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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ И СИСТЕМ
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НОВЫЙ ВАРИАНТ ВТОРОЙ
СТУПЕНИ МОДУЛЯЦИИ
ПЕРЕДАТЧИКА ЦИФРОВОЙ
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ
СИСТЕМЫ РАДИОСВЯЗИ GSM-R

Предлагается в цифровой железнодорожной системе радиосвязи заменить двухполосную
частотную манипуляцию (ЧМн) на однополосную фазовую манипуляцию (ОБП-ФМн) на 180~
что повысит частотную эффективность и помехоустойчивость радиосвязи в два раза. Раз-
работаны два низкочастотных высокоточных широкополосных фазовращателя для фор-
мирования ОБП-ФМн фазовым способом.

Ключевые слова: помехоустойчивость, частотная эффективность, цифровая система,
частотная и фазовая манипуляции, фазовращатель, фазовый способ формирования однопо-
лосного сигнала.

Введение
На железнодорожном транспорте высок уро-

вень помех и до сих пор железнодорожная радио-
связь осуществляется исключительно с помощью
узкополосной частотной модуляции (ЧМ). Поэто-
му помехоустойчивость железнодорожной радио-
связи не всегда удовлетворительна, что
отрицательно может сказаться на безопасности
движения поездов. Перейти на более помехоу-
стойчивый цифровой вид модуляции затрудни-
тельно из-за несовместимости их приёмников.

Известна [1] зарубежная цифровая железнодо-
рожная система радиосвязи GSM-R, на которую
ориентируются в России. Структурная схема её
второй ступени модуляции представлена на
рисунке 1, где обозначены: ГФ - фильтр Гаусса,
И - интегратор, П - перемножители, Г - генератор
колебаний несущей частоты, ФВ - фазовращатель
на 900, cos, sin - блоки формирования соответству-
ющих функций по входному сигналу.

Блоки правее интегратора И образуют фазовый
модулятор согласно выражению сигнала с фазовой
модуляцией (ФМ):

иФм//(t) = cos(wt + т sin!1t) =
= cos оп cos(m sin!1t) - sinwt sin(m sinnt),

где т - индекс ФМ. Перемножитель Пl реализует
первое слагаемое, а перемножитель П2 - второе.

Рисунок 1 - Структурная схема второй ступени
модуляции зарубежной ж.-д. системы

радиосвязи GSM-R

Интегратор И на низкочастотном (НЧ) входе фазо-
вого модулятора говорит о том, что на выходе это-
го модулятора имеет место косвенная частотная
модуляция (ЧМ).

Помехоустойчивость радиосвязи с частотной
манипуляцией (ЧМн) в два раза меньше помехоу-
стойчивости максимально возможной системы с
фазовой манипуляцией (ФМн) на 1800, полоса ча-
стот сигнала с которой в два с лишним раза мень-
ше полосы частот сигнала с ЧМн [1].

Для повышения и помехоустойчивости, и ча-
стотной эффективности авторами преобразована
[3] схема с двухполосной ЧМн (рисунок 1) в схему
с однополосной фазовой манипуляцией (ОБП-
ФМн) на 180°.

~ Проектирование и технология электронных средств NQ3,2015, ISSN 2071-9809



Волков А.А. и др. ПРОЕКТИРОВДНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ И СИСТЕМ

Обоснование и реализация формировангеля
ОБП-ФМН на 1800

Схема правее блока И (рисунок 1) может
рассматриваться и как схема формирователя одной
боковой полосы частот амплитудно-модулирован-
ного сигнала (ОБП-АМ) фазовым способом со-
гласно выражению этого сигнала:

uo(t) = cos(cv + О) t = coscvt cosQt - sincvt sinQt.
Этим же способом предложено формировать

ОБП-ФМн на 180°, Т.К. двухполосная ФМн на
180° - это произведение модулирующего знако-
переменного сигнала прямоугольной формы
y(t) = ±1 и гармонического колебания несущей ча-
стоты uH(t) = и'" coscvt. Действительно, согласно
[2] двухполюсный ФМн сигнал

UФмн(t) = Иm sin[cvt + y(t)·900].
После преобразования имеем:

UФмн(t) = Иm {sincvt cos[y(t)'900] +
+ coscvt sin[y(t)-900]} = у(t)Итсоscvt = y(t) и"(t),

что подтверждает сказанное. Раз на выходе пере-
множителей П (рисунок 1) имеет место двухпо-
лосная ФМн на 180°, то на выходе всего
формирователя однополосная ФМн (ОБП-ФМн)
на 180°, а не амплитудная (ОБП-АМн). Последняя
имеет место тогда, когда модулирующий сигнал
прямоугольной формы однополярный, изменяю-
щийся от О до Ит• Как известно [1, 2], сигнал с
ФМн на 180° обладает максимально возможной
помехоустойчивостью, которая превышает поме-
хоустойчивость сигналов с АМн энергетически в
4 раза, а с ЧМн - В 2 раза. Можно исключить ин-
тегратор И и ввести фазоинвертор на выходе П2
дЛЯполучения не только нижней, но и верхней бо-
ковой полосы частот. Работа такой скорректиро-
ванной схемы аналогична работе формирователя
ОБП-АМ. В формирователе ОБП-ФМн на 180° фа-
зовым способом проблемным блоком является вы-
сокоточный НЧ широкополосный фазовращатель
(ШВФ) на 90°, указанный на рисунке 1 в виде бло-
ков cos и sin. В качестве последних предложено
[3] использовать две пассивные RС-цепочки,
включённые параллельно между собой и в обрат-
ном порядке, как показано на рисунке 2.

Рисунок 2 - ШФВ на RС-цепочках

Исследование предложенного ШФВ на 900
В нём обе одинаковые RС-цепочки включены

параллельно и в обратном порядке для того, чтобы
снимать квадратурные напряжения относительно
земли. В каждой RС-цепочке (рисунок 2) колеба-
ния на резисторе R сдвинуто по фазе на 90° по от-
ношению к колебанию на конденсаторе С, о чём
говорит символ j в сопротивлении конденсатора
ХС = 1 /jcvc. Геометрическая сумма этих колеба-
ний равна колебанию на входе RС-цепочек, что
можно представить прямоугольным треугольни-
ком, вершина прямого угла которого находится на
окружности, а гипотенуза совпадает с её диамет-
ром, как показано на рисунке 3. Ясно, что с изме-
нением частоты оз будет изменяться амплитуда
колебания на R и С, отчего прямой угол будет сме-
щаться по окружности, опираясь на её диаметр
(рисунок 3). На частоте входного сигнала
J= 64 кГц (кбит/с). R = IXcl и напряжения на них
одинаковые. При изменении частоты - это равен-
ство нарушается, как показано на рисунке 3.

Рисунок 3 - Векторная диаграмма напряжений
на выходе фазовращателя
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Количественно это можно записать следующим
образом:

1

1+(_1 )2
(j)cR

Неравенство сигналов на R и С устраняется
усилителями-ограничителями амплитуды, через
которые эти сигналы поступают на перемножите-
ли П. На рисунке 4 представлена фазо-частотная
характеристика (ФЧХ) rp( ш) такого фазовращателя
и нормированные амплитудно-частотные характе-
ристики (АЧХ) К(ш).
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Другой вариант ШФВ на 90·
Этот вариант выполнен на базе интегратора и

дифференциатора [4], так как в обоих случаях их
выходной сигнал сдвигается по фазе на 90·, но в
разные стороны:

Ии (/) = fИm cos.Qldl = r;; sinПt,

Ид (/) = ~Иm cos.Qt = -ПИт sin.Qt.
dl

Если использовать один интегратор, то с повы-
шением частоты амплитуда колебаний будет стре-
миться к О, а если использовать один
дифференциатор - то с понижением частоты ам-
плитуда стремится к О. ДЛЯ устранения этих нулей
предложено использовать оба устройства, входы
которых соединены вместе, а их выходы подклю-
чены ко входам сумматора I: интегратор И - через
фазоинвертор ФИ, а дифференциатор Д - непо-
средственно. На рисунке 5 представлена принци-
пиальная схема такого ШФВ, выполненного на

0.8

О

0.1

О
0.6

О
0.5

О

0.4

О

03

О

активных операционниках.
Такой ШФВ, включающий в себя блоки И, cos,

sin (рисунок 1), подключается ко входу П2 тоже
через усилитель-ограничитель. Результаты
компьютерного исследования его АЧХ и ФЧХ
представлены на рисунке 6.

Kt(f) Из этого рисунка следует, что АЧХ имеет ми-
нимум, не равный нулю, а погрешность фазового
сдвига на 90· составляет /1rp ~ 0,2· в диапазоне ча-
стот от О до 100 кГц. Если же брать тональный

30 40 50 6064 70 80 90 100 110 Г, кГц диапазон 300-3400 Гц, то эта погрешность состав-

Рисунок 4 - ФЧХ и частотная зависимость
отношения амплитуд сигнала на выходах

фазовращателя

Видно, что в окрестности точки
К = 1 / ...)2= 0,707, соответствующией частоте
.r= 64 кГц, амплитуды сигналов на R и С разнятся
мало между собой, а при дальнейшем отклонении
.r от 64 кГц в обе стороны амплитуды на одном
элементе (R или с) стремятся к О, а на другом - к
максимуму, равному входному напряжению. Этим
ограничивается рабочий диапазон ФЧХ rp = 90· от
10 кГц до 100 кГц с погрешностью /1rp = 0,20. Для
устранения этого недостатка был разработан дру-
гой вариант ШФВ на 900.

ляет 0,05°, чему соответствует степень подавления
нерабочей боковой полосы частот ОБП-ФМн на
180° а = -20 Ig sinO,5/1rp= -75 дБ. При передаче
аналоговых сигналов тонального диапазона частот
/1rp = 2°_3°, чему соответствует а = -30 дБ, что
недостаточно. Такой выигрыш в /1rp разработанных
ШФВ на 90° объясняется тем, что модулирующий
сигнал для ОБП-ФМн постоянной амплитуды.

Выводы
1. Предложено [3, 4] вместо частотной мани-

пуляции (ЧМн) в передатчике системы GSM-R ис-
пользовать однополо сную фазовую манипуляцию
(ОБП-ФМн) на 180°, повышающую частотную
эффективность и помехоустойчивость в 2 раза.

~ Проектирование и технология электронных средств NQ3, 2015, ISSN 2071-9809
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2. Показано отличие ОБП-ФМн на 1800 от
ОБП-АМн.

3. Разработаны [3, 4] два новых высоко-
точных широкополосных фазовращателя на
900 с погрешностью дер ~ 0,20 в полосе чатот
100 кГц, позволяющие реализовать ОБП-
ФМн на 1800.
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Рисунок 6 - ФЧХ 'Р(Р) и АЧХ К(Р) разработанного широкополосного
высокоточного фазовращателя

Vo/kov А.А.,
Kuzyukov v.A.,
Morozov MS.

ТНЕ NEW VERSION OF ТНЕ SECOND STAGE OF ТНЕ
TRANSMITТER MODULATION DIGITAL RAILWAY GSM-R RADIO
COMMUNICATION SYSТEM

Available [n digital train replace two-way radio соттитсайоп system Jrequency shift keying (FSK)
оп а single- phase shift keying (SSB - QPSK) 180~ which will increase the Jrequency efficiency and
robustness oJthe radio twice. Developed two low-frequency high-precision Ьгоааоапа Гагоутзспасегиеу
Jor Jorming SSB phase PSK way.

Keywords: иптипиу, Jrequency efficiency, the digita! system, the fioequency and phase shift keying,
phase shifter, the phase method oJJorming а single-sideband signal.
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