3. Расчет трассы “Уфа-Толбазы”

3.1. Расчет затухания на регенерационных участках трассы

Затухания участков регенерации рассчитываются на максимальной температуре грунта. Формула для расчета имеет следующий вид:
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где (max – коэффициент затухания кабеля на расчетной частоте ЦСП (fрасч= 195 кГц) при    максимальной температуре грунта (tmax = 18°С), дБ/км.,

(max  = 2,254 дБ/км;

lрег – длина регенерационного участка, км;

aтр – затухание линейного трансформатора, 

aтр= 1 дБ.

Рассчитываем затухания на регенерационных участках трассы с помощью формулы (3.1):

1) lрег  = 8,7 км

(рег = 2,254*8,7+2*1=21,61 (дБ)

2) lрег  = 9,3 км

(рег  = 2,254*9,3+2*1=22,962 (дБ)ъ

3) lрег  = 11,5  км

(рег  = 2,254*11,5+2*1=27,921 (дБ)

4) lрег  = 11,6 км

(рег  = 2,254*11,6+2*1=28,146 (дБ)

5) lрег  = 11,8 км

(рег  = 2,254*11,8+2*1=28,597 (дБ)

6) lрег  = 17,3 км

(рег  = 2,254*17,3+2*1= 40,994 (дБ)


7) lрег  = 19,7 км

(рег  = 2,254*19,7+2*1= 46,404 (дБ)

Рассчитанные значения затуханий участков регенерации заносим в таблицу 3.1.

3.2. Расчет уровней передачи, приема и усиления регенерационных пунктов

В отличие от аналоговых систем передачи с частотным разделением каналов, в цифровых системах рассчитываются следующие разновидности уровней передачи.

Абсолютный уровень пиковой мощности при воздействии единичного импульса цифрового сигнала:
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    где Uпер – амплитуда линейного сигнала на выходе регенератора, В,

 Uпер  = 3 В;

 Zв – волновое сопротивление кабельной цепи, Ом,

 Zв  = 167,6 Ом.

Средний абсолютный уровень цифрового сигнала
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Соответствующие этим уровням передачи уровни приема на входе регенерационных пунктов


[image: image4.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

-

=

-

=

дБ

a

р

р

дБ

a

р

р

рег

пер

пр

рег

пер

пр

,

,

1

.

1

.

                                   (3.4)

Для проверки соответствия величин необходимых усилений усилительной способности регенератора на рабочей частоте определяется величина усиления корректирующего усилителя:
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где ру.вых – средний абсолютный уровень на выходе КУ,
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где Um1 – напряжение единичного импульса на входе решающего устройства, В, которое в ЦСП принято равным минимальному значению напряжения высокого потенциала в микросхемах серии К155 (Um1=2.4 В),

Zру – входное сопротивление решающего устройства регенератора, Ом (Zру=1500 Ом).

В таблице 1 приложения Г приведены максимальные возможности регенераторов по перекрытию затухания участков, т.е. максимальные затухания участков регенерации. Реализация таких затуханий при включении в кабель нескольких ЦСП практически возможна только при полном подавлении всех помех, кроме помех, вызванных переходным влиянием на дальний конец. Поэтому затухание кабельной линии на участке регенерации, равное Sy, должно быть меньше максимальной возможности регенераторов по перекрытию затухания участков. 

Тогда затухание кабельной линии на участке регенерации должно быть меньше 42 дБ.

Итак, приступаем к расчетам.

Абсолютный уровень пиковой мощности рассчитываем по формуле (3.2):
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Средний абсолютный уровень цифрового сигнала рассчитываем по формуле (3.3):
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Вычисляем соответствующие этим уровням передачи уровни приема на входе регенерационных пунктов с помощью формулы (3.4):
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Определяем средний абсолютный уровень на выходе корректирующего усилителя с помощью формулы (3.6):
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Определяем величину усиления корректирующего усилителя регенерационных пунктов с помощью формулы (3.5):

1) Sу =2,833- (-7,321) = 10,154  (дБ)

2) Sу =2,833- (-8,673) = 11,506  (дБ)

3) Sу =2,833- (-13,632) = 16,465  (дБ)                                   

4) Sу =2,833- (-13,857) = 16,69  (дБ)                                   

5)      Sу =2,833- (-14,308) = 17,141  (дБ)                                 

6) Sу =2,833- (-26,705) = 29,538  (дБ)    

7) Sу =2,833- (-32,115) = 34,948  (дБ) 

Получаем, что все затухания кабельных линий на участках регенерации  меньше 42 дБ, значит, все помехи, кроме помех, вызванных переходным влиянием на дальний конец, подавляются.

Значение уровней приема и усилений КУ и типов регенерационных пунктов (РП) заносим в таблицу 3.1.

Таблица 3.1. Результаты расчетов параметров передачи

	№

п/п
	Номер РП
	lрег, км
	aрег, дБ
	рпр, дБ
	Sу, дБ

	1

2

3

4

5

6

7

8
	ОП-1

НРП1

НРП-2

НРП-3

НРП-4

НРП-5

НРП-6

ОП-2
	-

8,7

9,3

11,5

11,6

11,8

17,3

19,7
	-

21,61

22,962

27,921

28,146

28,597

40,994

46,404
	-

-7,321

-8,673

-13,632

-13,857

-14,308

-26,705

-32,115
	-

10,154

11,506

16,465

16,69

17,141

29,538

34,948


3.3. Расчет помехозащищенности цифровой линии передачи
В симметричном кабеле основным видом помех являются переходные помехи. Они возникают вследствие конечной величины переходного затухания между парами кабеля в четверке и между четверками. Влияние помехи на передаваемый цифровой сигнал зависит от способа организации ЦЛТ. При однокабельной организации ЦЛТ преобладают переходные помехи на ближнем конце участка регенерации, а при использовании двухкабельной системы – переходные помехи на дальнем конце. Величина переходных помех определяется уровнем цифрового сигнала на передаче, переходным затуханием на ближнем или дальнем концах, а также видом энергетического спектра линейного цифрового сигнала и скоростью передачи.

Характер суммирования переходных помех в парах кабеля, подверженных влиянию, зависит от числа ЦЛТ, организованных по одной кабельной цепи. При малом числе влияющих ЦЛТ (от двух до четырех) переходная помеха от различных цепей складывается по напряжению. При большом числе влияющих цепей (более четырех) сложение переходных помех осуществляется по мощности.

Другим существенным видом помех для ЦЛТ, организованных по симметричному кабелю, являются помехи от отраженных сигналов. Они возникают из-за несогласованности волновых сопротивлений кабеля, входных и выходных цепей регенераторов, а также из-за неоднородностей волнового сопротивления в местах стыка строительных длин. Отраженные в местах несогласованностей и неоднородностей паразитные цифровые потоки опережают линейный цифровой сигнал или отстают от него и выступают в роли мешающего электрического сигнала, т.е. помехи.

3.3.1.  Расчет допустимой помехозащищенности ЦЛТ

Переходные и собственные помехи приводят к появлению в регенераторах цифровых ошибок в сигнале. Влияние цифровых ошибок на телефонную передачу отлично от влияния помех в каналах аналоговых систем передачи. 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).

Вероятность ошибок 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 не верно: 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 (что имеет место во всех современных ЦСП) по каждому каналу в течение 1 минуты передаются 8000 * 60 = 480000 кодовых комбинаций. Опасными в отношении щелчков являются только два старших разряда кодовых комбинаций или 2 * 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 км определяется формулой

Рош доп L = 10-10 * L                                                    (3.9)

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 (ПОРП) и ОП.

Т.к. в нашем случае параметры участков ЦЛТ не одинаковы, то мы будем вычислять среднюю вероятность ошибок для всех участков.

Между вероятностью ошибок и величиной защищенности (или, другими словами, отношением сигнал/помеха) существует однозначная зависимость, заключающаяся в том, что увеличение защищенности приводит к снижению вероятности ошибок. Эта зависимость определяется и числом уровней Nу передаваемого по ЦЛТ сигнала. 

Вероятность ошибок при регенерации для m-уровневой передачи можно определить выражением
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где Uпр – амплитуда импульса ТРР,

       Uп – эффективное (среднеквадратичное) напряжение помехи,

       Ф(Uпр/Uп) – табулированный интеграл вероятности, зависящий от отношения сигнал/помеха.

Результаты расчетов зависимости Pош i  от отношения сигнал/помеха в логарифмических единицах – защищенности  Аз = 20 lg (Uпр/Uп) для квазитроичных кодов приведены в таблице 3.2.

Таблица 3.2. Зависимость Рош от Аз для квазитроичных кодов

	Аз,

дБ
	17,2
	18,8
	19,8
	20,7
	21,7
	22,4
	23,3
	23,9
	24,7
	25,3
	25,8
	26,1

	Рош
	10-3
	10-4
	10-5
	10-6
	10-7
	10-8
	10-9
	10-10
	10-11
	10-12
	10-13
	10-14



По найденным в формулах (3.9) и (3.10) вероятности ошибок в линейном такте и средней вероятности ошибок для всех участков ЦЛТ следует найти, используя данные таблицы 3.2, соответствующие им минимально-допустимые защищенности сигнала на выходе линейного тракта Аз. доп L и на одном участке регенерации Азi доп.

Приступаем к расчетам.

Допустимую вероятность ошибки для линейного тракта длиной L=89,9 км определяем по формуле (3.9):

Рош доп L = 10-10 * 89,9 = 89,9*10-10 

Вычисляем среднюю вероятность ошибок для всех участков регенерации по формуле (3.10):

nрег  = 8,
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Теперь, используя данные таблицы 3.2, определяем соответствующие полученным данным минимально-допустимые защищенности сигнала на выходе линейного тракта Аз. доп L и на одном участке регенерации Азi доп:

Аз. доп L = 23,3 дБ,

Азi доп  = 23,3 дБ.

3.3.2. Расчет ожидаемой помехозащищенности в регенераторах ЦСП

Причиной возникновения ошибок при передаче цифрового сигнала являются помехи, мгновенные значения которых превышают допустимые пределы, что вызывает появление лишних импульсов или исчезновение имеющихся импульсов.

Для цифровых систем, работающих по симметричным кабелям, преобладающими помехами являются помехи от линейных переходов, причем в двухкабельных системах – переходные помехи на дальний конец.

Расчет защищенности при этом производится по формуле
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где Al – переходное затухание на дальнем конце,
Al  = 63 дБ;

 Расчет защищенности в регенераторах по формуле (3.12) производится отдельно для всех значений длин участков регенерации, l1рег, l2рег,… c соответствующим количеством регенарционных участков n1рег , n2рег ,… указанной длины, для которых по таблице 3.2 находятся вероятности ошибок Рошi и результаты расчетов сводятся в таблицу 3.3.

Итак, рассчитываем защищенность в регенераторах по формуле (3.12):

1) Aз l  = 63 - 21,61 = 41,39  (дБ)    

2) Aз l  = 63 - 22,962 = 40,038  (дБ) 

3) Aз l  = 63 - 27,921 = 35,079  (дБ)    

4) Aз l  = 63 – 28,146 = 34,854  (дБ)   

5) Aз l  = 63 – 28,597 = 34,403  (дБ) 

6) Aз l  = 63 – 40,994 = 22,006  (дБ)  

7) Aз l  = 63 – 46,404 = 16,596  (дБ)          

По результатам полученных данных по таблице 3.2 находим вероятности ошибок Рошi и результаты расчетов сводим в таблицу 3.3.
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Таблица 3.3. Результаты расчетов помехозащищенности в регенераторах
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	Итого:
	nрп+1

(  Pошi  = 10
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3.3.3. 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          (ПОРП), в формуле (3.13) берется (nрп+1) с учетом регенератора ОП приемной станции,

Рошi – вероятность ошибок i-го регенератора.

Для найденной ожидаемой вероятности ошибок в линейном тракте по таблице 3.2 следует найти ожидаемую помехозащищенность Аз.ож.L на выходе линейного тракта.

В заключение необходимо сравнить ожидаемые вероятность ошибок и помехозащищенность с допустимыми. При этом должны выполняться следующие соотношения:

Рош.ож.L ( Рош.доп.L ,

(3.14)

Аз.ож.L( Аз.доп.L.

Если неравенства (3.14) не выполняются, это означает, что неверно произведено размещение НРП. В этом случае следует переразместить НРП и повторить расчеты.

Приступаем к рассчетам.

Определяем вероятность ошибок в ЦЛТ по формуле (3.13):
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Для найденной ожидаемой вероятности ошибок в линейном тракте по таблице 3.2 находим ожидаемую помехозащищенность Аз.ож.L на выходе линейного тракта:

Аз.ож.L  = 23,3 дБ

Теперь сравниваем ожидаемые вероятность ошибок и помехозащищенность с допустимыми:

Рош.ож.L ( Рош.доп.L ;                78,6625*10
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 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]£

 89,9*10
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     Аз.ож.L( Аз.доп.L;                              23,3 дБ 
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 23,3 дБ

Можно сделать вывод, что размещение НРП произведено верно.

3.4. Организация дистанционного питания НРП
Оборудование ДП предназначено для получения и стабилизации постоянного тока, необходимого для дистанционного с ОП, ОРП (ПОРП) питания НРП.

Между  ёмкостью  ЦСП,  числом  НРП и  минимальной мощностью, необходимой  для  электропитания  линейных  регенераторов,  имеется прямая связь. Увеличение числа каналов ЦСП без изменения марки кабеля,  как правило,  требует сокращения расстояния между двумя соседними НРП. С целью более полного использования существующих объектов и линий связи в новых системах передачи выбирают кратные им длины участков регенерации. С другой стороны, увеличение числа каналов приводит к росту мощности, необходимой для питания линейно​го регенератора. Следовательно, при тех же расстояниях между ОРП мощность, требуемая для дистанционного питания, возрастает.

Такое положение обязывает вести поиск оптимальных решений, направленных на более полное использование возможностей пар сим​метричных и коаксиальных кабелей связи. Расчеты показывают, что в мощных ЦСП количество НРП может возрасти до (98…99)% от общего числа регенерационных станций и для питания их требуется до 90% мощности, потребляемой МСП.

Цепи ДП могут быть организованы между двумя соседними ОРП по полусекциям и по секциям. В первом случае питание подается с двух сторон и в середине секции устанавливаются два шлейфа по ДП, т.е. секция  разбивается  на  две  независимые  полусекции.  При  таком построении цепи ДП  более  полно  используются  возможности кабеля и эта схема имеет большую дальность действия.

В нашем случае для аналоговой линии ДП организовано с помощью двух полусекций.  Ток дистанционного питания Iдп = 180 мА, напряжение дистанционного питания Uдп = 120 В, падение напряжения на одном НРП составляет 40
[image: image41.wmf]¸

42 В. Для цифровой линии значения Iдп  и Uдп будут аналогичны, но ДП будет организовано с помощью одной секции, т.к. технология MEGATRANS позволяет организовать питание для 6  регенераторов.

Схема организации дистанционного питания аналоговой и цифровой линий приведена на рис.3.1.

  ОП-1                                                                                                               ОП-2 
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Рис. 3.1. Схема организации дистанционного питания НРП

для аналоговой линии (а) и для цифровой линии (б)

3.5. Расчет надежности цифровой линии передачи
Под надежностью элемента (системы) понимают его способность выполнять  заданные  функции  с  заданным  качеством  в  течение некоторого промежутка времени в определённых условиях. Изменение состояния  элемента  (системы),  которое  влечет  за  собой потерю указанного  свойства,  называется отказом.  Многоканальные  системы передачи относятся к восстанавливаемым системам, в которых отказы можно устранять.

Одно из центральных положений теории надёжности состоит в том, что отказы рассматривают в ней как случайные события. Интервал времени от момента включения  элемента   (системы) до его первого отказа   является   случайной   величиной,   называемой   временем безотказной  работы.  Интегральная  функция  распределения  этой случайной величины,  представляющая  собой вероятность  того,  что время безотказной работы будет менее t, обозначается q(t) и имеет смысл вероятности отказа на интервале  от  0  ( t.  Вероятность противоположного события - безотказной работы на этом интервале -равна P(t) = 1- q(t).

Удобной  мерой  надежности  элементов  и  систем  является интенсивность отказов ((t), представляющая собой условную плотность вероятности отказа в момент t, при условии, что до этого момента отказов не было. Между функциями ((t) и P(t) существует взаимосвязь
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В период нормальной эксплуатации (после приработки, но ещё до того, как наступит физический износ) интенсивность отказов примерно постоянна ((t) ( (. В этом случае P(t) = e-(t.

Таким образом, постоянной интенсивности отказов, характерной для периода нормальной эксплуатации, соответствует экспоненциальное уменьшение вероятности безотказной работы с течением времени.

Среднее время безотказной работы (наработки на отказ) находят как математическое ожидание случайной величины: Оценим надежность некоторой сложной системы, состоящей из мно​жества   разнотипных   элементов.   Пусть   P1(t).P2(t),...,Pn(t)-вероятности  безотказной  работы  каждого  элемента  на  интервале времени 0 ( t, n - количество элементов в системе. Если отказы отдельных элементов происходят независимо, а отказ хотя бы одного элемента  ведет  к  отказу  всей  системы  (такой  вид  соединения элементов называется последовательным), то вероятность безотказной работы системы в целом равна произведению вероятностей безотказной работы отдельных ее элементов
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где  (сист=
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- интенсивность отказов системы,

        (i- интенсивность отказов i-го элемента.

Среднее время безотказной работы системы


[image: image45.wmf]сист

сист

ср

t

L

=

1

,

                                                (3.16.) 

К числу основных характеристик надежности восстанавливаемых элементов и систем относится коэффициент готовности
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где tв -среднее время восстановления элемента (системы). Коэффици​ент готовности соответствует вероятности того, что элемент (систе​ма) будет работоспособен в любой момент времени.

В соответствии с выражением (3.15) интенсивность отказов циф​ровой линии передачи определяют как сумму интенсивностей отказов НРП. ОРП и кабеля

(сист. = (нрп ( nнрп + (орп ( nорп + (каб ( L,         (3.18)

где  (нрп - интенсивность отказов НРП, нрп,

(орп - интенсивность отказов ОРП (ПОРП), ОП,

(орп - интенсивность отказов ОРП (ПОРП), ОП,

(каб - интенсивность отказов одного километра кабеля,

L  - протяженность магистрали, L=100,3 км,

nнрп - количество НРП, nнрп  = 6,

nорп - количество ОРП, ПОРП, ОП, nорп  = 2.

Среднее время безотказной работы линейного тракта определяют по формуле  (3.16). После расчета результат необходимо выразить в годах.

Вероятность безотказной работы в течение заданного промежутка времени находят по формуле  (3.15) для t1=24 ч (сутки), t2=168 ч (НЕДЕЛЯ),  t3=720 ч  (МЕСЯЦ)  и t4=8760 ч  (ГОД).  По результатам расчетов строится график Рсист(t).

Коэффициент готовности цифрового линейного тракта рассчитывают по формуле (3.17). Среднее время восстановления связи находят из выражения
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                  (3.19)    
где tв.нрп, tв.орп, tв.каб.  - время восстановления соответственно                                      НРП, ОРП (ПОРП, ОП) и кабеля.

Значения  необходимых  для  расчётов  параметров  приведены  в таблице 3.4.
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 Таблица 3.4. Параметры надежности элементов ЦЛТ.

	Наименование элемента
	НРП
	ОРП (ПОРП, ОП)
	Кабель

	(, 1/ч
	3(IO-8
	10-7
	5(10-8 на 1км

	tв, ч
	4,0
	0,5
	5,0


Итак, рассчитываем надежность цифровой линии передачи.

Сначала рассчитаем  интенсивность отказов циф​ровой линии передачи по формуле  (3.18):

(сист. = 3*10
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Среднее время безотказной работы линейного тракта определяем по формуле  (3.16):
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Вероятность безотказной работы в течение заданного промежутка времени находим по формуле  (3.15) для:

t1=24 ч (сутки), 
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t2=168 ч (НЕДЕЛЯ),  
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t3=720 ч  (МЕСЯЦ)  
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 t4=8760 ч  (ГОД):
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По результатам расчетов строим график Рсист(t) (рис. 3.2).

Среднее время восстановления связи находим из выражения (3.19):

tв = 
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Коэффициент готовности цифрового линейного тракта рассчитываем по формуле (3.17):
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3.6. Содержание кабеля под избыточным давлением
Для предохранения кабеля от проникновения влаги при нарушении оболочки кабельные линии связи (КЛС) в процессе эксплуатации должны содержаться  под  постоянным  избыточным  воздушным  давлением. Содержание кабеля под избыточным давлением позволяет систематически контролировать состояние оболочки, определять место её повреждения и является наиболее эффективным средством повышения надёжности и обеспечения бесперебойности работы КЛС.

Линия,  подлежащая  установке  под  давление,  разбивается  на отдельные  герметичные  участки.  На  концах  герметичных  участков кабеля устанавливаются газонепроницаемые муфты. Один или несколько участков, соединенных между собой воздуховодом, составляют секцию контроля герметичности кабеля.

В  процессе  эксплуатации  кабель  содержится  под  постоянным избыточным давлением 0,4-0,5 атмосфер. 

Для содержания кабеля под избыточным давлением используется установка УСКД-1М, которая  располагается на  ОП,  ОРП (ПОРП) и НРП. На ОП и ОРП (ПОРП) воздух от УСКД-1М  подается  в  кабель  по  воздуховоду  (медной трубке), входящему в комплект поставки. Воздуховоды впаиваются в разветвительные муфты.

На  каждом  контейнере  установлено  устройство  коммутации воздуховодов  (УКВ).  Оно позволяет проводить измерение давления воздуха в кабелях и подачу в кабели воздуха или индикаторного газа без открывания крышки контейнера.

На НРП, совпадающих с границей секций контроля герметичности, воздух  подаётся  от  УСКД-1М  по  воздуховодам  непосредственно  к выводам воздуховодов при снятом УКВ.

УСКД-1М размещается в наземной части НРП

� EMBED Equation.3  ���
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