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Аннотация: Разработан способ деления полосы частот модулирующего РС в четное число раз, новизна которого
подтверждена патентом РФ на изобретение [12]. Только это позволило увеличить помехоустойчивость в 9,929
раз при постоянстве полосы частот частотно-модулированного (ЧМ) сигнала железнодорожной радиосвязи.
Предложено так же дополнительно увеличивать в 4,5 раза помехоустойчивость за счёт клиппирования модули-
рующего РСи за счёт когерентного детектирования ЧМ сигнала ещё в 2 раза.
Ключевые слова: Делитель частоты, помехоустойчивость, ЧМ, полоса частот, пикфактор. клиппирование, коге-
рентное детектирование, восстановление огибающей Рс.

Abstract: А method of dividiпg the fгеquепсу Ьапd of the mоdulаtiпg DCS iп ап еvеп пumЬег of times, the поvеltу о
which is сопfiгmеd Ьу the RF раtепt for the iпvепtiоп [12]. Опlу it is possibIe to iпсгеаsе noise immunity in 9,929
times with а сопstапt bandwidth of frequency modulated (FM) signal, train radio communications. Offered as well to
further increase 4.5 times the noise immuпitу at the ехрепsе of clipping the mоdulаtiпg DCS and due to the coheren
detection of the FM signal 2 times.
Keywords: Frequency divider, noise, FM, frequency band, peak factor, сliррiпg, coherent detection, the recovery of the
envelope of RS.

Проблема создания устойчивой надежной радио-
связи на железнодорожном транспорте является
важнейшим элементом качества и безопасности
движения. Повышение помехоустойчивости эффек-
тивности частотных характеристик радиосвязи поз-
воляет создать устойчивость сигнала и получить
обобщенный выигрыш в границах заданной частот-
ной модуляции.

Для достижения данной цели следует опреде-
литься в разработке способа деления полосы частот

модулирующего РС, определении выигрыша в по-
мехоустойчивости и частотной эффективности; вы-
делении целесообразности восстановления полось
частот радиосвязи, оценке качества в помехоустой-
чивости за счет клиппирования РС, повышении
уровня помехоустойчивости за счет когерентного
детектирования частотной модуляции (ЧМ).

Решение первой задачи [12, 13] поясняется
структурной схемой на рисунке 1 и временныии
диаграммами на рисунке 2.
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Рисунок 1 - Схема делителя полосы частот в 2 раза речевого сигнала

м - микрофон, МУ- микрофонный усилитель, п-
еремножители, Г - генератор колебания вспомога-

тельной частоты ПФ - полосовой фильтр, АО -
ограничители амплитуды сигналов, И - источник

остоянного напряжения, ФВ - фазовращатель сиг-
-ала на 900, L - сумматор, ДФ - дифференциатор
сигнала по времени, ДЧ - делитель частоты колеба-
-,'Я генератора, тг - триггер, Б3 - блок временной
зс..:ержки, ФНЧ - фильтр нижних частот.

Работа схемы происходит следующим образом.
Аналоговый речевой сигнал (Ре)
:Jt) = и(t) cos[q;(t)),
~.!:eИ(t) - огибающая, а q;(t) - его фаза, посту-

-=~ .13 блока АС (рисунок 1) на один вход форми-

.
На его вго-
колебание

ФаС ииее"

рователя однополосного сигнала (ФаС).
рой вход подается гармоническое
llr(t) = И

Г
cos оз: генератора Г. На выходе

место однополосное колебание
нои) = 0,5 иги(t) cos[UJt + q;(t)),

которое поступает на один вход сумматора L че-
рез ограничитель амплитуды АО1, на выходе кото-
рого амплитуда сигнала равна И. На второй вход L
подается положительное напряжение E=U с выхода
источника питания И. Поэтому на выходе сумматора
L присутствует однополярный сигнал

lLЕи) = 0,5 ИгИ{1 + cos[UJt + q;(t))},
который не пересекает ось абсцисс, а имеет с

ней только точки касания, как показано на рисунке

(3)
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которому оно сформировано, имеют практически
одинаковую структуру, то путем когерентного де-
тектирования однополосного колебания получим Ре
с разделенной в 2 раза полосой частот.

ками изменить полярность
-==-= - 'я на обратную (через один

:: о полоса частот сократится
-::-_ -олосное колебание и ре, по
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т, _.
: - Временные диаграммы делителя ПОЛОСbl частот ре

теалиэации такого метода в блоке ФВ ис-
:~~ополосное колебание (3) сдвигается по

.: 900 (рисунок 2б), затем усиливается и
- вается по амплитуде в блоках АО, после

_ ==х:ренцируется по времени в блоке ДЦ. Как
-: а рисунке 2в, на выходе дц имеют место
:: эазнополярные импульсы. Отрицательные

_-:;. с выхода дц точно совпадают с точками
- ~ сигнала и~(c) оси абсцисс. По этим импуль-
~ +ео ТГ формирует импульсы, длительность

равна периоду То однополосного колеба-
-" рисунке 2в они гтоказаны с пунктирной

Однополярные импульсы триггера поступают на
вход перемножителя П через конденсатор большой
емкости (на рисунке 1 не показан), который устра-
няет постоянную составляющую, отчего импульсы
прямоугольной формы на входе П2 оказываются
разнополярными. Они перемножаются с сигналом с
выхода сумматора UJ:(t), который от перемножения
меняет знак на отрицательный на длительность та-
кого импульса. При этом устраняется постоянная
составляющая, а период однополосного колебания
увеличивается в 2 раза (см. рисунок 2г), и, следо-
вательно, уменьшается в 2 раза его полоса частот:
uп2(t) = UJ:(t)u,.(t) = 0,5 UгU(t)соsО,5[wt + lP(t)],

где 1LT(t) = ± 1
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в соответствии с данными таблицы 1 графики на рисунке З являются линейными.
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Из рисунка 2г видно, что сигнал имеет изломы в
точках перехода через нуль. Это значит, что он со-
держит нечетные гармоники, которые устраняются
последующими резонансными каскадами передат-
чика. е перемножителя П2 сигнал И"2(t) поступает
на информационный вход перемножителя ПЗ, на
опорный вход которого подается колебание вспомо-
гательной несущей частоты с генератора Г через
делитель частоты ДЧ в 2 раза, т. е. колебание

ид(t) = ИдсоsО,5шt.
Колебание на выходе ПЗ: uпз(t) = Ип2 (t)uдч(t) =

0,5 ИгИ(t)соsО,5[шt + f/J(t)]ИдчсоsО,5шt=
= 0,25ИгИдчИ(t)соsО,5(f/J)t+ 0,25Игидчсоs[шt+ 0,5f/J(t)].

ФНЧ пропускает на свой выход только первое
слагаемое, т. е. u(t) = О,25И,.ИдчИ(t)СОSО,5f/J(t),

представляющее собой Ре с разделенной попо-
лам полосой частот. Если же надо разделить полосу
частот Ре в 4 раза, то наоборот, выделяется второе
слагаемое с соответствующим фильтром вместо

Таблица 1 - Данные расчётов

ФНЧ, то есть выделяется ОБП АМ сигнал с восста-
новленной несущей w, и в качестве дополнительно-
го делителя полосы частот на 2 используется часть
схемы на рисунке 1, которая подключается к выхо-
ду фильтра: это вход сумматора L и вход ФВ на 900,
а ко второму входу перемножителя П4 нового дели-
теля подключается только выход генератора Г через
ДЧ 2. В случае деления полосы частот Ре на 8, к
выходу П5 подключается часть схемы рисунка 1,
которая подключалась к выходу П4 и.т.д.

Вторая задача позволяет понять выигрыш в по-
мехоустойчивости и частотной эффективности, если
придерживаться паспортной lJ.f.'M = 12 кГц для пре
девиации чаСТОТЫlJ.fд';;3 кГц и в действующих жр
полосы частот.

Если же полосу частот Ре разделить пополам и
оставить полосу частот жр низкой (12 кГц), то при
необходимости увеличения индекса ЧМ m возрасте-
и помехоустойчивость 9' согласно таблицы 1.

Рисунок З - Зависимость выигрыша в помехоустойчивости при клиппировании от индекса ЧМ

Действительно lJ.fчм= Fm{1 + т) = 3,4(1+ т) = 12
кГц.

Отсюда т = ~ - 1 = 3,529- 1 = 2,529> 0,83.'
25292

И В' увеличивается в -'О:В2 = 9,992.
е уменьшением т < 2,529 до 0,8 будет умень-

шаться полоса частот ЧМ сигнала, то есть будет
увеличиваться частотная эффективность, и оста-
ваться соответственно выигрыш в помехоустойчиво-
сти. При этом выигрыш в помехоустойчивости за
счёт КП будет сохраняться в любом случае.

Третья задача, относящаяся к восстановлени-:
полосы частот ре, связана с установлением соотве>
ствия переданного сигнала с половинной частотой
изменением частотной модуляции на выходе приё -
ника. Это достигается за счет схемы восстановлен","
полосы частот, представленной на рисунке 4. В со-
став этой схемы входит 2 диодных кольцевых ба-
лансных модулятора, представляющие собой пере-
множители сигналов. Второй кольцевой балансны"
модулятор представляет собой когерентный дете -
тор.
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coswt

= а восстановителя полосы частот

'" - -'роисходит следующим образом.
- -,,,:JВОГО кольцевого балансного моду-

=:: низкочастотный сигнал un(t) =
- ~::~й его вход - HH(t) = соsшt. На вы-

ольцевого балансного модулятора
:J = cosO,5!1t· соsшt = ~ [( соs(ш - О,5!1) t +

2
оторый В втором кольцевом ба-

=оре возводятся в квадрат:
- О,5!1) t + 0,5 соs(ш + О,5й) t]2 =

::_ t + соs(ш - 0,5.(1) t· СОS(Ш + O,5!1)t +

1+ cos 2(ш - O,5.(1t) 1
- - с] = 8 + "2 соs2шt +

- ..5!1)С

выделяет только полезный сиг-

•• устраняет все высокочастотные со-
а постоянные составляющие исключа-
ельным конденсатором ер.

- определению аналитического сигнала

- с)

-(;:)
= - !.f'" tI(Т) d, - преобразование Гилберта

rr -со "["-t

-::;-0 сигнала u(t). Это значит, что tgf(t) =
- .; f{t) f'" tI(Т) d, = О

"'1 -00 't-l

_-= уравнение является сингулярным урав-
: ",::,ромКоши, решение которого и опреде-

_:-=..:анныЙречевой сигнал u(t) с огибающей.

Др
-~~ с

VT

Тем самым, предложено упрощенное устройство
восстановления исходной полосы частот ре, состо-
ящей из двух перемножителей сигнала и ФНЧ.

Четвертая задача связана с оценкой выигрыша в
помехоустойчивости за счет клиппирования ре. в
соответствии с законом Гаусса у случайного процес-
са, согласно теории вероятности, максимальный
выброс UN равен трём эффективным его значением
(J (правило трёх о) с вероятностью 0,9972, то есть
пикфактор ре к, = !!!! = 3. Поэтому обобщенный вы-

"щ2
игрыш В' = 39' у клиппированного ре амплитуда
постоянная, а длительность и частота следования
случайное. Проходя через фильтры клиппирован-
ный ре становится гармоническим у которого мак-
симальная амплитуда больше эффективной в ..fi
раз. Поэтому для такого сигнала

m2

Вк;= 32
А выигрыш в помехоустойчивости ЧМ сигнала от

клиппирования составляет
у = В,н' = ~ = 4 5 раз

В' 2 I I

по сравнению с отсутствием любого отграниче-
ния амплитуды ре.

Пятая задача, определяющая увеличение поме-
хоустойчивости за счет когерентного детектирова-
ния ЧМ сигнала, связана с разработкой авторами
[10] принципиальной схемы когерентного детекто-
ра, представленной на рисунке 5.

VD1 с

с

::: 5 - Принципиальная схема когерентного детектора
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Он состоит из последнего УПЧ, нагрузочный кон-
тур которого настроен в резонанс на промежуточ-
ную частоту fnD и двух вторых контуров, расстроен-

ных относительно ~p симметрично и противополо-
жено, как показано на рисунке 6.
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Рисунок 6 - График преобразования ЧМ в АЧМ

ик(С) = Um(l + Мsin!1t)СОS(Шпрt + Msin!1t),
где М - глубина АМ, а sin!1t - модулирующий

сигнал. На выходе диодного перемножителя сигнала
ип(С) = UK(t)UH(t) = Uт[1 + МSinШ]соs2[Шпрt + Msin!1t] =,

[
.] 1+ соs2(Шпрt + Msin!1t)ит 1 + Msm!1t 2

= O,5UmMsin!1t + В. ч.
ФНЧ пропускает на свой сход только первое сла-

гаемое, Т.е. передает сигнал
ll(t) = КU(t)sinШ

где К = О,5Uт - const, U(t) = МUт, а второе слага-
емое (в.ч. составляющая) отфильтровывается.

Таким образом, изменение показателей помехо-
устойчивости аналоговых систем, ЧМ, полосы ча-
стот, клиппирования ре, когерентного детектирова-
ния ЧМ сигнала железнодорожной радиосвязи осу-
ществлялось по закону конструктивной эволюции
технических объектов. В технических объектах с
одинаковой функцией переход от одного поколения
к другому происходит путем последовательного до-
стижения экстремумов по параметрам, структуре и

принципу действия. Изменения конструкций техн -
ческих объектов происходят закономерно. ОБЩЕ-
закономерностью является иерархическое исчергс-
ние возможностей конструкции по улучшению кр -
териев развития технических объектов. Кроме то :
внутри каждого цикла усовершенствований дег-
ствуют частные закономерности конструктивно;
изменений.

В процессе совершенствования железнодоро -
ной радиосвязи в направлении повышения помех::-
устойчивости и частотной эффективности был раз-
работан способ деления полосы частот модулиру-:-
щего ре в четное число раз, новизна которого по.:-
тверждена патентом РФ на изобретение. Это поэвс-
лило увеличить помехоустойчивость в 9,929 раз r::
постоянстве полосы частот ЧМ сигнала железносс-
рож ной радиосвязи. Дополнительное увеличение ;:
4,5 раза помехоустойчивости достигается за С'-::-
клиппирования модулирующего ре. В новом дете -
торе АЧМ сигнала помехоустойчивость повышае--
в 2 раза.
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