РАССЧИТАЕМ  РАДИОРЕЛЕЙНУЮ ЛИНИЮ  УФА – ЮРЮЗАНЬ.

Наша секция ( Уфа –  Юрюзань )  состоит из четырех интервалов (пролетов):

Уфа – Балтика;

Балтика – Майский;

Майский – Сим;

Сим – Юрюзань.

Соответственно  начну свой расчет с пролета Уфа – Балтика.

Расчет будем вести как для аппаратуры Радиус – ДС, так и для  КУРС – 8 ОУ

Краткое содержание расчетной части: 

1. Рассчитать радиорелейную линию прямой видимости.

2. Кратко описать характеристики заданной аппаратуры.

3. Для заданной длины РРЛ нарисовать структурную схему РРЛ.

4. Для заданной аппаратуры определить номинальные значения частот приема и передачи стволов и нарисовать план распределения частот.

5. Нарисовать структурные схемы ОРС и ПРС системы Курс2М-2.

6. Определить высоты подвеса антенн и рассчитать устойчивость связи проектируемой РРЛ.

7. Оценить электромагнитную совместимость системы передачи.

8. Привести комплектацию ОРС и ПРС.

9. Особенности проектирования ЦРРЛ.

Исходные данные:

аппаратура ЦРРЛ: Радиус - ДС;

аппаратура АРРЛ: КУРС – 8 ОУ (Рпд=0.6 Вт, N=300);

длина пролета: r0=38.6 км;

вид модуляции: 4 – ОФМ;

среднее значение 
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 и стандартное отклонение ( вертикального градиента диэлектрической проницаемости тропосферы:
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длина РРЛ: Lррл = 174.3 км;

коэффициент усиления: G = 35 дБ;  41.5 дБ;

диаметр антенны: D = 1.2 м; 1.75 м; 2.5 м.

Высотные отметки профиля (в метрах) h приведены в таблице 1 при значениях относительной координаты k:

Таблица 1

ki
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

hi, м
186
172
90
93
96
98.6
140
140
148
200
171

1 Краткая характеристика используемой аппаратуры

Технические характеристики аппаратуры ЦРРЛ Радиус - ДС приведены в таблице 2.

Таблица 2

f, ГГц
трафик
Pпд, Вт (дБВт)
Pc пор, дБВт (Pош=10-3)
Рс пор, дБВт (Рош =10-6)

7.9 … 8.4
    Е3
    0,4 (-4)
      -111
          -108

Оценим полосу пропускания:
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где B – скорость передачи (для потока Е3 В=34,368 Мбит/с);

M – количество уровней модуляции (для E3 применяется 4-х уровневая ОФМ).

В таблице 3 приведены характеристики аппаратуры АРРЛ  КУРС – 8 ОУ .

Таблица 3

диапазон частот, ГГц
7.9 … 8.4

средняя длина волны (, см
  3.7

система резервирования
поучастковая,  3 + 1

мощность передатчика Pпд, Вт (дБВт)
0,6  ( -2.2 )

коэффициент шума nш, ед. (дБ)
7.4  ( 9.7 )

ширина ПП, МГц
40

число каналов ТЧ N
300

верхняя часть линейного спектра Fв, кГц
1300

девиация частоты на канал (fк, кГц эфф
200

уровень включения ЗГ, пВт (дБВт)
10  ( -110 )

неполный коэффициент системы S, дБ
ТФ  151.1


ТВ 158.4

Определим полный коэффициент системы:

для ТФ ствола: 

[image: image6.wmf]тфтф

спдш

KSPn151.12.29.7139.2 

дБ

=+-=--=

,
(1.2)

для ТВ ствола: 
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Эффективная шумовая температура приемника:
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где T=290 K – эффективная шумовая температура Земли.


Ширина полосы пропускания телефонного ствола определяется по формуле:
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где Fв – верхняя частота линейного спектра;

(fпик – квазипиковая частота девиации.


Квазипиковая частота девиации:
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где (fк – девиация;

Pср – средняя мощность;

((0.1%) – пик-фактор для 0.1% времени (для N=300 телефонных каналов ((0.1%) = 10.5 дБ).

Уровень средней мощности  найдем по формуле:
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где –13 дБмВ – уровень средней мощности одного телефонного канала (по рекомендациям ВСС);

N – заданное число телефонных каналов.

По формуле (1.6) определим квазипиковую частоту девиации:
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Полосу пропускания телефонного ствола найдем по формуле (1.5):
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Ширина полосы пропускания телевизионного ствола без учета передачи сигнала звукового сопровождения определяется по формуле:
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где 
[image: image15.wmf]тв

в

F

= 6 МГц – верхняя частота спектра телевизионного сигнала;

(fтв = 4 МГц – девиация телевизионного сигнала.

2 Структурная схема РРЛ как часть гипотетической эталонной цепи

Гипотетическая эталонная цепь МСЭ-Р имеет длину Lэ = 2500 км и содержит n=9 секций (участков). Каждая секция имеет длину 
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Но в моем проекте длина всей РРЛ подлежащей модернизации составляет 174.3 км, поетому :
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Каждая секция состоит из m=6 пролетов (интервалов). Длина пролета 
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  км.  Но в нашей РРЛ четыре пролета. Количество пролетов во всей проектируемой РРЛ:
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Длина первого пролета примем равной r0 = 38.6 км. 

Структурная схема проектируемой РРЛ приведена на рис. 1.  Проектируемая линия включает две оконечные - узловые станции (ОРС), три промежуточные (ПРС).

Оконечные станции располагаются в оконечных пунктах, узловые станции – в крупных населенных пунктах. Промежуточные станции располагают вдоль автомобильных или железных дорог для обеспечения удобного подъезда к ним.

3 План распределения частот для системы КУРС – 8 ОУ.

На рис. 2,а изображен полный план распределения частот радиорелейной системы КУРС – 8 ОУ работающей в диапазоне 8 ГГц. План обеспечивает реализацию восьми дуплексных широкополосных стволов. В каждом стволе частота приема и частота передачи различаются на частоту сдвига  266 МГц.

Общее количество стволов 4 – телефонный (ТФ), 2 телевизионных (ТВ) и резервный. В соответствии с планом распределения частот системы КУРС – 8 ОУ выберем частоты передачи и приема отдельно для каждого ствола. При этом будем использовать только четные группы частот. 

Оконечные, узловые и промежуточные станции разделяются на станции типа НВ и типа ВН. Станции типа НВ работают на прием в нижней полосе частот, а на передачу – в верхней полосе частот. Полосы частот приема и передачи станций типа ВН зеркальные. Типы станций чередуются вдоль линии. 

Частоты несущих (для нижней и верхней полосы частот соответственно) определяются по формулам:
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где f0 = 8157 МГц – средняя частота для диапазона 8 ГГц;

n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 – номер ствола.

Полученные данные заносим в таблицу 4.

Передача сигналов от ОРС1 до ОРС2 будет вестись при вертикальной поляризации радиоволн, а в противоположном направлении – при горизонтальной поляризации. Разработанный план частот представлен на рис. 2,б.

4 Определение высот подвеса антенн и расчет устойчивости связи проектируемой РРЛ

4.1 Построение профиля пролета

Рассчитываем условный нулевой уровень по формуле:
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где r0 – длина пролета;
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 – относительная координата текущей точки на оси абсцисс;

ri – расстояние до текущей точки;

Rз= 6370 км – геометрический радиус Земли.


Результаты расчетов профиля интервала с учетом условного нулевого уровня  занесем в таблицу 5. Сам профиль представлен на рис. 3.

Таблица 5

ki
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

hi, м
67
44
35
35
46
55
63
74
72
56
73

4.2 Выбор высот подвеса антенн

Основная часть энергии передатчика распространяется в сторону приемной антенны внутри минимальной зоны Френеля, представляющий эллипсоид вращения с фокусами в точках передающей и приемной антенн. Поэтому основным критерием для расчета высоты подвеса антенн на пролете является условие отсутствия экранировки препятствиями минимальной зоны Френеля при рефракции радиоволн.


В проекте рассчитывается пролет первого типа – местность пересеченная (нет зеркального отражения от Земли). В этом случае просвет при нулевой рефракции определяется по формуле:
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где H0 – радиус минимальной зоны Френеля;


[image: image25.wmf]H(g)
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 – изменение просвета на пролете за счет атмосферной рефракции;

d – средняя ошибка топографической карты (для равнинно-холмистой местности и масштаба карты 1:105 значение средней ошибки d=9 м).

Радиус минимальной зоны Френеля определяем по формуле:


[image: image26.wmf]00

11

Hrk(1k)38600

м0.0375м0.1(10.1)6.59м

33

l

=-=´´´-=

,
(4.2.2)

где r0 = 38.6 км – длина пролета;

( =3.75 см – средняя длина волны;

k = k9 = 0.9 – относительная координата самой высокой точки профиля пролета.

Изменение просвета за счет атмосферной рефракции:
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где 
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 – соответственно среднее значение и стандартное отклонение вертикального градиента диэлектрической проницаемости.

Таким образом просвет при нулевой рефракции:
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          Рассчитаем высоты подвеса антенн:

                                   hпр = Н(0) + h9 – h1 = 15.09 + 200 – 186 = 29.09 м

                                   hл = Н(0) + h9 – h10 = 15.09 + 200 – 171 = 44.09 м

Произведем необходимые графические построения на рисунке профиля пролета.
Рассчитаем длины волноводов:

                         lл = hл – 3 = 27.09 м 

                         lпр = hпр – 3 = 41.09 м

4.3 Расчет потерь, вносимых волноводным трактом.

Структурная схема антенно-волноводного тракта приведена на рис. 4. В него входят следующие элементы:

АДЭ-5  –  антенна двухзеркальная  с  эллиптическим  переизлучателем   (число   после аббревиатуры  – диаметр апертуры в метрах);

СЭ – согласующий элемент;

ГВ – гермовставка;

КП – корректор поляризации;

ПФ – позиционный фильтр;

ФВ – ферритовый вентиль;

РФ – разделительный фильтр по частоте;

АРПН – антирезонансная поглощающая нагрузка.


Суммарные потери в АВТ рассчитываются по формуле: 
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где bсу – потери в сосредоточенных устройствах тракта;

(в, (г – потери на единицу длины в вертикальных и горизонтальных волноводах соответственно (в=0.02 дБ/м,г=0.05 дБ/м);

Определим потери в сосредоточенных устройствах:
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          Потери в вертикальном и горизонтальном волноводах левой антенны:
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         Потери в вертикальном и горизонтальном волноводах правой антенны:
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Рис. 4. Антенно-волноводный тракт

4.4 Расчет минимально допустимого множителя ослабления

Для ТФ ствола АРРЛ минимально допустимый множитель ослабления определяется по формуле:
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где 
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Рк – полезная мощность на выходе каждого ТФ канала, Рк = 1 мВт = 109 пВт;

Pт доп0,1% = 40000 пВт – максимальная допустимая мощность тепловых шумов;
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 – коэффициент системы для ТФ ствола (см. формулу 1.2);

V0 – ослабление сигнала в открытом пространстве;

G( – суммарный коэффициент усиления антенн (G( = 2G =2(44 дБ = 88 дБ);

b(прол – потери в АВТ на пролете (b(прол = b(л + b(пр = 3.62 + 3.92 = 7.54 дБ).

Определим ослабление сигнала с длиной волны ( = 3.75 см на пролете длиной r0 = 43.575 км (беру среднюю  длину пролета для аппаратуры КУРС – 8 ОУ ) в открытом пространстве:
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найдем минимально допустимый множитель ослабления телефонного ствола:
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Минимально допустимый множитель ослабления ТВ ствола АРРЛ находится по формуле:
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        где 
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Uрс – размах яркостного сигнала;

Uш – шумовое напряжение;
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 – коэффициент системы для ТВ ствола (см. формулу 1.3).
        Выразим полученные значения в разах:
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Дальнейший расчет нужно проводить для лимитирующего ствола с большим минимально допустимым множителем ослабления, т.е. ствола, в котором процент времени недопустимо сильных шумов будет больше.


Так как –38.06 дБ ( -32.76 дБ, то лимитирующим будет ТЛФ ствол.

4.5 Расчет устойчивости связи на АРРЛ

          Рассчитаем допустимый суммарный процент времени перерыва связи для АРРЛ:

Допустимый процент времени перерыва связи задан для гипотетической эталонной цепи длиной 2500 км, поэтому нужно нормировать его для заданной длины линии: 
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Найдем неустойчивость связи на первом пролете:                               
                                           
[image: image46.wmf]i0i

иiдi

TTTT

=++


где T0i – неустойчивость связи из-за экранирующего действия препятствий (т.к. местность пересеченная, то принимаем T0i = 0);

Tиi – неустойчивость связи из-за интерференции прямой волны и волн, отраженных от поверхности земли и слоистых неоднородностей тропосферы;

Tдi – неустойчивость связи из-за ослабления энергии радиоволн в гидрометеорах (считается только для частоты f ( 8 ГГц).


Неустойчивость связи из-за интерференции прямой и отраженной волны находится по формуле:

                                            
[image: image47.wmf](
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где Vmin – минимально допустимый множитель ослабления, выраженный в разах (см. п. 4.4);
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Таким образом:
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% ; 
        Tдi = 0.0008% ;

        Тi = 0.00932% + 0.0008% = 0.01012%.

Найдем суммарный процент времени перерыва связи на секции с учетом резервного ствола:

                                 
[image: image50.wmf](

)

2

2

cf

иi

x1

TC10mT

2

-

S

+

=×××

;
где x – количество рабочих стволов ( 3 для аналоговой и 1 для цифровой аппаратуры);

Cf  – эмпирический расчетный коэффициент ( Cf = 10(40 );

m – количество пролетов в секции  ( m = 4 ).
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;
Для всей АРРЛ, состоящей из n интервалов, суммарный процент времени перерыва связи равен:
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Найденное  
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 сравним с допустимым значением. На правильно спроектированной РРЛ должно выполняться следующее условие:  
Для  АРРЛ:  
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;
Следовательно, АРРЛ спроектирована верно.

Далее проведем расчет ЦРРЛ для аппаратуры Радиус – ДС, причем расчет будем вести для двух заданных вероятностей ошибок.

           Далее найдем ослабление сигнала в открытом пространстве на пролете Уфа – Балтика для аппаратуры Радиус – ДС:
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Найдем минимально допустимый множитель ослабления цифрового ствола ЦРРЛ для антенны диаметром 1.2 м соответственно для двух вероятностей ошибки:

для диаметра антенны 1.2 м коэффициент усиления равен 35 дБ,

для 1.75 м 41.5 дБ соответственно.

1) Для антенны диаметром 1.2 м:

Рош= 10-3
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(4.4.5)

          Рош=10-6
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          2) Для антенны диаметром 1.75 м:

Рош= 10-3
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          Рош=10-6
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где (Uобр – энергетический запас, учитывающий влияние мешающих сигналов, вызванных обратным излучением и приемом этих сигналов на каждой промежуточной станции ((Uобр = 5÷10 дБ);
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 – коэффициент системы цифрового ствола для Рош= 10-3.


[image: image64.wmf]ц
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 – коэффициент системы цифрового ствола для Рош= 10-6.

Из выше приведенного расчета видно, что для антенны диаметром 1.2 м для двух вероятностей ошибки минимально допустимый множитель ослабления слишком велик. Наиболее приемлемы для дальнейшего расчета показатели для антенны диаметром 1.75 м.

Выразим полученные значения в разах:
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           Рош= 10-3;     
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            Рош= 10-6.

4.6 Расчет устойчивости связи на ЦРРЛ.

       Рассчитаем допустимый суммарный процент времени перерыва связи для ЦРРЛ:
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Как и для АРРЛ неустойчивость связи будем определять из следующего выражения:
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Тдi= 0.0004%               Рош= 10-3;

Тдi= 0.00075%             Рош= 10-6;

Тi = 0.0131% + 0.0004% = 0.0135%           Рош= 10-3;

Тi  = 0.0262% + 0.00075% = 0.02695%       Рош= 10-6;

В заданной аппаратуре используется частотно-разнесенный прием, применяется посекционное резервирование (1+1) и без резервирования (1+0, 2+0). Необходимо найти суммарный процент времени перерыва связи на секции с учетом резервного ствола и без такого:
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Рош= 10-3: (1+1; 2+0):
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Рош= 10-3: (1+0):
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Рош= 10-6: (1+1; 2+0):
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Рош= 10-6: (1+0):
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Далее вкратце приведем результаты полученных вычислений на оставшихся пролетах в следующей таблице:

   ЗНАЧЕНИЯ
БАЛТИКА -МАЙСКИЙ  
МАЙСКИЙ-СИМ
СИМ-ЮРЮЗАНЬ

      Нл.а., м
40
30
58

      Нпр.а, м
30
30
30

       lв.л., м   
37
27
55

       lв.пр., м 
27
27
27

       V0, дБ
-141.86
-143.94
-144.77

Vmin, P=10-3
0.029 
0.03639
0.04271

Vmin, P=10-6
0.0414
0.0514
0.06033

Tui, P=10-3 
0.01068 %
0.02713 %
0.04523 %

Tui, P=10-6
0.02177 %
0.05413 %
0.09027 %

Tдi, P=10-3
0.0002 %
0.0008 %
0.001 %

Tдi, P=10-6
0.0003 %
0.0015 %
0.005 %

Ti,  P=10-3
0.01088 %
0.02793 %
0.04623 %

Ti,  P=10-6
0.02207 %
0.05563 %
0.09527 %

Tc,(2+0), 10-3
0.000045625 %
0.0002944 %
0.00082 %

Tc,(1+0), 10-3
0.000022813 %
0.0001472 %
0.00041 %

Tc,(2+0), 10-6
0.000189573 %
0.001172 %
0.00326 %

Tc,(1+0), 10-6
0.000094787 %
0.000586 %
0.00163 %

20lgVmin,10-3
-30.66 дБ
-28.78 дБ
-27.39 дБ

20lgVmin,10-6
-27.66 дБ
-25.78 дБ
-24.39 дБ

        R0, км
37
47
51.7
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Определим суммарный процент времени перерыва связи на участке Уфа – Юрюзань: 
[image: image82.wmf]
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А:

Рош= 10-3: (1+1; 2+0):
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Рош= 10-3: (1+0):
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Рош= 10-6: (1+1; 2+0):
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Рош= 10-6: (1+0):
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Для правильно спроектированной ЦРРЛ должны выполняться следующие соотношения:
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В формуле присутствует коэффициент 0,9. По рекомендациям МККР величина влияний мешающих сигналов от внешних источников не должна превышать 
[image: image89.wmf]max

0,1S

×

. Поэтому считают, что в ЦРРЛ 0,1 от нормы нужно отдать на внешние мешающие влияния.

Сравнив полученные значения с максимально допустимыми, для разной вероятности ошибки получим:

          Рош= 10-3: (1+1; 2+0):
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     не выполняется;

Рош= 10-3: (1+0):
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   выполняется;

Рош= 10-6: (1+1; 2+0):
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Рош= 10-6: (1+0):
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делаем вывод, что суммарный процент времени ухудшения качества связи для всей РРЛ не превышает допустимого процента только в системе резервирования (1+1) при вероятности ошибки  Рош= 10-3.






































































































































































АДЭ-5





СЭ





ПС





ГВ





КП





E2





ПМ





(





ФВ





ГВ





РФ





ПФ





АРПН





ПФ





E1





ПД





(





ФВ





ГВ





РФ





















































































































































































































































































































































_1113319257.unknown

_1113488496.unknown

_1113493608.unknown

_1113497085.unknown

_1113591426.unknown

_1113592316.unknown

_1113592626.unknown

_1113592868.unknown

_1113592937.unknown

_1113592662.unknown

_1113592466.unknown

_1113591745.unknown

_1113592192.unknown

_1113591627.unknown

_1113588663.unknown

_1113590298.unknown

_1113591395.unknown

_1113588771.unknown

_1113588520.unknown

_1113588623.unknown

_1113497203.unknown

_1113588512.unknown

_1113496464.unknown

_1113496747.unknown

_1113496950.unknown

_1113496507.unknown

_1113493784.unknown

_1113493840.unknown

_1113493686.unknown

_1113492462.unknown

_1113493582.unknown

_1113493591.unknown

_1113492498.unknown

_1113489767.unknown

_1113490203.unknown

_1113491053.unknown

_1113491119.unknown

_1113489973.unknown

_1113488739.unknown

_1113323667.unknown

_1113487173.unknown

_1113487601.unknown

_1113487626.unknown

_1113487422.unknown

_1113324644.unknown

_1113325218.unknown

_1113323951.unknown

_1113320738.unknown

_1113321812.unknown

_1113322031.unknown

_1113321441.unknown

_1113320118.unknown

_1113320268.unknown

_1113319684.unknown

_1113314020.unknown

_1113315860.unknown

_1113317334.unknown

_1113317556.unknown

_1113317723.unknown

_1113317546.unknown

_1113316689.unknown

_1113317124.unknown

_1113316583.unknown

_1113314822.unknown

_1113315637.unknown

_1113315691.unknown

_1113314835.unknown

_1113314243.unknown

_1113314754.unknown

_1113314182.unknown

_1078761222.unknown

_1078777717.unknown

_1079080766.unknown

_1079084708.unknown

_1079115516.unknown

_1079122819.unknown

_1079122993.unknown

_1079120508.unknown

_1079112587.unknown

_1079083661.unknown

_1078786785.unknown

_1079031833.unknown

_1078786587.unknown

_1078765163.unknown

_1078765180.unknown

_1078761240.unknown

_1074655087.unknown

_1078683024.unknown

_1078683126.unknown

_1078683232.unknown

_1078683231.unknown

_1078683063.unknown

_1074655104.unknown

_1074655109.unknown

_1074655095.unknown

_1074655073.unknown

_1074655080.unknown

_1074575738.unknown

