Введение

Основные технические данные аппаратуры АРРЛ Электроника-Связь-6:

диапазон частот: 5,67–6,17 ГГц;

средняя длина волны: 5,07 см;

система резервирования: поучаст. 3+1;

мощность передатчика: 3 Вт (4,8 дБВт);

коэффициент шума: 2,8 ед (4,5 дБ);

ширина полосы пропускания приемника: 40 МГц;

число каналов ТЧ: 1920;

верхняя частота линейного спектра: 8524 кГц;

эффективная девиация частоты на канал: 140 кГц;

уровень включения ЗГ: 25 пВт (-106 дБВт);

коэффициент системы полный:

ТФ: 140,3 дБ,

ТВ: 158,7 дБ.

Основные технические данные аппаратуры ЦРРЛ Радуга-2I:

частота: 1,7-2,1 ГГц;

мощность передатчика: 0,5 Вт (- 3 дБВт);

число ТФ каналов: 120;

метод модуляции: 2-ОФМ;

скорость передачи ЦС по стволу: 8,448 Мбит/с;

мощность сигнала пороговая при Pош=10-3: –115 дБВт.

Рассчитаем некоторые параметры для АРРЛ и ЦРРЛ.
Для оборудования АРРЛ рассчитаем максимальное и минимальное значения длины волны λmax и λmin ,полосу пропускания ТФ-ствола, полосу пропускания ТВ-ствола, эффективную шумовую температуру.

Максимальное и минимальное значения длины волны λmax и λmin:
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Полоса пропускания ТФ-ствола АРРЛ:

ППТФ=2(Fв+Δfп(0,1%))=2((8524+4599)=26246 кГц;

где Fв – верхняя частота линейного спектра;
Δfп(0,1%) ​– квазипиковая девиация частоты:
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=200(100,05((-13+10,5+10lg1920)=4599 кГц;

где N = 1920 – 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 = 140 кГц – эффективная девиация частоты на канал.

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=(2,8-1)(293= 527,4 К,

где  Т0= 293 К – эффективная шумовая температура источника,

nш= 2,8 – коэффициент шума, ед.

Для оборудования ЦРРЛ рассчитаем максимальное и минимальное значения длины волны λmax и λmin, коэффициент системы 
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, полосу пропускания ЦРРЛ.

Максимальное и минимальное значения длины волны λmax и λmin:
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Коэффициент системы 
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 ЦРРЛ:
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где   Pпд= -3  дБВт – мощ​ность передатчика;

Pс пор= -115 дБВт – пороговая мощность сигнала, при которой соблюдается вероятность ошибки Pош≤10-3.

Полоса пропускания ЦРРЛ:


[image: image10.wmf]М

В

2

ц

log

2

,

1

ПП

×

=

= 1,2(8,448/log22= 10,1376 МГц,

где   В = 8,448 Мбит/с –  скорость передачи цифрового сигнала по стволу;

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

2. Нормирование качественных показателей стволов РРЛ

2.1 Нормы на шумы в канале ТЧ аналоговой РРЛ
В любом телефонном канале гипотетической эталонной цепи протяженностью 2500 км должны выполняться нормы на допустимую мощность шума, приведенные в таблице 1.
Таблица 1

 Нормы на шумы в канале ТЧ магистральной аналоговой РРЛ
	Эталонная протяженность РРЛ, L, км 
	Нормируемый показатель
	Значение нормируе – мого показателя

	2500

	Среднеминутная псофометрическая* мощность шума, которая может превышаться не более чем в 20% времени любого месяца: Pш 20%, пВт 
	10000 

	
	Среднеминутная псофометрическая мощность шума, которая может превышаться не более чем в 0,1% времени любого месяца: Pш 0,1%, пВт
	50000 

	
	Средняя за 5 мс невзвешенная мощность шума, которая может превышаться не более чем в 0,01% времени любого месяца: Pш 0,01%, пВт
	1000000 


* Измерение шумов в канале ТЧ производится псофометром, представляющим собой квадратичный вольтметр с включенным на входе фильтром, АЧХ которого учитывает чувствительность уха и телефона к частотам от 300 до 3400 Гц. Измеренные псофометром шумы называют псофометрическими (взвешенными).

2.2 Нормы на отношение сигнала изображения к напряжению помех в телевизионном канале аналоговой РРЛ

Нормы на отношение сигнала изображения к напряжению помех в телевизионном канале гипотетической эталонной цепи протяженностью 2500 км приведены в таблице 2.
Таблица 2
Нормы на отношение сигнала изображения к напряжению помех в телевизионном канале магистральной аналоговой РРЛ

	Эталонная протяженность РРЛ, L, км 
	Нормируемый показатель
	Значение нормируе –мого показателя

	2500

	Величина, ниже которой отношение сигнала изображения к визометрическому** шуму 
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 может падать не более чем 20% времени любого месяца, дБ 
	61 

	
	Величина, ниже которой отношение сигнала изображения к визометрическому шуму 
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 может падать не более чем 1% времени любого месяца, дБ
	57 

	
	Величина, ниже которой отношение сигнала изображения к визометрическому шуму 
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 может падать не более чем 0,1% времени любого месяца, дБ
	49 



** Визометрическое напряжение шума есть напряжение, измеренное квадратичным с временем интеграции 1 с через включенный на входе визометрический (взвешивающий) фильтр. АЧХ визометрического фильтра учитывает чувствительность человеческого глаза к различным по частоте составляющим шума на экране телевизора.

2.3 Нормы на допустимые проценты времени ухудшения качества связи в цифровой РРЛ
Допустимые проценты времени ,в течение которого в цифровой РРЛ вероятность ошибки Pош может превышать допустимое значение Pош доп приведены в таблице 3.
Таблица 3 

Допустимые проценты времени, в течение которого Pош может превы​шать значение Pош доп

	Сеть связи
	Эталонная протяженность РРЛ, L, км 
	Процент времени Smax доп, в течение которого Pош > Pош доп 

	
	
	Pош доп = 10-6

	Pош доп = 10-3


	Магистральная
	2500
	0,4
	0,054

	Внутризоновая
	1400
	3,5
	0,0735

	Местная
	200
	1,5
	0,032



4. Построение профиля пролета и определение высот подвеса антенн

4.1 Рассчитаем линию условного нулевого уровня, высоту текущей точки которой находят по формуле:

yi = (R02 / (2а)) ki (1 – ki),


где  ki = Ri / R0  – относительная координата текущей точки на оси абсцисс;
R0 = 43 км – длина пролета;
Ri –  расстояние до текущей точки;    

а = 6370 км – геометрический радиус Земли.

y(0) = y(1) = (430002 / (2(6370000)) ( 0 ( 1 = 0 м,

y(0,1) = y(0,9) = (430002 / (2(6370000)) ( 0,1 ( 0,9 = 13,1 м,

y(0,2) = y(0,8) = (430002 / (2(6370000)) ( 0,2 ( 0,8 = 23,2 м,

y(0,3) = y(0,7) = (430002 / (2(6370000)) ( 0,3 ( 0,7 = 30,5 м,

y(0,4) = y(0,6) = (430002 / (2(6370000)) ( 0,4 ( 0,6 = 34,8 м,

y(0,5) = (430002 / (2(6370000)) ( 0,52 = 36,3 м.
От построенной линии нулевого уровня (Приложение А) отложим вертикально вверх высотные отметки профиля hi в точках ki и получим точки высот профиля.

Таблица 4 

Результаты расчета профиля интервала

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

	hi, м
	70
	50
	55
	59
	47
	30
	20
	18
	21
	35
	60

	yi, м
	0
	13,1
	23,2
	30,5
	34,8
	36,3
	34,8
	30,5
	23,2
	13,1
	0

	yi+hi, м
	  70
	63,1
	78,2
	89,5
	81,8
	66,3
	54,8
	48,5
	44,2
	48,1
	60


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. 
Величина Н(0) вычисляется по формуле:
H(0) = H0 + d – ΔH(
[image: image14.wmf]g

+ σ) = 12,35 + 9 - 3,88 = 17,47 м, 

где H0  –  радиус минимальной зоны Френеля; 
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ΔH(
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+ σ) – изменение просвета за счет атмосферной рефракции;
ΔH(
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+ σ) = – (R02 /4) (
[image: image18.wmf]g

+ σ) k (1 – k) = – ((43(103)2 ) /4) ( (-10(10-8+           + 6(10-8) ( 0,3 ( 0,7 = 3,88 м;

k = ki для наивысшей точки пролета (в нашем случае k = 0,3 );

d = 9 м – средняя ошибка топографической карты;
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= -10(10-8 м-1 - вертикальный градиент;

σ = 6(10-8 м-1- стандартное от​клонение;

λ = 5,07 см – средняя длина волны.

Определим высоты  подвеса левой и правой антенн соответственно:

 hл = [y(0,3) + h(0,3) + H(0)] – [y(0) + h(0)] = [30,5+59+17,47] – 70 = 36,9 м, 

 hп = [y(0,3) + h(0,3) + H(0)] – [y(1) + h(1)] = [30,5+59+17,47] – 60 = 46,9 м,

где h(ki) – высотная отметка профиля в точке ki;

y(ki) – высота текущей точки ki.

Линия, соединяющая антенны проведена параллельно оси абсцисс.
Расчеты этого пункта представлены в графической форме в Приложении А.

Суммарные потери в АВТ для АРРЛ рассчитываются по формуле: 

bΣЛ = bЭЛ АВТ + αвlвЛ + αгlг = 2,4 + 0,09(33,97 + 0,05(10 = 5,957 дБ,

bΣП = bЭЛ АВТ + αвlвП + αгlг = 2,4 + 0,09(43,97 + 0,05(10 = 6,857 дБ,
где   bЭЛ АВТ  – потери в элементах АВТ (bЭЛ АВТ = 2,4 дБ);
αв и αг – потери на единицу длины в вертикальном и горизонтальном волноводах соответственно (αг = 0,05 дБ/м, αв = 0,09 дБ/м);

lв  – длина вертикального волновода: 

lвЛ = h – 3 = 36,97 – 3 = 33,97 м,

lвП = h – 3 = 46,97 – 3 = 43,97 м;

lг – расстояние от вышки до технического здания (lг= 10 м)
Для аппаратуры ЦРРЛ Радуга-2I: bΣ = 0 дБ.

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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= 44 + 139,9 + 14,206 – 2(44,8 – 140,3 = -33,19 дБ,

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 = 140,3 – коэффициент системы для ТФ-ствола;

L0 – основные потери передачи в открытом пространстве;

GΣ = 2G – суммарный коэффициент усиления антенн (G =44,8 дБ);

bΣ л+п = bΣ л + bΣ п = 5,957 + 6,857 = 12,814 дБ – потери в АВТ на пролете.

Основные потери передачи в открытом пространстве рассчитываются так:

L0 = 20 lg (4 π R0 / λ) = 20 lg (4 π 40000 / 0,0507) = 139,9 дБ,

Где R0 = L/m = 1200/30 = 40 км; 

6.2 Расчет для телевизионного ствола
Для ТВ-ствола АРРЛ минимально допустимый множитель ослабления определяется по формуле:
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= 49 + 139,9 + 12,814 – 2(44,8 – 158,7 = -46,586 дБ,

где  
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Uрс – размах яркостного сигнала;

Uш – шумовое напряжение;

KТВ = 158,7 – коэффициент системы для ТВ-ствола.

Дальнейший расчет нужно проводить для лимитирующего ствола с большим минимально допустимым множителем ослабления, т.е. ствола, в котором процент времени недопустимо сильных шумов будет больше. Таким стволом является телефонный ствол. 

6.3 Расчет для цифрового ствола

Для ствола ЦРРЛ минимально допустимый множитель ослабления определяется по формуле:
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= -115 + 3 + 130,05 + 2(0 - 2(35 + 10 = -41,95 дБ,

где P пд = -3 дБВт - мощ​ность передатчика;

Pс пор = –115  дБВт –  мощность сигнала пороговая при Pош=10-3;

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

L0 = 20 lg (4 π R0 / λ) = 20 lg (4 π 40000 / 0,1579) = 130,05 дБ,

G =35 дБ - коэффициент усиления антенны. 
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 + 4,527(10-3  + 0 = 4,527(10-3  %,

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).
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 =100,05((-33,186) = 0,0219;


[image: image30.wmf])

(

e

D

T

 – вероятность возникновения интерференционных замираний, обусловленных отражениями радиоволн от слоистых неоднородностей тропосферы с перепадом диэлектрической проницаемости воздуха Δε
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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:


[image: image32.wmf](

)

(

)

2

3

2

2

и

C

2

C

10

527

,

4

6

10

20

2

1

3

10

2

1

-

-

-

S

×

×

×

×

×

+

=

×

×

+

=

i

f

T

m

C

x

T

= 0,295(10-3  %,

где   х = 3 – число рабочих стволов; 

Сf = 20 – эмпирический коэффициент, учитывающий статистическую зависимость замираний на пролете при ЧРП;

mс = 6 – число интервалов в секции РРЛ. 

Для всей РРЛ, состоящей из n секций (и m интервалов), суммарный процент времени перерывов связи:
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На правильно спроектированной АРРЛ должно выпол​няться условие


[image: image34.wmf]АРРЛ

max

S

≥ SPPJI. В нашем случае оно выполняется.
7.2 Расчет устойчивости связи на ЦРРЛ

Для цифровой внутризоновой 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 и суммарный процент времени перерывов связи для ЦРРЛ считается так же, как для АРРЛ. 

Неустойчивость связи на i-м пролете:
Ti = T0i (Vmin) + Tиi (Vmin) + Tдi (Vmin) = 0 + 0,109(10-3 + 0 = 0,109(10-3 %,

где T0i = 0; 
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Vmin = 100,05 Vmin , дБ =100,05((-41,95) = 0,007989;
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где   х = 1; 

Сf = 20;


[image: image39.wmf]å

å

=

=

+

+

×

=

m

i

i

m

i

i

V

T

V

T

T

n

S

1

min

д

1

min

0

Σ

C

РРЛ

)

(

)

(

=5(0,1016(10-8+30(0+30(0=  =0,508(10-8  %.

На правильно спроектированной ЦРРЛ должно выпол​няться условие 0,9∙
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8. Расчет диаграмм уровней сигнала на пролете

Точки диаграммы на рисунке 7 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 = 4,8 дБВт;

2. P2 = P1 – b(л = 4,8 – 5,957 = -1,157 дБВт;

3. P3 = P2 + G = -1,157 + 44,8 = 43,643 дБВт;

4. P4 = P3 – L0 + Vmin 0,1% = 43,643 – 139,9 – 33,186 = -129,44 дБВт;

5. P5 = P4 + G = -129,44 + 44,8 = -84,64 дБВт;

6. P6 = P5 – b(п = -84,64 – 6,857 = -91,497 дБВт;

7. P7 = P1 = 4,8 дБВт.

8.2 АРРЛ, V(80%)

Значения мощности сигнала в точках диаграммы:

1. P1 = Pпд = 4,8 дБВт;

2. P2 = P1 – b(л = 4,8 – 5,957 = -1,157 дБВт;

3. P3 = P2 + G = -1,158 + 44,8 = 43,643 дБВт;

4. P4 = P3 – L0 + V(80%) = 43,643 – 139,9 – 6 = -102,257 дБВт;

5. P5 = P4 + G = -102,257 + 44,8 = -57,457 дБВт;

6. P6 = P5 – b(п = -57,457 – 6,857 = -64,314 дБВт;

7. P7 = P1 = 4,8 дБВт.

Примечание: V(80%) = –6 дБ.

8.3 цРРЛ, 
[image: image41.wmf]ц
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Значения мощности сигнала в точках диаграммы: 

1. P1 = Pпд = -3 дБВт;

2. P2 = P1 – b(л = -3 – 0 = -3 дБВт;

3. P3 = P2 + G = -3 + 35 = 32 дБВт;

4. P4 = P3 – L0 + 
[image: image42.wmf]ц

min

V

= 32 – 130,5 – 41,95 = -140 дБВт;

5. P5 = P4 + G = -140 + 35 = -105 дБВт;

6. P6 = P5 – b(п = -105 – 0 = -105 дБВт;

7. P7 = P1 = -3 дБВт.

Диаграммы уровней сигнала на пролете показаны на рисунке 7.
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