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Введение 
Функциональная безопасность систем 

железнодорожной автоматики во многом 
зависит от устройств, используемых для 
контроля свободности участка, в качестве 
которых в большинстве систем использую-
тся рельсовые цепи. В ряде случаев (при 
контроле малодеятельных участков, длин-
ных перегонов, участков с пониженным со-
противлением балласта и др.) применение 
рельсовых цепей нецелесообразно или за-
труднительно. В этих случаях для контроля 
участка можно использовать устройства 
счета осей подвижного состава (УСО ПС), 
первичными элементами которых являются 
точечные путевые датчики (ТПД). 

При разработке УСО ПС необходимо 
определить требования к ним по обеспече-
нию необходимого уровня безопасности. 
Под безопасностью систем железнодорож-
ной автоматики (СЖАТ) понимают их 
свойство непрерывно сохранять исправное, 
работоспособное или защитное состояние в 
течение некоторого времени или некоторой 
наработки [1,2]. В целом проблему обеспе-
чения безопасности необходимо рассмат-
ривать как часть общей проблемы обеспе-
чения надежности. Выработка требований к 
СЖАТ по обеспечению безопасности по-
дразумевает определение критериев опас-
ного отказа, параметров и уровня безопас-
ности, а также концепции безопасности. В 
качестве концепции безопасности для УСО 
ПС в первом приближении можно принять 
концепцию, сформулированную для микро-
электронных систем, согласно которой 
одиночные дефекты аппаратных и програ-
ммных средств не должны приводить к 
опасным отказам, а должны обнаруживать-
ся с заданной вероятностью на рабочих и 
тестовых воздействиях не позднее, чем в 
системе возникнет второй дефект [1,2]. Под 

отказом УСО ПС будем понимать любую 
ошибку в подсчете числа проследовавших 
осей. Поскольку для УСО ПС при общем 
рассмотрении без учета особенностей кон-
кретной схемы, в которой возможно его 
применение, невозможно определить какая 
из ошибок счета осей приведет к опасной 
ситуации, будем считать каждую ошибку в 
подсчете осей опасным отказом. Такое 
предположение приводит к заниженной 
оценке безопасности УСО ПС. Под параме-
тром безопасности будем понимать досто-
верность счета, а под критерием опасного 
отказа – нарушение достоверности счета 
осей подвижного состава. При определении 
требуемого уровня безопасности УСО ПС 
необходимо исходить из существующих 
уровней безопасности для релейных 
СЖАТ.  

На достоверность информации, получа-
емой от точечных путевых датчиков, влия-
ет целый ряд случайных факторов, в том 
числе – механические воздействия со сто-
роны подвижного состава, климатические 
факторы (температура, влажность), разли-
чие колес подвижного состава по типу, сте-
пени износа и т.д. Кроме этого, в области 
расположения УСО ПС действуют различ-
ные посторонние электромагнитные поля, 
источниками которых служат высоковоль-
тные линии электропередач, контактная 
сеть, рельсовые линии, подвижной состав, 
близко расположенные радиостанции, раз-
личные электротехнические устройства 
(электромагнитные реле, трансформаторы, 
электродвигатели). Вследствие этого сов-
местно с сигналами от точечных путевых 
датчиков (ТПД) на вход приемника УСО 
ПС поступают различные помехи, что сни-
жает достоверность счета осей. Одним из 
эффективных способов уменьшения влия-



ния различных негативных воздействий на 
УСО ПС является использование диффере-
нциальных ТПД. В работе [3] рассмотрен 
вопрос обнаружения сигнала от односекци-
онного ТПД на фоне белого гауссового 
шума. В [4] рассмотрен вопрос синтеза уст-
ройства для обнаружения оси подвижного 
состава по сигналам от двух независимых 
ТПД. 

Цель работы 
Целью данной работы является синтез 

помехоустойчивого премного устройства 
для обнаружения сигнала от электромагни-
тного дифференциального ТПД на фоне 
помех, что позволит повысить достовер-
ность счета осей и, следовательно, повы-
сить функциональную безопасность УСО 
ПС. 

Синтез оптимального приемного уст-
ройства 

Электромагнитный дифференциальный 
ТПД (рис. 1) содержит передающую кату-
шку, подключенную к генератору, и две 
дифференциально включенных приемных 
катушки, подключенных к приемному уст-
ройству. Параллельно катушкам включены 
конденсаторы, обеспечивающие настройку 
контуров в резонанс с частотой генератора. 
При прохождении оси подвижного состава 
над ТПД, на его выходе появляется высо-
кочастотный двуимпульсный сигнал. Для 
решения задачи обнаружения нужно апп-
роксимировать данный сигнал аналитичес-
кой функцией. Для этого была измерена за-
висимость выходного сигнала ТПД от по-
ложения имитатора колеса относительно 
центра ТПД (рис. 2).  

 

Рис. 1. Структурная схема электромагнитно-
го дифференциального ТПД 

Как видно из рис. 2 при аппроксимации 
каждого сигнального импульса гауссовой 

кривой аппроксимирующая функция удов-
летворительно согласуется с эксперимента-
льными точками. 

Таким образом, сигнал от ТПД можно 
описать выражением 
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где А – амплитуда сигнала, ts – время по-
явления сигнала, τ  – интервал между им-
пульсами (при m=1), а – длительность им-
пульсов по уровню 0.606 (при m=1), m – 
коэффициент, зависящий от скорости дви-
жения колеса, 0  – рабочая частота датчи-
ка, Tt 0 , T – интервал наблюдения. Па-
раметры а и   зависят от размеров катушек 
ТПД. 

Параметры A, m, ts являются случайны-
ми величинами. Так как амплитуда сигнала 
A зависит от целого ряда независимых слу-
чайных факторов (зазора между колесом и 
поверхностью ТПД, поперечного смещения 
колеса относительно центра ТПД и др.), то 
будем считать, что амплитуда распределена 
по нормальному закону. Предположим та-
кже, что параметры a и   распределены ра-
вномерно 
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На вход приемника поступает аддитив-
ная смесь сигнала и помехи  )()()( tntst  ,  (5) 

где   – параметр обнаружения ( =1 – 
есть сигнал,  =0 – нет сигнала). Рассмот-
рим случай, когда n(t) представляет собой 
белый гауссовский шум с нулевым матема-



тическим ожиданием и корреляционной 
функцией 

 )(
2
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где N – односторонняя спектральная 
плотность шума, )(x  – дельта-функция. 

 

Рис. 2. Выходной сигнал ТПД (точки – экспе-
римент, линия – аппроксимирующая функция) 

В работе [5] было показано, что для оп-
ределения значения параметра  , т.е для 
обнаружения сигнала от ТПП, необходимо 
сравнить с некоторым порогом h корреля-
ционный интеграл X 
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Для нахождения интеграла X можно ис-
пользовать согласованный фильтр [5]. Вре-
менная инвариантность фильтра устраняет 
необходимость учитывать время появления 
сигнала ts. 

По определению, согласованный фильтр 
имеет следующую частотную характери-
стику [5] 

  0exp)()( tjjBSjK    , (8) 

где )( jS   – величина комплексно со-
пряженная со спектром сигнала s(t), B – по-
стоянная, характеризующая усиление 
фильтра, t0 – время появления максимума 
на выходе фильтра. 
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Применив преобразование Фурье к сиг-
налу (1), определим его спектр 
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Полагая 
m

tt S
0 , по формуле (8) на-

ходим комплексную частотную характери-
стику фильтра 
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Как видно из выражения (10) частотная 
характеристика согласованного фильтра за-
висит от коэффициента m, т.е. от скорости 
движения подвижного состава. Предполо-
жим, что коэффициент m является детер-
минированной величиной. Тогда по частот-
ной характеристике (10) синтезируем фун-
кциональную схему согласованного фильт-
ра (рис. 3,а). Он состоит из усилителя, по-
лосового фильтра, фазосдвигающих цепей, 
линии задержки и вычитающего устройст-
ва. Наличие фазосдвигающих цепей услож-
няет настройку такого фильтра. 

Более простой согласованный фильтр 
получается для обнаружения сигнала (1) 
после его детектирования. Комплексная 
частотная характеристика такого фильтра 
определяется выражением 

 





 













1exp

2
exp2)( 2

22

0

m
j

m
a

m
aBAjK




,  (11) 

Функциональная схема приведена на рис. 
3,б. 



С учетом случайного характера величи-
ны m оптимальный приемник должен стро-
иться по многоканальной или адаптивной 
схеме. Многоканальный приемник содер-
жит ряд согласованных фильтров для раз-
личных возможных значений величины m. 
В адаптивном приемнике перед обработкой 
принятого колебания производится оценка 
величины m. Однако, такие устройства тре-
буют больших аппаратных затрат. 

а)

 
б)

 
Рис. 3. Функциональные схемы согласованных 

фильтров: 
а – для приемника без детектора; б – для приемника 

с детектором 

Квазиоптимальный приемник для обна-
ружения выходного сигнала дифферен-

циального ТПД 
Для практических целей можно рекоме-

ндовать квазиоптимальный приемник, фун-
кциональная схема которого приведена на 
рис. 4. Он состоит из синхронного детекто-
ра, усилителя, фильтра низких частот, по-
роговых элементов. Использование син-
хронного детектора и двух пороговых эле-
ментов позволяет контролировать направ-
ление движения транспортного средства. 
Фильтр низких частот имеет характеристи-
ку, согласованную со спектральной харак-
теристикой сигнала на выходе синхронного 
детектора при максимально возможной 
скорости движения транспортного средст-
ва. Частотная характеристика такого филь-
тра имеет вид 
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где td – задержка фильтра, M=mmax . 

 

Рис. 4. Функциональная схема квазиоптималь-
ного приемника 

Определение вероятности ошибки при 
обнаружении сигнала от дифференци-

ального ТПД 
При обнаружении сигнала от ТПД воз-

можны ошибки двух видов: 1) шум превос-
ходит порог и принимается неправильное 
решение о наличии сигнала; 2) уровень си-
гнала ниже порогового уровня и принимае-
тся ошибочное решение об отсутствии сиг-
нала. Определим вероятность общей ошиб-
ки для квазиоптимального приемника. Для 
этого необходимо знание вероятностных 
характеристик случайной величины на вхо-
де пороговых элементов при наличии поле-
зного сигнала и в его отсутствие. Пусть си-
гнал от ТПП присутствует. Тогда с выхода 
ФНЧ на вход пороговых элементов посту-
пает аддитивная смесь сигнала и помехи 

 

 )()()(1 tqtqtq ns  , (13) 

где qs(t) – сигнальная составляющая, qn(t) – 
составляющая помехи. Найдем сигнальную 
составляющую qs(t) 
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где )( jK  – частотная характеристика 
ФНЧ (12), )(0 jS  – спектр выходного сиг-
нала синхронного детектора. Будем счи-
тать, что задержка фильтра равна нулю 
(td=0), а постоянная В, характеризующая 
усиление фильтра, равна единице. Вычис-
лив интеграл (14), получим 
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Определим вероятностные характерис-
тики напряжения q1 на выходе ФНЧ в мо-
мент времени t=ts , т.е. при максимуме по-
лезного сигнала 

 ns qqq 1 , (16) 

где 
22 Mm

MAqs


  – максимальное зна-

чение qs(t). 

Расчеты показывают, что распределение 
случайной величины qs при M=mmax близко 
к нормальному. Числовые характеристики 
случайной величины qs , как функции двух 
независимых случайных величин A и m, 
определяются выражениями [6] 
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Так как ФНЧ представляет собой линей-
ную систему, то величина qn распределена 
по нормальному закону с нулевым матема-
тическим ожиданием и дисперсией [6] 
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где  K  – амплитудно-частотная харак-
теристика ФНЧ. 

Величина q1, как сумма двух независи-
мых гауссовых случайных величин, также 
является гауссовой [6] 
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В отсутствие сигнала от ТПП на вход 
пороговых элементов поступает напряже-
ние 

 nqq 0 , (21) 

плотность вероятности которого 
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Вероятность общей ошибки определяет-
ся выражением 

 11110000 )()( dqqppdqqppp
h
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 , (23) 

где ppr0 , ppr1 – априорные вероятности 
отсутствия и наличия сигнала от ТПД. Как 
видно из выражения (23), вероятность об-
щей ошибки зависит от значения порогово-
го уровня h.  

По полученному математическому опи-
санию с помощью пакета MathCad были 
рассчитаны и построены зависимости веро-
ятности ошибки от значения порогового 
уровня h при различных уровнях помехи 
(рис. 5). 

При этом использовались следующие 
значения параметров: mmin = 0,0083, mmax = 
= 3.33, a = 1,5 мс, mA = 0,5 В, A  = 0,1 В, 
ppr0 = 0,9, ppr1 = 0,1. Пороговый уровень h 
должен выбираться таким, чтобы обеспе-
чивалось минимальное значение вероятно-
сти ошибки. При этом необходимо учиты-
вать уровень шума на входе приемного 
устройства. 

Методы защиты от импульсных помех 
Реальные электромагнитные помехи, ко-

торые действуют в области расположения 
ТПД, можно разделить на флуктуационные, 



сосредоточенные по спектру и импульсные. 
При этом только флуктуационные помехи 
хорошо описываются моделью белого гаус-
сового шума. Сосредоточенные по спектру 
– это прежде всего помехи от тягового тока 
50 Гц и его гармоник. Так как рассматри-
ваемый ТПД работает на высоких частотах 
(десятки-сотни килогерц), а его контура на-
строены в резонанс с рабочей частотой, то 
электромагнитные помехи от тягового тока 
50 Гц не влияют на работу ТПД. 

 

Рис. 5. Зависимость вероятности общей ошибки 
от значения порогового уровня при разных 

уровнях помехи (1 – N=10-5, 2 – N=2*10-5, 3 – 
N=3*10-5) 

Импульсные помехи создаются контакт-
ной сетью, коммутационными устройства-
ми на подвижном составе. В результате их 
действия в приемных катушках ТПД наво-
дятся ЭДС, величина которых пропорцио-
нальна производной от магнитного потока 
по времени. При этом в приемном контуре 
возникают затухающие колебания на рабо-
чей частоте ТПД (происходит ударное воз-
буждение приемного контура ТПП), кото-
рые описываются выражением [7] 

 
 )sin()exp()( 0 ppp ttUtu   ,   (24) 

где 
L

R
2

  – коэффициент затухания 

приемного контура, Up и p  – амплитуда и 
фаза колебаний. В результате этого на вы-
ходе ФНЧ возникает импульс, который 
описывается выражением 
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пульсная характеристика ФНЧ. Импульс 
(25) может привести к ложному срабатыва-
нию пороговых элементов. 

 

Рис. 6 . Сигнальная составляющая (1) и состав-
ляющая помехи при δ=2500 (2), δ=5000 (3), 

δ=10000 (4) 

Одним из способов защиты от импульс-
ных помех является использование схем, 
построенных по принципу ШОУ (широко-
полосный фильтр – ограничитель – узкопо-
лосный фильтр) [7]. В нашем случае, в ка-
честве широкополосного фильтра может 
использоваться приемный контур ТПД. Для 
этого в контур надо ввести демпфирующие 
сопротивления, способствующие быстрому 
затуханию колебаний, возникающих от 
действия импульсных помех.  

С помощью математического пакета 
MathCad были рассчитаны и построены 
(рис. 6) сигнальная составляющая (15) при 
m=mmax и составляющая помехи (25) на 
выходе ФНЧ при одинаковой амплитуде 
сигнала и помехи на входе ФНЧ для раз-
личных значений коэффициента затухания 
. 

Как видно из полученных характеристик 
для того, чтобы составляющая импульсной 
помехи на выходе ФНЧ (на входах порого-



вых элементов) была значительно меньше 
сигнальной составляющей нужно выбирать 
коэффициент затухания приемного колеба-
тельного контура 10000 . 

Выводы 
В данной работе рассмотрены факторы, 

влияющие на функциональную безопас-
ность устройств счета осей подвижного со-
става. Предложено в качестве параметра 
безопасности УСО ПС использовать досто-
верность счета осей, а в качестве критерия 
опасного отказа – нарушение достоверно-
сти счета осей. 

Для повышения достоверности счета 
осей проведен синтез приемного устройст-
ва для обнаружения выходного сигнала 
электромагнитного дифференциального 
ТПД на фоне помех. Предложены функ-
циональные схемы оптимального и квази-
оптимального приемников. Определена ве-
роятность ошибки обнаружения сигнала 
при использовании квазиоптимального 
приемника. Рассмотрен механизм воздей-
ствия импульсных помех и преложен спо-
соб защиты от них. 
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