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Аннотация 

 

Данная дипломная работа полностью  посвящёна проектированию 

зоны мобильного indoor  – покрытия внутри здания корпуса «А».  Основной 

причиной организации indoor покрытия явилось слабый и неустойчивый 

радиосигнал в корпусе. Толщина наружних стен здания и другие крупные 

бетонные перегородки оказывают очень негативное влияние на качество 

приема сигнала мобильным телефоном. Вместо того, чтобы звонить, 

находясь   внутри здания, приходится перемещаться на улицу или поближе 

к окну, чтобы наш телефон принял слабый сигнал сотовой сети. Все эти 

перемещения довольно неудобны и психологически не располагают к 

дальнейшим звонкам и пользованию сетью. 

В данной работе рассмотрены вопросы выбора оборудования для 

организации базовой станции, выполнен расчёт ёмкости радиоблока. Так же 

произведены расчеты основных характеристик и надежности для расчета 

устойчивости радиорелейного пролета для сети.  

Представлен экономический расчет с определением капитальных 

затрат и примерного срока окупаемости данного проекта. 

Рассмотрены вопросы по безопасности жизнедеятельности. 

 

 

  Аңдатпа 

 

Айтылмыш дипломдық жұмыс толықтай  ұтқыр indoor  зонасының 

жобала-жабындылар "А" кеудесінің ғимаратының арнаулы.  indoor 

жабындының ұйымының негізгі себебімен әлсіз және аумалы радиосигнал 

кеудеде болып табылды. Ғимараттың қабырғасының қалыңдығы және 

сырттың кесек-кесек бетонды арақабырғалары белгінің әдісінің сапасына 

деген өте теріс ықпалды ұтқыр телефонмен. Орынына ана,  телефон соқ-, 

внутри ғимараттың бола, көшеге деген ауыстырыл- немесе терезеге, біздің 

телефонымыз кәрез аудың әлсіз белгісін қабылдады. Барлық осы 

ауыспалылықтар дәуір ыңғайсыз және психологиялық аумен одан әрі 

қоңырауға және деген. 

Айтылмыш жұмыста жабдықтың талғамының сұрақтары негіздік 

бекеттің ұйымы үшін қара  радиоблок сыйымдылығының есебі орында-. 

Олай ғой негізгі мінездеменің және денгей желісі бойынша радиорелейлік 

аралықтын турактылығының есептелуі жасалды. 

Берілген жобанын капиталдық шығыны мен өтелімділік уақытының  

экономикалық есептелуі жасалды. 

Омір кайпсіздігінін сұрақтары қаралды.  
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Введение 

 

Работа мобильных телефонов пoлнoстью зaвиcит oт работы бaзoвых 

стaнций, её технических характеристик. Именно характеристики базовой 

станции определяют возможность выполнения множества задач, которые и 

делают систему связи огромной информационной системой, гдe мoбильныe 

тeлeфoны это уже не роскошь, а лишь только средство связи. Качество и 

количество и возможности услуг, которые предоставляются клиентам,  

большей степенью будут определяться возможностями не самими 

телефонами, а только лишь возможностями пользуемой сети, выстроенной, 

налаженой и отвечающей последним параметрам обеспечения связью. 

Абонент, конечно же, не всегда осознает, что он всё время находится 

в полном контакте с одной из самых больших и сложных систем, сделанной 

руками человека за такой максимально короткий срок – в масштабной 

телекоммуникационной сети.  

В телекоммуникационной сети все поставщики связи, делят между 

собой одни и те же выделенные диапазоны частот. Диапазон GSM 900, 

начал функцианировать первым, который будет рассмотрен в данном 

дипломном проекте, разделен на две группы: восходящие (каналы передачи 

от МС к БС) и нисходящие (каналы передачи от БС к МС), которые 

занимают частотный спектр в полосе выделенных частот 890-915 МГц и 

935-960 МГц.  

Проблема организации сeтeвoгo пoкрытия на oткрытых пространствах 

(outdoor) в Казахстане в принципе существовать перестаёт, но в зданиях , 

внутри торговых сооружений, подвальных помещений (indoor coverage) 

куда мобильный сигнал пройти не может только лишь физически, по 

уровню роста абонентов и необходимости связи на рынке, становится все 

более актуальной.  

При организации indoor покрытия внутри зданий , поставщики связи 

как правило сталкиваются с проблемами , связанными с трудной 

возможностью развертывания indoor сети. Существующие на нынешний 

день возможности для организации indoor-покрытия ориентированы в 

первую очередь  на обеспечение хотя бы качественного голосового сервиса, 

и не всегда способны обеспечить ёмкость сети для работы в ней 

приложений и передачи данных. Поэтому, решение вопроса по организации 

indoor покрытия внутри здания, было до недавнего момента почти не 

возможным и трудоёмким процессом, потому что обуславливалось такими 

факторами,во первых, высокая стоимость и во вторых ограниченная 

масштабируемость, ёмкость. 

Правильная установка распределенной БС в разы ускоряет развитие 

сети мобильной связи, обеспечивает возможности ее взаимодействия с 

другими сетями, увеличивает пропускную способность, предоставляет 

дружественную среду и широкие возможности развития, помогая 
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операторам строить качественные ориентированные на будущее indoor 

проекты. 

Базовая станция DBS3900 представляет собой распределенную 

базовую станцию на основе единой платформы BTS, разработанной 

компанией Huawei. DBS3900 работает в системе GSM и состоит, главным 

образом, из блока обработки базовых частот (BBU) и удаленного радиоузла 

(RRU).  

В DBS3900 использована технология удаленного радиовыноса, 

удовлетворяющая требованиям к расширению емкости, гибкой установке и 

дальнейшему развитию при построении сети. 

Между RRU3908 и BBU3900 используется соединение с помощью 

интерфеса CPRI, посредством которого два блока могут подключаться друг 

к другу по оптическим кабелям.  Это значительно упрощает развертывание 

площадки, строительство автозала, транспортирование и установку 

оборудования.  

Установка распределенной DBS3900 в разы ускоряет развитие сети 

мобильной связи, обеспечивает возможности ее взаимодействия с другими 

сетями, увеличивает пропускную способность, предоставляет 

дружественную среду и широкие возможности развития, помогая 

операторам строить качественные ориентированные на будущее сети. 

В связи с имеющимися раширенными техническими возможностями 

БС Huawei DBS 3900 нами было принятотрешение организовать indoor 

проект именно на её функциональной базе и при помощи системы 

увеличения покрытия зоны  внутри помещения – Mobile Access. 
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1  Основная часть  

 

1.1  Структурная схема компонентов сети GSM 

 
Телекоммуникационная сеть  делится на основные группы. Которая 

включает в себя линию функциональных устройств, которые, являются 

неотъемлемыми компонентами сети мобильной связи.  

Данными системами являются:  

-   коммутационная система - Switching System (SS)  

-   система базовых станций - Base Station System (BSS)  

Каждая из этих систем контролируется центром управления. На 

рисeyrt представлена функциональная схема.  

 
Рисунок 1 – Функциональная схема системы мобильной связи GSM 
 

    Т   а   б   л   и   ц   а   1 – Расшифровка блоков связи GSM 

 
  

 

      

  

 

 

 Контроллер 

базовых станций  
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Категория SS обрабатывает все функции сообразно обслуживанию 

вызовов и установления соединений с абонентами, а еще дает ответ за 

исполнение всех назначенных абоненту услуг. SS состоит из первичного 

оборудования :  

-   mobile Switching Center (MSC); 

-   home Location Register (HLR); 

-   visitor Location Register (VLR);  

-   authentication Center (AUC); 

-   equipment Identity Register (EIR).  

 

Система базовых станций (BSS), специализирована для исполнения 

функций сообразно управлению радио снабжением. К этим функциям 

разрешено отнести:  

-   управление радиочастотными ресурсами и конфигурациями сот;  

-   взаимодействие с MS сообразно радиоинтерфейсу;  

-   воплощение хэндоверов. 

 

Система BSS состоит из 3-х главных компонентов:  

-   контроллер базисных станций (BSC): основной узел системы BSS, 

правящий радиоинтерфейсом, базисными станциями и транскодером; 

- транскодер (TRC): исполняет функцию перекодировки речи из 

формата GSM в формат ИКМ. скорость передачи 1-го голосового канала в 

GSM - 13 Кбит/с, а прыть 1-го канала в формате ИКМ – 64 Кбит/с; 

- базовые станции (BTS) : BTS в реализации фирмы Huawei 

именуются DBS и считаются интерфейсом меж MS и остальными 

сетевыми узлами. DBS гарантируют функции физиологического 

радиоинтерфейса, применяя антенные системы.  

 

Из рисунка 1 , головой всей системы считается центр мобильной 

коммутации (MSC) представляющий собой центр сообразно отделки 

взаимосвязи.  

MSC гарантирует сервис подвижных абонентов, находящихся в 

пределах конкретной географической зоны. Для огромного городка 

нужны 10-ки центров коммутации.  

MSC сформировывает нужные для выписки счетов из-за 

предоставленные сетью сервисы взаимосвязи, скапливает эти сообразно 

состоявшимся дискуссиям и передает их в биллинговый центр расчетов и 

дальше в биллинговую систему. MSC сочиняет еще статистические эти, 

нужные для контролирования работы и оптимизации сети. 

MSC поддерживает еще упражнения сохранности, используемые 

для управления доступами к радиоканалам. MSC никак не лишь принимет 

участие в управлении вызовами, однако еще заведует упражнениями 

регистрации расположения и передачи управления, не считая передачи 

управления в подсистеме базисных станций (BSS). Регистрация 
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расположения подвижных станций нужна для снабжения доставки вызова 

двигающимся подвижным абонентам от абонентов телефонной козни 

всеобщего использования либо остальных подвижных абонентов. 

Операция передачи вызова дозволяет беречь соединения и гарантировать 

знание беседы, как скоро подвижная станция перемещается из одной зоны 

сервиса в иную. Предоставление вызовов в сотах, контролируемая одним 

контроллером базисных станций (BSC), исполняется сиим BSC. Как скоро 

предоставление вызовов исполняется меж 2-мя сетями, контролируемыми 

различными BSC, то первичное управление исполняется в MSC. 

Центр коммутации исполняет неизменное выслеживание из-за 

подвижными станциями, применяя регистры расположения (HLR) и 

движения (VLR).  

В HLR сберегается та дробь инфы о местоположении какой-

никакой-или сменный станции, коия дозволяет центру коммутации 

принести вызов станции. Регистр HLR охватывает интернациональный 

идентификационный номер подвижного абонента (IMSI). Он 

употребляется для опознавания сменный станции в центре 

аутентификации (AUC). 

Фактически HLR дает собой справочную основание этих о 

непрерывно написанных в козни абонентах. В ней держатся 

опознавательные гостиница и адреса, а еще характеристики подлинности 

абонентов, состав услуг взаимосвязи, особая информация о 

маршрутизации. Проводится регистрация этих о роуминге (блуждании) 

абонента, подключая эти о мимолетном идентификационном номере 

подвижного абонента (TMSI) и соответственном VLR. 

К этим, присутствующим в HLR, имеют дображивающий доступ все 

MSC и VLR козни и, ежели в козни есть некоторое количество HLR, в 

складе этих держится лишь 1 запись о абоненте, потому любой HLR дает 

собой конкретную дробь единой базы этих козни о абонентах. Доступ к 

складе этих о абонентах исполняется сообразно неповторимому 

интернациональному личному номеру абонента (IMSI) либо MSISDN 

(номеру подвижного абонента в козни в сетях всеобщего использования). 

К складе этих имеют все шансы заполучить доступ MSC либо VLR, 

относящиеся к иным сетками, в рамках снабжения межсетевого роуминга 

абонентов. 

BSS вместе с MSC, HLR, VLR исполняет некие функции, к примеру: 

избавление канала, основным образом, подконтролем MSC, однако MSC 

имеет возможность запроситьбазовую станцию снабдить избавление 

канала, ежели вызов никак не проходит из-за радиопомех. BSS и MSC 

вместе исполняют приоритетную передачу информаци для неких 

категорий подвижных станций. 

Для исключения несанкционированного применения ресурсов 

системы взаимосвязи вводятся машины аутентификации - удостоверения 

подлинности абонента. Центр аутентификациисостоит из нескольких 
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блоков и сформировывает ключи и методы аутентификации. С его 

поддержкою проверяются возможности абонента и исполняется его 

доступ к козни взаимосвязи. AUC воспринимает решения о параметрах 

процесса аутентификации и описывает ключи шифрования абонентских 

станций на базе базы этих, сосредоточенной в регистре идентификации 

оснащения (EIR –EquipmentIdentificationRegister). 

Любой подвижный абонент на время использования системой 

взаимосвязи приобретает идентификационный часть абонента (SIM), кой 

охватывает: интернациональный идентификационный номер (IMSI), 

собственный личный ключ аутентификации (Ki), метод аутентификации . 

С поддержкою записанной в SIM инфы в итоге обоюдного размена 

данными меж сменный станцией и сетью исполняется целый цикл 

аутентификации и позволяется доступ абонента к сети. 

 

1.2  Интерфейсы стандарта GSM 

 

Все внутренние интерфейсы сеток GSM обязаны подходить 

потребностям Советов ETSI/GSM 03.02. 

В системах эталона GSM есть интерфейсы 3-х видов:  

-    для соединения с наружными сетями;  

-    меж разным оборудованием сеток GSM. 

Благодаря этим интерфейсам инструктор системы имеет 

возможность объединять технику различных изготовителей. 

Информационные потоки, проходящие чрез один интерфейс, имеют все 

шансы принадлежать разным протоколам.На рисунке 2 представлена 

схема соединения техники посредством интерфейсов. 

 

BSC

BSS
MSСMS BTS

Um

Abis

ABTS

 
Рисунок  2 – Внутренние интерфейсы эталона GSM 

 

Интерфейс меж MSC и BSS (А-интерфейс) гарантирует передачу 

сообщений управления BSS, передачи вызова, управления манёвром. А-

интерфейс соединяет каналы взаимосвязи и полосы сигнализации. Редко 

употребляют протокол SS 7 ISUP2. Абсолютная спецификация А-

интерфейса подходит потребностям серии 08 Советов ETSI/GSM. 

Интерфейс меж MSC и HLR совмещен с VLR (В-интерфейс). Как 

скоро MSC нужно найти положение сменный станции, он обращается к 

VLR. Ежели подвижная станция активизирует функцию местонахождения 
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с MSC, он сообщает собственный VLR, кой заносит всю изменяющуюся 

информацию в собственные регистры. Данная операция проистекает 

постоянно, как скоро MS переходит из одной области местонахождения в 

иную. В случае, ежели абонент запрашивает особые дополнительные 

сервисы либо изменяет некие собственные эти, MSC еще сообщает VLR, 

регистрирует конфигурации и при надобности докладывает о них HLR. 

Интерфейс меж MSC и HLR (С-интерфейс) употребляется для 

снабжения взаимодействия меж MSC и HLR. MSC имеет возможность 

отправить распоряжение (известие) HLR в конце сеанса взаимосвязи для 

учета трафика беседы. Как скоро сеть зафиксированной телефонной 

взаимосвязи никак не способна сделать функцию установления вызова 

подвижного абонента, MSC имеет возможность спрашивать HLR с целью 

определения расположения абонента для такого, чтоб отправить вызов 

MS. 

Интерфейс меж HLR и VLR (D-интерфейс) употребляется для 

расширения размена данными о расположении сменный станции, 

управления действием взаимосвязи. Главные сервисы, предоставляемые 

подвижному абоненту, содержатся в способности отдавать либо 

воспринимать известия самостоятельно от расположения. Для данного 

HLR обязан наполнять собственные эти. VLR докладывает HLR о 

расположении MS, правя ею и переназначая ей гостиница в процессе 

блуждания, отправляет все нужные эти для снабжения сервиса сменный 

станции. 

Интерфейс меж MSC (Е-интерфейс) гарантирует взаимодействие 

меж различными MSC при притворении в жизнь упражнения HANDOVER 

– "передачи" абонента из зоны в зону при его перемещении в процессе 

сеанса взаимосвязи в отсутствии ее перерыва. 

Интерфейс меж BSC и BTS (A-bis интерфейс) работает для 

взаимосвязи BSC с BTS и явен Советами ETSI/GSM для действий 

установления соединений и управления оборудованием, предоставление 

исполняется цифровыми потоками со скоростью 2,048 Мбит/с. Может 

быть внедрение физиологического интерфейса 64 кбит/с. 

Интерфейс меж BSC и ОМС (О-интерфейс) специализирован для 

взаимосвязи BSC с ОМС, употребляется в сетях с пакетной коммутацией. 

Врождённый BSC-интерфейс контроллера базисной станции 

гарантирует ассоциация меж разным оборудованием BSC и 

оборудованием транскодирования ТСЕ (TRAU), употребляет эталон 

ИКМ-передачи 2,048 Мбит/с и дозволяет осуществить из 4 каналов со 

скоростью 16 кбит/с Вотан канал на скорости 64 кбит/с. 

Интерфейс меж MS и BTS (Um-радиоинтерфейс) явен в сериях 04 и 

05 Советов ETSI/GSM. 
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1.3  Предоставляемые услуги сети GSM 

 

Большинство требований абонентов сотовой связи может быть 

удовлетворено посредством обычных услуг стандартного GSM. 

GSM предоставляет следующие услуги: 

-   передачи данных (GPRS,UMTS); 

-   передача голоса; 

-   передача  сообщений (SMS); 

-   передача факсимильных сообщений; 

-   определение номера и ограничение такого определения; 

-   базовая и настраиваемая переадресация вызова на другой номер 

абонента; 

-   ожидание и удержание вызова; 

-   конференц-связь (одновременная голосовая связь между тремя и 

более подвижными абонентами); 

- запрет разрешения на определённые пользователем услуги 

(международные звонки, роуминговые звонки и др); 

-    голосовая почта. 

 

1.4  Введение в базовую станцию 

 

BTS включают в себя оборудование, обеспечивающее функции 

контролирования физиологического радиоинтерфейса в одной соте либо в 

нескольких сотах.  

В системе GSM есть некоторое количество разновидностей BTS. В 

главном, BTS обозначаются сообразно обеспечиваемому покрытию, 

следственно, есть последующие BTS:  

-    BTS для макро сот (от 3,5 по 35 км); 

-    BTS для микро сот (от 500м по 3,5 км); 

-    BTS для пико сот (по 500 м).  

Все приведенные разновидности BTS поддерживают 3 частотных 

спектра GSM: 900/1800/2100 МГц.  

 

1.4.1 Функции базовой станции 

 

Функции BTS распределяются меж последующими областями:  

-    радиоинтерфейс; 

-    переработка речевого сигнала; 

-    управление звеном сигнализации;  

-    синхронизация; 

-    надзор и испытание.  

 

Радиоинтерфейс 

Главной функцией DBS считается снабжение соединения с MS по 
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радиоинтерфейсу. Она подключает в себя последующие задачи:  

 

-   конфигурация и пуск системы;  

-   частота приёмопередатчика; 

-   ёмкость передачи на всякой частоте;  

-   идентификационный код базисной станции (BSIC); 

-   радиопередача.       При   использовании    одной    антенны для 

передачи нескольких частот употребляются комбайнер либо комплект 

комбайнеров. Излучаемую емкость постоянно осуществляет контроль 

BSC;  

-  радиоприём. Особо к приему трафика главной функцией BTS 

считается обнаружение запросов со стороны MS на предоставление 

каналов (к примеру, в процессе установления соединения).  

 

Обработка голосового сигнала 

Переработка голосового сигнала в BTS исполняется по передачи и 

опосля приёма инфы. Переработка при способе подключает в себя 

последующие стадии:  

-   осуществление разнесенного приёма; 

-   демодуляция; 

-   адаптивная подстройка (Adaptive equalization);  

-   дешифрование информаци;  

-   канальное декодирование.  

 

Управление сигнализацией 

BTS осуществляет контроль контрольный канал меж BTS и BSC, 

применяя протокол LAP-D, с поддержкою которого передаётся сигнальная 

информация.  

 

Синхронизация  

Синхронизацию BTS приобретает, как верховодило, из тракта ИКМ 

от BSC и передаёт во врождённую часть синхронизации.  

 

 Наблюдение за работой BTS и анализ  

 В функции BTS вступает надзор из-за работой оснащения и его 

испытание. Крайнее имеет возможность исполняться как конкретно на 

лично BTS, этак и с поддержкою команд, передаваемых с BSC. 
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1.5  Работа базовой станции 

 
Рисунок 3 – Схема работы DBS3900 

 

Множитель Mobile Access соединяется с RRU коаксиальными 

кабелями, этак именуемые джамперы. Блоки RRU располагаются в 

аппаратной. Что весьма удобно, так как ранее на неусовершенствованных  

базисных станциях, передатчики размещались в контейнере на земле, и от 

них прокладывались коаксиальные кабели огромного сечения, а это 

совсем трудоёмкий и затратный процесс, тотчас и совсем никак не 

вероятен из-из-за невозможности устанавливать кабелегон на стенках 

строения. Блоки RRU объединяются с BBU оптическим кабелем. BBU 

располагается в аппаратной вблизи с RRU и на участке BBU-RRU утраты 

сводятся к нулю, т. К. Объединяются сообразно оптике. BBU соединяется 

с хоть каким автотранспортным оборудованием (Мультиплексор, релейка) 

и дальше до контроллера базисных станции BSC6900 (чрез E1 сообразно 

ATM либо сообразно IP). В нашем случае рассматривается слияние с 

контроллером чрез cуществующую радиорелейную систему, что несёт с 

собой очень много плюсов. Достоинства радиорелейной взаимосвязи пред 

кабельной состоят в высочайшей скорости развертывания системы, а еще 

условной невысокой стоимости реализации плана. В крайнее время 

финансовые подсчеты демонстрируют, будто при построении рядов 

взаимосвязи, наиболее рентабельно применять радиорелейные станции, 

нежели осуществлять стройку кабельных рядов взаимосвязи, как 

оптоволоконных этак и «медных». 

 

Достоинства радиорелейных рядов взаимосвязи: 

-  вероятность передачи неоднородной и разноскоростной инфы 

(стиль, видео, эти, сигналы охранной сигнализации, телеуправления и 

т.д.), приведенной к одному цифровому формату; 

-   скорость развертывания рядов  (при наличии частотного 
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разрешения некоторое количество дней); 

-   применимая цена; 

           - вероятность возведения сеток  различной  конфигурации                                 

("звездочка", "кольцо", с радиальной и главный текстурой и т.д.), 

соответствующих заинтересованностям разных юзеров; 

-   незначимые издержки на использование и сервис станций. 

 

1.5.1  Частотная концепция  

 
На рисунке 4 , приведено распределение частотных диапазонов, 

используемых для мобильной связи. 
 

Рисунок 4 – Распределение частотных диапазонов GSM 

 

     

     

 

 

 

 

 Т   а   б   л   и   ц   а   2 – Частотные данные GSM системы 

 
 

Частота  

Мобильная станция связывается с базисными станциями средством 

передачи и приёма радиоволн, которые считаются переносчиками 

электромагнитной энергии.  

Частота –численность колебаний в секунду. Частота измеряется в 

Гц. 1 Гц – одно колебание в секунду. Радиоволны употребляются всюду:  

-   телевидение; 

-   врачебная наука;  

-   боевая индустрия;  
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-   космос и т.д.  

 

Любой оператор мобильной взаимосвязи имеет позволение на 

конкретное численность частот в конкретном территориальном регионе. 

Позволение на частоты выдаётся ГКРЧ (Муниципальным Комитетом по 

Радио Частотам). В Америке, к примеру, частоты покупаются на 

аукционах.) 

 

Полоса частот 

Термин ширина полосы пропускания введён для определения 

спектра частот, применяемого, к примеру, для передачи сигналов в 

направленности uplink – от MS к BTS. Широта полосы пропускания 

находится в зависимости от численности доступных 51 частот в частотном 

диапазоне. Широта полосы пропускания считается одним из 

характеризующих характеристик, от которого находится в зависимости 

вместимость мобильной системы, то имеется то численность соединений, 

которые имеют все шансы существовать поставлены сразу.  

В стандарте GSM полоса частот, отведенная на один частотный 

канал, составляет 200 кГц. В стандарте GSM – 900 используется 124 

частотных канала, в GSM – 1800 их 374. Полоса частот, занимаемая на 

прием (или передачу), составляет 25 МГц в GSM – 900 и 75 МГц в GSM – 

1800. Дуплексный разнос частот составляет 45 МГц в GSM – 900 и 95 

МГц в GSM – 1800.  

В канале с номером k средняя частота приема БС fk = fk0+0,2×k, 

МГц. Здесь fk0 = 890; k = 1,2,…124 для GSM – 900 и fk0 = 1710; k = 

1,2,…374 для GSM – 1800. Средняя частота передачи в k-ом радиоканале 

fk
*
 = fk+45, МГц. 

В каждом из этих радиоканалов применяется многостанционный 

доступ (МД) с временным разделением каналов (МДВР). Таким образом, в 

системе организован комбинированный МД типа МДЧР/МДВР. 

Временные структуры МДВР: временной интервал, кадр, мультикадр, 

суперкадр и гиперкадр. Временная структура сигнала показана на рисунке 

2.4. 

 

                   
 

Рисунок 5 –  Временная структура сигнала 

 

Кадры объединяются в мультикадры первого типа для передачи 

речи с полной скоростью. 
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Рисунок 6 – Формат мультикадра первого типа 

 

Длительность мультикадра первого типа Tм1=26T = 120 мс показана 

на рисунке 2.5. Такой мультикадр организуется для каналов трафика и 

совмещенных с ним каналов управления. Для обозначения каналов 

трафика используется аббревиатура TCH от их английского названия 

(Traffic Channel). По каналам трафика передаются речевые сигналы: T – 

временные интервалы, предназначенные для TCH; S – кадр №13, выделен 

для канала управления SACCH – медленный совмещенный канал 

управления; I – кадр №26 свободный является холостым, в нем ничего не 

передают.  

Структура мультикадра на линии вверх и вниз одинакова со сдвигом 

начала на линии вверх ни три временных интервала, поскольку АС не 

может передавать и принимать одновременно. В соте передают по восемь 

каналов трафика на каждой несущей, за исключением одной. 

Мультикадр второго типа организуется для каналов управления, не 

связанных с каналами трафика. Структура этого мультикадра показана на 

рисунке 2.6 и включает: F – FCCH сигнал для коррекции частоты; S – SCH 

сигнал кадровой синхронизации; B – BCCH основные команды по 

управлению передачей, широковещательные; С – СССH общие каналы. 
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Рисунок 7  -  Формат мультикадра второго типа 

 

Длительность мультикадра второго типа Тм2 = 51Тк = 235,385 мс. 

Мультикадры объединяются в суперкадры. Суперкадр содержит 51 

мультикадр первого типа и 26 мультикадров второго типа, длительность 

суперкадра Тск = 6,12с. 

Суперкадры объединяются в гиперкадры. Гиперкадр содержит 2048 

суперкадров, его длительность Тгк = 3ч  28 мин 53 сек 760 мс. 

Речь или данные формируются в виде пакетированного цифрового 

потока. Каждый пакет передается в своем временном интервале.  

Каждый физический канал занимает временной интервал с одним и 

тем же номером в каждом кадре. Скорость передачи в радиоканале 270,8 

кБит/с. 

Каждый пакет имеет типовую структуру, предусмотрено 5 типов 

структур пакетов.  

Формат пакетов показан на рисунке 8. 
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                 Рисунок 8 –  Структура пакетов и кадров 

 Пакет подстройки частоты – FCB (Frequency Correction Burst) 

предназначен для синхронизации по частоте мобильной станции. Все 142 

бита в этом временном интервале - нули, что соответствует 

немодулированной несущей со сдвигом 1625/24 кГц выше номинального 

значения частоты несущей. Это необходимо для проверки работы своего 

передатчика и приемника при небольшом частотном разносе каналов (200 

кГц), что составляет около 0,022% от номинального значения полосы 

частот 900 МГц. FCB содержит защитный интервал 8,25 бит так же, как и 

нормальный берст. Повторяющиеся пакеты подстройки частоты (FCB) 

образуют канал  коррекции частоты (FCCH). 
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Пакет синхронизации – SB (Synchronization Burst) используется для 

синхронизации по времени базовой и мобильной станций. Он состоит из 

синхропоследовательности длительностью 64 бита, несет информацию о 

номере цикла TDMA и идентификационный код базовой станции. Этот 

пакет передается вместе с пакетом подстройки частоты. Повторяющиеся 

пакеты синхронизации образуют так называемый канал синхронизации 

(SCH). 

Установочный пакет – DB (Dummy Burst)  обеспечивает 

установление и тестирование канала связи. По своей структуре DB 

совпадает с NB и содержит тестовую последовательность длиной 26 бит. 

В DB отсутствуют контрольные биты, и не передается никакой 

информации. DB лишь используется для того, чтобы проверить 

корректную работу передатчика и приемника. 

Пакет доступа – AB (Access Burst) обеспечивает запрос доступа 

мобильной станции к новой базовой станции. АВ передается мобильной 

станцией при запросе канала сигнализации. Это первый передаваемый 

мобильной станцией пакет, следовательно, время прохождения сигнала 

еще не измерено. Поэтому пакет имеет специфическую структуру. 

Сначала передается ограничивающая комбинация 8 бит, затем - 

последовательность синхронизации (41 бит), что позволяет базовой 

станции обеспечить правильный прием последующих 36 

информационных бит. Пакет содержит большой защитный интервал 

(68,25 бит, длительностью 252 мкс), что обеспечивает (независимо от 

времени прохождения сигнала) достаточное временное разнесение от 

пакетов других мобильных станций. Этот защитный интервал 

соответствует двойному значению наибольшей задержки сигнала в рамках 

одной соты и тем самым устанавливает максимально допустимые размеры 

соты. Особенность стандарта GSM - возможность обеспечения связью 

мобильных абонентов в сотах с радиусом около 35 км. Время 

распространения радиосигнала в прямом и обратном направлениях 

составляет при этом 233,3 мкс. 

Нормальный пакет – NB (Normal Burst) используется для передачи 

информации по трафиковым каналам и каналам сигнализации, за 

исключением логических каналов RACH, FCCH, SCH  и иногда FACCH. 

Он содержит 114 информационных бит и включает защитный интервал 

(GP) в 8,25 бит длительностью 30,46 мкс. Информационный блок в 114 

бит разделен на два самостоятельных блока по 57 бит, отделенных друг от 

друга тестовой последовательностью в 26 бит и двумя флагами по 1 биту. 

В состав NB включены два контрольных бита (Steeling Flag), которые 

служат признаком того, какую информацию содержит передаваемая 

группа: речевую информацию или информацию сигнализации. В 

последнем случае трафиковый канал (Traffic Channel) используется для 

обеспечения сигнализации, то есть «украден» у канала трафика. Между 

двумя группами зашифрованных бит в составе NB находится тестовая 
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последовательность из 26 бит, заранее известная в приемнике и 

передатчике. С помощью этой последовательности обеспечивается: 

- оценка частоты появления битовых ошибок по результатам 

сравнения принятой и эталонной последовательностей. В процессе 

сравнения вычисляется параметр RXQUAL, принятый для оценки 

качества связи. Конечно, речь идет только об оценке качества, а не о 

точных измерениях, так как проверяется только часть передаваемой 

информации. Параметр RXQUAL используется при обслуживании 

соединения (например, для хэндовера); 

- оценка импульсной характеристики радиоканала на интервале 

передачи NB для последующей коррекции тракта приема сигнала за счет 

использования адаптивного эквалайзера; 

- определение задержек распространения сигнала между базовой и 

мобильной станциями для оценки дальности связи. Эта информация 

необходима для того, чтобы пакеты данных от разных мобильных станций 

не накладывались при приеме на базовой станции. Поэтому удаленные на 

большее расстояние мобильные станции должны передавать свои пакеты 

раньше станций, находящихся в непосредственной близости от базовой 

станции.  

После завершения процедуры установления соединения по 

логическому каналу управления, MS настраивается на канал, отведенный 

для передачи трафика. Этот логический канал называется TCH (Traffic 

Channel). Существует два типа каналов TCH: 

- полноскоростной канал (Full Rate TCH): передача осуществляется 

со скоростью 13 Кбит/с. То есть TCH занимает под трафик один 

физический канал; 

- канал «половинной» скорости (Half Rate TCH): передача 

осуществляется со скоростью 6,5 Кбит/с. Два HRTCH занимают один 

физический канал, тем самым увеличивая количество установленных 

соединений в соте в два раза. 

Известно, что логические каналы образуются с помощью 

физических каналов. Несмотря на то, что большинство логических 

каналов занимают только один временной интервал, некоторые 

логические каналы могут занимать более чем 1 TS.  В этом случае 

информация логических каналов передаётся  в одном и том же временном 

интервале физического канала в последовательных циклах TDMA. 

Поскольку логические каналы являются короткими, несколько 

логических каналов могут занимать один и тот же физический канал, что 

позволяет более эффективно использовать временные интервалы. 

На рисунке 2.8 показан случай, когда на одной несущей соты 

каналом DCCH из-за высокой нагрузки занимается дополнительный 

временной интервал. 
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Рисунок  9 – Размещение логических каналов на физических каналах 

 

Нулевой временной интервал на основной частоте в соте всегда 

резервируется для сигнализации. Таким образом, когда MS определила, 

что частота является несущей BCCH, она знает, где и как считывать 

информацию. 

При направлении передачи от BTS к MS (downlink) передается 

информация BCH и CCCH. Единственным каналом, по которому 

информация передается только в направлении от MS к BTS (uplink), 

является канал RACH. Канал для передачи информации RACH всегда 

свободен, поэтому MS может осуществить доступ в сеть в любое время. 

MS измеряет уровень и качество сигнала обслуживающей соты и 

уровни сигналов ВССН частот соседних сот. Передача указаний на 

измерения производится в направлении downlink, когда MS находится в 

активном режиме. Результаты измерений отправляются через BTS на BSC 

по каналу SACCH с  определенной периодичностью (раз в 480 мс).  

 

 

Частотные Каналы  

Есть некоторое количество разных технологий деления каналов, 

одной из их считается Частотное деление (Frequency Division Multiple 

Access - FDMA).  

В GSM при описании частотного канала употребляют никак не 

МГц-ы никак не сантиметры длины волны, а «номера частот» (Absolute 

Radio Frequency Channel Number - ARFCN)  

С точки зрения направленности передачи каналы взаимосвязи 

имеют все шансы быть разделены на 3 главные вида. 

В таблице 3 приводятся данные по существующим типам каналов. 

 

     Т   а   б   л   и   ц   а   3 –  Типы каналов GSM 
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Симплексный канал, к примеру таковой, как мелодический 

радиоканал FM, употребляет 1 частоту лишь в одной направленности.  

Дуплексный канал, к примеру таковой, как в мобильных системах, 

употребляет 2 частоты: 1 употребляется для установления соединения 

сообразно направлению к мобильной станции, иная - сообразно 

направлению к базисной станции.  

Предоставление радиосигнала сообразно направлению к базисной 

станции именуется uplink, а предоставление сообразно направлению к 

мобильной станции – downlink. 

На рисунке 5  схематически представлены направления передачи 

радиосигналов.  

 

 

 

 

 

 
Рисунок 10 – Направления передачи радиосигналов 

 

Дуплексный разнос  

Для передачи сигналов в двух направлениях (uplink, downlink), 

необходим дуплексный разнос данных диапазонов. Расстояние между 

направлениями передачи сигналов называется дуплексным разносом 

частот.  

Без дуплексного разноса частот передаваемые в обоих направлениях 
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сигналы интерферировали бы между собой. На рис. 6, схематически 

представлен дуплексный разнос частот в системе GSM 900.  

 

 
Рисунок 11 – Дуплексный разнос частот 

 

Расфильтровка каналов  

Вдобавок к дуплексному разносу частот, каждая мобильная система 

включает ещё и расфильтровку каналов. Расфильтровка каналов – это 

расстояние между каналами в частотном диапазоне в системе с FDMA.  

Межканальное расстояние между двумя каналами зависит от 

количества передаваемой информации внутри канала. Чем больше 

количество передаваемой информации, тем шире должна быть полоса 

одного частотного канала. На рис. 7 приведён пример расфильтровки 

каналов.  

 

 

 

 
Рисунок 12 – Расфильтровка каналов 

 

Из рисунка 7 видно, что несущие частоты 895.4 и 895.6 МГц 

образуют определённый частотный спектр. Чтобы избежать наложения 

частотных спектров этих несущих вводится межканальное расстояние в 

200 кГц. Более узкий межканальный интервал может привести к 

перекрёстным искажениям или приведёт к помехам в канале.  

 

Емкость системы и повторное использование частот  

Численность применяемых в соте частот описывает вместимость 
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соты. Любой инструктор владеет лицензией на конкретное количество 

частот, которые имеют все шансы быть применены в конкретных районах. 

Эти частоты, сообразно частотному плану и разрешениям Госсвязнадзора, 

употребляются в сотах сети оператора. В соте имеет возможность 

употребляться 1 либо некоторое количество частот в зависимости от 

интенсивности трафика и доступных сообразно частотному намерению 

частот.  

 Очень принципиально, чтоб частотный план исключал способности 

происхождения интерференции, которая может быть вызвана 

несколькими причинами.  

 Главной причиной, оказывающий большое влияние на степень 

интерференции – недалёкое размещение повторных частот. Увеличение 

интерференции приводит к понижению свойства сервиса абонентов.  

К примеру, для охвата всего Казахстана сетью сотовой взаимосвязи 

с необходимой емкостью нужно множественное внедрение частот в 

разных географических местностях. При этом частоты никак не должны 

возобновляться в близкорасположенных сотах во избежание 

происхождения интерференции.  

Для возобновления частот нужно применять имеющиеся модели 

повторного применения частот. Следовательно, что повторное внедрение 

частот обязано быть использовано в сотах, окружающих на довольно 

великом расстоянии приятель от приятеля. Во взаимосвязи с данными 

вводится мнение «отдаление» повторного применения частот. 

Cистема базовой станции состоит из 2-ух частей: базисная 

приемопередающая станция (DBS) и контроллер базисной станции (BSC). 

Они взаимодействуют чрез обычный интерфейс Abis, который позволяет 

(как и в остальной системе) исполнять общую работу оснащения разных 

производителей. Базисные приемопередающие станции обустроены 

радиопередатчиками, которые характеризуют соту и поддерживают 

протокол радиосвязи с мобильной станцией. В огромных городках и их 

окрестностях нужно располагать огромное численность BTS, потому 

главными требованиями для них считаются: крепкость, надежность, 

мобильность и малая первоначальная стоимость. 

BTS или базисная приемопередающая станция по другому 

именуется удаленной базисной станцией (RBS). В всяком случае, она 

представляет собой радиоустройство, которое перенапрвляет все 

входящие и исходящие звонки, поступающие от базисной станции. 

Базисной станцией заведует контроллер базисной станции, куда в первую 

очередность попадает сигнал. Контроллер базисной станции собирает 

звонки почти всех базисных станций и передает их на коммутаторы 

сотовых телефонных аппаратов. Не считая того, на данные коммутаторы 

поступают звонки со стационарных телефонных агрегатов. Некие 

базисные станции имеют очень малые габариты, одна из таковых станций, 

которая представляет собой устанавливаемый за пределами помещений 
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блок, изображен на рисунке 8.  

 

 
 

Рисунок 13 – Пример базовой станци Huawei DBS 3900. 
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  2  Расчетная часть 

 

  2.1  Выбор оборудования базовой станции 

 

 Преимущества базовой станции DBS 3900 

 Сейчас сотовая ассоциация развертывается гигантскими темпами. 

Операторы опережая конкурентов предлагают немало разных услуг. В 

стройку сетей 2G и 3G вкладываются огромные средства. Естественно, 

что сотовые операторы желают эти издержки, как то улучшить, понизить, 

т.к. данные сети разнородные и строительство приходится проводить в 

двух направленностях. Huawei предложили собственный вариант решения 

задачи, спроектировали контроллер базисных станций BSC6900, он 

действует сразу в 2-ух режимах, как GSM этак и UMTS. HUAWEI еще 

спроектировали Базисную станцию Huawei DBS3900, которая также 

поддерживает двойственный режим работы. Получается, что довольно 

приобрести один контроллер и базисные станции DBS3900 и они станут 

обслуживать сеть GSM и UMTS (3G). Ограничение издержек ощутимо, в 

том числе и при монтаже. Таковым образом это опять дало толчок к 

развитию Huawei оборудования. Данная базисная станция поддерживает 

работу сообразно IP и Е1 протоколу, что считается совсем важной чертой. 

Так же DBS3900 поддерживает плавный переход к сетям 4 поколения, 

LTE. Что очень актуально в наше время. Данные и почти все остальные 

плюсы предоставленной БС и считались наиболее осматриваемыми и 

необходимыми при выборе оснащения для развёртывания Indoor 

покрытия с очень большой ёмкостью. 

 

  2.1.1  Основные функциональные блоки базовой станции Huawei  

DBS 3900 

 

  BBU3900 

  Блок обработки базовых частот внутренней установки, выполняет 

функции централизованного управления (O&M и обработки сигнализации) 

всей системой базовой станции (БС) и предоставляет для нее опорный 

источник синхронизации, физические интерфейсы для подключения к BSC 

и RRU3004. BBU3900 имеет высоту 2U и ширину 19 дюймов, может 

устанавливаться в стандартный 19-дюймовый статив, статив RRU3004 или 

на стену. 
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Рисунок 14 – Блок BBU3900 

 

Дополнительные платы, устанавливаемые в BBU3900, обеспечивают 

такие функции, как мониторинг условий окружающей среды, обход Abis-

интерфейса и выделение синхросигналов GPRS. BBU3900 занимает мало 

места и прост в установке, выполняет широкий спектр функций и 

потребляет минимальное количество электроэнергии, а также может быстро 

устанавливаться на уже существующих площадках.  

 

2.1.1.1  Функции блока BBU3900 

-   быстрое развёртывание сети; 

-   низкая стоимость; 

-   высокая надёжность; 

-   возможности покрытия;  

-   ёмкость; 

-   возможность построения сети; 

-   время и синхронизация; 

-   адаптация к условиям окружающей среды; 

-   особенности установки BBU. 

 

Быстрое развертывание сети 

Раздельная компактная конструкция BBU и RRU и распределенная 

установка позволяет монтировать BBU и RRU там, где для этого имеется 

место, без необходимости учитывать несущую способность или 

дополнительное место под установку.  

Распределенная установка упрощает транспортирование и позволяет 

быстро и экономично развернуть сеть.  

 

Низкая стоимость 

BBU может устанавливаться у стены в подъезде, на лестничных 

площадках или в подвальных/цокольных помещениях, а также внутри уже 

установленного оборудования, например, в стативе BTS наружной 

установки, оборудовании передачи и системах питания, что позволяет 

сократить расходы на приобретение рабочих площадей.  

RRU устанавливается у антенны, снижая потери в кабеле, экономит 

затраты на фидерный кабель и расширяет покрытие.  
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Высокая надежность 

RRU предоставляет два высокоскоростных порта CPRI, при помощи 

которых RRU и BBU подключаются друг к другу, образуя сеть с топологией 

«кольцо». Один дополнительный порт CPRI предоставляет резервный канал 

между связи между BBU и RRU. 

В один статив может устанавливаться два блока RRU3908, которые 

поддерживают разнесенную передачу, обеспечивают большее число 

несущих и более высокую мощность. При отказе одного RRU3908, услуги в 

соте обеспечиваются другим блоком RRU3908. 

 

 Возможности покрытия 

Преимущества DBS3900 по покрытию:  

-   RRU3908 поддерживает каскадное подключение трех блоков RRU, 

каждый из которых может устанавливаться на расстоянии 40 км от BBU; 

-   высокая чувствительность приема; 

-   статическая чувствительность канала TCH/FS составляет  -113 дБм 

(стандартное значение при нормальной температуре); 

-   максимальная выходная мощность (TOC) RRU3908 достигает 40 Вт 

(900M) или 30 Вт (1800M); 

-   поддерживается конфигурация до 12 сот и построение сети в 

нескольких частотных диапазонах.  

 

 Ёмкость 

-   один RRU3908 в составе имеет 6 приемопередатчиков; 

-   BBU3900 поддерживает обработку 72 приемопередатчика; 

-   предоставляется Abis-интерфейс по IP. 

 

Для расширения емкости два BBU подключаются через 

высокоскоростные электрические интерфейсы. 

Кассетная конструкция ВBU делает расширение емкости и установку 

более простыми и удобными.  

обеспечение 4-сторонний разнесенный прием. 

Для расширения емкости RRU могут каскадно подключаться друг к 

другу, до 12 радиоблоков на один блок обработки BBU 3900. 

 

 Возможности построения сети 

-   поддержка таких режимов передачи, как E1/T1, оптическая 

передача по FE, радиорелейная и спутниковая передача; 

-   поддержка таких топологий, как «звезда», «дерево», «цепь», 

«кольцо» и гибридная топология; 

-   поддержка Flex Abis; 

-   для систем GSM и UMTS может использоваться один общий 

BBU3900; 
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-   оптимизируется передача на Abis-интерфейсе. Поддерживаются 

обнаружение и восстановление свободных кадров на стороне BTS и BSC. 

Однако для экономии полосы пропускания свободные кадры не передаются 

по линиям передачи.  

 

  Время и синхронизация 

-   при работе в режиме свободных колебаний система нормально 

функционирует в течение 7 дней; 

-   поддерживается синхронизация ПО; 

-   поддерживаются режимы фазовой автоподстройки частоты, 

быстрого захвата и удержания частоты, а также режим свободных колебаний; 

-   поддерживается синхронизация по Abis-интерфейсу (по 

умолчанию); 

-   поддерживается синхронизация по оборудованию GPS; 

-   поддерживается синхронизация по внешнему источнику BITS 2 

МГц.  

 

Адаптация к условиям окружающей среды BBU 

BBU устанавливается внутри помещения и предъявляет следующие 

требования к условиям эксплуатации.Допустимый диапазон рабочих 

температур BBU: от –20C до + 55C. Допустимый диапазон рабочего 

напряжения: от –38,4 до –57В DC (номинальное напряжение –48В DC). 

Соответствующий блок источника питания преобразует переменный ток 

220В в постоянный–48В для подачи на BBU. 

 

 Особенности установки BBU: 

BBU представляет собой компактное оборудование шириной 19 

дюймов и высотой 2 U. Он имеет малые габариты и вес, нетребователен к 

занимаемой площади, несущей способности, прост в монтаже и экономит 

затраты на установку, позволяя в минимальные сроки и с минимальными 

затратами развертывать сети.  

Блок устанавливается в 19-дюймовый стандартный статив. 

Передние ручки позволяют удобно вставлять и извлекать блок. 

 

   

2.1.2 Функциональные платы BBU3900 
 

Блок BBU3900 состоит из 5 функциональных плат: 
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Рисунок 15 – Функциональные платы блока BBU 3900 

 

 

Блок UBFA 

Универсальный блок управления вентиляцией типа «А» в BBU – 

(UBFA). Управляет скоростью вентиляторов, определяет температуру 

вентиляции  и рассеивает высокую температуру в BBU. 

У UBFA есть следующие функции:  

-   управление скоростью вентилятора; 

-   сообщение о статусе вентиляции на главный пульт  управления; 

-   обнаружение температуры вентиляционных отверстий; 

-   рассеивание высокой температуры. 

 

 
Рисунок 16 – Плата UBFA 

 

Работа платы сопровождается цветовой индикацией диодов. Ниже 

приведена таблица описания положения платы и её цветовых значений. 

 

       Т   а   б   л   и   ц   а   4 – Индикация работы блока UBFA   

Индикац

ия 
Цвет  

  

Статус  
        Описание 

     

Состояние 

Зелё

ный  

0.12

5s ON, 

0.125s OFF 

Модуль не 

зарегистрирован, нет 

сообщений об ошибках 

1s 

ON,  

1s 

OFF 

Модуль работает 

должным образом. 

Крас

ный  

OF

F 

Нет сообщений об 

ошибках. 
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1s 

ON, 

1s 

OFF 

Модуль сообщает об 

ошибке 

                
 

 

Плата WBBP  

Плата обработки  основной полосы частот WCDMA (WBBP) 

,управление и обработка сигналов UL и видеосигналов DL 

WBBP классифицирован в WBBPa и WBBPb: 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 17 (а,б) – Платы WBBP 

 

У WBBP есть следующие функции:  

-   обеспечение интерфейса обработки 3G покрытия; 

-   обеспечение  интерфейса CPRI  для связи  между     BBU и RRU 

или RFU, и поддержка оптического интерфейса CPRI в 1+1, то есть в 

резервном способе; 

-  обработка сигналов uplink и видеосигналов передачи информации 

из космоса. 

 

     Т   а   б   л   и   ц   а   5 – Канальные характеристики платы WBBP 
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Плата также оборудована световой индикацией сигнализирующая о 

статусе работы или ошибках возникших в плате 

  

 

 

    Т   а   б   л   и   ц   а   6 – Индикация блока WBBP 

LE

D 
Color Status Description 

RU

N 
Green 

ON 

У правления есть 

входная мощность, все же 

правление дефектное 

OFF 
Электроснабжение 

или правление дефектные 

1s ON, 1s OFF 
Работает должным 

образом. 

0.125s ON, 

0.125s OFF 

Программное 

обеспечение загружается 

AC

T 
Green 

ON 
Работает должным 

образом. 

OFF 
WBBP не находится 

в использовании. 

AL

M 
Red 

ON 
В работе есть 

неполадки. 

OFF 
Работает должным 

образом. 

CP

RI0 to 

CP

RI2 

Red 

/green 

OFF 

Оптический модуль 

не согласуется с портами 

CPRI, или RRU модуль 

отключён 

ON (green) 
Связь CPRI готова к 

эксплуатации, и аппаратные 
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средства RRU 

функциональны. 

ON (red) 

Оптический модуль 

не находится в положении, 

или связь CPRI дефектная 

Blinking at 4 Hz 

(red, 0.125s ON, 0.125s 

OFF) 

Аппаратные 

средства RRU, связанного со 

связью CPRI, неисправны и 

должны быть заменены. 

Blinking at 0.5 

Hz (red, 1s ON, 1s OFF) 

Тревога VSWR, 

тревога антенны или 

внешняя тревога RRU 

происходят на RRU, 

связанном со связью CPRI. 

 

Плата WMPT 

Главная плата обработки и передачи WCDMA– задача узла 

заключается в  управлении и контроле и передачи мобильного сигнала от 

BBU3900 на контроллер, и который обрабатывает сигналы и управляет 

ресурсами  других плат управлений. 

 

 
Рисунок 18 – Плата WMPT 

 

 

У WMPT есть следующие функции: 

-   обеспечение операции по обслуживанию (OM), такие как 

управление конфигурацией, управление оборудованием, исполнительный 

контроль, передача сигналов об обработке, и активном/резервном 

переключении и обеспечении каналы OM, связанные с OMC (LMT или 

M2000); 

-   обеспечение справочных часов; 

-   обработка сигнальных и руководящих ресурсов для других 

правлений в BBU3900; 

-   порты USB, один из которых служит интерфейсным для 

последовательного подключения ещё одной БС или мультиплексора, 

следовательно разгружает базовую станцию, создавая дополнительную 

ёмкость, а также служит для быстрой установки программного обеспечения 

через  USB диск  или обновляя конфигурацию данных;  

-   обеспечение четырех E1s/T1s, которые поддерживают банкомат и 

IP протоколы; 

-   обеспечение одного электрического порта FE и одного оптического 

порта FE, которые поддерживают IP протокол. 
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    Т   а   б   л   и   ц   а   7 – Назначение портов платы WMPT 

Port Connector Type Description 

E1/T1 DB26 
four E1/T1 

протокол. 

FE0 RJ45 FE electrical port. 

FE1 SFP FE optical port. 

GPS SMA GPS antenna. 

ETH RJ45 
Ввод в действие 

порта Ethernet. 

USB USB USB loading port. 

TST USB USB testing port. 

                     

Плата GTMU 

Блок передачи и управления GSM для BBU в Huawei BTS3900. 

Передача GSM, Выбор времени и интерфейса для BBU (GTMU) 

управляют всем DBS3900 . Это обеспечивает связь со всеми интерфейсами, 

связанными в BBU,а именно  с  эталонными часами, главным контроллером, 

и внешней сигнальной информацией. 

 
 

 
Рисунок 19 –  Плата GTMU 

 

 

 

 

 

 

     Т   а   б   л   и   ц   а   8 – Назначения портов платы GTMU 

Port 

Con

nector 

Type 

Description 

CP SFP Порты для связи между BBU и модулем 
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RI0 to 

CPRI5 

RF; вход и выход поддержки оптического и 

электрического сигнала. 

ET

H 

RJ4

5 

Порт для местного обслуживания и ввода 

в действие 

FE0 
RJ4

5 

Соединяет BBU с устройством 

направления в комнате оборудования через 

Кабель Ethernet, чтобы передать сетевую 

информацию. 

FE1 
DL

C 

Соединяет BBU с устройством 

направления в комнате оборудования через 

Кабель Ethernet, чтобы передать сетевую 

информацию. 

US

B 

US

B 

Позволяет автоматическую модернизацию 

программного обеспечения от диска USB 

TS

T 

US

B 
Предоставляет справочные часы тестеру. 

E1/

T1 

DB

26 female 

Обеспечивает вход и выход четырех 

сигналов E1/T1 между GTMU и UELP или между 

GTMU и BSC. 

 

Плата UPEU  

Плата UPEU имеет следующие функции:  

Преобразование -48вольтового DC или +24вольтового DC в 

+12вольтовому DC, который применим к модулям BBU;  

Обеспечение двух портов RS485 каналами и еще два порта RS485 с 

каждой передачей четырех сухих сигналов контакта; 

 Обеспечение обратной защиты связи для соединителей силового 

кабеля. 

 

 

Универсальный блок питания (UPEU) питает все платы BBU и 

контролирует внешние тревоги обеспечивая обратную связь. 

UPEU классифицирован в UPEUA и UPEUB: 

-   UPEUA преобразовывает - 48вольтовый DC в   +12вольтовый DC; 

-   UPEUB преобразовывает +24вольтовый DC в   +12вольтовый DC. 
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а) 
 

 
б) 

Рисунок 20 – а) Плата UPEU преобразования +24 В; 

      б) Плата UPEU преобразования –48 В. 

 

      Т   а   б   л   и   ц   а   9 – Распиновка разъёмов платы UPEU 

  

Port 

Connect

or         Type 

Quan

tity 
             Description 

 

PWR 
   3V3      1 

+24 V/-48 V DC 

power input. 

 

EXT-

ALM1 

  RJ45д      1 
Дополнительные 4 

разъёма  под сигнализацию 

 

EXT-

ALM0 

   RJ45      1 
Дополнительные 4 

разъёма  под сигнализацию 

MO

N1 
   RJ45      1 

Передача одного 

контрольного сигнала 

RS485 в центр мониторинга. 

MO

N0 
   RJ45      1 

Передача одного 

контрольного сигнала 

RS485 в центр мониторинга. 
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2.1.3  Принципиальная схема блока BBU3900 

 

Терминал 

техобслуживания 

объекта

Центральный блок 

обработки

Высокоскорост

ной 

интерфейсный 

блок

Интерфейсный блок 

BTS

Блок синхронизации

BSC

MMI

Abis

Канал 

техобслуживания

RRU

Канал 

управления

Канал 

передачи 

служебных 

данных

CPRI

BBU

Блок 

мониторинга

Шина мониторинга 

окружающей среды

Ввод двоичных 

аварийных сигналов

Синхронизация 

Номера кадров 

и 

синхронизация

Синхронизация по 

внешнему источнику

  
Рисунок 21 – Принципиальная схема блока BBU 3900 

 

-   интерфейсный блок BTS; 

-   центральный блок обработки; 

-   высокоскоростной интерфейсный блок; 

-   блок синхронизации; 

-   блок мониторинга. 

Также BBU включает в себя блок вентиляторов и блок источника   

питания. 

 

Интерфейсный блок BTS 

Блок выполняет следующие функции: 

-   служит для подключения BTS к BSC; 

-   обменивается данными таймслотов между линиями Е1 и DBUS; 

-  синхронизирует тактовые   сигналы нижнего уровня и сигналами 

верхнего уровня. 

 

Центральный блок обработки 

Блок выполняет функцию централизованного управления (OM и 

обработка сигнализации) всей системой распределенной базы данных, 

предоставляет опорный источник синхронизации для всей системы: 

-   поддерживает протоколы связи UART и HDLC; 

 

-   управляет работой интерфейсного блока BTS и обеспечивает связь с 

BSC и BTS; 

-   управляет работой интерфейсного радиоблока и обеспечивает связь 

с RRU; 
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-   выполняет такие функции синхронизации, как предоставление BTS 

синхросигналов и управление ими и поддержка внешних источников 

синхронизации. 

 

Высокоскоростной интерфейсный блок 

Функции: 

-   получает от RRU данные базовых частот в обратном канале; 

-   передает в RRU данные базовых частот в прямом канале; 

-   каждый BBU обеспечивает 6 оптических портов SFP. 

 

Блок синхронизации 

- предоставляет для BTS источник синхронизации высокой точности и 

обеспечивает системную синхронизацию по этому источнику; 

- проверяет состояние автоподстройки частоты по фазе, обеспечивает 

автоподстройку ПО, регулирование DA и генерирует номера кадров. 

 

Блок мониторинга 

Блок мониторинга собирает двоичные аварийные сигналы и передает 

их в центральный блок обработки. 

 

 

 2.2  Расчёт ёмкости RRU для обеспечения indoor покрытия 
 

 Расчёт числа необходимых трафиковых каналов 

 Для определения количества каналов необходимо рассчитать 

примерную интенсивность трафика. Интенсивность трафика измеряется в 

эрлангах, где 1 Эрланг – это использование одного канала в течении часа 

(3600 сек.) 

Нагрузка создаваемая одним абонентом рассчитывается по формуле: 

                                               
Где n,  кол-во соединений за промежуток времени в 1 час (3600 сек). 

 Т – среднее время разговора в течении соединения. 

По количеству кабинетов в корпусе и их относительной вместимости, 

теоретически можно определить, что количество в ЧНН 800 абонентов, 

каждый из которых делает в час хотя бы  по одному звонку длительностью 

95 сек. Из этого условия узнаем трафик созданный всеми абонентами: 

 

 

 

 

ЭрлангАа 1,21
3600

95800



                              
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Расчёт вероятности блокировки вызовов или GOS 

Это процент неудачных попыток установления соединения, 

вызванных перезагрузками в сети. 

Величина GOS лежит в пределах  

0<GOS<1 

Если GOS = 1, То все звонки будут неудачными (100% перезагрузок) 

Если GOS = 0, то все звонки состоятся (0 % перезагрузок) 

 

                                       
N – кол-во каналов трафика 

А – нагрузка, ЭРЛ 

Z – кэффициент занятости канала. 

 

02,0

!027,0

1,21
!

1,21

027.0

5.2

800






N

Z

N

Вблок  

 

Для сетей сотовой связи значение GOS составляет = 0,02 = 2% 

По таблице Эрланга определяем необходимое кол-во каналов, то есть 

при нагрузке в 21.1 Эрланг и 2% отказов необходимо будет иметь 29 

разговорных каналов, чего вполне достаточно. Предлагаемый приёмо-

передатчик RRU 3809 имеет 6TRX по 8 каналов, итого в целом у нас 

имеется 48 разговорных канала, чего вполне достаточно для организации 

indoor проекта в корпусе «А». 

Необходимо отметить, что с требованиями операторских лицензий, 

величина отказов внутри отечественных сотовых сетей общего пользования 

в странах СНГ принимаются на уровне Ротк = 2%, что соответсвует нашему 

полученному значению, а расчётная нагрузка на одного абонента в ЧНН не 

должна превышать 0,027 Эрланг.  

 

ЭрлангАа 0261,0
800

1,21
  

Из расчёта мы видим, что рассчитываемая нагрузка на одного 

абонента соотвтетсвует требованиям операторских лицензий. 
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Рисунок 22 –  Таблица Эрланга Б 

 
 

2.2.1  Радиоблок RRU3908  

Это отдаленный радио-блок, которая обрабатывает сигналы RF GSM. 

В настоящее время на рынке по предоставлению радиоузлов имеется 

множество компаний. Но исходя из задания, выбор пал на не менее 

достойную фирму HUAWEI. На этом этапе задача по выбору оборудования 

облегчилась и без всяких сомнений выбор пал на радиоблок RRU 3908. 

Отвечая нашим требованиям, а именно цена- качество, располагаемая 

ёмкость трафиковых каналов, а также возможность работы блока в 

диапазоне приёма и передачи сигналов UMTS , блок RRU  3908 стал 

единственным вариантом выбора. 

RRU3908 – удаленный радиозел наружной или внутренней установки, 

отвечающий за обработку базовых сигналов и радиочастот. Один блок 

RRU3908 предоставляет шесть приемопередатчиков, каждый из которых 

имеет восемь трафиковых каналов. Итого 48 трафиковых каналов, при 

установке RRU 3908 взамен 29 каналов мы будем иметь 48 чего будет 

вполне достаточно. Существует возможность и комбинированной 

установки. При комбинированной установки двух RRU3908 в одном стативе 

обеспечивается 12 приемопередатчиков и в этом случае ёмкость 

расширяется до 92 трафиковых каналов. Что позволяет с лёгкостью в 

дальнейшем обеспечить Indoor покрытием сетью 3G и LTE весь учебный 

корпус, с минимальной вероятностью блокировки. 

На момент установки, приёмопередатчики  RRU3908 будут 

подключены и настроены на диапазон GSM 900 МГц. LTE в настоящее 

время не поддерживаются с точки зрения программного обеспечения, но 

они поддерживается  с точки зрения наличия аппаратных средств. 
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Рисунок 23 – Mодуль RRU 3908 

 

 

Функции RRU3908: 

Один модуль RRU3908 поддерживает шесть приёмо-передатчиков, 

работая в способе GSM. При способе подключения   GSM+UMTS, четыре 

приёмо-передатчика работают на UMTS и два работают на GSM .  

RRU3908 обеспечивает порт CPRI для передачи данных с BBU3900.  

Работая в способе GSM, RRU3908 принимает прямой конверсионный 

метод частоты, который непосредственно осуществлен в передаче канала. 

RRU3908 модулирует видеосигналы в GSM сигналы RF. Будучи 

фильтрованный и усиленный, сигнал RF посылаются на множитель  для 

передачи через Mobile Access мобильного сигнала диапазоном 900 МГц на 

анетнны, тем самым осуществляя Indoor покрытие в здании корпуса «А».  

RRU3908 обрабатывает uplink RF сигналы, полученные от антенны до 

вниз-преобразования, увеличения, аналого-цифровое преобразование, чтобы 

цифровое вниз-преобразование, соответствовало фильтрации, Automatic 

Gain Control (AGC), и затем передает сигналы к BBU3900 для последующей 

обработки.  

RRU3908 поддерживает контроль за питанием и обнаружение Voltage 

Standing Wave Ratio (VSWR). Помех при увеличении вольтажа.RRU3908 

поддерживает синтез частоты.  

RRU3908 поддерживает поколение и восстановление схемы часов и 

сигнальное обнаружение на порту CPRI. 
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Рисунок 24.1 – Наружние обозначения разъёмов RRU 3908 

 
 

 

Рисунок 24.2 – Наружние обозначения разъёмов RRU 3908 
 

 

 

 

Т   а   б   л   и   ц   а   10 – Маркировка разъёмов RRU блока 
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Расшифровка портов: 

-   соединительный порт; 

-   антенный порт; 

-   питание; 

-   восточний; 

-   западный; 

-   сигнализация; 

-   кнопка сброса; 

-   тестовая кнопка сигнализация; 

-   тестовая кнопка проверки оптического кабеля. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а   11 – Способы подключения риёмопередатчиков в 

RRU 3908 
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2.2.2   Принципиальная схема RRU 3908 
 

 
Рисунок 25 – Принципиальная схема радиочастотного блока RRU 

3908 

 

Высокоскоростной интерфейсный блок 

Высокоскоростной интерфейсный блок выполняет следующие 

функции: 

-    принимает данные в прямом канале от оборудования верхнего 

уровня (BBU); 

-    передает данные в обратном канале в оборудование верхнего 

уровня (BBU); 

-    пересылает данные каскадно-подключенных RRU. 

 

Каналы RX выполняют следующие функции: 

 -    силение сигнала; 

 -    аналого-цифровое преобразование (A/D); 

 -    цифровое вниз-преобразование; 

 -    подобранная фильтрация; 

 -    digital Automatic Gain Control (DAGC). 
 

Каналы TX выполняют следующие функции: 

 -    фильтрация формы сигналов передачи информации из космоса; 

 -    цифровое к аналогу преобразование (D/A); 

 -    преобразование сигналов RF. 

 

Двойной дуплексор 

Функции: 

-    Уплотнение сигналов приема и передачи, чтобы они могли 

использовать один общий канал антенны. 
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Фильтрация сигналов приема и передачи. 

LNA 

-     LNA усиливает сигналы, принятые от антенн 

 

    2.2.3  Организация транспортной связи между DBS 3900 и  BCS  

 

    Главной задачей, которую приходится улаживать при 

прогнозировании РРЛ связи, считается таковой отбор мест установки 

радиорелейных станций, при котором гарантируется высочайший и 

стабильный уровень высокочастотных сигналов на входах приемников всех 

станций. При данной надежности и качестве взаимосвязи имитируемой РРЛ 

полностью должны удовлетворять данным нормам на ее 

высококачественные характеристики. 

    Главным шагом процесса проектирования считается отбор хорошей 

магистрали, количества и места месторасположения промежных станций 

сообразно топографическим картам. Подчеркну, что магистралью 

именуется размещение РРЛ взаимосвязи на территории,  либо  на карте. 

Отбор магистрали – определение месторасположения узловых и промежных 

станций, а следственно, определение количества промежутков линии и их 

длине при данных оконечных пунктов РРЛ. 

    В данном дипломном проекте будет производится расчёт одного 

пролёта от преполагаемой БС DBS 3900 на существующую РРЛ станцию, 

для обеспечения транспортной связи между планируемой DBS 3900 и  

существующей BCS 6900. Далее существующая РРЛ станция связана с 

существующей BCS6900 оптоволоконным кабелем. 

 

   2.2.3.1 Расчет радиорелейного пролета для уровня 

агрегации 

 

      В процессе строительства сетей доступа провайдеры могут 

столкнуться с проблемой того что когда использование оптического 

волокна затруднительно и невозможно в меру каких то конструктивных 

недочетов в процессе проектировки.При этом в некоторых случаях — 

например, в условиях плотной городской застройки, - оптическое волокно 

может оказать слишком дорогостоящим и сложным вариантом, что 

накладывает на его применение определенные ограничения. 

      Для этого существует следующие решение проблемы 

использование так называемых релейные системы диапазона 71–76/81–86 

ГГц, называемый е-диапазоном (E-Band). В большинстве стран E-band 

относится к диапазонам с упрощенным порядком лицензирования.  

      Компания Huawei успешно продемонстрировала, что основной 

и удаленный модули можно соединить при помощи радиорелейной линии, 

тем самым обеспечив операторам большую гибкость при строительстве 

сети.Во время испытаний, проведенных Huawei  в Китае, радиорелейное 
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соединение между основным и удаленными модулями было осуществлено 

при помощи MINI-LINK PT — устройстве, работающем в диапазоне E-band 

. MINI-LINK PT -  система обеспечивает пропускную способность до 2,5 

Гбит/с, достаточную для осуществления беспроводной связи между 

основным и удаленным модулями, в полном соответствии со стандартами 

CPRI (CommonPublicRadioInterface). 

 Такжедостоинство данного решения позволяет легко и без всяких 

переходов произвести подключение с архитектурой Ethernet и возможность 

монтажа оборудования на 19” стойку. 

Технические характеристики:  

-   емкость трафика: до 1 Гбит/c; 

-   модуляция: QPSK ; 

-   частотный диапазон: 71-76 и 81 - 86 ГГц ; 

-   режимы работы: 1+0, 1+1 и 2+0 ; 

-   выходная мощность: 18 дБм, возможность использования ATPC 

; 

-   типы используемых антенн: 0,2, 0,3 и 0,6 м ; 

-   потребляемая мощность: 42 Вт;  

-   интерфейсы: трафик - 1 x GE (SFP), управление - 10/100BASE-T 

(RJ-45), 1+1 порт - 1 x GE (SFP), тест порт, питание -48V ; 

  

  В Медеуском районе для применения следующей технологии 

повлияло наличие станции РРЛ которая находится на балансе ТОО «Кар-

Тел» в направлении 4 этажного дома Сейфулина 132. Это исключает 

дополнительную плату фирме за аренду места на здании. Произведем 

расчет основных характеристик для данного решения в исследуемом 

проекте. Трасса прямой видимости выбрана от корпуса «А»  до жилого дома 

Сейфулина 132 карта трассы изображена на рисунке 18. Итак пролет 

составил 1.1 км с учетом построек находящиеся в данном районе высоту 

антенны возьмем равной 16,5 м и 15,5м  так как район не имеет застроек 

выше 4 этажных зданий. 
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Рисунок 25 – Трасса радиорелейного пролета. 

 

    2.2.3.2 Построение продольного профиль пролета 

 

    Продольный профиль интервала представляет собой вычерченный в 

определенном масштабе вертикальный разрез местности по линии, 

соединяющей две соседние радиорелейные станции. Продольные профили 

интервалов РРЛ полно и наглядно характеризуют рельеф местности на 

каждом интервале связи и являются основными рабочими документами, 

позволяющими выполнить расчет устойчивости работы радиорелейной 

линии при заданных нормах на её качественные показатели. 

    Построение продольных профилей производится в прямоугольной 

системе координат с применением разных масштабов по горизонтали и 

вертикали. Высоты препятствий на поверхности земли измеряются в 

метрах, а расстояния между радиорелейными станциями – в километрах. 

Таким образом, высоты откладываются на профиле не по линиям, 

проходящим через центр Земли (т.е. по радиусу Земли), а по вертикали (по 

оси ординат), и отсчет их ведется не от горизонтальной линии профиля, а от 

линии кривизны земной поверхности, принимаемой за линию уровня моря 

или за условный нулевой уровень. Расстояния же между станциями 

откладываются не по криволинейной поверхности, а по горизонтали (оси 

абсцисс). При таком построении профиля земная поверхность изображается 

не окружностью, а параболой. Построение дуги земной кривизны 

(параболы) производится после определения расстояний между станциями и 
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максимальной разности высот на поверхности земли, так как в зависимости 

от расстояния меняется масштаб по вертикали. На рисунке 18 изображен 

профиль пролета 

   После выбора масштабов производится построение дуги земной 

кривизны. 

   Линия, изображающая на профиле уровень моря (дуга земной 

кривизны) или условный нулевой уровень (условный горизонт) и имеющая 

вид параболы, рассчитывается по формуле: 

 













0

0 1
2

)(
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R

R

RR
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,                                       (2.1) 

 

где x(R) – текущая координата дуги нулевого уровня, м; 

R0 – протяженность интервала, км; 

R – расстояние от левого конца интервала, км, до точки, в которой 

определяется величина у; 

м 1037,6 км 6370 6ЗR  - радиус Земли. 
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Т   а   б   л   и   ц   а   12 – Расчет дуги кривизны земли 

Ri Xi 

0 0 

0,3 0,019 
0,4 0,022 
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0,5 0,024 
0,6 0,024 

0,7 0,022 
0,8 0,019 

1,1 0 
 

    Максимальная высота препятствия, создаваемого выпуклостью 

земной поверхности, для любой протяженности интервала R0при /2R0R : 

З

МАКС
R

R
x

8

2

0 ,                                             (2.2) 

С достаточной для практических расчетов степенью точности при 

6370ЗR км можно принять 

мRxМАКС ,1096,1
2

0

2  
 (2.3)   

    
2 21,96 10 1,1 0,024МАКСx м     

    Для сокращения размеров чертежа высокие отметки отсчитывают 

от линии условного горизонта, которая выбирается в зависимости от 

рельефа местности. Полученная кривая характеризует профиль интервала 

данного участка связи. 

   Строим профиль, отталкиваясь от рассчитанного радиуса кривизны 

земли  

 

 
Рисунок 26 – Профиль пролета РРЛ 

 

     

 

 

    2.2.3.3 Выбор оптимальных высот подвеса антенн 
 

    Из-за неравномерности вертикального градиента диэлектрической 

проницаемости проницаемости атмосферы радиолуч получает искривление, 
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что приводит к ухудшению радиосвязи. Если он встречается с естественным 

препятсятвием, то связь нарушается. Поэтому необходимо правильно 

определить просвет трассы путем правильного выбора высот подвеса 

антенн. 

   Радиолуч перемещается внутри зоны Френеля, которая представляет 

собой элепсоид вращения в точке приема и передачи. Минимальный радиус 

зоны Френеля определяется по формуле: 

 

 kkRH  1
3

1
00  , м                           

        (2.4) 

где 0R - длина пролета, м; 

f

c
  – длина волны, м; 

0

max )(

R

HR
k  –относительное расстояние до препятствия. 

   Среднее значение изменения просвета за счет рефракции, 

существующее в течение 80% времени, вычисляется по формуле: 

     kkg
R

gH R  1
4 0

2

0  ,                         (2.5) 

   где g и 
0R  - соответственно среднее значение, и стандартное 

отклонение вертикального градиента проницаемости. 

   При длине пролета меньше 50км стандартное отклонение должно 

определяться по формуле: 
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                   (2.6) 

где σ – значение стандартного отклонения,1/м; 

y=0,55 

 

Просвет при отсутствии рефракции: 

 

    gHHH 00 , м                              (2.7) 

Тогда: 
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H м        

 
 

 
 8 8

8 7

0

6 10 1 10 10
10 10 1 2,27 10

3,1 0,55 0,55
R

 
 

    
           

м
-1 

 

 
 

   
0

2
3

8 7
28 10

6 10 1,319 10 0,5 1 0,5 0,012
4

RH g   


              м 

 

   
000 0,58 ( 0,012) 0,57RH Н Н g        м 

 

   Высоты подвеса антенн выбираются методом оптимизации. Для 

этого от критической точки профиля откладывается расстояние )0(H и 

через данную точку проводится  луч, соединяющий антенны. На 

представленном пролете  (приложение …) h1 = 16,5 м, h2 = 15,5 м учет 

происходит с монтажем данных антенн на опоры . 

 

2.2.3.4 Расчет запаса на замирание 

 

Рассчет запаса на замирание производится по формуле: 

 

02 LGGSF ПРМПРДGt   , дБ,                         

 

где GS  - коэффициент системы, дБ; 

ПРМПРД GG   - коэффициенты усиления передающей и приемной антенн 

(52 дБ) 

52  дБ – коэффициент полезного действия антенно-фидерного 

тракта; 

0L  - затухание радиоволн в свободном пространстве 

 

     45,32lg,lg200  dМГцfL , дБ,                

 

где 0Rd   - длина пролета, км. 

Тогда: 

81000 МГц,  f  - частота передачи 
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90 дБGS 
 

 

 

 

   3

0 20 lg 81 10 lg 1,1 32,45 131,439L      
  дБ 

90 2 52 5 131,469 57,504tF       дБ 

 

   2.2.3.5 Расчет времени ухудшения связи из-за дождя 
  

   Чем выше частота радиоизлучения, тем сильнее влияет на 

ослабление сигнала размер капель и интенсивность дождя. Поэтому при 

расчете времени ослабления необходимо учитывать климатическую зону в 

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

   Территория СНГ разделена на 16 климатических зон. Казахстан 

относится к зоне Е, для которой интенсивность осадков 2201,0 R  мм/час. 

   Так как интенсивность дождя неравномерно распределяется вдоль 

трассы, определяем эффективную длину пролета: 

0RrdЭ  ,          

                                     

где 0R - длина пролета, км; 

 

0

01

1

d

R
r



  - коэффициент уменьшения; 

01,0015,0

0 35
R

ed


 - опорное расстояние, км. 

   Удельное затухание в дожде в зависимости от поляризации волны: 

,01,0

 Rk  дБ                              

 

   Определяется для горизонтальной и вертикальной поляризации и 

выбирается наибольшее значение: 
HRkHH


 01.0  и  

VRkVV


 01,0 , дБ.               

 

   Затухание на трассе превышающее 0.01 % времени определяется по 

формуле: 

ЭdА  01,0 , дБ.                           

               

   Время, в течение которого ослабление сигнала больше чем запас на 

замирание:        
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  FtA

gТ
/12,0lg172,029812,0546,0628,11 01,010


 , %         

 

При А0,.01/Ft<0,155, принимаем А0,01/Ft = 0,155. 

Тогда: 

Для f =81 ГГц: 

 
0,9390,38 22 6,923H    дБ/км 
0,9190,61 22 10,448V    дБ/км 

Выбираем горизонтальную поляризацию: 

16,2535 22015,0

0  ed км 

 

1
0,958

1,1
1

25,16

r  



 
 

0,958 1,1 1,0538Эd    км 

 

0.01 6,923 1,0538 7,29А    дБ 

 

0.01 7,29
0,126 0.155

57,504t

А

F
   отсюда 74,478 10Т

g
  % 

 

   2.2.3.6 Расчет времени ухудшения связи, вызванного 

субрефракцией радиоволн  

 

   Стандартная атмосфера имеет наибольшую плотность у 

поверхности земли, поэтому радиолучи изгибаются книзу. В результате, 

просвет на пролете определяемый по минимальному радиусу зоны Френеля 

не имеет постоянной величины, т.к. плотность атмосферы изменяется и 

зависит от времени суток и состояния атмосферы. 

Среднее значение просвета на пролете: 

         kkg
R

HgHHgH  1
4

00

2

0
  

   Относительный просвет: 

 

 
 

0H

gH
gP                                                   
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   На чертеже профиля пролета проводим прямую параллельно 

радиолучу на расстоянии 0Hy  от вершины препятствия и находим 

ширину препятствия r; 

0,2r  км. 

Относительная длина препятствия: 

 

 

0R

r
l                      

                                     

0,2
0,18

1,1
l  

 
 

   Параметр  , характеризующий аппроксимирующую среду:  

 

 
6

2

3
2

22

3

641 








l

kk
,       

                              

где 1  . 

   Значение относительного просвета  0gP , при котором наступает 

глубокое замирание сигнала, вызванное экранировкой, препятствием 

минимальной зоны Френеля: 

     

 
0

0
0

V

VV
gP MIN

 ,           

                             

   где 0V - множитель ослабления при   00 H , определяемый из 

рисунка 2 по значению  ; 

   MINV  - минимальный допустимый множитель ослабления; 

2

2 t

MINtMIN

F
VFV  . 

 

                      Параметр      031.2 gPgPA  ,                 

 

где 
 kkR

A



1

1
3

0




 

 

   Процент времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн,  MINVT0  определяется по рисунку В.2 Приложения 

Вметодического указания к выполнению курсовой работы, 2009 года. 
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   Тогда: 

 
 

   

2
3

8 3
1,1 10

6 10 0,5 1 0,5 4,538 10
4

H g  


          м; 

 

  30,57 4,538 10 0,575H g     м; 

 
0,075

0,13
0,57

P g   ; 

 

 

   Принимаем 1 . 

 

 
22 2

63
2

0,5 1 0,5 64 3,14 1
2,509

0,18 3


  
   ; 

 

57,504
28,752

2
MINV     дБ; 

 

0 8V   дБ 

 

 

 
 

0

8 28,752
2,594

8
P g

  
  


; 

 

   

3

38 3

1 3,704 10
14,698

22,7 10 1,1 10 0,5 1 0,5
A






  

   
; 

 

 

 2,31 14,698 0,13 2,594 92,486          
 

 0 0.003%MINT V 
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   2.2.3.7 Проверка норм на неготовность 

   Характеристики неготовности для ГЭЦТ (гипотетический 

эталонный цифровой тракт) установлены в рекомендации 557МСЭ-Р. 

   ГЭЦТ считается неготовой, если в течение 10 последовательных 

секунд возникли следующие условия или одно из них: 

  - передача цифрового сигнала прервана; 

  - в каждой секунде BER хуже 10
-3

. 

   Неготовность аппаратуры уплотнения исключается. Характеристики 

неготовности делятся на неготовность оборудования и неготовность, 

вызванную условиями распространения радиоволн, например, величина 

неготовности, вызванной дождем, составляет 30-50%. 

   Характеристики готовности ГЭЦТ протяженностью 2500 км 

определяются величиной 99,7%, причем эти проценты определяются в 

течение достаточно большого интервала времени. Этот интервал должен 

составлять более года, характеристики неготовности определяются, таким 

образом, величиной 0,3%. 

   Норма на неготовность: 

2500

3,0 0R
URДОП


 ,                                            

   Где R0– длина пролета, км 

   

0,3 1,1
0,000132%

2500
ДОПUR


  . 

   Должно выполняться условие: 

gДОП TTUR  0 ,                                          

   где 
7 7 7

0 4.478 10 1,32 10 5.79 10gT T          % 

   Таким образом, 
3 70.132 10 5.79 10    . 

   Условие выполнено, а значит связь на пролёте  устойчивая. 

 

2.2.3.8 Расчет времени ухудшения радиосвязи из-за многолучевого 

распространения 

 

При моделировании радиолиний протяженностью более чем 

несколько километров должны учитываться четыре механизма замирания в 

чистой атмосфере, обусловленные чрезвычайно преломляющими слоями: 

   а) расширение луча (в англоязычной технической литературе это 

явление называется расфокусировкой луча); 

   б) развязка в антенне; 
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   в) поверхностное многолучевое распространение; 

   г) атмосферное многолучевое распространение. 

   Большинство этих механизмов возникают сами по себе или в 

комбинации с другими механизмами. Сильные частотно-избирательные 

затухания возникают, когда расфокусировка прямого луча сочетается с 

отражением сигнала от поверхности, что вызывает замирание вследствие 

многолучевого распространения. Мерцающие замирания, вызванные 

небольшими турбулентными возмущениями в атмосфере, всегда имеют 

место при этих механизмах, но на частотах ниже 40 ГГц их влияние на 

общее распределение замираний не существенно. На больших глубинах 

замирания процент времени ТИНТ, в течение которого в узкополосных 

системах не превышается уровень принимаемого сигнала в средний худший 

месяц, может быть определен с помощью следующего приближенного 

асимптотического выражения: 
10/10 ACB

ИНТ dfQKТ  , %,            

               

    где tFA  - запас на замирание, дБ; 

   d – длина пролета, км; 

   f – частота, ГГц; 

   К – коэффициент, учитывающий влияние климата и рельефа 

местности; 

   Q – коэффициент, учитывающий другие параметры трассы; 

   В, С – коэффициенты, учитывающие региональные эффекты. 

 
 LONLAT CC

LPK



5.65.1

10 ,                

               

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

рефракции. 

   Коэффициенты LAT
C и LON

C  для Казахстана равны 0. 

  4.1
1


 PEQ ,                    

                        

где 
d

hh
EP

21  - наклон радиотрассы, мрад, 

 

 

здесь h1, h2 – м;d – км. 

6,3  ;89,0  СВ  

Тогда: 
910536,35.610

5,1
05,0 K  

 



65 
 

18 18
0

1,1
PE


  м/км; 

 

  101
4,1



Q ; 

 
9 0,89 3,6 57,504/10 133,536 10 1 81 1,1 10 4,423 10ИНТТ           , %. 

 

    

2.2.3.9 Проверка норм на допустимое время ухудшения связи из-за 

многолучевого распространения радиоволн 

 

   Норма на допустимое время ухудшения связи для высшего качества 

связи: 

2500

054,0 0R
SES


 ,                                         

   где R0 – длина пролета, км; 

   2500км – длина эталонной гипотетической линии. 

   Должно выполняться условие: 

ИНТТSES                                             

 

50,054 1,1
2,376 10 %

2500
SES 

   ; 

 

2,376∙10
-5

% > 4,423∙10
-13

% 

Условие выполнено 

 

 

 

 

 

   2.2.4 Выводы о результатах расчета 
   При выборе мест расположения станций были учтены три важных 

фактора: наличие подъездных дорог, наличие электропитания в районе, 

осуществление связи между домами. 

   По полученным результатам можно сделать вывод, что связь на 

пролёте  устойчива. 
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2.2.5 Радиорелейные лини серии OptiX RTN 900 Huawei 

 

 
Рисунок 27 – РРЛ станция Huawei 

 

Достоинства станции 

OptiX RTN 900 – новое направление фирмы Huawei, крупного 

фаворита в производстве телекоммуникационного оснащения. 

Достоинства применения OptiX RTN 900 при построении 

радиорелейных рядов взаимосвязи: 

-   наилучшее решение при соотношении стоимость/скорость передачи 

данных; 

-   повышение пропускной возможности сообразно мере надобности; 

- cервис (QoS) свойство предоставляемых услуг, гарантирует 

приоретизацию и управления очередями; 

-   cкорость передачи по 800 Мбит/с; 

- cпециализировано для возведения городских и региональных 

транспортных сетей операторов мобильной взаимосвязи (2G / 3G / LTE), 

корпоративных сетей индустриальных компаний и т.п. 

 

Пользовательские интерфейсы: 

-   16 х (75-ohm or 120-ohm) E1 interface; 

-   32 х (75-ohm or 120-ohm) E1 interface; 

-   2 x STM-1 optical interface (Ie-1, S-1.1, L-1.1, and L-1.2); 

-   4 x FE interface: 10/100BASE-T(X); 

-   2 x GE interface (10/100/1000BASET-T (X); 
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-   2 x GE optical interface: 1000Base-SX, 1000Base-LX; 

-   Пользовательский интерфейс: V.24(RS-232, DB9, 19,2 кБит/с 

асинхроичный); 

-   Служебный телефонный канал - 64 кБит/с одновременный; 

Графическая система прогноза и управления. 

В качестве системы прогноза и управления для OptiX RTN 900, фирма 

Huawei дает универсальную графическую система управления. 

- iManager LCT (локальный уровень опций и управления 

транспортной сетью): дозволяет осуществлять опции OptiX RTN 900: 

записывать изменения в конфигурацию системы, систему безопасности, 

доступа и т.п. 

- iManager U2000 (сетевая степень управления транспортной сетью): 

дозволяет исполнять управление системой, как единичной транспортной 

сетью с иными приспособлениями сети. 

Обновление П.О., сохранение, возобновление и конфигурации 

конфигурации. 

OptiX RTN 900 гарантирует вероятность обновление П.О., а так же 

хранение и загрузку файла конфигурации радиорелейной полосы с 

поддержкою флеш-карты (compact flash (CF)). 

Что дозволяет записывать в файл конфигурации изменения и 

обновления на тестовом оборудовании либо с поддержкою редактора на 

компе, а потом загружать в OptiX RTN 900. 
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3 Безопасность жизнедеятельности 

  

 3.1 Определение потенциальных вредных факторов 

 

В предоставленной дипломном труде рассматриваются сеть 

включения радиоблока на базе технологии Gigabit Ethernet, где передача 

инфы по волоконно-оптическим линиям взаимосвязи исполняется с 

поддержкою световых импульсов. Источником либо передатчиком данных 

импульсов считается оптический лазер. Приемо-передатчик в таковых 

системах обменивается данными при поддержки световых импульсов с 

протяженностью волны 1550 нм. 

Лазер – это источник электромагнитного излучения заметного, 

инфракрасного и ультрафиолетового диапазонов, базирующийся на 

принужденном излучении атомов и молекул. 

В предоставленном плане используются одномодовые лазеры с 

распределенной обратной взаимосвязью. Данный лазер считается 

источником узконаправленного монохроматического излучения в 

инфракрасной области диапазона. 

Данные лазеры рассчитаны в качестве источника излучения для 

волоконно-оптических систем передачи.  

Лазеры, применяемые в волоконно-оптических системах передачи, 

считаются полупроводниковыми устройствами, и предусмотрены для 

стационарного внедрения, т.к. считаются восприимчивыми к пульсации и 

перепаду температуры. Крупная пульсация и острый скачок температуры 

приводят к уменьшению срока службы лазера. Для снабжения обычной 

работы таковых лазеров довольно естественной систем охлаждения. 

В взаимосвязи с организацией в предоставленном плане стойки с 

базисной станцией DBS 3900, нужно разглядеть вопросец сохранности 

заземления только оснащения. Стойка базисной станции сообразно силы 

станет заходить в ряд установок по 1000 В. 

 

3.2 Действие лазерного излучения на организм человека 

 

Нюансы лазерной сохранности отнесены эталоном 

Интернациональной электротехнической комиссии IEC 60825.В базу 

классификации лазеров положена ступень угрозы лазерного излучения для 

обслуживающего персонала: 

класс I - выходное излучение никак не опасно для око; 
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класс II - опасно для глаз прямое либо зеркально отраженное 

излучение; 

класс III - опасно для глазпрямое, зеркально, а еще диффузионно 

отраженное излучение на расстоянии 10 см от отображающей плоскости и 

для кожипрямое либо зеркально отраженное изливание; 

класс IV - опасно для кожидиффузионно отраженное излучение на 

расстоянии 10 см от отображающей плоскости. 

При действии лазерного излучения на организм человека выделяют 2 

био результата: основной и повторный. 

При первичном результате имеются конфигурации в конкретно 

облучаемых тканях организма.При вторичных результатах имеются разные 

второстепенные действа. 

Конкретное действие на человека делает лазерное изливание хоть 

какой длины волны, но, со спектральными чертами поражаемых органов и 

разными максимально возможными порциями облучения. Традиционно 

распознают действие на ока и кожные покровы. 

При уровне энергии в 0,008 Дж. от лазера, работающего в заметной 

доли диапазона, в движение 1мс повреждается оболочка ока, а для лазера, 

работающего в инфракрасной доли диапазона, еще при наименьшем 

уровне энергии (0,001 Дж) повреждается бесцветная среда и оболочка ока. 

Невидимое ультрафиолетовое (0,2 < λ <.0,4 мкм) или инфракрасное 

излучение  (1,4 < λ < 1000 мкм)  практически не доходит до сетчатки и 

потому может повредить лишь наружные части глаз человека: 

ультрафиолетовое излучение вызывает фотокератит; средневолновое 

инфракрасное излучение (1,4 < λ < 3 мкм) – отек, катаракту и ожог роговой 

оболочки глаза; дальнее инфракрасное излучение (3 мкм <  λ  < 1мм) – 

ожог роговицы. 

При лазерном облучении кожных покровов имеют все шансы 

отслеживаться изменения конкретно облучаемых тканей: от нетяжелой 

эритемы до поверхностного обугливания. При дефекте внутренних тканей 

и органов происходят отеки, кровоизлияния, свертывание и распад крови. 

 

3.3  Требования безопасности при эксплуатации и обслуживании 

лазерных продуктов 

 

Исполнение притязаний сохранности обязано гарантировать изъятие 

либо наибольшее убавление способности облучения персонала лазерным 

излучением, а этак ведь действия на него остальных небезопасных причин. 

К починке, наладке и тестированиям лазерных продуктов 

допускаются личика, имеющие подобающую квалификацию и прошедшие 

инструктаж сообразно технике сохранности в установленном распорядке. 

К труде с лазерными продуктами допускаются личика, достигшие 18 лет, 

никак не имеющие мед противопоказаний, прошедшие курс особого 

изучения в установленном распорядке сообразно труде с конкретными 
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лазерными продуктами и аттестацию на категорию сообразно охране труда 

при труде на электроустановках с подходящим напряжением. 

При эксплуатации продуктов больше класса 2 обязано назначаться 

лицо ответственное за службу охраны труда при эксплуатации. 

Лазерные продукты, оказавшиеся в эксплуатации, обязаны 

подвергаться постоянной профилактической проверке. При проведении 

профилактической испытания надлежит направлять особенное интерес на 

безотказность работы всех защитных приборов. 

 

 3.4 Обеспечение безопасности на обслуживающий персонал 

 

Для обеспечения безопасности персонала, обслуживающего научно-

техническое оснащение, выполняются последующие события: 

-   расположение проектируемого оснащения в технических 

помещениях с соблюдением нормируемых проходов; 

-   заземление железных корпусов техники, электрооборудования, 

железных долей кросса и остальных железных систем в помещении, в 

каком месте устанавливается проектируемое оснащение; 

-   охрана помещений от пыли, дозволяющая помогать запыленность 

воздуха в норме; 

-   для избежания распространения пожара из здания в пристраивание 

свободное место, сохранившееся опосля прокладки кабелей и проводов в 

просветах либо трубах меж помещениями, в том количестве и меж 

этажами, заполняется легкоудаляемыми негорючими которые были 

использованы (минеральной ватой, стекловатой и др.). 

Для снабжения сохранности обслуживающего персонала нужно: 

-   использование ансамбля защитных средств: диэлектрических 

ковриков, перчаток, предостерегающих надписей и баннеров для охраны 

от поражения электрическим током; 

-   внедрение для проведения ремонтных и профилактических дел 

пониженного напряжения 36В для переносных ламп и ручного прибора; 

-   использование стремянок для сервиса оснащения на вышине. 

Для монтажа и измерений ОВ употребляется особая передвижная 

лаборатория, оснащенная на складе автомашины. В автомобиле размещен 

набор для сварки волокон, комплект прибора, маленький резерв 

растворителя нефрас 50/170 в железной емкости. Воспрещается 

воспользоваться приспособлениями для сварки волоконно-оптических 

кабелей, никак не имеющих паспорта на устройство, аннотации на 

использование и сертификата сохранности.  

До начала дел обязан проводиться соответственный инструктаж 

сообразно технике сохранности.  

Все работы, связанные с монтажом и починкой техники обязаны 

изготавливаться лишь при ее выключении. На коммутационные ключи 

вывешивается особый баннер. 
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Сварочные работы обязаны проделываться с учетом мер 

осторожности, а еще соблюдения противопожарных и строй 

общепризнанных мерок и верховодил. Измерительные приборы обязаны 

существовать заземлены (для что употребляются клеммы на стойках). 

Воспрещается непосредственный визуальный осмотр оптического 

порта передачи на плате оптических интерфейсов, в индивидуальности это 

относится к блоку оптического усилителя (OAU). Усилители имеют 

высшую выходную оптическую мощность, и невидимое инфракрасное 

излучение имеет возможность повредить зрение.  

Во избежание дефекта оптических портов неиспользуемые 

оптические интерфейсы обязаны существовать прикрыты 

пыленепроницаемыми колпачками. Они гарантируют охрану глаз при 

осмотре интерфейса. Данные колпачки еще никак не дозволяют попадания 

пыли в оптические интерфейсы.  

Залетание пыли имеет возможность привести к понижению выходной 

оптической силы передающего оптического порта и к понижению 

чувствительности принимающего оптического порта. При проведении 

каждодневного технического обслуживания неиспользуемые волоконно-

оптические соединители должны существовать прикрыты 

пыленепроницаемыми колпачками.  

При аппарате аппаратного шлейфа меж передатчиком и приемником 

обязан существовать включен зрительный аттенюатор. В неприятном 

случае имеет возможность существовать испорчен часть оптического 

приемника (при очень высочайшей оптической силы приема). 

Для очищения волоконно-оптических соединителей и оптических 

портов на платах надлежит воспользоваться незапятанной 

хлопчатобумажной тканью.  

Во уклонение дефекта компонентов при техобслуживании оснащения 

надлежит воспринимать меры сообразно охране от статического электро 

энергии. Во всех вариантах, как скоро нужно дотронуться по платы, обязан 

существовать надет антистатический браслет. Не считая такого, надлежит 

снабдить верное заземление антистатического браслета. Извлеченные 

неиспользуемые платы надлежит беречь в антистатической упаковке.  

Прежде нежели установить/извлечь плату, отсоединить все 

волоконно-оптические кабели от данной платы. Устанавливать/извлекать 

оплату с присоединенными волоконно-оптическими кабелями 

воспрещается. 

Случайная подмена плат блока оптического ретранслятора (OTU) 

никак не позволяется, так как всякой из плат подходит собственная 

протяженность волны выходного оптического сигнала. Потому при 

подмене платы в блоке OTU обязана употребляться цена с той ведь 

протяженностью волны. Есть разные разновидности плат мультиплексора/ 

демультиплексора, оптического усилителя, FIU и ITL, надлежащие разным 
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трудящимся полосам пропускания. При подмене надлежит ставить 

монотипную плату. 

При сбережении вспомогательных плат надлежит учесть эти причины, 

как температура и влажность воздуха. В едином случае в антистатическую 

защитную упаковку обязан существовать помещен влагопоглотитель, 

обеспечивающий высушивание невесомой среды снутри упаковки. В том 

случае, как скоро цена переносится из среды с невысокой влажностью и 

невысокой температурой в среду с завышенной влажностью и завышенной 

температурой, оплату надлежит выдюжить в отсутствии упаковки никак не 

наименее нежели 30 мин.. В неприятном случае на плоскости платы 

появляется конденсат, будто имеет возможность привести к дефекту 

платы. 

Отключение либо прибавление кабелей кормления при включенном 

кормлении (в состоянии ON) воспрещено. При соприкосновении 

токоведущих частей кабеля питания с проводниками может быть 

возникновение электрической искры либо дуги. Это может возможность 

привести к пожару, травме око либо к наиболее тягостным результатам. 

Потому до этого чем отсоединить либо присоединить хоть какой кабель 

питания, необходимо удостовериться в том, что отключатель питания 

находится в положении «выключено». Не считая такого, пред 

присоединением кабеля уверяемся в том, что кабель и разметка кабеля 

подходят указаниям в аннотации сообразно установке. 

 

3.5  Расчет параметров 

 

3.5.1 Расчет  предельно - допустимых уровней  излучения   

полупроводникового лазера 

 

Исходные данные: 

-   длина волны излучения – 1550 нм; 

-   расстояние R от точки наблюдения до освещаемой поверхности – 

0,5 м; 

-   угол θ между нормалью к поверхности и направлением наблюдения 

– 45°; 

-   фоновая освещенность Фр роговицы – 8 лк. 

Берется в зависимости от диаметра зрачка глаза, в среднем для 

человека это от 0.4 см до 0.6 см  возьмем максимальное значение [2] 

 

Т   а   б   л   и   ц   а   1 – Зависимость фоновой освещённости от 

диаметра глаза 

 

 р лк 
  
      

 
      

 
     

 
     

 
     

 
     

 
     

    м 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 
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-   диаметр d источника излучения – 
68,2 10 м 

 

Чтобы найти плотность энергии лазерного излучения, необходимо 

рассчитать угловой размер источника излучения: 

 
6 0

5cos 8,2 10 cos 45
1,159 10

0,5

d
d

R

 
  

   

  
 

 

Энергетическая экспозиция Нn для первичных биологических 

эффектов находится по формуле: 

 

11 KHH n                 

 

где Н  – энергетическая экспозиция на уровне глаза в зависимости от 

углового размера источника излучения при максимальном значении 

диаметра зрачка глаза (Н   =41 Дж/м²). 

К   - поправочный коэффициент на длину волны излучения и диаметр 

зрачка (К =0,16). 

 
241 0,16 6,56 Дж/мnH     

 

Энергетическая экспозиция Нв для вторичных биологических 

эффектов определяется по формуле: 

 

рB  HH  21,0
     

 

 

где Н   – энергетическая экспозиция на роговице глаза в зависимости 

от длины волны излучения и диаметра зрачка (Н   = 470 Дж/м²). 

 
20,1 470 8 376 Дж/мBH      

 

Для определения класса опасности для полупроводникового лазера, 

необходимо рассчитать величину энергии излучения Ес с учетом 

поправочного коэффициента: 

 

KPEC 
       

 

где Р- максимальная выходная мощность излучения лазера(Р = 4 · 

    Вт). 

К – коэффициент учитывающий диаметр пучка (К = 0,25) 
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Вт 10125,0104 33  CE  

 

Произведем классификацию лазера 

Данный лазер по первичным биологическим эффектам относится ко II 

классу опасности, а по вторичным биологическим эффектам к III классу, с 

помощью найденных предельно допустимых уровней излучения, для 

различных типов лазерного излучения (прямого, отраженного), определим 

допустимые расстояния на которых может работать оператор. При этом 

специальная одежда оператора состоит из белого комбинезона. 

-   мощность излучения Р = 4 ·      Вт;  

-   телесный угол излучения φ = 2˚;  

-   длительность смены tсм = 1800с;  

-   коэффициент отражения ρ = 0,5 коэффициент пропускания белой 

плотной материи τ = 0,1 при количестве слоев m = 1. 

 

Допустимое расстояние, на котором может находиться оператор: 

 


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где Еобл – максимальная энергия облучения. 
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где 

)( BnПДУ HHE   

 

Hn – Энергетическая экспозиция для первичных биологических 

эффектов (6,56Дж/м
2
)  
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Допустимое расстояние, на котором может находиться оператор при 

максимальной энергии облучения 6800 Дж/м
2
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Hв-Энергетическая экспозиция для вторичных биологических 

эффектов(376 Дж/м
2
) 

 

2376
3760 Дж/м

0,1
ОБЛE в    

 

Допустимое расстояние, на котором может находиться оператор при 

максимальном энергии облучения 1070 Дж/м
2
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Вывод 

В данном разделе был произведён расчёт на безопасное расстояние 

оператора, при работе с опто-волоконными сетями. 

 

Допустимое расстояние, на котором может находиться оператор при 

максимальной энергии облучения 6800 Дж/м
2
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Допустимое расстояние, на котором может находиться оператор при 

максимальной энергии облучения 1070 Дж/м
2
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3.5.2  Расчет заземления для оборудования 
 

Заземляемое оборудование: 

 

Т   а   б   л   и   ц   а   2 – Заземляемое оборудование 

Наименование 

оборудования 

Количество в 

стойке 

Мощность  

напряжение 

BBU box 1 250Вт/220B 

RTN магазин 1 30Вт  /220В 

Mobile Access 1 400 Вт/220В 
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Для заземления оборудования используем заземляющее устройство, 

состоящее из соединительной полосы с приваренными к ней стержневыми 

электродами. Исходные данные для расчета защитного заземления 

поместим в таблицу 3. 

 
Т   а   б   л   и   ц   а   3 – Исходные данные для расчета защитного  заземления 

 

На основании исходных данных определим предельно допустимое 

сопротивление заземляющего устройства .В соответствии с требованиями 

ПУЭ в электроустановках напряжением до 1000 ВRз≤ 4 Ом. 

Вычислим сопротивление растеканию одиночного вертикального 

заземлителя, по формуле  
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где ρ – удельное сопротивление грунта,Ом  м ;  

L – длина вертикального электрода, м; 

d – диаметр вертикального электрода, м;  

t – расстояние от земли до середины заземлителя, м. 

 

     Определим ρ с учетом коэффициента сезонности по формуле    
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 Определим необходимое количество вертикальных электродов по 

формуле                           

Вид грунта Чернозем 

    Удельное сопротивление грунта измереное ρ1, Ом м 45 

Длина вертикального электрода L , м 3,00 

Диаметр вертикального электрода d, м 0,12 

Ширина соединительной полосы D, м 0,05 

Заглубление n, м 0,8 

Коэффициент сезонности φ  1,5 

Отношение расстояния между электродами к длине 

электрода  

3 
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      зв

в

R

R
N





,  

где RB – сопротивление растеканию одиночного вертикального 

заземлителя, Ом; 

Rз – предельно допустимое сопротивление заземляющего устройства, 

Ом; 

ηB – коэффициент использования вертикальных заземлителей, 

принимается по справочным данным ηB= 0,86. 

 

5
486,0

6,14



N

 
Сопротивление растеканию тока вертикальных электродов в 

групповом заземлителе определим по формуле  
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39,3
86,05

6,14
гр.в




R
 Ом 

 

Определим сопротивление растеканию горизонтальной 

соединительной полосы Rп. При этом длина полосы определяется по 

формуле (4.5) для заземлителей расположенных в ряд. 

 

                                     105.1  NAL  ,      

 

где А – отношение расстояния между вертикальными электродами к  

длине электрода L. 

  05,1315305.1 L  м 

Сопротивление растеканию соединительной полосы определим по 

формуле 
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где D – ширина соединительной полосы, м; 

n – глубина расположения соединительной полосы в грунте, м. 
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Возникает экранирование между горизонтальными и вертекальными 

составляющими. Сопротивление растеканию соединительной полосы в 

групповом заземлителе, с учетом экранирующего эффекта вертикальных 

электродов определяется по формуле  

 

                                          г

г

ггр. 

R
R 

,                                         

 

где ηг – коэффициент использования горизонтальной соединяющей  

полосы. Принимается по справочным даннымηг=0,9. 
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Результирующее сопротивление растеканию тока группового 

заземлителя (всего заземляющего устройства) определим по формуле 
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Ом21,2

86,0524,89,06,14

42,76,14

гр
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


R

 
 

Сравнивая полученное значение RгрсдопустимойвеличенойRЗ, делаем 

вывод, что расчет выполнен правильно, т.к. Rгр=2,21 RЗ= 4. 

 

Вывод 

В данном разделе вёлся расчёт сопративления заземляющего контура. 

В соответствии требований ПУЭ в электро-установках до 1000 В 

сопротивление заземления R3 ≤ 4 Ом. В результате расчёта  

R3 = 2,21 Ом 

Следовательно 2,21≤ 4 Ом расчёт выполнен верно. 

 

 

 
Рисунок 20 – Схема заземления 

 

  3.6 Вывод раздела БЖД 

 

В разделе безопасность жизнидеятельности был произведён расчёт на 

безопасное расстояние оператора, при работе с опто-волоконными сетями: 

Допустимое расстояние, на котором может находиться оператор при 

максимальной энергии облучения 1070 Дж/м
2
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Допустимое расстояние, на котором может находиться оператор при 

максимальной энергии облучения 6800 Дж/м
2
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А также вёлся расчёт сопративления заземляющего контура. 

 В соответствии требований ПУЭ в электро-установках до 1000 В от 

РК 245-21-2001 , сопротивление заземления R3 ≤ 4 Ом. В результате 

расчёта:  

R3 = 2,21 Ом 

Следовательно 2,21≤ 4 Ом расчёт выполнен верно. Требования 

выполняются. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Экономическая часть 

4.1 Описание проекта 

Компания "КаР-Тел" с брэндом "Beeline" является лидером среди 

операторов в Казахстане по предоставлению сотовой связи. 19 февраля 

2014 года отметила пятнадцатилетие работы на телекоммуникационном 

рынке. 

           Ещё в 2010 году было инвестировано более тридцати миллионов 

евро в развитие сети, что позволило расширить ее коммутационную 

емкость с восьмисот тысяч номеров до более, чем на 3 миллиона 

четырёхсот тысяч и удвоить количество базовых станций. Кроме того, 

компания провела реорганизацию сети, заменив более ста пятидесяти 
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базовых станций "Alcatel" на самые современные - производства 

известной китайской  компании "Huawei", поддерживающие не только 

стандарт GSM, UMTC но и LTE. В том же 2010 году сразу же была 

запущена тестовая сеть LTE . С начала 2011 года установлено ещё более 

120 дополнительных базовых станций данного типа. По сути, сеть 

"Beeline" готова к предоставлению услуг самого последнего поколения. 

Между тем, модернизация сети позволила добиться того, что в данный 

момент качество связи "Beeline" во многих городах Казахстана лучше, 

чем у других отечественных сотовых операторов. Это подтверждают как 

независимые эксперты, так и сами абоненты. Так же компания ввела для 

своих потребителей целый ряд дополнительных услуг, которые сделали 

сотовую связь более легкой, удобной и комфортной. Сегодня "Beeline" - 

это 16 коммутаторов, более 800 базовых станций, 2 000 000 абонентов, 

около 1500 точек продаж по всему Казахстану, надежное покрытие 

обширной зоны обслуживания, прекрасное качество связи, широкий 

спектр дополнительных услуг и возможности роуминга в более чем 125 

странах мира. В данном дипломном проекте будет рассмотрена 

целесообразность установки базовой станции стандарта GSM 900. 

      

   4.1.1 Цель проекта 

   Целью данного проекта, является с организуемой зоной indoor 

покрытия в корпусе «А» с целью улучшить качество связи  и мобильных 

услуг, привлечь большее количество абонентов оператора «Beeline». В 

данном проекте будет расчитан план внедрения оборудования одной 

базовой станции Huawei DBS 3900 и блок-множителя Mobile Access и 

будет рассмотрена экономическая обоснованность использования этого 

оборудования. 

4.2 Финансовый план 

 

Для определения суммы при проектировании INDOOR покрытия  

требуется рассчитать затраты. Затраты на проектирование приведены в 

таблице 1. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  1  –  Расчет инвестиций 

Наименование     

оборудования 
Количество 

Цена за 

единицу, 

тенге 

Общая 

цена, 

тенге 

Блок BBU3900 1 200000 200000 

РБ RRU 3908 1 100000 100000 
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Huawei optix RTN 900 1 103000 103000 

19 дюймовая стойка 1 4000 4000 

Кабель cat – 6 9 x 300 м 50000 450000 

Кабель cat – 7 1 x 100 м 45000 45000 

Кабель RG – 200 10 м 3600 36000 

Кабель заземления 20 м 50 1000 

Фидер 1/2 2 м 5000 10000 

Оптический кабель 20 м 70 1400 

ИБП резервный 1 120000 120000 

Кондиционер Gree 12 

light 
1 48000 48000 

АКБ 8 5000 40000 

Блок Mobile Access 5 86000 430000 

Антенны VOP 55 20454 1125000 

Аттенюатор RF down 12 1 15500 15500 

Коннекторs  RG45 110 10 1100 

Шкаф 12000 4 48000 

Огнетушитель КЩ – 

201 
4000 2 8000 

ОСП 1500 3 4500 

ВРУ 25000 1 25000 

Диэлектрические 

коврики 
1000 4 4000 

Стул деревянный 5000 2 10000 

Стол ДСП 

ламиниранный 
7500 1 7500 

Итого :   2837000 

 
Оплата на выполнение затрат будет полностью производиться  компанией 

ТОО «КАР-ТЕЛ».  

 

4.2.1 Эксплуатационные расходы 

 

Общие эксплуатационные затраты складываются: 

Зэксп= Зэл+ Зфот+ Сн+ Ао+ Мзч + Зар  
 

Зэл – затраты на электроэнергию 

Зфот – фонд оплаты труда 

Сн – социальный налог 

Ао –амортизационные отчисления 

Мзч – материальные зап. части 

Зар – затраты на аренду 
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Фонд оплаты труда 

 

Т   а   б   л   и   ц   а    2 – Заработная плата 

Должность 

Кол-во 

человек Оклад/мес Оклад/год 

Техник 1 150000 1800000 

Инженер 1 150000 1800000 

Итого: 2 300000 3600000 

 

 

Фонд оплаты труда определяется по формуле: 

 

            ДОПОСН
ЗЗФОТ  , 

 

где: ОСНЗ  – основная заработная плата; 

ДОПЗ  – дополнительная заработная плата. 

 

Согласно заработной плате сотрудников приведенной в таблице 

4.3, основная заработная плата за год составит: 

3600000ЗОСН   тенге 

Дополнительная заработная плата (работа в праздничные дни, 

сверхурочные и премии) составляет 20% от основной заработной платы 

и рассчитывается по формуле: 

 

7200000,23600000З
ДОП


  тенге 

 

Тогда ФОТ составит: 

 

43200007200003600000ФОТ   
 

 

Социальный налог 

При расчете фонда заработной платы, нужно учитывать, 

социальный налог в размере 11% от общего фонда оплаты труда после 

отчисления в пенсионный фонд: 

 

ФОТ) 0,1-ФОТ(0,11Cн                                                

427680432000)-4320000(11,0Cн 
 тенге 
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   Амортизационные отчисления для отрасли связи составляют  

15% в       год 

 

Ао = 0,15 
.
 К      

 

где  К – сумма инвестиций (2837000 тг) 

 

Ао = 0,15 
.
 2837000 = 425550 тг 

 

  

 

Материалы и запасные части составляют 2% в год: 

 

                      М = 0,02
.
 К                                        

 

       М = 0,05 . 2837000 = 141850 тг 

 

Затраты на электроэнергию 

Энергия технологическая рассчитывается по формуле: 

 

ЭЛ
З М ВР ПНО Э

M  К К К Ц       
где М – мощность оборудования, кВт;  

ФНО – номинальный фонд времени работы оборудования, час; 

 КМ – коэффициент использования оборудования по мощности;  

 КВР – коэффициент использования оборудования по времени; 

 КП – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети (1,05);  

 ЦЭ – стоимость 1 кВт/час. электроэнергии, тенге. 

 

   ЗЭЛ.= 3·0,85·24·30·1,05·14=26990 тенге/месяц 

 

За год:  

ЗЭЛ.= 26990 · 12=323000 тг 

 

Затраты на аренду 

 Средняя цена аренды помещений по городу составляет 1600 - 

2500 тенге за квадратный метр производственной площади в месяц. 

Взяв среднестатистическую стоимость в размере 2000 тенге рассчитаем 

затраты на аренду помещения. 

 

    Заренд = Цкв.м. · S · N 

 

где Цкв.м - стоимость одного квадратного метра площади;  
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S – площадь помещения; 

N–время использования оборудования. (мес) 

 

Заренд = 20000 · 4 · 12=960000 тг 

 

Общие  эксплуатационные расходы определяются по формуле 

 

Зэксп = Зэл + Зфот + Сн + Ао + Мзч + Зар  

Зэксп = 323000+4320000+427680+425550+141850+960000=6598080 тг. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а   3 – Статьи затрат 

Статьи затрат 
Сумма 

затрат тг. 

1 Фонд оплаты  труда 4320000 

2 Социальный налог 427680 

3 Амортизационные отчисления 425550 

4 Материалы и запасные части 141850 

5 Расходы на электроэнергию 323000 

6 Затраты на аренду помещения 960000 

Всего 6598080 

 

 

4.2.2 Доходы и экономическая эффективность 

 

Выбор тарифа  

Т а б л и ц а  4 – Калькуляция себестоимости на единицу 

предоставляемых услуг 

№ п/п Услуга 

Колво 

Услуг 
Vусл / 

мес 

Размер 

оплаты 

тг 

Итого, 

тг 

      1 
1 мин исходящие 

вызовы, t исх 
200 5 1000 

      2 
1 мин входящие вызовы, 

t вх 
– 0  

      3 
Пакет 500 мегабайт 

информации, Пмб 
1 590 590 

      4 1 смс, Nсмс 50 7 350 

    5 
Абонентская плата за 

пользование сетью в 
– 0  
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месяц 

   Итого:     1940 
тг 

 

Сеть рассчитана на число абонентов  - 800. Из проведённого 

опроса студентов и преподавателей, 350 абонентов пользуются 

услугами оператора «Билайн».  С момента ввода в эксплуатацию 

системы планируется, что будет подключено 350 абонента.  

 
Определим средний доход с одного абонента в месяц:  

ДVусл = (t исх · 5) + ( Nсмс · 7) + Пмб 

ДVусл = ( 200 · 5) + (50 · 7)+590 = 1940 тг. 

 

Определим средний доход за год:  

ДVусл/ год= ДVусл · Чаб ·12 

Чаб – число абонентов; 

ДVусл/ год = 1940 · 350 · 12 = 8148000 тг 

Чистая  прибыль: 

ЧПобщ = ДVусл – З эксп 

ЧПобщ= 8148000 – 6598080 = 1549920 тг 

Налог с прибыли 20% в бюджет предприятия рассчитаем по 

формуле: 

 

 КПН = 0,2 · ЧП                 

 

 КПН = 0,2 · 1549920 =  309984 тг 

Определим чистую прибыль за минусом КПН: 

ЧП = ЧПобщ – КПН = 1549920 – 309984 = 1239936 тг 

Определим чистый денежный поток (CF) с учётом 

амортизационных накоплений 



87 
 

ОЧДП = ЧП + Ао = 1239936 +425550 =  1665486 тг 

Е = ОЧДП / Зкап = 1665486 / 2837000 = 0,58 

Т= 1/0,45= 1,72 года  

 
4.2.3 Рассчитаем срок окупаемости с учетом коэффицента 

дисконтирования 

PV – современная стоимость денежного потока на протяжении 

экономической жизни проекта, которая рассчитывается по формуле: 


 


n

i
t

t

E

P
PV

1 )1(
       

где Е – норма дисконта; 

n – число периодов реализации проекта; 

Pt – чистый поток платежей в период t. 

 

Коэффициент дисконтирования рассчитываем по формуле: 

 

  
tr)+(1

1
=

t
α       

  где t- год после внедрения проекта 

  r – ставка дисконта 

 

Коэффициент дисконтирования для 5 лет: 

 

1/(1+0.2)
1
=0,83 

1/(1+0,2)
2
=0,69 

1/(1+0.2)
3
=0,57 

1/(1+0.2)
4
=0,48 

1/(1+0.2)
5
=0,4 

 

Составляем таблицу 4 в которой произведем расчеты по 
вышеприведенным формулам.  
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Т  а  б  л  и  ц  а  4  – Расчет показателей 

эффективности инвестиций с учетом нормы дисконта равной 

20 % 

 

Наименование показателей 1 2 3 4 5 

Доходы.тг 8148000 8148000 8148000 8148000 8148000 

Затраты эксплуатационные, 

тг 6598080 6598080 6598080 6598080 6598080 

Прибыль, млн.тг 1549920 1549920 1549920 1549920 1549920 

Корпоративный налог,млн.тг 309984 309984 309984 309984 309984 

Амортизационные 

отчисления. млн.тг. 425550 425550 425550 425550 425550 

Чистый поток денежных 

средст (CF), млн.тг. 1665486 1665486 1665486 1665486 1665486 

Норма дисконта, 20% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Коэффициент 

дисконтирования 

             

0,83333    

          

0,69444    

        

0,57870    

            

0,48225    

         

0,40188    

Чистая  текущая стоимость 

(PV) 1387905,00 

1156587,5

0 

963822,9

2 803185,76 669321,47 

Чистый дисконтированный 

поток(NPV) 2143822,65         

Индекс доходности PI 1,76         

Инвестиционные затраты, 

млн.тг 2837000         

Чистая  текущая стоимость  

с нарастающим итогом -1449095,00 -292507,50 

671315,4

2 

1474501,1

8 

2143822,6

5 

 

 

 
Рисунок 1 – Чистая текущая стоимость с нарастающим итогом 

 

В данном расчете период окупаемости инвестиций  с учетом 

дисконтирования  наступит через 2,4 года. 
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Все основные показатели данного проекта приведены в таблице 

5. 

 

 

 

Т  а  б  л  и  ц  а  5  – Показатели экономической эффективности 

Наименование статей затрат Показатели 

Капитальные вложения, тенге 2837000 

Эксплуатационные затраты, тенге 6598080 

Доход от основной деятельности, 

тенге 
1549920 

Чистый денежный поток, тенге 1665486 

Срок окупаемости без 

дисконтирования, год 
1,72 

Срок окупаемости с 

дисконтированием, год 
2,4 

Чистый дисконтированный  доход 

(NPV),тг 
671315,42 

 

4.2.4 Вывод раздела экономики 

Расчетный срок окупаемости данного проекта без 

дисконтирования    1,7 года, а с дисконтированием – 2,4 года, что не 

превышает нормативных показателей – 5 лет. 

Данные показывают, что организация indoor покрытия на базе 

оборудования Huawei и Mobile Access экономически выгодна. 
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Заключение 

  

При развитии современных сетей связи ставиться актуальный и 

важный вопрос о выборе технологий. От грамотного выбора технологии и 

анализа условий проекта сети связи зависит ее эффективность и 

дальнейшее функционирования. 

В данном проекте было организован проект по организации indoor 

покрытия в АУЭС в корпусе «А». 

В дипломном проекте в результате проделанной работы была выбрана 

БС DBS 3900 компании Huawei и организована транспортная сеть для 

связи DBS 3900 с BCS , радиорелейной связью, Huawei RTN 900, пролёт 

рассчитывался на существующую РРЛ станцию, расположенную в 1,1 км 

от проектируемой,  и далее связь обеспечивается оптоволоконным кабелем 

до BCS. 

Из проведённого анализа следует, что БС Huawei DBS 3900 в 

процессе эксплуатации и проектировании даёт наибольший выигрыш в 

плане дальнейшего развития indoor покрытия и обеспечивает плавный 

переход на 3G сеть и сеть нового поколения LTE.   

Проектируемая сеть связи была разделена на 2 уровня разработки : 

уровень доставки мобильного сигнала и уровень деления и излучения 

этого сигнала. Задача в доставке мобильного сигнала заключалася в 

обеспечении связи DBS 3900 с BCS, посредством РРЛ станции.  

В результате расчетов интенсивности трафика для обеспечения 

необходимой ёмкости  был выбран радиоблок RRU 3908 компании Huawei. 

Результаты расчета радиорелейного пролета для показали, что пролет меж 

Зданием корпуса «А» и жилым домом расположенном на улице Сейфулина 

132 будет работать стабильно и связь будет устойчивой. 

Общие капитальные затраты составят 2837000 тенге,  чистая прибыль 

в год от проекта составит 1665486 тенге. При экономической 

эффективности 0,58  данный проект окупается за 1,72 года. А с учётом 

коэффицента дисконтирования за 2,4 года. 

Задачу считаю выполненной . 
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Приложение А 

Работа в программной среде MathCAD: 
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Приложение Б 
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Приложение В 
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Приложение Г 
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Приложение Д 
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Приложение Е 
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Приложение Ж 

 

 


