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По заказу Международного союза железных дорог (МСЖД) и Венгер­

ских государственных железных дорог (МАВ) Отдел транспортной автомати­

ки Института транспортной техники и организации Будапештского Техни­

ческого Университета недавно проводил исследования об изменении эле-к"Гри­

ческих параметров рельсовых цепей в зависимости от частоты и величин {)брат­

ного тягового тока в рельсах. 

Измерения, проведённые раньше, опубликованные в международном 

масштабе, не распространялись на исследование влияния тягового тока и 

ограничивались верхней частотой 20-30 кГц, в то вре.\IЯ, как наши измерения 
проводились до частот 60 кГц. 

Необходимые натурные измерения проводились для за:\lеров изменения 

балластного сопротивления при разных метеорологических условиях для 

путей как с деревянными, так и с беТОННЬL\1И шпалами. 

Кроме решения проблем измерительной техники в интересах прави.'1Ь­

ной оценки необходимо было определить ожидаемую максимальную погреш­

ность измеренных и рассчитанных на их основанияхпараметров. Анализ полу­

ченных соотношений также даст воз:\южность ум.еньшения погрешности из­

мерений. 

В этой статье рассматривается ожидаемая погрешность измеренных и 

на их основе рассчитанных величин в заВИСИl\ЮСТИ от погрешности элементов 

измерительной цепи и от измеренных величин при данной измерительной 

системе и методе. 

Измерение параметров 

Для расчёта рельсовых цепей наиболее подходящими пара1l1етрами 

являются волновые параметры: волновый импеданс Zo и коэффициент ра­
спространения go = У 1 [1]. 

в большинстве случаев их непосредственное измерение практически не 

является осуществимьш. В то же время легко измеряются диагональные па­

раметры: входной импеданс холостого хода Za И короткого замыкания Zr. Из 
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них можно рассчитать волновые параметры, которые позволяют определить по 

необходИ1',ЮСТИ постоянные линии (контурное сопротивление R, контурную 
индуктивность L, проводилюсть G И ё.\1КОСТЬ С на единицу длины). 

Для измерения диагональных параЛlетров выбрается мостовая схема, 

показанная на фиг. 1. (метод «а») [2]. Здесь RDs и RDB - декадные со против-
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ления, С - декадный конденсатор, R Bf - проволочное сопротивление с боль­

шой нагружае:\lОСТЬЮ и малой индуктивностью (0,5 ... 1000 0:11), Z - юше­

данс ИЗ:\lеряе:ll0Й рельсовой цеп!!. 

И:\шеданс холостого хода при небольшой электрической длине (значе­

ние у 1 мало) является ёil1КОСТНЫ:ll. В таком случае применяется схе:\ш, по­
казанная на фиг. 2. (:llетод «б») [2]. 

Погрешности диагональных параметров 

Основы расчёта погрешностей предполагаются общеизвестньши (см. 

напр. [4]). 
Абсолютное значение и:.шеданса при ИЮlерении методом «а»: 
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Абсолютное значение погрешности выражения под корнеЛl (при погреш­

ности о) равной О): 

I L1 I ~ vi (2 + . I L1RDВ i + 20)2С 1 L1C 1) 
? _1_ -L 2С2 RDB 
~ R2 I о) 

DB 

Абсолютное значение относительной погрешности абсолютного значения 

илшеданса составляет 

Так как 

IL1Z! 
--= 
IZ I 

I L1Z i = I L1RВj I : L1RDS I I I L1 I .., --:::===----'---
I Z 1 RB! RDS У_1- -L 0)2 С2 

RbB I 

IL1ZI 
---= 
IZl 

I L1RB! I -L 
I 

I L1RDS i 
R DS 

х (_1_ I L1RDB ! 
RbB RDB 

1 --,::------ х 

O)CRDB = tg epz ; 

I L1RB!i + I L1RDS [ + 1 
R B! RDS 1 + tg2 epz 

I L1RDB ! + _--=tg=-2...:..ep..::..z_. I L1C i 
RDB 1 + tg 2 ер: С 

1 = соэ 2 epz Т= 

1 + tg2 epz 

s= 
tg2 epz 

= sin 2 epz 
1 + tg2 epz 

в зависимости от угла фазы epz измеренного импеданса по казаны на фиг. З. 

Рис. 3 
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Как ВИДНО, при малых углах (epz < 18°) погрешность измерительной 
ёмкости, при больших углах (epz > 72°) погрешность декадного сопротивле­
ния RDB из-за s < 0,1. также r < 0,1 в незначительной мере влияет на погреш­
ность из~\еренного им.педанса. 

Так как r + s = 1 
при 

I L1RDB I 1 L1C I 
=---

RDB С 

абсолютное значение относительной погрешности абсолютного значения 

илшеданса является постоянны:\'i и не зависит от измеренной величины. 

Например, при 

I L1RВf I = I L1RDs ! = I L1RDB I = ~ = 1 % 
RВf RDS RDB С 

L1Z 
-'---'- = 3% 
IZI 

Угол фазы импеданса 

ер = arc tg (WCRDB ) • 

Погрешность угла фазы: 

1 I L1epz I = (шС I L1RDB I + WRDB I L1C 1) 
1 + (WCRDB)2 

1 L1epz 1 = 
tg epz (1 L1RDB 1 +~) 

1 + tg 2 epz R DB С 

tg epz 1 . ') 
t= = -Sln -epz 

1 tg2 epz 2 

значение которой в зависимости от угла фаз импеданса, показано на фиг. 4. 

05 

45 

Рис. 4 

90 Ц)О 
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Погрешность угла фазы является максимальной при 45°. 
При прrшенении эле;\lентов ЛlOста с точностью 1% 

! .drpz I = 0,5(0,01 0,01) = 0,01 rad ~ 0,57° 

При методе {<б» абсолютное значение импеданса (по [2]): 

I Z i = RBf 

,1 V 1 122 
RDB Rbs Т си С 

угол фазы шшеданса: 

rpz = arc tg ((1) . с . RDS ) • 

Так как с точки зрения результата расчёта погрешностей действия умножения 

и деления равны, соотношение, полученное при ;\1етоде {<а» в даННОЛ1 случае 

тоже может быть ПРlшенено, ВЗaJШНОЙ перестаНОВJ(ОЙ значений RDs и R DB • 

ДО спх пор мы предполагали, что ЛlOстовая схема ЛlOжет быть совершенно 

точно уравновешена. При больших углах фаз (cpz > 88°, tgrpz > 30°) погреш­
ность RDB в 100% вызывает пренебрегаемую угловую погрешность, теЛl более 
ЛI0ЖНО пренебречь относительной погрешностью абсолютного значения. 

Однако погрешность RDB непосредственно влияет на погрешность tg rpz = 
= (1) с RDB (погрешность tg rpz сильно влияет на погрешность постоянных 
линий, см. там): 

! .d(tg rpz) I 

tg rpz 

(при условии .d(l) = О). 

I .dRDB I r I.dC I 
т---

RDB С 

ПОЭТЮ1У при больших фазовых углах является целесообразным при­

Лlенение .иеmода {<6», показанного на фиг. 5, при котором индуктивный реак­
танс, ИЗ:\lеряе:1l0ГО юшеданса, компенсируется последовательно включён­

ньш конденсаТОРЮl [2]. 

1 
Рис. 5 
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Введём обозначения: 

а= Ь =_1_ 
тС 

тогда абсолютное значение импеданса 1 Z 1 = У а2 Ь2 

угол фазы юшеданса: 

Ь 
cpz = arc tg­

а 

Относительная погреШНQСТЬ значений а И Ь: 

Абсолютное значение абсолютной погрешности илшеданса: 

1 JZ ' = 1 (2а I Ja 1 + 2Ь 1 .db 1). 
, 2Уа2 + Ь 2 

абсолютное значение относительной погрешности импеданса 

IJZ! 
---= а I .da I + Ь I Jb i 
iZi а 2 Ь 2 

После преобразования 

IJZI 1 
( ~ ) 2 

.~ --= + IZ 1 ( Ь ] 2 
( ~ ) 2 

Ь 
1 + --;;, а 1 

Так 
Ь 

как - = tg cpz , 
а 

I JZI 1 Ja 1 Jb -'--' = r .--- + S-'--~ 
IZI а Ь 
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Как ВИДНО, при больших фазовых углах (и Л1етод «в» ПРЮ1еняется именно в 

таком случае) относительная погрешность абсолютного значения илшеданса 

практически равняется погрешности ё:l1КОСТИ: 

IJZI/ "-'~=~ 
iZI п-~ Ь С 
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Погрешность угла фазы: 

1 (1 L1b I ,Ь ) 
I d~z I ~ 1 + (~)' -а- т -;j I L1a I 

I L1rpz I =~sin2rpz (~+~) . 
2 а Ь 

Это означает погрешность угла фазы при мостовых элементах с точностью 1% 
и при rpz > 880 

I L1rpz I < 0,0013 гаа = 0,0760 

Погрешности ВОЛНОВЫХ параметров 

Абсолютное значение волнового юшеданса 

I Z о I V I Zй I . I Zr I . 
угол фазы: 

1 
rpzo = "2 (rpZй + rpZr) 

На основе вышеизложенных, погрешность абсолютного значения и угла фаз: 

I L1Zo I = ~ (1 L1Z;; I + i L1Zr 1) 
I Z о I 2 1 Z;; 1 1 Zr I 

1 
L1rpzo = 2 (1 L1rpza I + I L1rpzr 1) 

Таким образом, погрешность абсолютного значения и угла фазы вогнового 

сопротивления является средним значением соответственных погрешностей 

импедансов холостого хода и короткого замыкания. 

Коэффициенты затухания и фазы 

1 
о: = -ln 

2l 

при за2\lене* 

1(;; 1 
. Zr 

VZ .. 
~-1 
Zr 

~_ZЙ+1 
fJ = _1_ агс -,--;:::Z==r __ 

2l V Z;; -1 
Zr 

v ~~ = у( СОВ Х + j sin х) 
* Переменные у и х в зависl1.\\ОСТИ от коэффициента угла {Зl рассматривается в При­

ложении. 
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после возможных упрощений 

IX = ~ ln у2 + 1 + 2у COS х 1 . sin х 
f3 = - arc to- --"----

21 '" 1 - у2 41 у2 + 1 - 2у cos х 

Абсолютная погрешность коэффициентов затухания и угла составляет: 

1 L11X 1 = 

x~ 
у 

1 [1(1 _ у2) COS Х 'Х 
1)2 - 4у2 cos2 хl 

I ( 1 + У 2) sin х 1 . I L1x) 1] 

\ (1 + у2) sin х 11 L1yl +\ (1-у2 cos х \. I L1xl 
I L1 D 1 =L.. I у 
I j.J 1 (1 _ у2)2 + 4 . у2 . sin 2 х 

63 

L1y 
Погрешности - и L1x в этих соотношениях можно выразить на основе первого 

у 

определения функций у и х, а также Приложения: 

1 L1y 1 1 L1Zo 1 --- = -'----'--'-
у IZo 1 

1 L1x I = 1 L1tpz о 1 

На основе вышеиложенных известно, что погрешность абсолютного значения 

ИЗ}1еренных И2\шедансов, таким образом и погрешность у можно сделать по­

стоянной, независимой от рабочей точки. 

Для погрешности функции х можно доказать нижеследующее соотно­

шение 

1 . (' L1R I 1 L1x 1 = 2 [Бlll 2 rpz, cos 2х] ~ ~) <J:..(I L1RI 
с, 2 R 

1 ~CI) 

если tpZr > О, или же Cfz, > х. В противном случае роль rpz, и х меняется в 
соотношении. 

Расс~ютрим погрешность коэффициентов затухания и фазы в следующих 

специальных случаях: 

f3 
:п; 

1= n·-
2 

и х = О 

(см. ещё и Приложение). 
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Воспользуясь за:Vlеной rx = q . f3 

1 I Jy I I Jrx I =-6h (2xl)--; 
2l ,У 

IJxl 1 iJvl 
-'------611(q· n· :r)-'-"-' 

1 I Ji3 ! = 21 8h (2xl) I Jx , 

При 

1 
I J<x i = ch (2xl) . 
i 2l 

l = :r 
4 

,1 I Jy! I Jf3 1= -ch (2xl) . -' -'-
21 У 

ч· n· n у 

1 
. 6h(q . n . n) . I Jx I 

т. е. при у = 1 

I .1х I 

') 

р 
:r ~ k:r ch (ч l; + kn)) I ; I 
2 

На основе вышеуказанных относительно погрешности коэффициента затуха­

ния и фазы 1\10ЖНО определить следующее: 

чем меньше электрическая длина (yl или (31), тем больше значение у 

(в области f3l < : j , и так всё Лlеньши;\ш становятся УПО~lянутые погреш­
ности (у находится в знаменателе в четвёртой степени, в числителях -
только в третьей степени); 

значения, полученные в выделённых точках через каждые 450, определя-
:r 

ют ход кривых погрешностей в области f314 ' они ~щеют монотонно 

возрастающий характер; 

если 

1 ГZ;; /y~l , 
r 

т. е. у r-J 1 и х r-J О, что выполняется при не очень высоких частотах 

(f < 10 кГц) и при баллаСТНО"'l сопротивлении, меНЬШЮl 5 0:.1 . КЫ, ПРIl коэф­
фициенте фазы 

имеем 

J!X I Jf3 I =---_>_ 00 

<х f3 
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Абсолютное значение коэффициента распространения 

I У I = Уа;2 + [З2 
его относительная погрешность 

угол фазы 

L1y а;. I L1a; I + fJ • I L1fJ I = т' ~ + s' ~ , 
I У I а;2 + [З2 а; fJ 

'Ру = arc tgL , 
а; 

погрешность угла фазы 

I L1 '= а; . I L1fJ I + fJ I L1a; I = t' ('~ -L ~J\ 
'Ру I 2 r [З" r fJ 

ос т ~ а; 
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Здесь характер значений т', s' и t' является таким же как раньше т, s и t, 

только вместо 'Pz подразумевается 'Ру. 
В случае, считаеМЫЛi экстре1\ШЛЬНЫм. (напр. 1 = 60 кГц, Rбалласт = 100 

ом.км, железобетонные шпалы, 'Ру = 860), когда угол коэффициента распро­
странения приближается к 900: 

I L1YI/ =~, 
I У I '1'1'_900 fJ 

т. е. погрешность коэффициента распространения Б хорошел{ приближении 

определяется только погрешностью коэффициента фазы. Другой стороной во­

проса является зависимость погрешности коэффициента затухания, которая 

зависит от таких же первичных паРЮ1етров, как и погрешность коэффициента 

фазы, только по ДРУГО.\1У закону. 
Самое низкое значение 'Ру, встречающееся при ИЮ1ерениях на частоте 

1 = 50 Гц, оставляет независюю от величины сопротивления балласта 380. 
В интервале 50 Гц <1 < 2 кГц, в КОТОРО.\1 работает подавляющее боль­

шинство рельсовых цепей, 'Ру ~ 450, таКЮ1 обраЗО.\l 

I L1y I "-' I L1'P I "-' ~ (~ -L ~) 
lyl у 2 а; r fJ 

т. е. погрешности абсолютного значения и угла фазы равны iIlежду собой, а 

также равны и средне.\1У значению погрешностей коэффициентов затухания и 

фазы. Следовательно, рассуждения относительно погрешностей коэффициен­
тов затухания и фазы, приведённые выше, непосредственно iIlОЖНО ПРИ.\lенять 

для погрешности коэффициента распространения. 

5 Periodica Роlytесlшiса Т.Е. 7{1 



66 Г.- т АРНАИ и др. 

Погрешности первичных параметров 

Первичные параметры выражаются через волновые параметры: 

R = 1 Z о 1 • 1 у 1 cos (CPzo СР'У) 

L = ~ ! Z о 1 . 1 у 1 sin (CPz, СР'У) 
w 

G = JLLcos (ср - ср ) 
I Z 1 'У Z, 
I о, 

С 1 . ( )' = - ып СРу - CPz, , 
w 1 Zo! 

Относительная погрешность сопротивления петли: 

Введём обозначения: 

Так как 

'L1 I 

i I :11 + (1 L1q:;zo + : L1cpy i) . tg (CPz, + СР'У) . 

А = ! L1Zo ! -L i L1y ! 
I Z I I -

О i ! у I 

в = ! L1cpzo 1 

tg (CPz, 
wL 

сру) = R 

относительная погрешность сопротивления петли составляет 

Относительная погрешность других первичных параметров: 

! L1L! _ А I В R 
-L-- т wL 

L1G = А В шС 
G G 

~=A+B~ 
С шС 
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Для последних двух выражений ПРИ1l1енялась замена 

ше 
tg (ер/, - epZ.) = G 
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Как видно, погрешность каждого первичного параметра содержит в себе сум­

му погрешностей абсолютного значения волновых параметров (А), что одно­

временно и является воз.~tOжиоЙ .\шиU/йальиоЙ погрешиостью первuчиых пара­

.метров. При погрешности в 1% элементов i\юста, применяемых в измеритель­
ной схеме получается 

В выражениях погрешностей сумма погрешностей угла фаз волновых пара­

метров (В) умножается на коэффициент, содержащий первичные параметры 

и частоту. 

Средние значения этих коэффициентов, определённые на основе измере­

ний, представлены на фиг. 6. и 7. 
Первый коЭффициент в интервале 50 Гц < f::;;; 60 кГц имеет значение 

3,5 :::;;: wL :::;;: 54,5 
R 

c.JL& 
'Ri 

I 

50 

40 

30 

20 

юj 
~,-=----Г-----'------Г-----'----~~ 

1(\0 f [kГц] 

Рис. б 

2 

I t I .,.,. 

0.1 10 100 f [kГц J 

Рис. 7 

5* 
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и монотонно возрастает в заВИСИ1\10СТИ от частоты. Его значение естественно 

не зависит от балластного сопротивления. 

Значение второго коэффициента зависит как от частоты, так и от бал­

ластного сопротивления. По результатам измерений значение ёмкости явля­

ется функцией обоих вышеуказанных параметров: 

с = С(!, Rбалласт). 

в то же вре1\1Я измерения подтвердили наблюдения, что значение балластного 

сопротивления в рассматриваемом диапазоне в хорошем приближении не 

зависит от частоты. 

При вышеуказанных условиях 

и 

50 Гц ::;: f < 60 кГц 

1 
R b = - < 100 01\1 . км 

G6 

для деревянных шпал значение второго коЭффициента составляет 

0,03 < ш~ < 2,07 

и монотонно растёт в заВИСИ1\10СТИ от частоты и балластного сопротивления. 

Для железобетонных шпал вследствие большей ёмкости коэффициент 

является большим, по сравнению с деревянными шпалами. Расхождение 

увеличивается при увеличении частоты и балластного сопротивления. В рас­

смотренном диапазоне: 

0,05 < шС < 8. 
G 

При часто встречающихся отечественных случаях 

50 Гц ~f~ 1 кГц 
и 

~алласт < 5 ом . км 

для деревянных и железобетонных шпал одинаково 

шС 
-<0,1. 
G 
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Опыты измерений 

Ниже перечислим для ориентировки погрешности первичных пара­

метров, рассчитанных по данным напольных измерений (Rбалласт < 5 ОМ.Ю1, 
максимальная частота - 60 кГц, погрешность измерительных сопротивлений 
составляет 1%, конденсаторов 2%): 

погрешность сопротивления петли 20 .. 120%, монотонно возрастает 
в зависимости от частоты; 

погрешность индуктивности составляет 5 ... 9%, монотонно убывает 

в зависимости от частоты; 

погрешность балластного сопротивления или проводимости - 6 ... 9%, 
погрешность емкости - 8 ... 120%, монотонно убывает в зависимости от 
частоты. 

В прак"Тике общей И3~\1ерительной техники значение погрешностей, 

особенно погрешность сопротивления петли и ё;\lКОСТИ, веЛИl\О. Однако, 

влияние значительных пагре шностейна волновые параметры, рассчитанные 

из первичных параметров, составляет всего несколько процентов. 

и 

Приложение 

Анализ функции cth уl с колmле/(сны.\t аргул{енто.~t 
На фиг. F 1. изображены функции 

vmZ .. I I 8h 2cxl - j 8in 2(31 I 
у = _и = I cth y11 = I Zr I ch 2cxl - СО8 2(31 

1 - 8in 2(31 
х = :'. (CPza - CPzr) = arc (cth yl) = arc tg 

.со sh 2cxl 

в зависимости от параЛ-lетра фазы (31 [3]. 
Так как 

v ~~ = -~-: = -:-: 

у показывает отношение волнового Иll1педанса к Иll1педансу короткого замы­

кания и холостого хода, х даёт разность фаз указанных импедансов. 

Как по фиг. F1. видно, 

( ) 

I n n i 

y((31) = у - + - k l = 1, 
4 2 !._ W\.-O).2, 0'0 
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т. е. в случае 

получии 

I Za I = 1 Z, 1 = I Z О I 

Можно доказать, что 

( 

:п;' I ( :п; )<_l)n 
y(pl) = У n· 2 J n=1,2, .. = cth qn 2 

и 

а[У (n-i)] [( 

:п; ) <_l)n] 
d cthqnt 

d(pl) d(pl) 
Здесь 

(х 

q = - = ctgCf!'Y 
р 

От коэффициента q зависит не только аргумент функции th и cth, ограничива­
ющие функцию у, но и .место и значение экстре.муиов у. 

Место экстремальных значений у .можно определить решением инже­

следующего имплицитного уравнения: 

q(sh 4qpl) sin 4pl q(sh 2qpl) + sin 2pl 

ch 4qpl - СОБ 4р! ch 2qpl - cos 2f31 

Значение кривой 
х = arc (cth yl) 

при pl = О после проведения соответствующих расчётов составляет 

видно, что при -,,,естах 

т. е. 

получ.ш 

Можно доказать, что 

х(О) = - arc tg (~) 
q 

Rl :п; 
{J = n-

2 

Cf!za = СР:, = Cf!zo • 
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Место и значение экстремальных значений функции х также зависит от q. 
Место экстремумов даётся решением нижеследующего уравнения: 

ctg 2f31 = q cth 2qf31 . 

Экстре;\шльное значение ФУНКЦИИ х уже в первом интервале 

:п; fЗ1 3:п; -< <-
2 4 

не привышает 1 о, если q > 1, или же 50, если q > 0,7. 
Во ВТОрО;'\\ интервале 

5:п; 
:п; < fЗ1 <-

4 

х < 4', если q> 1 и х < 35', если q > 0,7, значит практически равняется 
нулю. 

Фиг. F2. показывает ход значения коэффициента q в зависимости от 
частоты при путевом сооружении с деревянны!\ш шпалами и железобетонны­

ШI шпалами, если балластное сопротивление Rбалласт = 0,8 ... 5 ОМ.км. 

Резюме 

в статье показано, как ~южно определить ~\акс!щальную ожидаемую погрешность 
!!З~lерений, далее волновых паРЮlетров, первичных пара'\lетров, рассчитанных по резуль­
таТЮI измерений при трёх различных ИЗ'\lерительных методах, с:тужащих для измерения 
диагональных параыетров рельсовых цепей. Эти погрешности вообщем зависят от погреш­
ностей элементов И3'\lерительной цепи l! от рабочей точки. Анализируются специальные 
случаи, когда погрешность не зависит от рабочей точки или этой зависимостью можно 
пренебречь. Авторами определяется также теоретически возможный МИНTh\IУМ погреш­
ности первичных параметров. I{oHKpellibIe практические указания на основе теоретических 
результатов служат снижению погрешности !I3мерениЙ. 
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