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Выбор варианта и оформление проекта

Варианты задания приведены в табл. 1–3. Пояснительная записка выполняется в виде тетради из листов формата А4 (с угловым штампом). Примерный объем проекта 20-25 листов, заполненных с одной стороны. После подстановки в формулу всех численных значений приводится конечный результат. Вычисления сопровождать письменным пояснением. 

Пояснительная записка должна содержать: титульный лист, задание (с указанием номера варианта), содержание, введение, разделы проекта, заключение, список литературы. Каждый раздел начинать с новой страницы.

Методические указания к выполнению КП

1. Введение

Привести технические характеристики заданной аппаратуры (табл. 4​–6).

Для оборудования аналоговой РРЛ (АРРЛ) определить максимальное и минимальное значения длины волны λmax и λmin, полосы пропускания ТФ- и ТВ-стволов ППТФ, ППТВ, эффективную шумовую температуру приемника Тпм.
Для оборудования цифровой РРЛ (ЦРРЛ) определить максимальное и минимальное значения длины волны λmax и λmin, коэффициент системы 
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, полосу пропускания ППц.

Длину волны (в сантиметрах) можно приближенно считать равной 
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Полоса пропускания ТФ-ствола АРРЛ:

ППТФ=2(Fв+Δfп(0,1%)),

где  Fв – верхняя   частота  линейного   спектра (табл. 4, 5);

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) – в табл. 4, 5. 

Полоса пропускания ТВ-ствола АРРЛ:

ППТВ=2(Fв+ΔfТВ),

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,

где  Т0= 293 К – эффективная шумовая температура источника,

nш – коэффициент шума, ед.
Коэффициент системы 
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 ЦРРЛ:
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где   Pпд, дБВт – мощ​ность передатчика (табл. 6);

Pс пор, дБВт – пороговая мощность сигнала, при которой соблюдается вероятность ошибки Pош≤10-3 (табл. 6).

Полоса пропускания ЦРРЛ:
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где   В – скорость передачи цифрового сигнала по стволу (табл. 6);

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

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

Для заданной длины РРЛ нарисовать структурную схему РРЛ как часть гипотетической эталонной цепи ВСС (для магистральной РРЛ). Определить 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.
Пример структурной схемы магистрали показан на рис. 10. 

3. Планы распределения частот

Для заданной аппаратуры АРРЛ и ЦРРЛ: привести полные планы распределения частот (см. рис. 1–5), планы распределения частот с заданным количеством стволов, определить номинальные значения частот приема и передачи для заданного количества стволов (формулы (1.1)–(1.8)).

Для АРРЛ в табл. 2 задано количество ТФ- и ТВ-стволов, дополнительно добавляется один резервный ствол; используются стволы с нечетными номерами. 

Для ЦРРЛ использовать два ствола: один рабочий и один резервный.

4. Построение профиля пролета и определение высот подвеса антенн

4.1. Построить профиль пролета (рис. 11), для чего рассчитывают и строят линию условного нулевого уровня, высоту текущей точки которой находят 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.
От найденной и построенной линии нулевого уровня откладывают вертикально вверх высотные отметки профиля hi в точках ki и получают точки высот профиля, которые соединяют ломаной линией.

Результаты расчета профиля интервала с учетом условного нулевого уровня занести в таблицу следующего вида:

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

	hi, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	yi, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	yi+hi, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Профиль пролета вычерчивают на миллиметровой бумаге в масштабе: по горизон​тали – в 1 см 1 км, по вертикали – в 1 см 10 м.

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 (рис. 11). 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 1 типа местность пересеченная (нет зеркального отражения от Земли). Величина Н(0) вычисляется по формуле:
H(0) = H0 + d – ΔH(
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 – радиус минимальной зоны Френеля; 

ΔH(
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+ σ) = – (R02 /4) (
[image: image11.wmf]g

+ σ) k (1 – k) – изменение просвета на пролете за счет атмосферной рефракции;
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);
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и σ  заданы в табл. 1,

λ – средняя длина волны (табл. 4, 5).

Указать определенные с помощью начерченного профиля пролета высоты  подвеса левой и правой антенн (hл и hп).  

5. Расчет потерь, вносимых антенно-волноводным трактом (АВТ)
Привести структурную схему антенно-волноводного тракта (рис. 13).

Суммарные потери в АВТ для АРРЛ рассчитываются по формуле: 

bΣ = bЭЛ АВТ + αвlв + αгlг,
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)
Величины суммарных потерь в АВТ считать отдельно для левой и правой антенн (bΣ л и bΣ п).

Аналогично считать суммарные потери в АВТ для ЦРРЛ с аппаратурой Ракита-8, Ракита-8I, Ракита-8II, Ракита-8М. Для остальной аппаратуры ЦРРЛ считать 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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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 (табл. 4, 5);

L0 – основные потери передачи в открытом пространстве;

GΣ = 2G – суммарный коэффициент усиления антенн;

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

Основные потери передачи в открытом пространстве рассчитываются по формуле:

L0 = 20 lg (4 π R0 / λ).

6.1. 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 (табл. 4, 5).

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. 

6.1. Расчет для цифрового ствола

Для ствола ЦРРЛ минимально допустимый множитель ослабления определяется по формуле:
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где  Pс пор, P пд – см. во «Введении»;

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

Примечания: 

а) При расчете минимально допустимых множителей ослабления рабочих стволов в качестве R0 принимать среднее значение 
R0 = L/m.
б) Антенны указаны в задании (табл. 2) для АРРЛ и ЦРРЛ отдельно. Коэффициенты усиления антенн приведены в табл. 9. Если в задании указан только диаметр антенны, коэффициент усиления определяется по формуле:
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где   D – диаметр антенны;

kисп – коэффициент использования поверхности антенны (считать 
kисп = 0,6).
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),

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 ;
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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.

Порядок расчета неустойчивости связи из-за ослабления энергии радиоволн в гидрометеорах:

1. При проектировании РРЛ со сменной поляризацией рекомендуется рассчитывать Tдi для наихудшего случая, т.е. для горизонтальной поляризации. Для этого сначала следует найти приведенное значение минимально допустимого множителя ослабления (чтобы затем воспользоваться зависимостями равновероятных значений V от J при вертикальной поляризации):
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2. Зная величины 
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 и R0, по кривым на рис. 6, 7 определяют максимально допустимую интенсивность дождя Jдоп, которая может привести к ослаблению на трассе до 
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 при вертикальной поляризации (соответственно до Vmin при горизонтальной поляризации).
3. По рис. 8, 9 и табл. 10 определяют процент времени, в течение которого J ≥ Jдоп, т.е. величину Tдi (Vmin) в %.
Поскольку в заданной аппаратуре применяется посекционное резервиро​вание (2+1 или 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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Найденное значение SPPJI сравнивают с допустимым значением 
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Примечание: при расчете устойчивости связи в качестве R0 принимать среднее значение R0 = L/m.
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).
Нормируемые значения качественных показателей ЦРРЛ – это допустимые проценты времени ухудшения качества, в течение которого Pош может превы​шать значение Pош доп – сведены в табл. 7.
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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Для цифровой внутризоновой РРЛ 
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Использовать Smax доп из табл. 7 для Pош доп = 10-3.
Считать 
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 для ЦРРЛ с аппаратурой Ракита-8, Ракита-8I, Ракита-8II, Ракита-8М как для магистральной РРЛ. Для остальной аппаратуры ЦРРЛ – внутризоновой.

Неустойчивость связи и суммарный процент времени перерывов связи для ЦРРЛ считается так же, как для АРРЛ. Найденное значение SPPJI сравнивают с допустимым значением 
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. На правильно спроектированной РРЛ должно выпол​няться условие 0,9∙
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8. Расчет диаграмм уровней сигнала на пролете

На рис. 12 приведен пример диаграмм 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;
2. P2 = P1 – b(л;
3. P3 = P2 + G;
4. P4 = P3 – L0 + Vmin 0,1%;
5. P5 = P4 + G;
6. P6 = P5 – b(п;
7. P7 = P1.
8.2 АРРЛ, V(80%)

Значения мощности сигнала в точках диаграммы:

1. P1 = Pпд;

2. P2 = P1 – b(л;

3. P3 = P2 + G;

4. P4 = P3 – L0 + V(80%);

5. P5 = P4 + G;

6. P6 = P5 – b(п;

7. P7 = P1.

Примечание: считать V(80%) = –6 дБ.
8.3 цРРЛ, 
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Значения мощности сигнала в точках диаграммы: 

1. P1 = Pпд;

2. P2 = P1 – b(л;

3. P3 = P2 + G;

4. P4 = P3 – L0 + 
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5. P5 = P4 + G;

6. P6 = P5 – b(п;

7. P7 = P1.
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