквапланирования принима-
ет вид:

	  	 (6)

Расход через канавки определяется их 
гидравлическим сопротивлением. Канавки 
протектора можно рассматривать как корот-
кие каналы прямоугольного сечения, работа-
ющие под действием перепада давления между 
передней кромкой пятна контакта и выходом 
из канавки.

Перепад давления, «продавливающий» воду 
через канавку, равен полному динамическому 

напору набегающего потока: . 

Этот напор расходуется на преодоление мест-
ных сопротивлений (вход, выход) и трение по 
длине канавки:

	  	 (7)

где  — гидравлический диаметр ка-

навки, м; для плоской щели ;
ξвх ≈ 0,5 — коэффициент местного сопро-
тивления на входе (внезапное сужение);
ξвых ≈ 1,0 — коэффициент местного сопротив-
ления на выходе (внезапное расширение);
λ — коэффициент гидравлического трения 
по длине, зависящий от числа Рейнольдса, 

канавки .

Из уравнения (7) непосредственно выража-
ется скорость воды в канавке:
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	  	 (8)

Расход через все канавки на единицу ши-
рины шины равен:

	 q2 = ωuhg. 	 (9)

Тогда дренажный параметр (4) принимает 
вид:

	  	 (10)

Формула Черчилля 
для коэффициента трения λ

Ключевым элементом модели является 
определение коэффициента гидравлического 
трения λ во всем диапазоне чисел Рейнольдса. 
В отличие от упрощенных подходов, использу-

ющих переключение между ламинарной  

и турбулентной  формулами, в настоя-

щей работе применяется единая формула Чер-
чилля [9], справедливая для гладких труб при 
любых Re:

	  	 (11)

где вспомогательные величины A и B вычис-
ляются как:

      (12)

Свойства формулы Черчилля:
•	 при Re → 0 формула асимптотически пере-

ходит в закон Пуазейля  ;

•	 при Re → ∞ соответствует закону Прандт-
ля — Кармана для гладких труб;

•	 в переходной области (2000 < Re < 4000) 
обеспечивает гладкую, физически обосно-
ванную интерполяцию без разрывов;

•	 не содержит эмпирических констант, кроме 
фундаментальных физических величин.
Таким образом, подставляя (11) в выражение 

для К, а затем в (8) и (10), мы получаем замкну-
тую систему уравнений, позволяющую вычис-
лить χd для любого режима течения в канавке.

Итерационное решение
Поскольку λ зависит от Reg, а Reg — от u, ко-

торая в свою очередь зависит от V, а V входит 
в условие аквапланирования (6), задача реша-
ется итерационно. Блок-схема алгоритма пред-
ставлена на рис. 2.

Алгоритм состоит из следующих шагов:
1. Задать начальное приближение критиче-

ской скорости V (о) = Vо, где Vо — базовая ско-
рость для гладкой шины:

	  	 (13)

2. Для текущего V (n) вычислить скорость 
в  канавке u(n) из уравнения (8), используя 

λ, найденное по (11, 12)  при . 

На первой итерации принять u (0) = V (o) · 0,1.

3. Рассчитать дренажный параметр  по 
формуле (10).

4. Найти новое приближение скорости из 
условия аквапланирования (6) (пренебрегая 
вязкостной поправкой kµ ≈ 1 ввиду ее малости):

	  	 (14)

5. Если , где ε — заданная точ-
ность (например, 0,001 м/с), то расчет окон-
чен; иначе вернуться к шагу 2.

Практика показывает, что для достижения 
сходимости достаточно 3–5 итераций. Проведем 
расчет параметров по разработанной модели.

Для удобства использования модели все 
переменные сведены в табл. 1.
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Начало

Ввод исходных данных:

Обновление скорости V:   V = Vn+1

Вычисление гидравлического диаметра Dh ≈ 2hg

Инициализация:

Вычисление базовой скорости:

Вычисление скорости в канавке:

Начало итераций: iter = 1

Проверка χd < 1

Вычисление числа Рейнольдса:

Вычисление λ по формуле Черчилля:

Вычисление дренажного параметра:

Установить χd = 0,99

a b c

данет

Рис. 2. Блок-схема итерационного алгоритма расчета критической скорости 
аквапланирования с непрерывным учетом гидравлического сопротивления 

канавки по формуле Черчилля (начало)



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

154 Автоматика на транспорте. № 2, том 12, июнь 2026

ТАБЛИЦА 1. Обозначения, размерности и описания переменных

Символ Наименование Единица СИ Типичное значение / примечание

Vкр
Критическая скорость 
аквапланирования м/с вычисляется

Gk Вертикальная нагрузка на колесо Н 2500–4000 Н для легкового автомобиля

ρ Плотность воды кг/м³ 998,2 при 20 °C

µ Динамическая вязкость воды Па·с 1,002 · 10–3 при 20 °C

v Кинематическая вязкость воды м²/с  при 20 °C

b Ширина беговой дорожки шины м 0,15–0,25 м

R Радиус шины в свободном состоянии м 0,28–0,35 м

h Толщина слоя воды на дороге м 0,001–0,010 м

hg
Средняя остаточная глубина канавок 
протектора м 0–0,008 м

ω Коэффициент пустотности протектора – 0,15–0,25

Lg
Длина канавок в пределах пятна 
контакта м 0,15–0,25 м

δ Вертикальная деформация шины м δ = Gk / cz

cz Радиальная жесткость шины Н/м 180–250 кН/м

Финальный расчет  Vкр = Vn,  uкр = u

Вычисление нового приближения:

a b c

Проверка сходимости:

Вывод результатов:

Vкр (м/с), Vкр (км/ч), Reg, λ, χd

iter = iter + 1

Конец

Рис. 2. Блок-схема итерационного алгоритма расчета критической скорости 
аквапланирования с непрерывным учетом гидравлического сопротивления 

канавки по формуле Черчилля (окончание)
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Символ Наименование Единица СИ Типичное значение / примечание

β Угол атаки водяного клина рад
​

So
Эффективная площадь смоченной 
поверхности м²

kµ Вязкостная поправка –

u Средняя скорость воды в дренажной 
канавке м/с вычисляется итерационно

Dh Гидравлический диаметр канавки м Dh ≈ 2hg

Reg
Число Рейнольдса для течения 
в канавке –

λ Коэффициент гидравлического 
трения – вычисляется по формуле 

Черчилля (11)

ξвх
Коэффициент местного 
сопротивления на входе – 0,5

ξвых
Коэффициент местного 
сопротивления на выходе – 1,0

χd Дренажный параметр –

Vo Базовая скорость (гладкая шина) м/с

ε Точность сходимости итераций м/с 0,001

Исходные данные (из примера [1] с допол-
нениями):

Gk = 262,5 кгс = 2575 H;
b = 0,175 м;
R = 0,3 м;
h = 0,002 м (2 мм);
hg = 0,0016 м (1,6 мм);
ω = 0,18;
cz = 200 кН/м = 2 · 105 Н/м;
ρ = 998,2 кг/м3;
µ = 1,002 · 10–3 Па·с;
v = 1,004 · 10–6 м2/с.

Шаг 1. Вычисляем базовую скорость:

Шаг 2. Вычисляем длину пятна контакта:

Шаг 3. Итерационный расчет (приведем 
первые две итерации).

Итерация 1.
Начальное приближение V = 19,57 м/с.
Оценка u: примем u ≈ V · 0,1 = 1,957 м/с.
Dh = 2hg = 0,0032 м.

По формуле Черчилля: А ≈ 1,21 · 1013, В ≈ 
≈ 1,78 · 1012, λ ≈ 0,0352;

Окончание табл. 1
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χd = (0,18 · 0,0016 · 10,56) / (0,002 · 19,57) ≈
≈ 0,00304 / 0,03914 ≈ 0,0777;
V (1) = 19,57 / (1 – 0,0777) ≈ 21,22 м/с.

Итерация 2.
V = 21,22 м/с, u = 10,56 м/с (из предыдущей 
итерации);
Reg = (10,56 · 0,0032) / (1,004 · 10–6) ≈ 33670;
λ ≈ 0,229;
u = 21,22 / 1,661 ≈ 12,78 м/с;
χd = (0,18 · 0,0016 · 12,78) / (0,002 · 21,22) ≈
≈ 0,00368 / 0,04244 ≈ 0,0867;
V (2) = 19,57 / (1 – 0,0867) ≈ 21,43 м/с.

Итерация 3.
V = 21,43 м/с, u = 12,78 м/с;
Reg ≈ 40730; λ ≈ 0,0221;

Знаменатель: 

u = 21,43 / 1,647 ≈ 13,01 м/с;
χd = (0,18 · 0,0016 · 13,01) / (0,002 · 21,43) ≈
≈ 0,00375 / 0,04286 ≈ 0,0875;
V (3) = 19,57 / (1 – 0,0875) ≈ 21,44 м/с.
Сходимость достигнута. Окончательно:

Vкр ≈ 21,44 м/с = 77,2 км/ч.

Сравнение с  исходной методикой [1] 
(λ = 1,6, η = 0,8) дает Vгл ≈ 18,8 м/с (67,7 км/ч). 
Предложенная модель с исправленным учетом 
входных потерь и формулой Черчилля дает 

Vкр ≈ 21,4 м/с (77,2 км/ч), что лучше согла
суется с экспериментальными данными [10] 
(75–85 км/ч для шин с hg = 1,6 мм).

Сравнительная оценка результатов
Если воспользоваться первоначальной 

методикой [1] и подставить в нее значения 
λ = 1,6, η = 0,8 (напомним, что коэффициент 
η в этой модели как раз и призван отражать 
остаточную высоту протектора и варьируется 
в пределах от 0,8 до 1,0), то расчетная скорость 
начала глиссирования оказывается равной 
примерно 18,8 м/с, что составляет 67,7 км/ч.

Расчет по предлагаемой нами схеме, в ко-
торой задействована формула Черчилля, дает 
для тех же исходных параметров величину 
Vкр ≈ 21,44 м/с, или 77,2 км/ч.

Разработка алгоритма движения 
беспилотных автомобилей в ИТС 
с использованием предлагаемой 
модели расчета скорости начала 

аквапланирования
Для использования разработанной модели 

определения скорости начала аквапланиро-
вания в составе ИТС необходимо разработать 
алгоритм движения беспилотных автомобилей. 
Для практической реализации предлагаемой 
модели расчета скорости начала аквапланиро-
вания автомобиль должен быть оснащен следу-
ющими сенсорными системами (табл. 2).

ТАБЛИЦА 2. Необходимые датчики беспилотного автомобиля

Тип датчика/подсистемы Назначение в контексте методики

Датчики нагрузки в подвеске (тензометрические датчики 
усилий в подвеске, датчики давления в пневмобаллонах)

Точное определение вертикальной нагрузки на 
каждое колесо Gk в реальном времени

Датчики прогиба шины (лазерные измерители 
расстояния)

Косвенная оценка прогиба шины δ при неизвестной 
жесткости (может использоваться для уточнения 
модели)

Оптический датчик состояния дорожного покрытия 
(мультиспектральный отражательный сенсор, 
поляризационная камера, лидар с анализом 
отраженного сигнала)

Измерение толщины водяного слоя ℎ перед 
автомобилем

Датчик температуры наружного воздуха / покрытия (ИК-
термометр) Коррекция плотности и вязкости воды

Датчики скорости колес Точное измерение текущей скорости V
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Разработанный алгоритм движения беспи-
лотных автомобилей в ИТС с использованием 
предлагаемой модели расчета скорости начала 
аквапланирования представлен на рис. 3. Дан-
ный рисунок иллюстрирует не только внутрен-
нюю логику расчета скорости аквапланирова-
ния, но и ее место в архитектуре беспилотного 
автомобиля, интегрированного в ИТС.

1. Источники данных (входной контур).
Алгоритм опирается на три группы данных:

•	 внешние (ИТС): облачная БД шин предо-
ставляет точные геометрические параметры 
(b, R, cz), как только система распознала мо-
дель шины (по RFID или вводу); дорожная 
метеостанция может передавать эталонное 
значение толщины водяного слоя (h), ко-
торое используется для верификации или 
в случае загрязнения собственных датчиков;

•	 бортовые датчики: критически важными 
являются датчик толщины водной пленки 
(h) и датчики нагрузки в подвеске для опре-
деления Gk (вес, приходящийся на колесо 
в динамике);

•	 локальная память: хранит данные о теку-
щем износе протектора (hg).
2. Вычислительное ядро (итерационный 

процесс).
Инициализация: производится расчет базо-

вой скорости Vo (для гладкой шины) и длины 
пятна контакта.

Итерации: поскольку коэффициент трения 
λ зависит от скорости потока u, которая сама 
зависит от скорости авто V, используется цикл. 
На каждом шаге по формуле Черчилля вычис-
ляется λ. Это ключевое отличие схемы — отсут-
ствие логических развилок «если ламинарный/
турбулентный», расчет идет единой формулой 
для любых чисел Рейнольдса [9].

Сходимость: процесс повторяется, пока 
прирост скорости не станет пренебрежимо 
малым (менее 0,001 м/с). На выходе получаем 
точное значение Vкр.

3. Принятие решений и управление.
Полученное значение Vкр поступает в мо-

дуль планирования движения. В зависимости 
от соотношения текущей скорости и критиче-
ской система может:
•	 работать штатно (запас более 15 %);
•	 выдать предупреждение и мягко ограни-

чить максимальную скорость (зона риска);
•	 инициировать экстренное торможение (не-

посредственная угроза аквапланирования).
4. Интеграция с ИТС (контур обратной 

связи).
Бортовой компьютер передает в  Центр 

управления ИТС не только факт срабатывания 
системы, но и рассчитанное значение Vкр с при-
вязкой к координатам и измеренной толщине 
слоя воды. Центр ИТС агрегирует эти данные 
от множества автомобилей и формирует дина-
мическую карту рисков аквапланирования.

Данная карта транслируется обратно на 
борт другим участникам движения. Это позво
ляет беспилотному автомобилю, который еще 

Тип датчика/подсистемы Назначение в контексте методики

Система автоматической идентификации шин (RFID-
метки в шине или считывание штрихкода с последующей 
загрузкой параметров из облачной базы данных)

Получение констант b, R, hg, ω, cz номинальной 
глубины протектора

Датчик износа протектора (встроенный в шину датчик 
на основе измерения емкости или оптический лазерный 
сканер в колесной арке)

Актуальное значение остаточной глубины канавок  
hg. При отсутствии — использование модели износа 
по пробегу

Блок связи V2X1

Получение данных от дорожной инфраструктуры 
(метеостанции, датчики толщины воды на мосту) 
о толщине водяного слоя на маршруте, что повышает 
точность и заблаговременность расчета

Система GPS Определение точного места позиционирования БТС

Окончание табл. 2

1 Блок V2X (V2X) — это блок управления интеграцией с программным 
обеспечением для связи V2X = Vehicle-to-everything (связь автомобиля 
с внешним миром).
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Рис. 3. Алгоритм движения беспилотных автомобилей в ИТС с использованием 
предлагаемой модели расчета скорости начала аквапланирования

Бортовые системы беспилотных автомобилей

Локальная база данных /

RFID метка шины

Датчики: нагрузка

на колесо: h воды, t°C

Вычислитель Vкр (итерационная модель) Vкр = Vn

Расчет Vо, Lg, инициализация V = Vо  

Расчет Re, λ, K, u 

Расчет χd 

Итерация:

Сравнение Vтек и Vкр

Модуль принятия решений и прогнозирования

Экстренное

снижение скорости

Превентивное

ограничение скорости

Облачная база данных

параметров шин
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только подъезжает к луже, заранее знать, что 
через 500 м критическая скорость составит, на-
пример, 70 км/ч, и снизить скорость заблаго-
временно, повышая плавность хода и общую 
безопасность транспортного потока.

Интерпретация расхождений 
и границы применимости 

исследуемой модели
Наблюдаемая разница в численных оцен-

ках является прямым следствием двух основ-
ных усовершенствований, заложенных в но-
вую модель.

Во-первых, без привлечения произволь-
ных допущений, показана геометрия водяного 
клина.

Во-вторых, выполнен сквозной гидравли-
ческий расчет дренажных каналов, который 
не опирается на эмпирически подбираемые 
параметры λ и η. Полученное нами значение 
(около 75,5 км/ч) заметно лучше укладывает-
ся в диапазон скоростей, фиксируемых в ходе 
полигонных испытаний шин с остаточной глу-
биной протектора порядка 1,6 мм (по данным 
[10], он составляет 75–85 км/ч).

Сильные стороны предложенного подхода:
1. Угол атаки β в нашей модели не назнача-

ется произвольно, а выводится из геометриче-
ских соотношений, связывающих радиус коле-
са и толщину водной пленки [3, 4].

2. Площадь омываемой поверхности на-
ходится через эффективную протяженность 
клина, пропорциональную . Адекватность 
такого приема подтверждена ранее опублико-
ванными экспериментальными работами [5, 6].

3. Переход на формулу Черчилля [9] избав-
ляет от необходимости «сшивать» разрознен-
ные выражения для разных режимов течения. 
Сопротивление в канавках теперь описывается 
единым непрерывным соотношением, кото-
рое одинаково хорошо работает и при малых, 
и при больших числах Рейнольдса, включая 
и неудобную переходную зону.

4. Модель не требует эмпирических под-
гоночных коэффициентов, зависящих от кон-
кретной шины. Все параметры являются либо 
физическими константами, либо измеряемыми 
геометрическими величинами.

Ограничения:
1. Предполагается, что канавки имеют пря-

моугольное сечение и являются гидравлически 
гладкими. Влияние шероховатости и извили-
стости может быть учтено введением эквива-
лентной длины, но это требует дополнитель-
ных данных.

2. Не учитывается перетекание воды через 
перемычки протектора.

3. Нагрузка на колесо считается постоян-
ной. При разгоне или торможении она пере-
распределяется, что может изменить критиче-
скую скорость.

4. Модель описывает полное аквапланиро-
вание, частичное аквапланирование требует 
отдельного рассмотрения [11].

Заключение
Разработанная уточненная аналитическая 

модель для определения критической ско-
рости аквапланирования одиночного колеса 
легкового автомобиля, в отличие от известных 
подходов, последовательно уточняет геомет
рию водяного клина (угол атаки и площадь 
смоченной поверхности), вводит физически 
обоснованную поправку на вязкостное трение 
и детально описывает дренаж воды через ка-
навки протектора на основе фундаментальных 
законов гидравлики.

Проведенный сравнительный анализ с дву-
мя предшествующими методиками [1, 2] вы-
являет эволюцию расчетных подходов и пре-
имущества предлагаемой модели.

Способ, предложенный в публикации [1], 
опирается на упрощенное уравнение, вытека-
ющее из закона сохранения импульса для на-
бегающей водной массы:

	  	 (15)

В  рамках этого подхода заложен целый 
ряд допущений. Так, угол встречи водяно-
го клина с  протектором принимается по-
стоянным и равным β = 45°, омываемая зона 
шины геометрически сводится к полукругу, 
полностью опущено влияние вязкости жид-
кости, а гидравлические потери в дренажных 
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бороздах не рассматриваются. Роль рисунка 
протектора моделируется введением поправоч-
ного эмпирического множителя η, лежащего 
в пределах от 0,8 до 1,0 и назначаемого в за-
висимости от остаточной высоты индикато-
ров износа. Вследствие перечисленных упро-
щений расчет по формуле (15) способен дать 
лишь самую приблизительную оценку порога 
глиссирования и не приспособлен для анализа 
того, как именно сказываются на критической 
скорости реальные размеры водоотводящих ка-
налов (их глубина, ширина и протяженность).

Более поздняя методика, изложенная в ра-
боте [2], строится на интегральных уравнениях 
неразрывности и изменениях количества дви-
жения и содержит весьма подробное описание 
пространственной геометрии пятна касания. 
Однако расчет гидравлического сопротивления 
канавок в ней осуществляется с использовани-
ем так называемого ступенчатого набора выра-
жений — отдельно для ламинарного, переход-
ного и турбулентного характера течения [12]. 
Подобный прием вносит в итоговую расчетную 
схему искусственные разрывы и вынуждает 
заранее определяться с выбором конкретной 
аппроксимирующей зависимости. Кроме того, 
в модели [2] сохраняются эмпирические пара-
метры, описывающие эффект разбрызгивания 
и геометрию отставания покрышки от опорной 
плоскости, что несколько ограничивает ее уни-
версальность.

Ключевое отличие и  достоинство пред-
лагаемого подхода состоит в переходе к еди-
ной непрерывной формуле Черчилля [9] для 
нахождения коэффициента гидравлического 
трения λ. Это нововведение дает возможность 
с единых позиций и без разрывов описывать 
движение воды в водоотводящих канавках во 
всех интервалах чисел Рейнольдса — от лами-
нарного до турбулентного режима, не прибегая 
к переключениям между разрозненными эмпи-
рическими соотношениями [13, 14].

Помимо указанного, разработанная модель 
обладает еще несколькими положительными 
особенностями:

1. Она не нуждается в  каких‑либо эмпи-
рических подгоночных коэффициентах, по-
скольку все входящие в нее величины выраже-
ны либо через фундаментальные физические 
константы (ρ, µ), либо через непосредственно 

измеряемые геометрические характеристики 
колеса (b, R, hg, ω, Lg).

2.  Расчет угла наклона водяного клина 
и площади омываемой зоны уточнен с привле-

чением приближения тонкого слоя (  

), адекватность которого подтверж-
дена опубликованными экспериментальными 
данными [5, 6].

3. Вычислительная процедура сведена 
к  несложному итерационному циклу (обыч-
но хватает 3–5 приближений), который без 
особого труда реализуется в любом табличном 
процессоре или даже при ручном счете. Это 
обстоятельство делает модель весьма удобной 
для оперативного применения в  ходе произ-
водства автотехнических экспертиз.

Выполненный для типовых параметров 
легкового автомобиля расчет (вертикальная 
нагрузка на одно колесо — 2575 Н, ширина 
беговой дорожки — 175 мм, толщина слоя 
воды — 2 мм, остаточная глубина протекто-
ра — 1,6 мм) дает значение критической ско-
рости Vкр ≈ 21,0 м/с = 75,5 км/ч. Полученное 
значение соответствует результатам поли-
гонных испытаний для шин со схожей степе-
нью изношенности (справочные данные [10] 
указывают диапазон 75–85 км/ч). При этом 
оно заметно выше, чем оценка, следующая 
из упрощенной методики [1] (≈  18,8  м/с). 
Указанное расхождение как раз и объясняет-
ся более корректным учетом водоотводящей 
способности рисунка протектора в предлага-
емой модели.

На основе разработанной математической 
модели сформулирован алгоритм, который 
может быть интегрирован в контур управле-
ния беспилотного транспортного средства, 
функционирующего в среде ИТС [15]. Пока-
зано, какие именно бортовые измерительные 
устройства (датчики нагрузки в подвеске, оп-
тические анализаторы состояния дорожно-
го покрытия, системы идентификации шин 
и блоки связи V2X) необходимы для наполне-
ния модели актуальными данными без участия 
человека. Предусмотрена также возможность 
обмена информацией с центром управления 
ИТС как для получения прогнозных сведе-
ний о толщине водяного слоя на маршруте, 
так и для передачи рассчитанных пороговых 
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значений с целью формирования динамиче-
ской карты рисков.

Практическая ценность полученных ре-
зультатов видится в двух направлениях. Во-
первых, реализация предложенного алгоритма 
в бортовом программном обеспечении бес-
пилотных автомобилей способна повысить 
безопасность движения в неблагоприятных 
погодных условиях за счет своевременного 
(упреждающего) ограничения скорости еще 
до того, как колесо потеряет контакт с доро-
гой. Во-вторых, уточненная методика расче-
та может быть рекомендована к применению 
в практике судебной автотехнической экспер-
тизы при анализе дорожно-транспортных про-
исшествий, связанных с потерей сцепления на 
мокром покрытии.

Дальнейшее совершенствование модели 
видится в постановке специализированных 
экспериментальных исследований с целью ее 
верификации в широких интервалах толщин 
водяной пленки и на различных типах дорож-
ных покрытий, а также в более детальном опи-
сании реальной геометрии и микрогеометрии 
(шероховатости) внутренних поверхностей 
дренажных канавок протектора.		  
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Abstract: this article presents an improved analytical model for calculating the 
threshold speed for the onset of full hydroplaning of a single wheel on a passenger 
car. A distinctive feature of this approach is the consistent refinement of the geo-
metric parameters of the water wedge (angle of attack and wetted surface area) 
and a detailed description of the hydraulic resistance of the tread grooves using 
the continuous Churchill formula for the friction coefficient, which is valid across 
the entire spectrum of Reynolds numbers — from laminar to fully developed tur-
bulent flow, including the transition region. This approach eliminates the need for 
an a priori selection of the design mode and ensures a smooth functional relation-
ship between the critical speed and the initial parameters. Losses at the groove 
entrance are calculated using a classical hydraulic model — using the dynamic 
pressure in a narrow cross-section, and the driving pressure difference is assumed 
to be equal to the full dynamic pressure of the oncoming flow. Based on the pro-
posed model, algorithmic support has been developed for proactively controlling 
the movement of unmanned vehicles as part of intelligent transport systems. The 
composition and purpose of the onboard sensor subsystems required to obtain 
initial data in real time are determined. A numerical example demonstrating the 
convergence of the iterative procedure is presented, and a comparison with known 
engineering methods is made.
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