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Введение. Системы интервального регулирования движения поездов эксплуати-
руются в условиях воздействия значительных индустриальных помех, помех от 
электротока тягового подвижного состава и изменений климатических условий 
в  широких пределах, приводящих к колебаниям параметров элементов схем, что 
становится причиной появления внутренних возмущений. Колебания в широком ди-
апазоне проводимости изоляции рельсовых линий относятся к основным внешним 
возмущениям, приводящим к изменению в большом диапазоне информативного 
параметра – напряжения на выходе рельсовых линий. В настоящее время извест-
но множество способов и методов подавления возмущений, позволяющих, не ухуд-
шая качество классификации, корректировать колебания информативного сигнала. 
В статье решается задача обеспечения нечувствительности выходного информатив-
ного сигнала к воздействию возмущения принципами координатной компенсации 
с корректирующим звеном.
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи в статье рассмотрены раз-
личные методологии компенсации возмущений; в качестве основного принят метод 
координатной компенсации возмущений на входе четырехполюсника рельсовых 
линий. Для этого определено уравнение передаточной функции корректирующего 
звена, предполагающее косвенное измерение входного сопротивления рельсовых 
линий, являющегося функцией проводимости изоляции.
Результаты исследования. В статье приведены результаты исследования инвари-
антных возможностей, которыми обладает предложенный принцип компенсации 
возмущений. Показано, что при компенсации возмущений корректирующим зве-
ном, включенным на входе четырехполюсника рельсовых линий, возможно суще-
ственное уменьшение диапазона изменения выходного информативного сигнала 
в каждом из классов, т. е. классы становятся более компактными, а качество класси-
фикации оказывается в 5 раз выше, чем при отсутствии компенсации возмущений.
Обсуждение и заключение. Результаты, полученные в ходе исследования, подтвер-
ждают эффективность предложенного способа координатной компенсации возму-
щений в рельсовых линиях с разомкнутой схемой замещения в условиях отсутствия 
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возможности организации обратной связи, переменной схемы замещения в каждом 
из классов состояний и невозможности создания дополнительного физического ка-
нала передачи возмущения. Использование предложенного метода при построении 
современных классификаторов позволит существенно повысить устойчивость функ-
ционирования систем управления движением поездов, а также исключить ошибки 
первого рода, приводящие к непроизводительным простоям поездом, и ошибки вто-
рого рода, приводящие к авариям и крушениям.
Ключевые слова: инвариантность, рельсовая линия, корректирующее звено, моде-
лирование, обратная связь, компенсация возмущений
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Introduction. The time interval systems for controlling train movement operated under 
the influence of significant industrial disturbances, interference from the electric current 
of traction rolling stocks, and significant climate changes that result in fluctuations of pa-
rameters of circuit elements. These factors lead to the appearance of internal disturbances. 
The fluctuations in a wide range of the conductivity of rail lines insulation are the main 
external disturbances leading to considerable changes of the informative parameter, the 
voltage at the output end of the rail line. At present, there are many methods for suppress-
ing disturbances, which allow correcting fluctuations in the informative signal without 
deteriorating the quality of classification. The article deals with the problem of providing 
insensitivity of the output informative signal to the influence of disturbance by principles 
of coordinate compensation with a correcting link.
Materials and Methods. To solve the problem, various methodologies of compensation 
for disturbances are considered in the paper; the method of coordinate compensation for 
disturbances at the input of a quadripole of rail lines is adopted as the main one. The 
equation of the transfer function of the correcting link is determined, assuming an indirect 
measurement of the input resistance of the rail line, which is a function of the conductivity 
of the insulation.
Results. The article presents the results of the research of the invariant capabilities of 
the disturbance compensation principle. It is shown that disturbances compensation with 
a corrective link included at the input of a quadripole allows one to significantly reduce the 
dynamic range of the output informative signal change in each of the classes, i.e. classes 
have become more compact, and the quality of classification has become 5 times higher 
than in the absence of compensation of disturbances.
Discussion and Conclusion. The results confirm the effectiveness of the proposed method 
for the coordinate compensation of disturbances in rail lines with an open circuit in the 
absence of the possibility for organizing feedback, a variable circuit in each of the classes 
of states, and the impossibility of creating a physical additional channel for the transmission 
of the disturbance. Using the proposed method in the construction of modern classifiers 
will significantly improve the stability of the functioning of train control systems; eliminate 
errors of the first kind, leading to unproductive idle train, and errors of the second kind, 
leading to accidents and crashes.
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Введение
Информационной основой систем 

интервального регулирования движения 
поездов являются электрические рель-
совые цепи (РЦ), входящие в состав 
классификаторов состояний рельсовых 
линий (РЛ). РЦ, являясь первичным дат-
чиком информации о свободном, занятом 
и неисправном состояниях РЛ, создают 
информационную основу классифика-
торов. Поскольку РЦ функционируют 
в  тяжелых индустриальных условиях, 
на них воздействуют значительные воз-
мущения. По своему функциональному 
назначению классификаторы состояний 
при автоматизированном управлении 
движением поездов выполняют ответ-
ственную функцию: обеспечение без-
опасности движения поездов. Следова-
тельно, к  ним предъявляются высокие 
требования по безотказности и отно-
сительной устойчивости к внутренним 
и внешним воздействиям1.

В подавляющем большинстве прак- 
тических случаев построение систем 
автоматического управления не может 
быть осуществлено без учета влияния 
внешних воздействий2.

К внешним (по отношению к вну-
треннему контуру системы автоматиче-
ского управления) воздействиям отно-
сятся:

1) сигналы задания х(t) (задающие 
воздействия, сигналы опроса РЛ), опре-
деляющие желаемый характер измене-
ния регулируемых переменных;

2) сигналы возмущения [1] ξ(t) (возму-
щающие воздействия, внешние возмуще-
ния), характеризующие влияние на объ-

ект управления внешней среды и, как 
правило, препятствующие достижению 
заданной цели управления. Сигналы за-
дания и сигналы возмущения принци-
пиально различны по их доступности 
прямым измерениям. На практике, как 
правило, внешние возмущения недо-
ступны прямым измерениям и, кроме 
того, заранее известны только с точ-
ностью до определенной степени воз-
действия по статистическим характе-
ристикам. Входные сигналы не только  
доступны прямым измерениям, но и ча-
сто генерируются специальными источ-
никами питания.

К датчикам первичной информации 
о состоянии РЛ как нижнего уровня ав-
томатического управления предъявля-
ются высокие требования по обеспе-
чению безошибочной классификации 
состояний: необходима достоверная 
классификация класса нормального 
режима при свободном и исправном 
состоянии РЛ, т.  е.  уровень напряже-
ния на входе классификатора должен 
быть больше некоторого заранее опре-
деленного порога. В классе шунтово-
го режима, при занятии поездом РЛ 
и исправном их состоянии, значение 
напряжения должно быть ниже зара-
нее определенного порога (меньшего, 
чем в  классе нормального режима). 
В классе контрольного режима, при 
свободных РЛ, но лопнувшем рельсе, 
напряжение должно быть также ниже 
порогового значения напряжения нор-
мального режима.

Возмущающие воздействия оказы-
вают большое влияние на выходной 

1 Скороходов Д. А. Безопасность и риски железнодорожного транспорта // Безопасность дви-
жения поездов : тр. XII науч.-практ. конф. М. : МИИТ, 2011. 

2 Бобцов А. А., Никифоров В. О., Пыркин А. А. Адаптивное управление возмущенными 
системами : учеб. пособ. СПб. : Университет ИТМО, 2015. 126 с. URL: https://books.ifmo.ru/file/
pdf/1801.pdf
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сигнал опроса РЛ [2] и приводят к пе-
ресечению классов состояний, поэтому 
с целью исключения влияния возмуще-
ний и повышения достоверности клас-
сификации необходимо разработать 
новый способ их компенсации принци-
пами инвариантности в рельсовых ли-
ниях. Это усложняет выбор структуры 
устройства инвариантного контроля со-
стояний РЛ, на которую влияют физиче-
ские пределы и особенности3:

– достоверное распознавание состо-
яний всех классов;

– необходимость раздельного распо- 
знавания трех основных классов состоя-
ний: свободного, занятого и контроля об-
рыва РЛ при воздействии значительных 
возмущений;

– невозможность создания физиче-
ской обратной связи между концами РЛ 
участка контроля;

– индивидуальная схема замещения 
в каждом из режимов; 

– использование РЛ как единствен-
ного канала телемеханической переда-
чи информации от начала к концу РЛ;

– невозможность создания другого 
канала для компенсации возмущений.

С учетом ограничений к возму-
щающим воздействиям инвариантное 
устройство, позволяющее раздельно 
классифицировать классы свободного, 
занятого и неисправного состояний, 
представляет собой классификатор, 
реализованный на основе существу- 
ющей РЦ. Она используется в качестве 
первичного датчика и дополнительных 
устройств, косвенно измеряющих воз-
действующие на РЛ возмущения и фор-
мирующих алгоритм функционирова-
ния.

Обзор литературы
Вопросу компенсации возмуща-

ющих внешних воздействий и обес-
печению инвариантности выходного 
сигнала посвящено множество иссле-
дований. Основоположниками теории 
инвариантности в России являются 
Г. В. Щипанов, Н. Н. Лузин, П. И. Куз-
нецов, Б. Н. Петров, В. С. Кулебакин, 
А. Ю. Ишлинский и другие ученые.

Проблемы достижения инвариант-
ности рассматриваются детализирова-
но в различных предметных областях. 
При этом обособленно рассматривают-
ся пути достижения инвариантности 
к влиянию возмущающих факторов; 
методы изучения характеристик мно-
гопараметрических систем с распреде-
ленными параметрами (пример РЛ) или 
сосредоточенными параметрами [3]; 
способы отстройки от различных по-
грешностей и неточностей, препятству-
ющих достижению желаемой характе-
ристики выходного сигнала [4]. Также 
раздельно рассматриваются методики 
достижения квазиинвариантности до 
ε, при которой достигается локальный 
максимум инвариантности.

Проблему обеспечения инвариант-
ности к возмущениям произвольного 
характера рассмотрел Г. А. Щипанов, 
показавший результативность данного 
подхода [5]. Далее теория инвариант-
ности развита для достижения двухка-
нальной инвариантности как обеспече-
ние нечувствительности и к изменениям 
параметров объекта, и к внешним воз-
мущениям4. В процессе решения задачи 
инвариантности к внешним возмуща-
ющим воздействиям возникли новые 
направления, такие как инвариантные 

3 Железнов Д. В., Исайчева А. Г., Тарасов Е. М. Принцип инвариантности в задачах контроля 
сопротивления рельсовых линий // Электрификация, развитие электроэнергетической инфраструк-
туры и электрического подвижного состава скоростного и высокоскоростного железнодорожного 
транспорта : мат-лы VIII Междунар. симпозиума. СПб. : ПГУПС, 2015. С. 178–184. URL: http://
catalog.viniti.ru/srch_result.aspx?IRL=FETCH+QUERY%3d2440618+OBJ%3d016m9qv6+STYLE%3d
Full1&TYP=FULL1

4 Принципы инвариантности в измерительной технике / Б. Н. Петров [и др.] // М. : Наука, 
1976. 243 с.
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системы с самонастройкой и инвариант-
ные системы с предельной точностью 
до ε [6; 7]. В основном использование 
принципа инвариантности предполагает 
дополнительное прямое или косвенное 
измерение наиболее сильно влияющего 
возмущающего воздействия, относи-
тельно которого достигается качест-
во регулирования. Показано [8], что 
компенсация влияния возмущения на 
регулируемую величину возможна по-
средством введения в  схему вспомо-
гательного корректирующего сигнала 
на вход звена коррекции с выхода ком-
пенсирующего устройства соответству- 
ющей структуры.

Если рассматривать задачу компен-
сации внешних воздействий мультиси-
нусоидального характера, то она пре- 
вращается в классическую проблему 
современной теории управления5  [9]. 
Здесь основным подходом является 
использование концепции внутренней 
модели системы6 [10], которая в даль-
нейшем расширена для компенсации не-
определенного параметрического возму-
щающего воздействия7 [11–13]. Однако  
характер изменения и тренд возмуща- 
ющего воздействия  – изменения прово-
димости изоляции РЛ – неизвестен, и это 
является ограничением на применение 
рассмотренных принципов компенсации 
возмущений. 

Еще одним способом компенсации 
возмущений является применение силь-
ной обратной связи8 [14] и управление 
с обратной связью. Для этого форми-
руется структура модели с обратной 
связью, и по ней создается модель с пе-
ременными параметрами9. При этом па-
раметры модели непрерывно перестра-

иваются в процессе поступления новых 
данных об изменениях объекта. По но-
вой скорректированной модели воздей-
ствия определяются и передаются на 
объект управления. Несмотря на при-
влекательность, такие методы затруд-
нительно применять к компенсации 
возмущений в РЛ с распределенными 
параметрами, т. к. невозможно органи-
зовать обратную связь из-за значитель-
ной протяженности участков контроля, 
достигающих 2,0–2,5 км.

А. А. Пыркиным, А. А. Бобцовым 
и С. А. Колюбиным [15] описан подход, 
использующий способ комбинирован-
ного управления с прямыми связями 
по оценке управляющего воздействия, 
но колебание его качества компенсации 
при наличии ограничений на управля-
ющее воздействие является существен-
ным недостатком. А. Р. Гайдук [16] для 
решения задачи полной компенсации 
внешних возмущений на ошибку вы-
ходного сигнала системы предложил 
использовать свойство селективной ин-
вариантности и принцип управления по 
выходу и возмущениям. Другие авторы 
[17] предложили три различных вариан-
та компенсации возмущающего внеш-
него воздействия при условии наличия 
запаздывания по управлению. Сначала 
рассмотрена линейная система компен-
сации возмущающего внешнего воздей-
ствия на состояния объекта управления. 
Далее описаны синтез системы управ-
ления для систем с нелинейностью 
особого вида и последняя задача для 
двухканальной системы со связями, 
перекрестными по выходу. Предло-
женный авторами принцип обобщается 
на случай несогласованности входов 

5 Ведяков А. А., Пыркин А. А., Бобцов А. А. Адаптивные системы стабилизации и слеже-
ния для объектов управления с запаздыванием : учеб. пособ. СПб. : Университет ИТМО, 2016. 
129 с. URL: https://books.ifmo.ru/book/1959/adaptivnye_sistemy_stabilizacii_i_slezheniya_dlya_obektov_
upravleniya_s_zapazdyvaniem._uchebnoe_posobie.htm

6 Никифоров В. О. Адаптивное и робастное управление с компенсацией возмущений. СПб. : 
Наука, 2003. 282 с. URL: http://www.ipme.ru/ipme/labs/ccs/abstracts/book03r.html

7 Там же.
8 Там же; Мирошник И. В., Никифоров В. О., Фрадков А. Л. Нелинейное и адаптивное 

управление сложными динамическими системами. СПб. : Наука, 2000. 549 с.
9 Рубан А. И. Адаптивные системы управления с идентификацией. Красноярск : CФУ, 2015. 140 с. 
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управления и возмущения. Однако рас-
пределенность объекта контроля и от-
сутствие обратной связи, а также тре-
бование известности всех параметров 
объекта контроля ограничивают при-
менение оригинальных подходов при 
компенсации возмущений в РЛ.

Для повышения достоверности клас-
сификации состояний рельсовых линий 
в условиях влияния значительных возму-
щающих воздействий необходимо, кроме 
применения организационно-техниче-
ских мероприятий по совершенствова-
нию алгоритмов функционирования, 
синтезировать классификаторы с инва-
риантными свойствами, построенными 
по принципу многоканальности, или, что 
проще в реализации, с использованием 
концепций построения систем с коорди-
натной компенсацией возмущений. Для 
построения таких систем необходимо 
измерять сами возмущения или косвен-
ные признаки воздействия возмущений. 
Перспективными направлениями по-
вышения устойчивости работы класси-
фикаторов являются методы обработки 
входного и выходного сигналов с исполь-
зованием принципа инвариантности, по-
строенного на распознавании образов 
с методом группового учета аргументов, 
и обеспечение инвариантности многока-
нальным подходом10 [18; 19].

Однако данные принципы не нашли 
широкого применения при синтезе клас-
сификаторов состояний РЛ, инвариант-
ных к возмущающим факторам в рель-
совых линиях. Невозможно выполнить 
требования по обратной связи, по созда-
нию дополнительных физических кана-
лов для реализации принципа многока-
нальности, по исследованию характера 
и закона изменения внешних воздейст-

вий для программной компенсации воз-
мущений и т. д. Поэтому привлекателен 
подход, предполагающий координат-
ную компенсацию возмущений.

Материалы и методы
Вопрос об осуществлении инвари-

антности классификатора состояний 
рельсовой линии с координатной компен-
сацией возмущений по первой форме ин-
вариантности, представленный П. И. Чи-
наевым для автоматизированных систем 
управления11, рассмотрим при наличии 
возмущающего воздействия g(t) на РЛ 
(рис. 1).

Для обеспечения инвариантности 
по отношению к g(t) введем корректиру- 
ющее звено Wkg, преобразующее возму-
щение g(t) в компенсирующий сигнал Zk.

Уравнение выходного сигнала си-
стемы u2(t) как входного информатив-
ного признака классификатора [20], 
выраженное оператором дифферен-
цирования D = d/dt, в соответствии 
с рис. 1 имеет вид:

u t D D

D D D g t
D

p

g kg

p

2 2 02

0 01

0
1

( )= ( ) ( )×

× − ( ) ( ) ⋅ ( )+
+ ( )

W W

W ( ) W W
W W

11 02 2 1
D D D u tp( ) ( ) ( ) ( )W W .(1)

Уравнение (1) состоит из двух ча-
стей: одна составляющая описывает 
тракт передачи полезного информатив-
ного сигнала, другая – воздействие воз-
мущения:

u t W D g t W D u tg u2 1 1( ) = ( ) ⋅ ( ) + ( ) ⋅ ( ).  (2)

Составляющая воздействия возму- 
щения g(t) на выходной сигнал u2(t) 
имеет вид:

10 Могильний П. О., Синицкий О. П. Совершенствование алгоритма функционирования 
рельсовых цепей // Сборник докладов научно-технической конференции преподавателей, научных 
работников, аспирантов, студентов факультета авиационных и космических систем. Киев : ФАКС, 
НТУУ «КПИ», 2011. С. 119–120; EMC for European Railways / Lloyd’s Register Rail Report for 
ERA. 2010. URL: http://99.51.244.77:823/YourFreeLibrary/EMC%20EMI%20EMP/Rail%20and%20
Transportation%20EMC/Reference%20Material/EU%20Railways%20Stds%20Report%2067575_ERA_
EMC%202010.pdf

11 Ивахненко А. Г., Чинаев П. И., Чумаков Н. М. Самонастраивающиеся системы : справоч-
ник / Под общ. ред. П. И. Чинаева. Киев : Наукова Думка, 1969. 528 с.
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Р и с. 1. Структурная схема тракта передачи информации с корректирующим звеном: 
УСН – устройство согласования источника питания с началом РЛ; УСК – устройство  

согласования РЛ с нагрузкой в конце РЛ; W01 – коэффициент передачи четырехполюсника РЛ  
от питающего конца до координаты возмущения g(t); W02 – коэффициент передачи  

четырехполюсника РЛ от координаты возмущения g(t) до релейного конца;  
Wkg, Wp1,Wp2 – коэффициенты передачи компаундирующего звена и элементов устройств  

согласования в начале и в конце РЛ
F i g. 1. The structural scheme of the information transmission path with the correcting link: 

MDB – matching device of a power supply with the beginning of a rail line; MDE – matching device  
of a rail line with a load at the end of the rail line; W01 – transfer coefficient of the quadripole  

of the rail line the feeding end to the disturbance coordinate g(t); W02 – transfer coefficient  
of the quadripole of the rail line from the disturbance coordinate g(t) to the end of the rail line;  
Wkg, Wp1,Wp2 – transfer coefficients of the compounding link and elements of matching devices  

at the beginning and end of the rail line

W D W D W D

W D W D W D
g p

g kg

( ) = ( ) ⋅ ( )×
× ( ) − ( ) ⋅ ( ) 

2 02

0 01 ,   (3)

а передаточная функция информацион-
ного тракта описывается выражением:

W D W D W D

W D W D
u p

p

1 1 01

02 2

( ) = ( ) ⋅ ( )×
× ( ) ⋅ ( ).

Замена оператора дифференцирова-
ния комплексной величиной, проведен-
ная ранее, превращает операторы Wg(D) 
и Wul(D) в передаточные функции вход-
ного сигнала u1 (t) и возмущения g(t) со-
ответственно12 [21].

Для обеспечения инвариантности 
выходного сигнала u2(t) к возмущающе-
му воздействию g(t) необходимо обес-

печить равенство выходного сигнала 
выражения (2) нулю при нулевых на-
чальных условиях:

u2(t) = 0 при x(0) = 0 и u2(t) = 0.

Это условие может выполняться 
при тождественном равенстве нулю пе-
редаточной функции возмущения:

W Dog ( ) .≡ 0                      (4)

Рассмотрим пути реализации (4), 
а для этого произведем в (3) замену опе-
ратора дифференцирования D на ком-
плексную величину р и получим:

W p W p W p

W p W p W p
gx p

og kg

( ) = ( ) ⋅ ( )×
× ( ) − ( )⋅ ( )

2
02

01
,

12 Тарасов Е. М. Инвариантные системы контроля состояний рельсовых линий. Самара : Изд-во 
СамГУПС, 2002. 134 с.
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а в соответствии с (4) полученное урав-
нение приравняем к нулю:

W W

W W W
02

01

2

0

p p

p p p
p

og kg

( ) ( )×
× ( ) − ( ) ( )  ≡ .  (5)

В выражении (5) передаточные 
функции W02 и Wp2(p) не могут быть 
равны нулю, т. к. они представляют 
собой передаточные функции рельсо-
вого четырехполюсника и физического 
устройства согласования в конце рель-
совой линии. Другими словами, если 
W02(p) = 0 или Wp2(p) = 0, то передаточ-
ная функция основного сигнала превра-
щается в нуль (Wu1(p) = 0) и, согласно 
уравнению (1), информативный сигнал 
u2(t) не отражает сигнал опроса рельсо-
вой линии u1(t).

В таком случае W02(p) ≠ 0 и Wp2(p) ↑ 0; 
уравнение (5) относительно возмуще-
ния принимает вид:

W W Wog kgp p p( ) − ( ) ⋅ ( ) =01
0.   (6)

В этом основополагающем уравне-
нии звено Wkg(p) является компаунди-
рующим элементом (рис. 1) и вводится 
искусственно для корректировки выход-
ного сигнала обратно пропорционально 
закону затухания основного сигнала из-
за воздействия проводимости изоляции.

Составляющие уравнения (6) по-
казывают, что введение компаундиру-

ющего звена преобразует схему ком-
пенсации возмущения между точкой 
приложения возмущения а и координа-
той x (рис. 1), и это позволяет констати-
ровать, что передаточная функция эле-
ментов равна нулю:

W W W Wax og kgp p p p( ) = ( ) − ( ) ( ) =01
0.

В данном случае схема превращает-
ся в двухканальную структуру, т. к. пе-
редаточная функция Wax(p) равняется 
нулю только в том случае, если она со-
держит минимум два слагаемых (как 
следует из полученного уравнения), 
и  для осуществления инвариантности 
необходимо иметь два канала воздей-
ствия возмущения на основной тракт 
(рис. 2)13.

Данный вывод согласуется с усло-
вием осуществимости инвариантности, 
которое гласит, что для обеспечения 
инвариантности системы необходимо 
иметь (n + 1) канал передачи возмуща-
ющих воздействий на выходной сигнал.

На рис. 2 один канал передачи воз-
мущения воздействия g(t) посредством 
звена Wog(p) – физический, а второй ка-
нал необходимо создать искусственно 
через компаундирующее звено Wkg(p), 
которое мы ввели ранее в уравнение пе-
редачи возмущения.

Для реализации этого принципа мы 
должны иметь возможность прямого 
или косвенного измерения возмуща- 

13 Сазонов В. В. Принцип инвариантности в преобразовательной технике. М. : Энергоатомиздат, 
1990. 168 с.

Р и с. 2. Структурная схема принципа двухканальности
F i g. 2. The structural scheme of the principle of two-channels
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ющего воздействия. При этом необходи-
мо учесть, что быстродействие компен-
сационного канала должно быть равно 
или опережать быстродействие прямо-
го канала передачи возмущения; иначе 
возмущение, опережая, окажет воздей-
ствие на основной сигнал. По результа-
там измерения возмущения искусствен-
ный канал формирует корректирующее  
воздействие Z'k, которое компенсирует 
возмущение Zg в координате x (рис. 1).

Реализация инвариантной систе-
мы с координатной компенсацией воз-
мущений возможна при выполнении 
определенных условий. Должны быть 
обеспечены возможность прямого или 
косвенного измерения возмущения, 
техническая возможность реализации 
корректирующего звена и достижи-
мость требуемой передаточной функ-
ции корректирующего звена [22].

На рис. 3 представлена функцио-
нальная схема инвариантной системы 
с  координатной компенсацией возму-
щений.

В качестве измеряемой величины 
возмущения можно использовать кос-
венный признак: входное сопротив-
ление рельсового четырехполюсника. 
Функцией приращения напряжения 
является закон регулирования, обратно 
пропорциональный изменению вход-
ного сопротивления в координате х. 

В  этом случае корректирующее звено 
Wkg преобразует возмущающее воз-
действие g(t) (входное сопротивление) 
в компенсационное воздействие Z'k.

Из уравнения (6) следует, что реа-
лизуемая передаточная функция Wkg(p) 
связана со звеньями тракта передачи 
информации соотношением:

W p
W p
W pkg

og( ) =
( )
( )

    

01

.            (7)

Уравнение (7), помноженное на зна-
чение возмущения g(t), формирует ком-
пенсирующее воздействие Z'k:

′ ( ) =
( )
( )

Ζk
ogp

p
p

g t   
W
W

01

( ).      (8)

Вид уравнения (8) зависит от закона 
изменения возмущающего воздействия 
и является адаптивным звеном [23], 
следящим за изменением характера воз-
мущающего воздействия.

Авторами статьи предложен ана-
лог технической реализации, подобный 
рассматриваемой схеме компенсации 
возмущений [24]. Компаундирующий 
сигнал Z'k формируется за счет измере-
ния обратного входного сопротивления 
рельсового четырехполюсника, и с по-
мощью корректирующего звена Wkg, 
выходная функция которого Z'k = f(g), 

Р и с. 3. Функциональная схема инвариантной системы 
F i g. 3. The functional scheme of the invariant system
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осуществляется вольтдобавка к сигналу 
опроса рельсовой линии.

На рис. 4 представлена функцио-
нальная схема классификатора с коррек-
тирующим звеном, реализующая рас-
смотренный принцип инвариантности.

В РЛ с распределенными параметра-
ми измерить основной возмущающий 
фактор – проводимость изоляции – за-
труднительно, поэтому в статье реакция 
системы на изменение проводимости 
изоляции определяется посредством 
измерения входного сопротивления РЛ. 
В классе нормального режима оно зави-
сит от проводимости изоляции; в классе 
шунтового режима  – от проводимости 
изоляции РЛ и  координаты нахожде- 
ния полезного воздействия  – сопро-
тивления поездного шунта; в  классе 
контрольного режима  – от проводи-
мости изоляции и величины эквива-
лентного сопротивления места обры-
ва РЛ [25]. Во всех классах состояний 
присутствует проводимость изоляции, 
поэтому с помощью измерителя вход-
ного сопротивления и преобразователя 
напряжения в частоту на управляющем 
входе источника питания формируется 
управляющий сигнал Z'k, зависящий 
от величины проводимости изоляции. 
Чем выше проводимость, тем больший 
сигнал подается на вход РЛ для компен-

сации снижения уровня сигнала в РЛ 
вследствие затухания из-за проводимо-
сти изоляции. Допускается увеличение 
входного напряжения до некоторого 
критического уровня проводимости 
изоляции, при превышении которого 
происходит снижение напряжения на 
входе РЛ. Так обеспечивается инвари-
антность к возмущающим воздействи-
ям в РЛ в классе нормального режима.

При вступлении поезда на участок 
контроля входное сопротивление из-за 
шунтирования рельсов колесами поезда 
становится ниже критического значе-
ния, и напряжение на входе РЛ умень-
шается, что помогает фиксировать ре-
шающим устройством класс шунтового 
режима.

При обрыве РЛ, наоборот, проис-
ходит увеличение входного сопротив-
ления; как и в предыдущем случае, 
уменьшается напряжение на входе РЛ 
и гарантированно фиксируется реша- 
ющим устройством класс контрольно-
го режима.

Результаты исследования
На рис. 5 приведены графики изме-

нения напряжения U2 = f(g) при отсут-
ствии корректирующего звена в виде 
совмещенных областей существования 
напряжений U N

II
2  – в классах нормаль-

ного и U S
II
2  – шунтового режимов. В ка-

Р и с. 4. Функциональная схема классификатора с корректирующим звеном:  
ИП – источник питания, управляемый частотой; ИВС – измеритель входного сопротивления;  
ПНЧ – преобразователь напряжения в частоту; РУ – решающее устройство классификатора 

состояний рельсовой линии
F i g. 4. The functional scheme of the classifier with the correcting link: 

PS – power supply controlled by frequency; IRM – input resistance meter;  
VFT – voltage-to-frequency transducer; SC – solver of the classifier of states of a rail line
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честве объекта моделирования исполь-
зован классификатор, построенный по 
классической схеме, с частотой опроса 
РЛ 50 Гц и длиной РЛ 1 500 м.

Из анализа пространства существо-
вания классов нормального и шунтового 
режимов при изменении сопротивления 
изоляции от 0,08 до 40 Ом/км следует, 
что области существования классов 
перекрываются, т. е. классификатор не 
может достоверно распознавать классы. 
Максимальное значение информатив-
ного признака – напряжения на входе 
классификатора в классе шунтового 
режима – составляет supU S

II
2

 = 0,098 В, 
а минимально возможное значение на-
пряжения в классе нормального режима 
составляет infU S

II
2

 = 0,06 В. Как следует 
из графиков, напряжение на приемнике 
в классе нормального режима из-за воз-
действия возмущения уменьшается, что 

приводит к нарушению распознавания 
класса шунтового режима.

На рис. 6 представлены результаты 
исследований схемы U2 = f(g) с кор-
ректирующим звеном, преобразующим 
воздействие возмущения g(t) в компен-
сационный сигнал, с использованием 
математического программного паке-
та Mathcad в виде совмещенных обла-
стей существования напряжений U N

II
2  – 

в классах нормального и U S
II
2  – шунто-

вого режимов.
В качестве объекта моделирования 

использован классификатор, постро-
енный согласно блок-схеме на рис. 4 
с корректирующим звеном, с основной 
частотой опроса рельсовых линий 50 Гц 
и дополнительной частотой для постро-
ения компенсационного канала 475 Гц.

Исследование результатов показы-
вает, что пределы изменения напряже-

Р и с. 5. Графики выходных напряжений РЛ, причем Ro = 1/g; 
maxU2OKHo – график максимального выходного напряжения в классе шунтового режима;  
minU2OKHo – график минимального выходного напряжения в классе шунтового режима;  
maxU2No – график максимального выходного напряжения в классе нормального режима; 
minU2No – график минимального выходного напряжения в классе нормального режима

F i g. 5. The areas of existence of classes of rail lines states: Ro = 1/g; 
maxU2OKHo – graph of the maximum output voltage in the class of shunt mode;  
minU2OKHo – graph of the minimum output voltage in the class of shunt mode;  
maxU2No – graph of the maximum output voltage in the class of normal mode;  
minU2No – graph of the minimum output voltage in the class of normal mode
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ния U N
II
2  в классе нормального режима 

составляют всего 0,36 ≥ U N
II
2  ≥ 0,20 В, 

при этом значение динамического 
диапазона выходного сигнала, пред-
ставляющего собой отношение макси-
мального значения напряжения к его 
минимальному значению, существенно 
уменьшилось и составляет Kd = 1,499. 
В шунтовом режиме из-за шунтирова-
ния рельсов колесными парами поезда 
(Rш ≤ 0,06 Ом) происходит уменьшение 
напряжения U2s на входе классифициру-
ющего устройства. Из графиков (рис. 6) 
следует, что в классе шунтового режи-
ма сигнал на выходе РЛ значительно 
уменьшается, и диапазон его измене-
ния составляет от U S

II
2

min = 0,0030 В 

до U S
II
2

max = 0,05 В, что подтверждает 
гипотезу о расстройке алгоритма функ-
ционирования.

Обсуждение и заключение
В существующих классификаторах 

без корректирующего звена, преобра-
зующего воздействие возмущения g(t) 
в  компенсирующий сигнал, коэффици-
ент качества, представляемый как отно-
шение минимального значения напря-
жения в классе нормального режима 
к максимальному значению напряжения 
в классе шунтового режима Ks, равен 0,6, 
т. е. классификатор не разделяет режимы 
(нормированное минимальное значение 
Ks должно быть не менее 1,2). Таким 
образом, воздействие возмущающего 

Р и с. 6. Области существования классов состояний рельсовых линий при координатной  
компенсации возмущающих воздействий: Ro = 1/g; 

maxU2OKHo – график максимального выходного напряжения в классе шунтового режима; 
minU2OKHo – график минимального выходного напряжения в классе шунтового режима;  
maxU2No – график максимального выходного напряжения в классе нормального режима; 
minU2No – график минимального выходного напряжения в классе нормального режима

F i g. 6. The areas of existence of classes of rail lines states under coordinate compensation  
of disturbing influences: Ro = 1/g; 

maxU2OKHo – graph of the maximum output voltage in the class of shunt mode;  
minU2OKHo – graph of the minimum output voltage in the class of shunt mode;  
maxU2No – graph of the maximum output voltage in the class of normal mode;  
minU2No – graph of the minimum output voltage in the class of normal mode
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фактора – увеличения проводимости изо-
ляции РЛ – отрицательно сказывается на 
функционировании систем интервально-
го управления движением поездов. 

Для уменьшения влияния возмуще-
ния на достоверность распознавания 
классов состояний РЛ разработан клас-
сификатор с элементами самонастрой-
ки и  компенсации затухания напряже-
ния в РЛ.

Исследование разработанного инва-
риантного классификатора с корректи-
рующим звеном на входе (первая форма 
инвариантности) показало, что диапа-
зон изменения выходного напряжения 
в классе нормального режима умень-
шился в 4,54 раза, что подтверждает 
удачную компенсацию возмущающих 
воздействий.

В классе шунтового режима, при 
наличии поезда на участке контроля, 
предельные значения напряжения на 
выходе РЛ – входе классификатора – 
минимум в 10 раз меньше предельных 
значений в классе нормального режима. 
Совмещение областей существования 
классов нормального и шунтового 
режимов на одном графике наглядно 
доказывает инвариантные возможности 
классификатора: коэффициент качества 
Ks равен 4,585, что в 3,8 раза больше, 
чем необходимый минимум (Ksmin  = 
1,2), и в 8,5 раз лучше, чем у классиче-
ского классификатора с жестким алго-
ритмом (рис. 5).

В результате проведенных исследо-
ваний показана эффективность приме-
нения принципов координатной ком-
пенсации возмущений при создании 
инвариантных классификаторов состо-
яний РЛ. В качестве основного возму-
щающего воздействия, подлежащего 
компенсации, рассмотрена изменяющая- 
ся в широком диапазоне проводимость 
изоляции рельсовых линий, кото-
рая в  реальных условиях изменяется 
в 4–5 раз больше, чем нормированные 
граничные значения. Результаты мо-
делирования инвариантного класси-
фикатора состояний с применением 
математического пакета Mathcad и раз-
работанным принципом достижения 
инвариантности показали, что при ком-
пенсации затухания сигнала на входе 
рельсовой линии диапазон обеспечения 
инвариантности увеличивается более 
чем в 10 раз. Если диапазон правильной 
классификации режимов у существу- 
ющих классификаторов сохраняется 
при воздействии возмущения в виде из-
менения проводимости изоляции рель-
совых линий от 0,025 до 1 См/км, то 
разработанный принцип инвариантно-
сти с корректирующим звеном на входе 
рельсовой линии позволяет расширить 
этот диапазон от 0,025 до 12 См/км.  
Это подтверждает универсальность 
разработанного принципа для систем, 
на которые воздействуют значительные 
возмущения.
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