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В статье рассматривается методика 
исследования воздействия помех, 

создаваемых тяговым током 
электроподвижного состава, на 

работу приёмников рельсовых цепей 
тональной частоты. Дается схема 
проведения измерений, показана 

функциональная схема лабораторного 
стенда по проверке параметров, 

влияющих на появление сбоев. 
Приведена последовательность 

испытаний путевого приёмника на 
помехоустойчивость к нормируемым 

синусоидальным помехам. Определены 
значения тока в цепи, позволяющие 

добиться частотного баланса.

Ключевые слова: железная дорога, 
электроподвижной состав, гармоника 

тягового тока, электромагнитная 
совместимость, помехоустойчивость, 

рабочая полоса частот, путевой приёмник.

В последние годы в связи с внедрени-
ем на сети железных дорог перспек-
тивных типов электроподвижного 

состава с  современными видами тяговых 
преобразователей и  системами двойного 
питания остро встал вопрос об обеспече-
нии помехоустойчивости приёмников 
рельсовых цепей [1–5].

Поскольку регулирование тяги осу-
ществляется путем изменения частоты 
тока, потребляемого асинхронным двига-
телем, гармоники сетевого тока электрово-
за возникают в очень широком диапазоне 
частот, включая и тот, в котором работают 
рельсовые цепи.

Проблема электромагнитной совмести-
мости электроподвижного состава и рель-
совых цепей решается за счет предъявления 
более жестких требований к уровню помех, 
допустимому для асинхронного двигателя. 
Такие требования включены в  ГОСТ [6]. 
Рельсовые цепи должны проектироваться 
с  учётом мешающего влияния помех [7–
10]. В процессе эксплуатации следует кон-
тролировать уровень помех, создаваемых 
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электроподвижным составом, и одновре-
менно проверять наличие условий для со-
блюдения установленных норм.

Измерение переменной составляющей 
тока в цепи средней точки и полуобмотках 
дроссель-трансформатора (ДТ) проводит-
ся в  разных режимах движения электро-
подвижного состава. Схема измерений 
приведена на рис. 1.

В качестве датчиков тока используются 
дроссель-трансформаторы типа ДТ‑0,2, 
катушки Роговского типа FLUKE I3000s, 
запись осуществляется на регистратор A17-
U8.

Для экспериментальной оценки в лабо-
раторных условиях воздействия помех на 
работу путевых приёмников тональных 
рельсовых цепей (ТРЦ) во время измере-
ний необходимо записи переменной со-
ставляющей тока в цепи средней точки ДТ 
уменьшить, преобразовать в  аналоговую 
форму и подать на вход приёмника.

Схема стенда для проведения экспери-
мента приведена на рис. 2.

Напряжения АМ-сигналов устанавли-
ваются с помощью регулировочного эле-
мента генератора ГП31 и  регулируемого 
резистора R1, сопротивление которого 
должно быть не менее 1,5 кОм, и контр-
олируются мультиметром типа В7–63 на 
входах 11–43 приёмника.

На вход усилителя TABOR9100 с помо-
щью цифроаналогового преобразователя 
(ЦАП) подаётся запись переменной состав-
ляющей тягового тока. Для каждой записи 
определяется свой коэффициент нормиро-
вания.

Нормирование записей производится 
с целью исключения искажений, вызы-
ваемых ограничением максимального 
значения выходного напряжения усили-
теля TABOR9100 на уровне 120  В.  Все 
файлы записей переменной составляю-
щей тока в цепи средней точки ДТ нор-

ДТ 1 ДТ 2

Направление движения

катушка 
Роговского

Регистратор

ПЭВМ

Рис. 1. Схема проведения 
измерений.

Рис. 2. Функциональная схема стенда по проверке помехоустойчивости путевого приёмника.
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мированы таким образом, чтобы пико-
вое значение напряжения не превышало 
120 В, а пиковое значение тока – 80 мА.

Величина тока помехи на входе приём-
ника I

пом
 вычисляется по формуле:

	 •0,5•
,

40
г ас

пом

I К
I =

где I
г
  – ​переменная составляющая тока 

электровоза ЭП‑20 в средней точке ДТ;
К

ас
 – ​коэффициент асимметрии токов 

в полуобмотках ДТ;
40  – ​коэффициент трансформации 

ДТ‑0,2.
Из приведённой формулы следует:

40•
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=

При максимальном (пиковом) значении 
помехи I

пом
=80 мА формула принимает вид:

40•0,08 6,4
,

0,5•ас
гmax гmax

К
I I

= =

где гmaxI  – ​максимальное значение поме-

хи (в амперах) в средней точке ДТ, взятое 
по модулю.

На основании формулы рассчитывается 
коэффициент асимметрии, при котором 
проводится определение помехоустойчи-
вости путевого приёмника с учётом того, 
чтобы пиковое значение тока не превыша-
ло 80 мА.

В результате обработки измерений в со-
ответствии со схемой рис. 1 установлено, 
что фактически коэффициент асимметрии 
токов в полуобмотках ДТ является случай-
ной величиной. Его значение обусловлено 
асимметрией первичных параметров рель-
совой линии (статическая асимметрия) 
и асимметрией условий токосъёма на элек-
тровозе из одной и другой рельсовой нити 
(динамическая асимметрия). Например, во 
время одной из поездок электровоза были 
получены результаты:

– математическое ожидание М(К
ас

) = 
0,173;

– вероятность того, что коэффициент 
асимметрии меньше 0,06: Р(К

ас
 < 0,06)=0,11;

– вероятность того, что коэффициент 
асимметрии больше 0,2: P(К

ас
 > 0,2)= 0,41.

При испытаниях приёмника генериру-
емый сигнал ТРЦ (выводы II2-II3 транс-
форматора ПОБС‑2) и  помехи (выход 
усилителя TABOR9100) линейно суммиру-
ются и через резистор R1 подаются на вход 
приёмника.

Работа путевого приёмника контроли-
руется регистратором A17-U8. Ток во вход-
ной цепи измеряется с помощью датчика 
типа TCP A300 (на схеме показано кружоч-
ком) и фиксируется регистратором A17-U8.

Воздействие помехи зависит от момен-
та ее появления. Чтобы попасть в наиболее 
неблагоприятный момент времени, файл 

Рис. 3. 
Осциллограммы 
напряжения на 

выходе ЦАП и тока 
во входной цепи 

приёмника.
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помехи запускается многократно (10–30 
раз).

При испытаниях в нормальном режиме 
работы РЦ при воздействии помех опреде-
ляется минимальное значение напряжения 
АМ-сигнала на входе приёмника, при ко-
тором не происходит сбоев.

При испытаниях в  шунтовом режиме 
работы РЦ при воздействии помех опре-
деляется максимальное значение напря-
жения АМ-сигнала на входе приёмника, 
при котором не происходит его срабаты-
вание.

Пример осциллограмм напряжения на 
выходе ЦАП и тока во входной цепи при-
ёмника приведены на рис. 3.

При большом уровне помех, когда при 
нормировании коэффициент асимметрии 
составляет менее 0,04, необходимо предва-
рительно провести обработку записей 
с использованием математической модели 
входного фильтра путевого приёмника.

Нормы по электромагнитной совме-
стимости разработаны для помех, пред-
ставляющих собой гармонические сигна-
лы синусоидальной формы, эквивалент-
ные сигналам помех в  рабочей полосе 
частот приёмников [11]. При проверке 
путевого приёмника на помехоустойчи-
вость к синусоидальным помехам на ЦАП 
подаётся переменный ток с частотой, от-

строенной от несущей частоты сигнала 
ТРЦ на 0,1–3 Гц.

Помехоустойчивость приёмника 
в  нормальном режиме работы РЦ при 
воздействии синусоидальных помех 
в рабочей полосе определяется как мак-
с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а  п о м е х и 
I

П.МАКС
(f), не приводящее к  сбоям, при 

наличии на его входе АМ-сигнала с ми-
нимальным уровнем U

вхmin
, указанным 

в регулировочной таблице.
Значение I

П.МАКС
(f) фиксируется при 

выключенном АМ-сигнале с  помощью 
измерения напряжения на резиcторе R1 
с  известным сопротивлением (магазин 
сопротивлений).

Фиксация сбоя в  работе приёмника 
осуществляется по кратковременному или 
длительному размыканию фронтового 
контакта исполнительного реле при плав-
ном увеличении уровня синусоидальной 
помехи на входе ЦАП.

Помехоустойчивость приёмника в шун-
товом режиме работы РЦ при воздействии 
синусоидальных помех в  рабочей полосе 
приёмника определяется как максималь-
ное значение тока помехи I

П.МАКС
(f), не 

приводящее к срабатыванию приёмника, 
при наличии на его входе АМ-сигнала 
с  максимальным расчётным остаточным 
уровнем.
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Рис. 4. Допустимый 
уровень гармоники для 

приёмника ПП1–8/8 
в нормальном режиме.
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Минимальный уровень среднеквадра-

тического значения (СКЗ) тока гармоники 
находится на частоте, отличающейся на 
несколько десятых Гц от несущей частоты 
принимаемого сигнала от путевого генера-
тора. Имеются локальные минимумы, 
расположенные от несущей частоты при-
нимаемого сигнала на расстоянии частоты 
манипуляции. Зависимость помехоустой-
чивости приёмника ПП1-8/8 приведена на 
рис. 4. Для приёмника с частотой манипу-
ляции 12 Гц получается аналогичный ре-
зультат: минимум СКЗ максимально допу-
стимых величин гармоник, вызывающих 
сбой в работе приёмника, сосредоточен на 
несущей частоте, а локальные минимумы 
отстоят от него на величину частоты мани-
пуляции.

Записи переменной составляющей тя-
гового тока целесообразно пересчитать ко 
входу путевого приёмника. Нормативное 
значение гармоники в цепи средней точки 
дроссель-трансформатора для рельсовых 
цепей тональной частоты составляет 
0,35 А [6]. При коэффициенте асимметрии 
рельсовой линии К

ас
=12% нормативное 

значение гармонической составляющей 
тягового тока на входе путевого приёмника:

I
гпп

=0,35 А•0,12•0,5/38= 0,55 мА.
При максимальном расчётном числе 

поездов в фидерной зоне и допустимом по 
ГОСТ уровне гармоники каждого электро-
воза 0,35  А  значение гармонической со-
ставляющей тягового тока на входе путе-
вого приёмника в перегонных ТРЦ состав-
ляет 0,7 мА. Следовательно, помехоустой-
чивость приёмника в нормальном режиме 
работы РЦ при воздействии синусоидаль-
ных помех в  рабочей полосе приёмника, 
являющаяся максимальным значением 
тока помехи I

П.МАКС
(f), не приводящим 

к сбоям, должна быть не менее 0,7 мА.
Приведённая методика эксперименталь-

ной проверки помехоустойчивости приёмни-
ков применяется для установления причин 
возникновения нарушений в работе рельсовых 
цепей тональной частоты. Но она предпола-
гает и контролирующие функции, способна 

стать одним из средств оперативной диа-
гностики.
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Background. In recent years, with the introduction 
of promising types of electric rolling stock with modern 
types of traction converters and systems of dual power 
on the railway network a question arose concerning 
provision of interference immunity of track circuits 
receivers [1–5].

Since traction regulation is performed by changing 
frequency of current consumed by induction motor, 
harmonics of network current of electric locomotive 
occur in a very wide range of frequencies, including 
one in which track circuits work.

Objective. The objective of the authors is to 
consider methods of interference immunity checking 
of tone track circuits receivers.

Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, mathematical analysis, 
comparative analysis, evaluation approach, modeling, 
graph construction.

Results. The problem of electromagnetic 
compatibility of electric rolling stock and track circuits 
is solved by bringing more stringent requirements for 
interference level allowed for an induction motor. 
These requirements are included in GOST [6]. Track 
circuit should be designed taking into account the 
interfering effect of noise [7–10]. During the operation 
the level of interference, caused by electric rolling 
stock, should be monitored and simultaneously the 
conditions for compliance with set regulations should 
be checked.

Measurement of variable component of current 
in the circuit of the midpoint and half-coils of 
impedance bond (IB) is carried out in different modes 
of electric rolling stock motion. The measurement 
scheme is shown in Pic. 1.

Here the current sensors are impedance bonds 
type IB‑0.2, Rogovsky coil type FLUKE I3000s, 
recording is made on the recorder A17-U8.

For experimental evaluation in vitro effects of 
interference on track receivers of tone track circuits 
(TTC) during measurement it is necessary to reduce 
records of variable component of the current in the 
circuit of the midpoint IB, to convert to analog form 
and to put to the input of the receiver.

The scheme of a bench for experiment is shown 
in Pic. 2.

Voltages of amplitude-modulated signals are set 
by the adjusting element of the generator GP31 and 
adjustable resistor R1, which resistance should be 
less than 1,5 kOhms, and controlled by multimeter 
type V7–63 at the inputs 11–43 of the receiver.

At the input of the amplifier TABOR9100 via digital-
analog converter (DAC) a record of variable 
component of traction current is fed. For each record 
own normalization factor is determined.

Normalization of records is made in order to 
eliminate distortions caused by restriction of 

maximum value of the output voltage of the 
amplifier TABOR9100 at the level of 120 V. All files 
of records of variable component of current in the 
circuit of midpoint IB are normalized so that the 
peak value of voltage does not exceed 120 V and 
the peak current –80 mA.

Value of interference current at the receiver input 
I
int

 is calculated by the formula:
•0,5•

,
40

v as
int

I К
I =

where I
v
 is variable component of current of electric 

locomotive EP‑20 at the midpoint of IB;
К

as
 is coefficient of asymmetry of current in half-

coils of IB;
40 is coefficient of transformation IB‑0,2.
From the above formula it follows that:

40•
 .

0,5•
int

as
v

I
К

I
=

At maximum (peak) value of interference I
int

= 
80 mA the formula takes a form:

40•0,08 6,4
,

0,5•as
vmax vmax

К
I I

= =

where vmaxI  is maximum value of interference 

(in ampers), at the midpoint of IB, taken modulo.
On the basis of the given formula asymmetry 

coefficient is calculated, in which determination of 
interference immunity of track receiver is conducted 
given the fact that peak current does not exceed 
80 mA.

As a result of measurement processing according 
to the scheme in Pic. 1 it was set that actually 
asymmetry coefficient of currents in half-coils IB is a 
random variable. Its importance is due to asymmetry 

METHODS OF INTERFERENCE IMMUNITY CHECKING OF TONE TRACK 
CIRCUITS RECEIVERS

Kravtsov, Yuri A., Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.
Antonov, Anton A., Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.
Bakin, Mikhail E., Moscow State University of Railway Engineering (MIIT), Moscow, Russia.

Keywords: electric rolling stock, traction current harmonics, electromagnetic compatibility, noise immu-
nity, track circuit operation modes, operating frequency band, track receiver. 

ABSTRACT
The article considers a technique to study impact of 
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Pic. 1. Measurement scheme.
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Pic. 1. Measurement scheme. 

 • WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 13, Iss. 6, pp. 102–109 (2015)

Kravtsov, Yuri A., Antonov, Anton A., akin, Mikhail E. Methods of Interference Immunity Checking of Tone 
Track Circuits Receivers



108

Here the current sensors are impedance bonds type IB-0.2, Rogovsky coil 

type FLUKE I3000s, recording is made on the recorder A17-U8. 

For experimental evaluation in vitro effects of interference on track receivers 

of tone track circuits (TTC) during measurement it is necessary to reduce records of 

variable component of the current in the circuit of the midpoint IB, to convert to 

analog form and to put to the input of the receiver. 

The scheme of a bench for experiment is shown in Pic. 2. 

 

 
Pic. 2. Functional diagram of the bench to check noise immunity of track 

receiver. 
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normalization factor is determined. 
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Pic. 3. Oscillograms of voltage at DAC output and current in the input circuit 

of the receiver. 

At high levels of interference, when rationing asymmetry coefficient is less 

than 0,04, it is necessary first to carry out processing of records using a mathematical 

model of the input filter of track receiver. 

Standards for electromagnetic compatibility are designed for interference, 

representing harmonic signals of sinusoidal form, equivalent to interference signals in 

the operating frequency band of receivers [11]. When checking the track receiver for 

interference immunity to sinusoidal interference to DAC is fed an alternating current 

with a frequency detuned from the carrier frequency of the signal TTC at 0,1–3 Hz. 

Interference immunity of the receiver in normal operation of TC under 

influence of sinusoidal interference in the operating frequency band of the receiver is 

defined as the maximum value of the interference current IINT.MAX(f), which does not 

lead to failure, if at the input there is AM signal with minimal level Uinmin specified in 

the adjustment table. 

t,sec 

t,sec 
 

Uout, V 

Iin,A 

of primary parameters of the rail line (static asymmetry) 
and asymmetry of current collection conditions on the 
electric locomotive from one and another rail line 
(dynamic asymmetry). For example, during one of 
trips of locomotive results were obtained:

–  Mathematical expectation М(К
as

) = 0,173;
–  The probability that asymmetry coefficient is 

less than 0,06: P (К
as

 <0,06) = 0,11;
–  The probability that asymmetry coefficient is 

more than 0,2: P (К
as

 > 0,2) = 0,41.
When testing the receiver generated signal TTC 

(outputs II2-II3 of the transformer POBS‑2) and 
interference (output of the amplifier TABOR9100) are 
summed linearly and through the resistor R1 are fed 
to the receiver input.

Work of track receiver is controlled by the 
recorder A17-U8. The current in the input circuit is 
measured by a sensor type TCP A300 (a circle on the 
scheme) and recorded by the recorder A17-U8.

Impact of interference depends on the moment 
of its appearance. To get to the worst point in time, 
the interference file is run repeatedly (10–30 times).

When tested in the normal mode of track circuit 
(TC) in case of interference impact minimum value of 
voltage of AM signal is determined at the receiver 
input at which there are no faults.

When tested in shunt mode of TC in case of 
interference impact maximum value of voltage of AM 
signal voltage at the receiver input, that does not 
involve its activation.

An example of oscillograms of voltage at DAC 
output and current in the input circuit of the receiver 
are shown in Pic. 3.

At high levels of interference, when rationing 
asymmetry coefficient is less than 0,04, it is 
necessary first to carry out processing of records 
using a mathematical model of the input filter of 
track receiver.

Standards for electromagnetic compatibility are 
designed for interference, representing harmonic 
signals of sinusoidal form, equivalent to interference 
signals in the operating frequency band of receivers 
[11]. When checking the track receiver for interference 
immunity to sinusoidal interference to DAC is fed an 
alternating current with a frequency detuned from the 
carrier frequency of the signal TTC at 0,1–3 Hz.

Interference immunity of the receiver in normal 
operation of TC under influence of sinusoidal 
interference in the operating frequency band of 
the receiver is defined as the maximum value of 
the interference current I

INT.MAX
(f), which does not 

lead to failure, if at the input there is AM signal with 
minimal level U

inmin
 specified in the adjustment 

table.
I

INT.MAX
(f) value is fixed at off-AM signal by 

measuring voltage on resistor R1 with known 
resistance (resistance box).

Fixing the failure of the receiver is carried out on 
a short-term or long-term opening the front contact 
line of control relay at smooth increase in the level of 
sinusoidal interference at DAC input.

Interference immunity of the receiver in shunt 
operation of TC under the influence of sinusoidal 
interference in the operating band of the receiver is 
defined as the maximum value of the interference 
current I

INT.MAX
(f), which does not lead to tripping of the 

receiver, if at its input there is AM signal with maximum 
calculated residue level.

Minimum level of root mean square value (RMS) 
of harmonics current is at a frequency, which differs 
in a few tenths of Hz from the carrier frequency of the 
received signal from the track generator. There are 
local minima, located in the region of manipulation 
frequency from the carrier frequency of the received 
signal. The dependence of interference immunity of 
the receiver PP1–8 / 8 is shown in Pic. 4. For the 
receiver with manipulation frequency of 12 Hz a similar 
result is obtained: minimum RMS of maximum 
permissible values of harmonics, causing a 
malfunction of the receiver, centered at the carrier 
frequency and local minima are separated from it by 
the amount of manipulation frequency.

Pic. 2. Functional diagram of the bench to check noise immunity of track receiver.

Pic. 3. Oscillograms of voltage at DAC output and 
current in the input circuit of the receiver.
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Records of variable component of traction current 
should be recalculated to the input of track receiver. 
The standard value of the harmonics in the circuit of 
midpoint of impedance bond for track circuits of tone 
frequency is 0,35 A [6]. When the asymmetry 
coefficient of the rail line К

as
= 12% the standard value 

of the harmonic component of the traction current at 
the input of the receiver track is:
I
htr

=0,35 А•0,12•0,5/38= 0,55 mA.
At the maximum estimated number of trains in the 

feed zone and an acceptable level of harmonics 
according to GOST for each locomotive 0,35 A value 
of harmonic component of traction current at the input 
of the track receiver in haul TTC is 0,7 mA. 
Consequently, interference immunity of the receiver 
in normal operation of TC under the influence of 
sinusoidal interference in the operating band of the 
receiver, which is the maximum value of the 
interference current I

INT.MAX
(f), which does not lead to 

failure, should not be less than 0,7 mA.
Conclusion. The above method of experimental 

verification of interference immunity of receivers is 
used to establish causes of disruption of tone rail 
circuits. But it suggests also control functions and can 
become a means of rapid diagnosis.
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Pic. 4. Permissible harmonic level for receiver PP1-8 / 
8 in normal mode.

 
Pic. 4. Permissible harmonic level for receiver PP1-8 / 8 in normal mode. 
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