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Аңдатпа 

 

Берілген дипломдық жобада Аксу “ЕЭК” учаскесінде кәсіпорында 

қызметтіk радиобайланыс желісінің DECT стандартын жобалау 

қарастырылған. 

ДипломдаDECT стандарттың сипаттамалары,  желіні құру сұлбасы және 

жабдықтардың құрамы ұсынылған. Сигналдың алысқа таралуы, жиынтық 

өшуліктері, сигналды қабылдау құаты есептелген. 

Жобаның бизнес жоспар жасалды. Экономикалық тиімділік 

көрсеткіштері есептелген. 

Жобада,  сондай-ақ, өміртіршілік қауіпсіздігі мәселелері қарастырылған. 

Өрт кезіндегі эвакуация жолдарының, жасанды жарықтандыру есептері 

жүргізілген. 

 

 

Аннотация 

 

В данном дипломном проекте рассмотрена организация  служебной 

радиорелейной связи на участке АО “ЕЭК” г.Аксу – угольный разрез 

“Восточный”.  

В дипломе представлены характеристики, технологическая схема, и 

выбран тип оборудования радиорелейной линий. Произведены расчеты 

дальности распространения сигнала, суммарные затухания на трассе, 

мощности принимаемого сигнала. 

Разработан бизнес план проекта. Были рассчитаны показатели 

экономической эффективности проекта. 

В дипломе также затронуты вопросы безопасности жизнедеятельности. 

Произведены расчеты  вентиляции в помещениях и защитного заземления. 

 

 

Summary 

 

In this degree project the organization of the order wire radio relay service 

on a section of JSC EEK of by Aksu – Vostochny coal mine is considered.  

In the diploma characteristics are provided, the technological diagram, and 

the type of the equipment radio relay lines is selected. Calculations of propagation 

distance of a signal, summary attenuations on the route, the power of an accepted 

signal are made. 

The project business plan is developed. Indexes of economic efficiency of 

the project were calculated. 

In the diploma activity safety issues are also affected. Calculations of 

cooling in locations and protective grounding are made. 
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Введение 

 

В Казахстане наиболее широкое распространение получили две 

технологии построения транспортной инфраструктуры оператора связи: на 

основе волоконно-оптических систем и на основе систем радиосвязи. Первые 

характеризуются очень высокой пропускной способностью, но при этом 

требуют серьезных изыскательских работ и времени на реализацию проекта. В 

связи с этим волоконная оптика нашла применение прежде всего у операторов 

междугородной и международной связи. Системы радиосвязи позволяют 

гибко и оперативно охватывать большие территории, но при этом имеют 

ограниченную пропускную способность, что во многом обусловлено 

количеством частотных назначений, выданных тому или иному оператору.  

На протяжении уже многих лет одним из наиболее экономичных и 

быстрых способов организации радиопередачи информационно-транспортных 

потоков на большие расстояния остается радиорелейная связь. Причем, если 

раньше в основной своей массе магистральные линии, обеспечивающие такую 

связь, были аналоговыми, то сейчас им на смену пришли современные 

цифровые радиорелейные станции (ЦРРС), обладающие высокой пропускной 

способностью. Работают такие станции, как правило, в диапазоне частот 3,4-

11,7 ГГц. Их пропускная способность составляет 155 Мбит/с и более, а 

передача сигналов ведется с использованием многопозиционных видов 

модуляции. Для ЦРРС магистральных и внутризоновых линий характерно 

наличие системы телеобслуживания, программно поддерживающей уровень 

управления сетевыми элементами и сетью, а также обеспечивающей контроль, 

управление и техническое обслуживание оборудования. Выбор технологии 

построения транспортной инфраструктуры этого региона во многом 

предопределили его климатические и природные особенности.  

Перед разработкой любого проекта следует рассмотреть все возможные 

альтернативные варианты. В качестве таковых в нашем случае возможен 

только один – аренда потоков у других операторов. 

Вариант с арендой каналов для организации АО «ЕЭК» является 

неприемлемым по следующим причинам: во-первых, точки доступа к другим 

операторам в некоторых местах расположены на значительном расстоянии от 

мест расположения аппаратуры «АО «ЕЭК»», что приведет к необходимости 

проведения дополнительных строительных работ; во-вторых, не во всех 

пунктах доступа имеется достаточная пропускная способность, необходимая 

для «АО «ЕЭК»»; в-третьих, аренда каналов в долгосрочной перспективе 

оказывается слишком дорогой по сравнению со строительством новой трассы 

РРЛ. 

Последним и наиболее важным условием необходимости 

проектирования собственной цифровой РРЛ становится независимость 

обеспечения технологической связи от внешних факторов. 
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1 Принципы организации системы радиорелейной связи 

 

1.1 Структура радиорелейной связи 

Радиорелейная связь — радиосвязь по линии (радиорелейная линия, 

РРЛ), образованной цепочкой приёмо-передающих (ретрансляционных) 

радиостанций. Наземная радиорелейная связь осуществляется обычно на 

деци- и сантиметровых волнах (от сотен мегагерц до десятков гигагерц). 

По назначению радиорелейные системы связи делятся на три категории, 

каждой из которых на территории как России, так и Республики Казахстан 

выделены свои диапазоны частот: 

1) местные линии связи от 0,39 ГГц до 40,5 ГГц; 

2) внутризоновые линии от 1,85 ГГц до 15,35 ГГц; 

3) магистральные линии от 3,4 ГГц до 11,7 ГГц. 

Данное деление связано с влиянием среды распространения на 

обеспечение надёжности радиорелейной связи. До частоты 12ГГц 

атмосферные явления оказывают слабое влияние на качество радиосвязи, на 

частотах выше 15ГГц это влияние становится заметным, а выше 40ГГц 

определяющим, кроме того, на частотах выше 40ГГц значительное влияние на 

качество связи оказывает затухание в газах, составляющих атмосферу Земли. 

Атмосферные потери, в основном, складываются из потерь в атомах 

кислорода и в молекулах воды. Практически полная непрозрачность 

атмосферы для радиоволн наблюдается на частоте 118,74 ГГц (резонансное 

поглощение в атомах кислорода), а на частотах больше 60 ГГц погонное 

затухание превышает 15 дБ/км. Ослабление в водяных парах атмосферы 

зависит от их концентрации и весьма велико во влажном теплом климате и 

доминирует на частотах ниже 45 ГГц. 

Также отрицательно на радиосвязь влияют гидрометеоры, к которым 

относятся капли дождя, снег, град, туман и пр. Влияние гидрометеоров 

заметно уже при частотах больше 6 ГГц, а в неблагоприятных экологических 

условиях (при наличии в атмосферных осадках металлизированной пыли, 

смога, кислот или  щелочей) и на значительно более низких частотах. 

Антенны соседних станций располагают в пределах прямой видимости 

(за исключением тропосферных станций). Для увеличения длины интервала 

между станциями антенны устанавливают как можно выше — на мачтах 

(башнях) высотой 10—100 м (радиус видимости — 40-50 км) и на высоких 

зданиях. Станции могут быть как стационарными, так и подвижными (на 

автомобилях). 

Принципиальным отличием радиорелейной станции от иных 

радиостанций является дуплексный режим работы, то есть приём и передача 

происходят одновременно (на разных несущих частотах). 

Протяженность наземной линии радиорелейной связи — до 10000 км, 

ёмкость — до нескольких тысяч каналов тональной частоты в аналоговых 

линиях связи, и до 622 мегабит в цифровых линиях связи. В общем случае, 
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протяжённость и ёмкость (скорость передачи данных) находятся в обратно 

пропорциональной зависимости друг от друга: как правило, чем больше 

расстояние, тем ниже скорость, и наоборот. 

В состав любой радиорелейной станции входит следующее 

оборудование:  

1) аппаратура уплотнения каналов; 

2) аппаратура служебной связи; 

3) телесигнализации и телеуправления;  

4) приемопередающая аппаратура;  

5) аппаратура систем автоматического резервирования стволов;  

6) антенно-фидерные устройства;  

7) оборудование систем гарантированного электропитания. 

Современный приемопередающий комплекс способен передавать от 

нескольких каналов тональной частоты до 34 Мбит/с при плезиохронной 

цифровой иерархии (ПЦИ). 

В тех случаях, когда радиорелейная система передачи (РРСП) 

предназначена для передачи большего числа сигналов, она образуется 

несколькими приемопередающими комплексами, работающими в одном 

направлении на различных частотах. Каждый из таких комплексов 

сверхвысокочастотных приемопередатчиков принято называть стволом.  

По области применения РРЛС делятся на магистральные, 

протяженностью более 2,5 тысяч км, внутризоновые – республиканского и 

областного значения протяженностью 250-1400 км, местные 50-200 км.  

По способу разделения каналов РРЛС могут быть с частотным и 

временным разделением каналов, а по диапазону используемых частот – 

дециметрового, сантиметрового и миллиметрового диапазонов. 

Чтобы обеспечить радиорелейную связь в пределах прямой видимости, 

необходимо поднять антенны над уровнем земли на башнях или мачтах. 

Высоты антенных опор в зависимости от длины и профиля каждого пролета 

между соседними станциями могут достигать 120 м, строительство более 

высоких антенных башен становится экономически невыгодным.  

Длина пролета между соседними РРС обычно от 30 до 55 км. В 

диапазонах частот выше 11 ГГц это значение может уменьшаться с 

повышением частоты. В отдельных случаях длина может быть уменьшена до 

20 или 30 км из-за необходимости размещения РРС в заданном пункте, а 

также когда на трассе РРЛ имеются препятствия. 

Ограниченность расстояния прямой видимости не следует 

рассматривать как сугубо отрицательный фактор. Именно за счет 

невозможности свободного распространения радиоволн на большие 

расстояния устраняются взаимные помехи между РРСП, а также возможно 

повторное использование частотного диапазона. 
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1.2 Основные проблемы организации связи 

Физические процессы, происходящие в канале связи, определяют 

изменения, которые претерпевает сигнал на пути от передатчика к приемнику. 

Во-первых, на сигнал действуют аддитивные помехи. Для НЧ и СЧ 

систем такими помехами являются сигналы соседних по частоте 

радиостанций, атмосферные и индустриальные шумы. Для УВЧ и СВЧ 

радиорелейных систем решающее значение приобретают собственные 

внутренние шумы приемных устройств, а для систем космической радиосвязи 

к ним добавляются шумы космического происхождения (при нарушении 

правил электромагнитной совместимости возможно также влияние других 

радиосредств, работающих в совмещенном диапазоне частот). 

Во-вторых, на сигнал в канале действуют мультипликативные помехи, 

обусловленные изменениями параметров канала как четырехполюсника. 

Совместное воздействие аддитивных и мультипликативных помех 

определяет искажения сигнала. Величина искажений зависит от 

интенсивности помех и помехоустойчивых свойств системы связи. Любой 

канал связи вносит те или иные искажения. Вместе с тем передача считается 

неискажённой, если вносимые системой связи искажения не превышают 

установленных норм.  

Электрические характеристики систем связи, определяющие искажения 

передаваемой информации, определяются на внутренних линиях РФ нормами 

ЕАСС, на международных линиях - рекомендациями МСЭ и Т.  

Немаловажна ещё одна проблема. Загрузка диапазона радиочастот до 11 

ГГц в настоящее время такова, что средства самой радиосвязи вынуждены 

работать в совмещенных диапазонах частот, а ведь в этом диапазоне работают 

еще и средства радиолокации, радионавигации, радиотелеметрии. Возникает 

серьезная и сложная проблема электромагнитной совместимости различных 

радиосредств, требующая решения не только в национальном, но и в 

глобальном масштабе.  

1. 3 Диапазоны частот, используемые на РРЛ  

Диапазон 7 ГГц (7,25-7,55 ГГц) 

Диапазон 7 ГГц освоен в настоящее время достаточно хорошо. В нем 

работает большое количество радиорелейных систем средней емкости (до 55 

Мбит/с - для цифровых систем). Существует и аппаратура большой емкости, 

предназначенная для передачи потоков STM-1. В этом диапазоне на 

распространение сигнала начинают оказывать влияние гидрометеоры (дождь, 

снег, туман и пр.). Кроме того, влияет атмосферная рефракция, приводящая к 

закрытию трассы или к интерференции волн.  

Средняя протяженность пролета РРЛ составляет 30-40 км. Антенны 

имеют высокий коэффициент усиления при диаметрах порядка 1,5 – 2,5 м.  

Число радиосредств в республики Казахстан, использующих этот 

диапазон, пока относительно невелико, и, следовательно, электромагнитная 
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обстановка благополучна. Однако необходимо учитывать помехи от соседних 

радиорелейных линий, работающих в данном диапазоне частот.  

Диапазоны 11 и 13 ГГц (10,7-11,7; 12,7-13,2 ГГц) 

Эти диапазоны перспективны с точки зрения эффективности систем 

РРЛ. При протяженности пролета 15-30 км, высокоэффективные антенны 

имеют небольшие габариты и вес, что обеспечивает относительную 

дешевизну антенных опор.  

Доля влияния атмосферной рефракции на устойчивость работы систем 

уменьшается, но увеличивается влияние гидрометеоров. В этих диапазонах, в 

основном, строятся цифровые радиорелейные системы связи на скорости до 

55 Мбит/с, хотя, есть примеры передачи цифровых потоков со скоростями до 

155 Мбит/с. 

Но эти диапазоны используют большое количество радиосредств. 

Спутниковые системы связи, различные радиолокаторы и пеленгаторы, 

охранные системы создают неблагоприятную электромагнитную обстановку, 

что затрудняет работу в данных диапазонах.  

Диапазоны 15 и 18 ГГц (14,5-15,35, 17,7-19,7 ГГц) 

Интенсивное развитие систем связи привело к бурному освоению этих 

диапазонов частот. Средняя протяженность пролетов достигает 20 км для зон 

с умеренным климатом. Аппаратура выполняется в виде моноблока. Типовые 

параболические антенны имеют диаметры 0,6, 1,2 или 1,8 м при 

коэффициентах усиления от 38 до 46 дБ.  

На распространение сигналов сильное влияние оказывают 

гидрометеоры и интерференция прямых и отраженных волн. Ослабление в 

дожде может составлять 1-12 дБ/км (при интенсивности дождей 20-160 

мм/час). Некоторое влияние оказывает и сама атмосфера (атомы кислорода и 

молекулы воды), ослабление в которой достигает 0,1 дБ/км.  

Диапазон 23 ГГц (21,2-23,6 ГГц) 

Согласно рекомендациям МСЭ-Р в этом диапазоне разрешено строить 

системы аналоговой и цифровой связи любой емкости. Средняя 

протяженность пролетов меньше 20 км, так как на распространение сигналов 

сильное влияние оказывают гидрометеоры и ослабления в атмосфере. 

Желательно использовать вертикальную поляризацию радиоволн, хотя 

разрешено использование любой поляризации. Типовые параболические 

антенны имеют диаметры 0,3,  0,6 и 1,2м.  

Ослабление в дождях может быть от 2 до 18 дБ/км, а в атмосфере 

достигает 0,2 дБ/км. Диапазон разрешено использовать в спутниковых 

системах связи. Поэтому при расчетах необходимо учитывать возможность 

помех. 

Таким образом, в соответствии с вышесказанным в нашем случае более 

предпочтительным является диапазон 7 ГГц. 
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1.4 Виды станций РРЛ 

На РРЛ имеется несколько видов станций: 

1. Оконечная станция (OC), предназначаются для ввода в РРЛ 

многоканального сигнала на стороне передачи и для выделения этих сигналов 

на стороне приема. Структурная схема ОС приведена на рисунке 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Структурная схема ОС 

 

2. Промежуточная станция (ПС), предназначена для приема сигналов 

от предыдущей станции, их усиления и передачи в направлении следующей 

станции. Соединение на ПС между передатчиком и приемником 

осуществляется по промежуточной частоте, т.е. без демодуляции сигналов в 

приемнике и без модуляции в передатчике. При необходимости может быть 

осуществлено выделение потока Е1 - для этого демодуляция сигнала 

промежуточной частоты осуществляется путем его снятия с дополнительного 

выхода приемника, что не оказывает влияние на качественные показатели 

сквозных каналов. 

В малоканальных РРЛ и особенно в РРЛ с временным разделением 

применяется построение аппаратуры ПС, при котором демодуляция и 

модуляция производится на каждой ПС. Это позволяет вводить и выводить 

потоки Е1 на любой ПС. Структурная схема станции приведена на рисунке 

1.2. 

 

 
Рисунок 1.2-Структурная схема ПС 
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3. Узловые станции (УС) предназначаются для выделения части 

ТЛФ каналов и введения соответствующего количества новых каналов. От УС 

часто берут начало новые РРЛ (линии ответвления). В ТЛФ стволах на УС 

производится демодуляция сигналов со стороны приема и модуляция со 

стороны передачи. При необходимости эти преобразования производятся и в 

ТВ стволах. Структурная схема станции приведена на рисунке 1.3. 

 

 
Рисунок 1.3 – Структурная схема УС 

 

1.5 Основные требования, предъявляемые к антеннам РРЛ 

В настоящее время на РРЛ прямой видимости применяются 

передатчики мощностью 2 ÷ 10 Вт и в последнее время даже 0,5 Вт. 

Расстояние между промежуточными пунктами составляет 40 ÷ 60 км и высота 

мачт 50 ÷ 100 м. При этом для устойчивой связи необходимо, чтобы 

коэффициент усиления антенны составляет 1000 ÷ 40000 (30 ÷ 46 дБ). Обычно 

антенны дециметровых волн обладают коэффициентом усиления примерно 30 

дБ и антенны сантиметровых волн 40 ÷ 46 дБ. 

На магистральных РРЛ большой емкости применяют, как правило, 

двухчастотную схему, которая, как известно, требует защитного действия 

антенн не менее 65 ÷ 70 дБ. 

Для увеличения переходного затухания между трактами приема и 

передачи, излучаемое и принимаемое антенной поля должны иметь взаимно 

перпендикулярные поляризации. Для этого линии питания и облучатель 

антенны должны быть выполнены так, чтобы было можно одновременно 

передавать и принимать волны с различными поляризациями, и диаграмма 

направленности антенны должна быть асимметричной. 
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Отраженные волны в тракте питания приводят к нелинейности фазовой 

характеристики последнего, что вызывает нелинейные искажения в сигнале. 

Допустимая величина коэффициента отражения, вызванного 

рассогласованием линии с антенной, для многоканальных систем не должна 

превышать 2 % во всей рабочей полосе частот. Для этих систем полоса частот, 

удовлетворяющая данному требованию, должна составлять 10 ÷ 15 % от 

несущей частоты высокочастотного сигнала. 

Конструкция антенны должна быть жесткой, чтобы при порывах ветра 

упругая деформация антенны не превышала допустимую величину. 

Атмосферные осадки не должны попадать в тракт питания антенны, т.к. это 

приводит к увеличению затухания в тракте и к рассогласованию. Антенна 

должна иметь возможность поворота в небольших пределах с целью точной 

установки направления максимального излучения на корреспондента. 

1.6 План распределения частот  

Под частотным планом системы РРЛ связи понимают распределение 

частот приема и передачи между стволами системы, а также распределение 

частот гетеродинов, т.е. распределение частот передачи и приема на одном 

стволе. 

Так как особенностью построения аппаратуры РРЛ связи является то, 

что на ПС приемные и передающие антенны одного направления связи 

практически расположены рядом, то возникающие в этом случае взаимосвязи 

между антеннами не позволяют использовать одни и те же рабочие частоты 

при приеме и передачи сигналов в данном направлении. Поэтому на ПС 

возникает необходимость в изменении рабочих частот приема и передачи как 

при организации односторонней, так и двусторонней связи. Изменение частот 

производится на каждой станции в соответствии с принятой схемой 

построения аппаратуры. 

Следовательно, ПС выполняет две функции: 

1) Усиление сигнала; 

2) Преобразование частоты СВЧ сигнала с целью устранения 

возможной связи между передатчиком и приемником данной станции. 

Существуют два плана распределения частот в РРЛ прямой видимости, 

для ствола: 

1) двухчастотный план (рисунок 1.4); 

2) четырехчастотный план (рисунок 1.5); 

 

 
 

Рисунок 1.4 - Схема двухчастотного плана 
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Рисунок 1.5 - Схема четырехчастотного плана 

 

Двухчастотная система экономична с точки зрения использования 

диапазона частот, но требует высоких защитных свойств антенн от приема 

сигналов с обратного направления. При двухчастотной системе используются 

РПА, параболические или другие антенны, имеющие защиту от приема 

сигналов с обратного направления порядка 60 ÷ 70 дБ. Такая система 

применяется обычно на РРЛ большой и средней емкости. 

Четырехчастотная система допускает использование более простых 

дешевых конструкций антенных систем, например перископических. Однако 

количество дуплексных радиостволов, которое может быть образовано в 

данной полосе частот при четырехчастотной системе в два раза меньше, чем 

при двухчастотной системе. Четырехчастотная система с более простыми 

антенными системами применяется на РРЛ средней и малой пропускной 

способности, предназначенных для внутризоновых и низовых связей. 

Частоты приема и передачи в одном стволе РРЛ чередуются от станции 

к станции. Станции, на которых прием осуществляется на более низкой 

частоте (f1), а передача на более высокой (f2), обозначаются индексом “НВ”, а 

станции, на которых прием производится на более высокой частоте (f2), 

передача на более низкой (f1) обозначается индексом «ВН» 

Повторение через интервал одних и тех же частот допустимо потому, 

что в диапазонах дециметровых и сантиметровых волн при отсутствии прямой 

видимости между антеннами ослабление сигнала достаточно велико. Однако 

при некоторых условиях распространения радиоволн, например при 

повышенной рефракции, возможен прием сигнала от станции, отстоящей на 3 

интервала (минус 2 станции), что и приводит к значительным искажениям 

передаваемых сигналов. Во избежание этого станции РРЛ располагают на 

ломаной линии с тем, чтобы паразитный сигнал дополнительно сильно 

ослаблялся за счет направленных свойств антенн (рисунок 1.6). 
 

 
Рисунок 1.6 - Расположение станций РРЛ 

ПС ПС ПС ПС ПС
f1

f4

f2

f3

f1

f4

f2 f1 f2

f3 f4 f3



25 

 

Для того чтобы свести к минимуму интерференционные помехи в 

многоствольных РРЛ, возникающие при одновременной работе нескольких 

приемников и передатчиков на общий антенно-фидерный тракт, существуют 

определенные планы распределения частот. 

Во всех современных РРЛ системах применяются планы с 

разнесенными частотами приема и передачи, т.е. частоты приема размещены в 

одной половине диапазона, а частоты передач – в другой половине диапазона. 

Такой план распределения частот приведен на рисунке 1.7 

 

 
 

Рисунок 1.7 - План с разнесенными частотами приема и передачи 

 

При таком плане распределения частот разность между частотами 

передачи и приема одного ствола значительно и это облегчает требования к 

характеристикам приемных полосовых фильтров. При этом плане каждая 

антенна может быть использована одновременно как для передачи, так и 

приема сигналов. 

Существует второй план распределения частот – при этом плане 

предусматривается чередование частот приема и передачи отдельных стволов 

(рисунок 1.8). 

 

 
 

Рисунок 1.8 – План с чередованием частот приема и передачи 

 

В нашем случае выберем четырехчастотный план, поскольку 

двухчастотного будет недостаточно из-за почти прямолинейного 

расположения РРС.  
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В качестве оборудования РРЛ на участке ЭС АО «ЕЭК» и разрезом 

«Восточный» используется цифровое оборудование РРЛ Израильской фирмы 

типа Ceragon FA340F. Оборудование РРЛ типа Ceragon FA340F представляет 

собой современное, надежное и полнофункциональное цифровое 

оборудование, обеспечивающее цифровую передачу сигналов. Оборудование 

РРЛ используется в конфигурации 1+1. Диапазон частот – 7 ГГц. 

Стационарный полукомплект РРС состоит из 2-х внутренних (IDU) и двух 

наружних (ODU) блоков, соединяемые между собой кабелями снижения - 

коаксиальный кабель типа HANSEN 7D-FB. Тип используемых антенн - 

параболические. 

В ходе проведения анализа (предварительные расчеты, построения 

продольных профилей интервалов РРЛ, оценка возможности размещения и 

т.п.) возможных мест размещения станций РРЛ была определена следующая 

структура технологической схемы организации РРЛ связи на участке ЭС АО 

«ЕЭК» - разрез «Восточный» АО «ЕЭК»: Организация 5 станций РРС, из них: 

1) оконечные радиорелейные станции (ОРС) - РРС «ЭС АО «ЕЭК» 

г.Аксу» - РРС «АБК разрез «Восточный»; 

2) промежуточных радиорелейных станций (ПРС) - РРС «ПС 

«Пограничник» - РРС «БС «Калкаман» - РРС «Разрез «Восточный». 

Проектируемая схема организации РРЛ и технологическая схема 

организации РРЛ представлена в приложении А. 

1.7 Особенности организаций РРЛ 

Построение частотного плана. 

По рекомендации МСЭ-RF-385-8 «Планы размещения частот 

радиостволов для радиорелейных систем, действующих в диапазоне 7 ГГц 

(7110–7900 МГц)»: 

- дуплексный разнос Tх – Rx = 266МГц; 

- разнос между стволами Тх1 – Rx2 = 28МГц. 

 

       Таблица 1.1 – Чистоты радиостволов 

Ствол F1,МГц F2,МГц 

1 7181 7447 

2 7209 7475 

3 7237 7503 

4 7265 7631 
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Рисунок 1.9 - Карта района с указанием трасы 

 

2 Выбор типа аппаратуры 

 

Главными факторами, которые следует учитывать при выборе 

поставщика радиорелейного оборудования, являются: 

- положительные отзывы ведущих операторов связи; 

- опыт эксплуатации в неблагоприятных климатических условиях; 

- наличие сервисных центров; 

- перспективы производства оборудования на ближайшее десятилетие; 

- экономическая целесообразность внедрения; 

- стоимостные характеристики. 

Анализ возможностей использования оборудования отечественных 

производителей показывает, что, несмотря на растущее число производителей 

отечественного оборудования ЦРРС уровня STM-1 (M-Link, «Пламя», Nateks 

Microlink SDH), оно не соответствует первым двум критериям.  

Кроме того, в большинстве случаев данное оборудование собрано из 

отдельных узлов производства зарубежных производителей, в том числе 

малоизвестных на телекоммуникационном рынке, а используемое 

программное обеспечение часто конфликтует со старыми версиями. Опыта их 

использования на магистральных линиях практически нет.  

Из зарубежного оборудования внимания заслуживает прежде всего 

продукция, имеющая положительные отзывы российских операторов. Это 

Mini Link E (Ericsson) и Pasolink Neo (NEC) на их оборудовании остановили 

свой выбор наиболее крупные телекоммуникационные операторы, и это 

оборудование имеет длительный и положительный срок эксплуатации.  

Для Pasolink Neo характерно нижнее расположение радиомодулей с 

эффективной и надежной системой дегидрации волноводных трактов. По 

оценкам операторов связи, оборудование хорошо себя зарекомендовало в 

эксплуатации. В станциях применены специальные схемы коррекции 

дисперсионных искажений, а также эквалайзеры для компенсации потерь и 
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борьбы с замираниями сигналов. ЦРРС Pasolink Neo обеспечивает увеличение 

пропускной способности до 16 потоков по 155,52 Мбит/с. 

2.1 Описание оборудования  MINI-LINK E (Ericsson) 

MINI-LINK E состоит из располагаемого внутри помещения модуля 

доступа, находящегося снаружи радиоблока с антенной и монтажного 

комплекта. Радиоблок соединяется с внутренним оборудованием одним 

коаксиальным кабелем и может комбинироваться с 

разнообразнымиантеннами для раздельной и совместной установки. 

Конструкция и технология радиоблоков непрерывно совершенствуются. 

Выпускается два типа радиоблоков - RAU1 и RAU2. Они имеют одинаковое 

функциональное назначение, но различаются по конструкции и 

микроволновой технологии. RAU2 имеет более высокую степень интеграции 

микроволновых цепей. Радиоблоки независимы от пропускной способности 

трафика, т.е. рабочая частота определяется только радиоблоком. Она 

устанавливается на сайте. Это осуществляется с помощью управляющего ПО 

или переключателя на находящемся в помещении MMU. Радиоблок имеет 

защищенный от атмосферных воздействий корпус серого цвета с ручкой для 

переноски и подъема. Он подключается к волноводному порту антенного 

блока. Радиоблок имеет два крюка и захваты, что облегчает процедуры 

монтажа или съема блока при его совместном монтаже с антенной. 

Радиоблоки доступны для работы в различных частотных диапазонах, 

рекомендуемых ITU-R и ETSI. 

Функции и характеристики. 

Модуль доступа является устанавливаемой в помещении частью 

терминала. Он включает следующие типы внутреннего оборудования: 

- Магазин модуля доступа (AMM), где размещаются внутренние 

съемные блоки. AMM также обеспечивает механическую компоновку блоков 

и электрические связи между ними через системную шину магазина. 

- Блок модема (MMU) обеспечивает интерфейсы трафика, обработку 

сигналов и интерфейс для радиоблока (RAU). 

- Блок ключей/мультиплексоров (SMU) обеспечивает дополнительный 

интерфейс трафика 2 Мбит/с, мультиплексоры 2/8 и 8/34 Мбит/с, 

переключатели и функции управления для защищенных систем 1+1, а также 

интерфейсы для MMU. 

- Блок служебных каналов (SAU) обеспечивает параллельные порты 

входа/выхода, интерфейсы канала внешней аварийной сигнализации и 

интерфейсы служебных каналов. 

- Блок интерфейса Ethernet (ETU), который делает возможным передачу 

трафика Ethernet. 

MMU является размещаемым в помещении интерфейсом к радиоблоку. 

Этот блок доступен в следующих вариантах: 

1) MMU с фиксированными значениями пропускной способности 

трафика: 
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a) 2x2 Мбит/с; 

b) 4x2 или 8 Мбит/с; 

c) 2x8 Мбит/с; 

d) 34+2 Мбит/с. 

2) MMU с регулируемой пропускной способностью трафика от 2 до 

34+2 Мбит/с. 

Все MMU полностью независимы от частотного диапазона. Вместе с 

радиоблоком и антенной они выполняют все функции, необходимые для 

радиотерминала с указанной выше пропускной способностью трафика. 

Используются следующие скорости передачи составного потока 

битовых данных: 

a) 4,5195 Мбит/с для канала 2x2 Мбит/с; 

b) 8,9316 Мбит/с для канала 4x2/8 Мбит/с; 

c) 17,6071 Мбит/с для канала 2x8 Мбит/с; 

d) 37,5369 Мбит/с для канала 34+2 Мбит/с. 

2.2 Описание оборудования Pasolink Neo (NEC) 

Чтобы обеспечить надежные цифровые линии доступа и полностью 

использовать потенциал сквозных новых, перспективных сетей, корпорация 

NEC разработала продукт PASOLINK NEO, который представляет собой 

узкополосную двухточечную цифровую радиорелейную систему, 

работающую в радиочастотных (RF, РЧ) диапазонах: 

6/7/8/11/13/15/18/23/26/28/32/38/52 ГГц. 

Эта система удовлетворяет постоянно возрастающий спрос на услуги 

цифровой передачи; она удовлетворит потребность в линиях доступа для 

общественной службы связи, в выделенных каналах, сетях для городских 

районов, сетях для сельских районов, а также во временных сетях и сетях для 

чрезвычайных ситуаций - с целью передачи данных и сообщений. 

Оборудование PASOLINK имеет очень высокие рабочие характеристики 

и вместе с тем – большую гибкость системы; его легко устанавливать; его 

надежность проверена в реальных условиях эксплуатации. Система 

PASOLINK NEO предоставляет интерфейсы типов PDH (плезиохронная (т.е. 

«почти синхронная») цифровая иерархия), SDH (синхронная цифровая 

иерархия) и LAN (локальная вычислительная сеть, ЛВС).  

Передаются следующие сигналы: 4 - 48 х E1, 1 - 2 х E3, 1 – 2 х STM-1, 

2/4 х 10/100 Base-T(X) и сигналы GbE . Гигабит-Ethernet). Системы состоят из 

антенн, а также из двух блоков – наружного блока ODU (размещаемого вне 

здания) и комнатного блока IDU, причем последние – те же, что и в серии 

систем PASOLINK. Эти блоки соединены коаксиальным кабелем – своим для 

каждого РЧ канала. Имеются следующие типы конфигурации: незащищенная 

(1+0) и защищенная (1+1). Защищенная конфигурация имеется для типов: 

«спаренный путь» (twin-path) и «горячий резерв».  
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Рисунок 2.1 – Выбор пропускной способности. E1 – скоростная (2 

Мбит/с) цифровая магистраль передачи данных; QPSK – квадратурная 

фазовая модуляция; 32QAM – квадратурная амплитудная модуляция с 

кратностью модуляции 32 и т.п.) 

 

Функции и характеристики: 

1)  Перспективные технологии и превосходные характеристики: 

a) высокие надежность и качество; 

b) превосходная средняя наработка на отказ (показатель MTBF), 

подтвержденная испытаниями в реальных условиях; 

c) 10 Base-T (на неэкр. витой паре) / 100 Base-TХ (две кабельные пары), 

1000 Base-SX .на ВОЛ), 1000 Base-Т (интерфейс LAN); 

d) ключ автоматической защиты (APS) для оптического интерфейса 

STM-1; 

e) реализация виртуальной ЛВС (VLAN). 

2)  Гибкость системы: 

a) конфигурации: (1+0) незащищенная и (1+1) защищенная; 

b) для 1+1 системы имеются типы: горячий резерв / пространственное  

разнесение / «спаренный путь»; 

c) комнатный блок IDU обычно используется для частот 6 – 52 ГГц; 

d) изменяемая скорость передачи данных на одном и том же комнатном 

блоке IDU: от 4 до 48х2 Мбит/с; от 1 до 2х34 Мбит/с; 155 Мбит/с, 2х155 

Мбит/с, 10/100 Base-T(Х), 1000 Base-SX, 1000 Base-T; 

e) модуляция в комнатном блоке IDU устанавливается программным 

путем: QPSK/ 16QAM/ 32QAM/ 128QAM; 

f) общий наружный блок ODU для интерфейсов: PDH/ SDH/ LAN; 

g) широкий диапазон питающего напряжения: -от 40.5 до -57 В пост. 

тока. Имеется интерфейс питания ±(20 – 60)В пост. тока при использовании 

дополнительного блока. 

2.3 Описание оборудования РРС FibeAir 340F (Ceragon). 

Ряд радиорелейного оборудования FibeAir 340F по своим возможностям 

перекрывает все частотные диапазоны от 7 ГГц до 38 ГГц и скорости 

передачи от 2х2 Мбит/с до 16x2 Мбит/с, и может применяться для 

построения: 
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- сетей общего пользования; 

- сетей передачи данных; 

- ведомственных сетей. 

FibeAir 340F - гибкая цифровая радиорелейная система, полностью 

удовлетворяющая потребностям бурно развивающегося 

телекоммуникационного рынка гарантирующая качественную и надежную 

связь на коротких, средних и длинных дистанциях (до 70 км.). 

Широкий набор частотных диапазонов и линейных скоростей. 

FibeAir 340F перекрывает следующие частотные диапазоны и линейные 

скорости: 

1) 7, 8, 13, 15, 18, 23, 26, 38 ГГц; 

2) 2x2 до 16x2, 4x8, 34 Мбит/с. 

Высокая гибкость системы достигается следующими особенностями: 

1) модуль мультиплексора (IDU) является универсальным для всех 

частотных диапазонов; 

2) радиомодуль (ODU) является общим для групп из двух скоростей 2, 

4х2 Мбит/с и 8, 16х2 Мбит/с. 

2.3.1 Особенности 

QPSK-модуляция 

Модуляция QPSK совместно с быстродействующим алгоритмом 

коррекции ошибок FEC (Forward Error Correction) обеспечивает системное 

усиление свыше 110 дБ и повышенную устойчивость к интерференции. 

2.3.2 Другие особенности: 

1) временной интервальный эквалайзер подавляет эффект 

многочастотного затухания, тем самым увеличивая рабочие дистанции 

пролетов. Постоянное измерение интегрального битового коэффициента 

ошибок (BER) и уровня принимаемого сигнала позволяют контролировать 

качество связи; 

2) автоматическая подстройка выходной мощности (ATPC) 

передатчика в диапазоне 30 дБ с шагом 0,5 дБ обеспечивает уменьшение 

вероятности возникновения сбоев в радиоканале; 

3) цифровой синтезатор частот с шагом регулировки 250 кГц в 

диапазоне 300 МГц. 

2.3.3 1+1 Резервирование 

Резервирование 1+1 оборудования осуществляется на уровне 

радиомодуля (ODU).Все функции передачи дублируются за исключением 

функций модуля мультиплексора (IDU). Подобная архитектура предоставляет 

следующие преимущества: 

1) 1+0 и 1+1 модули мультиплексора (IDU) идентичны; 

2) модули IDU и ODU могут быть соединены одним кабелем; 

3) горячее переключение обеспечивается для всех передаваемых 

каналов данных и каналов вспомогательной связи; 

4) для управления 1+1 терминалом используется только один 

интерфейс управления; 
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5) возможно постепенное преобразование системы из конфигурации 

1+0 в 1+1 путем модернизации радиомодуля (ODU). 

В ходе поиска характеристик радиорелейного оборудования 

вышеуказанных фирм-производителей, столкнулся с основной проблемой: ни 

один из официальных дилеров или представительств фирм не дает полную и 

подробную информацию о своем оборудовании и его применении в 

конкретных случаях, и поскольку мы проектируем внутризоновую 

радиорелейную линию (ее протяженность не более 120 км), то нам не нужно 

оборудование, способное передавать до нескольких потоков STM-1.  

В связи с этим фактом, дальнейшее проектирование было решено 

производить на оборудовании Израильской фирмы «Ceragon», так как от 

официального дилера была получена полная информация о данном 

оборудовании. К тому же оборудование этой фирмы уже было установлено на 

АО «ЕЭК» и положительно зарекомендовало себя. 

 

3 Расчёт устойчивости РРЛ 

 

В основе расчета лежат три этапа: расчет минимального множителя 

ослабления, параметров интервала и устойчивости работы радиолинии. 

Максимальное затухание рассчитывается по электрическим характеристикам 

и для данного типа аппаратуры является величиной постоянной. Расчет 

параметров интервала позволит определить действующие на интервале 

факторы,  определяющие реальное затухание. Проверка устойчивости  работы 

радиолинии определяется как максимально допустимый для линии процент 

времени, в течение которого затухание на трассе, вызванное изменениями 

атмосферных условий, может превышать значение допустимого затухания. 

Расчет устойчивости необходим для учета влияния быстрых замираний и 

определения условий, позволяющих обеспечить заданную готовность линии 

при минимальных капитальных затратах. 

Энергетические соотношения, полученные в условиях свободного 

пространства, когда отсутствует влияние земли и тропосферы, являются 

исходными для расчета радиолинии.   

Мощность сигнала на входе приемника 
 

P0 пр = Pпер+ Gпер+ Gпр+ ηпер+ ηпр+W0, дБ                        (3.1) 
 

где Pпер – мощность передатчика в Вт; Gпер,  Gпр – коэффициенты усиления 

передающей и приемной антенн (по мощности) относительно ненаправленной 

антенны; ηпер,  ηпр – коэффициенты полезного действия передающего и 

приемного антенно-фидерных трактов; W0 – ослабление в свободном 

пространстве между ненаправленными антеннами . 

Ослабление в свободном пространстве целесообразно рассчитывать 

следующим образом: 
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W0 = 20log (4π R0 / λ), дБ 
 

где  R0 – растояние, λ – длина волны. 

Используя вместо длины волны частоту, получим: 
 

                    W0 = 32,45+20logf+20log R0                                                  (3.2) 

 

где f – частота, R0 – растояние. 

При выборе аппаратуры для построения РРЛ была выбрана 

параболическая антенна диаметром 0,6 м и 1,2 м. Коэффициент усиления 

антенны для усредненного значения частоты рабочего диапазона определяется 

по формуле  
 

G = 20 Lg(D) + 20 Lg(f) +17,5 дБ                      (3.3) 
 

где  D – диаметр антенны, м; f – рабочая частота, ГГц 
 

G1 = 20 Lg(0,6) + 20 Lg(7,3) +17,5 = 30,33 дБ, 
 

G2 = 20 Lg(1,2) + 20 Lg(7,3) +17,5 = 36,37 дБ. 
 

В случае, когда антенна соединяется с приемопередающим блоком 

непосредственно без волновода КПД антенно-фидерного тракта можно 

принять равными 0 дБ. Расчет в затухания и мощности сигнала MathCad 

приведен в приложении Б. 

Интервал ЭС АО «ЕЭК»  - ПС «Пограничник» 
 

R0 = 31,5 км, 

W0 = 32,45+20logf+20log R0 , 

W0 = 32,45+20log7300+20log 31,5 = 32,45+77,27+29,97 = 139,69 дБ, 

P0 пр = 27+ 30,33+ 36,37-139 = -45,99 дБ. 
 

Интервал  ПС «Пограничник» - БС «Калкаман» 
 

R0 = 33,6 км, 

W0 = 32,45+20logf+20log R0 , 

W0 = 32,45+20log7300+20log 33,6 = 32.45+77,27+30.53 = 140,25 дБ, 

P0 пр = 27+ 30,33+ 36,37-140.25 = -46,55 дБ. 
 

Интервал БС «Калкаман» - Разрез «Восточный» 
 

R0 = 46,12 км, 

W0 = 32,45+20logf+20log R0 , 

W0 = 32,45+20log7300+20log 46,12 = 32,45+77,27+33,28= 143 дБ, 

P0 пр = 27+ 30,33+ 36,37-143= -49,3 дБ. 
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Интервал Разрез «Восточный» -Разрез «Восточный» АБК 
 

R0 = 2 км, 

W0 = 32,45+20logf+20log R0 , 

W0 = 32,45+20log7300+20log 2 = 32,45+77,27+6,02= 115,74 дБ, 

P0 пр = 27+ 30,33+ 36,37-115,74 = -22,04 дБ. 
 

Рассчитанные энергетические соотношения для интервалов РРЛ 

различной протяженности в условиях свободного пространства сведены в 

таблицу 3.1 

 

Таблица 3.1- Энергетические соотношения 

Интервал R0, км W0, дБ P0 пр, дБВт 

ЭС АО «ЕЭК» - 

ПС «Пограничник» 
31,5 -139,69 -45,99 

ПС «Пограничник» - БС 

«Калкаман» 
33,6 -140,25 -46,55 

БС «Калкаман» - 

Разрез «Восточный» 
46,12 -143 -49,3 

Разрез «Восточный» - 

Разрез «Восточный» АБК 
2,0 -115,74 -22,04 

 

Влияние поверхности земли и тропосферы учитывается множителем 

ослабления Vmin, показывающего во сколько раз уменьшится напряженность 

поля в точке приема при распространении радиоволн на данном участке.  

 

Vmin= PПМ ПОР – РПД+ АСВ 0 – GПД - GПР+ аобщ, дБ                              (3.4) 

 

где PПМ ПОР – пороговое значение мощности сигнала на входе приемника, дБ; 

РПД – мощность передатчика, дБ Вт;  АСВ 0 – затухание сигнала в свободном 

пространстве между  ненаправленными антеннами, дБ; 

 

              АСВ 0 = 20logf+20log R0+32,45,  дБ                               (3.5) 

 

где R0 – длина пролета, км; 

 аобщ –суммарные потери в антенно-фидерном тракте на пролете, дБ, при 

отсутствии фидера, когда приемопередатчики объединены с антенной в виде 

моноблока можно принять равным 0 дБ),  

 

Интервал ЭС АО «ЕЭК»  - ПС «Пограничник» 

 

R0 = 31,5 км, 

АСВ 0  = 20log7300+20log 31,5+32,45 = 139,69дБ, 
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Vmin = -81,5-27+139,69-30,33-36,37 = -35,51 дБ. 
 

Интервал ПС «Пограничник» - БС «Калкаман» 
 

R0 = 33,6 км, 

АСВ 0  = 20log7300+20log 33,6+32,45 = 140,25дБ, 

Vmin = -81,5-27+140,25-30,33-36,37 = -34,95 дБ. 
 

Интервал БС «Калкаман» - Разрез «Восточный» 
 

R0 = 46,12 км, 

АСВ 0  = 20log7300+20log 46,12+32,45 = 143 дБ, 

Vmin = -81,5-27+143-30,33-36,37 = -32,2 дБ. 
 

Интервал Разрез «Восточный» - Разрез «Восточный» АБК 
 

R0 = 2 км, 

АСВ 0  = 20log7300+20log 2+32,45 = 115,74 дБ, 

Vmin = -81,5-27+115,74-30,33-36,37 = -59,46 дБ. 
 

Рассчитанные данные сведены в таблицу 3.2 

 

 Таблица 3.2 – К расчету Vmin 

Интервал R0, км АСВ 0, дБ Vmin, дБ 

ЭС АО «ЕЭК» - 

ПС «Пограничник» 
31,5 -139,69 -35,51 

ПС «Пограничник» - БС 

«Калкаман» 
33,6 -140,25 34,95 

БС «Калкаман» - 

Разрез «Восточный» 
46,12 -143 -32,2 

Разрез «Восточный» - 

Разрез «Восточный» АБК 
2,0 -115,74 -59,46 

 

3.1 Построение профилей интервалов 

Целью построения  профиля интервала является определение условий на 

интервале, при которых фактический множитель ослабления на нем V будет 

меньше минимального допустимого V ≤ VМ. 

Профиль интервала строится по топографической карте после 

предварительного выбора трассы линии в следующей последовательности: 

1) Вычерчивается линия, изображающая уровень моря или некоторый 

условный уровень, от которого в дальнейшем отсчитываются все высоты. В 

прямоугольной системе координат эта линия является параболой, уравнение 

которой имеет вид 
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y = R0
2
 / 2Rз к (1- к),                                          (3.6) 

 

к = Ri/R0,                                                    (3.7) 

 

где Rз=6370 км = 6,37 · 10
6
 м – радиус Земли,   Ri – расстояние до текущей 

точки, к – относительная координата заданной точки; 

2) По топографической карте определяются высотные отметки всех 

точек пересечения линии, соединяющей соседние станции РРЛ, с 

горизонталями и расстояниями до этих точек от одного из концов интервала. 

По этим значениям на чертеже профиля наносятся соответствующие точки 

(относительно линии нулевого уровня), которые соединяются прямыми 

линиями. Полученная ломаная линия и является профилем данного интервала;   

3) На профиль наносятся местные предметы, протяженность которых 

вдоль трассы достаточно велика и составляет несколько сотен метров. 

Проводится линия «прямой видимости» соединяющая точки расположения 

передающей и приемной антенн. Высоты антенн в обоих пунктах отмечаются 

так, чтобы сумма высот антенных опор на обоих концах станций была 

минимальной. 

Построенный таким образом профиль соответствует условию 

отсутствия рефракции (g = 0). Ослабление напряженности поля радиоволн 

вследствие поглощения их местными предметами, интерференционных 

явлений и потерь при дифракции зависит от величины просвета Н, под 

которым понимают расстояние между линией прямой видимости, 

соединяющую передающую и приемную антенны и наиболее высокой точкой 

профиля. Просвет считается положительным, если эта линия проходит выше 

наиболее высокой точки профиля, и отрицательным, когда она пересекает 

препятствие. В зависимости от величины просвета или отношения Н/Н0 

трассы РРЛ разделяются на открытые, для которых Н ≥ Н0, полуоткрытые (Н0 

> H >0) и закрытые (Н<0). В этих неравенствах Н0 представляет собой 

величину минимального просвета, при котором напряженность поля равна 

напряженности поля свободного пространства: 

 

Н0 =                                          (3.8) 

 

где R0 – длина интервала, м; λ – длина волны, м; k – относительная координата 

точки в которой определяется просвет. 

При Н ≥ Н0 напряженность поля в точке приема имеет 

интерференционный характер, т.е.  наблюдаются максимумы и минимумы 

напряженности поля. Минимальная зона, обеспечивающая максимальную 

напряженность поля в точке приема, называется  первой зоной Френеля. Она 

имеет радиус Н1 max = Н0 , называемый радиусом первой зоны Френеля. 

Первая и последующие нечетные зоны обеспечивают максимумы 

напряженности поля, а четные минимумы. 

)1(
3

1
0 kkR 
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Просвет на данном интервале может изменяться в широких пределах 

вследствие изменения с высотой диэлектрической проницаемости воздуха ε, 

что вызывает рефракцию радиоволн, искривляющую их траекторию. Степень 

рефракции характеризуется скоростью этого изменения по высоте – 

вертикальным градиентом диэлектрической проницаемости g. Рефракция 

считается положительной, если g < 0 (ε уменьшается с высотой, просвет на 

интервале увеличивается), и отрицательной при g >0 (ε увеличивается с 

высотой, просвет уменьшается). 

Влияние рефракции при расчетах учитывается введением 

эквивалентного радиуса Земли RЭ, справедливое при линейном изменении ε с 

высотой. 
          

RЭ = RЗ / (1+ RЗ·g / 2),                                     (3. 9) 

 

где RЗ = 6370 км – геометрический радиус Земли. 

Поскольку диэлектрическая проницаемость воздуха изменяется с 

высотой и по длине трассы не по линейному закону, вводится понятие 

«эффективного» градиента диэлектрической проницаемости воздуха gЭ. Под 

величиной gЭ понимают такой постоянный градиент ε, при котором 

напряженность поля в точке приема будет такой же, как и в случае реального 

изменения ε на трассе. Из-за случайного характера изменения 

метеорологических условий на трассе глубина и скорость замирания во 

времени являются случайными величинами и могут быть определены лишь 

статистически. Нормальный закон статистического распределения величины 

gЭ характеризуется двумя параметрами: средним значением g и стандартным 

отклонением σ. Статистические распределения значений gЭ различны для 

разных климатических районов. Проектируемая радиорелейная линия 

находится в Восточной Сибири на юге Красноярского края. Климатический 

район характеризуется средним значением градиента диэлектрической 

проницаемости воздуха g = - 7 · 10
-8

 1/м и дисперсией σ = 9 · 10
-8

 1/м. 

Введение эквивалентного радиуса Земли трансформирует профиль 

интервала и , следовательно, изменяет просвет Н, найденный из профиля        

при g = 0, на некоторую величину ∆Н, которая для заданного значения g 

определяется по формуле  

 

∆Н = -                                               (3.10) 

 

Соответствующее изменение просвета 

  

Н(g)= Н+∆Н                                                (3.11) 

 

Относительный просвет на трассе  

 

)1(
4

2

0 kgk
R
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p(g)= Н(g) / Н0                                          (3.12) 

 

После построения трансформированного профиля пролета, 

производится расчет параметров интервала. 

3.1.1 Построение продольного профиля интервала ЭС АО «ЕЭК» - ПС 

«Пограничник». 

Протяженность пролета R0 составляет 31,5 км. При нулевой рефракции 

(g = 0) точки высот условного нулевого уровня рассчитаны по формуле 

 

y = (R0
2
 / (2Rз)) к (1- к), 

 

где  к = Ri/R0,                                                                                          

Rз=6370 км = 6,37 · 10
6
 м – радиус Земли,    

Ri – расстояние до текущей точки,  

к – относительная координата заданной точки. 

Результаты расчета сведены в таблицу 3.3 

 

Таблица  3.3 – Построение нулевого уровня 

k Ri, км y, м 

0 0 0 

0,1 3,15 7,01 

0,2 6,3 12,46 

0,3 9,45 16,35 

0,4 12,6 18,69 

0,5 15,75 19,47 

0,6 18,9 18,69 

0,7 22,05 16,35 

0,8 25,2 12,46 

0,9 28,35 7,01 

1,0 31,5 0 

 

После вычерчивания линии условного нулевого уровня, с помощью 

топографической карты,  определены высотные точки на выбранной трассе 

РРЛ и нанесены на профиль, отсчитывая от линии условного нулевого уровня. 

Все высотные точки соединены ломаной линией, нанесены местные 

предметы, протяженность которых вдоль трассы достаточно велика.  

Профиль имеет одну наиболее высокую точку, которые могут повлиять 

на распространение сигнала. Расстояние от этой точки до линии прямой 

видимости определяется графически по построенному профилю: просвет  Н = 

10,5 м. Просвет являются положительными, т.к. располагаются ниже линии 

прямой видимости. 

Величина просвета является определяющим параметром при расчете 

РРЛ.  
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R = 4,09 км – расстояние от передающей антенны до препятствия;  

H0
′
 - просвет Н0 на участке трассы от ее начала до вершины более 

высокого препятствия.  

Минимальный просвет препятствия определяется по формуле (3.8) 

Н0 = 7 м 

Изменение просвета на данном интервале РРЛ вызвано рефракцией 

волн. Учитывая величину градиента диэлектрической проницаемости для 

данного климатического района g = - 7 · 10
-8

 1/м эквивалентный радиус земли 

определяется по формуле (3.9). 

RЭ = 6370·10
3
 / 1 + 6370·10

3
 · (- 7 · 10

-8
) / 2 = 8272,7 км 

т.к. RЭ > RЗ при значении g = 0, траектория радиоволны при положительной 

рефракции проходит выпуклостью вверх. 

Введение эквивалентного радиуса земли приводит к трансформации 

профиля трассы. Высотные отметки линии условного нулевого уровня с 

учетом  RЭ рассчитаны по формуле  

 

yЭ = R0
2
 / 2RЭ к (1- к), м 

 

и результаты сведены в таблицу 3.4 

 

  Таблица 3.4 – К построению продольного профиля 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Величина приращения просвета ∆Н (g)  при положительной рефракции 

находится по формуле (3.10) 

 

∆Н =12,4 м 

 

Соответствующее изменение просвета по формуле (3.11) 

 

Н(g) = 10,5 + 12,4 = 22,9 м 

 

k Ri, км yЭ, м 

0 0 0 

0,1 3,15 5,4 

0,2 6,3 9,5 

0,3 9,45 12,6 

0,4 12,6 14,4 

0,5 15,75 15 

0,6 18,9 14,4 

0,7 22,05 12,6 

0,8 25,2 9,5 

0,9 28,35 5,4 

1,0 31,5 0 
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Относительный просвет на трассе по формуле (3.12) 

 

p(g) = 22,9 / 7= 3,27  

 

Рефракция учтена тем, что к величине просвета Н (g = 0) добавлено 

приращение ∆Н. Линия прямой видимости профиля проведена через точку 

просвета Нg. 

При субрефракции, когда g = - 31,4 · 10
-8

 1/м величина приращения 

просвета  

 

∆Н = - = 9,931м 

 

Рассчитанные величины ∆Н при положительной рефракции и 

субрефракции позволяют сделать вывод об отсутствии на пролете отражения 

от плоских участков земной поверхности, т.е. Ф=0.  Пролет, в котором 

влиянием от поверхности Земли можно пренебречь, является пересеченным. 

3.1.2 Характеристика и  расчет параметров продольных профилей 

интервалов трасс РРЛ. 

Трасса радиорелейной линии для подачи 16 E1 или 4 Е1 + 24 Мbit 

Ethernet c АО «ЕЭК» до разреза «Восточный» включает в себя три 

переприёма. Построенные продольные профили  представлены в приложении 

В. Рассчитанные параметры сведены в таблицы 3.6 – 3.9.    

В случае, когда из-за многообразия природных условий на трассе 

сложно определить значение коэффициента отражения Ф для различных 

видов отражающих поверхностей при расчете используют усредненные 

значения коэффициента отражения (таблица 3.5), полученные  при углах 

скольжения 10-30  при заданной длине волны представлены в таблице 3.5. 

 

Таблица 3.5 - Усредненные значения коэффициентов отражения 

Вид поверхности Ф при λ=3-1,5 см 

Водная 0,45 – 0,2 

Равнина, пойменные луга - 

Ровная лесистая 0,3 – 0,1 

Среднепересеченная лесистая - 

 

3.2 Расчет устойчивости 

На работу РРЛ существенное влияние оказывают замирания сигналов, 

которые выражаются в сильном уменьшении уровня сигнала в точке приема, 

возникающем вследствие изменения во времени метеорологических условий и 

состояния тропосферы на трассе РРЛ. 

)15,01(15,0)104,31(
4

)105,31(
8
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Замирания носят случайный характер, имеют различную 

продолжительность с глубиной до нескольких десятков децибел. 

Уменьшение уровня сигнала при замирании ухудшает качество приема 

из-за возрастания мощности шумов в каналах РРЛ и приводит к нарушению 

работы радиолинии.  

Расчет устойчивости РРЛ заключается в учете замираний и определении 

условий , гарантирующих заданную устойчивость работы – процент времени, 

в течение которого значения множителя ослабления будут меньше 

минимально допустимого значения. 

Устойчивость характеризуется величиной S=100-НУ, которая для всей 

линии на разных интервалах определяется суммой  

 

S= I,                                               (3.13) 

 

где N- количество интервалов;  

       Ti – допустимый процент времени, в течении котрого  на i-м интервале 

V > Vmin 

 

Ti  Т0(Vmin) + ТИНТ(Vmin) + ТД(Vmin)                         (3.14) 

 

Каждое слагаемое представляет собой процент времени, в течение 

которого множитель ослабления на интервале меньше минимально 

допустимого значения вследствие: 

- экранирующего влияния препятствий Т0(Vmin) 

- интерференции волн, отраженных от неоднородностей тропосферы и 

земной поверхности ТИНТ(Vmin) 

- влияния гидрометеоров ТД(Vmin) 

Ниже приведена обобщенная методика расчета устойчивости РРЛ. 

Расчет Т0(Vmin) заключается в нахождении величины по графику   

(рисунок 3.1), как функцию нормированного параметра  

 

 = 2,31А p(g)-p(g0)                                 (3.15) 

 

в котором величина А рассчитывается по формуле 

 

А=                                         (3.16) 

 

Значения g и  для заданного климатического района различны: для 

летних месяцев g = - 7 · 10
-8

 1/м и σ = 9 · 10
-8

 1/м, для зимних месяцев                  

g = - 15 · 10
-8

 1/м и σ = 6,5 · 10
-8

 1/м, поэтому Т0(Vmin) рассчитывается для 

обоих случаев и в формулу (3.14) подставляется наихудшее значение. 


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p(g)=[ Н+Н(g)] / Н0                                    (3.17) 
 

где Н0 рассчитана по формуле (3.3), Н(g) по формуле (3.5). 
 

              
Рисунок 3.1 - График для определения Т0(Vmin) 

 

На трассах с одним препятствием p(g0) определяется из графика     

(рисунок 3.2) по заданному значению Vmin, полагая =0 

 

 

Рисунок 3.2 - Зависимость V от p(g) 
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0 = 2,015                                   (3.18) 

 

где k,  определяются из профиля пролета g = 0, 

l = r/R0 – относительная длина закрытия трассы. 

ТИНТ(Vmin) - процент времени, в течение которого множитель ослабления 

меньше Vmin из-за интерференционной структуры поля, обусловленной 

влиянием волн, отраженных от неоднородностей тропосферы  определяется 

по формуле для пересеченного пролета 

 

ТИНТ(Vmin) = V
2

minT()                                   (3.19) 

 

где T() – параметр, учитывающий вероятность возникновения 

многолучевых замираний, обусловленных отражениями радиоволн от 

слоистых неоднородностей тропосферы с перепадом диэлектрической 

проницаемости . 

T()  для Республики Казахстан: 

 

T() = 4,110
-4
Q f

1,5
 R0

2
 , где   Q=1                           (3.20) 

 

Для слабопересеченных пролетов    ТИНТ(Vmin) определяется по формуле 

(3.19), где для трасс R > 20 км    T() = 4,110
-4
Q f

1,5
 R0

2
 

Для трасс     R < 20 км 

 

T() = 2,0510
-5
Q f

1,5
 R0

3
                                         (3.21) 

 

где  Q – коэффициент, характеризующий вероятность попадания точки 

приема в интерференционные минимумы, обусловленные отражением от 

Земли. Величина Q определяется из графика (рисунок 3.3). 

Рисунок 3.3 - К расчету ТИНТ(Vmin) на слабопересеченных интервалах 

3
2

22 )1(

l
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Параметром для нахождения Q является функция f[p(g), A] (рисунок 

3.4), где А рассчитывается по формуле (3.16). 

          Рисунок 3.4 -  График для определения f[p(g), A] 

 

Расчет ТД(Vmin) - процента времени, в течение которого V< Vmin из-за 

влияния дождей является определяющим, т.к. в диапазонах выше 10 ГГц 

наблюдается дополнительное  среднее ослабление уровня сигнала, 

обусловленное поглощением в атмосферных газах. 

Расчет производится для наихудшего случая. Наибольшее ослабление 

наблюдается при горизонтальной поляризации, когда направление 

распространения волны перпендикулярно потоку осадков.  

С учетом неравномерности выпадения дождя на трассе определяется 

эффективная длина интервала 

 

RЭ = kR· R0                                                (3.22) 

 

где  RЭ – эффективная длина интервала, зависит от неравномерности 

выпадения осадков на трассе и от угла, под которым волна проходит через 

зону осадков определяется в основном их неравномерностью, которая зависит 

от климатических условий, типа осадков и их интенсивностью; 

R0 – фактическая длина пролета, км; 

kR – поправочный коэффициент, учитывающий пространственную 

неравномерность дождя; 

На рисунке 3.5 представлен график зависимости kR от протяженности 

интервала. 
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                          Рисунок 3.5 -  График для определения kR 

 

Множитель ослабления V, дБ при распространении в зоне осадков 

определяется по формуле  

 

V= -γ· RЭ                                                (3.23) 

 

Из формулы (3.23) находится минимально допустимый коэффициент 

ослабления за счет дождя 

По известному значению γ по графику представленному на рисунке 3.6 

находится величина минимальной интенсивности дождя IМ, которая может 

привести к уменьшению множителя ослабления до величины Vmin. 

 

γ = |V| / RЭ                                            (3.24) 

 

 
Рисунок 3.6 - Зависимость коэффициента ослабления от интенсивности 

дождя 

 

По статистической кривой (рисунок 3.7) распределения интенсивности 

дождей в данном климатическом районе находится процент времени, в 
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течение которого наиболее вероятно выпадение дождя с интенсивностью IМ, 

т.е. значение ТД(Vmin). 

 

 
 

Рисунок 3.7 - Статистические кривые интенсивности дождей для 

територии Северного Казахстана  

 

Расчет устойчивости радиорелейной линии, произведенный по 

вышеприведенной методике сведен в таблицы 3.6 – 3.9. 

 

Таблица 3.6 - Расчет качественных показателей на интервале РРС «ПС 

«Пограничник» - РРС «ЭС  АО«ЕЭК» г.Аксу» 

Наименование Обозначе-ние 
Размер-

ность 
Значение 

Тип оборудования FA340F 

Назначение ЦРРЛ Внутризоновая сеть 

Характер трассы Отражение, сухопутная 

Тип интервала по условиям высоты местности Приземный 

Поляризация Вертикальная 

Тип модуляции QPSK 

Протяженность интервала Ro км 31,5 

Поправка к карте - м 3 

Рабочая частота f0 ГГц 7,3 

Длина волны  м 0,041 

Скорость передачи цифрового потока C Мбит/с 34 

Среднее значение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха 
g 1/м -710

-8
 

Стандартное отклонение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха 
 1/м 910

-8
 

Отклонение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха при Ro ≤ 

50 км 
(R) 1/м 11,2610

-8
 

Длина всей ЦРРЛ LЦРРЛ - 120 
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Наименование Обозначе-ние 
Размер-

ность 
Значение 

Мощность передатчика Pперед дБм 27 

Пороговая чувствительность приемника при 

BER=10
-3

 
Pприем дБм -82,5 

Значение порогового уровня приемника при 

BER=5.810
-5

 используемое в расчетах 
PПРИЕМ ПОР дБм -81,5 

Коэффициент усиления антенны слева (диаметр 

1.2м) 
GЛЕВ дБ 36,7 

Коэффициент усиления антенны справа (диаметр 

1.2 м) 
GПРАВ дБ 36,7 

Потери в АВТ АВТ дБ 6 

Высота центра раскрыва антенны слева НЛЕВ м 43 

Высота центра раскрыва антенны справа HПРАВ м 115 

Расстояние до критического препятствия при 

нулевой рефракции 
RКР км 4,09 

Просвет в точке критического препятствия при 

нулевой рефракции 
HКР м 10,5 

Оптимальный просвет в точке критического 

препятствия при нулевой рефракции 
Н0 м 7 

Параметр хорды при нулевой рефракции r км 0,01 

Высота сегмента аппроксимирующей сферы при 

нулевой рефракции 
y м 7 

Расстояние до критического препятствия при 

средней рефракции 
RКР км 4,09 

Просвет в точке критического препятствия при 

средней рефракции 
HКР м 12,4 

Оптимальный просвет в точке критического 

препятствия при средней рефракции 
Н0 м 7 

Параметр хорды при средней рефракции r км 0,01 

Высота сегмента аппроксимирующей сферы при 

средней рефракции 
y м 7 

Относительный просвет в точке критического 

препятствия при средней рефракции 
pКР(gСР) - 1,776 

Расстояние до точки отражения при средней 

рефракции 
RОТР км 9,9375 

Просвет в точке отражения при средней рефракции НОТР м 56,1 

Относительный просвет в точке отражения при 

средней рефракции 
pОТР(gСР) - 5,815 

Расстояние до точки отражения при средней 

рефракции для дополнительной антенны справа 
RОТР ДОП км - 

Просвет в точке отражения при средней рефракции 

для дополнительной антенны справа 
НОТР ДОП м - 

Относительный просвет в точке отражения при 

средней рефракции для дополнительной антенны 

справа 

pОТР(gСР)ДОП - - 

Часть водной поверхности KВП % 0 

Ослабление сигнала в свободном пространстве W0 дБ -139,69 
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Наименование Обозначе-ние 
Размер-

ность 
Значение 

Средняя мощность сигнала на входе приемника с 

учетом среднего ослабления 
PПМ дБм -45,99 

Запас на замирания для расчета неустойчивости по 

субрефракции и интерференции без учета среднего 

ослабления 

V0МИН 0 дБ -35,51 

Запас на замирания для расчета неустойчивости по 

субрефракции  
VМИН 0 дБ -35,51 

Предельное эффективное значение запаса на 

замирания  
VМИН ЭФ ПРЕД дБ -44,582 

Эффективное значение запаса на замирания VМИН ЭФ дБ -35,634 

Параметр для точки отражения AОТР - 0,866 

Параметр F[p(g),A] - 0,319 

Параметр Q - 4,898 

Параметр Т() % 39,298 

Неустойчивость, обусловленная 

интерференционными явлениями 

TИНТ(VМИН 

ЭФ) 
% 0,01073907 

Дождевая составляющая неустойчивости (худший 

месяц) 
TД  МЕС. % 0 

Дождевая составляющая неустойчивости (средний 

год) 
TД % 0 

Параметр, характеризующий радиус кривизны 

аппроксимирующей сферы при нулевой рефракции 
0 - 107,974 

Параметр для критического препятствия при 

средней рефракции 
AКР - 0,9573147 

Относительный просвет в точке критического 

препятствия при пороговой рефракции 
P(g0) - -5,024 

Параметр  - 15,047 

Неустойчивость, обусловленная рефракционными 

явлениями 
T0 % 0,00000000 

Коэффициент интерференции KИНТ - 2 

Обобщенный параметр для интерференционных 

замираний 
 ИНТ км

2
 0,576993 

Эмпирический коэффициент для 

интерференционных замираний 
СМ ИНТ с 42,673 

Обобщенный параметр для субрефракционных 

замираний 
 0 км

2
 0,176224 

Эмпирический коэффициент для 

субрефракционных замираний 
СМ 0 с 752,839 

Медианное значение длительности 

субрефракционных замираний 
М0 с 8,278 

Стандартное отклонение распределения 

длительности субрефракционных замираний 
0 дБ 4,851 

Коэффициент готовности в условиях 

субрефракционных замираний 
0 - 0,171639 

Коэффициент секунд со значительным количеством 

ошибок  
SESR % 0,02081838 

Коэффициент неготовности в условиях замираний  KНГ % 0,00016494 
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Наименование Обозначе-ние 
Размер-

ность 
Значение 

Простой связи за наихудший месяц  сек 4,28 

 

Таблица 3.7 – Расчет качественных показателей на интервале РРС «БС 

«Калкаман» - РРС «ПС «Пограничник» 

Наименование Обозначение 
Размер-

ность 
Значение 

Тип оборудования FA340F 

Назначение ЦРРЛ Внутризоновая сеть 

Характер трассы Отражение, сухопутная 

Тип интервала по условиям высоты местности Приземный 

Поляризация Вертикальная 

Тип модуляции QPSK 

Протяженность интервала Ro км 33,6 

Поправка к карте - м 3 

Рабочая частота f0 ГГц 7,3 

Длина волны  м 0,041 

Скорость передачи цифрового потока C Мбит/с 34 

Среднее значение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха 
g 1/м -710

-8
 

Стандартное отклонение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха 
 1/м 910

-8
 

Отклонение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха при Ro ≤ 

50 км 
(R) 1/м 10,8610

-8
 

Длина всей ЦРРЛ LЦРРЛ - 120 

Мощность передатчика Pперед дБм 27 

Пороговая чувствительность приемника при 

BER=10
-3

 
Pприем дБм -82,5 

Значение порогового уровня приемника при 

BER=5.810
-5

 используемое в расчетах 
PПРИЕМ ПОР дБм -81,5 

Коэффициент усиления антенны слева (диаметр 1.2 

м) 
GЛЕВ дБ 36,7 

Коэффициент усиления антенны справа (диаметр 

1.2 м) 
GПРАВ дБ 36,7 

Потери в АВТ АВТ дБ 6 

Высота центра раскрыва антенны слева НЛЕВ м 50 

Высота центра раскрыва антенны справа HПРАВ м 43 

Расстояние до критического препятствия при 

нулевой рефракции 
RКР км 30,6 

Просвет в точке критического препятствия при 

нулевой рефракции 
HКР м 2,5 

Оптимальный просвет в точке критического 

препятствия при нулевой рефракции 
Н0 м 6,1 

Параметр хорды при нулевой рефракции r км 0,1 

Высота сегмента аппроксимирующей сферы при 

нулевой рефракции 
y м 6,1 
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Наименование Обозначение 
Размер-

ность 
Значение 

Расстояние до критического препятствия при 

средней рефракции 
RКР км 30,6 

Просвет в точке критического препятствия при 

средней рефракции 
HКР м 4,1 

Оптимальный просвет в точке критического 

препятствия при средней рефракции 
Н0 м 6,1 

Параметр хорды при средней рефракции r км 0,1 

Высота сегмента аппроксимирующей сферы при 

средней рефракции 
y м 6,1 

Относительный просвет в точке критического 

препятствия при средней рефракции 
pКР(gСР) - 0,67 

Расстояние до точки отражения при средней 

рефракции 
RОТР км 19,9322 

Просвет в точке отражения при средней рефракции НОТР м 25,2 

Относительный просвет в точке отражения при 

средней рефракции 
pОТР(gСР) - 2,388 

Расстояние до точки отражения при средней 

рефракции для дополнительной антенны справа 
RОТР ДОП км - 

Просвет в точке отражения при средней рефракции 

для дополнительной антенны справа 
НОТР ДОП м - 

Относительный просвет в точке отражения при 

средней рефракции для дополнительной антенны 

справа 

pОТР(gСР)ДОП - - 

Часть водной поверхности KВП % 0 

Множитель дифракционного ослабления сигнала VДИФР СР дБ -2,032 

Ослабление сигнала в свободном пространстве W0 дБ -140,25 

Средняя мощность сигнала на входе приемника с 

учетом среднего ослабления 
PПМ дБм -46,55 

Запас на замирания для расчета неустойчивости по 

субрефракции и интерференции без учета среднего 

ослабления 

V0МИН 0 дБ -34,95 

Запас на замирания для расчета неустойчивости по 

субрефракции  
VМИН 0 дБ -34,95 

Предельное эффективное значение запаса на 

замирания  
VМИН ЭФ ПРЕД дБ -44,028 

Эффективное значение запаса на замирания VМИН ЭФ дБ -33,253 

Параметр для точки отражения AОТР - 0,744 

Параметр F[p(g),A] - 0,301 

Параметр Q - 3,357 

Параметр Т() % 30,648 

Неустойчивость, обусловленная 

интерференционными явлениями 

TИНТ(VМИН 

ЭФ) 
% 0,01449133 

Дождевая составляющая неустойчивости (худший 

месяц) 
TД  МЕС. % 0 

Дождевая составляющая неустойчивости (средний 

год) 
TД % 0 

Параметр, характеризующий радиус кривизны 

аппроксимирующей сферы при нулевой рефракции 
0 - 19,503 
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Наименование Обозначение 
Размер-

ность 
Значение 

Параметр для критического препятствия при 

средней рефракции 
AКР - 1,061481 

Относительный просвет в точке критического 

препятствия при пороговой рефракции 
P(g0) - -4,805 

Параметр  - 13,432 

Неустойчивость, обусловленная рефракционными 

явлениями 
T0 % 0,00000000 

Коэффициент интерференции KИНТ - 1 

Обобщенный параметр для интерференционных 

замираний 
 ИНТ км

2
 0,269596 

Эмпирический коэффициент для 

интерференционных замираний 
СМ ИНТ с 157,436 

Обобщенный параметр для субрефракционных 

замираний 
 0 км

2
 0,07564 

Эмпирический коэффициент для 

субрефракционных замираний 
СМ 0 с 1127,23 

Медианное значение длительности 

субрефракционных замираний 
М0 с 13,222 

Стандартное отклонение распределения 

длительности субрефракционных замираний 
0 дБ 4,873 

Коэффициент готовности в условиях 

субрефракционных замираний 
0 - 0,085184 

Коэффициент секунд со значительным количеством 

ошибок  
SESR % 0,00765207 

Коэффициент неготовности в условиях замираний  KНГ % 0,00170982 

Простой связи за наихудший месяц  сек 44,32 

 

Таблица 3.8 - Расчет качественных показателей на интервале РРС «Разрез 

«Восточный» - РРС «БС «Калкаман» 

Наименование Обозначение 
Размер-

ность 
Значение 

Тип оборудования FA340F 

Назначение ЦРРЛ Внутризоновая сеть 

Характер трассы Отражение, сухопутная 

Тип интервала по условиям высоты местности Приземный 

Поляризация Вертикальная 

Тип модуляции QPSK 

Протяженность интервала Ro км 46,12 

Поправка к карте - м 3 

Рабочая частота f0 ГГц 7,3 

Длина волны  м 0,041 

Скорость передачи цифрового потока C Мбит/с 34 

Среднее значение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха 
g 1/м -710

-8
 

Стандартное отклонение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха 
 1/м 910

-8
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Наименование Обозначение 
Размер-

ность 
Значение 

Отклонение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха при Ro ≤ 

50 км 
(R) 1/м 9,5210

-8
 

Длина всей ЦРРЛ LЦРРЛ - 120 

Мощность передатчика Pперед дБм 27 

Пороговая чувствительность приемника при 

BER=10
-3

 
Pприем дБм -82,5 

Значение порогового уровня приемника при 

BER=5.810
-5

 используемое в расчетах 
PПРИЕМ ПОР дБм -81,5 

Коэффициент усиления антенны слева (диаметр 1.2 

м) 
GЛЕВ дБ 36,6 

Коэффициент усиления антенны справа (диаметр 

1.2 м) 
GПРАВ дБ 36,6 

Потери в АВТ АВТ дБ 6 

Высота центра раскрыва антенны слева НЛЕВ м 60 

Высота центра раскрыва антенны справа HПРАВ м 50 

Расстояние до критического препятствия при 

нулевой рефракции 
RКР км 20,9 

Просвет в точке критического препятствия при 

нулевой рефракции 
HКР м 9,4 

Оптимальный просвет в точке критического 

препятствия при нулевой рефракции 
Н0 м 12,5 

Параметр хорды при нулевой рефракции r км 24,77 

Высота сегмента аппроксимирующей сферы при 

нулевой рефракции 
y м 12,5 

Расстояние до критического препятствия при 

средней рефракции 
RКР км 20,9 

Просвет в точке критического препятствия при 

средней рефракции 
HКР м 18,6 

Оптимальный просвет в точке критического 

препятствия при средней рефракции 
Н0 м 12,5 

Параметр хорды при средней рефракции r км 34,77 

Высота сегмента аппроксимирующей сферы при 

средней рефракции 
y м 12,5 

Относительный просвет в точке критического 

препятствия при средней рефракции 
pКР(gСР) - 1,487 

Расстояние до точки отражения при средней 

рефракции 
RОТР км 29,12842 

Просвет в точке отражения при средней рефракции НОТР м 29,4 

Относительный просвет в точке отражения при 

средней рефракции 
pОТР(gСР) - 2,425 

Расстояние до точки отражения при средней 

рефракции для дополнительной антенны справа 
RОТР ДОП км - 

Просвет в точке отражения при средней рефракции 

для дополнительной антенны справа 
НОТР ДОП м - 

Относительный просвет в точке отражения при 

средней рефракции для дополнительной антенны 

справа 

pОТР(gСР)ДОП - - 
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Наименование Обозначение 
Размер-

ность 
Значение 

Часть водной поверхности KВП % 12,9 

Ослабление сигнала в свободном пространстве W0 дБ -143 

Средняя мощность сигнала на входе приемника с 

учетом среднего ослабления 
PПМ дБм -49,3 

Запас на замирания для расчета неустойчивости по 

субрефракции и интерференции без учета среднего 

ослабления 

V0МИН 0 дБ -32,2 

Запас на замирания для расчета неустойчивости по 

субрефракции  
VМИН 0 дБ -32,2 

Предельное эффективное значение запаса на 

замирания  
VМИН ЭФ ПРЕД дБ -41,305 

Эффективное значение запаса на замирания VМИН ЭФ дБ -32,151 

Параметр для точки отражения AОТР - 0,471 

Параметр F[p(g),A] - 0,249 

Параметр Q - 2,33 

Параметр Т() % 40,081 

Неустойчивость, обусловленная 

интерференционными явлениями 

TИНТ(VМИН 

ЭФ) 
% 0,02442521 

Дождевая составляющая неустойчивости (худший 

месяц) 
TД  МЕС. % 0 

Дождевая составляющая неустойчивости (средний 

год) 
TД % 0 

Параметр, характеризующий радиус кривизны 

аппроксимирующей сферы при нулевой рефракции 
0 - 1,284 

Параметр, характеризующий радиус кривизны 

аппроксимирующей сферы при пороговой 

рефракции 
 - 1,265256 

Параметр для критического препятствия при 

средней рефракции 
AКР - 0,4313116 

Градиент диэлектрической проницаемости при 

минимально-допустимом значении множителя 

ослабления 

g0 1/м 21,3110
-8

 

Относительный просвет в точке критического 

препятствия при пороговой рефракции 
P(g0) - -1,661 

Параметр  - 2,973 

Неустойчивость, обусловленная рефракционными 

явлениями 
T0 % 0,15173760 

Коэффициент интерференции KИНТ - 1 

Обобщенный параметр для интерференционных 

замираний 
 ИНТ км

2
 0,515811 

Эмпирический коэффициент для 

интерференционных замираний 
СМ ИНТ с 52,935 

Обобщенный параметр для субрефракционных 

замираний 
 0 км

2
 0,316293 

Эмпирический коэффициент для 

субрефракционных замираний 
СМ 0 с 516,577 

Медианное значение длительности 

субрефракционных замираний 
М0 с 8,511 
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Наименование Обозначение 
Размер-

ность 
Значение 

Стандартное отклонение распределения 

длительности субрефракционных замираний 
0 дБ 5,05 

Коэффициент готовности в условиях 

субрефракционных замираний 
0 - 0,152906 

Коэффициент секунд со значительным количеством 

ошибок  
SESR % 0,04283097 

Коэффициент неготовности в условиях замираний  KНГ % 0,03333296 

Простой связи за наихудший месяц  сек 863,14 

 

Таблица 3.9 -  Расчет качественных показателей на интервале РРС «АБК 

разрез «Восточный» - РРС «Разрез «Восточный» 
Наименование Обозначе

ние 

Размерно

сть 

Значение 

Тип оборудования FA340F 

Назначение ЦРРЛ Внутризоновая сеть 

Характер трассы Слабопересеч. сухопутная 

Тип интервала по условиям высоты местности Приземный 

Поляризация Вертикальная 

Тип модуляции QPSK 

Протяженность интервала Ro км 2 

Поправка к карте - м 3 

Рабочая частота f0 ГГц 7,3 

Длина волны  м 0,041 

Скорость передачи цифрового потока C Мбит/с 34 

Среднее значение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха 
g 1/м -710

-8
 

Стандартное отклонение эффективного градиента 

диэлектрической проницаемости воздуха 
 1/м 910

-8
 

Отклонение эффективного градиента диэлектрической 

проницаемости воздуха при Ro ≤ 50 км 
(R) 1/м 16,8810

-8
 

Длина всей ЦРРЛ LЦРРЛ - 120 

Мощность передатчика Pперед дБм 27 

Пороговая чувствительность приемника при BER=10
-3

 Pприем дБм -82,5 

Значение порогового уровня приемника при 

BER=5.810
-5

 используемое в расчетах 

PПРИЕМ 

ПОР 
дБм -81,5 

Коэффициент усиления антенны слева (диаметр 0.6 м) GЛЕВ дБ 30,4 

Коэффициент усиления антенны справа (диаметр 0.6 м) GПРАВ дБ 30,4 

Потери в АВТ АВТ дБ 6 

Высота центра раскрыва антенны слева НЛЕВ м 20 

Высота центра раскрыва антенны справа HПРАВ м 60 

Расстояние до критического препятствия при нулевой 

рефракции 
RКР км 0,94 

Просвет в точке критического препятствия при нулевой 

рефракции 
HКР м 13,4 

Оптимальный просвет в точке критического 

препятствия при нулевой рефракции 
Н0 м 2,6 

Параметр хорды при нулевой рефракции r км 0,12 
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Наименование Обозначе

ние 

Размерно

сть 

Значение 

Высота сегмента аппроксимирующей сферы при 

нулевой рефракции 
y м 2,6 

Расстояние до критического препятствия при средней 

рефракции 
RКР км 0,94 

Просвет в точке критического препятствия при средней 

рефракции 
HКР м 13,4 

Оптимальный просвет в точке критического препятствия 

при средней рефракции 
Н0 м 2,6 

Параметр хорды при средней рефракции r км 0,12 

Высота сегмента аппроксимирующей сферы при средней 

рефракции 
y м 2,6 

Относительный просвет в точке критического 

препятствия при средней рефракции 
pКР(gСР) - 5,129 

Часть водной поверхности KВП % 0 

Ослабление сигнала в свободном пространстве W0 дБ -115,74 

Средняя мощность сигнала на входе приемника с 

учетом среднего ослабления 
PПМ дБм -22,04 

Запас на замирания для расчета неустойчивости по 

субрефракции и интерференции без учета среднего 

ослабления 

V0МИН 0 дБ -59,46 

Запас на замирания для расчета неустойчивости по 

субрефракции  
VМИН 0 дБ -59,46 

Предельное эффективное значение запаса на замирания  
VМИН ЭФ 

ПРЕД 
дБ -49,984 

Эффективное значение запаса на замирания VМИН ЭФ дБ -45,602 

Параметр Q - 1 

Параметр Т() % 0,003 

Неустойчивость, обусловленная интерференционными 

явлениями 

TИНТ(VМ

ИН ЭФ) 
% 0,00000009 

Дождевая составляющая неустойчивости (худший 

месяц) 
TД  МЕС. % 0 

Дождевая составляющая неустойчивости (средний год) TД % 0 

Параметр, характеризующий радиус кривизны 

аппроксимирующей сферы при нулевой рефракции 
0 - 5,554 

Параметр для критического препятствия при средней 

рефракции 
AКР - 26,87353 

Относительный просвет в точке критического 

препятствия при пороговой рефракции 
P(g0) - -5,979 

Параметр  - 691,503 

Неустойчивость, обусловленная рефракционными 

явлениями 
T0 % 0,00000000 

Коэффициент интерференции KИНТ - 1 

Обобщенный параметр для интерференционных 

замираний 
 ИНТ км

2
 0,002052 

Эмпирический коэффициент для интерференционных 

замираний 
СМ ИНТ с 999,85 

Обобщенный параметр для субрефракционных 

замираний 
 0 км

2
 0,002052 
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Наименование Обозначе

ние 

Размерно

сть 

Значение 

Эмпирический коэффициент для субрефракционных 

замираний 
СМ 0 с 1127,23 

Медианное значение длительности субрефракционных 

замираний 
М0 с 3,357 

Стандартное отклонение распределения длительности 

субрефракционных замираний 
0 дБ 4,397 

Коэффициент готовности в условиях 

субрефракционных замираний 
0 - 0,526199 

Коэффициент секунд со значительным количеством 

ошибок  
SESR % 0,00000009 

Коэффициент неготовности в условиях замираний  KНГ % 0,00000000 

Простой связи за наихудший месяц  сек 0,0 

  

Рекомендациями МККР и временными нормами устойчивость РРЛ, 

которая для всей линии вследствие неодновременности замираний на разных 

интервалах определена суммой допустимых процентов времени Ti, в течение 

которого V > Vmin  не должна превышать 0,1% для трасс протяженностью до 

50 км ( для местных линий). 

Проверочный расчет устойчивости для каждого интервала трассы РРЛ 

«АО «ЕЭК» - разрез «Восточный» завершается вычислением суммарного 

процента времени (3.13) и проверкой выполнения условия 

 

Smax ≥ S                                                  (3.25) 

 

где  Smax определяется выбранными рекомендациями и равно 0,1%.  

S(№2,3,4) = I= ( 0,0145+0,0244+0,00000009) = 0,0389, 

0,1≥0,0389 

Ti (№1) = 0,0107        

 0,1≥0,0107 

 

т.е.  устойчивость проектируемых трасс РРЛ обеспечивает заданный уровень 

сигнала при различных видах замираний на трассе, а процент времени, в 

течение которого V<Vmin меньше нормируемого значения, условие (3.25) 

выполняется и изменение просвета и высот подвеса антенн не требуется. 

 

4 Бизнес план 

 

4.1  Цели  проекта 

Основной целью данного проекта является проектирование и 

строительства радиорелейной линии «АО «Евроазиатская энергетическая 

корпорация» - разрез «Восточный». Вопрос о строительстве радиорелейной 



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линии на предприятии встал в связи с тем, что аренда каналов является 

неприемлемой по следующим причинам: во-первых, точки доступа к другим 

операторам в некоторых местах расположены на значительном расстоянии от 

мест расположения аппаратуры «АО «ЕЭК»», что приведет к необходимости 

проведения дополнительных строительных работ; во-вторых, не во всех 

пунктах доступа имеется достаточная пропускная способность, необходимая 

для «АО «ЕЭК»»; в-третьих, аренда каналов в долгосрочной перспективе 

оказывается слишком дорогой по сравнению со строительством новой трассы 

РРЛ. Последним и наиболее важным условием необходимости 

проектирования собственной цифровой РРЛ становится независимость 

обеспечения технологической связи от внешних факторов. 

4.2 Характеристика проекта 

Целью данного бизнес–плана является экономическое обоснование 

проектирования и строительства радиорелейной линии «АО «Евроазиатская 

энергетическая корпорация» - разрез «Восточный».  

Цифровая РРЛ спроектирована на базе оборудования FabiAir 340F, 

которая позволит организовать сеть передачи данных различного 

технологического назначения для работы структурных подразделений на этом 

участке. 

Без средств телекоммуникации невозможно и нормальное 

функционирование производства, которое является основой жизни общества. 

В этих условиях управления производством использование средств и сетей 

телекоммуникаций становится важнейшим элементом всей системы 

общественных отношений. Поэтому внимание к этой отрасли не случайно. 

Цель развития отрасли – наиболее полное удовлетворение потребностей 

населения и народного хозяйства в передаче информации, а также 

мобильность абонентов.  

4.3 Продукция  

Пользователь получает необходимую ему услугу там, где она 

потребуется, в тот момент, когда она ему необходима. Поэтому быстрота и 

эффективность предоставления услуги позволяет обеспечить ее 

экономичность. 

К основным преимуществам  РРЛ относятся: 

- способность обеспечить доступ к широкополосному выходу в 

Интернет и к цифровой телефонии, объединять собеседников в 

видеоконференции и поддерживать электронный документооборот; 

- возможность передавать сигнал над водными объектами и 

транспортными магистралями; 

- высокая эксплуатационная рентабельность, при этом время на 

развертывание уходит гораздо меньше, чем ВОЛС;  

-  простота сооружения радиорелейных линий связи при невысоких 

затратах на эксплуатацию и строительство, а также возможностью 
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оперативного разрешения проблем развития и реконструкции сети без 

дополнительных капитальных затрат. 

4.4 Обоснование выбора оборудования 

На сегодняшний день в Казахстане для обеспечения РРЛ используется 

оборудование различных производителей. Выбор производителя 

оборудования для РРЛ зависит от конкретно поставленных задач, поскольку 

каждая система имеет ограничения по количеству подключаемых базовых 

станций, количеству одновременных разговоров в системе и др. Рынок антенн 

для базовых станций представлен не так широко, потому как многие базовые 

станции выполняются с встроенными в корпус антеннами.  

Для реализации проекта было выбрано оборудование FibeAir 340 F, 

которое производится компанией Ceragon Networks.  

Ceragon Networks – лидер в разработке и производству 

сверхвысокочастотных широкополосных цифровых радиорелейных систем 

передачи данных.   

Продукция компании Ceragon предназначена для передачи данных со 

скоростью от 2Мбит/с (Е1) до 622Мбит/с (STM-4), на несущих частотах от 2.4 

до 38 Ггц. Оборудование имеет различные пользовательские интерфейсы, 

такие как NxЕ1, NxE3, STM-1, Fast Ethernet (10/100M) и может работать в 

режиме 1+0 и в режиме 1+1, как с пространственным, так и с частотным 

разнесением передачи сигнала. 

Фирменное программное обеспечение, работающее в операционных 

средах Windows и HPOV, позволяет осуществлять эффективное управление и 

мониторинг на уровне отдельных элементов (EM) или всей сети целиком 

(NM). 

Решения от Ceragon успешно зарекомендовали себя в работе, как в сетях 

традиционных операторов связи - BEZEQ, Belgacom, Telia, так и в сетях 

мобильной связи - Теле2, Sonofon, Telia-Mobile, Cellcom, Orange. 

Линейка FibeAir производится на заводах компании в Израиле, США и 

Франции и сертифицирована международными институтами стандартов ETSI, 

FCC и др. 

Изделия компании Ceragon максимально адаптированы для применения, 

как в государственных сетях, так и в частных и корпоративных сетях 

различных отраслей - нефтегазодобывающих, транспортных, 

электроэнергетических, банковских, учебных, здравоохранительных и других. 

Преимуществом выбора оборудования FibeAir 340 F является простота 

технического обслуживания.  

4.5 Финансовый план 

4.5.1 Капитальные затраты 

Рассчитаем объем капитальных вложений, необходимых для построения 

радиорелейной линии. При этом учтем не только расходы на приобретение 
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оборудования, но и дополнительные средства, необходимые для полноценной 

системы. Стоимость оборудования указана в таблице 4.1. 

 

    Таблица 4.1 – Стоимость основных средств 

Наименование Тип Стоимость KZT 

Оборудование РРС– 3шт Оборудование 16750500 

Пассивное оборудование Оборудование 862500 

Электрооборудование Оборудование 300 000 

Клиентское оборудование  

РРЛ  
Оборудование 17883000 

Оборудование ЦРРЛ (общая 

протяженность 97 км) 
Оборудование 9378750 

ЗИП Оборудование 494550 

Маршрутизатор  3шт Оборудование 910500 

ВСЕГО:  46578750 

 

Капитальные вложения можно рассчитать по формуле (4.1): 

 

                          ,                     (4.1) 

 

где    – затраты на оборудование; 

    – затраты на монтаж оборудования на месте эксплуатации (5 % от 

стоимости оборудования): 

 

    = 46578750 · 0,05 = 2328937,5 тенге 

 

    – транспортные расходы (3% от стоимости оборудования): 

 

    = 46578750· 0,03 = 1397362,5 тенге 

 

     – стоимость дополнительных средств (5% от стоимости 

оборудования): 

 

    = 46578750 · 0,05 = 2328937,5  тенге 

 

    – стоимость арендной платы занимаемой площади (6% от 

стоимости оборудования), у нас равно    = 0. 

ККАП=46578750 + 2328937,5 + 1397362,5 + 2328937,5 = 52633987,5 тенге 

 

4.5.2 Эксплуатационные расходы 

В состав эксплуатационных расходов входят следующие статьи затрат: 

– заработная плата работников. 

– социальный налог; 
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– электроэнергия для производственных нужд; 

– амортизационные отчисления, т.е. расходы на возмещение износа 

основных фондов предприятия в денежной форме; 

– накладные расходы.  

Производственные эксплуатационные расходы, необходимые для 

обеспечения работоспособности системы складываются из следующих 

составляющих 

 

               , (4.2) 

 

где    – материальные затраты, тенге: 

 

               , (4.3) 

 

где      - затраты на приобретение материалов, тенге; 

     - затраты на электроэнергию, включающие в себя затраты на 

производственные нужды и дополнительные затраты; дополнительные 

затраты принимаем равными 5% от затрат на производственные нужды, тенге; 

А – амортизационные отчисления.  

 

           ,                                        (4.4) 

 

где      – эксплуатационные расходы на оплату работников, тенге, в 

которые входят: 

ФОТ - фонд оплаты труда, тенге; 

Сн – отчисления на социальный налог, тенге. 

 

             ,                                         (4.5) 

 

    – накладные (хозяйственно-управленческие) расходы, в отрасли 

связи составляют 70% от эксплуатационных расходов на оплату работников.  

 

4.5.2.1 Расчет материальных затрат 

Расчет материальных затрат проводится по формуле (4.6). Затраты на 

приобретение материалов составляют около 0,5% от общей стоимости 

системы: 

 

              , (4.6) 

 

в нашем случае:  

 

                              тенге 
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Затраты на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на производственное оборудование и 

дополнительные нужды. Ввиду необходимости круглосуточной работы 

оборудования суммарная мощность будет вычисляться по следующей 

формуле (4.7): 

 

                          , (4.7) 

 

где              – затраты на производственное оборудование; 

         – затраты на дополнительные нужды (5% от затрат на 

производственное оборудование). 

Расходы электроэнергии на производственное оборудование 

рассчитывается по формуле (4.8): 

 

                  , (4.8) 

 

где  W – потребляемая мощность, не более 1,5 кВт; 

Т – время работы, Т=8760 ч/год; 

S – тариф.  

Учитывая специфику объекта, на котором реализуется проект, 

электроэнергия будет предоставляться бесплатно, поэтому, 

 

           = 0 

 

Расходы на дополнительные нужды определяются по формуле (4.9): 

 

                           (4.9) 

 

Определим расходы на дополнительные нужды: 

 

            тенге 

 

Расходы на электроэнергию составит: 

 

       тенге. 

Амортизационные отчисления начисляются по единым нормам, которые 

устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов. Норма 

амортизации на оборудование связи составляет 25%. Амортизационные 

отчисления рассчитываются по формуле (4.10): 

 

   
   ∑ 

     
, (4.10) 

 

где     – норма амортизационных отчислений; 
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∑  – первоначальная стоимость основных производственных фондов, 

тенге. 

 

  
           

    
            тенге 

 

Итоговые материальные эксплуатационные расходы равны 

 

                                      тенге 

 

4.5.2.2 Расчет фонда оплаты труда 

Набор рабочего персонала с окладом согласного штатному расписанию, 

для обеспечения эффективной реализации данного проекта, предлагается в 

таблице 4.2. 

Фонд оплаты труда определяется по формуле: 

 

              ,  (4.11) 

 

где       – основная заработная плата, тенге; 

     – дополнительная заработная плата, тенге. 

 

Таблица 4.2 – Необходимый штат сотрудников с соответствующим окладом 

по проекту 

Должность 
Количество, 

человек 

Месячная 

заработная 

плата, тенге 

Годовая 

заработная 

плата, тенге 

Инженер-техник 2 80 000 1 920000 

Монтажник радиогруппы 1 60 000 720000 

Итого: 3 - 2 640000 

 

Согласно заработной плате сотрудников приведенной в таблице 4.2, 

основная заработная плата за год составит: 

 

    = 2640000тенге 

 

Дополнительная заработная плата составляет 20% от основной 

заработной платы:  

 

                                 
Общая сумма затрат на оплату труда составит: 

 

                               тенге 

 

Отчисления по социальному налогу определяются по формуле: 
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         (      ),  (4.12) 

 

где  ПФ – отчисления в пенсионный фонд. 

Ставка социального налога – 11%, отчисления в пенсионный фонд 

составляют 10 % от ФОТ и социальным налогом не облагаются. 

 

ПФ = 0,1 · ФОТ = 0,1 ·         = 316800 тенге 

 

Тогда отчисления на социальные нужды составит: 

 

СН = 0,11 · (              ) = 313632 тенге 

 

Итоговые отчисления в фонд оплаты труда равны 

 

                            тенге 

 

4.5.2.3 Расчет накладных расходов 

Накладные расходы составляют 70 % от расходов по ФОТ: 

 

                       тенге 

 

4.5.2.4 Расчет эксплуатационных расходов  

Итоговая сумма эксплуатационных расходов равна  

 

                                           тенге 

 

Результаты расчётов эксплуатационных  расходов  приведены в   

таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3  – Годовые эксплуатационные расходы  

Показатель Сумма, тенге 

Материальные расходы, в том числе: 

- затраты на приобретение материалов; 

-  затраты на электроэнергию 

- амортизационные отчисления 

            

          

  

           

Эксплуатационные расходы на оплату 

труда работников, в том числе: 

- фонд оплаты труда 

-  социальный налог 

        

        

       

Накладные расходы, тенге         

Итог, тенге             
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4.5.3 Расчет годового экономического эффекта от строительства 

радиорелейной линии «АО «Евроазиатская энергетическая корпорация» - 

разрез «Восточный». 

Экономический эффект - разность между результатами деятельности 

хозяйствующего субъекта и произведенными для их получения затратами. 

Различают положительный и отрицательный экономический эффект. 

Положительный экономический эффект достигается в случае, когда 

результаты (продукт или услуга в стоимостном выражении) превышают 

затраты. Этот эффект называется прибылью. Для его получения необходимо 

расширение производства, либо экономия ресурсов на единицу продукта, 

либо и то, и другое. Если затраты превышают результаты, имеет место 

отрицательный экономический эффект, т. е. убыток. При внедрении варианта, 

который не ведет к повышению выпуска объема услуг и сопоставим с 

базовым по качественным параметрам, экономический эффект можно 

вычислить по формуле: 

 

         , (4.13) 

 

где  ЭЭ – экономический эффект, тенге 

   – затраты по обычным видам деятельности на услугу до 

строительства РРЛ, тенге; 

  - затраты по обычным видам деятельности на услугу после 

строительства РРЛ, тенге. 

До внедрения служебной радиосвязи, инженерный состав Аксуской 

ТЭС обеспечивался корпоративной сотовой связью ТОО «GSM Kazakhstan» 

KCell, тарифный план «Комфорт 2400», позволяющий совершать бесплатные 

звонки внутри корпоративной группы при ежемесячном абонентском платеже 

2400 тенге. Таким образом, с учетом того, что в корпоративной группе 

Аксуской ТЭС – 1350 абонентов, ежегодные затраты на сотовую связь 

составляли 

 

                         тенге 

 

При внедрении РРЛ, компания откажется от услуг корпоративной 

сотовой связи для инженеров, право пользования служебной сотовой связью 

останется у менеджеров верхнего звена, каковых на станции около 50 человек. 

Плата за соединение внутри сети взиматься не будет, но, однако стоит учесть 

расчеты с «Казахтелекомом» за предоставление доступа к СТОП.  Контроллер 

базовых станций подключается к УАТС по 4 PRI потокам, единовременная 

плата за подключение составит 900000 тг., эта сумма относится к 

капитальным вложениям и уже учтена в формуле (4.2), ежемесячная плата 

составит 1006 тг. за одну абонентскую линию, каковых у нас 100 [15]. 

Отдельно будут оплачиваться счета за междугородные и международные 

переговоры. Так как учесть точно эту статью затрат невозможно, примем ее 
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равной 150000 в месяц. Тогда затраты по расчетам с «Казахтелекомом» и 

годовые эксплуатационные расходы составят 

 

                                                 

             тенге 

 

Тогда экономический эффект 

 

                                    тенге. 

 

4.5.4 Расчет срока окупаемости 

Срок окупаемости – это величина, показывающая, за какой период 

времени произойдет возврат денежных средств (капитальных вложений), 

затраченных на организацию предприятия. Для случая внедрения новой 

техники или технологии, не приносящей прибыли, срок окупаемости может 

быть рассчитан следующим образом: 

 

   
     

     
, (4.14) 

 

где         - капитальные вложения по новой и старой технологии, тенге; 

       - затраты по обычным видам деятельности при эксплуатации 

старой и новой технологий, тенге. 

 

  
             

                    
          

 

Таким образом, средства, вложенные в организацию РРЛ, предприятие 

окупит за 3,2 года (1155 дня) без учета дисконтирования. 

Определим коэффициент экономической эффективности (      ) 

 

        
 

 
 (4.15) 

 

       
 

   
      

 

То есть, каждый вложенный тенге принесет за год 0,32 тенге прибыли, 

что является очень хорошим показателем.  

4.5.5 Расчет показателей сравнительной экономической эффективности 

В рыночной экономике существует несколько методов оценки 

экономической эффективности. 

- Показатели экономической эффективности, основанные на учетных 

(статистических) данных: 
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а) срок окупаемости инвестиций – Payback Period (PP); 

б) коэффициент эффективности инвестиций – Accounted Rate of Return 

(ARR). 

-Динамические методы, основанные на дисконтированных оценках: 

а) чистая приведенная стоимость – Net Present Value (NPV); 

б) индекс рентабельности – Profitability Index (PI); 

в) внутренняя норма прибыли – Internal Rate of Return (IRR); 

г) дисконтированный срок окупаемости – Discounted Payback Period 

(DPP). 

Для расчета чистой текущей стоимости необходимо привести 

планируемые экономии к ценам базового периода,  т.е. продисконтировать их 

с использованием ставки дисконтирования,  которую примем равной 11%. 

Тогда чистая приведенная стоимость будет рассчитываться по формуле (4.16) 

 

     ∑
   

(   ) 
   

 
   , (4.16) 

 

где      – чистая приведенная стоимость, тенге; 

    – текущая стоимость доходов, тенге; 

E – ставка дисконтирования; 

   – текущая стоимость затрат, тенге.  

В нашем случае, вместо текущей стоимости доходов будем 

использовать текущую стоимость годового экономического эффекта. 

Величина    равна величине капиталовложений, срок экономической жизни 

проекта составит 5 лет, тогда: 

 

    ∑
        

(      ) 
             

            тенге 

 

Величина     намного больше нуля, значит, в течение своей 

экономической жизни проект возместит первоначальные затраты и обеспечит 

получение прибыли.  

Определим индекс рентабельности проекта - отношение суммарного 

дисконтированного дохода к суммарным дисконтированным затратам, 

вычисляется по формуле (4.17) 

 

    ∑
   

(   ) 
   

 
   , (4.17) 

 

в нашем случае: 

 

   ∑

        

(      ) 

          
      

   . 
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Индекс рентабельности проекта  больше единицы, значит, проект стоит 

принять.  

Рассчитаем внутреннюю норму доходности инвестиций IRR, которая 

представляет собой ту норму дисконта EВН, при которой дисконтированные 

доходы от проекта равны инвестиционным затратам, то есть значение IRR 

находятся из уравнения (4.18). Расчет IRR приведен в таблице 4.4 

 

 ∑
   

(   ) 
     

 
    (4.18) 

 

   Таблица 4.4 – Расчет IRR 
Период 

времени t 

Исходящие 

потоки, 

тенге 

PV 

(r=11%), тенге 

NPV 

(r=11%), 

тенге 

PV 

(r=17,4881%

), тенге 

NPV 

(r = 

17,4881%), 

тенге 

1 год 52633987,5 14466473,3 -38167514,2 14160104,5 -38473883 

2 год - 12579542 -25587972,1 12052368,5 -26421514,5 

3 год - 10938732,2 -14649239,9 10258369,8 -16163144,7 

4 год - 9511941,05 -5137298,85 8731408,25 -7431736,49 

5 год - 8271253,09 3133954,241 7431735,43 0 

Всего - 55767941,7 - 52633987,5 - 

 

IRR определяется методом перебора норм дисконта с тем, чтобы PV 

приблизительно сравнялось со значением I0. В нашем случае, IRR = 17,4881%. 

Определим дисконтированный период окупаемости DPP по формуле 

(4.19). 

 

       
   (            )

  
 (4.19) 

где  t – год, за который капитальные вложения окупятся; 

К – капитальные вложения; 

П – прибыль по годам. 

В нашем случае, вместо значений прибыли возьмем значение 

экономического эффекта с учетом дисконтирования. Учитывая, что по 

результатам вычисления без учета дисконтирования, проект окупится за 3,2  

года, возьмем t=1: 

 

      
                     

        
          , 

 

 

то есть, с учетом дисконтирования, срок окупаемости увеличится до 4,03 лет 

или 1472 дней. 
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4.6 Вывод по бизнес-плану 

Исходя из вышеприведенного финансово-экономического обоснования 

данного проекта можно сделать вывод, что проект является экономически 

выгодным и эффективным. Годовая экономия, или годовой экономический 

эффект, получаемый в результате внедрения нового оборудования 

оценивается 1663644 тенге. Проведенный экономический анализ с 

использованием показателей чистой текущей стоимости,  внутренней нормы 

доходности,  индекса рентабельности и срока окупаемости показал 

целесообразность внедрения данного проекта.  

Значения показателей экономической эффективности проекта 

представлены в таблице 4.5  

 

Таблица 4.5 -  Показатели экономической эффективности проекта 

Наименование показателя Значения 

Капитальные затраты, тенге 52633987,5 

Эксплуатационные расходы, тенге 17796355,25 

Ожидаемая экономия от внедрения, тенге 16636444,75 

Коэффициент абсолютной экономической эффективности (Е) 0,32 

Срок окупаемости без дисконтирования(Т), лет 3,2 

Чистый дисконтированный доход(NPV), тенге 3133950 

Индекс доходности(PI) 1,06 

Внутренняя норма доходности (IRR),% 17,4881 

Дисконтированный срок окупаемости(DPP), лет 4,03 

 

5 Безопасность жизнедеятельности 

 

Данный диплом представляет собой проект, который осуществляется с 

использованием современного оборудования цифровой радиорелейной линии, 

станции, базируемого на достижениях новейших технологий. Наиболее 

вредным помещением на территории ОРС является помещение зарядки 

аккумуляторов. Рассмотрим анализ условий труда , а так же проектирование 

освещения. вентиляции и разработку защитного заземления в этом 

помещении. 

5.1 Анализ условий труда в помещении зарядки аккумуляторов 

Помещение зарядки аккумуляторов располагается на первом этаже 

здания  и  имеет  следующие  размеры:  длина  -  7,2  м,  ширина - 8,5 м, 

высота - 5 м, 

Вредные выделения из аккумуляторов следствием побочных 

химических реакций, прежде всего электролиза воды. Из кислотных 

аккумуляторов выделяются газы: водород, кислород, газовые примеси и 

серная кислота. Газовыделение из аккумуляторов происходит во всех его 
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состояниях: во время заряда, подзаряда, разряда и бездействия. Наибольшее 

количество газов выделяется в конце заряда аккумуляторов. 

При проектировании и эксплуатации аккумуляторных помещений 

следует предусматривать мероприятия, при которых может быть обеспечено 

снижение выделений вредных веществ в воздух  помещений. 

К таким мероприятиям относятся выбор типа конструкции 

аккумуляторов с наименьшим выделением вредных веществ, применение 

конструктивных мероприятий (покрытием открытых аккумуляторов стеклами, 

покрытие поверхности электролита маслом), выбор способа заряда 

аккумуляторов с наименьшим выделением вредных веществ. Благодаря 

комплексному применению мероприятий можно снизить объем выделения 

водорода и серной кислоты в воздух помещений до таких значений, при 

которых можно пользоваться естественной вентиляцией. 

Значительная роль в обеспечении благоприятных условий труда в 

аккумуляторных помещениях, отводится системам вентиляции и отопления. 

Для удаления из помещения водорода и аэрозолей электролита 

необходимо устройство вентиляционных систем. Аккумуляторные помещения 

должны обеспечиваться приточновытяжной вентиляцией. Система 

вентиляции предназначена для создания в помещениях для аккумуляторов 

параметров воздушной среды, отвечающих санитарным нормам и 

требованиям взрывоопасности  подзаряда. 

При расчете заземлителей в однородной земле учитывается, однако, 

иное сопротивление верхнего слоя земли (слоя сезонных изменений), 

обусловленное промерзанием или высыханием грунта. Расчет производят 

способом, основанным на применении коэффициентов использования 

производимости заземлителя и называемым поэтому способом 

коэффициентов использования. Его выполняют как при простых, так и при 

сложных конструкциях групповых заземлителей.  

При расчете заземлителей в многослойной земле обычно принимают 

двухслойную модель земли с удельными сопротивлениями верхнего и 

нижнего слоев р1и р2 соответственно и толщиной (мощностью) верхнего слоя 

h1(рисунок 5.1 )  

 

 
Рисунок 5.1 -  Двухслойная модель земли 
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где р1 и р  - удельные сопротивления верхнего и нижнего слоев земли.                 

      h1-мощность (толщина} верхнего слоя.  

      h2-мощность слоя сезонных изменений.  

Расчет производится способом, основанным на учете группового 

заземлителя, и называемым поэтому способом наведенных потенциалов. 

Расчет за землителей в многослойной земле более трудоемок, но зато дает 

более точные результаты. Его целесообразно применять при сложных 

конструкциях групповых заземлителей, что обычно имеет место в 

электроустановках с эффективно заземленной нейтрально, т.е. в установках 

напряжением 110 кВ и выше.  

Расчет заземлителей как в однородной, так и в многослойной земле 

можно выполнять по допустимому сопротивлению растеканию тока 

заземлителя или по допустимым напряжениям прикосновения (и шага). В 

качестве естественного заземлителя будет использована металлическая 

технологическая конструкция, частично погруженная в землю. Ее расчетное 

сопротивление растеканию К = 15 Ом 

5.2 Проектирование системы вентиляции в помещениях зарядки 

аккумуляторов 

Принцип действия системы вентиляции заключается в удалении 

загрязненного воздуха из помещения и обеспечении притока свежего или 

специально обработанного воздуха. Система вентиляции аккумуляторных 

помещений классифицируются по следующим основным признакам: 

- по назначению: приточная и вытяжная; 

- по принципу действия: естественная, механическая и 

комбинированная. 

При естественной вентиляции воздуха подается в помещение или 

удаляется по специальным трубопроводам за счет разности плотностей 

наружного воздуха помещения (теплого напора). 

При механической (искусственной) вентиляции воздухообмен создается 

при помощи вентиляторов, эжекторов и других устройств подачи воздуха. В 

аккумуляторных помещениях механическая вентиляция резервируется при 

паяльных работах, в случае «кипения» электролита при подзарядке 

аккумуляторных батарей. При неработающей механической вентиляции во 

время подзаряда, разряда и бездействия аккумуляторов обмен воздуха в 

аккумуляторных помещениях обеспечивается при помощи естественной 

вентиляции. 

При проектировании вентиляции аккумуляторных помещений 

производится расчет необходимого объема воздуха. Расход воздуха для 

вентиляции аккумуляторных помещений зависит от типа, количества, режима 

работы аккумуляторов, способа заряда и числа одновременно заряжаемых 

аккумуляторов. Необходимо стремится к минимальному расходу воздуха. Это 

приводит к снижению мощности используемых вентиляторов. Уменьшению 
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сечений воздуховодов. Снижению капитальных вложений эксплутационных 

затрат. 

Для расчета объема воздуха определяющим являются режим заряда 

аккумуляторов. В помещениях для аккумуляторов туман серной кислоты 

распределяется по всему объему помещения. Поэтому приходится применять 

общее обменную вентиляцию. 

Расход воздуха для вентиляции помещения для аккумуляторов 

определяется из условий разбавления серной кислоты ПДК. Предельно 

допустимая концентрация серной кислоты в воздухе рабочей зоны  

промышленных предприятий равна 1мг/м. Куб., причем эта концентрация 

является и предельно разовой. За расчетный расход воздуха принимается 

максимальное значение из двух полученных расходов. 

Расход вентиляционного воздуха из условий разбавления водорода в 

воздухе до допустимых концентраций 0,8% определяется по формуле: 

 

чмVL /,
8,0

100 3



     (5.1) 

                                 

где  V - объем водорода, ./3 чм   

Для того чтобы снизить содержание серной кислоты в воздухе до ПДК, 

количество подаваемого воздуха должно быть не менее: 

 

./,
)(

3

0

чм
CC

X
L




    (5.2) 

 

где  Х -количество выделяемой из аккумуляторов серной кислоты мг/ч; 

С-ПДК серной кислоты  

С0- концентрация серной кислоты в  приточном воздухе (при 

проектировании принимается С0=0). 

Вредными расчетными веществами в аккумуляторных помещениях 

являются: серная кислота (при определении расхода воздуха для вентиляции 

аккумуляторных помещений), водород. 

Наиболее интенсивное выделение водорода происходит в конце заряда и 

достигает максимума в период перезаряда, когда вся полученная энергия от 

зарядного устройства практически полностью расходуется на разложение 

воды с образованием  водорода и кислорода. 

Объем водорода, выделяющегося из аккумуляторной батареи во время 

ее заряда, равен: 

 

./,418,0 3 чмKtpniгВmV      (5.3) 
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где VН-объем водорода при температуре t и давлении Р, чм /3

 

       t- температура воздуха в аккумуляторном помещении, 20 град.С; 

      Т0- термодинамическая температура, равная 273 К; 

      Р- фактическое давление воздуха в аккумуляторном помещении для 

данного места, 760мм рт ст; 

      Bm- выход водорода по току при электролизе воды, 0,92- 0,95; 

      Iг- наибольший зарядный ток, расходуемый на электролиз воды 

заряжаемой батареи, А; 

      n- число заряжаемых аккумуляторов в батарее. 

Наибольшее значение зарядных токов, идущих на электролиз воды при 

заряде кислотных аккумуляторов, равно: 

 

.,10 АСiг 
     (5.5) 

  

где a-коэффициент, зависящий от способа заряда, 0,05-0,1 для СН 

10С -номинальная емкость аккумуляторов,1500 А.ч. 

 

1,0

15015001,0




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Количество серной кислоты, выделяемой из аккумуляторов с газами, 

зависит от объема газа, плотности электролита и конструкции сосуда. 

Количество серной кислоты, выделяемой из кислотных аккумуляторов типа 

С,Ск и Сн, определяется по формуле: 

 

 ./., чмгVгmkХ      (5.6) 

 

где  mk- количество серной кислоты, выносимой в воздух 1м газа при 

плотности электролита 
3/1210 мкг для закрытых аккумуляторов, 3/18,0 ммг ; 

Vг - объем выделяемых из аккумуляторов газов, ./3 чм . 

В конце заряда аккумуляторов в выделяемых газах отношение объемов 

водородов к кислороду 2:1. По этому объему газов можно рассчитать по 

формуле: 

 

./,5,1 3 чмVнVг      (5.7) 

 

где  Vн- объем водорода, ./3 чм  

Аккумуляторное помещение проектируемой телефонной станции, 

рассчитанной на 10000 абонентских номеров, содержит две аккумуляторные 

батареи по 34 элемента типа СН 1500. Способ заряда - постоянным значением 
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силы тока в две ступени, зарядный ток второй ступени .101,0 10  Объем 

помещения 
320349,56,8 м  ,температура воздуха в помещении 20 градусов по 

Цельсию. 
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




Ktp

 
 

Объем выделяемого водорода: 

 

./95,433307,16815095,0418,0 3 чмVг   

 

Количество выделяемой серной кислоты: 

 

./16,11709,650018,0

;/9,650095,43335,1 3
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Расход воздуха: 

 
./16,11701/6,1170 3 чмL   

Кратность обмена воздуха в час составит: 

 

;
nV

L
K        (5.8) 

 

где Vn- объем помещения, 
3м . 

 

;30655,82,7 3мVn   

.482,3
306

16,1170
К  

 

Механическая вентиляция должна обеспечить не менее чем 

четырехкратный обмен воздуха в аккумуляторном помещении. 

5.3 Разработка защитного заземления электрического 

оборудования в помещение зарядки аккумуляторов 

Подстанция понижающая имеет два трансформатора 6/0,4 кВ; размеры 

указанны  на рисунке 5.2(а). 

В качестве естественного заземлителя будет использована 

металлическая технологическая конструкция, частично погруженная в землю; 

ее расчетное сопротивление рассчитано с учетом сезонных изменений 14еR

Ом. Ток замыкания на землю неизвестен, однако известна протяженность 
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линии 6 кВ.- кабельных 
601 ., лк  км., воздушных 501 .. лв  км. Заземлитель 

предполагается выполнить из вертикальных стержневых электродов длинной 
51   м., диаметром d=12 мм., верхние концы которых соединяются с 

помощью горизонтального электрода- стальной полосы суммарной длиной 

50L м., сечением 4х40 мм., уложенные в землю на глубине 8,00 t  м. 

Расчетные удельные сопротивления земли, полученные в результате 

измерений на участке, где предполагается сооружение заземлителя и расчета, 

равны: для вертикального электрода длинной 5м.
мОмр рас  120, ; для 

горизонтального длинной 60м 
.176, мОмр рас   

Расчетный ток замыкания на землю на стороне 6 кВ определяем по 

формуле: 

),1351(
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,, лвлкз

U


    (5.9) 

 

где  U- линейное напряжение сети, кВ;  

лвлк ,, 1,1
- длины электрически связанных кабельных и воздушных линий, 

км. 
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Требуемое сопротивление растеканию заземлителя, который принимаем 

общим для установок 6и 0,4 кВ; 
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Требуемое сопротивление искусственного заземлителя определяется по 

формуле: 

ЗE
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Тип заземлителя выбираем контурный, размещенный по периметру 

подстанции. Предварительную схему заземлителя наносим на план 

подстанции с ее основными размерами, рисунок 5.2. При этом вертикальные 

электроды размещаем на расстоянии а=5м один от другого. 
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Уточняем параметры заземлителя путем проверочного расчета. В 

принятом нами заземлителе суммарная длина горизонтального электрода 
50ГL м, а количество вертикальных электродов n=10шт. 

 Определяем расчетные сопротивления растеканию электродов 

вертикального R  и горизонтального ГR  по формулам: 
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Далее имея виду, что принятый нами заземлитель контурный и что n=10 

шт., а отношение 15/51/ а , определяем коэффициент использования 

заземлителя вертикальных   и горизонтального Г по данным:   
34,056,0  Г  

Находим сопротивление растекания принятого нами группового 

заземлителя по формуле: 
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Это сопротивление меньше чем требуется 
).5,4( ОмRR UU 
, по этому 

количество вертикальных электродов оставляем равным 10 шт. 
 

 

 

 

 

 

 

                           а)                                                              б)  

Рисунок 5.2 - а) план подстанции и предварительная схема заземлителя, 

б) окончательная схема заземлителя 

Подстанция
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Рисунок 5.3 - Принципиальная схема защитного заземления 
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Заключение 

 

В данной работе освещены вопросы строительства РРЛ, входящей в 

технологический комплекс магистрального оборудования связи и передачи 

данных АО «ЕЭК»,  путём разработки схемы прохождения трассы РРЛ и 

установки цифровой аппаратуры FibeAir 340F. Произведен расчет 

качественных показателей проектируемого участка. Суммарная вероятность 

ухудшения качества связи на РРЛ из-за глубоких замираний равен 0,0049 %, 

что соответствует нормам на вновь проектируемые РРЛ. Также были 

вычислены необходимые высоты подвеса антенн, для устойчивой связи. 

Надёжность передачи цифровой информации достаточно велика, процент 

ухудшения связи из-за замираний не значителен. По проделанным расчетам 

можно сделать вывод, что данная аппаратура может быть использована для 

осуществления связи в заданном регионе и при данной  трассе.  

Все расчеты были произведены с учетом рекомендаций МККР. В 

результате проделанной работы разработана структурная схема РРЛ связи 

АО «ЕЭК» - разрез «Восточный». В качестве сетевой технологии выбрана 

плезиохронная цифровая иерархия, которая является наиболее 

экономически оптимальной для строительства РРЛ. 

В процессе проектирования определены технико-экономические 

показатели линии, предполагаемый срок окупаемости с учетом 

дисконтирования проекта составил 4,03 года или 1472 дней. 

Для снижения вероятности травматизма при строительстве и 

эксплуатации радиорелейной линии предусмотрены методы безопасного труда 

в разделе « Безопасность жизнедеятельности».  

В результате реконструкции РРЛ связи удастся снизить затраты на 

эксплуатацию и техническое обслуживание магистрального газопровода, 

повысить качество услуг корпоративной связи.  
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