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1 ОБШИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Целью изучения дисциплины является получение знаний в области принципов построения цифровых систем связи.
Согласно учебному плану, студенты, проходящие подготовку по заочной форме обучения, должны прослушать обзорные лекции, пройти лабораторный практикум и выполнить контрольное задание. Студенты должны защитить выполненное контрольное задание, а по теоретическому курсу сдать итоговый экзамен.
Обзорные лекции, посвященные узловым разделам курса, читаются студентам во время экзаменационной сессии, тогда же студенты сдают предусмотренные зачеты и экзамены. Основным видом работы студента-заочника является самостоятельная работа с литературными источниками.

2 АЛГОРИТМ ВЫБОРА ВАРИАНТА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ  КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Контрольная работа выполняется по десяти вариантам. Номер варианта соответствует последней цифре номера зачетной книжки. Номер варианта находится в заголовке первого столбца таблицы 1.

3 ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ

Цель: Выполнить энергетический расчет цифровой радиорелейной линии
3.1 Исходные данные
1. Размещение РРС: РРС1-  «Пункт А», РРС2 – «Пункт Б». Вид профиля местности и основные высоты профиля приведены на рисунке 1 и в таблице 1.
2. Требование к оборудованию ЦРРС в части производителя: страна производитель – Россия.
3. Скорость передачи информации: не менее 300 Мбит/с.
4. Оборудование ЦРРС должно обеспечивать разнесенный прием радиосигнала.
5. 
Вероятность ошибки при передаче цифровых данных: не более .
3.3 К защите представить: 
· пояснительную записку объемом 7–12 страниц.
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	Рисунок 1 – Профиль рельефа местности между пунктами «А» и «Б»




Таблица 1 – Характеристики рельефа местности между пунктами «А» и «Б» для рисунка 1
	Номер варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Высота h1, м
	119
	110
	115
	195
	165
	185
	175
	122
	142
	147

	Высота h2, м
	95
	72
	85
	110
	115
	111
	114
	80
	97
	115

	Высота h3, м
	112
	105
	106
	159
	127
	177
	163
	110
	121
	136

	Расстояние между пунктами «А» и «Б», LАБ, м
	10*103
	11*103
	12*103
	13*103
	14*103
	15*103
	16*103
	17*103
	18*103
	19*103



4 ТРЕБОВАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Общие указания по выполнению и оформлению контрольного задания
1. Контрольная работа выполняется на листах формата А4 с использованием одной стороны листа. Вторая сторона листа оставляется для внесения исправлений.  Все страницы нумеруются. 
2. Формулировка задачи и числовые исходные данные должны быть перенесены в отчет. Чертежи и рисунки, еcли они предусмотрены заданием, выполняются карандашом на миллиметровой бумаге с соблюдением правил черчения или с использованием специализированных программ на ЭВМ. Все таблицы, чертежи и рисунки должны быть пронумерованы.
3. При оформлении отчета необходимо коротко указать в каждом пункте цель расчета, привести расчетную формулу, обязательно пояснив условные обозначения. Указать номер источника, из которого взята формула.
4. Во всех расчетах должны применяться только единицы Международной системы СИ в русских обозначениях. Конечный результат следует представить в удобной форме с использованием кратных или дольных единиц.
5. В конце работы необходимо привести список использованных источников с соблюдением правил его оформления, поставить дату и подпись.
6. Во время экзамена необходимо быть готовым дать пояснения по существу решения задач контрольной работы.
7. Пример выполнения и оформления контрольной работы приведен в Приложении А.

5 МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Учебные вопросы:
1. Исследование факторов, влияющих на ослабление радиоизлучения цифровых радиорелейных станций (ЦРРС).
2. Построение диаграммы уровней сигнала на пролетах ЦРРС.

[bookmark: _Hlk38470911]Методические рекомендации и примеры для выполнения первого учебного вопроса
Эффективность эксплуатации РРС определяется многими факторами, одним из которых является корректное решение задачи обоснования и выбора эксплуатационно-технических характеристик оборудования. Данную задачу принято называть задачей синтеза. Общий алгоритм синтеза, представленный на рисунке 2, условно можно разделить на следующие этапы: выбор места развертывания РРС; построение высотного профиля рельефа местности; предварительный выбор оборудования РРС; расчет затухания сигнала; расчет показателей качества связи синтезируемой РРС и их сравнение с требуемыми значениями, то есть применение критерия пригодности РРС; корректировка выбранного оборудования в случае неудовлетворения полученных показателей качества РРС требуемым [1-6]. 
[image: ]

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма синтеза ЦРРС [5]
В настоящей работе будут кратко рассмотрены только блоки 5, 6, 7 и 8 алгоритма, представленного на рисунке 2. По этой причине целесообразно далее рассматривать упрощенную блок-схему расчета цифровой РРС, представленную на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Упрощенная блок-схема расчета цифровой РРС

В соответствие с рисунком 3 расчет цифровой РРС необходимо начинать с выбора места расположения РРС и последующего построения высотного профиля рельефа местности. Затем необходимо задаться высотами размещения антенн. Для решения этих задач целесообразно использовать свободно распространяемую программу ProfEdit 4.0 [4].
 Пример использования данной программы для расчета профиля рельефа местности между аэропортом «Платов» и г. Новочеркасском показан на рисунке 4.
В настоящей контрольной работе профиль рельефа местности уже задан в виде рисунка 1 и таблицы 1 и не требует обязательного использования программы ProfEdit 4.0. Однако, данную программу можно использовать для построения зон Френеля. Для этого необходимо в ручном режиме ввести в неё данные по профилю из таблицы 1, а также выбрать высоты антенн и рабочую частоту ЦРРС. На рисунке 4 данные по высотам профиля приведены справа вверху в виде таблицы.
Далее рассмотрим реализацию блоков алгоритма, представленного на рисунке 3.
Для проведения расчетов необходимо провести анализ исходных данных о проектируемой ЦРРС. К исходным данным относят координаты размещения ЦРРС, требуемые характеристики радиолинии, ограничения на выбор оборудования ЦРРС. На основе проведенного анализа осуществляется предварительный выбор оборудования ЦРРС из имеющейся базы (Интернет, Приложение А). Характеристики данного оборудования и используются при последующих расчетах. Если расчеты показали непригодность выбранного оборудования, то выполняется повторный выбор оборудования ЦРРС и расчеты повторяются, как показано на рисунке 2.
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Рисунок 4 – Результаты расчета профиля пролета цифровой РРЛ

Расчёт затухания радиосигнала, вносимого рельефом местности. Из анализа рисунка 3 следует, что исследуемый интервал является открытым [1, 5]. На отрытом интервале затухание радиоволн обусловлено интерференцией прямого и отражённого лучей в точке приёма (интерференционные замирания). Поэтому открытые интервалы обязательно исследуются на наличие точек отражения радиоволн.
[bookmark: _Hlk36735668]Пример открытого интервала связи приведён на рисунке 4 [5]. Участок местности аппроксимируется плоскостью, если протяжённость плоских неровностей (шероховатости) рельефа местности l0≤0,25R, где R – длина интервала. Для определения затухания радиоволн на рельефе необходимо [1-3, 5]:
1.	Построить дополнительные линии на профиле местности интервала: провести прямую ГД на уровне вершин неровностей исследуемого участка; найти точку зеркального отражения А` отложив отрезок |ВА`|=|АВ|; провести прямую А`Б и на пересечении ГД отметить точку отражения О; из чертежа определить расстояние R1 до точки О.
2.	Найти протяжённость участка отражения

                                       ,                             (1)





где - относительные просвет; – реальный просвет над точкой отражения;  – величина критического просвета для любой точки зоны Френеля с относительной координатой ; λ – длина волны.
Далее на чертеже от точки О в обе стороны откладывают отрезок l0/2, затем от концов отрезка l0/2 проводят перпендикуляр до пересечения с линией рельефа и находят границы участка отражения – точки M и N.
[image: ]
Рисунок 5– Открытый интервал с аппроксимацией рельефа плоскостью [5]

Результаты расчета для конкретной радиорелейной линии «аэропорт «Платов» – «Новочеркасск» представлены на рисунке 6.

[image: ]
Рисунок 6 – Открытый интервал с аппроксимацией рельефа
плоскостью для радиорелейной линии «Платов» – «Новочеркасск»


3. Найти неровности рельефа местности ∆h (с учётом леса, строений) в пределах отражающего участка l0 и сравнить его с предельным – максимально допустимым значением неровности рельефа местности (критерий Рэлея):

	,	(2)
[bookmark: _Hlk36719220]где α – угол встречи падающего луча с плоскостью поверхности отражения.
Тогда затухание за счёт интерференции радиоволн при аппроксимации отражающей поверхности плоскостью определяется по формуле

	,	(3)

где  определяется из таблицы 1 [5].
4. Проверить условие неровности рельефа на участке отражения (от M и N):



а) если условие  выполняется (гладкая поверхность ), то коэффициент отражения от плоского участка  и затухание радиоволн рассчитывается по формуле

;				(4)




б) если (малопересеченная местность, т.е. местность с малой шероховатостью) или (среднепересечённая местность, т. е. местность с большой шероховатостью), то величину  необходимо найти по таблице 2 и использовать формулу (3).
[bookmark: _Hlk38468149]в) величин коэффициента отражения принимается равной нулю (Ф0=0) в следующих случаях: 
· 




[bookmark: _Hlk38466122][bookmark: _Hlk38466346]Перепады высот  между отдельными препятствиями превышают величину  при расстоянии  между вершинами препятствий не более 1-3 км, а пересеченный участок имеет протяженность  не более  (рис.7). Такую местность называют шероховатой.
· 
[bookmark: _Hlk38466646]Прямая , проходящая через точку отражения (рис. 8), пересекает неровности поверхности или местные предметы, то есть имеет место экранирование препятствием отражающего участка.
· 
Точка отражения  лежит вне областей, способных к отражению (рис. 9).
 В рассмотренных выше случаях, соответствующих Ф0=0, принимается, что  Wр = 0 дБ.



[bookmark: _Hlk38468009]Рисунок 7 – Шероховатая поверхность


[bookmark: _Hlk38468192]Рисунок 8 – Экранирование отраженного луча препятствием (рельефом местности)






Рисунок 9 – Расчетная точка отражения  не лежит на поверхности 


Таблица 2. Величина коэффициента отражения  для различной поверхности [1, 5]
	Характер местности на участке отражения
	Длина волны λ, см

	№
п/п
	Вид подстилающей
поверхности
	Степень
шероховатости
	100…50
	20
	8
	5
	3…1,5

	1
	Малопересечённая открытая равнина, пойменные луга,
солончаки
	

	0,95
	0,9
	0,8
	0,7
	0,45…0,2

	2
	Малопересечённая
равнина, покрытая лесом
	

	0,9
	0,7
	0,6
	0,5
	0,3…0,1

	3
	Среднепересечённая
открытая местность
	

	0,7
	0,5
	0,4
	0,2
	<0,1

	4
	Среднепересеченная
местность, покрытая
лесом
	

	0,6
	0,3
	0,2
	0,1
	<0,1

	5
	Водная поверхность
	

	0,95
	0,9
	0,85
	0,8
	0,6



Расчет затухания радиосигнала в атмосферных газах. Будем использовать упрощённую методику расчёта затухания радиосигнала в атмосферных газах. 
[bookmark: _Hlk37440760]В соответствии с [1-3, 5], суммарные потери в газах атмосферы (кислород O2, водяной пар H2O) при температуре внешней среды отличной от 15 ºС, дБ определяются как:

,                            (5)


где  - удельное затухание радиоволны в кислороде, дБ/км;



- удельное затухание радиоволны в водяных парах; R – длина интервала связи в км; - концентрация водяных паров в атмосфере, г/м3 (обычно =7,5 г/м3); f – рабочая частота излучения радиосигнала РРЛ, ГГц; t – температура воздуха в месте размещения РРЛ, град. С.
[bookmark: _Hlk29247088][bookmark: _Hlk29287014]Затухание в газах атмосферы зависит от их концентрации. Оно велико во влажном тёплом климате и доминирует на частотах от 6 до 45 ГГц [1]. 
Удельные потери в газах атмосферы можно также определить из графиков рисунке 10.
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	Рисунок 10 – Частотные зависимости ослабления в атмосферных газах [5]



Затухание радиосигнала в фидерных трактах. 
[bookmark: _Hlk37440999]Затухание радиосигнала в фидерных трактах при размещении приемо-передающего устройства (ППУ) в аппаратной определяется по формуле [5]

, дБ 					(6)



где  - погонное затухание волновода (справочная величина), дБ/м; - высота антенны, м; - длина горизонтального участка фидера, (5…20 м).
При установке ППУ на мачте потери в линиях электропередач Wф не превышают 0,5 дБ. При установке дополнительных устройств в антенно-фидерном тракте (АФТ) общие потери увеличиваются в среднем на 0,5 ... 3 дБ на устройство (фильтр 0,5 дБ, поляризатор 1 дБ, переключатель 2 дБ, разветвитель 3 дБ) [5].
Затухание радиосигнала в свободном пространстве. При распространении сигнала в свободном пространстве он подвергается затуханию, обусловленному преодолением определенного расстояния, которое принято называть Wсв – затухание в свободном пространстве [1, 5]


или

 ,                        (7)
где R – расстояние между станциями интервала связи; λ – длина волны.
Расчёт медианного уровня сигнала на входе приёмника. Расчёт медианного значения сигнала на входе приёмника проводится на основе классического уравнения радиосвязи, когда все входящие в него величины представлены в логарифмических единицах [3, 5]:

,                     (8)








где - уровень мощности радиосигнала на выходе передающего устройства; , – коэффициент усиления передающей и приёмной антенн; , – затухание в фидере на передачу и приём; – суммарное затухание на трассе, где – дополнительное затухание радиосигнала, вызываемое атмосферой; – затухание в свободном пространстве.

[bookmark: _Hlk38472266]Расчет запаса по мощности сигнала на входе приемника. Имея информацию о чувствительности приемного устройства  определяют множитель ослабления (запас по мощности входного сигнала)


Запас по мощности входного сигнала (запас на замирание) позволит устойчиво функционировать разработанной РРЛ даже при наличии на трассе распространения радиосигнала сильного дождя или снега.
Устойчивость к помехам радиорелейных станций может быть значительно повышена благодаря использованию цифровых антенных устройств (ЦАР) из-за возможности образования провалов в диаграмме направленности в направлениях к передатчикам помех.

Методические рекомендации и примеры для выполнения второго учебного вопроса
Порядок построения диаграммы уровней пояснен в Приложении Б.
Рассмотрим пример выполнения задания. 
С использованием данной упрощенной методики было выполнено обоснование основных характеристик цифровой РРС, предназначенной для организации доступа подсети авиационной электросвязи аэропорта «Платов» к сети общего пользования в г. Новочеркасске.





Для расчёта медианного значения сигнала на входе приёмника необходимо было задаться основными техническими характеристиками РРС, с этой целью было выбрано оборудование радиорелейной линии МИК-РЛ Н500 со следующими техническими характеристиками [6]: мощность передатчика дБм; чувствительность приемника дБм; коэффициент усиления передающей антенны дБ, коэффициент усиления приемной антенны дБ; скорость передачи информации Бис/с; вид модуляции QAM-16.
Результаты расчета представлены на рисунке 11 в виде диаграмма уровней радиосигнала на трассе цифровой РРЛ при использовании антенн диаметром 0,6 метра.
Из анализа результатов расчета следует, что выбранное оборудование на рассматриваемом интервале обеспечивает запас по мощности минус 41 дБм, что позволит обеспечить устойчивость связи в условиях замираний различной природы.

[image: ]

Рисунок 11 - Диаграмма уровней радиосигнала на трассе РРЛ при
использовании антенн диаметром 0,6 метра

Пример выводов по работе.
[bookmark: _Hlk37950976][bookmark: _Hlk36737072]Таким образом, рассчитанный с помощью программы ProfEdit 4.0 профиль местности позволил определить необходимые высоты подвеса антенн на левом и правом концах интервала связи. Рассчитанные затухания радиосигнала, обусловленные рельефом местности, влиянием атмосферы, а также дальностью распространения сигнала в свободном пространстве, позволили определить уровень сигнала на входе приемного устройства радиолинии. Анализ результатов расчета показал, что радиолиния имеет запас по мощности, что позволит эффективно бороться с замираниями сигнала. Таким образом, проведенные расчеты подтвердили правильность и обоснованность выбора оборудования фирмы «Микран» МИК-РЛ Н500 для построения радиолинии доступа подсети авиационной электросвязи аэропорта «Платов» к сети общего пользования в г. Новочеркасске.
Пример выполнения контрольной работы приведен в Приложении В.
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Приложение А

Параметры некоторых типов антенн РРЛ 
	f, ГГц
	Тип
	G, дБ
	Габариты, м
	Изготовитель

	6
	АПА 5/6 ПН 
АДЭ-3.5 
РПА-2П 
HPX12-56D
	41.4 
42.5 
43 
44.5
	D - 3 
D - 3.5 
3*2*6 
D -3.7
	NEC (Япония) 
Россия 
Россия 
Эндрю (США)

	8
	АНК1.1/8 
АМД-1.75 
АМД-2.5 
АДЭ-3.5
	37.6 
41.5 
44.5 
46.3
	D - 1.1 
D - 1.75 
D - 2.5 
D - 3.5
	Россия 
Россия 
Россия 
Россия

	11
	АДЭ-1 
АНК1.1/11 
HPX6-107D 
АДУ-1.75/11
	38.5 
40.6 
44 
44.5
	D - 1 
D - 1.1 
D - 1.8 
D - 1.75
	Россия 
Россия 
Эндрю (США) 
Россия




Некоторые типы аппаратуры цифровых РРЛ 
	Аппаратура
	Фирма
	 f, 
ГГц
	Pпд, 
дБм
	Модуляция
	Скорость,  
Мбит/с
	Рпор.прм , 
дБм



	  Эриком - 11
	Россия
	10.7-11.7 
	16
	ЧММС
	2 
8
	- 86 
- 83

	  Радан - 2
	Россия
	10.7-11.7
	17
	ЧМ
	1
	- 78

	  Радан-МГ-120/480
	Россия
	10.7-11.7
	18.5
	ММС
	34
	- 73

	  Радан-МГ-11-120
	Россия
	10.7-11.7
	18.5
	ММС
	8
	 - 87 

	  Радан-МС-11-15/30 
	Россия
	10.7-11.7
	18
	ЧМ
	2
	- 87

	  Nateks-Mikrolink SDH
	НТЦ Натекс, Россия
	10.75-11.25 
	24 
	128 QAM
	STM-1
	- 70*

	  МИК-РЛ11
	Микран, Россия
	10.7-11.7
	28.5
	QPSK
	2 
8 
34
	- 90 
- 86 
- 81






Основные технические характеристики системы
радиорелейной связи МИК-РЛ Н500 [4]
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Приложение Б

Для построения диаграммы уровней необходимо построить упрощенную схему интервала радиолинии (рис. Б.1). Очевидно, что качество работы линии связи, определяется уровнем сигнала на входе приемника Pпр и возможными отклонениями этого уровня при замираниях.
На диаграмме уровней видно, что сигнал излучается передатчиком с уровнем Pпд, проходит через разделительный фильтр (РФ), в котором уровень упадет за счет внутренних потерь и поступает через фидерную линию в передающую антенну с коэффициентом усиления G1. За счет потерь в фидерной линии Lф1 уровень сигнала еще уменьшиться, а в передающей антенне увеличится на величину G1.
При распространении сигнала по интервалу РРЛ (протяженностью R0, на рабочей частоте f) уровень сигнала упадет за счет ослабления свободного пространства, потерь в газах атмосферы и некоторых дополнительных потерь. Общее ослабление сигнала за счет этих причин может достигнуть 130-140 дБ и больше.

Рис. Б.1
В приемной антенне уровень сигнала увеличится на величину G2, затем уменьшится в приемной фидерной линии, в разделительном фильтре и поступит на вход приемника с уровнем Pпр. Это значение получается в отсутствии замираний сигнала на пролете РРЛ. 
    Запас на замирания (M) является разницей между пороговым значением уровня сигнала на входе приемника Pпр и пороговым значением Pпр пор, которое определяется из параметров конкретной аппаратуры цифровых РРЛ для заданной величины  koш  (10-3 или  10-6). 


Приложение В

Пример выполнения контрольной работы

ВНИМАНИЕ! В примере рассмотрен случай расчета двух пролетов ЦРРС. В настоящей контрольной работе достаточно использовать один пролет ЦРРС.

Исходные данные для исследования ЦРРС:
1. Размещение РРС: РРС1 – аэродром «Северный», г. Ростов-на-Дону, РРС2 – аэропорт «Платов», Ростовская область. 
1. Требование к оборудованию ЦРРС в части производителя: страна производитель – Россия.
1. Скорость передачи информации: не менее 300 Мбит/с.
1. Оборудование ЦРРС должно обеспечивать разнесенный приём радиосигнала.
1. Вероятность ошибки при передаче цифровых данных: не более Pош=10-3.

1 Исследование факторов, влияющих на ослабление радиоизлучения цифровых радиорелейных станций.

По исходным данным произведем выбор системы радиорелейной связи (рисунок 1). Полностью нашим параметрам соответствует система радиорелейной связи МИК-РЛ Н500, производимая российской компанией «Микран». Данная система обеспечивает разнесенный приём сигнала. Будем использовать также антенны АДЭ-1 с коэффициентом усиления G=38.5 дБ и диаметром D=1 м. Для обеспечения связи на частоте 11 ГГц и со скоростью не менее 300 Мбит/с следует выбрать квадратурно-амплитудную модуляцию QAM128. 

	[image: ]

	Рисунок 1 – Основные характеристики системы
радиорелейной связи МИК-РЛ Н500 [4]



Для удобства развёртывания системы связи между аэродромом «Северный» и аэропортом «Платов» разобьём данный интервал на два участка и поставим промежуточную станцию в посёлке Октябрьский. Разместим антенны на высоте 30 м (аэродром «Северный»), 25 м (посёлок Октябрьский) и 20 м (аэропорт «Платов»). В этом случае можно избежать затухания радиосигнала, вносимого рельефом местности, т.к. распространение волны происходит в зоне Френеля (рис. 2, 3). 
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Рис. 2 – Профиль рельефа местности на участке аэродром «Северный» - посёлок Октябрьсикй
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Рис. 3 – Профиль рельефа местности на участке посёлок Октябрьский – аэропорт «Платов»

	1.1 Расчёт затухания радиосигнала для участка: аэродром «Северный» - 
          посёлок Октябрьский

	Расчёт затухания радиосигнала, вносимого рельефом местности

[image: ]

Из данного профиля местности следует сделать вывод о том, что прямая A’Б пересекает неровности рельефа и, следовательно, происходит экранирование поверхностью отражающего участка. В этом случае коэффициент отражения принимается равным нулю Ф0=0 и затухания сигнала, вносимые рельефом местности также принимаются равными нулю Wp=0.

[bookmark: _GoBack]ПРИМЕЧАНИЕ! Значение коэффициента отражения зависит от профиля местности и может быть не равно нулю. Внимательно изучайте методику расчета.


Расчёт затухания радиосигнала в атмосферных газах

Удельное затухание радиоволны в кислороде, дБ/км:


	,		

где f – частота передачи радиосигнала в ГГц.


.		

Удельное затухание волн в водяных парах, дБ/км:




где	f – частота передачи радиосигнала в ГГц,
      	ρ – концентрация водяных паров в атмосфере, г/м3; ρ=7,5 г/м3.



Суммарные потери в атмосферных газах, дБ:


,		

где 	R – длина интервала связи в км (для первого нашего участка R=18,7 км),
      	t – температура воздуха в месте размещения РРЛ, град. (в нашем случае t=10 град.)



Затухание радиосигнала в фидерных трактах

Затухание радиосигнала в фидерных трактах определяется по формуле, дБ:


,							
где 	γ – погонное затухание волновода, дБ/м;
     	hA – высота антенны, м;
      	Lr – длина горизонтального участка фидера, м.
Будем использовать подходящий для заданной длины волны волновод МЭК-120. Его величина погонного затухания равна 0,166 дБ/м. Высота антенны равна 1 м. Длина горизонтального участка фидера – 10 м. Исходя из этого имеем:


.					

Затухание сигнала в свободном пространстве

Затухание сигнала в свободном пространстве, дБ:


,					
где	R – расстояние первого участка от «Северного» до Октябрьского в км (R=18,7 км);
	λ – длина волны в см (λ=2,7 см).


.				
	
Расчёт медианного уровня сигнала на входе приёмника

Медианный уровень сигнала на входе приёмника, дБ:


,				

где	Pпрд – уровень мощности сигнала на выходе устройства (в нашем случае Рпрд=32 дБ, исходя из характеристик оборудования);
	Gпрд, Gпрм – коэффициент усиления передающей и приёмной антенн;
	Wфпрд, Wфпрм – затухание в фидере на передачу и приём;
	W∑ = Wcв+Wp+Wатм – суммарное затухание на трассе, где Wатм – дополнительное затухание, вызванное атмосферой, Wсв – затухание в свободном пространчтве.


.		

	Расчёт запаса по мощности сигнала на входе приёмника

Запас по мощности:


,						

где	Pпрм.пред – чувствительность радиоприёмника (в нашем случае -71 дБ).


.				

1.2 Расчёт затухания радиосигнала для участка: посёлок Октябрьский –
аэропорт «Платов»

Расчёт затухания радиосигнала, вносимого рельефом местности

[image: ]

Найдём протяженность участка отражения:


,				
где	h0=H/H0 – относительный просвет (70/5.285=13.245); H – реальный просвет над точкой отражения (70 м);

	=5.285 - величина критического просвета;
	k=R1/R=10 км/14.5 км=0.69;
λ – длина волны (0.027 м).


 м.	

Найдём максимально допустимое значение неровности рельефа местности:

м.			

На рисунке мы видим, что величина неровности рельефа не велика. Это значение меньше максимально допустимого значения неровности рельефа. Следовательно, коэффициент отражения Ф0=1 и затухание радиоволн рассчитывается по формуле, дБ:


.					


	.			

	При расчёте затухания для данного участка, по сравнению с первым изменится только расстояние между передатчиком и приёмником, т.к. будет использоваться то же самое оборудование.

Расчёт затухания радиосигнала в атмосферных газах



Затухание радиосигнала в фидерных трактах

Величина затухания радиосигнала в фидерных трактах не изменится:


 					

Затухание сигнала в свободном пространстве


				

Расчёт медианного уровня сигнала на входе приёмника


.

Расчёт запаса по мощности сигнала на входе приёмника


.				



1. Построение диаграммы уровней сигнала на пролётах ЦРРС
Результаты расчетов сведем в таблицу 1.

Таблица 1 – Результаты расчётов линии связи 
	Название 
	Величина для участка аэродром «Северный» - посёлок Октябрьский
	Величина для участка посёлок Октябрьский – аэропорт «Платов

	Выходная мощность передатчика, дБм
	32
	32

	Потери в фидерном тракте, дБм
	1,826
	1,826

	Коэффициент усиления антенны, дБм
	38,5
	38,5

	Суммарное затухание на трассе, дБм
	139,156
	136,869

	Чувствительность приёмника, дБм
	-71
	-71

	Запаса по мощности, дБм
	-37,192
	-39,479



На основе данных таблицы 1 построены диаграммы уровней сигнала на пролетах, представленные на рисунках 4 и 5.
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Рис 4. – Диаграмма уровней сигнала на трассе РРЛ между аэродромом «Северный» и посёлком Октябрьский
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Рис 5. – Диаграмма уровней сигнала на трассе РРЛ между посёлком Октябрьский и аэропортом «Платов»

	Выводы:

Таким образом, рассчитанный с помощью программы ProfEdit 4.0 профиль местности позволил определить необходимые высоты подвеса антенн на левом и правом концах интервала связи и на промежуточном пункте. Рассчитанные затухания радиосигнала, обусловленные рельефом местности, влиянием атмосферы, а также дальностью распространения сигнала в свободном пространстве, позволили определить уровень сигнала на входе приемного устройства радиолинии. Анализ результатов расчета показал, что радиолиния имеет запас по мощности -37,192 дБм на станции посёлок Октябрьский и -42,17 дБм в аэропорту «Платов». Такой запас позволит эффективно бороться с замираниями сигнала. Таким образом, проведенные расчеты подтвердили правильность и обоснованность выбора оборудования фирмы «Микран» МИК-РЛ Н500 для построения радиолинии доступа подсети авиационной электросвязи между аэродромом «Северный» и аэропортом «Платов».
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