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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ТОНАЛЬНЫХ РЕЛЬСОВЫХ 
ЦЕПЕЙ В УСЛОВИЯХ ФЛУКТУАЦИЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ  
БАЛЛАСТА 

Цель. Разработка метода повышения устойчивости тональных рельсовых цепей, учитывающего 
фактическое сопротивление изоляции (балласта) рельсовой линии. Методика. Для достижения поставленной 
цели предложено автоматически определять сопротивление изоляции рельсовой линии и, в зависимости от 
данного значения, корректировать выходное напряжение путевого генератора. Сопротивление балласта 
определяется по значению входного сопротивления рельсовой линии, которое на высоких частотах 
практически равняется волновому сопротивлению. Для реализации предложенного метода к рельсовой цепи 
необходимо подключить дополнительные высокочастотные генераторы, высокочастотные фильтры, блок 
определения сопротивления балласта и корректировки выходного напряжения путевого генератора. 
Результаты. В результате проведенных исследований было установлено, что в области низких значений 
(меньше 2 Ом·км) изменение сопротивления балласта приводит к значительному изменению напряжения на 
входе путевого приемника, что может вызвать сбой в работе рельсовой цепи. Увеличение длины рельсовой 
линии приводит к уменьшению ее входного сопротивления, а повышение частоты измерения вызывает 
увеличение входного сопротивления. В обоих случаях входное сопротивление стремится к значению 
волнового сопротивления. Частоту измерения следует выбирать с учетом длины рельсовой линии и верхней 
границы сопротивления балласта, в качестве которой можно принять значение 5 Ом·км. В области более 
высоких значений сопротивления балласта его изменения незначительно влияют на входное напряжение 
путевого приемника. При этом корректировка выходного напряжения путевого генератора может  
не выполняться. Научная новизна. Усовершенствован метод измерения сопротивления изоляции рельсовой 
линии, что позволяет автоматически определять сопротивление балласта. Установлена зависимость между 
частотой измерения, длиной рельсовой линии и сопротивлением балласта. Практическая значимость. Пред-
ложенный метод позволяет повысить надежность тональных рельсовых цепей, обеспечить их устойчивую ра-
боту в условиях флуктуаций сопротивления балласта, благодаря определению фактического сопротивления 
изоляции рельсовой линии и адаптации рельсовых цепей к реальным условиям их эксплуатации. 

Ключевые слова: тональные рельсовые цепи; четырехполюсники; сопротивление балласта; волновое со-
противление; путевые генераторы 

Введение 

Безопасность движения поездов во многом 
зависит от надежности систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики (СЖАТ). В настоя-

щее время базовыми элементами таких систем 
являются рельсовые цепи (РЦ), с помощью ко-
торых выполняется контроль свободности путе-
вых участков и целостности рельсовых нитей. 
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В процессе развития рельсовые цепи про-
шли значительный эволюционный путь от це-
пей постоянного тока с непрерывным питанием 
до современных тональных рельсовых цепей 
(ТРЦ) [1, 12, 15, 16]. Использование сигнально-
го тока тонального диапазона позволяет суще-
ственно повысить помехозащищенность и ос-
лабить взаимные влияния между рельсовыми 
цепями, в несколько раз снизить потребляемую 
мощность. Кроме этого, благодаря чередова-
нию в ТРЦ различных несущих и модулирую-
щих частот, обеспечивается возможность ис-
ключения изолирующих стыков, которые яв-
ляются одними из самых ненадежных элемен-
тов СЖАТ [12, 16]. 

Значительная часть сбоев рельсовых цепей 
вызвана их неустойчивой работой в условиях 
воздействия различных электромагнитных по-
мех, а также флуктуаций сопротивления изоля-
ции (балласта) рельсовой линии. Основными 
источниками помех являются тяговая сеть, 
смежные РЦ, сигналы автоматической локомо-
тивной сигнализации (АЛС). Флуктуации со-
противления балласта происходят вследствие 
изменения температуры, влажности, а также  
в результате загрязнения верхнего строения пути. 

В работах [11, 13, 14] приведены результаты 
исследования электромагнитного влияния тяго-
вой сети на работу рельсовых цепей, получены 
параметры помех, создаваемых тяговым током. 
Одно из направлений улучшения помехоустой-
чивости ТРЦ связано с использованием более 
информативных форм сигнала контроля рельсо-
вой линии (КРЛ), увеличением числа его селек-
тивных признаков [7]. Благодаря этому, повы-
шается вероятность правильного обнаружения 
такого сигнала на фоне помех и уменьшается 
вероятность ошибки. Другим направлением по-
вышения помехоустойчивости рельсовых цепей 
является применение более совершенных алго-
ритмов обработки сигналов. Алгоритм, предло-
женный в работе [10], базируется на сравнении 
временных зависимостей сигнала на входе путе-
вого приемника при занятии и освобождении 
рельсовой цепи. В работах [2, 8] предлагается 
использовать синхронное детектирование сигна-
лов КРЛ, а в работе [4] – корреляционный метод 
приема в сочетании со схемой «широкополосный 
фильтр–ограничитель–узкополосный фильтр». 

Путевой приемник рельсовой цепи выпол-
няет сравнение амплитуды сигнала КРЛ с поро-

говым значением. В результате этого принима-
ется решение о свободности (занятости) кон-
тролируемого участка и целостности рельсовых 
нитей. Флуктуации сопротивления балласта 
вызывают случайные изменения амплитуды 
сигнала КРЛ, которая может достичь порогово-
го значения, в результате чего будет неверно 
определено состояние рельсовой цепи. В работе 
[9] для уменьшения влияния сопротивления 
балласта предлагается использовать два сигна-
ла КРЛ с различными несущими частотами,  
а решение о состоянии РЦ принимать по вели-
чине разности амплитуд этих сигналов. В мик-
роэлектронных системах автоблокировки  
АБ-ЧКЕ, АБ-УЕ для повышения устойчивости 
РЦ анализируется не амплитуда сигнала на 
входе путевого приемника, а ее скачкообразные 
изменения [5]. При этом с пороговым значени-
ем сравнивается решающая статистика, которая 
получается методом кумулятивных сумм. Рас-
смотренные методы не позволяют полностью 
устранить влияние флуктуаций сопротивления 
изоляции рельсовой линии, так как не учиты-
вают фактическое состояние балласта. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 
метода повышения устойчивости тональных 
рельсовых цепей, учитывающего фактическое 
сопротивление изоляции рельсовой линии. 

Методика 

Рассмотрим, как влияют флуктуации сопро-
тивления балласта на работу тональных рель-
совых цепей. Для этого воспользуемся схемой 
замещения РЦ в нормальном режиме (рис. 1), 
которая содержит три каскадно включенных 
четырехполюсника: РЛ – четырехполюсник 
рельсовой линии; Н и К – четырехполюсники 
передающего и приемного концов соответст-
венно [1]. К рельсовой цепи подключается пу-
тевой генератор с выходным напряжением гU , 
а также путевой приемник с входным сопро-
тивлением ппZ . 

 
Рис. 1. Схема замещения рельсовой цепи 
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Параметры общего четырехполюсника 
рельсовой цепи определяются путем перемно-
жения матриц четырехполюсников Н, РЛ и К: 

о о н н

о о н н
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1 0
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A B A B A B
C D C D C D

Z
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, (1) 

где Aн, Bн, Cн, Dн – параметры четырехполюсни-
ка Н; A, B, C, D – параметры четырехполюсника 
рельсовой линии; Aк, Bк, Cк, Dк – параметры че-
тырехполюсника К; см1Z , см2Z  – входные сопро-
тивления смежных рельсовых линий (учитыва-
ются при отсутствии изолирующих стыков). 

Параметры четырехполюсника рельсовой 
линии, которая представляет собой цепь с рас-
пределенными параметрами, определяются 
следующим образом [1]: 

 ch(γ )A D l= = , (2) 

 в sh(γ )B Z l= , (3) 

 вsh(γ ) /C l Z= , (4) 

где р р и и( )(1/ )R j L R j Cγ = + ω + ω  – коэффи-

циент распространения волны ( рR  и рL  – ки-
лометрические активное сопротивление и ин-
дуктивность рельсовой петли; ω  – циклическая 
частота; иR  и иC  – километрические сопротив-
ление изоляции и емкость рельсовой линии);  
l  – длина рельсовой линии; 

в р р и и( ) /(1/ )Z R j L R j C= + ω + ω  – волновое 
сопротивление. 

Четырехполюсники Н и К включают в себя 
питающий и приемный кабель соответственно, 
устройства защиты и согласования, кабельные 
резисторы, а также конденсаторы, предназна-
ченные для подачи в рельсовую цепь сигналов 
АЛС. Кроме этого, в состав четырехполюсника 
Н входит путевой фильтр. Методика определе-
ния параметров четырехполюсников Н и К 
приведена в работах [1, 3]. 

Напряжение на входе путевого приемника 
зависит от напряжения путевого генератора  
и параметров общего четырехполюсника РЦ 

 г пп
пп

о пп о

U ZU
A Z B

=
+

. (5) 

В соответствии с выражениями (1)–(5) была 
получена зависимость напряжения на входе 
путевого приемника от сопротивления балласта 
(рис. 2). Для исследования была выбрана рель-
совая цепь с такими параметрами: несущая час-
тота – 480 Гц; напряжение на выходе путевого 
генератора – 2 В; входное сопротивление при-
емника – 140 Ом; длина питающего кабеля – 
2,4 км; длина приемного кабеля – 1,7 км; кило-
метрическое сопротивление кабеля – 47 Ом/км; 
километрическая емкость кабеля – 50 нФ/км; 
емкость АЛС – 4 мкФ; коэффициент трансфор-
мации согласующих трансформаторов – 38; 
сопротивление защитных резисторов – 0,3 Ом. 
Расчеты проводились для трех значений длины 
рельсовой линии: 300, 500 и 700 м. 

 
Рис. 2. Зависимость напряжения на входе путевого 

приемника от сопротивления балласта:  
1 – длина рельсовой линии 300 м; 2 – 500 м; 3 – 700 м 

Как показывают полученные зависимости  
(см. рис. 2), в области низких значений (меньше  
2 Ом·км) изменение сопротивления балласта при-
водит к значительному изменению напряжения 
на входе приемника. Для тональных рельсовых 
цепей третьего типа (ТРЦ3) напряжение срабаты-
вания путевого приемника составляет 0,32 В [6]. 
С учетом этого, рельсовая цепь длиной 300 м  
в нормальном режиме работы может зафиксиро-
вать ложную занятость участка при уменьшении 
сопротивлении балласта до 0,15 Ом·км. В ТРЦ 
длиной 500 и 700 м могут произойти сбои  
при понижении сопротивления изоляции до  
0,4 и 1,2 Ом·км соответственно. Повышая выход-
ное напряжение путевого генератора, можно 
уменьшить нижнюю границу допустимого со-
противления балласта. Однако это приводит  
к ухудшению шунтовой чувствительности и чув-
ствительности к повреждению рельсовых нитей 
при высоких значениях сопротивления балласта.
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Рис. 3. Схема подключения к рельсовой цепи дополнительных высокочастотных генераторов 

Запишем систему уравнений четырехпо-
люсника рельсовой линии: 

 1 2 2 2 в 2

1 2 2 в 2 2

ch(γ ) sh(γ ) ,

(sh(γ ) / ) ch(γ ) ,

U AU BI l U Z l I

I CU DI l Z U l I

⎧ = + = +⎪
⎨

= + = +⎪⎩
 (6) 

где 1 1,U I  – напряжение и ток на входе РЛ; 

2 2,U I  – напряжение и ток на выходе РЛ. 
Используя систему (6) и учитывая то, что 

2 2 нU I Z= , определим входное сопротивление 
рельсовой линии 

 н в
вх в

в н

ch(γ ) sh(γ )
ch(γ ) sh(γ )

Z l Z lZ Z
Z l Z l

+
=

+
. (7) 

где н к пп к к пп к( ) /( )Z A Z B C Z D= + +  – сопротив-
ление нагрузки четырехполюсника РЛ. 

Преобразуем выражение (7): 

 
γ γ

н в н в
вх в γ γ

н в в н

( ) ( )
( ) ( )

l l

l l
Z Z e Z Z eZ Z
Z Z e Z Z e

−

−

+ + −
=

+ + −
. (8) 

Если γ 1l , то вторыми слагаемыми в чис-
лителе и знаменателе выражения (8) можно 
пренебречь. При этом входное сопротивление 
рельсовой линии практически равняется ее 
волновому сопротивлению и не зависит от со-
противления нагрузки. 

Предложенный метод повышения устойчи-
вости тональных рельсовых цепей базируется 
на автоматическом определении сопротивления 
изоляции рельсовой линии и корректировке 
выходного напряжения путевого генератора  
в зависимости от фактического состояния бал-
ласта. Для этого к передающему и приемному 
концу ТРЦ подключаются дополнительные вы-
сокочастотные генераторы ГВ1, ГВ2 и высоко-
частотные фильтры ФВ1, ФВ2 (рис. 3). Благо-
даря использованию высокочастотных фильт-
ров устраняется влияние сигнального тока, то-
ков АЛС, а также гармоник тягового тока на 

работу высокочастотных генераторов. В свою 
очередь, путевой фильтр ФП и входной фильтр 
путевого приемника (на схеме не показан) за-
щищают аппаратуру ТРЦ от сигналов высоко-
частотных генераторов. На рис. 3 путевой 
фильтр вынесен за пределы четырехполюсника 
Н. Взаимное влияние генераторов ГВ1 и ГВ2 
исключается, благодаря затуханию высокочас-
тотных сигналов в рельсовой линии. 

При условии свободности данной ТРЦ,  
а также смежных рельсовых цепей включаются 
высокочастотные генераторы. С помощью бло-
ка определения сопротивления балласта (на 
рис. 3 не показан) измеряются выходные на-
пряжения и токи генераторов ГВ1, ГВ2. Для 
определения токов измеряется падение напря-
жения на эталонных резисторах 0R . После это-
го рассчитывается входное сопротивление 
рельсовой линии на передающем и приемном 
концах 

 н г1 г1 н
вх1

н н г1 г1

( / )
( / )

D U I BZ
A C U I
′ ′−

=
′ ′−

, (9) 

 к г2 г2 к
вх2

к к г2 г2

( / )
( / )

D U I BZ
A C U I
′ ′−

=
′ ′−

, (10) 

где г1 г1,U I  – напряжение и ток на выходе гене-
ратора ГВ1; г2 г2,U I  – напряжение и ток на вы-
ходе ГВ2; н н н н, , ,A B C D′ ′ ′ ′  – параметры четырех-
полюсника Н с учетом фильтров ФВ1 и ФП; 

к к к к, , ,A B C D′ ′ ′ ′  – параметры обратного четырех-
полюсника К с учетом фильтра ФВ2 и входного 
фильтра путевого приемника. 

Рабочие частоты генераторов ГВ1, ГВ2 вы-
бираются таким образом, чтобы выполнялось 
условие γ 1l . Благодаря этому, полученные 
величины вх1Z  и вх2Z  представляют собой вол-
новые сопротивления РЛ на передающем  
и приемном концах соответственно. Данные 
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значения применяются для определения полной 
километрической проводимости изоляции РЛ: 

 р
и1 и1 2

и1 вх1

1
4

Z
Y j C

R Z
= + ω = , (11) 

 р
и2 и2 2

и2 вх2

1
4

Z
Y j C

R Z
= + ω = , (12) 

где р р рZ R j L= + ω  – полное километрическое 
сопротивление рельсовой петли на частоте из-
мерения. Выделив вещественную часть у и1Y   
и и2Y , можно найти сопротивление балласта на 
передающем и приемном концах РЛ. 

В ТРЦ путевой генератор подключается к двум 
смежным рельсовым линиям. При этом на грани-
цах рельсовых цепей, как правило, отсутствуют 
изолирующие стыки. Этим объясняется введение 
коэффициента «4» в выражения (11) и (12). 

В справочной литературе приводятся нор-
мативные значения полного километрического 
сопротивления рельсовой петли для нескольких 
фиксированных частот [1, 5]. Для определения 
сопротивления рельсовой петли на частоте из-
мерения можно выполнить интерполяцию нор-
мативных значений. 

Значение выходного напряжения путевого 
генератора выбирается таким образом, чтобы 
выполнялись нормальный, шунтовой и кон-
трольный режимы в двух смежных РЦ. Для 
оценки состояния балласта предлагается опре-
делять среднее сопротивление изоляции РЛ на 
передающем конце и приемных концах двух 
совмещенных рельсовых цепей. Данное значе-
ние можно использовать для корректировки 
выходного напряжения путевого генератора. 
Благодаря этому будет выполняться автомати-
ческая регулировка рельсовых цепей в зависи-
мости от фактического сопротивления балла-
ста. Такая регулировка может проводиться 
только в нормальном режиме работы ТРЦ. По-
сле занятия соседней рельсовой цепи, а также 
во время нахождения поезда на участке данной 
ТРЦ выходное напряжение путевого генератора 
должно быть постоянным. 

Результаты 

В соответствии с выражениями (1)–(7) были 
выполнены расчеты входного сопротивления 
рельсовой линии при различных значениях ее 

длины, сопротивления изоляции и частоты из-
мерения. Параметры элементов четырехполюс-
ников Н и К были выбраны такими же, как  
и при определении напряжения на входе путе-
вого приемника (см. выше). 

На первом этапе исследовалось влияние 
длины рельсовой линии на ее входное сопро-
тивление. Расчеты проводились для частоты 
измерения 5 кГц и нормативного значения пол-
ного километрического сопротивления рельсо-
вых нитей [5]. Результаты представлены на  
рис. 4, где сплошной линией показан модуль 
входного сопротивления РЛ, а пунктирной – 
модуль ее волнового сопротивления. Анализ 
полученных зависимостей свидетельствует  
о том, что при увеличении длины рельсовой 
линии вхZ  уменьшается и стремится к значе-
нию вZ . Причем, чем меньше сопротивление 
балласта, тем при меньшей длине РЛ достига-
ется значение волнового сопротивления. 

 
Рис. 4. Зависимость модуля входного сопротивления 

рельсовой линии от ее длины:  
1 – сопротивление изоляции 0,5 Ом·км;  

2 – 1 Ом·км; 3 – 5 Ом·км 

На следующем этапе исследовалась зависи-
мость модуля входного сопротивления РЛ от 
частоты измерения. Для получения частотных 
характеристик километрических активного со-
противления и индуктивности рельсов была 
выполнена интерполяция и экстраполяция нор-
мативных значений, приведенных в [5]. Расче-
ты проводились при сопротивлении балласта  
5 Ом·км. Результаты представлены на рис. 5, 
где сплошной линией показаны частотные ха-
рактеристики модуля входного сопротивления 
РЛ, а пунктирной – модуля волнового сопро-
тивления. Как видно из полученных зависимо-
стей, при повышении частоты измерения вхZ  
увеличивается и стремится к значению вZ . Так, 
для рельсовой линии длиной 700 м входное со-
противление практически равняется волновому 
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на частоте 9 кГц и выше (см. рис. 5, а), а для 
рельсовой линии длиной 900 м – на частоте  
5 кГц и выше (см. рис. 5, б). 
а 

 
б 

 
Рис. 5. Влияние частоты измерения на входное 

сопротивление рельсовой линии длиной  
700 м (а) и 900 м (б) 

Таким образом, частоту измерительных ге-
нераторов ГВ1 и ГВ2 следует выбирать с уче-
том длины рельсовой линии и верхней границы 
сопротивления балласта. Так как в области вы-
соких значений изменения сопротивления бал-
ласта незначительно влияют на входное напря-
жение путевого приемника (см. рис. 2), то при 
выборе частоты измерения в качестве верхней 
границы иR  можно принять сопротивление  
5 Ом·км. При этом если будет зафиксировано 
большее значение сопротивления балласта, то 
не будет выполняться корректировка выходно-
го напряжения путевого генератора. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Усовершенствован метод измерения сопро-
тивления изоляции рельсовой линии, что по-
зволяет автоматически определять сопротивле-
ние балласта. Установлена зависимость между 
частотой измерения, длиной рельсовой линии  
и сопротивлением балласта. 

Предложенный метод позволяет повысить 
надежность тональных рельсовых цепей, обес-
печить их устойчивую работу в условиях флук-
туаций сопротивления балласта, благодаря оп-
ределению фактического сопротивления изоля-
ции рельсовой линии и адаптации рельсовых 
цепей к реальным условиям их эксплуатации. 

Выводы 

1. Значительная часть сбоев рельсовых це-
пей вызвана их неустойчивой работой при 
флуктуациях сопротивления балласта, которые 
происходят вследствие изменения температу-
ры, влажности, а также в результате загрязне-
ния верхнего строения пути. 

2. Для повышения устойчивости тональных 
рельсовых цепей предлагается автоматически 
определять сопротивление изоляции рельсовой 
линии и в зависимости от данного значения 
корректировать выходное напряжение путевого 
генератора. Сопротивление балласта можно 
определить по значению входного сопротивле-
ния рельсовой линии, которое на высоких час-
тотах практически равняется волновому сопро-
тивлению. 

3. Для реализации предложенного метода  
к рельсовой цепи необходимо подключить до-
полнительные высокочастотные генераторы, 
высокочастотные фильтры, блок определения 
сопротивления балласта и корректировки вы-
ходного напряжения путевого генератора. 

4. Частоту высокочастотных генераторов 
следует выбирать с учетом максимального зна-
чения сопротивления изоляции и длины рель-
совой линии. В качестве верхней границы со-
противления балласта можно принять значение 
5 Ом·км. При этом если будет зафиксировано 
большее сопротивления балласта, то не будет 
выполняться корректировка выходного напря-
жения путевого генератора. 
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ПІДВИЩЕННЯ СТІЙКОСТІ ТОНАЛЬНИХ РЕЙКОВИХ  
КІЛ В УМОВАХ ФЛУКТУАЦІЙ ОПОРУ БАЛАСТУ 

Мета. Розробка методу підвищення стійкості тональних рейкових кіл, що враховує фактичний опір 
ізоляції (баласту) рейкової лінії. Методика. Для досягнення поставленої мети запропоновано автоматично 
визначати опір ізоляції рейкової лінії й, у залежності від даного значення, коригувати вихідну напругу 
колійного генератора. Опір баласту визначається за значенням вхідного опору рейкової лінії, який на 
високих частотах практично дорівнює хвильовому опору. Для реалізації запропонованого методу до 
рейкового кола необхідно підключити додаткові високочастотні генератори, високочастотні фільтри, блок 
визначення опору баласту та коригування вихідної напруги колійного генератора. Результати. У результаті 
проведених досліджень було встановлено, що в області низьких значень (менше 2 Ом·км) зміна опору бала-
сту призводить до значної зміни напруги на вході колійного приймача, що може викликати збій у роботі 
рейкового кола. Збільшення довжини рейкової лінії призводить до зменшення її вхідного опору,  
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а підвищення частоти вимірювання викликає збільшення вхідного опору. В обох випадках вхідний опір 
наближається до значення хвильового опору. Частоту вимірювання слід обирати з урахуванням довжини 
рейкової лінії та верхньої границі опору баласту, в якості якої можна прийняти значення 5 Ом·км. В області 
більш високих значень опору баласту його зміни незначно впливають на вхідну напругу колійного 
приймача. При цьому коригування вихідної напруги колійного генератора може не виконуватись.  
Наукова новизна. Удосконалено метод вимірювання опору ізоляції рейкової лінії, що дозволяє 
автоматично визначати опір баласту. Встановлена залежність між частотою вимірювання, довжиною 
рейкової лінії та опором баласту. Практична значимість. Запропонований метод дозволяє підвищити 
надійність тональних рейкових кіл, забезпечити їх стійку роботу в умовах флуктуацій опору баласту, 
завдяки визначенню фактичного опору ізоляції рейкової лінії та адаптації рейкових кіл до реальних умов їх 
експлуатації. 

Ключові слова: тональні рейкові кола; чотириполюсники; опір баласту; хвильовий опір; колійні генера-
тори 
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IMPROVING THE STABILITY OF TONAL TRACK CIRCUITS UNDER 
FLUCTUATIONS OF BALLAST RESISTANCE 

Purpose. The purpose of investigation is the development of method for improving the stability of tonal track 
circuits that takes into account the actual insulation resistance (ballast resistance) of rail line. Methodology. To 
achieve the research purpose it was proposed to automatically determine the insulation resistance of rail line, and 
depending on this value to adjust the output voltage of track generator. Ballast resistance is determined by the value 
of input resistance the rail line, which at high frequencies practically is equal to the wave impedance. To implement 
the proposed method it is necessary to connect to the track circuit additional high-frequency generators, high-
frequency filters, unit for finding the ballast resistance and adjusting the output voltage of track generator.  
Findings. As a result of research it was found that at low values (less than 2 Ohms·km) the change of ballast resis-
tance causes significant change of voltage at the track receiver input, which may cause malfunction of the track cir-
cuit. Increasing the length of rail line leads to the reducing of its input resistance, raising the measuring frequency 
causes increasing the input resistance. In both cases, the input resistance tends to the value of the wave impedance. 
The measuring frequency should be chosen taking into account the length of rail line and the upper limit of ballast 
resistance, the value 5 Ohms·km can be taken as that limit. At higher values of ballast resistance its changes insig-
nificantly influence the input voltage of track receiver. In this case, the adaptive adjustment of voltage at the track 
generator output is not performed. Originality. The method for measuring the insulation resistance of rail line has 
been improved that allows one to determine the ballast resistance automatically. The dependence between measur-
ing frequency, length of rail line and ballast resistance have been determined. Practical value. The proposed 
method allows one to improve the reliability of tonal track circuits, to provide their stable operation under fluctua-
tions of ballast resistance due to determination of the actual insulation resistance of rail line and the adaptation of 
track circuits to the actual conditions of their operation. 
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