
Система радиосвязи в диапазоне 38 ГГц �омпа-

нии Telefunken Racom входит в состав �омпле�са

�правления OCS транспортной системой на ма�-

нитном подвесе Transrapid. Этот �омпле�с обеспе-

чивает автоматичес�ое �правление работой систе-

мы Transrapid и инте�рир�ет все подсистемы в еди-

ное целое. Через систем� радиосвязи ос�ществляет-

ся обмен информацией межд� стационарными и бор-

товыми �омпонентами всех причастных подсистем.

Инте�рация системы радиосвязи в �омпле�с OCS,

разработанный подразделением Transportations Sys-

tems Rail Automation �омпании Siemens, в значитель-

ной мере способствовала �спешной реализации про-

е�та Transrapid.

СистемаOCSиее
омпоненты

Система �правления движением поездов OCS обес-
печивает безопасн�ю автоматичес��ю работ� тран-
спортной системы Transrapid. Она �онтролир�ет все
подсистемы, та�ие, �а� тя"овый привод, поезд и стре-
лочные переводы, инте"рир�я их в единый �омпле�с,
обладающий высо�ой э�спл�атационной "отовностью.
При этом система выполняет задачи, связанные с
обеспечением безопасности, в числе �оторых �онтроль
за доп�стимой с�оростью поезда, �правление торможе-
нием перед остановочными п�н�тами и в�лючение в

сл�чае опасности э�стренно"о торможения с примене-
нием дополнительных тормозов на поезде.

Пос�оль�� поезда Transrapid ��рсир�ют без �час-
тия машинистов, требования � безопасности и э�с-
пл�атационной "отовности системы �правления очень
высо�и. Для их �довлетворения использ�ются мно"о-
�анальные безопасные �омпьютеры SIMIS. Команды
�правления работой транспортной системы пост�-
пают из диспетчерс�о"о центра, обор�дованно"о
централизованной �правляющей системой CCS.
Высо�ой э�спл�атационной "отовностью должна
обладать и система связи, соединяющая отдельные
�омпоненты др�" с др�"ом.

OCS состоит из централизованных и децентрали-
зованных �омпонентов (рис. 1). Централизованные
�омпоненты, размещенные в диспетчерс�ом центре,
отвечают за �правление техноло"ичес�им процессом
и е"о �оординацию. Они �онтролир�ют, в частности,
исполнение "рафи�а движения и техноло"ичес�ие
операции, обеспечивают процесс �правления и от-
ображения информации, выполняют администриро-
вание диа"ностичес�их сообщений в системе. В по-
мещении центра размещены рабочее место диспет-
чера и централизованное обор�дование системы ра-
диосвязи для обмена информацией, диа"ности�и и
обработ�и данных с линии.

Децентрализованные �омпоненты размещены та-
�им образом, что для �аждо"о �част�а линии выделе-
на децентрализованная �правляющая система DCS.

Система радиосвязи 
для поездов Transrapid

Процесс стандартизации в рам�ах ЕС в после-
д�ющие "оды позволит объединить ряд требований �
противопожарным системам. Кроме то"о, б�д�т �точ-
нены и дополнены не�оторые п�н�ты с�ществ�ющих
стандартов, относящиеся � защите от пожаров. Это
относится и � не�оторым разделам прое�та стандарта
EN 45545, дис��ссии по �оторым продолжаются и
сейчас. В стандарты, �асающиеся пожарной безопас-
ности, должны быть та�же в�лючены новые �омпен-
сационные мероприятия.

В новых реда�циях стандарта EN 45545, техниче-
с�их специфи�аций совместимости TSI и до��мен-
тов МСЖД, помимо проче"о, должно быть �делено
особое внимание вопросам безопасности в ва"онах,
содержания свободными п�тей эва��ации пассажи-

ров, прони�новения спасателей в ��пе в сл�чае по-
жара или аварии.

При разработ�е �онцепции ново"о подвижно"о
состава за�азчи� должен предоставлять детальн�ю
информацию о хара�тере э�спл�атации ва"онов или
моторва"онных поездов, в том числе о наличии в них
обсл�живающе"о персонала. Эта информация в даль-
нейшем должна быть �чтена разработчи�ом в ходе
реализации прое�та. Новый подвижной состав дол-
жен быть рассчитан та�же на прохождение в аварий-
ных сит�ациях тоннелей большой длины, что обес-
печит е"о "иб��ю и беспрепятственн�ю э�спл�ата-
цию на всей сети.

J.Heyn. Eisenbahningenieur, 2005, № 3, S. 29 – 37. 
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Инте�рациярадиосвязивсистем�OCS

Все децентрализованные �омпоненты соедине-
ны др�" с др�"ом и с диспетчерс�им центром сетя-
ми передачи данных. Наряд� с воло�онно-оптиче-
с�ими и медными �абелями, соединяющими ста-
ционарные �стройства, в передаче данных �частв�ет
система радиосвязи, обеспечивающая обмен инфор-
мацией межд� бортовыми �омпьютерами и датчи�а-
ми, с одной стороны, и стационарными �стройства-
ми — с др�"ой.

Система радиосвязи работает в диапазоне милли-
метровых волн на частоте 38 ГГц. В ней пред�смотре-
ны собственные интерфейсы со всеми необходимы-
ми �омпонентами транспортной системы Transrapid.
Для всех поездов на всем протяжении линии выделя-
ются необходимые �аналы связи для обмена инфор-
мацией с напольными �стройствами, за�репленными
за �аждым �част�ом п�ти (рис. 2).

Стр�
т�расистемырадиосвязи

Система радиосвязи построена по иерархичес�о-
м� принцип� (рис. 3). В состав напольно"о обор�до-
вания входят:
� центр радиосвязи CRCU;
� децентрализованный мод�ль радиосвязи DRCU;
� базовая станция RBS.

К бортовым �стройствам относятся:
� бортовая радиостанция MTS;
� бортовой �омпьютер радиосвязи MRCU.

ЦентррадиосвязиCRCU

Центр радиосвязи оснащен рабочим местом с
персональным �омпьютером. При помощи это"о
�омпьютера э�спл�атационный персонал может об-
новить параметры системы радиосвязи, например
ввести информацию о новых поездах или изменить
места пере�лючения межд� базовыми станциями.

Рабочее место центра радиосвязи сл�жит та�же
для диа"ности�и. Графичес�ий интерфейс позволя-
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Рис. 1. Система �правления OCS и ее 
омпоненты:
CCS — централизованная 
правляющая система; CR — преобразователь; DСC — децентрализованный 
правляющий �омпьютер; DPS —

децентрализованный Propulsion Shut-off; DRS — децентрализованная система радиосвязи; DSC — децентрализованный безопасный
�омпьютер; DSM — децентрализованный мод
ль �омм
тации; DTC — децентрализованный �омм
ни�ационный �омпьютер; VRS —

бортовая система радиосвязи; VSC — бортовой безопасный �омпьютер; VTC — бортовой �омм
ни�ационный �омпьютер; WAN — �ло-
бальная сеть передачи данных
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Рис. 2. Инте�рация системы радиосвязи в систем� OCS:
ISDN — инте�рированная цифровая сеть связи; др
�ие обозначе-

ния — см. рис. 1



ет не толь�о непрерывно �онтролировать работ�
всех �омпонентов системы радиосвязи, но и целена-
правленно запрашивать информацию о состоянии от-
дельных �омпонентов для ло�ализации неисправности
на �ровне отдельных бло�ов. Все извещения о состоя-
нии и неисправностях в системе радиосвязи переда-
ются в этот центр и записываются в бан� данных
SQL. Пользователь может ис�ать в этом бан�е дан-
ные по различным �ритериям.

Персональный �омпьютер центра полностью
д�блирован и работает в режиме "оряче"о резервиро-
вания. За счет совместно"о использования д�блиро-
ванных на�опителей на жест�их дис�ах потерь вре-
мени на обновление информации при пере�люче-
нии на резервный �омпьютер в сл�чае от�аза не про-
исходит.

Кроме то"о, в центре радиосвязи реализованы
интерфейсы для перехода в сеть ISDN. В зависимос-
ти от запроса возможен переход в общедост�пн�ю
или сл�жебн�ю сети связи.

Децентрализованныемод�лиDRCU

Линия Transrapid разбита на бло�-�част�и, что
об�словлено �а� э�спл�атационными соображения-
ми, та� и техноло"ией обеспечения безопасности
движения поездов. Каждом� бло�-�част�� соответ-
ств�ет свой �часто� системы радиосвязи. Длина от-
дельных бло�-�част�ов определяется э�спл�атаци-
онными требованиями в отношении интервала по-
п�тно"о следования поездов станционных зонах. Си-

стема радиосвязи спрое�тирована та�им образом,
чтобы адаптироваться � разбиению линии на бло�-
�част�и. При этом �часто� радиосвязи может обсл�-
живать нес�оль�о расположенных рядом др�" с др�-
"ом п�тей.

За �аждым �част�ом за�реплен децентрализован-
ный мод�ль радиосвязи, в �отором имеются интер-
фейсы для всех �стройств, за ис�лючением ISDN.
Здесь та�же пред�смотрен шлюз для передачи дан-
ных из радио�анала в "лобальн�ю сеть WAN. Кроме
то"о, �омпоненты мод�лей DRCU формир�ют сооб-
щения для передачи по радио�анал�, выбирают и ад-
рес�ют ближайшие � поезд� базовые станции. Для
анализа неисправностей и сбоев пред�смотрены со-
ответств�ющие интерфейсы и �онтрольный �ом-
пьютер.

БазовыестанцииRBS

В ходе прое�тирования сети радиосвязи вдоль ли-
нии определяются места размещения мачт с базовы-
ми станциями (рис. 4). При этом р��оводств�ются
след�ющими �ритериями:
� дальность действия базовой станции при задан-

ной плотности дождя в диапазоне 38 ГГц;
� тополо"ия линии;
� дополнительные о"раничения, об�словленные на-

личием строений и т. п.
Важным �словием обеспечения �стойчивой связи

в диапазоне 38 ГГц является прямая видимость при-
емни�а от передатчи�а.
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�ие обозначения — см. рис. 1



Базовая станция в�лючает в себя �правляющее
�стройство, �оторое распознает адресацию и в зави-
симости от нее либо проп�с�ает пото� данных даль-
ше, либо забирает е"о из �ольцевой линии воло�он-
но-оптичес�ой связи и направляет в приемопере-
датчи�.

Антенна состоит из системы линз и с�онстр�иро-
вана та�им образом, что на �аждой мачте возможны
изл�чение и прием в дв�х противоположных направ-
лениях (рис. 5). В ходе ввода в э�спл�атацию антен-
ны ориентир�ют та�им образом, чтобы они полнос-
тью по�рывали пред�смотренный прое�тированием
�часто�.

Приемопередатчи� базовой станции выполнен по
техноло"ии Plug and Play, что позволяет произвести
е"о замен� без повторной настрой�и антенн.

БортовыерадиостанцияMSTи�омпьютер

радиосвязиMCRU

Бортовая радиостанция обеспечивает обмен ин-
формацией с базовой станцией и по �омпле�т� обо-
р�дования в значительной мере идентична ей. Бор-
товые радиостанции размещены в �онцевых се�циях
поезда. Антенны �становлены на �рыше под защит-
ным �ож�хом (рис. 6).

Бортовой �омпьютер радиосвязи построен при-
мерно та� же, �а� �правляющее �стройство стацио-
нарно"о децентрализованно"о мод�ля DRCU.

Особенностисистемырадиосвязи

Система радиосвязи построена по дв�х�анально-
м� принцип�. Вдоль трассы �строены два �ольца из
базовых станций, �аждая вторая из �оторых передает
информацию в одном и том же частотном �анале.
При этом �аждая базовая станция способна прини-
мать си"налы в обоих �аналах.

Для обеспечения полнод�пле�сной работы систе-
мы бортовые и стационарные передатчи�и использ�-
ют разные частоты. При выходе из строя одно"о час-
тотно"о �анала передача данных ос�ществляется по-
средством др�"о"о �анала без �а�их-либо э�спл�ата-
ционных о"раничений.

Общая с�орость передачи составляет 4,096 мбит/с.
Применяется метод временно"о �плотнения �анала,
при �отором на �аждом �част�е радиосвязи в восьми
временных интервалах обеспечивается связь ма�си-
м�м для 13 поездов.

При прое�тировании системы радиосвязи для по-
ездов, движ�щихся со с�оростью более 500 �м/ч, не-
обходимо было �читывать физичес�ие и техничес�ие
о"раничения, в частности доплеровс�ий эффе�т и
малое время перехода из зоны действия одной базо-
вой станции в зон� действия др�"ой. Система �стро-

ена та�им образом, что не доп�с�ает потери данных
�а� при переходе из одно"о �част�а радиосвязи в
др�"ой, та� и при смене зон действия базовых радио-
станций.
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Рис. 4. Мачта с антенной
базовой станции

Рис. 5. Антенна в от
рытом состоянии

Рис. 6. Концевая се
ция поезда Transrapid с антенной на 
рыше



Система не доп�с�ает та�же выдач� на внешние
интерфейсы данных, �оторые мо"ли быть ис�ажены
в �анале радиосвязи. Интелле�т�альные средства
сравнения позволяют выбрать из пост�пающих по
нес�оль�им �аналам данных "арантированно неис-
�аженный па�ет информации. Сообщения, при-
знанные системой радиосвязи ошибочными, не пе-
редаются на внешние �стройства.

Устройства, использ�ющие систем� радиосвязи
для обмена информацией др�" с др�"ом, использ�ют
�онтрольные с�ммы и др�"ие техноло"ии для обес-
печения безопасности передаваемых сообщений.

Основныеф�н
ции

Система радиосвязи передает данные систем �п-
равления движением поездов и тя"ово"о привода, а
та�же сетей Ethernet и ISDN.

Данныесистемы�правления

движениемпоездов

Поезда Transrapid мо"�т находиться в одном из трех
э�спл�атационных состояний: «движение», «останов-
�а» и «нахождение в отстое». Состоянию «движение»
присвоен наивысший приоритет в передаче данных,
пос�оль�� при этом поезд, �а� правило, движется с
пассажирами по линии. Остановившийся поезд
имеет менее высо�ий приоритет, пол�чая при этом
проп�с�н�ю способность в системе радиосвязи, до-
статочн�ю для обсл�живания пассажиров на стан-
циях. Поездам, расположенным на п�тях отстоя, вы-
деляется минимальная проп�с�ная способность,
обеспечивающая фи�сацию их прис�тствия в тран-
спортной системе. В зависимости от э�спл�атацион-
но"о состояния обмен данными межд� бортовыми и
стационарными �стройствами ос�ществляется ци�-
лами длительностью 100 или 200 мс.

Данныесистемытя�ово�опривода

Система радиосвязи передает данные о величине
�"ла выбе"а ротора и местоположении поезда в ста-
ционарные �стройства �правления линейным тя"о-
вым приводом. Передача этих данных предъявляет

высо�ие требования � работе системы радиосвязи в
реальном масштабе времени. Каждые 20 мс те��щее
информационное сообщение должно передаваться
от четырех бортовых эле�тронных мод�лей опреде-
ления местоположения в стационарные �стройства
привода, причем время задерж�и не должно превы-
шать 5 мс, а дрейф времени прохождения си"нала —
1 мс. При этом �же �чтено время прохождения си"-
нала в радио�анале и воло�онно-оптичес�их �абелях
системы радиосвязи, �ложенных вдоль трассы.

ДанныесетиEthernet

Тра�т передачи сети Ethernet применяется для
дв�сторонне"о обмена данными системы информи-
рования пассажиров и бортовых �стройств диа"-
ности�и поезда и системы радиосвязи. Проп�с�ная
способность тра�та сети Ethernet в радио�анале ни-
же, чем в проводных сетях, "де она составляет 10 и
100 Мбит/с. Передача данных Ethernet по радио�а-
нал� хара�териз�ется след�ющим:
� защита данных вн�три системы радиосвязи;
� реализация ф�н�ции мостово"о соединения �а�

на поезде, та� и в стационарных �омпонентах для
снижения на"р�з�и;
� поддерж�а распространенных прото�олов, та�их,

�а� TCP/IP и UDP/IP;
� непрерывная передача данных при проходе не-

с�оль�их �част�ов радиосвязи;
� полная реализация сте�ов прото�олов, чтобы �до-

влетворить требованиям прото�олов в отношении
доп�стимых задерже�;
� наличие стандартизированных интерфейсов с про-

п�с�ной способностью 10 Мбит/с (�а� для �оа�си-
ально"о �абеля, та� и для витой пары), причем воз-
можна та�же реализация интерфейсов на 100 Мбит/с.

ДанныесоединенияISDN

В �аждом поезде пред�смотрены два стандартных
европейс�их интерфейса ISDN (S0) для дв�сторон-
ней передачи данных. Один из них сл�жит ис�лючи-
тельно для передачи речи. Оба интерфейса рассчита-
ны на под�лючение стандартных о�онечных �стройств
ISDN. Для оптимально"о использования полосы

Радиосвязь ЖДМ — 2005, № 6

78

Рис. 7. Приемопередатчи
 со снятой верхней 
рыш
ой Рис. 8. Бло
 волноводов



проп�с�ания речевая информация передается в сжа-
том виде.

В стационарном центре радиосвязи для обеих ли-
ний пред�смотрен интерфейс S2M для под�лючения
� техноло"ичес�ой или общедост�пной сети связи. В
базовой �онфи"�рации система рассчитана на обес-
печение связью обоих видов (речь и данные) до 15
поездов ма�сим�м с 29 одновременно работающими
�аналами ISDN для �аждо"о вида связи. Ка� и при
передаче данных Ethernet, здесь пред�смотрены пол-
ноценные сте�и прото�олов по обе стороны радио-
�анала.

Приемопередающееобор�дование

Приемопередатчи�и, работающие в диапазоне
38 ГГц, выполнены с использованием волноводов.
На рис. 7 по�азан приемопередатчи� с от�рытым
�орп�сом. Справа видны мод�лятор и два демод�ля-
тора, рядом с ними — волноводный бло�. Элементы
цилиндричес�ой формы являются частями антенной
системы. На радиаторе смонтирована плата (на рис. 7
не видна), выполняющая все задачи по �правлению
приемопередатчи�ом.

Волноводные бло�и из"отовлены из цельной
пластины, на пол�ченные поверхности нанесено
нес�оль�о слоев по�рытий (рис. 8). Геометрия бло-
�ов выдержана очень точно, что обеспечивает треб�-
ем�ю ф�н�циональность в "и"а"ерцевом диапазоне.
А�тивные элементы �па�ованы в "ерметичные �ор-
п�са для �величения сро�а их сл�жбы (рис. 9).

Концепциядиверсифи
ации

Система радиосвязи основана на �онцепции дивер-
сифи�ации, пред�сматривающей наличие нес�оль�их
тра�тов приема для �омпенсации нар�шений связи
вследствие отражений си"нала и наличия др�"их пре-
пятствий. Эта �онцепция не имеет отношения � прин-
цип� дв�х�анально"о исполнения, реализованном� для
повышения �стойчивости � от�азам. В базовых станци-
ях и на поезде все"да �становлены две линзовые систе-
мы для дв�х тра�тов приема, разнесенные на нес�оль�о
сантиметров др�" относительно др�"а. Для миллимет-
ровых волн это"о расстояния достаточно, чтобы счи-
тать два та�их тра�та полностью независимыми.

Др�"ой формой диверсифи�ации является при-
ем си"налов �аждо"о �анала в обеих �онцевых се�-
циях поезда. В напольном обор�довании этот прин-
цип реализован за счет то"о, что си"нал �аждо"о
�анала может приниматься дв�мя соседними базо-
выми станциями.

В децентрализованных мод�лях радиосвязи DRCU
данные предоставляются �аждом� из �аналов для
послед�юще"о выбора �орре�тной информации,
что треб�ет синхронизации работы обоих �аналов.

На рис. 10 схематично по�азан принцип работы
передающе"о �стройства стационарно"о децентра-
лизованно"о мод�ля. На поезде использ�ются че-
тыре приемопередатчи�а — по два на �аждой �он-
цевой се�ции. Пос�оль�� речь идет о соединении в
пределах прямой видимости, �а� правило, си"нал
принимает толь�о половина приемных �аналов — в
зависимости от то"о, "де находится базовая стан-
ция. При проезде мачты базовой станции происхо-
дит смена приемных �аналов, чтобы в �стройство
сравнения пост�пили те же информационные со-
общения.

Передача данных с поезда в стационарный децен-
трализованный мод�ль ос�ществляется по том� же
принцип� (рис. 11) с той лишь разницей, что ис-
польз�ется меньшее число тра�тов приема.

Применение �онцепции диверсифи�ации и дв�х-
�анальное исполнение позволяют обеспечить высо-
��ю э�спл�атационн�ю "отовность системы радио-
связи, значительно превышающ�ю 99 %. При соот-
ветств�ющей ло"исти�е время восстановления после
от�аза составляет ма�сим�м 6 ч.
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MRCU A
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Рис. 10. Концепция диверсифи
ации при передаче с п�ти на поезд:
MST — приемни� бортовой радиостанции; RBS — базовая стан-

ция; f1, f2 — радио�аналы; др
�ие обозначения — см. рис. 3

Рис. 9. Мод�ль миллиметровых волн



СистемаTransrapidвШанхае

По линии протяженностью 30 �м, соединяющей центр
Шанхая (КНР) с аэропортом П�дон (рис. 12), с января 2004 ".
с 10-мин�тным интервалом ��рсир�ют три пятисе�ционных
поезда Transrapid. Ма�симально доп�стимая с�орость на
этой линии составляет 430 �м/ч, время в п�ти — 7,5 мин.
Систем� �правления для этой транспортной системы поста-
вила �омпания Siemens (подразделение Transportations
Systems Rail Automation со штаб-�вартирой в Бра�ншвай"е,
Германия), в ее основ� положены хорошо опробованные
�омпоненты систем СЦБ для железных доро".

Очень жест�ий �алендарный план потребовал напря-
женной работы �оманды прое�тировщи�ов (в наиболее на-
пряженные моменты ее состав дости"ал 120 чел.) и эффе�-
тивно"о �правления прое�том. Важной частью прое�та ста-
ла реализация системы радиосвязи �омпанией Telefunken
Racoms и ее �спешная инте"рация в систем� �правления
движением поездов.

J, Schlichting, M. Müller. Signal und Draht, 2005, № 1/2, 

S. 12 – 14, 16 – 18.
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Рис. 11. Концепция диверсифи
ации при передаче с поезда на п�ть:
f3, f4 — радио�аналы; др
�ие обозначения — см. рис. 10
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Рис. 12. Трасса линии Transrapid в Шанхае




