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Для организации оперативно-технологической, обще-технологической и радиосвязи ОАО «РЖД» предъявляет свои требования к системам и способам передачи информации, так как безопасность движения железнодорожного транспорта зависит от четкой и бесперебойной работы устройств связи. 

Цель настоящей статьи – сравнить широко используемые методы передачи информации  на сети железных дорог по следующим параметрам: помехоустойчивость передаваемых сигналов и эффективное использование  спектра частот; определить особенности использования шумоподобного радиосигнала.

В настоящее время на железных дорогах наибольшее распространение получили системы с  импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ) с разделением каналов по времени и частоте [1]. 
Системы с ИКМ обеспечивают высокую помехоустойчивость цифровых импульсов за счет регенерации. Точность передачи непрерывных сообщений с помощью ИКМ можно повысить за счет: а) квантования с неравномерным шагом, предсказанием и б) создания избыточного кода.
Недостаток систем с ИКМ – необходимость синхронизации, относительно высокий спектр передаваемых частот.
Одним из методов, позволяющих сократить рабочую  полосу частот,  служит дельта-преобразование, которое называют дельта-модуляцией (ДМ) [2]. В настоящее время существуют десятки разновидностей ДМ. В этой системе по каналу передается не истинное значение отсчета, а информация об изменении каждого последующего отсчета по отношению к предыдущему. Например, дельта-модуляция применяется в асинхронно адресных системах связи, благодаря чему не требуется синхронизации, за абонентами не закрепляются ни частотные, ни временные интервалы [3].
Преимущество дельта-модуляции по сравнению с ИКМ заключается в  простоте реализации. Серьезный недостаток дельта-модуляции – сбой одного символа ведет к размножению ошибок. 
Анализируя способы передачи сигнала, нельзя обойти популярную технологию xDSL (Digital Subscriber Line – цифровая абонентская линия). Суть данного метода заключается в разбиении всего передаваемого спектра на отдельные равные по ширине части и передаче каждой из этих частей с помощью своей несущей частоты. Если на несущей соотношение сигнал/шум (S/N – Signal –  to –  Noise) оказывается небольшим, то количество бит/с на ней устанавливается меньшим [4].
Помехоустойчивость xDSL оценивается по критерию частоты появления ошибки (BER – Bit Error Rate) BER ≤ 10–7. При понижении отношения  S/N в потоке данных появляется чрезмерное количество ошибок. Под запасом помехоустойчивости понимается разница в S/N (dB) для реальной линии BER =10 – 7. 

В любой момент в линии могут изменяться как уровень сигнала, так и уровень шума, вследствие чего изменяется и реализуемое значение S/N. Отметим, что чем выше скорость передачи в канале xDSL, тем ниже значение S/N и чем ниже скорость передачи в канале xDSL, тем выше S/N. Следовательно, предел помехоустойчивости будет ниже в более длинных линиях связи  или при более высокой скорости передачи в канале xDSL. 

Помехоустойчивость канала xDSL увеличивается при сокращении расстояния и увеличении диаметра провода. Разумеется, что увеличение уровня мощности в линии связи также увеличит S/N, но может привести к интерференции с сигналами других служб.

Очевидно, что способ передачи сигналов в системе с  ИКМ по сравнению с другими технологиями является достаточно надежным, но проблемы синхронизации как и сужение спектра частот требуют дальнейшего изучения и доработки.

В последнее время широко обсуждается целесообразность использования шумоподобного радиосигнала (ШПС) в сетях различного рода.
ШПС находят все более широкое применение в различных радиотехнических системах благодаря ряду достоинств: низкая спектральная плотность; высокая устойчивость по отношению к организованным помехам; высокая помехозащищенность по отношению к узкополосным помехам большой мощности.
Помехозащищенность радиосигналов определяется ее скрытностью и помехоустойчивостью. Рассмотрим более подробно энергетическую характеристику  скрытности сигналов.

Допустим, известны диапазон частот, несущая частота и ширина спектра ШПС. Неизвестными является сам факт работы радиосистемы, неизвестны и остальные параметры ШПС, в том числе и его форма. Предположим, что мощность ШПС в точке приема – Pc , а его спектральная плотность мощности 


Nc = Pc /F.                                                   
(1)
Оптимальным в этом случае будет энергетический обнаружитель (ЭО), который состоит из полосового фильтра, квадратичного детектора, интегратора и порогового устройства [5]. Прием ШПС производится на фоне собственных шумов ЭО, которые характеризуются спектральной плотностью мощности: 


Nо = k Tо  (D – 1), 
           (2)

где k = 1,38∙10 – 13  Вт∙с/гр  – постоянная Больцмана;  Tо = 293 – комнатная температура, К; D – коэффициент шума приемника.

ЭО формирует величину
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           (3)

где x(t) – колебания на выходе полосового фильтра, и сравнивает величину  ε2 с некоторой константой:

γ 2 = 2(1+ Nо / Nc)ln [c (1+ Nc / Nо)n/2],
           (4)

где с – пороговое значение, определяемое критерием приема ШПС;  n – число отсчетов процесса x(t) за время анализа Ta 

n = 2 F Ta.
                 (5) 

По сути, ЭО производит обнаружение шумового сигнала или ШПС со спектральной плотностью Nс  
на фоне собственных шумов со спектральной плотностью мощности Nо.

Обнаружение ШПС при таких априорных условиях характеризуется вероятностью ложных тревог и вероятностью пропуска сигнала:


PЛТ = 1– [Г (n/2; γ2/2)/ Г (n/2)],                                   
(6)


pпр. = Г [(n/2; γ2 Nо /2 (Nc+ Nо)/ Г (n/2)],
             (7)

где Г(x) и Г(x,y) – гамма-функция и неполная гамма-функция соответственно [5].

При малом отношении сигнал/шум на входе (Nc<<Nо), что обычно имеет место на практике, для уверенного обнаружения необходимо иметь большую выборку (n >>1), то есть большое время анализа. Существующие рабочие характеристики ЭО определяются параметром


d 2 = (Nc /Nо )2 n/2.
           (8) 

Параметр d 2 является отношением сигнал/шум на выходе ЭО. Чем больше d 2, тем меньше вероятность ошибки. Для определения необходимого времени анализа ШПС предположим, что параметр d 2 задан. Заменим в (8) число отсчетов n согласно  (5) и спектральную плотность мощности  ШПС Nc согласно (1). В результате находим время анализа для обнаружения ШПС при заданных характеристиках обнаружения:

Ta=F d 2(Pc/No) – 2.
              
(9)

Из (7) следует, что время анализа увеличивается с ростом ширины спектра ШПС, то есть чем больше ширина спектра ШПС F, тем больше время анализа. Это объясняется тем, что с ростом ширины спектра ШПС уменьшается его спектральная плотность  Nc. Хотя с ростом F растет число отсчетов, уменьшение спектральной плотности Nc изменяется согласно квадратичной зависимости. Основным результатом, вытекающим из  (9), является пропорциональное увеличение времени обнаружения ШПС при увеличении ширины его спектра F. Таким образом, увеличение ширины спектра ШПС приводит к увеличению его энергетической скрытности.
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