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Вступление 

С развитием высокоскоростного движе-
ния на железных дорогах связана эксплуа-
тация нового подвижного состава зарубеж-
ного производства. Однако, использование 
двигателей с частотным управлением при-
водит к повышению уровня помех, присут-
ствующих в рельсовых нитях цепи обрат-
ного тягового тока. Повышение помехо-
устойчивости сигнала в рельсовой линии 
(РЛ) является одной из важных задач си-
стем железнодорожной автоматики и теле-
механики. Одним из путей повышения по-
мехоустойчивости является использование 
более высокого диапазона частот в тональ-
ных рельсовых цепях (ТРЦ) с учетом сни-
жения энергии помех от тяговой сети. Не-
смотря на это, частотное регулирование 
подвижным составом приводит к появле-
нию помех и в этих частотах с длительно-
стью и амплитудой, близкими к предель-
ным значениям [1]. Следовательно, при 
усовершенствовании ТРЦ необходимо ру-
ководствоваться в том числе и улучшением 
стойкости к помехам в рельсовой линии. 

Формирование сигнала в 

тональных рельсовых цепях 

В основе функционирования ТРЦ ис-
пользуется метод амплитудной манипуля-
ции гармонического высокочастотного 

сигнала Нf  прямоугольными импульсами 

низкочастотного сигнала модуляции Мf  

[2]. Принцип формирования сигнального 
тока состоит в том, что используется две 
частоты – несущая и модулирующая – при 
выработке окончательного сигнала [3] так, 
как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Формирование сигнального тока 
тональной рельсовой цепи. 

Первичная несущая частота Нf  пред-

ставляет собой гармонический сигнал, а 

модулирующая – прямоугольные импульсы 

низкой частоты модуляции Мf  с скважно-

стью 2Q  . На рис. 2 приведена осцилло-

грамма реального сигнала на выходе гене-

ратора.  

Защита от помех увеличена за счет ис-

пользования частотного диапазона несущей 

частоты 400-800 Гц (нижний диапазон). В 

этих частотах снижении амплитуды гармо-

ник тягового тока и увеличено соотноше-

ние сигнал/помеха. Несмотря на это, при 

эксплуатации подвижного состава нового 

типа периодически наблюдаются превыше-

ния пороговых значений помех, которые не 

имеют массового характера в случае еди-

ничной эксплуатации подвижного состава 

такого типа в зоне одной тяговой подстан-

ции [1]. 
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Рис. 2. Осциллограмма сигнала на выходе генератора сигналов ТРЦ 

Цель работы 

При увеличении подвижного состава с 

частотным регулированием преимуще-

ственный характер помех в рельсовых це-

пях соответствует значительному увеличе-

нию энергии этих помех, сосредоточенной 

в рельсовых линиях. С целью заблаговре-

менной подготовки по повышению поме-

хоустойчивости необходимо либо усовер-

шенствовать существующую базу, либо 

разрабатывать принципиально новые ре-

шения. Для повышения помехоустойчиво-

сти необходимо рассмотреть возможность 

по расширению частотно-временных ха-

рактеристик сигнала, сформировать поме-

хозащищенный сигнал и проанализировать 

его полученные характеристики на предмет 

дальнейшей фильтрации в ТРЦ. 

Усовершенствование свойств 

помехозащищенности  

При рассмотрении существующих ха-

рактеристик сигнала не сложно заметить, 

что временной интервал паузы модуляции 

не задействован. Его использование целе-

сообразно при дальнейшей технической 

реализации за счет временного резервиро-

вания сигнала. Кроме этого, частотные об-

ласти должны быть задействованы с учетом 

средних значений между гармониками то-

ков промышленной частоты 50, 100, 150 Гц 

и др. Таким образом, целесообразно полу-

чены значения несущих частот тональной 

рельсовой цепи ТРЦ первых поколений 

425, 475, 575, 725 и 775 Гц для нижнего 

диапазона частот 400-800 Гц [2, 3]. 

Для упрощения технической реализации 

устройств повышения помехозащищенно-

сти предложено использовать увеличение 

энергии сигнала, который вырабатывает 

генератор ТРЦ. При этом соотношение 

сигнал/помеха увеличится прямопропорци-

онально приросту энергии, вырабатывае-

мой генератором за единицу времени [4]. В 

случае усовершенствования технической 

базы для внедрения вышеуказанного пред-

ложено задействовать временной интервал, 

в котором подается пауза частоты модуля-

ции. Одновременно с этим, частотный диа-

пазон должен соответствовать средней ча-

стоте между гармониками тягового тока 

(или близких к ней). Следовательно, внеш-

ний вид сигнала (напряжения) проектируе-

мого генератора будет выглядеть как на 

рис. 3. 
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Рис. 3. Сигнал на выходе элементов модуляции 1 (а), модуляции 2 (б) и на  

выходе схемы генератора (в) 

Для формирования конечного сигнала 

(рис. 3а) вырабатывается 2 гармонические 

частоты. Временное разделение позволяет в 

перспективе упростить схему и использо-

вать один модулятор. На рис. 3 приведены 

частоты 420 и 720 Гц с модулирующей 8 

Гц. Одновременно с путевыми приемника-

ми на релейном конце (2 приемника смеж-

ных неразветвленных участка) необходимо 

учесть наличие дополнительного, который 

должен получать питание в интервале пер-

вой частоты модуляции. Таким образом, 

при использовании двух сигнальных токов 

значительно снижается вероятность оши-

бочного срабатывания. Например, вместо 

вероятности ложного срабатывания 10
-12

, 

будет получено значение 10
-24

. 

Использование рассмотренного варианта 

изменения сигнального тока учитывает по-

явление ограничений, связанных с «заняти-

ем» частот ТРЦ, которые могут использо-

ваться на смежных стыковых или безсты-

ковых участках, и связанных с снижением 

максимальной длины ТРЦ за счет задей-

ствования сигнала высокой частоты 720 Гц 

на потенциально длинном участке с несу-

щей частотой 420 Гц. Поэтому для опреде-

ления допустимых длин усовершенство-

ванных тональных рельсовых цепей с дву-

мя несущими частотами необходимо вы-

полнить расчет электрических взаимных 

зависимостей при разных длинах рельсо-

вых линий, сопротивлениях балласта и 

др. [5]. 

Расчет зависимостей 

электрических сигналов 

Для дальнейшего усовершенствования 

тональной рельсовой цепи и учета выше-

указанных ограничений в математической 

среде Maple выполнены расчеты: 

 напряжения источника питания в 

зависимости от длины рельсовой 

цепи при срабатывании путевого 

приемника (рис. 4), 

 сопротивления передачи в зависи-

мости от длины рельсовой цепи 

(рис. 5), 

 напряжения на входе путевого при-

емника в зависимости от длины 

рельсовой цепи при минимальном 

напряжении путевого генератора 

1В (рис. 6). 
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Рис. 4. Зависимость напряжения источника питания от длины рельсовой цепи 

На рис. 4 приведены: 

ГПU  – напряжение на выходе путевого 

генератора, необходимое для срабатывания 

путевого приемника несущих частот 420 и 

720 Гц, 

РЦL  – длина рельсовой линии в м. 

Расчеты выполнены для сопротивления 

изоляции балласта 0,8 Ом·км. 

Анализ данной зависимости дает возмо-

жность определить следующее: 

 при использовании существующих 

путевых генераторов ТРЦ с учетом 

их максимального выходного на-

пряжения и мощности длина рель-

совой цепи при данных несущих 

частотах не должна превышать 

750 м, 

 для окончательного выходного на-

пряжения генератор должен фор-

мировать разноуровневое напряже-

ние несущих частот 1Нf  и 2Нf . 

На рис. 5 ПЕРZ  – сопротивление переда-

чи рельсовой цепи. 

Как видно из зависимости сопротивле-

ния передачи рельсовой цепи от ее длины, 

представленной рис. 5, оптимальная нагру-

зка на генератор при формировании несу-

щей частоты не должна превышать 800 м, 

когда при более высоких длина рельсовой 

цепи (РЦ) будет затрачиваться большая 

мощность. 

 

Рис. 5. Зависимости сопротивлений передачи от длины рельсовой цепи 
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На рис. 6 приведено ППU  – напряжение 

на входе путевого приемника. 

Из графика, приведенного на рис. 6, ви-

дно значительное снижение напряжения 

при более высокой частоте и, следователь-

но, необходимость различной амплитуды 

напряжения для гармонических сигналов 

(как и из рис. 4-5). Для рельсовой цепи то-

нальной частоты с несущими 420 и 720 Гц 

и модулирующей – 8 Гц при длине рельсо-

вой линии 400 м осциллограмма выходного 

напряжения имеет вид как показано на 

рис. 7:  

Для реализации данного сигнала необ-

ходимо разработать либо усовершенство-

вать приемники и передатчики, а также 

фильтр трехчастотной рельсовой цепи (2 

несущие и 1 модулирующая). 

Структура схемы ТРЦ 

повышенной помехозащищенности 

Для реализации ТРЦ с описанными вы-

ше особенностями необходимо учитывать 

наличие фильтров, которые используются 

на питающем и релейном концах, а также 

приемников амплитудно-

манипулированных сигналов (рис. 8). 

На рис. 8 показано: 

ГМС – генератор манипулированного 

сигнала; 

Пр1, Пр2 – приемники сигналов первой 

и второй несущих частот (структура одина-

ковая); 

ГН1 и ГН2 – генераторы гармонического 

сигнала двух несущих частот; 

ГМ – генератор модулирующего сигна-

ла; 

 

Рис. 6. Зависимость напряжения на входе путевого приемника от длины рельсовой цепи 

 

 

Рис. 7. Осциллограмма выходного напряжения на выходе идеального генератора 
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Рис. 8. Структурная схема двухчастотной тональной рельсовой цепи 

М – манипулятор; 

ПУ, ВУ – промежуточный и выходной 

усилители; 

Р – регулятор выходного напряжения; 

АЛС – элементы подачи кодов локомо-

тивной сигнализации; 

КП, КР – кабель и кабельные сопротив-

ления питающего и релейного концов рель-

совой цепи; 

ПЯ – путевые устройства защиты и сог-

ласования с рельсовой линией; 

РЛ – рельсовая линия; 

АО – амплитудный ограничитель; 

ВхФ, ПФ – входной и полосовой фильт-

ра несущей и частоты модуляции; 

ДМ – демодулятор; 

Ус – усилитель; 

Р1, Р2 – решающие устройства контроля 

уровня сигнала в приемнике; 

РУ – основное устройство контроля дву-

хчастотного сигнала и состояния участка 

пути. 

На выходе существующей рельсовой 

цепи установлен фильтр несущей частоты. 

При использовании двухчастотного сигнала 

несущей частоты необходимо установка 

двух параллельно включенных фильтров 

отдельно для каждой из несущих частот 

так, как показано на рис. 9. 

На рис. 9 резонансные контура C1-TV1 и 

C2-TV2 представляют собой устройства 

фильтрации несущих частот. Принцип дей-

ствия [6, 7] заключается в том, что на вход-

ные клеммы 1-2 подается сигнал с выхода 

генератора (см. рис.8). 

 

Рис. 9. Упрощенная схема фильтра для 

двухчастотной рельсовой цепи. 

Фильтр, поочередно пропуская несущие 

частоты, выдает на выходных клеммах 3-4 

манипулированный сигнал. Последовате-

льное включение резонансных контуров 

реализовано за счет незначительного выхо-

дного сопротивления вторичных обмоток 

трансформаторов TV1 и TV2. 

Для дальнейшей работы помехозащи-

щенной тональной рельсовой цепи необхо-

димо откорректировать генераторы сущес-

твующей ТРЦ и проверить работоспособ-

ность в рабочих условиях. 

Выводы 

В работе предлагается один из вариан-

тов усовершенствования существующей 

тональной рельсовой цепи с целью повы-

шения защиты от воздействия помех на ре-

льсовые линии, в том числе от подвижного 

состава с частотным регулированием. Рас-

смотрена существующая элементная база, 

особенности ее применения, произведено 

изменение в структуре эксплуатируемых 
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рельсовых цепей, выполнен расчет и при-

ведена временная зависимость напряжения 

сигнального тока для участка с двумя не-

сущими частотами. Проанализированы по-

лученные зависимости и сформированы 

ограничения использования ТРЦ при уве-

личении помехозащитных свойств. 
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