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1. Техническое задание

В данной курсовой работе необходимо спроектировать и провести расчет участка радиорелейной линии передачи, используемой для построения транспортной сети системы сотовой связи длиной 30..40 км, работающей в УКВ-диапазоне.
2. Введение

Радиорелейные линии (РРЛ) используются для передачи сигналов многоканальной телефонии, телевизионных сигналов, сигналов вещания, телеграфных сигна​лов, включая передачу бинарной информации, фототелеграфных сигналов, передачу газетных текстов, и обеспечивают эту переда​чу с высоким качеством и большой надежностью связи на боль​шие расстояния (до 12…15 тыс. км). Радиорелейная связь в нашей стране так и во всем мире быстро растет и развивается. Общая протяженность радиорелейных линий прямой видимости, работающих в диапазоне ультракоротких волн (УКВ) составляет десятки тысяч километров и про​должает быстрыми темпами увеличиваться.


Ультракороткие волны не отражаются от ионосферы и почти не поглощаются ею. Они ведут себя подобно лучам света: пронизывают ионосферу и уходят в космос. Из-за «прямолинейного» характера распространения ультракорот​ких волн связь на них возможна только до тех пор, пока антенна приемника «видит» антенну передатчика. Если на пути волны встречает​ся препятствие (высокий дом, гора, лес), то связь становится невоз​можной.


 
Следует отметить, что «пропускная способность» у УКВ-луча во много раз больше, чем у ко​аксиальной пары. Скорость цифрового потока зави​сит от частотного диапазона, в котором работает линия связи. А у ра​диолинии на УКВ он значительно шире и эти волны могут пере​нести большее количество бит/с (свыше тысячи мегабит).

Для увеличения числа лучей, несколь​ко передатчиков, генерирующих волны различных длин, заставляют работать на общую антенну. Антенна, таким образом, излучает од​новременно несколько лучей с различными длинами волн. В прием​ной антенне каждая волна отфильтровывается и точно в соответст​вии со своей длиной поступает в свой приемник. Говорят, что каж​дый такой луч образует ствол радиолинии. Обычно число стволов не превышает 4-5.


В зависимости от места в первичной сети радиорелейные линии подразделяют на местные, зоновые, магистральные л технологические.

Местные РРЛ соединяют две АТС в пределах большого горо​да, райцентр с селом или село с селом. Зоновые (внутриобласт​ные) РРЛ − линии средней емкости. Магистральные РРЛ, соеди​няющие между собой тракты и каналы передачи различных зоно​вых сетей, являются линиями большой емкости (тысячи телефон​ных каналов) и используют до восьми высокочастотных радиостволов. Технологические РРЛ служат для организации техноло​гической связи при эксплуатации нефтепроводов, газопроводов, линий электропередачи, железнодорожного транспорта.
3. Структура построения и параметры РРЛ. Общие сведения

Основными составляющими начального узла РРЛ, работающей в диапазоне УКВ составляет передатчик, генерирующий модулированные СВЧ колебания, которые по волноводу передаются в передающую антенну. Посылаемый в эфир (среду распространения) узкий радиолуч, формируемый передающей антенной, дос​тигает приемной антенны и по волноводному тракту добирается до приемника. Так формируется лишь одно звено РРЛ. 


Современная радиорелейная линия (РРЛ) состоит из двух основ​ных и цепочки промежуточных радиорелейных станций (РРС) (рис.1). 
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Рисунок 1. Радиорелейная линия связи

Ка​ждая станция − это приемник, передатчик, которые в совокупности образуют ретранслятор и высокая мачта (или баш​ня) с антеннами. Для мачт выбирают возвышенные участки местно​сти. С каждой из них видны две соседние мачты. Расстояние между промежуточными станциями обычно составляет 30...70 км. Протяжен​ность линии может быть несколько тысяч километров.


Радиорелейные станции (РС) по функциональному признаку, классифицируются на узловые, оконечные и промежуточные.
На узловой радиорелейной станции (УРС) передаваемая информация не перепринимается с возможностью ввода и выделения информации потребителю. Здесь также может предусматриваться организация одного или нескольких от ветвлений и пересечений. На оконечной радиорелейной станции (ОРС) осуществляются ввод и выделение передаваемой информации обеспечивается распределение информации потребителям (телецентр, междугородная телефонная станция, междугородная вещательная аппаратная и др.) На промежуточной радиорелейной станции (ПРО) передаваемые сигналы ретранслируются по промежуточной частоте, а также при необходимости выделяются сигналы ТВ ствола или часть телефонного группового спектра. В зависимости от  режима  эксплуатации  РРС  подразделяют  на  обслуживаемые  и  автоматизированные.
Современные РРЛ работают в различных диапазонах частот от 0,1 до                  15 ГГц. 

По способу обработки информации РРЛ могут быть подразделены на аналоговые и цифровые. Аналоговые РРЛ используют для передачи многоканальных телефонных (ТФ) сообщений и телевизионных (ТВ) сигналов сов​местно с сигналами звукового сопровождения (ЗС) в аналоговой форме. Цифровые РРЛ служат для передачи в цифровой форме, телефонных сообщений (со скоростью 2…140 Мбит/с), сигналов данных с большой скоростью, а также сигналов ТВ и видеотелефонных сигналов.

Классическая ТВ РРЛ позволяет организовать передачу на расстояние видео сигнала и нескольких (до четырех) сигналов звукового сопровождения при наличии прямой видимости между передающей и приемной антенной и целом ряде других условий.

Как правило комплект радиорелейного оборудования включает в себя:

1. Модулятор, совмещенный с блоками контроля, управления и питания (Transimitter (Tx) Control Unit).

2. СВЧ передатчик (Transmitter (Tx) RF Unit).

3. СВЧ приемник (Receiver (RX) RF Unit).

4. Демодулятор совмещенный с блоками контроля, управления и блоком питания (Receiver (RX) Control Unit).

5. Два антенных блока с опорно-поворотными устройствами.

6. Комплект кабелей снижения.


В зависимости от необходимости, с помощью оборудования РРЛ могут создавать симплексный канал для односторонней передачи сигнала и дуплексный канал связи для двухсторонней передачи.

 
Для повышения надежности канала связи устанавливают резервные комплекты оборудования, передающие те же сигналы в том же направлении, при этом, к перечисленным терминам, добавляется слово резервируемый. Например, резервируемый симплекс или резервируемый дуплекс.


При организации внешних связей с помощью РРЛ могут быть созданы стационарные каналы передачи информации, носящие временный или постоянный характер. Конфигурация таких соединений может быть двух типов «точка-точка» («point-to-point») или «точка-много точек»(«point-to-multipoint»).


Соединение типа «точка-много точек» находят применение при создании зоны вещания или ёе расширении студиями кабельного телевидения, при построении систем «сотового телевидения», не отличающимся по основным принципам функционирования  от ТВ РРЛ. Таким образом, может решаться задача доведения сигнала студии кабельного телевидения до базовых станций. Предъявляемые требования к оборудованию: не требуется наличие нескольких сигналов звукового сопровождения (телевидение со стереозвуком пока не получило широкого распространения), да и наличие дополнительных сервисных функций в аппаратуре не всегда необходимо. Важнейшими критериями выбора типа оборудования при решении задач подобного типа, является его стоимость, и наличие свободных частот в том или ином частотном диапазоне для работы  ТВ РРЛ в различных направлениях. 

Помимо конструктивных требований к ТВ РРЛ, существует еще целый ряд существенных обстоятельств, зачастую определяющих или значительно сужающих  возможность выбора. К ним следует отнести наличие необходимых сертификатов на оборудование ТВ РРЛ и антенные блоки в ней применяемые, а так же возможность использования выбранного типа оборудования по условиям электромагнитной совместимости в конкретном регионе страны и протяженности трассы РРЛ.


Согласно «Таблице распределения частот между радиослужбами Российской Федерации», РРЛ, как относящиеся к оборудованию службы наземной радиосвязи, могут работать в следующих полосах радиочастот, МГц: 390…470; 1700…2100; 2300…2500; 2500..2700; 7250…7550; 7900…8400; 8500…8700; 10700…11700; 12750…13250; 14400…15350; 17700…19700; 212200…23600; 25200…27500; 36000…37000; 37000…39500; 39500…40500.

 
Насыщенность указанных участков радиочастотного спектра различна, так как освоение этих диапазонов длин волн исторически, осуществлялось по принципу «снизу вверх», то есть сначала появилось оборудование низких диапазонов, а затем более высоких. Это объясняется еще и тем, что в нижних участков спектра (от 2 до 13 ГГц) удается достигать дальностей передачи (пролета) 30…40 км и более, а в более высоких участках (от 15 ГГц и выше)- дальность связи существенно снижается. В результате этого, сегодня наблюдается дефицит частот в наиболее освоенных (до 15 ГГц) участках радиоспектра. Эта проблема характерна не только для нашей страны, но у нас она усугубляется ёще и тем, что диапазоны частот до 15 ГГц прочно освоены радиосредствами различных государственных структур (Минобороны, правоохранительные органы, правительственная связь, служба обеспечения безопасности пролетов и т. д.).


Сказанное выше подтверждают, что предварительный выбор типа оборудования и частотного диапазона производиться очень тщательно, не только на основании конструктивных и функциональных особенностей аппаратуры, но и с учетом реальной электромагнитной обстановке в регионе, так как сложность получения частотного присвоения в органах Главгоссвязьнадзора напрямую зависит от степени насыщенности выбранного участка радиоспектра.


В связи с близящимся переходом отечественного телевидения на цифровое вещание в Министерство РФ по связи и информатизации поступают заявки на предоставление частот для разработок отечественного радиотехнического оборудования, в том числе и на перевод в цифровой стандарт действующих радиорелейных линий.



Исходя из опыта разработки, производства и эксплуатации средств цифровой радиорелейной связи (ЦРРС), они имеют следующие преимущества: 

· цифровые системы РРЛ удобны в разветвленных сетях и системах связи, так как обеспечивают выделение необходимого числа каналов на любой ретрансляционной станции без ухудшения качества связи, а также возможность передачи  в одном стволе информации различного вида, в ряде случаев наиболее экономичной является передача цифровой информации в диапазоне свыше 15 ГГц, благодаря эффективному использованию частотного спектра;

· конструктивное построение аппаратуры ЦРРС дает возможность неограниченного применения ИС, в том числе с высокой степенью интеграции;

· использование ЦРРС позволяет создать единые интегральные сети, сети связи, пригодные для передачи любых видов информации в дискретной форме – можно ожидать, что эта тенденция станет определяющей.


Выбор оптимального метода передачи цифровой информации по ЦРРС зависит от требуемого качества передачи, пропускной способности, эффективности использования спектра, диапазона частот, электромагнитной совместимости, максимального применения существующего оборудования аналоговых РРЛ, энергопотребления, удобства эксплуатации, стоимости, габаритных размеров.


Цифровые радиорелейные системы широко используются в густонаселенных городах и, прежде всего между крупными  АТС города. Для таких систем характерны небольшие расстояния интервалов связи, большая пропускная способность, повышенная надежность. Наибольшее распространение получили ЦРРС с диапазонами частот свыше 17 ГГц. В полосе частот 17,7… 19,7 ГГц может быть размещено до 16 стволов с пропускной способностью 140 Мбит/с. Дальнейшее развитие ЦРРС идет в направлении использования диапазона частот 40…100 ГГц и даже 150 ГГц. Применяются антенны небольшого диаметра, соединенные непосредственно с ретранслятором, которые устанавливаются на зданиях. 


Цифровые радиорелейные станции магистральной связи явились предпосылкой для организации интегральной цифровой связи, а возможность широкого использования средств коммуникации на дискретной основе обеспечила их экономичность.


Можно ожидать, что дальнейшее усовершенствование аппаратуры ЦРРС будет направлено на создание твердотельных, малогабаритных, высокоэкономичных устройств и освоение более высоких рабочих диапазонов частот. Системы ЦРРС будут использоваться: на региональной (внутризоновой) и местной связи, связи с основными центрами коммутации в городах, магистральных линиях связи большой протяженности, перспективных сетях военной связи в оперативном и тактических звеньях управления.


Предпочтительными видами модуляции для цифровых РРЛ являются 8-позиционная относительная фазовая модуляция (ОФМ-8) и 16-позиционная квадратурная амплитудная модуляция (КАМ-16). Недостатком метода ОФМ-8 является наличие значительных помех от соседнего ствола., что требует сложной фильтрации. Метод КАМ-16 позволяет уменьшить полосу частот сигнала, что в достаточной степени разрешает проблему фильтрации. Кроме того, эта модуляция устойчива к помехам от соседнего канала.


Планируется, что с введением новых методов коррекции можно получить эффективность использования спектра в диапазоне 4 ГГц на линиях с  интервалами нормальной протяженности. Так, в Канаде введена в эксплуатацию радиорелейная станция, которая обеспечивает передачу цифровых сигналов на магистральных линиях связи со скоростью передачи 2   Мбит/с. Для этого в диапазоне 8 ГГц выделена полоса 40 МГц. Станция содержит блок объединения и разъединения каналов, который синхронизирует и объединяет два сигнала станции в общий цифровой поток со скоростью передачи 81,04 Мбит/с (1344 телефонных каналов с ИКМ), устройства автоматического защитного переключения и радиокомплекта, обеспечивающего передачу цифрового потока в полосе 40 МГц, посредством квадратурной парциальной модуляции. Эта система также используется в диапазоне 4 ГГц, на радиолиниях с протяженностью интервала 45…55 км. Коэффициент надежности такой РРЛ протяженностью 6560 км  составляет 99,98 %, из допустимой длительности простоя, равной 0,02 % времени приходится: 0,01 %  − отказ аппаратуры, 0,05 % − на осадки, 0,05 % − на замирания за счет многолучевости.


Интегральные цифровые системы аппаратуры с частотным разделением (ЧР) заменяются аппаратурой с временным разделением (ВР). При этом либо разрабатываются специальные радиорелейные станции для передачи сигналов временным разделением, либо модернизируются находящиеся в эксплуатации станции, использующие ЧР путем технических модификаций и добавок для работы в режиме ВР. Высоко экономичные РРС используют экономичные источники питания, в том числе термоэлектрогенераторы, солнечные батареи, ветровые электрогенераторы, специальные малогабаритные аккумуляторы. 
4. Выбор трассы радиорелейной линии и 
построение продольных профилей интервала

При известных электрических характеристиках аппаратуры РРЛ сигнал на входе приемника радиорелейной станции определяется конкретными условиями распространения радиоволн. Снижение устойчивости уровня сигнала на интервалах РРЛ, т.е. уменьшение его среднего уровня и увеличение глубины продолжительности замираний, обусловлено следующими факторами:

· искривлением траектории радиоволн при изменении метеорологического изменения состояния тропосферы;

· влиянием отражений от подстилающей поверхности;

· влиянием отражений от сложных неоднородностей в сигнальных слоях тропосферы;

· поглощением энергии СВЧ сигнала в гидрометеорах;


С целью снижения влияния поверхности Земли и окружающей тропосферы на устойчивость сигнала на месте приема при выборе трассы учитывались следующие соображения.

· Пролеты РРЛ прокладываются по местности покрытой лесом, кустарником и изрезанной оврагами, что способствовало ослаблению отраженного сигнала в месте приема за счет рассеивающего действия подстилающей поверхности.

· Для ослабления влияния отражений от слоистых неоднородностей благоприятными являются трассы, проходящие по сильно пересеченной местности, т.к. образование резко выраженных низко расположенных горизонтальных слоев в тропосфере  над такими трассами маловероятно. В связи  с этим граница между интервалами двух пролетной трассы выбирается вблизи наивысшей точки, разделяющего конечные пункты трассы.

· На устойчивость сигнала на входе приемника станции РРЛ влияют также взаимные помехи между отдельными станциями, расположенными через несколько интервалов. Для борьбы с помехами указанного вида при проектировании радиорелейной линии прямой видимости предусмотрен «излом» в направлении трассы РРЛ.

· На ряду с помехами от самой РРЛ возможны помехи от самой РРЛ, а также от радиотехнических систем других назначений. В данном случае помехи от соседних РРЛ исключаются выбором нового ранее не используемого  частотного диапазона. Помехи от других радиотехнических систем также могут быть по возможности исключены периферийным характером трассы, т.е. прокладка проводится вдали от объектов, насыщенных радиотехническими средствами (железнодорожных станций, аэродромов, узлов связи и т.п.).

Кроме того, необходимо учитывать, что расположение на местности всех пунктов РРЛ должно выбираться из соображений удобства эксплуатации и соблюдения всех санитарных норм, когда площадки под радиорелейную станцию строятся вблизи населенного пункта.

При проектировании РРЛ необходимо стремиться к тому, чтобы число промежуточных станций было минимальным. Это число определяется протяженностью трассы, рельефом местности и рабочей длиной волны, а также техническими возможностями применяемой аппаратуры.

Для устойчивой связи на трассах, проходящих по среднепересеченной местности расстояние между станциями при длине волны 15…18 см не должно превышать 50…60 км, а при 6…10 см не более 45…50 км.


В горных районах условия получения устойчивой связи более благоприятные, поэтому указанные интервалы могут возрастать до 150…200 и 70…80 км соответственно.

Построение продольных профилей интервалов РРЛ производится с помощью топографической карты после выбора трассы. Предварительный выбор трассы производится по топографическим картам с масштабом 1:200000 (1 см = 2 км). На таких картах достаточно подробно изображены контуры и рельеф земной поверхности, а также лесные массивы, реки, населенные пункты, водные пространства, автомобильные и железные дороги, а также магистральные (воздушные и кабельные) линии электропередач и т.д.
 
Для составления окончательного варианта плана наиболее часто используются карты масштаба 1:100000 (1 см = 1 км) и 1:50000 (1 см = 500 м). Для уточнения высот на отдельных пунктах используются карты более крупного масштаба (1:10000 и 1: 2000). На этих картах намечаются расположение оконечных, узловых и промежуточных радиорелейных станций, в зависимости от профиля местности. Соседние станции соединяются прямой линией, на которой отмечаются характерные особенности рельефа местности и границы выступающих над поверхностью земли препятствий (строения, лес).

Рельеф местности определяют по горизонталям на карте, а высоту леса − либо также по указаниям, имеющимся на карте, либо принимают равной 20 м.


После подробного изучения карт и нанесения на них трассы мест расположения промежуточных, узловых и оконечных станций проектируемой линии строится продольный профиль каждого ин​тервала линии связи.

Продольный    профиль   интервала   представляет   собой вычерченный   в   определенном   масштабе   вертикальный   разрез местности по линии, соединяющей   две   соседние   радиорелейные станции. 


Высоты откладывают​ся на профиле не по линиям, проходящим через центр Земли (т. е. по радиусу Земли), а по вертикали (по оси ординат) и отсчет их ведется не от горизонтальной линии профиля, а от ли​нии кривизны земной поверхности, принимаемой за линию уровня моря или за условный нулевой уровень. Расстояния же между станциями откладываются не по криволинейной поверхности, а по горизонтали (оси абсцисс). При таком построении профиля земная поверхность изображается не окружностью, а параболой. Построение дуги земной кривизны (параболы) производится пос​ле определения расстояний между станциями и максимальной раз​ности высот на поверхности земли, так как в зависимости от рас​стояний меняется масштаб по вертикали. Расстояния между стан​циями, а также наиболее низкие и наиболее высокие точки  профиля  интервала  РРЛ  связи  определяются   по данным топографических карт и затем вычисляется максимальная разность высот.

Для удобства профили трассы вычерчиваются в прямоугольной системе координат, откладывая расстояние от оси абсцисс, а высоты по оси ординат. Чтобы сохранить соответствие построенных на профиле высот показаниям карты отсчет высот производится относительно условного уровня моря.

Продольный профиль интервала строился относительно полученной таким образом линии земной поверхности, при этом по вертикали наносятся значения  высот местности, взятой из топографической карты в точках пересечения линии трассы с горизонталями. Точки соединяются прямыми линиями, образуя аппроксимацию профиля ломаной линией. Затем чертеж профиля уточняется нанесением на него лесных массивов и водоемов.

Так как высоты антенных опор и отдельных точек рельефа несоизмеримо меньше длины участка трассы, то используются различные масштабы по вертикали и горизонтали. Высоты препятствий на поверхности земли измеряются в метрах, а расстояния между радиорелейными станциями − в километрах.
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После выбора масштабов производится   построение  дуги зем​ной кривизны. Линия, изображающая на профиле уровень моря (дуга земной кривизны) или условный нулевой уровень (условный го​ризонт) и имеющая вид параболы, рассчитывается по формуле:
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где R3 = 6370 км – радиус Земли; R0 – расстояние между пунктами приема и передачи; R1 – расстояние до рассматриваемой точки.

Максимальная высота препятствия, создаваемого выпуклостью земной поверхности, для любой протяженности интервала R при Rx = R/2:
Рисунок 2. К построению дуги

 земной кривизны
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С достаточной для практических расчетов степенью точности R3 = 6370 км можно принять hxmax = 1,96 · 10−2 ·R2 м, где R выражено в км.
Для построения дуги земной кривизны достаточно определить Координаты нескольких точек (рис. 2в), например ABC (А'В'С'), Приняв абсциссы RA = 0,3·R0; RB = 0,6·R0; RC = R0;. Однако для более точного построения дуги земной кривизны удобно воспользоваться графиком рис.3. От дуги земной поверхности (рис. 2б) в определенном масштабе (см. табл. 1) откладывают высотные отметки точек профиля, полученные на основании данных топографических карт  (рис. 2а), и соединяют точки прямыми линиями.
Таблица 1. Рекомендуемые масштабы расстояний и высот.

	Максимальное расстояние между станциями, км
	Масштаб расстояний
	Максимальная разность         высот, м
	Масштаб высот
	Максимальное расстояние между станциями, км
	Масштаб расстояний
	Максимальная разность         высот, м
	Масштаб высот

	38

75
	1:100000

1:200000
	100

250

50

150

450

1100
	1:500

1:500

1:1000

1:2000

1:4000
	100

190
	1:250000

1:500000
	70

300

1000

5500

400

2200

5000
	1:1000

1:2000

1:4000

1:2000

1:4000

1:10000

1:20000
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Рисунок 3. Построение профиля трассы РРЛ:
а − топографическая карта местности; б − профиль трассы; в − по​строение дуги земной кривизны (уровень моря или условный нулевой уровень)
5. Выбор типа оборудования РРЛ

На телекоммуникационном рынке есть множество радиорелейных станций малой и средней емкости (до 34 Мбит/с включительно). В этом классе станций  РРС нового поколения не уступают зарубежным аналогам по основным техническим характеристикам, имеют значительно более низкую цену и неоспоримые преимущества в части обеспечения их монтажа и ввода в эксплуатацию, организации гарантийного и послегарантийного обслуживания, расширенного рабочего температурного диапазона (от −50°С до +50° С).


С 1993-1994 гг. начали выпускаться РРС серии «Радан-МС», «Радан-МГ», семейство станций «Эриком», «Пихта-2», «Радиус-15», «Комплекс-15» и ряд других. Хотя эти РРС ни по техническому уровню, ни по надежности не могли сравниться с зарубежными станциями, но благодаря своей низкой цене и оперативности ремонта и обслуживания имели вначале довольно большой спрос.


Для оценки общего технического уровня и потребительских свойств примем следующие критерии: 

· пропускная способность; 

· энергетические характеристики; 

· использование ресурса частотного диапазона; 

· системы теленаблюдения и телеуправления, возможность сетевого управления и дополнительные сервисные функции; 

· электропитание; 

· конструкция, удобство обслуживания, организация гарантийного и послегарантийного ремонта; 

· надежность. 


Российские РРС нового поколения малой и средней емкости до 34 Мбит/с («Радиус-15М», «Радиус-ДС», «Звезда-11», «Радиус-18» − АО «Радиус-2»; «Просвет-8», «Просвет-13», «Просвет-18», «Просвет-40» − ГП МНИРТИ; «Радан-МС», «Радан-МГ» − ОАО «Ижевский радиозавод»; «Родник-15» − ГНПП «Исток»; «Исеть-М» − ГП «Вектор») и некоторые известные в России зарубежные РРС (производства фирм Ericsson, NEC, Nokia, Alcatel, SAT, ABB, Calofornia Microwaves и Nera) и их основные технические характеристики приведены в таблицах ниже.

Пропускная способность приведенная в таблице. 2  РРС отражает в том числе и наличие в них встроенных мультиплексоров потоков Е1, которые имеют все зарубежные и некоторые отечественные РРС («Просвет», «Радиус-15М», «Радиус-ДС», «Звезда-11», «Радан-МГ»). РРС некоторых иностранных фирм (Ericsson, Alcatel и др.) обеспечивают в режиме Е3 дополнительную информационную емкость Е1 – так называемую «боковую дорожку» со скоростью передачи 2048 кбит/с. Из отечественных станций наиболее широкие возможности в части трафика (до 16 потоков Е1) имеют РРС «Радиус-15М», «Радиус-ДС», «Радан-МГ».

Таблица 2.

	Название фирмы
	Серия станций
	Диапазон частот, ГГц
	Пропускная способность, Мбит/с

	Ericsson
	Mini-Link C 

Mini-Link C Micro 

Mini-Link E
	15, 23, 26, 38 

15, 23, 26, 38 

7, 8, 15, 18, 23, 26, 38
	от 2 до 8х2 

2, 2х2, 8, 8х2 

от 2х2 до17х2/34

	NEC
	Pasolink
	15, 18, 23, 38
	от 2х2 до 8

	DMC
	Spectrum II series 

Quantum series 

M series 

W series 

LC series
	13, 15, 18, 26 7 
10, 13, 15, 18,23 

8, 13, 18, 23 

18, 23
	от 2 до 16х2 

8х2, 16х2 или 34+2

	Nokia
	DMR 
	7, 18, 23, 38
	от 2 до 8х2

	Alcatel
	Alcatel  

серии 94….UX
	7, 13, 15, 18, 23, 26, 29, 38
	2х2, 4х2, 8, 8х2, 16х2, 2х8, 4х8, 34

	California Microwave
	DR+
	15, 23, 38
	2х2, 4х2, 8х2, 16х2, 34

	NERA
	NL 400X
	12 – 40 
	2x2, 4x2, 8x2, 16x2, 34

	SAT
	URBICOM-2 

STD-10
	11, 15, 18, 23, 26, 38, 7
	2x2, 4x2, 8x2, 16x2 

2, 4x2, 8

	ABB
	RT
	7, 15, 18, 38
	2x2, 4x2, 8x2, 16x2

	BOSH
	DRS
	15, 18, 23, 26, 38
	от 2 до 34 + 2

	ORION
	MIKROLINK
	8, 15
	от 2 до 34

	МНИРТИ
	серия «Просвет»
	8, 13, 18, 38
	2, 2х2, 4х2, 8

	АО «Радиус-2»
	серия «Радиус», 

«Звезда-11»
	8,15, 18 

11
	2, 2х2,4х2,8, 8х2,16х2, 34 

2, 2х2,4х2, 8

	ГНПП «Исток»
	«Радан-МС», 

«Радан-МГ», 

«Родник-15»
	11 

11 

15
	1, 2 

4х2, 8, 16х2, 34 

2, 8, 34

	ГП «Вектор»
	«Исеть-М»
	15
	2, 8



Большинство зарубежных и отечественных производителей используют в своих станциях относительную фазовую манипуляцию (, 4-уровневую QPSK), которая обеспечивает высокую помехоустойчи-вость, достаточно компактный спектр и не сложна в реализации. Фирма Ericsson применяет модифицированную C-QPSK, с постоянной огибающей без АМ компонента. Это позволило упростить требования к линейности приемо-передающего тракта. Отдельные фирмы (California Microwaves) до сих пор продолжают использовать 4-позиционную частотную телеграфию (4-FSK), которая значительно проще в реализации, но имеет энергетический проигрыш 3 дБ. Применение для данных скоростей передачи информации более сложных видов модуляции (QAM16, QAM32), не оправдано, т.к в России сантиметровые диапазоны менее загружены чем в Европе или Америке, а достигаемое QAM сжатие спектра (16 QAM − в два раза по сравнению с QPSK) приводит к энергетическому проигрышу порядка 6 дБ, что уменьшает коэффициент системы. Для высоких скоростей (140 Мбит/с и более) использование многопозиционной QAM необходимо для экономии ресурса спектра.
Таблица 3.

	Страна
	Тип ЦРРС
	Диапазон частот, ГГЦ
	Скорость передачи Мбит/с(число ТФ каналов)
	Вид модуляции
	Мощность передатчика, Вт

	Япония 
	20L-P1
	17.7...21.2
	400(5760}
	ФМ-4
	0.15

	Япония
	
	5.925... 6.425
	78(1800)
	ФМ-4
	0.5.1,3;5:10

	Япония
	11/58-2
	11.15
	100(1440)1
	ФМ-4
	0,2:0.5

	Япония
	20GP-40
	17.7...21.2
	40.100.400(576,5760)
	ФМ-4
	0.16

	Франция
	FHM-13-50
	12.8...13.8
	52(720)
	ФМ-4
	0.25

	Франция
	FHM-250N
	1.7...2,37.1...7.7
	34.68(480,960)
	ФМ-8 
ФМ-4
	0,125.....0.50

	Франция
	FHN-270
	6.4...7.1
	140(1920)
	АМ-16
	5...20

	Япония
	TRP-11GD
	11
	44.736
	ФМ-4
	0,5

	Япония
	20C-400M
	17.7...21.2
	260(2880)
	ФМ-41
	0.07

	Франция
	FH665-7N
	7.4...7.7
	52(720)
	ФМ-4
	0.55

	США
	MDR-11
	11
	90(1344)
	ФМ-81
	Г 1.0

	США
	MDR-12D
	11
	25:105;210/218
	ФМ-4
	1.0

	США
	DR-18A
	17.7...19.7
	274(4032)
	ФМ-4
	0.2

	США
	AN/GRC-173
	36.2...38.2
	236
	ФМ-2
	0.1

	Великобрит.
	−
	10.7...11.7
	264(1920)
	ФМ-4
	10

	Великобрит.
	−
	107...11.7
	140(1920)
	ФМ-2  
ФМ-4
	

	Великобрит.
	−
	30
	100(1440)
	AM
	0,1

	Великобрит.
	
	17.7...19.7
	120
	ФМ-2
	0,1

	Канада
	
	8
	91
	ФМ-4
	

	Япония
	
	2.11 .2.29
	(1344) (240х6)
	ИРМ
	

	США
	RDS-80
	10,7…11,7
	80(1200)
	
	1,0

	США
	DR018
	17,0
	274(28224)
	
	


Таблица 3. Продолжение.
	Страна
	Коэффициент шума ПРМ, Дб
	Вероятность ошибки на ствол
	Стабильность частоты
	Потребляемая мощность, Вт
	Примечание

	Япония
	10
	10-6
	
	
	9 стволов, интервал 3 км

	Япония
	3
	
	
	80
	Работа в цифровом и аналоговом режимах

	Япония
	7.8
	−
	±5·10-5
	85.110
	Интервалы 8 или 20 км

	Япония
	9
	−
	±5·10-5
	−
	Интервал км

	Франция
	7.5
	10-5
	±2·10-5
	100
	6 стволов

	Франция
	6
	10-5
	
	18...3816...30
	Наработка наотказ 250 тыс/час.

	Франция
	6
	10-5
	
	85...10 I0 I
	

	Япония
	9
	10-6
	−
	95...100
	

	Япония
	10
	10-10
	−
	
	10

	Франция
	
	10-5
	−
	200
	

	США
	8
	10-7
	±5·10-5…
±5·10-6
	60
	

	США
	9.5
	
	
	250
	

	США
	
	
	
	
	8 стволов, интервал 2,5…6км             ТРЛ-4000 км

	США
	10
	10-6
	
	
	интервал 10 км

	Великобрит.
	8
	−
	
	
	Когерентное детектирование

	Великобрит.
	8
	
	
	
	Два ствола детектирования

	Великобрит.
	12I.....
	10-8
	
	
	Интервал 2,5 км

	Великобрит.
	7
	10-7
	
	300
	6 стволов, интервал 5км

	Канада
	10
	
	
	
	140 ретранс-ляторов интервал 45-55км, ТРЛ  56

	Япония
	
	10-6
	
	
	6 стволов, длина РРЛ<200 кминтервал 25км

	США
	12
	
	
	
	Полностью на полупроводниковых приборах

	США
	
	10-6
	
	
	Аппаратура станции установлена на антонной мачте



Анализ табл. 3. показывает, что если наши РРС более ранних разработок («Радан-МС», «Радан-МГ», «Исеть-М») проигрывают по энергетике не менее 10 дБ, то новые РРС («Радиус-ДС», «Радиус-15М», «Радиус-18», «Просвет») находятся на уровне передовых зарубежных аналогов.
Таблица 4.
	Название фирмы
	Название станции
	Диапазон частот, ГГц
	Вид модуляции
	Мощность передатчика, dbm
	Чувстви-тельность ПРМ, dbm,
	Коэффициент системы

	Ericsson
	Mini-Link C
Mini-Link E
	15, 23, 26, 38 7,15,18, 23,26, 38
	4-FSK
C-QPSK
	25,20,19,16 28, 25, 24, 20,18, 16.5,
	84,84,83, 78 88, 88, 89, 87, 86, 82
	109,104, 102,94 116,113, 113,107, 104,98.

	NEC
	Pasolink
	15, 18, 23, 38
	QPSK
	23,23,23,15
	90,89,87, 86
	113,112, 110,101

	DMC
	Spectrum II series Quantum series
	13, 15, 18, 26 7
	4-FSK 16 QAM
	18, 17, 16, 16 26.5
	81, 80, 79, 78 81
	99, 97, 95, 94 107.5

	Nokia
	DMR
	7, 18, 23, 38
	CPM
	18, 16,
	
	115,101,97 97

	Alcatel
	Alcatel  серии 94….UX
	7, 13, 15, 18, 23, 26, 38
	4 QAM
	−
	−
	120,111, 110,104, 105,106 98

	California Micro-wave
	DR+
	15
	4 FSK
	25
	82
	107

	SAT
	URBICOM-2 STD-10
	8, 15, 18, 38 8
	C-QPSK
	22, 20, 20, 19 23
	-89, -87,

-87, -82 -92
	111, 107, 107, 101 115

	ABB
	RT
	15
	−
	20
	-88
	108

	ORION
	MIKROLINK
	8, 15
	QPSK
	25, 15
	-89, -85
	116, 100

	NERA
	NL 188 185
	8 15
	QPSK
	27 21
	-88,5 -88
	115,5 109

	МНИРТИ
	серия «Просвет»
	8, 13, 18, 38
	QPSK
	29,22,20,16
	85,81,80,

79
	114,103, 100,95

	АО «Радиус-2»
	серия «Радиус», «Звезда-11»
	8,15, 18, 11
	ОФМ-2 для 2048 и  QPSK для остальных скоростей
	26, 23, 20 24
	88,87,86, 88
	114,110, 106, 112

	ГНПП «Исток»
	«Радан-МС», «Радан-МГ», «Родник-15»
	11, 11, 15
	ЧМ ММС QPSK
	18, 19, 20
	84, 79, 80
	92, 98, 100

	ГП «Вектор»
	«Исеть-М»
	15
	ЧМ
	20
	−
	−


Таблица 5. Популярные отечественные радиорелейные станции.
	Модель
	Производитель
	Диапазон, ГГц
	Пролет км Е1
	Трасса  км Е1
	Пропускная способность

	Флокс
	МЦ «ФОБОС», Москва
	1,4..2,7
	100
	2 500
	E1, E2, E3

	БИСТ
	ПКП «БИСТ», Чистополь
	37..38
	10
	.
	E1, E2, 8xE1, E3

	Радан-МГ
	ГНПП "Исток", Фрязино
	10,7..11,7
	20
	.
	E2, E3

	Радан-МС
	
	10,7..11,7
	30
	.
	E1

	Радан-МГ-11
	ЦС «Связькомплекс», Ижевск
	10,7..11,7
	30
	.
	E2, E3

	Радан-МC-11
	
	10,7..11,7
	30
	.
	E1

	Комплекс 
М-01
	КПЗ «ТАЙФУН», Калуга
	10,7..11,7
	50
	.
	E1, 4xE1

	Символ
	РОЛЕРО, Омск
	1,7 - 2,1
	35
	500
	Е1

	Трасса
	
	0,39-0,47
	50
	450
	15х64

	Радиус-15М
	АО «РАДИУС-2», Москва
	14,4..15,4
	30
	.
	E1, E2, E3

	Радиус-ДС
	
	7,9.. 8,4
	45
	.
	E1, E2, E3

	Звезда-11
	
	10,7..11,7
	35
	.
	E1, E2 +3..5 ЦК

	Стрела-11А
	
	10,7..11,7
	40
	.
	6хТЧ

	Радиан-15
	ЗАО «РАДИАН», С.Петербург
	14,4..15,4
	40
	.
	E1, E2, 4xE1, 8xE1, 16xE1, Е3

	Радиан-23
	
	21,2...23,6
	20
	.
	E1, E2, 8xE1, Е3

	Пихта-2М1 ВЭРТ-2РРС
	ВЗ Электроприбор, Владимир
	1,7 - 2,1
	50
	.
	Е1

	Перевал
	ГРПЗ/Импульс, Рязань/Москва
	36..37
	14
	.
	Е1

	Перевал-2
	
	36..37
	12
	.
	Е1, Е2

	Перевал-3
	
	36..37
	10
	.
	E1, E2, E3

	Эриком-2 
	НПП «РАДИЙ» Москва
	1,7..2,1
	50
	.
	E1

	Эриком-11
	
	10,7..11,7
	30
	.
	E1, E2

	Эриком-13
	
	12,8..13,3
	30
	.
	E1, E2

	Стелла-Ч
	АО «МЗИА+», Москва
	12,8..13,3
	35
	.
	E1, E2

	Стелла-Ф
	
	12,8..13,3
	35
	.
	E1, E2, E3

	Исеть 
Исеть-М
	ГП «ВЕКТОР», Екатеринбург
	15
	45
	.
	E1, 2xE1, E2, 8xE1

	Стрела-11
	ПЗРА, Н.Новгород
	10,7..11,7
	30
	.
	12хТЧ

	Звезда-11Ц
	
	10,7..11,7
	40
	.
	15х

	МИК-РРЛ8
	НПФ «МИКРАН», Томск
	7.9..8.4
	50
	.
	E1, E2, E3

	МИК-РРЛ11М
	
	10.7..11.7
	35
	.
	E1, E2, E3

	МИК-РРЛ15М
	
	14.4..15.4
	25
	.
	E1, E2, E3


6. Расчет РРЛ между двумя пунктами
6.1.  Расчет высоты подвеса антенн на пересеченном пролете


Основным критерием для расчета высоты подвеса антенн на пересеченном пролете является условие отсутствия экранировки препятствиями минимальной зоны Френеля при субрефракции радиоволн. Радиус минимальной зоны Френеля (просвет) в любой точке пролета определяется по формуле:
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где   
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 − относительная координата критической точки профиля; R0 − протяженность трассы, R1 − расстояние (координата) до наиболее высокой точки трассы.

Просвет также может быть определен по следующей номограмме:
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Рисунок 4. Номограмма для определения просвета

Просвет на пролете, существующий в течение 80% времени, желательно иметь не менее 
[image: image8.wmf]0

H

. В этом случае напряженность поля в точке приема будет равна напряженности поля при распространении радиоволн в свободном пространстве. 


Из профиля трассы пролета можно определить является ли пролет пересеченным или нет. Если пролет является пересеченным, то высоты неровностей земной поверхности соответствуют условию:
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Просвет на пролете, существующий в течение 80% времени можно определить как:
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где 
[image: image11.wmf]g

 и σ − среднее значение и стандартное отклонение вертикального градиента диэлектрической проницаемости тропосферы; H(0) – величина просвета в отсутствии рефракции радиоволн (т.е. при g = 0); 
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 − среднее значение приращения просвета за счет рефракции, существующее в течение 80% времени.


Для центральной области европейской части РФ параметры статистического распределения вертикального градиента диэлектрической проницаемости тропосферы соответственно равны: 
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Среднее значение приращения просвета определяется соотношением:
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или по следующей номограмме:
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Рисунок 5. Номограмма для определения приращения просвета

Просвет без учета рефракции:
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Отсюда просвет на пролете, существующий в течение 80% времени 
[image: image18.wmf](
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На основании формулы (6.4), определяются высоты подвеса передающей h1 и приемной h2 антенн.
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где высоты 
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 определяются из профиля интервала и равны высотам от уровня земли на приемной и передающей станциях до касательной к профилю интервала в максимальной по высоте точке.
6.2. Расчет суммарной вероятности ухудшения качества связи на пересеченном пролете (интервале)

Интервалы РРЛ подразделяются на три группы в зависимости от действительной величины просвета H(g) в наиболее высокой точке профиля и величины критического просвета H0:
· открытые, если H(g) > H0;

· полуоткрытые (или полузакрытые), если 0 < H(g) < H0;
· закрытые, если H(g) < 0;

Для РРЛ, работающей в сантиметровом и дециметровом диапазоне существенно, чтобы трасса была открытой или в крайнем случае полуоткрытой. Для РРЛ, работающих в метровом диапазоне при длине интервалов менее 50 км это условие является необязательным.


В зависимости от подстилающей поверхности интервалы делятся на два типа:

· I тип − интервалы, на которых отражениями радиоволн от земли можно пренебречь.

· II тип − интервалы, на которых отражения от земли играют существенную роль.

Суммарная вероятность ухудшения качества связи на РРЛ из-за глубоких замираний сигнала на одном из пролетов обуславливается в общем случае тремя принципами: экранировкой препятствиями минимальной зоны Френеля при субрефракции радиоволн 
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, интерференцией в точке приема прямого луча и лучей, отраженных от поверхности земли 
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, интерференцией в точке приема прямого луча и лучей, отраженных от сложных неоднородностей тропосферы 
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 и ослаблением сигнала из-за дождей 
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Для малых процентов времени интегральное (суммарное) ста​тистическое распределение времени ухудшения качества связи ниже допустимой величины можно представить в виде суммы четы​рех слагаемых:
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Расчет минимально-допустимого множителя ослабления на пролете РРЛ.


Расчет производится для полуоткрытых и закрытых трасс. Минимально допустимый множитель ослабления в дБ для ЦРРЛ определяется соотношением:
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где 
[image: image28.wmf].
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 − минимально-допустимый уровень мощности сигнала на входе приемника, при котором вероятность ошибки приема цифрового сигнала не превышает допустимого значения (зависит от пороговой чувствительности приемника); 
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 − уровень при распространении радиоволн в свободном пространстве.


Величину 
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 можно осуществить по выражению без учета 
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где 
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 − ослабление сигнала в свободном пространстве;
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 − суммарный коэффициент усиления передающей и приемной 
антенн;
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 − суммарное ослабление сигнала в передающем и приемном 
фидерных трактатах (зависят от типа, длины кабеля и рабочей частоты).


Для оценки затухания на средней частоте диапазона РРС пользуются соотношением:
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где 
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 − известное значение коэффициента затухания на частоте 
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Расчет 
[image: image40.wmf]).

(

.

0

мин

V

T

 Критической точке профиля соответствует минимальное значение относительно просвета:
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где
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Вероятность ухудшения качества связи на РРП из-за экранировки препятствием минимальной зоны Френеля при субрефракции радиоволн зависит от формы верхней части препятствия. Для унификации расчетов принято аппроксимировать любое препятствие сферой. Параметр 
[image: image44.wmf]m

, характеризующий аппроксимирующую сферу, определяется следующим образом. 
Проводится прямая, параллельная радиолучу на расстоянии ΔJ = H0  от вершины препятствия и находится ширина препятствия r.

Параметр
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где
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На рисунке 6 представлена номограмма для определения параметра μ0 в зависимости от α, k и l
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Рисунок 6. Номограмма для определения параметра μ0
Относительная ширина препятствия:
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Масштабный коэффициент:
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Отсюда приращение относительно просвета:
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− без учета рефракции:
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Из построений, выполненных на профиле трассы, получено расстояние между точками пересечения препятствия с линией прямой видимости r, км. 


Зная 
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 и 
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, можно определить значение относительного просвета
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где 
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 − множитель ослабления при 
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Рисунок 7. Зависимость V0 от параметра μ

Расчет 
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 определяет процент времени, в течение которого величина множителя ослабления V, обусловленная изменением вертикального градиента диэлектрической проницаемости воздуха g, меньше минимально допустимой величины умин за счет экранирующего действия препятствий, когда P(g)<1, т.е. за счет искривления траекторий радиоволн и, следовательно, изменения величины просвета и точек отражения от подстилающей поверхности.

Этот процент времени определяется как функция вспомогательного параметра 
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где


[image: image65.wmf]3

0

1

/[(1)].

ARkk

=×l-

s



(6.23)
здесь 
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 может быть определен из рисунка 5.
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Рисунок 8. График для определения 
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Для большинства практических случаев на открытых и полу​закрытых  трассах  при  работе РРЛ  в сантиметровом  и  децимет​ровом диапазонах волн это положение оказывается справедливым Однако на сильно закрытых трассах и при работе РРЛ в метровом диапазоне волн при достаточно большой величине d параметр μ зависит от величины P(g). В этом случае рисунок 5 можно пользоваться только при 
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 значение P(g0) определяется по рисунку 5, а параметр μ следует рассчитывать по формуле:
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Для упрощения расчетов величина А может быть определена из рисунка 6.
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Рисунок 9. Номограмма для определения A

Расчет 
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. Определяет процент времени, в течение которого множитель ослабления V, обусловленный интерференцией прямой волны и волн, отраженных от поверхности земли, меньше Vмин. 

На   интервалах   РРЛ,   имеющих   зеркальные   отражения,   процент времени 
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за счет интерференции прямой волны и волн, отраженных от земной поверхности, определяется в общем случае по формуле:
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где 
[image: image83.wmf]пл
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 − модуль коэффициента отражения; D − коэффициент расходимости.

Величина |Ф| рассчитывается из [ ] по формуле (6.22), где D рассчитыва-ется оттуда же по формуле (6.25) и учитывается критерий Рэлея (6.20).
Графики функции 
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 приведены на рисунке 7.

Если точка приема близка к интерференционному минимуму, т.е. 
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 определяется не по рисунку 7, а по формуле:
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Если трасса проходит над сравнительно ровной местностью, где 
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Если трасса проходит над глубоко пересеченной местностью или отраженная волна экранируется земной поверхностью, где 
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Рисунок 10. График для определения 
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Величина 
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 учитывается лишь до тех значений Vмин. при которых величина подкоренного выражения положительна.

Если  трасса  проходит  над глубоко  пересеченной  местность или   отраженная   волна   экранируется   земной   поверхностью, то
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Расчет 
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. Определяет процент времени, в течение которого ве​личина 
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за счет интерференции прямой волны я волн, отраженных от слоистых «неоднородностей тропосферы с резким перепадом диэлектрической проницаемости воздуха.

Практика эксплуатации РРЛ показывает, что на волнах длин​нее 15 см быстрые замирания, обусловленные отражениями от неоднородностей тропосферы, отсутствуют. Изменения уровня сиг​нала на этих волнах имеют сравнительно медленный характер и вызваны в основном изменениями вертикального градиента диэлек​трической проницаемости воздуха g.

На волнах длиной 7…9 см помимо медленных изменений уров​ня сигнала наблюдаются в ночное время, и бы​стрые глубокие замирания за счет появления в тропосфере слоев с резким скачком ε. Глубокие замирания за счет отражения от слоистых неоднородностей тропосферы возмож​ны лишь при условии 
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Δε − величина скачка диэлектрической проницаемости воздуха.


На пересеченных пролетах процент времени 
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, в течение которого следует ожи​дать, что 
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 за счет интерференции прямой и отраженных от слоистых неоднородностей тропосферы волн с резким перепа​дом диэлектрической проницаемости воздуха, может быть опреде​лен как
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где 
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 − вероятность появления в тропосфере слоистых неоднородностей со значением 
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На рисунке 8 приведен график статистического распределения величины Δε для сухопутных трасс средней полосы Европейской территории России, а на рисунке 9 − для морских и приморских районов, причем величина 
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Рисунок 11. График для определения 
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 для средней полосы европейской территории России

Рисунок 12. График для определения 
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 для морских и приморских районов

Расчет 
[image: image109.wmf](
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. Определяет процент времени, в течение которого множитель ослабления 
[image: image110.wmf]мин
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 за счет влияния гидрометеоров. За счет рассеяния энергии радиоволн гидрометеорами, а также за счет поглощения в газах и водяных парах тропосферы имеет смысл только для РРЛ, работающих в коротковолновой части сантиметрового диапазона (выше 7…8 ГГц). Таким образом, ослаблениями за счет гидрометеоров на волнах выше 5…6 см можно пренебречь.
6.3. Оценка ожидаемой надежности 
передачи цифровой информации

Замирания радиоволн на интервалах РРЛ обусловлены изменением во времени величины g и отражениями от земной по​верхности и слоев в тропосфере с резкими скачками ε.

Поскольку диэлектрическая проницаемость воздуха ε медлен​но изменяется во времени, то и уровень сигнала, наблюдаемый в месте приема, также будет подвержен медленным изменениям, длительность которых составляет от десятков минут до нескольких часов. Такие замирания принято называть медленными зами​раниями. Колебания же сигнала за счет интерференции пря​мой и отраженных от неоднородностей тропосферы и земной по​верхности волн носят быстрый характер − с длительностью от 100 мкс, до 10…20 мин. Такие колебания уровня сигнала, проявляющиеся в областях больших отрицательных значе​ний g для тропосферы, называются быстрыми замираниями.

Величину статистического распределения глубины замираний определяют, пользуясь так называемыми интегральными кривы​ми статистического распределения глубины замираний, показыва​ющими, в течение какого процента времени Т(V) от общего пе​риода наблюдений величина множителя ослаблений V меньше ми​нимально допустимой величины Vмин определяемой параметрами используемой аппаратуры и протяженностью интервалов.

Таким обра​зом, первые два слагаемых в формуле (6.6) определяют распределения глубины замираний во времени, обусловленные изменениями величины g, а третье и четвертое − возможные изменения интер​ференции прямой волны и волн, отраженных от неоднородностей тропосферы и осадков.

Общее выражение для интег​рального статистического распреде​ления глубины замираний, обуслов​ленное изменением величины g, от​ражениями от подстилающей по​верхности земли и от слоистых не​однородностей тропосферы, может быть представлено в виде, %:
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После расчета значений 
[image: image112.wmf](

)

 

ii

мин

TV

 для каждого интервала определяется суммарный процент времени 
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, в течение которого значение максимальной мощности тепловых шумов 
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 или 
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 превышает допустимые нормируемые значения.
Устойчивость работы всей линии, %: 
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6.4.  Расчет мощности тепловых 

шумов в телефонных каналах РРЛ


При приеме полезного сигнала его составляющие вза​имодействуют с составляющими тепловых шумов, в результате чего на выходе приемника возникает широкий спектр паразитных (мешающих) сигналов. Псофометрическая мощность тепловых шу​мов, пВт, в одном телефонном канале, обусловленная приемником одной станции РРЛ с ЧМ, в точке с нормальным измерительным уровнем сигнала рк , дБ, определяется следующей формулой
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где 
[image: image118.wmf]34003003100 
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 − ширина полосы пропускания телефонного канала; 
[image: image119.wmf]п
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 − псофометрический коэффициент для по​лосы частот 300…3400 Гц;  Fк − средняя частота телефонного ка​нала, в котором определяется мощность тепловых шумов, Гц;  Δfк − эффективная девиация частоты, соответствующая нормаль​ному измерительному уровню канала (см. табл. ); αт − коэф​фициент предыскажений для тепловых шумов, определяемый из рис. ; Рпр − мощность полезного сигнала на входе приемни​ка, Вт; Вм − постоянный коэффициент, зависящий от электриче​ских параметров аппаратуры, пВт·Вт;
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Таблица 6.

	Максимальное число каналов N
	Эффективное значение девиации частоты на канал, Δfк ,кГц

	12
	35

	24
	

	60
	50, 100, 200

	120
	

	240
	200

	300
	

	600
	

	960
	

	1260
	140, 200

	1800
	140

	1920
	

	2700
	140, 100



Формула (6.32) определяет мощность тепловых шумов в точке с фиксированным уров​нем сигнала и справедлива только при сигналах, превышающих пороговые значения ЧМ:
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 − собственные шумы приемника.


Если уровень сигнала па​дает ниже порогового значе​ния, то шумы в канале резко возрастают. Время, в течение которого происходит такое глубокое замирание сигнала, определяет надежность работы линии. Мощность тепловых шумов в телефонном канале пропорциональна квадрату средней частоты канала 
[image: image123.wmf]2
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 в групповом спектре. Это является следствием того, что мощность шумов на выходе частотного детектора приемника имеет треугольный спектр. Чем выше по частоте расположен телефонный канал в спектре многоканального сообщения, т. е. чем больше номер канала, тем больше в нем уровень тепловых шумов. Верхний по частоте телефонный канал находит​ься, с точки зрения уровня тепловых шумов, в наихудших усло​виях. Для выравнивания качественных показателей всех телефонных каналов применяют специальные предыскажения.
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Рисунок 13. Графики изменения мощности шумов при вве​дении предыскажений (кривая αт для тепловых шумов; кривая α2 для нелинейных шумов 2-го порядка; кривая α3 для нелинейных шумов 3-го порядка)

Учитывая, что 
[image: image125.wmf]21

0

410

kT

-

=×

; 
[image: image126.wmf]2

п

0,5625

k

=

; 
[image: image127.wmf]3

3,110 

Гц

к

F

D=×

, формулу (6.33) удобно записать в следующем виде, пВт:
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где 
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− относительная частотка k-го канала, в котором определяется мощность шумов.


Мощность сигнала на входе приемника i-й станции:
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− мощность сигнала на входе приемника i-го интервала без учета влияния земли и тропосферы; 
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 − мощность сигнала на выходе передатчика предыдущей (i−1) станции; Aсв − суммарное затухание сигнала между передатчиком и приемником опре​деляемое как
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здесь 
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 − произведение коэффициентов усиления антенн и КПД антенно-фидерных трактов приемной и передающей станций.

Vi − множитель ослабления поля свобод​ного пространства, учитывающий влияние поверхности земли и тропосферы. Значения Vi определяются по методике, приведенной выше, с учетом величины эффективного вертикального градиента диэлектрической проницаемости воздуха g (см. пример. 7.1).

При проектировании РРЛ наибольший интерес представляют:
а) мощности сигнала на входах приемников всех интерва​лов линии, которые превышаются в течение 80% времени 
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б) средние  мощности 
[image: image137.wmf]пр.

i

P

 сигналов величиной множителя ослабления 
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Мощность сигнала 
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 определяет величину мощности тепловых шумов 
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, дБ − значение множите​ля ослабления, превышаемое в течение 80%  времени (см. табл. 7).

Таблица 7. Значения 
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 для различных интервалов частот.
	R0, км
	f, МГц

	
	2
	4…6
	8…11

	30
	−1,5
	−2
	−3

	40
	−2
	−3
	−4

	50
	−3
	−4
	−5

	60
	−4
	−5
	−


С учетом вышеприведенных формул:
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Средняя мощность сигнала на выходе приемника i-го интервала:
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где 
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 − значение множителя ослабления при средней рефракции (при 
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Значение средней мощности сигнала оценивает качество на​стройки аппаратуры и антенно-волноводного тракта, а также предназначено для проверки правильности построения профилей интервалов.

Средняя мощность тепловых шумов в верхнем телефонном канале РРЛ.
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(6.42)
7. Примеры расчета
7.1. Расчет высот подвеса антенн

Задача: Определить высоты подвеса антенн и рассчитать устойчивость сигнала на интервале РРЛ, представленном на рисунке 14. РРЛ оборудована аппаратурой без ствола горячего резерва и установлена внизу в техническом здании у основания антенных мачт. Трасса РРЛ проходит в Карелии 
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Рисунок 14. Профиль трассы

Решение:
1. Из профиля трассы находим параметры интервала:


протяженность R0 = 44 км = 44·103 м;


координату наиболее высокой  точки  
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2. По формуле  (6.1)   или  номограмме рисунок 4 определяем  просвет,  соответствующий полю свободного пространства:
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3. По формуле  (6.3)  или номограмме рисунок 5 определяем приращение просвета при средней рефракции
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4. Определяем, к какому типу относится рассматриваемый профиль трассы.
Из профиля видно, что рельеф трассы представляет собой сильно пересеченную местность, возвышенности которой покрыты лесом. Высоты неровностей земной поверхности удовлетворяют условию 
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. Поэтому данный интервал РРЛ относится к I типу, т. е. это интервал,  на котором  отражениями радиоволн от поверхности земли можно пренебречь, считая при этом 
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5. Задаемся просветом  
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и, учитывая формулу   (6.4), определяем:
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С небольшим запасом выбираем Н =7 м. Тогда из профиля определяем высоты подвеса антенн h1 = 50 м, h2 =60 м.
6. Определяем   КПД   антенно-фидерного   тракта,   считая   длину  внутренних волноводов прямоугольного сечения 
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7. По следующей формуле ((6.35) из [1])  рассчитываем минимально допустимый  множитель ослаб​ления Vмин:
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[image: image167.wmf]2
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8. Далее  рассчитаем  устойчивость сигнала.  Для  этого  определим   сначала
параметры сферы, аппроксимирующей препятствие. На профиле интервала рисунок 14 проводим линию, параллельную линии пря​мой видимости между антеннами и отстоящую от вершины препятствия на величину 
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м. Определяем r = 4,7 км. Далее находим
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9. По формуле  (6.14)  или номограмме рисунок 6 определим  величину μ0,  харак​теризующую радиус кривизны препятствия:
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10. По графикам рис. 6.14 по известным значениям 
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11. По формуле (6.23) или номограмме рисунок 9. определяем вспомогатель-ный параметр А:
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12. По формуле (6.11) и (6.19) вычисляем величину относительного просвета при средней рефракции:
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13. По формуле (6.22) вычисляем значение ψ:
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14. По графику рисунок 8 находим, что 
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15. Вычисляем величину 
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16. По графикам рисунок 11 и 12 определяем функцию
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17. По формуле (6.29) находим
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18. Следовательно, устойчивость сигнала, %, на данном интервале опреде​ляется в основном влиянием волн, отраженных от неоднородностей тропосферы по формуле (6.31): 

У= 100 − 0,003 = 99,997%.

Поскольку устойчивость сигнала на данном интервале оказалась достаточно высокой, можно считать, что высота подвесы антенн выбраны правильно.
7.2. Расчет зависимости множителя ослабления от вертикального градиента диэлектрической проницаемости воздуха на интервале


Задача: Рассчитать график зависимости множителя ослабления V от вертикального градиента диэлектрической проницаемости воздуха на интервале РРЛ, профиль которого представлен на рис. 6.20; при этом РРЛ работает на волне 
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Рисунок 15. Профиль трассы

Решение.

1. Из профиля трассы находим основные параметры: протяженность интервала R0 = 52,6 км, расстояние до наивысшей точки профиля                 R1 = 15,8  км, просвет при нулевой рефракции H(0) = +10 м.


Относительная координата наиболее высокой точки профиля
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2. Величина критического просвета, соответствующая полю свободного пространства, рассчитывается по формуле (6.1) или определяется по номограмме рисунку 4:
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Следует отметить, что использование номограмм облегчает расчеты, однако точность при этом может быть несколько ниже, чем при расчетах по формулам.

3. Для случая нулевой рефракции (g=0), поскольку H(0) м и меньше                       H0 = 17,4 м, то имеется полузакрытая трасса. Напомним, что при изменении g трасса может переходить из полузакрытой в открытую (при g<0) или в закрытую (при g<0).

Для полузакрытых и закрытых трасс необходимо определить параметры сферы, аппроксимирующей препятствие на трассе. Для этого на профиле интервала (см. рис. 15) проводим линию aa’, параллельную линии, соединяющей центры раскрыва приемной и передающей антенн и отстоящую от вершины препятствия на величину Δy = H0 = 17,4 м. Затем из построения определяем величину r = 8,5 км.

По формуле (6.15) 
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4. Для расчета зависимости  множителя  ослабления  V от величины g необходимо  задаться несколькими  значениями  g  в  интервале  возможных его  изме​нений,  например,  от g = +31,4[image: image189.png]


10-8  1/м   (критическая  рефракция)   до g = +25[image: image191.png]


10-8  1/м   (отрицательная рефракция)   (см. рис. 6.4).
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Рисунок 16. Виды рефракции радиоволн

5. При g = +31,4[image: image194.png]


10-8  1/м величина изменения просвета  ΔH(g)  определяется по формуле (6.3) или по номограмме рис. 5:
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Однако, если  ΔH(g) определяется по номограмме рисунок 5, то следует  помнить,  что  по  ней  определяются  абсолютные значения  ΔH(g),  не  зависящие от знака величины g.

Таким образом, при g = +25[image: image197.png]


10-8  1/м трасса оказывается закрытой, так как 
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Множитель ослабления V на закрытых трассах определяется по дифракционной формуле:
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(6.43)

6. Величина относительного просвета рассчитывается по формуле (6.11):
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где  
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7. По формуле (6.14) или по номограмме рисунку 6. по известным параметрам  
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, характеризующую радиус кривизны препят​ствия:
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8. По формуле (6.17) определяем 
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. Предварительно по формуле (6.18) нахо​дим параметр d:
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Таким образом, 
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Из примера видно, что даже в области глубокой тени 
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9. Из рисунка 7 при 
[image: image211.wmf]m

 = 2,42 находим V0 = −8,3 дБ.

10. По формуле (6.43) (см выше) и учитывая, что 
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 определяем величину множителя ослабления для закры​той трассы:
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Поскольку 
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, то для определения V можно было также воспользоваться графиком рисунок 6, с помощью которого при 
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 находим V = −21 дБ.

11. Для построения графика зависимости V = f(g) необходимо получить еще
несколько точек, задаваясь другими значениями g для области, где                  P(g)< l, т.е. для H(g) < H0 (для полузакрытых и закрытых трасс), например, g = + 10
[image: image216.wmf]×

10-8 1/м и g = 0. Результаты расчетов приведены в табл. 8.

Таблица 8. Результаты расчета множителя ослабления

	g
[image: image217.wmf]×

10-8, м-1
	+25
	+10
	0
	−5
	−14
	−18
	−22,5

	P(g)
	−1,5
	-0,26
	+0,575
	+1
	+1,73
	+1,9
	+2,45

	V, дБ
	−21
	−10,4
	−3,5
	0
	+1,4
	+0,76
	−2


12. По интерференционной формуле ((6.11) из [1]) определим множитель ослабления в освещенной области (зона интерференции), где p(g) >1 и наблюдается интерференционная картина поля. 
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(6.44)

Относительный просвет, при котором наблюдаются интерференционные мак​симумы поля в месте расположения приемной антенны, найдем по формуле:
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Для первого интерференционного максимума, т. е. при m = 1.


[image: image220.wmf]макс 1

()1,73.

Pg

=


13. Зная величину относительного просвета и используя формулу (6.10), не​
трудно найти просвет, соответствующий этому максимуму:
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14. Приращение просвета, при котором достигается 
[image: image222.wmf]макс
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15. По формуле (6.3) или по номограмме рисунок 5 определим
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16. Для определения множителя ослабления по той же интерференционной формуле (6.44) необходимо знать коэффициент отражения от земной поверхности для отраженной волны, создающей первый интерференционный максимум. Из про​филя трассы, представленного на рисунке 15, известно, что подстилающая поверх​ность в точке отражения (наивысшая точка профиля) покрыта лесом и имеет выпуклую поверхность. Поэтому на основании формулы ((6.22) из [1]) Ф=1D. По формуле ((6.23) из [1]) находим 
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17. Множитель ослабления в первом интерференционном максимуме определяется по формуле ((6.19) из [1]):
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18. Относительный просвет, при котором возможны минимумы поля, определяются по формуле ((6.16) из [1]):
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19. По формуле (6.10) найдем величину просвета, соответствующую первому интерференционному минимуму:
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20. Первый интерференционный минимум возможен при изменении величины просвета на величину
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21. По формуле (6.3) или по номограмме рисунок 5 определяем градиент 
[image: image232.wmf]мин 1
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, при котором  возможно попадание в первый интерференционный  минимум:
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22. Для определения множителя ослабления V в первом интерференцион​ном минимуме по формуле ((6.17) из [1]), необходимо по формуле ((6.25) из [1]) рассчитать значение коэффициента отражения в этом минимуме 
[image: image234.wmf]мин 1мин 1
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Иногда при расчетах величина Dn получается больше единицы, это значит, что профиль трассы становится вогнутым. В этом случае при расчетах V вблизи минимума следует считать 
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23. По формуле ((6.17) из [1]) находим
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24. Задаваясь различными значениями g (например, g = −5
[image: image239.wmf]×

10−8 ,−10
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10−8, −16
[image: image241.wmf]×

10−8 1/м и т. д.) и подставляя их в интерференционную формулу, получим ряд промежуточных значений V.

25. Пусть g = −5
[image: image242.wmf]×

10−8 1/м. По формуле (6.3) или по номограмме рисунок 5 определяем изменение просвета
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26. Значение просвета на трассе с учетом рефракции 
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27. Относительная величина просвета
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28. Коэффициент   расходимости,   учитывающий   уменьшение коэффициента отражения за счет расхождения  пучка  волн  от  сферической  поверхности,
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29. Подставляя все известные величины в формулу (6.44), получим
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Или  в  дБ  
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30. Результаты   всех   расчетов сведены в таблицу 8,  по данным которой  на рисунке   17  построен   график   зависимости  V= f(g).
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Рисунок 17. Зависимость V от g
31. Имея такой график и зная возможные пределы изменения g в данном климатическом районе, можно выбирать про​тяженность трассы R0, величину просвета H(0) и длину волны 
[image: image250.wmf]l

 такими, чтобы при наибольшем возможном отри​цательном значении g точка приема не доходила до первого интерференционного ми​нимума.

7.3. Расчет устойчивости сигнала на интервале

Задача: Рассчитать устойчивость сигнала на интервале РРЛ, профиль которого приведен на рис. 6.28. Трасса проходит в центральном районе Евро​пейской территории России, для которой , g = −12
[image: image251.wmf]×

10−8 1/м, σ = 8
[image: image252.wmf]×

10−8 1/м (см. табл. 6.2).
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Рисунок 18. Профиль трассы

Радиорелейная линия оборудована аппаратурой с постанционным резервированием. Аппаратура на станциях данного интервала размещается в техниче​ском здании. Антенно-волноводный тракт выполнен из волноводов круглого сечения.

Решение.

1. Из профиля трассы находим параметры интервала: 

протяженность R0 = 46 км;

просвет между линией прямой видимости, соединяющей передающую и при​емную антенны, и наивысшей точкой профиля H = +15 м; относитель-ная коор​дината наиболее высокой точки профиля
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2. Дополнительные величины:



[image: image255.wmf]222

2326

0

33312

0

266

0

(1)0,670,330,22;

(1)(0,22)0,0484;

(4610)211610;

(4610)97,33610;

(1)2116100,22465,510;

kk

kk

R

R

Rkk

-=×=

-==

=×=×

=×=×

-=××=×


3. По формуле   (6.1)   или  номограмме рисунку 4  определяем  просвет Н0,  соот​ветствующий полю свободного пространства:
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4. Определяем параметры сферы, аппроксимирующей препятствие на трассе.
Принимаем 
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.  Проводим  линию,  параллельную линии,  соединяю​щей раскрывы приемной и передающей антенн  (линия прямой видимости),  отстоящую от вершины препятствия  на  величину 
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.  Из профиля нахо​дим r = 23,4 км. По формуле (6.15)
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5. По формуле (6.14)  или номограмме рисунок 6 определим величину 
[image: image260.wmf]0
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, характеризующую радиус кривизны препятствия:
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6. Определяем тип трассы. Как видно из профиля рисунок 18, подстилающая поверхность представляет собой пересеченную местность, покрытую лесом. На таких трассах при 
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 Принимаем Ф = 0,6.
7. Антенно-фидерный тракт с волноводами круглого сечения имеет общую длину 
[image: image264.wmf].
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 Длину волноводов прямоугольного сечения, соединяющих поляризационный селектор с приемо-передающей аппаратурой, выбираем равной 
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8. Суммарное затухание, дБ, вносимое элементами антенно-фидерного тракта приемника и передатчика для аппаратуры типа Р-600, подсчитывается из таблицы 9.

Таблица 9. Затухание элементов антенно-фидерного тракта 

Радиорелейной аппаратуроы типа Р-600.
	№ пп.
	Потери в волноводных элементах
	Затухание дБ

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	В двух герметизирующих вставках

В двух фильтрах поглощения волны E01
Во вращателе плоскости поляризации

В поляризационном селекторе

В ферритовом вентиле

В разделительном фильтре

Из-за отражений от стыков

В полосовом фильтре на входе приемника

В волноводе круглого сечения на 1 м длины

В волноводе прямоугольного сечения на 1 м длины
	0,3

0,5

0,4

0,2

0,6

0,6

0,1

0,5

0,02

0,045


При расчете потерь на интервале РРЛ затухание по первым семи пунктам табл. 6.10 следует удвоить, так как указанные элементы антенно-фидерного тракта имеются как на выходе передатчика, так и на входе приемника.

Таким образом, суммарное затухание антенно-фидерного тракта
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9. Коэффициент полезного действия антенно-фидерного тракта с волноводами круглого сечения, дБ
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10. По формуле ((6.35) из [1]) определяем минимально допустимую величину множи​теля ослабления Vi мин при передаче телефонии:
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11. По формуле ((6.39) из [1]) определяем значение множи​теля ослабления 
[image: image269.wmf]т. мин
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 при передаче телевидения:
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Значения М и Т для основных типов аппаратуры РРЛ приведены в табл. 6.7. см [1]. Значения 
[image: image271.wmf]ш.т. макс
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 и 
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 определяются по формулам (6.40а) и (6.40б) см [1].


Дальнейший расчет производим для значения  Vi мин = 0,0266:
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12. По формуле (6.3) или по номограмме рисунок 5 находим приращение просвета при средней рефракции 
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13. Определяем относительный просвет на участке при средней рефракции
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14. По графикам рис. 6.14 находим относительный просвет, при котором в области тени 
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Рисунок 19. Зависимость множителя ослабления V от параметров P и μ
15. По формуле (6.23) или номограмме рисунок 9 определяем вспомогатель-ный параметр А:
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16. По формуле (6.22) вычисляем параметр  
[image: image281.wmf]y
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17. Из графика рисунок 8 определяем процент времени, в течение которого                V < Vмин  за счет ослабления в области тени при отрицательной рефракции:
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т. е. практически множитель ослабления за счет экранирующего действия пре​пятствия не падает ниже минимально допустимой величины Vмин
18. Величина 
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вычисляется по формуле (6.25) при Ф = 0,6. Однако в данном случае при Ф = 0,6 подкоренное выражение оказывается отрица-тельным поэтому принимаем 
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19. По графику рисунок 11 и 12 находим функцию 
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[image: image288.wmf]6
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20. По   формуле   (6.29)   определяем     процент    времени,     в     течение   которого V < Vмин  за счет влияния тропосферы:
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21. По   формуле   (6.6)   рассчитываем   результирующее  значение  T(Vмин)   при одинарном приеме:
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22. Определяем устойчивость сигнала на заданном интервале с учетом формулы (6.31):
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7.4. Расчет мощности тепловых шумов


Задача: Рассчитать мощность тепловых шумов в каналах РРЛ, обусловленную высокочастотным трактом приемника.


Дано:

1. Коэффициент шума приемника nш = 30 (15 дБ).

2. Мощность сигнала на входе приемника 
[image: image292.wmf]пр
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3. Девиация частоты, соответствующая нулевому измерительному уровню 
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4. Граничные частоты группового спектра [image: image295.png]


 F1 = 60 кГц, [image: image297.png]540




 Fк = 2540 кГц.

5. Средняя частота рассчитываемых каналов Fк = 60, 254, 508, 635, 762, 1270, 1905 и 2540 кГц.


Решение.

1. Подставляя в формулу (6.34) данные в задаче величины, получим 
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2. Определим значение αТ (см. рисунок 13) для заданных величин Fк или Y

Результаты расчета  сведем в таблицу . 


Таблица 10. Результаты расчета Pшт.
	Параметры
	Средняя частота канала Fк, кГц

	
	60
	254
	508
	635
	762
	1270
	1905
	2540

	Y
Y2
αТ
Y2 αТ
Pшт без предыскажений пВт

Pшт с предыскажениями пВт
	0,0236

0,00055

2,495

0,0014

0,037

0,094


	0,1

0,01

2

0,024

0,675

1,63


	0,02

0,04

2,2

0,088

2,7

5,93


	0,25

0,0625

2,052

0,128

4,22

8,66


	0,3

0,09

1,9

0,171

6,075

11,54


	0,5

0,25

1,275

0,318

16,88

21,5


	0,75

0,5625

0,716

0,403

38

27,18


	1

1

0,4

0,4

67,5

27





По данным таблицы 10.  на рисунке 20. построены графики зависимости мощ​ности от средней частоты теле​фонного канала Fк. Из рисунка мож​но видеть влияние предыскажений на уровень тепловых шумов в каналах РРЛ.
[image: image299.png]



Рисунок 20. Распределение тепловых шумов по групповому спектру 
без предыскажений (кривая 1) и при наличии предыскажений (кривая 2)
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