
摘 要

随着人类进入高速列车时代，为了保证高速列车安全运行，实现列车自动控制。

要求列车与地面之间进行双向、大量信息传输。GSM．R(GSM f研Railway)系统是一

个专门用于列控系统车地双向的无线通信系统，其通信安全的保证尤为重要。

GSM．R系统中存在的干扰很多，有来自GSM系统和CDMA系统以及其他通信系

统的干扰，还包括固定频率的干扰以及不可预测信号的干扰，也可分为同频干扰、邻

频干扰以及互调干扰等。在现有的研究中，对于通信系统的干扰大多集中于GSM．R系

统受GSM系统以及CDMA系统等，也有研究GsM．R系统内部的干扰。铁路运行速

度的提高对于列车运行控制方式也是一次极大的挑战，当列车运行速度时速高于

140k玎曲时，列车的弓弧电网放电所产生的高频电磁波对通信系统影响加剧，会影响

GSM．R系统的可靠性。

本文以空气放电为基础理论，分析了弓网电弧产生的原因，并对电弧激发的高频

电磁波进行分析，模拟列车在运行过程中产生的高频噪声，以此为基础，建立了GSM．R

系统的干扰模型。为了降低弓网电弧对GSM-R系统产生的干扰，本文探讨了一种

GSM．R系统中抗电磁干扰的途径。由于电弓位置和GSM．R系统的天线位置相对固定，

弓网电弧放电激发高频电磁波可以看作是一种定向干扰，固本文采用自适应滤波的思

想，通过空域波束形成的方法，起到电磁波干扰方向置零的作用抑制高频电磁波，通

过仿真验证本文的方法可以有效抑制定向的弓网电弧产生的高频电磁波。

关键词：GSM．R，误码率，同频干扰，空域波束形成，弓网电弧
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第一章绪论

1．1研究课题的背景和意义

GSM-R(GSM forRailⅥ，ay)是专门为铁路系统定制的专用数字移动通信系统，对

于GSM．R无线通信系统来说，噪声问题是影响其通信质量的重要问题之一。一般电气

化铁路的电磁噪声有：牵引电机产生的噪声、机车二次电源及变频设备产生的噪声、

弓网系统产生的噪声等等，来源很多，成因很复杂。其中射频段的噪声，主要来来源

于复杂的弓网系统。

随着列车速度的不断提高，弓网噪声问题变得更加不可忽视。当列车运行速度时

速高于140k玎怕时，列车的弓网电弧放电所产生的高频电磁波对通信系统影响加剧，

会影响GSM．R系统的通信的可靠性【lJ。接触网的硬点是产生弓网电弧的主要原因。硬

点使接触受流条件改变而导致弓网间电流的急剧变化，向空间辐射形成射频干扰。硬

点有两种类型：一是由接触网线材质的金相组织形成的连续的小硬点，它会使弓网间产

生连续的小火花放电，升高电气化铁路的电磁噪声水平；另一种是由导线的不平顺造成

的大硬点，受电弓通过这些硬点处，受到大的垂直冲击，发生弓网离线，继而发生火

花击穿和电弧放电。弓网离线，不仅会烧蚀接触网和受电弓，还会产生高幅度的脉冲

群骚扰，严重干扰周围的通信设施正常运转。因此，研究电气化铁路弓网电弧产生的

高频电磁波对GSM．R系统的干扰，分析此高频电磁波的APD统计特性与GSM．R通4

信系统误码率的相应关系，探讨并建立其抗干扰方法对铁路安全和铁路通信系统设计

以及铁路发展都有重大意义，且由于现有的相关研究以及讨论比较匮乏，因此该课题

具有一定的创新性。
‘

1．2国内外研究现状

GSM．R(GSM for Railway，中文全称为铁路综合数字移动通信系统)是一套先进

的针对铁路应用的无线移动数字通信系统，能够满足铁路调度的种种功能，能适应高

速铁路的运行环境。GSM．R网络是在GSM网络基础上建立起来的，GSM．R是一种为

铁路部门设计的专业无线数字通信系统，以成熟的GSM技术为基础，增加了调度通信

功能和适合高速环境下使用的要素，为保障列车运行的高度安全可靠，必须保证移动

台在铁路沿线能随时随地和GSM．R网络通信，所以GSM．R系统的可靠性成为影响铁

路运行安全的重要因素。

在我国铁路应用中，GSM．R占用的频段为930MHz．934MHz(下行)和



885MHz．889MHz(上行)，按频段划分为U{F频段。移动台接收天线接收到的是从各

个方向入射的信号，合成后的多径波会出现信号衰落的现象，信号强度在很短的距离

内会出现快速波动的现象，这种现象是由多径传播引起的。在此频段上，无线电波波

长远远小于周围建筑物尺寸，电波传播方式表现为直射、反射和散射，呈现多径传播

特性。GSM．R频段的无线电波从发射天线到接收天线中间经历了多条传播路径，对于

移动台和基站接收机接收到的信号是多条路径信号的矢量合成。由于波的相位不一致，

使得相同相位信号相加后信号增强，相反相位信号相加后信号互相减弱，引起接收信

号强度大幅度下降。在传播路径中，反射体通常是运动的，这就使得接收信号在短时

间、短距离内会产生衰落，即快衰落。快衰落是由多径传播和移动台移动引起的，故

又称多径衰落。快衰落严重时深度达到2040dB，这种现象往往会造成接收信号的恶化

【2J。在GSM．R系统中采用了独特算法和小区规划，成功地克服了由于高速引起的信号

失真，减少了信道切换，从而大大提高了通信系统的可靠性。

干扰与抗干扰问题是贯穿于无线电技术发展的始终lj】。在GSM．R系统中存在的干

扰很多，有来自GSM系统和CDMA系统以及其他通信系统的干扰，还包括固定频率

的干扰以及不可预测信号的干扰，也可分为同频干扰、邻频干扰以及互调干扰等。在

现有的研究中，对于通信系统的干扰大多集中于GSM-R系统受GSM系统以及CDMA

系统等，也有研究GSM．R系统内部的干扰。然而当列车运行的时速高于140kn忱时，

列车的弓网电弧放电所产生的高频电磁波对通信系统影响加剧【4】。然而由于实测数据难

于取得，高频电磁波难以建模以及难以用数学表达式准确表示，使得就高频电磁波对

于GSM．R系统的干扰鲜有研究。

电磁干扰问题虽然由来已久，但电磁兼容这一新的学科却是近代形成的。目前发

达国家已经达到200．300公里／小时，最高实验速度为515．3公里／小时；2007年4月18

日，全国铁路正式实施第六次大面积提速，时速达到200公里以上，其中京哈、京沪、

京广、胶济等提速干线部分区段可达到时速250公里，且铁路运行速度的不断提高是

一种总体趋势。随着运行的速度不断提高，对于列车的控制方式，尤其是对于通信系

统的可靠性提出了严峻的挑战。随着我国铁路大提速，电气化铁道的无线电噪声骚扰

成为一个不容忽视的问题。无线通信设备都工作在列车行进时的电磁环境中，因而研

究及预测列车上的无线电噪声特性，对于设计通信系统指标、提高通信质量有现实的

意义。

1．3论文主要工作和内容安排

GsM．R系统受到的干扰分为多类，本文对GSM．R系统的电磁干扰进行了分析，

探讨了弓网电弧激发高频电磁波的机理，硬点使接触受流条件改变而导致弓网间电流

的急剧变化，向空间辐射形成射频骚扰151。由于传导发射的频率范围是从150砌电到



30MHz，辐射发射的频率范围是从30MHz直到1GHz。而对于高速运行中，弓网系统

在GSM．R系统中射频段的干扰已经不容忽略，本文对由于弓网电弧放电产生的高频电

磁波对GSM-R系统的影响进行了分析，并针对于这个高频电磁波对GSM．R系统的干

扰，探讨性地讨论了一种抗干扰的方案，起到了一定的抑制该高频电磁波干扰的作用，

并进行了仿真。本文的具体内容包括如下几个方面：

1．分析了GSM．R系统的无线传播模型以及信号传输中的干扰信号；

2．概要地分析了GSM—R通信系统的电磁干扰，重点讨论了弓网电弧激发高频电磁

波的原理，建立了弓网电弧干扰信号模型，介绍了弓网电弧的APD特性，并在此基础

上分析弓网电弧的APD特性与GSM．R通信系统BER的关系。

3．设计了一种抗GSM．R系统中受弓网电弧所带来的高频电磁波干扰的方法⋯基于

空域波束形成的思想，通过对电磁波干扰方向置零的方法，对该高频电磁波干扰起到

一定的抑制作用；

4．验证弓网电弧高频电磁波干扰以及抗干扰模型，在VC++6．O的开发环境下建立

了仿真模型，通过仿真结果分析验证本文所建模型的有用性和有效性。



第二章GSM．R通信系统分析

2．1 GSM．R系统结构图

2．1．1系统整体结构以及系统组成

基于GSM．R的无线通信示意图如图2．1所示：
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图2·1基于GSM-R无线通信示意图

GSM．R系统主要由车载设备、车站设备及车一地间无线通信传输设备三部分组成。

地面设备主要包括地面主机、无线数据传输设备接口、联锁接口、信号微机监测接口

等，其主要功能是采集有关行车信息，并将信息经过安全编码处理后，发送给机车，

指挥列车安全运行，安装在机车上的设备为车载设备，主要有车载主机、无线数据传

输设备、列车运行安全监控记录装置接口、查询器(含主机)、卫星定位接口、信息显示

装置等。

系统的工作流程如下：当列车接近车站，进入无线场强覆盖范围内被建立通信连

接。当机车经过进展或者出战信号机时，根据联锁信息，切换相应的信号显示，离开

出站应答器时，向地面发送注销列车信息。在机车经过车站的接近点应答器时，车载



设备完成与地面系统接收系统的应答信息，以此确认机车接近车展的名称和列车的位

置。

一般情况下，GSM-R铁路编组站无线通信系统包括GSM．R系统、车站作业数据

转发服务器(应用节点)、机车台和移动手持终端等设备，系统构成和终端设备。

图2．2 GSM．R编组站无线通信系统示意图

地面基站系统设备包括：铁塔、天馈线、基站主设备、电源、地线等，GSM．R机

车车载台配备无线机车信号的专用电台和天线。当数字移动无线通信系统采用GSM—R

无线移动通信系统时，由GSM．R系统为接近连续式无线机车信号的传送提供专用无线

数传通道。无线机车信号使用GSM．R系统中呼叫的最高优先级。

2．1．2 GSM．R网络结构

GSM-R系统基本的网络成员包括：移动交换中心(MsC)、认证中心(AC)、设备

标识寄存器制器(BSC)、基站收发信机(BTS)等【11，GSM．R网络结构如图2．3所示：
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图2—3 GSM—R网络结构图

基于GSM-R的无线机车信号系统工作流程如下【6】：地面设备主机采集联锁系统中

有关的信号、进路等信息，然后进行编码和安全处理，并传送至GSM．R的固定网络中，

当机车进入车站无线机车信号覆盖范围时，GSM．R车载台与地面设备主机建立无线链

路，GSM．R车载台收到相应信息，并传送到车载主机，进行相应解码然后显示正确机

车信号，车载设备收到信息后，还需向地面设备发送回执信息。GSM．R无线机车信号

信息传输方式相对于传统的轨道电路传送机车信号几乎不受环境因素的影响，工作可

靠性高，维修工作量小。

2．1i3 GSM．R移动接收端功能模块划分

GSM．R移动接收端主要包括控制单元、显示单元、操作单元、通信单元以及电池

模块几大部分。控制单元部分可以说是整个手持终端的大脑，需要完成语音压缩、数

据链路协议控制、界面实时刷新等各种复杂的工作。

图2．4移动接收终端内简单结构框图



详细的移动台功能模块划分如图2．5所示：

图2．5移动台的详细功能模块划分

发信电路的基带信号处理包括语音编码、信道编码、加密、TDMA帧行成。语音

编码模块将A／D输出信号进行RPE．L1甲处理，输出13kbit／s数字语音编码。发信电路

的射频信号部分由调制、带通滤波、功率放大器组成；收信射频部分由射频带通滤波、

高频放大、变频、中频放大及滤波和解调等组成。

2．2 GSM．R多址技术

GSM．R系统基于GSM系统的运行机制规范川，以时分多址(1I)MA)为主，频分

多址(FDMA)为辅，即T／FDMA。

(1)时分多址

时分多址就是在一个较宽的无线载频上，按照时间间隙划分成若干个时分的信道，

每一个用户占用其中的一个时隙，并且只能在指定的时隙内接收或者发送信号。

(2)频分多址

频分多址与时分多址不同，其将可分配的整个频谱划分成许多单个无线信道，每

个信道可以传输一路话音或者业务数据，还可以是控制信息。在系统的控制下，用户

可以接入信道中的任何一个。

GSM．R系统，从本质上来说，兼容了时分多址与频分多址技术。

TDMA帧

GSM．R的无线接口采用Ⅱ)MA接入方式，就是将载频按照时间划分为8个时隙

构成一个Ⅱ)MA帧，每个时隙的持续时间为：

‰=(75／130)×10qs≈0．5769(掰s)



所以，一个TDMA帧的持续时间就为每个时隙的持续时间乘以8，为4．6152ms。

每一个时隙称为一个物理信道，每个用户可以按照指定载频和实习的物理信道介入系

统并可以周期性发送和接收脉冲序列，完成无线接口上的信息交互。GSM．R的每个载

频上有8个物理信道，所以GSM．R系统从本质上来说兼容了时分和频分的概念。
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图2-6一个时隙分复用结构示意图

2．3 GSM．R无线传播模型

2．3．1 GSM．R的工作频率

信息产业部批准的用于GSM．R的工作频率是GSM 900ⅧZ工作频段，
885．889MHz(移动台发，基站收)；930．934MHz(基站发，移动台收)共4MHz频率带宽。

双工收发频率间隔为45MHz，相邻频道间隔为200Ⅺ舷。按等间隔频道配置的方法，

共计21个载频，频道序号为999．1019；扣除低端999和高端1019作为隔离保护，实际

可用频道19个，频道序号为1000．10l8【引。GSM．R网络频道号与频率对照表如表2．1

所示：

表2．1 GSM．R网络频道号与频率对照表

基站接收频率 基站发射频 基站接收频率 基站发射频
频道号 频道号

爪mz 率／MHz 爪mz 率／MHz

999 885．OOO 930．000 1010 887．200 932．200

1000 885．200 930．200 1011 887．400 932．400

1001 885．400 930．400 1012 887．600 932．600

1002 885．600 930．600 1013 887．800 932．800



l003 885．800 930．800 1014 888．OOO 933．000

1004 886．000 931．000 1015 888．200 933．200

1005 886．200 931．200 1016 888．400 933．400

1006 886．400 931．400 1017 888．600 933．600

1007 886．600 931．600 1018 888．800 933．800

1008 886．800 931．800 1019 889．OOO 934．OOO

1009 887．OOO 932．000

GSM．R移动通信网络是整个铁路系统组织运输生产及进行公务联络的核心部分，

其中无线电波的传播情况是GSM．R通信系统的基础之一，是决定无线通信工程设计和

无线网络规划及优化的最核心的要素。

2．3．2电波传播模型及路径损耗

(1)自由空间传播模型

自由空间传播指的是天线周围为无限大真空时的电波传播，是一种理想传播条件。

电波在自由空间传播时，能量不会被障碍物遮挡和吸收，也不会产生反射和散射，此

时是一种最佳传播条件。

严格的自由空间是指的真空，现实中几乎不存在，对于以下情况，也可将空间等

效为自由空间，如均匀无损耗的无限大空间，各向同性空间，电导率为零的空间。

根据电磁场相关理论，在自由空间传播条件下，接收信号功率P，可用下式表示：

2

只=只(—#三)29，g， (2·1)
斗刀口

其中，C为发射机发送到天线的功率，函和g，表示发射和接收天线增益，旯为波

长，d为接收天线和发射天线之间的距离。

(2)信号的衰落

GSM—R信号除了以直射方式传播外，同时会通过反射、绕射、散射等方式到达移

动台。衰落是指接收信号电平的随机起伏，即接收信号电平的不规则变化，它对传输

信号的质量和传输可靠度都有很大的影响，严重的衰落甚至会使传播中断，严重影响

通信质量和通信效能。

由于信号到达接收机的路径、时间各不相同，相位也不尽相同，从而叠加到接收

机的信号产生干涉现象，当相位相同时，信号加强，当相位相反时，信号减弱，所以

接收信号幅值将产生剧烈地变化，这种由多径传输引起的衰落就是所谓的多径衰落。



快衰落是由于电磁波的多径传播和移动台的移动造成的，也称为多径衰落，快衰

落严重时其深度可以达到20．40dB，会造成接收信号的严重恶化。接收信号除瞬时值出

现快衰落外，由于阴影效应以及气象等原因引起的信号变化，场强中值也会出现缓慢

变化，称为慢衰落，慢衰落接收信号近似服从对数正态分布，变化幅度取决于障碍物

状况、工作频率、障碍物和移动台移动速度等。

电磁波在传播的过程中会经历两种类型的衰落：大尺度衰落和小尺度衰落。大尺

度衰落是由周围环境和地物的差别而导致的阴影区引起的，表现为长时间内长距离内

幅度的变化。小尺度衰落是移动台的移动距离只有几个波长时，幅度的波动深度和速

度的表征。

有研究表明，在多径传播过程中，假设存在N条多径信道，且没有一个信道的信

号占主导地位，此时接收到的信号的包络衰落变化服从瑞利分布；如果存在一个起支

配作用的直射波，则接收信号的包络为莱斯分布。

(3)Okumura．hata模型

移动通信中的电波传播是非常复杂的，很难用完整的理论模型或者公式来进行分

析和准确计算，为了弥补这种不足，人们通过大量实地测量和分析，归纳出多种经验

模型和公式。目前，针对宏小区环境移动无线电波的传播特性提出多种传播预测模型，

对于900MHz频段，常用的模型有Hata模型等，在实际工作中最常用到的传播路径损

耗有自由空间模式、奥村模式(Ok岫叫、Hata模式、COST231-Hata模式、E酉i模式
等，具体的测试环境选择具体的合适的模式。Ha：ta模型从频率、适用距离、天线高度

等方面都符合GSM．R铁路环境的需求，计算参数容易获取，对不同地形地物描述也较

为详尽。

Oh皿ura-ha：ta模型是由奥村等人【9】，通过使用不同频率、不同天线高度等在东京进

行实地测试，最后得到经验区的场强中值，并以城市场强中值为基础进行修正。

OkuIIlura模型是预测城区信号时使用最广泛的模型，其应用频率范围为

150MHz．1920MHz之间，距离范围为1km-100km之间，天线高度在30m．1000m之间。

Ok啪ura开发了一套在准平滑城区，基站有效天线高度k为200m，移动台天线高

度厅陀为3m的自由空间中值损耗彳埘。的曲线。在使用Ohllnura模型确定路径损耗时，

首先需要确定自由空间路径损耗，然后从曲线中读取彳。。(厂，d)值，加入典型地物模型

修正因子。模型可由公式表示为：

P￡(d8)=三，+么肼。(／，d)一G(玩)一G(厅腭)一G删 (2-2)

尸三为传播路径损耗的中值，三F为自由空间路径损耗，4。。为自由空间中值损耗，

G(办彤)为移动台天线高度增益因子，G(办地)为基站天线高度增益因子，G删为环境类



型增益。Ok啪眦模型为成熟的蜂窝和陆地移动无线系统路径损耗预测提供最简单和
最精确的解决方案，然而该模型的主要缺点是对城区和郊区快速变化的反映较慢。

0kumura-hata模型预测出三种环境下的路径损耗，可表示为如下式：

l ￡p=彳+B lg尸 城市
{三p=彳+B 19尸一c郊区 (2．3)

lo=彳+B lg r—D井阔地
L是以dB为单位的中值路径损耗，，．是以千米为单位的覆盖范围，式中的参数取

决于工作频率丘、发射天线高度吃和接收机天线高度厅。，经验公式如下：

彳=69．55+26．16lg六一13．8219％一口(厅。) (2．4)

召=44．9—6．55lg％ (2—5)

C=5．4+2[19(丘／28)】2 (2—6)

D=40．94+4．78(19丘)2—18．3319丘 (2—7)

载频正单位为MHz，％和办。的单位用米来表示，口(办。)是一个预先定义好的相关

因子，是基于移动天线高度的相关因子，而且是环境的参数。对于大城市来说，口(办。)

为：

口(乃。)=8．29(191．54乃。)2—1．1d易 正≤300AZ日2 (2-8)

口(乃。)=3．2(1911．75办。)2—4．97d5 六>300^纰 (2-9)

对于中小城市，在所有频率范围内，口(办。)为

口(Ilzm)=(1．1llg六一O．7)办。一(1．56lg六一O．8)d8 (2-10)

此模型的使用条件如下：要求载频150MHz<丘<1000瑚z，发射天线高度％在30
米到200米之间，接收天线高度在1m到lOm之间，距离r在lkm到20虹之间。
本仿真中所有的路径损耗仿真都是基于Oh瞄ura-hata模型。GSM-R上下行频率条

件下中小城市市区路径损耗仿真参数设置如下，基站天线高度取中中国移动常用的

30m，移动台天线高度取测试天线在车顶的高度3．5m，设置频率取值为fcl=930MHz

进行测试，环境采用中小城市城区GSM．R的仿真参数，仿真结果如图2．7所示。
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图2．7中小城市城区GSM-R上下行频段路径损耗

2．4信号传输的干扰分析

2．4．1 GSM．R干扰的基本理论

在GSM．R系统中，干扰将引起误码率增大、话音质量下降以及数据传输差错增加，

规定同频载干比C／I大于等于9db；邻频载干比C／I大于等于．9db，通话干扰的定位方

法主要有话务统计数据、路测等【9J。

GSM．R系统的频段与中国移动公众移动通信系统GSM按地域共用，共用范围为：

在直辖市、省会城市和计划单列市的城区，GSM—R系统协调的覆盖范围应小于铁路两

侧各2km；在其他地域协调的覆盖范围应小于铁路轨道两侧各6km。

列车时速超过140 k玎讹，采用GSM信号，会降低通信质量，提高误码率。而误码
率的增加会降低话音质量，甚至当服务质量达到最低阈值时，特别是与ERTMS(欧洲

铁路运输管理系统)和ETCS(欧洲铁路控制系统)有关的数据将被中断，从而导致列

车不必要的停车或减速ll U】。

GSM．R系统的外部干扰主要包括强信号干扰、固定频率的干扰、不可预测信号于

扰及非法信号的干扰。内部干扰则主要包括同频干扰、邻频干扰和互调干扰，以及由

于时间色散引起的干扰。



同频干扰也就是所有落入接收机通带内的与有用信号频率相同的无用信号的干

扰，也就是无用信号的载频与有用信号的载频相同，因此使得接收同频有用信号的接

收造成影响的干扰，也被称为同信道干扰‘111。存在同频干扰的频率范围是兀±冬，其
二

中^为有用信号载波频率，耳为接收机中频带宽。当干扰信号强度足够大时，可能会

造成接收机阻塞，降低接收灵敏度，甚至会导致通信中断，这对GSM．R系统来说，就

降低了可靠性和行车效率。

GSM．R系统的相关技术指标如表2．2所示：

表2．2 GSM．R相关技术指标

应用环境 最低接收 其他指标

电平(dbm)

机车台收、大城市中心 -77 机车台灵敏度．104dbm，3db馈线损

耗，3dB老化保护，快衰落保护3db，慢

衰落损耗12db(95％可通率)，干扰噪声

2db，环境噪声保护2db，列控2db

机车台收、大城市 ．74 机车台灵敏度．104dbm，3db馈线损

耗，3dB老化保护，快衰落保护4db，慢

衰落损耗13db(95％可通率)，干扰噪声

2db，环境噪声保护2db，高速1db，列控

2db

机车台收、郊区 ．70 机车台灵敏度．104dbm，3db馈线损

耗，3dB老化保护，快衰落保护5db，慢

衰落损耗14db(95％可通率)，干扰噪声

2db，环境噪声保护2db，高速3db，列控

2db

2．4．2 GSM．R主要干扰源

GSM．R系统内可能存在同频干扰、邻频干扰和互调干扰。



(1)同频干扰

同频干扰的含义就是在一定的距离之间使用相同频率进行复用工作而产生的干

扰。由于同频干扰信号与有用信号同时被放大、检波，当两个信号出现载频差时，会

造成差拍干扰；当两个信号的调制幅度不大相同时，会引起失真干扰；当两个信号存在

相位差时也会引起失真干扰。同频干扰信号通过直接或间接耦合方式进入接收设备信

道或系统，对无线电通信所需接收的信号(有用信号)产生影响【121。

同频干扰带来直接的影响主要表现为GSM．R系统信噪比下降、服务质量恶化，甚

至导致GSM．R系统接收机将因饱和而无法工作，即强信号阻塞。同频干扰屏蔽了低电

平的载波信号，造成了话音质量的下降，用户使用会感觉到背景噪声很大，而且语音

传送发生断续现象，也会经常出现掉话现象。掉话率是GSM．R系统的一个重要指标，

掉话率的高低也反映出GSM．R系统质量的优劣，也是GSM．R的可靠性和行车效率高

低的一个重要指标。

(2)互调干扰

互调干扰是有多个不同频率的信号加到接收机非线性器件上时，产生许多组合频

率信号。GSM．R频段内的互调干扰组合主要还是GSM系统带来的，而GSM．R系统内

部的互调干扰组合只是少数【l引。

(3)邻频干扰

邻频干扰是来自相邻的或相近的频道干扰，相近频道可以是相隔几个或几十个频

道。引起邻频干扰有两方面的因素，其一是由于工作频带紧随的若干频道的寄生边带

功率、宽带噪声、杂散辐射等产生的干扰，其二是指的移动通信网内，一组空间离散

的邻近工作频道引入的干扰，如果相邻信道载波功率过大，就会对有用信号产生干扰。

在GSM规范的05-05中规定，GSM移动台的邻频干扰(C／A)性能要求：在城市

环境下，在有多径快衰落的情况下，分别在200Ⅺ1z邻频存在不高于有用信号9dB的

GSM干扰信号，400Ⅺ1z邻频存在不高于有用信号41dB的GSM干扰信号，在600Ⅺ屹

邻频存在不高于有用信号49dB的GSM干扰信号，此时的误码率可以满足实际应用要

求。

(4)系统外干扰

中国联通公司的CDMA系统的下行为870～880 MHz，它与GSM．R系统的频域范

围只有5 MHz的保护带。联通CDMA的运行频段为：上行825～840MHz，下行

870～885MHz。CDMA的下行频段与GSM．R的上行频段比较接近，如果站址选择及网

络规划不当，有可能对GSM-R造成干扰。由于CDMA采用的是扩频技术，所以GSM．R

对CDMA系统不会产生干扰。但是，由于GSM．R系统没有采用扩频技术，所以只要

CDMA系统的带外信号落在GSM-R通带范围内且幅值达到一定值就会干扰GSM．R接

收机接收的有用信号，导致GSM．R接收信噪比下降【14】。

GSM网络对GSM．R的干扰，中国移动GSM公众移动通信系统与GSM．R网络共



用相同频段，如果中国移动使用了该频段，可对GSM．R网络产生同频干扰、邻频干扰

和互调干扰。

同样，弓网电弧产生的电磁噪声，同样会对GSM．R通信系统产生影响，影响系统

的误码率，严重时甚至会导致掉话和通信中断。

还有不可预测信号的干扰，例如非法电台、无线电爱好者发射的干扰信号等，这

些都是随机的。

2．5本章小结

本章概要地叙述了GSM—R的系统的组成和结构，叙述了GSM．R无线传播模型的特

性，并简要阐述了GSM—R干扰的基本理论及其主要干扰源，为下面具体分析讨论弓网

电弧高频电磁波干扰的原理及性质提供了一个讨论环境。



第三章弓网电弧高频电磁波对GSM—R干扰分析

3．1电磁干扰概述

高密度、宽频谱的电磁信号充满整个人类生存的空间，构成了极其复杂的电磁环

境。使电源干扰不对电子设备造成危害的根本办法是削弱噪声发生源，或者切断电源

噪声和电子设备之间的耦合途径。电磁干扰是一种有害的电磁效应，轻则使设备或系

统的性能下降，重则使设备或系统完全失效，甚至引发严重安全危害【15】。

电磁兼容(EMC，Elecn-oma印etic Compatibilit)r)，是设备在共同的电磁环境下能

够一起正常执行各自功能的共存状态，包括两个层次的意思，即该设备不会由于受到

处于同一电磁环境中其他设备的电磁发射导致性能下降，也不会发射电磁波使得同一

环境下其他设备无法正常工作。

电磁干扰现象的发生包括几个要件，首先应该具有电磁干扰源，即要有产生电磁

能量的物体或现象，其次要有传输干扰能量的途径(或通道)，最后还必须有被干扰对象

(即敏感设备)的响应，在本文中的弓网电弧引起的电磁干扰的三要素可以用如图3．1所

示表示。

辐射耦合

图3一l电磁干扰三要素示意图

电磁干扰源是指这样的设备或自然现象，它能使共享同一环境的其它设备、分系

统或系统发生电磁危害，导致性能降级或失效；也可能会使人或其它生物受到伤害。

敏感设备：敏感设备是指当该设备受到电磁骚扰源所产生的电磁能量作用时，会

发生电磁危害，导致性能降级或失效的器件、设备、分系统或系统，许多器件、设备、

分系统或系统可以既是电磁骚扰源又是敏感设备。

耦合途径：耦合路径是指传输电磁骚扰的通路或媒介。

由于电磁干扰十分复杂，测量与评价需要有许多特殊要求，例如测量接收机要有



多种检波方式，多种测量带宽等。如何评价测量结果，也是个重点问题，需要应用概

率论、数理统计等数学工具。

电气化铁路的电磁干扰从干扰源分类可分为：牵引电机产生的干扰、机车二次电

源及变频设备产生的干扰、弓网系统产生的干扰等，这些干扰的来源多，形成的原因

也大相径庭【l 6j。

为了保持良好的电磁环境，各国政府和有关的国际机构都制定了一系列的EMC标

准，对设备进行电磁兼容测试是判断产品是否符合EMC标准的手段。按测试内容分为：

传导EMI(Elec仃0ma印砸c Inte疵rence)测试、辐射EMI测试、传导EMS(Elec仃0maglletic

Susceptibil埘)测试和辐射EMS测试。

图3．2EMC测试内容

无线电干扰是指由一种或多种辐射、感应或其组合所产生的无用能量对无线电通

信系统的接收产生影响。无线电波传播的特性，决定了其在通信过程中必然受到外界

和内部多种因素的影响。在通信系统内部，EMI往往是一个比较复杂的问题，产生的

原因众多，比如电源线与信号线、信号线与信号线的公共阻抗、各种信号之间的接地

不当、强信号电路对弱信号电路的电磁感应、大功率信号的空间电磁波辐射对其它电

路的影响、多路信号并列传送产生的互相干扰等，这些因素都可能引起EMI问题il丌。

传导性耦合。当两个或两个以上回路的电流经过一个公共阻抗时，一个回路的电

流在该公共阻抗上形成的电压就会影响到其它电路回路，即为电路的传导性耦合。传

导性耦合可以分为电场耦合、磁场耦合和电场磁场耦合。电磁辐射，大功率的高频信

号会产生强烈的高频电磁波，以空间辐射的形式向四周扩散，对其它电路形成干扰。

蒙特卡罗法ll s】假定，一个受干扰接收器在大量均匀分布的干扰器之间运行。每个

干扰器施加到受干扰接收器上的影响可以用发射功率、天线增益、路径损耗、发射器

意外辐射特征、接收器封装和频率分离等来确定Il引。如果合成载干比小于保护载噪比

C／N时，就认为发生了干扰。

为了保证无线电系统的正常运行，引人了无线电系统电磁兼容的概念其主要思想

是无线电通信系统或设备在一个公共的电磁环境中，在完成其本身设计功能的同时，



对同一个环境中的其他无线电通讯系统或设备不会产生有害干扰，也不遭受到因无线

电干扰而引起的不可接受的通信功能的恶化。

3．2传输信道模型建立

基站出来的信号可以看作射线，它是朝各个方向的。一条射线可能直接向接收机

移动台发送，也有可能一些射线遇到了建筑物或山等被反弹回来，然后向接收机发送。

设发射天线辐射的载波信号为【19】：

S(f)=口o eXp【／(wof+九)】 (3—1)

经过路径传播，移动台所接收到的信号表达式为【20】：
‘

．Ⅳ 一'一

s(f)=∑口。expL，(wof+九一等wcosB+咖)】 (3．2)
l霉l ，-

在上式中，口，为第f个到达接收天线的载波信号的幅度，咖为相位变化，p。为信号

，’一

的入射角，等wcos只为多普勒频移。
刀

将上式改写成如下表达【21】：

S@)=彳I exp(／y，)exp【／(wof+丸)】=(R+芦)exp[歹(wof+丸)】 (3-3)

N N

R=∑口，cos沙，=∑R，‘-一
‘

’‘‘-一 ‘

J=l fIl

(34)

(3-5)

s=∑口，siIly。=∑墨 (3．6)
l=l f互l

，)F

jc，f=谚一=÷wcosq (3．7)
／L

R和S都是随机变量之和，由中心极限定理可知，大量相互对立的随机变量之和

的分别近似于服从正态分布，因此R和S都可以看作是正态分布的随机变量。而两个

相互独立的正态分布随机变量之和包络服从Raylei曲分布。每条路径都有它自己的增

益、相移和延迟，因此所有路径的总和可用它的冲激响应或频率响应来描述。
‘

当移动台的位置变化时，每条路径的长度随之变化。由于一个波长的路径长度产

生2刀角度相移，所以任何方向上波长发生很小的变化都会引起增益和相位的剧烈变

化。在宏小区中，障碍物的有效变化尺度一般为几百个波长，所以阴影的影响在几十

个波长内基本上保持不变，平均接收功率(dB)服从对数正态一阴影传播机制【嬲。

2

1_J

2

、，yn．弓；口
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小迟钝衰落信号的包络服从Raylei曲分布，相位服从[0，2万]的均匀分布，其概率

密度函数为渊：

加，-{嘉妒加孝；一专警= ㈣8)
I O
、

此时的相位服从均匀分布

p。印={嘉卜舌西=去c。≤9≤2万， 。3∽
I o 其它

其中仃是包络建波前所接收到的电压信号值，仃2是包络建波前所接收信号包络的

时间平均功率。根据以上的模型，可以看出在仿真中，首先产生发射信号，然后经过

瑞利信道传输，就可以得到和实际情形基本相同的接收信号，以上的推导为实际仿真

提供了理论依据。

3．3 GSM．R的电磁干扰

GSM．R电磁干扰可以分为系统内干扰和系统外干扰。GSM．R设备内部的干扰主

要是指发射机、接收机及设备内部元器件产生的干扰。在GSM．R基站中，主振器、振

荡器、调制器、倍频器、放大器等部件在工作时都会产生热噪声，这些噪声一旦被调

制就会形成干扰信号发射出去；当电源滤波不好时，外界的杂散电波以及噪声也会串扰

进电源电路，经各次交流脉动谐波进入发射电路形成发射噪声。

无线链路故障是指在通信过程中丢失通信链路。在通信过程中有时会由于无线信

道存在干扰或其他原因，使话音或数据恶化，最后导致移动台或网络侧无法解码对方

发来的信息，系统将认为出现了无线链路故障【23J。干扰和掉话率等指标与频率规划关

系最密切，衡量系统传输性能的重要指标就是误比特概率。

误比特率(BER)是GSM．R系统中语音质量的重要指标，是指的接收端在完成解

调和去交织后，进行信道编码之前的数据错误比特率。误比特概率可以很好地衡量系

统采用某一数字调制方式时的传输性能，因此，在数字通信系统中，误比特概率是选

择调制方式的重要依据之一。

在GSM．R工程应用中，通常还是用接收质量来替代误码率，以此来衡量系统的传

输性能。GSM．R语音编码后每隔20ms全速率语音块包含260bit，其中有78bit数据不

重要，50bit最重要，还有132bit重要。对50最重要bit加3个校验比特后再与132个

重要比特以及4个尾比特一起进行速率为1／2，约束长度为5的卷积编码【241。



3．4弓网电弧激发高频电磁波干扰

3．4．1弓网系统复杂性

列车运行过程中，弓网暂时离线这种情况是不可避免的，随之而来的则是电火花

和电弧的产生。这两种现象都是由于弓网离线造成的，但它们对GSM-R无线通信传输

的影响则是完全不同。

列车运行过程中，在受电弓的滑板和接触网的接触线在大气中脱离接触的瞬间，

若被断开的电流超过0．25 A，断开后加在滑板和接触线上的电压超过12 V时，离线间

隙通常会产生电弧，其特征是一团温度极高、发出强光且能导电的气体。若产生的电

弧最小电流小于一定数值，则开断时只能产生时间极短的弧光发电，就是通常所说的

电火花。电火花的能量较弱，它对GSM．R无线通信系统的电磁干扰较小；而电弧的能

量较大，且在电弧产生的同时伴随有高次谐波，其频率较高，能对GSM．R无线通信系

统形成不可忽视的干扰弘5。。

3．4．2弓网电弧的产生

在电气化铁道的牵引供电系统中，电气化铁道的主要供电设备是接触网，电力机

车通过接触网才能取得电能。弓网关系对整个电气化铁道运营系统的正常运行起着非

常重要的作用。

在正常状态下，气体具有良好的绝缘性能。但是在气体间隙两端加足够大的电场

时，电流将通过气体，发生“气体击穿"现象。在机车高速运行时，机车通过其项部

的受电弓从高压接触线获取所需的电流，当二者良好接触时，两者的电压相等。但在

受电弓升弓取流时，由于接触网的赢点、电弓弓头的振动、接触网结冰以及导高突变

等原因，会造成“弓网"间出现瞬时分离现象。在接触线盒受电弓滑板分离的瞬间，

两者之间的电压急剧增加，使得它们之间的气体发生“击穿’’现象，引起气体放电【261。

当放电现象发生时，此时在电极最近处空气中的正负离子被电场加速，而且在移

动过程中与其他空气分子碰撞产生新的离子，这种离子大量增加的现象称之为“电离”。

空气发生电离时，温度急剧上升，同时以弧光的形式放射出能量，这就是“弓网电弧”。

弓网电弧是一个电场、磁场、热场、流场变化的综合作用过程。加之野外天气等不确

定因素，使之其中的许多参数都是高度非线性的，研究起来相当困难。

电力机车(高速动车)速度越高，受电弓与接触导线分离的可能性越大，弓网电

弧越容易产生。电弧产生时向周围发射高频噪声，对机车沿线的通讯信号和无线电信

号造成很大的干扰，严重时会导致通讯间断和无线电信号失效等现象。



3．4．3弓网电弧产生原因分析

弓网离线电弧的发生是一个随机事件，弓网离线电弧产生原因主要有以下三种情

况【27】：

(1)弓网系统是机械接触，实际接触面较小，滑动接触使其位置很快变换。当电

压施加在滑板和接触线之间时，电流流过接触面上与各种参数有关的一系列导电斑点。

该斑点的数目为15～20，并且很大程度上与实际接触面积大小无关。根据Shobert的

研究，接触点的电流密度在200 000～cm2数量级，电流通过接触面产生的能量加热导

电斑点，导电斑点温度迅速上升并被熔化或气化而形成电火花，导电斑点错位后的间

隙也会产生电火花。电火花一直持续到新的、不被熔化的导电斑点产生为止。导电斑

点间隙电压和开断电流大到一定程度时表现为电弧。该情况在列车受流过程中较常见，

列车低速运行时也能见到。需要强调的是该时滑板与接触线并未出现机械脱离或接触

压力不足的情况。

(2)滑动接触中的受电弓与接触网相互振动，接触网弹性的周期性变化及受电弓

通过不规则(如：接触线不均匀抬升量、接触线安装缺陷、接触线的缺陷、单一质量

块等)地方时，导致弓网接触压力出现波动。当接触压力逐渐下降，接触面积减小，

导电斑点数量下降。滑板和接触线分离到一定程度时，列车取流I引起的能量12Rc集

中加热最后分离的导电斑点，使其温度迅速上升，直到接触面材料熔化，甚至达到材

料沸点而引起爆炸式的气化。在接触间隙充满高温金属蒸气的条件下，可能在lOo s

以内就形成电火花，大量的电火花汇集成电弧。滑板与接触线恢复良好接触后，电弧

消失。电弧拉长到一定距离后也会熄灭。

(3)受电弓的升或降为无负载或小负载操作时，滑板与接触线接触或脱离接触瞬

间，接触点有电火花现象发生，一般不会带来严重后果。列车取流量较大时的受电弓

升降或出入无电区均能导致弓网间强烈的电弧现象，会对弓网系统带来严重不良后果，

该情况是不被允许的。

3．4．4弓网电弧产生模型

现有的文献及实测均表明，对GSM．R无线通信系统的主要电磁干扰来自于弓网电

弧，其主要产生的是高频电磁波，且频率有大部分正好是落在GSM．R所使用的频段范

围内。【29】

(1)单次火花放电模型

根据汤逊理论130】描述：电子碰撞电离是气体放电的主要原因，二次电子来源于正

离子撞击阴极使阴极表面逸出电子，逸出电子是维持气体放电的必要条件。所逸出的

电子能否接替起始电子的作用是自持放电的判据。流注理论认为形成流注的必要条件



是电子崩发展到足够的程度后，电子崩中的空间电荷足以使原电场明显畸变，流注理

论认为二次电子的主要来源是空间的光电离。由此，气体间隙产生的自持放电条件为：

，，(Pp一1)：1 (3．10)y(P如 一1)=1 (3—10)

式中：口——一个电子沿电场方向运动经过1 cm长度平均发生的碰撞电离次

数；

，，——折合到每个碰撞阴极表面的正离子使阴极金属平均放出的自由电

子数；

d——气隙长度即电极间的距离。

根据巴申定律【30】可知气隙的击穿电压是气压p和极间距离d的乘积关系函数：

％：—』磐 (3．11)

lIl阻(∥)／lIl(1+二)】

其中，彳和B是取决于∥乘积的气体常熟。

穿电压可用以下公式来计算p01：

巩=24．4耐+6．53届

当气隙为空气时，均匀电场的击

(3-12)

式中： U。—‘穿电压(kV)；
万——空气的相对密度；

d——极间距离(cm)。

根据分析可知，单次火花放电所产生的噪声是由一系列衰减震荡的脉冲组成，

其电流幅值的衰减一般满足负指数分布规律，可大致描述为：

f(，)=，o eXp【∽一fo)／2仃2】 (3—13)

式中： 厶——噪声电流峰值；

仃——放电脉冲的特征宽度；

“——单次火花放电时间。

为了分析单次火花放电模型，采用S洫uliIll【建模，对单次火花放电进行模拟，基

于插值法来实现【3l】。将不同触发条件(放电极性、放电电压等)输出的噪声信号存于

数据表中。当触发条件满足该表中的条件时则输出对应的噪声信号，若触发条件不满

足该表中的条件时则输出随机噪声。该模型如图3-3所示。



图3．3单次火花放电模型

(2)连续放电模型

列车在运行过程中，弓网离线造成的放电并不是单次出现的。当受电弓与接触线

分离，空气间隙的端电压随着接触网工频电压变化逐渐增大，直到到达击穿电压Ub时，

间隙就被击穿了。此时，若电源容量足够，气隙将形成电弧放电。这时间隙完全丧失

绝缘性能，形成了短路的通道，产生很大电流的电弧，温度达上千度，产生强光辐射

以及高频电磁波。当该工频电流减小至零点附近时，电弧熄灭，受电弓与接触线之间

恢复高阻状态；然后空气间隙的端电压再次达到击穿电压，重复上面所描述的现象，

直到受电弓与接触线恢复良好电接触为止。电弧噪声仿真发生器模型如图3-4所示。

图3-4基于SimuliIlk的电弧噪声仿真器模型

设弓网离线的持续时间为r，丁的取值与弓网间的垂向冲击加速度、弓网接触压

力、接触网导线平顺率等相关。在恒定车速及一定的电气化铁道运行区间中，r的分

布均值及方差可以通过测量得到。在此，构建了～个简单的模型来计算给定条件下的r

与d：将受电弓考虑为一元刚体受力振动模型，当受电弓滑板受到一个垂向冲击发生

离线后，在受电弓弹簧的作用力下恢复与接触网的接触。考虑气隙的尺寸与受电弓升



降行程相比为一很小的值，将之简化为平均弓网接触压力F作为此恢复弹力的取值，

则在己知振动行程d一和受电弓归算质量M的条件下，根据牛顿运动学定律，即可估

算离线的持续时间丁【311。在此期间弓网的间隙d符合半个周期简谐振荡的运动轨迹，

即半周的正弦曲线：

丁：2．828√丝叠 (3-14)
V f’

d=d—siIl(府／r) (O<f<丁) (3—15)

因为击穿电压巩与气隙的长度d有关，单次放电的重复发生频率和工频电压过零

点的出现频率近似相同，即约100 Hz。

(3)连续放电的重复频率模型

影响弓网离线的因素有很多，如弓网间的动态接触压力、接触网硬点、受电弓振

幅接触网导线的材质与平顺率、接触网张力与弹性、上抬量、以及接触网受激产生垂

向振动及因此形成沿接触网传播的行波等，其中接触网硬点是产生弓网离线的主要因

素。大量的试验数据表明，电气化铁路弓网干扰电磁波大多数产生于接触网的定位点

处。定位点位于之字形走向的接触网的转折点上，是在一个跨距内弹性最低的位置，

也是由于集中负荷而最容易导致硬点产生的位置，这是造成接触网弹性不均匀的重要

因素。实测表明，较差的接触网几乎在每个定位点处都会产生电弧。而受电弓滑板材

质以及线路平直程度对骚扰噪声的大小也有一定作用，因此接触网性能指标的改变对

电磁辐射强弱的有着巨大影响。

根据上述分析可知，接触网与受电弓之间产生的电弧出现频率与以下几个参数相

关：接触网定位点之间的跨距d，列车运行速度v，以及在单个定位点处发生弓网分离

的概率p(O<p<1)。由此，可以得到统计意义上的电弧重复频率【31】：

厂=户·亳(勉) (3-16)
j．D口

其中：1，——列车运行速度(kn讹)；

d——硬点间距(m)；

p——弓网离线概率。

为了仿真列车运行过程中受电弓离线事件发生。本文通过输入接触网硬点间距，

列车运行速度实现列车周期性的通过硬点；以指数概率分布作为受电弓离线的概率分

布，并同时以之生成最大离线间隙；通过最大离线间隙、回复力(一般近似等于接触

网压力)和受电弓归算质量计算弓网离线的时间以及所产生的击穿电压【29】。ShuliIlk

仿真结构如图3—5所示。



图3．5弓网离线仿真结构图

以上研究为下节的弓网电弧产生提供了理论依据和实现的方法，在下节将依据弓

网电弧产生电磁波的性质模拟高频电磁波，为分析弓网电弧放电产生高频电磁波和

GSM．R通信系统之间的误码率奠定了基础。

3．4．5弓网电弧产生模型仿真

为了验证弓网离线噪声对GSM．R的影响以及本章建立的弓网离线噪声产生模型，

使用SimuliIlk对本章的弓网离线噪声产生模型进行仿真，统计列车在300 l【n汕速度下

运行10秒钟，由于弓网离线产生的频率在800～1000 MHz的噪声次数以及频谱分布情

况、一次弓网离线产生的噪声频谱分布以及一次弓网离线产生的频率在800～1000

MHz的噪声次数。仿真参数选取如下：

列车运行速度为300 l(11忱，硬点间距为70 m，弓网离线概率为0．65，受电弓归算

质量为59埏，最大离线间隙为1 cm，回复力为79．79 N，击穿电压为30 KV，极间距

离为1～10 cm，空气密度为1，火花放电时间为0．04 p s。通过计算仿真得结果如图

3．6、图3．7、图3．8所示：



列车运行时嗣(s)

图3．6 5秒内弓网离线产生的800～1000 MHz噪声频率次数统计图

列车运行时同《s)

图3．7弓网一次离线噪声频谱分布图
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图3．8弓网一次离线产生的800～1000 MHz噪声频率次数统计图

从3．6图可以看出，列车在300 kn讹速度下运行10秒钟就将有大约X次的800～

1000MHz的噪声产生，而图3—7、图3．8显示了一次弓网离线的噪声频谱分布和800～

1000MHz噪声次数统计，由此可见弓网离线产生的噪声对GSM．R通信的影响是不可

忽视的。因此，必须采用相应的措施对其噪声进行过滤，以保障GSM．R通信的安全性

以及可靠性。

3．5电弧对GSM．R的BER影响分析

3．5．1脉冲无线电噪声统计参数模型

为了研究噪声对通信系统误比特率BER(Smbol E仃or＆眈，SER)的影响，需要
对噪声进行数学描述，并能够建立参数模型。对脉冲无线电噪声的统计参数，现在常

用的有幅度概率分布(APD)、噪声幅度分布(NAD)、脉冲持续期分布(PDD)以及

脉冲间隔分布(PD)，这些参数描述的是干扰通过接收机中频放大后输出时，到达检

波器输入端中频包络的统计特性。

2005年，日本向CISPR提出一种新的测量和评价无线电骚扰的方法一幅度概率

分布(APD)测量法。APD是Amplitllde Probabili够Dis仃ibmion的缩写，它是一个用来

描述无线电骚扰统计特性的参量，定义为“骚扰强度超过某个规定电平的时间概率”。

APD测量是一种“点频带限时域"统计测量方法，定义为：“骚扰幅度超过某个特定电

平的时间概率’’的累积分布【32。。该分布与数字通信系统的误码率之间可以建立确定性

一《一蠹嚣鼍蛞且孽蓄zH：8导0§当州k鼙蕾娶矿《



的关系，换言之，得到无线电骚扰在某频率的APD分布特性，就可以通过换算得到工

作在此频率的相应待考察的数字通信系统的误码率指标。

幅度概率分布(APD)是指电磁干扰的幅度超过某一规定电平的时间概率，定义

为【33】：

彳(们=P(％矿>w)=jp(x)出 (3·17)

％矿是噪声功率随机变量，w为给定的电平值，p(x)是噪声功率电平的概率密度

函数。

噪声幅度分布NAD是噪声幅度正向穿越某个电平的次数与测试时间之比，其含

义是超过纵轴噪声门限的平均穿过率，数学表达式可以用如下式表示：

M洲鲁 (3．18)

式中，彳，为某一噪声门限，Ⅳ，表示在测量周期T内噪声幅度穿过该门限的数量。

此外，还有脉冲持续期分布以及脉冲间隔分布等统计量。

3．5．2同频干扰下的系统BER分析

对移动通信系统传输性能的测量和评估一般来说是比较困难的。国际上都通常采

用比较客观的方法对系统性能进行定量的衡量，描述系统传输性能有两种方法。一种

是通信间断率(Out Probabili够)，在多径衰落的无线传播环境中，对衰落和同频干扰所

造成的通信间断率的研究是进行蜂窝移动通信系统规划和设计时所要解决的重要问题

之一。另一种衡量系统传输性能的重要指标就是误码率。误码率可以很好地衡量系统

采用某一数字调制方式时的传输性能，因此，在数字通信系统中，误码率是选择调制

方式的重要依据之一。

为了进行仿真，对信道模型进行如下假设：(1)存在引起瑞利包络起伏和均匀分

布相位调制的快衰落：存在加性高斯白噪声，加性噪声在任何系统中都是存在的，在

GSM-R系统的电磁干扰仿真中，为了接近现实情况，也需要假设系统存在加性噪声；

(2)同频干扰主要来自于弓网电弧放电产生的高频电磁噪声，虽然在实际的GSM．R

系统中，同频干扰还有可能来自于GSM系统或者CDMA系统等，但这里为了降低系

统的复杂性，所以在此需要假设该GSM．R系统的同频干扰主要来源于弓网电弧放电所

产生的高频电磁波干扰；(3)存在引起频率选择性衰落的延迟信号；(4)不考虑多普

勒频移的影响，对于由GSM—R系统内部和cDMA系统等引起的同频干扰，需要考虑

多普勒频移，主要由于列车和信号到来的方向具有较大的相对速度，但是对于弓网电



弧引起的高频电磁噪声，由于受电弓固定在机车上，受电弓和接收天线是相对静止的，

所以在此假设不需要考虑多普勒频移。

鉴于GSM—R系统采用GMSK调制方式，为了在GSM．R系统中更接近实际情况，

处理流程中需要增加GMSK信号的调制过程，调制方式为GMSK调制时，二进制数据

在把FM调制器调制前首先进行高斯低通滤波，滤波器的3dB带宽用于在调制器输出

端产生GMSK信号【34】。

输入到高斯低通滤波器的信号是一个矩形脉冲串序列，可以用下式来表达：

c(f)：主口。Q(竿) (3-23)

口。取1或者-1表示传号和空号，Q(圭)表示中心在原点，持续时间为，的矩形脉

冲。高频预调制滤波器的传输函数为：

彤)=饿p{_(丢)竿) (3-24)

B表示3dB带宽，么为常数。

由频域响应，可以得到时域响应为：

砸M压脚(一警) (3．25)

当输入信号为Q(；)输入到滤波器时，输出信号为g(f)=Q(；)掌办(f)
可以得到：

∞，=知c一昏”抄矿c昏”和刚 @26，

并且gO)=g(一f)。

因此输入到FM调制器的信号为gO)信号的累积求和。

J(，)=∑口。g(卜，z丁)
ⅣlⅫ

经过GMSK调制后，得到的信号为：

Sr(f)=cos(2矾，+九(f))UrI‘，一-U)I‘，“一l 1-删．II¨

其中，识(f)=2矾f。兰吒g(v一刀f矽，

其中厶是相位偏移常数。

(3．27)

(3-28)



一般来说，同频干扰信号是来自于另外一个发射机的干扰信号，该信号与有用信

号使用同样的频率【35】，这是指的来自于其他干扰源的同频干扰，或者是人为造成的固

定频率干扰情形。

S。(f)=cos(2矾，+九(f)) (3—29)

其中，九(f)=2矾工。∑6。g(V～玎丁)咖

主信号和延迟信号的接收组合造成频率的选择性衰落。

由于Sr(f)=cos(2矾f+识(，))，所以在频率选择性快衰落移动无线信道中传播后

道道接收机输入端的信号变为：

SrO)=x，O)cos(2矾f+热O))一y，(f)sin(2矾f+织O)) (3-30)

由一般假设接收机输入端有高斯白噪声，并且在限幅一鉴频器检测之前使用理想

啼通滤波器，则输入到检测机的总信号为【34】：

eO)=Sr O)+Sr(f—r)+S。O)+疗(r) (3—31)

其中，以@)=x。O)cos(2刁乞，)一y。(f)sill(2刀乞f)

x。(f)和儿(f)都是独立零均值高斯低通过程。

接收机收到的信号P(f)可以表示为：

e(≠)=X(})cos(2矾f)一】，(})sh(2矾f)

=RO)cos(27兀f+杪O)) (3—32)

xO)，X’(r)，】，(f)，P(f)的联合概率密度函数可以表示为：

删工砖n=南e坤t高t半+等一警，，
其中：

仃iz=盯；+仃；+口：+仃三卜，，

仃㈡(慨)2+口；(‰)2咄，，(慨)2



一织卅仃姒卅南，唧∞+华
仃÷以(o)+口；丸(o)+仃未，-。)矽印一，)(o)，】=一仃l盯2厶是最大多普勒偏移，仃；，仃；，仃：，仃三H，分别是主信号、同频干扰信号、噪

声以及延时信号的功率。

限幅一鉴频器的输出为

州=型等笋些
y’(f)的概率密度函数为：

尸(少t)：丢(垒)z(1一p：)旷一堡型+p)：r
二Ul Ul Ul

∥(f)是序列[口。】=(口0，口1三)的函数。符号口。，口一。，口2，口一2，￡表示符号间干扰。

仿真参数取召丁=o．3。当信号Q(÷)输入到高斯预调制滤波器。在GsM-R系统中，

输入到高斯滤波器的不归零码字为22．8kbit／s，则T=1／22800s。

f表示有用信号与延时信号之间的时间差，f。。为有用信号与干扰信号之间的时间

差，均在(O，丁)之间均匀分布，在仿真中，假设都为脉冲周期的1／2，假设延迟信号与

有用信号哦功率相等。

根据多普勒频移的定义可以得到【39】

乙砌：土·丝：；cos侈：厂兰cos秽 (3．37)歹蚴r 2石·右2万∞蚶2／孑∞蚶 (3．37’

假设移动台运动速度为200l(1】[忱，则当移动台速度正指向基站时，有最大多普勒

频移在多径传播环境下，其结果是对发射信号的随机调频(信号相位的随机变化)，造成

接收机的误码率增加。

由此可以为后面分析弓网电弧高频电磁波APD特性与GSM．R通信系统的BER

相关性提供仿真的依据。

3．5．3弓网电弧高频电磁波APD特性与BER相关性分析

由前面分析的弓网电弧产生高频电磁波型以及同频干扰下的系统BER分析，我

们可以通过M觚，AB建模仿真对比两者之间的相应联系。



在数字通信系统中，当进行数字话音通信时，要求信道的BER必须小于10-2，这

样现代的语音编码才能正常工作，而当进行数据通信时，信道的BER则需要达到10‘4

或10。6以上。

蒙特卡罗法是使用随机产生的值来代表不确定的变量，将其代入合适的数学模型，

利用大数据量来产生统计结果。蒙特卡罗法能够提供任何程度的数学精度和统计有效

性，因此适用于无线电系统的干扰概率计算。

在脉冲噪声的影响下，通信系统的误码率就与噪声包络的有效值和平均值有关。

从弓网系统的组成结构分析干扰源的形成原因，然后对其频率、场强等相关指标采用

APD测量方法建立数学模型，最后对该模型进行仿真，通过软件仿真产生弓网系统的

电磁干扰。任何干扰源的本质都是产生电磁波，不同的只是产生的电磁波随时间和空

间变化的规律不同。

由于弓网电弧放电这一随机事件，以及放电所引起的电磁信号的幅度也是一个随

机变量，为了研究弓网电弧放电对GSM．R通信系统性能的影响，应用幅度概率统计来

研究是一种可行的方法，也就是研究弓网电弧放电所产生的高频电磁波的概率分布和

系统BER的相关性，设计弓网电弧产生的高频电磁波APD统计特性与GSM—R通信系

统误码率关系的框架如图3．8所示。

图3．8 APD与通信系统误码率关系研究总体示意图

在图3．8中，信号分为两个支路，上面的一个支路：接收天线仅仅接收测试信号，

也就是弓网电弧产生的高频电磁噪声经过上面支路天线接收，然后经过带通滤波器，

然后经过混频器，进入测量接收机，可以测出高频电磁噪声的APD；下面的支路接收

的信号包括两个部分～～有用的信号和电磁干扰噪声，有用信号就是GSM．R系统通信
中来自于基站的发射信号，而电磁干扰噪声就是来自于弓网电弧放电，这就模拟了实

际的GSM．R天线接收系统，信号经过带通滤波器和混频器，然后经过积分器，最后进



行接收判决，由此可以得到APD和BER的关系。

在实际的仿真中，产生噪声部分可以采用模拟弓网电弧放电的方法来产生噪声，

如以下仿真方框图所给出的流程进行。其中测试信号支路，也就是产生弓网电弧噪声，

其模块图设置如下：

作为测试信
放电参数设 号进入天线
置模块 乘

输出

． J
积

廷 弓网放得到放电电 算
压模块 电噪声 作为干扰引

、、／ 入通信系统

图3-9产生弓网电弧支路框图

在放电参数设置模块中需要设置如下变量：

V——列车运行速度(kI】[1／11)：

d——硬点间距(m)；

p——弓网离线概率。

d蚴——振动行程

M——受电弓归算质量

可以得到统计意义上的电弧重复频率【29】：

7=p·去(舷)
估算离线的持续时间川30】

即舵8√争
因为击穿电压Ua与气隙的长度d有关，所以根据输入可以得到击穿电压。

另外，在已往对弓网电弧噪声文献研究的基础上，我们可以获得弓网电弧产生的

高频电磁波的统计特性，所以可以根据统计特性来产生干扰噪声在本系统进行仿真，

两者相比，第二种方法更具有代表性和说服力，而且实施起来更加简洁，所以本文的

仿真采用根据统计特性来产生高频电磁波干扰，采用CISPR标准中普遍采用的脉冲调

制正弦波来模拟干扰噪声，其实现框图如图所示：



图3．10产生模拟高频电磁波噪声流程

高频电磁波统计特性设置模块中需要设置的参数为：

1．高频电磁波的频率范围，设为均匀分布于800MHz．900MHz之间的随机变量；

2．设置不同的占空比，分别设置为10％，20％，30％和50％四组参数。

仿真中有用信号的产生流程如图所示：

GMsK信号I l瑞利信
产生模块H道衰落

多普勒

频移

天线接收到

的信号

图3．11有用信号产生模块

首先根据实际传输的符号调整产生发射信号GMSK信号，然后考虑信道衰落，多

普勒频移效果后，得到接收天线收到的有用信号。

最后得到的有用信号表达式可以表示为：

研(r)=cos(2矾f+九o))，其中，识(f)=2矾L∑吼g(v一，zf贼，其中厶是相位偏

移常数。

设发射的两个信号波形为s。(f)=g(f)和s2(f)=一g(f)，脉冲的能量由fg表示，假定

两个信号是等概率发送，也就是0、1信号是等概率发射，当发射信号为s。(f)时，由解

调器得到的接收信号为：

，．=slO)+，=√f6+，

，表示通信接收机接收到的噪声分量，可以得出接收信号的概率密度函数如下：

p(，．㈨=厂(，．一厄)=一旱彳肋(，一√万)
露r

p(，一㈨=／(，．+√万)=一导彳肋(，．+面)。

dr

被测系统为GMS．R通信系统，G1ⅥS-R系统采用G】ⅥSK调制方式，图3．12给出了

不同占空比的脉冲调制信号的APD测量结果，图3一13给出了相应的GMS．R系统的误

码概率。

一圈



骼
鼙

图3．12不同占空比的脉冲调制正弦波APD测量结果

信号电平值，dB微伏

图3-13 GSM—R系统在不同占空比的脉冲调制

从图3．12和图3．13的测试结果可以看到在GsM．R系统中随着脉冲调制信号占空

比的变化，APD统计结果与系统的误码概率具有相似的变化规律。图中不同占空比的

APD曲线间隔与图中误码率曲线的间隔基本保持一致，两者之间存在一定的定量关系，

所以可以依据干扰的APD限值来反映其误码率的情况，所以前面所讨论的弓网电弧引

起的高频电磁波的APD限值能够大致反应出其对GSM．R通信系统的的干扰情况，即



误码率的变化情况。

3．6本章小结

本章主要对GSM．R系统受到的电磁干扰进行了分析，建立了干扰信号的模型，分

析了GSM-R系统受到的电磁干扰的机理，讨论了弓网电弧激发高频电磁波的原因并依

照产生的原理建立的弓网电弧产生的模型。并进一步通过讨论该高频电磁波的APD特

性与系统BER的关系分析和研究了该高频电磁噪声对GSM．R系统的干扰。



4．1概述

第四章GSM，R抗电磁干扰分析与设计

通过第三章对弓网电弧产生的原因以及原理进行分析与研究，讨论了其发生的模

型，分析了弓网电弧激发的高频电磁波的APD统计特性与GSM-R通信系统误比特率

的对应关系，确知了弓网电弧激发的高频电磁波对GSM．R通信有着不可忽视的干扰存

在，固在本章中，继续从该干扰源以及耦合路径着手，针对于该辐射干扰的特性，就

减小误码率提高通信可靠性的目的，对高频电磁波干扰进行抗电磁干扰的分析与探讨，

现有资料中鲜有关于GSM．R通信系统抗弓网电弧电磁干扰的研究，而通过前面分析，

可知研究该辐射干扰具有比较重要的意义，所以本章以新的角度去尝试探讨一种可以

抑制弓网电弧所激发的高频电磁波对GSM．R通信系统干扰的方法，并对该方法进行仿

真验证其是否有效性。

4．2抑制同频干扰的措施

解决同频干扰的方法也有多种，常用的有降低发射机功率、接收机灵敏度，降低

天线高度或增益，改换工作频率等等【36】。这些方法对于抑制其他干扰是有效的，但是

对于本文的弓网电弧产生的高频电磁干扰。降低发射机功率对于GSM—R系统内的同频

干扰是有效的，这样其他BTS发射的信号对于当前BTS不会形成强干扰，降低接收机

灵敏度的效果是一样的，改换工作频率在其他场合比如雷达探测中是可行的，但是对

于GSM-R系统，因为工作频率是固定的，无法改变，所以这种方法也是不可行的【37】。

各种方法对于GSM．R抑制弓网电弧高频电磁干扰对比分析如下表所示：

表4．1各种方法抑制弓网电弧电磁噪声的优劣对比

方法 用途 不足

降低发射机功 能够应用于GSM．R系 GSM．R此处所研究的

率 统各个小区之间的干扰，通 同频电磁干扰来自于弓网

过降低功率，使得BTS信号 电弧放电，而弓网电弧放电

传输范围减少，不会对相临 是一个随机无法控制的事

小区造成干扰 件，所以本方法不适用

降低接收机灵 降低接收机灵敏度会 接收机灵敏度的降低

敏度 减少来自相邻小区基站的 意味着较低电平的信号被

同频干扰， 如果接收机灵 作为噪声处理，而如果有用



敏度的降低恰好能够有效 信号电平强度较低时也将

接收有用信号，对于干扰信 被作为噪声，而且有用信号

号则作为噪声，则这种方法 的强度也是随机变化的，所

是有效的 以灵敏度的阈值只能是一

种基于概率意义的设定，未

知地漏掉有用信号是必然

的

降低天线增益 降低天线增益与接收 天线增益的降低是对

机灵敏度有些类似，天线增 所有接收信号的增益全部

益降低也能抑制某些场合 降低，而不是选择性的，所

的干扰 有有用信号和干扰信号的

增益都被降低，而且是同时

同步地降低，所以在此对于

系统的性能改善不够明显

改换工作频率 改换工作频率是抑制 对于本GSM．R通信系

同频干扰的有效方法，侦察 统，工作频率是预先设定

到同频干扰时快速地更换 的，而且是作为标准规定下

工作频率，则原来的同频干 来的，所以系统的工作频率

扰就成为不同频率干扰，可 是不可变更的，所以改换工

以通过滤波器滤掉，尤其适 作频率这种方法对于

合于雷达侦察的应用场合， GSM．R抑制弓网电弧的高

也包括跳频通信的应用 频电磁波是不适用的

空域滤波方法 特别适合于干扰方向 空域滤波方法适用于

于有用信号方向不同的情 GSM．R系统抑制弓网电弧

况，可以将天线的接收增益 引起的高频电磁噪声干扰，

对空间方向进行选择性衰 因为电弓位置与机车上

落，对于干扰方向形成极低 GSM垠的接收天线相对固

增益，以此来抑制干扰 定，可以确定接收波束的低

增益方向

通过以上对比可以知道空域滤波方法中的赋形波束天线也能从空间上增加频率复

用的能力，降低干扰。智能天线系统通过改变天线的方向图来阻塞干扰并增强所需信

号的功率，其本质是通过把各个接收天线上收到的信号的加权求和来实现的，其中加

权系数的获得至关重要。

还有分集接收p81，常用空间分集和极化分集，既可以改善衰落影响，也可以降低



同频干扰，因此，是很有效的分集技术。天馈系统调整，基站的天馈系统在整个无线

网络中是一个非常重要的部分，其能够直接影响通信的质量和小区的覆盖。通常可以

通过天线的高度、下倾角、方向等因素来改变基站小区的覆盖范围，以此来达到降低

对其它小区的同、邻频干扰。另外，可以通过调整天线间的相对位置来避免天线间的

相互影响，获得更大的隔离度，增益高、方向性好、频带宽的天线也是～种不错的选

择。

对于本文所研究的弓网电弧产生的高频同频电磁噪声，幅度具有随机性，而频率

分布也是在800MHz附近分布，噪声的频率分布范围与GSM．R的工作频率相互重叠，

而且幅度变化较大，噪声强度高的时候会对GSM-R通信系统的性能造成严重影响。对

于GSM．R基站发射的信号来说，信号要经过空间的衰落，空间传播信道可看做瑞利信

道，而且具有多径效应，几乎在列车运行时GSM．R的天线系统很少有机会收到直达波，

但是对于弓网电弧放电产生的高频电磁波噪声则不同，这种噪声源距离天线接收系统

极近，空间损耗几乎可以忽略，距离就为机车电弓与GSM-R天线系统的距离，而且几

乎绝大部分是直达波接收，再加上强度足以干扰GSM．R正常接收的概率也较大，随着

机车速度的提升，这种干扰的影响已经不容忽视。

噪声的频谱分布特性使得弓网电弧放电产生的电磁波构成一种同频干扰，但是由

于区别于GSM．R的传统接收中所遇到的其他小区以及其他系统的同频干扰，无法通过

降低基站发射信号强度来降低干扰，原有的抑制这种干扰的方法在弓网电弧放电产生

高频电磁波干扰中已经无用武之地。这种特性又使得其采用赋形波束天线的方法是一

种有效抑制干扰的手段，这主要是由于高频电磁噪声来源方向相对固定，机车电弓位

置与GSM．R系统接收天线之间的位置是确定的，所以就可以通过波束天线的权重值设

置将天线的方向图在干扰方向形成零陷，以此来抑制干扰。

4．3基于空域滤波的干扰抑制方法研究

4．3．1电磁干扰抑制的基本思想

本文第三章分析可知，弓网电弧产生的高频电磁波频率大部分散落在GSM．R系统

的载频范围内，造成同频干扰，当电磁噪声幅度较大时，将对系统的可靠性造成严重

影响，使得系统误码率急剧增高，甚至会产生通信中断现象【391。对于一般的通信来说，

这种现象不会造成严重的后果，列控系统的车地双向通信数据需要通过GSM。R系统进

行传输，不能有丝毫的错误发生。因此，系统误码率升高和通信中断会严重威胁列车

行车安全，对列车营运造成极大的安全隐患。

弓网电弧所造成的电磁噪声干扰与GSM．R受到的其他同频干扰既有共性又有不

同之处。最显著的差异就是弓网电弧造成的电磁噪声具有明显的方向性，在滤波处理



中无法将干扰信号和有用信号进行分离【401。且在本文中辐射屏蔽以及极化隔离【411属于

硬件层的讨论与研究，需要靠实际实施与数据检测，在此不适用于本文研究，由于受

电弓位置与GSM．R接收天线位置在实际中已经确定，不可能从距离上拉开多大，所以

在此，距离隔离不适用，通过以上分析，加之弓网电弧造成的电磁干扰对于GSM．R系

统接收上来说具有一定的方向性，所以从方向性隔离入手探讨【42】。

由于受电弓位于列车的正上方，所以可以判断电磁噪声也是来自于列车的正上方。

虽然产生的电磁噪声向空间的各个方向发射，但是只有发射方向指向GSM．R系统的接

收天线时，才被GSM．R系统所接收。这种方向性的特点使得空域波束形成方法具有应

用前景，对干扰方向置零，也就是尽量不接收来自干扰方向的信号，而接收其他无干

扰方向的信号，也可以理解为各个天线接收的干扰信号通过加权相加正好抵消了，就

相当于不接收了。

图4·1天线阵模型

智能天线技术由于引入了第四维多址方式即：空分多址方式，从而可以在相同时

隙，相同频率或相同地址码的情况下，用户仍可根据信号空间传播路径的不同而加以

区分，可以显著降低不同用户之间的干扰。智能天线结构一般由天线阵列、方向图形

成网络也就是所谓的加权网络和自适应算法处理器三个部分组成。智能天线利用数字

信号处理(DSP)技术，在空间产生指向性波束，使阵列主瓣对准用户信号到达方向，旁

瓣或零陷对准干扰信号到达方向，从而可以高效地利用信号的空域信息，达到最大化

接收期望信号并删除或抑制干扰信号的目的。

智能天线的基本原理【43J就是用天线以多个高增益的动态窄波束分别跟踪多个期望

信号，来自期望用户以外的信号被抑制。但智能天线的波束跟踪并不是指一定要将高

增益的窄波束指向期望用户的物理方向。由于随机多径的影响，移动用户的物理方向



是难以确定的，对于本文GSM．R抑制弓网电弧产生的高频电磁波的情况，在发射台至

接收机的直射路径上存在阻挡物时，用户的物理方向不一定是实际接收的最佳波束方

向，也就是说由于直射路径的衰落很大，此时的最佳路径并不一定在用户所处的物理

方向上。

图4-2数字波束形成的结构示意图

天线阵【49】由多个天线单元组成，通常分为均匀直线阵列、圆形阵以及平面阵等，

还有现在研究比较热门的共形阵，这些天线都是采用全向天线，天线阵中的所有天线

集合在一起进行信号的接收和发送。方向图之所以能够形成，是因为信号在经过每根

天线进行传输的时候都被乘以一个权值M，w：，．．．，w材，这样加权相加的结果就形成了不

同的波束方向，方向图的形状取决于加权值w，，w：，．．．，w时。自适应处理器负责根据已经

选定的算法，如最小均方，最小二乘等，计算出用在方向图形成网络中的最优权值

w，，w：，．．．，w材。自适应波束形成部分其实形成一个闭环反馈网络，天线能够通过这个网

络来动态自动调整天线的方向图，使得在干扰方向上形成零陷。

通过对阵列输出A，D后的数据进行加权求和，可以使阵列接收的方向增益聚集到

期望信号方向上，相当于在期望信号方向形成了一个高增益的“波束"【501。可见，通

过天线接收波束形成，可使得期望信号获得较大的功率增益，这也达到了干扰抑制的

目的，也是自适应阵列天线的目标。在本文的GSM．R通信系统中，也就是说用M根

天线来接收信号，每一根天线之间的距离按照GSM．R通信系统接收信号频率来计算，

也就是天线相距为÷，也就是用光速除以载频所得结果的1／2，如此设计距离，可确
j2{Q

保各天线所接收到的载频附近的信号具有高的相关性。



天线阵歹0与实时智能信号接收处理器共同组成闭环的反馈系统，智能天线通过这

个反馈环路来自动调整天线的方向图，使它在干扰方向形成零陷，将干扰信号抵消，

并且可以使得有用信号方向的增益增大，达到抗干扰的目的，提高信噪比。另外由于

在接收信号的时候，从用户终端来的信号，被不同的天线按不同的强度和相位进行接

收。

智能天线阵信号模型分析如下【49】：

对于最常用的均匀线阵ULA，假设M个阵元均匀分布在一条直线上，阵元具有全

向性，各阵元间距用d来表示。d取值不可太大，若大于接收信号的半波长，则会导

致接收信号在不同阵元之间的相关性降低，形成大的栅瓣：

假设窄带信号s(f)，入射方向为口，信号的频率为％。将图4．1天线部分重画如下

所示：

J

●么． ． 1

1

■一2
⋯

M

图4．3 M阵元均匀直线天线阵接收信号示意图

信号s(f)入射波平行入射到M个阵元上，以第1个阵元作为参考阵元，则得到的

信号将是只相差一个均匀相位的信号，为：s(f)，sO—r)，⋯，JO一(M一1弦)。

若设第一个阵元接收到的信号为s(f)=P7吣，则第2个阵元接收到的信号有一个延

迟时间f，其值为【50】：

dsin口

f=一C
也就是说在GsM．R通信系统中，若采用膨个接收阵元，则各个接收阵元之间所

接收到的信号就有一个时间延迟，从图上也容易看出，这种时间延迟就是因为信号到

达各个阵元之间的时间不同所造成的【511。

c为电磁波传播速度，可以得到第2个阵元接收到的信号，其表达式为：



JO—r)=P’蛳‘卜7’=P。‘’咿一9’=J0弘一问

其中相位延迟为缈，计算如下：

2翮sillp
伊2wo掌f2——_■一

／L

第3个阵元直到第M阵元所接收到的信号均可依照以上步骤递推，只是相差一个

固定的相位值。依照上面的推导，本抗干扰设计中假设GSM．R系统采用的天线数为4

根天线，为了计算上的方便，天线数取值～般是2的整数次方，通常天线数越多抑制

干扰的效果越好，干扰方向越复杂，所需要用的天线数也就越多，但是系统的成本也

因此升高。对于当前GSM-R系统抑制定向电磁干扰噪声而言，由于干扰方向相对固定，

所以选择4根天线就可以取得不错的效果，所以本抗干扰设计中假设天线接收阵元为

4。

则此时各个阵元所接收到的信号进行求和运算，考虑噪声干扰的影响，可用如下

式表示【52】：

M—l M～一斑!型堂翌

x(f)=∑so一七r)+Ⅳ(f)=s(f)∑P，‘A +N(f)=a(臼)+N(f)

上式中X(f)是GSM．R通信系统中接收天线阵元组成的接收信号矢量，若阵元为4，

其就为四行的列向量，s(f)就为一信号矢量，也就是有用的信号，Ⅳ(f)就是由于干扰

·所造成的叠加在各接收阵元上的噪声，也为一列向量。

其中，从表达上来看就是有用信号与一矩阵相乘，然后与噪声相加就可得最后得

的接收信号，口(p)就是直线阵的方向矢量，所以又可形象地称为导向矢量【53】：

口(口)=[1，P叫T，．．．，口叫—了一】r
所以，导向矢量只与信号到来方向、信号频率和阵元间距有关，对于GSM．R系统

采用4根接收天线而言，若设定了干扰的方向，则可得到导向矢量的具体表达。

在以上的接收信号的基础上进行处理，首先进行模数转换，转换到数字域进行处

理，对于每根天线乘以一个系数，然后将所有阵元信号相加，得到最终的输出信号，

所以通俗地讲波束形成就是运用信号处理技术将形成的波束用于接收特定方向发射的

信号，同时衰减其他方向上的信号【541。设天线阵列的输出为少(行)，有M个阵元，则输

出信号y(玎)可以表示为：

y0)=形爿X0)

其中权值矢量为：



形={H，w2，．．．，％)片

X1(

幽44波束形成示惹图

对于本文的GSM．R系统而言，也就是将第1根天线所得到的模数转换后的数字信

号乘以w1，第2根天线的信号乘以w：，第3根天线的信号乘以讹，第4根天线所得到

的信号乘以w·，然后将以上4个信号相加，得到最终的接收信号。

对阵列信号进行加权处理形成天线波束，使主瓣对准期望用户方向，而波束零点

对准干扰方向。

为了观察这种加权后对于干扰方向的抑制成效，可以通过阵列方向图来直观看出，

阵列方向图对于感兴趣的方向基本不衰减，但是对于干扰方向有很深的衰减，形成方

向图上的零陷入。阵列方向响应可以写成以下矢量形式【55】：

g(9)=形a(目)

综上，在得到干扰方向后，要想在干扰方向上形成零陷，最为关键地就是获得加

权系数wl，w2，w3和岷。本文分别采用LMS算法和I也S算法来获得此参数。

仿真框图设计如下：



干扰信号产生模块 干扰抑制模块

干扰基本参数设置 设置天线阵元数
得到空间 计算天线

k—■ k—■

导向矢量 接收信号
1 r

设置干扰角度 Jl

干扰强度设置

上 谘罟信喝¨醒唐U章生右田詹臣l叹且旧噪LL强厦n J，土7闩川’|口了l

干扰信号产生

设置迭代步长

LMS

设置空间采样点数 自适应

空间接收波束形成 一 滤波模块

自适应模块初始化

图4．5干扰抑制仿真框图

干扰参数设置包括：干扰信号频率，干扰强度，干扰信号达到接收天线的角度：

天线阵元数在仿真中设置为4和8进行对比，天线阵元数设置较大的情形适用于

干扰信号较多时，能够应对来自多个不同方向的干扰，在本方案中，只需要应对一个

方向的干扰信号，所以天线数设置为4已经足够，而且天线阵元数设置太大会增大系

统造价；

一，!型墅! 一．型!尘型!鱼!
空间导向矢量计算应用公式：口(秒)=【1，P。^，．．．，e。 五 】r

天线接收信号即为：空间导向矢量母接收信号+高斯白噪声；

对于自适应滤波模块，需要设置迭代步长，迭代步长反映的是一种天线接收阵元

权重系数变化快慢的量度，空间采样点数也就是迭代的次数，其他参数的数值化包括

权重系数的初始化等，在仿真中，迭代步长mu取值为0．001、0．002、0．003三个值进

行对比，采样点数设置为500，权重系数设置为全O矩阵。

4．3．2最小均方(LMS)算法

LMS是典型的基于参考信号的波束形成算法，它基于最小均方误差准则，应用了

梯度估计的最陡下降原理，主要适用于工作环境中信号的统计特性平稳但未知的情况，



在此处应用LMS算法就是为了确定GSM．R天线接收系统能够对干扰方向形成抑制的

各个天线的权重系数。LMS算法是在最陡下降法基础上用梯度估计代替梯度演变而来

的一种自适应算法【561。

LMS算法用如下的梯度估计值

9矿孝=9旷E{IP(刀)12>=V矿Ie(玎)12 ，
(4—1)

即它用瞬时输出误差功率的梯度V矿l P(力)f2作为均方误差梯度V∥E{l P(疗)12)的估

计值。GSM．R的权重系数不是立即就可确定的，是通过逐步迭代逐渐逼近最优，权重

矢量计算的方法为：

形(，?+1)=形(刀)一乒刃矽I P(刀)12 (4-2)

而

V矿l P(刀)12=—2P’(玎)．r(刀)

最后可得LMS算法的递推公式为，也就得到了新的GSM．R系统的接收天线权重：

形∽+1)=形(聍)+2胆‘(，z)X(聆) (4-3)

LMS算法流程如下所示：

参量：

M=滤波器抽头数，也就是GSM．R系统的接收天线数目

∥=步长因子，这是逐次迭代，也是接收天线权重系数逐次逼近快慢的一种表征

O<∥<(必已)～，匕=E{1 x，(”)12)．

初始条件：

矿(0)=O或由先验知识确定

运算：

对，z=1，2，．．．

(1)取得Ⅳ(玎)，d(玎)

(2)滤波y(”)=形日x(撑)

(3)误差估计P(珂)=d(”)一y(，1)

(4)重新更新权向量矿@+1)=形(玎)+2肜’0)X(甩)

LMS自适应滤波模块的实现流程如图所示：



图4．6 LMS自适应滤波流程

在以上流程图中，所使用的公式如表4．2所示：

表4．2 LMS自适应滤波流程所用公式

位置编号 作用 公式

(1) 根据当前权重系数计算期
y(刀)=形ⅣX(刀)

望信号估计值

(2) 计算实际期望信号和估计
P(纷)=d(嚣)一y(拧)

值之间的差距

(3) 误差更新权重系数
矿(刀+1)=形(力)+2雕。(刀)。r(，?)

空间接收波束形成框图如图4．7所示：



图4．7接收空间波束形成图

通过设置干扰方向来自于65度角方向，阵元数采用常用的4阵元的均匀线阵，阵

元间距为波长的l／2，空间采样点为500进行仿真，得到天线接收的接收波束如图4．8

所示：
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图4—8干扰方向来自于65度方向的抑制效果



1∞

图4．9极坐标下的接收波束形成图

0

其他仿真参数不变，同样采取四阵元均匀线阵，阵元间距仍然取半波长，采样点

数取500，将干扰方向设置为45度角方向，仿真得到的接收波束图如图所示：
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图4．10干扰方向来自于45度角方向

极坐标下的接收方向图如图所示：



0

图4．1l极坐标下干扰方向来自于45度的接收方向图生成

由图4—8到图4．11可以看出，根据机车GSM．R系统中接收天线和受电弓的位置关

系，设置抑制的方向，可以使得接收天线对弓网电弧产生的电磁波方向的噪声得到有

效抑制。

4．3．3 RLS自适应算法

IUS算法(递推最小二乘法)是最小二乘法的一类快速算法，RLS算法同样可以

得到GSM．R系统接收天线的权重系数，与LMS算法所不同的就是获取接收系数所依

据不同，或者说是计算准则不同。IUS算法推广了最小二乘法的应用，是一种设计自

适应横向滤波器的递归算法，给定n-1次迭代滤波器抽头权向量最小二乘估计，依据

新到达的数据计算n次迭代权向量的最新估计。该算法采了在每一时刻对所有已输入

信号重估的平方误差和最小准则(LS准则)，该算法收敛速度快、信号非平稳适应性较

好，具有快速的跟踪能力，I也S算法使得对于GSM．R通信系统如果干扰方向变化时，

可以快速调整接收天线权重系数，使得接收波束在干扰方向快速形成零陷。

I也S算法(递推最小二乘法)是最小二乘法的一类快速算法。

整个RLS算法流程如下所示p 7j：

．(1) 初始条件：wm(O)=x胁(0)=O，C。(O)=万(万>1)



(2) 取得d(疗)，x。(刀)

(3) 更新增益矢量∥(聆)=x_：：Q)c朋(疗一1)xm(，2)

“炉等
(4) 更新滤波器参量

w。(玎)=w，(刀一1)+g。(”)【d(”)一x_：l(，?)w。(力一1)】

(5) 更新逆矩阵

c。(，?)=兄-1【c。(拧一1)一g。(刀)x二(刀)c。(，?一1)】

仿真框图如图所示：

遗忘因子初始化

系统初始化卜—+—叫相关矩阵初始化

取得期望信号d(n)

更新增益矢量(1)

更新滤波器参量(2)

更新逆矩阵(3)

权重系数初始化

图4．12 IUS仿真流程图

仿真所用公式如表4．3所示：

表4．3 RLS仿真流程所用公式

位置编号 作用 公式

(1) 更新增益矢量 ∥(")=x：(即)c聊("～1)x。(聆)

“咖巳竿}慧仰’
(2) 更新滤波器参量 w。(玎)=w。(门一1)+g肼(刀)[d(")一x_i：：(，z)w。(玎一1)】

(3) 更新逆矩阵 c新(力)=万1【c。(，?一1)一g朋(刀)x：(行)c。(刀一1)】



采用RLS算法，设置阵元为四阵元均匀线阵，遗忘因子设置为O．98，由以上RLS

计算步骤可以看出，遗忘因子的大小主要反映了以上数据对当前权重系数的影响力大

小，滤波器阶数设置为4阶，也就是GSM-R系统同样采用4根接收天线，干扰方向设

置为60度方向。仿真结果如下图所示：

盆
3

国
售
越
馨

图4．13基于RLS算法的干扰来自于60度方向接收波束图

极坐标下干扰来自于60度方向，采用IuS算法的仿真结果如图4．10所示：

'∞

270

图4．14极坐标下基于l也S算法的干扰来自于60度方向接收波束图

其他仿真参数不变，同样采取四阵元均匀线阵，阵元间距仍然取半波长，将干扰

方向设置为40度角方向，仿真得到的接收波束图如图所示：



图4一15基于lUS算法的干扰来自于40度方向接收波束图

极坐标下仿真图如图4．16所示：

1∞ 0

图4·16极坐标下基于RLS算法的干扰来自于40度方向接收波束图

4．4仿真结果分析

由图4—8到4—16的仿真结果可以看出，通过采用波束形成的方法，可以有效抑制

来自弓网电弧方向的高频电磁噪声。因为对于一个机车而言，受电弓的位置和机车上



GSM．R系统的天线位置是相对固定的，而且是实验可以确知的，所以弓网电弧产生的

高频电磁噪声就属于一种定向的干扰。由于频率相近，对于GSM．R系统该高频电磁噪

声也就属于一种同频干扰，无法用滤波器组的方式进行分离，但是可以通过天线的有

向接收的方法，抑制来自于弓网电弧的电磁噪声。从仿真结果上可以看出，天线接收

方向图在抑制方向形成了很深的零陷，一般情况下，即使角度有些误差等因素，也可

以达到将天线接收到的来自于弓网电弧的电磁噪声的1／1000的水平，也就是说通过空

间波束形成使得弓网电弧产生的高频电磁噪声只有不采取任何措施情况下的千分之

一，使得弓网电弧放电产生的高频电磁噪声对GSM-R系统的影响微乎其微。

采用RLS算法和LMS算法得到的不同方向图，虽然在干扰方向上的零陷深度不

同，但是我们可以看到两种算法都可以达到40dB左右的零陷，这样就使得固定方向的

影响已经下降到原来的万分之一，对通信系统的影响就降到很低甚至不会造成影响。

对于这两种算法来说，I也S算法收敛速度要比LMS算法收敛速度快，这对于干扰方向

动态变化的情况下可以对比出这两种算法的优劣，对于本文的固定方向干扰，只要形

成方向图后则可以抑制干扰，所以二者性能是相当的。

4．6本章小结

本章采用空域波束形成来抑制由弓网电弧放电引发的高频电磁波，通过对干扰方

向接收波束形成低的方向图可以有效抑制来自弓网电弧的高频电磁噪声，并给出了仿

真结果。



第五章GSM．R系统干扰／抗干扰模型仿真

为验证第四章建立的弓网电弧干扰模型以及抗干扰模型，本章在VC++6．0的开发

环境下建立了仿真模型，通过仿真结果分析验证本文所建模型的有用性和有效性。

5．1 GSM—R系统干扰／抗干扰模型

GSM．R系统干扰／抗干扰模型分为两大模块：弓网电弧干扰模块和抗干扰模块。

弓网电弧干扰模块又分为弓网离线判决模块、电弧产生模块和干扰电磁波产生模块；

抗干扰模块分为：判断干扰电磁波方向模块、模数转换模块、加权求和模块和权值自

适应模块，如图5．1所示。

GSM-R系统干扰／与抗干扰模型
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图5．1 GSM．R系统干扰肮干扰模型结构框图

5．2弓网电弧噪声模块

权
值
自

适
应

模
块

弓网电弧噪声模型由列车经过硬点、弓网离线、单次空气放电、连续空气放电，

电弧产生，触发800 MHz～1000 MHz的电磁波，功能流程图如图5．2。



5．2．1弓网离线判决模块

图5．2弓网电弧噪声模型

列车在高速运行过程中，当列车通过硬点时可能会发生弓网离线，继而发生空气

放电。为了仿真列车弓网离线场景，本文首先设置硬点的固定间距，并设置一个O．8～

1．0的随机参数来仿真硬点的分布不确定性；然后以指数分布概率作为列车通过硬点时

发生弓网离线的发生概率；若发生离线采用本文公式(3．16)来计算离线时间并计算

击穿电压时间，具体流程如图5-3所示。



5．2．2弓网电弧产生模块

图5．3弓网离线判决模块流程图

弓网电弧产生模块通过计算击穿电压来判断是否发生单次火花放电，然后根据这

时的电势差再判断是否再次发生单次火花放电。如此不断重复下去，直到弓网离线状

态消失，电势差降为O V，并输出放电参数。程序流程图如图5_4。

图5-4弓网电弧产生模块



5．2．3干扰电磁波发生模块

干扰电磁波发生模块用于仿真输出弓网干扰电磁波的频率、幅度、电磁场强度等

参数。该模块将弓网电弧产生模块输出的放电参数、放电电压以及触发脉冲与噪声触

发条件进行比较，通过比较切换输出噪声。当满足触发条件表时，输出对应的噪声；

不满足触发条件表时，输出随机噪声，如图5．5。

图5．5干扰电磁波发生模块流程图

5．3 GSM．R系统抗干扰模块

GSM．R系统干扰模块由噪声方向判断模块、模数转换模块、噪声消除模块以及权

值自适应模块。程序首先对干扰模块产生的噪声进行频率检测，若在800～1000 MHz

范围内，则对其方向性进行判断。若噪声的方向指向GSM—R接收天线方向则对信号进

行模数转换，将结果送入噪声消除模块。噪声消除模块采用LMS与I也S算法进行噪

声消除，若未达到消噪目标继续进行迭代计算，直到达到消噪目标。与此同时权值自

适应模块会根据历史数据不断的更新各项权值以达到更好的消噪效果。程序流程图如

图5．6所示。



图5．6 GSM．R系统抗干扰模块流程图

5．4仿真软件运行界面及仿真结果

本仿真软件以、矾ndowsⅫ为系统平台，采用VC++6．O软件作为开发工具，对本
文建立的弓网离线电弧模型以及抗干扰模型进行仿真。弓网电弧仿真模块支持弓网离

线噪声产生的关键参数的调整，以便更好的仿真不同运营工况下的噪声；抗干扰仿真

模块可根据噪声输入角度、天线数以及迭代步长对干扰噪声进行滤波。仿真程序主界

面如图5．7所示：
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5 4．1弓网电弧干扰模型

图s．7仿真模型界面囱

此模块为弓网电弧模型总览，即显示本文344节的模型，让使用者能够清楚的了

解整个弓网电弧干扰模型，仿真界面如图5．8、5．9、5．10所示。
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图5—3击穿条件判决模块示意图
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图5．9火花噪声源发生模块示意图
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图5．10离线事件仿真模块示意图

54．2弓网电弧干扰模型仿真

该模块主要包括弓网电弧干扰模型的关键参数输入、一次弓网离线仿真和连续弓网

离线仿真三个模块。

弓网干扰模型的关键参数输入分为单次火花放电模型参数输入、连续火花放电模型

参数输入和弓网离线事件模型参数输入。仿真界面如图5—11、5．12、5．13所示。匿篓妻薹望塑墼塑塑燮塑鲤塑幽
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图5—11单次火花放电模型参数设置示意图
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图5-13弓阿离线事件模型参数设置示意图
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经过关键参数的设置，仿真程序可以仿真列车在5秒内由于弓两离线所产生的噪

声频谱分布情况，如图5—14所示：

图5．14弓两连续离线仿真示意图

从图5．14我们可以清晰的从仿真结果中看到弓网离线产生的噪声频率有一部分是

落在了osM-R的频率中的，由于图中产生影响噪声那个时间段上的噪声分布比较密

集，不是很清楚地看到具体分布情况，故仿真程序同时也提供了一次弓网离线时噪声

的频谱分布情况，仿真结果如图5．15所示：
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图5-15一次弓网离线仿真结果图

图s一15是连续弓网离线产生的噪声的其中一次的具体情况，由于火花放电产生的

噪声具有随机性特点，所以每次的仿真结果会有所不同，且产生的噪声有一部分落在

了GsM．R所使用的频段上。



5 4．3 GsM．R抗干扰模型仿真结果
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图5．17 4根天线30度角极坐标系仿真结果fb)

通过仿真结果，可以看到干扰来源方向30度左右的时候的幅度响应值为．24，由

于幅度响应值dB=10log(衰减后能量，衰减前能量)，所以可以看到确实达到了一定的

抗f扰作用，同样的，我们更改参数设置，换做其他角度的干扰来向，根据各项输入

参数对整套系统进行仿真计算，通过天线的有向接收的方法，抑制来自于弓网电弧的

电磁噪声，起到了一定的抑制该高频电磁噪声的作用，仿真如图5．18所示：

图5-18 4根天线50度角仿真结果

图5-19 8棍天线40度角仿真结果



从图5-18、5-19仿真结果可以看出，天线接收方向图在抑制方向形成了很深的

零陷，由于纵坐标的意义为：dB值=10log(衰减后的能量／衰减前的能量)，所以由系

统仿真可以看到：一般情况下，即使角度有误差等因素，也可以达到将天线接收到的

来自于弓网电弧的电磁噪声降低到原来的1／1000水平，也就是说通过空间波束形成使

得弓网电弧产生的高频电磁噪声只有不采取任何措施情况下的千分之一。

5．5本章小结

用VC++6．0编程软件按照前面所讨论的算法以及原理进行建模并仿真，从仿真结

果上可以看出，天线接收方向图在抑制方向形成了很深的零陷，一般情况下，即使角

度有些误差等因素，也可以达到将天线接收到的来自于弓网电弧的电磁噪声的降低到

其原来1／1000的水平，也就是通过前面的分析与建模可以通过空间波束形成使得弓网

电弧产生的高频电磁噪声只有不采取任何措施情况下的千分之一，使得弓网电弧放电

产生的高频电磁噪声对GSM．R系统的影响微乎其微。



结 论

1．本文工作总结

鉴于铁路的不断提速，使得以往不被重视的弓网电弧形成的电磁噪声对通信系统

的影响逐渐被关注，已经不容忽视，而就当前文献对于该高频电磁噪声的干扰鲜有研

究，多集中于通信系统之间的相互干扰分析以及GSM．R系统的分区优化等等。本文介

于以上基础，对弓网电弧产生的高频电磁波进行了分析，从GSM-R通信系统抗该高频

电磁波干扰的方向，主要完成了：

4．分析了GSM—R系统的无线传播模型以及信号传输中的干扰信号。

5．分析了GSM．R通信系统的电磁干扰，重点讨论了弓网电弧激发高频电磁波的

原理，并介绍了弓网电弧的APD特性，并在此基础上，讨论了弓网电弧的APD

特性与GSM-R通信系统BER的关系；

6．探讨了一种抗GSM．R系统中受弓网电弧所带来的高频电磁波干扰的方法：基

于空域滤波的方法，通过对电磁波干扰方向置零的方法，对该高频电磁波干扰

起到了一定的抑制作用。

2．研究工作中的经验与体会

本文的研究工作主要是与算法设计和仿真验证有关，在研究过程中遇到的主要问

题集中在以下几个方面：对于同频干扰的抑制是一个难点问题，但是本文通过分析得

到弓网电弧产生的电磁干扰具有明显的方向性，这为抑制干扰提供了方向，本文通过

使用空域波束形成的相关算法，通过仿真可以有效抑制来自弓网电弧产生的电磁噪声。

对于获取已知参考文献，并应用学习的理论知识进行推导，探讨了一种自己的思路来

解决问题，在论文的研究中也锻炼了实践和科研能力。

3．未来工作展望

但是本文的研究还有待改进，实测电磁噪声的数据不容易获取，所以本文的仿真

只是建立于电磁噪声建模的基础上，所以实际应用中的有效性尚待检验。另外，本文

的研究由于复杂性较高，而且以往对于GSM．R的辐射电磁干扰的相关研究文献比较匮

乏，使得本文的研究在基于庞大文献基础上却很少能获得指导性的帮助，使得本文研

究可能具有一定的局限性，所以还有待于更深入与实际接轨地去探讨抑制弓网电弧所

产生的高频电磁波对GSM-R通信系统干扰的方法，同时由于本文探讨的空域滤波方法

抑制了该方向上的高频电磁波干扰，同时也可能丢失了一部分有用信号，所以如何在

达到抑制弓网电弧高频电磁波的同时又最大限度地保留有用信息还有待于进一步分析

与研究。
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