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 1. Изучение цифровой РРСП «Эриком-2
1.1 Цель работы

1. Изучить назначение и основные характеристики аппаратуры цифровой РРСП «Эриком-2».

2. Изучить структурные схемы и прохождение сигналов в цифровой РРСП «Эриком-2».
1.2. Технические данные и характеристики РРС «Эриком-2»

Технические данные приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1 - Технические данные РРСП «Эриком-2»

	Наименование параметра, ед. измерения
	Значение параметра

	1. Диапазон рабочих частот, ГГц
	1,7 – 2,1

	2. Длина одного пролета, км
	50

	3. Число радиостволов на линии
	1 или 2

	4. Выходная мощность передатчика, мВт
	100

	5. Относительная нестабильность частоты передатчика
	±100х10-6

	6. Пороговый уровень принимаемого сигнала на входе приемника, при котором обеспечивается коэф. ошибок не более 10-3, дБВт при скорости передачи информации
2,048 МБит/с
8,448 М Бит/с
	-119
-116

	4. Число телефонных каналов в одном стволе
	30 или 120 каналов с ИКМ

	5. Тип аппаратуры уплотнения
	ИКМ-30-4 или ИКМ-120-4/5

	6. Диаметр антенны, м
	1,5

	7. Коэффициент усиления антенны, не менее, дБ
	26


Продолжение таблицы 1.1

	Наименование параметра, ед. измерения
	Значение параметра

	8. Потребляемая мощность, Вт, не более
	20

	6. Возможность выделения телефонных каналов на промежуточных станциях
	Имеется с кратностью 4

	7. Максимальная длина кабеля соединительной линии между приемопередатчиком и аппаратурой каналообразования, км
	0,05

	8. Вариант исполнения
	Стационарный

	9. Режим работы
	Круглосуточный

	10. Напряжение источника питания постоянного тока, В.
	Минус 60 (для особых случаев могут быть использованы источники питания с входным напряжением минус 48В).


Цифровые радиорелейные станции «Эриком», работающие в диапазонах частот 2, 11, 13, 43 ГГц, предназначены для организации одноствольных однопролетных радиорелейных трактов на городских, сельских, абонентских и ведомственных сетях связи. 

В сочетании с различными типами каналообразующего и коммутационного оборудования РРСП «Эриком» обеспечивают следующие функциональные возможности:

· организация межстанционных соединительных линий для АТС различных типов;

· организация линий удаленных абонентов;

· организация каналов передачи дискретной (цифровой) информации, в том числе общих каналов сигнализации;

· организация передачи данных;

· передача сигналов вторичной аналоговой группы каналов по цифровому тракту с добавлением тридцати каналов первичной ЦСП;

· организация каналов звукового вещания.

Местный и дистанционный контроль исправности оборудования, локализация неисправностей, измерение достоверности передачи информации обеспечивается системами обслуживания и сигнализации каналообразующей аппаратуры.

Радиорелейные станции «Эриком» работают на сетях связи совместно с любыми типами каналообразующего и коммутационного оборудования, обеспечивающего стандартный стык в соответствии с Рекомендацией G. 703 МСЭ-Р.

1.3. Конструктивное исполнение

РРС "Эриком-2" предусматривает комбинированное размещение аппаратуры приемо-передающего тракта:

· малошумящий усилитель приемника и усилитель мощности передатчика - непосредственно на антенном устройстве;

· остальное оборудование - в помещении с положительной температурой среды.

Соединение модулей верхнего и нижнего размещения осуществляется с помощью коаксиального кабеля РК 50-4-21 (при длине отнесения до 35 м) или РК 50-7-58 (при длине отнесения более 35 м). Максимальная длина отнесения - 100 м.

Модули нижнего размещения устанавливаются в унифицированный стоечный каркас аппаратуры ИКМ-30-4 или ИКМ -120-4/5, предусмотрен также вариант установки модулей вне стыка аппаратуры каналообразования.

1.4. Устройство и принцип работы РРСП «Эриком-2»

Упрошенная структурная схема ЦРСП представлена на рис. 1.1.
Основными узлами ЦРСП являются:

· Антенное устройство, 

· МУМ – модуль усилителя мощности СВЧ,

· МШУ – модуль малошумящего усилителя СВЧ,

· МПД – модуль передающий СВЧ,

· МПм – модуль приемный СВЧ,

· МППС – модуль преобразования параметров сигнала,

· ИВЭП – источник вторичного электропитания.

Принцип работы ЦРСП по приёму заключается в следующем. Принятый сигнал с антенны усиливается малошумящим усилителем (МШУ) и по кабелю снижения поступает на вход приемного модуля (МПм).  Питание МШУ осуществляется по тому же кабелю снижения. С выхода МПм выделенный в частотном детекторе информационный сигнал поступает в модуль преобразования параметров сигнала (МПСС), где происходит восстановление амплитудно-временных параметров и преобразование сигнала в код с ЧПИ (AMI). Далее преобразованный сигнал поступает на аппаратуру ИКМ-120.
По передаче принцип работы заключается в следующем. Групповой сигнал в коде ЧПИ (AMI) с аппаратуры ИКМ-120 поступает на вход передающего модуля (МПД), где происходит преобразование сигнала в коде ЧПИ (AMI) в код RZ. Далее сигнал поступает на модуляционный вход СВЧ-модуля. В передатчике используется прямая частотная модуляция, осуществляемая подачей цифрового сигнала на варикап. Частотно-модулированный СВЧ сигнал с модуля МПД по кабелю поступает на вход модуля усилителя мощности (МУМ) и далее  в антенну. Питание МУМ осуществляется по тому же кабелю снижения.
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Рис. 1.1. Упрощенная схема РРСП «Эриком-2»

1.4.1. Принцип работы модуля передачи (МПД)

Структурная схема МПД представлена на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Структурная схема МПД.
Модуль передачи (МПД) состоит из СВЧ модуля (Мп), блока РС и преобразователя сигнала (ПС).

СВЧ модуль предназначен для использования в качестве гене​ратора – передатчика (Мп) и в качестве гете​родина – приемника (Мг).

Он представляет собой генератор на полевом транзисто​ре, стабилизированный диэлектрическим резонатором. В мо​дулях СВЧ предусмотрена электриче​ская перестройка частоты в диапазоне +/- 1 МГц от централь​ной частоты с помощью варикапа.

Принципиальная электрическая схема генератора приве​дена на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Принципиальная электрическая схема СВЧ генератора

Генератор построен на полевом транзисторе VT1 типа ЗП60ЗА по схеме с последовательной обратной связью и включе​нием диэлектрического резонатора (WR) в цепь затвора.

Для осуществления электрической перестройки частоты с WR соединяется отрезок микрополосковой линии, нагруженный на варикап.

Для уменьшения влияния изменения коэффициента отраже​ния нагрузки на параметры модулей в них предусмотрен вен​тиль WS.

Разный уровень мощности задающих генераторов и гетеродинов обеспечивается в основном выбором соответствующего режима питания активного прибора.

Конструктивно генератор выполнен в виде герметичного модуля. Выход энергии - коаксиальный. Корпус модуля изготовлен из материала с малым коэффици​ентом температурного расширения, что обеспечивает необходи​мую стабильность частоты.

Блок РС предназначен для подачи питающего напряжения на СВЧ-генератор, подачи модулирующего цифрового сигнала и электрической подстройки частоты СВЧ-генератора.

Преобразователь сигнала (ПС) предназначен для преобразования группового цифрового сигнала с кодом ЧПИ (AMI) в код RZ.

1.4.2. Принцип работы модуля приёма (МПм)

Структурная схема МПм представлена на рис. 1.4.
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Рис. 4.4. Структурная схема МПм

Модуль приёма (МПм) состоит из полосового фильтра (ПФ), балансного смесителя (СМ), гетеродина - СВЧ модуля (Мг), блока ПЧ и блока автоматической подстройки частоты гетеродина (АПЧг).

Принятый сигнал через полосовой фильтр ПФ посту​пает на один вход балансного смесителя (СМ), на второй вход балансного смесителя подается сигнал с генераторного модуля (Мг). Со смесителя сигнал промежуточ​ной частоты (70 МГц) поступает на блок ПЧ с частотным детек​тором.

Выделенный в частотном детекторе информационный сигнал поступает на МППС, где происходит восстановление амплитудно-временных параметров и преобразование сигнала в код с ЧПИ.

Для подстройки частоты гетеродина по "0" час​тотного детектора применена система АПЧг, выполненная на опе​рационном усилителе. Коэффициент усиления по напряжению цепи АПЧ порядка 20. На входы операционного усилителя пода​ются сигналы опорного и измерительного сигналов. Номинальное рабочее напряжение на варикапе гетеродина СВЧ устанавлива​ется изменением резистора, включенного в цепь баланса. На выходе операционного усилителя установлен фильтр нижних час​тот (ФНЧ). Данная система АПЧ, содержащая одну или две интегрирующие цепи, устойчива  при любом коэффициенте автоподстройки.
1.4.3. Принцип работы модуля преобразователя параметров сигнала (МППС)

МППС предназначен для регенерации цифрового информационного сигнала, прошедшего радио​тракт, и преобразования сигнала в код с ЧПИ (AMI), используемый для передачи по кабельному тракту в ИКМ-120.
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Рис. 1.5. Структурная схема МППС

Структурная схема МППС представлена на рис. 1.5, где

· ФНЧ - фильтр нижних частот

· КОМП - компаратор

· ГУН - генератор, управляемый напряжением

· ФД  - Фазовый детектор

· ФИ  - Формирователь импульсов.

· ФВИ - Формирователь выходных импульсов

· Петлевой фильтр - фильтр системы ФАПЧ.

Входной информационный сигнал поступает на вход ФНЧ, включающий буферный каскад и фильтр нижних частот с линейной фазовой харак​теристикой, имеющий полосу пропу​скания 0,65 fт, где fт - тактовая частота информационного сигнала (8448 кГц).

С выхода фильтра, обеспечивающего заданное соотношение сигнал/шум, сигнал поступает на вход быстродействующего компаратора. Сигналы ТТЛ-уровня с выхода компаратора поступают на выделитель такто​вой частоты, реализованный на основе системы ФАПЧ, состоя​щей из ГУН, ФД и петлевого фильтра. 

В состав ФД входит схема выделения фронтов информацион​ного сигнала, схема формирования управ​ляющих импульсов, схема формирования выходных импульсов и дифференциальный усилитель с балансировкой напряжения смещения.

Формирователь импульса ФИ нормирует входной сигнал по длительности и преобразует сигнал в импульсный код RZ.

В формирователе выходного импульса ФВИ происходит преобразование сигнала из кода RZ в выходной код с ЧПИ.
1.5. Задание
1. Изучить назначение и основные характеристики аппаратуры РРСП «Эриком-2».

2. Изучить структурные схемы РРСП «Эриком-2», модуля передачи, модуля приема, модуля преобразователя параметров сигнала. 
3. Подготовить ответы на контрольные вопросы.

1.6. Контрольные вопросы
1. Поясните назначение и функциональные возможности цифровых радиорелейных станций «Эриком», работающих в диапазонах частот 2, 11, 13, 43 ГГц.

2. Назовите назначение и состав модулей и блоков ЦРРСП «Эриком-2».
3. Расскажите о размещении аппаратуры приемо-передающего тракта ЦРРСП «Эриком-2».

4. Каким образом осуществляется соединение модулей верхнего и нижнего размещения, какова максимальная длина отнесения?

5. Объясните принцип работы модуля передачи ЦРРСП «Эриком-2».

6. Объясните принцип работы модуля приема ЦРРСП «Эриком-2».
7. Объясните принцип работы модуля преобразователя параметров сигнала ЦРРСП «Эриком-2».

8. Какие типы антенн применяются в системах «Эриком»?
9. Каковы скорость передачи данных и число телефонных каналов для ствола ЦРРСП «Эриком-2».

10. С каким типом аппаратуры уплотнения работают ЦРРСП 
«Эриком-2»?

Изучение аппаратуры СВЧ тракта
Описание лабораторной установки

Лабораторный стенд для исследования цифровых систем связи создан на базе действующей аппаратуры ИКМ-120-4/5 и РРС «Эриком-2». На рис. 2.1 представлена структурная схема одного полукомплекта лабораторного стенда.
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Рис. 2.1. Структурная схема лабораторного стенда.
Лабораторная установка представляет собой модель СВЧ тракта РРЛ с максимально приближенными к реальной РРЛ характеристиками. Лабораторный стенд используется для получения экспериментальных данных, которые затем сравниваются с данными, полученными на теоретических занятиях.

Схема лабораторной установки представлена на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Схема лабораторной установки

Антенное устройство и блоки СВЧ наружного использования (МУМ, МШУ) в лабораторной работе не применяются. МУМ и МШУ используются для компенсации потерь, которые возникают в кабелях спуска. В качестве среды распространения радиоволн используются коаксиальные кабели и аттенюаторы. Для изменения затухания коаксиальной линии применяется переменный волноводный аттенюатор поглощающего типа.
СВЧ сигнал с передатчика первого полукомплекта поступает на коаксиальный переключатель S1. В верхнем положении переключателя осуществляется измерение мощности передающего сигнала промышленным измерителем мощности М3-53. В нижнем положении СВЧ сигнал подается на направленный разветвитель, в котором сигнал разветвляется на измерение параметров сигнала и на радиотракт. Измерение параметров сигнала осуществляется промышленными приборами: анализатором спектра С4-60, частотомером Ч3-66. На анализаторе спектра измеряются ширина полосы излучения, ширина внеполосных излучений, оценивается частота СВЧ сигнала. Частотомером осуществляется измерение частоты несущего колебания.

С другого выхода направленного разветвителя СВЧ сигнал подается на коаксильно-волноводный переход переменного аттенюатора. Переменный аттенюатор необходим для изменения затухания измерительной линии. Далее СВЧ сигнал с другого волноводно-коаксильного перехода переменного аттенюатора подается на коаксиальный аттенюатор и далее на вход приемника второго полукомплекта.

Радиотракт в обратном направлении организован более просто. С передатчика второго полукомплекта СВЧ сигнал через набор коаксиальных аттенюаторов подается на вход приемника первого полукомплекта. Радиотракт должен иметь затухание уровня 100–105 дБ в одну сторону.
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