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ОТ ВЛИЯНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ 

В работе проведен анализ различных методов подавления импульсных помех, исследованы особенности 
их применения в путевых приемниках тональных рельсовых цепей. Результаты имитационного моделирова-
ния показали высокую помехозащищенность системы «широкополосный фильтр – ограничитель – корреля-
тор». 

Ключевые слова: тональные рельсовые цепи, путевой приемник, импульсные помехи, полосовой фильтр, 
полоса пропускания фильтра, коррелятор, амплитудный ограничитель 

Введение 

Рельсовые цепи являются одними из наибо-
лее ответственных элементов автоматизирован-
ных систем управления движением поездов 
(АСУДП). Они выполняют функции путевых 
датчиков, обеспечивающих контроль свободно-
сти путевых участков и целостности рельсовых 
нитей, а также используются в качестве телеме-
ханических каналов для передачи сигналов ав-
томатической локомотивной сигнализации. В 
последнее время все чаще применяются тональ-
ные рельсовые цепи (ТРЦ), в которых несущие 
частоты сигналов контроля рельсовой линии 
(КРЛ) находятся в диапазоне от 420 Гц до  
5 555 Гц. Использование сигнального тока то-
нального диапазона позволяет ослабить взаим-
ные влияния между рельсовыми цепями, ис-
пользовать централизованное размещение аппа-
ратуры, исключить изолирующие стыки. Благо-
даря последнему появляется возможность 
применения цельносварных рельсовых плетей, 
обеспечивается электрическая непрерывность 
цепи возврата тягового тока, сокращается число 
используемых дроссель-трансформаторов [1, 2]. 

Рельсовые цепи эксплуатируются в услови-
ях воздействия различных электромагнитных 
помех, источниками которых являются система 
тягового электроснабжения, подвижной состав, 
устройства автоматической локомотивной сиг-
нализации, соседние рельсовые линии. Для по-
давления помех в путевых приемниках ТРЦ 
применяются узкополосные фильтры, настро-
енные на несущую частоту сигнала. Полоса 
пропускания таких фильтров выбирается из 
условия максимального подавления возможных 
сосредоточенных по спектру гармонических 
помех (гармоник тягового тока, сигналов со-
седних рельсовых цепей). В тоже время узко-
полосные фильтры не позволяют подавить им-
пульсные помехи, которые возникают в резуль-
тате различных коммутационных процессов в 
контактной сети, изменения режима ведения 

электровоза, грозовых разрядов и других при-
чин. Импульсные помехи приводят к появле-
нию на выходе узкополосного фильтра свобод-
ных затухающих колебаний на несущей частоте 
сигнала КРЛ, что может привести к сбою в ра-
боте рельсовой цепи. 

К настоящему времени разработаны различ-
ные методы подавления импульсных помех: 
использование амплитудных ограничителей, 
компенсация помех, прерывание тракта прием-
ника на время действия импульсной помехи, 
применение схемы «широкополосный фильтр – 
ограничитель – узкополосный фильтр» и дру-
гие [3,4]. 

Целью данной работы является исследова-
ние особенностей применения различных мето-
дов подавления импульсных помех в путевых 
приемниках тональных рельсовых цепей, усо-
вершенствование алгоритма обработки сигнала 
контроля рельсовой линии. 

Особенности применения ограничителей  
для подавления импульсных помех 

Наиболее часто для подавления импульсных 
помех используются амплитудные ограничите-
ли. Рассмотрим, как влияет ограничитель на 
спектральный состав гармонических помех, 
уровень которых превышает пороговый уро-
вень ограничителя.  

Для построения амплитудных ограничите-
лей широко применяются элементы с нелиней-
ной вольт-амперной характеристикой (ВАХ), 
такие как варисторы, полупроводниковые дио-
ды и стабилитроны. Известно [5], что ВАХ по-
лупроводникового диода описывается экспо-
ненциальной функцией вида 

 ( )10 −= тUeII ϕ , (1) 

где I0 – обратный ток насыщения диода;  
φт – температурный потенциал.  
Можно показать, что характеристика огра-
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ничителя на основе полупроводниковых диодов 
описывается логарифмической функцией 

 ( )1ln += вхвых AUBU , (2) 

где А и В – параметры ограничителя; Uвх и  
Uвых – напряжение на входе и выходе ограничи-
теля. 

Разложим логарифмическую функцию (2) в 
ряд [6]. С учетом первых двух членов ряда по-
лучим 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2

22
вх

вхвых
UAAUBU . (3) 

Рассмотрим случай, когда на вход ампли-
тудного ограничителя поступает аддитивная 
смесь двух гармонических помех 

 ( ) ( )tUtUUвх 2211 coscos ωω += ,  (4) 

где U1 и U2 – амплитуды помех; ω1 и ω2 – час-
тоты помех. Для упрощения анализа считаем, 
что фазы помех одинаковы. Подставив выра-
жение (4) в (3), получим 
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Таким образом, в спектре сигнала на выходе 
диодного ограничителя кроме гармонических 
составляющих с частотами помех ω1 и ω2 появ-
ляются их гармоники 2ω1 и 2ω2, а также гармо-
нические составляющие с комбинационными 
частотами (ω1+ω2) и (ω1-ω2). Подобное измене-
ние спектра гармонических помех происходит 
также в ограничителях на основе варисторов, 
полупроводниковых стабилитронов и других 
нелинейных элементов. 

Полоса пропускания путевого приемника 
тональных рельсовых цепей выбирается из ус-
ловия максимального подавления возможных 
сосредоточенных по спектру помех (гармоник 
тягового тока, сигналов соседних рельсовых 
цепей). Применение амплитудных ограничите-
лей на входе приемника приводит к появлению 
комбинационных частот, которые могут по-
пасть в полосу пропускания приемника и при-

вести к сбою в работе рельсовой цепи. Пока-
жем это на примере.  

Рассмотрим приемник ТРЦ с несущей час-
тотой 480 Гц, который имеет полосу пропуска-
ния от 468 Гц до 492 Гц [2]. Предположим, что 
соседняя рельсовые цепь работает на несущей 
частоте 420 Гц при частоте модуляции 12 Гц. В 
спектре сигнала соседней ТРЦ будут присутст-
вовать несущая частота 420 Гц и первые гармо-
ники нижней и верхней боковых полос 408 Гц и 
432 Гц. Сигнал соседней рельсовой цепи вместе 
с помехой от тягового тока 50 Гц могут создать 
комбинационные частоты 458 Гц, 470 Гц и 482 
Гц. Последние две частоты являются «опасны-
ми», т.к. попадают в полосу пропускания при-
емника с несущей частотой 480 Гц, что может 
привести к ложному срабатыванию приемника. 

Рассмотренные особенности применения 
амплитудных ограничителей необходимо учи-
тывать при разработке методов защиты путе-
вых приемников рельсовых цепей от импульс-
ных помех. 

Система «широкополосный фильтр –  
ограничитель – узкополосный фильтр» 

Эффективным методом подавления им-
пульсных помех является применение системы 
«широкополосный фильтр – ограничитель – 
узкополосный фильтр» (ШОУ) [3, 4], схема ко-
торой представлена на рис. 1. Каждая импульс-
ная помеха приводит к появлению на выходе 
широкополосного фильтра (ШФ) свободных 
затухающих колебаний на частоте резонанса 
фильтра, уровень которых уменьшается с по-
мощью амплитудного ограничителя (АО). Ши-
рокополосный фильтр обеспечивает также пер-
воначальное подавление сосредоточенных по 
спектру помех, благодаря чему уменьшается 
вероятность появления «опасных» комбинаци-
онных частот на выходе амплитудного ограни-
чителя. Узкополосный фильтр (УФ) выполняет 
дальнейшее подавление помех.  

 
Рис. 1. Система «широкополосный фильтр –  
ограничитель – узкополосный фильтр» 

В существующих путевых приемниках то-
нальных рельсовых цепей [1, 2] входными эле-
ментами являются двухсторонний амплитуд-
ный ограничитель, реализованный на полупро-
водниковых стабилитронах, и узкополосный 
фильтр, настроенный на несущую частоту сиг-
нала контроля рельсовой линии. Таким обра-
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зом, для реализации системы ШОУ путевой 
приемник ТРЦ следует дополнить широкопо-
лосным фильтром. Проанализируем, как влия-
ют параметры такого фильтра на эффектив-
ность подавления импульсных помех. 

В качестве входного широкополосного 
фильтра можно использовать низкодобротный 
колебательный контур, настроенный на несу-
щую частоту сигнала контроля рельсовой ли-
нии. После каждой импульсной помехи в коле-
бательном контуре возникают свободные зату-
хающие колебания [7] 

( )п
шф

tп
шф

п
шф teUtS ϕτωτ τδ +−=− −− )(sin)( 00

)(
0

0 , (5) 

где Uшф
п, φшфп – амплитуда и фаза помехи; τ0 – 

время появления импульсной помехи; ω0 – час-
тота резонанса контура; δ – коэффициент зату-
хания контура.  

Рассмотрим случай воздействия мощной 
импульсной помехи, когда амплитуда колеба-
ний (5) превышает пороговый уровень ограни-
чителя. При этом ограничитель уменьшает уро-
вень колебаний и изменяет их форму, так как 
«обрезаются» верхушки синусоиды. Такое из-
менение формы помехи приводит к появлению 
в ее спектре дополнительных высокочастотных 
составляющих, которые не попадают в полосу 
пропускания узкополосного фильтра. Поэтому 
в первом приближении помеху на выходе ам-
плитудного ограничителя можно описать вы-
ражением 

( )пt
порп teUtS ϕτωτ τδ +−=− −− )(sin)( 00

)(
0

0 , (6) 

где Uпор – пороговый уровень ограничителя,  
φп – фаза помехи на выходе ограничителя.  
а 

б 

 
Рис. 2. Определение взаимокорреляционной  

функции помехи и опорного сигнала: а – τ ≤ τ0; б –τ ≥ τ0 

В работе [8] показана эффективность ис-

пользования в приемнике ТРЦ в качестве узко-
полосного входного фильтра коррелятора, оп-
ределяющего взаимокорреляционную функцию 
принятого колебания и опорного сигнала. Оп-
ределим сигнал на выходе коррелятора при 
воздействии помехи (6) 

 ∫ −⋅−=
T

попп dttStSq
0

0 )()()( τττ , (7) 

где T – интервал наблюдения; )( τ−tSоп  – 
опорный сигнал вида 

( ) иопоп ttttS +≤≤+−=− ττϕτωτ ,)(sin)( 0 , (8) 

где φоп – фаза опорного сигнала; tи – длитель-
ность импульса в сигнале КРЛ. 

Рассмотрим случай, когда τ ≤ τ0 (рис. 2, а). 
Проводим интегрирование по области, в кото-
рой подынтегральное выражение (7) отлично от 
нуля 

 ∫
+

−⋅−=
иt

попп dttStSq
τ

τ

τττ
0

)()()( 01 . (9) 

Подставив выражения (6), (8) в (9) и выпол-
нив интегрирование, получим 

( )1 0 0( ) cos ( )
2
пор

п п оп

U
q τ = ω τ − τ + ϕ −ϕ ×

δ
 

 ( )0( )1 иte−δ τ+ −τ× − . (10) 

Определяем корреляционный интеграл (7) 
для случая τ ≥ τ0 (рис. 2,б) 

 ∫
+

−⋅−=
иt

попп dttStSq
τ

τ

τττ )()()( 02 . (11) 

После интегрирования получим 

( )2 0 0( ) cos ( )
2
пор

п п оп

U
q τ = ω τ − τ + ϕ −ϕ ×

δ
 

 ( )0( ) 1 иte e−δ τ−τ −δ× − . (12) 

Для обоих случаев максимальное значение 
помехи на выходе коррелятора достигается при 
τ = τ0 и φп = φоп 

 ( )иtпор
п e

U
q δ

δ
−−= 1

2max . (13) 

Определим сигнал на выходе коррелятора 
при воздействии сигнала контроля рельсовой 
линии 
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( ) 2,)(sin)( 0 исссссс tttUtS ≤−+−=− τϕτωτ ,(14) 

где Uс, φс – амплитуда и фаза сигнала; τс – вре-
мя появления сигнала. Для этого находим 
взаимокорреляционную функцию сигнала кон-
троля рельсовой линии и опорного сигнала 

 ∫ −⋅−=
T

ссопс dttStSq
0

)()()( τττ . (15) 

Рассматривая раздельно случаи τ ≤ τс, τ ≥ τс и 
проводя интегрирование по областям, в кото-
рых подынтегральное выражение (15) отлично 
от нуля, получим 

( )0( ) cos ( )
2
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с с с оп
U tq τ = ω τ − τ + ϕ − ϕ ×  

 1 ,с
с и

и

t
t

⎛ ⎞τ − τ
× − τ − τ ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (16) 

Максимальное значение сигнала на выходе 
коррелятора достигается при τ = τс и φс = φоп 

 
2max
ис

с
tUq = . (17) 

Как правило, пороговый уровень амплитуд-
ного ограничителя выбирается равным макси-
мально возможному уровню полезного сигнала. 
Поэтому можно считать, что спор UU ≈ , то есть 
амплитуды помехи и сигнала на входе корреля-
тора совпадают. При этом отношение амплитуд 
сигнала и импульсной помехи на выходе кор-
релятора равняется 

 
ии tf
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e
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∆−− −
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=
−

= πδ
πδ

11max

max , (18) 

где πδ=∆f  – полоса пропускания широкопо-
лосного фильтра. На рис. 3 показана зависи-
мость отношения сигнал/помеха от полосы 
пропускания широкополосного фильтра при 
несущей частоте 480 Гц и модулирующей час-
тоте 12 Гц. Так как произведение иtδ  значи-
тельно выше единицы, то данная зависимость 
является практически линейной. 

Таким образом, чем больше полоса пропуска-
ния широкополосного фильтра, тем более эффек-
тивным является применение схемы ШОУ для 
подавления импульсных помех. С другой сторо-
ны увеличение полосы пропускания входного 
фильтра приводит к расширению спектра сину-
соидальных помех, попадающих на амплитудный 
ограничитель, что повышает вероятность появле-
ния «опасных» комбинационных частот. 

 
Рис. 3. Зависимость отношения сигнал / импульсная 
помеха на выходе коррелятора от полосы пропуска-

ния широкополосного фильтра 

Имитационное моделирование 

Для исследования эффективности схемы 
ШОУ было проведено имитационное модели-
рование в среде Matlab. Проводился сравни-
тельный анализ помехоустойчивости трех ва-
риантов построения путевого приемника ТРЦ: 

1) использование одного входного узкопо-
лосного фильтра как в существующих прием-
никах ТРЦ; 

2) использование схемы ШОУ; 
3) использование схемы ШОУ с коррелято-

ром в качестве узкополосного фильтра. 
Моделирование проводилось для путевого 

приемника, настроенного на несущую частоту 
480 Гц. Цифровая модель входного узкополос-
ного фильтра была синтезирована с помощью 
программы FDATool пакета Matlab в соответ-
ствии с требованиями действующих норматив-
ных документов [9]. Параметры модели узко-
полосного фильтра: 

- тип – КИХ-фильтр; 
- порядок – 86; 
- частота дискретизации – 2 кГц; 
- полоса пропускания по уровню 3 дБ –  
(468-492) Гц; 
- коэффициент передачи на несущей часто-

те – 1; 
- полоса задерживания – < 444 Гц, > 516 Гц; 
- затухание в полосе задерживания – > 38 дБ. 
В работе [10] проводились исследования 

импульсных помех, создаваемых электровозом 
постоянного тока при различных режимах дви-
жения поезда (переключение схем управления 
тяговыми двигателями локомотива, в том числе 
– режим рекуперации; набор и сброс позиций 
контроллера машиниста, буксование локомоти-
ва, движение по стрелочным переводам и боко-
вая качка локомотива, проезд изолирующих 
стыков и т.д.). Авторы работы [10] получили 
следующие оценки параметров помех: ампли-
туда зафиксированных импульсных помех на-
ходилась в диапазоне от -47 до 51 В, математи-
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ческое ожидание длительности помех состави-
ло 3,52 мс, дисперсия длительности помех – 
17,01 мс2, математическое ожидание межим-
пульсных интервалов – 171,7 мс, дисперсия 
межимпульсных интервалов – 0,2034 с2.  

В качестве тестовой помехи в данной работе 
использовался одиночный кратковременный им-
пульс амплитудой 50 В и длительностью 3,5 мс 
(рис. 4, а). На рис. 4, б показан результат воздей-
ствия такой помехи на узкополосный фильтр с 
полосой пропускания 24 Гц. Амплитуда помехи 
на выходе фильтра составляет 1,78 В. 

На следующем этапе моделирования иссле-
довалась помехоустойчивость схемы ШОУ. 
Для этого разработанная ранее модель узкопо-
лосного фильтра была дополнена моделями 

широкополосного фильтра и амплитудного ог-
раничителя. В качестве широкополосного 
фильтра применялся колебательный контур с 
передаточной функцией [7] 

 2
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2

2
0)(

ωω
ω

+∆+
=

pp
pK , (19) 

где ω0 – частота резонанса контура; ∆ω – поло-
са пропускания контура. Моделирование вы-
полняли для контура с частотой резонанса 
480 Гц и полосой пропускания 100 Гц. При та-
кой полосе широкополосный фильтр обеспечи-
вает надежное подавление гармоник тягового 
тока и выполняет предварительное подавление 
сигналов соседних рельсовых цепей.  
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Рис. 4. Временные диаграммы сигналов: а – тестовая помеха; б – подавление помехи обычным фильтром:  
в – подавление помехи схемой ШОУ; г – подавление помехи схемой ШОУ с коррелятором 

С помощью билинейного преобразования 
функции (19) была получена передаточная 
функция цифровой модели контура 
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Пороговый уровень ограничителя был выбран 
равным уровню сигнала КРЛ на выходе коле-
бательного контура. В схему ШОУ также был 
введен нормирующий усилитель, обеспечи-
вающий коэффициент передачи схемы на не-
сущей частоте, равным единице. На рис. 4,в 
показан сигнал на выходе схемы ШОУ при воз-
действии тестовой помехи. Амплитуда такого 
сигнала составляет 0,43 В. Таким образом, схе-
ма ШОУ позволила повысить отношение сиг-
нал / помеха в 4,1 раз по сравнению с обычным 
узкополосным фильтром. 

На третьем этапе проводилось исследование 
схемы ШОУ, в которой в качестве узкополос-
ного фильтра использовался коррелятор. С по-

мощью нормирующего усилителя коэффициент 
передачи такой схемы на несущей частоте так-
же подбирался равным единице. Результат воз-
действия тестовой помехи показан на рис. 4,г. 
Амплитуда сигнала составляет 0,3 В, т.е. схема 
ШОУ с коррелятором позволила повысить от-
ношение сигнал / помеха в 5,9 раз по сравне-
нию с узкополосным фильтром. 

Выводы 

1. Применение амплитудных ограничителей 
на входе путевого приемника тональных рель-
совых цепей позволяет подавить импульсные 
помехи. Однако аддитивная смесь гармоник 
тягового тока и сигналов соседних рельсовых 
цепей приводит к появлению на выходе огра-
ничителя комбинационных частот, которые мо-
гут попасть в полосу пропускания входного 
фильтра приемника и привести к сбою в работе 
рельсовой цепи. 

2. Схема «широкополосный фильтр – огра-
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ничитель – узкополосный фильтр» позволяет не 
только подавить импульсные помехи, но и ог-
раничить спектр гармонических помех, умень-
шая вероятность появления «опасных» комби-
национных частот. При полосе пропускания 
широкополосного фильтра 100 Гц схема ШОУ 
позволяет повысить отношение сигнал / им-
пульсная помеха в 4,1 раз по сравнению с 
обычным узкополосным фильтром.  

3. В качестве узкополосного фильтра в схеме 
ШОУ целесообразно использовать коррелятор. 
При этом отношение сигнал / импульсная помеха 
зависит практически прямо пропорционально от 
полосы пропускания широкополосного фильтра. 
При полосе пропускания 100 Гц схема ШОУ с 
коррелятором позволяет повысить отношение 
сигнал / импульсная помеха в 5,9 раз по сравне-
нию с узкополосным фильтром. 
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ГОНЧАРОВ К. В. (ДІІТ) 

МЕТОДИ ЗАХИСТУ ТОНАЛЬНИХ РЕЙКОВИХ КІЛ 
ВІД ВПЛИВУ ІМПУЛЬСНИХ ЗАВАД 

В роботі проведений аналіз різних методів зменшення імпульсних завад, досліджені особливості їх за-
стосування в колійних приймачах тональних рейкових кіл. Результати імітаційного модулювання показали 
високу завадостійкість системи «широкосмуговий фільтр – обмежувач – корелятор». 

Ключові слова: Тональні рейкові кола, колійний приймач, імпульсні завади, смуговий фільтр, смуга про-
пускання фільтру, корелятор, амплітудний обмежувач 

GONCHAROV K. V. (DNURT) 

METHODS OF PROTECTION OF TONE RAIL CIRCUITS  
FROM INFLUENCE OF PULSE INTERFERENCE 

In paper the various methods for suppressing pulse interference have been analyzed, the features of their 
application in the track receivers of tone rail circuits have been investigated. Simulation results showed a high noise 
immunity of the system «broadband filter – limiter – correlator». 

Keywords: Tone rail circuits, track receiver, pulse interference, bandpass filter, the bandwidth of the filter, 
correlator, amplitude limiter 
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