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Аңдатпа  

Бұл дипломдық жобада “Chevron” компаниясы үшін байланыс желілерінің 

шоғырлануының ұйымдастыру мүмкіндігін зерттеу мәселелері қарастырылады. 

VSAT технологиясы негізінде спутниктік байланыс жүйелерінде 

деректерді табыстауды ұйымдастыруы мен құрылу ерекшеліктерін талдауы, 

«Астана-Құлсары» спутниктік желінің энерегетикалық есебі, радиорелелік 

байланыс желілерінің ұйымдастыру ерекшеліктерінің талдауы және 

аралықтардағы байланыс тұрақтылығының есебі жүргізілген. 

Өміртіршілік қауіпсіздігі шараларынан ДК жұмыс істеуінде байланыс 

операторының көру жүктемесі, оператордың жұмыс істеі қабілеттілігіне жұмыс 

орнының жарықтылығының әсері, антеннаның электрмагниттік сәулелену 

талдауы және вентиляция жүйесінің талдауы қарастырылған. 

Техника-экономикалық бөлімінде экономикалық көрсеткіштерінің есебі, 

байланыстардың басқа түрлерімен салыстырғандағы үнемдеуі және 

біріктірілген байланыс желісінің таңдауының негіздемесі келтірілген. 

Аннотация 

В данном дипломном проекте рассматриваются вопросы возможности 

организации интегрирования сетей связи для компании “Chevron”. 

Произведены анализ особенностей построения  и организации передачи 

данных в спутниковых системах связи на основе технологии VSAT, 

энергетический расчет спутниковой линии «Астана-Кульсары», анализ 

особенностей организации радиорелейных линий связи, расчет устойчивости 

связи на пролетах. 

По мерам безопасности жизнедеятельности рассмотрены такие вопросы 

как зрительная нагрузка оператора связи при работе с ПК, влияние 

освещенности рабочего места на работоспособность оператора, анализ влияния 

электромагнитного излучения антенны, анализ системы вентиляции. 

В технико-экономическом разделе приведены расчет экономических 

показателей и экономия по сравнению с другими видами связи, а также 

обоснование выбора интегрированной сети связи. 

Annotation 

In this diploma project addresses problems the  of the possibility of organizing 

the integration of communication networks for the company "Chevron". 

The analysis features of construction and organization of data in satellite 

communication systems based on the technology VSAT, energy calculation satellite 

link "Astana-Kulsary", analysis features of the organization of radio relay lines, 

calculation of stability due to the passage. 

Safety precautions were considered life issues such as visual load operator 

when working with a PC, the effect of light on the performance of the workplace of 

the operator, the analysis of the influence of electromagnetic radiation of the antenna, 

the analysis of the ventilation system. 
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The feasibility section describes the calculation of economic indicators and 

savings compared to other means of communication, as well as the rationale for the 

selection of integrated communications network. 
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Введение 

Интенсивное развитие телекоммуникационных технологий, в XIX, XX и 

XXI вв. нашего времени, привело к появлению огромного количества сетей 

связи, которые в свою очередь развивались независимо друг от друга. 

Постоянно растущий спрос на услуги связи в наше время, диктует операторам 

связи, объединять имеющиеся у них различные телекоммуникационные сети, 

для предоставления необходимого объема услуг, таких как: предоставление 

каналов передачи данных (VPN L3, VPN L2), корпоративной телефонии, 

доступ к глобальной сети Интернет, телевидение и т.д. Современный оператор 

должен быть готов предоставить клиенту видеосвязь, телефонию и передачу 

данных, в совокупности, в любой точке мира. 

Интегрированные сети связи – это сети связи которые состоят из двух 

или нескольких систем связи, работающих при этом совместно, для 

предоставления необходимых услуг связи конечному Заказчику [1]. 

На сегодняшний день существует большое количество гибридных сетей 

связи. Частным представителем данных сетей являются интегрированные 

спутниковые системы связи (ИССС). Следствием их интенсивного развития 

является возникновение технологии VSAT (very small aperture terminal). 

Топология системы связи VSAT бывает различной: точка-точка (SCPC), 

точка-многоточка (star) и полносвязная (mesh). Данные системы связи получили 

свое развитие благодаря совместному использованию спутникового и 

наземного каналов связи. 

При оценке тенденций глобального масштаба,  которые наступают в 

созревании технологии VSAT,  можно заметить, что технологии и системы, 

которые создаются на данный момент, дают возможность доставки абоненту 

всех видов мультимедийной информации.  Благодаря использованию 

достижений в сфере цифровой широкополосной связи, а также технологии IP и 

DVB,  система VSAT становятся многофункциональным и вездесущим 

средством для создания и организации общественных и корпоративных сетей 

связи и вещания. Технологии VSAT можно интегрировать практически с 

любыми из существующих информационно-вычислительных и 

телекоммуникационных сетей, по той простой причине, что в этой технологии 

присутствуют стандарты программно-аппаратных интерфейсов. 

Основной проблемой данных систем связи являются большие задержки в 

прямом (Outbound) и запросном (Inbound) канале, что связано отчасти с 

большой разницей в скоростях передачи данных на стыке двух или нескольких 

сетей (например спутниковая связь и радиорелейные линии (РРЛ)). VSAT 

сети строятся с использованием спутников- ретрансляторов, находящихся на 

геостационарной орбите. Расстояние между Землей и геостационарным 

спутником около 36 000 км. Сигнал проходит это расстояние дважды, 

осуществляя «спутниковый скачок» Земля – Спутник – Земля, для этого ему 

требуется около 240 мс (120 мс до ИСЗ и 120 мс обратно), учитывая время на 

обработку сигнала, односторонняя задержка в спутниковом канале составляет 

от 300 мс. Круговая задержка, например, при запуске команды ping составит 
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от 700 до 1000 мс, это связано с аппаратной задержкой, распределением 

IQoS, и особенностью работы гибридных сетей связи (задержки на стыках 

сетей). 

Применение протоколов передачи данных является вспомогательным 

параметром для оценки качества ССС. Первые ССС работали в большинстве 

случаев без протоколирования и предоставляли только “прозрачный” канал 

(среда передачи). Одним из главных недостатков таких систем была отправка 

информации передающей стороной без подтверждения получения 

принимающей. Иначе говоря, в таких сетях связи не имеются описания правила 

обмена данными между участниками диалога. В этом случае качество ССС 

обуславливается физическими характеристиками существующего  канала. 

Допустимые пределы BER (вероятность появления ошибок на символ) имеют 

следующие значения: 10
-6

..10
-7

.  Обмен файлами значительных объемов через 

ССС, даже если вы используете различные помехоустойчивые коды  

трудновыполним, если не сказать, что не является возможным. Современные 

ССС функционируют с использованием протокола, который увеличивает 

надежность связи при высокой скорости обмена данными между 

пользователями [1,2]. 

Целью данной дипломной работы является анализ особенностей 

построения интегрированных систем связи. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: 

- Анализ особенностей построения и организации передачи данных в 

спутниковых системах связи на основе технологии VSAT. 

- Энергетический расчет спутниковой линии связи «Астана-Кульсары». 

- Анализ особенностей организации радиорелейных линий. 

- Расчет устойчивости связи на пролетах. 

- Составление бизнес-плана. 

- Разработка мероприятий по безопасности жизнедеятельности. 



15  

1 Анализ технологий Интегрированных спутниковых систем связи 

(ИССС), критерии эффективности спутниковых каналов сетей VSAT 

1.1 Анализ технологий систем связи VSAT 

В настоящее время на отечественном рынке представлена продукция 

практически всех известных мировых производителей оборудования VSAT- 

сетей, что может служить свидетельством больших потенциальных 

возможностей рынка. Таким образом, сегодня потребитель получил реальную 

возможность выбора оборудования во всем диапазоне «цена/качество». 

Системы связи VSAT состоят из четырех компонентов: 

- центральная земная станция (ЦЗС); 

- геостационарный спутник-ретранслятор (ГСР); 

- центр управления сетью (обычно совмещенный с ЦЗС); 

- фиксированные станции VSAT, расположенные непосредственно у 

пользователей. 

Центральная земная станция  в сети спутниковой связи на базе 

выполняет функции центрального узла и обеспечивает управление работой 

всей  сети, перераспределение  ее ресурсов,  выявление  

неисправностей, тарификацию услуг сети и сопряжение с наземными 

линиями связи. Обычно ЦЗС устанавливается в узле сети, на который 

приходится наибольший трафик. Это может быть, например,

 главный  офис  или вычислительный центр 

компании в корпоративных сетях, или же крупный город в региональной сети. 

Обычная станция VSAT включает в себя внешний – ODU (Out-Door 

Unit) и внутренний – IDU (In-Door Unit) блоки (рис.1). Наружный блок 

(ODU) как правило состоит из: приемника LNB (Low Noise Block), 

передатчика BUC (Block Up Converter) и самой антенны апертура которой в 

диаметре не больше 2,4 м. Внешний и внутренний блоки связывает 

коаксиальный кабель (волновод). Внутренний блок (IDU) это спутниковый 

модем (маршрутизатор), который включает в себя преобразователь частоты, 

модулятор (демодулятор), кодер (декодер) и т.д. в зависимости от 

комплектации [2]. 

Топология системы связи VSAT бывает различной: точка-точка (SCPC), 

точка-многоточка (star) и полносвязная (mesh). Данные системы связи 

получили свое развитие благодаря совместному использованию спутникового 

и наземного каналов связи [1, 4]. 

Система SkyEdge II Access, благодоря методу мультиплексирования 

DVB-RCS и DVB-S2, рассматривает все обратные каналы как единый пул: 

любой VSAT терминал может использовать любой тайм-слот любого 

обратного канал, если он обладает достаточной для этого антенной и 

передатчиком. 

Доступны следующие варианты адаптивности: 

- Адаптивная регулировка мощности на передачу; 
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- Адаптивный выбор канала с символьной скоростью; 

- Адаптивный выбор модуляции и кодирования; 

- Динамический частотный план. 

Рассмотрим вариант, когда на сети используется динамический 

частотный план. В этом случае канал с пропускной способностью 1 Мбит/с 

может быть разделен на 2 канала по 512 кбит/с или на 4 канала по 256 кбит/с 

(см. рисунок). И наоборот, при необходимости, 4 канала могут объединиться в 

два или один. Это изменение производится системой автоматически на основе 

потребностей VSAT терминалов в пропускной способности сети, причем 

частота изменений происходит на уровне тайм-слотов. 

Рассмотрим работу терминала SkyEdge II при ухудшении погодных 

условий. Сначала терминал попытается увеличить изучаемую мощность. Если 

этого окажется недостаточно, то система разделит канал 1 Мбит/с на 2 канала 

512  кбит/с  и  предложит  терминалу  работать  с  одним  из  этих  

каналов. Скорость передачи данных пользователя при этом упадет, но 

терминал не «выпадет» из сервиса. 

Такой подход  дает оператору SkyEdge II несколько преимуществ: 

- упрощается планирование сети: на этапе внедрения нет точных 

данных, какое количество каналов какого типа потребуется; 

- выше надежность связи; 

- меньше занимаемый спутниковый ресурс, так как, во-первых, меньше 

необходимо перезакладываться при планировании. Во- вторых, весь 

спутниковый ресурс разделяется между всеми пользователями сети. Это 

означает, что в дневное время ресурс может быть занят каналами высокой 

пропускной способности для корпоративных клиентов, а в вечернее время 

ресурс перераспределяется в пользу низкоскоростных каналов для 

домашних пользователей; 

- ниже себестоимость предоставления VIP услуг. Например, если в сети 

есть всего один клиент, которому необходим канал 2Мбит/с, при этом он 

используется один раз в неделю на время видеоконференцсвязи, то в 

остальное время этот ресурс может быть динамически перераспределен 

между другими станциями и его можно «перепродать». С другими 

системами такой подход невозможен и ресурс фактически закрепляется за 

клиентом и себестоимость услуги будет высока; 

- сокращаются капитальные затраты на антенны/передатчики удаленных 

сайтов, так как нет необходимости держать запас по мощности. 

Здесь мы видим, что технология предлагаемая SkyEdge 2 Access 

выглядят привлекательней для бизнеса по сравнению с iDirect 5300 (это 

объясняется преимуществами которые я выделил выше). 

Чем выше порядок модуляции, тем эффективнее используется 

частотный ресурс. Так, например, модуляция QPSK позволяет передавать 2 

бит информации на 1Гц. 8PSK – 3 бит, 16APSK – 4 бит, 32APSK – 5 бит 

информации на 1Гц. При этом, чем выше модуляция, тем лучшими 

параметрами должен обладать космический аппарат, чтобы обеспечить 
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достаточную мощность сигнала на входе демодулятора VSAT терминала. 

Аналогично, чем выше применяемое кодирование, тем эффективнее передача, 

но и требуется большая энергетика радиолинии. Существующие космические 

аппараты позволяют использовать модуляции 16APSK в прямом канале и 

QPSK в обратных. Современные спутники, покрывающие РФ и выведенные 

на орбиту в прошлом году и планируемые к запуску в ближайшие годы, 

обладают достаточной энергетикой для работы систем VSAT с 32APSK в 

прямом канале и 8PSK в обратном и задействовать при этом очень 

эффективные модуляции. 

Система SkyEdge II (стандарт DVB-RCS + MF-TDMA) поддерживает в 

обратном канале модуляции QPSK и 8PSK и помехоустойчивое кодирование с 

FEC от 1/2 до 6/7. Доступны следующие варианты FEC: QPSK -1/2, QPSK -

2/3, QPSK -3/4, QPSK -4/5, QPSK -6/7, 8PSK -2/3, 8PSK -3/4, 8PSK -4/5, 

8PSK -6/7. 

Как видно, система обладает богатым выбором настроек и может быть 

гибко подстроена под любую радиолинию для эффективного использования 

ресурса. Максимальная плотность бит на Герц достигает при использовании 

модуляции 8PSK 6/7 – 2,4 бита/Гц. 

Система iDirect поддерживает модуляции BPSK, QPSK, 8PSK и 

кодирования 0,431, 0,533, 0,66 и 0,793, однако на эффективной модуляции 

8PSK можно использовать только неэффективный FEC 0,66, который 

фактически нивелирует преимущества использования эффективной 

модуляции. 

Максимально достижимая плотность полезной информации на Гц в 

обратных каналах системы iDirect ~1,9 бит/Гц. То есть потенциальная 

утилизация спутникового ресурса обратными каналами ниже, чем у 

SkyEdgeII. 

Каждая из этих топологий имеет свои преимущества и недостатки. В 

реальных ситуациях часто требуется предоставление широкого спектра услуг, 

каждая из которых лучше реализуется в разных топологиях. Поэтому многие 

сети строятся по смешанным топологиям. 

Несмотря на естественное желание унифицировать VSAT-

оборудование, рынок диктует свои условия, среди которых  основным 

является минимизация стоимости как самого оборудования, так и 

обслуживания сети. 

Если сегодня обратиться к любой рекламе, то окажется, что VSAT- 

технологии могут обеспечить любые виды услуг связи: и телефон, и передачу 

данных, и видео, и Интернет, и т.д. С одной стороны, это так, а с другой - не 

совсем так. Конечно, иметь универсальную абонентскую станцию и сеть 

VSAT - неплохо, но стоимость такого решения, по крайней мере, сегодня (да и 

в ближайшем будущем) будет зашкаливать за любые разумные  значения. 

Хотя потенциально (технически) здесь нет никаких фантазий, однако 

существует вполне определенный круг функциональных задач, свойственных 

определенной базовой технологии. Для исходного, функционального 
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разделения базовых технологий в качестве критерия можно принять 

топологию VSAT-сети - Star или Mesh. Выбор топологии сети, в первую 

очередь, зависит от задач заказчика. 

Очевидно, что топология Star подразумевает соединение  всех 

удаленных станций с единым центром. Однако их соединение между собой 

возможно лишь через центр. Это условие, в первую очередь, накладывает 

ограничение на организацию телефонных каналов и других видов 

информации, чувствительных к задержке сигнала. Соответственно, 

приоритетными становятся задачи сбора и двухсторонней передачи данных 

между удаленными станциями и центром. При этом качественная телефонная 

связь является дополнительной услугой, реализуемой только между центром и 

отдельной удаленной станцией (выход в сети общего пользования и, тем 

более, организация международных соединений приведет к 

труднопредсказуемому ухудшению качества речи). 

К наиболее характерным задачам, которые решаются с помощью сети, 

выполненной по топологии Star, относятся: 

- обслуживание бензозаправочных станций, банкоматов; 

- мониторинг и управление технологическими процессами на 

электростанциях; 

- организация сервисного обслуживания автомобилей и их аренды; 

- обмен платежными документами между региональными отделениями 

и центральным отделением банка и т.п. 

Сеть типа Star ориентирована, в первую очередь, на обеспечение услуг, 

связанных с передачей данных, для которых задержка сигнала не столь 

принципиальна. Наиболее распространенный способ для решения этих задач - 

TDM/TDMA. Исходящие потоки от каждой VSAT-станции разделены во 

времени и транслируются на ЦС. С целью минимизации арендуемой полосы 

частот используются различные протоколы Aloha. Основная задача - 

исключить коллизии, то есть наложение информации, передаваемой разными 

VSAT-станциями в данный момент времени на одной частоте. При 

этом, чем совершеннее протокол Aloha, тем больше задержка информации. 

Сеть типа Mesh в общем случае подразумевает равноправную связь 

удаленных станций между собой. По сравнению с топологией Star здесь резко 

возрастает число направлений связи. Если в сети Star число  направлений 

связи равно числу станций сети N, то в данном случае число связей n x (N- 

1)/2. Это дань за организацию одного скачка при установлении связи. Таким 

образом, сеть типа Mesh обладает большими функциональными 

возможностями. Кроме задач, решаемых в сети типа Star, имеется 

возможность организовать качественную телефонную связь, видеотелефон и 

даже сеть видеоконференций. Построение такой сети (естественно, и 

стоимость ее будет существенно выше) обычно актуально для организации 

работы большой корпорации, имеющей территориально разнесенные 

отделения. Например, собрать всех региональных руководителей в 

центральном офисе может оказаться гораздо сложнее и дороже, чем 
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организация регулярных видеоконференций. Конечно, для телефонизации 

удаленных и труднодоступных регионов актуальность сетей типа Mesh 

сохранится. 

Организация передачи информации в спутниковых сетях VSAT 

базируется на трех основных методах разделения каналов при 

многостанционном доступе: FDMA (частотное разделение), TDMA 

(временное разделение), CDMA (кодовое разделение). Для оптимизации 

пропускной способности и стоимости сети в каждом конкретном случае 

используется сочетание этих методов. Отметим, что далее будут 

рассматриваться методы, которые применяются только при использовании 

ретрансляционной аппаратуры ИСЗ с прозрачными стволами. 

Как уже упоминалось, для этих сетей характерны различные 

модификации технологии многостанционного доступа DAMA. 

При централизованном управлении такой сетью центр управления 

сетью (ЦУС) выполняет служебные функции контроля и управления, 

необходимые для установления соединения между абонентами сети, но не 

участвует в передаче трафика. Обычно ЦУС устанавливается на одной из 

абонентских станций сети, на которую приходится наибольший трафик. 

В децентрализованном варианте управления сетью ЦУС отсутствует, а 

элементы системы управления входят в состав каждой VSAT станции. 

Подобные сети с распределенной системой управления отличаются 

повышенной "живучестью" и гибкостью за счет усложнения оборудования, 

расширения его функциональных возможностей и удорожания VSAT 

терминалов. Эта схема управления целесообразна лишь при создании 

небольших сетей (до 30 терминалов) с высоким трафиком между абонентами 

[4]. 

Корпоративная сеть MF-TDMA (Multi-Frequency Time Devision Multiple 

Access) 

Технология предоставляет множеству станций динамический доступ к 

одному или нескольким общим каналам на основе временного разделения. 

Каждому активному в данный момент соединению выделяется часть ресурса, 

пассивным соединениям ресурс не выделяется. 

На физическом уровне MF-TDMA сети обеспечивают связь «каждый с 

каждым»: любые станции могут связываться друг с другом непосредственно, 

в один спутниковый скачок. Это минимизирует время передачи и позволяет 

организовывать передачу «real-time» трафика (телефония, 

видеоконференции). Тем не менее, с помощью виртуальных каналов (PVC) 

можно организовать любую другую логическую структуру сети. 

- Оптимальное количество узлов сети: более 20; 

- Топология сети: физически – полносвязная, логически– 

произвольная; 

- Скорость передачи данных от каждой станции: до 2048 Кбит/с; 

- Транспортные протоколы: Frame Relay, ATM, IP; 

- Возможность  обеспечения  гарантированной  скорости  (CIR)  путем 
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организации PVC-каналов; 

- Состав терминала: приемно-передающая антенная система 0.9-2.4 м, 

спутниковый TDMA-модем, маршрутизатор или FRAD (могут 

предоставляться заказчиком). 

Для построения спутниковых корпоративных сетей среднего и крупного 

масштаба (на 20-250 узлов) с мультисервисными возможностями (данные, 

голос, видео) успешно применяется телекоммуникационные платформы, 

использующие технологию TDMA (Time Division Multiple Access). 

 
Описание сети 

На физическом уровне в TDMA-сети обеспечивается связь «каждый с 

каждым»: любые станции могут связываться друг с другом непосредственно, 

в один спутниковый скачок. Это минимизирует время передачи и позволяет 

организовывать  передачу «real-time»трафика (телефония, 

видеоконференции). Тем не менее, с помощью виртуальных каналов (PVC) 

можно  организовать  любую  другую  логическую  структуру  сети.  Общая 

пропускная способность спутниковой сети TDMA может достигать 70 Мбит/с. 

В каждый отдельный момент времени спутниковый ресурс 

используется только активными приложениями. Если приложение не активно, 

ресурс  освобождается  для  других  соединений.  При  появлении  активности 

ресурс вновь выделяется «по требованию» менее чем за одну секунду. 

Выделение ресурса по запросу совместно с режимом статистического 

мультиплексирования передаваемых данных определяет еще одно 

достоинство сети – высокую утилизацию (эффективность использования) 

спутникового ресурса. Таким образом, значительно снижается стоимость 

аренды необходимой емкости спутника. 

Сеть TDMA обладает высокой масштабируемостью и надежностью. 

Сеть  не содержит центральной станции  –  все станции  равноправны,  

а«интеллект» сети распределен между ними. Управление каналами TDMA 

производится с одной основной (и одной резервной) мастер-станции, 

отличающейся от других наличием платы генератора фрэйм-плана. Поэтому 

изменение количества станций и структуры сети происходит без внесений 

изменений в конфигурацию оборудования. 

Области применения сети TDMA: 

– Объединение локальных сетей компании через Ethernet («Ethernet 

in the sky») или Frame Relay интерфейсы; 

– Телефонная и факсимильная связь, передача видеоконференций 

через прозрачные каналы, Frame Relay или по IP; 

– Доступ в Интернет и другие наложенные приложения; 

– SAP и прочие клиент-серверные приложения; 

– Объединение  real-time  и  non-real-time  приложений  в архитектуре 

пакетной передачи; 

Основные достоинства сети TDMA: 

– Построение  сети  любой  топологии:  полносвязной, звездообразной 
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или гибридной; 

– Высокая транзакционная пропускная способность передачи данных 

до 8 Мбит/сек и более; 

– Очень динамичное (менее 1 секунды) выделение;

 спутникового ресурса для передачи данных IP и Frame Relay; 

– Общая пропускная способность сети до нескольких

 десятков Мбит/сек; 

– Экономичная схема использования частотного ресурса сети 

– Обеспечение  QoS  для  нескольких  классов  приложений  

реального времени; 

– Обслуживание до нескольких сот голосовых каналов; 

– Пропускная способность порта Frame Relay - до 2 Мбит/сек; 

– Пропускная способность порта Ethernet / Fast Ethernet - до 8Мбит/сек; 

– Мощная и удобная система управления сетью (NMS); 

– Возможность резервного дублирования мастер-станции. 

Технология работы MCPC 

Аббревиатура MCPC (Multi Channel Per Carrier) означает «множество 

каналов на несущую (на физический канал)». Каждая станция сети передает 

одну несущую, которую могут принимать одна или несколько других 

станций. Количество несущих, принимаемых станцией, ограничено числом 

установленных на ней демодуляторов (поэтому при проектировании сети 

важно предусмотреть наличие дополнительных рокадных связей). В рамках 

несущей организуются один или несколько виртуальных каналов. Для этого 

используются транспортные протоколы пакетной передачи данных (обычно 

Frame Relay или TCP/IP). Пакетная адресация позволяет передавать 

информацию в одном физическом канале (несущей) множеству получателей. 

Для   каждого   из   адресатов   выделяется   определенный   ресурс   несущей 

(гарантированная скорость передачи информации). Протоколы приложений 

пользователя инкапсулируются в транспортный протокол, используемый 

сетью. 

Чем выше порядок модуляции, тем эффективнее используется 

частотный ресурс. Так, например, модуляция QPSK позволяет передавать 2 

бит информации на 1Гц. 8PSK – 3 бит, 16APSK – 4 бит, 32APSK – 5 бит 

информации на 1Гц. При этом, чем выше модуляция, тем лучшими 

параметрами должен обладать космический аппарат, чтобы обеспечить 

достаточную мощность сигнала на входе демодулятора VSAT терминала. 

Аналогично, чем выше применяемое кодирование, тем эффективнее передача, 

но и требуется большая энергетика радиолинии. Существующие космические 

аппараты позволяют использовать модуляции 16APSK в прямом канале и 

QPSK в обратных. Современные спутники, покрывающие РФ и выведенные 

на орбиту в прошлом году и планируемые к запуску в ближайшие годы, 

обладают достаточной энергетикой для работы систем VSAT с 32APSK в 

прямом канале и 8PSK в обратном и задействовать при этом очень 
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эффективные модуляции. 

Технология DAMA 

Множественный доступ с выделением каналов по требованию (DAMA)-

это технология, используемая для назначения канала для клиентов, которые не 

должны ими пользоваться постоянно. Системы DAMA назначают каналы 

связи на основе запросов, выпущенных из пользовательских терминалов к 

системе управления сетью. Когда схема больше не находится в 

использовании, каналы не будут затем возвращаться  в центральную базу для 

переназначения другим пользователям. 

Каналы, как правило, пара несущих частот (один для передачи и один 

для приема), но могут быть и другие фиксированные ресурсы полосы 

пропускания, такие как временные интервалы в плане TDMA разрыва или 

даже физические группы прямых каналов. Как только канал выделяется для 

данной пары узлов, он не доступен для других пользователей в сети, пока их 

сессия не закончится. 

Это позволяет пользоваться  одним  каналом (радио или полосы частот, 

временной интервал и т.д.) многими пользователями последовательно в 

разное время. Эта технология в основном используется  редко используемыми 

сетями переходящих клиентов, в отличие от PAMA (постоянно закрепленный 

множественный доступ). С помощью технологии DAMA число отдельных 

узлов, которые могут использовать ограниченный набор схем может быть 

значительно увеличен  за счет невозможности дальнейшего обеспечения  

одновременного доступа для всех возможных пар узлов. Пятиканальная сеть 

DAMA может осуществлять только пять одновременных сеансов, но может 

иметь любое количество узлов. Пятиканальная сеть РАМА постоянно 

поддерживает пять одновременных сеансов, с собственности канала оставаясь 

со своими постоянно назначенными узлами даже при простое. 

DAMA и РАМА связаны только с выделением канала / ресурсов и не 

следует путать с множественным доступом / мультиплексированием 

(например, FDMA-частот, TDMA-слотов, CDMA-кодов, или др.), 

предназначенных для разделения одного канала связи на несколько 

виртуальных каналов. Эти системы обычно используют протоколы  

распределения ресурсов, которые позволяют более близкое к реальному 

времени распределение пропускной способности на основе спроса и 

приоритета данных. Тем не менее, в редких выделенных каналах 

множественного доступа  DAMA может быть использовано выделение 

отдельных ресурсов виртуального канала, предоставляемые каналами 

множественного доступа. Наиболее часто это происходит в условиях, которые 

являются достаточно редко используемых, что нет никакой необходимости 

усложнять просто восстановление  холостых периодов "разрывов сеанса". 

DAMA широко используется в спутниковой связи, особенно в VSAT 

системах. Это очень эффективное средство в средах, содержащих несколько 

пользователей, каждый из которых имеет график от низкого до умеренного 
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использования. 

DAMA часто используется в военных условиях в связи с относительной 

простотой реализации, простотой моделирования, а также тот факт, что 

параметры военного пользования являются очень подходящими. В военной 

SATCOM, он имеет дополнительное преимущество, такое как возможность  

функционирования в среде прямой ретрансляции, таким образом, не требует 

специального защиты или координации оборудования на спутник. Это 

позволяет улучшать защиту и сжатие ведущей и ведомой наземной станции 

без необходимости дорогостоящей замены спутника[27]. 

Технология PAMA (Pre-assigned Access Multiple Access) или FAMA 

(Fixed-assigned Multiple Access) 

В протоколах фиксированного назначения распределение полосы 

пропускания канала к станции является статическим, и это не зависит от 

активности станций. Это может быть осуществлено путем разделения полосы 

пропускания на слоты, которые назначены в заданной конфигурации. В 

FAMA назначение канала жестко контролируется и не адаптировано к 

изменениям трафика. В случае когда трафик асимметричный, это может 

приводить к затратам вместимости. Эти методы могут быть 

классифицированы как ортогональные протоколы назначения FAMA, такие 

как множественный доступ с временным разделением каналов (TDMA) и 

частотным разделением каналов (FDMA) или квази-ортогональный FAMA, 

такие как с кодовым разделением каналов (CDMA). 

Протоколы FAMA являются наиболее эффективными для  спутниковых 

сетей, состоящих из небольшого числа (<10) станций со стабильными и 

предсказуемыми схемами движения. Протокол FAMA может быть реализован 

либо посредством множественного доступа с частотным разделением каналов, 

либо множественного доступа с временным разделением каналов. FDMA был 

первым методом множественного доступа, который использовался изначально 

для спутниковой связи, в то время как TDMA была использована в 

последующие годы. 

В FDMA никакой координации или синхронизации не требуется между 

станциями. Каждая станция может использовать свою собственную группу 

без помех. Однако FDMA является причиной потерь, особенно когда нагрузка 

моментально неравномерна [31]. Когда станция находится в режиме 

ожидания, его доля пропускной способности не может быть использована 

другими станциями. FDMA является также не гибкой; при добавление новой 

станции требуется модификация оборудования. Этот метод имеет 

преимущество простоты, но не имеет гибкости и реконфигурации. 

TDMA, с другой стороны, обеспечивает более высокую пропускную 

способность канала. Однако, станции должны быть синхронизированы так, 

что каждая станция знает точно, когда происходит передача данных. 

Основным недостатком TDMA является требование, что каждая станция 

должна иметь фиксированное распределение времени канала или данные не 
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передаются. В большинстве случаев требования передачи являются 

пульсирующими и с фиксированным распределением времени канала, что 

влечет потери для каждой станции. 

Ни FDMA, ни TDMA не допускают времени перекрытия передачи 

станций. Протокол бесконфликтный, что позволяет перекрыть передачу, как в 

методах с частотным разделением и с временным разделением каналов, коим 

является метод множественного доступа с кодовым разделением каналов 

(CDMA), или множественный доступ с расширенным спектром (SSMA). 

Бесконфликтное свойство CDMA достигается за счет использования квази-

ортогональных сигналов в сочетании с соответствующими фильтрами в 

приемных станциях. Основным преимуществом здесь является преимущество 

захвата в асинхронном SSMA. Основным недостатком является низкая 

пропускная способность[30]. 

1.2 Радиорелейные линии связи 

Радиорелейная связь - радиолинии , проведенные с помощью сети радио 

приемопередатчиков ,  разнесенных обычно с интервалом определяемых 

прямой видимости их антенн. Каждая ретрансляционная станция принимает 

сигнал от соседней станции и усиливает и ретранслирует сигнал к следующей 

станции . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1– Радиорелейная линия связи прямой видимости 

 

Радиорелейные системы используются для многоканальной передачи 

телефонных , телеграфных и телевизионных сигналов на дециметровых и 

сантиметровых волнах . Использование дециметровых и сантиметровых волн 

позволяет работать одновременно большому количеству радиопередатчиков , 

использующих сигнал полосы пропускания до нескольких десятков мегагерц. 

Кроме того, на этих длинах волн уровень помех атмосферного и 

промышленного радио является низкой, и можно использовать высоко 

направленные антенны . Поскольку стабильное распространение 

дециметровых и сантиметровых волн происходит только в пределах прямой 

видимости , для связи на большие расстояния  делает необходимым построить 

значительное количество ретрансляционных станций . Для того, чтобы 

увеличить расстояние между станциями как можно больше , антенны  

устанавливают на мачтах и башнях 70-100 м в высоту и , по возможности, в 
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возвышенных местах. В равнинных районах расстояние между станциями , 

как правило, 40-50 км ; использование тропосферной радиосвязи  в отдельных 

звеньях сети позволяет увеличить это расстояние до 250-300 км. 

Как правило, в каждой станции устанавливаются несколько приемо-

передающих блоков . Эти устройства расположены в здании общего 

оборудования и используют общий источник питания, общие антенные опоры 

и общие антенны . Это предоставляет возможность  построить линию с 

несколькими коммуникационными стволами и увеличивает пропускную 

способность . Для того чтобы дать возможность одновременной передачи 

сигналов на нескольких телефонных каналах  используется частотное и 

временное разделение каналов . Частотное разделение обеспечивает  большее 

количество каналов в каждой группе чем временно разделение , например, до 

2700 и п 100 соответственно. Однако устройство для временного разделения 

каналов является более простым и компактным. 

Радиорелейные линии связи подразделяются на линии с высокой пропускной 

способностью ( основные линии) , линий средней мощности ( региональные 

линии) , а также линий с небольшим количеством каналов , которые 

используются для связи вдоль железнодорожных путей, газо- и 

нефтепроводов , а также линии электропередач . Существуют также линии с 

небольшим количеством каналов, используемых с мобильными станциями 

реле для военных целей. 

Преимущества и недостатки радиорелейной связи 

Радиорелейная связь совмещает в себе преимущества радио и 

проводной связи и находится промежуточно: многоканальные сигналы 

передаются и принимаются с помощью радио, но вырабатываются при 

частотном уплотнении, посредством проводной связи. И все же, 

радиорелейная связь предоставляет такую же качественную и надежную 

отправку и доставку информации, как и технологии проводной связи. 

Радиорелейная связь обширно применяется во всех областях народного 

хозяйства, а также в военных целях для командования, управления и 

координации. 

Для коммерческого общения и обмена программ для телевизионного 

вещания и между различными странами на всех континентах радиорелейная 

связь имеет такое же  важное значение. 

Преимущества радиорелейной связи: 

- Потенциал создания многоканальной связи и передачи узкополосных и 

широкополосных сигналов; 

- Способность снабжения абонентов двусторонней связью (дуплекс); 

- Возможность создания двухпроводных и четрыхпроводных выходов 

каналов связи; 

- Почти полное отсутствие атмосферных и индустриальных помех; 

- Узконаправленность излучения антенны устройства; 

- Снижение времени организации связи по сравнению с проводным 

доступом. 
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Недостатки радиорелейной связи: 

- Надобность соблюдения принципа прямой видимости между 

антеннами смежных станций; 

- Необходимость использования высоких точек подвеса антенн; 

- Применение промежуточных узлов для обеспечения связи на 

значительные расстояния, следствием чего является ненадежность и 

неудовлетворительное качество связи; 

- Громоздкое оборудование; 

- Трудность организации радиорелейных линий в труднопроходимых 

районах.[26] 

 1.3 Протоколы передачи данных в интегрированных сетях связи на 

базе VSAT 

Как и в любой системе связи в интегрированных сетях связи при 

передаче данных, в основном используются два протокола из семейства 

TCP/IP, это: TCP и UDP. 

Протокол UDP 

Протокол пользовательских дейтаграмм (UDP) является одним из 

основных членов набора протоколов Интернет (множество сетевых 

протоколов , используемых для Интернет) . В случае UDP , компьютерные 

приложения могут отправлять сообщения , в данном случае их называют 

дейтаграммы , к другим хостам по сети Internet Protocol (IP) без 

предшествующих коммуникаций чтобы создавать специальные каналы 

передачи или каналы передачи данных . Протокол был разработан Дэвидом П. 

Ридом в 1980 году и формально определен в RFC 768 . 

В UDP используется простая модель передачи с минимумом механизма 

протокола .  Он не имеет подтверждения установления связи, и, таким 

образом предоставляет любую ненадежность базового сетевого протокола 

программе пользователя. Таким образом, UDP предоставляет недостоверные 

услуги, нет гарантии доставки , последовательности или защиты от 

дублирования . UDP обеспечивает контрольные суммы для обеспечения 

целостности данных , и номера портов для решения различных функций у 

источника и назначения дейтаграммы . 

UDP подходит для целей, где обнаружение и исправление ошибок либо 

не нужно или выполняется в приложении, что позволяет избежать такой 

обработки на уровне сетевого интерфейса . Чувствительные ко времени 

приложения часто используют UDP , потому что он отбрасывает пакеты и не 

ждет задержавшиеся пакеты , которые не могут быть предпочтительным 

вариантом в системах в режиме реального времени .  Если средства коррекции 

ошибок необходимы на уровне сетевого интерфейса , приложение может 

использовать Протокол управления передачей (TCP ) или протокол передачи с 

управлением потоком ( SCTP ), которые предназначены для этой цели. 

Количество атрибутов UDP делают его особенно подходящим для 

некоторых приложений . 
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Он ориентирован на транзакции , подходит для простых протоколов 

типа «запрос-ответ» , таких как Domain Name System или Протокола сетевого 

времени . 

Он обеспечивает дейтаграммами, пригодными для моделирования 

других протоколов, таких как в IP-туннелировании  или удаленного вызова 

процедур и Network File System . 

Это просто, подходит для начальной загрузки или для других целей без 

полного стека протокола, таких как DHCP и Упрощенного Протокола 

Передачи Файлов (TFTP)  . 

Он является протоколом без сохранения состояния , подходит для очень 

большого числа клиентов , таких как в потоковых медиа-приложениях, 

например IPTV. 

Отсутствие задержек ретрансляции делает его пригодным для 

приложений реального времени , таких как передача голоса по IP, онлайн-игр 

, и многие протоколы , построенных на основе Real Time Streaming Protocol . 

Хорошо работает в однонаправленной коммуникации , подходит для 

широковещательной информации , такой как во многих видах обнаружения 

службы и общей информации, такой как время вещания или информационный 

протокол маршрутизации.[28] 

Протокол TCP 

Протокол управления передачей (TCP) является одним из основных 

протоколов стека протоколов Интернет (IP), и настолько важным, что весь 

пакет часто называют TCP / IP. TCP обеспечивает надежную, 

последовательную и с проверками на ошибки доставку потока октетов между 

программами, работающими на компьютерах, подключенных к локальной 

сети, интранет или Интернет общего пользования. Он находится на 

транспортном уровне.  

Веб-браузеры используют TCP при подключении к серверам в World 

Wide Web, и он используется для доставки электронной почты и передачи 

файлов с одного места в другое. HTTP, HTTPS, SMTP, POP3, IMAP, SSH, FTP, 

Telnet и целый ряд других протоколов, как правило, заключены в TCP.  

Приложения, которые не требуют надежность соединения TCP могут 

использовать вместо установления соединения протокол пользовательских 

дейтаграмм (UDP), которая  выделяется низкими издержками эксплуатации и 

сокращением времени ожидания, а не проверками на ошибки и доставку как  в 

TCP.[29]  

1.4 Протоколы повторной передачи данных в ИССС на базе VSAT 

Качество спутниковой связи зависит от многих факторов, таких как 

расстояние от земной станции до спутника, энергоемкость самого спутника, 

погодно-климатические условия и т.д. Все это обусловливает различные 

потери и временные задержки в среде передачи данных. Особенно это 

ощущается при передаче больших пакетов Интернет трафика по протоколу 

TCP, когда каждый кадр должен быть доставлен в целостности. 
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Возможны несколько вариантов  протоколов ARQ. Отдельный 

специальный кадр может являться подтверждением каждого правильно 

принятого, так же как управляющее поле информационных кадров может 

включать подтверждение. Во втором случае имеют применение специальные 

кадры подтверждения, так как информационного кадра в заданное время 

может не быть. 

Есть два типа подтверждения о принятии: положительные (ACK) и 

отрицательные (NACK или NAK). Но в любом случае, чтобы избежать 

перегрузок необходимо применение перерывов. Сторона, которая является 

передающей, не получив ответа (АСК или NACK) в течение заданного 

периода времени после отправки, осуществляет повтор соответствующего 

кадра. Для того, чтобы организовать перерывы, кадры необходимо хранить в 

накопителе стороны-передатчика до тех пор, пока эта сторона не получит 

подтверждения достоверности передачи. 

Имеется три основных метода обработки ответов: 

1) передача с остановкой и ожиданием (SAW), который называется 

блочным методом передачи. 

2) С возвращением на N кадров (GBN), который называется потоковым 

методом передачи. 

3) Метод избирательного (селективного) повтора (SR). Займемся 

рассмотрением принципов работы вышеперечисленных процедур. 

SAW 

В соответствии с этой процедурой, может быть передан лишь один кадр, 

не имеющий подтверждения. После отправки последующего фрейма сторона 

отправляющая дожидается подтверждения о доставке. Если отрицательное 

подтверждение поступает или превышено время ожидания, то кадр 

отправляется вторично. Сброс кадров (удаление) с диска передатчика 

осуществляется только после получения положительного подтверждения. Эта 

процедура полезна в полудуплексной связи, когда сторона передачи 

чередуется. Тем не менее, это неэффективно в случае подключения к 

полнодуплексной связи, особенно если время распространения сигнала 

значительно больше времени  передачи фрейма, что характерно для 

спутникового и прочих  каналов. 
 

Рисунок 1.2 – Передача кадров в соответствии с процедурой SAW 
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Для оценки производительности СПД со схемой ARQ типа SAW 

воспользуемся простым выражением, известным из теории телекоммуникаций: 

 

                                                       ηSAW=
 

      
 ,                                                 (1.1) 

 
где Q - вероятность передачи кадра из п бит без ошибок;  

      V - скорость передачи, бит/с;  

      D - время между успешной отправкой сообщений, с. 

В случае пренебрежимо малого времени распространения (если канал 

является непротяженным, или скорость передачи низкая), процедура SAW не 

ведет к потерям в производительности системы в целом. 

GBN 

В этом случае передача кадров осуществляется непрерывно, не 

дожидаясь некоторого  числа кадров подтверждения. В случае получения 

неположительного подтверждения или по прошествии заданного интервала 

ожидания кадры без подтверждения и все следующие кадры отправляются 

заново. Пример такой процедуры передачи  показан на рис.1.3.  

Производительность схемы GBN можно рассчитать, используя 

следующее выражение: 

 

                                                       ηGBN=
 

        
                                                                  (1.2) 

Рисунок 1.3 – Передача кадров в соответствии с процедурой GBN 

 

где N —интервал времени от  начала отправки фрейма до  приема 

подтверждения. 

В практических вариантах процедур GBN, например,  к а к  ч а с т ь  

протокола V.42, не все кадры должны быть подтверждены. Подтверждением  

правильной  передачи  текущего и всего, что предшествовало ему, может  
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служить  положительное подтверждение. 

SR 

В соответствии с процедурой SR переотправка выполняется только для 

кадра, который получил отрицательное подтверждение или истекло время 

ожидания подтверждения. Эта процедура, по сравнению с процедурой SAW и 

GBN, значительно влияет на пропускную способность СПД. Но передача и 

прием кадров не в порядке их номеров на приемной стороне должна буфер 

запоминающее устройство с произвольной выборкой. В случае увеличения 

задержки распространения сигнала емкость  буферной памяти канала должна 

быть увеличена. Очевидным является тот факт, что осуществление процедуры 

SR является более сложным и дорогостоящим. Следствием чего был долгий 

поиск широкого применения в коммерции. Даже в самой совершенной версии 

протокола  V.42 селективный повтор не является обязательным.  

Метод SR зачастую принято называть ARQ типа SREJ (выборочный 

отказ), также как служебные кадры того же типа, которые переносят 

подтверждения о селективном неприеме от приемника к передатчику [6, 7]. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Передача кадров соответствии с процедурой SR 

1.5  Основные характеристики эффективности ИССС 

Существует несколько способов увеличения  производительности 

данных систем: 1) улучшение количественных характеристик приемо- 

передающей аппаратуры (например: увеличения мощности  передатчика 

(BUC) или чувствительности приемника (LNB) увеличение апертуры антенны 

и т.д.) 2) улучшение качественных характеристик приемо-передающего 

оборудования (кодирование, и модернизация протоколов передачи данных) 

Безусловно, улучшение количественных характеристик приемо- 

передающего оборудования гибридной спутниковой системы связи оказывает 

положительное влияние на эффективность работы системы связи в целом, но 

все же, в условиях высокой конкуренции на рынке VSAT систем, данное 

решение, не является рентабельным, поскольку при таком подходе, 

необходимо будет затратить огромный капитал на закуп дополнительного 

оборудования. Улучшение же качественных характеристик приемо- 

передающего оборудования на данный момент является актуальной задачей. 
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Для ИССС были выделены следующие критерии качества: 

Пропускная способность ИССС, г  (бит/с) – общий объем информаци- 

онных бит принятый, либо отправленный за единицу времени. 

Для ИССС без ошибочных битов, обладающий каналом ПД с 

пропускной способностью Rс (бит/с) и отправляющей кадры, Lн бит полезной 

информации и Lсл бит служебной информации, пропускная способность 

равна: 

 

                                                                                                                               1.3) 

 

В результате проведенного анализа был сформирован следующий набор 

параметров: 

- размер кадра, L; 

- размер информационной части кадра, Lи; 

- размер заголовка (служебной части) кадра, LCJI; 

- пропускная способность спутникового канала связи, Rç; 

- пропускная способность наземного канала связи, R3; 

- вероятность ошибки кадра в спутниковом канале связи (FER), рс; 

- вероятность ошибки бита в спутниковом канале связи (BER) , qc; 

- вероятность ошибки кадра в наземном канале связи (FER), р3; 

- вероятность ошибки бита в наземном канале связи (BER), q3; 

- количество приемников ЗС в сети, М; 

- время запаздывания кадра в спутниковом канале связи, тс; 

- время запаздывания кадра в наземном канале связи, т3; 

- время таймера повторной передачи, TCi Т3; 

- размер окна передачи, Nr; 

- скорость передачи видеотрафика; 

- скорость передачи Интернет трафика; 

- коэффициент потерь видеотрафика, %; 

- коэффициент потерь Интернет трафика, %; 

- размер буфера видеотрафика, Вп; 

- размер буфера Интернет трафика, Ви; 

- время задержки пакетов в буфере видеотрафика, тв; 

- время задержки пакетов в буфере Интернет трафика,ти; 

- вариация времени задержки пакетов в буфере видеотрафика; 

- вариация времени задержки пакетов в буфере Интернет трафика 

- показатель Херста, Н. [4]. 
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2 Расчетная часть 

2.1 Энергетический бюджет спутниковых линий связи 

При разработке ИССС важной задачей является выбор рациональных 

способов модуляции и кодирования передаваемых цифровых сигналов. При 

этом следует стремиться к компромиссу между количеством связных ресурсов 

канала, расходуемых на передачу цифровой информации с заданной 

скоростью, и качеством  и сложностью используемых алгоритмов обработки, 

а также вносимой ими задержкой [14]. 

Известно, что при фиксированных скоростях и качестве передачи 

информации в радиоканале связи существуют обменные соотношения между 

частотным и энергетическим ресурсами канала связи. На практике возникает 

задача выбора структуры передаваемых сигналов и способов их обработки 

таким образом, чтобы наилучшим образом адаптироваться к 

стандартизованным параметрам стволов БРТК ретранслятора для решения 

конкретных прикладных задач. 

При этом возникает необходимость рассмотрения различных сочетаний 

методов модуляции и кодирования. 

Матричные коды, при декодировании которых используется 

итерационная процедура, получили название матричных турбокодов. Высокая 

помехоустойчивость МТК объясняется практической реализуемостью 

итерационного декодирования кодов со значительной блоковой длиной. 

Однако задержка обработки при этом максимальна среди всех перечисленных 

выше способов модуляции-кодирования. Наилучшее использование полосы 

частот при сохранении приемлемо высокой помехоустойчивости обеспечивает 

восьмифазная ФМ в сочетании с решетчатым кодированием - РК (ТСМ - 

Trellis Coded Modulation). Достоинством РК является также то, что оно в 

наименьшей степени подвержено негативному влиянию нелинейных явлений 

в спутниковом радиоканале. Однако РК является само по себе нелинейной 

схемой, и его практическое применение ограничивается чрезмерной 

сложностью оптимального приемника. Использование же более простых 

линейных приемников приводит к потере эффективности. 

Шестнадцати уровневая квадратурная амплитудная манипуляция 

наиболее эффективна с точки зрения полосы частот, но имеет наихудшие 

показатели  помехоустойчивости и предъявляет наиболее жесткие требования 

к линейности тракта передачи. Поэтому использование 16QAM 

ограничивается лишь ретрансляторами с избыточным энергетическим 

потенциалом. Кроме того, увеличение кратности модуляции приводит к 

увеличению времени вхождения в связь (в синхронизм), что чаще всего 

неприемлемо. 

В силу указанных причин наибольшее практическое использование в 

спутниковых   радиоканалах   нашла   квадратурная   фазовая   манипуляция. 

Рассмотрим энергетический бюджет спутниковых каналов связи на  
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примере глобальной спутниковой сети связи. 

Глобальная ИССС работающая в Ku диапазоне 14/11 ГГц. Осно 

вным назначением подобных ИССС является организация магистральных 

каналов связи, а также VSAT систем связи. Под каждый канал выделяется 

часть частотного диапазона одного из стволов (транспондеров) 

ретранслятора. Земные станции магистральной спутниковой связи обычно 

выполняют многоканальными, способными организовать несколько каналов 

через несколько стволов одного ретранслятора. ЗС оборудуются следящими 

приемопередающими антеннами диаметром 4,5-15 метров (ЦУС) и 0,5-2,4 

абонентские станции. Выходная мощность передатчиков составляет (0,75-3) 

кВт на каждый ствол. 

Типовое значение ЭИИМ земной станции в глобальных сетях равно 

(26-30) дБВт. Стволы ретрансляторов С-диапазона в подобных сетях обычно 

имеют полосу  пропускания 36 МГц и усилители с выходной мощностью (20-

30) Вт. 

2.1.1 Энергетический расчет участка «вверх» спутниковой линии 

ЗС-КС (г. Астана-KazSat-2) 

Исходные данные спутниковой линии связи 

 

Таблица 2.1 – Параметры передающей ЗС 

Координаты (г. Кульсары) 
54°01’ в.д. 

 46°59’ с.ш. 

Диапазон f, ГГц 14/11 

Диаметр антенны DA, м 3 

Эффективная полоса частот fш, МГц 36 

Спектральная плотность мощности S, дБВт/Гц -34 

Отношение сигнал/шум Рс/Рш, дБ 10 

КПД АФТ 0,85 

 

Таблица 2.2 – Параметры приемной ЗС 

Координаты (г. Астана) 
71°24’ в.д. 

 51°11’ с.ш. 

Диапазон f, ГГц 14/11 

Диаметр антенны DA, м 8 

Эффективная полоса частот fш, МГц 54 

Коэффициент шума приемника КШ 8 

Шумовая температура антенны ТА, К 80 

КПД АФТ 0,9 
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Таблица 2.3 – Параметры бортового ретранслятора КС 

Система Кu 

Координаты 86,5° в.д. 

Диапазон f, ГГц 14/11 

Коэффициент 

усиления 

антенны G, дБ 

Прием 39 

Передача 30 

Спектральная плотность мощности S, дБВт/Гц -51 

Коэффициент шума приемника КШ 2 

Шумовая температура антенны ТА, К 60 

КПД АФТ 0,85 

Шумовая температура СЛ ТΣЛ, К 100 

 

Для расчетов я использовал программу Mathcad. Расчеты 

спутниковой линии приведены на рисунках Д.1-Д.4 в приложении Д. 

Расчет расстояния между передающей (ЗС) и приемной (КС) антеннами: 
 

 
                 ,)cos(2954,0142644d 

                                   (2.1) 
 

  где )cos()cos()cos(   ; 

        – широта земной станции; 

                 ЗСКС    – разность по долготе между ЗС и КС. 
000 49,3201,545,86  ЗСбр  , )49,32cos()59,46cos()cos( 00  . 

Тогда 38820)49,32cos()59,46cos(2954,0142644d 00 


км.     

Ослабление сигнала: 

                                                   
        

  
                                                  (2.2) 

 

где d – расстояние между ЗС и КС; 

      λ – длина волны, м. 

                                                     λ↑=
 

 ↑
                                                         (2.3) 

где с – скорость света, м/с; 

      f – рабочая частота, Гц.   

  0↑ 
16 3,142 (38820 103)

2

0,021
2  5,183 1020раз  
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 0↑ 10   (5,183 1020) 207,146 дБ  

 

Дополнительное ослабление на трассе: 

В дополнительных потерях сигнала учитываются поглощение в 

атмосфере (осадки)     потери из-за несогласованности поляризации антенн 
   и потери из-за рефракции     

 

                                   (  
   

           )  (2.4) 

 

Суммарная шумовая температура: 

 

                                         ТΣ ТА Т0 (
1-η

η
) 

Т r

η
,                                         (2.5)    

                                                    

где         - шумовая температура антенны КС; 

       η 0,85 – КПД АФТ КС. 

        

                                                Тпр=Т0 (Кш-1),                                            (2.6) 

 

где   =290
0
К; 

            - коэффициент шума приемника КС. 

 

    290 (2-1) 290 К – собственная шумовая температура приемника. 

ТΣ 60 290 (
1-0,85

0,85
) 

290

0,85
 452,353 К. 

 

 Коэффициент усиления антенны земной станции: 

 

                                                   зс 
10    A

2

λ
2 ,                                             (2.7)    

                                             

где DА 3 м – диаметр антенны ЗС; 

      λ  0,021 м– длина волны для участка «вверх»; 

      g = 0,6…0,8. 

Примем g=0,8 – коэффициент использования поверхности антенны. 

            зс 
10 0,8 32

0,021
2  1,568 105 раз  

 зс 10   (1,568 10
5)  51,953 дБ. 

 

Мощность передатчика ЗС: 

 

                              ПРД(ЗС) 
 0↑  доп   ТΣ   шКС а(

  

 ш
)Σ

 зс  кс ηзс ηкс
,                                    (2.8) 
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где   1,38        – постоянная Больцмана, Дж/К; 

      а=6 дБ (  
 

              - коэффициент  запаса для линии «вверх»; 
          36 МГц - эффективная полоса частот ЗС; 

           1,9 дБ (1,55 раз); 

      GПРМ 39 дБ (  
  

               

      GПРД(ЗС) 1,568 10
5
 раз; 

      
  

  
 10 дБ 10 раз. 

 

РПРД(ЗС)=
(5,183 1020) 1,55 (1,38 10-23) 452,353 (36 106) 3,981 10

1,568 10
5
 7,943 10

3
 0,85 0,85

 7,981 Вт. 

 

РПРД(ЗС) 10 lg(7,981)=9,021 дБВт. 

 

Суммарная мощность шумов на входе приемника:  

  

                                                  ш   ТΣ   эф                                              (2.9) 

 

Рш (1,38 10
-23
) 452,353 (36 10

6
) 22,247 10

-13
 раз (10 lg(22,247 10

-13
)=-

126,484 дБ). 

 

Уровень сигнала на входе приемника:  

 

                                                   РС=(
РС

РШ
) РШ.                                          (2.10) 

 

РС=10-126,484=-116,484 дБ. 

2.1.2 Энергетический расчет участка «вниз» спутниковой линии 

КС-ЗС (KazSat-2-г.Кульсары) 

Расчет расстояния между передающей (КС) и приемной (ЗС) антеннами: 

 
 

                 ,)cos(2954,0142644d 
                                (2.11)

  где )cos()cos()cos(   ; 

         – широта земной станции; 

                 ЗСКС    – разность по долготе между ЗС и КС. 

  
000 26,1524,715,86  ЗСКС  , )26,15cos()11,51cos()cos( 00  . 

 Тогда 38640)26,15cos()11,51cos(2954,0142644d 00 


км. 

 

Ослабление сигнала: 
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                                            0  
16  2  

2

λ
2                                                    (2.12) 

 

λ =
 

  
 

3 108

11 10
9  0,027 м  

 0  
16 3,142 (38640 103)

2

0,0272
 3,17 1020раз  

 0  10   (3,17 10
20) 205,011 дБ. 

 

Дополнительное ослабление на трассе: 

В дополнительных потерях сигнала учитываются поглощение в 

атмосфере (осадки)     потери из-за несогласованности поляризации антенн 
   и потери из-за рефракции     

 

                                     (  
   

           )         (2.13) 

 

Суммарная шумовая температура: 

 

                                      ТΣ ТА Т0 (
1-η

η
) 

Тпр

η
,                                         (2.14)              

                                                    

где ТА 80 К - шумовая температура антенны КС; 

       η 0,9 – КПД АФТ ЗС. 

 

                                                =   (  -1),                                             (2.15) 

 

где   =290
0
К; 

          8 - коэффициент шума приемника ЗС. 

 

     290 (8-1) 2030 К – собственная шумовая температура приемника. 

 

ТΣ 80 290 (
1-0,9

0,9
) 

2030

0,9
 2368 К. 

 

 Коэффициент усиления антенны земной станции: 

 

                                                  зс 
10    A

2

λ
2 ,                                               (2.16)    

                                             

где DА 8 м – диаметр антенны ЗС; 

      λ  0,027 м– длина волны для участка «вниз»; 

      g = 0,6…0,8. 

Примем g=0,8 – коэффициент использования поверхности антенны.        
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 зс 
10 0,8 82

0,027
2  6,884 105 раз  

 зс 10   (6,884 10
5) 58,378 дБ. 

  

Мощность передатчика КС: 

 

                           ПРД(КС)  
 0   доп   ТΣ   шКС  (

  

 ш
)Σ

 зс  кс ηзс ηкс
,                                   (2.17) 

 

где              – постоянная Больцмана, Дж/К; 

      b=1,2 дБ (  
   

             - коэффициент  запаса для линии «вниз»; 
          54 МГц - эффективная полоса частот ЗС [15]; 

           1,9 дБ (1,55 раз); 

      GПРД 30 дБ (  
  

              

     GПРМ(ЗС) 6,884 10
5
 раз; 

     (
  

  
   10 дБ 10 раз. 

 

РПРД(КС)=
(3,17 1020) 1,55 (1,38 10-23) 2368 (54 106) 1,32 10

6,884 10
5
 1000 0,85 0,9

 21,686 Вт. 

 

РПРД(КС) 10 lg(21,686)=13,362 дБВт. 

 

Согласно параметрам Казсат-2 мощность передатчика не должен 

превышать 45 Вт. По расчетам видно, что в данной работе мощность 

передатчика не превышает допустимого значения и даже имеет запас. 

 

Суммарная мощность шумов на входе приемника:  

  

                                              ш   ТΣ   эф                                                (2.18) 

 

Рш (1,38 10
-23
) 2368 (54 10

6
) 1,764 10

-12
 раз (10 lg(1,764 10

-12
)=-117,535 

дБ). 

Уровень сигнала на входе приемника:  

 

                                                  РКС=(
  

  
    .                                       (2.19) 

 

РКС=10-117,535=-107,535 дБ. 

 

Переведем значения КПД в дБ: 


перЗС 10 lg10 lg0,850,706 дБ, 



39  


КС 10 lg10 lg0,850,706 дБ, 


прдЗС   10 lg10 lg0,90,458 дБ 

Диаграмма уровней мощности сигнала на участках «вверх» и «вниз» 

приведена на рисунке 2.1. Результаты расчетов спутниковой линии ЗС-КС-ЗС 

приведена в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Результаты расчетов спутниковой линии ЗС-КС-ЗС 

Параметр Обозначение ЗСпер - КС КС - ЗСпр 

Расстояние между ЗС и КС 
антеннами 

d, км 38,82 10
3

 38,64 10
3

 

Ослабление сигнала 
L0 , раз 5,183 1020 3,17 1020 

дБ 207,146 205,011 

Дополнительное ослабление на 
трассе 

LДОП , раз 1,55 1,55 

дБ 1,9 1,9 

Суммарная шумовая

 температура 

приемного тракта 

TΣ, К 452,353 2,368 10
3

 

Коэффициент усиления антенны 
G, раз 1,568 10

5
 6,884 10

5
 

дБ 51,953 58,378 

Мощность передатчика 
PПРД , Вт 

дБВт 

7,981 

  9,021 

21,686 

13,362 

Суммарная мощность шумов на 

входе приемника 

Pш, раз 

дБ 

22,247 10
13

 

126,484 

1,764 10-12 

117,535 

Уровень сигнала на входе 
приемника 

Pкc 116,484 107,535 

КПД 
пер , дБ 

пр , дБ 

0,706 

0,706 

0,706 

0,458 
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Рисунок 2.1 – Диаграмма уровней мощности сигнала на участке ЗС-КС-ЗС 

 
Таким образом, из расчетов можно сделать вывод, что рассчитанная 

спутниковая система соответствует параметрам спутника KazSat-2. Все 

полученные параметры удовлетворяют необходимым, такие как пороговая 

мощность полезного сигнала на входе приёмника, отношение сигнал/шум, 

потери в дожде и пространстве и т.д. 
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2.2 Расчет радиорелейной линии 

Радиорелейная линия «г.Кульсары-месторождение Тенгиз» будет 

состоять из двух пролетов протяженностью по 40 км.: «г. Кульсары-п. 

Тургызба» и «п. Тургызба- месторождение Тенгиз». 

Главные технические характеристики аппаратуры NERA NL 187* ОС/1-

РРС-105: 

Диапазон частот, ГГц                       7,125-7,725 

Вариант трафика                                             Е2 

Коэффициент системы, дБ                            117 

Мощность передатчика, дБм                          28 

Диаметр антенны, м                                       1,2 

Коэффициент усиления антенны, дБ           45,4 

Вид модуляции                                           ОФМ 

Конфигурация                                                1+1 

2.2.1 Выбор оптимальной трассы и мест расположения станций РРЛ 

Осуществление выбора оптимальной трассы сопровождается выбором 

местоположения на местности всех станций РРЛ  с технико-экономической 

позиции, удобства использования проектируемой РРЛ и возможного 

снабжения необходимой стабильностью связи на всех промежутках системы, 

проходящих в различных климатических зонах. Чтобы эти требования 

выполнялись следует расположить станции РРЛ в удобных для эксплуатации 

пунктах: наличие удовлетворительного качества подъездных дорог; для 

обеспечения электроэнергией аппаратуры станций необходимы близко 

дислоцированные линии электропередач; для простоты доступа отдельных 

населенных пунктов, через которые проходит трасса РРЛ, к радио и 

телевизионным вещанием необходимо расположеть станции недалеко от них. 

Ради исключения вероятности приема сигналов приемниками станций, 

находящихся через три промежутка радиорелейные линии необходимо 

располагать извилисто. 

Частотный план на интервалах: 

В соответствии с МСЭ-РF-497-4 для 7 ГГц: 

- дуплексный разнос 266 XX RT МГц; 

- разнос между стволами 2821  XX TT МГц. 

 

                                  Таблица 2.5 – Частотный план 

Ствол F1, МГц F2, МГц 

1 7125 7391 

2 7153 7419 
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2.2.2 Расчет пролета «г.Кульсары-п.Тургызба»  

2.2.2.1 Построение продольных профилей пролетов 

Продольный профиль пролета являет собой выполненный в масштабе 

вертикальный разрез местности по линии, связывающей две соседние 

станции. 

Линия, представляющая уровень моря на профиле или условный 

нулевой уровень (линия условного горизонта) и имеющая параболическую 

форму, определяется из формулы: 

                                               











0

110 1
2 R

R

R

RR
y

З

,                                     (2.20) 

где у – фактическая координата линии условного горизонта, м; 

      R0 – длина пролета, км; 

        R1 – дистанция от левого конца пролета до точки, в которой 

находится у, м;  

       м 1037.6 км 6370 6ЗR  - радиус Земли. 

Наибольшая высота преграды, которая создается дугой  поверхности 

Земли, для интервала протяженностью R0 при  /2R01 R  

                                               
З

МАКС
R

R
y

8

2

0 .                                              (2.21) 

При 6370ЗR км можно принять: 

                                            2

0

21096.1 RyМАКС   м,                                      (2.22) 

где R0 выражается в км. 

 

МАКСy =1,96 10
-2
 40

2
 31,4 м. 

 

С целью сжатия величин чертежа отметки высот принимают от 

условного нулевого уровня, выбор которой зависит от местного рельефа. 

Кривая, которая получилась, является профилем пролета для данной линии 

связи. 

2.2.2.2 Выбор оптимальных высот подвеса антенн 

Вертикальный градиент диэлектрической проницаемости атмосферы 

является неравномерным, в результате чего радиолуч искривляется и качество 

радиосвязи ухудшается. Столкновение радиолуча с препятствием ведет к 

нарушению связи. Решением данной проблеммы является правильность 

определения просвета пролета, что осуществляется правильностью выбора 

высоты расположения антенн. 

Минимальный радиус зоны Френеля рассчитывается из формулы: 
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                                               kkRH  1
3

1
00  , м,                         (2.23) 

где 0R - протяженность интервала, м; 

        
f

c
  – длина волны, м; 

        
0

1

R

R
k  , где R1 – дистанция до преграды. 

Среднее значение изменения просвета в результате рефракции 

определяется из формулы: 

 

                                 kkg
R

gH R  1
4 0

2

0  ,                            (2.24) 

 

где  ̅ - среднее значение вертикального градиента проницаемости; 

          - стандартное отклонение вертикального градиента 

проницаемости (Приложение Б). 

Если протяженность пролета меньше 50 км стандартное отклонение 

рассчитывается по формуле: 

 

                                
yy

g
R


 

















  1

1

1.3
1010 8

0  ,                            (2.25) 

 

где σ – стандартное отклонение,1/м; 

         у –определяется из рисунка Б.1 приложения Б. 

Если рефракция отсутствует величина просвета определяется по 

формуле: 

 

                                                gHHH 00 , м.                               (2.26) 

 

Для Атырауской области 
81013 g , 1/м  и  

81010  , 1/м. 

.5,0
40

20
k . 

  56,115,015,004,01040
3

1 3

0 H , м, 

 
  7

88
8

0 10083,1
95,0

1010
1

95,0

1

1,3

1013
1010 


 


















 
R , 

 
      168,25,015,010083,11013

4

1040 78

23




 gH , м, 
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  38,9168,256,110 H , м. 

От критической точки откладываем расстояние, равное  0H =9,38 км и 

проводим линию, параллельную горизонту и определяем высоты подвеса 

антенн. 

На представленном пролете h1 = 43 м, h2 = 47 м. 

 
Рисунок 2.2 – Выбор высот подвеса антенн 

2.2.2.3 Вычисление величины запаса на замирание  

Величина запаса на замирание расчитывается по формуле: 

 

                                       02 LGGSF ПРМПРДGt   , дБ,                    (2.27) 

 

где GS  - коэффициент системы, дБ; 

        
ПРМПРД GG   - коэффициенты усиления передающей и приемной 

антенн; 

       52  дБ – КПД АФТ; 

       0L  - затухание радиоволн в свободном пространстве. 

 

                                        45.32lg,lg200  dМГцfL , дБ,             (2.28) 

 

 где 0Rd   - протяженность интервала, км. 

  ,МГц 7500f дБ 117GS , дБ 4,45 ПРМПРД GG  

 
     992,14145,3240lg7500lg200 L , дБ. 

 81,60992,14154,454,45117 tF , дБ. 
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2.2.2.4 Расчет времени ухудшения связи из-за дождя, оптимизация 

пролета 

 Ослабление радиосигнала напрямую зависит от частоты излучения: чем 

выше она, тем сильнее влияние интенсивности дождя и размера капель на 

ослабление. В зависимости от интенсивности дождя в течение 0,01% времени 

учитывается климатическая зона при расчете. 

 На территории СНГ находится 16 климатических зон.  Казахстан 

находится в зоне Е, интенсивность осадков для которой 2201.0 R  мм/час. 

В зависимости от поляризации волны выбираются коэффициенты 

регрессии для оценки ослабления сигнала (таблица В.1 приложения В). 

 Определяем эффективную протяженность пролета, т.к. интенсивность 

дождя вдоль пролета распределена неравномерно: 

 

                                           0RrdЭ  ,                                                       (2.29) 

 

 где 0R - протяженность интервала, км; 

        

0

01

1

d

R
r



  - коэффициент уменьшения; 

        01.0015.0

0 35
R

ed


 - опорное расстояние, км. 

В зависимости от поляризации волны определяется удельное 

ослабление сигнала в дожде: 

                                             ).(01.0 дБRk                                          (2.30) 

 

 Определяется для горизонтальной и вертикальной поляризации и 

выбирается наименьшее: 

 

                          
HRkHH


 01.0  и  

VRkVV


 01.0 , дБ.                      (2.31) 

 

В случае превышения 0.01 % времени ослабление сигнала на трассе 

рассчитывается из формулы: 

 

                                                 ЭdА  01.0 , дБ.                                      (2.32) 

 

Промежуток времени, когда затухание радиосигнала больше величины 

запаса на замирание:        

 

                        
  FtA

gТ
/12.0lg172.029812.0546.0628.11 01.010


 , %.            

(2.33) 
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Если А0.01/Ft <0,155 принимается А0.01/Ft = 0,155. 

Для f  7 ГГц: 

18,02200301,0 332,1 Г , дБ/км, 

15,02200265,0 312,1 V , дБ/км. 

Примечание – Величины удельного ослабления сигнала в дожде 

пренебрежимо малы и поэтому тип поляризации выбирается исходя из 

частотного плана, приведенного ранее. 

Горизонтальная поляризация. 

16,2535 22015.0

0  ed , км. 

386,0

16,25

40
1

1




r . 

 

445,1540386,0 Эd , км . 

78,2445,1518,001.0 А , дБ. 

155,0046,0
81,60

78,201.0 
tF

А
. 

71039,1 gТ , %. 

 2.2.2.5 Расчет времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн, оптимизация высот подвеса антенн 

Радиолучи изгибаются книзу, т.к. атмосфера обладает максимальной 

плотностью ближе к поверхности Земли.  Следствием чего является 

непостоянность просвета на пролете, т.к. плотность атмосферы является 

величиной зависимой от состояния атмосферы и времени суток. 

Средняя величина просвета на пролете: 

                           kkg
R

HgHHgH  1
4

00

2

0
.                     (2.34) 

Величина относительного просвета: 

                                                   
 

0H

gH
gP  .                                        (2.35) 

Из чертежа профиля пролета находим длину препятствия r, проводя  

прямую параллельно радиолучу на расстоянии 0Hy  . 

Относительная величина длины препятствия: 

 

                                                          
0R

r
l  .                                               (2.36) 

Параметр  , который характеризует аппроксимирующую среду 
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находится по формуле: 

                                           
 

63
2

22

3

641 








l

kk
,                           (2.36) 

где 1 ;5,0 . 

Принимаем 1 . 

Величина относительного просвета  0gP , когда наступает глубокое 

замирание сигнала, вызванное экранировкой, препятствием минимальной 

зоны Френеля: 

                                                          
0

0
0

V

VV
gP MIN

 ,                                    (2.37) 

где 0V - множитель ослабления (рисунок Г.1 приложения Г); 

        MINV  - наименьший дозволенный множитель ослабления; 

        
2

2 t

MINtMIN

F
VFV  . 

Параметр  

 

                                               031.2 gPgPA  ,                               (2.38) 

 

где 
 kkR

A



1

1
3

0




. 

Из графика (рисунок Г.2 приложения Г) определяется  MINVT0 . 

Решение: 

4,16r , км. 

 
      135,015,01013

4

1040 8

23




 gH , м. 

  38,221338,9 gH , м. 

  936,1
56,11

38,22
gP . 

41,0
40

4,16
l . 

 
449,1

3

114.364

41,0

5,015,0
6

2

3
2

22







 . 

404,30
2

81,60
MINV , дБ. 

110 V , дБ (Приложение Г, рисунок Г1 ). 
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 
 

764,1
11

404,3011
0 




gP . 

   
5,0

5,015,01040

04,0

1010

1
338










A . 

   273,4764,1936,15,031,2  . 

  %0015,00 MINVT  (Приложение Г, рисунок Г.2). 

Т.к. %003,0%0015,0  , оптимизация высот подвеса антенн не 

выполняется. 

 2.2.2.6 Проверка норм на неготовность и окончательный выбор 

оптимальных высот подвеса антенн и опор 

Показатели неготовности для ГЭЦТ (гипотетический эталонный 

цифровой тракт) применяются в соответствии с рекомендацией 557МСЭ-Р. 

ГЭЦТ числится неготовой, в случае возникновения следующих условий 

или одного из них в течение 10 последовательных секунд:  

- отправка цифрового сигнала оборвана; 

- BER хуже 10
-3

. 

Исключением является неготовность аппаратуры уплотнения. 

Показатели неготовности подразделяются  на неготовность аппаратуры и 

неготовность, порожденную условиями распространения радиоволн. 

Показатели готовности ГЭЦТ длиной 2500 км определяют уровнем 

99,7%, причем определение этих процентов осуществляется в течение 

довольно значительного промежутка времени. Данный  интервал составляет 

более года, показатели неготовности должны определяться величиной 0,3%. 

Норма на неготовность: 

                                              
2500

3,0 L
URДОП


 ,                                            (2.39) 

 

где L – протяженность пролета, км. 

%0048,0
2500

403,0



ДОПUR . 

Необходимо выполнение условия: 

 

                                            gДОП TTUR  0 ,                                           (2.40) 

 

где 
337

0 105,1105,11039,1   gTT . 

Итак, 
33 105,1108,4   ,что удовлетворяет условию (2.40).  

Опоры представляют собой трубчатую мачту с основанием диаметра 

2,5м, которая может состоять из секций длиной 6,5 м и 11 м. Например для 

h1 43 м – четыре секций по 11 м, для h2 47 м из 4 секции - 11м и 1- 6,5м. 
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2.2.2.7 Расчет времени ухудшения радиосвязи из-за многолучевого 

распространения волн 

В случае проектирования радиорелейной линии протяженностью 

больше нескольких километров берутся в расчет четыре механизма замирания 

в чистой атмосфере, причиной которых являются преломляющие слои: 

а) расфокусировка луча; 

б) антенная развязка; 

в) поверхностное многолучевое распространение; 

г) атмосферное многолучевое распространение. 

 

                                   
10/10 ACB

ИНТ dfQKТ  , %,                              (2.41) 

 

где tFA  - величина запаса на замирание, дБ; 

         d – протяженность  пролета, км; 

         f – частота, ГГц; 

         К – коэффициент, который учитывает рельеф местности и 

воздействие климата; 

        Q – коэффициент, который учитывает иные характеристики трассы; 

        В, С – коэффициенты, которые учитывают региональные эффекты. 

 

                                          
 LONLAT CC

LPK



5.65.1

10 ,                            (2.42) 

 

где 05,0%5 LP - процент времени с вертикальным градиентом 

рефракции. 

Для Казахстана коэффициенты LAT
C и LON

C   равны нулю. 
95.65.1 1031005.0  K  

 

                                                      ,1
4.1

 PEQ                                        (2.43) 

 

где 
d

hh
EP

21  - наклонность трассы, мрад, 

         здесь h1, h2 – м; 

         d – км. 

        6,3  ;89,0  СВ  

 

1,0
40

4

40

4743



PE . 

  875,01,01
4.1



Q . 

 
910/81,606.389.09 10206,710407875,0103  ИНТТ , %. 
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Проверка норм на допустимое время ухудшения связи из-за 

многолучевого  распространения волн. 

Для высшего качества связи должна выполняться норма на допустимое 

время ухудшения связи: 

                                            
2500

054,0 L
SES


 ,                                             (2.44) 

 

где L – протяженность пролета, км; 

        2500 – длина эталонной гипотетической линии. 

Необходимо выполнение условия: 

 

                                                   ИНТТSES  .                                             (2.45) 

 

%1064,8
2500

40054,0 4


SES . 

94 10206,71064,8   ,  следовательно, условие (2.45) выполняется. 

2.2.3 Расчет пролета «п.Тургызба-месторождение Тенгиз»  

2.2.3.1 Построение продольных профилей интервалов 

  МАКСy =1,96 10
-2
 40

2
 31,4 м. 

2.2.3.2 Выбор оптимальных высот подвеса антенн 

Для Атырауской области 
81013 g , 1/м  и  

81010  , 1/м. 

.5,0
40

20
k . 

  56,115,015,004,01040
3

1 3

0 H , м, 

 
  7

88
8

0 10083,1
95,0

1010
1

95,0

1

1,3

1013
1010 


 


















 
R , 

 
      168,25,015,010083,11013

4

1040 78

23




 gH , м, 

  38,9168,256,110 H , м. 

От критической точки откладываем расстояние, равное  0H =9,38 км и 

проводим линию, параллельную горизонту и определяем высоты подвеса 

антенн. 

На представленном пролете h1 = 40 м, h2 = 46 м. 
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Рисунок 2.3 – Выбор высот подвеса антенн 

2.2.3.3 Вычисление величины запаса на замирание 

  ,МГц 7500f дБ 117GS , дБ 4,45 ПРМПРД GG  

 
     992,14145,3240lg7500lg200 L , дБ 

 81,60992,14154,454,45117 tF , дБ. 

2.2.3.4 Расчет времени ухудшения связи из-за дождя, оптимизация 

пролета 

Для f  7 ГГц: 

18,02200301,0 332,1 Г , дБ/км, 

15,02200265,0 312,1 V , дБ/км. 

Примечание – Величины удельного ослабления сигнала в дожде 

пренебрежимо малы и поэтому тип поляризации выбирается исходя из 

частотного плана, приведенного ранее. 

Горизонтальная поляризация 

16,2535 22015.0

0  ed , км. 

386,0

16,25

40
1

1




r . 

445,1540386,0 Эd , км . 

78,2445,1518,001.0 А , дБ. 

155,0046,0
81,60

78,201.0 
tF

А
. 
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71039,1 gТ , %. 

2.2.3.5 Расчет времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн, оптимизация высот подвеса антенн 

5,19r , км. 

 
      135,015,01013

4

1040 8

23




 gH  м, 

  38,221338,9 gH  м, 

  ,936,1
56,11

38,22
gP  

488,0
40

5,19
l , 

 
291,1

3

114.364

488,0

5,015,0
6

2

3
2

22







 , 

404,30
2

81,60
MINV  дБ, 

 

130 V  дБ (Приложение Г, рисунок Г.1 ), 

 
 

339,1
13

404,3013
0 




gP , 

   
5,0

5,015,01040

04,0

1010

1
338










A , 

 

   782,3339,1936,15,031,2  , 

  %006,00 MINVT  (Приложение Г, рисунок Г.2). 

Т.к. %003,0%006,0  , оптимизация высот подвеса антенн  

выполняется. 

Увеличим  gH  на 5 м.  

5,19r км, 

 
      135,015,01013

4

1040 8

23




 gH  м, 

  38,27538,22 gH м, 

  369,2
56,11

38,27
gP , 

488,0
40

5,19
l , 
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 
291,1

3

114.364

488,0

5,015,0
6

2

3
2

22







 , 

404,30
2

81,60
MINV  дБ, 

 

130 V , дБ (Приложение Г, рисунок Г1 ), 

 
 

339,1
13

404,3013
0 




gP , 

   
5,0

5,015,01040

04,0

1010

1
338










A , 

 

   283,4339,1369,25,031,2  . 

  %001,00 MINVT  (Приложение Г, рисунок Г.2).  

Итак, после оптимизации высот подвеса антенн условие %003,0001,0   

выполняется, что показывает правильность результатов проведения 

оптимизации. 

 2.2.3.6 Проверка норм на неготовность и окончательный выбор 

оптимальных высот подвеса антенн и опор 

Норма на неготовность:                                                   

%0048,0
2500

403,0



ДОПUR . 

Необходимо выполнение условия: 

gДОП TTUR  0 , 

где 
337

0 1011011039,1   gTT . 

Итак,
33 101108,4   , что показывает выполнение условия. 

Учитывая увеличение Н(g) для получения То(Vmin)< 0,003%, указываем 

оптимальные высоты. Опоры представляют собой трубчатую мачту с 

основанием диаметра 2,5м, которая может состоять из секций длиной 6,5 м и 

11 м. Например для h1 45 м – 3 секций по 11 м и 2-6,5м, для h2 51 м из 3 

секции - 11м и 3- 6,5м. 

2.2.3.7 Расчет времени ухудшения радиосвязи из-за многолучевого 

распространения 

15,0
40

6

40

5145



PE , 

 

  822,015,01
4.1



Q , 
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910/81,606.389.09 10769,610407822,0103  ИНТТ , %. 

Для высшего качества связи должна выполняться норма на допустимое 

время ухудшения связи. 

%1064,8
2500

40054,0 4


SES . 

 
94 10769,61064,8   . 

Таким образом, выполнение нормы на неготовность и на время 

ухудшения устойчивости связи из-за интерференции радиоволн подтверждает 

правильность выбора частоты излучения радиосигнала и высоты подвеса 

антенн для выполнения устойчивости связи на пролетах «г.Кульсары-

п.Тургызба» и «п.Тургызба-м.Тенгиз» при любых климатических условиях. 
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3 Безопасность жизнедеятельности 

3.1 Анализ условий труда 

Данный дипломный проект посвящен исследованию возможностей 

организации интегрирования сетей связи для компании “Chevron”.  

Условия труда зависят от вида технологии производства,  организацией 

трудового процесса, а  так же от санитарно-гигиенической обстановки 

окружающей среды. В том числе, и механизация технологических процессов,  

и внедрение полуавтоматических, и автоматических способов производства, и 

дистанционного управления оборудованием, и технологическими процессами, 

и еще множество аспектов относятся к технологии организации производства. 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Воздух рабочей зоны, общие 

санитарно-гигиенические требования», приведены в таблице 3.1. Работа 

людей в этом помещении относится ко второй категории (Iб). 

 

Таблица 3.1 – Категория работ по энергозатрате организма 

 

В непосредственной связи с производственной технологией находится 

трудовой процесс, который требует определённого нервно-психологического 

напряжения отдельных органов систем, положение тела при работе и т.д. К 

санитарно-гигиеническим условиям труда относятся: воздействие на организм 

человека метеорологического фактора (температуры, влажности, скорость 

движения воздуха); загрязнения воздуха парами, газами, пылью; вибрации, 

воздействие шума, электромагнитных излучений, ионизирующей радиации и 

т.д. В данном дипломном проекте на человека воздействуют следующие 

факторы: микроклимат в помещении, возможность электромагнитного 

излучения, освещение, постоянная работа с персональным компьютером. 

Микроклиматические условия в помещении согласно ГОСТ 12.0.003-74 

ССБТ можно описать как оптимальные (таблица 3.2). Влажность воздуха 

составляет 40 – 60 %.  

 
 

 

Работа 

 

Категория 

Энергозатраты 

организма, Дж/с, 

(ккал/час) 

 

Характеристика работы 

 

Физиче

ская 

 

Iб 

 

138 - 172 

Производится сидя, стоя или 

связана с ходьбой и 

сопровождается небольшим 

физическим напряжением 
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Таблица 3.2 – Оптимальные нормы параметров микроклимата 

На промышленных предприятиях в условиях искусственного 

освещения, происходит негативное воздействие на зрение человека, его 

физическое и моральное состояния, а следовательно, на производительность 

труда и производственный травматизм. Освещение в помещение  BSC 

(контроллер базовых станций)  должно быть совмещенным (естественным и 

искусственным). При проектировании освещения рабочего места для 

оператора, обязательным условием является определение таких характеристик 

как яркость и контраст фона, т.к. эти характеристики влияют на 

производительность труда. 

 Степень яркости освещенности находится в пределах 300-500 люкс. 

Естественное освещение в данном случае должно осуществляться в виде 

бокового освещения. Размер окна составляет 1,5х2м. Величина коэффициента 

естественной освещенности (к. е. о.) согласно санитарным нормам (таблица 

4.3) при выполнении работ высокой зрительной точности должна быть не 

ниже 1.5% .  

Таблица 3.3 – Коэффициент естественного освещения 

Данная работа невозможна без высокой точности и в этом случае 

естественного освещения будет недостаточно, т. к. оборудование, стоящее 

вдоль окон создает преграду для поступления в рабочее помещение 

естественного освещения и для этого необходимо произвести расчет 

искусственного освещения. Искусственное освещение необходимо 

устанавливать с использованием люминесцентных источников света, 

пульсация которых не должна превышать 10%.  

А также, т.к. антенна является источником ЭМП. Для работы системы 

необходимо соблюдать нормы влияния ЭМП на человека.  В процессе 

трудовой деятельности инженер, обслуживающий систему  подвергается 

вредному влиянию электромагнитного поля. Степень и характер воздействия 

ЭМП на организм человека определяется: длиной волны, интенсивностью 

излучения, режимом облучения (непрерывный или прерывистый), 

продолжительностью воздействия, размером облучаемой поверхности тела, 

индивидуальными особенностями человека, комбинированным действием 

совместно с другими факторами производственной среды (повышенная 

Период работы Категория работы 
 

Т
0
, С 

Скорость движения воздуха, м/с, не 

более 

Холодный 
 

Iб 

 

21 – 23 

 

0.1 

Теплый 
 

Iб 

 

22 – 24 

 

0.2 

Характеристика 

и разряд 

зрительной 

работы 

Наименьший 

линейный 

размер 

значений 

Естественное 

освещение 

Совмещенное 

освещение 

 

Верхнее 

 

 Боковое 

 

Верхнее 

 

Боковое 

Высокой 

точности  

0.3 – 0.5 5 2 3 1.2 
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температура окружающего воздуха, более  28С, наличие рентгеновского 

излучения, шум и др.). 

3.2 Защита от электромагнитного излучения антенны 

Основными составными частями, рассматриваемой в дипломном 

проекте земной спутниковой станции, определяющими характеристики 

электромагнитного излучения являются передатчик и антенна. Передатчик 

обеспечивает выходную мощность Р 7,981 Вт на частоте f 14,347 ГГц (длина 

волны λ 0,021 м), для обеспечения направленности излучения используется 

параболическая антенна диаметром D  8 м, имеющая на частоте передачи 

коэффициент усиления G 51,95 дБ 156 800 раз. 

Для оценки воздействия на персонал ЭМП создаваемого антенной и 

принятия решений о необходимости мер защиты от ЭМП необходимо 

рассчитать уровни плотности потока энергии (ППЭ) от антенны. 

Пространство вокруг источника ЭМП условно делится на 3 зоны: 

ближнюю, промежуточную и дальнюю. Максимальную протяжённость 

ближней зоны, в направлении максимального излучения, рассчитываю по 

формуле: 

 

RБ.З.
4

2D
 ,      (3.1) 

 

где D–диаметр антенны, м; 

      λ–длина волны излучения, м. 

Максимальная протяжённость ближней зоны, в направлении 

максимального излучения, составляет: 

RБ.З. 905,761
021,04

82




  м. 

Дальняя зона, в направлении максимального излучения, находится на 

расстоянии, которое определяю по формуле: 

 

RД.З. .
2



D
       (3.2) 

 

Расстояние до дальней зоны составляет: 

RД.З.= 3048
021,0

82

  ,м. 

Промежуточная зона располагается от антенны на расстоянии от 

761,905 м до 3048 м. Ширина промежуточной зоны составляет:   

 RП.З.=RД.З.-RБ.З.=3048 -761,905 2286,1 ,м. 

ППЭ в ближней зоне рассчитываю по формуле : 

 

     ППЭБ.З.=
S

P3
,       (3.3) 
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где P–мощность излучения, Вт; 

S= 2

AR –площадь излучающей поверхности, м
2
; 

RA 4 м–радиус антенны. 

ППЭ в ближней зоне, в направлении максимального излучения, 

составляет: 

ППЭБ.З.= 477,0
4

981,73
2







,Вт/м

2
. 

ППЭ в промежуточной зоне, в направлении максимального излучения, 

рассчитываю, используя формулу : 

 

ППЭП.З.=

2

,.3














R

R

S

P ЗБ ,     (3.4) 

 

где R–расстояние от центра раскрыва антенны до точки наблюдения, 

расположенной в промежуточной зоне. 

ППЭ в промежуточной зоне, в направлении максимального излучения, в 

точке R 2700 м, составляет: 

ППЭП.З.= 038,0
2700

905,761

4

981,73
2

2
















, Вт/м

2
. 

ППЭ в дальней зоне, в направлении максимального излучения, 

рассчитываю по формуле : 

             ППЭД.З.= 24 R

GP






,      (3.4) 

где G–коэффициент усиления антенны; 

      R–расстояние от центра раскрыва антенны до точки наблюдения 

расположенной в дальней зоне. 

ППЭ в дальней зоне, в направлении максимального излучения, 

составляет: 

ППЭД.З.= 230484

156800981,7






 0,011 Вт/м

2
. 

Расчёт значений ППЭ, в зависимости от зон излучения, показывает, что 

максимально допустимое значение ППЭП.Д. 0,1 Вт/м
2
 , под воздействием 

которого персонал может находиться в течение всего рабочего дня (Т 8 

часов), превышается только в ближней зоне излучения. При проведении работ 

связанных с обслуживанием антенны персонал может находиться в ближней 

зоне не более 20 минут в течение рабочего дня, с использованием 

индивидуальных средств защиты. В том случае если проведение работ требует 

большего промежутка времени, то работы производятся при выключенных 

высокочастотных блоках, либо необходимо обеспечить соответствующее 

число групп персонала для проведения работ, чтобы время пребывания 

каждой группы в ближней зоне не превышало 20 минут за рабочий день.  
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3. 3  Расчет системы искусственного освещения 

Габариты помещения: 

длина  L = 5 м; 

ширина  В = 3 м; 

высота Н = 2,7 м; 

высота рабочей поверхности hР = 0,8 м; 

разряд зрительной работы III (высокой точности) 

Идеальным вариантом для использования в операторском зале будет 

люминесцентная лампа ЛБ40-4 (белого цвета), мощностью 40 Вт, световым 

потоком 3000 лм, диаметром 40 мм и длиной со штырьками 1213,6 мм. 

Определим самое оптимальное и выгодное расположеиие светильников, 

точнее расстояние между ними.  [34]:  

 

                                                      hZ   ,                                                 (3.5) 

 

где   =1,2   1,4;   

      h = H – hР = 2,7 – 0,8 = 1,9 м. 

Принимая во внимание (используя при расчётах) выше указанные 

данные, найдено оптимальное расстояние между светильниками :  

66,29,14,1  hZ   м. 

Рассчитываем количество рядов светильников [34]: 

 

                                           
,

Z

B
n                                                   (3.6) 

 

где B – ширина помещения, В   3 м; 

      Z – расстояние между светильниками, Z   2,66 м. 

Отсюда: 

13,1
66,2

3


Z

B
n  м. 

Исходя из вышеуказанных расчетов можно сделать вывод, что 

светильники должны быть в 1 ряд. 

Определим количество светильников [34]: 

 

                                           




Л

З

Фn

ZSKE
N ,                                     (3.7) 

 

где Е – указанная минимальная освещенность светильника. Для 

персонала работающего с ПК Е = 400 лк; 

       Кз – коэффициент запаса, учитывающий запыляемость и 

износостойкость источников света в постоянном использовании. Кз = 1,15; 

       S – освещаемая площадь, S = 15 м ; 

       Z — коэффициент неравномерности освещения, Z = 1,4; 
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  - коэффициент использования; 

ФЛ – световой поток лампы, ФЛ   3000 лм. 

n – число ламп в светильнике. 

Нам неизвестен коэффициент использования, для его нахождения 

определим индекс помещения [34]: 

 

                             
.987,0

2,15

15

)35(9,1

35

)(












BLh

BL
i                      (3.8) 

В связи с тем, что у нас побеленные стены с окнами, побеленный 

потолок, закрытыми белыми шторами, коэффициенты отражения будут 

следующими [35]:  

p пот 
=
 50%;    

р ст = 30%; 

р пол 
=
 20%.    

Поэтому коэффициент использования     54% (таблица 5-20, [35]).  

При подборе светильника выбор пал на светильник ЛСП02 

рассчитанный на 2 лампы мощностью 40 Вт, диаметром 40 мм и длиной со 

штырьками 1213,6 мм. Длина светильника 1234 мм, ширина 276 мм. 

Таким образом: 

6389,6
54,030001

15,1155,1400












Л

З

Фn

ZSKE
N  светильников. 

Т.е. мы имеем расположенные в один ряд 6 светильников, в каждом 

светильнике по 2 лампы. 

Рисунок 3.1 - Схема искусственного освещения 

 1 – кондиционер (внешний блок);  6 – люминесцентная лампа; 

 2 – кондиционер (внутренний блок); 7 – огнетушитель; 

 3 – стена;      8 – дверь; 

 4 – окно;      9 – пожарный извещатель. 

 5 – рабочее место 
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4.4 Анализ рабо чего места  

В связи с тем, что  рабо та про изво дится о перато ро м по сто янно  в 

по ло жении «сидя»,  неправильно е распо ло жение о бо рудо вания и его  

неудо бно е по ло жение на рабо чем месте мо гут привести к нежелательным 

физио ло гическим изменениям, по вышенно й уто мляемо сти, и, как следствие, 

по вышению про изво дственно го  травматизма.  

О дним из главных средств о то бражения инфо рмации и о дно й из 

о сно вных со ставных частей ПК  является  дисплей.  

Для вво да о перато ро м данных до кумент реко мендуется распо лагать на 

рассто янии 500 мм о т глаза о перато ра, преимущественно  слева, при это м уго л 

между экрано м дисплея и до кументо м в го ризо нтально й пло ско сти до лжен 

со ставлять 30-40 градусо в. Уго л накло на клавиатуры реко мендуется 

устанавливать 15 градусо в. Экран дисплея, до кументы и клавиатуру 

нео бхо димо  распо ло жить так, что бы перепад ярко стей по верхно стей, 

зависящий о т их распо ло жения о тно сительно  исто чника света, не превышал 

1:10. 

Выпо лняемая рабо та о тно сится к катего рии легких рабо т (катего рия Iб), 

выпо лняемых в сидячем по ло жении (ГО СТ 12.2.032-78). Высо та рабо чей 

по верхно сти: 725 мм, высо та сиденья: 420 мм (ГО СТ 12.2.032-78), данные 

ГО СТа указаны в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 - Виды рабо т (ГО СТ 12.2.032-78) 

Наимено вание 

рабо т 
Класс рабо т 

Высо та рабо чей 

по верхно сти при 

о рганизации рабо чего  

места 

Высо та 

сиденья 

Легкие рабо ты 

(ко нто рская 

рабо та) 

Класс Iб 

(рабо та, 

выпо лняемая в 

сидячем 

по ло жении) 

 

 

725 мм 

 

 

420 мм 

 

Размер различаемых в про цессе рабо ты о бъекто в: 0.5-1 мм, рассто яние 

о т о бъекта до  глаз рабо тника: 300-500 мм – разряд зрительно й рабо ты: IV 

(СНиП РК 2.04.-0.5-2002). 

 

Таблица 3.4 - Разряд зрительно й рабо ты (СНиП РК 2.04.-0.5-2002) 

Размер минимально го  

различаемо го  о бъекта 

Рассто яние о т о бъекта до  

глаз рабо тника 

Разряд зрительно й 

рабо ты 

0.5-1 мм 300-500 мм IV 
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4.5  Расчет системы вентиляции 

Необходимый объем подаваемого воздуха находится из фактора 

«тепловыделение». И определяется: 

 

                                                 
          

        
                                              (3.9) 

       

где     = tУДАЛ – tПОСТ; 

      tУДАЛ – температура удаляемого воздуха; 

      tПОСТ – температура поступающего воздуха; 

      СВ – теплоемкость воздуха, СВ   0,24 ккал/кг 0С; 
        – удельная масса приточного воздуха,     1,206 кг/м

3
; 

     QИЗБ – избыточное тепло. 

Тепло избыточное находится по формуле: 

 

QИЗБ = QОБ + QЛ + QР – QОТД,     (3.10) 

 

где QОБ – тепло, которое выделяет офисная техника; 

      QЛ – тепло, которое выделяет человек; 

      QР – тепло от солнечной радиации; 

      QОТД – теплоотдача в окружающую среду. 

Величины QР и QОТД приблизительно равны и взаимно возмещают друг 

друга. В результате, избыточное тепло образуется только выделяемым теплом 

от человека и техники. 

Найдем тепло, которое выделяется человеком: 

 

               ;     (3.11) 

 

где КЛ – число людей, находящихся в помещении, КЛ = 1; 

      q – тепло, выделяемое одним человеком, q = 250 Kкал/ч; 

      qПОГЛ – тепло, поглощаемое одним человеком, qПОГЛ   140 Ккал/ч. 

Таким образом: 

                                              
В помещении работает 1 ПК. Каждый компьютер имеет мощность 230 

Вт. Общая мощность компьютеров составляет: 

PобщПК = 1 230 230 Вт   0,23 кВт.       
Найдем тепло, выделяемое офисной техникой: 

 

                                                                                                (3.12) 

 

где 860 – тепловой эквивалент 1 кВт/час; 

      РОБ – потребляемая мощность, РОБ   0,23 кВт; 

      η – коэффициент перехода тепла в помещение, η = 0,95. 

Таким образом: 
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  ОБ                       Ккал ч  
Произведем расчет тепла напряженности воздуха: 

 

                                                   Н  
 ИЗБ

 П
                                               (3.13) 

 

где VП – объем помещения, VП   40,5 м
3
; 

       QИЗБ = QЛ + QОБ   110   187,91    297,91 Ккал/ч. 

Получается: 

    
      

    
       Ккал м   

Т.к. QН < 20 Ккал/м
3
, то    = 8 

0
С. 

Найдем необходимый объем подаваемого воздуха: 

   
      

            
         м  ч  

Найдем кратность воздухообмена: 

 

                                                           
 

 
                                               (3.14) 

 

где L – необходимый объем подаваемого воздуха, L   128,658 м
3
/ч; 

      V – объем помещения, V   40,5 м
3
. 

Таким образом, кратность воздухообмена равна: 

  
       

    
       3  

Так как, требуемое количество подаваемого воздуха пренебрежимо 

мало, установка кондиционера не требуется.  

 

Вывод. 

В разделе безопасность жизнедеятельности были рассмотрены вопросы 

зрительной нагрузки оператора связи при работе с ПК, было рассмотрено, как 

освещенность рабочего места влияет на работоспособность оператора. Для 

хорошего освещения так же рекомендуется держать окна в чистоте и 

проводить регулярное удаление пыли и грязи. Т.к. антенна является 

источником ЭИМ, был произведен анализ ЭИМ и защиты от него. Еще одним 

параметром, влияющим на работоспособность человека, является температура 

рабочего помещения, и поэтому был проведен расчет вентиляции. При 

расчете системы вентиляции было найдено необходимое количество 

подаваемого воздуха L 128,658 м
3
/ч, т.к. эта величина пренебрежимо мала, 

установка кондиционера не требуется.  
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4 Технико-экономическое обоснование проекта 

4.1 Резюме 

В дипломной работе мною рассматривается исследование возможности 

организации интегрирования сетей связи для компании “Chevron”. На 

реализацию этого проекта капитальные затраты по расчетам составили 5 441 

000 тенге, на эксплуатационные расходы по расчетам уходит 20 359 080 тенге. 

На сегодняшний день интегрированная связь очень развита, и является самым 

оптимальным вариантом связи для компании “Chevron” 

4.2 Сущность и цель проекта 

Основной целью проекта является исследование оптимальности выбора 

интегрированной сети связи для компании “Chevron” и ее экономической 

целесообразности. 

 С развитием спутниковых систем в отдаленных районах  связь 

становится все доступней человечеству. Спутниковая технология VSAT 

предоставляет массу вариантов для своих пользователей такие как: выход в 

интернет, передача данных, телефония, потребитель имеет возможность 

создавать корпоративную связь, устраивать видеоконференции и т.д. 

Правильный выбор вида связи является залогом успешной деятельности  

компаний, это благоприятно скажется на работоспособности и эффективности 

компании, и при верном выборе компания сэкономит денежные средства при 

установке качественной связи. 

4.3 Маркетинговый план 

В данный момент спутниковая связь обретает широкое 

распространение. 

Она избавляет нас от множества проводов и кабелей, что сказывается и 

на уменьшении затрат. И еще одним немаловажным преимуществом такой 

связи является простота доступа абонентов сети в Интернет. Любому 

пользователю предоставляется возможность осуществимого подключения к 

сети без особых затрат времени а это.  

Спутниковая связь обеспечивает не только доступ к сети в дальних 

регионах страны или земного шара, но и довольно высокие скорости. Среди 

них VSAT отличается общераспространенностью. При передаче информации  

от искусственного спутника земли до земной станции основными 

источниками помех могут являться лишь сама атмосфера и осадки.  

4.4 Финансовый план 

Целью данной работы является выбор и разработка оптимального вида 

связи для компании “Chevron” для экономии средств при построении связи. 

Далее представлены расчеты, показывающие стоимость внедрения, 

экономическую эффективность использования. 
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4.4.1 Капитальные вложения 

Капитальные вложения рассчитываются: 
 

запмонтр К+К+РС+К+К+Ц=K                           (4.1) 

 

где   Ц – стоимость приобретаемого оборудования; 

Ктр   - стоимость транспортировки; 

Кмон - стоимость монтажа оборудования; 

Кзип  - стоимость запаса именных частей.  

Для проектирования исследуемой гибридной сети необходимо 

следующее оборудование:  

 

Таблица 4.1 – Стоимость оборудования 

Наименование 

оборудования 

Количество, 

шт 

Стоимость, 

тг 

Сумма, тг Потребля-

емая 

мощность, 

Вт 

Приемопередатчик 

4W BUC 

 

1 

 

514 700 

 

514 700 

 

4 

Приемопередатчик 

8W BUC  1 

 

1 017 000 

 

1 017 000 

 

8 

Спутниковый 

модем SkyEdge 

PRO 2 

 

376 900 

 

753 800 

 

40 

Мобильный 

терминал 2 530 000 1 060 000 

 

40  

Антенна 8 м 

диапазона Ku 

1 400 000 400 000 20 

Антенна 3 м 

диапазона Ku 

1 200 000 200 000 10 

Радиорелейное 

оборудование 

1 1 000 000 1 000 000 50 

Итого   4 946 000 172 

 

Итак, вложения на покупку оборудования составляют: 

Ц = 4 946 000 тенге. 

Стоимость транспортировки Ктр составляет 2% от цены системы: 

989100,0249460000,02 ==Ц=Kтр   тенге. 

Стоимость монтажа оборудования составляет 5% от цены системы: 

2473000,0594600040,05 ==Ц=Kмон  тенге. 

Стоимость запаса именных частей  Кзип составляет 3% от цены системы: 

1484000,0349460000,03 ==Ц=K зип   тенге. 



66 

 

Откуда капитальные вложения равны: 

К = 4 946 000 + 98910 + 247300 + 148400 = 5 441 000 тенге.                

4.4.2 Расчет эксплуатационных расходов за год 

Эксплуатационные расходы рассчитываются по формуле: 
 

Р+С+С+М+А+C+ЗП=Э адмэлнр  ,                          (4.2) 

 

где ЗП – основная и дополнительная заработная плата; 

      Сн – социальный налог; 

      А – отчисления на амортизацию; 

      М– затраты на материалы и запасные части; 

      Сэл – производственные затраты на электроэнергию; 

      Садм– прочие административные расходы; 

                Р – затраты на аренду канала.  

Для вычисления заработной платы приведем среднемесячные оклады 

обслуживающего персонала, которые сведем в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 - Заработная плата обслуживающего персонала 

Наименование 

должности 

Количество, 

чел 

Месячная 

заработная плата, тг 

Годовая заработная 

плата, тг 

Системный 

администратор 

 

1 95 000 1 140 000 

 

Инженер 

 

1 100 000 1 200 000 

 

Оператор 

 

1 55 000 660 000 

Итого 3 250 000 3 000 000 

 

Основная заработная плата за год составит: 

000 000 3=ЗПосн тенге.                                                                                

Годовой фонд заработной платы включает дополнительную заработную 

плату (праздничные, сверхурочные и т.д.) в размере 30% от основной 

заработной платы. 

0000090,300000030,3 ==ЗП=ЗП осндоп   тенге.                                     

Рассчитывая фонд заработной платы необходимо учитывать премии для 

выплаты рабочим (25%): 

5000070,2500000030,25 ==ЗП=П осн   тенге.                                       

Заработная плата определяется из основной и дополнительной 

заработной платы: 
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ПЗПЗПЗП допосн   ,                                   (4.3) 
 

ЗП 3000000 900000 750000 4 650 000 тенге. 

Отчисления на социальный налог составляют 11 % от общей заработной 

платы: 
Сн (ЗП-01,1*ЗП)*0,11 (4650000-465000)*0,11=460 350 тенге                     
Амортизация составляет 20% от цены, так как срок годности 

купленного оборудования составляет 5 лет. 

9892000,249460000,2 ==Ц=А   тенге.                                                

Расходы на материалы и запасные части находятся в размере 2% от 

стоимости коммутационного оборудования: 

989200,0249460000,02 ==Ц=М   тенге,                                              

Затраты на электроэнергию рассчитываем по следующей формуле: 
 

STWСэл  ,                                          (4.4) 

 

где W – потребляемая мощность станций, W   0.172 кВт; 

       Т – количество часов работы оборудования в год; 

       S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S  17 тг/кВт час. 

Откуда: 

256107187600,172 ==Сэл   тенге. 

Стоимость прочих расходов составляет 30%  от годового фонда 

заработной платы: 

000 395 10,346500000,3 ==ЗП=Садм   тенге.                                            

Таким образом, эксплуатационные расходы составят: 
 

РССМАCЗПЭ адмэлнР   ,                           (4.5) 
 

  ттенг080 359 20127400003950001

25610989209892004603504650000

=+

++++=ЭР




 

 Результаты сводим в таблицу 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Эксплуатационные расходы 

Показатель Сумма, тенге Уд.вес, % 

ЗП 4 650 000       22,84    

Социальный налог 460 350        2,26  

Отчисления на амортизацию  989 200 4,86 

Расходы на материалы и запасные 

части 98 920 0,48 

Затраты на электроэнергию 25 610 0,12 

Прочие административные расходы 1 395 000       6,85  

Затраты на аренду канала 12 740 000      62,57 

Всего 20 359 080 100 
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На  рисунке  4.1  приведена  диаграмма,  отражающая  структуру 

производственных  эксплуатационных  затрат. 

 
Рисунок  4.1  –  Структура эксплуатационных расходов 

4.4.3 Расчет экономической эффективности 

 В данной работе мы учитываем экономию при организации 

интегрированной сети связи  относительно других видов связи. В данном 

случае под интегрированной связью понимается комплекс спутниковой и 

радиорелейной связи. Особенность этого вида связи относительно других 

видов: она не нуждается в проводах, что значительно позволяет сэкономить, 

при организации связи можно увеличивать количество земных станций, что 

сокращает выплату за аренду спутникового канала.  

Т.к. головной офис компании и месторождение находятся на 

отдаленном расстоянии друг от друга целесообразнее было использовать 

беспроводную связь, чем использовать проводные технологии связи. 

Численность рабочих в головном офисе в г. Астана и на месторождении 

Тенгиз составляет 350 человек. 

Компания на нужды мобильной  связи выделяет помесячно 5 000 тенге 

на каждого работника. В год на эти нужды у компании расходуется: 

 

См.с.=5 000 350 12 21 000 000 тенге. 

 

Затраты на Интернет и телефонию. 

Стоимость тарифного плана “Megaline Office”: 119 280 тенге/месяц. 

В месяц на обеспечение 2 офисов Интернетом расходуется: 

 

СИ.м.  2 119 280= 238 560 тенге. 

 

В год: 

 

СИ.г.= СИ.м.∙12=2 862 720 тенге. 
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Стоимость тарифного плана “ID phone ” для юридических лиц: 800 

тенге/месяц. В офисах на 350 работников необходимо 35 номеров. В месяц 

на нужды телефонии расходуется: 

 

Ст.м. 35 800 28 000 тенге. 

 

В год: 

Ст.г. 28 000 12 336 000 тенге. 

 

Суммарные затраты на связь в год: 

 

СС= См.с.+ СИ.г+ Ст.г.=21 000 000+ 2 862 700+336 000=24 198 720 тенге. 

 

Экономия: 

 

Э= СС-Эр=24 198 720- 20 359 080= 3 839 640 тенге. 

 

Вывод. 

Подвергая анализу расчет экономических показателей можно сказать 

следующее, для реализации данного проекта необходимо капитальное 

вложение в размере 5 441 000 тенге. Сумма затрат за год и составит 

фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов, в нашем случае эксплуатационные расходы 

составили 20 359 080 тенге, а расходы на связь 24 198 720 тенге. По 

сравнению с  расходами на мобильную связь, телефонию, Интернет мы 

добиваемся экономии в 3 839 640 тенге. Это свидетельствует об 

инвестиционной привлекательности проекта. 

Целью бизнес-плана было определить целесообразность выбора 

гибридной связи для замены существующего вида связи, можно с полной 

уверенностью сделать выводы, что с этой задачей этот вид связи полностью 

справился. Расчеты показали, что относительно других видов связи это самый 

экономически выгодный вариант для компании “Chevron”. 
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Заключение 

Целью данной дипломной исследование возможности организации 

интегрирования сетей связи для компании “Chevron”. Проведен анализ 

особенностей построения  и организации передачи данных в спутниковых 

системах связи на основе технологии VSAT, энергетический расчет 

спутниковой линии «Астана-Кульсары» , анализ особенностей организации 

радиорелейных линий связи, расчет устойчивости связи на пролетах, 

разработка мероприятий по безопасности жизнедеятельности, составление 

бизнес-плана. 

Таким образом, из расчетов можно сделать вывод, что рассчитанная 

спутниковая система соответствует параметрам спутника KazSat-2. Все 

полученные параметры удовлетворяют необходимым, такие как пороговая 

мощность полезного сигнала на входе приёмника, отношение сигнал/шум, 

потери в дожде и пространстве и т.д. 

Из анализа радиорелейной лини можно отметить, что выполнение нормы 

на неготовность и на время ухудшения устойчивости связи из-за 

интерференции радиоволн подтверждает правильность выбора частоты 

излучения радиосигнала и высоты подвеса антенн для выполнения 

устойчивости связи на пролетах «г.Кульсары-п.Тургызба» и «п.Тургызба-

м.Тенгиз» при любых климатических условиях. 

По мерам безопасности жизнедеятельности были рассмотрены вопросы 

зрительной нагрузки оператора связи при работе с ПК, было рассмотрено, как 

освещенность рабочего места влияет на работоспособность оператора. Для 

хорошего освещения так же рекомендуется держать окна в чистоте и 

проводить регулярное удаление пыли и грязи. Т.к. антенна является 

источником ЭИМ, был произведен анализ ЭИМ и защиты от него. Еще одним 

параметром, влияющим на работоспособность человека, является температура 

рабочего помещения, и поэтому был проведен расчет вентиляции. Подвергая 

анализу расчет экономических показателей можно сказать следующее, для 

реализации данного проекта необходимо капитальное вложение в размере 5 

441 000 тенге. Сумма затрат за год и составит фактическую производственную 

себестоимость или величину годовых эксплуатационных расходов, в нашем 

случае эксплуатационные расходы составили 20 359 080 тенге, а расходы на 

связь 24 198 720 тенге. По сравнению с  расходами на мобильную связь, 

телефонию, Интернет мы добиваемся экономии в 3 839 640 тенге. Это 

свидетельствует об инвестиционной привлекательности проекта. 

Можно с полной уверенностью сказать, что целесообразность выбора 

гибридной связи для замены существующего вида связи полностью 

оправдано.  
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Список сокращений 

ИССС – интегрированные спутниковые системы связи 

ССС – спутниковые системы связи 

VSAT - малая спутниковая земная станция, либо  терминал с маленькой 

антенной 

VPN – частная виртуальная сеть 

ODU – внешний блок  

IDU – внутренний блок 

BUC – устройства, применяемого для передачи сигналов на спутник, 

объединяющего в одном блоке преобразователь частоты «вверх» и усилитель 

мощности 

SCPC – выделенный канал связи, в котором земная станция использует 

постоянно закрепленный, собственный спутниковый ресурс для 

взаимодействия с другой станцией 

QPSK – квадратурная фазовая манипуляция 

APSK – амплитудно-фазовая манипуляция 

TDMA – множественный доступ с временным разделением каналов 

FDMA – множественный доступ с частотным разделением каналов 

CDMA – множественный доступ с кодовым разделением каналов 

DAMA – множественный доступ с выделением каналов по требованию 

PAMA(FAMA) – множественный доступ с фиксированным выделением 

каналов 

ИСЗ – искусственный спутник Земли 

PVC – постоянный виртуальный канал 

CIR – гарантированная полоса пропускания PVC 

FRAD – функциональные требования к авторитетным данным 

MCPC – технология, используемая для организации спутниковых сетей 

связи, в которых каждая из несущих может быть использована для передачи 

множества независимых виртуальных каналов 

TCP – протокол управления передачей 

UDP – протокол пользовательских дейтаграмм 

IP – межсетевой протокол 

ARQ – протокол автоматического запроса повторной передачи 

SAW – передача с остановкой и ожиданием 

GBN – передача с возвращением на N кадров 

SR – метод выборочного повтора 

ЭИИМ – эквивалентная изотропно-излучаемая мощность 

ЗС – земная станция 

КС – космическая станция  

ППЭ – плотность потока энергии 

АФТ – антенно-фидерный тракт 

ЭМП – электромагнитное поле 

ЭМИ – электромагнитное излучение 
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Приложение А 

Образцы указания трассы РРЛ 

 
Рисунок А.1 – Карта района с указанием трассы. Масштаб 1:1 000 000 
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Продолжение приложения А 

 
Рисунок А.2 – Чертеж трассы РРЛ 
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Приложение Б 

К определению параметров g ,   и у 

Таблица Б.1 - Среднее значение и стандартное отклонение вертикального 

градиента проницаемости 
 

 

 

 

  

Северо-запад Европейской территории 

СССР (ETC)(Кольский полуостров, 

Карелия, Прибалтика, Белоруссия) 

Северо-восток ETC (Архангельская    

обл., Коми АССР) 

-9 

 

 

 

 

7 

 

Центральные районы ЕТС -10  8 

 Юго-запад ETC (Курская обл., 

Воронежская  обл., 

Украина, Молдавия за исключением 

приморских районов) 

-9 

 

            7,5 

Степные  районы Поволжья, Дона, 

Краснодарского и  Ставропольского 

краев, стенные районы Крыма 

 

        -8 
 

 
           8,5 

Оренбургская    область    и    

прилегающие районы 

юго-востока ETC 

 

-6 

 

 

 

7 

Районы прикаспийской низменности        -13              10 

Прикаспийские    районы Средней Азии  

и Апшеронский полуостров                                                                                 
-11 

 
11 

 Пустынные  районы   Южного  

Казахстана 
-6 

 
            10 

Степная полоса Южной Сибири и 

Казахстана 
-7 

 
             9 

Средняя   полоса   Западно-Сибирской 

низменности 
        -10 

 
            9 

Восточная Сибирь (Якутия, 

Красноярский край) 

-7 

 

 

 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/м ,10 8g 1/м ,10 8
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Продолжение приложения Б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Б.1 – К определению параметра у 
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Приложение В 

Таблица В.1 - Коэффициенты регрессии для оценки затухания 

Частота, ГГц Hk  Vk  H  V  

1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.880 

2 0.0001540 0.000138 0.963 0.923 

4 0.00065 0.000591 1.121 1.075 

6 0.00175 0.00155 1.308 1.265 

7 0.00301 0.00265 1.332 1.312 

8 0.00454 0.00395 1.327 1.31 

10 0.0101 0.00887 1.276 1.264 

12 0.0188 0.0168 1.217 1.2 

15 0.0367 0.0335 1.154 1.128 

20 0.0751 0.0691 1.099 1.065 

25 0.124 0.113 1.061 1.03 

30 0.187 0.167 1.021 1 

35 0.283 0.233 0.979 0.963 

40 0.35 0.51 0.939 0.929 
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Приложение Г 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.1 – Зависимость 0V  от параметра μ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок Г.2 – График для определения  MINVT0  
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Приложение Д 

Окно программы “MathCAD” 

 
Рисунок Д.1 - Энергетический расчет спутниковой линии «вверх» 

 

 
Рисунок Д.2 – Энергетический расчет спутниковой линии «вниз» 
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Продолжение приложения Д 

 
Рисунок Д.3 – Расчет пролета «г. Кульсары – п. Тургызба» РРЛ 

 

 
Рисунок Д.4 – Расчет пролета «п. Тургызба – м. Тенгиз» РРЛ 

 

 

 
 


