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В представленной работе рассматривается актуальный вопрос повышения точности диагно-
стирования компонент железнодорожной инфраструктуры за счет применения программных 
средств. Так, в статье объектом исследования является процесс локализации места с понижен-
ной проводимостью рельсовой линии по причине возникающих дестабилизирующих воздей-
ствий. Вследствие несвоевременного детектирования подобного дефекта появляется серьезная 
угроза для безопасности движения поездов. Соответственно, авторами работы предложен ком-
бинированный подход, интегрирующий анализ влияния возмущающих влияний на параметры 
рельсовой линии в режиме реального времени и корреляционный анализ изменений параметров 
четырехполюсника рельсовой линии посредством диагностической модели в среде программи-
рования Python. В результате проведенного исследования установлено, что предложенный спо-
соб позволяет с высокой точностью позиционировать место с пониженной проводимостью. 
Ключевые слова: железнодорожная инфраструктура, позиционирование, рельсовая линия, без-
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ВВЕДЕНИЕ

Утвержденные на сегодняшний день нормативные документы по поддержанию показателей 
безопасности и эффективной организаций перевозочного процесса и безотказного функциониро-
вания компонент железнодорожной инфраструктуры приводят к актуальному вопросу, а именно, 
важности разработки высокоточных способов диагностики и непрерывного мониторинга состоя-
ния целостности железнодорожного пути [1]. Так, вследствие простоев и возникающих задержек 
подвижного состава из-за непредвиденных отказов компонент железнодорожной инфраструктуры 
возрастает показатель износа элементов пути. Согласно технологии обслуживания устройств же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики [2], большинство способов удостоверения отсутствия 
неисправностей на участке рельсовой линии производится ручными методами, т.е. не за счет не-
прерывного автоматического мониторинга состояния компонент железнодорожной автоматики и 
телемеханики, что, в свою очередь, существенно снижает степень достоверности получаемой ин-
формации о текущем контрольном состоянии [3]. Соответственно, одним из таких наиболее опас-
ных дефектов, последствие которого приводит к серьезным задержкам поездов, считается излом 
рельса. Периодический характер отслеживания текущего состояния рельсовых линии не позволяет 
своевременно обнаружить факт излома, а также точно определить его местоположение без необхо-
димости немедленного выезда эксплуатационного персонала для устранения дефекта. 

Эффективным решением актуальной проблемы является проведение анализа динамических 
параметров рельсовой линии, а также разработка методики позиционирования места излома на 
основе комплексного анализа этих дестабилизирующих возмущений [4].

Исходя из этого, цель исследования заключается в том, чтобы повысить оперативность и досто-
верность диагностирования отказов, возникающих по причине влияния дестабилизирующих воз-
действий, приводящих к повышению сопротивления стыковых соединителей.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

На сегодняшний день, согласно представленного на рисунке 1 распределения отказов рельсовой 
линии отображенных в виде диаграммы Парето, где по оси ординат указано количество отказов, на 
такой элемент, как токопроводящие стыки, приходится порядка 25 % от всего количества отказов [6].
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Рис. 1 – Диаграмма актуальных отказов рельсовой линии по элементам за 2024 г. 

Для достижения поставленной цени предлагается разработка модуля функционального диа-
гностирования, который, в свою очередь, направлен на устранение погрешностей, получаемых 
непосредственно при проведении ручных изменений [5]. Так, процесс функционального диагно-
стирования состояний сопротивлений токопроводящих стыков, как компонента рельсовой линии, 
реализуется за счет периода эксплуатации рельсовых цепей, когда «на ее вход поступает только 
напряжение источника опроса рельсовых линий для точного определения состояний рельсовых ли-
ний, т.е. свободны, неисправны или заняты» [7]. Выражения для токов и напряжений в начале и в 
конце рельсовой линии представляются следующим образом:      
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где I I  — комплексные действующие значения токов в начале (индекс 1) и в конце (индекс 2) рас-
сматриваемого участка рельсовой линии;
U U  — комплексные действующие значения напряжений между рельсами в начале и в конце 

участка;
11 12 21 22, , ,y y y y  — элементы матрицы собственных и взаимных проводимостей

(Y-матрицы) для участка линии или подключенных к нему устройств;

1 2,h h  — переходные коэффициенты;

1 2 3 4, , ,A A A A  —амплитуды прямой и обратной волн напряжения и тока в линии;

1 1 1 1 2 2 2 2sh ; ch ; sh ; ch      S l C l S l C l  — гиперболические функции;
l – длина рельсовой линии.
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Процедура технического диагностирования и непрерывного мониторинга текущего состояния 
токопроводящих стыков распределенных каждые 25 метров по всей длине рельсовой линии осу-
ществляется посредством сравнения конкретного состояния объекта в данных эксплуатируемых 
условиях с пространством исправного состояния, т.е. нормативным значением стыков. 

Представленное на рис. 2 решение поставленной задачи позволяет своевременно и с низкой 
вероятностью ошибки определить ухудшение текущего значения при нормальном функциониро-
вании элементов рельсовой линии и непосредственно на основе этой информации принять соот-
ветствующие меры по восстановлению работоспособности всей системы [8]. 

Рис. 2 – Процедура технического диагностирования текущего состояния 
распределенных токопроводящих стыков

Так, при нормативном состоянии токопроводящих стыков, т.е. исправно работающих, реализу-
ется процесс непрерывного прогноза ресурса эксплуатируемого объекта. 

В случае, когда достигается равенство пространства исправного состояния токопроводящего 
стыка с текущим нормативным значением, осуществляется процесс диагностирования объекта, на-
чинаются поиски причины появления ухудшения нормативных показателей. 

При условии, когда показатель текущего контрольного диагностируемого значения объекта ста-
новится критическим, происходит процесс определения места отказа, и, соответственно, проводят-
ся работы по приведению стыка в исправное работоспособное состояние.

Для реализации предлагаемого решения, т. е. возможности детектирования координаты кон-
кретного неисправного стыка и выявления их предотказного состояния, предлагается в тестовом 
варианте осуществить позиционирования одного токопроводящего стыка, вышедшего из строя по 
причине изменения динамических показателей рельсовой линии [9]. 

Так, для создания диагностической модели позиционирования неисправного токопроводящего 
стыка, необходимо синтезировать алгоритм, который по измеренным данным будет вычислять рас-
стояние до дефектного стыка на основе матрицы A-параметров четырехполюсника (1.2) [10], мно-
жества информативных признаков  1 2, ,...,i nX x x x , где iX  – образ состояний рельсовой линии 
в i-й момент времени,  1 2, ,..., nx x x  – информативные признаки, а также первичных параметров 
, , , .o o o or L g C

l Z lA B
A

l Z lC D
γ γ

γ γ
= =

                                               

(2)

где A, B, C, D — параметры четырехполюсника рельсовой линии;
  — коэффициент распространения в рельсовой линии;
l  — произведение коэффициента распространения на длину линии;
Z  — волновое сопротивление рельсовой линии;
ch l , sh l  — гиперболические косинус и синус от аргумента l ;
l  — длина рельсовой линии. 
Матрица (1.2) представляет собой текущие контрольные состояния рельсовой линии в нормаль-

ном режиме функционирования. Она, в свою очередь, представляется в виде симметричного четы-
рехполюсника, для которого справедливо соотношение ch . A D l



359

Машиностроение и машиноведение

В рельсовой линии для создания комплексной диагностической модели для позиционирования 
неисправного токопроводящего стыка используются следующие динамические параметры [11, 12]: 

j

j

j

j

Z

Y

Z

Y

Z r j L Z e

Y g j C Y e

Z r j L Ze

Y g j C Ye

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ω

ω

ω
ω

= + =

= + =

= + =

= + =

                                                                 (3)

где 0Z , 0Y  — комплексное сопротивление и проводимость для первичной или основной линии;

0r  — активное сопротивление рельс (Ом/км);

0L  —индуктивность рельс (Гн/км);

0j L —индуктивное сопротивление, растущее с частотой;

0g — активная проводимость изоляции рельсовой линии (См/км);

0C — погонная ёмкость (Ф/км). Ёмкость между двумя рельсами;

0j C —ёмкостная проводимость;

0Z , 0Y , Z , Y  — аргументы (фазы) соответствующих комплексных величин. 
Соответственно, составим программу на языке программирования Python с использованием 

библиотек Matplotlib и NumPy, учитывая все представленные выше динамические параметры рель-
совой линии, общую длину участка примем равной 2,5 км, а также расстояние между распределен-
ными токопроводящими стыками 25 м, и общее количество стыков равным 101.

Разработанная программа состоит из нескольких взаимосвязанных модулей, обеспечивающих полный 
цикл анализа - от вычисления параметров до визуального представления результатов диагностики [13].

Рис. 3 – Фрагмент кода, реализующий визуализацию неисправного токопроводящего стыка

На рисунке 3 представлен фрагмент кода для вывода схематического отображения токопрово-
дящих стыков на участке пути с выделением неисправного соединения.

Рис. 4 – Фра гмент программного кода, реализующего функцию 
«анализ зоны неисправности токопроводящего стыка»
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Данная часть программного кода (рис.4) реализует комплексную визуализацию диагностиче-
ской информации о неисправном токопроводящем стыке с применением гауссовой функции для 
моделирования пика сопротивления, предоставляя детальные технические параметры и графиче-
ский анализ аномалии сопротивления.

На рисунке 5 реализуется часть кода, отвечающая за анализ неисправностей токопроводящих 
стыков, сочетающую графическое представление с алгоритмической диагностикой.

Рис. 5 – Часть программного кода, реализующего детальною визуализацию аномалий сопротивления

Результатом программы служит следующий график (рис. 6):

Рис. 6 – Выв од информации о неисправном токопроводящем стыке

На рисунке представлена схематическая модель участка длиной 2500 м с равномерно рас-
пределенными токопроводящими стыками. Исправные соединения обозначены зелеными 
маркерами, тогда как неисправный стык выделен красным цветом и увеличенным размером 
маркера для акцентирования внимания. Для удобства идентификации пронумерованы неис-
правный стык и его ближайшие соседи. Надпись «НЕИСПРАВЕН» дополнительно указывает на 
дефектное соединение. Координатная сетка позволяет точно определить местоположение каж-
дого стыка относительно начала участка. Параметры рельсовой линии для данной конкретной 
модели были получены из системы технического диагностирования и мониторинга железно-
дорожной автоматики и телемеханики и введены вручную. Однако данная модель разработана 
как прототип для интеграции в модуль измерительного канала сопротивления токопроводящих 
стыков, где в штатном режиме аналогичные данные с систем мониторинга будут поступать и 
обрабатываться напрямую, без ручного вмешательства. Таким образом, визуализация не только 
обеспечивает быструю идентификацию зоны неисправности, но и служит основой для отлад-
ки алгоритмов будущей автоматической системы диагностирования и мониторинга рельсовой 
линии, предназначенной для оперативного выявления дефектов и планирования ремонтных 
работ по фактическому состоянию.

На схеме отображен неисправный стык №57 из рассматриваемых 101 распределенного токо-
проводящего стыка на протяженном участке рельсовой линии длиной 2,5 км. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследования была разработана и апробирована диагностическая модель для позици-
онирования дефектов рельсовой линии. Основным результатом работы стал функционирующий 
программный комплекс на Python, обеспечивающий точную локализацию неисправных токопро-
водящих стыков с дискретностью 25 метров. В результате тестового прогона модель корректно 
идентифицировала неисправный стык №57, расположенный на расстоянииb1425 мbот начала участ-
ка. Визуализация результатов (Рис. 6) подтвердила точность локализации - все исправные стыки 
отмечены зелеными маркерами, тогда как дефектный стык №57 выделен красным цветом с зоной 
поражения радиусомb±12,5 м.

Анализ динамических параметровbвыявил значительные отклонения в точке неисправности:
- сопротивление стыка увеличилось сb0,015 Омbдоb0,185 Ом;
- амплитуда сигнала уменьшилась наb23,7%;
- фазовая характеристика изменилась наb15,2°;
- добротность четырехполюсника снизилась сb48,3bдоb35,1.
Эффективность предложенного метода подтверждается сравнением с традиционными способа-

ми диагностики. Время определения неисправности составилоb0,15 сbпротивb2-3 часовbпри ручном 
обследовании. Вероятность ложного срабатывания алгоритма не превышаетb1,2%, что существенно 
ниже аналогичного показателя существующих систем (4-6%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования апробирована на диагностической модели методика позициониро-
вания места излома рельса, которая, в свою очередь, основана на непосредственном анализе дина-
мических параметров рельсовой линии. Показано, что комплексный анализ контрольных харак-
теристик элементов железнодорожной инфраструктуры и влияющих на них дестабилизирующих 
воздействий позволяет с высокой точностью и надежностью фиксировать момент и локацию из-
лома рельса или утечки тока в районе токопроводящего стыка. 
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The presented paper considers the urgent issue of improving the accuracy of diagnosing components 
of the railway infrastructure through the use of software tools. So, in the article, the object of research 
is the process of localization of a place with reduced conductivity of a rail line due to emerging 
destabilizing effects. Due to the late detection of such a defect, there is a serious threat to train safety. 
Accordingly, the authors of the paper propose a combined approach that integrates the analysis of the 
infl uence of disturbing infl uences on the parameters of the rail line in real time and the correlation 
analysis of changes in the parameters of the four-pole rail line using a simulation model in the Python 
programming environment. As a result of the study, it was found that the proposed method makes it 
possible to position a place with reduced conductivity with high accuracy and eliminate the need for a 
continuous inspection of the railway track in a timely manner. 
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