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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ТОНАЛЬНЫХ 
РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЯХ 

Цель. Поиск новых методов анализа тональных рельсовых цепей, определение формы сигнала контроля 
рельсовой линии на входе путевого приемника. Методика. Для исследования переходных процессов при-
менялся метод частотных характеристик. С помощью быстрого преобразования Фурье определялся спектр 
сигнала на выходе путевого генератора. После определения комплексной частотной характеристики тональ-
ной рельсовой цепи рассчитывался спектр сигнала на входе путевого приемника. При этом использовались 
полученные в результате интерполяции нормативных значений частотные характеристики первичных пара-
метров рельсовой линии, а также рассчитанная частотная характеристика входного сопротивления путевого 
приемника. Для определения временной зависимости сигнала на входе приемника применялось обратное 
быстрое преобразование Фурье. Результаты. В результате выполненных исследований были установлены 
причины искажения формы сигналов в тональных рельсовых цепях. Путевой фильтр, а также входной 
фильтр путевого приемника ограничивают верхнюю и нижнюю боковые полосы спектра сигнала контроля 
рельсовой линии, что приводит к затягиванию фронта и среза сигнальных импульсов. Рельсовая и кабель-
ные линии, а также устройства защиты и согласования практически не влияют на форму сигнальных им-
пульсов и изменяют только их амплитуду. При воздействии фронта и среза сигнальных импульсов в связан-
ных контурах приемника на частотах частных резонансов возникают свободные колебания, в результате 
интерференции которых происходят биения и появляется дополнительный межсигнальный импульс. Науч-
ная новизна. Усовершенствован метод анализа тональных рельсовых цепей, что позволяет определить  
не только уровень, но и временную зависимость сигнала на входе путевого приемника при произвольном 
входном воздействии. Практическая значимость. Полученная временная зависимость сигнала на входе 
путевого приемника будет полезна при разработке новых более совершенных методов определения свобод-
ности тональной рельсовой цепи. Предложенный метод анализа рельсовых цепей может быть использован 
для поиска новых более информативных форм сигнального тока. 

Ключевые слова: тональные рельсовые цепи; путевой приемник; переходные процессы; комплексная 
частотная характеристика; спектр; искажения 

Введение 

Рельсовые цепи (РЦ) представляют собой 
непрерывные путевые датчики, выполняющие 
ответственные функции контроля свободности 
путевых участков и целостности рельсовых ни-

тей. От надежности и функциональной безопас-
ности таких датчиков во многом зависит безо-
пасность движения поездов. Рельсовая цепь 
применяется также в качестве телемеханическо-
го канала для передачи сигналов автоматиче-
ской локомотивной сигнализации (АЛС). 
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В настоящее время широкое распростране-
ние получили тональные рельсовые цепи 
(ТРЦ), благодаря своим эксплуатационным, 
техническим и экономическим преимуществам. 
Использование сигнального тока тонального 
диапазона позволяет существенно повысить 
помехозащищенность, ослабить взаимные 
влияния между рельсовыми цепями, снизить 
потребляемую мощность. Кроме этого, в ТРЦ 
обеспечивается возможность исключить нена-
дежные изолирующие стыки и уменьшить чис-
ло дроссель-трансформаторов [6, 12, 17]. 

В существующих ТРЦ применяется элек-
тронный путевой приемник, в котором в каче-
стве полосовых фильтров используются свя-
занные колебательные контуры. Настройка та-
кого приемника представляет собой сложный  
и трудоемкий процесс [5]. Каждой комбинации 
несущей и модулирующей частот сигнального 
тока соответствует свой тип путевого приемни-
ка, который отличается типами трансформато-
ров и емкостями конденсаторов в колебатель-
ных контурах. 

Одно из направлений дальнейшего совер-
шенствования рельсовых цепей связано с циф-
ровыми методами обработки сигналов контро-
ля рельсовой линии (КРЛ) [2, 3, 8, 13]. Приме-
нение современных микропроцессорных 
средств для построения ТРЦ позволит получить 
универсальный перепрограммируемый путевой 
приемник для любых комбинаций несущих  
и модулирующих частот. В таком приемнике 
основная обработка сигнала КРЛ будет выпол-
няться программно. Это позволит упростить 
его настройку, а также даст возможность вы-
полнять более совершенные алгоритмы обра-
ботки сигналов, реализация которых на анало-
говой элементной базе была затруднительной 
или принципиально невозможной. 

Путевой приемник ТРЦ решает задачу об-
наружения сигнала КРЛ на фоне помех, созда-
ваемых тяговым током, смежными рельсовыми 
цепями, а также сигналами АЛС. Повысить по-
мехозащищенность приемника можно, исполь-
зуя статистические методы обработки сигналов 
[3, 7]. Для этого необходима информация как  
о форме и параметрах полезного сигнала на 
входе приемника, так и о типах и параметрах 
помех. В работах [9, 14–16] приведены резуль-
таты исследования электромагнитного влияния 
тяговой сети на работу рельсовых цепей, полу-

чены параметры помех, создаваемых тяговым 
током. 

В тональных рельсовых цепях применяются 
амплитудно-манипулированные сигналы КРЛ. 
При передаче каждого сигнального импульса  
в ТРЦ происходит переход от одного устано-
вившегося состояния к другому, то есть пере-
ходный процесс, в результате которого форма 
импульса искажается. Существующая методика 
позволяет рассчитать рельсовую цепь и найти 
уровень сигнала на входе приемника только  
в установившемся состоянии на нескольких 
фиксированных частотах, для которых извест-
ны нормативные значения первичных парамет-
ров рельсовой линии и других элементов РЦ  
[1, 6, 10]. С помощью такой методики нельзя 
исследовать переходный процесс в ТРЦ и  
невозможно определить форму сигнала на вхо-
де путевого приемника. В то же время для раз-
работки более совершенных методов обнару-
жения сигнала КРЛ необходимо знать его форму. 

Цель 

Целью данной работы является поиск новых 
методов анализа тональных рельсовых цепей, 
определение формы сигнала контроля рельсо-
вой линии на входе путевого приемника. 

Методика 

Существует несколько режимов работы 
рельсовой цепи [1, 6]. В нормальном режиме 
контролируемый участок свободен и рельсовые 
линии не повреждены. При занятии участка 
подвижным составом рельсовая цепь переходит 
в шунтовой режим, а при изломе рельсовых 
нитей – в контрольный. Кроме этого, выделяют 
режим АЛС, при котором уровень сигнального 
тока должен быть достаточным для надежной 
работы АЛС, и режим короткого замыкания, 
при котором поездной шунт расположен в мес-
те подключения генератора к рельсовой линии. 

Расчет рельсовой цепи в нормальном режи-
ме выполняется с помощью схемы замещения, 
содержащей три каскадно включенных четы-
рехполюсника (рис. 1). Четырехполюсник РЛ 
замещает рельсовую линию, а четырехполюс-
ники Н и К – кабельные линии, а также устрой-
ства защиты и согласования на передающем  
и приемном конце РЦ соответственно. К рель-
совой цепи подключается путевой генератор  
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с выходным напряжением гU , а также путевой 
приемник с входным сопротивлением ппZ . 

 
Рис. 1. Схема замещения рельсовой цепи  

в нормальном режиме 

Каждый четырехполюсник можно описать  
с помощью параметров A, B, C, D, которые свя-
зывают входные 1 1( , )U I  и выходные 2 2( , )U I  
напряжения и токи [1, 6] 
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Матрица коэффициентов общего четырех-
полюсника РЦ определяется путем перемноже-
ния матриц четырехполюсников Н, РЛ, К 
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, (2) 

где н н н н, , ,A B C D  – параметры четырехполюс-
ника Н; , , ,A B C D  – параметры четырехполюс-
ника рельсовой линии; к к к к, , ,A B C D  – пара-
метры четырехполюсника К; см1Z , см2Z  – вход-
ные сопротивления смежных рельсовых линий 
(учитываются при отсутствии изолирующих 
стыков). 

Расчет рельсовой цепи в шунтовом режиме 
выполняется с помощью схемы замещения, 
представленной на рис. 2. В такой схеме четы-
рехполюсник рельсовой линии разбит на две 
части – РЛ1 и РЛ2, между которыми включено 
сопротивление поездного шунта шR . При этом 
матрица коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии определяется следующим об-
разом: 

 1 1 2 2

1 1 2 2
ш

1 0
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A B A BA B
C D C D C D

R

⎡ ⎤
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, (3) 

где 1 1 1 1, , ,A B C D  – параметры четырехполюс-
ника участка рельсовой линии между точкой 
подключения генератора и поездным шунтом; 

2 2 2 2, , ,A B C D  – параметры четырехполюсника 
участка рельсовой линии между поездным 
шунтом и точкой подключения приемника. 

Параметры общего четырехполюсника РЦ  
в шунтовом режиме определяются с помощью 
выражения (2). 

 
Рис. 2. Схема замещения рельсовой цепи  

в шунтовом режиме 

Расчет рельсовой цепи в контрольном ре-
жиме выполняется аналогичным образом. При 
этом необходимо использовать соответствую-
щую данному режиму схему замещения рель-
совой линии [1, 6]. 

Знание коэффициентов общего четырехпо-
люсника позволяет найти комплексный коэф-
фициент передачи рельсовой цепи 

 пп пп

г о пп о
( ) U ZK j

U A Z B
ω = =

+
, (4) 

где ω  – циклическая частота; ппU  – напряже-
ние на входе путевого приемника.  

Для исследования переходных процессов  
в ТРЦ был выбран метод частотных характери-
стик [11]. В соответствии с ним с помощью 
преобразования Фурье находим спектр сигнала 
г ( )u t  на входе РЦ 

 г г
0

( ) ( ) j tU j u t e dt
∞

− ωω = ∫ . (5) 

После этого определяется комплексная час-
тотная характеристика рельсовой цепи ( )K jω  
и спектр сигнала на входе путевого приемника 

 пп г( ) ( ) ( )U j U j K jω = ω ω . (6) 

Для определения временной характеристики 
сигнала на входе приемника применяется об-
ратное преобразование Фурье 

 пп пп
1( ) ( )

2
j tu t U j e d

+∞
ω

−∞

= ω ω
π ∫ . (7) 
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Как видно из выражения (4), для нахожде-
ния комплексной частотной характеристики 
рельсовой цепи необходимо определить час-
тотные зависимости коэффициентов общего 
четырехполюсника о о,А В , а также частотную 
характеристику входного сопротивления путе-
вого приемника ппZ . Рассмотрим более под-
робно четырехполюсники, входящие в схему 
замещения рельсовой цепи. 

Четырехполюсник Н замещает следующие 
элементы ТРЦ: путевой фильтр, конденсатор 

АЛСC , предназначенный для подачи в рельсо-
вую цепь сигналов АЛСН, кабельный резистор 

к1R , питающий кабель, понижающий согла-
сующий трансформатор и защитный резистор 

з1R  [6]. С учетом этого, матрица коэффициен-
тов четырехполюсника Н определяется сле-
дующим образом: 

ф фн н к1
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н н ф ф

11 1
0 1

0 1

A BA B R
j C

C D C D

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ω= ⋅ ⋅ ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 
тр

каб1 каб1 з1

каб1 каб1
тр

0
1

10 0 1

n
A B R
C D

n

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥× ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

, (8) 

где ф ф ф ф, , ,A B C D  – параметры четырехполюс-
ника путевого фильтра; трn  – коэффициент 
трансформации согласующего трансформатора. 

Так как питающий кабель представляет со-
бой цепь с распределенными параметрами, то  
коэффициенты его четырехполюсника 

каб1 каб1 каб1 каб1, , ,A B C D  определяются следую-
щим образом [1, 6]: 

 каб1 каб1 каб каб1ch( )A D l= = γ , (9) 

 каб1 вкаб каб каб1sh( )B Z l= γ , (10) 

 каб1 каб каб1 вкабsh( ) /C l Z= γ , (11) 

где каб каб каб каб каб( )( )R j L G j Cγ = + ω + ω  –
коэффициент распространения волны; 

вкаб каб каб каб каб( ) /( )Z R j L G j C= + ω + ω  – вол-
новое сопротивление кабельной линии; кабR   
и кабL  – километрические активное сопротив-

ление и индуктивность кабеля соответственно; 
кабG  и кабC  – километрические проводимость 

изоляции и емкость кабеля соответственно; 
каб1l  – длина питающего кабеля. 
Путевой фильтр реализуется в виде после-

довательного колебательного контура с транс-
форматорной связью [5]. В качестве индуктив-
ности контура используется первичная обмотка 
трансформатора. Настройка на несущую часто-
ту генератора осуществляется изменением ем-
кости конденсатора. Последовательный колеба-
тельный контур обеспечивает необходимую 
амплитудно-частотную характеристику фильт-
ра, а трансформатор позволяет получить тре-
буемое выходное сопротивление. 

Представим путевой фильтр в виде двух че-
тырехполюсников: последовательного колеба-
тельного контура и идеального трансформато-
ра, включенных каскадно (рис. 3). Тогда мат-
рицу коэффициентов четырехполюсника 
фильтра можно определить следующим обра-
зом: 

 

1ф
1ф

ф ф 2ф
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ф ф
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2ф

1 1 0

1 1 0

Z
Z

A B Z n
C D

n
Z

⎡ ⎤
+ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

, (12) 

где 1ф ф
ф

1Z R
j C

= +
ω

; 2ф фZ j L= ω ; фR , фС , фL  – 

параметры контура; фn  – коэффициент транс-
формации трансформатора. 

 
Рис. 3. Схема замещения путевого фильтра ФПУ 

В справочной литературе [5] приводятся 
следующие параметры путевого фильтра ФПУ: 
емкость конденсатора для несущей частоты  
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480 Гц – 6,108 мкФ; входное сопротивление 
ненагруженного фильтра, настроенного в резо-
нанс – 5…7 Ом; напряжение на вторичной об-
мотке, соответствующей выходному сопротив-
лению 140 Ом, при входном напряжении 1 В  
и отключенном конденсаторе – 0,412 В. В ре-
зультате анализа справочных данных были по-
лучены следующие значения элементов схемы 
замещения фильтра: фС  = 6,108 мкФ, фL  =  
= 18 мГн, фR  = 5…7 Ом, фn  = 0,412 (для вы-
ходного сопротивления 140 Ом). 

Четырехполюсник К включает в себя сле-
дующие элементы: защитный резистор з2R , 
повышающий согласующий трансформатор, 
кабель приемного конца РЦ, кабельный рези-
стор к2R  и конденсатор АЛСC  [6]. Матрица ко-
эффициентов такого четырехполюсника опре-
деляется следующим образом: 

каб2 каб2к к з2
тр

к к каб2 каб2
тр

1 01
0 1

0

A BA B R n
C D C D

n

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 к2
АЛС

111
0 1

0 1

R
j C

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥ω× ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

, (13) 

где каб2 каб2 каб2 каб2, , ,A B C D  – коэффициенты че-
тырехполюсника кабеля приемного конца, ко-
торые определяются так же, как и коэффициен-
ты питающего кабеля. 

Рельсовая линия, как и кабельные линии, 
представляет собой цепь с распределенными 
параметрами. Поэтому, чтобы найти коэффи-
циенты четырехполюсника РЛ, можно исполь-
зовать выражения (9)–(11). При этом коэффи-
циент распространения волны γ  и волновое 
сопротивление вZ  рельсовой линии определя-
ются следующим образом: 

 р иZ Yγ = , (14) 

 в р и/Z Z Y= , (15) 

где р р рZ R j L= + ω  – полное километрическое 
сопротивление рельсовой петли; 
и и и1/Y R j C= + ω  – полная километрическая 

проводимость изоляции; рR  и рL  – километри-
ческие активное сопротивление и индуктив-
ность рельсовой петли соответственно; иR   
и иC  – километрические сопротивление изоля-
ции и емкость рельсовой линии соответственно. 

Частотная характеристика рельсовой линии 
определяется частотными зависимостями ее 
километрических параметров. В справочной 
литературе приводятся нормативные значения 
данных параметров только для нескольких 
фиксированных частот [1, 6]. Для получения 
частотных характеристик километрического 
активного сопротивления и индуктивности 
рельсов с медными приварными соединителями 
была выполнена интерполяция нормативных 
значений кубическим сплайном, результаты 
которой показаны на рис. 4. 

Сопротивление изоляции рельсовой линии 
иR  в зависимости от типа шпал, состояния бал-

ласта и погодных условий может изменяться  
в широких пределах – от десятых долей Ом·км 
до десятков Ом·км. При расчете рельсовых це-
пей на частотах до 2 кГц, как правило, считает-
ся, что сопротивление изоляции является чисто 
активным, то есть и 0C =  [6]. 
а

б

Рис. 4. Частотные зависимости километрических 
активного сопротивления (а) и индуктивности (б) 

рельсовых нитей:  
точки – нормативные значения;  
линия – результат интерполяции 

Путевой приемник ТРЦ предназначен для 
приема и дешифрирования амплитудно-
манипулированного сигнала контроля рельсо-
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вой линии и управления путевым реле в соот-
ветствии с уровнем этого сигнала. Подавление 
сигналов соседних рельсовых цепей, сигналов 
АЛС, гармоник тягового тока осуществляется  
с помощью входного полосового фильтра, соб-
ранного из двух пар связанных колебательных 
контуров [5]. В каждой паре связь между кон-
турами выбирается выше критической, а между 
парами контуров реализуется слабая связь че-
рез усилительный каскад на биполярном тран-
зисторе. 

Для определения входного сопротивления 
путевого приемника рассмотрим схему заме-
щения его входной цепи, содержащую первую 
пару связанных контуров 2L , 2C  и 3L , 3C   
(рис. 5). В данную схему для учета влияния 
входного сопротивления транзисторного каска-
да, а также потерь в контурах введены резисто-
ры 2R  и 3R . С помощью катушки 1L , которая 
индуктивно связана с катушкой 2L , обеспечи-
вается требуемое значение входного сопротив-
ления. 

 
Рис. 5. Схема замещения входной цепи путевого 

приемника 

Запишем второй закон Кирхгофа для каждо-
го контура входной цепи приемника 

1 2
1 1 12

31 2
12 2 2 2 2 23

2 0

32
23 3 3 3 3

3 0

,

1 ,

1 ,

t

t

di diu L M
dt dt

didi diM R i L i dt M
dt dt C dt

didiM R i L i dt
dt dt C

⎧
⎪ = +
⎪
⎪
⎪− = + + +⎨
⎪
⎪
⎪− = + +
⎪⎩

∫

∫

(16) 

где 12M  и 23M  – взаимные индуктивности кон-
туров. Для синусоидального входного напря-
жения уравнения (16) можно переписать в ком-
плексной форме 

 
1 1 1 2 12

1 12 2 2 3 23

2 23 3 3

,

,

,

U I Z I Z

I Z I Z I Z

I Z I Z

⎧ = +
⎪
− = +⎨
⎪− =⎩

 (17) 

где 1 1Z j L= ω , 2 2 2
2

1Z R j L
C

⎛ ⎞
= + ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

, 

3 3 3
3

1Z R j L
C

⎛ ⎞
= + ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

 – полные сопротивле-

ния контуров; 12 12Z j M= ω , 23 23Z j M= ω  – со-
противления связи. 

Из системы уравнений (17) получим выра-
жение для определения входного сопротивле-
ния путевого приемника 

 
2
12 31

вх 1 2
1 2 3 23

Z ZUZ Z
I Z Z Z

= = −
−

. (18) 

В соответствии с выражением (18) была 
рассчитана частотная характеристика входного 
сопротивления путевого приемника, настроен-
ного на несущую частоту 480 Гц. В справочной 
литературе [5] указано, что емкость конденса-
торов 2C  и 3С  для частоты 480 Гц составляет 
79,6 нФ. С учетом этого было определено, что 
индуктивность катушек 2L  и 3L  составляет 
1,38 Гн. Параметры остальных элементов схе-
мы замещения выбирались таким образом, что-
бы получить нужное значение входного сопро-
тивления на несущей частоте, обеспечить тре-
буемую ширину полосы пропускания и реали-
зовать связь между контурами выше критиче-
ской. Результаты расчетов представлены на 
рис. 6. Полученная зависимость соответствует 
частотной характеристике реального путевого 
приемника [5], что подтверждает правомер-
ность выбранной схемы замещения и значений 
ее параметров. 
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Рис. 6. Частотная характеристика модуля входного 

сопротивления путевого приемника 

Для определения временной зависимости 
напряжения на входе путевого приемника вы-
полнялись следующие операции: 

1) формировался массив значений ампли-
тудно-манипулированного сигнала г ( )u t ; 

2) с помощью быстрого преобразования Фу-
рье определялся спектр г ( )U jω ; 

3) формировался массив частот, соответст-
вующих полученному спектру; 

4) для каждого значения частоты в соответ-
ствии с выражением (4) рассчитывался ком-
плексный коэффициент передачи ТРЦ. При 
этом использовались полученные в результате 
интерполяции частотные характеристики пер-
вичных параметров рельсовой линии, а также 
частотная характеристика входного сопротив-
ления путевого приемника; 

5) в соответствии с выражением (6) рассчи-
тывалась спектральная характеристика напря-
жения на входе путевого приемника; 

6) с помощью быстрого обратного преобра-
зования Фурье определялась временная харак-
теристика напряжения на входе приемника. 

Результаты 

В качестве объекта исследования была вы-
брана тональная рельсовая цепь с такими пара-
метрами: 

1) несущая частота – 480 Гц; 
2) частота модуляции – 8 Гц; 
3) длина ТРЦ – 500 м; 
4) длина питающего кабеля – 2,4 км; 
5) длина приемного кабеля – 2 км; 
6) емкость АЛС – 4 мкФ; 
7) коэффициент трансформации согласую-

щих трансформаторов – 38; 
8) сопротивление защитных резисторов 

з1R , з2R  – 0,3 Ом; 

9) сопротивление изоляции рельсовой линии 
иR  – 50 Ом·км. 
Для кабельных линий были приняты сле-

дующие значения первичных параметров [6]: 
кабR  = 47 Ом/км; кабC  = 50 нФ/км; кабL  = 0; 

кабG  = 0. При определении сопротивления ка-
бельных резисторов использовалось выражение 
[5, 6] 

 к каб каб400R R l= − , (19) 

где кабl  – длина кабельной линии. 
Полученные в соответствии с описанной 

выше методикой временные диаграммы сигна-
лов представлены на рис. 7. 
а

 
б

в 

г 

Рис. 7. Временные диаграммы сигналов:  
а – на выходе генератора; б – на выходе фильтра ФПУ; 
в – на входе приемника с активным сопротивлением;  
г – на входе частотно-избирательного приемника 
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Как видно, при прохождении через ТРЦ 
сигнальные импульсы заметно искажаются. 
Путевой фильтр ФПУ ограничивает верхнюю  
и нижнюю боковые полосы спектра сигнала 
КРЛ. Это приводит к затягиванию фронта и 
среза сигнальных импульсов (см. рис. 7, а, б). 

Напряжение на входе путевого приемника 
рассчитывалось для двух случаев: 1) для час-
тотно-независимого приемника с активным 
входным сопротивлением ппR  = 140 Ом; 2) для 
частотно-избирательного приемника, входное 
сопротивление которого определяется выраже-
нием (18). В первом случае форма сигнала на 
входе приемника соответствует форме сигнала 
на выходе путевого фильтра (см. рис. 7, б, в). 
Таким образом, рельсовая и кабельные линии,  
а также устройства защиты и согласования 
практически не влияют на форму сигнала КРЛ 
и изменяют только его уровень. 

Зависимость входного сопротивления путе-
вого приемника от частоты приводит к сущест-
венному искажению формы сигнальных им-
пульсов (см. рис. 7, г). Ширина полосы пропус-
кания приемника меньше, чем у путевого филь-
тра. Это приводит к еще большему ограниче-
нию спектра сигнала КРЛ и большему затяги-
ванию фронта и среза сигнальных импульсов. 
Кроме этого, в паузе появляется дополнитель-
ный импульс. Это можно объяснить специфи-
кой связанных контуров, имеющих два частных 
резонанса. При воздействии фронта и среза сиг-
нальных импульсов в связанных контурах на 
частотах частных резонансов возникают сво-
бодные колебания, в результате интерференции 
которых появляются биения [4]. 

Аналогичным образом можно исследовать 
шунтовой и контрольный режимы рельсовой 
цепи. При этом необходимо использовать соот-
ветствующую этим режимам схему замещения 
рельсовой линии. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Усовершенствован метод анализа тональ-
ных рельсовых цепей, что позволяет опреде-
лить не только уровень, но и временную зави-
симость сигнала на входе путевого приемника 
при произвольном входном воздействии. 

Полученная временная зависимость сигнала 
на входе путевого приемника будет полезна 

при разработке новых более совершенных ме-
тодов определения свободности тональной 
рельсовой цепи. Предложенный метод анализа 
рельсовых цепей может быть использован для 
поиска новых более информативных форм сиг-
нального тока. 

Выводы 

1. Одно из направлений дальнейшего со-
вершенствования тональных рельсовых цепей 
связано с использованием статистических ме-
тодов обнаружения сигнала контроля рельсо-
вой линии, которые базируются на знании 
формы и параметров такого сигнала. 

2. Путевой фильтр ограничивает верхнюю  
и нижнюю боковые полосы спектра сигнала 
контроля рельсовой линии, что приводит к затя-
гиванию фронта и среза сигнальных импульсов. 

3. Рельсовая и кабельные линии, а также 
устройства защиты и согласования практически 
не влияют на форму сигнальных импульсов  
и изменяют только их амплитуду. 

4. Зависимость входного сопротивления пу-
тевого приемника от частоты приводит к за-
метному затягиванию фронта и среза сигналь-
ных импульсов, а также к появлению дополни-
тельного импульса в паузе. Последнее является 
результатом биений, которые возникают вслед-
ствие интерференции свободных колебаний  
в связанных контурах приемника. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У ТОНАЛЬНИХ 
РЕЙКОВИХ КОЛАХ 

Мета. Пошук нових методів аналізу тональних рейкових кіл, визначення форми сигналу контролю 
рейкової лінії на вході колійного приймача. Методика. Для дослідження перехідних процесів використову-
вався метод частотних характеристик. За допомогою швидкого перетворення Фур’є визначався спектр сиг-
налу на виході колійного генератора. Після визначення комплексної частотної характеристики тонального 
рейкового кола розраховувався спектр сигналу на вході колійного приймача. При цьому застосовувались 
отримані в результаті інтерполяції нормативних значень частотні характеристики первинних параметрів 
рейкової лінії, а також розрахована частотна характеристика вхідного опору колійного приймача. Для ви-
значення часової залежності сигналу на вході приймача використовувалося обернене швидке перетворення 
Фур’є. Результати. У результаті виконаних досліджень було встановлено причини спотворення форми 
сигналів у тональних рейкових колах. Колійний фільтр, а також вхідний фільтр колійного приймача обме-
жують верхню та нижню бокові смуги спектру сигналу контролю рейкової лінії, що призводить до затягу-
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вання фронту та зрізу сигнальних імпульсів. Рейкова та кабельні лінії, а також пристрої захисту та узгод-
ження практично не впливають на форму сигнальних імпульсів, а змінюють лише їх амплітуду. При дії 
фронту та зрізу сигнальних імпульсів у зв’язаних контурах приймача на резонансних частотах виникають 
вільні коливання, у результаті інтерференції яких відбуваються биття і з’являється додатковий 
міжсигнальний імпульс. Наукова новизна. Удосконалено метод аналізу тональних рейкових кіл, що 
дозволяє визначити не лише рівень, але й часову залежність сигналу на вході колійного приймача при 
довільному вхідному впливі. Практична значимість. Отримана часова залежність сигналу на вході 
колійного приймача буде корисною при розробці нових більш досконалих методів визначення вільності то-
нального рейкового кола. Запропонований метод аналізу рейкових кіл може бути використаний для пошуку 
нових більш інформативних форм сигнального струму. 

Ключові слова: тональні рейкові кола; колійний приймач; перехідні процеси; комплексна частотна харак-
теристика; спектр; спотворення 
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INVESTIGATION OF TRANSIENT PROCESSES IN TONAL TRACK 
CIRCUITS 

Purpose. The purpose of investigation is the search for new analysis methods of tonal track circuits, the defini-
tion of signal waveform at the track receiver input. Methodology. The method of frequency characteristics was used 
for investigation of transient processes. Signal spectrum at the output of track generator was determined using fast 
Fourier transform. Signal spectrum at the input of track receiver was calculated after determining complex fre-
quency characteristic of the tonal track circuit. To carry out such calculations the frequency characteristics of rail 
line parameters have been obtained resulting interpolation of reference data and the frequency characteristic of track 
receiver impedance has been calculated. To determine the signal time dependence at the input of track receiver the 
inverse fast Fourier transform was applied. Findings. The causes of signal distortion in the tonal track circuits have 
been clarified. Track filter and input filter of track receiver restrict upper and lower sidebands of the signal spec-
trum, which leads to prolonging the rise and fall of signal pulses. The rail line, cable lines, and the devices for pro-
tection and alignment do not affect the shape of signal pulses, and change only their amplitude. At influence of rise 
and fall of signal pulses in the connected RLC circuits of receiver arise free oscillations at the resonance frequen-
cies. As a result of the interference of these oscillations occur beats and appears additional pulse. Originality. The 
method for the analysis of tonal track circuits has been improved that allows determining not only the level but also 
the time dependence of signal at the track receiver for any input action. Practical value. Obtained time dependence 
of signal at the track receiver input will be useful in the development of the new more perfect methods for determin-
ing the state of tonal track circuit. Proposed method of track circuit analysis may be used to search for new more 
informative form of signal current. 

Keywords: tonal track circuits; track receiver; transient processes; complex frequency characteristic; spectrum; 
distortion 
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