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КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ ПУТЕВОЙ ПРИЕМНИК ТОНАЛЬНЫХ  
РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ 

Робота присвячена подальшому удосконаленню алгоритмів обробки сигналів контролю рейкової лінії. 
Виконано імітаційне моделювання кореляційного приймача тональних рейкових кіл, проведено порівняль-
ний аналіз кореляційного приймача та приймача прямого підсилення. 
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Работа посвящена дальнейшему совершенствованию алгоритмов обработки сигналов контроля рельсо-
вой линии. Выполнено имитационное моделирование корреляционного путевого приемника тональных 
рельсовых цепей, проведен сравнительный анализ корреляционного приемника и приемника прямого уси-
ления. 
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The work is devoted to further improvement of processing algorithm of checking signals of rail line. The simula-
tion modeling of correlation track receiver of tone rail circuits has been executed; the benchmark analysis of correla-
tion receiver and direct amplifier receiver has been executed. 
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Введение 

В настоящее время на сети железных дорог 
Украины и стран СНГ базовым элементом ав-
томатизированных систем управления движе-
нием поездов (АСУДП) являются рельсовые 
цепи, выполняющие ответственные функции 
путевых датчиков и телемеханических каналов. 
От надежной работы рельсовых цепей во мно-
гом зависит надежность АСУДП, а, следова-
тельно, и безопасность движения поездов, а 
также эффективность перевозочного процесса. 
Значительная часть отказов рельсовых цепей 
вызвана их неустойчивой работой в условиях 
воздействия неблагоприятных факторов, таких 
как флуктуации сопротивления изоляции бал-
ласта, а также воздействие помех от тягового 
тока. 

В процессе своего развития рельсовые цепи 
прошли значительный эволюционный путь от 
цепей постоянного тока с непрерывным пита-
нием до современных тональных рельсовых 
цепей (ТРЦ) [1 – 3]. 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 [2, 3]. Наиболее ответственным эле-
ментом ТРЦ является электронный путевой 
приемник, который выполняет обработку сиг-

налов контроля рельсовой линии (КРЛ) и 
управляет путевым реле. 

Одно из направлений дальнейшего совер-
шенствования рельсовых цепей связано с пере-
водом технических средств на современную 
микроэлектронную элементную базу. Сущест-
вующий уровень развития цифровых сигналь-
ных процессоров позволяет строить на их осно-
ве надежные устройства, выполняющие до-
вольно сложные алгоритмы цифровой обработ-
ки сигналов [4]. Применение новых, более со-
вершенных алгоритмов обработки сигналов 
КРЛ, реализация которых на старой элемент-
ной базе была принципиально невозможной, 
позволит повысить устойчивость работы рель-
совых цепей в условиях воздействия дестаби-
лизирующих факторов, а также позволит рас-
ширить функциональные возможности путево-
го приемника. Целесообразность применения 
цифровой обработки сигналов для построения 
путевых приемников показана также в работах 
[5 – 7]. 

Для повышения помехоустойчивости при-
емника сигналов, уменьшения вероятности 
ошибки при обнаружении сигнала можно ис-
пользовать статистические методы, которые 
базируются на определении взаимной корреля-
ционной функции принятого и эталонного сиг-
налов [8 – 10].  
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Целью данной работы является дальней-
шее совершенствование алгоритмов обработки 
сигналов контроля рельсовой линии, исследо-
вание корреляционного путевого приемника 
тональных рельсовых цепей. 

Структура цифрового путевого приемника 
тональных рельсовых цепей 

Путевой приемник тональных рельсовых 
цепей выполняет фильтрацию и демодуляцию 
амплитудно-манипулированных сигналов кон-
троля рельсовой линии и управляет путевым 
реле в соответствии с уровнем этих сигналов 
[2, 3]. 

Можно выделить два направления примене-
ния цифровой обработки сигналов в путевых 
приемниках ТРЦ: 1) выполнение в цифровой 
форме традиционных алгоритмов обработки 
сигналов контроля рельсовой линии; 2) поиск 
новых, более совершенных алгоритмов цифро-
вой обработки сигналов, выполнение которых 
на старой элементной базе было затруднитель-
но или практически невозможно. Первое на-
правление рассмотрено в работе [7]. Предло-
женный в [7] цифровой путевой приемник по-
строен по традиционной схеме приемника пря-
мого усиления [11] и содержит следующие 
функциональные узлы: аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП), входной фильтр (ВФ), де-
модулятор (ДМ), первый фильтр модулирую-
щей частоты (ФМ), пороговый элемент (ПЭ), 
выходной усилитель (ВУ), второй фильтр мо-
дулирующей частоты, образованный конденса-
тором Сф и трансформатором, выпрямитель 
(рис. 1). Для выполнения операций фильтра-
ции, демодуляции и сравнения с пороговым 
уровнем используется цифровой сигнальный 
процессор (ЦСП). Безопасность такого прием-

ника обеспечивается за счет динамического 
режима работы всех его элементов. Повысить 
надежность и функциональную безопасность 
цифрового приемника можно также с помощью 
структурного резервирования и специальных 
тестовых программ, позволяющих обнаружи-
вать программные сбои сигнального процесс-
сора. 

Исследование корреляционного приемника 

На вход путевого приемника поступает реа-
лизация случайного сигнала ξ(t), представляю-
щая собой аддитивную смесь сигнала контроля 
рельсовой линии и помехи 

 1 2( ) ( ) (1 ) ( ) ( )t s t s t n tξ = θ ⋅ + − θ ⋅ + , (1) 

где s1(t) – сигнал КРЛ в нормальном режиме; 
s2(t) – ослабленный сигнал КРЛ в шунтовом 
или контрольном режимах, n(t) – помехи, θ – 
параметр обнаружения (равняется нулю или 
единице). Сигналы s1(t) и s2(t) являются квази-
детерминированными амплитудно-манипули-
рованными с известными несущей и модули-
рующей частотами, случайными амплитудой и 
фазой. Помехами являются гармоники тягового 
тока, сигналы смежных рельсовых цепей, сиг-
налы АЛС и др. Если после обработки уровень 
сигнала КРЛ превышает пороговый уровень h, 
то параметр обнаружения θ принимается рав-
ным единице, в противном случае – равным 
нулю. Таким образом, путевой приемник вы-
полняет задачу обнаружения сигналов. Так как 
сигналы s1(t) и s2(t) – квазидетерминированные, 
а n(t) – случайный сигнал, то для решения та-
кой задачи целесообразно использовать стати-
стические методы. 

 
Рис. 1. Структурная схема цифрового путевого приемника тональных рельсовых цепей

В статистической радиотехнике при обна-
ружении сигналов определяется и сравнивается 
с пороговым уровнем отношение правдоподо-
бия [8 – 10] 
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где ( )1p sξ , ( )2p sξ  – плотности условных ве-
роятностей появления реализации ξ(t) при ус-
ловии, что были переданы сигналы s1(t), s2(t), 
соответственно. При обнаружении сигналов на 
фоне белого гауссовского шума вычисление 
отношения правдоподобия сводится к опреде-
лению взаимной корреляционной функции 
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принятого сигнала и эталонного сигнала, форма 
которого соответствует сигналу КРЛ 

 1
0

( ) ( ) ( )
T

q t s t dtτ = ξ ⋅ − τ∫ , (3) 

где T – интервал наблюдения. Т.к. сигнал КРЛ 
является периодическим, то в качестве интер-
вала наблюдения следует принять период мо-
дулирующего сигнала. 

В устройствах цифровой обработки сигна-
лов вычисление корреляционного интеграла (3) 
выполняется путем суммирования произведе-
ний выборок двух сигналов [12] 

 
1

1
0

1( ) ( ) ( )
M

N
q j N s N j

M

−

=

= ξ ⋅ −∑ , (4) 

где M – количество выборок на интервале, рав-
ном одному периоду модулирующего сигнала. 

 
Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика  

коррелятора 

Для исследования коррелятора, выполняю-
щего вычисления в соответствии с выражением 
(4), было проведено имитационное моделиро-
вание в среде MATLAB. В качестве эталонного 
использовался один период амплитудно-
манипулированного сигнала с частотой несу-
щей 480 Гц и частотой модуляции 12 Гц. Моде-
лирование проводилось при частоте дискрети-
зации 2 кГц, число выборок эталонного сигна-
ла – 167, число выборок входного сигнала – 
1670. Были проведены исследования фильт-
рующих свойств коррелятора. Для этого на его 
вход подавались синусоидальные сигналы в 
диапазоне частот (400…600) Гц с шагом 0,5 Гц. 
Для каждой частоты определялась амплитуда 
выходного сигнала и рассчитывался нормиро-
ванный коэффициент передачи. Полученная 
амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 
коррелятора представлена на рис. 2. 

Известно [7], что спектр амплитудно-мани-
пулированного сигнала КРЛ состоит из несу-
щей и двух боковых полос, содержащих нечет-
ные гармоники. Для сигнала 480 Гц/12 Гц час-
тоты нечетных гармоник равняются 468 Гц и 

492 Гц, 444 Гц и 516 Гц, 420 Гц и 540 Гц и т.д. 
Как видно из рис. 2, максимумы АЧХ корреля-
тора соответствуют несущей частоте, а также 
частотам третьих, пятых и т.д. гармоник сигна-
ла КРЛ. Таким образом, коррелятор представ-
ляет собой полосовой фильтр, АЧХ которого 
является согласованной со спектром сигналь-
ного тока. В связи с этим коррелятор можно 
использовать в качестве входного фильтра пу-
тевого приемника ТРЦ (см. рис. 1). 

Было проведено в среде MATLAB имитаци-
онное моделирование путевого приемника, в 
котором коррелятор выполняет роль входного 
фильтра. Для выполнения демодуляции приме-
нялась нелинейная операция нахождения абсо-
лютного значения величины. В качестве фильт-
ра модулирующей частоты использовался 
КИХ-фильтр, настроенный на частоту 12 Гц с 
полосой пропускания 2 Гц. На вход такого при-
емника подавался амплитудно-манипулирован-
ный сигнал 480 Гц/12 Гц с амплитудой 1 В. Ре-
зультаты моделирования представлены на  
рис. 3. На графиках в качестве аргумента ис-
пользуется номер выборок N, а в качестве 
функции – значения выборок, полученные по-
сле выполнения различных операций над вход-
ным сигналом. Как видно из рис. 3 предложен-
ный корреляционный приемник позволяет вы-
делить из входного сигнала модулирующее ко-
лебание (рис. 3, г). Постепенное увеличение 
уровня сигнала на выходе фильтра модули-
рующей частоты связано с переходным процес-
сом в данном КИХ-фильтре. 

Для исследования помехоустойчивости кор-
реляционного приемника на его вход подава-
лась аддитивная сумма амплитудно-манипули-
рованного сигнала амплитудой 1 В и белого 
гауссовского шума со среднеквадратичным от-
клонением 1 В. Результаты моделирования 
представлены на рис. 4. Несмотря на сильную 
зашумленность входного сигнала, коррелятор 
довольно эффективно подавляет шумовую со-
ставляющую, что позволяет выделить сигнал 
модулирующей частоты (см. рис. 4). 

Сравнительный анализ путевых  
приемников 

Для сравнения корреляционного и традици-
онного приемников с помощью имитационного 
моделирования в среде MATLAB исследова-
лась их помехоустойчивость. На первом этапе 
на вход приемников подавалась помеха в виде 
белого гауссовского шума с дисперсией равной 
единице. В результате дисперсия на выходе 
фильтра модулирующей частоты при использо-
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вании в качестве входного фильтра коррелято-
ра составила 0,008, а при использовании обыч-
ного полосового фильтра дисперсия равнялась 
0,0135. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Временные диаграммы напряжений  
при воздействии полезного сигнала: 

а) на входе путевого приемника;  
б) на выходе коррелятора;  

в) на выходе нелинейного элемента;  
г) на выходе фильтра модулирующей частоты 

На втором этапе на вход приемников пода-
валась аддитивная смесь амплитудно-
манипулированного сигнала КРЛ и белого га-
уссовского шума. Дисперсию шума изменяли в 
пределах от одного до десяти. Исследования 
проводили с помощью метода статистических 
испытаний [13]. Для каждого значения диспер-
сии помехи проводилось 500 испытаний, в ко-
торых амплитуда и фаза полезного сигнала из-
менялись случайным образом.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4. Временные диаграммы напряжений  
при воздействии полезного сигнала и помехи: 

а) на входе путевого приемника;  
б) на выходе коррелятора;  

в) на выходе нелинейного элемента;  
г) на выходе фильтра модулирующей частоты 

Для фазы сигнала использовался равномерный 
закон распределения с граничными значениями 
(-π; +π). В соответствии с существующими нор-
мативными документами [14] действующее на-
пряжение на входе путевого приемника ТРЦ 
может изменяться от 0,4 до 1,2 В. Учитывая, 
что для амплитудно-манипулированного сигна-
ла со скважностью два амплитудное значение в 
два раза выше действующего, при проведении 
моделирования для амплитуды сигнала КРЛ 
использовался равномерный закон распределе-
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ния с граничными значениями (0,8; 2,4) В. При 
определенных фазовых соотношениях между 
сигналом КРЛ и помехой уровень сигнала на 
выходе фильтра ФМ становился ниже порого-
вого значения, что приводило к ошибке обна-
ружения сигнала. Пороговое значение выбира-
лось равным уровню сигнала на выходе фильт-
ра ФМ при воздействии сигнала КРЛ амплиту-
дой 0,8 В без помехи. В процессе моделирова-
ния для каждого значения дисперсии шума оп-
ределялся коэффициент ошибки при обнаруже-
нии сигнала КРЛ (рис. 5) 

 нК
K
N

= , (5) 

где N – общее число испытаний; K – число ис-
пытаний, в которых сигнал КРЛ был не обна-
ружен. Как видно из полученных результатов 
(см. рис. 5), корреляционный приемник обеспе-
чивает лучшую помехозащищенность при воз-
действии белого гауссовского шума, что позво-
ляет уменьшить вероятность ошибки при обна-
ружении сигнала. 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента ошибки при  
обнаружении сигнала КРЛ от дисперсии шума: 

1 – традиционный приемник;  
2 – корреляционный приемник 

На следующем этапе исследований на вход 
путевых приемников подавались сигналы «сво-
ей» рельсовой цепи (480 Гц / 12 Гц) и смежных 
рельсовых цепей. Для каждого случая измеря-
лась амплитуда сигнала на выходе первого 
фильтра моделирующей частоты (табл. 1). Ре-
зультаты моделирования показали высокую 
помехозащищенность обоих типов путевых 
приемников к сигналам смежных рельсовых 
цепей. 

Выводы 

1. Одним из направлений дальнейшего раз-
вития рельсовых цепей является использование 
цифровой техники, что позволит использовать 
новые, более совершенные алгоритмы цифро-
вой обработки сигналов контроля рельсовой 
линии, выполнение которых на старой эле-

ментной базе было затруднительно или практи-
чески невозможно. 

Таблица  1  

Амплитуда сигнала на выходе фильтра ФМ  
при воздействии сигнала «своей» и смежных  

рельсовых цепей 

Несущая / 
моделирующая 
частота, Гц 

Традиционный 
приемник 

Корреляционный
приемник 

480 / 12 2,52 2,09 

420 / 8 0,028 0,046 

420 / 12 0,033 0,021 

480 / 8 0,33 0,31 

580 / 8 0,035 0,023 

580 / 12 0,037 0,032 

720 / 8 0,009 0,009 

720 / 12 0,011 0,007 

780 / 8 0,007 0,008 

780 / 12 0,009 0,008 

2. В результате исследований было установ-
лено, что в качестве входного фильтра в путе-
вом приемнике можно использовать корреля-
тор, амплитудно-частотная характеристика ко-
торого согласована со спектром сигнала кон-
троля рельсовой линии. 

3. При воздействии белого гауссовского 
шума корреляционный приемник обеспечивает 
лучшую помехозащищенность, чем приемник с 
традиционным входным полосовым фильтром. 
При воздействии сигналов смежных рельсовых 
цепей помехозащищенность путевых приемни-
ков практически одинакова. 

4. Дальнейшие исследования в данном на-
правлении связаны с разработкой вероятност-
ных моделей помех, которые влияют на работу 
рельсовых цепей, и усовершенствованием ал-
горитма обработки сигнала контроля рельсовой 
линии. 
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