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Введение 

В настоящее время от стоимости аппа-

ратуры зависит её качество и, как след-

ствие, показатели безопасности устройств. 

Высокий уровень показателей безопасности 

напрямую влияет на выполнение графика 

движения поездов и объемы перевозок. От 

этих конечных результатов отталкиваются 

при проектировании новых систем желез-

нодорожной автоматики. Даже в условиях 

режима соблюдения высокого уровня без-

опасности наблюдается тенденция сниже-

ния затрат на обслуживание устройств ав-

томатики и телемеханики железнодорожно-

го транспорта. 

Цель работы 

Целью работы является упрощение ап-

паратуры рельсовых цепей на основе опти-

мизации приемопередатчиков сигнала то-

нальной частоты. Для этого нужно учесть 

не снижение качества работы разрабатыва-

емой аппаратуры и возможность взаимной 

замены с существующей аппаратурой. При 

осуществлении указанной цели необходи-

мо: 

 рассмотреть частотные характери-

стики (ЧХ) существующих генера-

торов и приемников; 

 рассмотреть ЧХ сигналов манипу-

ляции не прямоугольной формы; 

 определить оптимальный вид сиг-

нала с учетом передаточной функ-

ции (ПФ) рельсовой линии; 

 сформировать источник первичного 

сигнала рельсовой цепи (РЦ) на ос-

нове сигнала выбранной формы. 

Частотные характеристики 

приемника и генератора сигналов 

Существующие частотные характери-

стики путевого генератора (ГП) и приемни-

ка сигналов тональной рельсовой цепи 

(ТРЦ) приведены в [1]. Так, реальный гене-

ратор должен вырабатывать амплитудно-

манипулированный сигнал, как показано на 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Форма сигнала на выходе генератора ГП 

Характеристики частотного сигнала ге-

нератора должны быть такими, чтобы мак-

симальное отклонение по несущей частоте 

не превышало 2 Гц для ТРЦ третьего поко-

ления и 5 Гц для ТРЦ четвертого поколения 

[2]. Частотные характеристики сигнала на 

выходе идеального генератора прямоуголь-

ной манипуляции получены для рельсовой 

цепи несущей частотой 420 Гц и частотой 

модуляции 8 Гц в математической среде 

Matlab [3] следующие (см. рис.2). 

На приведенном рис. 2 ярко выражены 

не только несущие частоты, но и гармоники 

частот модуляции 420±8 Гц, 420±24 Гц и 

420±40 Гц. Защиту от них реализует путе-

вой фильтр (ФП), включенный на выходе 

ГП. 
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Рис. 2. Амплитудно-частотная и логарифмическая амплитудно-частотная  
характеристика сигнала на выходе ГП 

Форма ЧХ приемника указана в ин-
струкции по техническому обслуживанию 
аппаратуры ТРЦ [4]. Она зависит от вклю-
чения нагрузки на резонансные контура 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Форма частотной характеристики 
резонансных контуров приемника 

Согласно технической документации на 
приемники рельсовых цепей [5], ширина 
частотного диапазона входного сигнала 
должна быть в пределах двух частот моду-
ляции с средним значением несущей часто-
ты. 

Таким образом, приемник сигнала фик-
сирует энергию в пределах индивидуально-
го частотного диапазона не зависимо от 
формы сигнала. Следовательно, в идеаль-
ном случае должно быть совпадение ча-
стотных характеристик не только приемни-
ка, а и генератора и других промежуточных 
звеньев в рельсовой цепи. 

Частотные характеристики 
сигналов прямоугольной, 

пилообразной и треугольной 
формы 

Диапазон частот, вырабатываемых гене-
ратором рельсовой цепи, напрямую зависит 
от формы сигнала и простоты его выработ-
ки. Для исследования ЧХ предложены 
наиболее просто реализуемых формы сиг-
налов несущей частоты – прямоугольная, 
пилообразная и треугольная [6]. Внешний 
вид сигнала при использовании несущей 
частоты несинусоидальной формы приве-
ден на рис. 4. 

Рассмотренные сигналы обладают ЧХ, 
аналогичными сигналу синусоидальной 
формы (см. рис. 2). В первом приближении 
необходимо определить величину энергии, 
передаваемой сигналами (рис. 4) и опреде-
лить наиболее высокий уровень полезной 
мощности для дальнейшего сравнения 
схемного выполнения каждого из них. На 
рис. 5 приведены частотные характеристи-
ки прямоугольного, треугольного и пило-
образного сигнала, манипулированного 
прямоугольными импульсами низкой ча-
стоты, в диапазоне шириной 2 частоты мо-
дуляции со средней несущей. 
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Рис. 4. Вид амплитудно-манипулированных сигналов несинусоидальной формы 

 

Рис. 5. Частотные характеристики несинусоидальных сигналов 

На рис. 5 приведены ЧХ сигналов несу-

щей частоты прямоугольной (сверху), тре-

угольной (посередине) и пилообразной 

(снизу) форм. В результаты можно сделать 

выводы следующие: наибольшая энергия, 

передаваемая приведенными сигналами за 

единицу времени будет у сигнала прямо-

угольной формы, несмотря на преоблада-

ние величины энергии несущего сигнала 

синусоидальной формы. При определении 

значения мощности [6, 7] с учетом одина-

кового сопротивления нагрузки для сигна-

лов разной формы несущей частоты полу-

чены следующие значения на всем диапа-

зоне частот: 

 для сигнала синусоидальной фор-

мы – 0.74 ВА; 

 для сигнала прямоугольной фор-

мы – 1.20 ВА; 

 для сигнала треугольной формы – 

0.49 ВА; 
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 для сигнала пилообразной формы – 

0.30 ВА. 

С случае учета полосы пропускания 

фильтрующих устройств тональной рель-

совой цепи при частотном диапазоне ши-

риной 2 частоты модуляции со средней не-

сущей частотой получены такие значения 

мощности сигнала: 

 для сигнала синусоидальной фор-

мы – 0.67 ВА; 

 для сигнала прямоугольной фор-

мы – 1.10 ВА; 

 для сигнала треугольной формы – 

0.44 ВА; 

 для сигнала пилообразной формы – 

0.27 ВА. 

Расчет приведенных значений учитывал 

однотипную нагрузку при сигналах раз-

личных форм для приемных устройств, с 

внутренними характеристиками, приведен-

ными в источниках [1, 4, 5] и на рис. 3. 

Очевидно, что соотношение сиг-

нал/помеха будет значительно ниже для 

сигналов треугольной и пилообразной 

форм (см. рис.5); использование сигнала 

прямоугольной формы вместо синусои-

дальной вносит более высокую мощность в 

ТРЦ. Таким образом, при дальнейшей раз-

работке генератора сигналов несущей ча-

стоты в качестве опорной формы целесооб-

разна реализация прямоугольных либо тре-

угольных форм импульсов. 

Дальнейший анализ необходим для 

определения наиболее простого схемного 

выполнения генератора. 

Анализ несинусоидального сигнала 

на выходе рельсовой линии 

Частотные параметры рельсовой линии 

как среды пропуска сигнального тока рель-

совой цепи чаще всего определяются из ха-

рактеристик первичных параметров [2, 8, 

9] – сопротивления рельсов и сопротивле-

ния изоляции балласта. В математической 

среде Matlab разработан фильтр на основе 

этих параметров и ориентирован на харак-

теристики фильтрующей аппаратуры. В ка-

честве фильтрующих элементов учтен пу-

тевой фильтр типа ФП либо аналогичных 

использующийся. 

Характеристиками рельсовой линии 

приняты первичные параметры: продоль-

ное сопротивление Z и поперечная прово-

димость Y , характеризующие собой физи-

ческие параметры рельса и балласта, а так-

же сопутствующих элементов]. Размещение 

этих элементов для элементарного отрезка 

приведено на рис. 6, а характеристики в [2, 

8, 9]. 

 

Рис. 6. Схема замещения элементарного 

участка рельсовой линии 

На рис. 6 приведены: РR  и РL  - актив-

ное сопротивление и индуктивность рельс; 

БG  и БC  –активная проводимость и ем-

кость балласта. 

При составлении передаточной функции 

по напряжению [6, 7] использованы такие 

параметры: 

 сопротивление рельс для средней 

(несущей) частоты – 1,384,9 je  ; 

 емкость балласта не учтена за счет 

низкого значения несущей частоты; 

 активная километрическая прово-

димость балласта – 0,8 Ом·км; 

 длина рельсовой линии 1000м. 

Внешний вид сигнала на выходе рельсо-

вой линии представлен на рис. 7. 

Исходя из данных, полученных на 

рис. 7, максимальное значение амплитуды 

и мощности манипулированного сигнала 

тональной рельсовой цепи будет получено 

при использовании непосредственно пря-

моугольных импульсов несущей частоты. 

Для реализации данной формы сигнала 

рассмотрим возможные схемы. 
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Рис. 7. Внешний вид сигнала на выходе рельсовой линии 

Формирование источника сигнала 

При формировании схемы выработки 

прямоугольных импульсов несущей часто-

ты будет рассмотрено 3 вида схем: реали-

зация на логических элементах, таймерах 

или на операционных усилителях. Основ-

ной функциональный узел выработки пря-

моугольных импульсов на логических эле-

ментах приведен на рис. 8. 

На рис. 8 D1.1-D1.4 – микросхемы логи-

ческих элементов. К преимуществам дан-

ной схемы относят не громоздкую кон-

струкцию, стабильность частоты и стои-

мость комплектующих [10]. Схема выра-

ботки сигнала прямоугольной формы на 

таймере NE555 приведена на рис. 9. 

Для приведенной схемы (рис. 9) преду-

смотрена возможность изменения скважно-

сти, а при добавлении сопротивления в це-

пи конденсатора C на регулируемое изме-

няется длительность интервалов [11]. До-

стоинством данной схемы является 

простота конструкции и стоимость ком-

плектующих элементов. Генератор прямо-

угольных импульсов, собранный на опера-

ционных усилителях, приведен на рис. 10. 

Генератор на операционном усилителе 

(рис. 10) дополнительно имеет выход сиг-

нала треугольных импульсов [12], но отно-

сительно большое количество сопутствую-

щих элементов. 
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Рис. 8. Узел выработки прямоугольных импульсов несущей частоты 

 
Рис. 9. Генератор прямоугольных импульсов 

 

Рис. 10. Генератор прямоугольных импульсов 

на операционных усилителях 

Для реализации генерирования ампли-
тудно-манипулированного сигнала ТРЦ на 
прямоугольных импульсах несущей часто-
ты принято использование схем на логиче-
ских элементах и таймере. 

Дальнейший анализ схем будет осу-
ществляться по частотным характеристи-
кам выходного манипулированного сигна-
ла. 

Частотные характеристики 

разработанного генератора 

В результате разработки на основе вы-
бранных ранее схем (см. рис. 8 и 9) реали-
зованы генераторы прямоугольных им-
пульсов несущей частоты 420 Гц. Анализ 
частотных характеристик проводился в 
программе обработки при записи выходно-
го напряжения на цифровой осциллограф-
анализатор. Интервал дискретизации со-
ставляет 0,25 мс, время устойчивой работы 
до момента записи ЧХ не менее 1 мин.  
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Рис. 11. Частотные характеристики генератора на микросхеме CD4011 

 

Рис. 12. Частотные характеристики генератора на микросхеме NE555. 

На рис. 11 приведен пример частотных 

характеристик генератора на основе микро-

схемы CD4011. 

На рис. 11 приведены ЧХ для сигнала с 

несущей частотой ТРЦ, при отсутствии 

фильтра ярко выражена вторая гармоника в 

полосе до 1 кГц. Соотношение амплитуд 1-

й и 2-й гармоник составляет 1,76. Характе-

ристики сигнала на таймере NE555 приве-

дены на рис. 12. 

По сравнению с предыдущим вариан-

том, микросхема NE555 дает худший ре-

зультат, т.е. соотношение 1-й и 2-й гармо-

ник находится на уровне 1,22. Таким обра-

зом, вариант реализации генератора несу-

щих частот прямоугольных импульсов на 

логических элементах CD4011 или анало-

гичных является преимущественным при 

приблизительно аналогичных частотных 

(см. рис. 11 и 12) и временных характери-

стиках, которые приведены на рис. 13. 

На рис. 13 а и б приведенные временные 

зависимости сигнала на выходе первичного 

генератора на микросхемах CD4011 и 

NE555 отличаются малозначительно, хотя 

энергетически более выгодным является 

микросхема CD4011. 

Выводы 

В работе рассмотрены частотные харак-

теристики приемных и передающих эле-

ментов тональной рельсовой цепи, а также 

сигналов прямоугольной, проанализирова-

на средняя мощность генераторов сигналов 

несинусоидальной формы, в том числе и 

при прохождении через рельсовую линию, 

рассмотрены схемы реализации сигнала 

выбранной формы и частотные характери-

стики двух рациональных схемных вариан-

тов, по которым сделан выбор одной из 

микросхем. 
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а)  

б)  

Рис. 13. Временные зависимости сигнала несущей частоты  

на микросхемах CD4011 (а) и NE555 (б) 
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