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Аннотация 

 

В данном дипломном проекте рассматривается возможность 

использования метеорной радиосвязи как дополнительный вид связи. 

 Предоставлены особенности метеорного распространения радиоволн и 

их принцип действия. Осуществлен выбор оборудования и выполнен 

необходимый расчет.  

Кроме этого в двух последних главах рассматриваются вопросы 

безопасности жизнедеятельности и рассчитывется цена разработки проекта. 

 

 

Аңдатпа 

 

 

Бұл дипломдық жобада метеорлы радиобайланыстың қосымша байланыс 

түрі ретінде пайдалану мүмкіндігі қарастырылады. 

Радиотолқындардын метеорлы таралу ерекшеліктері және олардың 

жұмыс істеу принципі ұсынылған. Жабдық таңдауы іске асырылған және 

есептеулері шығарылған. 

Сонғы екі бөлімінде өміртіршілік қауіпсіздігіне байланысты маселелер 

қарастырылады және жобаны жасау бағасы есептелінеді. 
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Введение 

 

 

Актуальность, своевременность, целесообразность создания систем 

метеорной радиосвязи в интересах силовых и гражданских структур 

определяются следующими соображениями. В связи с ростом международной 

напряженности, связанной с начавшимся геостратегическим переделом карты 

мира, ослаблением стабилизирующей роли международных институтов, 

старением материально-технической базы военных сил Казахстана одним из 

немногих «ассиметричных» ответов, является организация резервной системы 

связи повышенной устойчивости к различным методам и средствам ее нарушения, 

обеспечивающей высокий уровень скрытности обмена информации. 

Особенно важна связь с подвижными объектами, связь  обеспечивающая 

стратегический уровень управления ВС, а также скрытной связи мобильных 

ракетных комплексов между собой и центрами управления. 

С учетом вышесказанного целесообразно проведение работ по созданию 

отечественных средств связи, особенно с подвижными объектами и 

спецподразделениями, обеспечивающие повышенную надежность и скрытность 

связи как в мирное время в ходе учений и антитеррористических операций, так и 

в особый период, а также при проведении боевых действий. 

Использование метеорной связи дает следующие преимущества как: 

повышенная устойчивость при ионосферных возмущениях естественного и 

искусственного происхождения (нагрев ионосферы нагревными стендами), по 

сравнению с КВ радиосвязью; повышенная, по сравнению с другими родами 

связи, скрытность и помехозащищенность; простота построения системы 

передачи данных от удаленных необслуживаемых объектов; более высокий 

показатель эффективности функционирования системы МС по критерию 

эффективность стоимость для труднодоступных районов и районов со слабо 

развитой инфраструктурой; отсутствие «мертвой зоны» в пределах всей зоны 

обеспечения. 
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1 Основные понятия метеорной радиосвязи 

 

 

1.1 Особенности метеорного распространения радиоволн 

 

 

В  атмосферу  Земли,  движущейся  вокруг  Солнца   со  скоростью     30 

км/сек, непрерывно  вторгается из мирового пространства огромное количество 

мелких твердых частиц – осколков космического вещества. Подавляющее 

большинство этих частиц, или метеорных тел, подобно планетам движется 

вокруг Солнца. 

Скорость  движения метеорных тел относительно Земли составляет от 12 

до 72 км/сек. Врезаясь в атмосферу с такой скоростью, метеорные тела 

накаляются вследствие трения о воздух, плавятся и в большинстве случаев 

испаряются. При этом на высоте 120–80 км над уровнем моря возникает 

световая вспышка, похожая на «падающую звезду». Это явление в земной 

атмосфере и было названо метеором, что означает по-гречески «парящий в 

воздухе». 

Среди физических явлений, возникающих в атмосфере при вторжении в 

нее метеорных частиц, важнейшим для метеорной радиосвязи является 

образование ионизированных метеорных следов.  

 

 

1.1.1 Формирование и свойства ионизированного следа 

Метеорная частица, вторгаясь в атмосферу со скоростью в несколько 

десятков километром в секунду, сталкивается с молекулами и атомами 

разреженного воздуха. Эти столкновения носят характер «бомбардировки» 

метеорного тела молекулами и атомами кислорода и азота. В результате 

подобной «бомбардировки» метеорное тело быстро нагревается, плавится и 

испаряется. Вылетающие из метеорного тела атомы, обладая относительно 

большой энергией, в свою очередь сталкивается с молекулами и атомами 

окружающего воздуха. Вследствие таких столкновении полет метеорного тела в 

атмосфере сопровождается интенсивной  ионизацией, т.е. разделением 

нейтральных молекул и атомов метеорного тела и воздуха на положительно и 

отрицательно заряженные частицы. В результате этого процесса на пути 

метеорного тела на высоте 80–120 км возникает ионизированный метеорный 

след – узкий цилиндрический столб ионизированного газа. Большая часть 

кинетической энергии вылетевших из метеорного тела частиц расходуется на 

нагревание и свечение, и лишь незначительная ее доля – на ионизацию. 

В стадии формирования метеорный след содержит большое число 

свободных электронов и положительных ионов и незначительной число  

отрицательных ионов. 
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Степень ионизации следа характеризуется числом свободных электронов, 

приходящихся на единицу длины следа. Число N электронов на метр (эл/м) 

называют линейной электронной плотностью следа.  

Величина N для различных метеорных следов колеблется от 10
10

 до 10
16

 

эл/м. 

Следы с линейной электронной плотностью N = 10
10

 эл/м образуются 

метеорами примерно 12-й звездной величины и еще обнаруживаются 

чувствительной аппаратурой. Следы с плотностью N = 10
16

 эл/м соответствуют 

очень крупным метеорам 0-й звездной величины. 

В зависимости от степени от степени ионизации и отражающих свойств 

метеорные следы подразделяются на слабо ионизированные, или 

неуплотненные, с величиной N < 10
14

 эл/м и сильно ионизированные, или 

переуплотненные, с величиной  N > 10
14

 эл/м. Следы с граничной линейной 

плотностью электронов  N = 10
14

 эл/м соответствуют метеорам примерно 5-й 

звездной величины, еще обнаруживаемым невооруженным глазом. В 

неуплотненных следах концентрация свободных электронов такова, что их 

можно рассматривать для любых частот облучения как независимые 

рассеиватели энергии,   почти не искажающие фронт проходящей волны. 

Вследствие этого радиоволны проходят через неуплотненными следы с 

небольшими изменениями. Переуплотненные же следы ведут себя, грубо 

говоря, как металлические отражатели [1] на тех частотах, для которых 

объемная электронная плотность удовлетворяет неравенству 

 

                                      N [эл/м
3
] > λ

2
/81.                                                (1.1) 

 

Картина образования ионизированных метеорных следов примерно 

такова. 

Так как путь метеорного тела атмосфере практически прямолинеен, то в 

начальной фазе формирования след представляет собой длинный 

прямолинейный цилиндр(шнур) ионизированного газа. Средняя длина 

типичного ионизированного следа принимается (в расчетах) равной примерно 

25 км. Начальный радиус следа в конце фразы формирования достигает 

нескольких сантиметров [2]. 

Начальная (активная) фаза формирования следа длится доли 

миллисекунды. За это время скорость частиц, испаряющихся из метеорного 

тела, успевает понизиться примерно 0,5 км/сек – величины, определяемой 

тепловым движением молекул окружающего воздуха. Затем начинается 

быстрый процесс расширения следа, обусловленный диффузией разнополярно 

заряженных частиц. Это фаза существования следа длится значительно дольше 

начальной. Упрощенно можно считать, что след возникает мгновенно  с 

начальным радиусом  r0  и немедленно подвергается к диффузии. В результате 

чего объем этого следа быстро возрастает, а количество электронов в единице 

объема (объемная электронная плотность) резко падает. 
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Неуплотненные ионизированные следы рассеиваются относительно 

быстро – за промежуток времени от десятых долей секунды до нескольких 

секунд. Переуплотненные следы существуют дольше – до нескольких минут. 

Однако под влиянием высотных ветров они теряют свою первоначальную 

форму, становясь змеевидными или разрываясь на части. Наконец, вследствие 

рекомбинации электронов и ионов, образующих вновь нейтральные частицы, 

след окончательно рассеивается. 

Следует подчеркнуть, что преобладающим фактором в описанных 

процессах является диффузия заряженных частиц следа. 

 

 

1.1.2 Отражения радиоволн метеорным следом 

Процесс отражения радиоволн метеорным следом можно упрощенно 

представить себе следующим образом. При прохождении радиоволн вблизи 

метеорного следа его заряженные частицы под влиянием переменного 

электромагнитного поля начинает колебаться с частотой падающей волны. Это 

сопровождается вторичным излучением, источником которого являются 

колеблющиеся заряженные частицы метеорного следа. В результате в 

пространстве возникают вторичные, или отраженные, электромагнитные 

волны. 

Какими же частицами  обусловлены отражающие свойства метеорного 

следа – ионами или электронами? 

Эквивалентная отражающая поверхность σ частицы с массой m и зарядом 

e равна  
 

 
  (e

2
/mc

2
)

2
см

2
, где с – скорость света. 

Расчеты показывают, что величина σ для свободного электрона в 

миллиард раз больше, чем для иона кислорода или азота. Сопоставление 

рассеивающей способности ионов и свободных электронов с измеренными 

уровнями отраженных сигналов позволяет сделать вывод, что отражение 

радиоволн метеорными следами обусловлено свободными электронами. 

Типы метеорных отражений. Принято различать два основных типа 

отражений радиоволн метеорными следами: возвратное, или отражение «назад» 

(рисунок 1.1), и прямое, или отражение «вперед» (рисунок 1.2). В первом 

случае (радиолокационном) приемник располагается вблизи передатчика, во 

втором (связном) – на значительном расстоянии от него. 

Возвратное отражение радиоволн от ионизированных следов широко 

используется для радиолокационных наблюдении метеоров и определения 

характеристик их следов. Отражение радиоволн метеорными следами вперед, 

как упоминалось выше. Лежит в основе метеорной радиосвязи. Сопоставим 

некоторые особенности метеорных отражений обоих типов. 

Отражение радиоволн метеорным следом в обоих случаях имеет 

отчетливо выраженный зеркальный характер: падающий и отраженный лучи  
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Рисунок 1.1 – Отражение радиоволны метеорным следом «назад» 

(возвратное отражение) 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Отражение радиоволны метеорным следом «вперед» 

(прямое отражение) 

 

образуют с осью следа равные углы δ. При возвратном отражении эти углы 

прямые, при отражении вперед – острые. Как видно из рисунка 1.2, для 

зеркального отражения характерно то, что основная часть энергии падающей 

волны отражается преимущественно в определенном направлении. Благодаря 

этому при отражении вперед уровень сигнала в районе падения отраженной 

волны значительно превосходит уровень «фонового» сигнала, обусловленного 

рассеянным отражением энергии радиоволн от неоднородностей атмосферы. 
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Высокая интенсивность сигналов, зеркально отраженных метеорными следами, 

дает возможность поддерживать связь в метровом диапазоне волн на 

расстоянии до 1500−2000 км, используя сравнительно маломощные 

передатчики и простые антенны. Резко выраженная направленность возвратных 

отложений особенно отчетливо проявляется при радиолокационном облучении 

метеорных следов: эхосигнал от ионизированного  следа имеет максимальный 

уровень, если направление излучения радиолокатора строго перпендикулярно 

оси следа. Это особенно заметно на волнах короче 6 м. На более длинных 

волнах наблюдаются интенсивные возвратные отражения и от «головы» 

метеорного следа [6]. 

Следует отметить еще одну интересную особенность метеорных 

отражении: при отражении от неуплотненных следов, направленном вперед, 

сигналы имеют большую длительность, чем при возвратном отражении. 

Частично это объясняется следующим. 

При возвратном отражении уровень эхосигнала резко падает, когда 

диаметр следа становится близким к  
 

 
 – четверти длины волны облучения. 

Происходит это вследствие того, что эхосигналы в месте приема складываются 

в противофазе, если центры отражения А и С в следе удалены друг от друга на 
 

 
 , так как полная разность хода лучей, пришедших в место приема из этих 

точек составляет 2АС = 2а =  
 

 
 (см. рисунок 1.1). 

Очевидно, что в этом случае разность хода лучей может стать равной 
 

 
 

лишь при возрастании эффективного диаметра следа, на что требуется 

дополнительное время. Благодаря этому резкое падение уровня отраженного 

сигнала в месте приема за счет противофазного сложения лучей наступает 

позднее и, следовательно, длительность сигнала увеличивается. 

 

 

1.2 Свойства отраженных сигналов 

 

 

Представим себе, что передатчик достаточной мощности непрерывно 

излучает незатухающие колебания определенной частоты, направляемые 

передающей антенной в заданную область пространства S. Эту же область 

пересекает диаграмма направленности антенны чувствительного приемника, 

удаленного от передатчика примерно на 1000 км. 

Когда в области пространства  S возникает полезно метеорные следы, 

преемник, настроенный на частоту передачи, регистрирует отраженные от них 

сигналы, носящие характер выбросов – «вспышек». Полезными условимся 

считать следы такой интенсивности и ориентации, при которых отраженные от 

них сигналы попадают в точку приема и регистрируются приемником. Забегая 

несколько вперед, заметим, что в области S появляется за минуту в среднем 2−3 

полезных следа, дающих отраженные сигналы длительного порядка 1 сек. При 
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использовании антенн с небольшими коэффициентами усиления «освещенная» 

диаграммами направленности антенн область S может занимать участок 

примерно 60   60
0
 (около одного сферического радиана). 

Основными характеристиками отраженного сигнала являются его 

мощность, дальность распространения, длительность и распределение числа 

сигналов во времени. 

 

 

1.2.1 Мощность отраженного сигнала 

Рассмотрим, от чего зависит максимальная принимаемая мощность 

сигналов, отраженных от неуплотненных метеорных следов. 

Принимаемая мощность отраженного сигнала Рпр пропорционально 

мощности передатчика Рпд и коэффициентам усиления передающей Gпд и 

приемной Gпр анетенн. 

При равенстве коэффициентов усиления антенн (Gпд = Gпр = G) величина 

Рпр пропорциональна G
2
. В то же время величина принимаемой мощности Рпр 

пропорциональна квадрату линейной электронной плотности следа N
2
, кубу 

длины волны λ
3
 и коэффициенту γ, учитывающему ориентацию следа. 

С увеличением протяженности радиолинии принимаемая мощность 

убывает обратно пропорционально кубу расстояния от передатчика и 

приемника до равноудаленной от них области отражения. 

Все сказанное  можно выразить упрощенной формулой 

 

 Рпр = 
     

      

  
,       (1.2.1)

    

где а – коэффициент пропорциональности [4, 5]. 

Эта формула характеризует максимальную величину принимаемой 

мощности для сигналов, отраженных от неуплотненных ионизированных 

следов. По мере рассасывания следа величина Рпр быстро убывает по 

экспоненциальному закону. 

При отраженных от переуплотненных следов максимальная принимаемая 

мощность отраженного сигнала Рпр выражается зависимостью, сходной с 

формулой (1.2.1). Разница состоит лишь в том, что в этом случае величина Рпр 

растет пропорционально √ , а не N
2
. 

Из выражения (1.2.1) видно, что мощность принимаемого сигнала быстро 

убывает с частотой. Этим определяется верхняя граница диапазона рабочих 

частот в метеорных системах связи. Нижняя его граница определяется 

возрастающим влиянием замираний метеорных сигналов с понижением 

частоты и наличием конкурирующих видов связи. Наиболее благоприятные 

частоты, используемые на опытных радиолиниях, занимают диапазон 

ориентировочно 30−50  МГц. 

Максимальная дальность распространения сигналов, отраженных от 

метеорных следов вперед, составляет, по экспериментальным данным, около 

2200 км. Это значение было получено при испытаниях, проводившихся для 
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выяснения максимальной дальности приема сигналов от дальних 

телевизионных станций. При испытаниях использовались антенны, 

относительно низко расположенные над уровнем неба [5]. 

Максимальную дальность связи можно приближенно рассчитать, исходя 

из следующих соображений (рисунок 1.3).   

При низкорасположенных антеннах максимальная дальность связи, 

очевидно, равна дуге земной поверхности АВ, заключенной между 

касательными AL и LB – направлениями падающего и отраженного лучей. Но 

дуга АВ = 2δR, где угол δ выражен в радианах: R – радиус Земли. При этом MN 

– ось следа, h – высота следа, AC = CB. 

Найдем  δ. Из ∆AOL видно, что      = 
 

   
  1   

 

 
, так как h   R. 

Отсюда 

 

                    = √          ≈  √   (  
 

 
)
 
 ≈ √

  

 
.                        (1.2.2) 

  

Учитывая малость величины 
  

 
, можно написать 

 

 δ ≈       √
  

 
,                                       (1.2.3) 

 

тогда 

 

                                                дуга AB = 2δR ≈ 2√
  

 
   ≈ √                     (1.2.4) 

 

 Подставив в эту формулу значения h = 100 км и R = 6370 км, 

получим 

 

дуга AB ≈ √    = √           ≈ 2250 км. 
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Рисунок 1.3 – К расчету максимальной дальности метеорной радиосвязи  

 

Таким образом, вычисленное значение максимальной дальности 

метеорной связи при низкорасположенных антеннах оказалось достаточно 

близким к величине 2200 км, полученной экспериментально. 

 

 

1.2.2 Длительность отраженных сигналов 

Длительность отраженного сигнала зависит от размеров метеорной 

частицы, скорости, с которой она проникает в верхние слои атмосферы, и 

направления ее движения относительно трассы связи. 

Под действием высотных ветров метеорный след может менять свою 

ориентацию или разрываться, что изменяет условия отражения и приводит к 

длительным колебаниям уровня сигнала. В результате длительность 

отраженных метеорных сигналов изменяется случайно и колеблется в широких 

пределах   от нескольких миллисекунд до минуты и более. 

Длительность отраженных сигналов зависит также от длины рабочей 

волны, протяженности трассы и скорости перемешивания и рассеяния 

(диффузии) частиц метеорного следа. 

Для сигналов, отраженных от неуплотненных следов с быстро 

спадающей амплитудой, длительность   выражается формулой 

 

                                                      
       

     
 ,      (1.2.5) 

 

где λ − длина волны; 

        − половина угла между падающим и отраженным 

лучами; 
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       D − коэффициент, характеризующий степень диффузии частиц 

метеорного следа, равный ориентировочно 1−10 м
2
/сек. 

Из формулы (1.2.5) следует, что длительность отраженных сигналов не 

зависит от электронной плотности следа N, возрастая при увеличении длины 

волны и угла φ, т.е. при увеличении расстояния между передатчиком и прием-

ником. Иными словами, отражающие свойства следа нарушаются тем скорее, 

чем короче волна и трасса. Из формулы (1.2.5) видно также, что длительность 

отраженных сигналов тем меньше, чем больше коэффициент диффузии, т.е. 

чем интенсивнее рассасывается след. 

Для сигналов, отраженных от переуплотненных следов, длительность   

пропорциональна линейной электронной плотности следа N. 

Число отраженных сигналов Z, принятых станцией в единицу времени, 

зависит как от метеорной активности на пути распространения сигнала, так и 

от свойств аппаратуры метеорной линии связи. 

Прежде всего ясно, что число Z должно быть пропорционально общему 

количеству метеорных следов, возникающих в данной области пространства за 

единицу времени. Однако далеко не все метеорные следы оказываются по-

лезными. Так, следы с малой электронной плотностью (N < 10
10

 эл/м) дают 

отражения слишком малой интенсивности. 

С другой стороны, не все следы с достаточной электронной плотностью 

дают регистрируемые отражения: ориентация следов может быть такой, что 

отраженный сигнал или вообще не попадет в точку приема, или придет туда 

очень ослабленным. 

Как следует из формулы (1.2.1), чем больше мощность передатчика Рпд, 

тем больше мощность отраженного принимаемого сигнала и, следовательно, тем 

большее число слабых метеорных следов дает полезные отражения. 

Точно так же число Z должно возрастать при увеличении коэффициента 

усиления передающей и приемной антенн. Если их коэффициенты усиления 

одинаковы и равны G, то Z ~ G
2
. Однако при увеличении направленности 

антенн сужается главный лепесток их диаграммы направленности и, 

следовательно, уменьшается область «освещенной» части пространства, что 

приводит к уменьшению числа регистрируемых отражений. Поэтому в 

метеорных системах связи применяются антенны с умеренными ко-

эффициентами усиления в 10−12 дБ. 

Далее, число Z тем больше, чем выше реальная чувствительность 

приемника. Очевидно, что приемник с более высокой чувствительностью будет 

при прочих одинаковый условиях регистрировать в единицу времени большее 

количество слабых отраженных сигналов. 

Наконец, главным фактором, определяющим число
 
принятых сигналов, 

является длина рабочей волны. Это следует из того, что принимаемая мощность 

пропорциональна λ
3
. Например, при импульсной мощности передатчика 100 кВт 

и высокочувствительном приемнике на волне 2 м наблюдается очень мало 

отраженных сигналов даже во время интенсивных метеорных потоков [6]. 



21 
 

Интересно, что при удалении передатчика от приемника радиолокатора 

примерно на 1000 км число принятых эхосигналов изменяется не слишком 

сильно. Так, в случае
 
использования антенн с относительно узким лучом, 

освещающим около 10
5
 км

2
 в центре трассы, те следы, которые при возвратном 

отражении от них вызывают в среднем
 
один эхосигнал в секунду, при 

отражении вперед вызывают примерно один эхосигнал в 3 сек. Однако, как 

уже указывалось, отражения вперед более длительны. 

 

 

1.3 Принцип действия метеорных систем связи 

 

 

Как мы видели, благоприятные условия распространения сигналов на 

метеорных радиолиниях создаются лишь в короткие промежутки времени, 

которые определяются длительностью существования ионизированных 

метеорных следов. 

Для большинства следов эти полезные промежутки времени составляют 

0,1−1,5 сек. При этом заранее неизвестно, когда на трассе возникнет 

подходящий метеорный след и когда он исчезнет. Каким же образом в этих 

условиях ведется регулярная передача сообщений? Каков принцип действия 

метеорных систем связи? 

 

 

1.3.1 Основной принцип действия  

В отличие от обычных систем связи в метеорных системах применяется 

принцип прерывчатой передачи сообщений. Он заключается в том, что 

сообщение с высокой скоростью передается «порциями» (кратковременными 

сеансами) лишь в периоды существования на трассе полезных метеорных 

следов. При их отсутствии аппаратура работает в «ждущем» режиме, 

продолжая обработку принятой информации, которая подается потребителю 

равномерно с нормальной (стандартной) скоростью. 

Такой метод передачи сообщений, естественно, обусловлен прерывистым 

характером метеорной ионизации атмосферы. 

На рисунке 1.4 показана упрошенная блок-схема приемно-передающей 

аппаратуры метеорной системы связи. 

Помимо передатчика, приемника и антенных устройств обычного типа, в 

состав аппаратуры входят запускающее устройство, передающий и приемный 

накопители информации. 

Запускающее устройство предназначено для автоматического управления 

режимом передачи в соответствии с переменными условиями распространения 

сигнала на трассе. При появлении подходящего следа запускающее устройство 

включает аппаратуру для передачи информации, при исчезновении следа 

прерывает передачу. Включение передающей аппаратуры должно происходить 

с минимальной задержкой после обнаружения подходящего для связи 
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метеорного следа, а выключение − прежде чем уровень сигнала упадет ниже 

некоторого заранее заданного порогового уровня. 

Передающий и приемный накопители, играют роль запоминающих 

устройств. Их применение вызвано необходимостью сочетать 

быстродействующую прерывистую передачу по радиоканалу с равномерной 

подачей сообщений корреспондентам на выходе линии связи. 

С этой целью на передающей стороне аппаратуры  сообщение 

предварительно обрабатывается и хранится в передающем накопителе в форме, 

удобной для немедленной скоростной передачи.  

В состав передающего накопителя входят устройства для считывания и 

преобразования сообщения в сигналы, передаваемые по радиоканалу. 

Приемный накопитель используется для записи принимаемых порций 

сообщения на магнитную ленту и дальнейшего преобразования их в 

непрерывное сообщение. Последнее подается на оконечные устройства 

(телеграфный аппарат, динамический громкоговоритель) с пониженной 

скоростью, обычной для данного вида связи. 

Рассмотрим кратко, как ведется прерывистая связь при помощи подобной 

аппаратуры. 

 

 
  

Рисунок – 1.4 Упрощенная блок-схема метеорной системы связи 

 

Различают три основных вида прерывистой метеорной передачи: 

управляемая односторонняя, управляемая двусторонняя и неуправляемая. 

 

 

1.3.2 Управляемая односторонняя передача 

Информация передается в одном направлении, например от станции А 

(передающей) к станции Б (приемной). Во встречном направлении (от Б к А) 

передаются лишь сигналы, управляющие передачей информации в 

соответствии с уровнем сигнала на приемной стороне радиолинии. 

Передатчики станций А и Б в метровом диапазоне УКВ непрерывно 

излучают колебания несущих частот, различающихся на несколько мегагерц. 

Каждый приемник настроен на частоту передатчика своего корреспондента. 
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Уровень сигнала несущей частоты на приемной станции Б при отсутствии на 

трассе полезного метеорного следа (в ждущем режиме) едва отличается от 

уровня шумов. 

Появление на трассе полезного метеорного следа сопровождается 

внезапным возрастанием уровня принимаемого сигнала на приемных станциях. 

Как только этот уровень становится больше некоторого порогового (пускового) 

уровня, передатчик станции Б посылает на станцию А пусковой сигнал 

(например, тон звуковой частоты). Последний выделяется на станции А 

запускающим устройством, которое отпирает передающий накопитель. 

Хранящееся в ңакопителе на магнитной или перфорированной ленте сообщение 

считывается и модулирует передатчик А с высокой скоростью, превышающей 

стандартную скорость 60 слов/мин в 10−15 раз. 

Сигналы, принятые приемником станции Б, детектируются и вводятся в 

приемный накопитель, из которого сообщение подается на оконечные 

устройства с равномерной пониженной скоростью − 60 слов/мин. 

В идеальном случае поток информации непрерывно вводится в 

передающий накопитель на передающей стороне и непрерывно выводится из 

приемного накопителя на приемной стороне радиолинии с постоянной 

скоростью, определяемой оконечной аппаратурой. 

Отношение времени передачи сообщений Тпд к общему времени работы 

метеорной радиолинии Т характеризует относительную продолжительность 

связи, т. е. степень использования канала связи по времени. 

В соответствии с этим назовем величину отношения     
   

 
 временным 

коэффициентом использования канала связи. В метеорных линиях связи 

величина    составляет в среднем 0,1 общего времени работы аппаратуры. Это 

значит, что, например, за час работы аппаратуры передача сообщений ведется 

около 6 мин. В обычных системах с непрерывной передачей сообщений 

величина    практически равна 1. 
Средняя скорость передачи информации в метеорном канале связана с 

мгновенной скоростью и величиной   соотношением: 

Средняя скорость = Мгновенная скорость     . 
Передача информации продолжается до тех пор, пока передающая 

станция получает по встречному каналу от принимающей станции пусковой 

сигнал, разрешающий передачу. Как только на принимающей станции уровень 

сигнала несущей частоты упадет ниже порогового значения, она прекратит 

посылать пусковой сигнал. Вследствие этого запускающее устройство 

передающей станции запрет передающий накопитель, и передача сообщения 

прекратится. 

Отличительной особенностью описываемой системы связи является 

автоматическое дистанционное управление передачей с приемного конца 

радиолинии: принимающая станция как бы вызывает передачу «на себя». 

Встречный канал связи  (от Б к А) − управляющий. В нем используется 

узкая полоса частот, достаточная для передачи пускового сигнала. Это 

позволяет существенно понизить мощность управляющего передатчика Б по 
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сравнению с передатчиком информации А, а при равной их мощности повысить 

надежность управления передачей по каналу управления. 

Метод односторонней управляемой передачи может применяться, 

например, на радиолиниях типа «земля − самолет». На этих линиях с земли на 

борт самолета поя ступает значительно больше сообщений (о погоде, 

воздушной обстановке, курсе и т. д.), чем в обратном направлении. Поэтому на 

самолете достаточно иметь только приемную аппаратуру прерывистой связи, 

снабженную облегченным передатчиком для управления прерывистой 

передачей, поступающей с земли. Передавать сообщения с самолета на землю 

можно обычным способом в диапазоне коротких волн, прием которых в 

наземных условиях осуществить легче, чем на борту самолета. 

 

 

1.3.3 Управляемая двусторонняя передача 

Встречный радиоканал, используемый в системе односторонней передачи 

для управления, можно применить и для передачи информации. 

В этом случае оба направления передачи становятся равноправными, и 

аппаратура на обоих концах радиолинии должна быть однотипной. Приемники 

должны иметь одинаковые полосы пропускания и работать с одинаковыми 

пороговыми (пусковыми) уровнями. 

Двусторонняя передача (дуплексная связь) на разнесенных частотах 

возможна в том случае, если на обеих станциях уровень принимаемой несущей 

частоты, модулированной пусковым тоном, превосходит пороговый уровень. 

При этом запускающие устройства на обеих станциях срабатывают, создавая 

управляемое замкнутое «кольцо» двусторонней передачи: поток информации 

передается от А к Б и от Б к А. 

Двусторонняя передача информации может быть прервана любой 

станцией, если уровень принимаемого ею сигнала упадет ниже установленного 

порогового значения: передающая станция перестанет получать по встречному 

каналу пусковой сигнал, и ее передающий накопитель запрется. 

Следует отметить, что из-за различного уровня помех в месте приема 

условия приема на концах радиолинии могут различаться. Поэтому, несмотря 

на одинаковые условия распространения сигнала в обе стороны, возможность 

одновременной передачи сообщений в обоих направлениях определяется 

станцией, ведущей прием при более высоком уровне помех. 

Двусторонняя передача наиболее целесообразна на наземных 

радиолиниях, которые позволяют легко разместить на концах радиолинии 

однотипную аппаратуру. При этом, разумеется, количество сообщений, 

подлежащих передаче, не должно зависеть от направления связи. 

 

 

1.3.4 Неуправляемая передача 

В управляемых видах прерывистой передачи применяется довольно 

сложная аппаратура. Поэтому удается эффективно использовать возникающие 
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на трассе благоприятные условия распространения сигнала. Однако возможен 

более простой, хотя и менее эффективный, метод неуправляемой передачи. Он 

состоит в том, что передача сообщения многократно повторяется, причем 

передающая станция «не знает», есть на трассе подходящий метеорный след 

или нет. Приемный накопитель на принимающей станции регистрирует 

случайно принятые части сообщения, из которых корреспондент составляет 

полное сообщение «по смыслу». 

Если продолжительность многократной передачи сообщения выбрана с 

учетом временного коэффициента использования канала связи (т. е. с большим 

запасом), то имеется большая вероятность приема и последующего 

восстановления всего сообщения из случайных частей без потери информации. 

Если законченные сообщения (фразы, команды) так коротки, что 

длительность их передачи меньше средней длительности существования 

метеорного следа, то неуправляемая передача особенно проста. В этом случае  

при многократной передаче такой короткой фразы (команды) в месте приема 

можно наряду со случайными обрывками слов в какой-то момент услышать 

всю фразу. Повторная передача сообщения продолжается до тех пор, пока с 

приемного конца линии не будет принята квитанция о полном приеме 

сообщения. 

Неуправляемая передача сравнительно длинных сообщений по такому 

методу возможна при следующих условиях: 

− отдельные части сообщения должны содержать достаточное число 

отправных данных,   по которым можно было бы восстановить все сообщение; 

− смысл отдельных частей должен быть ясен, иначе из них не удастся 

составить целое сообщение. 

Следовательно, описанный метод непригоден для передачи 

кодированных сообщений. Он непригоден также для передачи сообщений с 

малой избыточностью, т. е. таких сообщений, у которых нельзя обнаружить 

выпавшие знаки или внести их по смыслу предшествующего текста. 

Подробно эта система описана ниже. 

В заключение перечислим наиболее характерные особенности метеорных 

систем связи. 

1)   Непрерывный контроль за условиями прохождения сигнала на трассе 

связи. 

2) Дистанционное управление передачей информации при помощи 

управляющих сигналов, посылаемых на передающую станцию с приемного 

конца  радиолинии по встречному каналу. 

3) Прерывистая  передача  информации  по радиоканалу в короткие 

промежутки времени, в течение которых на трассе существует полезный 

ионизированный метеорный след. 

Средняя величина временного коэффициента использования канала связи 

составляет 0,05−0,1 [14]. 

4) Ускоренная передача информации по радиоканалу и замедленная 

передача информации на выходе приемной стороны метеорной линии связи. 
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5) Накопление информации с обычной   скоростью и прерывистое 

считывание ее на передающей стороне. Прерывистое накопление информации 

на приемной стороне и считывание ее с равномерной стандартной скоростью на 

выходе линии связи. 

 

 

1.4 Пропускная способность метеорного канала связи 

 

 

Пропускная способность − одна из важнейших характеристик, 

позволяющих сравнивать между собой различные каналы связи. Под 

предельной пропускной способностью понимают наибольшее количество 

информации, которое пропускает канал в единицу времени практически без 

искажений. Иными словами, пропускная способность характеризует 

допустимую скорость передачи сообщений, при которой число ошибок не 

превышает установленных норм. Так, при телеграфной работе пропускную 

способность канала можно оценивать числом стандартных слов, передаваемых 

в минуту. 

Средняя пропускная способность J метеорного канала связи 

пропорциональна полосе пропускаемых им частот F и относительной 

продолжительности связи, которая характеризуется коэффициентом 

использования канала ηt  по времени: 

 

                                                 J   Ғηt                                                   (1.4.1) 

 

где знаком    обозначена прямая пропорциональность; ηt – отношение 

времени передачи Тпд к общему времени действия канала Т. 

Суммарное время передачи Тпд равно числу метеорных вспышек Z, 

умноженному на среднюю длительность вспышки  cр: 

 

                                                 Тпд = Z cр                                               (1.4.2) 

 

Но так как ηt пропорциональна Тпд, то 

 

                                                     ηt    Z  cр                                            (1.4.3) 

  

Отсюда следует, что временной коэффициент использования канала ηt 

должен испытывать такие же суточные изменения, как и число метеорных 

вспышек Z, поскольку для продолжительных периодов работы радиолинии 

величину  cр можно считать постоянной. 

Чем меньше установленное на приемной стороне отношение сигнала к 

помехе, при котором начинается прием сигнала (т. е. чем меньше пороговый 

уровень), тем позже будет зафиксирован момент исчезновения сигнала. 

Следовательно, при уменьшении порогового уровня приема (что соответствует 
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увеличению чувствительности приемной аппаратуры) время использования 

отдельных сигналов-вспышек растет, поэтому возрастают величины ηt и  cр . 

Пользуясь формулой (1.4.3), можно получить для величины ηt ( другое 

выражение, важное для понимания факторов, влияющих на пропускную 

способность. 

Число принимаемых сигналов-вспышек пропорционально общей 

поверхности отражения S, «освещенной» главными лепестками диаграмм 

направленности передающей и приемной антенн. С другой стороны, число 

сигналов Z, отраженных от неуплотненных следов с плотностью больше N эл/м, 

обратно пропорционально N
k
, где k лежит в пределах 1−2. Таким образом, 

 

                                                     Z   
 

  
.                                          (1.4.4) 

 

Учитывая, что средняя длительность сигналов, отраженных от 

неуплотненных следов, согласно формуле (1.4.2) пропорциональна λ
2
, получим 

 

                                                    ηt   
   

  
                                               (1.4.5) 

 

Из выражения (1.4.5) следует, что относительная продолжительность 

связи, а значит, и пропускная способность канала сильно зависят от длины 

волны λ, резко падая с ее укорочением.  

Согласно формуле (1.4.1) минимальная мощность принимаемого сигнала 

 

                                               Pпр.мин = aPпдG
2
λ

2  
     (1.4.6) 

                                     

где a  − коэффициент пропорциональности; 

       N0 − электронная плотность такого метеорного следа, который дает 

отраженный сигнал с уровнем, равным пороговому. Но пороговый уровень 

принимаемого сигнала пропорционален уровню шумов приемника, который 

для применяемых в метеорной связи длин волн пропорционален величине  (m = 

2,3). Поэтому  

или                                         Pпр.мин   F  ,                                         (1.4.7) 

                                            PпдG
2
λ

3  
    Fλ

m
,                                      (1.4.8) 

откуда                                   F   PпдG
2
λ

3-m  
 .                                     (1.4.9) 

 

Формула (1.4.9) связывает ширину полосы частот, пропускаемых 

метеорным каналом, с его основными характеристиками. 

Из формулы видно, что при постоянных величинах Рпд, G и λ  ширина 

полосы частот изменяется пропорционально N0
2
. Отсюда следует, что для 

расширения полосы частот  F, пропускаемых метеорным каналом, 

целесообразно повышать N0, т. е. выбирать более высокий пороговый уровень, 

что соответствует использованию более интеноивных отражений. 

Действительно, согласно формуле (1.4.6) при увеличении Nо аппаратура 
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регистрирует отражения от более плотных следов, т, е. работает на 

относительно сильных сигналах. Таким образом, из выражения (1.4.9) можно 

сделать вывод, что ширина полосы частот F изменяется пропорционально 

интенсивности отражения. 

Поэтому Форсисом [9] было предложено создать метеорную сиcтему 

связи с непрерывно изменяющейся шириной полосы частот F в зависимости от 

интенсивности отражения. В такой системе для наилучшего использования 

сигналов-вспышек ширина полосы частот (и соответственно скорость 

передачи) должна изменяться пропорционально мощности принимаемого 

сигнала. Подобная система обладала бы более высокой пропускной 

способностью, чем система с постоянной шириной полосы частот. Управление 

скоростью передачи информации в зависимости от интенсивности 

принимаемого сигнала можно достигнуть за счет дополнительной обратной 

связи между передающим и приемным пунктами. Ширина полосы частот при 

этом должна изменяться между значениями F0 и F1 так, чтобы при каждом 

сигнале-вспышке уровень принимаемого сигнала поддерживался равным 

пороговому. Как отмечалось выше, при пусковом отношении сигнала к помехе, 

близком к пороговому, наиболее полно используется время существования 

отдельных сигналов-вспышек. В результате этого возрастает среднее время 

использования канала для передачи сообщений и, следовательно, его 

пропускная способность. 

Поясним это примером. Пусть полоса частот канала максимальна равна 

F1. Тогда и уровень шумов приемника максимален, и поэтому система 

эффективно работает только при сравнительно сильных сигналах, для 

которых отношение сигнала к помехе выше порогового. Если придет очень 

слабый отраженный сигнал, то при неизменной полосе пропусканяя F1 

отношение сигнала к помехе может стать меньше порогового значения и 

передача информации прекратится (J = 0). Если же при слабом сигнале 

пропорционально уменьшить полосу пропускания так, чтобы отношение 

сигнала к помехе осталось равным пороговому, то и этот слабый отраженный 

сигнал (соответствующий слабому следу) будет использован для передачи 

дополнительного количества информации. 

Расчеты показывают, что при изменении ширины полосы частот в 

пределах 1 : 10 средняя пропускная способность канала возрастает в 2,3 раза, 

при изменении ширины полосы в пределах 1 : 100 – в 3 раза. Однако в 

настоящее время вследствие сложности предлагаемых систем с переменной 

полосой пропускания используются системы с постоянной шириной полосы 

пропускаемых частот. При этом ее выбирают как можно большей. 

 

 

1.4.1 Зависимость пропускной способности от основных характеристик 

радиолинии 

Подставляя выражения (1.4.9) и (1.4.5) в основную формулу 

пропускной способности J   Fηt, получим выражение, в которое входят 
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основные характеристики метеорной радиолинии [20]: 

 

                                       J   P  G2λ5-mS  
                                        (1.4.10) 

 
Если учесть, что при увеличении коэффициента усиления антенн 

пропорционально уменьшается освещаемая ими область отражения S, т. е. G  

   
 

 
, а также то, что m ≈ 2,3 и к ≈ 1 (для слабых метеоров), то выражение 

(1.4.10) принимает вид 

 

                                     J   P  GN0 λ2,7 [слов/мин]                            (1.4.11) 

 

Эта упрощенная зависимость позволяет сделать важные выводы о 

влиянии основных характеристик метеорной системы связи на ее среднюю 

пропускную способность. 

Влияние величины Рпд. Как и в обычных системах связи, величина J 

возрастает прямо пропорционально мощности передатчика. Таким образом, 

простой, но и наименее экономичный путь увеличения пропускной спо-

собности со,стоит в увеличении мощности передатчиков. 

Влияние величины G. Если поддерживать пороговый уровень приема 

постоянным (PпдG
2
λ

3  
  = соnst), то при постоянстве величин Pпд и  λ 

возрастание G должно сопровождаться пропорциональным уменьшением N0. 

Это означает, что с увеличением коэффициента усиления антенн аппаратура 

регистрирует сигналы, отраженные от болеe слабых метеорных следов, т. е. 

становится чувствительнее, В этом случае N0 ~ 
 

 
  и формула (1.4.11) 

упрощается: 

 

                                           J   P  λ2,7                                                 (1.4.12) 

 
Выражение (1.4.12) показывает, что пропускная способность 

метеорного канала не зависит от направленности антенн. Однако в общем 

случае она медленно возрастает пропорционально величине &~х (1 < к < 2). 

Поэтому увеличение пропускной способности путем повышения 

направленности антенн не дает болыиого эффекта, и на метеорных линиях 

успешно применяются простые пяти и даже трехэлементные антенны типа 

«волновой канал». Значительно лучшие результаты достигаются при таком 

выборе ориентации и коэффициентов усиления антенн, при котором 

облучаются наиболее активные области метеорной ионизации, лежащие по 

обе стороны трассы связи. Выше указывалось, что относительная активность 

этих областей меняется в течение суток. С учетом этого хорошие результаты 

можно получить, например, используя метод разнесенного приема с 

помощью двух приемников, работающих от двух отдельных антенн. Каждая 

антенна должна «освещать» одну из двух половин области отражения, 

облучаемой передающей антенной. 
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Выигрыш в пропускной способности канала при этом методе 

составляет примерно 40% по сравнению со случаем, когда используется один 

приемник и одна антенна с диаграммой направленности, охватывающей ту 

же область, которую облучает передающая антенна. 

Влияние величины N0. Согласно формуле (1.4.12) пропускная 

способность канала возрастает пропорционально N0 (при к > 1 J ~   
   ), т.е. 

при увеличении порогового уровня принимаемого сигнала Pпр.мин. Хотя при 

этом относительная продолжительность связи уменьшается согласно 

формуле (1.4.5), канал пропускает большее количество   информации,  

потому что с увеличением N0 резко возрастает полоса частот F, 

пропускаемых каналом, согласно формуле (1.4.7). При этом выигрыш за счет 

увеличения полосы частот превосходит проигрыш за счет уменьшения 

относительной продолжительности связи ηt. Этим частично объясняется то, 

что, несмотря на относительно небольшой процент времени использования 

канала (5—10% общего времени), средняя пропускная способность 

метеорного канала связи получается достаточной для практической связи. 

Влияние длины волны λ. Из выражения (1.4.7) следует, что средняя 

пропускная способность пропорциональна λ
2,7

. При этом предполагается, что 

для разных длин волн используются метеорные следы одинаковой 

интенсивности (N0 постоянно) и антенны с неизмекной направленностью (G 

постоянно). В этом случае укорочение волны в два раза, например с 8 м до 4 

м, соответствует уменьшению пропускной способности канала в 6,5 раза, 

относительной продолжительности связи – в 4 раза и ширины полосы 

пропускаемых частот – в 1,6 раза. 

Чтобы при λ = 4 м канал пропускал то же количество информации, что 

и при λ = 8 м, необходимо пиковую мощность передатчика увеличить в 6,5 

раза, величину    уменьшить в 4 раза, полосу пропускаемых частот 

увеличить в 4 раза по сравнению со значениями этих величин на волне 8 м. 
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2 Возможности применения метеорных систем связи 

 

 

Метеорные системы связи имеют преимущества перед радиолиниями 

диапазона коротких волн, а также перед средствами дальней радиосвязи на 

ультракоротких волиах, использующими рассеяние радиоволн 

неоднородностями тропосферы или ионосферы, 

Как известно, устойчивость дальней радиосвязи на коротких волнах 

сильно зависит от состояния ионосферы. Возмущения ионосферы, магнитные 

бури и северные сияния часто приводят к полному прекращению связи, 

особенно в арктических районах. Перерывы связи достигают при этом 

нескольких часов. 

Метеорная радиосвязь свободна от этого недостатка, так как 

используемая ею ионизация атмосферы определяется в основном 

активностью метеоров. Правда, во время интенсивных северных сияний 

наблюдались сильные поглощения метеорных сигналов на частотах до 50 

Мгц. Однако при этом умеиьшалась только средняя скорость передачи 

сообщений без длительных перерывов свяаи, наблюдаемых на коротких 

волнах. 

Тропосферные системы связи и системы связи, использующие 

ионосферное рассеяние (ИР) или ионосферные линии, также обладают 

высокой помехоустойчивостью в северных районах. Благодаря этому они 

широко применяются, например, в сетях связи ПВО США, охватывающих 

арктические районы (сеть тропосферных линий связи «Белая Алиса» на 

Аляске) [26]. Однако метеорные радиолинии обладают рядом 

дополнительных преимуществ по сравнению с тропосферными и 

ионосферными. 

Рассмотрим преимущества метеорных радиолиний связи по сравнению 

с ионосферными. Такое сравнение целесообразно, так как те и другие линии 

предназначены для дальней радиосвязи и используют метровые волны 

диапазона УКВ. 

 

 

2.1 Преимущества метеорных систем связи перед ионосферными 

 

 

Выигрыш в мощности передатчиков. Дальнюю телефонно- 

телеграфную связь на метеорных радиолиниях протяженностью  1000−1500 

км можно вести при помощи передатчиков с мощностью излучения от 500 Вт 

до 1−2 кВт. Для системы ионосферных радиолиний (ИР) подобной 

протяженйости требуются передатчики мощностью до      20 −30 кВт. 

Возможность вести радиосвязь на метеорных радиолиниях 

сравнителько малыми мощностями объясняется тем, что сигнал, отраженный 

от метеорного следа, значительно интенсивнее, чем непрерывный сигнал, 
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рассеянный неоднородностями тропосферы или ионосферы. Кроме того, 

метод прерывистой передачи экономичнее с точки зрения расходования 

мощности. В самом деле, передатчики метеорных радиостанций работают с 

полной мощностью примерно 10% всего времени работы радиолинии. 

Остальные 90% времени они работают с пониженной мощностью, 

необходимой лишь для обнаружения фонового сигнала несущей частоты 

своего  корреспондента. 

Более широкая полоса частот. В ионосферных системах свяэи ширина 

полосы частот, пропускаемых без искажений, составляет около 10 кГц. Это 

позволяет обеспечить связь по 2−3 телефонным или 10−12 буквопечатающим 

каналам. В метеорных системах связи при небольших мощностях 

передатчиков можно использовать полосу модулируюших частот 15−20 кГц. 

При больших мощностях, сравнимых с мощностями передатчиков 

ионосферных систем связи (20−30 кВт), ширина полосы частот метеорных 

систем может быть доведена до 100−200 кГц и более. 

Уменьшение взаимных помех. Благодаря применению маломощных 

передатчиков и направленной передаче метеорные радиолинии создают 

значительно меньше помех работе других станций по сравнению с линиями 

ИР. Вследствие этого станции метеорной связи, работающие на со 

впадающих частотах, могут без взаимных помех располагаться значительно 

ближе друг к другу, чем станщш других систем. Это очень важно в условиях 

непрерывного расширения сети телевизионных и радиовещательных 

передатчиков в метровом диапазоне УКВ. 

Большая пропускная способность. В метеорных системах связи средняя 

пропускная способность канала значительно выше, чем в системах ИР, хотя 

связь ведется прерывисто с временным коэффициентом использования 

канала 3−10%, а в ионосферных системах − непрерывно    (ηt = 100%). Чем 

это объяснить? 

Как указывалось выше, пропускная способность метеорного канала J 

пропорциональна произведению F ηt полосы пропускаемых частот на 

временной коэффициент использования канала. Благодаря использованию 

более широкой полосы частот F, чем в системах ИР, средняя пропускная 

способность метеорного канала увеличивается, несмотря на проигрыш в 

величине ηt. 

Кроме того, при уменьшении длины волны в 2 раза для сохранения 

неизменной пропускной способности канала, равной 60 слов/мин, в системе 

ИР требуется увеличить мощность передатчкка в 26 раз. При этих же 

условиях на метеорной радиолинии достаточно увеличить пиковую 

мощность передатчика в 6,5 раза. Это соответствует возрастанию средней 

мощности передатчпка всего в 1,6 раза, если учесть прерывистый характер 

работы с временным коэффициентом использования η t = 10 %. 

Более высокая пропускная способность метеорных систем связи по 

сравнению с системами ИР открывает пути для скоростнoй фототелеграфной 

связи или многоканальной телефонно-телеграфной связи со значительно 
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бoльшим числом каналов, чем допускают системы ИР. 

Возможность использования более коротких волн. Вследствие сильной 

частотной зависимости пропускная способность системы связи ИР падает с 

укорочением волны резче, чем для метеорной системы. 

Расчеты показывают, что для канала ИР пропускная способность J 

пропорциональна приблизительно λ
2,7

, а для метеорного − λ
4,7

. Поэтому 

верхний предел рабочих частот в системах ИР ограничивается 

ориентировочно 45−60 МГц. Однако связь с использовашем ионосферного 

рассеяния на волнах короче 6 м требует слишком больших мощностей 

вследствие резкого затухания сигнала с возрастанием частоты. Метеорные 

же радиолинии позволяют расширить используемую часть диапазона УКВ в 

сторону более коротких волн ориентировочно до 3 м (100 Мгц). Это очень 

важно для будущего применения метеорной радиосвязи, так как 

коротковолновый участок диапазона УКВ менее загружен и обладает 

бсльшей емкостью, благодаря чему в нем можно разместить большее число 

радиостанций, работающих без взаимных помех. 

Антенны малых размеров и веса. В отличие от систем ИР, в которых 

используются ромбические или уголковые антенны больших размеров [7], а 

также в отличие от громоздких антенн тропосферных радиоливий в 

метеорных системах радиосвязи применяются простые легкие пяти- или 

трехэлементные антенны типа «волновой канал». Их удобно использовать в 

подвижных радиостанциях. 

Скрытность передачи. Передача сообщений по метеорным 

радиолиниям характеризуется большей направленностью по сравнению с 

передачей по системам ИР вследствие зеркального отражения радиоволн от 

метеорныл следов. Благодаря этому сигнал, отраженный от метеорного 

следа, может быть принят только внутри ограниченной зоны на земной 

поверхности. Это свойство повышает относительную скрытность передачи, 

которую условно можно оценить процентом принимаемой в данном районе 

информации. 

На рисунке 2.1 показано расположение зон с различной 

эффективностью приема информации на трассе метеорной связи 

протяженностью 1000 км. Из рнсунка видно, что в районе, расположенном 

примерно на середине трассы, можно принять около 10 % передаваемой 

информации, а в зоне малого эллипса шириной около 100 км, окружающего 

приемную станцию, − до 75 %. Однако повысить скрытность передачи можно 

только при дистанционыом управлении (прерывистой передачей 

информации) с приемного конца радиолинии. 
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Рисунок – 2.1 Эффективность приема на различных участках трассы 

метеорной радиолинии связи 

 

При работе неуправляемой системы метеорной связи район наилучшего 

приема перемещался бы по поверхности земли в зависимости от случайной 

ориентации метеорных следов подобно тому, как перемещается луч 

«зайчика» при различных поворотах отражающего зеркала. В отличие от 

этого управляемая система метеорной связи автоматически выбирает только 

те метеорные следы, которые дают отражения, направленные в район 

приемного пункта. Действительно, как описывалось выше, передача 

информации на   управляемых  радиолиниях  начинается после того, как на 

передающую станцию поступит пусковой сигнал с приемного конца 

радиолинии. Но это возможно только при появлении полезного следа, т. е. 

такого, который дает интенсивное отражение, направленное в район 

расположения приемной станции. 

При появлении следов, которые дают отражения, не попадающие в 

район расположения приемной станции, передача информации 

«запрещается», так как эти отражения не могут вызвать срабатывания 

пусковых устройств. Чтобы воспользоваться этими боковыми отражениями, 

подслушивающая станция должна иметь пусковое устройство с таким же 

кодом запуска, как и станция, ведущая передачу. 

Таким образом, использование метеорных радиолиний затрудняет 

подслушивание сообщений (радиоперехват). В то же время специфические 

услозия отражения сигналов от метеорных следов, при которых сигнал 

приходит с направлений, лежащих в стороне от направленияна передающую 

станцию, затрудняет пеленгацию метеорных станций обычными средствами. 

Наконец, особенности управляемой метеорной радиосвязи усложняют 

создание преднамеренных помех средствами радиопротиводействия. 

 



35 
 

 

2.2 Перспективы использования метеорной радиосвязи 

 

 

Метеорную радиосвязь целесообразно использовать как один из видов в 

системе связи, в качестве дублирующей, повышающей живучесть ПСН, а в 

условиях активного использования РЭБ, РТР и РЭР, в качестве основного 

канала. 

По зоне действия система метеорной связи имеет ряд преимуществ по 

сравнению со связью в KB и УКВ диапазонах и огромные экономические 

преимущества перед системами спутниковой связи, но наиболее значимы её 

преимущества в плане устойчивости к средствам РЭБ, РТР и РЭР и 

возможности работы в приполярных и полярных зонах. 

УКВ радиосвязь возможна в пределах прямой видимости. В горных 

районах, в черте города (сотовая связь не учитывается) она малоэффективна и 

весьма легко подавляется (как и сотовая связь). 

КВ распространяются на большие расстояния путем одно- и 

многократного отражения от ионосферы и поверхности земли. Существенным 

недостатком при распространении КВ является «зона молчания», 

протяженностью от 30 км до 500−700 км. Минимальная величина зоны зависит 

от диапазона и мощности КВ радиостанции. В результате на расстояниях 

100−500 км непосредственный прием в КВ диапазоне ограничен, т.е. КВ не 

эффективны в региональных системах связи, обслуживающих территории 

порядка 500×500 км. 

С точки зрения ЭМС и надежности распространения радиоволн средства 

КВ являются наиболее не благополучными. 

Станции тропосферной связи, свободные от этих недостатков, но 

требуют для своей работы больше мощностей излучения. Габариты антенных 

систем, необходимые для таких станций, не позволяют их размещать на 

подвижных объектах. 

Станции спутниковой связи в части зоны охвата можно считать 

«глобальными». Они превосходят систему метеорной связи по зоне 

обслуживания, надежности и являются конкурирующими со станциями 

метеорной связи в мирное время. Однако станции спутниковой связи 

становятся экономически эффективными только при объединении очень 

большого числа потребителей. Кроме того, системы спутниковой связи 

требуют для своего функционирования огромных эксплуатационных расходов, 

не имеют абсолютной технической надежности, подвержены РЭБ противника 

и физическому уничтожению в особый период. 

Использование метеорной связи дает следующие преимущества: 

1) Повышенная устойчивость при ионосферных возмущениях 

естественного и искусственного происхождения (нагрев ионосферы 

нагревными стендами), по сравнению с КВ радиосвязью; 

2) Повышенная, по сравнению с другими родами связи, скрытность и 
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помехозащищенность; 

3) Простота построения системы передачи данных от удаленных 

необслуживаемых объектов; 

4) Значительно более низкое электропотребление; 

5) Более высокий показатель эффективности функционирования 

системы МС по критерию эффективность/стоимость для 

труднодоступных районов и районов со слабо развитой инфраструктурой; 

6) Отсутствие «мертвой зоны» в пределах всей зоны 

обеспечения. 

Метеорную связь можно использовать для мониторинга складов, 

арсеналов и объектов повышенной опасности, а также для контроля рубежей и 

территорий. В режиме необслуживаемых, в том числе, забрасываемых 

комплексов они могут использоваться для контроля окружающей среды, троп в 

труднодоступных районах, создания скрытноразмещаемых на сопредельных 

территориях сетей с работой внутри сети поверхностной волной в 

квазинепрерывном режиме (радиус «соты» 80-120км, в том числе и на 

пересеченной местности), позволяющей проводку БПЛА с наведением на цель, 

либо обеспечения коррекции координат иных носителей. Такая сеть позволяет 

осуществлять проводку иных радиоуправляемых систем либо их активацию и 

сбор данных от внешних источников и собственных датчиков. 

В периоды нарушения KB радиосвязи (ионосферные возмущения, 

особенно в северных широтах, воздействие ЭМИ ядерного взрыва, включение 

нагревных стендов для нагрева ионосферы, которые США уже развернули в 

Норвегии, на Аляске и планируют развернуть в Средней Азии, и т.п.) 

метеорная связь становится незаменимой, т.к. количество метеоров  в среднем 

есть величина постоянная. 

В целом же комплексное использование всех видов, радиосвязи  (УКВ, 

KB, метеорной и спутниковой) позволит обеспечивать, надежное и устойчивое 

управление подвижными  и стационарными объектами, существенно повышая 

их живучесть и управляемость. 

Метеорная связь является весьма устойчивой к использованию 

средств РЭБ, РТР и РЭР. 

Эта особенность метеорной связи, делающая целесообразным её' 

применение в МО РК и гражданских ведомствах (МЧС и т. п.) связана с тем, 

что метеорные следы используются независимо. 

Свойственная процессу метеорного рассеяния направленность приводит 

к тому, что сигнал, отраженный от данного следа может быть принят лишь на 

территории весьма ограниченного участка Земли. Эта зона приема изменяется 

во времени по своим размерам, форме и положению от одного метеорного 

следа к другому. Происходит естественное квантование передаваемой 

информации в пространстве и времени. 

Система МРС построена таким образом, что она автоматически выбирает 

те следы, которые создают зону приема сигналов, излучаемых головной 

станцией, в месте расположения приемной (удаленной) станции данной линии 
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связи. 

Метеорная связь, как любая излучающая система, в определенной мере 

доступна РЭР. Однако, приемник средств РЭР должен находиться в той же 

зоне приема, если он предназначен для обнаружения данной передачи. При 

этом он будет принимать только ту часть передаваемой информации, для 

которой выполняется данное условие отражения. По мере удаления средств 

РЭР от станции МРС это условие выполняется все реже и реже, и, когда 

расстояние между средствами РЭР и станцией МРС порядка сотни километров, 

возможность перехвата даже части информации исчезает.  

Данная закономерность наблюдается при расположении станций 

радиоразведки на трассе между стационарными станциями метеорной связи. 

При условии, что одна из станций находится на подвижном объекте 

вероятность перехвата резко уменьшается даже при близком расположении 

станции радиоразведки к подвижному объекту, на котором находится СМС  

Перехват со спутников также осложнен по следующими причинам. 

 Геостационарные спутники в северных широтах могут находиться на 

высоте 20-30 тыс. км, что приводит к падению уровня сигнала до 0,01 мкВ/м и 

создает принципиальные проблемы в приеме таких сигналов, даже 

приемниками с охлаждаемыми элементами. 

Спутники, движущиеся по низким орбитам будут успевать 

перехватывать только отдельные элементы сообщений. 

Создание глобальной сплошной зоны контроля с возможностью 

«сшивки» перехваченных сообщений проблематично даже для США. 

Возможно обнаружение и пеленгование головной станцию МРС 

наземными средствами радиоразведки на дистанциях несколько превышающих 

дальности прямой видимости (зона, где есть еще энергетический контакт), так 

как эта станция работает непрерывно. При контроле станций на подвижных 

объектах радиус зоны уверенного перехвата существенно уменьшается. 

Пеленгование удаленных станций, расположенных на подвижных 

объектах, таких как корабль, подводная лодка, летательный аппарат или 

автотранспорт, за счет их эпизодической и кратковременной работы на 

излучение, становится проблематичным. 

Перехват информации в количестве достаточном для обработки 

сомнителен по причине непредсказуемости времени работы и длительности 

пакетов сеанса связи. 

Наиболее эффективно и полно разведку можно произвести с 

использованием средств космической разведки. Но даже используя средства 

космической разведки, для вскрытия всей системы МРС (с подвижными 

объектами), необходимо длительное время, а в особый период и в ходе боевых 

действий, когда космический сегмент будет подавляться наиболее активно, 

вообще невозможно. 

Радиоэлектронное подавление (РЭП) – это способ воздействия на 

радиоэлектронные системы и средства управления ПСН, войсками и т.д. 

специальными электромагнитными излучениями, а также изменения условий 
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распространения электромагнитных волн. 

Вопрос состоит только в том: что, где, и с какой интенсивностью 

подавлять в ходе операции (боевых действий). 

Определяющим в выявлении сущности РЭП являются процессы, 

связанные с воздействием на информацию, циркулирующую в системах 

боевого управления, с целью ее разрушения или искажения. 

Различают два основных направления воздействия на информацию: 

– Разрушение (вплоть до полного исключения) полезной информации; 

– Внедрение ложной информации (дезинформации). 

Действия по разрушению информации предполагает наложение 

преднамеренных помех (мешающих излучений) на полезный сигнал, в 

результате чего выделение информации в оконечных устройствах приемных 

каналов радиоэлектронных средств и систем не только затрудняется, но и 

зачастую становится невозможным. 

Действия по внедрению в системы управления ложной информации 

предусматривает передачу дезинформирующих сигналов (команд, сообщений) 

на частотах РЭС. 

Теоретически подавить систему МРС возможно, если станцию помех, 

такой же мощности, расположить на расстоянии не более 10–20 км от головной 

станции. В этом случае, независимо от протокола функционирования системы 

МРС (вещательный режим или управляемый режим с использованием 

"зондирования") на истинную информацию накладываться помеха и прием 

будет невозможен. Наиболее оптимально использовать "забрасываемую" 

станцию. В то же время, забрасываемую в зону действия головной станции 

станцию помех с большой излучаемой мощностью (1000 Вт и более) можно 

будет обнаружить простыми пеленгаторными средствами, а затем уничтожить. 

Причем, такую станцию тяжело маскировать, время ее работы будет 

незначительным (минуты). Работа подобных станций РЭБ  со штыревой 

антенной будет неэффективной, а развертывание штатной антенны 

практически не реально на чужой территории. 

Использовать забрасываемые станции помех для подавления одной 

удаленной станции не представляется практически возможным и 

целесообразным, тем более если такая станция работает в составе сети. 

Использование забрасываемых станций помех с целью дезинформации, 

по нашему мнению, практически невероятно, т.к. в протоколе обмена 

предусматривается синхронизация и адресация удаленной станции, а эти 

параметры должны быть защищены (например, имитазащита). 

Защита средств метеорной связи от несанкционированного доступа и 

навязывания ложной информации реализуется с использованием средств 

крипто и имитозащиты. 

Защита от самонаводящегося оружия для удаленных станций 

автоматически обеспечивается самой природой метеорного радиоканала за 

счет кратковременности и эпизодичности излучения 

Создание противником искусственных зон ионосферного возмущения, за 
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счет нагрева ионосферы с наземных стендов либо использования высотных 

ядерных взрывов, что наиболее эффективно для подавления KB радиосвязи, не 

целесообразно. Такие возмущения наоборот только увеличат пропускную 

способность метеорного радиоканала за счет отражения от зон ионизации, 

возникающих при подобных воздействиях. 

Из выше изложенного можно сделать следующий вывод, что система 

метеорной радиосвязи, по сравнению с традиционными родами связи (СДВ, 

СВ, KB, УКВ и СС) обладает повышенной скрытностью, 

разведзащищенностью и устойчивостью к подавлению средствами противника. 

 

 

3 Расчет основных параметров приемника 
 

 

Спроектировать вещательный приемник ЧМ сигналов. В приемнике 

должна быть предусмотрена система автоматической подстройки частоты и 

должны быть приняты меры по достижению высокой чувствительности. 

 

Данные для расчетов 

 

FС = 50 МГц  частота сигнала 

F = 0,05…15 кГц  частота модуляции 

Ψ = 4    индекс модуляции ЧМ - приемника 

SСК = 46 дБ   ослабление соседнего канала 

SЗК = 40 дБ   ослабление зеркального канала 

γ = 26 дБ    отношение сигнал – шум на выходе приемника 

υ = 1,5 %    допустимый коэффициент гармоник 

КАПЧ = 20    коэффициент автоподстройки частоты 

РВЫХ = 1,5 Вт  выходная мощность приемника  

 

 

3.1 Расчет полосы пропускания приемника. 
 

 

Полоса пропускания всего высокочастотного тракта приемника ВЧ
П

 от 

антенны до детектора должна быть больше ширины спектра сигнала. Это 

связано с нестабильностью частоты гетеродина приемника и задающим 

генератором передатчика, а также погрешностью сопряжения входных 

контуров приемника и гетеродина, т.е.  

 

                                                 C
П

ВЧ
П 

.                                           (3.1.1) 

 

Определим ширину полосы пропускания линейного тракта П, которая 

складывается из ширины спектра радиочастот принимаемого сигнала (ПС), 
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доплеровского смещения частоты сигнала (ΔfД) и запаса полосы, требуемого 

для учета нестабильности и неточностей настроек приемника (ПНС), по 

формуле: 

 

                                          
НСдС

ПΔfПП  2                                   (3.1.2) 

 

Определим ширину спектра сигнала по формуле: 

 

                                            12
в

F
Счмн

П ,                             (3.1.3) 

 

   

.21010210

1015272411015244110152

3

333

кГц

ПС




 

 

Доплеровское смещение частоты сигналов, принимаемых от 

передатчика, который перемещается относительно приемника с радиальной 

скоростью vP, равно: 

                                                    
c

P

Д
f

c

v
Δf 








 ,                                 (3.1.4) 

 

где с – скорость света. 

Зададимся скоростью в 100 км/ч, исходя из соображений применения ЧМ 

– приемника в автомобиле. Откуда 100 км/час = 28 м/с 

 

                         
Гц,f

c

v
f

c

P

Д
6641050

103

28 6

8











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






 . 

 

Величина ПНС, находится по формуле: 

 

                                     222

Г

2
2

ПНCНС
ffffП   ,             (3.1.5) 

 

где δfc – нестабильность частот сигнала fC, 

       δfГ – нестабильность частот гетеродина,  

       δfН – неточность настроек частот гетеродина fC,  

       δfП – нестабильность настроек частот УПЧ. 

Принимаем, что δfc ≈ δfГ. Выбираем однокаскадный гетеродин с 

кварцевой стабилизацией с относительной нестабильностью частот  

 

6

Г

Г 10








f

f
. 

 

На основании рекомендуемого стандарта для радиовещательного ЧМ 
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приемника промежуточная частота равна 6,5 МГц. При нижней настройке 

гетеродина частота гетеродина равна: 

 

МГцГцfff
C

5,4310)5,650( 6

ПРОМГ
 . 

 

Откуда нестабильность частот гетеродина равна: 

 

Гц,,fδf
ГГ

543101054310 666  
. 

 

Нестабильность частот сигнала равна: 

 

Гцfδf
СС

5010105010 666  
. 

 

Увеличивать стабильность в случаях, когда требуется высокая 

чувствительность приемника, и она сильно падает за счет роста запаса полосы 

ПНС. Величина δfН=(0,003…0,01)fГ и падает до нуля при настройке приемника 

по принимаемым сигналам. Коэффициент δfП=(0,0003…0,003)fП. 
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Величина  
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Ширина полосы пропускания линейного тракта П: 

 

                                           
НСДС

ПΔfПП  2                                 (3.1.6) 
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При применении автоподстройки частоты  полоса пропускания 

линейного тракта П = ПЧАП по формуле: 

 

                                            ,
2
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При использовании автоподстройки частоты гетеродина полосу 

пропускания ВЦ и УРЧ (преселектора) ППР нужно определять из соотношения: 

 

                                                 
CДСПР

δfΔfПП 22                                    (3.1.8) 

 

  кГц.,,,δfΔfПП
CДСПР

121010102250266421021022 53   

 

Количество ПЧ равно 1, т.к. ЧМ – приемник настроен на фиксированную 

частоту в 50 МГц. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Структурная схема супергетеродинного приемника ЧМ 

сигналов 

 

Рассчитаем избирательность. 

В супергетеродинных приемниках частотная избирательность 

определяется в основном ослаблениями зеркального SeЗК и соседнего (или 

соседних) SeСК каналов. В приемниках с одинарным преобразованием частоты 

ослабление зеркального канала обеспечивает преселектор, ослабление 

соседнего канала – в основном, в УПЧ и частично преселектор. 

Промежуточная частота fП должна лежать вне диапазона принимаемых частот. 

Избирательность зеркального канала. 

Выберем эквивалентное затухание из условия 010020 ,...,d
ЭР
  и 

определим обобщенную расстройку зеркального канала при нижней настройке 

гетеродина: 

,0150,d
ЭР
  
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На рисунке 2 представлен график, с помощью которого определяют 

структурную схему преселектора по полученной обобщенной расстройке 

зеркального канала. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Нормированные частотные характеристики преселекторов 

для больших обобщенных расстроек 

 

Из графика видно, что необходимую избирательность по зеркальному 

каналу дает схема преселектора 3, которая представлена на рисунке 3.3. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Типовая структурная схема 

 

Избирательность соседнего канала. 

При высоких требованиях к избирательности по соседнему каналу 
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рационально применить фильтр сосредоточенной избирательности (ФСИ) на 

промежуточной частоте, т.к. при этом условии ФСИ может дать лучшую 

избирательность,  чем УПЧ с распределенной избирательностью. 

Для расчета ФСИ используем семейство обобщенных резонансных 

кривых, показанных на рисунке 3.4 [11, стр. 284]. По оси абсцисс отложена  

 

 

 

Рисунок 3.4 – Обобщенные кривые резонансные ФСИ 

 

относительная расстройка 
12

2

ff

Δf
y


 , соответствующая абсолютной расстройке 

Δf , 
1

Se  - ослабление, создаваемое одним звеном. Кривые построены для 

различных значений параметра 
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,                                    (3.1.10) 

 

где d – собственное затухание контуров ФСИ. 

 

Определим  

 

                                                    
П
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,                                   (3.1.11) 

 

задаваясь значением d = 0,0025. 
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                                                      П,ΔfΔf
СК

 11 ,                         (3.1.12) 
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Зададимся 4 звеньями. 
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По графику, приведенному на рисунке 3.5 [11, стр. 284], определим 

параметр χ.  

 

 
 

Рисунок 3.5 – Графики для определения коэффициента χ.  

 
.,χ 880  

Найдем разность частот среза: 
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Находим 
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Из графика на рисунке 3.4, найдем ослабление SeСК1=10,5 дБ. 

Определяют общее расчетное ослабление фильтра на частоте соседнего канала: 

 

                                                ΔSeSenSe
CKCKФ


1

,                        (3.1.17) 

 

где Se  - ухудшение избирательности из-за рассогласования фильтра с 

источником сигнала и нагрузкой, задается в пределах 3…6 дБ. 

 

дБ--,SeCKФ 3934235104  . 

 

Данная избирательность не отвечает требованиям, поэтому увеличим 

число звеньев до 5. (Расчет для n=5 проводится аналогично) 
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При  n=5 ослабление из-за рассогласования взято максимальным, т.е. 6 

дБ. 

Требования к избирательности ЧМ – приемника выполнены. 
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3.2 Расчет входной цепи 

 

 

Для расчета входной цепи (ВЦ) необходимо определиться с видом 

используемой антенны. Так как ЧМ – приемник предназначен для автомобиля, 

то в качестве антенны следует выбрать антенну – штырь. Длина волны 

принимаемого сигнала равна 3,88 метра. Применим четвертьволновый 

вибратор длиной .970
4

883

4
м,

,λ
l
АНТ

  

Настроенная входная цепь с автотрансформаторной связью, которая 

используется на частотах до 350 МГц, рассчитывается по следующему 

принципу. 

Полная емкость схемы выбирается из таблицы 4.4 [11, стр. 173]: 

.25пФC
CX
 (тип КМ - 5) 

Необходимо вычислить коэффициенты включения фидера mA и входа 

УРЧ mВХ для согласования при заданном 0150,d
ЭР
  контура входной цепи: 

 

                                        
2

0 ФCXЭР

A

WCωd
m


                               (3.2.1) 

                                     
2

2
0 ВХCXЭР

ВХ

RCωd)(d
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
                      (3.2.2) 

 

Собственное затухание контура d находится из таблицы 4.5 [1, стр. 174]. 

Для метровых волн d = 0,005. 

Зададимся следующими значениями: 

RВХ = 200 Ом – входное сопротивление УРЧ ( тип МЛТ - 2), 

WФ = 75 Ом – сопротивление фидера, 

СВХ = 100 пФ – емкость УРЧ (тип КМ - 5), 

СL = 3 пФ – паразитная емкость катушки контура (тип КТ – 1), 

СМ = 3 пФ (тип КТ – 1). 

 

Коэффициент включения фидера: 
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Коэффициент включения входа УРЧ: 
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Емкость контура: 

                                            
ВХMВХLCXK

CCmCCC  2
,                             (3.2.3) 
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Емкость контура может реализоваться на КПП 5/25. 

Индуктивность контура: 

 

                                                   
2

0

410532

fС

,
L

СХ



 ,                                     (3.2.4) 

 

 
мкГн,

,

fС

,
L

СХ

4050
10501025

1053210532
2612

4

2

0

4













. 

 

Индуктивность катушки связи: 

 

                                                         
0

ω

W
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Для снижения паразитной емкости между LСВ А и L коэффициент связи 

между ними, обеспечивая согласование, должен быть наименьшим. 

Минимальный коэффициент связи, при котором обеспечивается 

согласование: 
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Коэффициент передачи ВЦ при согласовании: 
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Коэффициент передачи фидера LФ определяется из графика, 

представленного на рисунке 3.6 [11, стр. 174], и равно LФ=0,97. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Зависимость LФ от    lФ 

 

Тогда коэффициент передачи напряжения входной цепи: 

 

                                                      
O СФO ВЦ

KLK                                (3.2.8) 
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На этом расчет входной цепи считается законченным. 

Расчет выполнялся с помошью программы Delphi7. Скриншоты указаны 

ниже, а листинг программы в приложении А. 
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3.3 Использование программы Delphi7 для расчетов 

 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Расчет полосы пропускания приемника 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Расчет входной цепи 
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4 Безопасность жизнедеятельности  

 

 

4.1 Анализ условия труда на предприятии 

 

 

4.1.1 Оборудования для осуществления метеорной радиосвязи 

Для осуществления метеорной радиосвязи будут использоваться приемо-

передающая спиральная антенна, трансивер для преобразования информации 

(сигналов) и компьютер со специальной программой для формирования 

сигналов для передачи их в эфир и декодирования принимаемых сигналов. 

Спиральная антенна предназначена для приема и передачи радиосигналов 

в диапазоне частот от 30 до 2000 МГц. Волновое сопротивление составляет 50 

Ом. Максимальная подводимая мощность в режиме передачи составляет не 

более 100 Вт. Масса антенны не более 600 г. Габаритные размеры 410х380 мм. 

Антенна будет установлена на высоте 15 метров. 

Трансивер мобильный FT-857D, обеспечивает качественные 

характеристики стационарной станции в сверхмалогабаритном корпусе, это 

идеально подходит для мобильного исполнения и для портативного исполнения 

с внешней батареей.  

 

Технические характеристики трансивера: 

 

Диапазон частот Передача: любительские 160-6м,      2м, 70см 

 

Прием: 0.1-56МГц, 76-108МГц, 118-164МГц, 

420-470МГц 

Потребляемый ток 
Rx: 1,0 A 

Tx: 22 А 

Сопротивление 

антенны 
50 Ом 

Питание 13,8 В ±15% DC 

Диапазон рабочих 

температур 
-20°С...+60°С 

Габариты 155х52х233 мм 

Вес 2,1 кг  

Выходная 

мощность 

160-6м - 100Вт (25 Вт несущей АМ) 

2м - 50Вт (12.5 Вт несущей АМ) 

70см - 20Вт (5 Вт несущей АМ) 
 

 

 

4.1.2 Организация рабочего места  
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В проекте будет разрабатываться метеорная радиосвязь, объект будет 

находиться в городе Алматы. Работа сотрудников будет заключаться в расчете, 

обработке, передачи данных по метеорному каналу связи. Все это будет 

производиться с помощью специального программного обеспечения, 

установленного на персональном компьютере, поэтому большую часть времени 

работники будут проводить за компьютером. Следовательно, рассмотрим 

организацию рабочего места и правила работы с персональным компьютером с 

точки зрения обеспечения безопасности труда.  

По тяжести и напряженности труда, работа относится к I категории – 

выполняемые в оптимальных условиях труда при благоприятных нагрузках, и 

соответствует комфортным условиям труда.    

В рабочем помещении будут находиться 3 инженера – оператора, которые 

будут работать посменно по 8 часов в день. В одной смене 1 инженер – 

оператор.  

Рабочее помещение представляет собой комнату, с параметрами: длина – 

5 метров, ширина – 4 метра, высота – 3 метра с белым потолком, светлыми 

стенами, с большим окном с раздвигающими жалюзи и дополнительным 

искусственным освещением. В комнате находятся приемо-передающее 

устройство и персональный компьютер, на котором отслеживается и 

обрабатывается информация. 

Площадь помещения: S=54=20м
2
; Объем: V=203 = 60м

3
. 

Следовательно, на одного человека приходится площадь 20/3=6,6м
2
. Это 

больше минимальных площади приходящихся на одного работающего, 

установленных нормами (площадь – не менее 4,5м
2
). План помещения 

представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – План помещения рабочего места инженера – оператора 

 

С учетом того, что работа будет вестись круглосуточно, необходимо 

обеспечить оптимальные условия обслуживающему персоналу, которые 
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приводят к оптимальным показателям работоспособности, хорошему 

самочувствию и сохранению здоровья работающего человека. 

В создании благоприятных условий для повышения  производительности и 

уменьшения напряжения значительную роль играют факторы, характеризующие 

состояние окружающей  среды:  микроклимат помещения, уровень шума и 

освещение. 

В соответствии с нормами ГОСТ 12.1.005-88 «Воздух рабочей зоны, 

общие санитарно-гигиенические требования» – выполняемая работа относится 

к легкой физической работе и классифицируется как категория работ 1б. Она 

производится сидя, стоя, или связана с ходьбой и сопровождается с некоторым 

физическим напряжением. Согласно оптимальным нормам параметров 

микроклимата для работ категории 1б в холодный период температура воздуха 

в помещении будет поддерживаться в пределах 21-23°С, в теплый период 

температура будет находиться в пределах 23-25°С при относительной 

влажности воздуха не более 75/60%. С этой целью используется в зимнее время 

система отопления, в летнее – кондиционирование. Оптимальный микроклимат 

в помещении поддерживается при помощи системы кондиционирования. 

В помещении отсутствуют источники постоянных шумов и вибрации. От 

внешних источников шума помещение защищено звукоизолирующими 

пластиковыми окнами. 

 

 

4.1.3 Анализ освещения 

Так как в помещении операторской постоянно находится 

обслуживающий персонал, согласно СНиП II–4-79 “Естественное и 

искусственное освещение” [16] имеем естественное освещение, которое 

осуществляется через окна в виде бокового освещения. Размер окна составляет 

1,5х2м. Величина коэффициента естественной освещенности согласно 

санитарным нормам (таблица 4.1) при выполнении работ высокой зрительной 

точности 3 разряда при боковом освещении должна быть не ниже 1%. Величина 

коэффициента естественной освещенности для города Алматы, которая 

находится на 4 световом поясе, составляет 1 %.  

При выполнении в помещении работ I-IV разрядов рекомендуется 

применение комбинированного освещения. Освещенность рабочей 

поверхности, создаваемая светильником общего освещения, в 

комбинированной системе составит 10% нормируемой для комбинированного. 

При этом, наибольшая и наименьшая освещенности составят соответственно 

500 и 150 лк (люкс) при газоразрядных лампах, 100 и 50 лк при лампах 

накаливания. Работа требует высокой точности и в этом случае естественного 

освещения недостаточно. 

В помешении имеются 1 светильник, которые не удовлетворяют 

нормам освещения необходимым для нормального выполнения работ,  так как 

для  персонала, работающего с дисплеями и ЭВМ установленная норма 

освещенности 300 лк. Требуется пересчет искусственного освещения с 
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дальнейшей заменой имеющихся в эксплуатации ламп на лампы, световые 

параметры которых определены в разделе 4.2. 

 

 

4.1.4 Оптимальное рабочее место 

Для того, чтобы оператору было удобно, очень важно обустройство 

рабочего места. Так как оператор работает на компьютере, монитор будет 

размещаться на столе так, чтобы расстояние наблюдение информации на экране 

не превышало 700мм (оптимальное расстояние 450-500мм). Экран дисплея по 

высоте расположен так, чтобы угол β1 между нормалью к центру экрана и 

горизонтальной линией взгляда составлял 20°. В горизонтальной плоскости 

угол наблюдения экрана не превышает 60°. Клавиатура размещается на 

стандартном столе высотой 750 мм под углом 15 градусов к плоскости стола, на 

расстоянии 100-130 мм от края. Экран дисплея расположен на столе так, что 

расстояние по отношению к полу составляло 650-720 мм. Из за размещения 

дисплея на стандартном столе высотой 750 мм используем кресло с 

регулирующей высотой сиденья (В1-В2=450-380мм) и подставку для ног.  

Документ (бланк) для ввода оператором данных располагаем на 

расстоянии α2=450-500 мм от глаза оператора, преимущественно слева, при 

этом угол β2 между экраном дисплея и документом составит 30-40°, а угол 

наклона клавиатуры будет равен 15°. 

 Рабочее место оператора, размещение технических средств и кресло 

оператора в рабочей зоне расположены так, чтобы обеспечить удобный доступ 

к основным функциональным узлам и блокам аппаратуры для проведения 

технической диагностики, профилактического осмотра и ремонта; возможность 

быстро занимать и покидать рабочую зону; исключить случайное приведение в 

действие средств управления и ввода информации; удобную рабочую позу и 

позу отдыха.  

 

 

4.1.5 Влияние электромагнитного поля 

В проекте источниками электромагнитных полей являются антенны, 

которые относятся к технологическим источникам. Однако, несмотря на 

значительную частоту (150 МГц), вредного воздействия ЭМП на работников 

этого предприятия связи не будет. Это обусловлено тем, что антенны на данном 

канале узконаправленные и направлены вверх, и передают сигнал только в 

одном направлении. Влияние возможных «боковых лепестков» диаграммы 

направленности на человека настолько мало, что его можно считать 

несущественным. 

4.1.6 Методы защиты антенны от прямого удара молнии  

В момент прямого удара молнии в объект правильно спроектированное и 

сооруженное устройство должно принять на себя ток молнии и отвести его в 

землю. Прохождение тока молнии должно произойти без ущерба для 

защищаемого объекта и быть безопасным для людей, находящихся как внутри, 
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так и снаружи этого объекта. Для защиты зданий от прямых ударов молнии 

служат молниеотводы, принимающие на себя разряд молнии и отводящие ток 

разряда в землю. Молниеотвод состоит из несущей части (опоры), 

молниеприемника, токоотвода (спуска) и заземлителя.  

В комплекс защиты устройств от удара молнии входит:  

- молниеприемная часть и токоотводы - для приема прямого разряда и 

отвода тока молнии к заземлению; 

- заземляющее устройство - для распределения энергии молнии в земле и 

обеспечения безопасных режимов работы электросетей; 

- система уравнивания разового потенциала - для ликвидации разницы 

потенциалов между проводящими частями здания, электроустановки и 

заземлением; 

- оборудование защиты от импульсных перенапряжений - для 

ограничения импульсов перенапряжения в сетях. 

Опоры стержневых молниеотводов должны быть рассчитаны на 

механическую прочность как свободно стоящие конструкции. Стержневые 

молниеприемники изготовляются из стали любой марки сечением не менее 100 

мм и длиной не менее 200 мм и предохранены от коррозии оцинкованием, 

лужением или покраской. Молниеприемниками могут служить также 

металлические конструкции защищаемых сооружений: дымовые, выхлопные 

также другие трубы, дефлекторы, кровля, сетка и другие металлические 

конструкции, возвышающиеся над сооружением. Металлическая кровля, 

находящаяся на  высоте h1 – 15 метра, является токоотводом, соединенным с 

заземлителем, а верхняя часть используется как молниеприемник. 

Применяют различные конструкции молниеприемников, наиболее 

распространенными из которых являются стержневой и тросовый. Проще всего 

в качестве молниеприемника использовать конструкцию стержневого 

молниеотвода из полосовой стали. Для защиты молниеотвода от коррозии 

используем метод покраски. 

Применяют различные конструкции молниеприемников, наиболее 

распространенными из которых являются стержневой и тросовый. Проще всего 

в качестве молниеприемника использовать конструкцию стержневого 

молниеотвода из полосовой стали (рисунок 2). Для защиты молниеотвода от 

коррозии используем метод покраски. 

Размеры молниеприемника примем следующими (таблица 13.2 [1]) 

площадь сечения 100 мм
2
 , длина 200 мм. 
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Рисунок 4.2 – Молниеприемник из полосовой стали 

 

Токоотводы служат для соединения стержневых молниеприемников, 

стальной кровли и молниеприемной сетки с заземлителями. Для защиты от 

коррозии токоотводы окрашиваем. Токоотводы прокладываем по защищаемому 

зданию и сооружению кратчайшими путями к заземлителям. Соединение 

молниеприемника с токоотводом выполняется сваркой, т.к. болтовое 

соединение допускается только в виде исключения для токоотводов зданий и 

сооружений 3 категории. Соединение стальной кровли с токоотводом 

выполняется специальными зажимами.  В качестве токоотводов используем 

арматуру железобетонных колонн и опор. Все соединения заземлителей между 

собой и с токоотводами производим сваркой. Длина сварного шва должна быть 

не менее двойной ширины прямоугольного проводника и не менее шести 

диаметров свариваемых круглых проводников. Токоотводы, соединяющие 

молниеприемники с заземлителями,  выполняются из стали прямоугольного 

вида с сечением 48 мм
2
 и толщиной 4 мм (таблица 13.24 [1]). Допускается 

использование любых конструкций железобетонных фундаментов зданий и 

сооружений (свайных, ленточных и т.п.) в качестве естественных заземлителей 

молниезащиты. 

Для защиты антенны от прямого удара молнии следует на крышу, 

обладающую молниезащитной инсталляцией, металлическую мачту антенны 

соединить у основания с ближайшим молниеприемником или токоотводом. 

Мачта снабжается молнеприемниками, соединенными с ближайшим отводом 

молниеприемной сетки на крыше объекта.  
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4.2 Расчет искусственного освещения 

 

 

Для дипломного проекта рассчитаем систему искусственного освещения 

в производственном помещении: 

Длина помещения     5м; 

Ширина                    4м; 

Высота                      3м; 

Помещение с побеленным потолком, светлыми стенами;    

Разряд зрительной работы 3 Б; 

Нормируемая освещенность 150 лк (табл.); 

Принимаем систему общего освещения люминесцентными лампами 2 

группы  ЛДЦ мощностью 65 Вт (по табл. 5.3.2); 

Коэффициенты отражения: 

Потолка       ρпот = 70% 

Стен             ρстен = 50% 

Пола             ρпол = 30% 

Расчетная высота подвеса – рабочая поверхность находится на высоте 0,8 

м от пола, высота свеса ламп - 0,1 м. 

Следовательно: 

 

                                                    Hрас=H-hраб-hсв,                                             (4.2.1) 

 

где Н - высота помещения; 

hраб - высота рабочей поверхности; 

hсв - высота свеса ламп;    

 

                                   h=3-0,8-0,1= 2,1м. 

 

Наиболее выгодное расстояние между светильниками определяется так: 

 

                                                        Z=λh,                                                   (4.2.3) 

 

где  - коэффициент наивыгоднейшего расстояния между светильниками, 

 

=1,2 м. 

Z = 1,22,1 =2,5 м 

 

Рассчитаем число рядов светильников: 

 

                                                                Z

B
n 

                                                (4.2.4) 

 

где B – ширина помещения, В = 4 м; 
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Z – расстояние между светильниками, Z = 2,5 м. 

 

Отсюда: 

 

м
Z

B
n 6,1

5,2

4
 , 

 

Определим индекс помещения по формуле: 

 

                                                             ,
B)+(Ah

BA
=i




                                           (4.2.5) 

 

Индекс помещения: 

 

1,1.
4)+5(2

45
=i 




 

 

Коэффициент использования берем по таблице 2.5 / 9 /                              

η =68% 

Коэффициент запаса выбираем по таблице 1.10 /9 /  

kз = 1,5 

Световой поток ламп определяется по формуле: 

 

                                                  





N

ZSkE
ф з
л                                              (4.2.6) 

 

где E- заданная минимальная освещенность; 

kз - коэффициент запаса; 

S- освещаемая площадь, которая определяется как    

 

                                                             S=ab                                                     (4.2.7) 

 

S = 54=20 м
2
; 

 

где Z-коэффициент неравномерности освещения z=1,1; 

n-количество ламп в светильнике; 

Фл-световой поток выбираемой лампы; 

-коэффициент использования. 

 

                                  

лмФ 4,7279
68,0

1,1205,1150





                               (4.2.8) 

 

Из таблицы 4.4 выбираем Фл=3050 лм 



60 
 

 

                                                   .
ЛФ

Ф
N


                                             (4.2.9) 

 

Число светильников: 

 

.3
3050

4,7279
N  

 

Используем светильник типа ЛДЦ – это светильник рассеянного света с 

пластмассовыми боковинами и металлической решеткой. Светильник 

подвешивается с лампой ЛДЦ – мощностью 65 Вт.  

 

Вывод:  

В данном разделе был произведён анализ условий труда в рабочем 

помещении. Уровень условий труда признан допустимым, и данные, 

полученные из расчетов, полностью удовлетворяют требованиям стандартов 

безопасности жизнедеятельности.  

Был произведен расчет естественного и искусственного освещения. При 

естественном освещении было определено площадь световых проемов при 

боковом освещении. По результатам расчетов площадь световых проемов в 

помещении для работы с дисплеями соответствует норме. Для обеспечения 

искусственного освещения приняли систему общего освещения 

люминесцентными лампами 2 группы  ЛДЦ мощностью 65. Так же было 

рассчитано количество светильников и схема их расположения.  
Так же было рассмотрено влияние ЭМП. Несмотря на значительную 

частоту (150 МГц), вредного воздействия ЭМП на работников этого 

предприятия связи не будет. Это обусловлено тем, что антенны на данном 

канале узконаправленные и передают сигнал только в одном направлении. 

Влияние возможных «боковых лепестков» диаграммы направленности на 

человека настолько мало, что его можно считать несущественным.   

Для защиты антенны от удара молнии принято мачту антенны снабжать 

молнеприемником или токоотводом. 
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4.3 Расчет системы кондиционирования 

 

 

При расчете системы кондиционирования использовано методическое 

указание [17]. 

Поскольку от базовой станции выделяется тепло и рабочие температуры 

станции  от 0
о
С до 44

 о
С [17]  работа  в  автозале относится  к  работам   средней 

тяжести, необходимо поддерживать среднегодовую температуру 23
о
С, путем 

установления в автозале кондиционера. Расчет воздухообмена в помещениях 

линейно-аппаратных залов, генераторных и др., где выделяется значительный 

избыток тепла, производится таким образом, чтобы определить количество 

воздуха, необходимое для охлаждения избытка тепла Qизб. Для этого 

используется формула (4.2.3) [4]: 

 

                                                 
bbxyxв

изб

rttС

Q
L

*)( 
                                      (4.3.1) 

 

где Cв=0,24 ккал/кг град - теплоемкость воздуха; 

 tух - температура уходящего воздуха; 

 tвх - температура поступающего воздуха; 

 rв=1,206 кг/м
3
 - плотность воздуха. 

 

Избыточное тепло находится по формуле (4.18) [2]: 

 

                                                             Qизб=Qоб+Qл+Qр-Qот  ,                                                                         (4.3.2) 

 

где Qоб - тепло, выделяемое оборудованием;  

 Qл - тепло, выделяемое людьми;  

Qр - тепло, вносимое солнечной радиацией; 

Qот - теплоотдача в окружающую среду. 

 

Для автозала значением Qл позволено пренебречь (Qл=0), а значения Qр и 

Qот примерно равны, и в результате избыток тепла образуется только за счет 

тепла, выделяемого оборудованием: Qизб=Qоб. 

Значение Qоб определяется из соотношения (4.6) [4]: 

 

                                            Qоб=860Pобn ,                                                   (4.3.4) 

 

где 860 - тепловой эквивалент 1 кВт/ч;  

Pоб -потребляемая мощность (для оборудования  BSC UMTS – 1 

кВт/ч); 

n - коэффициент перехода тепла в помещении (для автозала он 

составляет 0,95). 
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Определим значение Qоб:  

 

Qоб = 8601 0,95 = 817 ккал/ч. 

 

По формуле (6.9) найдем количество воздуха, которое нужно будет 

охладить в  данном  помещения [17]: 

 

                                       ,
Vn

Qu
Qн                                               (4.3.5) 

 

где  Vn – объем помещения автозала – 27 м
3
; 

 

чккалQн /259,10
27

817
 , 

 

Отсюда, количество воздуха, которое необходимо удалить из помещения: 

для   автозала величина   t  при расчетах выбирается в зависимости от 

теплонапряженности   воздуха - если теплонапряженность воздуха Qн < 20 

ккал/ч, то принимаем  t =6C
o
, а при Qн >20  t = 8C

o  
 и расчет произведем по 

формуле (4.5) 

 

чмLв /45,470
206,1)2329(24,0

817 3


 , 

 

Кратностью воздухообмена К называется отношение количества воздуха, 

поступающего в помещение за один час к объему помещения Vп (в автозале 

аппаратуры BSC UMTS –  27 м
3
). Исходя из этого, найдем кратность 

воздухообмена: 

141.17
27

45,470  чE  

 

Таким образом, в помещении линейно-аппаратного цеха для охлаждения 

избыточного тепла, выделяемого оборудованием, поддерживается 

воздухообмен с кратностью 4.17. 

Согласно расчету,  выбираем тип кондиционера фирмы DELONGHI, 

модель CP–30: 
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Т а б л и ц а  4.3 – Техническая характеристика кондиционера 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выбранный кондиционер уличный, крепим на стену с помощью 

специального крепления. Кондиционирование воздуха происходит через 

специальные короба, которые устанавливаются на уровне подвесного потолка 

рисунок 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - кондиционер; 2 - статив; h - высота подвесного потолка. 

 

Рисунок 4.3 – Месторасположение кондиционера 

 

По результатам расчетов выбираем модель кондиционера СР-30, с 

мощностью охлаждения 3,520 кВт, мощность нагрева 3,528 кВт, воздушным 

номинальным потоком 570 м
3
/ч. Режим работы непрерывный. Данная модель 

кондиционера удовлетворяет требованиям нормального функционирования 

оборудования и также соответствует ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ 

 

  

Модель  кондиционера СP-30 

Мощность охлаждения, (кВ) 3,520 

Мощность нагрева, (кВт) 3,528 

Воздушный номинальный 

поток, (м
3
/ч) 

570 

Режим работы Непрерывный 

SM 

h               

1 

 2 
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4.4 Экологический паспорт 

 

 

Паспортизация предприятий производится по факту загрезнения 

окружающей среды. 

Загрязнениями окружающей среды на станциях РРЛ являются 

электромагнитные поля. 

Источникам электромагнитных полей (ЭМП) являются  атмосферное 

электричество радиоизлучения, электрические и магнитные поля Земли, 

искусственные источники (установки ТВЧ, радиовещание и телевидение, 

радиолокация, радионавигация и др.). Источниками излучения 

электромагнитной энергии являются мощные телевизионные и 

радиовещательные станции, промышленные установки высокочастотного 

нагрева, а также многие измерительные, лабораторные приборы. Источниками 

излучения могут быть любые элементы, включенные в высокочастотную цепь. 

В проекте источниками электромагнитных полей являются антенны СВЧ. 

Электромагнитное поле характеризуется длиной волны , м или частотой 

колебания f, Гц: 

Интервал длин радиоволн — от миллиметров до десятков километров, 

что соответствует частотам колебаний в диапазоне от 3 • 10
4
 Гц до 3 • 10" Гц. 

Интенсивность электромагнитного поля в какой-либо точке пространства 

зависит от мощности генератора и расстояния от него. На характер 

распределения поля в помещении влияет наличие металлических предметов и 

конструкций, которые являются проводниками, а также диэлектриков, 

находящихся в ЭМП. 

 

 

4.4.1 - Воздействие электромагнитных полей на организм человека

 Промышленная электротермия, в которой применяются токи радиочастот 

для электротермической обработки материалов и изделий (сварка, плавка, 

ковка, закалка, пайка металлов; сушка, спекание и склеивание неметаллов), 

широкое внедрение радиоэлектроники в народное хозяйство позволяют 

значительно улучшить условия труда, снизить трудоемкость работ, добиться 

высокой экономичности процессов производства. Однако электромагнитные 

излучения радиочастотных установок, воздействуя на организм человека в 

дозах, превышающих допустимые, могут явиться причиной профессиональных 

заболеваний. В результате возможны изменения нервной, сердечно-сосудистой, 

эндокринной и других систем организма человека. 

Действие электромагнитных полей на организм человека проявляется в 

функциональном расстройстве центральной нервной системы; субъективные 

ощущения при этом — повышенная утомляемость, головные боли и т. п. 

Первичным проявлением действия электромагнитной энергии является нагрев, 

который может привести к изменениям и даже к повреждениям тканей и 

органов. Механизм поглощения энергии достаточно сложен. Возможны также 



65 
 

перегрев организма, изменение частоты пульса, сосудистых реакций. Поля 

сверхвысоких частот могут оказывать воздействие на глаза, приводящее к 

возникновению катаракты (помутнению хрусталика). Многократные повторные 

облучения малой интенсивности могут приводить к стойким функциональным 

расстройствам центральной нервной системы.  

 

 

4.4.2    Нормирование электромагнитных полей 

Согласно ГОСТ 12.1.006—84, нормируемыми параметрами в диапазоне 

частот 60 кГц — 300 МГц являются напряженности Е и Н электромагнитного 

поля. На рабочих местах и в местах возможного нахождения персонала, 

профессионально связанного с воздействием электромагнитного поля, 

предельно допустимая напряженность этого поля в течение всего рабочего дня 

не должна превышать нормативных значений. 

 

                                                       ,. * эфпогл SW                                              (4.4.1) 

 

Эффект воздействия электромагнитного поля на биологический объект 

принято оценивать количеством электромагнитной энергии, поглощаемой этим 

объектом при нахождении его в поле. Вт: 

где  — плотность потока мощности излучения электромагнитной 

энергии» Вт/м
2
; Sэф — эффективная поглощающая поверхность тела человека, 

м
2
. 

 

На стадиях проектирования, строительства или реконструкции 

излучающих объектов должна проводится оценка электромагнитной 

обстановки на соответствие требованиям санитарного законодательства по 

электромагнитному фактору. Оценка электромагнитной обстановки вблизи 

объектов связи на соответствие требованиям санитарных норм и правил 

проводится по утвержденным Госсанэпиднадзором Минздрава  методическим 

документам. По результатам этой оценки при необходимости устанавливаются 

санитарно-защитные зоны и зоны ограничения, обеспечивающие 

электромагнитную безопасность объектов связи. 

 

 

4.4.3.  Методы защиты от электромагнитных полей 

Основные меры защиты от воздействия электромагнитных излучений 

- уменьшение излучения непосредственно у источника (достигается 

увеличением расстояния между источником направленного действия и рабочим 

местом, уменьшением мощности излучения генератора); 

- рациональное размещение СВЧ и УВЧ установок (действующие 

установки мощностью более 10 Вт следует размещать в помещениях с 

капитальными стенами и перекрытиями, покрытыми радиопоглощающими 

материалами – кирпичом, шлакобетоном, а также материалами, обладающими 



66 
 

отражающей способностью – масляными красками и др.);            

дистанционный контроль и управление передатчиками в экранированном 

помещении (для визуального наблюдения за передатчиками оборудуются 

смотровые окна, защищенные металлической сеткой);  

- экранирование источников излучения и рабочих мест (применение 

отражающих заземленных экранов в виде листа или сетки из металла, 

обладающего высокой электропроводностью – алюминия, меди, латуни, стали);  

- организационные меры (проведение дозиметрического контроля 

интенсивности электромагнитных излучений – не реже одного раза в 6 месяцев; 

медосмот 

р – не реже одного раза в год; дополнительный отпуск, сокращенный 

рабочий день, допуск лиц не моложе 18 лет и не имеющих заболеваний 

центральной нервной системы, сердца, глаз); 

- применение средств индивидуальной защиты (спецодежда, защитные 

очки и др.). 

Для защиты работающих, от электромагнитных излучений, применяют 

заземленные экраны, кожухи, защитные козырьки, устанавливаемые на пути 

излучения. Средства защиты (экраны, кожухи) из радиопоглощающих 

материалов выполняют в виде тонких резиновых ковриков, гибких или жестких 

листов поролона, ферромагнитных пластин.  

 

Вывод:  

В данной части дипломного проекта мною были рассчитаны такие 

разделы дисциплины «Безопасность жизнедеательности» как «Планировка 

рабочего места»  и «Обеспечение  параметров микроклимата», «Расчет 

искусственного освещение в рабочей зоне» 

И я определила что для создания нормируемой освещенности 300 лк 

необходимо 20 светильников мощностью по 40 Вт. 

По результатам расчетов системы кондиционирования выбрала модель 

кондиционера СР-30, с мощностью охлаждения 3,520 кВт, мощность нагрева 

3,528 кВт, воздушным номинальным потоком 570 м
3
/ч. Режим работы 

непрерывный. Данная модель кондиционера удовлетворяет требованиям 

нормального функционирования оборудования и также соответствует ГОСТ 

12.1.005-88 ССБТ 

А также был произведен анализ условий труда в центре помещении в 

соответствии с требуемыми нормами по ПУЭ и СНиП. 
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5 Техника-экономическое основание 

 

 

5.1  Цель работы 

 

 

Актуальность, своевременность, целесообразность и необходимость 

создания систем метеорной радиосвязи в интересах силовых и гражданских 

структур определяются следующими соображениями. В связи с ростом 

международной напряженности, связанной с начавшимся геостратегическим 

переделом карты мира, ослаблением стабилизирующей роли международных 

институтов, старением материально-технической базы ВС Казахстана одним из 

немногих «ассиметричных» ответов, приводящих к росту живучести 

комплексов РВСН является организация резервной системы связи повышенной 

устойчивости к различным методам и средствам ее нарушения, 

обеспечивающей высокий уровень скрытности обмена информации. 

Особенно важна связь с подвижными объектами, связь  обеспечивающая 

стратегический уровень управления ВС, а также скрытной связи мобильных 

ракетных комплексов между собой и центрами управления. 

В этой связи следует отметить, что США, как основной претендент на 

мировое лидерство, проводит  активную политику по внедрению собственных 

средств связи с высокой степенью доступности системам радиоэлектронной 

(РЭВ) и радиотехнической (РТР) разведки, в том числе и космического 

базирования на особо важных (ядерных) объектах  как военного, так и 

гражданского назначения на территории России  и ряда других стран, под 

предлогом помощи в защите таких объектов от террористических устремлений 

международных террористических групп. 

В моем дипломном проекте с помощью специальных программ в 

персональном компьютере, с участием студентов будут проводиться 

лабораторные работы. Для достижения этого понадобится рассмотреть 

некоторые задачи с экономической точки зрения: трудоемкость, определить все 

расходы для исполнения проекта. 

Основная задача проекта – исследование метеорной радиосвязи. Проект 

исполняли : кондидат физико-математических наук, доцент кафедры 

Радиотехники Алматинского Университета Энергетики и Связи (ведущий 

инженер) и инженер-техник. Для исполнения проекта дается 30 дней.  

В этой части просматривается экономический составитель показывающий 

временные, финансовые и трудовые затраты. 

В соответсвии с нынешними отношениями в экономии каждый сотрудник 

должен получать зароботную плату исходя из результатов и качества работы. 
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5.2 Программа выполнения работы 

 

 

Наиболее сложной и ответственной частью при планировании  НИР 

является расчёт трудоёмкости работ, так как трудовые затраты часто 

составляют основную часть их стоимости. При расчёте трудоёмкости научно-

исследовательских работ только частично можно использовать нормативную 

базу. Основными же методами определения затрат труда на осуществление 

темы НИР является метод прямого счёта трудоёмкости. 

Трудоемкость продукции представляет затраты рабочего времени на 

производство единицы продукции в натуральном выражении по всей 

номенклатуре выпускаемой продукции и услуг. 

При расчёте трудоемкости НИР можно использовать наполовину 

нормативные данные. 

При расчете трудовых затрат в НИР используется метод при котором 

можно напрямую расчитать трудоемкость.    

Исполнение данной работы в основном состоит из интеллектуального 

труда, в связи с этим надо расчитать расходы на проектирование: цена 

собранных материалов, заработная плата работников, рассчитать необходимые 

информационные системы для действующего проекта и налог оплачиваемый в 

бюджет и т.д. 

Для этого надо провести научные исследования в соответсвии с темой. 

Проводя научно-исследовательские работы в рамках дипломной работы 

«Метеорная радиосвязь» , все данные отображаем в таблице (таблица 5.1.).  

Длительность цикла в днях по каждому виду работы укрупнено можно 

определить по формуле: 

Kzq

T
t

n

n



 

 
      (5.1) 

 

где T  – трудоемкость этапа, нормо-час; 

      nq  – количество исполнителей по этапу; 

      z  – продолжительность рабочего дня, 8z  часов; 

      K  – коэффициен выполнения норм времени, 1,1K . 

 

Полученную величину nt следует округлить в большую сторону до целых 

дней, зная длительность цикла каждого этапа, можно составить график 

проведения всех работ по теме НИР.  
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Полученную величину tn следует округлить в большую сторону до целых 

дней, зная длительность цикла каждого этапа, можно составить график 

проведения всех работ по теме НИР (рис. 5.1). 

 

 
 

Рисунок - 5.1. Длительность циклов на каждый период этапов выполнения 

работ 
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Т а б л и ц а  5.1   Расчет основной зароботной платы сотрудников 

Наименовани

е периодов и 

содержание 

работ 

Выполняющий  

Трудоемкость Длитель

ность 

цикла, 

день 

Выплата 

за один 

час, 

тенге 

Сумма 

зарплаты, 

тенге Норма-

час 

% из общей 

трудоемкости 

Определение 

сферы 

деятельности 

и задач 

Руководитель 25 4,93% 3 614,58 15364,5 

Обработка 

содержания 

работ 

Руководитель 25 4,93% 3 614,58 15364,5 

Инженер-

проектировщик 
25 4,93% 3 437,5 10937,5 

Сбор 

информации 

Инженер-

проектировщик 
44 8,679% 5 437,5 19250 

Определение  

информации 

для записи 

Инженер-

проектировщик 
54 10,65% 7 437,5 23625 

Анализ 

протоколов 

Инженер-

проектировщик 
25 4,93% 3 437,5 10937,5 

Разрешение 

на право 

установки 

связи 

Инженер-

проектировщик 
25 4,93% 3 437,5 10937,5 

 

Подготовка 

части  

"Экономика" 

Консультант по 

части 

экономики 

44 8,679% 4 250 11000 

 

Инженер-

проектировщик 
24 4,73% 4 437,5 10500 

Подготовка 

части 

"Безопасность 

жизнедеятель

ности"  

Консультант по 

части БЖД 
56 11,05% 5 171,88 9625,28 

Инженер-

проектировщик 
28 5,52% 5 437,5 12250 

Оформление 
Инженер-

проектировщик 
82 16,17% 10 437,5 35875 

Сдача отчетов 

и проверка 

Руководитель 25 4,93% 3 614,58 15364,5 

Инженер-

проектировщик 
25 4,93% 3 437,5 10937,5 

Всего 
 

507 100% 61 6203,12 211968,78 
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5.3 Подсчет стоимости проделанной работы 

 

 

Проектирование программы в производстве – процесс сложный и 

требующий усердного труда, технических и финансовых растрат. Поэтому 

требуется построить смету затрат. 

Количество работников и их зароботная плата подключены в проекте, 

показано в таблице-5.2. 

 

Т а б л и ц а 5.2 - Оклад сотрудников 

Выполняющие  
Количество 

людей 

Выплата за 

один час, 

тенге 

Вылата за 

один день, 

тенге 

Выплата за 

один месяц, 

тенге 

Руководитель 1 614,58 4916,66 118000 

Инженер-

проектировщик 
1 437,5 3500 84000 

Консультант 

по части 

экономики 

1 250 2000 48000 

Консультант 

по части БЖД 
1 171,88 1375 33000 

Всего 4 1473,96 11791,66 283000 

 

При планировании сметы затрат изыскываются основная, дополнительная 

и другие затраты. Основные затраты: затраты на материалы, налог, выплата в 

бюджет (НДС 12 %,  КПН 20 %,  социальный налог 11 %), основная сумма  

амортизации перевода. К дополнительным затратам относятся: затраты на 

транспорт, зароботная плата подсобных рабочих, налог, аренда офиса и т.д. 

Другие расходы: затраты на концелярские товары, связь, коммунальная помощь 

и т.п. Труд проектировщиков выплачивается в соответсвии договором. 

Рассчитаем выплату для каждого сотрудника за один час, наименование 

работ, сумма выплаты указаны в таблицах 5.1 и 5.2.  

Определим выплату для каждого сотрудника за один день. Для этого 

выплату за каждый месяц делим на число рабочих дней предыдущего месяца 

работника ( 21 день – пятидневная рабочая неделя): 

Для руководителя:  

 

66,4916
24

118000
D  тенге/день. 

 

Для инженера-проектировщика: 

 

3500
24

84000
D  тенге/день. 
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Для консультанта по части экономики: 

 

2000
24

48000
D  тенге/день. 

 

Для консультанта по части БЖД: 

 

1375
24

33000
D  тенге/день. 

 
Чтобы найти выплату за один час выплату сотрудинка за один день делим 

на рабочие часы ( при 8 часовом рабочем графике): 

Для руководителя:  

 

58,614
824

118000



D  тенге/час. 

 

Для инженера-проектировщика: 

 

5,437
824

84000



D  тенге/час. 

 

Для консультанта по части экономики: 

 

250
824

48000



D  тенге/час. 

 

 Для консультанта по части БЖД: 

 

88,171
824

33000



D  тенге/час. 

 

Фонд зароботной платы (ФЗП) состоит из основной и дополнительной 

зароботной платы: 

 
  ДОПОСН ЗЗФЗП            (5.2) 

 

6582331658782119678211968 ,,,ФЗП   тенге. 

Основная выплата дейсвующая на проектирование определяется 

зароботной платой всех работников (таблица 5.1)  

 

78211968,ЗОСН   тенге. 
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Дополнительная выплата  состоит из 10% основой выплаты: 

 
%ЗЗ ОСНДОП 10           (5.3) 

 

21196,878%10211968,78 ДОПЗ  тенге. 

 

Социальный налог рассчитывается с помощью таблицы годового дохода 

работника. Для этого берем 11% от дохода. Для социального налога  

отчисление в бюджет СНО  (11%), а для пенсионного отчисления  
ПО  (10%) : 

 
%10ФЗПОП  

 

 
       (5.4) 

                  %11)(  ПСН ОМРПФЗПО         (5.5) 

 

а также социальные отчисления:  

 

5658,23316%10658,233165 
П

О  тенге, 

68,22879%11)5658,233161852658,233165( 
СН
О  тенге, 

 

Амотизационные отчисления: 

 

n

NCN
А ПЕРАМ






12100
, 

 
       (5.6) 

 

где: NАМ - амортизационная норма; 

CПЕР - первоначальная цена средств; 

N - количество дней на работу; 

n - количество дней месячных работ. 

 

4,2964
28800

85375600

2412100

6140 990 34
1





А  тенге, 

58,114
28800

3300000

2412100

101650020
2





А  тенге, 

01,804
28800

23155600

2412100

6120 980 18
3





А  тенге. 

 

Итак амортизационные отчисления на основные средства укажем в 

таблицу 5.3. 

 

Т а б л и ц а  5.3 - Расчет амортизационных отчислении на основные 
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средства 

Наименования средств 
Кол-

во 

Норма 

амортизац

ии , % 

Сумма 

амортизации,

тг 

Цены 

за 

один 

штук, 

тг 

Процессор (CPU) Intel Core i5  

3340  3100 МГц OEM : 

Производитель: Intel 

Сокет: Socket H2 (LGA 1155) 

Частота процессора: 3100МГц 

Количество ядер: 4шт. 

Модель процессора: Core i5 

Упаковка: OEM 

1 40 2964,4 34 990 

Лазерный принтер HP 3420 1 20 114,58 16500 

Монитор LG 19M35A-B: 

Производитель: LG 

Диагональ: 18.5дюйм 

Соотношение сторон: 16:9, 

широкоформат 

Тип матрицы: TN 

1 20 804,01 18 980 

Время отклика: 5мс 

Интерфейс подключения: VGA 

(D-Sub) 

 

    

Всего 3 80 3882,99 70470 

 

В связи с тем что в процессе производства использовались электрические 

устройства надо рассчитать расходы на электроэнерию. 

Расход на электроэнергию: 

 

  SWKSTWЭ ИМ       (5.7) 

 

где: W – мощность прибора, потребитель электроэнергии, кВт; 

S – цена электроэнергии (13,45 тг/кВтчас); 

KИМ – мощность коээфициента использования (0,8…0,9); 

R – время работы устройства, час. 

 

Затраты на электроэнергию показаны в таблице 5.4. 

 

 

Т а б л и ц а  5.4. Затраты на электроэнергию 

Наименования 

устройств 
W , кВт 

Количество 

рабочих 
ИМK  Рабочее 

время W , 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Socket_H2
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80
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дней устр., час кВт*час 

1 процессор 0,4 61 0,9 488 
175,

68 

1 принтер 0,2 10 0,8 80 12,8 

1 монитор 0,3 61 0,9 488 
131,

76 

Всего 320,24 

 

Расходы на электроэнергию: 

 

2,430745,1324,320 Э  тенге. 

 

Определяем общую сумму затрат (С)  по всем перечисленным статьям 

затрат: 

 
HCЭАОФОТС ПРСН         (5.8) 

 

где Э – расходы на электроэнергию; 

Осн – социальный налог; 

Спр – прочие расходы; 

Н – накладные расходы. 

 
Накладные расходы состоит из 25% от общих затрат: 
 

%25)Ф(  ПРСH СЭАООТН       (5.9) 

 

88,68058%25)80002,43073882,9968,22879658,233165( Н  тенге, 

 

4,34029488,6805880002,43073882,9968,22879658,233165 С тенге. 

 

Смета расходов по всем перечисленным статьям указано в таблице 5.5 
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Т а б л и ц а  5.5. Себестоимость по всем задачам затрат проекта  

Наименования расходов 

по статьям 
Сумма, тенге 

Структура 

расходов, % 

ФЗП 233165,658 85,65% 

Отчисления  на 

социальные нужды 
22879,68 8,4 % 

Амортизация 3882,99 1,43 % 

Расходы на 

электроэнергию 
4307,2 1,58 % 

Прочие расходы 8000 2,94% 

Всего 272235,53 100% 

 

На рисунке 5.2 указаны структура расхода на установку програмного 

обеспечения и проектирования. 

 

 
 

Рисунок 5.2 Структура расходов 

 

 

5.4  Цена интеллектуального труда 

 

 

Цена – это себестоимость плюс чистый доход: 

 

ПСЦП   (5.10) 

 

где: С – себестоимость продукта; 

П – чистый доход. 

ФЗП 
86% 

Отчисления  на 
социальные 

нужды 
8% 

Амортизация 
1% 

Расходы на 
электроэнергию 

2% Прочие расходы 
3% 

Структура расходов подключения 
программы   
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При определении первоначальной цены изделия задаётся желаемый 

уровень рентабельности,  рекомендуемый в этом случае уровень 

рентабельности  40% для отрасли телекоммуникации : 

 











100
1

Р
СЦ П , 

 
(5.11) 

 

где Р – рентабельность ( 40 %). 

 

16,476412
100

40
14,340294 










П
Ц  тенге. 

 

Далее  определяется цена реализации с учётом НДС: 

 

НДСЦЦ ПР   (5.12) 

 

Итак НДС РК на сегодняшний день составляет 12 % :  

 

%12 ПЦНДС  (5.13) 

 

6,533581%12.116,476412 НДС   тенге, 

 

76,10099936,53358116,476412 
Р

Ц тенге. 

 

В экономической части мы рассмотрели временные, финансовые и 

трудовые затраты на данный проект. Цена реализование проекта является 

эффективным: ЦР = 1009993,76 тг. 
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Заключение 

 

 

В данной дипломной работе было проанализировано использование 

метеорной радиосвязи. Основные достоинства метеорных систем связи −  

возможность использования передатчиков сравнительно небольшой мощности 

с простыми и легкими антеннами, довольно широкая полоса пропускаемых 

каналом частот, практическое отсутствие влияния ионосферных возмущений на 

устойчивость связи, скрытность передачи. 

Кроме самостоятельного применения, возможно и смешанное 

использование ионосферных и метеорных радиолиний связи. Если, например, 

на ионосферной линии уровень принимаемого сигнала резко возрастает 

(метеорная вспышка), то часть мощности передатчика может быть 

использована для передачи сообщений по параллельному метеорному каналу 

связи. Общая пропускная способность такой смешанной метеорно-

ионосферной радиолинии возрастает при тех же затратах мощности. 

Техника управляемой прерывистой передачи сообщений, разработанная 

для метеорных радиолиний, приобретает и самостоятельное значение. Ее 

можно будет применять и на обычных, неметеорных, радиолиниях, если по 

условиям распространения или по другим причинам режим прерывистой 

передачи сообщений окажется целесообразнее режима непрерывной передачи. 

В третьей части был произведен расчет основных параметров приемника: 

полоса пропускания и расчет входной цепи. Требования к избирательности ЧМ 

– приемника выполнены. При расчете входной цепи получены положительные 

результаты, в частности, относительная равномерность коэффициента 

передачи в принимаемом частотном диапазоне. Расчет выполнялся с помощью 

программы Delphi7. 

В части безопасность жизнедеятельности произведен расчет 

искусственного освящения, для обеспечения искусственного освещения 

приняли систему общего освещения люминесцентными лампами 2 группы  

ЛДЦ мощностью 65. Так же был произведен расчет системы 

кондиционирования и по результатам был выбран модель кондиционера СР-30, 

с мощностью охлаждения 3,520 кВт, мощность нагрева 3,528 кВт, воздушным 

номинальным потоком 570 м
3
/ч. 

В экономической части рассмотрены временные, финансовые и трудовые 

затраты на данный проект. Цена реализование проекта является эффективным: 

ЦР = 1009993,76 тг. 
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Приложение А 

 

 

Расчет полосы пропускания приемника. 

 

unit Unit1; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, Math, jpeg, ExtCtrls; 

 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    Label1: TLabel; 

    Edit1: TEdit; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Edit2: TEdit; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Edit3: TEdit; 

    Label7: TLabel; 

    Edit4: TEdit; 

    Label8: TLabel; 

    Label9: TLabel; 

    Edit5: TEdit; 

    Label10: TLabel; 

    Label11: TLabel; 

    Edit6: TEdit; 

 

Продолжение приложения А 

    Label12: TLabel; 

    Label13: TLabel; 

    Edit7: TEdit; 

    Label14: TLabel; 

    Label15: TLabel; 

    Edit8: TEdit; 

    Label17: TLabel; 

    Edit9: TEdit; 

    Label18: TLabel; 

    Edit10: TEdit; 

    Label19: TLabel; 

    Button1: TButton; 

    Label6: TLabel; 
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    Label16: TLabel; 

    Label20: TLabel; 

    Label21: TLabel; 

    Label22: TLabel; 

    Label23: TLabel; 

    Label24: TLabel; 

    Label25: TLabel; 

    Label26: TLabel; 

    Label27: TLabel; 

    Label28: TLabel; 

    Label29: TLabel; 

    Label30: TLabel; 

    Edit11: TEdit; 

   Продолжение приложения А 

 

    Label31: TLabel; 

    Label32: TLabel; 

    Label33: TLabel; 

    Label34: TLabel; 

    Label35: TLabel; 

    Label36: TLabel; 

    Label37: TLabel; 

    Label38: TLabel; 

    Label39: TLabel; 

    Label40: TLabel; 

    Label41: TLabel; 

    Label42: TLabel; 

    Label43: TLabel; 

    Image2: TImage; 

    procedure Button1Click(Sender: TObject); 

    procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 

  private 

    { Private declarations } 

  public 

    { Public declarations } 

  end; 

var 

  Form1: TForm1; 

  

Seck1,Seckf,y1,vfcp,x,Sep,Sep1,n,d,eta,eta1,Ezk,der,Fc,F1,F2,W,Sck,Szk,y,v,Kapch,

Rvih,Pc,fd,fg,fprom,vf,vfc,vfg,vfn,vfp,Pnc,P,Pchap,Ppr:real; 

implementation 

Продолжение приложения А 
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uses Unit2; 

 

{$R *.dfm} 

 

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

fprom:=6.5*power(10,6); 

F2:=StrToFloat(edit10.Text)*1000; 

W:=StrToFloat(edit3.Text); 

Pc:=2*F2*(1+W+sqrt(W)); 

label16.Caption:=FloatToStr(Pc)+' Ãö'; 

 

Fc:=StrToFloat(edit1.Text)*1000000; 

fd:=(28/(3*power(10,8))*Fc); 

label21.Caption:=FloatToStr(RoundTo(fd,-2))+' Ãö'; 

 

fg:=Fc-fprom; 

vfg:=fg*power(10,-6); 

vfc:=Fc*power(10,-6); 

vfn:=fg*0.01; 

vfp:=0.003*fprom; 

Pnc:=2*sqrt(sqr(vfc)+sqr(vfg)+sqr(vfn)+sqr(vfp)); 

label23.Caption:=FloatToStr(RoundTo(Pnc,0))+' Ãö'; 

 

P:=Pc+2*fd+Pnc; 

label25.Caption:=FloatToStr(RoundTo(P,0))+' Ãö'; 

Продолжение приложения А 

 

Kapch:=StrToFloat(edit8.Text); 

Pchap:=Pc+((2*fd+Pnc)/Kapch); 

label27.Caption:=FloatToStr(RoundTo(Pchap,0))+' Ãö'; 

 

Ppr:=Pc+2*fd+2*vfc; 

label29.Caption:=FloatToStr(RoundTo(Ppr,0))+' Ãö'; 

 

der:=StrToFloat(edit11.Text); 

Ezk:=4*((fprom/Fc)*((Fc-fprom)/(Fc-2*fprom)))/der; 

label33.Caption:=FloatToStr(RoundTo(Ezk,-3))+' äÁ'; 

 

d:=0.0025; 

eta:=2*fprom*d/(Pchap); 

label35.Caption:=FloatToStr(RoundTo(eta,-3)); 

 

vf:=1.1*Pchap; 
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label37.Caption:=FloatToStr(RoundTo(vf,0)); 

 

n:=4; 

Sep:=3; 

Sep1:=Sep/n; 

label39.Caption:=FloatToStr(Sep1)+' äÁ'; 

 

x:=0.88; 

vfcp:=Pchap/x; 

label41.Caption:=FloatToStr(RoundTo(vfcp,0))+' Ãö'; 

Окончание продолжения приложения А 

 

eta1:=x*eta; 

y1:=2*vf/vfcp; 

n:=5; 

Sep1:=0.6; 

X:=0.85; 

vfcp:=Pchap/X; 

Seck1:=10.4; 

Seckf:=5*Seck1-6; 

label43.Caption:=FloatToStr(RoundTo(Seckf,0))+' äÁ'; 

end; 

 

procedure TForm1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 

begin 

form2.show; 

form1.Hide; 

end; 

 

end. 

 

 

 


