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Аннотация. Одной из главных задач при внедрении микропроцессорных систем 

интервального регулирования движения поездов (далее - СИРДП) является разработка мер, 

позволяющих выявить и измерить электромагнитные помехи, приводящие к нарушению 

архитектуры железнодорожного сообщения, что приводит к потенциальным рискам при 

эксплуатации железных дорог. В данной статье будет рассмотрена система передачи 

телеграм сигналов с бализ (напольные устройства) на бортовую систему, так как эта 

система служит для определения местоположения поезда и регулирования интервала 

следования поедов на участке. Будет построена модель эквивалентной схемы антенн 

передачи сигналов по восходящей линий между BTS (система передачи бализ) и бортовой 

системой, а также проведен анализ этой схемы согласования. Изучение данного вопроса 

связано с эксплуатации таких систем на участках магистральной сети РК. В настоящее 

время системой интервального регулирования движения поездов на базе радиоканала 

СИРДП-Е оборудаваны участки: Узень-Болашак, Жезказган-Саксаульская, Жетыген-

Алтынколь, Аркалык-Шубарколь, Шалкар-Бейнеу.  
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Аннотация. Поезддердин кыймылын интервалдык жөнгө салуунун микропроцессордук 

системаларын (мындан ары - СИРДП) киргизүүдөгү башкы милдеттердин бири темир жол 

катнашынын архитектурасынын бузулушуна алып келүүчү электр магниттик 

тоскоолдуктарды аныктоого жана өлчөөгө мүмкүндүк берүүчү чараларды иштеп чыгуу 

болуп саналат, бул темир жолдорду пайдаланууда потенциалдуу тобокелдиктерге алып 

келет. Бул макалада телеграмма сигналдарды балиден (пол түзмөктөрүнөн) борттук 

системага өткөрүү системасы каралат, анткени бул система поезддин жайгашкан жерин 

аныктоо жана сайтта тамак-аштын аралыгын жөнгө салуу үчүн кызмат кылат. Ими 

(бализ берүү системасы) жана борттук системанын ортосундагы Чыгыш линиялары боюнча 

сигналдарды берүү антенналарынын эквиваленттүү схемасынын модели курулат, ошондой 

эле бул макулдашуу схемасына талдоо жүргүзүлөт. Бул маселени изилдөө Казакстан 

Республикасынын магистралдык тармагында мындай системаларды пайдалануу менен 
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байланышкан. Азыркы учурда СИРДП-Е радиоканалынын базасында поезддердин кыймылын 

интервалдык жөнгө салуу системасы менен Узен-Болашак, Жезказган-Саксауль, жетим-

Алтынколь, Аркалык-Шубарколь, Шалькар-Бейнеу участоктору жабдылган. 

Өзөктүү сөздөр: темир жол автоматика жана телемеханика тутумдары, бализа, 

бализ берүү тутуму, электромагниттик байланыш, өз ара Индуктивдүүлүк, СИРДП, бализ 
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Abstarct. One of the main tasks in the implementation of microprocessor systems for interval 

control of train traffic (hereinafter - SIRDP) is the development of measures to identify and measure 

electromagnetic interference that leads to disruption of the architecture of railway communication, 

which leads to potential risks in the operation of railways. This article will consider the system of 

transmitting telegram signals from baliz (floor devices) to the on-board system, since this system 

serves to determine the location of the train and regulate the travel interval on the section. A model 

of an equivalent antenna scheme for transmitting signals along the uplink between BTS (baliz 

transmission system) and the onboard system will be built, and an analysis of this matching scheme 

will be carried out. The study of this issue is related to the operation of such systems on the sections 

of the backbone network of the Republic of Kazakhstan. Currently, the system of interval regulation 

of train traffic on the basis of the SIRDP-E radio channel has been equipped with sections: Uzen-

Bolashak, Zhezkazgan-Saksaulskaya, Zhetygen-Altynkol, Arkalyk-Shubarkol, Shalkar-Beineu. 

Keywords: railway automation and telemechanics systems, balise, balise transmission system, 
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Введение 

Системы интервального регулирования движения поездов относятся к классу 

систем, предназначенных для регулирования движения поездов с целью обеспечения 

безопасности движения и повышения эффективности перевозочного процесса. 

Системы этого класса исторически называют системами сигнализации, централизации 

и блокировки (далее - СЦБ).  

Современные системы сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) в 

системах железнодорожной автоматики и телемеханики (далее – СЖАТ) играют 

решающую роль в железнодорожных сетях. На эти устройства и системы возлагается 

все большее число критически важных для безопасности операций, поэтому их 

надежность является одним из аспектов, требующих внимание исследовательского 

сообщества. 

Внедрение новых микропроцессорных систем [1] должно пройти длительный 

процесс, прежде чем быть введенной в постоянную эксплуатацию, и одна из главных 

причин заключается в том, что доступные процедуры лабораторной сертификации не 

учитывают полностью все сложности полевой эксплуатации, что приводит к 
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длительным и обширным полевым испытаниям. К примеру, опытное внедрение 

системы СИРДП-Е на участке Узень_Болашак началось в декабре 2012 года и была 

принята в постоянную эксплуатацию только в мае 2014 г. 

В этих системах наиболее распространенными проблемами являются 

электромагнитные помехи и электромагнитная совместимость. Продолжительность 

полевых испытаний для решения этих проблем с электромагнитными помехами на 

железных дорогах (ЭМС) может варьироваться от трех до нескольких лет, и требует 

значительных финансовых затрат.  

В связи с этим, в настоящее время требуется разработка стратегий и 

инструментов, методов для поиска путей сокращения продолжительности полевых 

испытаний. Поиску таких путей и анализу электромагнитной связи линии бализа-BTS 

посвящена данная статья. 

 

Актуальность темы и постановка задачи. Вопросам изучения процесса 

электромагнитной связи системы передачи бализ посвящены труды [2]-[6], где 

разработаны различные модели, описывающие систему передачи телеграм сигналов с 

напольных устройств (бализ) на бортовые устройства, с учетом требования документов 

Subset‐036 [6] и Subset‐085 [7]. 

Однако, хотя процесс электромагнитной связи системы передачи бализ 

обсуждался и анализировался в упомянутой выше литературах, проблема согласования 

систем в различных технических условиях применения не была полностью решена. 

Влияние различных режимов установки, расстояния по вертикали и продольного 

отклонения между ОАU (бортовой антенный блок) и бализой на характеристики 

передачи сигнала восходящей линии связи до конца не изучено. Кроме того, 

интенсивность сигнала нисходящей линии телеобеспечения также оказывает влияние 

на характеристики передачи сигнала восходящей линии, но это не обсуждалось ни в 

одной литературе. Чтобы полностью понять сложную взаимосвязь между различными 

факторами, участвующими в процессе электромагнитной связи системы передачи 

бализ, и создать модель электромагнитной связи, объединяющую вышеуказанные 

факторы, необходимо найти новые методы и подходы к исследованию данного вопроса 

и для достижения этой цели.  

 

Материалы и методы. В этой части смоделирована и проанализирована схема 

согласования. Чтобы обеспечить эффективность передачи телеграм сигналов и 

уменьшить искажение сигнала, вызванное отражением и групповой задержкой, 

антенны BTS обычно согласованы по импедансу. Эквивалентная схема антенн для 



передачи восходящего сигнала с использованием согласующей схемы L‐типа показана 

на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Эквивалентная схема антенн передачи сигнала 

 

Для передающей антенны восходящей линии связи бализ Z1 - входное 

сопротивление, C1 и C2 - конденсаторы последовательной и параллельной настройки 

соответственно, R1 представляет сумму эквивалентного сопротивления передающей 

антенны и сопротивления последовательных потерь, а L1 представляет эквивалентную 

индуктивность передающей антенны. 𝐼1̇это ток, протекающий через передающую 

антенну бализ. Для бортовой приемной антенны L2 представляет собой эквивалентную 

индуктивность бортовой приемной антенны. 𝐼2̇ - индуцированный ток на бортовой 

приемной антенне. R2 представляет собой сумму эквивалентного сопротивления 

учитывающую потери в бортовой приемной антенне. С3 и С4 - это конденсаторы 

последовательной и параллельной настройки соответственно. Z2 и Z3 – согласующие 

резисторы, Z4 - сопротивление нагрузки. L3 и C5 используются для фильтрации сигнала 

дистанционного питания. M - взаимная индуктивность между передающей антенной 

бализ и бортовой приемной антенной. 

Поскольку бортовая приемная антенна обычно использует однооборотную 

прямоугольную плоскую петлевую антенну, ее эквивалентной емкостью можно 

пренебречь, и мы можем рассчитать эквивалентную индуктивность L2 [24] следующим 

образом: 

𝐿2 =
𝜇0

𝜋

{
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(1) 

 

где 𝑙𝑎 и 𝑙𝑏 ‐ размеры длинной и короткой сторон прямоугольной плоской контурной 

антенны соответственно, а 𝑑𝑐 - диаметр эквивалентного цилиндрического проводника 

с тем же периметром поперечного сечения проводника антенны: 

𝑑𝑐 =
2(𝑡+𝜔)

𝜋
  (2) 



где t - толщина проводника прямоугольной контурной антенны, а w - ширина 

проводника. 

Коэффициент качества Qr согласующей схемы может быть рассчитан следующим 

образом 

Qr = √
Zобщ

R2
− 1  

(3) 

где Zобщ - может быть рассчитан в соответствии со структурой схемы 

Zобщ = с +
Z3(jωL3+Z4+

1

jωC5
)

jωL3+Z4+
1

jωC5
+Z3

  (4) 

Следовательно, как только коэффициент качества Qr определен, можно 

рассчитать общее сопротивление R2 последовательной цепи. 

Значения реактивного сопротивления Xs согласующей цепи, подключенной 

последовательно к антенне, и значение реактивного сопротивления Xp согласующей 

цепи, подключенной параллельно к антенне, могут быть выражены как: 

{
Xs = QrR2

Xp =
Zобщ

Qr

  (5) 

В соответствии с резонансной частотой спроектированной схемы могут быть 

рассчитаны параметры соответствующих компонентов катушки индуктивности и 

конденсатора. 

{
Ls =

Xs

ω
=

QrR2

2πf0

Cp =
1

ωXp
=

Qr

2πf0∙Zобщ

  (6) 

В уравнении (6) Ls представляет индуктивность в последовательной цепи, а Cp 

представляет емкость параллельно выходному сопротивлению (Cp = C4). 

Поскольку антенна является индуктивной, ее индуктивность L2 не равна 

расчетному значению указанной выше последовательной индуктивности Ls с 

согласованным импедансом. Следовательно, индуктивность самой антенны может 

быть использована для согласования импеданса. 

Для оставшейся индуктивности ∆L = L2 − Ls , когда ∆L больше 0, мнимая часть 

согласовывается с 0 через последовательную емкость, поэтому C3 можно рассчитать 

следующим образом 

 

C3 =
1

ω2(L2−Ls)
=

1

2πf0(2πf0L2−QrR2)
   (7) 

Уравнение двойной сетки для всей эквивалентной схемы может быть выражено 

как: 



{
(R1 + jωL1 +

1

jωC1
+

Z0

jωC2Z0+1
) İ1 − jωMİ2 = U0

jωMİ1 − (R2 + jωL2 +
1

jωC3
+

Zобщ

jωC4Zобщ+1
) İ2 = 0

    (8) 

Когда бортовая приемная антенна настроена на центральную частоту 4,234 МГц, 

сумма мнимых частей jωL2 +
1

jωC3
+

Zобщ

jωC4Zобщ+1
 должно быть равно 0, а действительная 

часть 
Zобщ

jωC4Zобщ+1
 равно R2, поэтому 

İ2 =
jωMİ1

2R2
  (9) 

Когда ∆L  меньше 0, последовательная индуктивность может быть использована 

для увеличения индуктивности последовательной цепи, чтобы компенсировать 

емкостное реактивное сопротивление параллельной цепи для достижения состояния 

согласования. В это время резонансный ток İ2′ бортовой приемной антенны на 

центральной частоте может быть рассчитан таким же образом: 

İ2
′ = İ2 =

jωMİ1

2R2
   (10) 

Следовательно, напряжение порта шунтирующего конденсатора C4 равно: 

UZобщ =
Z2−ωC4Zобщ

2

2R2 (1+ω
2C4

2Zобщ
2)
∙ jωMİ1   (11) 

 

Результаты исследования и рекомендации. Антенна бализы и антенна 

подвижного состава обычно имеют конструкцию прямоугольной спиральной антенны, 

которая относится к электрической малой петлевой антенне. Согласно исследованию, 

проведенному в [9], когда ОАU системы передачи бализы находится на расстоянии 

более 11 см от металлической пластины, влиянием вихревого магнитного поля, 

генерируемого металлической пластиной, на ОАU можно пренебречь. Следовательно, 

мы можем создать упрощенную модель процесса передачи по восходящей линии связи 

в системе передачи бализы, как показано на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Принципиальная схема модели взаимной индуктивности между антенной 

бализы и бортовой антенной 

 



Прямоугольная ABCD - это передающая антенна бализы, а прямоугольная EFGH 

- бортовая приемная антенна. Устанавливается трехмерная прямоугольная система 

координат, принимающая за начало координат центр передающей антенны бализы. В 

качестве осей 0X и 0Y используются направления, параллельные сторонам AB и DA 

передающей антенны бализы. Пусть направление, перпендикулярное передающей 

антенне бализы, является осью 0Z. Вектор скорости поезда �⃗�  соответствует 

положительному направлению оси 0X.  

Пусть 𝜇0 - проницаемость вакуума, а 𝑥0 и 𝑦0 - половина боковой длины 

передающей антенны бализы вдоль оси 0X и оси 0Y соответственно. Пусть 𝑥1 и 𝑦1 

равны половине боковой длины бортовой приемной антенны вдоль оси 0X и оси 0Y 

соответственно. (∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧 ) - координаты центральной точки бортовой приемной 

антенны. Аналитическая модель взаимной индуктивности между двумя 

параллельными прямоугольными антеннами при произвольных относительных 

положениях может быть получена с помощью метода векторных потенциалов второго 

порядка [10]. 

 

𝑀 =
2𝜇0

𝜋2
∫ ∫ 𝑘𝑒−𝑘∆𝑧+𝑗(𝑎∆𝑥+𝑏∆𝑦)

sin (𝑎𝑥0)

𝑎
∙
sin (𝑏𝑦0)

𝑏
∙
sin (𝑎𝑥1)

𝑎

∞

−∞

∞

−∞
∙
sin(𝑏𝑦1)

𝑏
𝑑𝑎𝑑𝑏  (12) 

 

Уравнение (12) является важной основой для количественной оценки 

характеристик электромагнитной связи системы передачи бализы. Это объясняет 

взаимодействие между бортовой приемной антенной и бализом. Наведенное 

напряжение бортовой приемной антенны также может быть рассчитано в соответствии 

с (1). 

Комбинируя (12), (4) и (11), можно получить напряжение порта с импедансом 

нагрузки Z4 после согласования и фильтрации: 

UZ4 =
2Azf0μ0İ1(Qr+j)

π
∙ ∫ ∫ ke−k∆z+j(a∆x+b∆y)

∞

−∞

∞

−∞
∙
sin(ax0)

a
∙
sin(by0)

b
∙
sin(ax1)

a
∙

sin(by1)

b
dadb  

(13) 

где Az =
Z3Z4

(Z2Z3+Z2Z4+Z3Z4)
. 

Согласно (13), можно видеть, что напряжение восходящего сигнала, 

принимаемого встроенной приемной антенной после хорошего согласования 

импеданса, связано с добротностью антенны и не имеет ничего общего с компонентами 

реактивного сопротивления в согласующей цепи. 

На напряжение также влияют размеры передающей антенны бализы и встроенной 

приемной антенны, относительное пространственное положение между антеннами и 



ток, протекающий через передающую антенну. Напряжение принимаемого 

восходящего сигнала пропорционально силе тока на передающей антенне бализ. 

 

Заключение  

Построенная эквивалентная модель линии передачи телеграм сигналов в BTS в 

рамках поставленной цели данной работы позволяет рассчитать взаимную 

индуктивность между системой передачи данный бортовой системой и бализой. 

Полученные выражения показывают какие основные электрические и геометрические 

действуют на качество передачи телеграм сигналов с бализ на бортовую системую. 

Таким образом, учет параметров в представленных выражениях при эксплуатации 

систем СИРДП-Е будет способствовать обеспечения безопасного движения поездов с 

сохранением оптимального интервала следования.  
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