1. Анализ состояния сети передачи информации

1.1.  Состояние аппаратной части

Для осуществления в спектре частот линейных трактов проводных и радиолиний нескольких каналов связи служит аппаратура уплотнения. Аппаратура уплотнения может работать по частотному или временному способу разделения каналов. При частотном способе разделения каналов передача сигналов каждого канала в спектре линейного тракта осуществляется в каждой полосе частот. При временном уплотнении линейный тракт подключается к источникам и потребителям информации каждого канала поочередно на определенный отрезок времени.

 Основным видом аппаратуры уплотнения линейных трактов дальней связи общего пользования является аппаратура частотного уплотнения линий каналами тональной частоты (тч), обладающим одинаковым исходным спектром 300÷3400 Гц. В этой аппаратуре используется амплитудная модуляция АМ с передачей одной боковой полосы. Применение такой модуляции объясняется тем, что в этом случае требуется минимальный спектр – 3÷4 кГц на один канал. Другие способы передачи требуют более широкой полосы частот. Например, для аппаратуры с временным уплотнением необходима полоса, в 15-20 раз большая.

В качестве основной первичной группы (ПГ) принята группа из 12 каналов, занимающая спектр 60÷108 кГц. На каждый канал отводиться полоса в 4 Кгц.  Вторичная группа (ВГ) с полосой 312÷552 кГц образуется с помощью пяти типовых ПГ.
Аппаратная часть представлена аппаратурой уплотнения К-60П. 

Оборудование оконечных станций 60-канальной системы типа К-60П на транзисторах предназначено для организации по двум симметричным непупинизированным кабельным линиям 60 двухсторонних телефонных каналов в диапазоне частот 12÷252 кГц. 

 Аппаратура К-60П применяется для уплотнения следующих типов непупинизированных симметричных кабелей:

- с кордельно-стирофлексной изоляцией типа МКСБ 4х4х1,2 и МКСБ 7х4х1,2;

- с кордельно-бумажной изоляцией типа МКБ 4х4х1,2;

- со сплошной полиэтиленовой изоляцией типа МКПВ 1х4х1,2.

При полном уплотнении (8-ю системами) четырех четверочные кабели             обеспечивают получение 480 телефонных каналов, а одночетверочные кабели (при уплотнении 2-мя системами) – 120 телефонных каналов. 

Оборудование оконечных станций предназначается для установки:

а) в оконечных пунктах магистралей симметричного кабеля;

б) на оконечных и узловых станциях радиорелейных магистралей (ОРС и УРС РРЛ) и на обслуживаемых усилительных пунктах с выделением 60-канальных групп (ОУП с выделением каналов) коаксиальных магистралей К-1920 и К-300 при условии, что эти пункты соединяются с прилегающими междугородними станциями (МТС) линиями симметричного кабеля;

в) на МТС, прилегающих к ОРС и УРС РРЛ к ОУП с выделением каналов коаксиальных магистралей К-1920 и К-300.

Максимальная дальность связи по многопарному кабелю для используемой в системе аппаратуры       К-60П – 12500 км. Максимальная длина переприемного участка 2500 км. Под переприемным участком понимается участок сети, в начале которого происходит преобразование спектра частот канала тональной частоты (тч) в соответствующие спектры групповых и линейных трактов, а в конце преобразование из спектров частот линейного и групповых трактов в исходный спектр канала тч. За номинальную длину усилительного участка принимается длина, при которой обеспечивается требуемая защищенность от шумов для всех допустимых значений температуры грунта и неточности выравнивания. Номинальная длина усилительного участка для 60-канальной аппаратуры равна 19 км. Расстояние между двумя обслуживаемыми усилительными станциями с транзисторными усилителями для многопарного кабеля может доходить до 300 км при 14 промежуточных необслуживаемых усилительных пунктах (НУП). Все обслуживаемые пункты являются, как правило, питающими пунктами. Промежуточные усилители с грунтовой автоматической регулировкой усиления (АРУ) получают питание дистанционно. 

Всё оборудование, входящее в 60-канальную систему передачи, можно классифицировать следующим образом: 

- по видам станций, 

- по функциональному назначению, 

- по степени унификации с другими системами. 

На кабельных магистралях устанавливаются станции трех видов:   

- оконечная ОП, 

- обслуживаемая усилительная ОУП,  

- необслуживаемая усилительная НУП. 

Станции ОП и ОУП представляют собой большой комплекс различного оборудования, предназначенного для эксплуатации в стационарных условиях (в линейно-аппаратных цехах с малыми изменениями температуры и влажности); станции НУП устанавливаются в специальных камерах, помещаемых в грунт, и рассчитаны на эксплуатацию в полевых условиях. 

Все станции имеют одинаковые основные параметры: линейный спектр частот, выходные уровни передачи, усиление и другие данные, обеспечивающие возможность использования на одном и том же кабеле. 

Состав оборудования оконечной станции: 

-  СТВ-ДС-60 - стойка тонального вызова и дифсистем (РХ2.158.255 ТУ), предназначается для перехода с двухпроводной на четырехпроводную часть телефонного канала и для посылки и приема вызова по этим каналам тока тональной частоты, а так же сигналов тонального набора.

-  СИП-60 – стойка индивидуального преобразования (РХ2.158.256 ТУ), предназначается для образования пяти 12-канальных стандартных групп со спектром частот 60÷108 кГц каждая. Так же на стойке имеется оборудование для преобразования частоты токов 60 телефонных каналов.

-  СГП-К-60П – стойка группового преобразования (РП0.215.021 ТУ), на стойке размещено преобразовательное оборудование первичных (12- канальных) и вторичных (60-канальных) групп, включая устройства автоматического контроля и регулировки усиления групповых трактов, оборудование предназначается для преобразования в тракте передачи токов пяти 12-канальных групп с рабочим спектром частот каждой группы 60÷108 кГц в линейный спектр частот 12÷252 кГц и соответственно для обратного преобразования в тракте приема токов диапазона линейного спектра 12÷252 кГц в спектр частот 12-канальных групп 60÷108 кГц и усиления их до номинальных уровней в обоих трактах.

-  СУГО-1 – стойка унифицированного генераторного оборудования (РП0.215.000 ТУ), обеспечивает питание несущими и контрольными частотами преобразовательное и линейное оборудование. 

-  СЛУК-ОП – стойка линейных усилителей и корректоров оконечного пункта (РП0.215.023 ТУ), предназначена для усиления токов линейного спектра частот 12÷280 кГц, передаваемых оконечной станцией в линию и компенсации затухания прилегающего к станции участка кабеля.

-  СДП-К-60П – стойка дистанционного питания (РП2.158.243 ТУ).

- СВКО-К-60П  –  стойка   вводно-кабельного   оборудования (РП2.158.242 ТУ), предназначена для включения и обслуживания междугородного симметричного кабеля емкостью 4х4, уплотненного до 280 кГц аппаратурой К-60П.

-  Стойка служебной связи,

-  Устройства телемеханики,

-  Устройства телеконтроля. 

Кроме  названного оборудования, в комплекс оконечной или обслуживаемой усилительной станций может входить коммутационное и испытательное оборудование, выпрямительные устройства для питания отдельных стоек от переменного тока, некоторые измерительные и контрольные приборы и др.

Каждый вид оборудования имеет приборы и устройства для его отдельной проверки и настройки. 

В ОП или ОУП на каждой стойке совмещается несколько комплектов одинакового оборудования, принадлежащего разным системам; в НУП используется другой принцип – различные виды оборудования совмещены на одной конструктивной единице (стойке или шкафу). Но наряду с этим в подобной конструкции также может содержаться несколько одинаковых комплектов оборудования (например, стойка НУП К-60П содержит четыре комплекта устройств для четырех вч систем передачи). В каждом комплекте имеется вводное, усилительное и другое оборудование. 

Основные технические данные аппаратуры К-60П приведены в приложении А.

1.2.  Состояние линейного тракта и схема организации связи

Линейный тракт состоит из кабельной магистрали и установленных на ней малогабаритных необслуживаемых усилительных пунктах (НУП).

В качестве физической среды передачи используется магистральный высокочастотный кабель с кордельно-стирофлексной изоляцией и алюминиевой оболочкой МКСАШп 4х4х1,2. Это кабель, который поверх алюминия имеет антикоррозийный защитный покров в виде битума и полиэтиленового шланга. Толщина алюминиевой оболочки при высокочастотной сварке 1,0 мм, при прессовании — 1,3 мм.

МКСАШп 4х4х1,2 - четырехчетверочный кабель с диаметром токопроводящих жил – 1,2 мм, сигнальных – 0,9 мм. Кабель может содержать до 5 сигнальных жил. Токопроводящие жилы высокочастотных четверок изолируются разноцветным полистирольным корделем диаметром 0,8 мм и полистирольной лентой толщиной 0,05 мм с перекрытием 25(30%.  Шаги скрутки всех четверок различны, взаимно согласованы и лежат в пределах 125(275 мм. Каждую четверку поверх скрутки обматывают цветной хлопчатобумажной пряжей или стирофлексной лентой. Соседние сигнальные жилы имеют различную расцветку. Расцветка центральной сигнальной жилы в 4-четверочных кабелях может быть одинаковой с расцветкой одной из периферийных сигнальных жил. Поясная изоляция поверх общей скрутки элементов кабеля состоит из четырех лент кабельной бумаги. Строительная длина кабеля МКС 4х4 – 825 м.
Конструктивные данные кабеля МКСАШп  приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1. Конструктивные данные кабеля МКСАШп.

	
	Оболочка
	Кабель

	Марка кабеля
	Материал
	Толщи-на, мм
	Масса, кг/км
	Диа-метр, мм
	Масса, кг/ км
	Масса меди, кг/км

	МКСАШп-4х4
	Алюминий
	1,0
	160
	24,5
	547
	163


Для кабелей типа МКС нормированы следующие электрические характеристики: 

- сопротивление цепи постоянному току - 31,7 Ом/км; 

- сопротивление изоляции - не менее 10000 МОм*км; 

- ёмкость - 24,5(1,0 нФ/км; 

- переходное затухание на ближнем конце - не менее 61,7 дБ/сд (дБ на строительную длину); 

- защищённость на дальнем конце - не менее 73,8 дБ/сд; 

- электрическая прочность изоляции между жилами 1500 В. 

Первичные и вторичные параметры кабеля МКСАШп в алюминиевой оболочке приведены в таблицах 1.2 и 1.3.

Таблица 1.2. Первичные параметры кабеля МКСАШп.

	f, кГц
	(, дБ/км
	(, рад/км
	|Zв|, Ом
	-(в, град

	10
	0,739
	0,283
	190,0
	16,45

	30
	0,956
	0,800
	175,6
	7,83

	50
	1,153
	1,31
	172,4
	5,78

	70
	1,335
	1,83
	170,8
	5,80

	100
	1,588
	2,60
	169,2
	4,00

	150
	1,935
	3,88
	167,6
	3,25

	200
	2,225
	5,18
	166,7
	2,19

	250
	2,497
	6,45
	166,5
	2,7

	300
	2,707
	7,75
	166,2
	2,56

	400
	3,108
	10,32
	166,1
	2,23

	500
	4,459
	12,85
	166,0
	1,95

	550
	3,621
	14,15
	165,9
	1,8


В таблице 1.2: 

( - коэффициент затухания; 

( - коэффициент фазы; 

|Zв| - модуль волнового сопротивления; 

(à - аргумент волнового сопротивления.

Таблица 1.3. Вторичные параметры кабеля МКСАШп.

	f, кГц
	R, Ом/км
	L, мГн/км
	С, нФ/км
	G, мкСм/км

	0
	31,7
	0,88
	24
	10-4

	12
	34,4
	0,85
	24
	0,7

	50
	43,6
	0,82
	24
	4,6

	100
	64
	0,8
	24
	9,4

	150
	78
	0,78
	24
	14

	200
	93
	0,76
	24
	18,8

	250
	102,4
	0,74
	24
	23,4


Конструкция кабеля МКС 4х4 показана в приложении Б.

В качестве промежуточной аппаратуры уплотнения на кабельных магистралях используются малогабаритные необслуживаемые усилительные пункты (НУП), выполненные на полупроводниковых элементах. Для сохранения постоянства параметров полупроводниковых триодов и других элементов необходимы условия, позволяющие получить оптимальные температурные режимы.

Необходимый температурный режим для нормальной работы усилительной аппаратуры НУПа обеспечивается размещением ее в земле, на глубине  1,2 м, где температура может изменяться лишь в пределах от –5 до +25° С. Для компенсации изменения затухания кабеля от сезонных изменений температуры в усилителях применяется грунтовое АРУ. 

Необслуживае6мый усилительный пункт НУП-К-60П-4 предназначается для организации при 2-хкабельной системе связи двух вч трактов системы К-60П для передачи 120 телефонных каналов в диапазоне от 12 до 252 кГц и нч канала служебной связи, организованного по 4-хпроводной схеме по фантомным цепям кабеля. Кроме того, К-60П-4 позволяет дистанционно определять участок непрохождения в случае повреждения кабеля или оборудования НУП и обеспечивать служебную связь от ОУП до места повреждения  с помощью системы телеконтроля.

Электрические характеристики каналов связи системы К-60П при использовании на НУПах усилителей с автоматической регулировкой уровня (АРУ) соответствуют нормам для каналов связи этой системы.

Все оборудование НУПа разделяется н6а наземное и подземное. К наземному оборудованию относятся блоки контроля и дистанционного питания (ДП) и вводные кассеты, в состав которых входят: линейные и фантомные трансформаторы, фильтры Д-8, дроссели и емкости. К подземному оборудованию относятся усилительные кассеты. В НУПе имеется 3 вида усилительных кассет:

1)  ВЧ, в состав которой входят блоки: 

-     К-12 (фильтр верхних частот), 

- ЛВС-4 (линейный выравниватель), обеспечивает корректировку амплитудно-частотных искажений, вносимых линией на частотах 17 и 247 кГц,

-  ГКП  (генератор  контроля прохождения), предназначен  для сигнализации на ОУП о повреждении цепи дистанционного питания или непрохождении ВЧ тракта

-     К (блок системы телеконтроля), 

-     2 блока УЭВЧ (2-х каскадный усилитель), 

-   АРУ и ТР (терморезистор), представляют собой контур грунтовой автоматической регулировки уровня, предназначенный для компенсации амплитудно-частотных искажений,

 -  удлинитель ВЧ, предназначен для плоского изменения частотной характеристики усилителя ВЧ,

-   РБ (блок развязки), предназначен для исключения взаимных влияний трактов ВЧ и НЧ при их параллельном подключении к источнику питания.

2)  ВЧ с ДП,  которая  представляет  собой  кассету  ВЧ, дополненную блоком ДП-2М (служит для защиты усилителей от перенапряжений и токов, возникающих при обрывах и коротких замыканиях в цепи дистанционного питания, и для стабилизации напряжения приема дистанционного питания на двух усилителях ВЧ и одном НЧ).

3) ВЧ с ДП и НЧ, которая представляет собой кассету ВЧ с ДП, дополненную блоками тракта НЧ: 

-   К-0,3 (фильтр верхних частот), предназначен для подавления частоты 50 Гц, наводимой вт кабеле промышленными установками, 

- ЛВН-3, служит для корректировки амплитудно-частотной характеристики фантомной цепи,

-  удлинитель НЧ, предназначен для плоского изменения частотной характеристики на входе усилителя на входе усилителя служебной связи,

-  КНН (контур начального наклона на 2 положения: 18 и 22 км), предназначен для получения необходимого перекоса 1,10 и 1,34 неп на частотах 0,3÷7 кГц, 

-   УНЧ (2-х каскадный усилитель), предназначен для организации канала служебной связи в спектре 0,3÷3,0 кГц и передачи сигналов телеуправления в спектре 3÷7 кГц по фантомным цепям.

Питание усилительных кассет разных направлений 1 системы осуществляется по одному кабелю, а 2 системы – по другому. Такая система  позволяет организовать служебную связь даже при повреждении кабеля одного из направлений. В этом случае служебная связь в одном направлении осуществляется по вч каналу, а в обратном – по фантомным цепям.

В качестве питающего дистанционного устройства предусмотрена плата ППУ-2, устанавливаемая в ОУПах на стандартных стойках питания. Системой дистанционного питания предусмотрено питать до 11 НУПов в одну сторону от ОУПа со средним расстоянием между НУПами 10 км.

Основные электрические характеристики усилителей представлены в Приложении В.

Мы рассматриваем линейный тракт на участке «Уфа - Толбазы». Схема организации связи представлена на рис. 1.1.
 ОП-1                                                                                                             ОП-2 

                        НУП-1        НУП-2       НУП-3       НУП-4        НУП-5       НУП-6

    



   УФА                                                                                                    ТОЛБАЗЫ

              8,7            9,3           11,5         11,6          11,8         17,3          19,7

                                                       89,9 км

Рис. 1.1. Схема организации связи на участке «Уфа - Толбазы»

1.3. Постановка задачи на проектирование

Организация новых цифровых трактов – задача, стоящая перед каждым оператором связи. Она обусловлена повсеместным строительством цифровых АТС, внедрением услуг передачи данных, развитием цифровых сетей с интеграцией служб, модернизацией сетей технологической связи. Решить ее можно тремя способами:

-  путем строительства ВОЛС,

-  использование радиорелейных систем,

-  с помощью цифровизации медных линий связи.

Строительство ВОЛС  до сих пор остается дорогостоящим и оправдывает себя только в тех случаях, когда требуется передача потоков большой емкости. Применение радиорелейных систем бесспорно эффективно, особенно в ситуациях, когда между пунктами нет какой-либо иной среды передачи, за исключением радиоэфира, а прокладка кабеля нецелесообразна по экономическим причинам. В большинстве же случаев в распоряжении операторов имеется уже существующая магистральная кабельная инфраструктура, которую можно использовать как среду передачи для организации новых цифровых трактов за счет свободных пар в кабеле  или замены аналоговых систем передачи на цифровые. 

Задачу цифровизации медных линий связи (ЦМЛС) можно определить как организацию цифровых каналов путем применения ЦСП, использующих в качестве среды передачи пары существующего кабеля.

Несмотря на все преимущества использования цифровых трактов вместо аналоговых, на сегодняшний день ЦМЛС на магистральных и зоновых сетях практически не осуществляется, т.к. до недавнего времени существовало два основных пути для ЦМЛС – применение систем типа ИКМ-30, ИКМ-120 и т.п. или модемного оборудования, использующего аппаратуру линейного тракта существующих аналоговых систем.

В первом случае на модернизацию существующей кабельной инфраструктуры необходимы большие материальные и временные затраты, т.к. данные системы имеют длину регенерационного участка  ℓрег меньшую, чем существующие аналоговые системы. При этом работы, связанные с модернизацией, могут приводить к повреждениям самого кабеля. Еще одна проблема, возникающая в случае применения таких систем– невозможность их одновременной работы по одному кабелю с аналоговыми системами.

Второй способ не требует изменения существующей кабельной инфраструктуры. Отсутствует также проблема совместимости с аналоговым оборудованием. С другой стороны, новое оборудование устанавливается на линейный тракт, находящийся в эксплуатации 20-30 лет. За этот срок компоненты аналоговых усилителей неизбежно стареют, что естественно негативно влияет на работу цифрового модемного оборудования. Таким образом, модемные системы не соответствуют многим техническим и экономическим критериям, и, следовательно, практически не применяются.

Существует третий путь решения проблемы, который заключается в применении в ЦСП нового поколения перспективных технологий цифровой передачи (в частности, xDSL). Примером  таких систем может служить система и технология MEGATRANS (рис.1.2).

Отметим, что попытки применения xDSL-систем для организации магистральных цифровых трактов делались уже не раз, однако результаты оказывались половинчатыми, либо вообще неприемлемыми, поскольку не удавалось полностью решить следующие проблемы, связанные с:

1)     достижением заданной длины регенерационного участка (такой же, как у существующих аналоговых систем);

2)       совместимостью с существующими аналоговыми системами;

3)     организацией    дистанционного   питания  (ДП)  большого  числа регенераторов;

4)   подавлением искажений цифрового сигнала при большом числе регенерационных участков;

5)  реализацией дополнительных функций, которые имеет любая существующая система передачи для магистральных линий. 

Технология MEGATRANS позволяет решить все эти проблемы.

       Оконечное оборудование                                                            Оконечное оборудование

               MEGATRANS                                                                                MEGATRANS 

                                                                    регенераторы

 G.703                                            G.703           


                                                                                                                                        

                                         до      до
                                                                                               24 км          24 км 

                                    ДП – до 5 регенераторов     ДП - до 5 регенераторов 

                                                                                                               

Рис.1.2. Схема организации связи с использованием технологии MEGATRANS.

LTY – блок линейного окончания;

 HVI – плата высоковольтного интерфейса;

 RPSU – устройство дистанционного питания; 

ДП – дистанционное питание.
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