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Введение
Безусловно, развитие сетей общего пользования (ТфОП) является важнейшей задачей любого государства. Речевой трафик по сей день остаётся превалирующим и самым важным в сетях связи нашей страны. В то же время непрерывно возрастающая потребность пользователей в передаче данных (преимущественно в цифровой форме) приводит к необходимости повсеместного внедрения систем передачи, качественно передающих и оцифрованные аналоговые сигналы, и цифровые сигналы. Успешным решением этого вопроса стали цифровые системы передачи, использующие импульсно-кодовую модуляцию. Системы ИКМ стали господствующими в ВУСС России, и можно с уверенностью сказать, ещё длительное время будут использоваться на местных сетях, несмотря на повсеместное внедрение систем синхронной цифровой иерархии и перспективы  развития систем передачи и коммутации пакетов.

Данная работа представляет собой проект магистральной цифровой линии передачи, основанная на многоканальной системе передачи с импульсно-кодовой модуляцией.
1. Выбор и обоснование проектных решений
1.1. Выбор трассы кабельной линии передачи
Исходя из географического положения оконечных пунктов, были рассмотрены три варианта прохождения трассы (карта приведена в Приложении А):

1. Ульяновск – Канаш  – Цивильск – Мариинский Посад –  Йошкар-Ола;

2 Ульяновск – Буинск – Верхний Услон – Новая Тура – Зеленодольск – Волжск  – Шелангер – Йошкар-Ола;

3. Ульяновск – Буинск – Верхний Услон – Новая Тура – Казань – Новая Тула – Волжск  – Шелангер – Йошкар-Ола.

Таблица 1.1
Основные показатели трасс

	Характеристика трассы
	Единица измерения
	Вариант № 1
	Вариант № 2
	Вариант № 3

	1. Общая протяженность трассы:

· вдоль шоссейных дорог;

· вдоль железных дорог;

· вдоль грунтовых дорог;

· бездорожье.
	км
	318
318
0

0

0
	351
341
0

10
0
	390
362
​0
28
0

	2. Способы прокладки кабеля:

· кабелеукладчиком;

· вручную;

· в канализации.
	км
	300
10
8
	332
13
6
	366
14
10

	3. Количество переходов:

· через несудоходные реки.

· через судоходные и сплавные реки;

· через железные дороги;

· через шоссейные дороги.
	шт.


	0

1
0
0
	0
1
0
1
	0
1
0
1

	4. Число обслуживаемых пунктов
	шт.
	3
	3
	3


При расчёте трасс принято, что ориентировочный объем прокладки кабеля в канализации в каждом городе с населением примерно 1000 – 5000 тыс. жителей, расположенном по трассе, 8 км, 100 – 500 тыс. жит. – 2 км, 50 – 100 тыс. жит. – 1 км, менее 50 тыс. жит. – 0,5 км.

Наиболее целесообразно использование трассы №1, т.к. она имеет наименьшую протяжённость и наименьшее количество пересечений с шоссейными и ж/д дорогами. Так же трасса имеет наименьшую протяженность участка укладки вручную.
1.2. Характеристика оконечных и промежуточных пунктов
Ульяновск 
Ульяновск (до 1924 года – Симбирск) – административный центр Ульяновской области. Основан в 1648 году воеводой Богданом Хитрово как один из укрепленных пунктов засечной черты вдоль юго-восточной границы России.

Наиболее развиты машиностроение и металлообработка. Ведущие предприятия: "Ульяновский автозавод", "Волжские моторы", "Автодеталь-сервис", "Авиастар", "Контактор", механический и машиностроительный заводы, завод тяжёлых и уникальных станков. 

Основными архитектурными достопримечательностями являются: Дворянское собрание (1838-47), дом Языковых (начало 19 в.), военная гимназия (1877), Общественное собрание (1910), Крестьянский поземельный банк (1911) и др. 

В 1960-70-е гг. была реконструирована центральная часть Ульяновска и создана Ленинская мемориальная зона, включающая элементы старого Симбирска (дома, связанные с жизнью в городе семьи Ульяновых) и ансамбль Ленинского мемориального центра. 

Население города – около 623, 1 тысяч человек (что составляет более 45% населения региона), области – около 1,3 млн.

По населению Ульяновская область занимает 37 – е место по России и 6-е среди регионов Поволжья. По плотности населения (36, 2 чел/км кв.) — 29-е место по России и 3-е среди регионов Поволжья, уступая лишь Самарской области и Республике Татарстан. Удельный вес городского населения (уровень урбанизации) — 72,8 %.
Ульяновск расположен на Приволжской возвышенности, на берегах рек Волга (Куйбышевское водохранилище) и Свияга, в 893 км к востоку от Москвы. Река Волга делит территорию области на возвышенное правобережье и низменное левобережье (Заволжье).Правобережная часть занята Приволжской возвышенностью (высота до 363 м) с выходящими к Волге Ундорскими, Кременскими и Сенгилеевскими горами. Поверхность левобережной части — пологая равнина.Основная река – Волга с притоками: Сура, Свияга, Большой Черемшан и др.

Климат умеренно континентальный. Средняя температура января -13 °C, июля +19 °C. 

Ульяновская область расположена в зонах лесостепи и широколиственных лесов. Почвы преимущественно чернозёмные.Леса занимают 1/4 территории. На северо-западе — крупные массивы дубовых лесов с вкраплением липы, клёна; в Заволжье — луговые степи, отдельные сосновые боры. В них сохранились лось, куница, белка, заяц-беляк и др. Многочисленны водоплавающие и болотно-береговые птицы. В Куйбышевском водохранилище водятся лещ, судак, сазан и др.
Йошка́р-Ола́

Йошка́р-Ола́ (луговомар. устар. Царла, Чарла, Цар-Ола — калька с русского слова «Царь») — город в России, столица Республики Марий Эл, основан в 1584 году в центре Волго-Вятского региона. Население 249,8 тыс. чел. (2006).Город расположен на берегу реки Малая Кокшага (левый приток Волги). До 1919 город назывался Царевококшайск, в период с 1919 по 1927 — Краснококшайск. Название «Йошкар-Ола» в переводе с марийского означает «красный город».В 1990 году город был включён в число исторических городов России. Глава администрации города — Олег Павлович Войнов.
Исторический очерк

Основан на р. Кокшайка (ныне Малая Кокшага) в 1584 по указу царя Фёдора Иоанновича после присоединения марийских земель к Русскому государству как крепость Царёв город на Кокшайке, позже Царёвококшайск. Гидроним Кокшайка – устаревшая русская форма от древнего домарийского Кокшага неясного значения. Известны попытки осмысления названия из марийского кокша "лысый" или из кашкы "быстрый, стремительный" с последующей перестановкой шк в кш. 

С 1708 в составе Казанской губернии, с 1781 уездный город Казанского наместничества.
В 1919 – 27 гг. назывался Краснококшайск. В 1927 г. как центр Марийской автономной области получил название Йошкар-Ола  –  "красный город" (марийское йошкар "красный", ола "город"). В 1936-90 гг. столица Марийской АССР.
1.3. Определение числа каналов на магистрали
Число каналов, связывающих заданные оконечные пункты, зависит, в основном, от численности населения в этих пунктах и от степени заинтересованности отдельных групп населения во взаимосвязи.

Количество населения в заданном пункте и его подчиненных окрестностях с учетом среднего прироста населения определяется по формуле:
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где Н0 – народонаселение в период последней переписи, чел.;

P – средний годовой прирост населения в данной местности, % (в проекте принято 1 %);

t –  период, определяемый как разность между назначенным годом перспективного проектирования и годом проведения переписи населения.

Год перспективного проектирования принят на 5 лет вперед. Тогда:
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где tm – год составления проекта, tm = 2008 год;

t0 – год, к которому относятся данные H0, t0 = 2005год.

t = 5+(tm – t0) = 5+(2008-2005) = 8 лет.
Ульяновск
H0 = 623,1 тыс.жит. (по данным на 2005 г.) 
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Йошкар-Ола
H0 =  249,8  тыс.жит. (по данным на 2005 г.)
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Количество абонентов в зоне автоматических междугородних телефонных станций (АМТС) определяем по формуле:
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где 0,3 – средний коэффициент оснащенности населения телефонными аппаратами.  
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Определяем количество телефонных каналов между заданными оконечными пунктами. Для расчета используют приближенную формулу:
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где (1 и (1 – постоянные коэффициенты, соответствующие фиксированной доступности и заданным потерям; обычно потерями задаются в 5%, тогда (1 = 1,3; (1 = 5,6.
y = 0,05 Эрл – удельная нагрузка, т. е. средняя нагрузка, создаваемая одним абонентом;

kтяг = 0,1 - коэффициент тяготения.
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Число каналов для организации связи различного назначения выражается через число телефонных каналов, т.е. число каналов тональной частоты (ТЧ), что отражено в таблице 1.2.

Таблица 1.2

Характеристики видов передачи

	Вид передачи
	Кол-во двухсторонних каналов
	Ширина канала [кГц]
	Кол-во каналов ТЧ / 1 канал

	Передача газет
	1
	240
	90

	Передача данных (ПД)
	1
	4-240
	90

	Телевидение (ТВ)
	1
	6400
	1440

	Видеотелефон (ВТФ)
	1
	1200
	360

	Телефон (ТФ)
	382
	4
	1


Общее число каналов определяется суммой:
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где nтф – количество двухсторонних каналов для телефонной связи, каналов;
nпв – то же для передачи проводного вещания, каналов;
nпд – то же для передачи данных, каналов;
nпг – то же для передачи газет, каналов;
nвтф – то же для передачи видеотелефона, каналов;
nтр = 1100 каналов – количество транзитных каналов;
nрез = 378 канала – количество резервных каналов.
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Для транзита выделено большое количество каналов, следовательно, трасса может быть использована для транзита междугороднего телетрафика, адресованного в охваченные системой передачи субъекты РФ из удалённых областей.
1.4. Выбор системы передачи 
На основании общего числа каналов, для организации связи между заданными оконечными пунктами в качестве системы передачи (СП) возьмем два комплекта ИКМ-1920. Это позволит передавать 3840 каналов ТЧ. Таким образом количество транзитных каналов.
Для выбранной системы используем коаксиальный кабель КМ-4.
Таблица 1.3
Основные технические характеристики системы ИКМ-1920

	Основные технические характеристики ЦСП
	ИКМ-1920

	1
	2

	Количество каналов ТЧ или ОЦК
	1920

	Скорость передачи информации, Мбит/с
	139,264

	Тактовая частота линейного сигнала, МГц
	139,264

	Рабочая (расчетная) частота, МГц
	69,632

	Линейный код
	HDB-3

	Тип используемого кабеля
	КМ-4
[image: image12.wmf]´

2,6/9,5

	Максимальная длина переприемного участка, км

    -  на внутризоновой сети 

    -  на магистральной сети
	2500

2500

	Максимальное расстояние между ОРП (ПОРП), км
	240

	 Длина регенерационного участка, км

  -   минимальная

  -   номинальная

  -   максимальная
	2,75

3,0

3,15

	Минимальная длина РУ, прилегающего к ОП, ОРП (ПОРП), км
	1,0

	Максимальное затухание РУ на рабочей частоте, дБ
	72

	Номиналы искусственных линий, км (дБ)
	(1,0
[image: image13.wmf]´

2)км

	Сопротивление с линейной стороны, Ом
	75

	Амплитуды импульсов на выходе регенератора, В
	3

	Длительность импульсов, нс
	5

	Коэффициент шума F  корректирующего усилителя
	4,24

	Количество НРП в полусекции ДП
	40

	Дистанционное питание аппаратуры ЛТ 

     - ток ДП, А 

     - максимальное напряжение ДП, В
	0,4

±850

	Напряжение/ток ДП аппаратуры СС, В/А
	±180/0,02 СС и ТММ 

	Напряжение/ток ДП аппаратуры ТМ, В/А
	±215/0,04 ТК 

	Основные технические характеристики ЦСП
	ИКМ-1920

	Коэффициент ошибок линейного тракта
	5(10-8

	Коэффициент ошибок одного регенератора
	1(10-10


1.5.  Размещение регенерационных пунктов
В состав цифрового линейного тракта входят передающее и приемное оборудование линейного тракта (ОЛТ), регенерационные участки и пункты. Регенерационные пункты в основном являются необслуживаемыми (НРП) и только часть из них обслуживаемые (ОРП) или полуобслуживаемые (ПОРП). Необслуживаемые пункты питаются дистанционно от оконечных (ОП) или промежуточных обслуживаемых.

При размещении ОРП руководствуются следующими правилами:
– расстояние между ОП – ОРП или ОРП – ОРП не может превышать паспортной длины секции дистанционного питания, для оборудования ИКМ – 1920          – 240 км; 
Таким образом, трасса разбита на 2 секции ДП: 
Ульяновск – Цивильск, l = 210 км,
Ульяновск  - Дмитровград, l = 108 км,
За номинальную длину регенерационного участка принимаем значение 
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 км, стандартное для ЦСП ИКМ-1920. 

Количество регенерационных участков внутри секции ДП:
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где Lc – длина секции ДП (расстояние между ОП-ОРП или ОРП-ОРП), км; 

Е[х] – функция целой части. Если Lc/lном – целое число, то 
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Необходимое число НРП:

nнрп = nру – 1, [шт].
Количество регенерационных участков внутри секций ДП соответственно равны:
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Тогда число НРП в секциях ДП соответственно равны:

nнрп1 = 70 – 1 = 69 шт,

nнрп2 = 36 – 1 = 35 шт,

Таблица 1.4
Параметры секций линейного тракта

	Номер

секции ОРП-ОРП
	Название

населенных пунктов
	Длина

секции, км
	Количество регенерационных участков
	Примечание

	ОП1-ОРП2
	Ульяновск –          Цивильск
	210
	70
	На ОРП добавляем искусственную линию в 2,0 км

	ОРП2-ОП3
	Цивильск –    Йошкар-Ола
	108
	36
	На ОРП добавляем искусственную линию в 2,0 км
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Рисунок 1.  Структурная схема линейного тракта

1.6. Расчет затуханий участков регенерации на рабочей частоте

Затухания участков регенерации рассчитываются на максимальной температуре грунта. Формула для расчета имеет следующий вид:

Затухания участков регенерации рассчитываются на максимальной температуре грунта. Формула для расчета имеет следующий вид:
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где aтр= 1 дБ – затухание линейного трансформатора;

aил – затухание искусственной линии, дБ, aил = (max ( lил;

[image: image21.wmf]max
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 – коэффициент затухания кабеля при максимальной температуре грунта.
Коэффициент затухания кабеля при максимальной температуре грунта определяется по формуле:
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где (20 = 21,195 дБ/км – коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте при температуре 200С;

(( = 1,95(10-3 1/град – температурный коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте;

tmax = 18 0 С – максимальная температура грунта.
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Для регенерационного участка номинальной длины без искусственной линии:


[image: image24.wmf]21,1133265,338

рег

a

=×+=

 дБ.

Для регенерационного участка длиной 1 км с искусственной линией 2 км:
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Рассчитанные значения затуханий участков регенерации заносим  в  таблицу 1.5.

1.7. Расчет уровней передачи, приема и усиления регенерационных пунктов 
Абсолютный уровень пиковой мощности при воздействии единичного импульса цифрового сигнала: 


[image: image26.wmf]2

пер

3

пер.1

в

U

р10lg10,[дБ]

z

éù

=×

êú

ëû

,
где Uпер=
[image: image27.wmf]3
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– амплитуда линейного сигнала на выходе регенератора;
zв=75 Ом – волновое сопротивление кабельной цепи.
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Средний абсолютный уровень цифрового сигнала:
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Соответствующие этим уровням передачи уровни приема на входе регенерационных пунктов:
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Для проверки соответствия величин необходимых усилений усилительной способности регенератора на рабочей частоте определим величину усиления корректирующего усилителя (КУ): 

[image: image32.wmf]yy.

выхпр

S= p - 

р,[дБ]

,   

  где ру.вых – средний абсолютный уровень на выходе КУ:
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где Um1= 2,4 В – напряжение единичного импульса на входе решающего устройства, которое в ЦСП принято равным минимальному значению напряжения высокого потенциала в микросхемах серии К155;
Zру =1500 Ом – входное сопротивление решающего устройства регенератора,
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Величина усиления корректирующего усилителя (КУ):
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Максимальные возможности регенераторов по перекрытию затухания участков, т.е. максимальные затухания участков регенерации, возможны только при полном подавлении всех помех, кроме помех, вызванных переходным влиянием на дальний конец. Поэтому затухание кабельной линии на участке регенерации, которое должно быть равно Sy, выбирают примерно на (10(15) дБ меньше максимальной возможности регенераторов по перекрытию затухания участков. 

Тогда проверка соответствия величин необходимых усилений способности регенератора производиться по формуле:
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.
Таким образом, усилительной способности регенератора достаточно.

Значения уровней приема и усилений КУ приведены в таблице 1.5.
Таблица 1.5
Уровни приема и усиления КУ и типы регенерационных пунктов

	№ п/п
	Номер РП
	lрег, км
	aрег, дБ
	рпр, дБ
	Sу, дБ

	1

2

''

70
71
72
''

105
106

	ОП-1 – Ульяновск
НРП-1/1

''

НРП-69/1

ОРП-2 – Цивильск
НРП-1/2

''

НРП-35/2

ОРП-3 – Йошкар-Ола
	-

3,0

''

3,0
1,0+2,0
3,0

''

3,0

1,0+2,0

	-

65,338
''

65,338
65,338
65,338
''

65,338
65,338

	-

-47,558
''

-47,558
-47,558
-47,558
''

-47,558
-47,558

	-

50,391
''

50,391
50,391
50,391
''

50,391
50,391



2.  Расчет помехозащищенности цифровой линии передачи
2.1. Расчет допустимой помехозащищенности

Собственные помехи приводят к появлению в регенераторах цифровых ошибок в сигнале. Каждая ошибка после декодирования в такте приема оконечной станции приводит к быстрому изменению аналогового сигнала, вызывая неприятный для абонента щелчок в телефонном капсюле.

Основной оценкой качества передачи двоичной информации по ЦЛТ является вероятность ошибок (или коэффициент ошибок), которая определяется как отношение числа ошибочно принятых символов Nош к общему числу передаваемых символов No:
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Поскольку на цифровой поток, передаваемый по ЦЛТ, всегда воздействуют искажения и помехи, они приводят к цифровым ошибкам. Это означает, что какая-то часть бинарных символов будет принята неверно: на месте символа “1” может оказаться символ “0” и наоборот, т. е. вероятность ошибки всегда отлична от нуля: Pош ( 0. Экспериментально установлено, что к заметному прослушиванию щелчков приводят ошибки в двух старших разрядах любой кодовой комбинации канального цифрового сигнала с ИКМ. Качество передачи телефонной информации по существующим нормам считается удовлетворительным, если в канале ЦСП прослушивается не более одного щелчка в минуту.

При частоте дискретизации 8 кГц по каждому каналу в течение 1 минуты передаются 8000 
[image: image39.wmf]´

 60 = 480000 кодовых комбинаций. Опасными в отношении щелчков являются только два старших разряда кодовых комбинаций или 2 
[image: image40.wmf]´

 480000 = 960000 символов. При равной вероятности ошибочного приема любого символа вероятность ошибки в канале ЦСП при максимальной протяженности ЦЛТ должна удовлетворять условию:
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При длине переприемного участка по ТЧ 2500 км допустимая вероятность ошибки на 1 км тракта будет равна:
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С целью обеспечения более высокого качества передачи МККТТ рекомендует при разработке цифровых систем руководствоваться нормой вероятности ошибки на 1 км ЦЛТ 10-10 1/км.

В этом случае допустимая вероятность ошибки для линейного тракта длиной L = 318 км:

Рош доп L = 10-10 
[image: image43.wmf]×

 L,
 Рош доп L =10-10
[image: image44.wmf]×

318= 3,18(10-8.


Если считать параметры всех участков ЦЛТ одинаковыми, то вероятность ошибок на одном участке регенерации не должна превышать величины:
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где nрег – число регенераторов в ЦЛТ, включая НРП, ОРП  и приемный ОП,
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Между вероятностью ошибок и величиной защищенности существует однозначная зависимость, отраженная в таблице 2.1.

Таблица 2.1

 Зависимость между вероятностью ошибок и величиной защищенности 

	Аз,дБ
	17,2
	18,8
	19,8
	20,7
	21,7
	22,4

	Рош
	10-3
	10-4
	10-5
	10-6
	10-7
	10-8


	Аз,дБ
	23,3
	23,9
	24,7
	25,3
	25,8
	26,1

	Рош
	10-9
	10-10
	10-11
	10-12
	10-13
	10-14


Отсюда ориентировочно находим величину помехозащищенности

Аз. доп L = 22,4 дБ;

Азi доп = 23,9 дБ.

2.2 .  Расчет ожидаемой помехозащищенности в регенераторах ЦСП 
Для систем, работающих по коаксиальному кабелю, преобладающими являются собственные помехи, поэтому они и учитываются при расчете защищенности сигнала на входе регенератора.

Защищенность зависит от скорости передачи и от дополнительных помех. С учетом допуска на помехи, вызванные причинами, отличными от тепловых помех, и неточностью работы регенератора, расчет помехозащищенности в регенераторах производится по формуле:
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где В = 139,264 Мбит/с – скорость передачи символов; 

( = 7,8 дБ – допуск по защищенности на дополнительные помехи в линейном     тракте, отличные от тепловых шумов;

g = 3 дБ – допуск по защищенности при изготовлении регенераторов;
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Помехозащищенности Аз в каждом регенераторе равна 31,49 дБ Соответствующие им вероятности ошибок Рошi  для всех значений длин участков регенерации меньше 10-14.

2.3. Расчет ожидаемой помехозащищенности цифровой линии передачи

Помехозащищенность цифровой линии передачи оценивается вероятностью возникновения ошибок при прохождении цифрового сигнала через все элементы цифрового линейного тракта.

Ошибки в различных регенераторах возникают практически независимо друг от друга, поэтому вероятность ошибок в ЦЛТ можно определить как сумму вероятностей ошибок по отдельным участкам:
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где   nрп – количество регенерационных пунктов, включая и ОРП, в формуле  берется (nрп+1) с учетом регенератора ОП приемной станции;

Рошi – вероятность ошибок i-го регенератора.
Поскольку вероятность ошибок у всех регенераторов меньше 10-14, можно утверждать, что:
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Тогда ожидаемая помехозащищенность на выходе линейного тракта будет Аз.ож.L= 23,9 дБ.

Рош.ож.L = 2,987(10-10  <  Рош.доп.L  = 4,61(10-8,

3.  Сервисные системы цифровой линии передачи
3.1. Система служебной связи 

Устройства СС обеспечивают организацию трех каналов СС: 

- канал постанционной и участковой СС (ПСС-УСС), организованный по двум симметричным парам кабеля в полосе частот (0,3(3,4) кГц и предназначенный для организации участковой СС между НРП и ОРП;

- канал постанционной служебной связи (ПСС-ВЧ), организованный по 4-х проводной схеме на тех же парах, что и канал ПСС-УСС, в полосе частот (12(16) кГц;

- канал магистральной служебной связи (МСС) организуется в каждом третичном цифровом потоке в оборудовании третичного временного группообразования (СТВГ) методом адаптивной дельта-модуляции при скорости цифрового потока 32 кбит/с.

Структурная схема оборудования СС и телемеханики стойки оборудования линейного тракта (СОЛТ) приведена на рисунке 2.

Для разделения ПСС-УСС и ПСС-ВЧ используются фильтры постанционной СС (ФПСС). Устройство коммутации УКСС служит для подключения переговорно-вызывного устройства (ПВУ) к любому из каналов СС на любом направлении, обслуживаемом с данной СОЛТ, и вывод каналов СС на громкоговорящую связь. Предусмотрена возможность использования ПСС-УСС при аварийных работах на линейном тракте, когда подача ДП в кабель невозможна.

Низкочастотный канал СС распределен на три направления:

  - на микротелефонную трубку СОЛТ;

  - на СТВГ через разъемы “СТВГ”;

  - на внешнее устройство через разъемы “СС-2”.

Высокочастотный канал после преобразования заводится на микротелефонную трубку СОЛТ. СС обеспечивает громкоговорящую связь по каналам ПСС-УСС и ПСС-ВЧ с помощью громкоговорителя, установленного на стойке СОЛТ. В устройстве СС (УСС) предусмотрен индивидуальный вызов любой станции на магистрали. Вызов осуществляется с помощью соответствующей кодовой посылки, образующейся путем набора номера номеронабирателем, расположенным на блоке генератора тонального набора (ГТН). Прием вызова индицируется светодиодом вызываемого канала на блоке устройства коммутации канала УКК-1, лампой “Вызов СС” на верхней раме СОЛТ и включением акустического сигнала вызова с помощью громкоговорителя. В канале ПСС-ВЧ используется амплитудная модуляция с несущей частотой 12 кГц. Необслуживаемые усилители СС размещаются через 18 км (в каждом шестом НРП).
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Рисунок 2. Структурная схема оборудования СС и ТМ СОЛТ ИКМ-1920
3.2. Системы телеконтроля и телемеханики 

Система телемеханики предназначена для непрерывного автоматического контроля трактов в НРП и ОРП и включает в себя: 

- систему магистральной телемеханики (ТММ), обеспечивающей передачу сигналов о состоянии линейного тракта с ОРП на оконечные пункты ОП1 и ОП5;

- систему участковой телемеханики (ТМУ), обеспечивающей профилактический контроль любого линейного регенератора в пределах секции обслуживания без перерыва связи.

Система телеконтроля обеспечивает передачу сигналов извещения, управления между НРП и ОРП (ОП) и оценку состояния оборудования линейного тракта.

ТМУ обеспечивает передачу сигналов извещения с НРП на ОП или ОРП и сигналов управления обнаружителями ошибок РЛ с ОП или ОРП на НРП, а также измерение вероятности ошибок РЛ в пределах своей полусекции ДП. Оборудование ТМУ состоит из устройств телемеханики участковой, устанавливаемых в НРП (БТМ – блок телемеханики), и устройств телемеханики участковой, устанавливаемых в ОП или ОРП. Сигналы ТМУ передаются по четырем жилам кабеля четвертой и пятой симметричным парам кабеля.

ТМУ обеспечивает прием шести сигналов извещения с автоматическим определением номера сигнализирующего НРП:

   - давление в кабеле;

   - открывание люка или появление воды;

   - вызов по служебной связи;

   - давление в баллоне;

   - сигнал о превышении расхода газа в системе кабельного давления (СКД);

   - обрыв кабеля ВЧ тракта.

ТМУ обеспечивает передачу пяти сигналов управления обнаружителями ошибок РЛ на каждый БТМ – четыре сигнала “Включить” (по количеству трактов) и один сигнал “Отключить”, которые передаются из блока распределителя сигналов (БРС) через блок линейный (БЛ). Устройство ТМУ при измерении вероятности ошибок в РЛ обеспечивает два режима работы – дежурный и вспомогательный. В дежурном режиме ТМУ производит измерение вероятности ошибок только на последнем РЛ поочередно всех линейных трактов. Во вспомогательном режиме ТМУ производит измерение вероятности ошибок поочередно на всех РЛ заданного оператором ЦЛТ.

Устройство ТМУ в случае обрыва жил телемеханики позволяет определить место обрыва с точностью до одного участка.

ТММ обеспечивает передачу сигналов о состоянии линейного тракта с ОРП на оба ОП. Оборудование состоит из устройств, размещаемых на оконечном пункте (ТММ ОП), устройств, устанавливаемых на обслуживаемых пунктах (ТММ ОРП), регенераторов магистральной телемеханики в НРП (РГТ).

В СОЛТ оборудование ТММ осуществляет:

- сбор и обработку информации, поступающей от местных датчиков и передачу ее на противоположный ОП;

- прием информации, поступающей из ОРП и противоположного ОП;

- переработку и воспроизведение получаемой информации (из ОП, ОРП и противоположного ОП).

Устройство ТММ ОП обеспечивает выдачу техническому персоналу ОП следующих сигналов:

 - “Авария” – аварийный коэффициент ошибок входящего и исходящего ЛТ,

 - “Предупреждение” – высокий коэффициент ошибок входящего и исходящего ЛТ.

Устройство ТММ ОП обеспечивает передачу на противоположный ОП сигналов “Авария” и “Предупреждение” по входящим трактам. Сигналы извещения передаются из ТММ ОП в линию связи постоянным током по третьей симметричной паре кабеля.

Устройство ТММ ОП рассчитано на обслуживание до 12 ОРП, расположенных между ОП.

4. Проектирование линейно-аппаратного цеха

4.1. Классификация линейно-аппаратных цехов

Линейно-аппаратный цех (ЛАЦ) является основной технической службой междугородных телефонных станций и промежуточных пунктов.

Линейно-аппаратным цехом называется техническое помещение, в котором размещается оборудование, необходимое для организации и эксплуатационно-технического обслуживания междугородных цепей, каналов и трактов.

ЛАЦ классифицируется в зависимости от вида междугородных цепей, заводимых в оконечные и промежуточные пункты.

По видам линий связи:

- ЛАЦ СП, работающих на воздушных линиях связи;

- ЛАЦ СП, работающих на кабельных и радиорелейных линиях связи;

- смешанные ЛАЦ для СП, работающих на воздушных, кабельных и радиорелейных линиях связи.

По своему функциональному назначению различают ЛАЦ:

- оконечных пунктов;

- переприемных пунктов;

- промежуточных усилительных и регенерационных пунктов;

- сетевых узлов связи (СУС).

По количеству организуемых каналов ТЧ различают ЛАЦ:

- малой емкости с числом оконечных каналов до 50;

- средней емкости с числом оконечных каналов от 50 до 500;

- большой емкости с числом оконечных каналов свыше 500.

В крупных ЛАЦ емкостью свыше 500 каналов создаются две самостоятельные службы: служба высокочастотных трактов (СТ-ЛАЦ) и служба каналов ТЧ (СК-ЛАЦ). Первая обеспечивает эксплуатацию линейных и групповых трактов, линейных трактов с ЧРК и ВРК, а вторая – эксплуатацию телефонных каналов и каналов вещания.

4.2. Состав оборудования ЛАЦ

По своему назначению оборудование ЛАЦ делится на:

- вводно-испытательное оборудование и аппаратуру переключения и коммутации каналов и трактов;

- аппаратуру систем передачи;

- аппаратуру звукового вещания и телевидения;

- вспомогательную аппаратуру;

- измерительную аппаратуру.

4.3. Вводно-испытательное оборудование, аппаратура переключения и коммутации каналов и цифровых трактов

Вводно-испытательное оборудование и аппаратура переключения каналов и цифровых трактов предназначены для включения, испытания и замены цепей связи, защиты аппаратуры и обслуживающего персонала от опасных напряжений и токов, испытания и переключения каналов и цифровых трактов.

В ЦСП ИКМ-1920 линейные кабели вводятся на стойки СДП. 
Для переключения групповых трактов аналоговых и цифровых СП используются стойки переключении первичных трактов СПТ-П и вторич​ных трактов СПТ-В. Указанные стойки предназначены для работы в составе станций, имеющих аппаратуру образования групповых трактов, и применяются для оперативного переключения групповых трактов:

- первичных групп (60…108) кГц,

- вторичных групп (312…552) кГц,

- третичных групп (812…2044) кГц,

- первичных цифровых потоков (2048 кбит/с),

- вторичных цифровых потоков (8448 кбит/с) и организации резервирования трактов.

Максимальное число переключаемых трактов одной стойки – 8. Питание стоек может осуществляться от источника с напряжением 24 или 60 В.  Потребляемая мощность  – 30 Вт,  габаритные  размеры 2600
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240 мм.

В ЛАЦ с цифровыми СП для коммутации, проверки и измерений 4-проводных каналов ТЧ и ОЦК используется стойка промежуточных манипуляций  СПМ.  В  зависимости  от  комплектации  платами  СПМ обеспечивает включение от 48 до 180 4-проводных каналов ТЧ или ОЦК, 5 комплектов служебных линий, комплекта связи с АТС, комплекта исходящей соединительной линии.

Число стоек СПМ определяется по формуле:
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где  n – общее число организуемых каналов ТЧ и ОЦК.
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Транзитные каналы вводятся в первичных и третичных трактах сразу на соответствующие стойки группообразования.
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4.4. Комплектация аппаратуры ЦСП

Аппаратура систем передачи включает в себя аппаратуру аналого-цифрового и цифро-аналогового преобразования, временного группообразования и оборудования линейного тракта.

Состав необходимого оборудования (для одного оконечного пункта) сведен в таблицу 4.1.

Таблица 4.1 
Состав оборудования
	№
п/п
	Наименование оборудования
	Емкость оборудования
	Количество стоек

	1
	2
	3
	4

	1
	САЦК – 2
	На каждой стойке (на 124 ОЦК или 120 каналов ТЧ) размещается по 4 секции СК – 30, секция сервисного обслуживания и комплект цифровой служебной связи
	4
(в каждой стойке 

4 секции СК-30)

	2
	СВВГ – У
	Предназначено для получения (разделения) группового потока со скоростью 8448 кбит/с из четырех цифровых потоков со скоростью 2048 кбит/с. СВВГ-У обеспечивает организацию 120(4 = 480 КТЧ
	2 (одна стойка содержит четыре УВВГ-У, вторая − три УВВГ-У)

	3
	СТВГ – У
	Комплект СТВГ-У предназначен для получения (разделения) группового потока со скоростью передачи 34368 кбит/с из четырех цифровых потоков со скоростью 8448 кбит/с. СТВГ-У обеспечивает  организацию 480(2 = 960 каналов ТЧ.
	2 (одна стойка содержит два КТВГ-У, вторая − одно 
КТВГ-У)

	4
	АЦО - ПД
	
	1

	5
	АЦО - ТВ
	
	  1


Продолжение таблицы 4.1

	6
	АЦО - ВТФ
	
	  1

	7
	СЧВГ
	Комплект ЧВГ предназначен для получения (разделения) группового потока со скоростью передачи 139264 кбит/с из четырех цифровых потоков со скоростью 34368 кбит/с. При полной комплектации СЧВГ обеспечивается организация 1920х2=3840 каналов ТЧ.
	 1 
(стойка укомплектована двумя 

КТВГ-У)

	8
	СОЛТ
	Содержит оборудование передачи и приёма двух цифровых потоков линейных сигналов 139,264 Мбит/с
	  1

	9
	СДП
	Обеспечивает работу двух двухсторонних линейных трактов
	  1

	10
	СПТ-П
	Стойка переключения групповых первичных трактов; максимальное число переключаемых трактов одной стойки – 8
	  4

	11
	СПТ-В
	Стойка переключения групповых вторичных трактов; максимальное число переключаемых трактов одной стойки – 8
	  2

	12
	СПМ
	Стойка промежуточных манипуляций для коммутации, проверки и измерений 4-проводных каналов ТЧ и ОЦК
	  5


5. Разработка и расчет цепей электропитания
5.1. Организация дистанционного питания НРП

Оборудование ДП предназначено для получения и стабилизации постоянного тока, необходимого для дистанционного с ОП, ОРП питания НРП. 

Цепи ДП организованы между двумя соседними ОРП по полусекциям.  Питание подается с двух сторон и в середине секции устанавливаются два шлейфа по ДП, т.е.  секция разбивается на две независимые полусекции. При этом более полно используются возможности кабеля и эта схема имеет большую дальность действия.

Дистанционное питание пунктов регенерации осуществляется по схеме "провод-провод" по центральным жилам коаксиальных пар кабеля КМ-4 с последовательным включением нагрузок в цепь ДП.

  5.2  Расчет напряжения ДП

Напряжения ДП для регенераторов НРП:
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где Iдп  –  номинальная величина тока ДП, Iдп =0,4 А;
lрегi – длина i-го участка регенерации, км;

nнрп – число НРП, питаемых блоком ДП;
Uнрп – падение напряжения на одном НРП, Uнрп = 5 В;
rtmax – электрическое сопротивление жилы кабеля при максимальной температуре грунта, Ом/км:
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где r20 –  сопротивление жилы при 20°С, r20 =3,7 Ом/км;

tmax = 18 °С – температура, при которой определяется сопротивление жилы кабеля;

 (r = 
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Напряжение ДП в первой полусекции первой секции ДП (nнрп = 34, lрегi = 102 км):
                         Uдп = 2∙3,67∙0,4∙3∙34 + 34∙5 =469,472 (В).
Напряжение ДП во второй полусекции первой секции ДП (nнрп = 36, lрегi = 108 км):
                         Uдп = 2∙3,67∙0,4∙3∙36 + 36∙5 =497,088 (В).
Напряжение ДП в первой полусекции второй секции ДП (nнрп = 16, lрегi = 48 км):
                         Uдп = 2∙3,67∙0,4∙3∙16 + 16∙5 =220,928 (В).
Напряжение ДП во второй полусекции второй секции ДП (nнрп = 20, lрегi = 60 км):
                         Uдп = 2∙3,67∙0,4∙3∙20 + 20∙5 =276,16   (В).
Все рассчитанные напряжения входят в диапазон максимального напряжения ДП системы ИКМ-1920  ±850 В.
Схема организации ДП показана на рисунке 3. На схеме организации ДП указаны направления передачи и приёма, длины участков, напряжения и сила тока ДП.
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Рис 3. Схема организации ДП 

Заключение

В данной работе была спроектирована цифровая линия передачи, связывающая областные центры Ульяновск и Йошкар-Ола. Проектируемая линия проходит через Цивильск.
При проектировании были выполнены следующие задачи: дана характеристика оконечных пунктов, выбран оптимальный вариант трассы кабельной линии передачи, произведено размещение регенерационных пунктов, выбрана система передачи, рассчитана помехозащищенность цифровой линии передачи, спроектирован линейно-аппаратный цех, произведен расчет цепей электропитания.

К настоящему моменту цифровые системы передачи, в результате постоянного развития и совершенствования Взаимоувязанной сети связи Российской Федерации (ВСС РФ), стали основными СП на всех участках первичной сети: магистральном, внутризоновом, местном. 
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