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Оптимальне приймання інформаційних сигналів в умовах дії 
п’ятикомпонентної завади 
 

Тональні рейкові кола (ТРК) є важливим засобом підтримки безпеки залізничного руху. В складній 
електромагнітній обстановці інформаційні сигнали ТРК зазнають сильних спотворень від завад різного типу 
та походження. Це знижує безпеку руху. Розглянуто випадок, коли інформаційний сигнал спостерігають на 
фоні суми імпульсної завади, завади від тягового перетворювача локомотива, завади від тягового струму та 
лінії електропередач промислової частоти, завади від суміжного ТРК та широкосмугового гаусівського шуму. 
Визначено критерій оптимальності завадостійкого приймання інформаційного сигналу. Сформовано цільову 
функцію відповідно до цього критерію. Вигляд сформованої цільової функції оптимізовано шляхом виключення з 
неї доданків, які відповідають слабким кореляційним зв’язком як між інформаційним сигналом і завадами, так і 
завад між собою. В результаті отримано базову обчислювальну структуру, яка має забезпечити завадостійке 
приймання шляхом сумісної оцінки параметрів інформаційного сигналу та структурно-детермінованих завад. 
Ключові слова: тональне рейкове коло, інформаційний сигнал, структурно-детермінована завада, взаємна 
кореляція. 

 
Вступ 

Тональні рейкові кола (ТРК) є важливим засобом 
підтримки безпеки залізничного руху. Просторова 
протяжність ТРК та їх фізична відкритість для 
зовнішніх електромагнітних впливів призводять до 
утворення в них одночасно кількох електричних завад 
різного характеру та походження. Загальна кількість 
радіоелектронних засобів, що локалізуються поблизу 
ТРК, невпинно зростає. Тому зростає і їх 
спотворюючий вплив на інформаційні сигнали ТРК, 
що викликає збої в роботі систем інтервального 
регулювання руху. Це призводить до зниження 
безпеки руху. Тому розв’язання задачі розробки 
стійких до завад методів і засобів приймання 
інформаційних сигналів ТРК набуває зростаючої 
важливості. 

 
Постановка проблеми і аналіз досліджень і 
публікацій  

При помірному рівні електромагнітних діянь 
рейкове коло є лінійним. За цієї умови для нього 
найбільш характерні адитивні завади, які часто мають 
кілька компонент. На даний час в літературі 
розглянуто кілька підходів до захисту від таких завад. 
В роботі [1] наведено синтез пристрою оптимального 
приймання сигналу на фоні адитивної 
трикомпонентної завади. Область застосування 
вказаного пристрою не є досить широкою з огляду на 

малу кількість взятих до уваги компонент. Приймачу з 
поліноміальною апроксимацією фази [2] також 
притаманний цей недолік. В роботі [3] описано спосіб 
попереднього оцінювання просторового розташування 
кількох джерел завад. Таке оцінювання являє собою 
додатковий етап обробки вхідної напруги, який 
штучно приєднаний до процедури традиційної 
обробки сигналу. Тому сукупність двох таких етапів не 
є процедурою оптимальної обробки сигналу. В статті 
[4] представлено метод приймання в умовах, коли 
багатокомпонентна завада виникла в результаті 
багатошляхового поширення сигналу. Компоненти 
завади в цьому випадку являють собою копії 
корисного сигналу. Такий тип завад притаманний 
досить вузькому колу систем зв’язку – 
гідроакустичним і тому має обмежену область 
застосування. П’ятикомпонентну модель завадиЮ 
складові якої характерні саме для ТРК, сформовано в 
роботі [5]. Однак ця модель ще не є фактором, який 
однозначно визначає методику обробки подібної 
суміші і сигналу та завад. Взагалі, авторам не вдалося 
виявити опублікованих матеріалів досліджень, які б 
висвітлювали завадостійке приймання в умовах дії 
більш ніж трьох різнотипних завад. Тож викликає 
теоретичний та практичний інтерес розгляд 
можливості завадостійкого приймання сигналів ТРК в 
ситуації одночасної дії п'ятьох різнотипних за 
характером та походженням завад. 

 О. М. Ананьєва, М. М. Бабаєв, М. Г. Давиденко, В. В. Панченко, 2021 
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Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження було визначено синтез базової 

обчислювальної структури пристрою, який забезпечує 
завадостійке приймання сигналів ТРК в умовах дії 
п'ятикомпонентної завади. При цьому чотири її 
компоненти являють собою структурно детерміновані 
коливання, а п'ята є широкосмуговим гаусівським 
шумом. 

Для досягнення вказаної мети слід було розв'язати 
такі задачі: 

- визначити критерій оптимальності завадостійкого 
приймання; 

- сформувати цільову функцію відповідно до 
визначеного критерію оптимальності; 

- оптимізувати вигляд сформованої цільової 
функції з урахуванням степенів кореляційних зв'язків 
як між сигналом та завадами, так і завад між собою. 

 
Основна частина 

Визначення критерію оптимальності 
Як показано в роботі [5], обґрунтованою 

довжиною інтервалу спостереження сигналу на 
приймальному кінці ТРК є відрізок часу 

2 1 1T T T∆ = − =  с, де 1T  – момент початку 

спостереження, 2T  – момент кінця спостереження. З 

точки зору безпеки руху рішення щодо стану 
контрольованої ділянки рейкової лінії треба приймати 
якомога частіше. В даному випадку це означає, що 
таке рішення треба приймати за підсумками 
спостереження на кожному з інтервалів. Параметри і 
склад описаних в роботі [5] структурно-
детермінованих завад можуть змінюватися 
щоінтервалу. Їх також неможливо спостерігати в 
окремому від сигналу каналі. Тому єдиним виходом є 
сумісне оцінювання параметрів сигналу та структурно-
детермінованих завад на фоні єдиної з введених в 
роботі [5] випадкової завади у вигляді 
широкосмугового стаціонарного гаусівського шуму. В 
такій ситуації найкращу точність отримуваних оцінок 
забезпечує оцінювання за критерієм мінімуму 
середнього квадрату похибки [6]. 

 
Формування цільової функції 
Всі подальші розрахунки будемо виконувати, 

базуючись на термінології та позначеннях, які введені 
в роботі [5]. Отже, за прийнятим в попередньому 
підрозділі критерієм найкращими оцінками параметрів 
сигналу і завад беруть такі їх числові значення, які 
забезпечують мінімум величини 
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Вважатимемо, що 

1 0T =  (тобто сумістимо з нулем 

початок інтервалу спостереження). Також 
вважатимемо, що напруга на вході кінцевого пристрою 
ТРК рівномірно продискретизована в часі з інтервалом 

t∆ . При кількості відліків напруги K  матимемо 

( )2 1T K t= − ⋅ ∆ , а вираз (1) перетвориться на 
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де ( ) ( )( )1k ku u t u k t= = − ∆ ; аналогічний сенс мають й інші доданки суми (2). 

 

Оскільки K const= , то з мінімумом величини 
2
Hε  збігатиметься й мінімум величини  
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Після піднесення до другого степеня та групування доданків отримаємо таку цільову функцію: 
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Перший доданок цього виразу є постійною 

величиною для вибірки числових значень 

{ }1 2 ku , u , ..., u , отриманої на кожному конкретному 

інтервалі спостереження. Отже, ця величина не 

впливає на положення мінімуму числової величини 
2
uε  

в просторі параметрів сигналу та завад і тому її можна 
виключити з кінцевого виразу для цільової функції. 
Доданки у вигляді сум квадратів сигналу та завад 
мають фізичний сенс енергій цих коливань на 
інтервалі спостереження; вони суттєво впливають на 

2
uε . Також суттєво впливають на цю величину і 

взаємні кореляційні функції сигналу і вибірки 

1

K

k k
k

u s
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∑  та кожної із завад та вибірки 

1

K

k k
k

u v
=
∑ . Всі 

інші доданки суми (4) є взаємними кореляційними 
функціями завад та кожної з завад із сигналом. Як буде 
показано нижче, деякі з них дають знехтувано малий 
внесок в цільову функцію. 

 
Оптимізація вигляду цільової функції 
Спочатку оцінимо взаємні кореляційні зв’язки 

сигналу з кожною із завад. Зв’язок сигналу з 
імпульсною завадою описується у виразі (4) взаємно 

кореляційною сумою 
1

2
K

Pk k
k

v s
=
∑ . Для оцінки її 

величини перейдемо до неперервного часу. Згідно з 

(7), для комплексних процесів ( )x t  та ( )y t∗  (зірочка 

означає комплексне спряження) справедлива рівність 
 

( ) ( ) ( ) ( )x t y t dt X f Y f df
∞ ∞

∗ ∗

−∞ −∞

⋅ = ⋅∫ ∫ , (5) 

 

де ( )X f  та ( )Y f  – спектральні щільності вказаних 

процесів.  

За даними роботи [8], спектр імпульсної завади 
монотонно спадає із зростанням частоти. Тому слід 
очікувати, що ця завада чинить найбільший вплив на 
низькочастотні ТРК. Найнижча можлива несуча 
частота ТРК дорівнює 420 Гц; на цій частоті модуль 
спектральної щільності імпульсної завади складає 
менш ніж 5 % від свого амплітудного значення [8]; в 
той же час модуль спектральної щільності сигналу 
різко спадає при відході від несучої частоти. Тому 
наведений вище інтеграл від добутку спектральних 
щільностей дуже малий порівняно з енергією кожного 
з співмножників, а відтак малим є й інтеграл за часом 
від добутку сигналу та імпульсної завади і, відповідно, 
малою є й відповідна йому взаємнокореляційна сума 

1

2
K

Pk k
k

v s
=
∑ . Тож цим доданком виразу (4) можна 

знехтувати. 
Зв’язок сигналу із завадою від тягового 

перетворювача локомотива описується у виразі (4) 

взаємнокореляційною сумою 
1

2
K

Tk k
k

v s
=
∑ . Оскільки 

частота імпульсів може сягати 120 Гц (а частоти їх 
найпотужніших гармонічних складових приблизно в 
10 разів більші), то в певних випадках слід очікувати 
сильної кореляції сигналу із цим видом завади. Тож 

доданок 
1

2
K

Tk k
k

v s
=
∑  треба залишати. 

Зв’язок сигналу із завадою від тягового струму в 
рейках та від лінії електропередач описано у виразі (4) 

взаємнокореляційною сумою 
1

2
K

Qk k
k

v s
=
∑ . Гармоніки 

цієї завади мають частоти, кратні 50 Гц. Порівнюючи 
їх частоти із частотами гармонік інформаційних 
сигналів ТРК, неважко впевнитися, що мінімальна 
відстань між цими частотами складає не менш ніж 
20 Гц. Взаємна кореляційна сума двох настільки 
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рознесених по частоті синусоїдних коливань на 
інтервалі спостереження протяжністю 1 с практично 

дорівнює нулю. Тому доданком 
1

2
K

Qk k
k

v s
=
∑  виразу 

(4) можна знехтувати. 
Зв’язок сигналу із завадою від суміжного ТРК 

описано у виразі (4) взаємнокореляційною сумою 

1

2
K

Ck k
k

v s
=
∑ . Як показано в роботі [9], цією 

компонентою теж можна знехтувати. 
Взаємнокореляційний зв’язок між імпульсною 

завадою та завадою від тягового перетворювача 

локомотива описано у виразі (4) сумою 
1

2
K

Pk Tk
k

v v
=
∑ . 

Частоти прямування імпульсів тягового 
перетворювача лежать в діапазоні 2…120 Гц [5]. Цей 
діапазон повністю перекривається із спектром 
імпульсної завади [8], тому згідно із співвідношенням 
(5) розглянутою взаємнокореляційною сумою 
знехтувати не можна. 

З тільки що наведеної причини не можна 
знехтувати й взаємнокореляційною сумою 

1

2
K

Pk Qk
k

v v
=
∑ . А ось сумою 

1

2
K

Pk Ck
k

v v
=
∑  знехтувати 

можна з тієї ж самої причини, з якої ми знехтували 
взаємнокореляційною сумою імпульсної завади та  
інформаційного сигналу. 

Взаємнокореляційна сума 
1

2
K

Tk Qk
k

v v
=
∑  описує 

зв’язок між завадою від тягового перетворювача 
локомотива та завадою від тягового струму в рейках та 
від лінії електропередач. Частоти гармонік останньої 
завади кратні 50 Гц, а частоти гармонік завади від 
тягового перетворювача локомотива кратні змінній 
величині, яка лежить в діапазоні 2…120 Гц [5]. В 
певних режимах роботи перетворювача в обидвох 
послідовностях гармонік можуть бути такі гармоніки, 
частоти яких співпадають або дуже близькі і тому їх 
взаємною кореляцією знехтувати не можна. 

Далі, доданком 
1

2
K

Tk Ck
k

v v
=
∑  знехтувати не можна 

з тієї самої причини, з якої було залишено доданок 

1

2
K

Tk k
k

v s
=
∑ , а доданок 

1

2
K

Qk Ck
k

v v
=
∑  можна 

відкинути з тієї самої причини, з якої було відкинуто 

доданок 
1

2
K

Qk k
k

v s
=
∑ . 

Отже, нами оцінено значущість та внески всіх 
доданків цільової функції (4). Виходячи з наведених 
міркувань, можна досягти певної економії в 
обмеженнях без суттєвого впливу на результати 
оцінювання, якщо шукати таку сукупність параметрів 
сигналу та завад, що мінімізує величину 

 

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
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k k k k k k
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= = = = = =

ξ = ε − ≈ + + + + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
K K K K K

k Pk k Tk k Qk k Ck k k
k k k k k

u v u v u v u v u s
= = = = =

− − − − − +∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (6) 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
K K K K K

Tk k Pk Tk Pk Qk Tk Qk Tk Ck
k k k k k

v s v v v v v v v v
= = = = =

+ + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ . 

 
Отриманий вираз являє собою шукану базову 

обчислювальну структуру. 
 

Висновки 
В ході вирішення проблеми синтезу базової 

обчислювальної структури пристрою завадостійкого 
приймання сигналів ТРК в умовах дії складної 
адитивної завади, чотири компоненти якої є 
структурно-детермінованими, а п’ята являє собою 
широкосмуговий гаусівський шум, визначено критерій 
оптимальності приймання, а також сформовано 

відповідну цьому критерію цільову функцію та 
оптимізовано її вигляд з урахуванням взаємних 
кореляційних зв’язків компонентів адитивної суміші 
сигналу та завад. Як напрямок подальшої роботи 
вбачається дослідження можливостей реалізації 
базової обчислювальної структури з мінімумом 
обчислювальних затрат. 
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железнодорожного движения. В сложной 
электромагнитной обстановке информационные 
сигналы ТРЦ испытывают сильные искажения от 
помех разного типа и происхождения. Это снижает 
безопасность движения. Рассмотрен случай, когда 
информационный сигнал наблюдают на фоне суммы 

импульсной помехи, помехи от тягового 
преобразователя локомотива, помехи от тягового тока 
и линии электропередач промышленной частоты, 
помехи от сопредельной ТРЦ и широкополосного 
гаусовского шума. Определен критерий 
оптимальности помехоустойчивого приема 
информационного сигнала. Сформирована целевая 
функция согласно этому критерию. Вид 
сформированной целевой функции оптимизирован 
путем исключения из нее слагаемых, которые 
отвечают слабой корреляционной связью как между 
информационным сигналом и помехами, так и помех 
между собой. В результате получена базовая 
вычислительная структура, которая должна 
обеспечить помехоустойчивый прием путем 
совместной оценки параметров информационного 
сигнала и структурно-детерминированных помех. 
Ключевые слова: тональная рельсовая цепь, 
информационный сигнал, структурно-
детерминированная помеха, взаимная кореляция. 
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Аnanіevа О., Babaiev М., Davidenko М., Panchenko V. 
Optimum reception of information signals in the 
conditions of action of the five-component interference. 
Abstract. The Tone Rail Chains (TRC) is important 
means of support of safety of railway traffic. In a difficult 
electromagnetic situation information signals of TRC will 
experience strong distortions from interferences of 
different type and origin. It reduces traffic safety. The case 
when information signal is observed against the 
background of the sum of a pulse interference, a 
interference from the traction converter of the locomotive, 
a interference from traction current and the power line of 
industrial frequency, a interference from adjacent TRC and 
broadband Gaussian noise is considered. The optimality 
criterion of noiseproof reception of information signal is 
defined. Criterion function according to this criterion is 
created. The type of the created criterion function is 
optimised by an exception of it composed which answer 
with weak correlation communication as between 
information signal and interferences, and interferences 
among themselves. It is as a result received basic 
computing structure which has to provide noiseproof 
reception by joint assessment of options of information 
signal and the structural determined interferences. 
Keywords: tonal rail chains, information signal, 
structurally deterministic interference, mutual correlation. 
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