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УДК 625.172 

В. П. Бельтюков, А. В. Сенникова

ВЛИЯНИЕ ОСЕВЫХ НАГРУЗОК НА ОДИНОЧНЫЙ ВЫХОД РЕЛЬСОВ

Дата поступления: 19.04.2016
Решение о публикации: 23.05.2016 

Цель: Выявить, применить и сравнить показатели интенсивности накопления одиночного выхода 
рельсов от пропущенного тоннажа под влиянием различных осевых нагрузок. Методы: Приме-
нялись сбор, анализ и обработка статистических данных, полученных из отчетной документа-
ции путейских подразделений по средствам автоматизированных систем управления АСУ-Путь. 
Результаты: Показана необходимость исследования одиночного выхода рельсов от пропущенного 
тоннажа при влиянии различных осевых нагрузок. На основе математической модели работы верх-
него строения пути разработана методика оценки одиночного выхода рельсов. На основе анализа 
статистических данных определена численная среднесетевая величина коэффициентов и параме-
тров, наиболее подходящих для одиночного выхода рельсов. Разработана методика определения 
средних осевых нагрузок на двухпутных участках железнодорожного пути с ярко выраженным 
различием грузопотоков в четном и нечетном направлениях. Для исследования одиночного выхода 
рельсов при влиянии различных осевых нагрузок двухпутные участки железнодорожного пути 
выбраны таким образом, чтобы по одному из путей преобладало движение тяжелых грузовых 
поездов, а по второму – порожних поездов. Построены зависимости одиночного выхода рельсов 
от пропущенного тоннажа на участках обращения подвижного состава со средними осевыми на-
грузками 9,8 и 21,9 тонн на ось, произведен сравнительный анализ построенных зависимостей. 
Практическая значимость: По разработанной методике оценки одиночного выхода рельсов 
можно определять оптимальный срок службы рельсов в пути, объем работ при текущем обслу-
живании железнодорожного пути, а также назначать ремонты пути.

Железнодорожный путь, одиночный выход рельсов, пропущенный тоннаж, осевые нагрузки, ин-
тенсивность выхода рельсов, прогнозирование.

Vladimir P. Beltyukov, Cand. Eng., assistant professor, bw@peterlink.ru; *Anna V. Sennikova, 
postgraduate student, sennikova.anna.1988@mail.ru (Petersburg State Transport University) INFLUENCE 
OF AXIAL LOADING ON INDIVIDUAL RAIL DAMAGE 

Objective: To determine, apply and compare variables of intensity of accumulation of individual rail 
damage from shipped tonnage under the infl uence of various axial loadings. Methods: Statistical data 
obtained from reporting documentation of track units operating ASU-Put automatic control systems was 
collected, analysed and processed. Results: The study demonstrated the need to study the dependency 
of individual rail damage from shipped tonnage under the infl uence of various axial loadings. On the basis 
of mathematical simulation of operation of track superstructure, a method for evaluation of individual 
rail damage was developed. On the basis of analysis of statistical data, numerical network-average value 
of coeffi cients and parameters that is most suitable for individual rail damage was identifi ed. A method 
for calculation of average axial loads at double-track railway sections with pronounced difference in 
up-and-down train cargo fl ows was developed. For a study of individual rail damage under the infl uence 
of various axial loads double-track railway sections are selected so that traffi c on one of the tracks 
consisted primarily of heavy freight trains, and on the other of unloaded trains. Dependencies of individual 
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rail damage from shipped tonnage at sections of circulation of rolling stock with average axial loads 
of 9.8 and 21.9 tonnes per axle were calculated, comparative analysis of obtained dependencies was 
undertaken. Practical importance: The method of evaluation of individual rail damage thus developed 
will allow to determine optimal service life for rails in the track, the volume of work in line maintenance, 
and to set track repairs.

Railway track, individual rail damage, shipped tonnage, axial loads, intensity of rail damage, forecasting.

2) нормальной эксплуатации;
3) ухудшения состояния пути;
4) стабилизации состояния пути при боль-

шом объеме планово-предупредительных ра-
бот текущего содержания.

В этом случае зависимость, которая наи-
более верно характеризует физическую сущ-
ность работы верхнего строения пути, имеет 
вид 
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где Ω(х) – интенсивность отказов; B – коэф-
фициент, учитывающий наличие множества 
элементов в системе; m – параметр формы в 
период приработки; t0 – параметр масштаба в 
период приработки; x – пропущенный тоннаж, 
млн т брутто; C – фоновая интенсивность от-
казов, вызванных случайными факторами и не 
зависящая от пропущенного тоннажа; А – ко-
эффициент при функции, которая описывает 
период стабильной работы пути и ухудшения 
состояния, учитывающий многоэлементность 
системы; β – параметр масштаба в период нор-
мальной эксплуатации; α – параметр формы в 
период нормальной эксплуатации; η – коэф-
фициент полноты восстановления ресурса. 

Таким образом, задача сводится к опреде-
лению численных величин коэффициентов и 
параметров, наиболее подходящих для оди-
ночного выхода рельсов.

Поскольку задачей было выявить только 
влияние осевых нагрузок на интенсивность 

Рельсы – самый металлоемкий элемент 
верхнего строения пути, поэтому даже незна-
чительное увеличение срока службы рельсов 
дает большую экономию металла. В настоя-
щее время идет поиск технических конструк-
тивных и технологических решений, которые 
позволили бы увеличить срок службы желез-
нодорожных рельсов [1].

Срок службы рельсов характеризуется на-
работкой тоннажа брутто, пропущенного по 
железнодорожному пути.

В настоящее время не учитывается влия-
ние на срок службы рельсов осевых нагру-
зок, хотя их повышение снижает срок службы 
рельсов и увеличивает затраты труда на теку-
щее содержание пути [4, 8, 12–15].

Частота приложения нагрузок от подвиж-
ного состава и величина осевых нагрузок 
существенно влияют на интенсивность оди-
ночного выхода рельсов [2, 3, 11], поэтому 
необходимо разработать методику оценки 
одиночного выхода рельсов на участках с раз-
личными осевыми нагрузками.

Целью исследования является получение 
и использование показателей интенсивности 
накопления одиночного выхода рельсов при 
влиянии различных осевых нагрузок.

Математическая модель 
одиночного выхода рельсов

В Петербургском государственном уни-
верситете путей сообщения создана модель 
работы верхнего строения пути [5–7, 10], ко-
торая предусматривает четыре этапа работы 
верхнего строения пути:

1) приработки (стабилизации) после ре-
монта;



Современные технологии – транспорту 107

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/2

одиночного выхода рельсов, большая часть 
параметров зависимости определена на осно-
ве исследования статистических данных для 
всех условий эксплуатации сети железных до-
рог ОАО «РЖД» по базам данных АСУ-Путь, 
она соответствует среднесетевым значениям: 
В = 19,9; m = 0,0288; t0 = 0,169; С = 0,001; 
А = 12,0; η = 0,9.

При этом зависимость примет вид 
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Следующий этап расчетов сводится к опре-
делению оставшихся параметров, характери-
зующих работу рельсов, α, β и к построению 
зависимости одиночного выхода рельсов от 
пропущенного тоннажа под влиянием различ-
ных осевых нагрузок.

Выбор участков железнодорожного 
пути для анализа одиночного выхода 
рельсов

Ранее в ПГУПС был исследован одиноч-
ный выход рельсов в зависимости от грузо-
напряженности и скорости движения поездов 
[9]. Выяснилось, что с увеличением грузона-
пряженности или скорости движения поездов 
интенсивность одиночного выхода рельсов 
возрастала не всегда. Из этого был сделан 
вывод, что влияние осевых нагрузок на ин-
тенсивность одиночного выхода рельсов зна-
чительно больше, чем влияние скорости дви-
жения поездов и грузонапряженности.

Исследования одиночного выхода рель-
сов от пропущенного тоннажа с различными 
осевыми нагрузками осложняется тем, что в 
паспортных данных верхнего строения пути 
осевые нагрузки не учитываются, поэтому по-
требовалось разработать методику определе-
ния спектра осевых нагрузок. В основе этой 
методики рассматривались два типа участков 

железнодорожного пути с различным спек-
тром нагрузок: по одному пути преобладает 
движение тяжелых грузовых поездов, по вто-
рому – порожних поездов.

Для выявления величины осевых нагрузок 
выбрали 12 двухпутных участков (рис. 1), 
на которых ярко выражено различие грузо-
потоков в четном и нечетном направлениях: 
Буй – Киров, Москва – Юдино, Юдино – Ека-
теринбург, Бекасово-Сорт. – Яганово, Яга-
ново – Воскресенск, Самара – Челябинск, 
Челябинск – Карбышево, Новообразцовое – 
Самара, Тайшет – Иркутск, Иркутск – Чита, 
Чита – Хабаровск, Хабаровск – Владивосток. 
Осевую нагрузку для каждого пути участка 
определяли по формуле 

i
iP P= ср

ср

Г

Г
, 

где Рi – осевая нагрузка для i-го пути, тонн на 
ось; Гi – грузонапряженность пути, для кото-
рого определяется осевая нагрузка, млн ткм 
брутто на км в год; Гср – средняя грузонапря-
женность на рассматриваемом участке, млн 
ткм брутто на км в год; Рср – средняя осевая 
нагрузка, тонн на ось. 

Для анализа и построения графиков оди-
ночного выхода рельсов участки были раз-
биты на целые километры. В расчеты вошли 
только те километры, на всем протяжении ко-
торых эксплуатационные и конструктивные 
характеристики одинаковы:

• исключались километры, расположенные 
на станциях, так как на станционные кило-
метры попадают неисправности стрелочных 
переводов, что искажает анализ одиночного 
выхода рельсов;

• исключались километры, на которые по-
падали круговые кривые: для анализа круго-
вых кривых необходима более детальная раз-
бивка пути (по пикетам);

• исключались километры, на которых рас-
четный срок службы (отношение пропущен-
ного тоннажа и грузонапряженности) и фак-
тический срок службы (разность текущего 
года и года последнего капитального ремонта 
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Рис. 1. Двухпутные участки с ярко выраженным различным грузопотоком

пути) различаются больше чем в 3 раза. Это 
объясняется тем, что на этих километрах гру-
зонапряженность резко возросла или упала 
(изменились условия эксплуатации), поэтому 
данные не будут описывать точную интенсив-
ность одиночного выхода рельсов;

• принимались в расчет километры только 
с новыми рельсами производства Новокуз-
нецкого металлургического комбината типа 
Р65 с качеством термоупрочнения Т1 с при-
веденным износом 0–12 мм и без бокового 
и волнообразного износа. У переложенных 
рельсов неизвестны условия эксплуатации 
до переукладки, а значит, и природа их де-
фектов;

• принимались в расчет километры только 
с новыми железобетонными шпалами с ти-
пом скреплений КБ, с щебеночным балластом 
толщиной от 35 мм и более, и с бесстыковой 
конструкцией пути, чтобы исключить влия-
ние посторонних факторов на одиночный вы-
ход рельсов.

Итого для расчета было выбрано 2238 км.

Результаты анализа одиночного 
выхода рельсов

Результаты исследования одиночного выхо-
да рельсов от пропущенного тоннажа со сред-
ними осевыми нагрузками 9,8 и 21,9 тонн на 
ось показаны на рис. 2. Видно, что интенсив-
ность одиночного выхода рельсов на участках 
с осевыми нагрузками 21,9 и 9,8 тонн на ось до 
наработки тоннажа 400 млн т брутто на одном 
уровне, а затем на участках с осевыми нагруз-
ками 21,9 тонн на ось возрастает в 3,15 раза 
по сравнению с нагрузкой 9,8 тонн на ось.

Заключение

Разработана методика определения сред-
них осевых нагрузок на участках с ярко выра-
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женными различиями грузопотоков в четном 
и нечетном направлениях.

На основании созданной математической 
модели работы верхнего строения пути про-
анализирован одиночный выход рельсов на 
участках с различными осевыми нагрузками. 
Анализ показал превышение роста одиночно-
го выхода рельсов на участках обращения ва-
гонов с высокими осевыми нагрузками более 
чем в 3 раза после наработки тоннажа свыше 
400 млн т брутто.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при оценке ресурса железнодо-
рожных рельсов в условиях обращения под-
вижного состава с высокими осевыми нагруз-
ками.
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Цель: Разработать методы оптимизации содержания железнодорожного пути на основе анализа 
изменения его технического состояния и затрат на его содержание. Методы: Применены методы 
системного анализа, теории управления, методологии оптимального управления. Результаты: 
Создана методика оптимизации системы содержания верхнего строения железнодорожного пути 
на основе достижения минимальной стоимости жизненного цикла конструкции. Сделан вывод, 
что решения по конструкции, техническому обслуживанию и ремонтам пути должны приниматься 
на основе анализа их влияния на стоимость жизненного цикла, а прогнозирование затрат на пер-
спективу – опираться на общие закономерности изменения состояния пути и историю изменения 
состояния пути. Практическая значимость: Использование комплекса разработанных моделей и 
методик позволит повысить эффективность ведения путевого хозяйства, принимать оптимальные 
управленческие решения, минимизировать общие затраты на содержание пути.

Железнодорожный путь, путевое хозяйство, верхнее строение пути, техническое обслуживание, 
оптимизация содержания.

Vladimir P. Beltyukov, Cand. Eng., assistant professor, bw@peterlink.ru (Petersburg State Transport 
University) OPTIMISATION OF MAINTENANCE SYSTEM FOR RAILWAY SUPERSTRUC-
TURE 

Objective: To develop methods for optimisation of railway maintenance based on analysis of changes 
of its technical state and maintenance expenses. Methods: Methods of systemic analysis, management 
theory and optimal control were applied. Results: A method for optimisation of railway superstructure 
maintenance system was created, based on achieving minimal cost of structure life cycle. It was 
concluded that solutions regarding design, technical maintenance and track repairs should be made 
on the basis of analysis of their infl uence on life-cycle cost, and long-term expense forecast should be 
based on common patterns of changes in track condition and on history of changes in the track condition. 
Practical importance: Application of the set of models and methods developed would allow to increase 
effi ciency of maintenance of track facilities, to make optimal managerial decisions, and to minimise 
general track maintenance expenses.

Railway track, track facilities, track superstructure, technical maintenance, maintenance optimisation.

Путевое хозяйство – одна из основных от-
раслей железнодорожного транспорта. На него 
приходится более половины основных фондов 

и 20–30 % эксплуатационных расходов желез-
ных дорог. Высокий уровень затрат требует 
оптимизации системы управления путевым 
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хозяйством, поскольку в ней остается много 
нерешенных задач.

Первая проблема – неэффективность мето-
дик планирования путевых работ. В настоя-
щее время для планирования ремонтов пути 
используются критерии, изложенные в в нор-
мативных документах ОАО «РЖД» [11, 14], 
однако эта система планирования имеет ряд 
недостатков. Во-первых, критериев несколь-
ко, и они могут давать противоречивые вари-
анты решений. Во-вторых, планы в ходе их 
выполнения значительно изменяются, так как 
техническое состояние пути не прогнозирует-
ся, а разнообразие эксплуатационных условий 
не учитывается. В связи с этим руководство 
инфраструктурного комплекса понимает, что 
необходимо изменить подход к планированию 
путевых работ [9].

Вторая проблема – накопленные данные о 
состоянии пути неэффективно используются 
при планировании. Без учета тенденций из-
менения состояния пути невозможно оценить 
расходы на его содержание и эффективность 
планов.

Третья проблема – недостаточная экономи-
ческая обоснованность решений. Например, 
для всех условий эксплуатации нормативы 
рекомендуют практически одни и те же кон-
струкции пути.

Для создания методики оптимизации си-
стемы содержания верхнего строения желез-
нодорожного пути необходимо решить сле-
дующие задачи:

– создать модели работы верхнего строе-
ния пути на этапах жизненного цикла, учи-
тывающие технические и экономические 
факторы;

– выявить факторы, влияющие на измене-
ние состояния пути и определить степень их 
влияния в рамках модели;

– определить оптимальную продолжитель-
ность жизненного цикла пути;

– оптимизировать стоимость жизненного 
цикла (СЖЦ).

Основы оптимизации разработаны в на-
учных исследованиях работников кафедры 
«Железнодорожный путь» ПГУПС [2–5, 15].

Оптимизация системы содержания 
верхнего строения пути
с применением теории стоимости 
жизненного цикла

Наиболее эффективный способ управ-
ления состоянием объектов – оптимизация 
СЖЦ. Для расчетов в качестве СЖЦ верхнего 
строения пути целесообразно принять период 
от одного капитального ремонта (реконструк-
ции) до следующего [1]. Общая СЖЦ верхнего 
строения пути Sсжц может быть выражена как 
сумма затрат на работы по ремонту пути, его 
текущее содержание и на последующую ути-
лизацию верхнего строения пути в соответ-
ствии с методиками ОАО «РЖД» [6, 8, 10], при 
этом надо учитывать возвратную стоимость 
материалов и затраты в других хозяйствах, 
связанные с состоянием пути (предоставление 
«окон», ограничения скорости движения, на 
тягу поездов и ремонт подвижного состава).

Оптимальным считается решение, при ко-
тором выполняется условие минимума СЖЦ, 
отнесенного к продолжительности цикла t:

 min
S

t
=сжц , руб./год.  

Принцип решения можно показать на при-
мере (рис. 1). Угол наклона линий, соединяю-
щих точки начала и конца цикла, соответству-
ет годовым затратам на техническое обслужи-
вание и ремонт. Наилучшим является вариант 
с минимальной СЖЦ, отнесенной к одному 
году. В приведенном примере – это вариант
№ 1.

Универсальная модель работы 
верхнего строения пути

Классическая модель нарастания отказов, 
использованная в УРРАН, состоит из трех 
периодов: приработки, нормальной эксплуа-
тации и ухудшения состояния объекта. Счита-
ется, что при достижении предельного уровня 
интенсивности отказов следует выполнять ре-
монт. Но есть несколько факторов, в резуль-
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тате действия которых вид этой зависимости 
для железнодорожного пути будет отличаться 
от классического:

1) конечность числа элементов, входящих в 
конструкцию пути. Интенсивность отказов и 
число отступлений не могут превысить неко-
торую величину (например, не может быть 
более 80 дефектных рельсов на 1 км при их 
длине 25 м);

2) уровень и качество текущего содержания. 
Если расходуются большие средства на теку-
щее содержание, то уровень дефектности мо-
жет стабилизироваться и даже снижаться. Но 
из низкого уровня дефектности нельзя делать 
вывод, что ремонта не требуется. Может быть, 
целесообразнее выполнить ремонт пути, чем 
тратить средства на его текущее содержание.

В ПГУПС для решения оптимизационных 
задач по содержанию железнодорожного пути 

разработана технико-экономическая модель 
его работы на протяжении жизненного цикла 
[2, 3, 12, 13]. Она основывается на использо-
вании законов распределения Вейбулла для 
описания поведения случайных величин. 
Эта модель учитывает нарастание объемов 
неисправностей и процессов восстановления 
верхнего строения пути, выделяет четыре эта-
па работы пути:

1) приработки (стабилизации) после ре-
монта, когда снижается интенсивность обра-
зования дефектов и отступлений от норм со-
держания по гиперболической зависимости;

2) нормальной эксплуатации, когда интен-
сивность образования дефектов стабилизи-
руется на низком уровне, соответствующем 
потоку случайных неисправностей;

3) ухудшения состояния пути, когда нарас-
тает интенсивность образования дефектов и 

Рис. 1. Решение задачи оптимизации стоимости жизненного цикла для нескольких вариантов 
распределения ремонтов по годам. Ломаные линии показывают накопление расходов 

для каждого варианта по годам; прямые линии, соединяющие начало и конец периода, – 
нарастание стоимости жизненного цикла
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деформаций и одновременно увеличивается 
объем работ текущего содержания;

4) возможный этап стабилизации состоя-
ния пути в случае увеличения объемов пла-
но во-предупредительных работ текущего 
содержания. Состояние пути зависит от от-
ношения интенсивности нарастания объемов 
отступлений и объемов работ текущего со-
держания пути и может как ухудшаться, так 
и стабилизироваться и даже улучшаться при 
высоких затратах на текущее содержание.

Такими же зависимостями можно описать 
изменения интенсивности не только отказов и 
неисправностей, но и объемов работ, а также 
затрат на работы текущего содержания пути 
между ремонтами.

Статистическая обработка данных показа-
телей состояния пути по сети железных до-
рог, проведенная в ПГУПС, подтвердила вид 
этой зависимости. Причем чем ниже грузо-
напряженность участка, тем раньше (по на-
работке тоннажа) наступает период стабили-
зации состояния пути на одном уровне, и на 
малодеятельных участках он может тянуться 
десятилетиями.

Определение влияния различных 
факторов на работу пути

Предварительно были классифицированы 
факторы с точки зрения их влияния на работу 
пути. Выделены следующие группы факторов:

• эксплуатационные (размеры, скорость и 
режим движения, вид тяги, спектр осевых на-
грузок);

• природные (температурный режим, про-
должительность зимы, толщина снежного 
покрова, продолжительность промерзания 
балласта и грунта);

• конструкционные (материал, тип и каче-
ство элементов верхнего строения, состояние 
земляного полотна, план и профиль пути);

• качество содержания ремонтов и текуще-
го содержания пути.

Часть факторов влияет на максимальную 
наработку тоннажа, которую может пропу-

стить конструкция верхнего строения, часть 
других – на срок службы в годах. Если пре-
обладают факторы, зависящие от интенсивно-
сти движения, то сроки службы и периодич-
ность ремонта ограничиваются определенной 
наработкой (максимальным техническим ре-
сурсом). Под действием природных факторов 
срок службы ограничивается определенным 
числом лет эксплуатации.

Для исследования влияния различных фак-
торов на показатели технического состояния 
пути проведен статистический анализ техно-
логических баз данных автоматических си-
стем управления по сети дорог. Дорога была 
разделена на участки с одинаковыми кон-
струкциями пути и условиями эксплуатации. 
По условиям эксплуатации выделены участки 
с различными:

• грузонапряженностью (группами пути);
• долями пассажирских и пригородных по-

ездов;
• скоростями движения (категориями пути);
• продолжительностью зимнего периода;
• характеристиками плана и профиля.
Также выделены участки с одинаковыми 

конструкциями пути, различающиеся:
• типом и качеством рельсов (Р50, Р65, 

Р75, термически упрочненные и сырые, но-
вые и переложенные);

• подрельсовым основанием (дерево, же-
лезобетон);

• материалом балласта (щебень, асбест и др.);
• видами скреплений (ДО, КД, АРС, КБ, 

ЖБР, W-30, P-350).
Построены среднесетевые зависимости 

следующих параметров состояния пути от 
тоннажа и сроков эксплуатации: одиночный 
выход рельсов, одиночная замена шпал, про-
цент негодных скреплений, среднегодовое 
количество неисправностей, выявленных 
вагоном-путеизмерителем по всем видам от-
ступлений. Получен массив параметров для 
зависимостей изменения состояния пути от 
наработки тоннажа, включающий более мил-
лиона сочетаний. Назначение этого массива – 
прогнозировать изменение состояния пути в 
разных условиях.
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Решение задачи 
определения оптимальной 
продолжительности жизненного 
цикла

Ожидаемая продолжительность жизнен-
ного цикла определяется по результатам опти-
мизационных расчетов из условия наступле-
ния предельного состояния, когда дальнейшая 
эксплуатация без капитального ремонта пути 
(модернизации, реконструкции) становится 
нецелесообразной. Это будет такая продол-
жительность цикла, при которой общая СЖЦ 
Sсжц, отнесенная к одному году службы t, ми-
нимальна:

 / ( ) / minS t f t t= =сжц .  

Минимум функции определяется из клас-
сического условия:

 
( / ) ( ( ) / ) 0.

( ) ( )
S t f t t

t t
∂ ∂

= =
∂ ∂
сжц   

Прогнозирование 
изменения технического 
состояния пути

Изменение состояния пути прогнозируется 
на основании анализа единой технологиче-
ской базы данных АСУЖТ. Путь делится на 
участки разной протяженности – от несколь-
ких пикетов до перегона – в зависимости от 
вида рассматриваемого ремонта.

В связи с тем, что данных по показателям 
состояния пути и затратам может быть недо-
статочно либо достоверность информации 
может быть невелика, разработана методика 
прогнозирования, сочетающая использование 
как местных, так и среднесетевых данных. 
Рис. 2 иллюстрирует порядок прогнозирова-
ния технического состояния пути на примере 
прогноза числа неисправностей в профиле и 
по уровню для отдельного перегона.

По фактическим значениям определяется 
тренд интенсивности нарастания объемов 
неисправностей за последние годы, по сред-

Рис. 2. Прогнозирование параметров состояния пути на основе сочетания среднесетевой 
зависимости и фактических данных о состоянии пути за предшествующий период
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несетевой зависимости – тренд нарастания 
числа неисправностей для участков с такими 
же условиями эксплуатации и конструкцией. 
Прогноз нарастания числа неисправностей 
на предстоящий год определяется с учетом и 
среднесетевого, и местного трендов:

 (1 ),h h hΔ = Δ γ + Δ − γмест ср   

где γ – доля учета местного тренда, может при-
нимать значения от 0 до 1 и зависит от степени 
достоверности местных данных, определенной 
статистическими расчетами. 

При прогнозировании затрат на работы те-
кущего содержания улучшение показателей 
состояния пути после выполнения ремонта 
учитывается путем ввода коэффициентов 
снижения затрат. Коэффициенты снижения 
затрат показывают отношение затрат после и 
до ремонта:

 2

1

,iK =рем


З

З
  

где З2 – затраты на работы текущего содержания 
пути после ремонта пути; З1 – до ремонта.

В ходе работы проанализированы средне-
сетевые отношения всех наблюдаемых пара-
метров состояния пути до и после ремонтов, 
определена величина снижения затрат на те-
кущее содержание пути после ремонтов. Так, 
после капитального ремонта коэффициент 
снижения затрат Kрем составляет 0,430; по-
сле среднего – 0,490–0,610 (в зависимости 
от объема работ и глубины очистки); после 
планово-предупредительного – 0,732.

Методика оптимизации 
планов путевых работ 
через определение остаточного 
ресурса и использование индексов 
состояния пути

При прогнозировании технического со-
стояния пути важным показателем является 

так называемый остаточный ресурс. В соот-
ветствии с принятой ГОСТ терминологией, 
остаточный ресурс объекта – это суммарная 
наработка от момента контроля его состоя-
ния до перехода в предельное состояние, при 
котором его дальнейшая эксплуатация недо-
пустима или нецелесообразна [7, 10]. Таким 
образом, расчет остаточного ресурса должен 
основываться на расчетах надежности и эко-
номической целесообразности дальнейшей 
эксплуатации пути.

Остаточный ресурс может выражаться в 
наработке тоннажа (на участках с высокой 
грузонапряженностью), в сроке службы в го-
дах (на малодеятельных участках) или в доле 
ресурса в процентах.

Особенностью конструкции железнодо-
рожного пути по сравнению с идеальным 
техническим объектом является то, что путь – 
многоэлементная конструкция, поэтому пока-
затели надежности пути описываются слож-
ными функциями, зависящими от состояния 
каждого элемента.

При последовательном соединении эле-
ментов вероятность отказов системы являет-
ся суммой вероятностей отказов элементов, 
а при параллельном соединении элементов – 
произведением вероятности отказов. Верхнее 
строение пути можно рассматривать как со-
четание последовательных и параллельных 
соединений, поэтому вероятность отказа 
может быть выражена как сочетание сумм и 
произведений вероятностей:

 1
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1 1

( ) ( ... )

( ... ) ... ( ... ),
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где Pi – вероятность отказа или неисправ-
ности i-го элемента.

Полный ресурс исчерпывается при дости-
жении некоторой критической суммы вели-
чины затрат на устранение отказов и затрат 
на плановые работы текущего содержания. 
Величина затрат пропорциональна объемам 
работ по устранению неисправностей, сле-
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довательно, пропорциональна вероятности 
возникновения этих неисправностей.

В таком случае величина исчерпанного 
ресурса 

 
0
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i n

i i
i

T C v N
=

=
= ∑∏исч   

где C – коэффициент пропорциональности 
для перевода доли исчерпания ресурса в на-
работку; vi – коэффициент пропорционально-
сти (весовой коэффициент), определяющий 
влияние фактора i на исчерпание ресурса 
верхнего строения; Ni – конкретный показа-
тель состояния пути.

Тогда остаточный ресурс может быть опре-
делен как разница между полным и исчерпан-
ным ресурсами:
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Если вместо величины Ni (показателя со-
стояния пути) применить доли исчерпания 
каждым показателем состояния пути его пре-
дела (в доле от Nкрит – предельной величины 
показателя, предусмотренного нормативами) 
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то остаточный ресурс можно выразить фор-
мулой 
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где С – коэффициент пропорциональности 
для перевода надежностных показателей в на-
работку тоннажа; μi – весовой коэффициент, 
определяющий влияние фактора i на остаточ-
ный ресурс; Mi – доля исчерпания остаточного 
ресурса по отдельным показателям и элемен-
там состояния пути.

При планировании ремонтов в качестве 
полного ресурса следует принимать такой 
ресурс, после достижения которого содержа-

ние пути без выполнения ремонта нецелесо-
образно. Это происходит, когда при продле-
нии срока службы увеличивается общая СЖЦ, 
приходящаяся на один год службы. Для раз-
работки оптимальных планов ремонта пути 
предложено пользоваться комплексным пока-
зателем Pj [15], представляющим собой долю 
исчерпания полного ресурса до достижения 
потребности в j-м виде ремонта пути, для ко-
торого определяется индекс:
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Заключение

Основной принятия решений в управлении 
состоянием верхнего строения пути должна 
быть оптимизация СЖЦ конструкции, позво-
ляющая снизить общие затраты на его содер-
жание.

Прогнозирование затрат должно опирать-
ся на закономерности изменения состояния 
пути и историю изменения состояния пути 
в прошлом. Прогноз следует основывать на 
технико-экономической модели работы верх-
него строения пути согласно надежностно-
экономическим расчетам, учитывающим 
особенности верхнего строения как многоэле-
ментной и восстанавливаемой конструкции.

Практическое прогнозирование показате-
лей состояния пути должно учитывать как 
среднесетевые зависимости, так и историю 
изменения его состояния. Для прогнозирова-
ния состояния типовых конструкций и усло-
вий эксплуатации определены параметры 
среднесетевых зависимостей изменения по-
казателей состояния пути. Для учета влияния 
различных конструкции пути, эксплуатацион-
ных условий и климатических факторов опре-
делены корректирующие коэффициенты.

Также расчетная продолжительность жиз-
ненного цикла верхнего строения пути долж-
на определяться оптимизацией. Критерием 
оптимальности при решении этой задачи так-
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же является стоимость жизненного цикла, от-
несенная к одному году эксплуатации.
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Цель: Исследовать влияние вынужденных – ввиду пространственной несогласованности – деформа-
ций элементов пролетного строения разводного моста раскрывающей системы на его напряженно-
деформированное состояние. Методы: Для расчетно-теоретического исследования выбран метод 
компьютерного, или численного, моделирования, так как при изучения рассматриваемой проблемы 
он имеет ряд преимуществ: визуализацию объекта исследования, ускорение и замедление про-
цессов разрушения, исследование процессов и явлений в динамике и т. д. Результаты: Проведены 
расчетно-теоретические исследования напряженно-деформированного состояния радиальных ребер 
жесткости трубчатой втулки и элементов главных балок. Рассмотрены два состояния пролетного 
строения: разведенное, при котором пролетное строение опирается на ось вращения, и наведенное, 
при котором пролетное строение опирается на качающиеся стойки. При этом учтена пространствен-
ная несогласованность как подшипников осей вращения, так и опорных поверхностей балансиров 
качающихся стоек. Приведены расчетные схемы, моделирующие только интересующую область 
главных балок, включающую область у осей вращения. Практическая значимость: Расчетно-
теоретические исследования вносят вклад в комплексное решение указанной задачи, так как появля-
ется возможность правильно и обоснованно оценить влияние рассматриваемого дефекта на работу 
конструкции и принять оптимальные решения, связанные с дальнейшей эксплуатацией конструкции.

Напряженно-деформированное состояние, раскрывающаяся система, разводной мост, ось враще-
ния, ребро жесткости, сварной шов, трещины, смещение.
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professor, i. i.rybina@rambler.ru; *Anatoliy A. Antonyuk, postgraduate student, AAA.12.03.1992@
mail.ru (Petersburg State Transport University) CALCULATION AND THEORETICAL STUDY OF 
STRESS-STRAIN STATE OF BASCULE BRIDGE SUPERSTRUCTURE 

Objective: To study the infl uence of deformations of superstructure elements of bascule bridge forced 
by spatial misadjustment on its stress-strain state. Methods: The method of computer, or numerical 
simulation was selected for calculation and theoretical study as it offers several advantages for the 
study of the problem under consideration – visualisation of study subject, acceleration and deceleration 
of destruction processes, dynamic study of processes and phenomena and so on. Results: Calculation 
and theoretical studies of stress-strain state of radial reinforcement ribs of tube bushing and main beam 
elements. Two conditions of bridge superstructure are considered, the drawn condition, wherein the 
superstructure is leaning on pivotal axis, and closed condition, in which superstructure leans on gantry 
pillars. Spatial misadjustment of both pivotal axis bearings and bearing surface of gantry pillars’ balance 
beams is taken into account. Calculation schemes which simulate only the main beams’ part that is 
of interest, including the area near pivotal axes. Practical importance: Calculation and theoretical 
studies contribute to complex solution of this problem as it allows for a correct and justifi ed evaluation 
of the infl uence of defect under consideration on the structure operation and to take optimal solutions 
regarding the structure’s further operation.

Stress-strain state, bascule system, bascule bridge, pivotal axis, reinforcement rib, welded joint, fractures, 
displacement.
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Разрушение сварных швов связано, оче-
видно, с чрезмерными напряжениями в ради-
альных ребрах жесткости, превышающими 
прочностные характеристики металла в швах. 
Величина напряжений в радиальных ребрах 
жесткости приведена в результатах натурных 
исследований [5]. Измерение напряжений в 
радиальных ребрах жесткости низовой и вер-
ховой главных балок показало, что величина 
напряжений определяется не только углом 
поворота крыла, но и взаимным положением 
подшипников осей вращения [1, 3, 4, 15]. Раз-
брос напряжений на кромках ребер жесткости, 
одинаково ориентированных, но расположен-
ных с разных сторон (низовой и верховой) 
стенок главных балок, достигал 15–96 МПа. 
Такое неравномерное загружение кромок ра-
диальных ребер жесткости объясняется изги-
бом стенок главных балок, который возникает 
из-за несоосного положения осей вращения, 
следовательно, одновременный поворот всех 
главных балок невозможен без изгибов как в 
стенках главных балок, так и в подкрепляющих 
их ребрах. В соответствии с исследованиями 

[5], значения изгибающих моментов для ребер 
достигало 338–370 КНм. С учетом всех осо-
бенностей работы ребер жесткости и опорных 
стоек максимальные расчетные напряжения, 
возникающие от действия собственного веса 
крыла, от влияния неравномерного опирания 
главных балок на качающиеся стойки и несо-
осного положения подшипников осей враще-
ния, могут достигать 210 МПа (в ребрах) [5]. 
Не следует забывать и про остаточные напря-
жения в сварных швах, которые, суммируясь 
с максимальными расчетными напряжениями, 
являются причиной разрушения (образования 
трещин) сварных швов.

Для выполнения расчетов использован 
программный комплекс MIDAS Civil 2011, 
верифицированный РААСН [14].

На начальном этапе расчетно-теорети чес-
кого исследования была создана расчетная 
схема всего разводного крыла. Однако она 
не отражала локальные особенности работы 
крыла, главным образом, вблизи оси враще-
ния и области опирания главных балок на ка-
чающиеся стойки [14].

Рис. 1. Упрощенная расчетная модель
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После предварительных оценочных рас-
четов и экспертной оценки специалистов по 
работе разводного крыла с учетом дефектов 
в сварных швах была составлена более упро-
щенная схема, включающая в себя две глав-
ные балки в области оси вращения (рис. 1).

Дальнейший анализ результатов позволил 
считать, что основной причиной возникнове-
ния отмечаемых дефектов сварных швов яв-
ляются напряжения, возникающие из-за пере-
мещений, вызываемых выявленной несоосно-
стью осей вращения и нарушением проектно-
го положения качающихся стоек [5, 7, 9, 11], 
поэтому расчет на заданные смещения оси и 
на единичные смещения качающейся стойки 
сделали только для части упрощенной расчет-
ной схемы (рис. 2), куда вошли часть крайней 
балки (балка Б1) длиной 8,1 м, примыкающая 
к ней ортотропная плита шириной 3,9 м, ось 
вращения, связи и приводные балки.

Вдоль зоны контакта с остальным про-
летным строением блок считается защемлен-
ным.

Балку с ребрами и ортотропную плиту мо-
делируют плоскими элементами, ось – объ-
емными элементами, связи и приводные бал-
ки – стержнями.

Количество элементов расчетной модели: 
12 725 узлов; 67 стержневых конечных эле-
ментов; 5607 двумерных конечных элементов; 
5344 объемных конечных элемента.

Посадка крыла на качающиеся 
стойки – наведенное положение

При опирании крыла на качающиеся стой-
ки возможны следующие вынужденные де-
формации [7, 9, 10]:

• разновысотное положение крайних точек 
опирания нижнего пояса балки из-за того, что 
опорная поверхность балансира качающейся 
стойки не горизонтальна (эквивалентно пово-
роту нижнего пояса при опирании на качаю-
щуюся стойку);

• линейные смещения узла опирания глав-
ной балки в вертикальном направлении из-за 
разновысотного положения опорных поверх-
ностей балансиров качающихся стоек разных 
главных балок;

• линейные смещения узла опирания по-
перек и вдоль плоскости стенки главной бал-
ки вследствие деформаций качающихся стоек 
из-за их внецентреннего сжатия.

Рис. 2. Рабочая расчетная модель
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При данном расчете опирание балок моде-
лировали в виде двух узлов, присоединенных 
к нижнему поясу балки с помощью абсолют-
но жестких тел (рис. 3).

Смещения опорных узлов, для которых вы-
полнен расчет, приведены в табл. 1. Значения 
рассматриваемых смещений получены в ре-

зультате натурного исследования главных ба-
лок Володарского разводного моста в г. Санкт-
Петербурге.

Вынужденные смещения с учетом данных 
табл. 1 показаны на рис. 4–6 [5, 12]. Значения 
напряжений, приводящих к образованию тре-
щин в ребрах, полученные в результате рас-
чета, приведены в табл. 2.

Графические напряжения показаны в полях 
эффективных напряжений (интенсивность на-
пряжений по критерию пластичности Мизеса) 
(рис. 7–9).

Посадка крыла на оси вращения – 
положение при разводке крыла

Согласно данным, приведенным в [5, с. 140, 
рис. 9, 10], построена схема деформаций, вы-
званных поворотом оси вращения балки в пло-
скости сечения (рис. 10).

На рис. 11 представлены результаты рас-
чета напряжений в зоне вокруг отверстия и 
в ребрах для приведенной на рис. 10 схемы 
деформаций, вызванных поворотом оси вра-
щения балки.

Характерные значения напряжений при-
ведены в табл. 3.

Рис. 3. Фрагмент расчетной модели 
в месте опирания на качающуюся стойку

ТАБЛИЦА 1. Расчетные смещения опорных узлов нижнего пояса главной балки, мм 

Направление смещений Величина смещений

По вертикали Z1 = +1,0 Z2 = –1,0

Перпендикулярно оси балки Y1 = Y2 = +1,0

Вдоль оси балки Х1 = Х2 = +1,0

ТАБЛИЦА 2. Характерные значения напряжений, МПа 

Смещения 
качающейся стойки

Наибольшие эффективные 
напряжения в зоне 

образования трещин
Главные напряжения

По вертикали ~ 250 –230…+240

Поперек оси балки ~ 30 –20…+30 

Вдоль оси балки ~ 60 –60…+30
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Рис. 4. Деформации, вызванные разнонаправленным смещением по вертикали 
(кручение нижнего пояса) 

Рис. 5. Деформации, 
вызванные смещением поперек 

оси балки 

Рис. 6. Деформации, вызванные смещением опорных узлов вдоль оси моста
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Рис. 7. Эффективные напряжения в опорных ребрах при смещении по вертикали 

Рис. 8. Эффективные напряжения в опорных ребрах при смещении 
в поперечном направлении по горизонтали:
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Рис. 9. Эффективные напряжения в опорных ребрах при смещении вдоль оси моста

Рис. 10. Схема деформаций, 
вызванных поворотом оси 

вращения балки 
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Рис. 11. Эффективные напряжения в зоне при повороте оси: 
а) вокруг отверстия; б) в ребрах (фрагмент) 

ТАБЛИЦА 3. Характерные значения напряжений, МПа 

Вариант расчета Наибольшие эффективные напряжения
в зоне образования трещин

Главные 
напряжения

Поворот оси в плоскости 
сечения балки ~ 310 –260…+240 

Смещение оси ~ 80 –80…+40 

а

б

Оценка сварочных напряжений

На напряженное состояние ребер жест-
кости влияют остаточные сварочные напря-

жения, возникающие в первую очередь в тех 
областях, где разрушаются сварные швы, по-
этому мы попытались оценить воздействие 
сварочных напряжений [2, 6, 8, 13].
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Воздействие сварки на напряженное со-
стояние ребер моделировали как изменение 
температуры объемных элементов в месте 
соединения ребра и цилиндрической втулки 
на 500 °С. Высота сечения призматических 
элементов, имитирующих сварной шов, была 
принята равной 15 мм.

Расчетная схема, принятая при оценке сва-
рочных напряжений, приведена на рис. 12. В рас-
чете рассматривали наложение сварного шва 
одного из нижних и одного из верхних ребер.

Напряженное состояние верхнего и нижне-
го сварного шва ребра показаны на рис. 13.

Максимальные значения напряжений в ре-
брах приведены в табл. 4.

Как видно, сварочные напряжения могут 
достигать значительной величины и действу-
ют только в области сварного шва.

Естественно, принятые расчетная схема и 
расчетная температура достаточно условны. 
Однако приведенная оценка позволяет счи-
тать, что сварочные напряжения могут дости-
гать больших величин именно в области свар-
ных швов и серьезно влиять на напряженное 
состояние ребер в тех зонах, где отмечаются 
исследуемые дефекты.

Заключение

Расчетно-теоретические исследования на -
пря женно-деформированного состояния про-
летного строения разводного моста раскрыва-
ющейся системы подтвердили, что образование 
трещин связано с возникновением чрезмерных 
напряжений в сварных швах прикрепления ра-

Рис. 12. Конечные элементы, моделирующие сварной шов в месте соединения ребер и втулки

ТАБЛИЦА 4. Максимальные значения напряжения в ребрах, МПа 

Ребро Наибольшие эффективные напряжения 
в зоне образования трещин Главные напряжения

Верхнее, толщиной 20 мм ~ 520 –1230…+650

Нижнее, толщиной 32 мм ~ 390 –800…+390
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диальных ребер жесткости к трубчатой втулке 
из-за вынужденных деформаций конструкции 
вследствие пространственной несогласованно-
сти опорных узлов и элементов оси вращения. 
При появлении трещин чрезмерные напряже-
ния в швах устраняются, но при этом изме-
няется напряженно-деформированное состоя-
ние главных балок в областях, примыкающих 
к опорным узлам – к качающимся стойкам и 
осям вращения.

Также следует отметить, что полученные 
результаты следует применять только для при-
ближенной оценки изменения напряженно-
деформируемого состояния конструкции. 
Однако практическая значимость рассматри-
ваемой задачи чрезвычайно велика, так как ее 
решение поможет правильно оценивать влия-
ние рассматриваемого дефекта на работу кон-
струкции и принимать оптимальные решения, 
связанные с ее дальнейшей эксплуатацией.

Рис. 13. Напряженное состояние сварного шва: 
а) верхнего ребра; б) нижнего ребра

а

б
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УТОЧНЕНИЕ СИЛОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СВЯЗИ КУЗОВА ВАГОНА C ТЕЛЕЖКАМИ 
ПРИ ПЕРЕВАЛКЕ НА ПЛОСКИХ ПЯТНИКАХ

Дата поступления: 11.03.2016
Решение о публикации: 31.03.2016 

Цель: Уточнить силовую характеристику связи кузова вагона с тележками при перевалке на 
плоских пятниках и выявить зависимости между восстанавливающим моментом, шириной зоны 
контакта пятник – подпятник и углом наклона кузова. Методы: Применялось математическое 
моделирование перевалки кузова вагона на пятнике с представлением модели пятника в виде 
упруго-безынерционного основания (основания Винклера). Результаты: Выявлена мягкая силовая 
характеристика связи, установлены нелинейные зависимости ширины зоны контакта и частоты 
свободных колебаний от угла наклона кузова. Проведен сравнительный анализ результатов с 
другими существующими моделями. Показаны преимущества предложенной модели в точности 
определения частоты свободных колебаний. Практическая значимость: Приводится пример 
расчета силовой характеристики и построения скелетной кривой для полувагона модели 12-132. 
Предложенная модель повышает точность расчетов. Она рекомендуется для использования при 
оценке динамических качеств грузовых вагонов.

Нелинейные колебания, вагон, силовая характеристика, скелетная кривая, возвращающий момент, 
восстанавливающий момент, ширина зоны контакта, пятник, подпятник.

Yuriy P. Boronenko, D. Eng., professor, department chair boron49@yandex.ru; *Yuriy B. Zhitkov, 
postgraduate student, zhitkov-nvc@ya.ru (Petersburg State Transport University) UPDATING POWER 
CHARACTERISTIC OF RAILCAR BODY LINKAGE WITH BOGIES DURING TRANSSHIPMENT 
ON FLAT CENTRE PLATES 

Objective: To specify power characteristic of railcar body linkage with bogies during transshipment 
on fl at centre plates and to establish dependencies between restoring torque, width of centre plate – 
centre bowl contact zone, and body inclination angle. Methods: Non-linear oscillations arising during 
railcar body transshipment on fl at centre plates are considered as mathematical simulation. To specify 
the power characteristic of the railcar body linkage with bogies, a centre plate is represented in the 
form of a resilient-inertia-free base (Winkler foundation). Results: The width of the contact area in the 
centre plate – centre bowl connection depending on the body inclination angle is calculated, and the 
linkage power characteristic is constructed. Practical importance: An example of power characteristic 
calculation and backbone curve construction for 12-132 model gondola car is provided. It is shown that 
the proposed approach enables to take into consideration peculiarities of the non-linear linkage – soft 
power characteristic. Precision of calculation is increased, and is recommended for evaluation of dynamic 
qualities of freight cars.

Non-linear oscillations of a railcar, railcar, power characteristic, backbone curve, returning torque, 
restoring torque, width of the centre-plate-centre bowl contact area, body centre plate, centre bowl.
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У большинства грузовых вагонов, которые 
эксплуатируются в странах железных дорог 
колеи 1520 мм, кузов опирается на тележки 
через узел «пятник – подпятник» и скользуны. 
Между скользунами, которые расположены 
на тележках и кузове, предусматриваются за-
зоры или устанавливаются упругие элементы. 
Следствием такого способа опирания являет-
ся перевалка кузова на пятниках.

Из-за перевалки кузова ухудшаются ходо-
вые качества вагона, появляются перегрузки в 
шкворневых узлах во время движения [2], а в 
месте контакта пятник – подпятник возникают 
износы, наличие которых требует регулиро-
вать зазоры между скользунами [1]. Совре-
менные тележки оборудованы более сложны-
ми упругодемпфирующими скользунами [9], 
которые позволяют уменьшить колебания ку-
зова и виляние тележек, тем самым улучшая 
ходовые качества и работу узла «пятник – под-
пятник».

В настоящее время признана необходи-
мость учитывать перевалку кузова при ис-
следовании динамики, прочности вагона и 
износа узла «пятник – подпятник». Но мате-
матическая модель, описывающая это соеди-
нение, представляется в упрощенном виде: 
как цилиндрическая поверхность [10], шар-
нир с параллельными линейно-упругими эле-
ментами [7, 10] или абсолютно твердое тело, 
которое качается поочередно относительно 

кромок пятника [2]. Такие способы моделиро-
вания не позволяют выявить все особенности 
перевалки кузова.

В нелинейной механике наиболее близкой 
к рассматриваемой проблеме является задача 
о колебаниях качающегося параллелепипеда 
[4], который поочередно вращается вокруг 
нижних граней. Но получаемое при этом ре-
шение имеет ограниченное применение. Так, 
согласно нему, при уменьшении амплитуды 
колебания кузова частота стремится к бес-
конечности, в то время как, исходя из резуль-
татов эксперимента [8], известно, что она не 
превышает 3 Гц.

Необходимо уточнить силовые характе-
ристики связи кузова вагона с тележками, а 
именно величину восстанавливающего мо-
мента и ширину зоны контакта пятник – под-
пятник в зависимости от угла наклона кузова.

Расчетная схема 
и математическая модель

При исследовании перевалки кузова де-
тально рассматривалось место контакта пят-
ник – подпятник (рис. 1а). Наличие отверстия 
в центре пятника предполагает кольцевую 
опорную поверхность, однако при колебаниях 
кузова средняя часть пятника практически не 
нагружена и за опорную поверхность пятника 

Рис. 1. Схема связи кузова вагона с тележкой: место контакта пятник – подпятник (а), 
схема опирания кузова на надрессорную балку тележки (б); расчетная схема перевалки кузова 

на пятнике (в): 1 – кузов; 2 – пятник; 3 – надрессорная балка с подпятником

а б в
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принимался круг. На рис. 1б представлена схе-
ма опирания кузова на надрессорную балку 
тележки с зазорами между скользунами. Рас-
четная схема перевалки кузова на пятнике без 
учета упора скользунов показана на рис. 1в.

Уравнение перевалки кузова имеет вид

 x Q RJ M M Mθ = − = восст
�� ,  (1) 

где момент 

 sin( )QM Qh= θ .  (2) 

Для поиска силовой характеристики Мвосст(θ),
а также зависимости между шириной ξ зоны 
контакта пятник – подпятник и углом θ на-
клона кузова принималось, что надрессорная 
балка и кузов являются абсолютно жесткими, 
а физические свойства пятника описываются 
с помощью модели упруго-безынерционного 
основания (основания Винклера), т. е. пятник – 
упругий элемент, представленный в виде мно-
жества пружин, имеющих одинаковую жест-
кость. Это означает, что при наличии верти-
кальной нагрузки в каждой точке на поверх-
ности контакта пятник – подпятник создается 
реакция, пропорциональная осадке пятника в 
этой точке:

 r c l= ⋅Δ .  

В зоне контакта пятник – подпятник на-
грузка от кузова может распределяться равно-
мерно или неравномерно. При этом неравно-
мерная нагрузка может распределяться как по 
всей площади под упорной поверхностью пят-
ника, так и по её отдельной части (при отры-
ве края пятника от подпятника). Возможные 
случаи нагружения механической системы, 
схемы деформации пятника, а также реакции 
от статической нагрузки, возникающие на по-
верхности контакта, представлены в табл. 1.

Учитывая упругие свойства пятника, реак-
ция на поверхности контакта в произвольной 
точке представлялась в виде 

 tan( )Tr c= ζ θ   

и в крайней максимально нагруженной 
точке 

 max tan( )r c= ξ θ .  (3) 

Значение возвращающего момента МR, об-
разованного действием распределенных сил 
реакции опоры, определялось относительно 
начала отсчета выбранной системы координат 
по формуле 

 R z cM R y= .  (4) 

Равнодействующая сила Rz является сум-
мой распределенных сил реакции, возникаю-
щих в опоре, значение которой равно силе Q. 
В то же время распределенные силы реакции 
представляются в виде эпюры объемом V. Та-
ким образом, 

 ( )z
F

R Q V r y dF= = = ∫∫ .  (5) 

Расстояние yc до силы Rz является коорди-
натой геометрического центра эпюры по оси 
Oy, которая определялась известным выраже-
нием через статический момент и объем:

 rx
c

Sy
V

= .  (6) 

Учитывая формулы (4)–(6), установлено, 
что возвращающий момент МR, образованный 
действием распределенных сил реакции опо-
ры, равен статическому моменту Srx объемной 
эпюры относительно плоскости Orx:

 
|

( )R rx
V F

M S ydV yr y dF= = =∫∫∫ ∫∫ .  (7) 

В первом случае, когда отсутствует наклон 
кузова и нагрузка распределяется по пятни-
ку равномерно, момент МQ, статический мо-
мент Srx, а значит, и возвращающий момент 
МR равны нулю. Тогда восстанавливающий 
момент Мвосст также равен нулю – это поло-
жение равновесия.
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Во втором случае, когда появляется наклон 
кузова и нагрузка распределяется по пятнику 
неравномерно, но при этом край пятника не 
отрывается от подпятника, равенство (7) при-
нимает вид [5] 

 tan( )RM cJ= θ ,  (8) 

а уравнение (1) для безотрывных колебаний – 

 sin( ) tan( ) ( )xJ Qh cJ Qh cJθ = θ − θ ≈ − θ�� .  

Зависимость моментов МQ, МR и силовой 
характеристики Мвосст от угла θ во втором слу-
чае имеет линейные характеристики, спра-
ведливые только при малых углах наклона 
ку зова.

В третьем случае, когда при наклоне кузо-
ва край пятника отрывается от подпятника, 
изменится ширина ξ зоны контакта и нагрузка 
от кузова будет распределяться уже по мень-
шей опорной площади (рис. 2).

В этом случае для определения зависимо-
сти между углом θ и шириной ξ зоны контак-
та формула по определению объема V эпюры 
с учетом (5) имеет вид:

 
max

2 2 2

3

(3 ) 3 ( ) ;

rV Q

a R a R R

= = ×
ξ

⎡ ⎤× ⋅ − − ⋅ − ξ ⋅ϕ⎣ ⎦

  (9) 

где

 2 2( )a R R= − − ξ ;  (10)

ТАБЛИЦА 1. Возможные случаи нагружения механической системы, схемы деформации 
пятника, реакции от статической нагрузки, возникающие на поверхности контакта 

Схемы нагружений 
и эпюры реакций

Случай нагружения

Равномерное распреде-
ление нагрузки по всей 
площади под упорной 
поверхностью пятника

Неравномерное распределение нагрузки:
по всей площади под 

упорной поверхностью 
пятника (без отрыва 
края пятника от под-

пятника)

по части от всей пло-
щади под упорной по-
верхностью пятника 

(при отрыве края пят-
ника от подпятника)

Схема нагружения 
и эпюра реакции 
в плоскости Оzy

Эпюра реакции 
от нагрузки, распре-
деленной по поверх-
ности контакта 

Примечание. Направления осей системы координат для схем  
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Рис. 2. Схема нагружения пятника в случае распределения нагрузки 
при отрыве края пятника от подпятника:

а, б) деформация пятника при наклоне кузова; в, г) эпюра распределенной 
по поверхности контакта реакции опоры

 arccos R
R
− ξ⎛ ⎞ϕ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (11) 

Так, после преобразования формул (3) и (9) с учетом (10) и (11) 

 
2 2 2 2 2

3tan( ) .
( ) (2 ( ) ) 3 ( ) arccos

Q
Rc R R R R R R

R

θ =
⎡ − ξ ⎤⎛ ⎞⋅ − − ξ ⋅ + − ξ − ⋅ − ξ ⋅ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎦⎣

  (12) 

а б

в г
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Формула (12) согласуется с формулой, полученной в [5].
В соответствии со схемой, изображенной на рис. 2, определялся статический момент Srx 

объемной эпюры:

 
2 2 2

1

( ) ( )

0 0
2

y r y x y

rx
y

S dy dr ydx= ∫ ∫ ∫ ,  (13) 

где границы y1, y2, r2(y), x2(y) области интегрирования представлены в табл. 2.
Проинтегрировав выражение (13) и упростив полученный результат с учетом равенства 

(5) и формулы (3), получили:

4 2 2 2 2

2 2 2 2

3 6[ ] 2 ( ) ( )

8 ( ) (2 ( ) )
R

Q R R R R R R
M

R R R R

⎡ ⎡ ⎤π − − ξ ⋅ ⋅ − ξ − ⋅ − − ξ −⎣ ⎦⎢⎣=
⎡ − − ξ ⋅ + − ξ −⎢⎣

34 2 2

2

6 arccos 16( ) ( )
2

.
3 ( ) arccos

RR R R R
R

RR R
R

⎤⎛ π − ξ ⎞⎛ ⎞ ⎥⎡ ⎤− ⋅ − + ξ − ⋅ − − ξ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎣ ⎦ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦
− ξ ⎤⎛ ⎞− ⋅ − ξ ⋅ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

ТАБЛИЦА 2. Границы области интегрирования при определении статического момента Srx 
эпюры распределенных сил реакции опоры в случае распределения нагрузки 

при отрыве края пятника от подпятника 

Границы области интегрирования Значения переменных

1 2y y y≤ ≤ 1

2

y R
y R

= − ξ
=

20 ( )r r y≤ ≤ max
2 ( ) ( )rr y y R= + ξ −

ξ

20 ( )x x y≤ ≤ 2 2
2 ( )x y R y= −

Силовая характеристика Мвосст в третьем 
случае приобретает нелинейную зависи-
мость.

Для всех случаев нагружения механиче-
ской системы зависимость между амплитудой 
Am и частотой f свободных колебаний опреде-
лялась выражением [6]:

 

0

0

1

14
( )2

Am

Am

x

f

d
M d

J

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ θ⎜ ⎟θ⎜ ⎟θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
∫ восст

  (14) 
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Нелинейные характеристики ξ(θ), Мвосст(θ), 
f (Am) при перевалке кузова вагона на сталь-
ном пятнике представлены на рис. 3.

В точке 0 кузов находится в состоянии 
равновесия; ширина зоны контакта пятник – 
подпятник равна диаметру пятника.

На участке 0–1 (0–1') с ростом угла наклона 
кузова начинает перераспределяться нагрузка 
на пятник (один край пятника нагружается, 
противоположный разгружается), при этом 
ширина зоны контакта по-прежнему остается 
равной диаметру пятника. Появляется восста-
навливающий момент, линейно увеличиваю-
щийся с ростом угла наклона. Частота на этом 
участке постоянна и не зависит от амплитуды.

В точке 1 (1') край пятника обезгружива-
ется, с этого момента ширина зоны контакта 
уменьшается с ростом угла наклона кузова. 

Восстанавливающий момент в этом положе-
нии составляет примерно 1/3 от максималь-
ного значения.

На участке 1–2 (1–2') после обезгрузки 
края пятника с дальнейшим ростом угла на-
клона кузова резко уменьшается ширина зоны 
контакта. Восстанавливающий момент про-
должает увеличиваться, приближаясь к мак-
симальному значению.

В точке 2 (2') восстанавливающий момент 
достигает своего максимума, с этого момента 
ширина зоны контакта с ростом угла наклона 
кузова остается практически неизменной.

На участке 2–3 (2'–3') с ростом угла накло-
на кузова ширина зоны контакта практически 
не изменяется и приближается к своему ми-
нимальному значению. Восстанавливающий 
момент стремится к нулю.

Рис. 3. Нелинейные характеристики ξ (θ), Мвосст (θ), f (Am) при перевалке
кузова вагона на стальном пятнике:

а) зависимость между углом наклона кузова и шириной зоны контакта;
б) силовая характеристика связи кузова вагона с тележкой при перевалке;

в) скелетная кривая 

а

б

в
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Точке 3 (3') соответствует неустойчивое 
положение равновесия кузова, когда его центр 
тяжести расположен на вертикали, проходя-
щей через точку положения равнодействую-
щей силы реакции опоры.

На участке 1–3 (1'–3') частота колебаний 
нелинейно уменьшается с ростом амплитуды.

Пример построения силовой 
характеристики перевалки кузова 
вагона на пятнике, определение 
частоты колебания и ширины зоны 
контакта в зависимости от угла 
наклона кузова

Рассмотрим поперечные колебания кузо-
ва на пятнике на примере полувагона модели 
12-132. Вагон оборудован двухосными теле-
жками с бесконтактными скользунами. Угол, 
на который может наклониться кузов до упо-
ра скользунов, составляет 1,634e-2 рад (при 
зазорах между скользунами 10 мм).

Исходные данные для расчета представле-
ны в табл. 3.

Расчет проводили с помощью программ-
ного комплекса MATHCAD 15. По исходным 
данным из табл. 3 по формулам (1), (2), (8), 
(12)–(14) строили массивы данных с шагом 
Δξ ширины зоны контакта, равным 0,001 м, и 
с шагом ΔAm амплитуды колебаний, равным 
2е-5 рад. По полученным массивам строили 
графики зависимостей.

Графики зависимостей между углом θ на-
клона кузова и шириной ξ зоны контакта пят-

ник – подпятник изображен на рис. 4; силовая 
характеристика Мвосст связи кузова вагона с 
тележкой при перевалке – на рис. 5; график 
зависимости между частотой f колебаний при 
перевалке кузова и амплитудой Am – на рис. 6.

Согласно расчету, колебания кузова без от-
рыва края пятника от подпятника происходят 
при малых углах наклона – до 2,15 е-5 рад 
(см. рис. 4) с частотой свободных колебаний 
12,7 Гц (см. рис. 6).

Восстанавливающий момент в зоне пере-
хода от безотрывных колебаний к колебаниям 
с отрывом края пятника составляет 15 511 Н·м 
(см. рис. 5). Максимальное значение восста-
навливающего момента достигает 53 782 Н·м 
при ширине зоны контакта 34 мм и угле на-
клона кузова 3,75е-3 рад (см. рис. 4, 5).

Минимальное значение ширины зоны кон-
такта составляет 19 мм при угле наклона ку-
зова 1,634e-2 рад (см. рис. 4), который соот-
ветствует замыканию скользунов.

Известно, что после длительного срока экс-
плуатации вагона упорная поверхность пят-
ника имеет износы в виде плоских граней, 
расположенных вдоль внешней кромки. Эти 
износы могут занимать до половины радиу-
са пятника [11], при этом повышенный износ 
происходит на расстоянии до 20 мм от края 
[3]. По результатам расчета, изменение ши-
рины контакта от 75 до 19 мм соответствует 
широкому диапазону углов наклона кузова от 
5,358е-4 до 1,634e-2 рад (см. рис. 4), что мо-
жет объяснить повышенный износ этих зон.

Частота свободных колебаний кузова 
при увеличении амплитуды, начиная с зоны 

ТАБЛИЦА 3. Исходные данные для расчета 

Параметр Обозначение Значение
Нагрузка от груженого кузова, приходящаяся 
на один пятник, Н Q 4,14·10 5

Высота от подпятника до центра масс кузова, м h 1,5
Радиус пятника, м R 0,15
Коэффициент постели, Н/м 3 с 1,818·10 12

Момент инерции относительно оси Ox для 
половины кузова, кг·м 2 Jx 1,41·10 5
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Рис. 4. График зависимости между углом θ наклона кузова и шириной ξ зоны контакта 
пятник – подпятник 

Рис. 5. Силовая характеристика связи кузова вагона с тележкой при перевалке
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перехода от безотрывных колебаний к коле-
баниям с отрывом края пятника, нелинейно 
уменьшается с 12,7 Гц и достигает значения 
0,8 Гц при угле наклона 1,634e-2 рад (см. рис. 
6), который соответствует замыканию сколь-
зунов.

Результаты расчета частоты свободных 
колебаний при перевалке кузова на пятни-
ке, полученные при использовании моде-
ли связи, представленной в виде упруго-
безынерционного основания (основания Вин-
клера), сопоставлены с результатами расчетов 
других моделей [2, 7, 10].

Наиболее распространенной модели свя-
зи, имеющей вид шарнира с параллельными 
линейно-упругими элементами [7, 10], соот-
ветствует постоянная частота свободных ко-
лебаний при перевалке кузова (см. рис. 6):

 
2

x

c b Qh
J

f

−

=
π

п

.  

Варьируя жесткость поджимающих пру-
жин cn и расстояние между ними, можно по-
лучить частоту, близкую к наблюдаемой в 
экспериментах, но эта модель не описывает 
особенности колебаний нелинейных систем.

Аналогичный недостаток имеет модель 
связи, представленной в виде цилиндриче-
ской пяты [10]. Частоту, близкую к экспери-
ментальной, можно получить, изменяя радиус 
упорной поверхности пятника:

 

( )

2
x

Qh R h
J

f

−
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Рис. 6. График зависимости между частотой f колебаний при перевалке кузова и амплитудой Am 
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где 

 
2

2
RR ≈
Δуп

изн

.  

Модели связи, описывающей перевалку 
кузова на абсолютно жестком пятнике [2], со-
ответствует нелинейная зависимость частоты 
свободных колебаний от амплитуды:

( ) 14arch 1 ( / arctan( )
x

Qh
J

f
Am R h −

=
⎡ ⎤−⎣ ⎦

. 

Эта модель связи при малых углах наклона 
дает увеличение частоты колебаний до беско-
нечности. Начиная с угла отрыва края пятни-
ка от подпятника наблюдается почти полное 
совпадение скелетной кривой модели [2] с за-
висимостью (14), описанной в данной статье.

Таким образом, из рассмотренных моделей 
первые две позволяют получить только близ-
кие к экспериментальным данным частоту и 
амплитуду вынужденных колебаний.

Для нелинейных систем одному значению 
частоты на резонансной кривой могут соот-
ветствовать три амплитуды колебаний, две из 
которых могут быть устойчивыми. Учиты-
вая, что описанная в статье характеристика 
является мягкой и что кривая собственных 
частот загибается влево, во время повыше-
ния скорости движения неустойчивая ветвь 
амплитудно-частотной характеристики также 
расположится слева относительно скелетной 
кривой и возможных скачков амплитуд при 
возрастающей частоте вынужденных колеба-
ний. При снижении скорости движения воз-
можен сброс амплитуд колебаний.

Настоящая модель перевалки кузова по-
зволяет объяснить резкие увеличения боко-
вых и вертикальных сил, возникающих при 
движении поезда, описанные в статье [12].

Заключение

Предложенная в данной статье модель свя-
зи кузова с тележкой, представленная в виде 

упруго-безынерционного основания (осно-
вания Винклера), позволяет лучше описать 
физические явления, происходящие при ко-
лебаниях вагона во время движения по рель-
совому пути, и рекомендуется к использова-
нию при расчетах ходовых качеств грузовых 
вагонов.

Условные обозначения

Ц. М. – центр масс кузова 
h – высота от подпятника до центра масс 

кузова 
Q – вертикальная сила от тяжести кузова 
Rz  –  равнодействующая сила реакции 

опоры 
θ – угол наклона кузова в плоскости Ozy 

относительно надрессорной балки 
Jx – момент инерции кузова относительно 

оси Ox, направленной перпендикулярно пло-
скости чертежа 

МR=МR(θ) – возвращающий момент, об-
разованный действием распределенных сил 
реакции опоры, зависящий от угла θ наклона 
кузова 

МQ=МQ(θ) – момент, образованный дей-
ствием силы тяжести вследствие смещения 
центра масс кузова 

Мвосст=Мвосст(θ) – силовая характеристика 
связи кузова вагона с тележкой при перевал-
ке, зависящая от угла θ наклона кузова 

с – коэффициент пропорциональности, на-
зываемый коэффициентом постели 

yc – расстояние до равнодействующей силы 
Rz от начала отсчета системы координат 

ξ – ширина зоны контакта пятник – под-
пятник, измеряемая вдоль оси Оy

ζ – расстояние, измеряемое на поверхно-
сти контакта пятник – подпятник вдоль оси 
Оy от наименее нагруженной точки до про-
извольной точки 

rmax – максимальная реакция, возникающая 
в крайней точке на поверхности контакта 

a – половина секущей хорды 
R – радиус пятника 
φ – половина центрального угла 



144 Современные технологии – транспорту

2016/2 Proceedings of Petersburg Transport University

F – площадь опорной поверхности пят-
ника 

Sx – статический момент объемной эпюры 
распределенных сил реакции опоры относи-
тельно плоскости Orx

V – объем эпюры распределенных сил ре-
акции опоры 

y1, y2, r2(y), x2(y) – границы области инте-
грирования при определении статического 
момента Sx эпюры распределенных сил реак-
ции опоры;

J – момент инерции площади контакта от-
носительно оси Ox

f – частота свободных колебаний 
∆l – величина осадки упругого основания 

в произвольной точке 
сn – жесткость поджимающей пружины 
b – расстояние от поджимающей пружины 

до шарнира 
Rуп – радиус упорной поверхности цилин-

дрической пяты 
Δизн – износ упорной поверхности по краю 

пятника 
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РЕЖИМЫ ЭЛЕКТРОТЯГОВОЙ СЕТИ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОВОЗОВ ВЛ-80Р И UTY-1

Дата поступления: 08.04.2016 
Решение о публикации:

Цель: Оценить качество потребления электроэнергии, разработать методику исследования и ре-
комендаций по повышению качества потребления электроэнергии в электротяговой сети за счёт 
перехода от зонно-фазового управления однофазными выпрямителями на импульсный способ 
регулирования с помощью 4q-S на электровозах. Метод исследования: Для решения научной 
задачи применён современный метод математического моделирования с использованием стан-
дартной программы MATLAB Simulink. Результаты: Рассмотрены особенности режимов работы 
электротяговой сети однофазного переменного тока железных дорог Узбекистана при эксплуатации 
электровозов с зонно-фазовым и импульсным управлением с помощью четырёхквадрантного пре-
образователя 4q-S в силовых цепях. Приведены результаты анализа режимов электротяговой сети 
при работе электровозов с различными энергетическими характеристиками. Оценено их влияние 
на показатели качества потребления электроэнергии. Выявлены факторы, обусловливающие по-
тери электроэнергии при эксплуатации электровозов с зонно-фазовым управлением и электровозов 
с импульсным регулированием с помощью 4q-S. Сформулированы рекомендации по снижению 
реактивной мощности и потерь электроэнергии в электротяговой сети при работе электровоза 
UTY-1. Практическая значимость: Разработана имитационная модель электрической железной 
дороги, включающая систему внешнего и тягового электроснабжения, а также электровозы с 
разными видами преобразователей однофазно-постоянного тока. Модель включает новые функ-
ции обработки данных процессов в электротяговой сети, позволяющие получить сравнительный 
анализ потоков энергии в питающей сети, гармонических составляющих напряжения и токов на 
тяговой подстанции и у токоприёмников рассматриваемых электровозов, дать оценку качества 
потребления электроэнергии методом анализа активной, реактивной, полной мощности, а также 
мощности искажения. Создана методика исследования и алгоритм оценки качества потребления 
электроэнергии, даны рекомендации по совместному применению традиционных электровозов 
ВЛ-80Р с зонно-фазовым регулированием и электровозов нового поколения UTY-1 c импульсным 
управлением и четырёхквадрантным преобразователем на железных дорогах Узбекистана.

Электротяговая сеть, электроприёмник, нелинейная нагрузка, качество потребления электроэнер-
гии, несинусоидальность тока, несинусоидальность напряжения, высшие гармоники, источники 
гармоник, дополнительные активные потери, мощность искажения, коэффициент мощности, 
математическая модель, выпрямитель, зонно-фазовое управление, четырёхквадрантный преоб-
разователь.

Anatoliy T. Burkov, D. Eng, professor, elsnabgd@mail.ru; *Mirziyod M. Mirsaitov, postgraduate student, 
mirziyodmail@mail.com (Petersburg State Transport University), MODES OF ELECTROTRACTION 
NETWORKS IN THE OPERATION OF VL-80R AND UTY-1 ELECTRIC LOCOMOTIVES 

Objective: To assess the quality of electricity consumption and to provide recommendations for improving 
the quality of electricity consumption in electrical traction networks by switching from zone-phase 
control of single-phase rectifi ers to impulse control method using 4q-S on electric locomotives. Methods: 
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Standard MATLAB Simulink program for mathematic simulation was used to solve the problem. Results: 
Specifi c features of the operation modes of electrical traction single-phase AC railways in Uzbekistan with 
emphasis on locomotives with zone-phase and impulse control using a four-quadrant converter (4q-S) in 
power circuits. Results of the analysis focus on locomotive networks with different power characteristics, 
evaluating their impact as quality indicators of electric power consumption. Factors were identifi ed that 
contributed to energy losses in locomotives with zone-phase control and electric locomotives with pulse 
control 4q-S. It’s recommended that reactive power is reduced. Practical importance: The simulation 
model of an electric railway, including a system of external and traction electric supply and electric 
locomotives with different types of converters using single phase DC was developed. The model includes 
a data processing function in electrical traction networks, allowing for comparative analysis of energy 
fl ows in the supply network. Through the analysis of active, reactive, apparent power and power 
distortion, the quality of energy consumption can be accurately assessed. Research methodology and 
algorithm of quality assessment of electricity consumption were created, as well as recommendations for 
joint application of traditional VL-80R electric locomotives with zone-phase control and UTY-1 electric 
locomotives of the new generation with impulse control and four-quadrant converter on the Railways 
of Uzbekistan.

Electrical traction network, receivers, non-linear load, quality of electricity consumption, non-sinusoidal 
current and voltage, harmonics, sources of harmonics, additional active loss, power distortion, power 
factor, mathematical model, rectifi er, zone-phase control, four-quadrant converter.

На железных дорогах Узбекистана эксплуа-
тируются традиционные электровозы ВЛ-80Р 
с зонно-фазовым регулированием [11] и элек-
тровозы UTY-1 нового поколения с асинхрон-
ными двигателями и четырёхквадрантными 
преобразователями. Энергетические харак-
теристики этих электровозов отличаются по 
показателям качества электропотребления.

Электрический подвижной состав (ЭПС) 
с зонно-фазовым регулированием влияет на 
качество электропотребления за счёт повы-
шенного уровня обмена с питающей сетью ре-
активной мощностью, на искажения синусои-
дальности потребляемого тока и на загрузки 
электротяговой сети нечётными высшими гар-
моническими составляющими. Это вызывает 
нестабильность уровня напряжения в контакт-
ной сети (КС) и увеличивает потери мощности 
в электротяговой сети, а также отрицательно 
(негативно) влияет на электроэнергетические 
показатели тяговых подстанций (ТП) и систе-
мы внешнего электроснабжения.

Электровозы нового поколения, обору-
дованные однофазными преобразователями 
с импульсным принципом управления, по-
зволяющими формировать синусоидальную 

кривую тока в питающей сети при взаимодей-
ствии с электротяговой сетью, создают бла-
гоприятные условия для снижения загрузки 
сетей реактивной энергией и уменьшения 
содержания высших гармонических состав-
ляющих. Эти условия способствуют повыше-
нию энергетической эффективности работы 
электротяговой сети.

Электровозы ВЛ-80Р и современные элек-
тровозы UTY-1 с асинхронным приводом на-
ходятся в эксплуатации на линии скоростной 
магистрали Ташкент – Самарканд.

При совместной работе ЭПС с зонно-фа зо-
вым регулированием и с импульсными четы-
рёхквадрантными преобразователями могут 
быть реализованы режимы работы, в которых 
электровоз с импульсным регулированием 
может выступать как компенсатор отстающей 
реактивной мощности и как регулятор гармо-
нического состава тока тяговой сети.

Для достижения поставленной цели раз-
работаны математическая модель и методика 
исследования потребления электроэнергии из 
электротяговой сети электровозами ВЛ-80Р и 
UTY-1 [8, 10]. Даны рекомендации по повы-
шению качества потребления электроэнергии 
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при раздельной и совместной работе электро-
возов ВЛ-80Р и UTY-1 на участках железных 
дорог Узбекистана.

Исходные данные исследуемой 
электротяговой сети

Расчётная схема системы тягового электро-
снабжения с электровозами ВЛ-80Р и UTY-1 
приведена на рис. 1.

ТП с трёхфазным трансформатором обес-
печивает электроэнергией однофазную на-
грузку электротяговой сети. ТП питается от 
высоковольтной линии центрального питания 
(ЦП) 110 кВ, 50 Гц. По КС электроэнергия 
напряжением 25 кВ подаётся к электровозам 
[13]. Цепь тягового тока замыкается по обрат-
ной рельсовой сети (РС). Схема электровоза 
ВЛ-80Р включает блок тягового трансформа-
тора (TT), блок управления выпрямительной 
установкой однофазного тока (US); сглажи-

вающий реактор (Ld), коллекторный двигатель 
постоянного тока (ДТП) с обмоткой возбуж-
дения (ОВ). На электровозе UTY-1 применя-
ется современный бесколлекторный тяговый 
электропривод, схема которого содержит TT, 
четырёхквадрантный преобразователь (4q-S), 
конденсаторный фильтр (Сd), автономный ин-
вертор напряжения с широтно-импульсной 
модуляцией (АИН ШИМ) и асинхронный 
двигатель (АД) с короткозамкнутым ротором. 
Основные технические данные электровозов 
приведены в табл. 1.

На рис. 2 приведена схема питания и сек-
ционирования контактной сети на рассматри-
ваемом участке.

Основное оборудование и параметры 
тя говых подстанций (рис. 2) приведены в 
табл. 2.

Энергетические показатели электротяговой 
сети на участке Янгиер – Разъезд № 13 (рис. 3) 
железных дорог Узбекистана исследованы при 
консольном питании электровозов ВЛ-80Р и 

Рис. 1. Расчётная схема системы внешнего и тягового электроснабжения 
с электровозами ВЛ-80Р и UTY-1 
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ТАБЛИЦА 1. Основные технические данные электровозов ВЛ-80 Р и UTY-1 

Параметры и характеристики
Тип электровоза

ВЛ-80Р UTY-1
Род тока Переменный
Номинальное питающее напряжение, кВ 25
Частота, Гц 50
Формула ходовой части 20–20–20–20 Во-Во-Во
Колея, мм 1520
Конструкционная скорость, км/ч 110 120
Масса электровоза с 2/3 запаса песка, т 192 ± 4 138 ±1
Масса, приходящаяся на ось, т 24 ± 0,7 23
Коэффициент мощности в продолжительном режиме тяги 0,84 0,95
Работоспособность при напряжении питания, кВ 19–29
Тяговый двигатель НБ-418 К6 1TB-2624
Мощность двигателя, кВт 790 1020
Номинальное напряжение звена постоянного тока, В 950 2063
Система управления электровозом Косвенная, дистанционная

Рис. 2. Схема питания и секционирования контактной сети участка Янгиер – Разъезд № 13 

ТАБЛИЦА 2. Основное оборудование тяговых подстанций 

Подстанция Тип трансфор-
матора

Номинальная 
мощность, кВА

Номинальное 
напряжение, 

кВ

Ток холостого 
хода, %

Напряжение 
короткого за-
мыкания, %

Янгиер ТДТНЖ-25000/
110-69У1 25000 110/27,5 0,9 10,5

Зарбдар ТДТНЖ-40000/
220-76У1 40000 220/27,5 1,1 12,5

Разъезд 13 ТДТНЖ-25000/
110-69У1 25000 110/27,5 0,9 10,5
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UTY-1 от тяговой подстанции Зарбдар с то-
ками нагрузки электровозов, полученными 
по результатам тяговых и электрических рас-
чётов, выполненных с помощью комплекса 
программ расчёта тягового электроснабжения 
(КОРТЭС) разработки ОАО «ВНИИЖТ».

Электровозы ВЛ-80Р или UTY-1, следую-
щие по участку Янгиер – Разъезд № 13 с гру-
зовыми составами массой 2200 т, при проходе 
55 километра, удалённого от тяговой подстан-
ции Зарбдар на 10 км, потребляют из тяговой 
сети в данной точке 331 А и 241 А, соответ-
ственно.

Метод исследования

Для решения научной задачи разработа-
на имитационная модель электрической же-
лезной дороги в пакете MATLAB/Simulink 
(рис. 4) [2]. Модель включает в себя модули 
источника питания системы внешнего элек-
троснабжения 1 [5], силового трансформатора 
подстанции 2, эквивалентной электротяговой 
сети 3, принятой в соответствии с [4] для одно-
путного участка с удельным активным сопро-
тивлением R = 0,194 Ом и с индуктивностью 
L = 1,477 мГн на 1 км длины контактной сети. 

Рис. 3. Профиль пути участка Янгиер – Разъезд № 13, диаграммы токопотребления 
и скорости движения электровозов ВЛ-80Р и UTY-1 

ВЛ-80Р

UTY-1

331 А

241 А

0           10         20          30          40          50          60         70          80         90          100

Я
нг

ие
р 

0.
0

Д
аш

та
ба

д 
34

,0

Ра
з. 

№
 6

 4
9,

9

За
рб

да
р 

65
,1

Ра
з. 

№
 9

 7
6,

1

Ра
з. 

№
 1

0 
87

,1

Д
ж

из
ак

-1
 9

3,
3

Ра
з. 

№
 1

3 
10

5,
1

км

100
V, км/ч

100
V, км/ч



Современные технологии – транспорту 151

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/2

Ри
с.

 4
. Р

еа
ли

за
ци

я 
им

ит
ац

ио
нн

ой
 м

од
ел

и 
в 

па
ке

те
 M

at
la

b/
Si

m
ul

in
k 

дл
я 

мг
но

ве
нн

ой
 с

хе
мы

 
эл

ек
тр

от
яг

ов
ой

 с
ет

и 
по

 п
ри

ве
дё

нн
ы

м 
ис

хо
дн

ы
м 

да
нн

ы
м 



152 Современные технологии – транспорту

2016/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Модели тяговых преобразователей электро-
возов 4 и 5 представлены на рис. 5.

Модель силового трёхфазного трансфор-
матора тяговой подстанции выполнена с учё-
том особенностей его работе на однофазную 
нагрузку электротяговой сети [15].

Силовые схемы электровозов в модели 
представлены блоками ТТ, ВИП (4q-S) [12] и 
тяговой нагрузкой. Питание тяговых двигате-
лей осуществляется от преобразователей одно-
фазного тока контактной сети в постоянный 
ток. Асинхронный тяговый двигатель с АИН 
ШИМ представлен эквивалентной активной 
нагрузкой с противо-ЭДС (Ed) для контура по-
стоянного напряжения [14]. На рис. 5 представ-
лены модели выпрямителя с зонно-фазовым 
регулированием ВЛ-80Р (рис. 5а) и четырёх-
квадрантным преобразователем с импульсным 
управлением UTY-1 (рис. 5б) [9].

Адекватность математической модели под-
тверждена удовлетворительным совпадением 
результатов моделирования с данными, полу-
ченными в работах [6, 7], а также на макет-
модели электрической железной дороги в учеб-
но-исследовательской лаборатории ПГУПС.

Качество электрообеспечения тяговой на-
грузки на линии Янгиер – Разъезд № 13 оце-
нено по результатам анализа процессов в 
электротяговой сети с помощью разработан-
ной имитационной модели. За показатели 
качества приняты коэффициент мощности, 

значения гармонических составляющих на-
пряжения и тока до 20-го порядка [1], полный 
(суммарный) коэффициент гармоник напря-
жения с учётом влияния всех гармоник напря-
жения до 20-го порядка kU(n) в точке передачи 
электроэнергии, потоки активной, реактивной 
мощности и мощности искажения, а также 
мощность потерь электроэнергии в электро-
тяговой сети.

На рис. 6 приведены диаграммы напря-
жений, токов и мощностей для рассматри-
ваемых электровозов в режиме, указанном в 
исходных данных.

Из анализа диаграмм (рис. 6) следует, что 
активная мощность передаётся к ЭПС основ-
ной гармонической составляющей Р(1), а мощ-
ность искажения D не участвует в передаче 
энергии от ТП к ЭПС, а носит характер обме-
на энергией так же, как и реактивная состав-
ляющая мощности основной гармонической 
составляющей Q(1). Искажение по току при 
эксплуатации электровоза UTY-1 значительно 
меньше, чем у электровоза ВЛ-80Р.

Анализ результатов моделирования 
режимов работы электротяговой сети

При синусоидальных напряжении и токе 
полная, активная и реактивная мощности вы-
ражаются следующим образом:

Рис. 5. Модели тяговых преобразователей для электровозов ВЛ-80Р (а) и UTY-1 (б) 
в программе Matlab/Simulink

а б
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а
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Рис. 6. Диаграмма токов, напряжений и мощностей электровозов ВЛ-80Р (а) и UTY-1 (б) 
для режима работы на 55 км линии Ташкент – Самарканд с поездами массой 2200 т 

Вт

Вт

В · А
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 ·S U I= ; 

   · ·P U I= ϕcos ; 

 · ·Q U I= ϕsin , 

где U, I – эффективные значения напряжения и 
тока, соответственно; φ – фазовый угол сдвига 
между кривыми напряжения и тока.

Мгновенная мощность в этом случае со-
ставляет [4]:

 [ (( )  )2 ]p t ui UI tω = = − ω − ϕcos cos . 

Мгновенная мощность (см. рис. 6) пульси-
рует с двойной частотой сети относительно 
среднего значения P = UIcosφ.

В реальной схеме токи и напряжения элек-
тротяговой сети несинусоидальны и содержат 
кроме основной гармонической спектр выс-
ших гармонических составляющих.

При несинусоидальности тока и напряже-
ния [3] полная мощность определяется про-
изведением эффективных значений несину-
соидальных напряжения и тока:

   ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
1 1

1 1
n n

n n
S U I U U I I

> >
= ⋅ = + ⋅ +∑ ∑ ,  (1) 

где U и I – эффективные значения полных на-
пряжения и тока, соответственно; U(1) и I(1) – 
эффективные значения основных гармониче-
ских составляющих напряжения и тока, соот-
ветственно; U(n) и I(n) – эффективные значения 
высших гармонических составляющих напря-
жения и тока порядка n, соответственно.

При допущении передачи активной мощ-
ности за счёт основной гармонической состав-
ляющей напряжения и тока 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1· ·P U I= ϕcos , 

где φ(1) – фазовый угол между основными гар-
моническими составляющими напряжения и 
тока.

Условная неактивная мощность определя-
ется высшими гармоническими составляю-

щими и реактивной составляющей основной 
гармоники:

 ( )
2 2

1  .Q S P= −   

Коэффициент мощности определяется по 
формуле 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 1
1 1cos cos , uU uI

P U I
k k k

S U I
= = ⋅ ⋅ ϕ = ⋅ ⋅ ϕм

где kиU и kиI – коэффициенты искажения по 
напряжению и току, соответственно.

В свою очередь, эквивалентная неактивная 
мощность Q может быть разделена на реак-
тивную мощность основной гармонической 
составляющей и мощность искажения, опре-
деляемую высшими гармоническими состав-
ляющими тока и напряжения.

Указанные составляющие мощности пред-
ставлены графически в виде совокупности 
треугольников мощностей для основной гар-
монической составляющей и дополнитель-
ным треугольником искажения [4] (рис. 7).

Используя диаграмму (рис. 7), выделим в 
составе полной мощности S составляющую 

Рис. 7. Диаграмма определения полной, 
активной и реактивной мощностей 

и мощности искажения 
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D, зависящую от высших гармонических со-
ставляющих напряжения и тока:

 2 2
(1) .D S S= −   (2) 

Исследуем содержание составляющих 
полной мощности, проанализировав выра-
жение (1). Раскроем выражение (1) в форме 
суммы квадратов составляющих мощности, 
определяемых произведениями квадратов 
гармонических составляющих напряжения и 
тока, чередующихся по сочетаниям номеров 
гармонических составляющих до девятого 
порядка. Результаты выделения квадратов со-
ставляющих мощности систематизированы в 
табл. 3.

Из состава полной мощности S выделены 
квадраты полной мощности ( )

2
1S  и высших 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2
3 5 7 9, , , D D D D  гармонических составляю-

щих, а также составляющих полной мощно-
сти с разными сочетаниями номеров высших 
гармонических составляющих напряжения и 
тока. Например, ( )

2
1,3D соответствует произве-

дению квадрата напряжения первой и квадра-
та третьей гармонических составляющих.

Из анализа компонентов мощности, при-
ведённых в табл. 3, принято предположение, 
что составляющие мощности разделяются на 
3 группы: гармонические составляющие мощ-
ности высших порядков (диагональ таблицы), 
составляющие от основных гармонических 
напряжения или тока и гармонических со-
ставляющих высшего порядка тока и напряже-
ния (вертикаль и горизонталь таблицы) и все 

остальные сочетания номеров гармоник выс-
шего порядка (оставшиеся клетки таблицы).

Таким образом, активная мощность, пере-
даваемая к потребителю, определяется ак-
тивной мощностью основной гармоники, а 
неактивная мощность обмена энергией между 
источником и потребителем определяется по 
выражению 

 2 2
(1) ,Q Q D= +   

где по формуле (2) 

 ( ) ( ) ( ) ( )

9 9
2 2 2 2

1 1
1 1

.n n
n n

D U I U I
= =

= ⋅ − ⋅∑ ∑   

По указанным формулам рассчитана мощ-
ность основных и высших гармонических 
составляющих тока и напряжений тяговой 
сети у рассматриваемых электровозов при на-
хождении их на расстоянии 10 км от тяговой 
подстанции. Результаты расчётов приведены 
в правой части табл. 4–7.

Результаты гармонического анализа то-
ков и напряжений питающих линий тяговой 
подстанции и электровозов с разными ти-
пами управления приведены в левой части 
табл. 4–7. Выделены основные и нечётные 
высшие гармонические составляющие до 
20-го порядка.

Результаты расчётов, приведённые в 
табл. 4–7, при применении электровозов с 
четырёхквадрантным преобразователем с им-
пульсным регулированием и электровозов с 

ТАБЛИЦА 3. Компоненты квадрата полной мощности электрической сети с 
несинусоидальными током и напряжением 

2 2 2
(1) (1) (1)S U I= ⋅ 2 2 2

(1,3) (1) (3)D U I= ⋅ 2 2 2
(1,5) (1) (5)D U I= ⋅  2 2 2

(1,7) (1) (7)D U I= ⋅ 2 2 2
(1,9) (1) (9)D U I= ⋅

2 2 2
(3,1) (3) (1)D U I= ⋅  2 2 2

(3) (3) (3)D U I= ⋅ 2 2 2
(1,3) (3) (5)D U I= ⋅  2 2 2

(1,3) (3) (7)D U I= ⋅ 2 2 2
(1,3) (3) (9)D U I= ⋅  

2 2 2
(1,3) (5) (1)D U I= ⋅ 2 2 2

(1,3) (5) (3)D U I= ⋅ 2 2 2
(5) (5) (5)D U I= ⋅ 2 2 2

(1,3) (5) (7)D U I= ⋅ 2 2 2
(1,3) (5) (9)D U I= ⋅

2 2 2
(1,3) (7) (1)D U I= ⋅ 2 2 2

(1,3) (7) (3)D U I= ⋅ 2 2 2
(1,3) (7) (5)D U I= ⋅ 2 2 2

(7) (7) (7)D U I= ⋅ 2 2 2
(1,3) (7) (9)D U I= ⋅

2 2 2
(1,3) (9) (1)D U I= ⋅ 2 2 2

(1,3) (9) (3)D U I= ⋅ 2 2 2
(1,3) (9) (5)D U I= ⋅ 2 2 2

(1,3) (9) (7)D U I= ⋅ 2 2 2
(9) (9) (9)D U I= ⋅
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ТАБЛИЦА 4. Значения гармонических составляющих напряжения, тока и мощности 
питающей линии тяговой подстанции при эксплуатации ВЛ-80Р 

Гармоники Um,
В

Im,
A φ(n)

P(n),
кВт

Q1(1),
кvar

S(n),
кВА

S,
кВА

D,
кvar kм

kиU

kиI

1-я 38 600 447,8 –30,17 7472 4343 8642,5

8970,5 2403,3 0,83
0,996
0,966

3-я 2303 105,1 92,11 4,457 120,94 121,02
5-я 1762 48,33 268,5 1,1146 42,56 42,58
7-я 1167 22,92 91,54 0,359 13,37 13,34
9-я 715,1 10,92 91,88 0,128 3,9 3,90
Эфф. знач. 27 388 328

ТАБЛИЦА 5. Значения гармонических составляющих напряжения, тока и мощности 
электровоза ВЛ-80Р 

Гармоники Um,
B

Im,
А φ(n)

P(n),
кВт

Q1(1),
кvar

S(n),
кВА

S,
кВА

D,
кvar kм

kиU

kиI

1-я 36 810 447,8 –28,015 7276 3871 8241,7

8612,5 2499,74 0,84
0,987
0,966

3-я 3798 105,1 94,51 15,7 199 199,59
5-я 2901 48,33 267 3,669 70 70,1
7-я 1921 22,92 92,59 0,995 22 22
9-я 1177 10,92 92,71 -0,3 6,42 6,43
Эфф. знач. 26 295 328

ТАБЛИЦА 6. Значения гармонических составляющих напряжения, тока и мощности 
питающей линии тяговой подстанции при эксплуатации UTY-1 

Гармоники Um,
В

Im,
А φ(n)

P(n),
кВт

Q1(1),
кvar

S(n),
кВА

S,
кВА

D,
кvar kм

kиU

kиI

1-я 40 640 354,6 8,56 7125,2 1072,5 7205,5

7213 328,8 0,988
0,999
0,999

3-я 366,7 15,85 91,57 0,08 2,905 2,906
5-я 27,58 0,3 –163,1 0,004 0,0012 0,004
7-я 19,19 0,1 –119,3 0,0005 0,0009 0,001
9-я 17,34 0,37 70 0,001 0,003 0,003
Эфф. знач. 28 738 251
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зонно-фазовым управлением существенно раз-
личаются по значениям мощности искажения, 
которые определяются регулированием угла 
сдвига основной гармоники тока относитель-
но напряжения и формированием кривой по-
требляемого тока, близкой к синусоидальной 
кривой. Значения φ(n), приведённые в табл. 6, 
7, показывают, что электровоз UTY-1 является 
формирователем синусоидального тока и гене-
ратором опережающей реактивной мощности.

Сравнение режимов работы сети при пи-
тании рассматриваемых электровозов с оди-
наковой массой поезда показывает, что при 
применении ЭПС с 4q-S с импульсным регу-
лированием потери в электротяговой сети со-
кращаются в 1,5–2 раза, так как эффективное 
значение тока при той же мощности снижает-
ся примерно на 30 % за счёт существенного 
уменьшения реактивной мощности. Благо-
даря значительному снижению реактивной 
энергии и, как следствие, полной энергии, ко-
эффициент мощности на тяговой подстанции 
kм = 0,99, а на электровозе kм = 0,98, тогда как 
при работе электровоза ВЛ-80 Р kм на тяговой 
подстанции и на самом электровозе соста-
вил 0,83 и 0,84, соответственно. Применение 
электровоза с повышенным коэффициентом 
мощности существенно снижает потребление 
реактивной мощности, а также способствует 
сокращению потерь в электротяговой сети. 

Сравнение показывает, что увеличение иска-
жений тока и напряжения приводит к увели-
чению неактивной мощности, зависящей от 
реактивной мощности основной гармоники 
и мощности искажения.

Увеличение числа учитываемых высших 
гармонических составляющих отражается на 
характере изменения значений гармонических 
напряжения, тока и мощности высшего поряд-
ка. Для ВЛ-80Р характерно существенное изме-
нение в спектре высших гармонических тока: 
значения с повышением порядка монотонно 
уменьшаются (рис. 8а). Для UTY-1 характерно 
изменение в спектре напряжения по определён-
ной закономерности: с увеличением порядка 
высших гармонических напряжения в зоне ча-
стот, близких к частоте модуляции, отмечаются 
повышенные значения амплитуд соответству-
ющих гармонических напряжения (рис. 8б).

На рис. 8 приведены результаты спектраль-
ного анализа высших гармонических состав-
ляющих тока электровоза с однофазным вы-
прямителем, напряжений электровоза с четы-
рёхквадрантым преобразователем и тяговой 
подстанции при его работе, подтверждающие 
общие закономерности формирования спек-
тров несинусоидального тока и напряжения 
с коммутационными искажениями при работе 
входных преобразователей однофазного по-
стоянного тока.

ТАБЛИЦА 7. Значения гармонических составляющих напряжения, тока и мощности 
электровоза UTY-1 

Гармоники Um,
В

Im,
А φ(n)

P(n),
кВт

Q1(1),
кvar

S(n),
кВА

S,
кВА

D,
кvar kм

kиU

kиI

1-я 40 230 354,6 11 7001,7 1361 7132,8

7140,7 336,56 0,981
0,999
0,999

3-я 601,9 15,85 93,88 0,322 4,76 4,77

5-я 44,66 0,3 –162,5 0,006 0,002 0,006

7-я 30,55 0,1 –123,1 0,0009 0,001 0,0017

9-я 29,66 0,37 71 0,0018 0,005 0,005

Эфф. знач. 28 450 251
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Рис. 8. Диаграммы высших гармонических тока ВЛ-80 Р (а) и напряжений UTY-1 
и тяговой подстанции при работе UTY-1 (б)

а

б

Выводы

Электровозы ВЛ-80Р и UTY-1 являются ис-
точниками нелинейных искажений напряже-
ния и тока электротяговой сети, вызываемых 
генерированием преобразователями энергии 
тягового электропривода высших гармони-
ческих составляющих напряжения и тока 
с частотами, многократно превышающими 
частоту сети 50 Гц. Спектральный состав и 
мощность высших гармонических составляю-
щих, определяющие дополнительные потери 
и мощность искажения, существенно разли-
чаются для электровозов с зонно-фазовым ре-
гулированием и с импульсным управлением. 
Выявлена особенность формирования спек-

трального состава напряжения и тока для раз-
личных электровозов. Наибольшие искажения 
по току – у преобразователей с зонно-фазовым 
регулированием, по напряжению – на высоких 
частотах для импульсных преобразователей 
4q-S.

Качество электропотребления электрово-
зами с зонно-фазовым регулированием и с 
импульсным управлением преобразователей 
характеризуется различающимися значения-
ми показателей обмена в сети реактивной 
энергией и энергией искажения при передаче 
одинаковой по мощности активной энергии.

Интегральным показателем качества элек-
тро потребления является коэффициент мощ-
ности, который оценивается значениями 
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0,84 для ВЛ-80Р и 0,98 для UTY-1. Увеличе-
ние коэффициента мощности электровозов 
UTY-1 по сравнению с электровозами ВЛ-80Р 
при равной передаваемой активной мощности 
позволяет уменьшить эффективное значение 
тока электротяговой сети на 25–30 % за счёт 
компенсации реактивной энергии основной 
гармонической составляющей на самом элек-
тровозе и формирования тока, близкого к си-
нусоиде.
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Цель: Создать модуль поддержки принятия решений по управлению информационной безопасно-
стью (ИБ) телекоммуникационной сети (ТКС) единого дорожного диспетчерского центра управле-
ния перевозками (ЕДЦУ) ОАО «РЖД», позволяющего проводить комплексный анализ ИБ объекто-
вой ТКС и выявлять критические уязвимости в системе защиты, а также поддерживать выработку 
мер по их устранению. Методы: Для совместной согласованной оценки возможностей нарушителя 
и системы управления информационной безопасностью (СУИБ) разработана комплексная модель 
функционирования ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД» в условиях реализации нарушителем информаци-
онных воздействий. При моделировании применялись метод топологического преобразования 
стохастических сетей, метод марковских цепей с дискретными состояниями и с непрерывным 
временем. Для оценки ИБ ТКС ЕДЦУ разработана методика оценки ИБ ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД», 
функционирующей в условиях реализации нарушителем информационных воздействий. На основе 
градиентного метода Гаусса – Зейделя создана методика выбора рациональных мероприятий по 
защите ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД». Результаты: Разработан модуль специального математического 
и программного обеспечения подсистемы поддержки принятия решений СУИБ ТКС ЕДЦУ ОАО 
«РЖД» на основе комплексной модели функционирования ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД» в условиях 
реализации нарушителем информационных воздействий, методики оценки ИБ ТКС, методики 
выбора рациональных мероприятий по защите ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД». Получены результаты 
оценки ИБ ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД». Практическая значимость: Использование модуля специ-
ального математического и программного обеспечения подсистемы поддержки принятия решений 
СУИБ ТКС ЕДЦУ позволяет оперативно принимать решение по нейтрализации (предотвращению) 
информационных воздействий.

Нарушитель, информационное воздействие, телекоммуникационная сеть, угроза, информационная 
безопасность. 
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MAKING SUPPORT MODULE FOR TELECOMMUNICATION NETWORK INFORMATION 
SECURITY MANAGEMENT OF THE JOINT ROAD DISPATCHING TRANSPORTATIONS 
MANAGEMENT CENTRE OF RUSSIAN RAILWAYS JSC BASED ON RATIONAL CHOICE OF 
ORGANISATIONAL AND TECHNICAL ACTIONS 

Objective: To create decision-making support module for telecommunication network (TCN) information 
security (IS) management of joint road dispatching transportations management centre (JRDTMC) of 
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Russian Railways JSC that allows to carry out object-specifi c TCN IS complex analysis, to identify 
critical vulnerabilities of security system, and to support measures for eliminating them. Methods: For a 
concerted joint evaluation of attacker and information security management system (ISMS) possibilities, 
a complex model of Russian Railways JSC JRDTMC TCN functioning in conditions when attacker 
realizes information impacts (II) was created. For the simulation, a method of topological transformation 
of stochastic networks (TTSN) and the method of Markov chains with discrete states and continuous 
time were used. For JRDTMC TCN IS evaluation, a method of evaluation of Russian Railways JSC 
JRDTMC TCN IS functioning under conditions when an attacker realizes II was developed. Using 
Gauss-Seidel gradient, a method of rational actions choice for protection of Russian Railways JSC 
JRDTMC TCN is created. Results: Special mathematical and software module (SMS) of decision-
making support subsystem (DMSS) of Russian Railways JSC JRDTMC TCN ISMS was created using 
the complex model of Russian Railways JSC JRDTMC TCN functioning in conditions when attacker 
realizes II, TCN IS valuation methods, rational actions choice methods for protection of Russian Railways 
JSC JRDTMC TCN. The Russian Railways JSC JRDTMC TCN IS valuation results were obtained. 
Practical importance: Using JRDTMC TCN ISMS DMSS SMS module allows to make decision on 
effi ciency of II neutralization or prevention.

Attacker, information impact, telecommunication network, threat, information security.

По данным Департамента безопасности 
ОАО «РЖД», около 50 % усилий направлено 
на внедрение средств обеспечения безопас-
ности в имеющихся телекоммуникационных 
сетях (ТКС), 10 % – на продление лицензий на 
антивирусное программное обеспечение, око-
ло 35 % – на разработку и внедрение средств 
обеспечения безопасности для автоматизи-
рованных систем управления (АСУ), вновь 
создаваемых в ОАО «РЖД» [2].

Внедрение в АСУ продуктов современных 
инфокоммуникационных технологий влечет 
появление новых видов угроз безопасности 
информации, реализуя которые, нарушитель 
деструктивно воздействует на произвольные 
элементы ТКС. В таких условиях традицион-
ные принципы построения системы обеспе-
чения информационной безопасности (ИБ) 
ТКС недостаточно эффективны [14, 15]. Это 
обусловлено тем, что в большинстве случаев 
анализу подлежат частные угрозы ИБ и реа-
лизуются типовые методы их предотвращения 
без учета структуры, роли, места, особенно-
стей функционирования ТКС, участвующей в 
технологическом процессе [14, 15].

Особенностью предлагаемого подхода к 
созданию модуля специального математиче-
ского и программного обеспечения (СМПО) 

подсистемы поддержки принятия решений 
(ПППР) системы управления информацион-
ной безопасностью (СУИБ) ТКС единого до-
рожного диспетчерского центра управления 
перевозками (ЕДЦУ) ОАО «РЖД» является 
его системность, позволившая представить 
ТКС ЕДЦУ в виде совокупности взаимосвя-
занных функциональных узлов и возможных 
каналов, используя которые, нарушитель мо-
жет деструктивно воздействовать на сеть. 
В структуру модуля СМПО включена ПППР, 
предоставляющая администратору по ИБ 
ЕДЦУ перечень рациональных мероприятий, 
реализация которых обеспечит нейтрализацию 
актуальных угроз ИБ [14, 15].

Общая структура модуля СМПО ПППР 
СУИБ ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД»

Структура модуля СМПО представлена на 
рис. 1. Основным элементом модуля является 
субмодуль математического моделирования 
компьютерных атак и процесса добывания на-
рушителем данных по техническим каналам 
утечки информации (ТКУИ) в ЕДЦУ ОАО 
«РЖД» (субмодуль 4). В основе данного суб-
модуля лежит модель конфликта СУИБ и си-
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стемы нарушителя (СН). Исходными данными 
для указанной модели являются результаты 
моделирования процессов реализации инфор-
мационных воздействий (ИВ) нарушителя на 
ТКС ЕДЦУ и функционирования ТКС ЕДЦУ 
в условиях реализации ИВ. В свою очередь, 
исходными данными для моделирования про-
цесса реализации ИВ нарушителя на ТКС 
ЕДЦУ являются результаты моделирования 
процессов вскрытия нарушителем ТКУИ в 
ЕДЦУ; установки закладочных устройств (ЗУ) 
в ТКУИ; внедрения вредоносных программ в 
элементы ТКС ЕДЦУ; вскрытия ТКС ЕДЦУ 
техническими средствами компьютерной раз-
ведки нарушителя. Модель процесса вскрытия 
ТКУИ в ЕДЦУ разработана с использованием 
результатов моделирования ТКУИ, выявлен-
ных в ЕДЦУ. Исходными данными для мо-
делирования процесса вскрытия ТКС ЕДЦУ 
техническими средствами компьютерной 
разведки нарушителя послужили результаты 
моделирования процессов идентификации 
узлов, сервисов, операционной системы ТКС 
ЕДЦУ, определения технической роли узлов 
сети. Для моделирования данных процессов, 
а также процесса функционирования ТКС в 
условиях реализации ИВ используются дан-
ные, характеризующие ТКС ЕДЦУ, а также 
нормативные модели и методики оценки ИБ.

Указанный субмодуль обеспечивает расчет 
вероятностно-временных характеристик про-
цессов реализации нарушителем актуальных 
угроз и формирует перечень наиболее вероят-
ных. Кроме того, субмодуль взаимодействует 
с единой системой мониторинга и админи-
стрирования ТКС, тем самым обеспечивая 
накопление статистических данных об инци-
дентах безопасности [8, 14, 15].

Актуальные угрозы определяются в субмо-
дуле анализа актуальных угроз ИБ (субмодуль 
3), который по результатам опроса пользовате-
ля (администратора ИБ ТКС ЕДЦУ) с учетом 
применяемых методов защиты информации 
определяет элементы ТКС, наиболее под-
верженные риску воздействия, и актуальные 
угрозы со стороны нарушителя. Чтобы облег-
чить процесс определения основных функци-

ональных элементов и сделать структуру ТКС 
ЕДЦУ более наглядной, разработан субмодуль 
построения макета ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД» 
(субмодуль 2). На заключительном этапе в 
субмодуле формирования перечня мероприя-
тий по защите ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД» (суб-
модуль 5) формируются рекомендации адми-
нистратору ИБ по устранению уязвимостей 
системы защиты и предотвращению угроз 
ИБ ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД». Субмодуль ини-
циилизации модуля СМПО (субмодуль 1) раз-
деляет учетные записи на две категории: ад-
министратор и пользователь. Учетная запись 
«Администратор» обеспечивает управление 
учетными записями и устанавливается для 
администратора ИБ. Учетная запись «Поль-
зователь» устанавливается для операторов 
рабочих станций и блокирует возможность 
присвоения прав администратора недобросо-
вестным пользователям [1, 6–8, 15].

Модели, входящие в состав субмодуля 4, 
позволяют получить вероятностно-временные 
характеристики процессов реализации нару-
шителем ИВ в отношении элементов сети 
ЕДЦУ ОАО «РЖД» [4, 5, 12, 13].

Методика выбора рациональных 
мероприятий по защите ТКС ЕДЦУ 
ОАО «РЖД»

Чтобы обоснованно выбрать рациональ-
ные мероприятия по защите ТКС ЕДЦУ, раз-
работана методика, позволяющая определять 
степени зависимости показателей оценки ИБ 
ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД», соответствующие 
требованиям нормативных документов, т. е. 
T безоп  ≥ Tтреб = 24 ч, Pбезоп(t) ≥ Pтреб = 0,95 [3], 
от значений и диапазонов возможного изме-
нения частных параметров, используемых в 
качестве исходных данных. Изменению каж-
дого частного параметра соответствует опре-
деленная совокупность организационно-
технических мероприятий (ОТМ). Таким об-
разом, определяя диапазон изменения част-
ных параметров, можно выбрать такую сово-
купность ОТМ, реализация которой позволит 
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ТКС ЕДЦУ соответствовать уровню защищен-
ности от ИВ согласно [3].

В качестве показателя степени зависимости 
обобщенного показателя защищенности ТКС 
ЕДЦУ от ИВ, реализуемых нарушителем, вы-
брано приращение ΔPбезоп(Tтреб) значений веро-
ятности пребывания ТКС ЕДЦУ в состоянии 
безопасности за время Tтреб. При этом крите-
рием выбора приращений является 

 max{ ( , ), 1, }ii
P T x i NΔ =безоп треб ,  

где xi – частные показатели, используемые 
при моделировании в качестве исходных дан-
ных [3, 4, 8, 11, 12].

Помимо используемых при моделирова-
нии частных показателей xi исходными дан-
ными являются диапазоны их возможного из-
менения Δxi, определяемые как разность их 
конечного xiк и начального xiн значений, т. е. 
Δxi = xiк – xiн.

Постановка задачи

Дана монотонная функция Pбезоп. (t), харак-
теризующая распределение времени пребыва-
ния ТКС ЕДЦУ в состоянии безопасности. 
В общем случае на указанное время и, следо-
вательно, на характер изменения ΔPбезоп. (t) 
влияет множество параметров , 1,ix i N= , каж-
дый из которых может изменяться в пределах 
между конечным xiк и начальным xiн значения-
ми Δxi = xiк – xiн.

Требуется определить максимальные сте-
пени зависимости значений вероятности пре-
бывания ТКС ЕДЦУ в состоянии безопас-
ности от значений и диапазонов изменения 
частных параметров с учетом вложенности 
моделей [4, 5, 12, 13].

 max ( ( ) ).i xiN f P t= Δ безоп   

Решение

Поскольку для определения максимальных 
степеней Ni не требуется высокой точности 

расчета значений приращений целевой функ-
ции в зависимости от изменения ее аргумен-
тов, а необходим лишь знак этого приращения 
и номер соответствующего ему аргумента, 
для уменьшения объема и времени вычис-
лений для решения задачи целесообразно 
воспользоваться градиентным методом Гаус-
са – Зейделя с учетом свойства вложенности 
моделей [10, 11].

Чтобы определить значения ΔPбезоп(t)xi, вы-
числяют частные производные функции 
Pбезоп(t, xi) по каждому параметру xi, изменяю-
щемуся в некоторых пределах Δxi. Это воз-
можно, так как по условию Pбезоп(t, xi) являет-
ся аналитической функцией в области опреде-
ления каждой переменной xi, 1,i N= . При-
меняя теорему Лагранжа [10, 11], получим 
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Алгоритм выбора рациональных мероприя-
тий по защите ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД» пред-
ставлен на рис. 2.

На первом этапе вводят исходные данные 
[4, 5, 12].

На втором этапе рассчитывают функции 
распределения C(t) времени реализации ИВ 
на ТКС ЕДЦУ, G(t) времени вскрытия ТКС 
ЕДЦУ техническими средствами компьютер-
ной разведки, F(t) времени вскрытия ТКУИ и 
внедрения ЗУ, вероятности Pбезоп(t) пребыва-
ния ТКС ЕДЦУ в состоянии безопасности.

На третьем этапе сравнивают вычисленную 
на втором этапе Pбезоп(t) с требуемым значени-
ем [3]. Если критериальное условие выпол-
няется, то подтверждается рациональность 
реализации запланированных мероприятий 
по защите ТКС ЕДЦУ.

В противном случае рассчитывают при-
ращения ΔPбезоп(Tтреб) вероятности пребыва-
ния ТКС ЕДЦУ в состоянии безопасности за 
время Tтреб.

Далее по формуле (1) рассчитывают 
{ΔPбезоп}у. При этом j-му элементу вектора 
{ΔPбезоп}у соответствует i-й параметр моде-
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ли процесса функционирования ТКС ЕДЦУ 
ОАО «РЖД» в условиях реализации наруши-
телем ИВ [5].

Если значение Pбезопj соответствует требу-
емому, производится ранжирование xj; если 
значение Pбезопj ниже требуемого, необходимо 
определить регулируемые параметры и по-
сле изменения значений исходных данных 

Рис. 2. Алгоритм выбора рациональных мероприятий по защите ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД» 

повторно рассчитать C(Tтреб), G(Tтреб), F(Tтреб), 
Pбезоп(Tтреб).

Пример расчета по методике

Исходные данные, используемые для рас-
чета, характеризуют структуру и конфигура-
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цию ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД», состояние сре-
ды общего доступа, принципы, возможности, 
алгоритмы нарушителя [3–5, 12].

Так как математические модели, входящие 
в субмодуль 4, обладают свойством вложен-
ности, поиск приращений ΔPбезоп(Tтреб) произ-
водится послойно.

Формула (1) используется на каждом слое 
модели конфликта СУИБ и СН с тем различи-
ем, что на уровне выхода модели используется 
максимальное значение обобщенного показа-
теля вероятности пребывания ТКС ЕДЦУ ОАО 
«РЖД» в состоянии безопасности, а на уровне 
частных показателей – минимальные значения, 
так как они характеризуют возможности на-
рушителя, реализующего ИВ на ТКС ЕДЦУ.

Результатом расчетов по формуле (1) явля-
ется семейство функций приращений обоб-
щенного и частных показателей вероятности 
пребывания ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД» в со-
стоянии безопасности ( , , 1, )i iP t x i NΔ =безоп  
(рис. 3–6).

Чтобы обеспечить требуемый уровень за-
щищенности сети, необходимо не только со-
кратить время восстановления ТКС, но и вы-
полнить ОТМ, затрудняющие нарушителю 
реализацию ИВ на ТКС ЕДЦУ.

Наиболее значимыми параметрами про-
цесса реализации ИВ на ТКС ЕДЦУ являются 
время вскрытия ТКУИ в ЕДЦУ tвскрТКУИ и вре-
мя вскрытия ТКС ЕДЦУ техническими сред-
ствами компьютерной разведки tвскрТКС (рис. 3), 
длительность которых можно увеличить пу-
тем выполнения таких ОТМ, как:

• экранирование кабелей и проводов;
• исключение из состава ТКС ЕДЦУ неза-

действованной аппаратуры и неиспользуемых 
проводов;

• расположение элементов ТКС ЕДЦУ на 
максимально возможном удалении от грани-
цы контролируемой зоны (КЗ);

• ограничение доступа персонала только 
к той аппаратуре и документам, которые ему 
необходимы для выполнения должностных 
обязанностей;

• применение систем маскировки ТКС 
ЕДЦУ и ее параметров.

Наиболее значимыми параметрами процес-
са вскрытия ТКС ЕДЦУ техническими сред-
ствами компьютерной разведки нарушителя 
являются время идентификации сетевых узлов 
td и время сканирования портов и идентифика-
ции сетевых сервисов tn (рис. 4), длительность 
которых можно увеличить путем выполнения 
таких ОТМ, как:

• использование утилиты IPtables;
• применение механизма «port knocking»;
• эмуляция виртуальных сетевых узлов, 

портов, сервисов.
В свою очередь, наиболее значимыми па-

раметрами процесса вскрытия нарушителем 
ТКУИ в ЕДЦУ являются время вскрытия на-
рушителем акустического ТКУИ tак, время 
внедрения ЗУ в ТКУИ tзу (рис. 5). Затруднить 
нарушителю выполнение данных действий 
помогут такие ОТМ, как:

• применение средств звукоглушения и 
звукоизоляции;

• применение метода противофазного по-
давления акустического сигнала;

• выявление технических средств, приме-
нение которых служебной необходимостью 
не обосновано;

• выявление незадействованных назем-
ных, подземных воздушных, заложенных в 
скрытую канализацию кабелей, выходящих 
за пределы КЗ.

Анализ полученных результатов

Из графиков, представленных на рис. 6, 
можно сделать вывод, что основным направ-
лением достижения пребывания ТКС ЕДЦУ 
в состоянии безопасности согласно требова-
ниям нормативных документов, является со-
кращение времени восстановления состояния 
безопасности ТКС ЕДЦУ после успешной 
реализации нарушителем ИВ.

На рис. 7 представлены вероятностно-
временные характеристики пребывания ТКС 
ЕДЦУ в состоянии безопасности при суще-
ствующем порядке функционирования ТКС 
ЕДЦУ и в случае применения модуля СМПО 
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ПППР СУИБ ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД», обе-
спечивающего сокращение времени вос-
становления состояния безопасности сети. 
Представленные на графиках зависимости 
Pбезоп(t) позволяют оценить влияние времени 
восстановления состояния безопасности сети 
tвосст и времени реализации ИВ tИВ нарушите-
лем на продолжительность пребывания ТКС 
в состоянии безопасности. До применения 
модуля СМПО и выполнения ОТМ, затруд-
няющих нарушителю реализацию ИВ, время 
восстановления состояния безопасности сети 
составляло tвосст = 600 мин, длительность реа-
лизации нарушителем ИВ – tИВ = 31 мин, при 
этом продолжительность пребывания сети в 
состоянии безопасности при Pтреб = 0,95 со-
ставило 1,6 мин (кривая 1). После примене-
ния модуля СМПО и выполнения ОТМ время 
восстановления состояния безопасности сети 
составило tвосст = 2 мин, tИВ = 40 мин, при этом 
вероятность пребывания ТКС в состоянии 
безопасности – не ниже 0,96, что соответству-
ет требованиям нормативных документов.

Заключение

Разработанный модуль СМПО ПППР СУИБ 
ТКС ЕДЦУ ОАО «РЖД», позволяет админи-

стратору ИБ оперативно принимать решение 
по управлению сетью, функционирующей в 
условиях реализации нарушителем ИВ.
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Цель: Рассмотреть возможные методы расчета эксплуатационных показателей, нелинейно связан-
ных с размерами работы станций. Определить наиболее простой метод и оценить достоверность 
результатов расчётов, полученных с его использованием. Методы: В статье изложены два при-
ближенных метода учета колебаний объемов работы и пропускной способности при определении 
показателей работы станций. Результаты: По предлагаемым методам выполнены расчеты средних 
значений времени ожидания формирования и расформирования составов на сортировочной стан-
ции. Сравнение результатов расчётов показало, что расхождения в полученных значениях времени 
ожидания формирования и расформирования составов несущественны, поэтому для выполнения 
таких расчётов рекомендован более простой из сравниваемых в статье методов учёта нестацио-
нарности транспортного процесса. Практическая значимость: Использование рекомендуемого 
в статье метода позволит существенно упростить расчёты эксплуатационных показателей, нели-
нейно связанных с размерами работы станции.

Эксплуатационные показатели, железнодорожная станция, неравномерность транспортного про-
цесса, размеры движения, пропускная способность, время ожидания обслуживания.
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(Petersburg State Transport University) SPECIFIC FEATURES OF CALCULATION OF OPERATIONAL 
CHARACTERISTICS NONLINEARLY CONNECTED TO STATION TRAFFIC VOLUMES 

Objective: To consider possible methods for calculation of operational characteristics nonlinearly 
connected to station traffi c volumes. To identify the simplest method and to evaluate the reliability of 
calculation results obtained through it. Methods: The paper describes two approximate methods for 
registering fl uctuations in the traffi c volume and train-handling capacity in determining stations’ operational 
characteristics. Results: The proposed methods were used to calculate average values of waiting for train 
forming and splitting at a marshal yard. Comparison of calculation results indicated that the discrepancies 
between obtained values of train forming and splitting waiting time are insignifi cant, thus the simpler of 
the two methods for registering non-stationary character of transport process was recommended for such 
calculations. Practical importance: Application of the method recommended in the article will allow for 
signifi cant simplifi cation of calculations of operational characteristics nonlinearly connected to station 
traffi c volumes.

Operational characteristics, railway station, irregularity of transport process, traffi c volumes, train-
handling capacity, service waiting time.
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При обосновании рациональных этапов 
развития железнодорожных станций и узлов 
срок целесообразного перехода к очередному 
этапу устанавливается путем сопоставления 
потребных капиталовложений на усиление 
мощности устройств с экономией эксплуата-
ционных расходов, достигаемой за счет этого 
усиления мощности, а также совершенство-
вания схемы и технологии работы станций. 
Основная экономия эксплуатационных рас-
ходов достигается за счет сокращения про-
стоев подвижного состава в ожидании обслу-
живания и задержек поездов из-за неприема 
станциями. Трудности правильной оценки 
этих расходов, нелинейно зависящих от раз-
меров работы, связаны с неравномерностью 
транспортных процессов в течение года.

Общие положения

Средние значения простоев в ожидании 
обслуживания зависят от загрузки обслу-
живающих устройств ρ [1–5, 10–12, 15, 16], 
которая представляет собой отношение плот-
ности входящего потока λ к интенсивности 
обслуживания μ: ρ = λ/μ. Величины λ и μ 
можно определить через суточные значения 
размеров движения N и наличной пропускной 
(перерабатывающей) способности Nн:

 
24
N

λ = ; 
24
N

μ = н .   

Следовательно, загрузка системы может 
быть представлена в виде

 N
N

ρ =
н

.  (1) 

Использование значения ρ, полученного по 
формуле (1) для подсчета годовых расходов, 
затруднено из-за непостоянства величин N 
и Nн. В настоящее время общепризнано, что 
колебания суточных размеров грузового дви-
жения N подчиняются нормальному закону 
распределения [7, 13, 14]. Согласно исследо-
ваниям БелИИЖТа [8, 9] наличная пропускная 
способность станционных устройств Nн также 
подвержена случайным колебаниям. Это есте-
ственно приводит к колебаниям коэффициента 
загрузки обслуживающих устройств ρ.

Таким образом, в реальности станционные 
устройства работают в условиях переменной 
загрузки, меняющейся в отдельные сутки в 
некоторых пределах от ρmin до ρmax (рис. 1), 
где 

 
min

min max
í

N
N

ρ = ; 
max

max min
í

N
N

ρ = . 

При этом не исключается, что вследствие 
колебаний размеров движения и наличной 
пропускной способности загрузка обслужи-

Рис. 1. Кривые плотности распределения суточных размеров работы 
и наличной пропускной способности
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вающего устройства или канала в отдельные 
сутки может превышать единицу, если разме-
ры движения окажутся больше пропускной 
способности. В этом случае произойдет пере-
полнение системы, вероятность чего будет ха-
рактеризоваться площадью области, заштри-
хованной на рис. 1. Такие ситуации возника-
ют в зимний период перед сортировочными 
станциями, когда из-за сильных морозов или 
снегопадов резко возрастает сопротивление 
скатыванию отцепов на горках и уменьшается 
интенсивность роспуска составов, в то время 
как размеры поступления поездов в перера-
ботку остаются высокими. Приходится при-
нимать специальные регулировочные меры, 
наиболее распространенной из которых явля-
ется временное оставление части составов на 
предузловых станциях. Аналогичные трудно-
сти периодически возникают при неблагопри-
ятных погодных условиях и перед портовыми 
станциями.

Для правильной оценки потерь, связанных 
с простоями подвижного состава в ожидании 
обслуживания, а также с задержками поездов 
на участках из-за неприема станциями, необ-
ходимо знать среднее время этих простоев, 
приходящихся на одну транспортную единицу 
в течение года. Если бы зависимость времени 
ожидания tож и времени задержек tзд от загруз-
ки системы ρ была линейной, то средние зна-
чения этого времени, подсчитанные для сред-
него за год значения /N Nρ = н , можно было 
бы принять в качестве средних для всех транс-
портных единиц. Однако функции tож = f (ρ) и 

tзд = f (ρ) являются нелинейными и выпуклы-
ми, поэтому среднее время ожидания и за-
держки одной транспортной единицы в тече-
ние года будет всегда больше величин, рас-
считанных для средних значений ρ  (рис. 2).

Задачу учета случайных колебаний загруз-
ки транспортных систем при определении 
времени ожидания обслуживания и задержек 
поездов по неприему в общем виде точно ре-
шить невозможно, поскольку эмпирические 
формулы, полученные при статистической 
обработке результатов имитационного моде-
лирования работы станций, справедливы на 
ограниченном отрезке значений ρ. Поэтому 
ниже рассмотрим два приближенных метода 
учета колебаний объемов работы и пропуск-
ной способности при определении показате-
лей работы станций.

Первый из них (метод 1) основан на за-
мене нестационарного потока кусочно-
стационарным, а второй (метод 2) – на ис-
пользовании числовых характеристик слу-
чайной величины ρ, представляющих собой 
отношение двух случайных величин N и Nн с 
известными параметрами распределения.

Первый метод учёта 
нестационарности транспортного 
потока

Если выражение для определения средне-
го времени ожидания обслуживания предста-
вить в общем виде 

Рис. 2. Характер зависимости времени ожидания обслуживания от загрузки системы 
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 ( ) ( , )t N N= ϕ ρ = ϕож н ,    

то при использовании первого метода учета 
нестационарности транспортного потока кри-
вые плотности вероятности f (N) и f (Nн) (см. 
рис. 1) необходимо заменить гистограммами 
с величиной разрядов не менее среднеквадра-
тических отклонений σN и Nσ

н
 и рассмотреть 

вероятности сочетания каждого разряда одной 
гистограммы со всеми разрядами другой ги-
стограммы.

Тогда среднее время ожидания обслужи-
вания, приходящееся на одну транспортную 
единицу в течение года, можно получить из 
выражения 

 ( )( )

1 1
( , )

k s
NN

i i j j
i j

t N N
= =

= ϕ∑ ∑ нср
ож нp p ,  (2) 

где k, s – число разрядов, на которое разделе-
ны значения, соответственно, N и Nн; 

( )N
ip , 

( )N
jp н  – вероятности попадания значений N и 

Nн, соответственно, в i-й и j-й разряды; iN , 

jNн  – средние значения N и Nн в соответству-
ющих разрядах.

Аналогичным образом можно определить 
средние значения числа задержанных поездов 
N ср

зд  и времени их простоя на предузловых 
станциях tср

зд , для чего необходимо только за-
менить вид функции ( , )N Nϕ н .

Учитывая большую трудоемкость расчетов 
по формуле (2), их целесообразно выполнять 
на ЭВМ.

Второй метод учёта нестационарности 
транспортного потока

Реализация второго метода учета колеба-
ний объемов работы и пропускной способ-
ности рассмотрим на примере времени ожи-
дания расформирования tрф

ож  и формирования 
tф
ож  составов на сортировочных станциях.

Среднее время ожидания расформирова-
ния составов на сортировочных станциях по 
рекомендованной для проектных целей мето-
дике [6] определяется по формуле 

 214,4 ( )t a b= ⋅ ν + νрф
ож вх вх ,    

где a и b – эмпирические коэффициенты, за-
висящие от коэффициента загрузки горки ρг:

 243,5069 20,2034 8,3783a = ρ − ρ −г г ;  (3) 

 27,3172 38,2992 24,288b = ρ − ρ +г г ;  (4) 

νвх – коэффициент вариации входящего пото-
ка перерабатываемых поездов.

Среднее время ожидания формирования 
составов в сортировочном парке при загруз-
ке маневровых локомотивов, работающих на 
вытяжных путях, при ρв ≤ 0,55 рекомендуется 
принимать в размере 1,5 мин, а при ρв > 0,55 – 
определять из выражения 

 2146,4 526,2 478,8t = − ρ + ρф
ож в в .  (5) 

Чтобы учесть влияние случайных коле-
баний суточных размеров работы и перера-
батывающей способности обслуживающих 
устройств на среднесуточные за год простои 
составов в ожидании обслуживания, предва-
рительно необходимо решить задачу об опре-
делении числовых характеристик распределе-
ния отношения двух случайных величин.

Предположим, что случайные величины X 
и Y независимы, имеют конечные моменты и 
все возможные значения X и Y сосредоточены 
на положительной полуоси. Необходимо по-
лучить формулы для вычисления моментов 
первых двух порядков величины XZ

Y
=  по 

заданным моментам величин X и Y:

0Xm MX= > ; 2 2( )X M X MX DXσ = − = ;

0Ym MY= > ; 2 2( )Y M Y MY DYσ = − = , 

где mX, mY – первые моменты случайных вели-
чин X и Y, равные их математическим ожида-
ниям MX и MY; σX, σY – среднеквадратические 
отклонения величин X и Y, соответственно.

Как увидим из дальнейшего, точность по-
лученных приближенных формул окажется 
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тем выше, чем меньше будет коэффициент 
вариации величины Y

 Y
Y

Ym
σ

ν = .    

Рассмотрим величину  

 0
Y

Y

Y mY −
=

σ
,    

являющуюся результатом центрирования и 
нормирования случайной величины Y, так, 
что 
 

0 0 0Ym MY= = ; 
0

2
0 1Y DYσ = = .   

Тогда величину Z можно представить в 
виде 

 
0(1 )Y Y

XZ
m Y

=
+ ν

,    

или, применяя разложение в ряд, 

 2 2
0 0(1 ...)Y Y

Y

XZ Y Y
m

= − ν + ν − .   (6) 

Правомерность такого разложения гаран-
тируется, если коэффициент вариации νY до-
статочно мал, так что с вероятностью, близ-
кой к единице, справедливо неравенство 

 ν [Y0] < 1.    

Переходя к математическим ожиданиям в 
обеих частях равенства (6), получаем прибли-
женную формулу 

 2(1 )X
Y

Y

mMZ
m

≅ + ν .   (7) 

Погрешность вычисления MZ по формуле 
(7) определяется величиной отброшенного в 
скобках выражения (6) остатка, т. е. в общем 
случае имеет порядок 2

Yν , а в случае симме-
тричных распределений, к которым относится 
нормальное, – 2

Yν .
Для вычисления второго момента величи-

ны Z целесообразно воспользоваться разло-
жением 

 
2

2 2 2
0 02 (1 2 3 ...)Y Y

Y

XZ Y Y
m

= − ν + ν − .    

В результате получим следующую прибли-
женную формулу:

 
2 2

2 2
2 (1 3 )X X

Y
Z

mMZ
m
+ σ

= + ν ,   (8) 

погрешность вычисления по которой имеет 
тот же порядок, что и в формуле (16).

Из (8) и (7) получим формулу для диспер-
сии величины Z:

 

2 2

2 2 2 2

2

( )

( 1 3 )Y X Y X

Y

DZ MZ MZ

m
m

= − ≅

ν + + ν σ
≅

.    

Зная дисперсию, легко определить средне-
квадратическое отклонение:

 Z DZσ = ; /Z Z MZν = σ .    

Полученные формулы позволяют устано-
вить зависимость числовых характеристик σZ 
и νZ от исходных значений MX, MY, σX и σY 
(рис. 3, 4) для любых рассматриваемых рас-
пределений случайных величин X и Y. Кроме 
того, представляется возможным, используя 
выражения (7) и (8), уточнить расчетные 
формулы для определения среднего времени 
ожидания расформирования и формирова-
ния составов на сортировочных станциях. 
Для этого необходимо вместо значений ρ и 
ρ 2 подставить в расчетные формулы (3)–(5) 
их математические ожидания, определяемые 
из выражений 

 2(1 )N
NM
N

ρ = + ν
н

н

;  

 
2

2 2
2 (1 3 )N

N
NM

N

+ σ
ρ = + ν

н

н

,    

где Nν
н

 – коэффициент вариации наличной 
перерабатывающей способности.
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Сравнение методов учета колебаний загрузки станций 

Исходные данные
для расчетов

Среднее время ожидания, мин

расформирования формирования

N N н νN Nν
н

Метод 1 Метод 2 Метод 1 Метод 2

72

90

0

0
0,02
0,04
0,06

11,22
11,41
11,97
12,92

11,22
11,40
11,91
12,77

31,87
32,07
32,69
33,73

31,87
32,07
32,67
33,67

0,03
0

0,02
0,04
0,06

11,52
11,71
12,27
13,22

11,50
11,68
12,19
13,05

32,15
32,35
32,97
34,01

32,15
32,35
32,95
33,94

0,06

0
0,02
0,04
0,06

12,42
12,60
13,17
14,13

12,34
12,52
13,04
13,90

32,99
33,19
33,81
34,86

32,98
33,18
33,78
34,78

80

0

0
0,02
0,04
0,06

30,98
31,24
32,04
33,40

30,98
31,22
31,96
33,19

60,65
60,93
61,78
63,22

60,65
60,92
61,75
63,13

0,06

0
0,02
0,04
0,06
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Рис. 3. Зависимость σZ от σX и σY Рис. 4. Зависимость νZ от νX и νY 

Заключение

Сравнение части результатов расчетов 
средних значений времени ожидания рас-
формирования и формирования составов по 

первому и второму рассмотренным методам 
учета колебаний загрузки системы представ-
лено в таблице, из которой видно, что полу-
ченные по обоим методам результаты весьма 
близки. Расхождение составляет не более 2 %. 
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Это свидетельствует о целесообразности при-
менения в практических расчетах более про-
стого второго метода учета нестационарно-
сти транспортного процесса, основанного на 
представлении суточной загрузки обслужи-
вающих устройств как отношения случайных 
значений объема работы и наличной пропуск-
ной или перерабатывающей способности.

Что касается увеличения времени ожида-
ния операции при учете колебаний размеров 
работы и наличной пропускной способности, 
то в зависимости от соотношения коэффици-
ентов вариации νN и Nν

н
 это увеличение мо-

жет достигать и более 40 % по сравнению с 
расчетами по средним значениям. Это свиде-
тельствует о необходимости такого учета, что 
существенно повысит обоснованность про-
ектных решений по развитию станций и 
узлов.
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Цель: Разработать стационарный метод контроля состояния ридер-антенного тракта аппаратуры 
системы бесконтактной привязки к координатам пути (СБПП). Методы: При анализе и решении 
исходной задачи использован аксиоматико-дедуктивный метод. Для верификации некоторых по-
ложений предложенного метода применен корреляционный анализ. Аппроксимация эксперимен-
тальных кривых выполнена по методу наименьших квадратов. Результаты: Сформулированы 
основные положения по рассматриваемому тракту. Экспериментально получены функциональные 
зависимости, характеризующие процесс увеличения «паразитного» затухания. Разработан возмож-
ный метод контроля состояния ридер-антенного тракта. Даны рекомендации по его применению. 
Практическая значимость: Причиной роста интереса к данной теме послужили несколько слу-
чаев увеличения затухания сигналов в ридер-антенном тракте. Предложенный метод позволяет 
увеличить надежность функционирования СБПП, так как минимизирует вероятность выхода на 
линию поездов с неработоспособным RFID-оборудованием.

RFID-технологии, ридер-антенный тракт, контроль состояния, увеличение затухания, система 
бесконтактной привязки к пути, СБПП.
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CONTROL OF READER-ANTENNA LINK OF SNCBT EQUIPMENT IN THE CONDITIONS OF 
METRO DEPOT 

Objective: To develop a stationary method for control of reader-antenna link for the system of non-
contact binding to the underground track (SNCBT). Methods: The original problem was solved by 
axiomatic deductive method. Correlation analysis was applied for verifi cation of certain provisions. 
The method of least squares was used for the approximation of experimental curve data. Results: The 
basic positions for the link under consideration were formulated. Experimentally derived functional 
relationships for increasing the «parasitic» attenuation were obtained. A possible reader-antenna link 
control method was developed. Recommendations on its application were given. Practical importance: 
Several cases of increasing attenuation of signals in the reader-antenna link attracted attention to this 
subject. The proposed method makes it possible to increase the reliability of SNCBT as it minimises the 
likelihood of trains with inoperable RFID-equipment entering line.

RFID-technology, reader-antenna link, control of conditions, increasing the attenuation, SNCBT, the 
system of non-contact binding to the underground track.

В процессе эксплуатации системы бескон-
тактной привязки к пути (СБПП), базовой ча-
стью которой являются RFID-средства [2, 11, 

12] (радиометки, устанавливаемые на стенах 
тоннеля, и ридеры с антеннами, располагае-
мые на борту головных вагонов пассажирских 
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поездов) [4–6], имели место случаи увеличе-
ния затухания сигналов в цепи ридер – ан-
тенна. Вероятные причины затухания – повы-
шение переходного сопротивления в разъемах 
кабельного соединения ридера с антенной, а 
также возможное затекание влаги в разъем-
ные соединения при мойке вагонов. Отсюда 
следует задача – разработать метод контро-
ля состояния тракта ридер – антенна, позво-
ляющий убедиться в его работоспособности 
в процессе плановых технических осмотров 
перед выездом поездов из электродепо на ли-
нию.

Способ решения задачи

Рассмотрим возможный метод контроля 
состояния ридер-антенного тракта аппарату-
ры СБПП, но сначала введем несколько уточ-
нений для облегчения чтения и понимания 
последующего текста.

Во-первых, условимся под расстоянием 
между радиометкой и антенной ридера по-
нимать длину пространственного отрезка, 
соединяющего центры излучающей плоско-
сти антенны и радиометки, причем последние 
располагаются друг напротив друга.

Во-вторых, введем условное понятие пре-
дельного расстояния между радиометкой и ан-
тенной ридера. Логично предположить: из-за 
того, что в выходной цепи ридера мощность 
конечна, существует некоторое предельное 
расстояние между радиометкой и антенной, 
при котором можно установить сеанс обмена 
информацией в RFID-системе (подробнее с 
процедурой установления сеанса связи мож-
но ознакомиться в [14]).

И в-третьих, определим понятие ширины 
зоны радиовидимости. В общем смысле под 
шириной зоны радиовидимости следует по-
нимать максимально достижимую длину про-
странственного отрезка, параллельного излу-
чающей плоскости антенны и совпадающего 
с осью движения метки, на котором можно 
установить сеанс обмена информацией в 
RFID-системе. А в узком смысле (справедли-

во при эксплуатации поездов) – метрическое 
продвижение поезда от момента начала уста-
новления сеанса связи с меткой до момента 
обрыва обмена информацией.

С учетом сказанного перейдем к обоснова-
нию и описанию предлагаемого нами метода 
контроля.

Сперва перечислим необходимые аксио-
матические сведения об исследуемом радио-
тракте:

• в ридерах поездной аппаратуры СБПП 
есть возможность изменять уровень мощно-
сти pcir в его выходной цепи;

• уровень излучаемой антенной мощности 
prad равен разнице между уровнем мощности в 
выходной цепи ридера и величиной «паразит-
ного» затухания a0 в ридер-антенном тракте:
 0 ,rad cirp p a= −  дБм;  

• «паразитное» затухание в эталонном ра-
диотракте принимается равным нулю;

• имеет место функциональная зависи-
мость предельного расстояния между радио-
меткой и антенной dm от уровня излучаемой 
мощности;

• существует функциональная зависимость 
ширины зоны радиовидимости l на некотором 
расстоянии между радиометкой и антенной от 
уровня излучаемой мощности.

Теперь выберем параметр, подходящий для 
контроля состояния радиотракта. На первый 
взгляд может показаться, что таковым явля-
ется значение «паразитного» затухания; но по 
нему сложно нормировать тракт ридер – ан-
тенна, так как отклонения в работе системы 
остаются скрытыми.

С нашей точки зрения, в качестве контроль-
ного параметра рациональнее использовать 
ширину зоны радиовидимости на расстоянии 
между радиометкой и антенной, как в тонне-
ле. Причина такого выбора кроется в прямой 
зависимости числа сеансов связи между ри-
дером и меткой от ширины зоны радиовиди-
мости при эксплуатации системы. Нетрудно 
заметить, что число сеансов связи опреде-
ляет надежность функционирования RFID-
системы.
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Наконец, сформулируем двухэтапный ме-
тод контроля состояния тракта, являющийся 
дедуктивным следствием озвученных аксиом 
(подробнее о дедукции в [8]).

На первом этапе проверки необходимо оце-
нить значение «паразитного» затухания. Для 
этого следует:

• поместить метку на некотором контроль-
ном расстоянии от антенны dc (выбирается в 
зависимости от внешних условий: малое рас-
стояние между смежными путями в электро-
депо, препятствие в виде стены и т. д.);

• подобрать уровень мощности pc в выход-
ной цепи ридера (например последователь-
ным перебором), при которой контрольное 
расстояние совпадет с предельным;

• после успешного подбора вычислить зна-
чение «паразитного» затухания 

 0 ( ),c rad ca p p d= −  дБ, (1) 

где prad (dc) – уровень излучаемой мощности 
эталонным оборудованием, соответствующий 
предельному расстоянию dc.

На втором этапе – оценить эксплуатацион-
ную ширину зоны радиовидимости. Для этого 
сначала надо вычислить фактический уровень 
излучаемой мощности (как разность уровня 
мощности в выходной цепи ридера и значе-
ния полученного «паразитного» затухания), 
а затем через найденное значение по извест-
ной функциональной зависимости оценить 
искомый параметр.

Очевидно, что для реализации предложен-
ного метода контроля необходимо исследо-
вать функциональные зависимости между 
различными параметрами, характеризующи-
ми ридер-антенный тракт, так как априорно 
они неизвестны.

Экспериментальные исследования

Программа и методика исследований

Согласно предложенному методу контро-
ля, требуется экспериментальное изучение 
следующих функциональных зависимостей:

• зависимости предельного расстояния 
между меткой и антенной от уровня излучае-
мой мощности;

• зависимости эксплуатационной ширины 
зоны радиовидимости от уровня излучаемой 
мощности.

Для исследований на кафедре «Электриче-
ская связь» Петербургского государственного 
университета путей сообщения Императора 
Александра I был установлен испытательный 
стенд, включающий в себя эталонное канало-
образующее RFID-оборудование аппаратуры 
СБПП (ридер, антенну, разъемы, высокоча-
стотный кабель) и ноутбук со специально раз-
работанным программным обеспечением.

Отметим, что на стенде нет возможности 
физически вносить «паразитное» затухание, 
поэтому при исследовании зависимости экс-
плуатационной ширины зоны радиовидимо-
сти от уровня излучаемой мощности послед-
няя изменялась с уровнем мощности в выход-
ной цепи ридера. Справедливость этого до-
пущения мы подтвердили экспериментально.

В представленных исследованиях при-
нималась во внимание случайная природа 
чувствительности радиометок. Дисперсия 
параметров эталонного каналообразующего 
оборудования не рассматривалась. Исполь-
зуемый объем выборки составлял n = 20 ра-
диометок.

Результаты исследований

Начнем с зависимости предельного рассто-
яния между антенной и радиометкой от уров-
ня излучаемой мощности. При ее исследова-
нии использовали стендовое оборудование 
(напомним, что в таком случае «паразитное» 
затухание отсутствует и уровень излучаемой 
мощности равен уровню мощности в выход-
ной цепи ридера).

Для каждого p, принадлежащего набору 
уровней излучаемой мощности каналообра-
зующей аппаратурой prad = {5, 10, 15} дБм, 
было статистически исследовано предельное 
расстояние между антенной и радиометкой. 
Бóльшие значения уровня мощности не рас-
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сматривались, так как контрольное расстоя-
ние при них превышает межпутевое расстоя-
ние в условиях электродепо.

Результаты исследований представлены на 
рис. 1, где горизонтальными штрихами обо-
значен статистический интервал предельных 
расстояний, покрывающий диапазон возмож-
ных значений с вероятностью не менее 0,95.

Перейдем к рассмотрению зависимости 
эксплуатационной ширины зоны радиовиди-
мости от уровня излучаемой мощности. Уточ-
ним, что при эксплуатации расстояние между 
антенной и радиометкой составляет 215 см.

Для каждого p, принадлежащего набору 
уровней излучаемой мощности prad = {30, 28, 
26, 24, 22, 20, 18} дБ, была статистически 
исследована эксплуатационная ширина зоны 
радиовидимости меток.

Графически результаты исследований пред-
ставлены на рис. 2. Вертикальными штрихами 
показан интервал возможных значений шири-
ны зоны радиовидимости, покрывающий диа-
пазон возможных значений с вероятностью не 
менее 0,95.

При контроле состояния ридер-антенного 
тракта предлагалось оценивать значение «па-
разитного» затухания на контрольном расстоя-
нии между антенной и меткой, выбираемом в 
зависимости от внешних условий. Рассмотрим 
через корреляционную зависимость, насколь-
ко сильнó влияние дисперсии чувствительно-
сти контрольной радиометки на полученный 
результат.

Для этого введем многомерную случайную 
величину R = (r5 r10 r15)

T, где r5, r10, r15 ‒ слу-
чайные величины предельного расстояния 
между антенной и радиометкой на уровне 
излучаемой мощности p = 5, 10, 15 дБм, соот-
ветственно. Подробнее с многомерными слу-
чайными величинами и корреляцией можно 
ознакомиться в [1, 10, 13].

С помощью свободного программного 
обеспечения Maxima 1 вычислим корреляци-
онную матрицу многомерной случайной ве-
личины R:

1 http://maxima.sourceforge.net.

Рис. 1. Зависимость предельного расстояния между радиометкой и антенной 
от уровня излучаемой антенной мощности 
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Полученный результат подтверждает спра-
ведливость предлагаемого решения: погреш-
ность оценки «паразитного» затухания из-за 
дисперсии чувствительности радиометки при 
изменении контрольного расстояния крайне 
мала.

Анализ результатов и рекомендации

Согласно предложенному методу контро-
ля, на первом этапе необходимо вычислить 
значение «паразитного» затухания в тракте 
по формуле (1). Сразу возникает логичный 
вопрос, по какой экспериментальной кривой 
определять уровень излучаемой антенной 
мощности для исправного оборудования.

В качестве эталонной предлагаем выбрать 
кривую, соответствующую наихудшим воз-
можным условиям. Данному требованию 
соответствует кривая, проходящая через гра-

ничные точки экспериментально полученной 
зависимости, как показано на рис. 1.

Для аппроксимации предложенной кривой 
полиномом второй степени (использован ме-
тод наименьших квадратов [7, 15]) использу-
ем следующее уравнение:

 
2( ) 0,0002

0,1228 1,8322, .
r m mad

m

p d d
d

= − +

+ − дБм
  

На втором этапе контроля по полученному 
значению «паразитного» затухания оценива-
ется ширина зоны радиовидимости. Посту-
пим аналогичным образом при выборе функ-
циональной зависимости, характеризующей 
влияние «паразитного» затухания на ширину 
зоны радиовидимости, и выберем наихудшие 
условия (см. рис. 2). Аппроксимация интере-
сующей функции полиномом второй степени 
имеет вид 

 2
00 0( 90,626 1145,6) 1,507 9,l a a a −− +=  см.  

На рис. 3 представлен возможный алгоритм 
контроля состояния радиотракта, выполнен-
ный с использованием псевдокода. Ознако-
миться с понятием псевдокода можно в [3, 9].

Рис. 2. Зависимость эксплуатационной ширины зоны радиовидимости 
от уровня излучаемой антенной мощности 



Современные технологии – транспорту 185

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/2

Заключение

Предложенный метод контроля состояния 
ридер-антенного тракта аппаратуры СБПП по-
зволяет решить задачу, актуальную для экс-
плуатации системы бесконтактной привязки 
к пути, базирующейся на RFID-технологии. 
С помощью этого метода можно при плановом 
техническом осмотре или после выполнения 
плановых технических ремонтов выявить в 
стационарных условиях депо повышенное 
затухание в тракте ридер – антенна, принять 
превентивные меры и привести его в нормаль-
ное состояние до выхода поезда на линию.
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ПРОГРАММ 
3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ ПОДВИЖНОГО 
СОСТАВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА
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Цель: Продемонстрировать практическое применение технологий 3D-проектирования для модер-
низации подвижного состава железнодорожного транспорта. Оптимизировать конструкции трапов 
для погрузки-разгрузки бульдозера восстановительного поезда. Методы: Использованы методы 
компьютерного моделирования, анализа данных, оптимизационного проектирования. Результа-
ты: Проанализированы имеющиеся средства погрузки-разгрузки тяжёлой техники, предложена 
классификация этих средств, после чего с помощью средств трёхмерного моделирования спро-
ектирована конструкция трапов для погрузки-разгрузки бульдозера восстановительного поезда 
с учётом рациональных критериев конструирования, в частности, минимизации массы и эконо-
мии материалов. Практическая значимость: Работа имеет прикладной характер, её результаты 
внедрены в восстановительном поезде № 3024 Дирекции аварийно-восстановительных средств 
Октябрьской железной дороги. В службы разработки технической документации предприятий 
по ремонту подвижного состава можно внедрить инновационные методики усовершенствования 
узлов и агрегатов.

Подвижной состав, навесные устройства, навесное оборудование, виртуальное проектирование 
узлов и металлоконструкций, восстановительный поезд.
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Objective: To demonstrate practical application of 3D-projection technologies for modernisation of 
railway transport rolling stock. To optimise designs of bulldozer lift-on/lift-off brows of emergency train. 
Methods: Applied were methods of computer simulation, data analysis, and optimisation designing. 
Results: Existing heavy equipment lift-on/lift-off devices were analysed, a classifi cation of these devices 
proposed, after which 3D-modelling was used in designing bulldozer lift-on/lift-off brows of emergency 
train, which also took into account rational designing criteria such as minimising mass and material saving. 
Practical importance: The study has applied character, its results were implemented on emergency train 
N 3024 of the Oktyabrskaya Railway’s emergency recovery works directorate. Innovative methods for 
advanced development of components and assemblies can be introduced in technical documentation 
development services of rolling stock repair enterprises.
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Неотъемлемой частью технического осна-
щения восстановительного поезда является 
тяжёлая гусеничная техника, в транспортном 
положении находящаяся на платформе, на ко-
торую она погружается и с которой разгру-
жается для производства восстановительных 
работ (рис. 1).

В настоящее время для погрузки-разгрузки 
тракторов с платформ применяют специаль-
ные откидные трапы, зачастую изготавливае-
мые самостоятельно силами ремонтных пред-
приятий дороги (рис. 2).

Часто ремонтники разрабатывают кон-
струкцию трапов без специальных расчётов, 
поэтому ради безопасности и прочности в ней 
содержится излишнее количество деталей, 
из-за чего перерасходуются материалы на её 
изготовление и конструкция имеет большую 
массу.

Цель нашей работы – спроектировать 
погрузочно-разгрузочный трап такой кон-
струкции, которая отвечала бы принципам 
рационального проектирования.

Самым тяжелым и крупногабаритным об-
разцом строительных машин в восстанови-
тельных поездах является бульдозер ДЭТ-320 
массой 58 300 кг (рис. 3). Его характеристики 
использованы в качестве исходных данных 
при проектировании металлоконструкции 
трапа. Основным типом транспортного сред-
ства, на которое планируется установить 
трап, является железнодорожная платформа 
модели 13-4012.

Краткий анализ конструкций 
для погрузки-разгрузки 
гусеничной техники с платформ

Имеется много информации о проектах та-
ких конструкций. Часть из них используется 
в практике восстановительных поездов, часть 
оформлена в виде перспективных патентов 
и изобретений [1, 6, 8, 10]. Средства можно 
классифицировать по признаку мобильности: 
стационарные и мобильные. Стационарные 
средства могут иметь разборную и неразбор-

Рис. 1. Трактор ДЭТ-250 на платформе восстановительного поезда [13]
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Рис. 2. Вариант откидного трапа для сгона трактора ДЭТ-250

Рис. 3. Основные геометрические размеры перевозимого бульдозера

ную конструкцию, мобильные могут быть 
выполнены как неотъемлемая часть желез-
нодорожной платформы, либо как перевози-
мая сборно-разборная конструкция, либо как 
съемный модуль.

В восстановительных поездах ОАО РЖД 
наиболее распространен способ погрузки са-
моходной техники на железнодорожную плат-
форму восстановительного поезда с помощью 

устройства, описанного в [6]. При этом со 
стороны торца железнодорожной платформы 
устанавливают устройство в виде наклонных 
направляющих, снабженных приводами для 
подъема-опускания (рис. 4).

Анализ показывает, что несмотря на частое 
использование трапов в восстановительных 
поездах, задача проектирования их конструк-
ций сегодня актуальна [5].
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Разработка конструкции 
трапа для погрузки-разгрузки 
бульдозера

Для учета действующих нагрузок разра-
ботана расчётная схема трапа (рис. 5) и вы-

бран материал для его изготовления соглас-
но [11].

В программе SolidWorks с учётом [2–4, 7, 
9, 12, 14] трап был смоделирован в несколь-
ких вариантах и проанализирован на предмет 
оптимальности (рис. 6).

Рис. 4. Общий вид техники на платформе с аппарелями

Рис. 5. Расчетная схема трапа

Рис. 6. Варианты поперечного сечения трапа: 
двутавр а) увеличенный (вариант 1); б) средний (вариант 2); в) уменьшенный (вариант 3)

а б в
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Рис. 7. Моделирование аппарели. Вариант 1

Рис. 8. Аппарель, вариант 1. Статический анализ. Узловые напряжения

Рис. 9. Аппарель, вариант 1. Анализ на статические перемещения
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Рис. 12. Аппарель, вариант 2, анализ на статические перемещения

Рис. 10. Моделирование аппарели. Вариант 2

Рис. 11. Аппарель, вариант 2. Статический анализ. Узловые напряжения
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Рис. 13. Моделирование аппарели. Вариант 3

Рис. 14. Аппарель, вариант 3. Статический анализ. Узловые напряжения

Рис. 15. Аппарель, вариант 3, анализ на статические перемещения
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Выводы по расчетам:
• аппарель, увеличенный двутавр № 26 

(вариант 1). В рассматриваемой конструкции 
имеется лимитирующий элемент, где мини-
мальный коэффициент запаса прочности со-
ставляет 1,5 (узел крепления опорной площад-
ки с двутаврами). Исследование на предмет 
жесткости показывает, что лимитирующий 
элемент (двутавр) имеет следующие характе-
ристики: lmax = 3,2 м, стрела прогиба 2,0 мм, 
что не превышает допустимого значения, рас-
сматриваемая конструкция соответствует тре-
бованиям прочности и жесткости (рис. 7–9);

• аппарель, двутавр средний (вариант 2). 
В рассматриваемой конструкции имеется ли-
митирующий элемент, минимальный коэффи-
циент запаса прочности которого составляет 
1,15 (узел крепления опорной площадки с 
двутаврами). Исследование на предмет жест-
кости показывает, что лимитирующий эле-
мент (двутавр) имеет такие характеристики: 
lmax = 3,2 м, стрела прогиба 2,9 мм, что не пре-
вышает допустимого значения, рассматривае-
мая конструкция соответствует требованиям 
прочности и жесткости (рис. 10–12);

• аппарель, уменьшенный двутавр № 23Ш 
(вариант 3). В рассматриваемой конструкции 
имеется лимитирующий элемент, минималь-

ный коэффициент запаса прочности которого 
составляет 1,4 (узел крепления опорной пло-
щадки с двутаврами). Исследование на пред-
мет жесткости показывает, что лимитирую-
щий элемент (двутавр) имеет такие характери-
стики: lmax = 3,2 м, стрела прогиба 1,9 мм, что 
не превышает допускаемого значения, рассма-
триваемая конструкция соответствует требо-
ваниям прочности и жесткости (рис. 13–15).

Таким образом, элементы конструкции тра-
па рассчитаны на прочность исходя из при-
ложенных нагрузок. Подобрано оптимальное 
соотношение их размеров, благодаря которому 
уменьшается вес всей конструкции и эконо-
мятся материалы (рис. 16).

Заключение

Рассмотренные конструкции трапа имеют 
преимущество перед ныне эксплуатируемы-
ми конструкциями благодаря меньшему весу 
и стоимости за счет экономии металла.

Размеры напряжённых зон и значения мак-
симумов напряжений при этом не превышают 
допустимых пределов.

При необходимости (к примеру, при созда-
нии трапов для более тяжёлой техники) есть 

Рис. 16. Зависимость массы трапа от варианта конструктивного исполнения
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возможность управлять распределением на-
пряжений в конструкции, варьируя положе-
ния её отдельных элементов.

Минимальным весом, согласно рис. 16, об-
ладает вариант 2, который может быть принят 
в качестве оптимального при изготовлении 
трапов для погрузки-разгрузки бульдозеров 
восстановительных поездов.

Представленные результаты получены 
с применением CAD и CAE функционалов 
технологии гибридного параметрического 
моделирования в среде SоlidWorks.
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СБАЛАНСИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ СТРАТЕГИЙ 
РАЗВИТИЯ МУЛЬТИМОДАЛЬНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ

Дата поступления: 06.04.2016
Решение о публикации: 20.06.2016

Цель: Предложить инструмент для методологии проектирования развития мультимодальной транс-
портной сети (МТС), обеспечивающий многокритериальную оценку стратегий этапного изменения 
облика и мощности МТС с учетом внешних и внутренних факторов, влияющих на формирование 
облика МТС, её функционирование и развитие. МТС в данном исследовании рассматривается как 
совокупность мультимодальных транспортных коридоров, которые состоят из мультимодальных 
транспортных узлов и транспортных звеньев различных видов транспорта для решения стратеги-
ческих задач перевозки грузов и пассажиров. Методы: Применены методы системного анализа. 
Результаты: В качестве инструмента многокритериальной оценки стратегий развития МТС пред-
ложена сбалансированная система показателей (ССП), подобная Balanced Scorecard, позволяющая 
учесть особенности решаемой проблемы. Рассмотрены основные понятия, базовые компоненты 
ССП и этапы её построения, в соответствии с которыми ССП была разработана применительно к 
развитию МТС. Описаны такие базовые компоненты ССП, как перспективы, стратегические цели, 
показатели, целевые значения и стратегические инициативы, взаимоувязанные с помощью карты 
стратегических задач. Практическая значимость: Предложенная ССП позволит более обосно-
ванно формировать область эффективных стратегий с учетом их всесторонней оценки на основе 
множества критериев, определять направленность стратегии изменения облика и мощности МТС, 
отражать реализацию стратегии, связывая стратегическое управление с оперативным на основе 
ключевых показателей эффективности и причинно-следственных связей между ними.

Мультимодальная транспортная сеть, сбалансированная система показателей, стратегия развития, 
стратегическая цель, стратегическая инициатива, карта стратегических задач, многокритериальная 
оценка.

*Natalya S. Nesterova, Cand. Eng., assoc. professor, mer-maid2@yandex.ru, Vladimir A. Anisimov, 
D. Eng., professor, anisvl@mail.ru (Far Eastern State Transport University) BALANCED SCORECARD 
FOR EVALUATION OF MULTIMODAL TRANSPORTATION NETWORK DEVELOPMENT 
STRATEGIES 

Objective: To propose an instrument for methodology of designing multimodal transportation network 
development which ensures multi-criterion evaluation of strategies of interval changes to layout 
and capacity of multimodal transportation network, taking into account internal and external factors 
that infl uence the forming of multimodal transportation network layout, its functioning and development. 
In this study, multimodal transportation network is treated as the whole of multimodal transportation 
corridors which consist of multimodal transportation hubs and transportation elements of various types 
pf transport for solution of strategic tasks in cargo and passenger transportation. Methods: Systemic 
analysis methods were applied. Results: As an instrument of multi-criterion evaluation of multimodal 
transportation network development strategies, a balanced scorecard system (BSC) was proposed, similar 
to Balanced Scorecard, allowing to take specifi c features of the problem being solved into account. Basic 
defi nitions, basic BSC components and stages of its building were considered, according to which BSC 
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was developed in regards to development of multimodal transportation network. Basic BSC components 
were described, such as perspectives, strategic objectives, indices, target values and strategic initiatives, 
interconnected through strategic objective roadmap. Practical importance: Proposed BSC would allow 
to identify the range of effi cient strategies on the basis of their overall assessment based on multiple 
criteria, to determine the direction of strategy of altering layout and capacity of multimodal transportation 
network, to refl ect realisation of strategy by tying strategic management with operative control on the 
basis of key effi ciency indices and cause-and-effect links between them.

Multimodal transportation network, balanced scorecard system, development strategy, strategic 
objective, strategic initiative, strategic objective roadmap, multi-criterion evaluation.

• многочисленностью объектов транспорта 
и связей между ними;

• многочисленностью управляющих струк-
тур, собственников, решающих вопросы раз-
вития, функционирования и взаимодействия 
данных объектов, использующих их и пресле-
дующих собственные интересы [6, 12];

• условиями рыночной экономики, отли-
чающимися от плановой и влияющими на 
предпочтения и действия участников инве-
стиционного проекта развития МТС [6, 12];

• множеством других внешних факторов, 
влияющих на выбор стратегии изменения 
облика и мощности МТС (общественной эф-
фективностью, транспортной мобильностью, 
геополитикой и т. п.).

Использование только экономических по-
казателей (приведенных строительно-эксплу-
атационных затрат, интегрального эффекта 
и др.) не всегда позволяет учесть вышепере-
численные особенности.

В данной статье предложена система кри-
териев, позволяющая количественно оценить 
стратегию развития МТС, которая являет-
ся сбалансированной системой показателей 
(ССП), подобной Balanced Scorecard. Осно-
ванием для такого мнения служит то, что в 
транспортной отрасли для оценки результатов 
функционирования и развития транспортных 
систем всегда применяется совокупность 
технико-эксплуатационных и экономических 
показателей, адекватная ССП [2]. Например, 
постановка задачи увеличения мощности же-
лезной дороги заключается в выборе такого 
варианта её развития, при котором её провоз-

В соответствии с «Транспортной страте-
гией РФ до 2030 г. » (далее – Транспортная 
стратегия), одной из основных задач разви-
тия единой транспортной сети и её регионов 
является реализация транзитного потенциала 
страны посредством создания конкурентоспо-
собных транспортных коридоров, формиру-
ющих основу интеграции России в мировую 
транспортную систему [13]. В работах [3, 9] 
предложено выделять из единой транспортной 
сети (ЕТС) мультимодальную транспортную 
сеть (МТС) для концентрации внимания на 
наиболее приоритетных задачах, поставлен-
ных в [13]. В соответствии с [3, 9] под МТС 
понимается совокупность мультимодальных 
транспортных коридоров, состоящих из муль-
тимодальных транспортных узлов (МТУ) и 
транспортных звеньев (ТЗ) различных видов 
транспорта и решающих стратегические за-
дачи перевозки грузов и пассажиров.

Исследование посвящено вопросам разви-
тия МТС, а именно формированию множе-
ства стратегий изменения облика и мощности 
МТС, выделению из него области эффектив-
ных стратегий и принятию решения, удовлет-
воряющего заданным условиям, определяю-
щим поставленные цели развития системы.

Выбор стратегии должен быть научно обо-
снованным. Для этого необходим инструмент 
всесторонней оценки стратегий развития МТС 
с учетом внешних и внутренних факторов, 
влияющих на формирование облика МТС, её 
функционирование и развитие. Сложность 
проблемы развития МТС обусловлена сле-
дующими особенностями:
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ная и пропускная способности, эксплуатаци-
онные затраты на перевозки и содержание 
основных фондов, капитальные вложения на 
развитие должны быть сбалансированы между 
собой и связаны с размерами потребных пере-
возок таким образом, чтобы эффективность 
от реализации принятого решения в пределах 
горизонта расчета была максимальной.

Основные положения ССП 
для оценки стратегий

Предпосылкой разработки ССП (Balanced 
Scorecard) было предположение, что финан-
совые показатели не должны быть един-
ственными критериями оценки деятельно-
сти предприятия. Результаты исследований 
Роберт С. Каплан и Дейвид Нортон опубли-
ковали в 1992 г. [14]. В настоящее время ССП 
широко используется на предприятиях всего 
мира. Опыт компаний, применивших дан-
ную систему, представлен в [15]. В условиях 
жесткой конкуренции ССП является хорошим 
инструментом для оценки функционирования 

и развития организации через финансовые 
и нефинансовые показатели. Оптимальной 
системой показателей для организаций же-
лезнодорожного транспорта является систе-
ма сбалансированных показателей, которая 
позволяет всесторонне оценивать результа-
ты деятельности предприятия, учитывая при 
этом различные аспекты бизнеса: финансы, 
внутренние процессы, персонал и развитие, 
безопасность, клиентуру, рынки, технологи-
ческие процессы [11]. Для решения задач раз-
вития объектов региональной сети железных 
дорог и МТУ авторы [2, 10] использовали 
идею Balanced Scorecard, определив набор 
показателей, стратегических инициатив раз-
вития и функционирования РСЖД и МТУ. 
В данной статье предлагается разработать 
ССП для этапного изменения облика и мощ-
ности МТС и её элементов, позволяющую на 
разных стадиях создания и реализации инве-
стиционного проекта управлять им практи-
чески непрерывно. В соответствии с идеей 
Balanced Scorecard [14, 15] процесс разработ-
ки ССП можно представить в виде последо-
вательности (рис. 1).

Рис. 1. Этапы разработки сбалансированной системы показателей 
для многокритериальной оценки стратегий развития МТС
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Первый этап заключается в определении 
миссии (генеральной цели) и стратегии. Мис-
сия определяет основную цель функциони-
рования МТС как элемента единой транс-
портной сети (ЕТС). На основе анализа целей 
Транспортной стратегии принята генеральная 
цель развития и функционирования МТС – 
создание условий для экономического роста, 
повышения конкурентоспособности нацио-
нальной экономики и качества жизни насе-
ления путем обеспечения доступа к безопас-
ным и качественным транспортным услугам, 
превращение географических особенностей 
России в ее конкурентное преимущество [1]. 
Стратегия определяет способ достижения 
генеральной цели – поэтапное изменение 
облика и мощности мультимодальной транс-
портной сети, выделенной из ЕТС.

На втором этапе определяются базовые 
компоненты ССП:

а) перспективы – четыре составляющие, ко-
торые отражают стратегически важные аспек-
ты развития и функционирования МТС:

• финансовая оценивает экономические 
эффекты стратегий развития МТС;

• клиентская (внешняя среда) оценивает 
возможные результаты реализации стратегии 
(удовлетворение спроса на перевозки и уве-
личение их объема);

• внутренние процессы определяют основ-
ные действия (стратегические инициативы), 
требующие максимального внимания, решаю-
щие для стратегии развития МТС, эффектив-
ности перевозочного процесса, поддержания 
транспортной инфраструктуры в работоспо-
собном состоянии;

• развитие технологий и обучение персо-
нала оценивают ожидаемый уровень усовер-
шенствования информационных технологий 
и систем, а также переобучение персонала, 
оптимизацию организационных процедур и 
т. п., направленных на повышение качествен-
ных характеристик перевозочного процесса, 
его эффективность и надежность;

б) стратегические цели – наиболее важные 
цели, достижение которых значительно влия-
ет на конкурентоспособность транспортной 
отрасли и её элементов:

• удовлетворение спроса на перевозки, 
включая транзитные, экспортные и импорт-
ные, увеличение их объема;

• развитие экономики и производительных 
сил страны и её регионов, интеграция в меж-
дународное торговое пространство для реали-
зации транзитного и экспортного потенциала;

• повышение благосостояния и социально-
го положения населения, предоставление на-
селению конкурентоспособных качественных 
транспортных услуг;

• развитие МТС для обеспечения потреб-
ных объемов перевозок и привлечения потен-
циальных грузо- и пассажиропотоков;

• оптимизация эксплуатационного процес-
са на элементах МТС по критериям эффек-
тивности, надежности и качества;

• внедрение передовых транспортных тех-
нологий. Повышение квалификации работни-
ков транспортной отрасли;

в) показатели – измерители эффективно-
сти стратегий развития МТС. В результате 
анализа основных индикаторов целей разви-
тия транспортной системы [13] и генеральной 
цели приняты следующие показатели:

• общественная, народно-хозяйственная 
и отраслевая эффективность. Общественная 
эффективность позволяет учесть социально-
экономические последствия реализации стра-
тегии развития МТС для общества в целом, 
оценивая экономические, экологические, со-
циальные и внешнеэкономические эффекты. 
Народно-хозяйственная и отраслевая эффек-
тивность определяют реализуемость и при-
влекательность инвестиционного проекта для 
его потенциальных участников [4, 5, 7, 12];

• объем перевозок грузов и пассажиров, 
характеризующий влияние стратегии изме-
нения облика и мощности МТС на уровень 
социально-экономического развития страны 
и ее регионов;

• транспортная мобильность (подвиж-
ность) населения, измеряемая числом поездок 
на одного человека и затраченным временем 
на передвижение [7];

• провозная способность элементов и МТС в 
целом [9]. Увеличение значения данного показа-
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теля возможно в результате реализации страте-
гических инициатив, позволяющих увеличивать 
вес транспортных средств, пропускную спо-
собность участков, промежуточных пунктов, 
объектов в МТУ различных видов транспорта;

• коэффициент готовности элементов МТС 
к освоению Гпотр, оценивающий стратегии 
развития МТС с позиции надежности и по-
зволяющий определить готовность элементов 
МТС выполнить Гпотр с учетом надежности их 
функционирования и реализации мероприя-
тий по изменению их облика и мощности, 
входящих в рассматриваемую стратегию;

• сокращение времени доставки грузов;
• сокращение времени задержек в работе 

элементов МТС;
г) целевые значения показателей – числен-

ные значения показателей, характеризующие 
степень достижения цели:

• прогнозные оценки объемов перевозок 
грузов и пассажиров, грузо- и пассажирообо-
рота в зависимости от указанных в [13];

• задания по улучшению технико-эксплу-
атационных и экономических показателей 
работы различных видов транспорта (сокра-
щение времени доставки грузов, времени за-
держек в работе элементов МТС, эксплуатаци-
онных расходов и т. п.);

• значения индикаторов реализации [13, 
с. 167–210];

д) стратегические инициативы, направлен-
ные на достижение целевых значений пока-
зателей:

• стратегия изменения облика и мощности 
мультимодальной транспортной сети;

• программа развития технологий перевоз-
очного процесса; 

• программа повышения квалификации ра-
ботников транспортной отрасли.

Третий этап заключается в разработке кар-
ты стратегических задач, представляющей со-
бой способ отображения стратегии развития 
МТС в виде набора стратегических целей, по-
казателей с причинно-следственными связями 
между ними в соответствии с целевыми зна-
чениями показателей на основе используемых 
утвержденных стратегических инициатив.

На четвертом этапе происходят поиск и 
выбор методик расчета целевых показате-
лей, выявление параметров, участвующих в 
их определении, и установление между ними 
причинно-следственных связей. Причинно-
следственные связи – это отношения между 
показателями, аналогичные отношениям 
«если... то», отражающие влияние прогресса 
в достижении одной цели на успех связанных 
с ней других целей. Причинно-следственные 
связи между показателями стратегических це-
лей приведены на рис. 2.

По результатам четвертого этапа выполня-
ется пятый (заключительный) – разрабатыва-
ется карта сбалансированных показателей для 
многокритериальной оценки стратегий разви-
тия МТС, направленных на достижение целей 
её развития и функционирования.

На рис. 3 приведен основной компонент 
карты, отражающий причинно-следственные 
связи между параметрами и показателями 
развития и функционирования МТС. Важно 
отметить, что основным параметром перево-
зочного процесса является время выполнения 
операций с транспортными средствами, от ко-
торого зависят все показатели ССП.

Заключение

Впервые предложен инструмент много-
критериальной оценки стратегий изменения 
облика и мощности мультимодальной транс-
портной сети на основе применения идеи 
Balanced Scorecard – сбалансированной си-
стемы показателей, определяющих направлен-
ность стратегий на достижение целей разви-
тия и функционирования МТС. Совокупность 
взаимосвязанных сбалансированных показате-
лей предлагается использовать в методологии 
проектирования развития мультимодальной 
транспортной сети при определении эффек-
тивности стратегий изменения облика и мощ-
ности МТС с учетом возможных социально-
экономических последствий их реализации 
для общества в целом, экономики страны, 
транспортной отрасли, а также оценить при-
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влекательность инвестиционного проекта для 
его потенциальных участников.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ НА СТАНЦИОННЫХ ПЕРЕЕЗДАХ 
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ДВИЖЕНИЯ 
НА ДЕЙСТВУЮЩИХ ЛИНИЯХ
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Цель: Выявить способы обеспечения безопасности станционных переездов при высокоскорост-
ном движении (ВСД) на станциях линий высокоскоростных магистралей. Методы: Применен 
метод математического моделирования параметров переездной сигнализации на основе модели 
движения высокоскоростного поезда (ВСП). Результаты: Рассмотрены вопросы особенностей 
оборудования переездов на станциях при вводе высокоскоростного движения на действующих ли-
ниях. Оценено обеспечение длины извещения к переездам при ВСД при регламентном извещении. 
Приведены характеристики особенностей реализации технологических функций электрической 
централизации на станциях для ВСД при установке маршрутов в режимах «скоростное движе-
ние» и «обычное движение», которые влияют на работу станционных переездов. Выявлено, что 
для подачи извещения на переезд о приближении ВСП требуется удлинить участок приближения 
или упреждающего закрытия переезда организационными мероприятиями. Практическая зна-
чимость: Использование микропроцессорных устройств переездной автоматики, реализующих 
адаптивные алгоритмы заграждения с учетом динамики и маршрутов движения ВСП по станции, 
предусматривает взаимную зависимость переездных устройств и систем интервального регу-
лирования движения поездов, что позволит сократить скопление автотранспорта, пешеходов и, 
следовательно, уменьшит количество нарушений на станционных переездах.

Станционный переезд, длина участка извещения, время извещения, высокоскоростная магистраль, 
высокоскоростное движение, станция, маршрут, смешанные линии, стрелка, электрическая цен-
трализация, скоростное движение, высокоскоростной поезд.

Alexander B. Nikitin, D. Eng., professor, nikitin@crtc.spb.ru; *Sunnatillo T. Boltaev, postgraduate 
student, bstqqa@yandex.ru (Petersburg State Transport University) ENSURING SAFETY AT STATION 
LEVEL CROSSINGS WHEN ORGANISING HIGH-SPEED TRAFFIC ON EXISTING LINES 

Objective: To identify methods for ensuring safety of station level crossings under high-speed traffi c at 
high-speed line stations. Methods: Method of mathematical simulation of parameters of level crossing 
signalling system based on high-speed train movement simulation was applied. Results: Issues of specifi c 
features of equipping level crossings at stations when introducing high-speed traffi c on existing lines were 
considered. Ensuring length of a notice track at crossings for high-speed traffi c, compared to regulation 
notice length. Characteristics of specifi c features of realisation of interlocking technological functions at 
stations for high-speed traffi c when settling out routes in “high-speed” and “regular movement” modes 
which affect the operation of station level crossings. It was established that to provide notice of an 
approaching high-speed train it is required to increase the length of approach section or of pre-emptive 
closure of a crossing by administrative measures. Practical importance: Use of microprocessor-based 
automatic level crossing signalling system which realise adaptive algorithms of setting up barriers 
whilst taking into account dynamics and routes of high-speed train around the station presumes mutual 
dependency of crossing lights and barriers and train separation systems, which would allow to reduce 
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build-up of car transport and pedestrians, and thus reduce the number of violations at station level 
crossings.

Station level crossing, length of the notice track, time of notifi cation, high-speed line, fast traffi c, station, 
route, hybrid lines, switch, interlocking, high-speed traffi c, high-speed train.

чая устройства сигнализации на пешеходных 
переходах. В этом случае предусмотрен ряд 
дополнительных требований к переездам: все 
неохраняемые переезды переоборудуются в 
охраняемые, дополняются автоматическими 
шлагбаумами, устройствами заграждения 
переезда (УЗП), средствами технологической 
связи с дежурным по станции и поездной ра-
диосвязью [5, 7]. Кроме того, дежурный по 
переезду или работник, выполняющий его 
обязанности, должен находиться в здании пе-
реездного поста, в круг его обязанностей вхо-
дит контроль и обеспечение безопасности при 
пропуске скоростных и высокоскоростных по-
ездов, при этом переездный пост должен обес-
печивать необходимую видимость подвижно-
го состава. До переустройства пересечения в 
разных уровнях обязательным требованием 
является обеспечение принудительного закры-
тия переезда дежурным работником не менее 
чем за 10 мин до проследования скоростного 
поезда, при этом дополнительно вся проезжая 
часть дороги перекрывается техническими 
шлагбаумами, запираемыми на замок. В са-
мих системах управления осуществляется 
дистанционный контроль управления пере-
ездными устройствами и открытого/закрыто-
го состояния, включая мониторинг и диагно-
стику переездной автоматики. Также переезд 
дополняется прожекторами и системой видео-
наблюдения, а для оповещения пешеходов о 
приближении кроме световой сигнализации 
также включается сирена (рис. 1).

Переезды, расположенные в горловинах 
станций, как правило, пересекают несколько 
железнодорожных путей, что усложняет кон-
струкцию дорожного покрытия в зоне переез-
да. Это, в свою очередь, приводит к снижению 
скорости автотранспорта при пересечении пе-
реезда и, следовательно, к увеличению длины 

Проблема железнодорожных переездов 
актуальна для всех промышленно развитых 
стран. Пересечения железнодорожных путей и 
автомобильных дорог на одном уровне – наи-
более сложные и опасные элементы транспорт-
ной сети. Они влияют на эффективность экс-
плуатации автомобильного и железнодорожно-
го транспорта в целом [8]: для них характерны 
непроизводительные простои автотранспор-
та, но самой большой проблемой остаются 
дорожно-транспортные происшествия на 
переездах, в том числе с особо тяжкими по-
следствиями. Например, на железных дорогах 
Узбекистана имеется около 580 мест, где пере-
секаются железные и автомобильные дороги, 
28 % из них – охраняемые переезды. В 2014 г. 
на переездах Республики Узбекистан погибли 
6 человек, произошло 30 столкновений поез-
дов с автомобилями: в Наманганской области 
3 (10 %), в Ташкентской – 2 (6 %), в Самар-
кандской – 4 (13 %), в Ферганской – 2 (7 %), в 
Сурхандарьинской – 6 (20 %), в Кашкадарьин-
ской – 5 (17 %), в Навоийской – 1 (3 %), в Ан-
дижанской – 3 (10 %), в Хорезмской – 2 (7 %), 
в Республике Каракалпакстан – 2 (7 %) [5].

Особенности оборудования переездов 
на станциях при вводе 
высокоскоростного движения (ВСД)
на действующих линиях

Сегодня на железных дорогах Узбекистана 
не в полной мере обеспечивается безопасность 
движения поездов на перегонных и станци-
онных переездах, в частности, на переездах, 
где обращаются высокоскоростные поезда 
(ВСП) при смешанном движении. Например, 
на высокоскоростной линии Ташкент – Са-
марканд имеется 34 точки пересечений, вклю-
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участка приближения и времени извещения, а 
значит, к непроизводительным простоям авто-
мобильного транспорта [10]. Для определе-
ния фактической скорости поезда на переезде 
устанавливается переездное автоматическое 
контрольное устройство, которое срабатывает 
при проходе поезда.

На рис. 1 приведен пример оснащения тех-
ническими средствами заграждения и контро-
ля станционного переезда.

Станции высокоскоростной магистрали 
(ВСМ), имеющие переезды, отличаются от 
обычных линий, имеющих железнодорожные 
переезды, алгоритмом установки маршрутов. 
Маршруты на станции, находящейся на ли-
ниях ВСМ, устанавливаются следующим об-
разом:

• в режиме электрической централизации 
(ЭЦ) «обычное движение» занятость участ-
ка приближения к станционному переезду не 
всегда означает, что его необходимо закрыть, 
например, если приёмо-отправочный путь, яв-
ляющийся участком приближения к переезду, 
занят стоящим составом. Поскольку поезд-
ные и маневровые передвижения по станциям 
маршрутизируются, извещение на закрытие 
переезда должно подаваться с открытием соот-
ветствующего светофора, разрешающего движе-
ние поезда через переезд. Однако в этом случае 
начавший движение поезд может оказаться в 
зоне переезда слишком рано, т. е. до его осво-
бождения автотранспортом. Кроме того, иногда 
передвижение по станции производится без от-
крытия сигналов, например, при неисправно-
стях устройств сигнализации централизации 
и блокировки [10]. Участками приближения к 
переезду могут быть как главные, так и боко-
вые приёмо-отправочные пути, скорости дви-
жения по которым неодинаковы, поэтому их 
длина для разных станционных путей может 
существенно различаться. Для исключения 
дополнительного простоя автотранспорта на 
таких переездах это необходимо учитывать;

• в режиме ЭЦ «скоростное движение» на 
станциях закрытие переезда не связано с заня-
тостью участка приближения. Организацион-
но предусмотрено его закрытие за 10 мин до 

прихода ВСП к переезду, если скорость ВСП 
не превышает 250 км/ч, и за 15 мин, если ско-
рость ВСП свыше 250 км/ч, чтобы обеспечить 
безопасность безостановочного пропуска ВСП 
через станцию (табл. 1, 2, рис. 1).

Обеспечение длины извещения 
к переездам при ВСД

Обеспечение длины извещения к переездам 
при смешанном движении зависит от скоро-
сти ВСП и времени извещения для переезда. 
Скорость ВСП, скоростных и других видов 
поездов при этом берётся по максимальному 
значению. Максимальные скорости движения 
поездов на участке в разных направлениях 
могут быть неодинаковыми, отдельно рас-
считывается длина нечётного Lпр.пер и чётно-
го Lвых участков приближения к переезду. На 
рис. 1 для расчёта длины извещения к пере-
езду чётной стороны следует учитывать марки 
крестовин стрелочных переводов.

Максимальной скоростью при движении 
поездов по стрелочным переводам с откло-
нением принимается 50 км/ч для переводов 
марки 1/11, 80 км/ч – марки 1/18, 180 км/ч – 
марки 1/46 [6, 10]. На линиях ВСМ сквозной 
пропуск ВСП на станциях (разъездах) про-
изводится по главным путям без отклоне-
ния по стрелкам с предельными скоростями 
для переводов марки 1/11 – 250 км/ч, марки 
1/46 – 400 км/ч. Если при этом в маршруте 
имеются стрелочные переводы разных типов, 
по которым происходит движение с отклоне-
нием, то для расчётов принимается большее 
значение скорости.

Исходя из разных скоростей приближения 
поезда к переезду, расчётная длина участка 
извещения на переезд рассчитывается сле-
дующим образом [3, 9, 12]:

• расчётная длина участка извещения к 
переезду при движении поезда для равномер-
ного движения определяется по формуле

 
3,6
xv tl ⋅

=
р

р с , м,  
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ТАБЛИЦА 1. Расчётная длина участка 
извещения при движении со скоростью 

160–250 км/ч при времени извещения 600 с

Максимальная 
скорость ВСП, км/ч Длина извещения, м

160 26 666,67

170 28 333,33

180 30 000,00

190 31 666,67

200 33 333,33

210 35 000,00

220 36 666,67

230 38 333,33

240 40 000,00

250 41 666,67

ТАБЛИЦА 2. Расчётная длина участка 
извещения при движении со скоростью 

260–400 км/ч при времени извещения 900 с

Максимальная 
скорость ВСП, км/ч Длина извещения, м

260 65 000

270 67 500

280 70 000

290 72 500

300 75 000

310 77 500

320 80 000

330 82 500

340 85 000

350 87 500

360 90 000

370 92 500

380 95 000

390 97 500

400 100 000

где tр
с  – расчётное время извещения о при-

ближении поезда к переезду, с; vx – скорость 
движения поездов через станцию по главному 
пути vг, либо по боковому пути vб, либо по 
стрелочному переводу с отклонением vстр, либо 
скорость маневровых передвижений vм;

• расчётная длина участка извещения к пе-
реезду при движении для равноускоренного 
движения определяется по формуле

 
2

3,6 2
av t tl ⋅ ⋅

= +н
р р

р с с , м,  

где vн – начальная скорость движения; а – 
ускорение локомотива.

В методических указаниях по расчёту па-
раметров работы переездной сигнализации 
И-276-00 [9] приняты следующие допуще-
ния для упрощения расчётов по определе-
нию длины участков извещения к переезду 
в тех случаях, когда в пределах этого участка 
имеются зоны с различными максимальными 
скоростями движения [3, 12]:

• расчёты выполняются для короткой под-
вижной единицы (одиночного локомотива), 
движущейся с максимально допустимой ско-
ростью (до 140 км/ч);

• при переходе подвижной единицы на 
участок с меньшей допустимой скоростью 
изменение скорости принимается мгновен-
ным;

• при переходе подвижной единицы на уча-
сток с большей допускаемой скоростью набор 
скорости происходит до её большего значения 
по условиям равноускоренного движения с 
ускорением: грузовые поезда – 0,1–0,4 м/с 2, 
пассажирские поезда – 0,3–0,6 м/с 2, электро-
поезда – 0,5–0,8 м/с 2, высокоскоростные по-
езда – 0,8–1,5 м/с 2;

• при наличии нескольких вариантов 
маршрута от светофора до переезда для рас-
чёта длины участка извещения принимается 
маршрут с наименьшим временем движения 
до переезда, т. е. допускающим движение с 
большей скоростью, а при равных скоростях – 
маршрут меньшей протяжённости;
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• при движении по стрелочным участкам 
с отклонением по стрелочным переводам 
скорость Vстр учитывается начиная от остря-
ка первого в маршруте противошерстного 
отклоняющего стрелочного перевода или 
предельного столбика пошерстного перевода 
до выхода на главный (боковой) путь или их 
продолжения;

• если при движении по стрелочной горло-
вине между двумя участками со скоростью Vстр 
имеется участок с большей допустимой скоро-
стью длиной не более 200 м, то возможность 
увеличения скорости движения на этом участ-
ке не учитывается.

При вводе ВСД на станции, особенно ког-
да на ней находится АПС, возникает вопрос, 
как обеспечить безопасное время извещения 
и длину участка извещения. Для этого необхо-
димо знать скорость движения ВСП по стан-
ции. Если скорость ВСП находится в диапа-
зоне 160–250 км/ч, то время извещения для 
переезда, находящегося на границе станции, 
составит 10 мин: именно столько времени 
необходимо для установки маршрута ВСП 
на станциях. Если же скорость ВСП 260–
400 км/ч, то время установки маршрута ВСП 
составляет 15 мин. Следует также отметить, 
что при скорости движения свыше 260 км/ч 
время извещения увеличивается. Длина участ-

ка извещения приближения к переезду пред-
ставлена на рис. 2.

При этом необходимо обеспечить кодиро-
вание рельсовых цепей и работоспособность 
локомотивной сигнализации во всем диапа-
зоне допустимых скоростей ВСП при движе-
нии поезда на станциях. Анализируя кодиро-
вание рельсовых цепей, на ВСМ следует пред-
варительно включать кодирование рельсовой 
цепи, когда частоты сигнального тока и тока 
кодов автоматической локомотивной сигнали-
зации (АЛС) не совпадают [4]. На скорости 
до 400 км/ч в пределах участка ВСД должна 
применяться система АЛС с использовани-
ем радиоканала (АЛСР). Однако оснащение 
подвижного состава и новое строительство 
цифровой радиосвязи для перехода на АЛСP 
требует больших капиталовложений. На дей-
ствующих линиях при скорости до 250 км/ч 
рекомендуется использовать систему АЛС-
ЕН, резервированную системой АЛСН [2].

Институт «Гипротранссигналсвязь» раз-
работал типовые материалы для проекти-
рования (ТМП) 4107030 ТМП «Переездная 
сигнализация с использованием аппаратуры 
счета осей для всех видов тяги и путевой 
блокировки». При этом были использованы 
документы, разработанные совместно специ-
алистами ВНТЦ «Уралжелдоравтоматизация» 

Рис. 2. Длина извещения переезда при времени извещения 600 с (1) и 900 с (2)
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и УО ВНИИЖТ. Это технические решения 
«Система микропроцессорной переездной 
сигнализации без дежурного работника» 
(АПС МП-Н) и «Микропроцессорная автома-
тическая переездная сигнализация с резерви-
рованием основных элементов» (АПС–МПР). 
Применяемая в них сертифицированная аппа-
ратура счета осей подвижного состава СКП 
«Урал» также разработана этими организа-
циями.

В проекте используются типовые принци-
пиальные и монтажные схемы релейных шка-
фов. Для всех типов переездов, для которых 
разработаны ТМП, в том числе для располо-
женных вблизи станций, где станционные 
пути одновременно являются и участками 
приближения. В связи с этим процесс проек-
тирования упрощается и сводится к расчёту 
длины участков приближения, к размещению 
оборудования переездной сигнализации, к 
проектированию кабельной сети, цепей увяз-
ки со станционными устройствами, линей-
ными цепями на участках с автоматической 
блокировкой [11, 13–17].

С целью повышения дисциплины водите-
лей на переездах в настоящее время также 
вводится аппаратно-программный комплекс 
автоматической видеофиксации и иденти-
фикации государственных регистрационных 
знаков транспортных средств «АвтоУраган», 
разработанный компанией «Технологии Рас-
познавания» (см. рис. 1). Комплекс автомати-
чески фиксирует номера всех автомобилей, 
пересекающих железнодорожные пути на 
красный свет, и присваивает им статус нару-
шителей. Для автоматически формируемого 
постановления о нарушении сохраняется 
стандартный набор данных: время, дата и 
место фиксации, направление движения, рас-
познанный номер, фотография автомобиля-
нарушителя и отдельно – фотография его ре-
гистрационного знака. В постановление так 
же автоматически вносятся адресные данные 
владельца автомобиля-нарушителя. Виде-
офрагмент нарушения сохраняется и может 
быть предоставлен в качестве доказатель -
ства [1].

Заключение

Большинство случаев нарушений безопас-
ности на переездах происходит из-за челове-
ческого фактора. В целях обеспечения безо-
пасности движения на линиях ВСД необходи-
мы дополнительные меры (дооснащение УЗП 
устройствами видеонаблюдения, противота-
ранными барьерами и др.).

Подача извещения на переезд о приближе-
нии ВСП требует удлинения участка прибли-
жения или организационно упреждающего 
закрытия переезда. При этом регламентиро-
ванное время заблаговременного ограждения 
переезда (закрытие за 10 мин до прихода ВСП 
к переезду, если его скорость не превышает 
250 км/ч, и за 15 мин, если его скорость свы-
ше 250 км/ч) обеспечивает безопасность дви-
жения через переезд, но при этом возрастают 
простои автотранспорта, прежде всего, при 
движении ВСП с отклонениями по стрелкам. 
Целесообразно использовать микропроцес-
сорные устройства переездной автоматики, 
реализующие адаптивные алгоритмы заграж-
дения с учетом динамики и маршрутов дви-
жения ВСП по станции, а также предусма-
тривать взаимную зависимость переездных 
устройств и систем интервального регулиро-
вания движения поездов.

Библиографический список

1. «АвтоУраган» снижает количество ДТП на 
железнодорожных переездах // Наука и транспорт. – 
2013. – № 2 (6). – C. 37.

2. Болтаев С. Т. Особенности кодирования ав-
томатической локомотивной сигнализации при 
вводе смешанного высокоскоростного движения 
на станциях / С. Т. Болтаев // V междунар. науч.-
практич. конф. «Интеллектуальные системы на 
транспорте» (ИнтеллектТранс-2015). – СПб., 2015. – 
C. 373–379.

3. Василенко М. Н. Автоматизация расчета 
параметров перегонной переездной сигнализа-
ции / М. Н. Василенко, Т. А. Тележенко, С. И. Ва-
лиев // Изв. ПГУПС. – 2010. – Вып. 3. – С. 53–61.



Современные технологии – транспорту 213

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/2

4. Воронин В. А. И снова о сбоях АЛСН на 
станционных путях / В. А. Воронин, С. В. Шеме-
тов // Автоматика, связь, информатика. – 2010. – 
№ 3. – С. 20–21.

5. За прошедший год случилось 30 столкно-
вений поездов с автомобилями. – URL : http://uz
24.uz/society/za-proshedshiy-god-sluchilosy-30-
stolknoveniy-poezdov-s-avtomobilyami (дата обра-
щения 02.06.2015).

6. Киселёв И. П. Высокоскоростной желез-
ный транспорт. Общий курс : учеб. пособие : 
В 2 т. / И. П. Киселёв и др. ; под ред. И. П. Киселё-
ва. – М. : УМЦ по образованию на ж.-д. транспорте, 
2014. – Т. 1. – 312 с.

7. Концепция развития скоростного и высоко-
скоростного движения пассажирских поездов на 
железных дорогах Узбекистана / ОАО «Боштран-
слойиха». – Ташкент, 2010. – 89 с.

8. Поздняков В. А. Безопасность на железнодо-
рожных переездах / В. А. Поздняков, Ю. А. Тюп-
кин. – URL : http://www.css-rzd.ru/zdm/03-2000/
00039.htm.

9. Расчёт параметров работы переездной сигна-
лизации : методические указания по проектирова-
нию устройств автоматики, телемеханики и связи 
на железнодорожном транспорте И-276-00. – М. : 
ГТСС, 2000. – 36 с.

10. Сапожников Вл. В. Эксплуатационные осно-
вы автоматики и телемеханики / Вл. В. Сапожни-
ков. – М. : Транспорт, 2006. – 247 с.

11. Соловьев А. Л. Микропроцессорная переезд-
ная сигнализация с аппаратурой счета осей / А. Л. Со-
ловьев, В. А. Чеблаков, А. Ф. Петров // Автоматика, 
связь, информатика. – 2008. – № 6. – С. 2–5.

12. Тележенко Т. А. Особенности расчета па-
раметров станционных переездов / Т. А. Тележен-
ко // Автоматика, связь, информатика. – 2006. – 
№ 6. – С. 27–29; № 8. – С. 20–23.

13. Технические решения система микропро-
цессорной автоматической пеерездной сигнализа-
ции для переездов без дежурного работника (АПС 
МН-Н) УЖДА-04-02 ТР. – Екатеринбург, 2005. – 
17 с.

14. Чеблаков В. А. Новые системы переездной 
сигнализации / В. А. Чеблаков, В. А. Шевцов // Ав-
томатика, связь, информатика. – 2014. – № 14. – 
С. 6–8.

15. Щиголев С. А. Микропроцессорная система 
автоматической переездной сигнализации АПС-
МП-М / С. А. Щиголев, А. В. Кондакова // РСП-
Эксперт. – 2014. – № 2. – С. 22–23.

16. Щиголев С. А. Проблемам транспорта ком-
плексное решение / С. А. Щиголев // Евразия Ве-
сти. – 2010. – № 12. – С. 20.

17. Щиголев С. А. Путевые датчики для уст-
ройств железнодорожной автоматики / С. А. Щи-
голев, А. В. Кондакова, Д. Е. Соболь // Авто-
матика, связь, информатика. – 2013. – № 11. – 
С. 23–24.

References

1. “Avtouragan” snizhayet kolichestvo DTP na 
zheleznodorozhnykh pereyezdakh [“Avtourgan” Re-
duces the Number of Traffi c Accidents at Rail Cross-
ings]. Nauka i transport – Sci. and Transport, 2013, 
no. 2 (6), p. 37.

2. Boltayev S. T. Osobennosti kodirovaniya av-
tomaticheskoy lokomotivnoy signalizatsii pri vvode 
smeshannogo vysokoskorostnogo dvizheniya na stan-
tsiyakh [Specifi c Features of Encoding Automated 
Locomotive Signalling System when Introducing 
Hybrid High-Speed Traffi c at Stations]. V mezhdun-
arodnaya nauchno-prakticheskaya konferentsiya 
“Intellektualnyye sistemy na transporte” – Intellekt-
Trans-2015 (5th Int. Sci. and Practical Conf. “Intel-
lectual Systems in Transport” – IntellektTrans-2015). 
St. Petersburg, 2015. Pp. 373-379.

3. Vasilenko M. N., Telezhenko T. A. & Vali-
yev S. I. Izvestiya PGUPS – Proc. Petersburg Transp. 
Univ., 2010, Is. 3, pp. 53-61.

4. Voronin V. A. & Shemetov S. V. Avtomatika, 
svyaz, informatika – Automatics, Communications, 
Informatics, 2010, no. 3, pp. 20-21.

5. Za proshedshiy god sluchilov 30 stolknoveniy 
poyezdov s avtomobilyami [In the Last Year, 30 Train-
Car Collisions Occurred], available at: http://uz24.
uz/society/za-proshedshiy-god-sluchilosy-30-stolkno-
veniy-poezdov-s-avtomobilyami.

6. Kiselev I. P. et al. Vysokoskorostnoy zheleznyy 
transport. Obshchiy kurs. Uchebnoye posobiye [High-
speed Rail Transport. General Course. Study Guide]. 
Vols. 1–2. Ed. I. P. Kiselev. Moscow, UMTs po obra-



214 Современные технологии – транспорту

2016/2 Proceedings of Petersburg Transport University

zovaniyu na zheleznodorozhnom transporte, 2014. 
Vol. 1. 312 p.

7. Kontseptsiya razvitiya skorostnogo i vysoko-
skorostnogo dvizheniya passazhirskikh poyezdov na 
zheleznykh dorogakh Uzbekistana [Concept for Devel-
opment of Fast and High-Speed Passenger Train Traf-
fi c in Uzbekistan Railways], OAO Boshtransloyiha. 
Tashkent, 2010. 89 p.

8. Pozdnyakov V. A. & Tyupkin Yu. A. Bezopasnost 
na zheleznodorozhnykh pereyedzakh [Safety at Level 
Railway Crossings], available at: http://www.css-rzd.
ru/zdm/03-2000/00039.htm.

9. Raschet parametrov raboty pereyezdnoy sig-
nalizatsii: methodicheskiye ukazaniya po proyektiro-
vaniyu ustroystv avtomatiki, telemekhaniki i svyazi na 
zheleznodorozhnom transporte I-276-00 [Calculation 
of Parameters of Level Crossing Signalling System: 
Best Practice in Designing Automatics, Telemechan-
ics and Communication Devices on Railway Trans-
port I-276-00]. Moscow, GTSS, 2000. 36 p.

10. Sapozhnikov Vl. V. Ekspluatatsionnyye osnovy 
avtomatiki i telemekhaniki [Operational Basics of 
Automatics and Telemechanics]. Moscow, Transport, 
2006. 247 p.

11. Solovyev A. L., Cheblakov V. A. & Pet rov A. F. 
Avtomatika, svyaz, informatika – Automatics, Commu-
nications, Informatics, 2008, no. 6, pp. 2-5.

12. Telezhenko T. A. Avtomatika, svyaz, informa-
tika – Automatics, Communications, Informatics, 2006, 
no. 6, pp. 27-29; no. 8, pp. 20-23.

13. Tekhnicheskiye resheniya: sistema mikropro-
tsessornoy avtomaticheskoy pereyezdnoy signalizatsii 
dlya pereyezdov bez dezhurnogo rabotnika (APS 
MN-N) UZhDA-04-02 TR [Technical Solutions: 
Microprocessor-based Automatic Level Crossing 
System for Level Crossings Without a Duty Worker 
(APS MN-N) UZhDA-04-02 TR. Yekaterinburg, 2005. 
17 p.

14. Cheblakov V. A. & Shevtsov V. A. Avtomatika, 
svyaz, informatika – Automatics, Communications, In-
formatics, 2014, no. 14, pp. 6-8.

15. Shchigolev S. A. & Kondakova A. V. RSP-
Ekspert – RSP-Expert, 2014, no. 2, pp. 22-23.

16. Shchigolev S. A. Yevraziya Vesti – Eurasian 
News, 2010, no. 12, p. 20.

17. Shchigolev S. A., Kondakova A. V. & Sobol 
D.Ye. Avtomatika, svyaz, informatika – Automatics, 
Communications, Informatics, 2013, no. 11, pp. 23-24.

НИКИТИН Александр Борисович – доктор техн. наук, профессор, nikitin@crtc.spb.ru; *БОЛТАЕВ 
Суннатилло Туймуродович – аспирант, bstqqa@yandex.ru (Петербургский государственный уни-
верситет путей сообщения Императора Александра I).



Современные технологии – транспорту 215

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/2

УДК 656.259.12

А. Б. Никитин, С. Т. Болтаев, А. М. Глыбовский

ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ФУНКЦИЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ 
ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПОЕЗДОВ НА ЛИНИЯХ 
СМЕШАННОГО ДВИЖЕНИЯ

Дата поступления: 06.04.2016
Решение о публикации: 14.04.2016

Цель: Обосновать параметры реализации функций электрической централизации (ЭЦ) при высо-
коскоростном движении (ВСД) на станциях линий смешанного движения. Методы: Применялось 
математическое моделирование параметров движения высокоскоростного поезда по инфраструк-
туре раздельных пунктов. Результаты: Рассмотрены вопросы организации движения на высоко-
скоростной магистрали (ВСМ), в том числе на станциях ВСМ при смешанном движении. Приведён 
анализ особенностей организации высокоскоростного движения поездов на высокоскоростных 
линиях, рассмотрен технологический процесс станций на линиях смешанного движения и крити-
ческие по времени функции ЭЦ: установка и размыкание маршрутов высокоскоростных поездов 
на станциях ВСД при смешанном движении поездов. Также проанализированы особенности 
реализации технологических функций и алгоритмов для ВСД при установке и разделке маршру-
тов, включая искусственное размыкание и отмену маршрутов в режиме «скоростное движение». 
Установлено, что применение регламентного временнóго извещения ограничивает движение по-
ездов на станциях и парализует все передвижения на станциях и перегонах до и после прохода 
высокоскоростного поезда. Практическая значимость: Обоснованное увеличение временны ´х 
параметров технологических функций системы ЭЦ на железнодорожных станциях смешанных 
линий ВСМ позволит обезопасить высокоскоростное движение на смешанных линиях. При вводе 
ВСД требуется модернизировать систему автоматики и телемеханики и предусмотреть режим 
«скоростное движение», который, изменяя временны´е параметры функций систем ЭЦ, обеспе-
чивает требуемые показатели безопасности и работоспособность алгоритмов, компенсирует рост 
скоростей движения дополнительными временными задержками в системе управления.

Высокоскоростная магистраль, высокоскоростное движение, станция, маршрут, смешанные линии, 
стрелка, искусственное размыкание, отмена маршрута, рельсовые цепи, электрическая централи-
зация, дежурный по станции, скоростное движение.

Alexander B. Nikitin, D. Eng., professor, nikitin@crtc.spb.ru; *Sunnatillo T. Boltaev, postgraduate 
student, bstqqa@yandex.ru; Artem M. Glybovskiy, student, a.glybovsky@gmail.com (Petersburg State 
Transport University) SPECIFIC FEATURES OF REALISATION OF INTERLOCKING FUNCTIONS 
FOR HIGH-SPEED TRAINS ON HYBRID LINES 

Objective: To provide rationalisation for parameters of interlocking functions for high-speed traffi c on 
hybrid line stations. Methods: Mathematical simulation of parameters of high-speed train movement ac
ross interstation infrastructure was applied. Results: Issues of organising traffi c on high-speed line were 
considered, including at high-speed line stations in case of hybrid movement. Analysis of specifi c features 
of organisation of high-speed train traffi c on high-speed lines is provided, technological process of stations 
on hybrid traffi c is considered, as are time-critical interlocking functions: setting and locking out of high-
speed train routes at high-speed traffi c stations under hybrid train traffi c. Also analysed were specifi c 
features of realisation of technological functions and algorithms for high-speed traffi c during setting and 
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point setting of routes, including emergency route realisation and route cancellation in “high-speed” mode. 
It was established that use of regulation notifi cation time limits train movement at stations and paralyses any 
movement at stations and running lines before and after a high-speed train passes. Practical importance: 
Justifi ed increasing of temporal parameters of technological functions of interlocking system at hybrid-
line railway stations of high-speed lines would allow to secure high-speed traffi c on hybrid lines. 
When introducing high-speed traffi c, it is required to modernise the automatics and telemechanics system, 
and to envisage “high-speed” mode, which, whilst altering temporal parameters of interlocking systems’ 
functions, ensures required safety parameters and working effi ciency of algorithms, and compensates for 
an increase in movement speed with additional temporary delays in the control system.

High-speed line, high-speed traffi c, station, route, hybrid lines, switch, emergency route realise, route 
cancel, track circuits, interlocking, station duty offi cer, high-speed traffi c.

того, эффективность, безопасность и качество 
эксплуатации высокоскоростных магистралей 
(ВСМ), а также затраты на эксплуатацию за-
висят от совместимости подвижного состава 
и инфраструктуры, поэтому данному параме-
тру уделяется особое внимание на железных 
дорогах Японии, Китая, Франции, Германии, 
Италии и Испании.

Международный союз железных дорог вы-
деляет четыре типа систем высокоскоростно-
го сообщения [10, 16] (рис. 1):

• первый тип – классическая система вы-
сокоскоростного сообщения, к которой отно-
сятся только высокоскоростные поезда (ВСП) 
и соответствующие им выделенные линии. 
Именно так устроена японская система «Син-
кансэн». Японская высокоскоростная железная 
дорога полностью изолирована от обычной 
сети железных дорог. Протяжённость ВСМ 
Японии составляет 2664 км;

• второй тип – сеть высокоскоростных ли-
ний, ВСП которых могут эксплуатироваться 
и на обычных линиях. В качестве примера 
можно привести Францию, где ВСП эксплуа-
тируются также на обычной сети железных 
дорог. Особенности сети ВСМ Франции:

– доля ВСМ в общей сети железных дорог 
составляет около 6 % (1881 км);

– ВСД организовано на специальных высо-
коскоростных линиях, максимальная скорость 
до 320 км/ч;

– сеть ВСМ строго моноцентрична и от-
делена от обычной железнодорожной сети;

– ВСМ соединена с сетями ВСМ шести 
стран;

Высокоскоростное движение (ВСД) же-
лезных дорог мира основывается на самых 
передовых технологиях различных отраслей: 
транспортного строительства, машинострое-
ния, силовой электроники, компьютерных 
технологий, связи. Практический опыт реали-
зации ВСД определяет технический прогресс 
и направления перевооружения железных до-
рог. Реализация ВСД требует значительных ка-
питальных вложений, поэтому начало таким 
проектам было положено в технически и тех-
нологически развитых странах. Однако потреб-
ность в скоростных и высокоскоростных пере-
возках предопределила актуальность исследо-
ваний в части возможности использования для 
этого действующей инфраструктуры железных 
дорог других стран [2, 8]. Ее модернизация 
позволяет минимизировать затраты в проек-
ты ВСД, но при этом требуется обоснование 
новых технических решений. В задачах систем 
железнодорожной автоматики и телемехани-
ки (СЖАТ) подлежат изменению алгоритмы 
функционирования, которые вследствие роста 
скоростей могут вызвать нарушения коррект-
ной работы устройств СЖАТ, а в ряде случа-
ев – и условий безопасного движения поездов.

Особенности организации перевозок на 
линиях высокоскоростного движения

Для ВСД требуется обеспечить соответ-
ствие более высоким требованиям к подвижно-
му составу и инфраструктуре железных дорог, 
связанных с влиянием роста скоростей. Кроме 
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– на некоторых участках обычной сети 
(160 км/ч) ВСП TGV разрешается ехать с 
максимальной скоростью 220 км/ч;

• третий тип – на высокоскоростных ли-
ниях эксплуатируются не только ВСП, ско-
рость которых более 250 км/ч, но и обычные 
поезда, оборудованные системой перехода с 
одной ширины колеи на другую. Из-за более 
низких скоростей движения обычных поездов 
пропускная способность высокоскоростных 
линий снижается. С другой стороны, ВСП 
не эксплуатируются на обычных линиях. По 
такой технологии эксплуатируется система 
высокоскоростного сообщения Испании – 
AVE. Особенности сети ВСД Испании:

– максимальная скорость поездов 310 км/ч;
– рельсовая система ВСМ нормальной ко-

леи 1435 мм отделена от общей сети ж. д. с 
колеей 1668 мм;

– обычные поезда могут ходить по высоко-
скоростным линиям;

– испанская сеть ВСМ соединена с ВСМ-
сетью Франции, Португалии и Германии.

• четвертый тип – на высокоскоростных 
линиях могут эксплуатироваться в том числе и 
обычные поезда, а на обычных линиях – ВСП. 
Примеры: железнодорожные системы Италии, 
Китая и Германии. ВСД Германии многоцен-
трично и хорошо интегрировано в существую-
щую сеть (смешанный трафик). Ее особенности:

– сеть ВСМ составляет 2500 км;
– доля в общем объеме перевозок герман-

ской железной дороги около 7,5 %;
– 3850 км железных дорог сети эксплуати-

руются как смешанные транспортные маги-
страли (включая грузовые перевозки);

– ВСМ соединена с сетями ВСД шести дру-
гих стран;

– поезда ICE курсируют на линиях ВСД 
со скоростью 250–300 км/ч, на модернизи-
рованных линиях 200–230 км/ч, на обычных 
линиях – со скоростью до 160 км/ч.

Рис. 1. Классификация линий высокоскоростного движения

Тип 1. Обособленные ВСМ

Тип 3. Смешанные традиционные железные 
дороги

Тип 4. Полностью смешанные ВСМ 
и обычные железные дороги
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Технологический процесс станций на 
линиях смешанного высокоскоростного 
движения

Основой графика движения поездов явля-
ются станционные и межпоездные интервалы 
[15]. Они должны устанавливаться исходя из 
обеспечения требований безопасности дви-
жения, недопущения остановок поездов у 
входных светофоров раздельных пунктов или 
замедления хода, полного и рационального 
использования технических средств, приме-
нения прогрессивной технологии и передово-
го опыта работы.

Величина станционных и межпоездных 
интервалов зависит от целого ряда факто-
ров: технического оснащения прилегающих 
участков; плана и профиля подходов, главных 
путей, приемо-отправочных путей и парков 
раздельных пунктов; серии поездных локо-
мотивов, обслуживающих пассажирские и 
грузовые поезда, категории поездов, их веса, 
длины и скорости движения, ограничения 
скоростей движения поездов по станциям и 
перегонам; типов стрелочных переводов; вза-
имного расположения приемо-отправочных 
путей и парков, размещения светофоров; дли-
ны станционных путей и порядка пропуска 
поездов через раздельные пункты (с останов-
кой или безостановочно).

На двухпутных железнодорожных линиях 
при организации движения высокоскорост-
ных пассажирских поездов необходимо рас-
считывать следующие станционные и меж-
поездные интервалы: попутного отправления 
(проследования) поездов; попутного прибы-
тия (проследования) поездов; между поездами 
на перегонах; неодновременного отправления 
и встречного прибытия поездов при враждеб-
ных маршрутах; неодновременного прибы-
тия и встречного отправления поездов при 
враждебных маршрутах; неодновременного 
отправления и попутного прибытия поездов.

При сквозном пропуске по станции ско-
ростные пассажирские поезда должны сле-
довать по главным путям двухпутных ли-
ний. Действующим регламентом линии ВСД 

Санкт-Петербург – Москва предписано, что 
все операции, связанные с приготовлением 
маршрута для пропуска скоростного пасса-
жирского поезда, должны быть закончены не 
менее чем за 10 мин до его проследования.

Большая скорость движения пассажир-
ских поездов наряду с модернизацией пути, 
контактной сети и устройств сигнализации 
централизации и блокировки (СЦБ) обуслов-
ливают новые требования к подвижному со-
ставу, в том числе к типам тормозов.

При увеличении скорости движения по-
ездов значительно изменяются условия и 
характер деятельности персонала, непосред-
ственно связанного с движением поездов. 
Так, при скорости движения поезда 100 км/ч 
(а эта скорость в начале ХХ в. вполне соот-
ветствовала высокой) поезд за одну секунду 
проходит 27 м. Машинист, увидевший на 
пути человека или препятствие на расстоя-
нии около 1000 м при длине тормозного пути 
800–1000 м, уже в те годы имел в распоряже-
нии не более 2-3 секунд на принятие решения 
об экстренном торможении. При скорости 
250 км/ч поезд проходит в секунду 69,5 м, 
а при 300 км/ч – 83 м. Зависимость тормоз-
ного пути высокоскоростного поезда ICE от 
его скорости приведена в таблице. Например, 
на скорости 300 км/ч длина тормозного пути 
при экстренном торможении составляет око-
ло 4000 м [6, 17].

Длина тормозного пути 
высокоскоростного поезда

Скорость, 
км/ч

Длина тормозного пути 
при служебном торможении, м

200 1900

250 3100

300 4700

330 5800

350 6700

Для сокращения времени проследования 
ВСП станций при сквозном пропуске по глав-
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ным путям необходимо обеспечить возмож-
ность движения по стрелочным переводам 
без снижения скорости. Для этого применяют 
специальные стрелочные переводы с марка-
ми крестовины 1/11, которые обеспечивают 
возможность движения по прямому пути 
со скоростью 250 км/ч, в то время как экс-
плуатируемые стрелочные переводы – всего 
200 км/ч. Помимо этого применяют стрелоч-
ные электроприводы ВСП-220Н с внешним 
замыкателем ВЗ-7. Для перевода устанавли-
вают несколько приводов, распределенных по 
длине, для надежной фиксации пары остряк – 
рамный рельс, а также для равномерного рас-
пределения переводных усилий.

Таким образом, станции должны обеспе-
чивать: пропуск поездов по главным путям со 
скоростями не ниже установленных на при-
легающих перегонах; возможность приёма (в 
случае технической необходимости) ВСП со 
снижением скорости движения на приёмоот-
правочные пути; возможность перехода ВСП 
со снижением скорости движения на другой 
главный путь для обеспечения путевых работ 
(«диспетчерские съезды»); временный отстой 
железнодорожной техники, обслуживающей 
путь, контактную сеть и другие сооружения и 
устройства участка ВСД; звуковое и световое 
оповещение работающих на путях и пасса-
жиров на станциях и остановочных пунктах 
о подходе ВСП за 5 мин до его проследова-
ния; прием, отправление и другие операции 
с обычными пассажирскими и грузовыми по-
ездами в соответствии с установленной тех-
нологией работы станции.

Схемы путевого развития раздельных пун-
ктов должны исключать возможность само-
произвольного выхода подвижного состава 
на главные пути, для чего следует обеспечить 
наличие охранных стрелок и предохранитель-
ных тупиков. В исключительных случаях по 
согласованию с администрацией железной 
дороги допускается использование сбрасы-
вающих башмаков или стрелок [2].

В связи с организацией ВСД на станциях, 
которые обеспечивали движение обычных 
поездов различных категорий, потребуется 

реконструкция устройств СЦБ по следующим 
направлениям:

• замена имеющихся рельсовых цепей (РЦ) 
на РЦ повышенной помехозащищенности (в 
качестве помехозащищённых РЦ предлагается 
использовать автоблокировку с тональными 
РЦ и централизованным размещением аппа-
ратуры тональной частоты 420, 480, 520, 720 и 
780 Гц с модуляцией частотами 8 или 12 Гц);

• изменение схем увязки с автоблокиров-
кой в связи с организацией двусторонней ав-
тоблокировки;

• изменение путевого развития и длины 
приемо-отправочных путей, вызывающее, как 
правило, изменение числа маршрутов, стре-
лок и РЦ; сигнализации, а также выполнение 
иных работ по приведению инфраструктуры 
участка в состояние, позволяющее организо-
вать скоростное движение поездов по участку;

• оборудование стрелок, примыкающих 
к главным путям, стрелочными переводами 
с непрерывной поверхностью катания и как 
следствие – изменение схем управления этими 
стрелками (распаривание съездов) и добавле-
ние путевых элементов РЦ на ответвления;

• увязка с устройствами диспетчерского 
контроля;

• усиление замыкания стрелок;
• удлинение участков приближения для 

обеспечения безопасной работы алгоритмов 
СЖАТ на переездах, подходах к стации и на 
самой станции;

• переустройство длины РЦ для обеспече-
ния устойчивого кодирования;

• оборудование станций системой опове-
щения монтеров пути о приближении поезда 
и информирования пассажиров;

• изменение норм времени отмены и искус-
ственного размыкания (ИР) маршрутов или 
включение дополнительных блокировок.

Установка маршрутов 
высокоскоростным поездам на 
станциях линий смешанного движения

При вводе ВСД необходимо расширить 
зону контроля за проследованием ВСП по 
станциям и перегонам:
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• дежурный по станции (ДСП) контроли-
рует освобождение станции и перегона [1, 
3–5, 7, 9, 11–14] высокоскоростным поездом 
визуально при помощи индикации на пульте 
управления (свободность или занятость сек-
ций горловин станции и участков приближе-
ния/удаления);

• поездной диспетчер (ДНЦ) контроли-
рует движение ВСП визуально при помощи 
изображения на мониторе автоматизирован-
ного рабочего места ДНЦ (свободность или 
занятость путей, участков пути, стрелочно-
путевых секций горловин станции, а также 
участков приближения/удаления).

Как показано ранее, совмещение на дей-
ствующей линии движения ВСП требует 
применения новых алгоритмов и увеличения 
временны´х параметров реализации функций 
СЖАТ. Последнее неизбежно скажется на 
пропускной и перерабатывающей способно-
сти участка при движении обычных поездов, 
поэтому для организации специальных усло-
вий работы устройств при движении ВСП 
необходимо предусматривать режим «ско-
ростное движение» (СД). Для этого аппарат 
управления электрической централизации 
необходимо дополнить:

• установить кнопки «скоростное движе-
ние» и «отмена скоростного движения» по 
каждому из главных путей;

• предусмотреть индикацию на табло зада-
ния режима СД для соответствующих главных 
путей;

• исключить перевод стрелок, входящих в 
маршрут сквозного пропуска скоростного по-
езда (ходовых и охранных), до проследования 
поездом станции;

• осуществить окончательное замыкание 
маршрутов следования скоростного поезда не 
менее чем за два блок-участка;

• исключить возможности отмены марш-
рутов скоростного поезда или его искусствен-
ной разделки (ИР) без предварительной от-
мены режима СД.

Режим СД должен задаваться только при 
установке маршрута сквозного пропуска по 
соответствующему главному пути, причем 

осигнализование маршрутов по главным пу-
тям не изменяется с введением режима СД. 
Приведен алгоритм задания режима высоко-
скоростного движения (рис. 2).

Схемы увязки должны исключать состя-
зания и обеспечивать работоспособность 
станционных и перегонных устройств при 
скоростях свыше 160 км/ч, а именно:

• для маршрута приема – кодирование участ-
ка приближения в зависимости от сигнальных 
показаний входного светофора; предваритель-
ное и окончательное замыкание маршрута при-
ема; индикация на табло о приближении поез-
дов к станции посредством контроля свобод-
ности и занятости первого и второго участков 
приближения (при высоких скоростях РЦ этих 
участков объединятся для исключения сбоев 
кодирования автоматической локомотивной 
сигнализация (АЛС)); управление сигналь-
ными показаниями предвходного светофора;

• для маршрута отправления – управление 
сигнальными показаниями выходных свето-
форов в зависимости от свободности перво-
го и второго участков удаления, при высоких 
скоростях РЦ этих участков объединятся для 
исключения сбоев кодирования АЛС; инди-
кация на табло участков удаления поездов; 
контроль свободности и занятости первого и 
второго участков удаления; усиление алгорит-
ма размыкания секций маршрутов.

При вводе ВСД также изменяется схема 
управления стрелками. Она должна иметь воз-
можности управления несколькими приводами 
с обеспечением контроля прижатого и отжатого 
положений остряков и сердечников крестовин 
с непрерывной поверхностью катания, кон-
троля наличия фаз и токов нагрузки, контроля 
времени перевода остряков и сердечников кре-
стовин с непрерывной поверхностью катания.

Размыкание маршрутов на станциях 
ВСД при смешанном движении поездов

Отмена маршрутов

ДСП отменяет установленный маршрут 
двумя действиями [1, 3–5, 7, 9, 11–14]:
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1) нажатием групповой кнопки «отмена 
маршрута» (ОТ);

2) нажатием кнопки сигнала, ограждающе-
го отменяемый маршрут.

После этого перекрывается светофор и от-
меняется маршрут с выдержкой времени:

• 6 с при свободном участке прибли-
жения;

• 6 мин при занятом участке прибли-
жения.

Для исключения случайной отмены марш-
рута на станциях ВСМ дополнительно кноп-
кой на пульте ДСП необходимо отменить ре-
жим СД.

Реле разделки (Р) совместно со схемами 
реле ОТ после выдержки времени обеспечи-
вают автоматическую отмену маршрутов.

Для маршрутов ВСМ режим СД изменяет 
продолжительность выдержки времени при 
занятом участке приближения. Например, при 
отмене Р стрелочно-путевых секций Р всех 
секций, входящих в маршрут, соединяются 
последовательно, через 6 мин после выдержки 
времени в цепь Р подается импульс тока, что 
приводит к включению реле Р, а затем замы-
кающих реле З в стрелочных и бесстрелочных 
секциях маршрута ВСМ.

Искусственная разделка

Автоматическое размыкание маршрута по-
ездом или его отмена происходят только при 
исправном состоянии устройств системы 
электрической централизации (ЭЦ) [1, 3–5, 7, 
9, 11–14]. В случае отказа (например, рельсо-
вой цепи, системы счета осей, при неисправ-
ностях в контрольной цепи схемы управления 
стрелкой) размыкание маршрута или его части 
выполняется с помощью ИР. Этот вид размы-
кания относится к вспомогательным режимам 
управления, ДСП выполняет его под личную 
ответственность. Режим ИР на станциях ВСД 
производится следующим путём:

• ДСП последовательно нажимает кнопки 
ИР всех неразомкнувшихся секций маршру-
тов ВСМ;

• ДСП нажимает групповую кнопку ИР;

• через 6 мин выдержки размыкаются все 
неразомкнувшиеся секции маршрута ВСП.

Автоматическое размыкание 
маршрутов поездом в режиме 
«скоростное движение»

Работу данного режима рассмотрим на 
примере системы ЭЦ-И одной из станций 
линии Санкт-Петербург – Москва.

Вначале задаются поездные маршруты по 
главным путям сквозного пропуска. Режим 
СД включается нажатием четной/нечетной 
кнопки на пульте по направлению движения 
соответствующего поезда, например, четно-
го по главному пути IIIП. Нажатие кнопки 
СД включает кнопочное реле 3ЧССК, после 
чего начинает мигать зеленая лампа на пульте-
табло (рис. 3), сигнализирующая об активном 
режиме.

Замыкание фронтовых контактов реле 
3ЧССК приводит к включению реле 3ЧСС и 
его повторителя (рис. 4) с проверкой следую-
щих условий:

• установка маршрутов сквозного пропуска 
без отклонения по главным путям;

• открытие всех светофоров на разрешаю-
щее поездное показание и отсутствие для них 
режима автодействия по маршрутам сквоз-
ного пропуска;

• наличие ключа-жезла для перегона от-
правления;

• отсутствие отмены маршрута.
Данное реле становится на самоблокиров-

ку при выключении З и в отсутствие команды 
отмены режима СД. После задания РСД вклю-
чается скоростное кодирование АЛС-ЕН.

Размыкание тылового контакта реле 3ЧСС 
разрывает цепь питания замыкающего реле 
3ЧССз, вследствие чего выключается реле 
3ССз и его повторитель 3ССз1 (рис. 5).

Маршрут СД при проследовании поезда 
должен размыкаться после освобождения 
всего маршрута и выхода поезда на перегон. 
При проследовании поезда по маршрутам СД 
в освободившиеся за «хвостом» поезда секции 
должны фиксироваться первые фазы размыка-
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Рис. 6. Схема отмены режима скоростного движения

ния (включение 1-х маршрутных реле секций 
маршрута). При фиксации освобождения по-
следней секции в последнем маршруте СД, 
занятия первой РЦ первого участка удаления 
с проверкой свободности всех секций в марш-
рутах СД и наличия в них 1-х фаз размыкания 
должны размыкаться все маршруты СД, т. е. 
все секции маршрутов СД. При этом с пере-
ездов, пересекающих маршруты СД, должно 
сниматься извещение после внесения первой 
фазы размыкания в секции, которую пересека-
ет переезд при условии свободности участков 
приближения переездов. Данная функция реа-
лизована размыканием фронтовых контактов 
реле ЧСС и ССз в управляющей цепи блока 
управления стрелками.

Допускается повторное открытие светофо-
ров на поездное показание по трассе СД вслед 
проходящему по станции поезду, реализую-
щему маршрут СД, а также в случае перекры-
тия светофоров из-за кратковременной неис-
правности. При этом сохраняется режим СД: 
остаются дополнительное замыкание стрелок 
по маршрутам СД и включение скоростного 
кодирования на станции.

В установленных маршрутах СД при изъ-
ятии ключа-жезла перегона отправления ско-
ростное кодирование должно выключаться, 
реле ЧСС – обесточиваться (АЛС-ЕН коды 
ограничивают максимальную скорость дви-
жения до 160 км/ч).

Повторное включение скоростного коди-
рования возможно после установки ключа-
жезла и повторного задания режима СД.

Отмена неиспользованного маршрута ВСП 
или ИР его секций возможна только после 
отмены режима СД. Режим СД должен отме-
няться одновременно для всех маршрутов СД 
заданного направления с выдержкой времени 
180 с независимо от состояния участка при-
ближения. Производится нажатием кнопки, 
фронтовые контакты которой замыкают цепь 
включения реле ЧССОТ. Размыкание тыло-
вых контактов этого реле обрывает цепь са-
моблокировки ЧСС, а также подключает блок 
выдержки времени к реле ЧССВ (рис. 6). Дан-
ное реле включается через 3 мин и своими 
фронтовыми контактами включает З. Поезд-
ные светофоры могут перекрыть маршруты 
СД в любой момент. При этом отмена режима 
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СД не запускается и скоростное кодирование 
не выключается.

Также в схему комплекта выдержки вре-
мени введены контакты З ЧССз, соответству-
ющие полюса ЧСИВ и ЧСВВ для обеспече-
ния отмены и ИР маршрутов в скоростном 
режиме.

В цепи включения сигнальных реле ис-
ключается перекрытие сигнала при срабаты-
вании УКСПС, данные контакты шунтируют-
ся фронтовыми контактами реле ЧСС.

Дополнительно строится схема реле кон-
троля взреза ВзС для стрелок, участвующих 
в маршрутах скоростного движения (рис. 7). 
В цепи включения данного реле проверяются 
дополнительные условия безопасности, на-
пример, положения сбрасывающих стрелок. 
При нарушении любого из условий включа-
ется реле ВзС, которое включает реле отсут-
ствия контроля ОК. Данное реле отключает 
полюс питания в цепи включения реле ВЗ, 
в результате чего, спустя время замедления 
блока БКР-76, выключается реле ВЗ и звенит 
звонок взреза.

Помимо этого, кодирование АЛСН допол-
няется кодами АЛС-ЕН, которые применяют-
ся при скоростях движения свыше 140 км/ч 
и включенном скоростном режиме. Устанав-
ливаются блоки ФС-ЕН, при этом если ранее 
эксплуатировались блоки ФСС, то они так-
же заменяются на ФС-ЕН. Система АЛС-ЕН 
предназначена для передачи с пути на локо-
мотив следующей информации:

• числа свободных блок-участков (до ше-
сти) впереди поезда;

• скорости проследования очередного све-
тофора (16 градаций от 0 до 200 км/ч);

• длины лежащего впереди блок-участка 
(два значения – больше или меньше тормоз-
ного пути нормативного поезда);

• о пути, по которому движется поезд по 
перегону (главный путь станции или откло-
нение на боковой);

• о приближении поезда к закрытому све-
тофору;

• о движении поезда по пригласительному 
сигналу;

• номера пути (четный или нечетный);
• четный или нечетный блок-участок дан-

ного пути.

Заключение

Строительство линии ВСМ приводит к 
повышению социально-экономической эф-
фективности государства, повышению пре-
стижа страны. Мировая практика показала 
два основных пути решения проблемы по-
вышения скоростей: организация скоростно-
го движения на существующих линиях или 
строительство специализированных ВСМ.

Реконструкция существующих железно-
дорожных линий со смешанным движением 
позволяет поднять скорости движения поез-
дов до 250 км/ч путем модернизации инфра-
структуры, прежде всего, СЖАТ. Для этого 
следует предусмотреть режим «скоростное 
движение», который, изменяя временны ´е 
параметры функций систем ЭЦ, обеспечи-
вает требуемые показатели безопасности и 
работоспособности алгоритмов, компенси-
рует рост скоростей движения дополнитель-
ными временны ´ми задержками в системе 
управления.
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Цель: Обосновать целесообразность применения подхода контроля и анализа технологического 
процесса станции в реальном масштабе времени. Методы: Рассмотрен наиболее популярный в 
настоящее время подход к анализу технологического процесса станции на основе имитацион-
ного моделирования. Представлены варианты данного подхода на отечественных и зарубежных 
железных дорогах. Результаты: Проанализировано влияние технологического сбоя на процесс 
принятия решения оператором при временны ´х ограничениях. Представлен пример реализации 
функций автоматизации контроля технологических операций в реальном масштабе времени. Сфор-
мулированы достоинства и недостатки применяемых решений. Определена последовательность 
действий оператора при сбое технологического процесса. Обоснована необходимость разработки 
систем, реализующих возможности анализа технологического процесса станции и поддержки 
принимаемых решений в режиме реального времени. Определены направления дальнейших ис-
следований. Даны рекомендации по структуре и технической реализации предлагаемого подхода. 
Сформулированы ограничения для систем анализа и планирования технологического процесса. 
Практическая значимость: Реализация представленного в работе подхода позволит повысить 
точность моделирования за счет применения фактических данных, поможет оценить возможные 
последствия решений, что снизит нагрузку на оперативный персонал.

Автоматизация технологического процесса, имитационное моделирование, системы автоматизи-
рованного управления, оперативное управление, план-график работы.
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CONTROL OF STATION TECHNOLOGICAL PROCESS OPERATION IN REAL TIME 

Objective: To justify usefulness of application of approach to control and analysis of station technological 
process in real time. Methods: Most popular current approach to analysis of station technological 
process was considered on the basis of simulation modelling. Variants of this approach on Russian and 
foreign railways were presented. Results: The infl uence of technological failure on operator’s decision-
making process under temporal constraints is analysed. An example of realisation of functions of control 
automation for technological operations in real time is provided. Positive and negative sides of applied 
solutions are formulated. Operator’s response sequence in the event of a technological process failure is 
outlined. The need for development of systems which realise the possibilities of analysis of a station 
technological process and support for the decisions taken in real time is justifi ed. Directions for further 
research are set out. Recommendations for structure and technical implementation of the proposed 
approach are provided. Limitations for technological process analysis and planning systems are outlined. 
Practical importance: Realisation of the approach set out in the paper will allow to increase accuracy 
of simulation due to use of actual data, will allow to evaluate possible consequences of decisions, which 
would decrease pressure on operating staff.

Automation of technological process, simulation modelling, automated control systems, operative control, 
work schedule.
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Стабильная и бесперебойная работа же-
лезных дорог – одно из условий устойчивого 
развития отечественной экономики. Особое 
внимание при этом необходимо уделять стан-
циям, так как на них производится основной 
объем работы. Сбои технологического про-
цесса могут привести к потерям 10–15 % про-
изводительности станции [14]. Это, в свою 
очередь, ведет к снижению объемов работы, 
к задержкам и в конечном итоге – к экономи-
ческим потерям.

Имеющиеся решения

В настоящее время наибольшее распро-
странение на сети отечественных и зарубеж-
ных железных дорог получил метод имита-
ционного моделирования виртуального тех-
нологического процесса для оценки влияния 
сбоев на работу станции, анализа возможных 
вариантов развития событий и выработки 
предложений по принимаемым решениям. 
Суть подхода заключается в оценке взаим-
ного влияния элементов технологического 
процесса на основе нескольких проходов, 
каждый из которых базируется на случайных 
вели чинах.

Это нашло отражение в таких программ-
ных продуктах, как имитационная система 
транспорта «ИСТРА» (ООО «Транспортный 
алгоритм») (рис. 1), система «Аврора» (ПАО 
«Ленгипротранс»), OpenTrack (Швейцарская 
высшая техническая школа Цюриха), Rail 
Traffi c Controller (RTC) (BerkleySimulation, 
Беркли, США) [6, 11, 15].

Упомянутые системы в качестве исходных 
данных требуют характеристики подвижного 
состава, инфраструктуры, графика движения 
поездов. Основные функции программ прак-
тически идентичны друг другу и заключаются:

• в расчете характеристик станций, пере-
гонов, узлов и участков;

• моделировании технологического про-
цесса в отсутствие нарушений (отклонений 
от графика, неисправности устройств и др.);

• моделировании сбоев технологического 
процесса и анализа их последствий;

• представлении полученных данных в гра-
фической форме (рис. 2).

Стоит отметить способность ряда разра-
боток учитывать специфику применяемого в 
моделируемой зоне оборудования. Например, 
система OpenTrack строит модель с учетом 
типа системы управления движением поез-
дов (система интервального регулирования – 

Рис. 1. Представление станции в системе ИСТРА
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Automatic Train Protection (ATP), система ав-
товедения – Automatic Train Operation (ATO), 
единая европейская система управления движе-
нием поездов – European Train Control System 
(ETCS) и пр.). Результаты могут выводиться в 
разных формах, основными, как правило, яв-
ляются:

• график движения поездов для моделируе-
мой инфраструктуры;

• график движения выбранного поезда;
• построение плана-графика работы стан-

ции (рис. 2);
• диаграмма минимального межпоездного 

интервала (рис. 3);
• статистика загруженности элементов стан-

ционной инфраструктуры (занятость секций, 
путей и участков пути, количество переводов 
стрелок, работа грузовых фронтов и пр.);

• статистика по задержкам при выполне-
нии операций и др.

Имитационное моделирование обладает 
рядом достоинств, среди которых:

• отсутствие необходимости тратить сред-
ства на натурные исследования;

• возможность предварительно оценить 
последствия сбоев;

• высокая степень достоверности резуль-
татов;

• экономия времени;
• наглядность представления данных.
С другой стороны, описанный подход име-

ет ряд существенных недостатков:
• трудоемкость построения модели;
• потребность в исследователях высокой 

квалификации [14];
• абстрагированность модели;
• неформализованность процесса верифи-

кации степени адекватности модели.
Технологический процесс станции в ре-

альности может проходить иначе, чем при его 
моделировании. Причиной такого различия 
может оказаться просто неполнота или неточ-
ность учета факторов окружающей среды, от-
сутствие стандартизированного алгоритма опи-
сания технологического процесса станции и 
построения имитационной модели, отсутствие 
методов и алгоритмов проверки адекватности 
результатов моделирования до их внедрения.

Рис. 3. Диаграмма минимального межпоездного интервала в системе OpenTrack
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Контроль технологического процесса 
в реальном времени

Другим подходом является контроль тех-
нологического процесса и его анализ в режи-
ме реального времени.

Процесс управления реализует четыре 
функции [10]. Как отмечалось выше, имита-
ционное моделирование не помогает в случае 
возникновения сбоя в оперативном управле-
нии станцией, когда необходимо действовать 
в условиях непредвиденной динамично из-
меняющейся обстановки. Оператору в этой 
ситуации необходимо собрать информацию 
от участников технологического процесса, 
проанализировать, сравнить с планом работы, 
продумать возможные решения, оценить их 
последствия, выбрать одно и выдать управ-
ляющее воздействие (рис. 4) [3].

В ходе получения информации о сбое 
лицо, принимающее решение (ЛПР), долж-

но обратиться ко множеству источников ин-
формации (рис. 5). Согласно исследованиям, 
только на сбор информации о выполнении 
графика движения поездов уходит 80–90 % 
рабочего времени управленческого персона-
ла [8, 12].

Характер зависимости экономических по-
терь от длительности единичной временной 
задержки близок к линейному [5], но одна за-
держка может повлечь за собой другие, что 
увеличит потерю производительности. Это об-
условлено представлением станции как систе-
мы и, как следствие, таким взаимодействием 
различных элементов, при котором свойства 
одного в общем случае зависят от условий, 
определяемых поведением другого [2]. Соот-
ветственно, для минимизации издержек сумма 
временны´х затрат на каждое звено процесса 
принятия решения ЛПР в случае сбоя (tреш) 
должна стремиться к величине, заложенной в 
график бесперебойной работы (tплан):

Рис. 4. Схема информационных моделей истемы управления станцией
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где ti – временные затраты на i-е звено про-
цесса принятия решения

 .t t→реш план

Естественно, в реальности это не всегда 
ведет к лучшим решениям, даже если ими-
тационная модель станции была достаточно 
точна. Это подтверждается исследованиями 
[7, 13].

При контроле и анализе технологическо-
го процесса в реальном времени средствами 
вычислительной техники входные данные по-
стоянно актуализируются программно-аппа-
ратным комплексом автоматически (рис. 6).

На их основе строят график состояний тех-
нологического процесса, рассчитывают план 
дальнейшей работы, актуализируют состоя-
ние вагонной модели. В случае технологиче-
ских сбоев программно-аппаратный комплекс 
способен предложить возможные решения, 
выступив в качестве «советчика».

Реализация систем, основанных на опи-
санном подходе, требует решения не только 
алгоритмических и математических, но и ап-
паратных задач. Наиболее простым и явным 
выходом представляется построение отдель-
ной АСУ. Примером такой системы можно на-
звать АСУ ГИР (график исполненной работы) 
[4]. Недостатками указанного пути являют-
ся увеличение количества оборудования на 
станции, временны ´е и денежные затраты на 
обучение персонала. При этом не раз отмеча-
лось, что потенциальные возможности авто-
матизированных систем управления гораздо 
шире, чем используемые в настоящее время 
[1, 9, 12]. С учетом сказанного реализация 
контроля и анализа технологического про-
цесса видится не в разработке принципиаль-
но новых систем, а в качественном развитии 
существующих. Но такой выбор упирается в 
недостаточную проработанность вопросов по-
строения, функционирования таких решений, 
их взаимодействие с другими устройствами 
и системами и как следствие – в отсутствие 
нормативных актов, регламентирующих ука-
занные сферы.

Рис. 5. Множество входных данных для ЛПР
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Пример реализации

Примером реализации обозначенного под-
хода может являться программный комплекс 
Центра компьютерных железнодорожных 
технологий (ЦКЖТ) ПГУПС – Автоматизиро-
ванное построение графика работы станции.

В настоящее время указанная система 
способна в автоматическом режиме строить 
график исполненного движения по станции, 
определять операции погрузки и выгрузки 
(рис. 7). В качестве входной информации ис-
пользуются данные о передвижениях, полу-
чаемые от системы электрической централиза-
ции. У пользователя есть возможность редак-
тировать график. При необходимости оператор 
может изменять тип операций, добавлять или 
удалять маршрут, корректировать его номер и 
трассу и др.

дач работников железных дорог. В настоящее 
время для анализа причин сбоев, оценки их 
последствий и формирования рекоменда-
ций оперативному персоналу все активнее 
применяется имитационное моделирование 
станций.

В то же время ограничения этого подхода 
свидетельствуют о необходимости развития 
программно-аппаратных комплексов в на-
правлении получения оперативных досто-
верных данных в режиме реального времени 
в увязке с системами управления. Реализация 
представленного в работе подхода позволит 
повысить точность моделирования за счет 
применения фактических данных, поможет 
оценить возможные последствия решений, 
что снизит нагрузку на оперативный пер сонал.

С другой стороны, разработка и приме-
нение указанных систем в настоящее время 
усложняется рядом нерешенных теоретиче-
ских и практических вопросов. Этот факт об-
условливает ведение дальнейших исследова-
ний в направлениях решения:

• математических и алгоритмических за-
дач, связанных с анализом и планированием 
технологического процесса;

• технических задач, связанных с аппарат-
ной реализацией программно-аппаратных 
комплексов, описанных в статье;

• организационных и нормативных вопро-
сов, связанных с разработкой, функциониро-
ванием и применением указанных систем.
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Начало применению системы положено на 
станциях промышленного транспорта. Даль-
нейшее развитие идет в направлении адапта-
ции к требованиям магистральных дорог.
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ОБОСНОВАНИЕ НАДЁЖНОСТИ КОНСТРУКЦИИ 
ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННОГО ПРОЛЁТНОГО СТРОЕНИЯ 
ПОД ВЫСОКОСКОРОСТНЫЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЕ МАГИСТРАЛИ 
В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ УЗБЕКИСТАН
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Цель: Обосновать возможность применения дисперсно-армированных конструкций пролётных 
строений на высокоскоростных железнодорожных магистралях. Методы: Для решения научно-
прикладной задачи применяли методы натурного обследования и лабораторных испытаний, а 
также методы математического моделирования работы конструкции пролётного строения. Исполь-
зование сравнительного анализа данных, полученных методом математического моделирования, с 
реальными параметрами эксплуатируемых пролётных строений, характеризующим их фактическое 
состояние, обеспечивает достоверность результатов исследования. Моделирование статической 
и динамической работы пролётного строения выполнено для различных сочетаний временных 
нагрузок от подвижного состава. Схемы нагрузок приняты на основе фактического подвижного 
состава высокоскоростных поездов, эксплуатируемых в Республике Узбекистан. Результаты: 
Обоснована возможность использования дисперсно-армированных пролётных строений в сети 
высокоскоростных железнодорожных магистралей. Рассчитана оптимальная конструкция про-
лётного строения под региональные особенности Республики Узбекистан. Практическая значи-
мость: Использование результатов исследования при проектировании и строительстве пролётных 
строений позволяет оптимизировать их характеристики под региональные особенности, повысить 
показатели надёжности мостовых переходов на высокоскоростных магистралях по безотказности 
и долговечности. Разработанная методическая основа для назначения конструктивных и техно-
логических решений, связанных с проектированием и строительством дисперсно-армированных 
пролётных строений на высокоскоростных магистралях, позволяет принимать оптимальные ре-
шения, повышающие надёжность таких конструкций.

Дисперсно-армированное пролётное строение, фибра, высокоскоростная магистраль, надёжность, 
долговечность, безотказность, трещиностойкость, динамика, подвижной состав, технология бе-
тонирования.

Sergei V. Chizhov, Cand. Eng., assistant professor, Vladimir S. Prokopovich, assistant professor, 
*Elbek T. Yakhshiyev, postgraduate student, elbek-8420@mail.ru (Petersburg State Transport University) 
JUSTIFICATION OF DESIGN RELIABILITY OF PARTICULATE-REINFORCED SUPERSTRUCTURES 
FOR HIGH-SPEED RAILWAY LINE IN THE CONDITIONS OF REPUBLIC OF UZBEKISTAN 

Objective: To justify possibility of using dispersion-reinforced concrete in construction of superstructures 
on high-speed railways. Methods: To solve scientifi c and applied problems, methods of fi eld survey and 
laboratory tests were used, as well as methods of mathematical simulation of superstructure operation. 
The use of comparative analysis of data obtained by mathematical simulation with real parameters of 
superstructures being operated, characterising their actual state, ensures validity of research results. 
Simulation of static and dynamic work of superstructures is performed for various combinations of 
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temporary loads from rolling stock. Load schemes were adopted on the basis of the actual rolling stock of 
high-speed trains operated in the Republic of Uzbekistan. Results: The study justifi es using particulate-
reinforced superstructures on high-speed lines. Optimum design of bridge superstructure for regional 
peculiarities of the Republic of Uzbekistan is calculated. Practical importance: Research results can 
be used in the design and construction of superstructures, allowing to optimise their characteristics 
to conform to regional peculiarities, to enhance the reliability of bridges on high-speed railways for 
reliability and durability. Development of methodical basis for setting out constructive and technological 
solutions related to the design and construction of dispersion-reinforced superstructures on high-speed 
railways allows to make optimal decisions that improve reliability of such designs.

Particulate-reinforced superstructure, fi ber, high-speed railway, safety, durability, reliability, fracture 
resistance, dynamics, rolling stock, technology of concreting.

• устранить недостатки, возникающие в 
пролётных строениях, связанные со свой-
ствами железобетона как строительного ма-
териала;

• повысить качество их изготовления и усо-
вершенствовать технологию производства;

• назначить объективные характеристики 
материала и конструкции по данным инже-
нерных изысканий и реальных условий экс-
плуатации;

• использовать современные материалы и 
технологии, позволяющие улучшить свойства 
и условия содержания пролётного строения с 
учётом статической и динамической работы 
всей конструкции и её отдельных узлов в за-
данных условиях эксплуатации.

Использование фибробетона как строитель-
ного материала в гражданском строительстве 
изучали разные исследователи, однако его ис-
пользование в конструкциях транспортных 
сооружений, в том числе в железобетонных 
мостах, до настоящего времени обосновано 
недостаточно. Особо актуально применение 
фибробетона для дисперсно-армированных 
конструкций пролётных строений, в кото-
рых благодаря разным способам армирова-
ния можно улучшить работу конструкции и 
адаптировать её характеристики к конкретным 
условиям эксплуатации. Такие исследования 
до сих пор не проведены, что обусловливает 
актуальность работы для решения прикладной 
задачи применения дисперсно-армированных 
пролётных строений на ВСЖДМ Узбеки-
стана.

Чтобы определить функциональные требо-
вания к мостам на высокоскоростных желез-
нодорожных магистралях (ВСЖДМ), выбрать 
параметры мостового перехода, об основать 
характеристики конструкции моста, необхо-
димо учитывать факторы, влияющие на со-
стояние конструктивных элементов в период 
эксплуатации, включая временну́ю нагрузку, 
климатические, сейсмические и другие виды 
воздействий, характерных для региональных 
особенностей Узбекистана. Обоснованное 
определение и назначение таких характери-
стик на этапах инженерных изысканий, проек-
тирования и строительства обеспечивают без-
опасную эксплуатацию и надёжность моста в 
процессе установленного срока службы.

Анализ строительства мостов на ВСЖДМ в 
мире убедительно доказывает, что приоритет-
ным направлением в строительстве мостовых 
сооружений в условиях высоких скоростей 
подвижно́го состава является использование 
железобетонных конструкций пролётных 
строений. Это объясняется тем, что железо-
бетонные конструкции обеспечивают весь 
комплекс прочностных требований при улуч-
шении ресурсных характеристик, благодаря 
чему повышается срок службы, продлеваются 
межремонтные сроки, уменьшается стоимость 
эксплуатации, сокращается срок окупаемости 
проекта.

Для применения железобетонных пролёт-
ных строений мостов на ВСЖДМ необходимо 
выполнить ряд условий:
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Методы исследования

Как показывают результаты многочис-
ленных исследований, посвящённых прак-
тике проектирования, строительства и экс-
плуатации транспортных сооружений, в том 
числе мостов и тоннелей в сети железных 
и автомобильных дорог, эффективное обес-
печение их работоспособного состояния и 
безопасной эксплуатации в течение плани-
руемого срока службы возможно при ком-
плексном управлении их надёжностью на 
протяжении всего периода жизненного цикла 
объекта [3].

 ( , , , )H f H H H T= п с э э ,  

где Н – надежность сооружения; Нп, Нс, Нэ – 
проектная, технологическая и эксплуатацион-
ная надёжность, соответственно; Тэ – время 
эксплуатации (срок службы).

Параметры надёжности, определяемые в 
зависимости от функциональных свойств зда-
ний и сооружений на всех этапах жизненного 
цикла, зависят от случайных событий. Эти со-
бытия, как показывают исследования, связаны 
с образованием дефектов, с формированием 
отказа и с переходом конструкции в нерабо-
тоспособное состояние [2, 6, 13].

В общем виде параметры надёжности мо-
гут быть представлены в таком виде:
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где Хn – параметры надёжности, определяемые 
в зависимости от функциональных свойств 
сооружений и видов безопасности; α11, α22, 
αnm – случайные величины.

В связи с этим в общем виде надёжность 
является комплексным интегральным показа-
телем совокупности функциональных харак-
теристик, определяющих безопасность соору-
жений в период всего срока службы [15].
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где Н – надёжность; S – ресурс сооружения.
Многообразие факторов, определяющих 

надёжность моста, включая инфраструктур-
ные, функциональные требования, конструк-
тивные особенности, условия эксплуатации, 
в том числе климатические, инженерно-
геологические, сейсмические воздействия, 
определяют необходимость формализации 
всех значимых показателей надёжности, 
обеспечивающих безопасную эксплуатацию 
сооружения. Определение таких показателей 
надёжности связано с решением комплекса 
научных задач. Так, для мостов, эксплуати-
руемых на ВСЖДМ, значимыми параметра-
ми являются динамические нагрузки и другие 
особенности, обусловленные перемещением 
высокоскоростных поездов по искусственным 
сооружениям [14].

Для сооружений, различающихся по назна-
чению и особенностям работы, имеются раз-
ные наборы параметров, характеризующих 
надёжность. Различаются также и ресурсные 
характеристики сооружений в зависимости от 
материала, особенностей конструкций и схе-
мы их работы, назначенного срока службы.

Как показывают исследования в области 
надёжности мостовых сооружений, мост яв-
ляется сложной системой: с одной стороны, 
она состоит из конструктивных элементов, 
различающихся по устройству, условиям ра-
боты, а с другой – обеспечивает единство экс-
плуатационных, функциональных требований 
в результате совместной работы элементов.

При этом надёжность моста будет опреде-
ляться надёжностью его отдельных конструк-
тивных узлов:

 ,
n

iP P= ∏   

где n – число последовательных элементов из 
основных сооружений; Pi – вероятность без-
отказной работы каждого элемента.
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Нормирование показателей надёжности 
моста – сложная инженерная задача для реше-
ния даже в рамках одного типа сооружений. 
Главным образом, это обусловлено сложно-
стью определения критерия отказа из-за мно-
гообразия факторов, определяющих надёж-
ность моста, и вариабельностью признаков, 
характеризующих систему и определяющих 
возникновение случайных событий. По этой 
причине многие исследователи устанавлива-
ют критерии отказов и нормируют показатели 
надёжности определённых типов мостов по 
факторам ресурсной надёжности конструк-
ций и материалов, связанной с отдельными 
этапами жизненного цикла, а также с усло-
виями эксплуатации [10, 11].

Исследования в области надёжности же-
лезобетонных конструкций существенно рас-
ширили границы возможного применения 
железобетонных мостов в сети железных до-
рог. Большой статистический материал позво-
ляет проанализировать причины появления и 
развития таких дефектов, определяет возмож-
ности совершенствования свойств железобе-
тонных мостовых конструкций и продления 
сроков их службы в различных условиях экс-
плуатации.

С марта 2013 г. по октябрь 2015 г. в сети 
железных дорог с обычным и высокоско-
ростным режимом эксплуатации в Респу-
блике Узбекистан проведено обследование и 
проанализированы причины возникновения 
дефектов железобетонных мостов. Установ-
лено, что наиболее частотным типичным де-
фектом, связанным с условиями работы про-
лётных строений (85 % случаев), являются 
трещины. В зависимости от расположения и 
степени развития в конструкции они снижают 
грузоподъёмность пролётных строений, их 
долговечность, приводят конструкцию в нера-
ботоспособное состояние. Эти обстоятельства 
осложняют эксплуатационные характеристи-
ки железных дорог, определяя необходимость 
снижения скорости движения поездов на от-
дельных участках до 25 км/ч. В сети высо-
коскоростных дорог развитие трещин носит 
прогрессирующий характер, что усугубляется 

климатическими, сейсмическими воздействи-
ями, характерными для данного региона.

В связи с переходом на высокоскоростное 
движение вопрос о надёжности железобетон-
ных пролётных строений приобретает чрез-
вычайную актуальность. Необходимо разра-
ботать требования к мостам, обеспечивающие 
заданные эксплуатационные скоростные ре-
жимы железных дорог [8, 9, 12].

Как показывает мировой опыт строитель-
ства и эксплуатации ВСЖДМ в аналогичных 
условиях, использование в конструктивных 
элементах дисперсного армирования с фи-
брой позволяет минимизировать образование 
дефектов от воздействий, в том числе связан-
ных с динамикой от подвижнóго состава.

Образование трещины в пролётном строе-
нии с раскрытием до предельного значения 
[Δcr]пр при скоростях движения поезда Vmax ≤
≤ 300 км/ч по совокупности случайных со-
бытий является по факту отказом конструк-
ции пролётного строения, переводящим его в 
неработоспособное состояние, что определя-
ет необходимость ограничения эксплуатаци-
онной скорости (Vэксп) движения поездов [4, 5, 
7]. При этом отказ конструкции целесообраз-
но устанавливать по максимальной ширине 
раскрытия трещины Δcrfb, при достижении 
которой снижается проектная надёжность 
пролётного строения Нп по функциональным 
и ресурсным показателям. Тогда критерий от-
каза примет вид

 [ ] [ ]cr crfbΔ ≥ Δпр ,  

где [Δcr]пр – предельная ширина раскрытия 
трещины; Δcrfb – максимальная ширина рас-
крытия трещины.

 1 2 3 2 ,
10
s

crfb s s
s

lσ
Δ ≥ ϕ ⋅ϕ ⋅ϕ ⋅ψ ⋅

Ε ⋅
 

где φ1 – коэффициент непродолжительности 
действия нагрузки; φ2 – коэффициент перио-
дического профиля арматуры; φ3 – коэффи-
циент изгибаемых элементов; ψs – линейная 
нагрузка; σs – нормальное напряжение; Еs – 
модуль упругости бетона.
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На кафедре «Мосты» ПГУПС совмест-
но с ООО «КИЦ СМТ» проведена научно-
исследовательская работа по обоснованию 
характеристик дисперсно-армированного же-
лезобетонного пролётного строения L = 66 м 
под высокоскоростные магистрали в услови-
ях эксплуатации в Республике Узбекистан. 
В результате математического моделирования 
установлено, что надёжность таких конструк-
ций связана с вероятностью образования нор-
мальной трещины к оси пролётного строения 
раскрытием до crfb = 0,011 мм.

Установлено, что использование дис перс-
но-армированной конструкции позволяет 
полностью исключить возникновение на-
клонных трещин, обусловленных действием 
перерезывающей силы и в два раза сократить 
максимальную величину раскрытия нормаль-
ной трещины Δcrfb по сравнению с предельной 
величиной раскрытия для обычного предна-
пряжённого железобетона, регламентирован-
ной [1].

Также в ходе исследований на математи-
ческих моделях были получены эффекты, 
повышающие конструктивную (Нп) и тех-
нологическую (Нс) надёжность конструкции 
и обусловливающие эффективность приме-
нения дисперсно-армированных пролётных 
строений на высокоскоростных магистралях 
Республики Узбекистан.

Анализ результатов

1) Уменьшение высоты сжатой зоны про-
лётного строения Х

Устанавливается методами расчёта по пер-
вой группе предельных состояний. Во многом 
обусловливается повышением расчётного 
сопротивления конструкционного материа-
ла пролётного строения и, следовательно, 
предельного изгибающего момента в случае 
с дисперсным армированием, соответственно. 
Так,

Rb< Rbf  , Mf  > M,

где Rb – расчётное сопротивление бетона; Rbf – 
расчётное сопротивление фибробетона; Mf – 
предельный изгибающий момент дисперсно-
армированной конструкции пролётного стро-
ения; M – предельный изгибающий момент 
железобетонной конструкции пролётного 
строения.

Схема определения высоты сжатой зоны 
приведена на рис. 1.

Улучшение прочностных характеристик 
материала, в том числе расчётного сопротив-
ления фибробетона Rbf, позволяет обеспечить 
эффективные конструктивные и технологиче-
ские решения.

При разработке конструктивных решений 
пролётного строения эффект позволяет умень-
шить:

• материалоёмкость конструкции, обеспе-
чив лучшие технико-экономические показа-
тели пролётного строения;

• толщину стенок коробки дисперсно-
арми рованного пролётного строения до b = 
= 250 мм;

• нагрузку от собственного веса конструк-
ции на 15 %;

• расход арматуры и бетона.
Кроме того, эффект позволяет улучшить 

работу конструкции пролётного строения за 
счёт повышения прочности зоны плиты про-
лётного строения при ударных динамических 
воздействиях от подвижного состава.

2) Повышение трещиностойкости, жестко-
сти, долговечности пролётного строения

Устанавливается методами расчёта по вто-
рой группе предельных состояний на обра-
зование и ширину раскрытия трещин в кон-
струкции пролётного строения, о чём сказано 
выше. По мнению авторов, является основ-
ным с позиции формирования надёжности 
дисперсно-армированного пролётного строе-
ния. В условиях значительных динамических 
нагрузок является существенным фактором 
формирования жёсткости пролётного строе-
ния и восприятия сейсмических воздействий. 
Минимизация процессов, связанных с обра-
зованием трещин, обеспечивает ресурсные 
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характеристики конструкции, обеспечиваю-
щие срок эксплуатации сооружения Тэ.

3) Повышение эксплуатационной надёж-
ности зон передачи сосредоточенных воздей-
ствий взамен локального армирования.

К таким участкам относятся места анкер-
ного закрепления продольной высокопрочной 
арматуры (1, 2), зоны перелома высокопроч-
ной арматуры (3), места анкерного закрепле-
ния хомутов, места анкерного закрепления 
поперечной высокопрочной арматуры (рис. 2).

Использование эффекта при проектирова-
нии позволяет:

• усовершенствовать конструкцию узлов 
передачи сосредоточенных сил;

• повысить технологическую эффектив-
ность возведения пролётного строения за счёт 
сокращения сроков возведения, повышения 
качества бетонных работ благодаря отсут-

ствию необходимости бетонировать густоар-
мированные элементы.

При обосновании конструктивных реше-
ний дисперсно-армированного пролётного 
строения были выработаны требования к 
обес печению надёжности на разных этапах 
жизненного цикла мостов. Они испрользова-
лись при разработке нормативного документа 
«Методика проектирования и строительства, 
дисперсно-армированного железобетонного 
пролётного строения под ВСМ в условиях 
Республики Узбекистан».

Заключение

Решена теоретическая научная задача об-
основания надёжности дисперсно-арми ро-
ван ных железобетонных конструкций, пред-

Рис. 1. Схема определения высоты сжатой зоны обычного (а) 
и дисперсно-армированного (б) бетона

Рис. 2. Схема определения трещин и поля напряжений σ в местах передачи 
сосредоточенных нагрузок по плите пролётного строения

а б
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назначенных для использования на высоко-
скоростных железнодорожных магистралях 
в условиях Республики Узбекистан.

Научно-прикладной характер задачи свя-
зан с выявлением преимуществ дисперсно-
армированных конструкций и с разработкой 
практических рекомендаций по проектирова-
нию и возведению таких конструкций.

Решение задачи позволяет повысить эф-
фективность эксплуатации высокоскоростных 
магистралей, улучшить ресурсные характери-
стики пролётных строений железобетонных 
дисперсно-армированных мостов, повысить 
их надёжность и долговечность. Продление 
эксплуатационного ресурса и увеличение 
межремонтных сроков обеспечит экономиче-
скую эффективность таких конструкций по 
сравнению с конструкциями, не армирован-
ными фиброй.
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ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ МОСТОВ 
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Цель: Разработать и научно обосновать алгоритм и содержание процедуры оценки безопасности 
мостовых сооружений с учётом динамического фактора надёжности для включения результатов 
в методику «Проектирования и строительства дисперсно-армированных пролётных строений на 
высокоскоростных железнодорожных магистралях Республики Узбекистан». Методы исследова-
ния: Использовались системный анализ мостового сооружения, включающий полный перечень 
возможных взаимообусловленных состояний элементов моста под сочетаниями нагрузок и воз-
действий; методы математического моделирования; метод сопоставления аналогий. Результаты: 
Определены значимые факторы, влияющие на надёжность в условиях динамических нагрузок и 
воздействий, для их включения в методику оценки безопасности мостов на высокоскоростных 
железнодорожных магистралях. Практическая значимость: Решение данной прикладной задачи 
позволит перейти к разработке серии типовых дисперсно-армированных пролётных строений с 
целью их использования под высокоскоростное движение в соответствии с государственной про-
граммой модернизации железных дорог Узбекистана.

Безопасность, надёжность, динамические нагрузки, воздействия, дисперсно-армированное про-
лётное строение, высокоскоростная магистраль, системный анализ, трещиностойкость, отказ.

Sergey V. Chizhov, Cand. Eng., assistant professor; *Elbek T. Yakhshiev, postgraduate student, elbek-
8420@mail.ru; Leonid K. Dyachenko, assistant lecturer (Petersburg State Transport University) SAFETY 
ASSESSMENT OF BRIDGES WITH CONSIDERATION FOR DYNAMIC RELIABILITY FACTOR 

Objective: The study seeks to develop and scientifi cally justify an algorithm and contents of a procedure 
for safety assessment of bridges with consideration of dynamic reliability factor to incorporate the 
results into the methodological guide “Design and construction of dispersed-reinforced superstructures on 
high-speed railway lines of the Republic of Uzbekistan”. Methods: Systemic analysis of bridge structures 
was applied, including the full range of potential interrelated conditions of bridge elements under 
different combinations of loads and impacts, ensuring the required reliability of a bridge and reducing 
the likelihood of a system failure. Methods of mathematical simulation and mapping analogies were 
used. Results: Signifi cant factors infl uencing reliability under dynamic loads and impacts were identifi ed 
to be incorporated into the methodology of safety assessment of bridges on high-speed railway lines. 
Practical importance: The solution of this applied problem allows to start developing a series of models 
of particulate-reinforced spans to be used for high-speed traffi c in accordance with the state programme 
of modernization of Uzbekistan railways.

Safety, reliability, dynamic loads, impact, particulate-reinforced superstructure, high-speed railway, 
systemic analysis, fracture resistance, failure.

Актуальность работы обусловлена тем, 
что проектирование и строительство мостов 

в современных условиях требует решить ком-
плекс научно-прикладных задач для обеспе-
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чения надёжной работы таких сооружений. 
Это становится невозможным без выявления 
и оценки всего перечня рисков, возникающих 
в период эксплуатации моста и влияющих на 
его безопасность. В связи с развитием сети 
высокоскоростных железнодорожных маги-
стралей (ВСЖДМ) в различных геологиче-
ских, климатических условиях требуются 
объективная оценка и обоснование техни-
ческих характеристик конструктивных эле-
ментов мостов с учётом значимых факторов 
надёжности. Для мостов на ВСЖДМ таким 
фактором является динамический фактор на-
дёжности, обусловленный нагрузками от под-
вижного состава, сейсмических воздействий, 
ветра.

Безопасная работа конструкций мостовых 
сооружений в течение всего срока службы 
предполагает выявление и оценку всех фак-
торов риска, приводящих к снижению надёж-
ности сооружений. Как правило, требования 
к мостам, идентичным по функционально-
му назначению, конструктивным особенно-
стям, технологии возведения обобщаются в 
виде отраслевых нормативных документов, 
утверждаемых на государственном уровне. 
Использование новых функциональных, 
конструктивных, технологических решений 
требует разработки нормативных требова-
ний, обеспечивающих их безопасную эксплу-
атацию.

Такие параметры целесообразно норми-
ровать с применением аппарата теории на-
дёжности [2, 8, 10]. При этом установление в 
нормативных документах предельных значе-
ний параметров, характеризующих состояние 
конструкции, обусловливающих её переход в 
неработоспособное состояние, может учиты-
вать показатель кумулятивного риска насту-
пления отказа [1].

Развитие сети высокоскоростных желез-
ных дорог требует разработки проектных 
решений, учитывающих региональные осо-
бенности, поскольку они в значительной мере 
обусловливают разнообразие требований, 
предъявляемых к искусственным сооруже-
ниям [7].

Методы исследования

Научно-исследовательская работа на кафе-
дре «Мосты» ПГУПС выявила факторы риска 
и позволила выработать практические меро-
приятия для обеспечения надёжности железо-
бетонных пролётных строений мостов в сети 
ВСЖДМ Узбекистана.

По результатам обследования конструкций 
установлено, что отказ железобетонных про-
лётных строений мостов на ВСЖДМ связан с 
прогрессирующим характером развития тре-
щин при действии динамических нагрузок. 
Из-за таких дефектов невозможно обеспе-
чить заданный эксплуатационный режим по 
скорости движения поездов до V = 300 км/ч. 
Из-за особенностей железобетона такие де-
фекты развиваются в процессе эксплуатации 
[9, 12].

Длительные наблюдения за характером 
развития трещин в эксплуатируемых желе-
зобетонных пролётных строениях на кафедре 
«Мосты» ПГУПС и в «Институте сейсмо-
стойкости Узбекистана» позволили выявить 
значимые факторы, оказывающие динамиче-
ское воздействие на мостовые сооружения в 
Узбекистане:

• от подвижного состава Х1;
• сейсмические Х2;
• ветровые нагрузки Х3.
В связи с переходом на высокоскорост-

ное движение поездов в Узбекистане раз-
рабатывается перспективная конструкция 
дисперсно-армированного железобетонного 
пролётного строения, которая будет принята 
в качестве базовой для создания линейки ти-
повых пролётов разной длины. В связи с этим 
возникла необходимость исследовать норма-
тивную обеспеченность требований, связан-
ных с динамическим фактором надёжности 
такой конструкции. Конструкцию пролётного 
строения разрабатывали при участии специ-
алистов проектной организации ООО «КИЦ 
СМТ».

Данное пролетное строение – двухпутное 
с безбалластным мостовым полотном, изго-
тавливается из предварительно напряженно-
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го дисперсно-армированного железобетона с 
применением металлической фибры (рис. 1).

Результаты исследований

В ходе расчётного обоснования конструк-
ции определён критерий отказа, связанный 
с возможностью образования и с шириной 
раскрытия трещин а для таких пролётных 
строений в условиях существенных динами-
ческих воздействий. В результате расчёта для 
дисперсно-армированного пролётного стро-
ения L = 66 м получена предельно возмож-
ная величина раскрытия нормальной к про-
дольной оси пролётного строения трещины 
а = 0,011 мм. Результаты расчётного обо-

снования использованы в качестве одного из 
параметров ограничения Si в случае возник-
новения отказа в дисперсно-армированным 
железобетонном пролётном строении на 
ВСЖДМ Узбекистана.

В качестве второго параметра ограничения 
использован показатель нормативного значе-
ния ширины раскрытия трещины для про-
лётного строения из обычного железобетона 
а = 0,3 мм. В этом случае вероятность безот-
казной работы пролётного строения с учётом 
значения кумулятивного риска возникновения 
отказа по заданному параметру величины рас-
крытия трещины и используемого в качестве 
параметра ограничения будет иметь вид

{ [ ]} 1 ,H H
i i i iP S S P V≤ ≥ = −

Рис. 1. Фасад и поперечное сечение коробчатого железобетонного пролетного строения 
расчётным пролётом 66 м
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где Pi
H – нормативное значение вероятности 

безотказной работы пролётного строения; 
Vi

H – предельное значение кумулятивного ри-
ска (вероятность превышения значением Si 
значения [Si], определяющее жёсткость тре-
бования ограничению параметра Si); Si = а – 
параметр ширины раскрытия трещины, по 
которому производится ограничение; [Si] = 
= а = 0,011 мм – предельное значения это-
го i-го параметра.

Поскольку вероятность безотказной рабо-
ты связана с риском, образование трещин в 
железобетонном пролётном строении от ди-
намических нагрузок и воздействий Х1, Х2, 
Х3 от подвижного состава, сейсмики и ветра, 
соответственно, является функцией случай-
ных величин. Такая зависимость с учётом 
входного параметра вероятности безотказной 
работы и функции ограничения по ширине 
раскрытия трещин может быть исследована 
на оптимизационной математической модели 
вида

( ) ( ) max(min);i iY X f X= →

( ) ( ) 0, 1... , 1... ;j i iY X f X j k i n= ≤ = =

min max ,i i iα ≤ α ≤ α

где Y(Xi) = PH – целевая функция вероятности 
безотказной работы дисперсно-армированного 
пролётного строения; Yj(Xi) – функции ограни-
чений, связанных с параметрами различных 
видов динамических воздействий Х1, Х2, Х3; 
αi

min ≤ αi ≤ αi
max – двусторонние ограничения на 

переменные по ширине раскрытия нормаль-

ных к продольной оси трещин 0,011 ≤ α ≤ 0,3, 
где α = f (Х1; Х2; Х3).

Модель была построена с учётом статисти-
ческих данных по результатам обследований, 
полученных на кафедре «Мосты и тоннели» 
ТАШИИТ (Ташкентский институт железнодо-
рожного транспорта) и позволила установить 
вклад параметров Хi, связанных с динамиче-
ской работой конструкции пролётного строе-
ния, характерных для эксплуатационных усло-
вий ВСЖДМ Узбекистана, в формирование 
безотказной работы конструкции пролётного 
строения [3, 13].

Были установлены значения кумулятивно-
го риска для входных параметров факторов 
надёжности по виду динамического воздей-
ствия (табл. 1).

Исследования на математической модели 
показали, что значимость факторов Х1, Х2, ха-
рактеризующих воздействие от подвижного 
состава и сейсмических воздействий, соответ-
ственно, существенны для железобетонных 
пролётных строений, в то время как ветровая 
нагрузка не вызывает рисков, связанных с 
безопасной эксплуатацией мостов таких кон-
струкций.

Проблема сейсмостойкости железобетон-
ных мостов в условиях Узбекистана изучена 
в достаточной мере [4–6]. Результаты этих 
исследований были учтены при разработке 
нормативных документов по проектированию 
и строительству мостов в Узбекистане [14].

Вместе с тем, исследований в части дина-
мического фактора надёжности, связанного 
с воздействием подвижного состава на кон-
струкции мостов в Узбекистане, до настоящего 
времени не проводилось. Также отсутствуют 

ТАБЛИЦА 1. Кумулятивный риск по виду динамического воздействия

Вид динамического воздействия, 
параметр Хi

Средний показатель 
риска Vi

Нормативная
обеспеченность
в Узбекистане

Подвижной состав, Х1 0,7 Отсутствует

Сейсмика, Х2 0,9
ШНК 2.05.03-11

Ветровая нагрузка, Х3 0,1
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нормативные документы, регламентирующие 
особенности проектирования и строительства 
таких конструкций с учётом указанного фак-
тора. Исследования в области высокоскорост-
ного движения поездов показывают актуаль-
ность его нормирования [11].

Поскольку фактор динамической надёж-
ности, связанный с воздействием подвижного 
состава, зависит от характеристик как приня-
тых к эксплуатации поездов, так и пролётного 
строения, на кафедре «Мосты» ПГУПС про-
ведены исследования, позволяющие обосно-
вать возможность применения динамической 
системы поезд – пролётное строение с учё-
том исходных данных, принятых на ВСЖДМ 
Узбекистана.

Динамическая система представляет собой 
эксплуатационные нагрузки от поезда типа 
Talgo AV-250, приложенные к расчётному 

пролёту L = 66 м с заданными характеристи-
ками пролётного строения.

Динамическая задача решалась методом 
неявного пошагового интегрирования по вре-
мени методом Ньюмарка [15]. В результате 
расчёта получены первая и вторая изгибные 
формы колебаний коробчатого железобетон-
ного пролётного строения (рис. 2).

Динамические характеристики пролётного 
строения представлены в табл. 2.

В процессе исследования с помощью про-
граммного комплекса Sofi stic также опреде-
лены динамические коэффициенты μ1 для 
различных моделей нагрузки (табл. 3). Дис-
персия значений динамических коэффициен-
тов для различных моделей нагрузки по от-
ношению к исходным параметрам расчётного 
поезда Talgo-250 Afrosiyob показывает эффек-
тивность принятых конструктивных реше-

Рис. 2. Первая (а) и вторая (б) собственные изгибные формы колебаний 
коробчатого железобетонного пролетного строения расчётным пролётом 66 м

а

б

ТАБЛИЦА 2. Динамические характеристики пролетного строения

Расчетная длина, 
м

Жесткость, МН*, 
м 2

Собственный по-
гонный вес, кН/м

Погонный вес 
мостового по-

лотна (max/min), 
кН/м

Частота собствен-
ных колебаний 
(max/min), Гц

66,0 462 250 141,65 220,45/123,15 1,96/2,22
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ТАБЛИЦА 3. Результаты 
динамических расчетов

Модель нагрузки Динамический 
коэффициент, μ1

А1 1,304

А2 1,296

А3 1,299

А4 1,541

А5 1,728

А6 1,721

А7 1,594

А8 1,362

А9 1,335

А10 1,352

Talgo-250 «Afrosiyob» 1,232

Рис. 3. Графики изменения динамического коэффициента к временной нагрузке 
пролетного строения 66 м в зависимости от скорости движения поезда

(нагрузки А1–А10, Talgo 250)

ний с учётом фактора динамической надёж-
ности.

В ходе расчётов определена зависимость 
изменения динамического коэффициента от 
скорости движения высокоскоростного по-
езда, принятого в качестве элемента динами-
ческой системы поезд – пролётное строение 
с учётом исходных данных ВСЖДМ Узбеки-
стана (рис. 3).

Заключение

Исследование динамического фактора 
надёжности дисперсно-армированных про-
лётных строений на ВСЖДМ Узбекистана с 
учётом кумулятивного риска возникновения 
отказа показывает необходимость нормирова-
ния требований к системе поезд – пролётное 
строение и к методам определения динами-
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ческих характеристик, определяемых в зави-
симости от скорости движения поезда и ис-
ходных параметров подвижного состава.

Динамические расчёты, проведённые в 
ходе исследования, подтверждают актуаль-
ность разработки и принятия на уровне респу-
блики нормативного акта, регламентирующе-
го процессы проектирования искусственных 
сооружений, которые позволят повысить без-
опасность и надёжность мостов на ВСЖДМ 
Узбекистана.

Полученные в ходе исследования резуль-
таты обоснования характеристик пролётного 
строения позволяют рекомендовать его к ис-
пользованию в сети ВСЖДМ Узбекистана.
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БЕЗОПАСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ МОБИЛЬНЫХ ПОДЪЁМНИКОВ 
С РАБОЧИМИ ПЛАТФОРМАМИ НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
НАТУРНЫХ И ВИРТУАЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
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Цель: Обосновать применение методики виртуального моделирования нарушений работоспособ-
ного состояния мобильных подъёмников с рабочими платформами (МПРП) с целью обеспечения 
их безопасной эксплуатации. Методы: Cовместное использование микроэлектромеханических 
систем (МЭМС – MEMS), прикладных модулей SolidWorks Simulation, SolidWorks Motion и ма-
тричной математической системы MATLAB. Результаты: Предложена методика моделирования 
нарушений работоспособного состояния МПРП. Сравнение результатов виртуального моделиро-
вания некоторых дефектов на подъемнике ВС-22-МС и натурных экспериментов с применением 
MEMS-акселерометров показало, что их расхождение не превышает 7,1–9,2 %. Практическая 
значимость: Благодаря виртуальному моделированию сокращается стоимость и упрощаются ис-
следования причин возникновения дефектов МПРП. Предлагаемая методика позволяет определить 
некоторые дефекты конструкции.

Мобильный подъёмник, рабочая платформа, МЭМС-акселерометр, прикладной модуль, SolidWorks 
Simulation, SolidWorks Motion, матричная математическая система MATLAB, статический анализ, 
модальный анализ, вейвлет-преобразование.
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PLATFORMS ON THE BASIS OF RESULTS OF FULL-SCALE AND VIRTUAL EXPERIMENTS

Objective: To justify application of the method of virtual modelling of mobile elevating work platforms’ 
operational condition disturbance to ensure their safe operation. Methods: Joint application of 
microelectromechanical systems (MEMS), SolidWorks Simulation and SolidWorks Motion application 
modules, and MATLAB matrix mathematical system. Results: A method for simulation of operational 
condition disturbances of mobile elevating work platforms is proposed. A comparison of results of virtual 
simulation of some defects on VS-22-MS elevating platform and full-scale experiments in which 
MEMS accelerometers were used indicated that the discrepancies do not exceed 7.1 to 9.2 per cent. 
Practical importance: Virtual simulation allows to cut expenses and simplify study into causes of defects 
of mobile elevating work platforms. The proposed method allows to identify some constructive defects.

� ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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Mobile elevator, work platform, MEMS accelerometers, application module, SolidWorks Simulation, 
SolidWorks Motion, MATLAB matrix mathematical system, static analysis, modal analysis, wavelet 
decomposition.

Выявление дефектов мобильных подъ-
ёмников с рабочими платформами (МПРП), 
согласно ГОСТ 53037-2013, связано с контро-
лем большого количества параметров [3, 4]. 
В некоторых руководящих документах по гру-
зоподъёмным машинам приведены наиболее 
вероятные повреждения металлоконструкций 
и предельные допустимые значения повреж-
дений или дефектов изготовления (Приложе-
ние 15 РД 10-112-2-09) [14, с. 63], предельные 
отклонения параметров подъёмников (вышек) 
[15, с. 21]. К сожалению, большинство таких 
документов либо отменены [15], либо имеют 
статус организационно-ограниченного при-
менения [14]. При техническом обслуживании 
и ремонте эксплуатируемых в организациях 
МПРП обычно пользуются инструкциями по 
эксплуатации, в которых перечень контроли-
руемых параметров МПРП ограничен [5, 16, 
17]. Одним из путей повышения достовер-
ности оценок состояния МПРП, расширения 
перечня параметров и их уточнения в услови-
ях эксплуатации является применение сравни-
тельных результатов натурных и модельных 
экспериментов. В предлагаемой работе оцени-
валась сходимость натурных экспериментов 
с использованием микроэлектромеханиче-
ских систем (МЭМС) и результатов модели-
рования на основе совместного применения 
прикладных модулей SolidWorks Simulation, 
SolidWorks Motion и матричной математиче-
ской системы MATLAB [6, 10, 13]. В каче-
стве МПРП рассматривался автомобильный 
гидравлический подъёмник с шарнирно-
сочленённой стрелой ВС-22-МС, а контроли-
руемыми параметрами являлись компоненты 
вектора линейного перемещения, полученные 
в результате двойного интегрирования данных 
с МЭМС акселерометров и с виртуальных дат-
чиков линейных перемещений в прикладных 
модулях SolidWorks [1, 2].

Методика применения 
МЭМС-акселерометра

При проведении экспериментальных ис-
следований использовалась МЭМС LSM303
DLHC. Акселерометр в МЭМС LSM303DLHC 
имеет четыре диапазона измерений линейных 
ускорений g c разными значениями минималь-
ного ускорения в младшем значащем бите 
(mg/LSB): ±2g (1mg/LSB); ±4g (2 mg/LSB); 
±8g (4 mg/LSB); ±16g (12 mg/LSB). Кроме 
того, в режиме низкого энергопотребления 
пропускная способность (полоса частот) рав-
на 1/2 частоты выходных данных при времени 
включения 1 мс, а в режиме нормального энер-
гопотребления (гарантированного высокого 
разрешения) – 1/9 частоты выходных данных 
при времени включения, равном 7 частотам 
выходных данных, мс. Ток потребления в ре-
жиме сна 1 μА, в режиме нормального энерго-
потребления – 110 μА (частота выходных дан-
ных 50 Гц, напряжение питания 2,16–3,6 V). 
Ток потребления возрастает с увеличением 
частоты выходных данных [17]. Регистры 
МЭМС LSM303DLHC позволяли изменять 
режим энергопотребления при разной частоте 
выходных данных и настройку конфигурации 
высокочастотного фильтра, использовать два 
независимых прерывания и четыре диапазона 
ускорения, четыре режима буфера FIFO, два 
конфигурационных регистра для источника 
прерываний по высокому или низкому уровню 
ускорений по каждой координате, а также уста-
навливать величину порогов, максимальную и 
минимальную распознаваемую длительность 
события прерывания, включение однократного 
или двойного порога с настройкой интервала 
времени между ними, времени падения уско-
рения по соответствующей оси координат [18].

МЭМС LSM303DLHC может измерять 
постоянные ускорения, запоминать выходное 
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значение сенсора (ось направлена к центру 
Земли) и выходное значение сенсора после 
поворота оси на 180° (ось направлена в небо). 
В результате к акселерометру будет приложено 
ускорение, равное ±1g. Реальную чувствитель-
ность акселерометра МЭМС LSM303DLHC 
можно получить, вычтя большее значение из 
меньшего и разделив полученную разность 
пополам. Это значение почти не зависит от 
температуры и времени. Уровень смещения 
нуля описывает отклонение выдаваемого 

сигнала от идеального в условиях отсутствия 
ускорения МЭМС LSM303DLHC. В стабиль-
ном состоянии на горизонтальной поверхно-
сти акселерометр измеряет 0g по оси X, 0g по 
оси Y и 1g по оси Z.

Автогидроподъемник ВС-22-МС (рис. 1) 
предназначен для подъема рабочих с инстру-
ментом и приспособлениями для строительно-
монтажных или ремонтных работ. В соответ-
ствии с рекомендациями [15] расчётные по-
ложения подъемника представлены на рис. 2. 

Рис. 1. Автогидроподъемник ВС-22-МС: 
а) общий вид; б) схема; 1 – автомобиль; 2 – шарнирно сочленённая стрела; 

3 – люлька; 4 – рама; 5 – выдвижная опора

а б

Рис. 2. Расчётные положения подъемника
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Все дальнейшие исследования производили 
для положения 5.

На первом этапе исследований определяли 
сходимость результатов статического анализа 
и данных с МЭМС-акселерометров после их 
двойного интегрирования. В качестве оцени-
ваемого параметра рассматривали прогибы 
отдельных составных частей шарнирно соч-
ленённой стрелы под действием собственного 
веса. Напряженно-деформированное состоя-
ние шарнирно сочленённой стрелы приведено 
на рис. 3. Каждая последующая точка являлась 
опорной относительно предыдущей: самая 
удаленная точка 1; точка 2 – опорная относи-
тельно 1; точка 3 – опорная относительно 2; 
точка 4 – опорная относительно 3 (табл. 1).

Реконструкция пространственного 
портрета шарнирно сочленённой стрелы

По результатам измерения, полученным с 
помощью трёхкомпонентных акселерометров, 

реконструировали пространственный портрет 
шарнирно сочленённой стрелы. Портрет пред-
ставляет собой визуализацию НДС конструк-
ции, сформированную на основе показаний 
датчиков, зафиксированных в её критических 
точках. Портрет позволяет оценить параме-
тры упругих деформаций во всем диапазоне 
эксплуатационных режимов и внешних ме-
ханических воздействий: любое изменение 
геометрических параметров или прочностных 
свойств вызывает изменение мод колебаний 
конструкции и как следствие – изменение пор-
трета. Таким образом, можно прогнозировать 
эксплуатационные и прочностные свойства 
шарнирно сочленённой стрелы.

Чтобы составить достоверный портрет 
шарнирно сочленённой стрелы, необходимо 
установить акселерометры в местах, наиболее 
подверженных разрушению. Расположение 
этих мест не всегда очевидно без предвари-
тельных расчетов.

Одним из способов определения мест 
установки акселерометров является модели-

Рис. 3. Напряженно-деформированное состояние шарнирно сочленённой стрелы
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рование поведения исследуемой конструк-
ции под воздействием внешних нагрузок с 
помощью расчетного модуля Simulation в 
программной среде SolidWorks. SolidWorks 
Simulation использовалась для получения 
данных напряженно-деформированного со-
стояния составных частей шарнирно сочле-
нённой стрелы.

Модальный анализ шарнирно 
сочленённой стрелы

В процессе моделирования собственные 
частоты и формы колебаний определяли на 
основании модального анализа, выполнен-
ного в SolidWorks Motion. SolidWorks Motion 
применяли, чтобы получить значения кинема-
тических параметров взаимодействия состав-
ных частей шарнирно сочленённой стрелы 
между собой. Частотный анализ выполняли 
для определения собственных частот колеба-
ний. Как известно, каждая частота собствен-
ных колебаний имеет определенную форму, 
или моду, колебаний. При модальном анализе 
использовался метод блочной итерации под-
пространств [9]:

0KN BN− λ =
� �

,

где K – матрица жёсткости конструкции; N
→

 – 
собственный вектор; λ – собственное значение; 
B = M – матрица массы в случае динамическо-
го анализа; в остальных случаях B = Ks (Ks – 
матрица напряжения-жёсткости, создаваемая 
линеаризацией соответствующего нелинейно-

го оператора при решении задачи устойчи-
вости).

Метод блочной итерации подпространства 
заключался в синхронных итерациях векто-
ра в подпространстве заданного измерения. 
Каждый вектор, для которого завершён про-
цесс сходимости итераций, удаляли из рабоче-
го подпространства и на его место добавляли 
новый начальный вектор. Ортогональность 
векторов обеспечивалась на каждом шаге 
итераций. Применяли следующий критерий 
сходимости:
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где i, k – число форм и число шагов итераций, 
соответственно; tol – допуск, заданный в поле 
«Допуск».

Результаты модального анализа и анализа 
устойчивости [8] определяли с заданной точ-
ностью по формуле [9]:
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При медленном процессе сходимости при-
меняли процедуру сдвига:

0K N BNσ − λ =
� �

,

где K K Mσ = − σ  (σ – значение сдвига).
По результатам модального анализа, вы-

полненного в SolidWorks Motion, производи-
ли предварительную настройку программи-

ТАБЛИЦА 1. Результаты исследований

№ точки
Перемещения, мм

Моделирование МЭМС
1 125,2 125,4
2 25,6 25,5
3 2,2 2,4
4 1,8 1,6
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руемого фильтра МЭМС LSM303DLHC [17]. 
Известно, что основная энергия колебаний 
распространяется на низких частотах. Одна-
ко при исследовании МПРП трудно предва-
рительно определить полосу фильтрующих 
частот без предварительных исследований. 
Поскольку фильтр «отбирает» только опреде-
ленный участок из всего диапазона частот, он 
может «срезать» некоторые значимые возму-
щения. Высокочастотный фильтр сохраняет 
более высокие частоты выходных данных ак-
селерометра за счёт ослабления более низких 
частот. Начальная частота выходного сигнала, 
ниже которой начинается ослабление, явля-
ется частотой среза. Частоту среза высокоча-
стотного фильтра (по уровню –3dB) опреде-
ляли по формуле [19]

0,318 ,
2cutoff

ODRxf
H

= ⋅
pc

где ODRx – частота выходных данных в теку-
щей настройке акселерометра МЭМС; Hрс – 
коэффициент, используемый для расчета ча-
стоты среза высокочастотного фильтра (по 
уровню –3dB).

Hрс принимал значения 512, 1024, 2048, 
4096. Уровень –3dB соответствует частоте 
среза, где волновой сигнал ослабляется до по-
ловины исходной мощности. Мощность вол-
нового сигнала вычисляли как его амплитуду в 
квадрате, а частота среза определяла ослабле-
ние волнового сигнала до половины исходной 
мощности. Амплитуда ускорения акселеро-
метра на частоте среза по уровню –3dB осла-
блялась до 70,7 % от значения, полученного 
в обход фильтра, а мощность – до половины. 

Значения fcutoff определяли для следующих ча-
стот выходных данных: 1; 10; 25; 50; 100; 200; 
400; 1620; 1344 и 5376 Гц.

Расчетные случаи, соответствующие по-
рядковым номерам мод колебаний, приведе-
ны в табл. 2. Графические результаты анализа 
второй формы колебаний шарнирно сочле-
нённой стрелы при переходе из положения 
1 в положение 2 и обратно даны на рис. 4, а 
эпюра ускорений, представляющая интенсив-
ность и направление колебательных процес-
сов, – на рис. 5.

Модальный анализ выполняли, чтобы опре-
делить численные значения деформаций по ко-
ординатам X, Y, Z. В результате установлены 
коэффициенты массового участия (модаль-
ные массы) для каждой собственной частоты. 
В табл. 3 представлены коэффициенты массо-
вого участия (модальные массы) в глобальных 
направлениях X, Y и Z, нормализованных от-
носительно общей массы.

Определение коэффициентов 
массового участия

Коэффициенты массового участия позво-
ляют оценить значимость моды. Эти коэффи-
циенты представляют процент массы систе-
мы, задействованной в конкретной моде. Чем 
ближе к единице коэффициент, соответствую-
щий некоторому направлению, тем большая 
доля массы системы участвует в колебании в 
соответствии с некоторой формой в этом на-
правлении. Он предоставляет меру энергии 
колебаний, заключенной в каждой моде.

ТАБЛИЦА 2. Расчетные случаи для порядковых номеров мод колебаний

Расчетный случай Частотный (Рад/с) Частотный (Гц) Период (с)

1 5,09 0,81 1,23
2 7,58 1,20 0,83
3 8,16 1,30 0,77
4 14,38 2,29 0,44
5 19,48 3,10 0,32
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ТАБЛИЦА 3. Коэффициенты массового участия

Расчетный
случай

Частота 
(Гц) Направление X Направление Y Направление Z

1 0,81082 0,19175 4,131e-007 0,025411

2 1,2063 0,080204 0,00063012 0,0030397

3 1,2985 0,00059726 0,032928 0,10141

4 2,2883 7,7439e-006 0,048308 0,24301

5 3,101 0,09649 0,0040028 0,2507

Сумма по X = 0,36905 Сумма по Y = 0,085869 Сумма по Z = 0,62358

Рис. 4. Вторая форма колебаний (переход элемента конструкции из положения 1 
в положение 2 и обратно)

Рис. 5. Эпюра ускорений, представляющая интенсивность и направление 
колебательных процессов



262 Общетехнические задачи и пути их решения

2016/2 Proceedings of Petersburg Transport University

SolidWorks Motion рассматривает шар нир-
но сочленённую стрелу в виде группы неде-
формируемых элементов, результаты кине-
матического анализа которой в значительной 
степени отличаются от данных натурного 
эксперимента. Для уточнения результатов 
моделирования в расчётную схему вводили 
фиктивные шарниры с условными пружи-
нами и демпфером, позволяющие создать 
имитацию деформации звеньев, влияющей 
на колебательный процесс (рис. 6, 7).

Результаты, полученные в SolidWorks Si-
mu lation, позволяют настроить жёсткостные 

параметры фиктивных шарниров (рис. 8). 
Для выявления картины колебаний в схему 
вводили виртуальные датчики линейных пе-
ремещений, которые устанавливаются в точ-
ках 1 и 3 относительно точек 2 и 4. По ним 
определяли перемещение элементов шарнир-
но сочленённой стрелы и подбирали свойства 
фиктивного шарнира – коэффициент упруго-
сти пружины и постоянную демпфирования – 
такими, чтобы перемещения (во всех проек-
циях) и формы колебаний в точке установки 
датчиков в SolidWorks Simulation и Motion 
Analysis совпадали.

Рис. 7. Результаты модального анализа колена 
шарнирно сочленённой стрелы 

с фиктивным шарниром (а) и без него (б)

Рис. 8. Общий вид виртуального шарнира

Рис. 6. Схема фиктивного шарнира:
1 – фиктивный шарнир; 2 – пружина; 

3 – демпфер

а б
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Методика контроля 
резонансных частот

Методика контроля резонансных частот 
при заданной форме изгиба поясняется на 
рис. 9. Пример перемещения точки 1 относи-
тельно точки 2 по осям X, Y, Z представлен 
на рис. 10.

вать как взаимодействие элементов шарнирно 
сочленённой стрелы между собой, так и их 
деформацию.

На следующем этапе исследований опре-
деляли изменение энергетической картины 
текущего состояния элементов шарнирно 
сочленённой стрелы по результатам wavelet-
анализа в системе математического моделиро-
вания MATLAB. Применение wavelet-анализа 
позволило выделить в компонентах основного 
сигнала разложение сигнала по базису вейв-
летов, пороговое значение шума для каждого 
уровня разложения, пороговую фильтрацию 
коэффициентов детализации, реконструк-
цию сигнала. Локализация и классификация 
особых точек, вычисление фрактальных ха-
рактеристик, а также частотно-временной 
анализ нестационарных сигналов позволили 
выделить ряд дефектов элементов шарнир-
но сочленённой стрелы, представленных в 
эксплуатационных или руководящих доку-
ментах.

Вейвлет-анализ

Характерный пример результатов вейвлет-
анализа в двух- и трёхмерной форме пред-
ставлен на рис. 11. Очевидно, что в данном 
примере выделение энергии в направлении 
оси Y больше, чем в направлениях X и Z. Рас-
чётные вейвлет-коэффициенты для данного 
примера представлены в табл. 4.

Вейвлет-преобразование позволяет полу-
чить коэффициенты энтропии сигнала, кото-
рые показывают распределение энергии по 
частотам. Вейвлет-коэффициенты позволяют 
с помощью фигур Лиссажу установить их 
соответствие с явлениями, происходящими в 
элементах шарнирно сочленённой стрелы.

Результаты моделирования

Результаты моделирования применитель-
но к [14] представлены в табл. 5. Графики 
в табл. 5 представляют собой приращения 

Рис. 9. Методика контроля резонансных 
частот по осям X, Y, Z

Рис. 10. Перемещение точки 1 
относительно точки 2

Таким образом, введенные в конструкцию 
фиктивные шарниры позволяют моделиро-
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вейвлет-коэффициентов рассматриваемого де-
фектного состояния относительно исходного 
в двух- (третий столбец) и в трёхмерном (чет-
вёртый столбец) изображении. Преимущества 
трёхмерного представления вибропортрета 
очевидны.

Заключение

В ходе экспериментов установлено, что 
расхождение между результатами машинного 
и натурного экспериментов находится в диа-
пазоне 7,1–9,2 %.

Предлагаемая методика позволяет опреде-
лять следующие дефекты в конструкции: тре-

щины в сварных швах и в основном металле 
поворотной платформы, в сварных соедине-
ниях проушин колен и гидроцилиндров, в оси 
соединения гидроцилиндра с проушиной; 
выпуклость поясов и стенок сварных балок 
колен; местные деформации на поясах и стен-
ках колен; скручивание коробчатых балок; 
выработку отверстий и валов; отклонение от 
прямолинейности оси колена. Преимущества 
трёхмерного представления вибропортрета 
очевидны.

Данная методика проявляет чувствитель-
ность и к остальным видам дефектов (умень-
шению толщины элемента из-за коррозии, 
трещинам в сварных швах опорно-ходовой 
рамы с выносными опорами, изгибу опорно-

ТАБЛИЦА 4. Расчётные вейвлет-коэффициенты

Ee (соответ-
ствует оси Х) 97,85791 1,192317 0,243878 0,341623 0,1451 0,028038 0,077647 0,113486

En (соответ-
ствует оси Y) 97,81871 1,215328 0,248195 0,347187 0,147454 0,028568 0,079038 0,115519

Ev (соответ-
ствует оси Z) 97,02764 1,58153 0,289532 0,425184 0,313857 0,134827 0,080477 0,14695

Рис. 11. Результаты вейвлет-преобразования 
в двух- и трёхмерной форме
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ТАБЛИЦА 5. Приращения вейвлет-коэффициентов

Наименова-
ние узла

Описание повреждения 
или дефекта

Зависимость количества вы-
деляемой энергии в долях 

от полной (вертикальная ось 
графика) в каждом из рас-
смотренных восьми диапа-
зонов частот (горизонталь-
ная ось графика): синий – 

ось Y, красный – ось Z

Трёхмерное представле-
ние вибропортрета в виде 

приращения вейвлет-
коэффициентов: синий – 

En, красный – Ev, 
зеленый – Ee

(Ee – ось Х, En – ось Y, 
Ev – ось Z)

1. Поворотная платформа
Продольные 
и попереч-
ные балки, 
зоны их 
соединения, 
элементы 
над ОПУ, 
кронштейны 
пяты стрелы, 
кронштейны 
гидроцилин-
дра подъема 
стрелы

Трещины в сварных швах 
и основном металле (не 
допускаются)

Трещина в элементе над 
ОПУ размером 4 × 250 мм

-0,04

-0,02

0

0,02

0,04

0,06

1 2 3 4 5 6 7 8

 2. Стрела
Крепление 
стрелы к 
платформе 
(проушины 
стрелы и 
гидроцилин-
дров)

Трещины в сварных 
соединениях проушин с 
элементами стрелы (не до-
пускаются)

Трещина размером 
60 × 40 × 1 мм

-0,5

0

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8

Стрела в 
рабочем по-
ложении

Отклонение от прямоли-
нейности оси стрелы в 
рабочем положении в пло-
скости стрелы (f/L = 0,007)

Отклонение 40 мм при до-
пуске 70 мм

-2

0

2

1 2 3 4 5 6 7 8

Крепление 
гидроцилин-
дров теле-
скопирова-
ния секций

Трещины в оси соедине-
ния гидроцилиндра с про-
ушиной (не допускаются)

Внутренняя трещина 
Ø1 длиной 50 мм в оси 
Ø50 мм

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

1 2 3 4 5 6 7 8
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Наименова-
ние узла

Описание повреждения 
или дефекта

Зависимость количества вы-
деляемой энергии в долях 

от полной (вертикальная ось 
графика) в каждом из рас-
смотренных восьми диапа-
зонов частот (горизонталь-
ная ось графика): синий – 

ось Y, красный – ось Z

Трёхмерное представле-
ние вибропортрета в виде 

приращения вейвлет-
коэффициентов: синий – 

En, красный – Ev, 
зеленый – Ee

(Ee – ось Х, En – ось Y, 
Ev – ось Z)

3. Узлы металлоконструкций
Листовые 
конструкции

Выпуклость поясов и сте-
нок стрел сварных балок 
(для коробчатых стрел 
f/a = 0,01)

Идентификация f = 8 мм 
при допуске 4 мм

-1

0

1

1 2 3 4 5 6 7 8

Местные вмятины на 
поясах и стенках стрел, 
балок и на других листо-
вых элементах (стойках 
поворотных платформ, 
конструкциях рам шасси и 
др.) глубиной n с размера-
ми 0,25 ≤ S/Q ≤ 0,75 
(n/t = 3, n1/t1 = 3)

Идентификация n = 20 мм 
при допуске n = 30 мм

-1

0

1

1 2 3 4 5 6 7 8

Скручивание коробчатых и 
двутавровых балок 
(f/H ≤ 0,005 × 0,001 L при 
L ≤ 2000 мм f/H ≤ 0,003 × 
× 0,001L при L > 2000 мм)

Идентификация f = 3 мм 
при допуске f = 4,5 мм

-5
0
5

1 2 3 4 5 6 7 8

Проушины 
(под пальцы 
аутригеров, 
гидроци-
линдров, 
элементов 
двуногой 
стойки, пяты 
стрелы, бло-
ков и др.)

Выработка отверстий 
(Δd = 2 мм при d ≤ 50 мм, 
Δd = 3 мм при 50 < d ≤ 
≤ 100 мм, Δd = 4 мм при 
d > 100 мм)

Выработка вала Ø100 на 
1 мм

-1

0

1

1 2 3 4 5 6 7 8

Окончание табл. 5
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ходовой рамы из плоскости стойки), но она 
не может их идентифицировать, поэтому 
необходимо продолжить работы в этом на-
правлении.
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ПРИМЕНЕНИЕ РАВНОВЕСНОГО КОДА «2 ИЗ 4» 
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

Дата поступления: 11.04.2016
Решение о публикации: 05.06.2016

Цель: Исследовать особенности применения равновесных кодов «1 из 4» и «2 из 4» при организа-
ции систем функционального контроля методом логического дополнения. Методы: Используются 
методы теории информации и кодирования, теории дискретных устройств и технической диагно-
стики дискретных систем. Результаты: Формализованы правила вычисления функций логического 
дополнения разрядов векторов рабочих функций систем функционального контроля до разрядов 
равновесного кода «2 из 4». Данные правила обеспечивают свойство полной самопроверяемости 
блока логического дополнения и тестера в схеме контроля. В эксперименте с контрольными комби-
национными схемами LGSynth`89 показано, что могут быть получены системы функционального 
контроля, организованные по коду «2 из 4» с меньшей структурной избыточностью, чем системы, 
организованные по коду «1 из 4». На характеристики системы функционального контроля можно 
влиять на этапе их разработки, варьируя дополняемые разряды вектора рабочих функций. Кроме 
того, оба кода обладают высокой обнаруживающей способностью в системах функционального 
контроля и идентифицируют большее количество искажений, чем часто применяемые коды с сум-
мированием. Практическая значимость: Использование равновесного кода «2 из 4» позволяет 
организовывать системы функционального контроля с небольшой структурной избыточностью, 
при этом обеспечивается важнейшее их свойство – полная самопроверяемость.

Система функционального контроля, логическое дополнение, код с суммированием, равновесный 
код, код «1 из 4», код «2 из 4», структурная избыточность, необнаруживаемая ошибка.

Dmitry V. Efanov, Cand. Eng., associate professor, TrES-4b@yandex.ru (Petersburg State Transport 
University) APPLICATION OF THE 2-OUT-OF-4 CONSTANT-WEIGHT CODE IN ORGANISING 
CONCURRENT ERROR DETECTION SYSTEMS

Objective: To study specifi c features of application of 1-out-of-4 and 2-out-of-4 constant-weight codes in 
organising concurrent error detection systems by Boolean complement method. Methods: Information and 
coding theory, discrete devices theory, and discrete devices’ technical diagnostics methods were applied. 
Results: Rules for calculation of Boolean complement functions of vector classes of operating functions 
of concurrent error detection systems up to 2-out-of-4 constant-weight code positions were formalised. 
These rules ensure quality of totally self-checkability of Boolean complement block and checker in 
checking circuit. An experiment with LGSynth`89 Benchmarks indicated that concurrent error detection 
systems can be produced organised on the 2-out-of-4 code with lesser structure redundancy than those 
organised on the 1-out-of-4 code. Concurrent error detection system characteristics can be infl uenced at 
the development stage by varying complemented positions of operating functions vector. Besides, both 
codes possess high detection ability in concurrent error detection systems and identify more distortions 
than the often-used sum codes. Practical importance: Application of the 2-out-of-4 constant-weight 
code allows to organise concurrent error detection systems with low structure redundancy and at the same 
time their most important quality, totally self-checkability, is ensured.

Concurrent error detection system, Boolean complement, sum code, constant-weight code, 1-out-of-4 
code, 2-out-of-4 code, structure redundancy, undetectable error.



270 Общетехнические задачи и пути их решения

2016/2 Proceedings of Petersburg Transport University

При синтезе надежных дискретных уст-
ройств часто применяют системы обнаруже-
ния ошибок в логических блоках и узлах. Дан-
ные системы основываются на использовании 
парафазного кодирования или же на методах 
функционального контроля [7, 10]. При реа-
лизации логического устройства в парафазной 
логике каждый сигнал представляется в виде 
пары значений <01> или <10> – так называе-
мого парафазного сигнала. При возникнове-
нии неисправности на выходе какого-либо 
логического элемента нарушается парафаз-
ность сигнала на выходе схемы, что и служит 
признаком ошибки. Такой подход требует су-
щественной избыточности схемы. Альтерна-
тивой применения парафазного кодирования 
является использование систем функциональ-
ного контроля логических устройств. В такой 
системе контролируемое логическое устрой-
ство F(x) снабжается специальной схемой 
контроля, позволяющей в процессе его экс-
плуатации выполнять также техническое ди-
агностирование [5]. В основе системы функ-
ционального контроля, как правило, лежит 
заранее установленный помехоустойчивый 
код с высокой кодовой скоростью. Часто в ка-
честве таких кодов используют коды Бергера 
и их модификации [1, 8, 11, 15].

На рис. 1 изображена традиционная струк-
турная схема системы функционального 
контроля, в основу которой положен систе-
матический (m,k)-код, где m и k – длина ин-
формационных и контрольных векторов, со-
ответственно [18, 19]. В ней контролируемое 
логическое устройство F(x), вычисляющее 
систему булевых функций f1, f2, …, fm, допол-
няется блоком контрольной логики G(x), фор-
мирующим значения системы контрольных 
функций g1, g2, …, gk, и тестером TSC. Выхо-
ды блока F(x) отождествляют с информаци-
онным вектором (m,k)-кода, а выходы блока 
G(x) – с контрольным вектором данного кода. 
Тестер в системе функционального контроля 
выполняет функцию проверки в процессе экс-
плуатации соответствия значений разрядов 
информационного и контрольного векторов.

Важнейшим свойством системы функцио-
нального контроля является обеспечение пол-
ной самопроверяемости тестера как устрой-
ства, выполняющего роль «последнего сторо-
жа». Это подразумевает наличие возможности 
формирования защитного сигнала хотя бы на 
одном входном наборе при несоответствии 
значений разрядов информационного и кон-
трольного векторов, а также в случае возник-
новения собственных неисправностей тестера. 
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Рис. 1. Традиционная структура системы функционального контроля
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Недостатком традиционной структуры систе-
мы функционального контроля является то, что 
для выбранного (m,k)-кода ее техническая реа-
лизация будет единственной. Это не дает раз-
работчику системы функционального контро-
ля возможности влиять на ее характеристики, 
такие как структурная избыточность, обнару-
живающая способность, контролепригодность 
и т. д. В [4, 6, 17] описана структура логиче-
ского дополнения, лишенная этого недостатка.

В системе функционального контроля на 
основе логического дополнения (рис. 2), в от-
личие от традиционной структуры, применен 
блок логического дополнения. Данный блок 
образован каскадом сумматоров по модулю 
«два», предназначенных для преобразования 
рабочих функций fi в контрольные функции 
gi по правилу
 .i i ih f g= ⊕   

Использование блока логического допол-
нения позволяет в качестве основы системы 
функционального контроля выбирать любой 
блочный код, в том числе неразделимый. При 
этом возможен выбор преобразуемых функ-
ций fi в кодовое слово выбранного кода.

В [3, 14, 16, 20] описано приложение рав-
новесных кодов «1 из 3» (1/3-кодов) и «1 из 4» 
(1/4-кодов) при организации системы функ-
ционального контроля. Выходы контролируе-
мого устройства F(x) разбиваются на группы 

по 3 или 4 выхода в каждой, для контроля каж-
дой группы используется 1/3-TSC или 1/4-TSC 
(в зависимости от выбранного кода), выходы 
же тестеров объединяются на входах специ-
альных схем сжатия парафазных сигналов с 
целью организации контроля только одного 
парафазного выхода [7].

Применение равновесных кодов с неболь-
шой длиной кодового слова обусловлено про-
стотой обеспечения свойства полной само-
проверяемости тестера. Например, для пол-
ной проверки 1/4-TSC требуется подача на его 
входы четырех векторов {0001; 0010; 0100; 
1000}. Для организации контроля логических 
устройств можно применить и равновесный 
код «2 из 4» (2/4-код), тестер с максималь-
но простой реализацией которого обладает 
такой же длиной проверяющего теста, как и 
1/4-TSC: {0011; 1100; 1001; 0110} [9].

Данная работа представляет результаты 
анализа применения 1/4- и 2/4-кодов при ор-
ганизации систем функционального контро-
ля на примере контрольных комбинационных 
схем LGSynth`89 [13].

Системы контроля на основе 1/4- 
и 2/4-кодов

На рис. 3 и 4 изображены структуры си-
стемы функционального контроля на основе 
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Рис. 2. Структура системы функционального контроля на основе логического дополнения
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Рис. 4. Структура системы функционального контроля на основе 2/4-кода

1/4- и 2/4-кодов. При построении системы 
функционального контроля на основе 1/4-кода 
требуется дополнить любые три рабочие функ-
ции, что всегда обеспечивает формирование 
векторов 1/4-кода. При этом сами функции ло-
гического дополнения могут быть определены 
по следующим правилам [6, 16]:

 

1

2 1 2

3 1 2 3

4 1 2 3 4 1 2 3 4

0;
;

( ) ;

( ) .

g
g f f
g f f f

g f f f f f f f f

=⎧
⎪ =⎪
⎨ = ∨⎪
⎪ = ∨ ∨ ∨⎩

   (1)

При организации системы контроля на 
основе 2/4-кода удается минимизировать 
количество сумматоров по модулю «два» в 
блоке логического дополнения (рис. 4). Это 
уменьшает количество функций дополнения 

и, соответственно, структурную избыточность 
схемы контроля. Сами функции логического 
дополнения вычисляются по правилам:
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3

4 3 4 3 4 3 4
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;
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g

g f f f f f f
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Эксперимент с контрольными 
комбинационными схемами

Для определения эффективности приложе-
ния 2/4-кода при организации систем функци-
онального контроля были поставлены экспе-
рименты с контрольными комбинационными 
схемами LGSynth`89. В эксперименте оцени-
вались показатели структурной избыточности 
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систем функционального контроля, а также 
показатели обнаруживающей способности.

Для получения результатов использовали 
специально разработанный программный ком-
плекс, позволяющий синтезировать файлы – 
описания систем функционального контроля 
различными методами и симулировать оди-
ночные неисправности в контрольных комби-
национных схемах. Для ряда комбинационных 
схем с четырьмя выходами определены харак-
теристики систем функционального контро-
ля, организованных по методу логического 
дополнения на основе 1/4- и 2/4-кодов. При 
этом были проанализированы все возможные 
варианты логического дополнения, а именно 
все 4! = 24 варианта дополнения функций. 
В таблице приведены результаты эксперимен-
та для одной контрольной комбинационной 
схемы z4ml.

Для каждого варианта организации систе-
мы функционального контроля, полученного 
с использованием формул (1) и (2) путем всех 
возможных перестановок разрядов в векторе 
рабочих функций, вычислены значения пло-
щади систем функционального контроля L 
(в усл. ед.) и количество необнаруживаемых в 
контролируемой схеме ошибок D (в шт.). Для 
расчета площади систем функционального 
контроля был использован интерпретатор SIS 
[21], позволяющий анализировать свойства 
логических схем. Площадь блоков системы 
функционального контроля ( 1/4

SL  и 2/4
SL ) оце-

нивалась по библиотеке функциональных эле-
ментов stdcell2_2.genlib. Анализатор одиноч-
ных неисправностей интегрирован в разрабо-
танный программный комплекс, а данные 
анализа занесены в столбцы 1/4

SD  и 2/4
SD  та-

блицы.
На основе полученных эксперименталь-

ных данных рассчитан ряд показателей си-
стем функционального контроля:

1) структурная избыточность по отноше-
нию к площади схемы

 
( )

1/4
1/4 100 %

S

F x

L
L

δ = ⋅   и  
( )

2/4
2/4 100 %

S

F x

L
L

δ = ⋅ ;  

2) коэффициент эффективности по струк-
турной избыточности 2/4-кода по отноше-

нию к 1/4-коду

 2/4

1/4

100 %
S

S
L
L

χ = ⋅ ;  

3) обнаруживающая способность кода по 
отношению к максимальному количеству 
ошибок в схеме ( maxD )

1/4
1/4

max

100 %
SD

D
γ = ⋅  и 2/4

2/4
max

100 %
SD

D
γ = ⋅ ;  

4) коэффициент эффективности по обна-
руживающей способности 2/4-кода по отно-
шению к 1/4-коду

 2/4

1/4

100 %
S

S
D
D

μ = ⋅ . 

В 22 случаях из 24 система функциональ-
ного контроля для схемы z4ml, организован-
ная по 2/4-коду, имеет меньшую площадь, чем 
система контроля на основе 1/4-кода. В неко-
торых случаях при использовании 2/4-кода 
удается уменьшить площадь системы функ-
ционального контроля практически на 25 % 
по сравнению с площадью системы контроля 
на основе 1/4-кода. В среднем коэффициент 
эффективности по структурной избыточности 
2/4-кода по отношению к 1/4-коду в системе 
функционального контроля для схемы z4ml 
составил χ = 88,182 %.

По характеристикам обнаруживающей 
способности код 2/4 также выигрывает у кода 
1/4. Минимальное количество необнаружи-
ваемых ошибок в системе функционального 
контроля на основе 1/4-кода равно 56, а на 
основе 2/4-кода – 16. Среднее значение коэф-
фициента эффективности по обнаруживаю-
щей способности 2/4-кода по отношению к 
1/4-коду составило μ = 60,958 %.

Отметим также, что все необнаруживаемые 
1/4- и 2/4-кодами ошибки имеют кратность 
d = 2. Общее же количество двукратных оши-
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бок для схемы z4ml равно 128. Равновесными 
кодами идентифицируются все 4008 одиноч-
ных ошибок и 32 трехкратные ошибки. К сло-
ву, классическим кодом Бергера [12] в системе 
функционального контроля для схемы z4ml не 
обнаруживаются все 128 двукратных ошибки, 
а модифицированным кодом Бергера, пред-
ложенным в [2], – 64.

Анализируя показатели как структурной 
избыточности, так и обнаруживающей спо-
собности систем функционального контроля, 
отметим доминирующее положение 2/4-кода 
по отношению к 1/4-коду.

Заключение

В статье предложен способ вычисления 
значений функций логического дополнения 
в системах функционального контроля на 
основе равновесного 2/4-кода. Эксперимент 
с контрольными комбинационными схема-
ми показал, что удается улучшить показате-
ли структурной избыточности и обнаружи-
вающей способности системы по сравне-
нию с использованием для их организации 
1/4-кода. Следует отметить, что применение 
обоих равновесных кодов для рассмотренных 
в эксперименте контрольных схем оказыва-
ется эффективнее, чем применение кодов с 
суммированием. Полученные результаты по-
зволяют судить о хороших перспективах ис-
пользования 2/4-кода при организации систем 
функционального контроля на основе метода 
логического дополнения. Что немаловажно, 
при использовании описанных правил вы-
числения функций логического дополнения 
обеспечивается свойство полной самопрове-
ряемости тестера в схеме контроля.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗНАЧЕНИЯ МОДУЛЯ КОДА 
С СУММИРОВАНИЕМ НА СТРУКТУРНУЮ ИЗБЫТОЧНОСТЬ 
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Цель: Исследовать влияние значения модуля кода с суммированием на структурную избыточ-
ность систем функционального контроля. Методы: Используются методы теории информации и 
кодирования, теории дискретных устройств и технической диагностики дискретных систем. Ре-
зультаты: Приведены преимущества модульных кодов с суммированием перед другими методами 
построения систем функционального контроля, поскольку у модульного кода меньшее количество 
контрольных разрядов, чем у классического кода Бергера, а площадь систем функционального 
контроля, организованных по модульным кодам с суммированием, меньше, чем у аналогичных 
систем, организованных по коду Бергера. Результаты экспериментов с набором контрольных 
комбинационных схем MCNC Benchmarks показали, что не всегда лучшее решение дает выбор 
значения модуля – степени числа 2. Для различных реальных схем эффективным может оказаться 
применение модульного кода с четными значениями модулей или вовсе с нечетными числами, что 
кажется не совсем очевидным. Приведены результаты сравнения занимаемой площади двух видов 
систем функционального контроля: при раздельной и при совместной реализации контролируе-
мого и контрольного устройств. Практическая значимость: Использование модульных кодов с 
суммированием в системах функционального контроля позволяет организовать контролепригодные 
дискретные устройства с меньшей структурной избыточностью, чем дают известные подходы, 
например, дублирование. Это, в свою очередь, позволяет уменьшать затраты на техническую 
реализацию устройства и на его дальнейшую эксплуатацию.

Техническая диагностика, система функционального контроля, код Бергера, модульный код с 
суммированием, структурная избыточность, контрольная комбинационная схема.

Mariya R. Cherepanova, student, bugsbunny.k38@gmail.com (Petersburg State Transport University) A 
STUDY INTO INFLUENCE OF SUM CODE MODULE VALUE ON STRUCTURE REDUNDANCY 
OF CONCURRENT ERROR DETECTION SYSTEMS

Objective: To study the infl uence of sum code module value on structure redundancy of concurrent 
error detection systems. Methods: Information and coding theory, discrete devices theory, and discrete 
devices’ technical diagnostics methods were applied. Results: Module sum codes’ advantages over other 
methods for building concurrent error detection systems are outlined, as module code has fewer check 
bits than classic Berger code does, and two-dimensional extent of concurrent error detection systems 
organised by module sum codes is lesser than that of similar systems organised by Berger code. Results 
of experiments with MCNC Benchmarks testing combinational circuits indicated that the choice of 
module value as the power of number 2 does not always produce best solution. For various real schemes 
application of module code with even values of modules or odd numbers may prove effi cient, which does 
not seem quite obvious. Results of comparison of two-dimensional extent of two types of concurrent error 
detection system are provided – in cases of discrete or joint implementation of unit under test and verifi er. 
Practical importance: Use of module sum codes in concurrent error detection systems allows to organise 
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testable discrete devices with lesser structure redundancy than the known approaches like duplication. 
In its turn, that allows to cut expenses on technical implementation of a device and its further operation.

Technical diagnostics, concurrent error detection system, Berger code, module sum code, structure 
redundancy, testing combinational circuit.

ми являются структурная избыточность систе-
мы и обнаруживающая способность контро-
лируемого устройства.

Есть два вида функционального контро-
ля: функциональный контроль с раздельной 
реализацией блоков основной и контрольной 
логики и функциональный контроль с их со-
вместной реализацией. Совместная реали-
зация подразумевает такую оптимизацию 
структуры, при которой блоки контрольной 
и основной логики будут использовать часть 
одинаковых логических элементов. Такая ре-
ализация уменьшает структурную избыточ-
ность, но может ухудшить обнаруживающую 
способность, если неисправность повлияет 
на общие элементы блоков основной и кон-
трольной логики. Соответственно, раздельная 
реализация означает, что блоки контрольной 
и основной логики не имеют общих элемен-
тов [13].
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Оптимизация

В автоматике и вычислительной технике 
для определения технического состояния ло-
гических схем в процессе их функциониро-
вания применяют методы функционального 
контроля [12, 22]. В системе функционально-
го контроля исходное устройство F(x) допол-
няется специализированной схемой контроля, 
в которую входят блок контрольной логики 
G(x) и самопроверяемый тестер [14, 19, 20]. 
В функции блока контрольной логики входит 
вычисление значений контрольных функций 
g1, g2, …, gk, а в функции тестера – сравнение 
полученных значений контрольных функций 
со значениями рабочих функций f1, f2, …, fm. 
Соответствие между значениями функций f1, 
f2, …, fm и g1, g2, …, gk устанавливается на эта-
пе проектирования системы функционального 
контроля. Правила вычисления значений кон-
трольных функций определяются свойствами 
помехоустойчивого кода [2, 5, 6, 8, 11, 17].

При построении систем функционального 
контроля наиболее важными характеристика-

Рис. 1. Структурная схема системы функционального контроля
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Наиболее просто организуются струк-
туры систем функционального контроля на 
основе дублирования и паритета (рис. 2) [1, 
9, 10, 18]. Метод паритета и метод дублиро-
вания дают стандартные структуры систем 
функционального контроля, диаметрально 
противоположные по свойствам. У метода 
паритета наименьшая структурная избыточ-
ность, но при этом и минимальная обнаружи-
вающая способность, у метода дублирования 
высокая обнаруживающая способность при 
высокой структурной избыточности. Эффек-
тивное решение может быть получено путем 
использования кодов с суммированием [11].

Модульные коды с суммированием

Классический код с суммированием, из-
вестный как код Бергера [15] – это раздели-
мый код, у которого в контрольном векторе 
сумма единичных разрядов в информацион-
ном векторе записывается в виде двоичного 
числа. Будем далее обозначать код Бергера 
как S(m,k)-код, где m и k – длина информа-
ционного и контрольного вектора, соответ-
ственно.

S(m,k)-кодом обнаруживаются однонаправ-
ленные ошибки любой кратности и не обнару-
живаются разнонаправленные ошибки четной 

Рис. 2. Стандартные структуры систем функционального контроля:
а) дублирование; б) паритет

а

б
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кратности. Однонаправленные ошибки – это 
ошибки, которые преобразуют только нулевые 
разряды в единичные, или наоборот – единич-
ные в нулевые. Относительно обнаруживаю-
щей способности и избыточности системы 
функционального контроля применение кода 
Бергера дает структуры, которые по своим 
характеристикам находятся между характе-
ристиками структуры дублирования и пари-
тета.

В [3] детально изучены свойства S(m,k)-
кодов по обнаружению ошибок в системах 
функционального контроля. Например, най-
дена формула подсчета количества необнару-
живаемых ошибок по каждой кратности d:

 
2

2 2
,

2

,

dm d d
r

m d m r m r
dr

N C C C
−

−
=

= ∑   (1)

где d ={2, 4, …, m – 1}, если m нечетно, и 
d = {2, 4, …, m} если m четно.

По выражению (1) можно рассчитать об-
щее число искажений в коде с суммировани-
ем как сумму всех величин Nm,d:

 
( ), 1

,
2

.
m m

m m d
d

N N
−

=
= ∑    

S(m,k)-коды вне зависимости от длины 
информационного вектора не обнаруживают 
одинаковую долю ошибок четной кратности 
d от общего количества ошибок данной крат-
ности:

 

2
2 2

2 22 .
2

dm d d
r
m r m r

d dr d
d dm d

m

C C C

C
C

−

−
=

−β = =

∑
   

Значение βd с увеличением m уменьша-
ется.

Применение кода Бергера в системах функ-
ционального контроля реальных логических 
схем не всегда оправданно, так как некоторые 
виды искажений никогда не возникают на ра-
бочих выходах системы, сами же контроль-
ные функции получаются весьма сложными. 

Для уменьшения структурной избыточности 
системы функционального контроля можно 
применять коды с уменьшенным количеством 
разрядов в контрольных векторах, поэтому до 
сих пор разрабатываются коды, применение 
которых позволяет уменьшать избыточность 
схем при некотором ухудшении (а в некото-
рых случаях – и улучшении) обнаруживаю-
щей способности в информационных векто-
рах [2, 5]. Среди таких кодов можно назвать 
модульные коды с суммированием (SM(m,k)-
коды).

Число разрядов контрольных векторов в 
SM(m,k)-кодах уменьшается за счет исполь-
зования модулей, тем самым уменьшается 
структурная избыточность системы функцио-
нального контроля.

Модульные коды с суммированием стро-
ятся по следующему алгоритму:

1) для конкретного значения длины инфор-
мационного вектора выбирается модуль М;

2) подсчитывается сумма r единичных раз-
рядов информационного вектора – это вес ин-
формационного вектора;

3) рассчитывается значение W по формуле 
W = r (modM), т. е. определяется наименьший 
неотрицательный вычет числа r по модулю М.

Число W, представленное в двоичном 
виде, соответствует значениям разрядов кон-
трольного вектора. Например, в табл. 1 пред-
ставлены все контрольные векторы для разно-
образных модульных кодов с суммированием 
с длиной информационного вектора m = 3. 
К примеру, для информационного вектора 
<011> r = 2. При построении S3(3,2)-кода 
определяем число W = 2(mod3) = 2, что соот-
ветствует контрольному вектору <10>.

В информационном векторе будут обнару-
жены все ошибки, изменяющие значение 
W. Характеристики обнаружения ошибок в 
информационных векторах SM(m,k)-кодов 
устанавливаются по специальным таблицам, 
в которых указывается распределение инфор-
мационных векторов между контрольными 
векторами [3]. Например, в табл. 2 и 3 при-
ведено распределение информационных век-
торов между контрольными векторами (они 
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ТАБЛИЦА 2. Распределение 
информационных векторов между 

контрольными векторами модульных кодов 
с M = 3 и M = 4

Контрольные группы
00 01 10 11

Векторы S4(3,2)-кода
000 001 011 111
 010 101  
 100 110  

Векторы S3(3,2)-кода
000 001 011  
111 010 101  
 100 110  

ТАБЛИЦА 3. Распределение 
информационных векторов между 

контрольными векторами 
для кода паритета

Контрольные группы
00 01
Векторы S2(2,1)-кода

000 001
011 010
101 100
110 111

ТАБЛИЦА 1. Контрольные векторы SM(3,k)-кодов

№
 Информационный

вектор r
r (modM)

Контрольный вектор

S2(3,1) S3(4,2) SM(3,2), 
M ≥ 4

f3 f2 f1 2 3 ≥ 4 g1 g2 g1 g2 g1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
2 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1
3 0 1 1 2 0 2 2 0 1 0 1 0
4 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1
5 1 0 1 2 0 2 2 0 1 0 1 0
6 1 1 0 2 0 2 2 0 1 0 1 0
7 1 1 1 3 1 0 3 1 0 0 1 1

образуют контрольные группы) в SM(3,k)-
кодах с различными значениями модуля. По 
данным таблицам можно проследить, как из-
меняется состав контрольных групп. Напри-
мер, в S4(3,2)-коде, являющемся кодом Бер-
гера, распределение неравномерно. Уменьше-
ние модуля приводит к сокращению задей-
ствованных контрольных групп и «уплотне-
нию» распределения информационных век-
торов на контрольные группы. При изменении 
значения модуля от значения M = m + 1 к зна-
чению ( )2log 1 12 mM + −⎡ ⎤⎢ ⎥=  изменяется количе-
ство заполняемых контрольных групп: появ-
ляются пустые контрольные группы (см. рас-
пределение для S3(3,2)-кода). Однако при 
достижении значения ( )2log 1 12 mM + −⎡ ⎤⎢ ⎥=  умень-
шается на единицу количество разрядов в 
контрольном векторе, а также достигается 
распределение с заполнением всех контроль-
ных групп (распределение, однако, неравно-
мерно). Более равномерное распределение 
получается с дальнейшим уменьшением мо-
дуля и становится абсолютно равномерным 
для S2(m,1)-кода. Рассмотренные особенно-
сти справедливы и для модульных кодов с 
бóльшими значениями длины информацион-
ных векторов.

Общее число необнаруживаемых искаже-
ний в информационных векторах SM(m,k)-
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кодов равно сумме количества необнаруживае-
мых ошибок по каждой контрольной группе:

 ( )

1 1

0 0
( 1),

t M t M

m t tm t
t t

N N p p
= − = −

= =
= = −∑ ∑    (2)

где 

2 ...t M t M t iM t
t m m m mp C C C C+ + += + + + +  –

общее количество информационных векторов 
в контрольной группе с номером [0; 1]t M∈ − .

Например, пользуясь формулой (2) для 
S3(3,2)-кода, получаем:

( ) ( ) ( ) ( )

3 1

3 3 3 0 3 1 3 2
0

0 0 3 0 0 3
3 3 3 3
1 1 2 2
3 3 3 3

( )( 1)

( )( 1) ( )( 1)
2 1 3 2 3 2 2 6 6 14.

t

t
t

N N N N N

C C C C

C C C C

= −

=

+ +

= = + + =

= + + − +

+ − + − =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + =

∑

В [4, 7, 21] установлены свойства обнару-
жения ошибок SM(m,k)-кодами. Данная же 
статья представляет результаты исследова-
ния влияния значения модуля на показатель 
сложности технической реализации системы 
функционального контроля.

Экспериментальные исследования

Для решения задачи был поставлен экспе-
римент с набором контрольных комбинаци-
онных схем MCNC Benchmarks [16]. Данные 
схемы известны во всем мире, их применяют 
для тестирования новых методов технической 
диагностики.

Автор работы использовал специально 
разработанный программный модуль Coding, 
который позволяет формировать файлы – опи-
сания блоков системы функционального кон-
троля, построенной по правилам вычисления 
различных модульных кодов с суммировани-
ем. Получаемые файлы имеют формат *.pla 
(он соответствует табличной форме задания 
схемы). Эти файлы обсчитывали в програм-
ме SIS для определения показателя слож-

ности технической реализации – условной 
площади, занимаемой модулем на кристалле 
[23]. Получаемые значения площадей блоков 
функционального контроля, построенных с 
использованием SM(m,k)-кодов, заносили в 
таблицы данных. В табл. 4–6 приведены неко-
торые результаты экспериментов.

Для оценки площади автор выбрал стан-
дартную библиотеку функциональных элемен-
тов stdcell2_2.genlib. Для каждой контрольной 
схемы был определен показатель площади 
при изменении значения модуля от M = 2 до 
M = m + 1.

Оценим эффект от уменьшения значения 
модуля SM(m,k)-кода для конкретных кон-
трольных схем. Для оценки используем коэф-
фициент структурной избыточности – долю 
площади системы функционального контроля 
для данной комбинационной схемы F(x) от 
площади самой комбинационной схемы:

 
( )

,S

F x

L
L

θ =   

где LS – площадь системы функционального 
контроля; LF(x) – площадь контрольной комби-
национной схемы.

При этом в эксперименте оценивался по-
казатель структурной избыточности систе-
мы функционального контроля на основе 
модульного кода с суммированием как при 
раздельной (Sрр), так и при совместной (Sср) 
реализации блоков основной и контрольной 
логики. Как правило, наименьшей структур-
ной избыточностью обладают системы функ-
ционального контроля, построенные по коду 
паритета, так как требуется вычислять всего 
один контрольный разряд. Анализируя табл. 
4–6, можно подтвердить эту особенность. 
Интерес представляет сравнение между со-
бой показателей θ при одинаковом количестве 
контрольных разрядов в коде. Для модульных 
кодов с суммированием одинаковое количе-
ство контрольных разрядов будут иметь коды 
с модулями:

 12 1 2 .k kM− + ≤ ≤   
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ТАБЛИЦА 4. Результаты экспериментов с контрольной схемой «m2»

M k

Площадь, занимаемая системой
функционального контроля, усл. ед.

Показатель структурной
избыточности θ, %

По методу
дублирова-

ния

По SM(m,k)-коду По методу
дублирова-

ния

По SM(m,k)-коду

Sрр Sср Sрр Sср

2 1 24 048 11 440 4936 2,382 1,133 0,489
3 2 24 048 16 744 10 104 2,382 1,658 1,001
4 2 24 048 15 504 8872 2,382 1,536 0,879
5 3 24 048 23 256 17 768 2,382 2,303 1,76
6 3 24 048 74 824 68 168 2,382 7,411 6,752
7 3 24 048 66 104 60 600 2,382 6,548 6,002
8 3 24 048 21 560 15 240 2,382 2,135 1,51
9 4 24 048 32 728 27 384 2,382 3,242 2,712
10 4 24 048 87 608 82 368 2,382 8,677 8,158
11 4 24 048 150 552 145 160 2,382 14,912 14,378
12 4 24 048 83 632 78 272 2,382 8,284 7,753
13 4 24 048 34 736 29 440 2,382 3,441 2,916
14 4 24 048 32 880 27 520 2,382 3,257 2,726
15 4 24 048 35 456 30 136 2,382 3,512 2,985
16 4 24 048 29 536 24 160 2,382 2,926 2,393
17 5 24 048 30 000 24 624 2,382 2,971 2,439

ТАБЛИЦА 5. Результаты экспериментов с контрольной схемой «max1024»

M k

Площадь, занимаемая системой
функционального контроля, усл. ед.

Показатель структурной
избыточности θ, %

По методу
дублирова-

ния

По SM(m,k)-коду По методу
дублирова-

ния

По SM(m,k)-коду

Sрр Sср Sрр Sср

2 1 36 928 22 912 20 344 2,073 1,286 1,142
3 2 36 928 26 016 24 120 2,073 1,46 1,354
4 2 36 928 26 264 25 552 2,073 1,474 1,434
5 3 36 928 27 928 28 848 2,073 1,568 1,619
6 3 36 928 26 976 28 864 2,073 1,514 1,62
7 3 36 928 27 456 28 816 2,073 1,541 1,617
8 3 36 928 27 456 28 816 2,073 1,541 1,617

Например, для схемы «m2», имеющей 
16 выходов, с числом контрольных разрядов 
k = 3 могут быть использованы коды с моду-

лями 5 8M≤ ≤  (табл. 4). Для модульных ко-
дов со значением M из приведенного диапазо-
на получено, что минимальная структурная 
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избыточность системы функционального кон-
троля (как Sрр, так и Sср) достигается при зна-
чении M = 8 (степень числа 2). Аналогичная 
закономерность имеется и для кодов с k = 2 и 
k = 4.

На первый взгляд кажется очевидным ре-
зультат, описанный выше, и система функци-
онального контроля на основе SM(m,k)-кода 
должна иметь минимальную площадь при 
значении M, равном степени числа 2. Однако 
для многих реальных схем получаются иные 
результаты. Например, для схемы «max1024», 
у которой 6 выходов, при k = 3 минимум по-
казателя θ (Spр) получен при выборе кода со 
значением M = 6 (табл. 5).

Для контрольной схемы «mlp4», имеющей 
8 выходов, применение модульных кодов во-
обще оказывается нецелесообразным при 
M ≥ 5. А среди кодов с количеством контроль-
ных разрядов k = 2 минимальным значением 
коэффициента θ обладает S3(8,2)-код.

Заключение

Результаты экспериментов с системой 
контрольных комбинационных схем MCNC 
Benchmarks показали высокую эффективность 
применения SM(m,k)-кодов при организации 
систем функционального контроля по показа-

телю структурной избыточности. Подтверж-
дено, что минимальным показателем струк-
турной избыточности обладает стандартная 
структура контроля по коду паритета (по 
S2(m,1)-коду). Показано, что не всегда мини-
мальное значение показателя структурной из-
быточности имеют системы функционального 
контроля, организованные по кодам с моду-
лями, значения которых являются степенями 
числа 2.

Представленные результаты исследования 
позволяют расширить теорию функциональ-
ного контроля на основе кодов с суммирова-
нием, а также дать разработчику возможность 
целесообразного выбора кода с учетом как 
свойств обнаружения ошибок, так и показа-
теля структурной избыточности системы.
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