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Контрольная работа по дисциплине “Спутниковые и радиорелейные системы передачи”

Контрольная работа выполняется только теми студентами, которые в колледже не изучали данную дисциплину. И в индивидуальном плане которых, в разделе "Форма итогового контроля", указано ее выполнение. В соответствии с учебным планом студенты выполняют контрольную работу. Она посвящена составлению плана распределения рабочих частот многоствольной РРЛ, определению параметров передатчика и приёмника, расчёту мощности шумов в канале ТЧ. Варианты заданий выбираются в соответствии с последней цифрой пароля. Работы, выполненные без соответствия с паролем, не проверяются и не зачитываются. 

1. Объём выполнения задания

1. Разработка плана распределения частот 

Составить 2-х частотный план распределения рабочих частот согласно заданию (табл.1). Указать его достоинства и недостатки, определить частоту сдвига.

Таблица 1- Варианты задания

	Последняя цифра пароля
	5

	Центральная частота [image: image1.bmp], ГГц
	7

	Шаг сетки частот, МГц
	14

	Число стволов
	10

	Разнос частот между ближайшими

частотами приёма и передачи, МГц
	70

	Количество промежуточных станций
	2


2. Расчёт мощности шумов в канале ТЧ

3. Для заданной РРЛ выбрать эталонную цепь, определить число узловых и промежуточных станций и протяжённости пролётов.

4. Рассчитать общую мощность шумов и допустимую мощность тепловых шумов на выходе канала ТЧ РРЛ. 

5. Рассчитать затухание сигнала на одном пролёте и определить необходимую мощность сигнала на выходе передатчика. 

6. Рассчитать минимально-допустимый множитель ослабления и допустимую глубину замираний на одном пролёте РРЛ 

7. Рассчитать мощность переходных шумов групповых и высокочастотных трактов РРЛ и шумы антенно-фидерных трактов.

8. Рассчитать полную мощность шумов в канале ТЧ и проверить её соответствие рекомендациям МСЭ-Р.

Примечание. При выполнении работы считать, что предыскажения отсутствуют. Варианты задания выбираются по таблице 2.

Таблица 2- Варианты задания

	NN

п/п
	Последние две цифры пароля
	N
	L,

км
	K
	[image: image2.bmp],

см
	G, дБ
	[image: image3.bmp]fK,
кГц

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	5
	05
	25
	45
	65
	85
	960
	1400
	5
	7,5
	33
	200


Примечание: Во всех вариантах задания заданы протяженности

линий для магистральных РРЛ.

Таблица 2 - Продолжение

	NN

п/п
	Pсвх, мкВт
	r1=r2=

=ri* 10-2
	K2k×10-3
	K3k×10-4
	[image: image4.bmp]2k×10-16
	[image: image5.bmp]3k×10-23
	nш, дБ

	5
	13
	3,4
	0,52
	0,09
	0,13
	0,12
	7


Примечание. Коэффициент полезного действия всех фидеров принять равным η=0,707.

В таблице 2 приняты следующие условные обозначения:

N – число каналов ТЧ,

L – протяжённость РРЛ,

К – число пролётов в секции,

λ– длина волны передатчика,

G – коэффициент усиления антенн,

ΔfK – эффективная девиация частоты на канал,

PСВХ – мощность сигнала на входе приёмника,

K2k – коэффициент нелинейных искажений по второй гармонике,

K3k - коэффициент нелинейных искажений по третьей гармонике,


[image: image6.wmf]2k

γ

– коэффициент разложения характеристики ГВЗ по второй степени расстройки,


[image: image7.wmf]3k

γ

– коэффициент разложения характеристики ГВЗ по третьей степени расстройки,

r – коэффициент отражения от неоднородностей в антенно-волноводном тракте,

nш – коэффициент шума приёмника.

1.1 Разработка плана распределения частот
Исходные данные:

Число стволов – 10;
Центральная частота – 7 ГГц;
Шаг сетки частот - 14 МГц;
Число промежуточных станций – 2;
Разнос частот между ближайшими частотами приёма и передачи – 70 МГц.
Предположим, что первая станция типа НВ (частоты приема ниже частоты передачи) [1,2]. План распределения частот приёма и передачи для 10-ти стволов и 2-х промежуточных станций приведён на рисунке 1.

Задачу определения частот решаем в следующей последовательности:

1. Зная шаг сетки частот и разнос частот между ближайшими частотами приёма и передачи, записываем формулу для частот в верхней половине диапазона:
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Расчётные значения частот стволов приведены в таблице 4.

2.  Записываем формулу для частот в нижней половине диапазона,

ориентируясь на исходные данные:
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Находим все частоты fn (таблица 4).

3. Определяем частоту сдвига (разница частот приема и передачи

в одном стволе):
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Рисунок 1 - План распределения частот приёма и передачи для 10-ти стволов и 2-х промежуточных станций
Таблица 4 - Результаты расчета частот приема и передачи

	f1’
	f2’
	f3’
	f4’
	f5’
	f6’
	f7’
	f8’
	f9’
	f10’

	6 839
	6 853
	6 867
	6 881
	6 895
	6 909
	6 923
	6 937
	6 951
	6 965

	f1
	f2 
	f3
	f4
	f5
	f6
	f7
	f8
	f9
	f10

	7 035
	7 049
	7 063
	7 077
	7 091
	7 105
	7 119
	7 133
	7 147
	7 161


При двухчастотной системе на ПРС и У PC для приема с противоположных направлений обязательно должна быть взята одинаковая частота. Поэтому антенна будет принимать радиоволны на частотах с двух направлений: главного и обратного . Радиоволна, приходящая с обратного направления , создает помеху. Степень ослабления этой помехи антенной зависит от защитных свойств антенны. Если антенна ослабляет волну обратного направления не менее, чем на 65 дБ по сравнению с волной, приходящей с главного направления, то такую антенну можно использовать при двухчастотной системе. Двухчастотная система имеет то преимущество, что позволяет в выделенной полосе частот организовать в 2 раза больше ВЧ стволов, чем четырехчастотная, однако она требует более дорогих антенн. На магистральных РРЛ, как правило, применяют двухчастотные системы. В плане частот не предусмотрены защитные частотные интервалы между соседними стволами приема (передачи). Поэтому сигналы соседних стволов трудно разделить с помощью РФ. Чтобы избежать взаимных помех между соседними стволами, на одну антенну работают либо четные, либо нечетные стволы. В плане частот указывают минимальный частотный разнос между стволами приема и передачи, подключенными к одной антенне.
П.1.2 Выбор эталонной цепи, определение количества станций РРЛ
Исходные данные:

Общая длина магистрали – 1400 км;
Число пролётов в секции – 5.
1. Для заданного числа каналов и протяженности РРЛ выбрать гипотетическую эталонную цепь как часть полной цепи, рекомендованной МСЭ-Р [1,3]. Затем вычисляется число секций (участков резервирования) в заданной РРЛ при известной длине секции и определяется количество узловых станций.
Число секций (участков) на РРЛ определяем с учетом того, что на магистральных РРЛ длина секции равна Lсекц=1400/5=280 км [1].
После этого определяем протяжённость пролётов Ri путём деления длины секции на заданное число пролётов и находится число промежуточных станций.
Средняя длина пролёта на секции:
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Затем изображаем структурную схему магистрали.
[image: image13.png]



Рисунок 2 - Структурная схема магистрали
Принятые обозначения на рисунке:  [image: image14.bmp] – ПРС, [image: image15.bmp] – УРС, [image: image16.bmp] – ОРС.
Число станций: оконечных (ОРС) – 2; узловых  (УРС) – 4; промежуточных (ПРС) – 20.
Всего станций на РРЛ – 26.
2. Общую мощность шумов на выходе канала ТЧ (без учёта аппаратуры уплотнения) по рекомендации МСЭ-Р определяют как 3L, пвт в точке нулевого относительного уровня. 
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, пВт , 

где [image: image18.png]


 - длина РРЛ.
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На допустимую мощность тепловых шумов отводится 60% от [image: image20.png]PMHWI



:
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Остальные 40% отводятся на переходные шумы:
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3. Расчёт мощности сигнала на выходе передатчика проводят следующим образом.

Мощность сигнала на входе приёмника
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где [image: image24.bmp] - мощность сигнала на выходе передатчика, Вт,
[image: image25.bmp], [image: image26.bmp] - коэффициенты усиления передающей и приёмной антенн,

[image: image27.png]Nr 0



 - КПД передающего и приёмного фидерных трактов,

[image: image28.bmp] - затухание сигнала в свободном пространстве,

[image: image29.bmp] - множитель ослабления поля свободного пространства.

В расчётах принять [image: image30.png]Vit)=-608



.

Таким образом
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;
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где [image: image33.bmp] - длина пролёта; 

λ - рабочая длина волны.
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Перевод в дБ нужно делать по мощности!
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В данном расчете допущены грубые ошибки. Нельзя умножать и делить величины в дБ!

4. Минимально-допустимый множитель ослабления рассчитывают по формуле:

[image: image37.png]



где [image: image38.bmp] - длина пролета,

[image: image39.png]Praux



 - максимально-допустимая мощность шумов в течение 0,1% времени любого месяца года,
РШ. МАХ =3L+D P, пВт
где D P=400 пВт при L=840…1670 км;
РШ. МАХ =3×1400+400= 4600 пВт.
[image: image40.bmp] - коэффициенты полезного действия передающего и приёмного фидерных трактов соответственно,

[image: image41.png]


 - обобщённый параметр аппаратуры для телефонного ствола, пВт/км2.
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, пВт/км2
где [image: image43.bmp] - коэффициент шума приёмника,

[image: image44.png]


 - ширина полосы канала ТЧ,
ширина полосы канала ТЧ с учётом защитного интервала равна 4 кГц,
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Рисунок 4.6 – Схема формирования первичной группы
[image: image46.bmp] - псофометрический коэффициент,

[image: image47.png]


 - мощность сигнала на выходе передатчика,

[image: image48.bmp] - рабочая длина волны, 

[image: image49.bmp] - коэффициент усиления антенны,

[image: image50.bmp] - верхняя частота группового спектра,

[image: image51.bmp] - эффективная девиация частоты на канал,

[image: image52.png]


 - коэффициент, учитывающий выигрыш от введения предыскажений. 

В расчетах принять: [image: image53.png]


 = 0,4.
Для телефонных каналов с полосой пропускания 300 – 3400 Гц при равномерном спектре помех или шумов [image: image54.png]2,51 (1,78 pasa)




.   [1]
Значения [image: image55.bmp] следует взять из таблицы 3, в которой N-число каналов.
Таблица 3- Граничные частоты спектров
	N
	60
	120
	240
	300
	600
	960

	FН ÷ FВ, кГц
	12-252
	12-552
	60-1052
	60-1300
	60-2596
	60-4028
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Допустимая мощность шумов равна 44 000 пВт! 
Допустимая глубина замираний сигнала на одном пролёте равна минимально-допустимому множителю ослабления, выраженному в дБ.
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5. Расчёты переходных шумов проводятся для самого высокочастотного канала в групповом спектре.

[image: image60.png]


, пВт

где Ршгр – переходные шумы групповых трактов,

Ршвч - переходные шумы высокочастотных трактов,

РшАВТ – переходные шумы антенно-волноводных трактов,

m – число групповых трактов на РРЛ,

n – число высокочастотных трактов, 

к – число антенно-фидерных трактов. 

Нелинейные шумы, возникающие в групповом тракте:
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где ΔFк - ширина полосы канала ТЧ,

Kп – псофометрический коэффициент,

ΔF – ширина группового спектра, 

Рср- средняя мощность группового сигнала, мВт,
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К2к, К3к – коэффициенты нелинейных искажений по второй 

и третьей гармоникам

y2(σ), y3(σ) – функции, учитывающие распределение мощности нелинейных шумов по групповому спектру, 

a2(α), a3(α) – функции, учитывающие перераспределение шумов в групповом тракте при введении предыскажений: 
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В расчётах принять

y2(σ)=y3(σ)=0,5; a2(α)=a3(α)=1.
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Мощность переходных шумов в.ч. тракта равна:
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где ΔFk – ширина полосы канала ТЧ,

ΔF – ширина группового спектра, [image: image68.png]


, 
[image: image69.wmf]F4028603 968
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,
Кп – псофометрический коэффициент,

Fk – средняя частота канала, в котором рассчитывается мощность переходных шумов, Гц, 
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Рср – средняя мощность многоканального сигнала,

Δfк – девиация частоты на канал, Гц, 
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- соответственно коэффициенты разложения характеристики ГВЗ по 2ой и 3й степеням расстройки,

y2(σ), y3(σ), a2(α), a3(α) – см. формулу для расчёта мощности шумов в групповом тракте.

Величина Рср рассчитывается следующим образом: 
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, дБм, [image: image75.png]N =240




N- число каналов тональной частоты.
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Переходные шумы антенно-волноводных трактов могут быть рассчитаны по следующей формуле [1]:
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где
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Gi – функция, сложным образом зависящая от относительного времени запаздывания [1], 

Xk – относительное значение средней частоты канала в групповом спектре,

yвк(xk ) – характеристика восстанавливающего контура. 

В расчётах принять [image: image80.png]G Xp ya (X)) =0.01



,
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,

Кп – псофометрический коэффициент,

ΔFk - ширина полосы частот канала ТЧ,

ΔF – ширина полосы частот группового сигнала,

Рср – средняя мощность многоканального сигнала, 

η – КПД фидерного тракта
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6. Определить полную мощность шумов в канале ТЧ. При этом следует учесть все станции, где они возникают, а также то, что количество волноводных трактов в два раза больше числа станций.
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В соответствии рекомендации МСЭ-Р 
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Мощность переходных шумов резко возрастает при увеличении нелинейности тракта и числа каналов. Поэтому при конструировании аппаратуры для РРЛ и спутниковой связи предъявляются весьма жесткие требования к линейности амплитудной характеристики группового тракта, причем эти требования резко возрастают при увеличении числа каналов.
Требуется снизить нелинейные шумы, возникающие в групповом тракте.
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