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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. В современных условиях повышения
интенсивности грузовых и пассажирских перевозок, увеличения скоростей и
массы поездов существующие системы железнодорожной автоматики и телеме-
ханики (ЖАТ), основанные на фиксированных параметрах функционирования,
могут приводить к задержкам выполнения транспортных операций и нарушениям
безопасности перевозочного процесса.

Вопрос обеспечения безопасности транспортных процессов имеет особое
значение при регулировании движения железнодорожного и автомобильного
транспорта на переездах. В настоящее время при управлении автоматической
переездной сигнализацией (АПС) не учитываются параметры и характеристики
движения поездов на участке приближения к переезду, что приводит к
длительному закрытому состоянию переезда, угрозе нарушения безопасности
движения поездов и простою автомобильного транспорта.

Следовательно, разработка методов управления устройствами АПС на
основе информации о скорости и местоположении приближающегося к переезду
поезда и совершенствование методов оценки функционирования железнодорож-
ного переезда являются актуальными направлениями научных исследований.

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в
развитие систем и устройств железнодорожной автоматики и телемеханики и
совершенствование качества управления перевозочным процессом внесли такие
ученые, как Л.А. Баранов, П.Ф. Бестемьянов, А.И. Годяев, А.В. Горелик, Д.В.
Ефанов, В.И. Линьков, В.М. Лисенков, А.Б. Никитин, Е.Н. Розенберг, В.В.
Сапожников, Вл.В. Сапожников, Е.М. Тарасов, С.Т. Болтаев, В.Л. Герус, С.Ю.
Гришаев, В.В. Ляной, В.П. Мохонько, А.В. Орлов,  С.А. Щиголев и другие.

Исследования ученых в основном посвящены вопросам совершенствования
методов и алгоритмов определения характеристик движения поезда, повышения
надежности работы устройств контроля проследования и определения
местоположения подвижного состава (таких, как рельсовые цепи, индуктивные
датчики колеса и др.), а также разработке бортовых комплексов, систем
навигации и поездной радиосвязи. При этом открытыми остаются вопросы
обоснования выбора применяемых систем и технических средств управления
устройствами АПС и оценки эффективности функционирования железнодорож-
ного переезда. Не рассматривались ранее и вопросы применения оптических
распределенных датчиков для организации участков приближения к переезду.

Область исследований соответствует паспорту специальности 2.9.4.
Управление процессами перевозок, а именно пунктам 6 «Системы и устройства
автоматики и телемеханики, предназначенные для управления перевозочным
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процессом, их эксплуатация, методы построения и испытания» и 8
«Информационное, математическое и алгоритмическое обеспечение систем
управления, включая методологию исследования и проектирования».

Объект исследования – устройства обеспечения безопасности движения
железнодорожного транспорта на переездах.

Предмет исследования – методы управления устройствами автоматиче-
ской переездной сигнализацией.

Целью диссертационной работы является разработка методических и
технических решений для систем управления автоматической переездной
сигнализацией, обеспечивающих сокращение длительности закрытого состояния
железнодорожного переезда.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1. Выполнить анализ методов расчета параметров работы переездной

сигнализации, практики проектирования и построения системы автоматической
переездной сигнализации и средств определения параметров движения поездов.

2. Разработать дискретно-событийную имитационную модель процесса
функционирования железнодорожного переезда, позволяющую оценить
параметры работы переездной сигнализации и определить минимальное, по
условиям безопасности, время закрытого состояния переезда с учетом
фактических данных о движении поездов по участку.

3. Разработать методы определения местоположения и скорости движуще-
гося поезда на участке приближения к переезду на основе сигнала распределен-
ного волоконно-оптического датчика для систем управления автоматической
переездной сигнализацией.

4. Для оценки безопасности движения поездов на переезде разработать
стохастическую модель функционирования железнодорожного переезда, учитыва-
ющую параметры работы переездной сигнализации и характеристики потоков
железнодорожного транспорта и автотранспорта.

5. Разработать структуру устройства управления системой автоматической
переездной сигнализации с учетом информации о параметрах движения поезда на
участке приближения к переезду, на основе применения распределенных
волоконно-оптических датчиков.

Научная новизна работы заключается в следующем:
1. Разработан метод исследования параметров работы переездной

сигнализации, основанный на имитационном моделировании функционирования
железнодорожного переезда, при котором учитываются размеры, параметры
движения и категории поездов как на однопутных, так и на многопутных участках
железной дороги.



5

2. Разработан метод оценки безопасности движения поездов на переезде на
основе стохастической модели, представленной в виде сети Петри, которая
позволяет описать взаимодействие потоков железнодорожного транспорта и
автотранспортных средств на переезде.

3. Предложены методы определения местоположения и скорости
движущегося поезда на основе распределенного волоконно-оптического датчика,
позволяющие организовать «подвижный» участок извещения к переезду.

Теоретическая значимость работы заключается в исследовании функцио-
нирования железнодорожного переезда на основе имитационного и стохастиче-
ского моделирования.

1. Разработанная имитационная модель позволяет изучить влияние измене-
ния параметров движения поездов и величины межпоездного интервала на дли-
тельность закрытого состояния переезда.

2. Предложенная стохастическая модель позволяет исследовать влияние
интенсивности движения транспортных потоков и параметров работы переездной
сигнализации на безопасность движения поездов на переезде.

Практическая значимость исследования состоит в следующем:
1. Предложенные в работе методы исследования параметров работы

переездной автоматики и безопасности движения поездов на переезде могут быть
использованы проектно-изыскательскими организациями для оценки эффектив-
ности существующих железнодорожных переездов. На основе результатов оценки
может быть обосновано применение конкретных технических решений АПС при
модернизации и новом строительстве железнодорожных переездов.

2. Предложенное устройство управления АПС с учетом информации о
параметрах движения поезда на участке приближения к переезду на основе рас-
пределенных волоконно-оптических датчиков позволяет сократить длительность
закрытого состояния переезда и может быть применено на переездах, располо-
женных на железнодорожных путях общего и необщего пользования.

Методы исследования. Для решения поставленных задач в работе исполь-
зовались общенаучные методы исследования, метод формализации и математиче-
ского представления исследуемых процессов. Для описания функционирования
железнодорожного переезда применены методы имитационного моделирования и
теория построения и анализа сетей Петри. Основы прикладной статистики и ста-
тистические методы анализа были использованы при обработке данных о пара-
метрах движения поездов на железнодорожных участках. Кроме того, в работе
применяются известные методы цифровой обработки сигналов: метод сглажива-
ния, метод корреляционного анализа и метод фильтрации.
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Положения, выносимые на защиту:
1. Имитационная модель функционирования железнодорожного переезда,

позволяющая рассчитать время пребывания переезда в закрытом состоянии,
основанная на статистических данных параметров движения поездов на участке.
С помощью модели установлено, что управление устройствами АПС на основе
параметров движения поезда позволяет сократить суммарное время закрытого
состояния переезда на 30 %.

2. Стохастическая модель взаимодействия транспортных потоков на пере-
езде, реализованная в виде сети Петри, позволяющая численно оценить вероятно-
сти столкновения железнодорожного и автомобильного транспорта в зоне
переезда.

3. Структура устройства управления системой автоматической переездной
сигнализации, позволяющего сократить время подачи извещения на переезд за
счет предлагаемых методов определения параметров движения поезда на участке
приближения к переезду на основе сигнала распределенного волоконно-
оптического датчика, укладываемого вдоль контролируемого пути.

Степень достоверности результатов исследования подтверждается
сопоставимостью теоретических и экспериментальных данных. Расхождения
результатов измерения фактических значений времени закрытого состояния
переезда и теоретических расчетов за заданный временной интервал не
превышает 7 %. Разница в результатах объясняется принятыми упрощениями при
математическом описании функционирования переезда и неполным соответ-
ствием реальным условиям работы переездной сигнализации.

Апробация результатов работы. Основные результаты работы докладыва-
лись и обсуждались на конференциях и семинарах:
 Международная конференция «Technological, economic and cultural evolution

in retrospective and prospects» (Екатеринбург, 2017);
 Внутривузовская конференция электротехнического факультета УрГУПС

(Екатеринбург, 2018);
 V Межвузовский научный семинар «Информационные технологии и когни-

тивная электросвязь» (Екатеринбург, 2019);
 XII Международная научно-практическая конференция «Наука и образова-

ние транспорту» (Самара, 2019);
 Научный семинар аспирантов УрГУПС (Екатеринбург, 2019);
 Международная научно-практическая конференция «Железнодорожный

транспорт и инжиниринг» (Пермь, 2021);
 Международная научно-практическая конференция «Транспорт: логистика,

строительство, эксплуатация, управление (TLC2M)» (Екатеринбург, 2022);
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 Расширенное заседание кафедры «Автоматика, телемеханика и связь на же-
лезнодорожном транспорте» УрГУПС (Екатеринбург, 2022).

Публикации. По теме исследования опубликовано десять печатных работ,
в том числе четыре работы в изданиях, входящих в перечень рецензируемых
научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные ре-
зультаты диссертации, одна работа в издании, индексируемом в международных
базах данных Scopus. Получены: один патент на изобретение и одно свидетель-
ство о государственной регистрации программы для электронных вычислитель-
ных машин.

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, 5 глав, заключе-
ния, списка литературы и приложений. Работа представлена на 210 страницах, со-
держит 166 страниц основного текста, 89 рисунков, 21 таблицу и 6 приложений на
17 страницах, список использованной литературы составляет 194 наименование.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, выделены цели,
задачи, объект и предмет исследования, определены положения научной новизны,
теоретической и практической значимости работы, приведены сведения о степени
достоверности и апробации результатов исследования.

В первой главе проанализирован существующий метод расчета параметров
работы переездной сигнализации. По результатам исследования выявлено, что
расчет времени подачи извещения о приближении поезда к переезду и длины
участка извещения производится с рядом существенных допущений, а фактиче-
ские значения параметров работы АПС в большинстве случаев отличаются от
расчетных.

Таким образом, дальнейшее совершенствование теории и практики проек-
тирования переездных устройств автоматики должно основываться на методах,
обеспечивающих минимальное время подачи извещения, при которых не допус-
каются избыточная длительность закрытого состояния переезда и нарушение без-
опасности движения поездов.

Поэтому в качестве целевого показателя функционирования железнодорож-
ного переезда принята величина длительности закрытого состояния переезда.
Тогда в рамках решения задачи оптимизации целевую функцию, подлежащую
минимизации, можно представить в виде разности между фактическим ф

закрT и рас-
четным р

закрT временем закрытого состояния переезда за исследуемый временной
интервал:

min)( р
закр

ф
закр TT . (1)



8

Ввиду того, что системы управления устройствами переездной сигнализа-
ции относятся к классу изделий с функциями безопасности, во всех условиях и
режимах эксплуатации должно обеспечиваться сохранение работоспособного и
защитного состояния управляемых объектов.

Значит, задачу оптимизации целесообразно дополнить ограничениями, свя-
занными с показателями безопасности функционирования и надежности системы:
 интенсивность отказов λд устройств и систем, связанных с безопасностью,  не

должна превышать 10 -5 1/ч;
 интенсивность опасных отказов изделия, относящегося к устройствам огражде-

ния железнодорожных переездов, λп не должна превышать значения 10 -9 1/ч.
Сокращение времени пребывания переезда в закрытом состоянии и сниже-

ние вероятности возникновения дорожно-транспортных происшествий на переез-
дах возможно при организации управления устройствами переездной сигнализа-
ции с учетом фактических параметров движения поезда и его характеристик. При
этом длина участка извещения не задается фиксированной, а формируется исходя
из информации о местоположении, скорости и ускорении подвижного состава.
Для организации подобных «плавающих» участков необходимо обеспечить не-
прерывное измерение параметров движения приближающегося поезда, обработку
данных и передачу команд управления исполнительным устройствам АПС. По-
этому в работе проведен анализ технических решений в области железнодорож-
ной автоматики и телемеханики, в ходе которого выявлено, что существующие
средства контроля состояния свободности участка пути и системы измерения па-
раметров движения поезда обладают рядом недостатков.

В данной главе сформулированы цель и задачи исследования, направленные
на повышение эффективности функционирования железнодорожного переезда, и
совершенствование средств определения параметров движения поезда на участке
приближения к железнодорожному переезду.

Во второй главе представлена разработанная имитационная модель, обес-
печивающая возможность расчета временных показателей процесса функциони-
рования железнодорожного переезда, как на однопутных, так и на многопутных
участках пути, с учетом параметров движения поезда.

С точки зрения описания динамических систем процесс функционирования
железнодорожного переезда можно задать следующим выражением:

k
ijkkk LaVTXTU ,,,,,, инт , (2)

где T – множество, определяющее моменты времени;
X – множество состояний моделируемой системы;
Tинт – множество, характеризующее величину межпоездного интервала;
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Vk – множество, характеризующее скорость k-той категории поездов на
участке приближения;

ak – множество, характеризующее ускорение k-той категории поездов на
участке приближения;

Lk – множество, характеризующее длины k-той категории поездов;
φk

ij – переходная функция состояний для k-го поезда. Переход из состояний i в
состояние j в момент времени зависит от параметров движения k-го поезда:
tk

ij(Vk, ak, Lk).
В настоящей работе предложен агент-ориентированный подход к построе-

нию дискретно-событийной имитационной модели функционирования железно-
дорожного переезда (рисунок 1), при этом потоки поездов различной категории,
поступающие в модель, задаются в виде совокупности агентов. Каждый набор
агентов описывается эмпирическими распределениями величин скорости движе-
ния поездов, ускорения, длин поездов (V, a, L) для каждого направления движе-
ния.

С помощью блока «очередь» определяются условия следования попутных
поездов, с возможностью задания пачечного, пакетного и частично-пакетного
графика движения.

Блок «задержка» формирует очередность следования поездов на участке с
величиной разграничения равному заданному значению межпоездного интервала
Tинт.

При разработке модели также учитываются: данные о размерах движения
поездов (N), значения длины и ширины переезда, фактические значения длин
участков извещения (Lизв) и удаления (Lуд), расчетное время подачи извещения на
переезд, используемые устройства сигнализации и заграждения на переезде.

),,( извkk
k
изв LaVtt  ),,( перkk

k
пер LaVtt  ),,,( удkkk

k
уд LLaVtt iii aLN ,,

jjj aLN ,,

fff aLN ,,

)( ii Ntt 

)( kk Ntt 

)( ff Ntt 



интTt 

Рисунок 1 – Структура дискретно-событийной имитационной модели
функционирования железнодорожного переезда
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Количественная оценка функционирования железнодорожного переезда
производится на основе вычисленных значений времени закрытого состояния
железнодорожного переезда за исследуемый временной интервал.

С помощью имитационной модели исследованы параметры работы АПС
переезда, расположенного на двухпутном перегоне Юг-Кукуштан участка
Свердловской железной дороги. Рассчитанное суммарное время закрытого
состояния переезда составило 5,48 часов за исследуемый промежуток времени (12
часов), а средняя длительность закрытого состояния переезда 4,7 минут.

Достоверность результатов моделирования подтверждается сопоставимо-
стью параметров работы переездной сигнализации, вычисленных с помощью
имитационного моделирования, с реальными показателями работы железнодо-
рожного переезда, полученных на основе архивных записей системы релейно-
процессорной централизации. Согласно проведенному статистическому анализу
полученных данных выявлено:
 среднее значение выборки длительности закрытого состояния переезда,

полученной по результатам моделирования, принадлежит доверительному
интервалу для средних фактических значений;

 выборочные данные, полученные на основе моделирования, не противоречат
гипотезе о принадлежности совокупности фактических данных при уровне
значимости 0,05 согласно статистическому U-критерию Манна-Уитни-
Уилкоксона;

 на основе критерия Пирсона данные времени следования поездов по участку
извещения согласуются с гипотезой о принадлежности выборки логнормаль-
ному закону распределения на уровне значимости 0,05. А выборка средних зна-
чений времени следования поездов по участку извещения не противоречит ги-
потезе о соответствии нормальному распределению.

На основе разработанной имитационной модели также вычислены значения
длин участка извещения к переезду, при которых обеспечивается минимальное
время подачи извещения (рисунок 2, а), и значения времени проследования
поездов различной категории участка извещения (рисунок 2, б). При этом 99 %
полученных значений длин участка извещения не превышают расчетного
значения, а время подачи извещения, принятое на исследуемом переезде, меньше
значений времени следования поездов по участку извещения.
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а б

Рисунок 2 – Кривые распределения значений величин:
а – длин участков приближения к переезду; б – времени проследования участка извещения к

переезду

Результаты исследования влияния сокращения межпоездного интервала на
величину времени пребывания переезда в закрытом состоянии представлены на
рисунке 3. На основе построенных графиков зависимостей доли времени пребы-
вания переезда в закрытом состоянии за исследуемый временной интервал
(рисунок 3, а) и средней длительности закрытого состояния переезда (рисунок 3,
б) от величины межпоездного интервала можно оценить эффективность функцио-
нирования железнодорожного переезда при различных методах управления
устройствами АПС.
а б

Рисунок 3 – Влияние величины межпоездного интервала при различных методах
управления АПС на временные параметры работы переезда

Из зависимостей определено, что при управлении устройствами АПС на
основе информации о параметрах движения приближающегося к переезду поезда
возможно сократить суммарное время закрытого состояния переезда за исследуе-
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мый временной интервал на 30 %, а среднюю длительность закрытого состояния
переезда при следовании поезда через переезд на 23 %, и, как следствие, обеспе-
чить сокращение времени простоя автотранспортных средств перед закрытым
переездом в условиях повышения реализуемой пропускной способности участка.

Исследование параметров работы переездной сигнализации выполнено в
рамках проектных и изыскательских работ для оценки эффективности функцио-
нирования железнодорожного переезда при внедрении на участках с интенсивным
движением поездов технических решений, позволяющих сократить межпоездной
интервал.

Третья глава посвящена исследованию безопасности движения поездов на
железнодорожном переезде. Понятие «безопасность на железнодорожном пере-
езде» определяется как свойство железнодорожного переезда функционировать
без событий, влияющих на процесс движения поездов. В качестве опасных
состояний процесса движения поездов на переезде в работе выделены:
 торможение (в том числе экстренное) подвижного состава для предотвращения

столкновения с препятствием на железнодорожном переезде;
 столкновение подвижного состава с автотранспортным средством на переезде;
 сход подвижного состава в результате применения торможения с целью предот-

вращения столкновения с автотранспортным средством на железнодорожном
переезде.

В качестве опасных событий, способных привести процесс движения
поездов в опасное состояние на переезде, приняты:
 выезд автотранспортного средства на переезд при наличии поезда на участке

приближения к переезду;
 проезд автотранспортного средства на красный сигнал переездного светофора;
 объезд автотранспортным средством опущенного шлагбаума.

В работе анализируется случай, при котором наступает событие Н –
одновременного выезда автотранспортного средства на переезд при открытом и
работоспособном состоянии устройств переездной автоматики и занятии участка
извещения приближающимся к переезду поездом. Тогда вероятность наступления
опасного состояния процесса движения поездов на переезде Р(А) определяется
согласно выражению:

)()/()( HPHAPAP  , (3)
где P(A/Н) – вероятность того, что в результате выезда автотранспортных средств
на железнодорожные пути при приближении к переезду поезда, наступит
событие, влияющее на безопасность процесса движения поездов (указанная
величина вероятности основывается на текущих показателях безопасности на



13

переезде в стране и принимается зависимой от количества аварий на переезде,
нормализованных к количеству переездов и поездо-км пробега);

P(Н) – вероятность наступления события H.
В качестве искомой величины принято значение априорной вероятности

наступления события Н, вычисление которой реализовано с помощью стохастиче-
ского моделирования взаимодействия потоков железнодорожного и автомобиль-
ного транспорта в зоне переезда. При этом процесс функционирования системы
автоматической переездной сигнализации при движении транспортных потоков
представлен структурой сети Петри (СП).

Графическим представлением СП служит двудольный ориентированный
граф с двумя типами вершин: условия (места) и события (переходы), характери-
зующие состояние системы. Функционирование переезда описывается множе-
ством изменяющихся согласно условиям событий. Длительность события зависит
от условий движения поездов и автотранспортных средств через переезд и зада-
ется функцией распределения случайной величины. Вычисление стационарных
вероятностей состояний разработанной стохастической модели проведено с
помощью специализированного программного обеспечения Oris Tool.

На рисунке 4 представлены результаты расчета вероятность наступления
опасного состояния процесса движения поездов при различных значениях ин-
тенсивности движения транспортных средств (ТС) и железнодорожного транс-
порта через переезд.
а б

Рисунок 4 – Зависимость вероятности возникновения опасного состояния
движения поездов от величины интенсивности движения транспортных потоков

на переезде: а – при изменении интенсивности движения поездов; б – при изменении
интенсивности движения ТС

Из полученных зависимостей следует, что с уменьшением среднего времени
ожидания следующего попутного поезда на участке приближения к переезду ве-
роятность возникновения опасного состояния движения поездов на переезде
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увеличивается (рисунок 4, а). Аналогичный характер зависимости наблюдается и
при увеличении величины интенсивности движения потока автотранспортных
средств через переезд (рисунок 4, б).

Для оценки влияния параметров работы устройств переездной автоматики
на безопасность движения поездов предлагается анализировать значения дли-
тельности времени следования поезда по участку извещения к переезду относи-
тельно времени проезда автотранспортным средством участка, равному длине пе-
реезда. На рисунке 5 представлены функции плотности вероятности анализиру-
емых величин, аппроксимированных нормальным распределением.

Рисунок 5 – Функции плотности вероятности времени следования поездов по
участку извещения и времени следования автотранспортных средств по переезду

Таким образом, вероятность возникновения ситуации, когда автотранспорт-
ное средство не успеет освободить пересечение с железнодорожными путями для
безопасного проследования поездом переезда пропорциональна площади под
пересекающимися кривыми функций плотности вероятности распределения
значений времени следования ТС и поездов:







a

xfx

xfx

a

dxxfdxxfP
)(

2

)(

1
2max

1min

)()( , (4)

где a – точка пересечения функций;
xminf1(x) – минимальное значение функции плотности распределения

вероятности времени следования ТС по переезду f1(x);
xmaxf2(x) – максимальное значение функции плотности распределения

вероятности времени следования поездов по участку извещения f2(x).
Следовательно, для обеспечения защищенности перевозочного процесса от

аварийных ситуаций на переезде время подачи извещения системой управления
АПС должно быть больше или равно времени следования автотранспортного
средства по переезду.
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Полученные результаты исследования учтены при разработке опытного
образца системы для предотвращения столкновений на железнодорожных
переездах при вынужденной остановке автотранспорта и использованы при
подготовке к испытаниям на полигоне Свердловской железной дороги.

Четвертая глава посвящена исследованию вопросов применения воло-
конно-оптических технологий на железнодорожном транспорте, а именно си-
стемы фазочувствительной оптической рефлектометрии распределенных
волоконно-оптических датчиков (φ-OTDR), для решения задачи непрерывного
контроля местоположения и определения параметров движения поезда на участке
приближения к переезду.

Для определения точек воздействия на оптическое волокно по сигналу ре-
флектометра в работе предлагается метод, основанный на анализе характера кри-
вой конечной разности второго порядка функции I = f(L) зависимости значений
интенсивности обратно рассеянного излучения (I) от пространственной коорди-
наты (L). Результат определения области вибрационного воздействия предлагае-
мым методом представлен на рисунке 6.

Рисунок 6 – Иллюстрация метода определения области вибрационного
воздействия от движущегося подвижного состава на распределенный датчик

Точки перегиба определяют начало и конец искомой области вибрацион-
ного возмущения на распределенный волоконно-оптический датчик.

Для определения скорости движущегося объекта вдоль распределенного дат-
чика в работе предлагается метод, основанный на корреляционном анализе сигна-
лов, регистрируемых приемником рефлектометра. При движении поезда по кон-
тролируемому участку за время T происходит сдвиг пространственных координат
границ области вибрационного воздействия. Полученная корреляционная функ-
ция Rk(τ) двух сигналов представлена на рисунке 7.
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Рисунок 7 – Иллюстрация определения величины запаздывания между сигналами
на основе максимального значения корреляции

Значение максимума корреляционной функции τ(max[Rk]) характеризует
величину запаздывания сигналов друг относительно друга. Зная период опроса
распределенного датчика – T и величину запаздывания τ, возможно определить
скорость движения объекта вибрационного возмущения как отношение значения
максимума корреляционной функции τ(max[Rk]) к изменению независимой пере-
менной T.

Ввиду того, что точное измерение указанными методами обеспечить невоз-
можно, в работе предлагается корректировать полученные значения на основании
рассчитанной оценки методом фильтрации. На рисунке 8 представлен результат
оценки методом фильтрации Калмана значений ординаты, скорости и ускорения
движущегося объекта.

Рисунок 8 – Рекурсивное построение оценок измеренных значений
местоположения, скорости и ускорения движущегося объекта с помощью фильтра

Калмана
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При этом средняя квадратичная ошибка относительно истинных измеряе-
мых величин для значений скорости уменьшилась на 50 %, а для значений
ускорения – на 24 %.

В пятой главе предложена структурно-функциональная схема устройства
управления системой автоматической переездной сигнализации, в котором уча-
сток приближения к переезду организован с применением распределенного воло-
конно-оптического датчика, укладываемого на протяжении контролируемого
участка. С помощью предлагаемых методов обработки сигналов, регистрируемых
рефлектометром, осуществляется непрерывное вычисление скорости и ускорения
движения поезда на участке приближения к переезду.

На рисунке 9 представлена схема устройства управления системой автома-
тической переездной сигнализации.

Рисунок 9 – Структурно-функциональная схема устройства управления системой
автоматической переездной сигнализации:

1 – распределенный волоконно-оптический датчик; 2 – модуль опроса и обработки сигнала
распределенного датчика; 3 – блок контроля параметров движения поезда и управления
переездной сигнализацией; 4 – устройства сопряжения; 5 – устройства автоматической

переездной сигнализации

На основе полученных с помощью алгоритма фильтрации Калмана оценок
измеренных параметров движения поезда определяется прогнозное значение
длины участка извещения, при котором обеспечивается расчетная величина вре-
мени подачи извещения на переезд. Команда на закрытие переезда устройством
управления АПС формируется в случае, если фактическое расстояние между при-
ближающимся поездом и началом пересечения с автодорогой равно значению
длины прогнозного участка извещения.

Исходя из сформулированных в работе ограничений, связанных с безопас-
ностью и надежностью систем ЖАТ, представлена концепция обеспечения без-
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опасности предлагаемого устройства управления АПС, основанная на использо-
вании двухканального измерения и реализации двухканальной независимой обра-
ботки сигналов в параллельном режиме с последующим сравнением результатов
вычислений. При разработке устройства должны учитываться следующие прин-
ципы:
 аппаратное разделение оптических измерительных трактов;
 программный и аппаратный контроль функционирования и исправности каж-

дого канала;
 увязка с объектами управления и контроля осуществляется с помощью схем с

несимметричной характеристикой отказов.
В качестве критерия опасного отказа устройства принято отсутствие ин-

формации о параметрах движения приближающегося к переезду поезда. Так, в
случае перехода устройства управления в опасное состояние аппаратно-
программными средствами исключается открытие переезда. А в ситуации
вынужденной остановки поезда перед переездом устройства АПС перейдут в
принудительное закрытое состояние только при занятости участка перед
переездом, длина которого определяется из условия минимального времени
разгона поезда с учетом максимального постоянного пускового ускорения.

В данном разделе также проанализированы существующие способы резер-
вирования волоконно-оптических устройств. Предложены технические решения
по привязке точек распределенного оптического датчика к ординате пути для по-
зиционирования движущейся подвижной единицы на контролируемом участке.

Предлагаемое устройство может применяться как на существующих, так и
на вновь сооружаемых переездах, находящихся на железнодорожных путях об-
щего и необщего пользования. При этом целесообразность его применения
обоснована только в том случае, если предполагается абсолютная экономическая
эффективность и если дополнительная экономия эксплуатационных расходов за
счет увеличения пропускной способности участка и снижения аварийности на же-
лезнодорожных переездах окупит затраты на переоборудование и модернизацию
устройств переездной сигнализации.

В заключении приведены результаты выполненных исследований и сфор-
мулированы выводы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной диссертационной работе изложены новые научно-обоснованные
технико-технологические и методические решения, в области совершенствования
систем управления автоматической переездной сигнализацией, имеющие суще-
ственное значение для развития страны. Решение поставленных в работе задач
позволяет повысить эффективность функционирования железнодорожного пере-
езда и принять меры по обеспечению безопасности перевозочного процесса в
условиях высокой интенсивности движения поездов с учетом экономической це-
лесообразности.

В результате выполненных практических и теоретических исследований по
теме работы получены следующие научные и практические результаты:

1. На основе анализа существующих подходов к расчету параметров ра-
боты устройств переездной сигнализации определена необходимость в исследо-
вании функционирования железнодорожного переезда. Показано, что на сего-
дняшний день системы автоматической переездной сигнализации на сети желез-
ных дорог не позволяют обеспечить минимальных значений временных зависи-
мостей при подаче извещения на переезд.

2. Разработана математическая модель работы железнодорожного пере-
езда, основанная на имитационном моделировании. Модель позволяет определить
время пребывания переезда в закрытом состоянии на основе данных о размерах и
параметрах движения поездов на исследуемом участке. Научно обосновано, что
при управлении устройствами АПС на основе параметров движения поезда до-
стигается сокращение длительности закрытого состояния переезда.

3. Разработанная стохастическая модель функционирования железнодо-
рожного переезда, реализованная в виде сети Петри, позволяет оценить безопас-
ность движения поездов на конкретном переезде. Преимущество предлагаемого
подхода в возможности исследования вероятности возникновения опасного
состояния движения поездов на переезде в зависимости от характеристик
транспортных потоков и параметров работы АПС.

4. Проанализирован вопрос применения сенсорного волоконно-оптиче-
ского кабеля на участке приближения к переезду, произведено обоснование вы-
бора системы φ-OTDR фазочувствительного рефлектометра в условиях железно-
дорожного транспорта. С целью решения задачи определения местоположения,
скорости и длины движущегося поезда на участке приближения к переезду пред-
ложены методы математической обработки сигнала фазочувствительного рефлек-
тометра распределенного оптического датчика.

5. Разработано устройство управления системой АПС, согласно которому
параметры движения поезда на участке приближения к переезду определяются на
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основе регистрации сигналов распределенного оптического датчика, укладывае-
мого на протяжении контролируемого участка. Подобные технические решения
позволяют организовать «плавающий» участок приближения к месту пересечения
с автомобильной дорогой и сократить время пребывания переезда в закрытом со-
стоянии. При этом время подачи извещения на переезд рассчитывается, исходя из
текущих измеренных параметров движения поезда.

Перспективы дальнейшей разработки темы исследования включают в себя
такие аспекты, как:

1. Разработка имитационной модели функционирования станционного же-
лезнодорожного переезда, с целью определения направления совершенствования
принципов управления АПС;

2. Оценка точности определения характеристик движения поезда на основе
сигнала от распределенного оптического датчика, расположенного на участке
приближения к переезду.
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