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Задание на курсовой проект.   Вариант 19.


Рассчитать трассу радиорелейной линии связи прямой видимости.

1)  Кратко описать характеристики заданной аппаратуры.

2)  Для заданной длины РРЛ нарисовать структурную схему РРЛ.

3) Для заданной аппаратуры привести полные планы распределения частот , планы распределения частот с заданным количеством стволов, определить номинальные значения частот приема и передачи для заданного количества стволов.

4)  Построить профиль пролета.

5)  Привести структурную схему антенно-волноводного тракта.

6)  Рассчитать минимально допустимые множители ослабления ТВ и ТФ стволов.
7) Рассчитать диаграммы изменения уровня сигнала на пролете аналоговой и цифровой РРЛ.

Исходные данные:

	Длина интервала R0, км 
	Вертикальный градиент
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, 10-8 м-1 
	Стандартное от​клонение
σ, 10-8 м-1
	Климатический район

	50
	-11,0
	8,5
	Остров Сахалин и Курильские острова


	Аппарату​ра АРРЛ
	Антенна АРРЛ
	Длина РРЛ

L, км
	Число каналов ТЧ в стволе
	Число ТФ
ство​лов, ед.
	Число ТВ ство​лов, ед.
	Аппа​ратура ЦРРЛ
	Антенна ЦРРЛ

	Рассвет-2
	РПА-2П-2
	940
	600
	1
	2
	Радуга-2
	АДЭ-3,5


	Высотные отметки профиля (в метрах) А, при значениях относительной координаты ki 

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

	53
	30
	21
	21
	30
	40
	50
	69
	58
	42
	59
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Основные сокращения 

АРРЛ – аналоговая РРЛ

АС – аналоговая система

ДН – диаграмма направлености

ЗС – земная станция

ИСЗ – искусственный спутник Земли

НС – наземная станция

ОРС – оконечная станция

ПРД – передатчик 

ПРМ – приемник 

ПРС – промежуточная станция

ПСТ – подспутниковая точка

РРЛ – радиорелейная линия

РРЛ ПВ – РРЛ прямой видимости

СиРРСП – спутниковые и радиорелейные системы передачи

ТФ(ТЛФ) – телефонный

ТВ(ТЛВ) - телевизионный

УРС – узловая станция

ЦРРЛ – цифровая РРЛ

ЦС – цифровая система

ЦСП – цифровая система передачи

Введение.

Радиорелейная связь осуществляется в диапазоне дециметровых (УВЧ) и сантиметровых (СВЧ) волн. Преимуществом этих диапазонов является широкополосность, и, помимо того, что возможна работа большого числа станций, сигнал каждой из них может занимать достаточно широкий участок частотного спектра. Это обстоятельство позволяет образовывать в этих диапазонах широкополосные каналы и применить помехоустойчивые виды модуляции, требующие, как правило, широкого спектра частот.


Современная приемо-передающая аппаратура радиорелейных линий пропускает довольно широкий, но все же ограниченный спектр частот, содержащий ограниченный объем информации. Если по РРЛ необходимо передавать значительный объем информации, то строят параллельные РРЛ, соединяющие два оконечных пункта. При этом из экономических соображений стараются использовать для различных РРЛ одни и те же здания, источники электропитания, мачты или башни для установки антенн и даже антенно-фидерные устройства. Такая линия связи называется многоствольной РРЛ, а каждая отдельная РРЛ, входящая в нее, — стволом.


Поскольку требования к параметрам стволов при передачи группового сигнала и видеосигнала различны, то в некоторых случаях стволы специализируют. Часть стволов используется для передачи группового сигнала, часть для передачи видеосигнала. В первом случае такие стволы называются телефонными стволами, во втором — телевизионными стволами.  


Современная РРЛ прямой видимости содержит большое число радиотехнических устройств. Выход из строя любого из них приводит к выходу из строя всей РРЛ или отдельного ствола. Для повышения надежности РРЛ применяют резервирование. Одним из способов резервирования является выделение специального ствола, называемого в данном случае резервным стволом. В случае выхода из строя какого-либо рабочего ствола вместо него при помощи соответствующих переключателей включается резервный ствол. Такое резервирование носит название поствольного.

1. Технические характеристики аппаратуры.

АРРЛ

	Параметр 
	Рассвет-2

	Диапазон частот, ГГц 
	3,4–3,9

	Средняя длина волны, см 
	8,2

	Система резервирования
	поучаст. 3+1

	Мощность передатчика, Вт дБВт)
	5 (7)

	Коэффициент шума, ед (дБ)
	25(14)

	Ширина полосы пропускания приемника, МГц
	38

	Число каналов ТЧ
	600

	Верхняя   частота  линейного   спектра, кГц
	2596

	Эффективная девиация   частоты   на   канал, кГц 
	200

	Уровень включения ЗГ, пВт (дБВт)
	100(-100)

	Коэффициент системы полный, дБ: ТФ

                                                              ТВ
	146,3

151,4


ЦРРЛ

	Аппаратура ЦРРЛ 
	Частота ГГц 
	Мощ​ность передатчика
Вт (дБВт) 
	Число ТФ каналов 
	Метод модуляции 
	Скорость передачи ЦС по стволу, Мбит/с 
	Мощность сигнала пороговая при Pош=10-3,дБВт 

	Радуга-2
	1,7–2,1
	0,1(–10)
	120
	2-ОФМ
	8,448
	–115



Для оборудования аналоговой РРЛ (АРРЛ) определим максимальное и минимальное значения длины волны λmax и λmin, полосы пропускания ТФ- и ТВ-стволов ППТФ, ППТВ, эффективную шумовую температуру приемника Тпм.
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Полоса пропускания ТФ-ствола АРРЛ:

ППТФ=2(Fв+Δfп(0,1%)),

где  Fв – верхняя   частота  линейного   спектра.
Δfп(0,1%) ​– квазипиковая девиация частоты (максимальное отклонение частоты под действием модулирующего сигнала, соответствующее квазипиковой мощности группового сигнала Pп(0,1%), превышаемой в течение 0,1% времени).
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где   N – число каналов ТЧ;

P1 ср = –13 дБм – средняя мощность одного канала по нормам ВСС для систем с N >240;

χ(0,1%)=10,5 дБ – пик-фактор группового сигнала для систем с N >240;

Δfк – эффективная девиация частоты на канал (девиация частоты на выходе модулятора, соответствующая измерительному сигналу мощностью 1 мВт на входе любого канала ТЧ). 


[image: image5.wmf](

)

07

,

3673

10

200

10

1

0

600

lg

10

5

,

10

13

05

,

0

)

lg

10

%)

1

,

0

(

(

05

,

0

к

п

ср

1

=

×

=

×

D

=

%)

,

(

D

+

+

-

+

+

N

P

f

f

c


ППТФ = 2(Fв+Δfп(0,1%)) =  2(2596+3673.07) = 12.538 МГц,

Полоса пропускания ТВ-ствола АРРЛ:

ППТВ=2(Fв+ΔfТВ) = 2(6+4) =20 МГц,

где  Fв = 6 МГц – верхняя частота  линейного спектра ТВ-сигнала;

ΔfТВ = 4 МГц ​– девиация частоты ТВ-сигнала.

Эффективная шумовая температура приемника АРРЛ:

Тпм = (nш–1)T0 = (25 -1)293 = 7032 К,

где  Т0= 293 К – эффективная шумовая температура источника,

nш – коэффициент шума, ед.

Для оборудования цифровой РРЛ (ЦРРЛ) определить максимальное и минимальное значения длины волны λmax и λmin, коэффициент системы 
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Коэффициент системы 
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где   Pпд, дБВт – мощ​ность передатчика;

Pс пор, дБВт – пороговая мощность сигнала, при которой соблюдается вероятность ошибки Pош≤10-3.
Полоса пропускания ЦРРЛ:
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где   В – скорость передачи цифрового сигнала по стволу.

М – количество уровней модуляции (для 2-ОФМ М=2, для 4-ОФМ М=4).

2. Структурная схема РРЛ как часть гипотетической эталонной цепи (ВСС)

Определим число секций (n) и число интервалов (m).

Число секций равно: 
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где   L – протяжённость РРЛ;

lc – протяженность секции (для магистральной РРЛ, ВСС  lc=250 км);
[*]БЦ – операция округления до ближайшего целого числа.

Число интервалов (пролетов) в каждой секции магистральной РРЛ mс=6.

Общее количество интервалов РРЛ:

m = mс∙ n = 6 * 4 = 24.
На рисунке 2.1. приведена структурная схема проектируемой РРЛ, которая состоит из ОРС – 2 шт., УРС – 3 шт., и ПРС – 20 шт.
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Обозначения: [image: image14.png]


 – ПРС, [image: image15.png]


 – УРС, [image: image16.png]


– ОРС
Рис. 2.1 – Структурная схема РРЛ как часть гипотетической эталонной цепи 
    
3. Планы распределения частот.

Рассвет-2.
План распределения частот радиорелейной системы Рассвет-2 работающей  в  диапазоне  4 ГГц приведен на рис. 3.1. План позволяет организовать восемь дуплексных широкополосных стволов по двухчастотной системе. 
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Рис. 3.1 – План распределения частот системы Рассвет-2.

Номинальные значения частот стволов, МГц, определяются по формулам:

      fn =  f0 – 259 + 28 n ,

       f1 = 3653.5 – 259 + 28(1 = 3422,5 МГц,

        f3 = 3653.5 – 259 + 28(3 = 3478,5 МГц,

        f5 = 3653.5 – 259 + 28(5 = 3534,5 МГц,

        f7 = 3653.5 – 259 + 28(7 = 3590,5 МГц.

а в верхней половине диапазона fn/  – по формуле: 

      fn/ =  f0 + 7 + 28 n ,

        f1' = 3653.5 +7 + 28(1 = 3688.5 МГц,

        f3' = 3653.5 +7 + 28(3 = 3744.5 МГц,

        f5' = 3653.5 +7 + 28(5 = 3800.5 МГц,

        f7' = 3653.5 +7 + 28(7 = 3856.5 МГц,

где   n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8;  

 f0 = 3653,5 МГц для диапазона 4 ГГц;

Радуга-2

План распределения частот радиорелейной системы Радуга-2 работающей в диапазоне 2 ГГц приведен на рис. 3.2. Он соответствует Рекомендации 382-2 МККР и обеспечивает организацию шести дуплексных стволов по двухчастотной системе (или трех дуплексных стволов по четырехчастотной системе). Номинальные значения частот стволов fn, МГц, в нижней половине диапазона определяются по формуле:

fn =  f0 – 208 + 29 n ,
        f1 = 1903 +208 + 29(1 = 2140 МГц,

        f3 = 1903 +208 + 29(3 = 2198 МГц,

        f5 = 1903 +208 + 29(5 = 2256 МГц,

а в верхней половине диапазона fn/  – по формуле: 

fn/ =  f0 + 5 + 29 n ,


       f1' = 19,3 +5 + 29(1 = 1937 МГц,

        f3' = 1903 +5 + 29(3 = 1995 МГц,

        f5' = 1903 +5 + 29(5 = 2053 МГц,

где n = 1, 2, 3, 4, 5, 6;  

f0 = 1903 МГц.                  
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Рис. 3.2 – План распределения частот системы Радуга-2.

4. Построение профиля пролета и определение высот подвеса антенн.
4.1. Построим профиль пролета, для чего рассчитаем и построим линию условного нулевого уровня, высоту текущей точки которой находём по формуле:

y = (R02 / (2а)) ki (1 – ki),


где  ki = Ri / R0  – относительная координата текущей точки на оси абсцисс;
R0  – длина пролета;
Ri –  расстояние до текущей точки;    

а = 6370 км – геометрический радиус Земли.
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Результаты расчета профиля интервала с учетом условного нулевого уровня заносим в таблицу:

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

	hi, м
	53
	30
	21
	21
	30
	40
	50
	69
	58
	42
	59

	yi, м
	0
	17,6
	31,4
	41,2
	47,1
	49,1
	47,1
	41,2
	31,4
	17,6
	0

	yi+hi, м
	53
	47,6
	52,4
	62,2
	77,1
	89,1
	97,1
	110,2
	89,4
	59,6
	59


4.2. Выбор высот подвеса антенн (h) определяется высотой просвета при нуле​вой рефракции Н(0), которая откладывается вертикально вверх от самой высокой точки профиля (вершины препятствия). Через эту точку проводят линию, соединяющую центры антенн на станциях, ограничивающих пролет. Же​лательно, чтобы высоты подвеса антенн были одинаковыми (не менее 15 м и не более 120 м).
В проекте предусмотрен расчет пролетов первого типа. На пролетах 1го типа местность пересеченная (нет зеркального отражения от Земли). Величина Н(0) вычисляется по формуле:

H(0) = H0 + d – ΔH(
[image: image28.wmf]g

+ σ) = 53,57 + 9 – 3,28 = 59,29 м, 

где  
[image: image29.wmf])
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 – радиус минимальной зоны Френеля; 
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[image: image31.wmf]g

+ σ) = – (R02 /4) (
[image: image32.wmf]g

+ σ) k (1 – k) – изменение просвета на пролете за счет атмосферной рефракции;
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k = ki для наивысшей точки пролета;

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

g= -11,0 (10-8 м-1)

 σ  = 8,5 (10-8 м-1) 

λ – средняя длина волны (8,2 см).

После проведения всех расчетов  и построения монограммы находим высоту подвеса антенн.



Высоты антенн должны удовлетворять следующим требованиям:

· они должны быть примерно одинаковыми,

· лежать в пределе от 15 м до 120 м,

· сумма высот антенн на всех пролетах должна быть минимальной.

Высота левой (передающей) антенны hл = 119.5 м, правой (принимающей) 

hп= 110.5 м.

5. Расчет потерь, вносимых антенно-волноводным трактом (АВТ)
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Рис. 5.1. Структурная схема антенно-волноводного тракта (для антенн типа АДЭ). 

Обозначения:
АДЭ – антенна двухзеркальная с эллиптическим конусом;
СЭ – согласующий элемент;
ГВ – гермовставка;
КП – корректор поляризации;
ПФ – позиционный фильтр;

ФВ – ферритовый вентиль;

РФ – разделительный фильтр по частоте;

АРПН – антирезонансная поглощающая нагрузка.

Суммарные потери в АВТ для АРРЛ рассчитываются по формуле: 

bΣ = bЭЛ АВТ + αвlв + αгlг 

bΣл = 2,4+10*0,05+0,013*116,5 = 4,41

bΣп = 2,4+10*0,05+0,013*107,5 = 4,29
где   bЭЛ АВТ  – потери в элементах АВТ (считать bЭЛ АВТ = 2,4 дБ);
αв и αг – потери на единицу длины в вертикальном и горизонтальном волноводах соответственно (считать αг = 0,05 дБ/м, зависимость αв от диапазона частот приведена в табл. 8);

lв  – длина вертикального волновода (lв = h – 3, м);

lг – расстояние от вышки до технического здания (считать lг= 10 м)
6. Расчет минимально допустимых множителей ослабления рабочих стволов
6.1. Расчет для телефонного ствола

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

Pшт 0,1% = 40000 пВт – максимальная допустимая мощность тепловых шумов;

KТФ – коэффициент системы для ТФ-ствола = 146.3;

L0 – основные потери передачи в открытом пространстве;

GΣ = 2G – суммарный коэффициент усиления антенн = 2*40.2;

bΣ л+п = bΣ л + bΣ п – потери в АВТ на пролете = 8.7

Основные потери передачи в открытом пространстве рассчитываются по формуле:

L0 = 20 lg (4 π R0 / λ) 
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6.2. Расчет для телевизионного ствола
Для ТВ-ствола АРРЛ минимально допустимый множитель ослабления определяется по формуле:
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где  
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Uрс – размах яркостного сигнала;

Uш – шумовое напряжение;

KТВ – коэффициент системы для ТВ-ствола =151,4

6.3. Расчет для цифрового ствола

Для ствола ЦРРЛ минимально допустимый множитель ослабления определяется по формуле:
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где  Pс пор, P пд – см. стр. 8.

ΔVобр – энергетический запас, учитывающий влияние мешающих сигналов, вызванных обратным излучением и приемом этих сигналов на каждой промежуточной станции (считать ΔVобр= 5..10 дБ);

При расчете минимально допустимых множителей ослабления рабочих стволов в качестве R0 принимать среднее значение 
R0 = L/m.

Выразим полученные значения в разах:
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7. Проверочный расчет устойчивости связи на РРЛ
7.1 Расчет устойчивости связи на АРРЛ
Допустимый процент времени перерывов связи 0,1% задан для гипотетической эталонной цепи длиной 2500 км, поэтому для заданной длины РРЛ L (в км) допустимый процент времени перерывов связи:
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Неустойчивость связи на i-м пролете:
Ti = T0i (Vmin) + Tиi (Vmin) + Tдi (Vmin) = 0+5,77*10-6+0 = 5,77*10-6 %,

где  T0i – неустойчивость связи из-за экранирующего действия препятствий (в данном случае можно принять T0i = 0); 

Tиi – неустойчивость связи из-за интерференции прямой волны и волн, отраженных от поверхности Земли и oт слоистых неоднородностей тропо​сферы;
Tдi – неустойчивость связи из-за ослабления энергии радиоволн в гидрометеорах (считается только для частоты f ≥ 8 ГГц). Tдi= 0.

Неустойчивость связи из-за интерференции прямой и отраженной волн определяется по формуле:
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где   Vmin – минимально допустимый множитель ослабления в разах, т.е. 

Vmin = 100,05 Vmin , дБ ;
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(где R0 – в км, f – в ГГц) – вероятность (в %) возникновения интерференционных замираний, обусловленных отражениями радиоволн от слоистых неоднородностей тропосферы с перепадом диэлектрической проницаемости воздуха Δε.

Поскольку в заданной аппаратуре применяется посекционное резервиро​вание 3+1, т.е. частотно-разнесенный прием (ЧРП), необходимо найти суммарный процент времени перерывов связи на секции из-за интерференции прямой и отраженной волн с учетом резервного ствола:
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где   х – число рабочих стволов; 

Сf = 10..40 – эмпирический коэффициент, учитывающий статистическую зависимость замираний на пролете при ЧРП (считать Сf = 20..25);

mс – число интервалов в секции РРЛ. 

Для всей РРЛ, состоящей из n секций (и m интервалов), суммарный процент времени перерывов связи:
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≥ SPPJI.   0,0376 ≥ 1,385*10-4   условие выполняется.
7.2  Расчет устойчивости связи на ЦРРЛ
Особенностью цифровых радиорелейных линий (ЦРРЛ) является зависимость вероятности ошибок (Pош) на выходе линии от уровня сигнала и от порогового уровня сигнала на входе приемника.
Помехоустойчивость ЦРРЛ определяется выбранными методами модуляции и демодуляции, особенностями аппаратурных решений. Цифровая РРЛ считается в состоянии простоя, если в течение 10 с сигнал пропадает, либо Pош>10-3 – срыв связи.
Учитываются две допустимые величины Рош:
· для случая отсутствия глубоких замираний сигнала на пролете РРЛ Pош доп = 10-6 (усредненная за 1 минуту она может быть превышена в течение заданно​го процента времени любого месяца). В настоящее время рекомендация на Pош доп = 10-6 проверяется в эксплуатационных условиях;
· для случая глубоких замираний сигнала на пролете РРЛ Pош доп = 10-3 (усред​ненная за 1 с она может быть превышена в течение заданного процента вре​мени любого месяца).
Определяющим техническим параметром аппаратуры ЦРРЛ является порого​вый уровень сигнала на входе приемника (Pс пор, дБВт), при котором обеспечивает​ся Pош доп = 10-3.
Для цифровой магистральной РРЛ протяженностью L, км, отличающейся от эталонной протяженности 2500 км, Рош не должна превышать Pош доп = 10-3 в течение более, чем 
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Неустойчивость связи на i-м пролете:
Ti = T0i (Vmin) + Tиi (Vmin) + Tдi (Vmin) = 0+3,443*10-6+0 = 3,443*10-6 %,
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В заданной аппаратуре применяется посекционное резервиро​вание 1+1.
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На спроектированной РРЛ выпол​няться условие 0,9∙
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8. Расчет диаграмм уровней сигнала на пролете

Диаграмма изменения уровня сигнала на пролете аналоговой и цифровой РРЛ. По оси абсцисс откладываются точки диаграммы, по оси ординат – значения мощности сигнала в этих точках. Точки диаграммы обозначены следующим образом:

1. сигнал на выходе левого передатчика;

2. сигнал, подводимый к левой (передающей) антенне;

3. сигнал, излучаемый левой (передающей) антенной;

4. сигнал, принимаемый правой (приемной) антенной;

5. сигнал на выходе правой (приемной) антенны;

6. сигнал на входе приемника;

7. сигнал на выходе правого передатчика.

8.1 АРРЛ, Vmin 0,1%
Значения мощности сигнала в точках диаграммы:

1. P1 = Pпд  = 7

2. P2 = P1 – b(л = 7-4,41=2,59;

3. P3 = P2 + G = 2,59+40,7=43,29;

4. P4 = P3 – L0 + Vmin 0,1%  =43,29-115,59-59,41=-131,71;

5. P5 = P4 + G = -131,71+40,7=-91,01;

6. P6 = P5 – b(п =-91,01-4,29=-95,3;

7. P7 = P1 =7.

8.2 АРРЛ, V(80%)

Значения мощности сигнала в точках диаграммы:

1. P1 = Pпд =7;

2. P2 = P1 – b(л =7-4,41=2,59;

3. P3 = P2 + G= 2,59+40,7=43,29;

4. P4 = P3 – L0 + V(80%)=43,29-115,59-6=-78,3;

5. P5 = P4 + G =-78,3+40,7=-37,6;

6. P6 = P5 – b(п =-37,6-4,29=-41,89;

7. P7 = P1 =7.

Примечание: считать V(80%) = –6 дБ.
8.3 цРРЛ, 
[image: image60.wmf]ц
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Значения мощности сигнала в точках диаграммы: 

1. P1 = Pпд =-10;

2. P2 = P1 – b(л =-10-4,41=-14,41;

3. P3 = P2 + G =-14,41+35=20,59;
4. P4 = P3 – L0 + Vцmin =20,59-115,59-57,11=152,11;

5. P5 = P4 + G =152,11+35=-117,11;

6. P6 = P5 – b(п –117,11-4,29=-121,4;

7. P7 = P1 =-10.
Заключение


РРЛ  прямой видимости  занимают достаточно большое место в общей системе связи. Они дополняются дальними тропосферными РРЛ и спутниковыми линиями связи.  По мере дальнейшего развития и совершенствования Взаимоувя​занной сети связи Российской Федерации (ВСС РФ) цифровые системы передачи  станут  основными  на  всех  участках  первичной  сети: магистральном, зоновом, местном. При этом важной задачей является повышение эффективности использования цифрового линейного тракта, т.к. полоса частот линейного тракта ЦСП более чем на порядок шире, чем в системах с ЧРК, при одинаковом числе каналов.


Стоимость любой ЦСП примерно пропорциональна квадратному корню из  числа  образуемых  ею  каналов.  Это  соотношение  стимулирует внедрение ЦСП высоких уровней иерархии.
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