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Аннотация. Рост объемов перевозок обусловливает необходимость повышения эф-

фективности функционирования систем управления и обеспечения безопасности дви-

жения поездов. Повышению уровня безопасности движения поездов, а также пропуск-

ной способности транспортных путей способствует применение принципов и методов, 

реализуемых системами управления и обеспечения безопасности движения поездов, ис-

пользующими цифровой радиоканал передачи данных. Одним из таких методов, среди 

множества известных на сегодняшний день, является адаптивное закрытие железнодо-

рожного переезда посредством изменения протяженности участка извещения участни-

ков движения о приближении поезда к переезду, позволяющее обеспечивать безопасное 

движение автотранспорта через железнодорожный переезд при минимально допусти-

мом времени извещения о приближении поезда. 
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Введение 

Повышение уровня безопасности движения транспортных средств (ТС) через железнодорож-

ные переезды и улучшение пропускной способности автотранспорта формирует актуальность поиска 

гибких решений, одним из которых является адаптация времени закрытия регулируемого железнодо-

рожного переезда. 

Кроме того, актуальность исследований данного направления подтверждается, в частности, 

формированием проектных заявок ОАО «РЖД», размещаемых на витрине проектов РУТ (МИИТ), с 

целью дальнейшей детальной проработки предложенных к рассмотрению проблемных ситуаций обу-

чающимися, а также задач, связанных с необходимостью использования современных подходов к про-

ектированию крупных промышленных систем. 
 

Основная часть 

Следует отметить, что улучшению показателей безопасности движения поездов, а также повы-

шению пропускной способности участков движения ТС, содержащих железнодорожные переезды, 

способствует интенсификация внедрения новых принципов управления движением ТС, новых техно-

логий и средств управления железнодорожной инфраструктурой, принципов и методов, реализуемых 

с применением интеллектуальных транспортных систем (ИТС) [1–4].  

Интеллектуализация алгоритмов управления, применение цифрового радиоканала передачи 

данных, интеграция «умных» устройств и автоматизированных систем управления движением ТС [5–

10] в совокупности позволят повысить уровень безопасности движения поездов, а также ТС, пересе-

кающих железнодорожные пути. Вместе с тем разработка комплексного подхода к решению обозна-

ченной проблемы в перспективе окажет влияние и на уровень безопасности пешеходов, а также лиц, 

использующих для передвижения средства индивидуальной мобильности [11], пересекающих желез-

нодорожные переезды. 

В работе рассматривается разработка принципов, закладываемых в интеллектуальную систему 

управления и обеспечения безопасности движения поездов (ИСУиОБДП). Эта система предназначена 

для обеспечения безопасного процесса движения железнодорожного подвижного состава за счет при-

мененных в ней современных технологий, автоматизированного поиска, принятия к реализации мак-
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симально эффективных сценариев управления поездами и объектами железнодорожной инфраструк-

туры, а также беспроводных технологий передачи данных. Внедрение ИСУиОБДП поспособствует по-

вышению пропускной способности участка движения автотранспорта посредством адаптации времени 

закрытия железнодорожного переезда, что несомненно является актуальной задачей [12–14].  

Железнодорожные переезды первично классифицируются следующим образом: переезды об-

щего пользования; переезды необщего пользования; регулируемые переезды; нерегулируемые пере-

езды; охраняемые переезды; неохраняемые переезды [15]. 

Дополнительно следует отметить, что общее/необщее использование железнодорожных пере-

ездов зависит от ограничений, вводимых организациями, ответственными за содержание и эксплуата-

цию этих переездов. 

Вторичная классификация железнодорожных переездов основывается на априорной оценке ин-

тенсивности движения автотранспорта и поездов через них в установленную единицу времени.  

Соответствие железнодорожного переезда одной из отмеченных выше категорий определяет 

набор требований к обустройству, техническому обслуживанию, в том числе круглосуточному, регла-

ментируют проведение ремонтных работ. Вместе с тем повышение гарантий функциональной безопас-

ности объектов железнодорожной инфраструктуры, связанное с исключением разрушительных воз-

действий от заезда автотранспорта на железнодорожные пути по приближении поезда, основывается 

на применении противотаранных шлагбаумов. 

В своей работе авторы сосредоточились на рассмотрении регулируемых железнодорожных переездов. 
 

Расчет времени хода поезда до момента достижения регулируемого  

железнодорожного переезда 

Адаптация времени закрытия переезда при изменении (уменьшении) длины участка опове-

щения о приближении поезда к переезду предназначена главным образом для обеспечения должного 

уровня безопасности движения ТС через регулируемый железнодорожный переезд при минимально 

допустимом времени извещения о приближении поезда в соответствии с параметрами его движения. 

Система принимает решение о закрытии переезда на основании полученных данных от по-

ездного устройства, находящегося в зоне извещения, о приближении поезда к регулируемому же-

лезнодорожному переезду и начинает в режиме реального времени рассчитывать момент времени 

достижения поездом переезда. 

Рассматриваемая система производит вычисление (прогнозирование) времени достижения 

поездом переезда. Расчетное время при этом уменьшается на величину времени передачи команды 

на закрытие переезда (1 с). 

Корректировка исходных данных, необходимых для проведения расчета, производится при 

каждом приеме сообщений от поездного устройства. 

Расстояние до переезда (𝐿П) определяется посредством вычисления математического модуля 

разности между координатой головы поезда (𝑘ГП) и координатой оси переезда (𝑘𝑂П) [16]. Получен-

ная величина далее уменьшается на следующие величины:  

– максимальную погрешность измерения навигационной координаты 𝛥𝐺𝑃𝑆 (30 м); 

– путь (𝐿𝛥𝑡), проходимый поездом за время цикла обмена даннымии (𝛥𝑡), принимается равным 

1 с при движении поезда с ускорением (𝑎У) до достижения им предельного значения по допустимой 

скорости (𝑉доп); 

– путь (𝐿ОБР), проходимый поездом за время вычислений, производимых в системе (𝑇ОБР) (ве-

личина ожидания отклика составляет около 0,5–2 с, что уточняется в процессе реализации расчета); 

– ширина одной автодорожного полосы (𝐿Д) по умолчанию принимаемой равной 4 метра. 

С учетом вышеизложенного величина оставшегося пути до переезда (𝐿П
′ ) определяется по формуле: 

𝐿П
′ = |𝑘ГП − 𝑘𝑂П| − 𝛥𝐺𝑃𝑆 − 𝐿𝛥𝑡 − 𝐿ОБР − 𝐿Д, (1) 

где 𝐿𝛥𝑡 + 𝐿ОБР достигают максимальных значений при движении поезда с допустимой скоростью и 

определяются как  

𝐿𝛥𝑡 + 𝐿ОБР = 𝑉ДОП ⋅ (𝑇ОБР + 𝛥𝑡). (2) 

Минимальное время, за которое поезд преодолевает расстояние до переезда, определяется с 

учетом начала движения поезда с ускорением до достижения им предела допустимой скорости движе-

ния (𝑉ДОП). Значения ускорения и предела допустимой скорости определяются параметрами самого 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 4 / 2025 

 

153 
 

поезда, ограничениями скорости на конкретном участке железнодорожного сообщения и текущей опе-

ративной поездной ситуацией. 

Определим минимальное время (𝑇𝑀𝐼𝑁), за которое поезд достигает переезда при заходе на уча-

сток оповещения о приближении поезда со скоростью 𝑉Ф. Схема движения поезда по участку, на кото-

ром происходит оповещение о приближении его к переезду, представлена на рис. 1. 

Для начала определим время, которое понадобится поезду для достижения предела допустимой 

скорости (𝑇а):  

𝑉ДОП = 𝑉Ф + 𝑎У ⋅ 𝑇а ⇒ 𝑇а =
𝑉ДОП−𝑉Ф

𝑎У
. (3) 

Расстояние, пройденное поездом до достижения значения предела допустимой скорости 𝐿а,  

определяется по формуле: 

𝐿а = 𝑉Ф ⋅ 𝑇а +
𝑎У⋅𝑇а

2

2
. 

(4) 
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Рис. 1. Схема движения поезда по участку оповещения о приближении поезда к переезду 

 

Путь, пройденный поездом при достижении им допустимой скорости при реализации равно-

мерного движения (𝐿ДОП), определяется согласно соотношению (5): 

𝐿ДОП = 𝐿П
′ − 𝐿а. (5) 

Для случаев, когда 𝐿ДОП > 0, время движения поезда с максимальной скоростью (𝑇ДОП) составит: 

𝑇ДОП =
𝐿ДОП

𝑉ДОП
. (6) 

Если 𝐿ДОП ≤ 0, то 𝑇ДОП приравнивается к нулю. 

Минимальное время хода поезда до момента достижения им регулируемого железнодорожного 

переезда (𝑇𝑀𝐼𝑁) составит: 

𝑇𝑀𝐼𝑁 = 𝑇а + 𝑇ДОП. (7) 

Обобщая формулы (1–7), получим выражение (8) для случая 𝐿ДОП > 0: 
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𝑇𝑀𝐼𝑁 =
𝑉ДОП−𝑉Ф

𝑎У
+

|𝑘ГП−𝑘𝑂П|−𝛥𝐺𝑃𝑆−(𝑉ДОП⋅(𝑇ОБР+𝛥𝑡))−𝐿Д−(𝑉Ф⋅𝑇а+
𝑎У⋅𝑇а

2

2
)

𝑉ДОП
⇒⇒ 𝑇𝑀𝐼𝑁 =

𝑉ДОП−𝑉Ф

𝑎У
+

+
|𝑘ГП−𝑘𝑂П|−𝛥𝐺𝑃𝑆−(𝑉ДОП⋅(𝑇ОБР+𝛥𝑡))−𝐿Д−(

𝑉Ф
2 −𝑉ДОП

2

2⋅𝑎У
)

𝑉ДОП
. 

 

 

(8) 

Для определения 𝑇𝑀𝐼𝑁 при 𝐿ДОП ≤ 0 запишем уравнение движения поезда (9): 

𝐿П
′ = 𝑉ф ⋅ 𝑇𝑀𝐼𝑁 +

𝑎у⋅𝑇𝑀𝐼𝑁
2

2
. (9) 

Решение квадратного уравнения (9) относительно 𝑇𝑀𝐼𝑁 позволяет получить соотношение (10): 

𝑇𝑀𝐼𝑁 = −
𝑉Ф

𝑎у
+ √(

𝑉Ф

𝑎у
)

2

−
2⋅𝐿П

′

𝑎у
. (10) 

Момент времени достижения поездом регулируемого железнодорожного переезда 𝑡П может 

быть вычислен по формуле (11): 

𝑡П = 𝑡тек + 𝑇𝑀𝐼𝑁 + 𝑇СР, (11) 

где 𝑡тек – текущее время,  

𝑇СР – время срабатывания заградительных устройств переезда (заградительные светофоры, 

устройства заградительные поездные (УЗП), шлагбаумы). 

По вычислении момента времени достижения поездом регулируемого железнодорожного пе-

реезда отрабатывается следующий сценарий: 

 рассчитанный момент времени достижения поездом регулируемого железнодорожного пере-

езда сравнивается с нормативным временем извещения о приближении поезда к переезду. Если 

рассчитанное время не превышает или равно нормативному значению, то переезд закрывается; 

 если рассчитанный момент времени достижения поездом регулируемого железнодорожного 

переезда превышает нормативное значение времени, необходимого для извещения о прибли-

жении поезда к переезду, то переезд остается открытым; 

 управление УЗП осуществляется штатным, установленным порядком: включение переездных 

светофоров, опускание шлагбаумов, перекрытие движения автотранспорта посредством УЗП. 

Определим численно выигрыш времени, необходимого для закрытия регулируемого железно-

дорожного переезда при применении адаптивного закрытия переезда 𝛥ПЕР в сравнении с переездом, 

использующим традиционные методы контроля приближения поезда (контроль занятости рельсовых 

цепей, метод счета осей). Согласно методическим указаниям по проектированию устройств автома-

тики, телемеханики и связи на железнодорожном транспорте И-276-00 [17] рассматривается регулиру-

емый железнодорожный переезд со следующими параметрами:  

– длина 𝑙ПЕР = 30 м,  

– время извещения о приближении поезда 𝑡С = 38,6 с,  

– расчетная длина участка извещения 𝑙Р = 1499 м,  

– допустимая скорость движения поезда 140 км/ч, 

– перегон с электрическая тяга 𝑎У = 0,8 м
с2⁄ . 

При использовании формул (1)–(11) в электронных таблицах Microsoft Office Excel выполнены 

расчеты, сведенные в таблицу. 

В качестве параметров расчетов использованы значения возможной фактической скорости дви-

жения поезда 𝑉Ф, км
ч⁄  от 20 км

ч⁄  до 120 км
ч⁄   с шагом 5 км

ч⁄ . В результате расчета получены значе-

ния минимального времени хода поезда до момента достижения им регулируемого железнодорожного 

переезда (𝑇𝑀𝐼𝑁), а также разность между значением величины 𝑇𝑀𝐼𝑁 и значением времени хода поезда 

до момента достижения им регулируемого железнодорожного переезда при скорости 140 км
ч⁄  (Т

140
). 

Эта величина обозначена в таблице как  𝛥ПЕР, она означает сколько дополнительного времени можно 

предоставить автотранспорту для передвижения по переезду, сохраняя при этом безопасность движе-

ния, и является основным критерием повышения качества функционирования алгоритма адаптации 

времени закрытия переезда. В крайнем правом столбце таблицы приведено относительное значение 
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критерия повышения качества функционирования алгоритма адаптации времени закрытия переезда 

𝜎ПЕР, которое определяется по формуле (12). 

𝜎ПЕР =
(Т140−𝑇𝑀𝐼𝑁)

Т140
∙ 100 %.                                                        (12) 

Также в таблице представлено усредненное значение относительного значение критерия повы-

шения качества функционирования алгоритма адаптации времени закрытия переезда 𝜎СР, которое рас-

считывается, как сумма всех найденных значений 𝜎ПЕР, разделенных на их количество. 

 

Относительная оценка повышения качества функционирования регулируемого  

железнодорожного переезда при применении адаптивного регулирования времени закрытия 
 

𝑉Ф, км
ч⁄  𝑉ДОП, км

ч⁄  𝑇𝑀𝐼𝑁 𝛥ПЕР 𝜎ПЕР 

20 140 56,7 18,1 47 

25 140 55,8 17,2 45 

30 140 54,9 16,3 43 

35 140 54,1 15,5 41 

40 140 53,2 14,6 38 

45 140 52,3 13,7 36 

50 140 51,4 12,8 34 

55 140 50,6 12 32 

60 140 49,7 11,1 29 

65 140 48,8 10,2 27 

70 140 48 9,4 25 

75 140 47,1 8,5 23 

80 140 46,2 7,6 20 

85 140 45,4 6,8 18 

90 140 44,5 5,9 16 

95 140 43,6 5 13 

100 140 42,8 4,2 11 

105 140 41,9 3,3 9 

110 140 41 2,4 7 

115 140 40,2 1,6 5 

120 140 39,3 0,7 2 

                   𝜎СР = 22%  

 

График функциональной зависимости расчетного времени хода поезда до момента достижения 

регулируемого железнодорожного переезда при движении с допустимой скоростью в 140 км/ч от ско-

рости начала движения по участку начала оповещения о приближении к регулируемому железнодо-

рожному переезду представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость минимального времени хода поезда до переезда от его скорости 
 

Из рис. 2 видно, что при скоростях от 20 до 120 км/ч минимальное время движения поезда до 

переезда (верхняя прямая) при применении адаптивного закрытия переезда превышает расчетное 

время для переезда, использующего традиционные методы контроля приближения поезда (нижняя 

прямая). То есть переезд при применении традиционных технологий будет закрыт значительно 

дольше, чем этого требует обеспечение безопасность движения автотранспорта и поезда.  Результаты 

расчетов, приведенные в таблице, показывают, что расчетное время движения поезда при интеллекту-

альном адаптивном закрытии в среднем больше на 22 % при обеспечении безопасности движения ав-

тотранспорта через переезд. 
 

Алгоритм адаптивного закрытия регулируемого железнодорожного переезда 

При подходе к участку приближения локомотивное устройство передает на стационарное 

устройство по радиоканалу информацию о своей координате, скорости движения, и времени передачи 

сообщения.   

Стационарное устройство, в свою очередь, используя принятые параметры, рассчитывает 

𝑇𝑀𝐼𝑁 – минимальное время, за которое поезд доедет до переезда с помощью формул (1)–(11), сравни-

вает его с рассчитанным временем извещения 𝑡С для переезда, использующего традиционные методы 

контроля приближения поезда. Если 𝑇𝑀𝐼𝑁 > 𝑡С, то запускается счетчик времени и при 

 𝑇𝑀𝐼𝑁 + 𝑇СЧЕТ ≤ 𝑡С (𝑇СЧЕТ – время счетчика), запускается механизм закрытия переезда. Иллюстрация 

алгоритма представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Иллюстрация способа адаптивного закрытия переезда 
 

После получения от локомотива следующего сообщения значение 𝑇𝑀𝐼𝑁 пересчитывается для 

новых параметров, и в случае выполнения условия 𝑇𝑀𝐼𝑁 > 𝑡С алгоритм, описанный выше, повторяется. 

В настоящее время проводятся различные исследования и создаются разработки, которые 

направлены на совершенствование автоматической переездной сигнализации [18–20], однако данные 
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исследования направлены на совершенствование самих устройств АПС без их взаимодействия с бор-

товыми устройствами. В данной статье представлена методика повышения качества функционирова-

ния переезда за счет взаимодействия с бортовыми устройствами обеспечения безопасности по цифро-

вому радиоканалу передачи данных. 
 

Выводы 

Представленные выше расчеты показывают, что время движения автотранспорта через регули-

руемый железнодорожный переезд может быть увеличено в среднем на 22 % при внедрении адаптации 

времени его закрытия с сохранением уровня безопасности движения автотранспорта.  

Применение методики позволит повысить эффективность работы сценариев управления дви-

жением транспортными средствами, а также объектами железнодорожной инфраструктуры при ее сов-

местном внедрении с ИТС. 
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Abstract. The growing volume of traffic necessitates the improvement of train control sys-

tems and safety measures. The application of the principles and methods implemented by the 

train control and safety systems using the digital radio data transmission channel contributes 

to the improvement of the train traffic safety level, as well as the capacity of the transport 
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