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Введение 

Методические указания по курсовому проектированию междугородной кабельной линии связи предназначены для студентов специальности 201000 «Многоканальные телекоммуникационные системы».

Курсовое проектирование является одним из этапов обучения по дисциплине «Направляющие системы электросвязи» и имеет своей целью:

· практическое ознакомление студентов с основными положениями и нормами на проектирование линейных сооружений связи магистральной первичной сети;

· развитие навыков самостоятельной работы и применения теоретических знаний, полученных при изучении курса «Направляющие системы электросвязи», для решения конкретных практических задач;

· освоение методов обоснования научно-технических решений с учетом экономических и технических требований при разработке реальных инженерных объектов.

В процессе работы над проектом кабельной линии связи студент должен научиться правильному использованию нормативных материалов и общих положений по проектированию в конкретном случае по заданному индивидуальному заданию.

В методических указаниях приводятся основные требования к содержанию проекта, указывается порядок работы над проектом, даются рекомендации по работе над отдельными разделами проекта.

1. Требования к курсовому проекту и его оформлению

Курсовой проект выполняется по индивидуальному заданию и оформляется в виде пояснительной записки, отвечающей по ее оформлению требованиям ГОСТ. Пояснительная записка должна отражать конкретные решения выбора того или иного варианта построения кабельной линии, выбранных способов прокладки и защиты кабеля. Выбор конкретных решений следует обосновывать технико-экономическими соображениями конкретно к данному варианту. В пояснительной записке не должно быть изложений и норм проектирования, текстовой материал следует излагать конкретно и четко. За исключением общепринятых не допускается произвольное сокращение слов.

Пояснительная записка должна быть иллюстрирована всеми необходимыми схемами, рисунками и чертежами, поясняющими выбор тех или иных принятых в проекте решений. При этом обязательны ссылки на использованную литературу, из которой заимствованы выбранные решения. Такие ссылки делаются указанием в квадратных скобках номера (без указания страниц, таблиц и рисунков), под которым значится в списке литературы данный литературный источник. Схемы, рисунки и чертежи оформляются на тех же форматах листов, что и пояснительная записка, или на листах кальки, миллиметровой бумаги того же формата.

При выполнении расчетов в пояснительной записке должна быть приведена в общем виде формула с расшифровкой всех входящих в нее буквенных обозначений и ссылкой на литературу, из которой взята эта расчетная формула или входящие в нее исходные данные. Для одной исходной величины или частоты расчет следует привести подробно, а при других частотах или исходных значениях результаты расчета заносятся лишь в таблицы. Результаты расчета оформляются в виде таблиц и графиков и сопровождаются выводами и анализом полученных результатов.

Курсовой проект должен иметь титульный лист, оглавление, индивидуальное задание, основную часть и список использованной литературы.

Пояснительная записка может быть написана «от руки», может быть набрана на компьютере. При наборе текста на компьютере рекомендуется использовать шрифт Times New Roman Cyr, размер основного шрифта – 14, межстрочный интервал – 1,5.

2. Содержание курсового проекта и задание на проектирование

Задание на проектирование выдается каждому студенту индивидуально. Исходными данными являются:

· оконечные пункты кабельной магистрали;

· виды передач (радиовещание, телевидение, передача данных и т.д.);

· исходные данные для расчета влияния линии электропередачи на проектируемую линию связи;

· исходные данные для расчета необходимости защиты кабельной линии от ударов молнии;

· исходные данные для определения мероприятий по защите кабеля от коррозии.

Процесс разработки проекта на линейные сооружения кабельной линии, соединяющей два населенных пункта, состоит в изыскании технологических решений, позволяющих на основе выданных исходных данных разработать проект и провести необходимые электрические расчеты кабельной линии, а также предусмотреть мероприятия по защите кабельной линии от воздействия внутренних и внешних факторов.

При работе над проектом необходимо пользоваться строительными и ведомственными нормами и правилами, имея при этом ввиду, что, работая над курсовым проектом, невозможно охватить все этапы реального проектирования, и во многих случаях приходится делать ряд приемлемых упрощений и допущений, которые предусмотрены заданием.

При выполнении курсового проекта разрабатываются следующие вопросы:

1. Характеристика оконечных пунктов кабельной магистрали.

2. Выбор оптимального варианта трассы кабельной линии связи.

3. Определение числа каналов на магистрали.

4. Выбор системы передачи и типа направляющей системы.

5. Расчет конструкции кабеля.

6. Расчет параметров передачи кабельной цепи.

7. Размещение усилительных и регенерационных пунктов на кабельной магистрали.

8. Расчет параметров взаимных влияний между цепями.

9. Расчет влияния от высоковольтных линий электропередачи.

10. Расчет защиты кабельной магистрали от ударов молнии.

11. Разработка мер по защите кабеля от коррозии.

3. Характеристика оконечных пунктов

В данном разделе курсового проекта необходимо в краткой форме описать географическое положение, административную принадлежность, промышленность, науку, культуру, образование, историю, перспективы развития оконечных пунктов (городов).

Объем данного раздела не должен превышать 4 страниц текста.

4. Выбор оптимального варианта трассы кабельной линии связи

При реальном проектировании линий связи решения о строительстве принимаются исходя из схем развития сети на основе технико-экономических обоснований (ТЭО), подтверждающих хозяйственную необходимость и экономическую целесообразность проектирования и строительства данной линии. В ТЭО содержится анализ состояния и перспективы развития промышленности, сельского хозяйства и роста населения в районе строительства линии, существующее состояние сети и основные решения по развитию первичной и вторичной сети ВСС, приводится обоснование числа каналов для передачи различных видов информации.

В курсовом проекте индивидуальным заданием предусмотрено, что данные обоснования уже частично выполнены и определено количество каналов для различной информации (кроме телефонных каналов) на трассе между заданными оконечными пунктами. Однако анализ вариантов трассы, мест размещения обслуживаемых и необслуживаемых усилительных (регенерационных) пунктов, а также разработку схемы организации связи с учетом обеспечения связью населенных пунктов, расположенных в районе прохождения трассы студент выполняет самостоятельно.

При выборе оптимального варианта трассы кабельной линии исходят из того, что линейные сооружения являются наиболее дорогой и сложной частью сети связи, поэтому при проектировании особое внимание должно быть обращено на уменьшение удельного веса расходов по строительству и эксплуатации линии, эффективную и надежную ее работу. Минимальные расходы достигаются при выборе трассы наименьшей протяженности и уменьшении объема строительных работ, в особенности ручных (немеханизированных), а также снижением затрат на защиту линий связи от опасных и мешающих влияний со стороны высоковольтных линий и коррозии. При выборе трассы линии необходимо учитывать вопросы удобства эксплуатации и пригодность площадок для размещения обслуживаемых и необслуживаемых усилительных (регенерационных) пунктов.

При выборе оптимального варианта трассы используется карта местности между заданными пунктами. Более подробную характеристику вариантов трасс дают карты областей, однако при курсовом проектировании можно пользоваться любой картой, позволяющей составить ситуационную схему трассы и ее обоснование, или атласом автомобильных дорог. Трасса выбирается преимущественно вдоль автомобильных и грунтовых дорог. В виде исключений, при необходимости удаления от источников опасных и мешающих влияний, а также значительного спрямления, она может отходить от них, прокладываться вдоль железных дорог с соблюдением допустимой ширины сближения, при которой величина наводимых опасных и мешающих влияний не превышает допустимых норм, и защитой металлической оболочки кабеля от коррозии.

При выборе трассы необходимо иметь ввиду также и обеспечение междугородной связью крупных населенных пунктов, расположенных по трассе с одновременным расположением в них обслуживаемых усилительных (регенерационных) пунктов (ОУП или ОРП).

По карте необходимо рассмотреть два-три варианта трассы прокладки кабеля и выбрать наиболее целесообразный их них. Предпочтение следует отдавать трассе, имеющей меньшую протяженность, меньшее количество речных переходов, обеспечивающую связью крупные города, и меньшие затраты на защиту оболочек от коррозии блуждающими токами от электрифицированных железных дорог.

При выборе трассы необходимо учитывать наличие существующих подземных коммуникаций (газопроводов, нефтепроводов, теплопроводов, кабелей связи, высоковольтных кабелей и др.). Минимальные расстояния от проектируемых трасс кабельных линий связи до подземных и наземных сооружений должны соответствовать нормам, приведенным в табл.1. 

Места перехода водных преград выбираются вдали от перекатов, паромных переправ, мест, где суда бросают якоря или скапливается сплавляемый лес, где возможны заторы льда, преимущественно на участках наименьшей ширины реки с пологими не заболоченными берегами и ровным нескальным, не каменистым дном, чтобы обеспечить механизированную прокладку. Трасса должна располагаться не менее 300 м ниже по течению реки от железнодорожных мостов и мостов магистральных шоссейных дорог и не менее 50 м от мостов шоссейных и грунтовых дорог местного значения. При прокладке через судоходные и сплавные реки на расстоянии 300 м от основного предусматривается резервный кабель. Место стыка подводного кабеля с подземным располагается в незатопляемой части на расстоянии не менее 30 м от уреза воды.

Таблица 1

Минимальные расстояния между линией связи и надземными и подземными сооружениями

	
	Наименование сооружения
	Минимальное расстояние до кабелей связи, м

	1
	От красной линии домов в городах и поселках городского типа
	1,5

	2
	Теплосеть, газопровод низкого давления, водопровод диаметром свыше 300 мм
	1,0

	3
	Газопровод высокого давления
	10,0

	4
	Водопровод диаметром до 300 мм, силовые кабели
	0,5

	5
	Железные и автомобильные дороги (от края подошвы насыпи)
	5,0

	6
	Трамвайные пути (от ближайшего рельса)
	2,0

	7
	Заземлители молниеотводов воздушных линий связи
	25,0


Глубина прокладки кабеля в грунт зависит от пределов изменения температуры грунта на данной глубине (постоянство электрических характеристик цепей) и условий обеспечения безаварийной работы кабельной магистрали (неподверженность кабеля внешним механическим воздействиям). Магистральный коаксиальный кабель прокладывается на глубине около 1,2 м, симметричный – 0,9 м.

Кабель на уклонах свыше 300 прокладывается зигзагообразно, причем длина каждого зигзага должна быть приблизительно 5 м, отклонение зигзага от средней линии – 1,5 м.

Кабели под автомобильными и железными дорогами прокладываются в канализации из асбоцементных труб диаметром 100 мм, при этом трубы выходят за полевую бровку кювета на 1 м. При пересечении кабелей с электрифицированной железной дорогой трубы выводятся на расстояние до 2 м и кроме того, снаружи изолируются битумом. Если по количеству кабелей необходимо 1-3 трубы, то добавляется еще одна резервная, если же необходимо 4-8, то – две резервные.

На пересечениях кабелей связи с подземными коммуникациями кабель укладывается в асбоцементные или полиэтиленовые трубы, при этом на обе стороны делают вывод не менее 1 м.

К проекту прилагается выкопировка из карты, на которой наносятся все возможные варианты трассы, а в пояснительной записке приводится их сравнение и обоснование выбранного оптимального варианта. Основные показатели сравниваемых вариантов сводятся в табл.2.

Таблица 2

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
	
	
	

	2. Способы прокладки кабеля:

· кабелеукладчиком;

· вручную;

· в канализации.
	км
	
	
	

	3. Количество переходов:

· через судоходные и сплавные реки;

· через несудоходные реки;

· через железные дороги;

· через шоссейные дороги.
	шт.
	
	
	

	4. Число обслуживаемых пунктов
	шт.
	
	
	


Данные для заполнения табл.2 определяются на основании изучения картографического материала и природных условий районов прохождения трассы по различным источникам. Ориентировочный объем прокладки кабеля в канализации устанавливается в пределах 3-4 км на каждый город с населением примерно 500 тыс. жителей, расположенный по трассе. При более крупных и менее крупных населенных пунктах соответственно изменяется и протяженность канализации. 5-8 % от общей протяженности трассы предусматривается на прокладку кабеля вручную, а остальная часть прокладывается кабелеукладчиком. 

5. 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.

Численность населения в любом областном (республиканском, краевом) центре и в области (республике, крае) в целом может быть определена на основании статистических данных. Количество населения в заданном пункте и его подчиненных окрестностях с учетом среднего прироста населения определяется по формуле
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где Нt – народонаселение в период последней переписи, чел.;

P – средний годовой прирост населения в данной местности, % (в проекте принять 1-3 %);

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

Год перспективного проектирования принимается на 5-10 лет вперед по сравнению с текущим временем. В проекте принять 5 лет вперед. Тогда
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где tm – год составления проекта;

t0 – год, к которому относятся данные H0.

Степень заинтересованности отдельных групп населения во взаимосвязи зависит от политических, экономических, культурных и социально-бытовых отношений между группами населения, районами и областями. Взаимосвязь между заданными оконечными и промежуточными пунктами определяется на основании статистических данных, полученных предприятиями связи за предшествующие проектированию годы. Практически эта взаимосвязь выражается через коэффициент тяготения kтяг, который, как показывают исследования, колеблется в очень широких пределах (от 0,1 до 15%). В курсовом проекте следует принять kтяг=(5(15)%. 

Так как в междугородной связи превалирующую роль имеют телефонные каналы, то необходимо сначала определить 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 – удельная нагрузка, т.е. средняя нагрузка, создаваемая одним абонентом, y=0,05 Эрл;

kтяг=0,05(0,15;

mа и mб – количество абонентов, обслуживаемых оконечными автоматическими междугородними телефонными станциями (АМТС) в пунктах А и Б.

Количество абонентов в зоне АМТС можно определить по формуле
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где Нt определяется из соотношения (1); 0,3 – средний коэффициент оснащенности населения телефонными аппаратами.

Кроме телефонной связи по кабельной магистрали организуют каналы и других видов связи, а также должны проходить транзитные каналы. Общее число каналов между двумя междугородными станциями заданных пунктов А и Б определяется суммой
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где nтф – количество двухсторонних каналов для телефонной связи;

nтг – то же для телеграфной связи;

nпв – то же для передачи проводного вещания;

nпд – то же для передачи данных;

nпг – то же для передачи газет;

nтв – то же для передачи телевидения;

nтр – количество транзитных каналов.

Число каналов для организации связи различного назначения выражается через число телефонных каналов, т.е. число каналов тональной частоты (ТЧ), что отражено в табл.3.  

Таблица 3

Характеристики видов передачи

	№№ п/п
	Вид передачи
	Ширина канала, кГц
	Количество 

каналов ТЧ

	1
	Фототелеграф 
	4
	1

	2
	Телеграф
	1/6
	1/24

	3
	Радиовещание:

· канал 2-го класса;

· канал 3-го класса
	12

8
	3

2

	4
	Передача данных
	4-240
	1-60

	5
	Передача газет
	240
	60

	6
	Телевидение
	6400
	1600

	7
	Видеотелефон
	1200
	300


6. Выбор системы передачи и типа направляющей системы

Тип кабеля и аппаратура передачи определяются в зависимости от общего числа каналов между двумя междугородными станциями заданных пунктов при использовании серийно выпускаемой аппаратуры для их уплотнения. 

Для междугородной связи используются симметричные и коаксиальные кабели. Во всех случаях тип кабеля и аппаратура передачи выбираются так, чтобы при соблюдении необходимых качественных показателей проектируемая магистраль была наиболее экономичной как по капитальным затратам, так и по эксплуатационным расходам.
На основании общего числа каналов для организации связи между заданными оконечными пунктами определяется число пар кабеля
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где  Nпар – число пар в кабеле;

Nсп – число каналов ТЧ, организуемых выбранной многоканальной системой передачи.

Полученное расчетом число пар кабеля размещается в сердечнике кабеля в зависимости от способа организации связи, который для каждой конкретной линии определяется проектом. На магистральных кабельных линиях, прокладываемых между сетевыми узлами первого класса и соединяющих между собой на территории страны сети разных зон, используется четырехпроводная схема организации связи, при которой различные направления передачи осуществляются по разным двухпроводным цепям в одном и том же линейном спектре частот. При этом способ организации связи по коаксиальному кабелю – однокабельный, т.е. цепи передачи и приема размещены в одном кабеле, а по симметричному кабелю – двухкабельный, при котором цепи каждого направления передачи расположены в отдельном кабеле.

На внутризоновых кабельных линиях связи, прокладываемых между сетевыми узлами второго класса и соединяющих между собой разные местные сети данной зоны, используется как и на магистральных кабельных линиях четырехпроводная схема организации связи по одно- или двухкабельному способу организации соответственно для коаксиального и симметричного кабелей.

Исключением из этого правила является применение на внутризоновых сетях однокоаксиального кабеля ВКПАП и систем передачи К-120 и К-420, использующих двухпроводную схему. При этом различные направления передачи осуществляются в разных линейных спектрах частот. Однако дальность действия такого способа организации связи не превышает 600 км.

Таким образом, полученное расчетом по формуле (5) число пар для коаксиального кабеля должно быть удвоено
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В курсовом проекте в качестве аппаратуры уплотнения рекомендуется использовать цифровые системы передачи (ЦСП) с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ).

В реальных проектах выбор типа кабеля определяется типом ЦСП, т.к. каждая система передачи разработана для определенных типов кабеля, т.е. тип кабеля выбирается только на основе рассчитанного числа каналов. Марка кабеля выбирается в зависимости от характера грунта на трассе.

Для определения марки кабеля можно воспользоваться табл.4. Первыми в марке указываются буквы, определяющие тип кабеля: КМ – коаксиальный магистральный, МКТ – малогабаритный коаксиальный с трубчатой изоляцией, ВКП – внутризоновый однокоаксиальный, МК – магистральный кабель, ЗК – зоновый кабель, КС – кабель сельский. За указанием типа кабеля последовательно указывается материал жил и изоляции (в кабелях КМ используется шайбовая полиэтиленовая изоляция, поэтому буква «П» в марке не ставится). Материал оболочки и металлических броневых покровов у кабелей с алюминиевой и стальной оболочками при наличии дополнительного антикоррозийного пластмассового покрытия, кроме буквы «Ш», может дополняться буквами Бп, Кп. Для различных кабелей специального назначения в марку включаются дополнительные буквы, поэтому маркировка таких кабелей может быть произведена с использованием специальной технической литературы [1].

Таблица 4

Маркировка кабелей связи

	Конструкция кабеля
	Тип кабеля
	Буквенные обозначения в марке кабеля

	
	
	Материал жил
	Материал изоляции
	Материал оболочки
	Металлические защитные покро-вы
	Материал защитного шланга

	Коаксиальный
	КМ

МКТ

ВКП
	Медь – без обозначения;

А - алюминий
	Бумага – без обозначения;

С – полистирол;

П - полиэтилен
	Свинец – без обозначения;

А – алюминий;

Ст – сталь;

п - полиэтилен
	Г – голый (только для свинц. об.);

Б – броня из стальных лент;

К – броня из круглых проволок
	Шп - полиэтиленовый шланг;

Шв - поливинилхлоридный шланг

	Симметричный
	МК

ЗК

КС
	
	
	
	
	


Завершается марка кабеля указанием числа коаксиальных пар и симметричных групп, расположенных в сердечнике кабеля, а также диаметром токопроводящих жил. Например, 1х4х1,2 – кабель содержит одну четверку с диаметром токопроводящих жил 1,2 мм; или КМБ-4–2,6/9,4+5х4х0,9 – кабель содержит 4 коаксиальные пары с диаметром внутреннего проводника 2,6 мм, внутренний диаметр внешнего проводника 9,4 мм, а также пять симметричных четверок с диаметром жил 0,9 мм.

Основные технические характеристики ЦСП приведены в табл. 5.

В курсовом проекте по вычисленному количеству каналов ТЧ определяется система передачи, а конструкция кабеля рассчитывается студентом.   
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