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Аннотация

Цель: экспериментально определить характеристики действующей в канале индуктивной связи ав-
томатической локомотивной сигнализации с автоматическим регулированием скорости (АЛС-АРС) 
на метрополитенах электромагнитной помехи от внешних полей, формируемых при работе асин-
хронного тягового привода. На основе полученных результатов показать необходимость учета 
влияния такой помехи на работу приемников в составе поездных устройств при расследовании 
случаев сбоев и нарушений в работе автоматики и телемеханики управления движением поездов 
(АТДП). Методы: включают анализ научной и технической литературы, посвященной вопросам 
определения параметров электромагнитной обстановки, характерной для условий эксплуатации 
бортовых устройств автоматики и телемеханики и формируемой при работе асинхронного тяго-
вого привода электрического подвижного состава. Экспериментальное исследование проводилось 
в условиях лабораторий кафедр «Электропоезда и локомотивы» и «Автоматика, телемеханика  
и связь на железнодорожном транспорте» путем задания с использованием преобразователя частоты 
величин тока и частоты питания в обмотках статора, изменения взаимного расположения приемных 
катушек КП-АРС относительно асинхронного тягового двигателя и измерения величины электро-
движущей силы (ЭДС), наводимой в приемных катушках, с использованием анализатора спектра 
ZETLAB ZET 017-U8 и дифференциального пробника PINTEX DP-50. Обработка результатов вы-
полнена с использованием известных методов математической статистики. Результаты: построены 
характерные зависимости действующего значения ЭДС, наводимой в приемных катушках поездных 
устройств внешним электромагнитным полем при изменении высоты подвеса относительно уров-
ня головки ходового рельса, бокового смещения относительно вертикальной оси ходового рельса  
и расстояния от оси вращения двигателя. Определен спектральный состав помехи. Практическая 
значимость: полученные результаты уточняют характер электромагнитной обстановки в условиях 
эксплуатации АЛС-АРС на метрополитенах, верифицируют ранее полученные результаты компью-
терного моделирования и разработанные математические модели и будут использованы в будущем 
для совершенствования процесса сервисного сопровождения бортовой аппаратуры.

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, внешнее электромагнитное поле, метрополи-
тен, поездные устройства безопасности, индуктивный канал связи, асинхронный тяговый привод
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Введение
Повышение надежности функционирова-

ния систем автоматики и телемеханики дви-
жения поездов на метрополитенах (далее — 
АТДП), в  составе которых для трансляции 
приказов разрешения/запрета на движение 
к поездным устройствам используют индук-
тивный канал передачи информации, пред-
ставляет собой комплексную задачу. Ее реше-
ние связано в том числе и с необходимостью 
оценки соответствующей электромагнитной 
обстановки в условиях эксплуатации, установ-
лением характера ее влияния на соотношение 
«сигнал/помеха» на входе приемника и иска-
жения сигналов автоматической локомотивной 
сигнализации с автоматическим регулирова-
нием скорости (далее — АЛС-АРС) для со-
вершенствования принципов и подходов к ре-
ализации сервисного сопровождения бортовой 
аппаратуры, а также повышения помехоустой-
чивости ее работы. На основе проводимых  
в данном направлении исследований наиболее 
подробно изученным источником помехи в ка-
нале индуктивной связи АЛС-АРС является 
тяговая рельсовая сеть [1, 2]. В рамках прово-
димых исследований производилась количе-
ственная оценка уровня помехи, формируемой 
при протекании тягового тока в рельсовой ли-
нии, на входе путевых и поездных приемников 
[3–5]. При этом особое внимание уделялось 
определению параметров, в том числе частот-
ного состава электромагнитных помех, харак-
терных для асинхронных тяговых двигателей. 
Однако соответствующие работы ограничива-
лись только определением влияния тягового 
тока на работу устройств АЛС-АРС [6–8].

Следует однако отметить, что мешаю-
щее влияние на работу приемной аппаратуры 
АЛС-АРС оказывает не только тяговый ток, 
но и внешние электромагнитные поля, харак-

терные для различного силового оборудования 
электрического подвижного состава, в частно-
сти асинхронного тягового двигателя. Анализ 
исследований в данной области показал зна-
чительную разработанность вопроса оценки 
характеристик таких электромагнитных полей 
в рамках исследований в области охраны тру-
да локомотивных бригад и построения средств 
диагностики асинхронных тяговых двигателей 
[8–10]. При этом оценка влияния таких полей 
на работу приемных устройств АЛС-АРС в от-
ечественной литературе ранее не приводилась. 
Имеются отдельные зарубежные исследова-
ния, посвященные данному вопросу, в част-
ности [11]. Однако их результаты оказывают-
ся неприменимы к отечественным условиям 
эксплуатации ввиду особенностей размеще-
ния асинхронных двигателей относительно 
приемных катушек. С  учетом этого целью 
настоящей работы является эксперименталь-
ное определение характеристик действующей 
в канале индуктивной связи автоматической 
локомотивной сигнализации с автоматическим 
регулированием скорости на метрополитенах 
электромагнитной помехи от внешних полей, 
формируемых при работе асинхронного тяго-
вого привода.

Материалы и методы
Для определения характера действующей 

в канале индуктивной связи АЛС-АРС на 
метрополитенах электромагнитной помехи 
от внешних полей, формируемых при рабо-
те асинхронного тягового привода, было вы-
полнено экспериментальное исследование 
в условиях лаборатории. Состав стенда для 
проведения исследований с указанием наи-
менований средств измерений и типа аппа-
ратуры показан на рис. 1. Исследование вы-
полнено без учета экранирующего влияния 
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кузова и других элементов подвижного со-
става, характер которого описан в работе 
[12]. При этом в условиях лаборатории в не-
посредственной близости от стенда отсут-
ствовали какие-либо экранирующие элемен-
ты и конструкции. 

Взаимное расположение между приемной 
катушкой КП-АРС и асинхронным тяговым 
двигателем выбиралось с учетом особенностей 
эксплуатации данного оборудования1 (рис. 2). 

Результаты и обсуждения
В ходе выполнения эксперимента опре-

делялись значение ЭДС и частотный состав 
помехи в диапазоне работы АЛС-АРС, наво-
димой в приемной катушке от рассматрива-
емого источника помехи. Величина тока пи-

1 Состав из вагонов метрополитена моделей 81-765, 
81-766, 81-767. Руководство по эксплуатации. Часть 1. 
7650.30.00.001 РЭ. 

тания в обмотках статора, если не оговорено 
иное, при частоте 50 Гц равна 3,75 А. Спектр 
сигнала, наводимого в приемной катушке 
КП-АРС в условиях выключенного силового 
оборудования, характеризующий фоновую 
электромагнитную обстановку в условиях ла-
боратории и учитываемый в дальнейшем при 
интерпретации полученных результатов, по-
казан на рис. 3.

На первоначальном этапе была произведе-
на оценка влияния внешнего электромагнит-
ного поля при изменении частоты питающего 
тока от 0 до 50 Гц. Примеры полученных спек-
тров помехи на выходе приемной катушки КП-
АРС на характерных частотах питающего тока 
рассматриваемого асинхронного двигателя по-
казаны на рис. 4. 

Была произведена оценка влияния изме-
нения расстояния между приемной катушкой 
и асинхронным двигателем в диапазоне lY от 
0,35 до 1,25 м на величину ЭДС, наводимую 

Рис. 1. Структурная схема испытательного стенда для изучения влияния 
внешних полей
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внешним электромагнитным полем. Примеры 
полученных спектров помехи на выходе при-
емной катушки КП-АРС показаны на рис. 5. 

Полученный в результате обработки экс-
периментальных данных график зависимо-
сти действующего значения ЭДС, наведенной  

в приемной катушке внешним электромаг-
нитным полем асинхронного электродвигате-
ля на частоте 50 Гц, от расстояния lY от оси 
вращения ротора электродвигателя до центра 
приемной катушки вдоль оси пути для часто-
ты 50 Гц показан на рис. 6. 

Рис. 2. Схема взаимного расположения приемной катушки и двигателя: lZ — высота подвеса 
приемных катушек относительно оси вращения ротора электродвигателя, м (в рамках 

проведения исследования, если не оговорено иное, lZ = 0,213 м, что соответствует высоте 
подвеса относительно уровня головки рельса hУГР = 0,210 м); lX — смещение приемной катушки 

относительно оси пути, м (в рамках проведения исследования, если не оговорено иное, lX = 0,2 м); 
lY — расстояние от оси вращения ротора электродвигателя до центра приемной катушки вдоль оси 

пути, м (в рамках проведения исследования, если не оговорено иное, lY = 0,75 м). 

Рис. 3. Спектр сигнала на выходе приемной катушки КП-АРС при отключенном электродвигателе
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Рис. 4. Примеры спектров сигналов, получаемых на выходе приемной катушки 
КП-АРС при значениях частоты тока питания двигателя:  а — 5,5 Гц; б — 10,5 Гц; в — 25,5 Гц

а

б

в
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Рис. 5. Примеры спектров сигналов, получаемых на выходе приемной катушки КП-АРС 
при значениях: а — lY = 0,35 м; б — lY = 0,75 м; в — lY = 1,2 м

а

б

в
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Рис. 6. График зависимости действующего значения ЭДС, наведенного в приемной катушке 

внешним электромагнитным полем асинхронного электродвигателя на частоте 50 Гц, 
от расстояния lY от оси вращения ротора электродвигателя до центра приемной катушки 

вдоль оси пути

Далее была произведена оценка влияния 
смещения lX приемной катушки относительно 
оси пути в диапазоне от 0 до 0,55 м на величи-
ну ЭДС, наводимую внешним электромагнит-
ным полем. Примеры полученных спектров 
помехи на выходе приемной катушки КП-АРС 
показаны на рис. 7.

Полученный в результате обработки данных 
график зависимости действующего значения 
ЭДС, наведенной в приемной катушке внеш-
ним электромагнитным полем асинхронного 
электродвигателя на частоте 50 Гц, от смеще-
ния lX относительно оси пути для частоты 50 Гц 
показан на рис. 8.

В заключение была произведена оценка 
влияния высоты hУГР подвеса приемной катуш-
ки от уровня головки рельса в диапазоне от 
105 до 195 мм на величину ЭДС, наводимую 
внешним электромагнитным полем. Примеры 
соответствующих спектров помехи на выхо-
де приемной катушки КП-АРС показаны на 
рис. 9.

Полученный в результате график зависимо-
сти действующего значения ЭДС, наведенной 
в приемной катушке внешним электромагнит-
ным полем асинхронного электродвигателя на 
частоте 50 Гц, от высоты hУГР подвеса относи-
тельно уровня головки рельса и расстояния lY 
от оси вращения ротора электродвигателя до 
центра приемной катушки вдоль оси пути для 
частоты 50 Гц показан на рис. 10.

На основе полученных результатов экс-
периментального исследования установлено, 
что уровень действующего значения ЭДС по-
мехи на частоте 50 Гц находится в диапазоне 
от 4,82 до 63,64 мВ. Частотный состав помехи 
при работе асинхронного тягового двигателя 
совпадает с частотой тока электродвигателя, 
что указывает на аддитивный характер помехи 
в диапазоне частот источника до 300 Гц. Учет 
нелинейности амплитудно-частотной ха- 
рактеристики приемной катушки в области ча-
стот до 5 кГц для катушки типа КП-АРС может 
быть выполнен аналогично исследованию [13]. 
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Рис. 7. Примеры спектров сигналов, получаемых на выходе приемной катушки КП-АРС 
при значениях: а — lX = 0 м; б — lX = 0,25 м; в — lX = 0,55 м

а

б
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Рис. 8. График зависимости действующего значения ЭДС, наведенного в приемной катушке 
внешним электромагнитным полем асинхронного электродвигателя на частоте 50 Гц, 

от смещения lX относительно оси пути

Полученные значения для различных частот 
помехи, соответствующих частотам несущего 
сигнала АЛС-АРС, сопоставимы с номиналь-
ным уровнем полезного сигнала.

Взаимное положение приемной катушки 
и асинхронного тягового двигателя существен-
но влияет на уровень помехи на входе прием-
ника поездных устройств безопасности. При 
удалении приемной катушки от оси вращения 
асинхронного тягового двигателя наблюдается 
снижение уровня помехи на входе локомотив-
ного приемника.

При низких частотах питающего тока в при-
емной катушке наводится значительная по уров-
ню помеха во всем частотном спектре. Такой ре-
жим работы электродвигателя характерен при 
трогании с места и при подъезде к запрещаю-
щему сигналу светофора (точке прицельного 
торможения в конце маршрута/блок-участка для 
бессветофорных систем интервального регули-
рования) на малых скоростях.

Полученные экспериментальные данные 
соответствуют опубликованным ранее резуль-
татам исследований в данной области [14].

Заключение
В  результате выполнения исследования 

экспериментально определены характеристи-

ки действующей в канале индуктивной связи 
автоматической локомотивной сигнализации 
с автоматическим регулированием скорости на 
метрополитенах аддитивной электромагнитной 
помехи от внешних полей, формируемых при 
работе асинхронного тягового привода.

Получены следующие основные резуль-
таты:

1. На основе анализа научных исследова-
ний в области оценки влияния электромагнит-
ной обстановки на работу поездных устройств 
АЛС-АРС была установлена необходимость 
оценки влияния внешнего электромагнитного 
поля асинхронного тягового двигателя на ра-
боту бортового оборудования АТДП.

2. В результате проведенного эксперимен-
тального исследования было установлено, что 
действующие значения ЭДС-помехи для раз-
личных частот, соответствующих частотам 
несущего сигнала АЛС-АРС, оказываются со-
поставимы с уровнем полезного сигнала.

3. Работа асинхронного тягового двигате-
ля в режимах движения при трогании с места 
и при подъезде к точке прицельного торможе-
ния может являться причиной сбоя в работе 
поездных устройств АТДП ввиду формирова-
ния значительной по уровню помехи во всем 
частотном спектре.
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Рис. 9. Примеры спектров сигналов, получаемых на выходе приемной катушки КП-АРС 
при значениях: а — hУГР = 105 мм; б — hУГР = 125 мм; в — hУГР = 185 мм

а

б

в
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Полученные результаты уточняют описа-
ние характерной для условий эксплуатации 
АЛС-АРС электромагнитной обстановки на 
метрополитенах и будут использованы автора-
ми в дальнейшем для совершенствования про-
цесса сервисного сопровождения аппаратуры 
АТДП. 
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Abstract

Objective: to experimentally determine the characteristics of the electromagnetic interference from 
external fields generated during the operation of an asynchronous traction drive acting in the inductive 
coupling channel of automatic cab signaling with automatic speed regulation on subways. Based on 
the obtained results, demonstrate the necessity of considering the influence of such interference on 
the operation of receivers as part of trainborne equipment when investigating cases of failures and 
malfunctions in the operation of train motion control automation and remote control systems. Methods: 
include analysis of scientific and technical literature dedicated to determining the parameters of the 
electromagnetic environment characteristic of the operating conditions of onboard automation and remote 
control equipment and generated during the operation of the asynchronous traction drive of electric rolling 
stock. The experimental study was conducted in the laboratories of the departments “Electric Trains and 
Locomotives” and “Automation, Remote Control and Communications in Railway Transport” by setting 
current and supply frequency values in the stator windings using a frequency converter, changing the 
mutual arrangement of receiving coils relative to the asynchronous traction motor, and measuring the 
magnitude of the electromotive force (EMF) induced in the receiving coils using the ZETLAB ZET 
017-U8 spectrum analyzer and the PINTEX DP-50 differential probe. Results processing was performed 
using known methods of mathematical statistics. Results: characteristic dependencies of the effective 
EMF value induced in the receiving coils of onboard safety equipment by the external electromagnetic 
field were constructed with changes in suspension height relative to the running rail head level, lateral 
displacements relative to the vertical axis of the running rail, and distance from the motor rotation axis. 
The spectral composition of the interference was determined. Practical importance: the obtained 
results refine the nature of the electromagnetic environment under operating conditions of automatic cab 
signaling with automatic speed regulation on subways, verify previously obtained results of computer 
modeling and developed mathematical models, and will be used in the future to improve service support 
for onboard equipment.

Keywords: electromagnetic compatibility, external electromagnetic field, metro system, onboard safety 
equipment, inductive communication channel, asynchronous traction drive
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