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Андатпа 

  

 Дипломдық жұмыс тақырыбы: «Алматы облысы Еңбекші – Қазақ 

ауданының «Рахат» совхозының сұғармалы жерінің ылғалдылығын бақылау 

жүйесі». Бұл дипломдық жұмыста суғармалы жерлерінің ылғалдылығын 

бақылау жүйесінің жұмыстары ұйымдастырылған.  

 Өмір қауіпсіздік бөліміндегі еңбек талдау жөніндегі сұрақтар 

қарастырылды, операторлардың жұмыс орнының жарықтандыруы есептелді, 

сервердік бөлемнің желдету ағыны құралды, және ЭЕМ қорғаныс өшіру 

схемасы қабылданды. 

 Дипломдық жұмыстың экономикалық бөлемінде техника – 

экономикалық негіздемесі жобаланды, және жлбаның финастық жоспары 

құрастырылды. 

 

Аннотация 

 

 Темой дипломной работы является: «Система контроля за влажностью 

почвы на орошаемых полях совхоза "Рахат" Енбекши-Казахского района 

Алматинской области». В данной дипломной работе была произведена работа 

по организации системы контроля за влажностью на орошаемых полях.   

 В разделе «Безопасность жизнедеятельности» были рассмотрены 

вопросы анализа труда, рассчитаны освещенности рабочего места операторов, 

разработана приточная вентиляция серверной, так же выбрана схема 

защитного отключения для ЭВМ. 

 В экономической части дипломной работы разработана технико – 

экономическое обоснование и составлен финансовый план проекта.  

 

Annotation 

 

 Subject of the thesis is: "The monitoring system behind humidity of the soil 

on the irrigated fields of state farm "Rakhat" of the Enbekshi-Kazakh region of 

Almaty region".  In this thesis work on the organization of the monitoring system 

on the irrigated fields was performed.  

 In the section "Health and safety" questions of the analysis of work were 

considered, calculated illuminance of a workplace of operators, forced ventilation of 

server is developed, the diagram of protective switch-off for a computer is also 

selected. 

 In economic part of the thesis the technique – an economic justification is 

developed and the financial project plan is made. 
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 Введение 

 

Проблема охраны земель и их рационального использования является 

самой актуальной как в земельном праве, так и в охране окружающей среды, 

из-за связи производства продуктов питания человека и использованием 

ценнейших даров природы – плодородность почвы. 

В настоящее время проблема рационального использования, 

воспроизводства и сохранения плодородия почв выходят на первый план, в 

связи с ростом потребностей народонаселения в продовольствиях, 

ухудшением экологии, экономическим и финансовым кризисом, а также 

сокращением биоразнообразия в большинстве государств. 

Как говорил Глава нашего государства согласно Посланию Президента 

Республики Казахстан Н.Назарбаева народу Казахстана от 17 января 2014 г. 

«Казахстанский путь – 2050»: «Важно обеспечить перевод на инновационные 

рельсы агропромышленного комплекса. Это наша традиционная отрасль. 

Глобальная потребность в продовольствии будет возрастать. В этот сектор 

пойдёт больше инвестиций. Поэтому нынешние фермеры должны заботиться 

о росте производства, а не довольствоваться краткими достижениями, 

связанными с погодными условиями. Конкуренция в глобальном 

агропроизводстве  будет возрастать. На земле должны работать, прежде всего, 

те, кто внедряет новые технологии и непрерывно повышает 

производительность, работает на основе лучших мировых стандартов» [1]. 

 Согласно принятой Концепции по переходу к «зеленой» экономике к 

2030 году 15 процентов посевных площадей будут переведены на вод 

сберегающие технологии. 

Климат Казахстана — в большей части территории резко 

континентальный, с большими амплитудами температур; относительно сухой. 

Среднегодовое количество осадков на большей части территории невелико — 

100—500 мм. При этом особняком стоят среднегорные районы юга 

республики, где в результате температурных горно-долинных инверсий 

имеются обширные участки с относительно мягкими зимними условиями и 

большим количеством осадков, примером чего является климат Алматы. 

 Так как к особенностям климата, характеризующим его 

континентальность, относятся: большая амплитуда между зимними и летними 

температурами, сухость воздуха, незначительное количество атмосферных 

осадков на большей части республики, продолжительная суровая зима и 

короткое лето на севере, и короткая зима и продолжительное жаркое лето на 

юге, необходимо производить мониторинг уровня влажности почвы, для 

получения высокого урожая сельскохозяйственной продукции, независимо от 

природных условий. 

 

1 Обоснование актуальности темы 

Енбекши – Казахский район расположен в Заилийском Алатау, на 

высоте 810 метров над уровнем моря. На территории района находится 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%82_%D0%90%D0%BB%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%90%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%83
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часть Иле – Алатауского государственного национального природного 

парка площадью 63,5 тыс.га. 

 

 

Рисунок 1.1 – Карта совхоза «Рахат» Енбекши – Казахского района 

 

Климат района резко континентальный, зима мягкая, лето жаркое, 

средняя температура января составляет -9-10 °C, июля 20-24 °C [2, c. 

608].Среднее годовое количество атмосферных осадков составляет 200—

700 мм [2, c.608]. 

По территории района протекают реки Талгар, Есик, Тургень, проходит 

Большой Алматинский канал [2, c.608]. 

Почвы серозёмные, горно-каштановые, горно-чернозёмные[2, c.608]. 

Не имея возможности точно и регулярно измерять влажность почвы, фермеры 

применяют избыточный полив, когда значительная часть влаги уходит 

обратно глубоко в землю. Таким образом, создается огромная излишняя 

циркуляция воды, зачастую приводящая к эрозии почвы и потребности 

вносить дополнительные удобрения. Экологи оказывают огромное давление 

на фермеров, но у последних нет действенных способов сохранить высокие 

урожаи, без смены сложившихся практик полива. 

Потребность в мониторинге уровня почвы имеет насущную 

необходимость на фермерских хозяйствах обеспечивающих полив культур с 

помощью искусственной ирригации. В зависимости от погодных условий, 

характеристик почвы, типа растений и фазы их роста требуется различная 

интенсивность полива. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BB%D0%B5-%D0%90%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BB%D0%B5-%D0%90%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BE%D1%81%D0%B0%D0%B4%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%B0%D1%80_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%8C_(%D0%90%D0%BB%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%88%D0%BE%D0%B9_%D0%90%D0%BB%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB
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Многочисленные негативные изменения почвы и, в первую очередь, 

переувлажнение, отрицательно сказываются на ее биологических свойствах. 

Большие масштабы и интенсивность деградации земель переувлажнением 

приводят к снижению их плодородия, поэтому задача улучшения состояния 

почв и повышения их плодородия является актуальной. 

Глобальное использование воды более чем в два раза превышает 

скорость роста населения [3]. Сегодня почти один миллиард человек во всем 

мире живут без доступа к чистой пресной воде [4]. Основная причина этой 

глобальной проблемы, чрезмерное использование воды, неадекватное 

управление, рост населения, урбанизация и изменение климата.  

По данным Доклада о мировом развитии Воды ООН, 70 % пресной воды 

по всему миру используется для орошения [5]. Обычные системы орошения, 

как правило, работают по принципу таймера на основе орошения. Такие 

таймеры, контроллеры, встроенные в систему орошения, задействованы так, 

чтобы вызвать полив с использованием механических и электромеханических 

таймеров. Системы на основе таймеров имеют ряд недостатков, так как 

фактически, состояние почвы и погодные условия, не рассматриваются. 

Следовательно, вполне вероятно, что количество воды, не соответствует 

требованиям растений, и либо слишком много или слишком мало воды 

используется для орошения. Недавние исследования показывают, что в 

среднем, менее 40% пресной воды для полива растений используется 

эффективно[4]. Кроме того, хорошо известно, что плохо управляемые 

ирригационные системы способствуют не только дефициту воды, но и может 

привести к значительному повреждению почвы, вызванной выщелачиванием 

(из-за чрезмерного применения воды) либо слива (из-за нехватки воды). 

Вывод: таким образом, постановка вопроса о решении проблемы 

рационального использования почв, повышения их плодородия, а так же 

глобальная проблема воды вполне правомерна и требует скорейшего 

разрешения. 

Так же очень важным вопросом является необходимость организации 

контроля над состоянием пахотных земель, используемых для производства 

сельскохозяйственной продукции в Енбекши – Казахском районе, 

Алматинской области.  

 

2 Сравнительный анализ существующих методов контроля над 

состоянием почвы 

 

 Существует множество различных методов контроля за влажностью 

почвы, используемых в других странах. Рассмотрим некоторые из них.  
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2.1 Метод контроля на основе дистанционной передачи показания 

датчиков влажности используемого в России 

 

Датчики соединяются с помощью модемов с облачными серверами 

клиентов посредством узкополосной радиосвязи. Расстояние между 

датчиками и ближайшими станциями радиосвязи может быть от 10 до 40 

километров. Такой «дальнобойности» способствуют особенности протокола 

передачи данных, наличие сверхчувствительных антенн и открытые 

пространства сельскохозяйственных полей[6]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема передачи данных методом на основе дистанционной 

передачи показаний 

 

В случае если почва становится слишком сухой, автоматически 

включается ирригация и останавливается при чрезмерной влажности почвы. 

Потребляемая отраслью мощность исчисляется гигаваттами которые могут 

быть существенно сокращены используя удаленный мониторинг влажности 

почвы. Таким образом, не только экономится значительный объем воды на 

поливе, но и также увеличивается выход культуры с гектара за счет более 

качественного орошения агрокультур[6]. 

Система отслеживает влажность почвы, и также может одновременно 

фиксировать кислотность и ее температуру в режиме реального времени. 

 

Дистанционная передача показания датчиков влажности 

 

К датчику влажности подключается модем через имеющийся цифровой 

интерфейс[6]. 

Модем, интегрированный с датчиком влажности грунта, 

устанавливается в контрольных точках полей (рисунок 2.2) [6]. 
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Рисунок 2.2 – Модем 

 

Данные с территории площадью в несколько десятков квадратных 

километров передаются через базовую станцию в личный кабинет клиента. На 

основании полученных данных оператор принимает решение о 

необходимости полива той или иной территории[6]. 

 

Описание устройства 

 

Импульсный модем (рисунок 2.2)разработан для передачи данных 

телеметрии с любых датчиков, сенсоров и приборов учета посредством 

импульсного интерфейса[6]. 

По умолчанию модем запрограммирован на автоматическую передачу 

данных каждые 12 часов. Частота передачи может быть перенастроена  в 

зависимости от требуемых задач и требований по сроку службы прибора. 

Устройство работает от встроенного источника питания АА-типа повышенной 

емкости не подверженному саморазряду. Таким образом, срок службы 

прибора достигает 10 лет без какого-либо обслуживания[6]. 

Модем способен передавать данные на расстояние 10 км в городской 

черте и до 40 км на открытой местности в зоне прямой видимости[6]. 

 

Показания всех датчиков влажности в личном кабинете 

 

Показания всех датчиков влажности наглядно отображаются в личном 

кабинете главного агронома хозяйства (рисунок 2.3). 

Возможность видеть сразу всю территорию полей с цветовой 

индикацией согласно установленным схемам[6]. 

Личный кабинет доступен диспетчеру и другим заинтересованным 

лицам с любого устройства, подключенного к Интернету[6]. 

Возможность интеграции с любыми системами автоматизации делает 

решение простым и легким для внедрения. 
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Рисунок 2.3 – Пример показаний датчиков 

 

Подключенные модемы и устройства передают данные с заданной 

периодичностью. Вся информация о показаниях приборов учета и параметрах 

датчиков собирается и обрабатывается на серверах. Доступ к данным 

осуществляется через веб-интерфейс — личный кабинет, в котором доступна 

статистика всех приборов учета в разрезе часов, дней и месяцев[6]. 

 

2.2 Метод на основе беспроводных сенсорных сетей и автономного 

программного обеспечения используемого в США 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема системы мониторинга влажности почвы 

 

На рисунке 2.4 показана схематично архитектура прототипной системы 

контроля. Наблюдаемая область разделена на две области, маркированные 

“область 1” и “область 2”, оборудованный датчиками влажности почвы, 

беспроводные узлы датчика помещены в наблюдаемую область, чтобы 

https://lk.strij.net/
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постоянно собирать и анализировать влажность почвы каждой области. 

Помимо беспроводных узлов датчика, локальный сервер включен в систему, 

соединенную с беспроводной сенсорной сетью через основной узел.  

 

Аппаратные средства системы контроля влажности почвы 

 

Для реализации прототипа системы контроля узлы датчика Oracle 

SunSPOT развернуты, один из которых, служит основным узлом. Узлы 

датчика созданы согласно стандарту IEEE 802.15.4.Для беспроводной связи, 

узлы датчика содержат одно чиповые приемопередатчики Texas Instruments 

CC2420, которые работают на частоте 2,4 ГГц на нерегулируемой научной и 

медицинской полосе. Вычислительное ядро узла датчика представляет собой 

32 – разрядный процессор ARM920T, выполняющийся в максимальной 

внутренней тактовой частоте на 180 МГц с инструкцией на 16 Кбайт и кэш-

памятью данных на 16 Кбайт. Каждый узел включает флэш-память на 4 

Мбайта и RAM на 512 Кбайт. 

В отличие от обычных встраиваемых приложений для беспроводных 

сенсорных сетей, которые, как правило, написаны на низкоуровневых языках 

(например, С/С++ и ассемблере), узел датчика SunSPOT состоит из среды 

JavaMicroEdition (JavaME), которая широко используется, например, на 

современных мобильных устройствах, таких как смартфоны. Важнейшей 

особенностью узла датчика является то, что он работает на основе 

виртуальной машины SquawkJava, которая работает  непосредственно из 

флеш – памяти без операционной системы. В результате, сохраненная память 

будет использоваться операционной системой. В то время как большинство 

виртуальных машин Java работают на одном приложении, виртуальная 

машина SquawkJava может запускать несколько приложений, облегчающих 

выполнение разнообразных встроенных приложений, реализованных для 

«умного» беспроводного контроля. 

Узлы датчиков включают в себя интегрированные датчики температуры 

и света, снабженные несколькими аналоговыми входами, а так же 

высокочувствительными выходными контактами, позволяющими подключать 

внешние датчики и исполнительные устройства. Для реализации системы 

мониторинга влажности почвы, внешние датчики, типа Vegetronix VG400, 

присоединяют к сенсорным узлам через аналоговые входы. VG400 является 

мало энергопотребляющим датчиком влажности почвы, который 

чувствителен к объему воды на основе измерений диэлектрической 

проницаемости почвы, хорошо известной методики, чтобы обеспечивать 

высокую точность результатов. Датчик не чувствителен к солености воды и не 

подвержен коррозии с течением времени как, например, традиционные 

датчики проводимости.  
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2.3 Метод тензиометра 
 

Тензиометр включает керамический фильтр, пластиковую трубу, 

вакуумный манометр (вакуумметр). После того как он заполняется водой его 

помещают в почву для определения давления. Вода движется в керамическом 

элементе, что приводит к изменению давления в трубе и изменениям 

показания счетчика. После гидратации (или дождя) в почве вода не поступает 

в трубку, пока не произойдет смещение потенциалов между почвой и 

тензиометром. Тензиометры — коммерчески доступные трубки различной 

длины для измерения водного потенциала в почве на различных глубинах. 

Тензиометры часто масштабируются в диапазоне от 0 до (-)100 centybarów 

(или в других единицах давления). На практике, их показания меньше и 

составляют от 0 (полностью насыщенной почвенной воды) до (-) 60 — 70 

сантибаров (1 сантибар соответствует 1 кПа или 10 мбар)[7]. 

Установка состоит из полости с отверстием, близким к диаметру 

тензиометра (например, с использованием металлической трубки). Суспензия 

с почвой и водой выливается в отверстие трубки, которая ставится в 

тензиометр[7]. 

Тензиометры используются в основном для принятия решения о начале 

и окончании полива. Их лучше устанавливать на разных глубинах (например, 

20 см и 40 см). По показаниям тензиометра, можно определить время начала 

орошения (на основе показаний тензиометра расположенного ближе к 

поверхности) и время окончания полива (по данным тензиометра 

размещенного глубже) [7]. 

 

 

Рисунок 2.5 - Универсальный контролер влажности с пятью датчиками на 

разных глубинах 

 

 Показания в диапазоне 10-30 centybarów соответствуют полевой 

http://asprus.ru/blog/wp-content/gallery/p11496/fot-7.jpg?6c2e35
http://asprus.ru/blog/wp-content/gallery/p11496/fot-7.jpg?6c2e35


 

16 

 

влагоемкости, при которой влажность почвы является оптимальной (для 

легких почв — 30 -40 centybarów). Понижение водного потенциала (заметим, 

что в измерительных приборах знак минус часто упускается из виду, 

вследствие чего наблюдаются более высокие значения в вакуомметре) 

показывает состояние почвы, в меньшей степени нуждающейся в поливе. Не 

забудьте удалить тензиометр до наступления зимы. В последние годы 

разработан метод, который позволяет подключать электронные тензиометры, 

с помощью которых проводятся автоматические учеты и записи данных[7]. 

 

 

Рисунок 2.6 -  График влажности по различным глубинам при капельном 

поливе с помощью электронных тензиометров 

 

Измерение электрического сопротивления 
 

При этом методе используются датчики (в виде блоков, цилиндров), 

изготовленные из пористого материала (гипс), в которых размещены два 

электрода, подключенные к счетчику. Электрическое сопротивление 

материала зависит от содержания в нем воды, а это, в свою очередь, 

определяет содержание влаги в почве[7]. 



 

17 

 

 

Рисунок 2.7 - Электрические датчики влажности 

 

В почве делают отверстия до необходимой глубины и размещают в них 

датчики. Существенным является тесный контакт между чувствительным 

элементом и почвой (это относится ко всем влагомерам). 

Новые типы датчиков (датчики gramilar  матрицы) используют материал в 

виде гранул, который окружает специальную мембрану и перфорированные 

крышки, изготовленные из стали или ПВХ. Это обеспечивает более 

длительный срок службы датчиков, более быстрый отклик и более точные 

измерения. Датчики такого типа могут быть использованы в системах 

автоматического контроля оросительных систем[7]. 

 

Измерения с помощью диэлектрических зондов TDR и EDR 

(емкостное) 

 

 

Рисунок 2.8 - Датчик TDR-100 

http://asprus.ru/blog/wp-content/gallery/p11496/fot-9.jpg?6c2e35
http://asprus.ru/blog/wp-content/gallery/p11496/fot-10.jpg?6c2e35
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Определение содержания влаги в почве при использовании данного 

метода происходит путем измерения диэлектрической среды, которая зависит 

от влажности почвы. Изменения содержания воды в почве вызывает 

изменения её диэлектрической постоянной, что позволяет определить 

соотношение между этими параметрами[7]. 

С развитием технологий, этот метод становится все более популярным. 

Датчики этого типа (в частности, «смещение») находят все более широкое 

использование для мониторинга влажности почвы в поле и чистой влаги в 

субстратах у культур в защищенном грунте. Они просты в использовании и 

показываемые ими данные характеризуются высокой степенью точности. Для 

повышения точности прибора, его необходимо откалибровать к конкретному 

типу почвы. В соответствии с требованиями покупателя, производитель 

должен предоставить полный набор калибровочных для различных почв и 

субстратов. В саду выкапывают ямки и размещают датчики на стену ямки на 

нужной глубине. Влажность почвы определяется портативным измерителем. 

В последние годы такие датчики нашли широкое применение в системах 

автоматического контроля полива[7]. 

Преимущества этого типа датчика — это возможность передавать 

измерения без проводов (по радио или на большие расстояния через сети 

мобильной связи) [7]. 

Почвы помещают в специальную трубку из ПВХ (диаметром в 

несколько см). Измерение основано на движение зонда вдоль трубки 

(вставляется и извлекается). С помощью зонда подключаемого к счетчику, 

можно прочитать содержание воды в выбранном почвенном профиле 

(например, 0 — 10 см). Недостатком такого метода является трудоемкость. 

Чтобы дать правильную оценку состоянию почвы будет недостаточно одной 

трубки. Чем больше точек измерения, тем достовернее будет информация о 

содержании воды в почве на выбранном участке[7]. 

 

3 Организация дистанционного контроля за влажностью почвы 

 

Данный метод оптимально подходит для решения задачи по контролю 

влажности почвы на больших площадях сельскохозяйственных угодий,таких 

как село «Рахат» Енбекши – Казахского района. Решение может быть 

использовано как для сбора статистических данных о влажности почвы, так и 

для внедрения системы автоматического полива капельным методом. 

 

3.1 Обобщенная функциональная схема контроля за состоянием 

почвы 

Длина поля изображенного на рисунке 3.1 составляет 1,21 км, а ширина 

741 м.  
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Рисунок 3.1 – Обобщенная функциональная схема 

 

Делим поле на 3 области: «Область 1», «Область 2», «Область 3». В 

«Области 1» длиной 660 м. и шириной 454 м. организуем полив помидоров, в 

«Области 2» длиной 270 м. и шириной  684 м. будет выращиваться  

картофель, в «Области 3» длиной 256 м. и шириной 741 м. высажена свекла.  

В каждой области поля будут установлены датчики и модемы контроля 

за влажностью почвы. В каждой из областей устанавливаем по 2 датчика, для 

более точного определения влажности почвы, как результат контроля 

автоматического включения капельного полива растений. 

 

3.2 Выбор оборудования 

 

Для организации данного метода контроля над влажностью почвы нам 

необходимо выбрать соответствующее оборудование. 
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3.2.1 Сравнительный выбор датчиков 

 

Существуют различные системы сенсорных датчиков, которые 

устанавливаются на конкретных участках местности и определяют в реальном 

времени основные параметры состояния почв. С помощью компьютера и 

соответствующего программного обеспечения происходит обработка данных, 

определяется количество воды, необходимое для конкретного участка земли; 

затем данные передаются на агрегаты, которые включают систему капельного 

полива. Достоинствами таких систем являются малый расход воды, рост 

урожайности, более высокое качество продукции. 

 

Датчик влажности почвы ЕС-5 
 

 

Рисунок 3.2 – Датчик влажности почвы ЕС – 5  

 

Проводной датчик измеряет диэлектрическую проницаемость почвы, 

значение которой напрямую зависит от объемного содержание влаги в почве. 

Существуют заводские калибровки для минеральных, горных и грунтовых 

типов почв. Датчик EC-5 имеет выходной аналоговый сигнал, при этом он 

совместим с регистраторами данных других производителей. Датчик также 

может производить измерения объемной влажности в следующих материалах: 

минеральная почва, почвенная горшечная смесь, торф, теплоизоляция, 

опилки, и другие[8]. 

Простой, многоцелевой, датчик с хорошей точностью: 

- время измерения:10 мс; 

- тип датчика: частотный; 

- условия эксплуатации: от -40°С до +50°С; 

- габариты: 8,9х1,8х0,7 см; 

- длина кабеля между датчиком и модемом: не более 5 м; 

- разъем: 3,5 мм «стерео» штекер. 

Таблица 3.1 - Технические характеристики датчика ЕС – 5  

http://labdepot.ru/img/rubric_images/big/f8/1308137730493214673.jpg
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Параметры Значения 

Объемное содержание 

влаги 
±3% ОСВ, большинство минеральных типов 

почв до 8 дСм/м ±1 – 2% для специальной 

калибровки почв 

Горная порода ±3% ОСВ, от 0,5 до 8 дСм/м 

Грунт ±3% ОСВ, от 3 до 14 дСм/м 

Минеральная почва 0,1% ОСВ 

Горная порода 0,25% ОСВ 

Диапазон 0 – 100% ОСВ 

Питание 2,5 – 3,6 ВDC@10 мА, напряжение 2,5В и 3В 

калибровочные уравнения 

Выход Напряжение, линейно коррелированное с 

объемным содержанием влаги, зависящим от 

напряжения возбуждения 

 

Датчик влажности почвы 5ТМ 
 

 

Рисунок 3.3 – Датчик влажности почвы 5ТМ 

 

Один датчик для измерения объемной влажности и температуры почвы. 

Наличие пользовательской калибровки позволяет получать высокую точность 

при измерении объемного содержания влаги в различных материалах. Датчик 

измеряет диэлектрическую проницаемость почвы, значение которой 

напрямую зависит от объемного содержание влаги в почве. Существуют 

заводские калибровки для минеральных, горных и грунтовых типов 

почв. Датчик также может производить измерения объемной влажности в 

следующих материалах: минеральная почва, перлит, почвенная горшечная 

смесь, торф, теплоизоляция, опилки, и другие[8]. 

Для отображения результатов измерений датчика 5ТM его необходимо 

подключить к регистратору данных компании Decagon (Em50). Также он 

может подключаться к регистраторам других компаний (например, Campbell 

Scientific) благодаря наличию цифрового выхода SDI-12 [8]. 

Основные параметры: 

- измерение объемного содержания влаги (VWC) и температуры; 

- предупреждение изменений температуры в почве; 

- выход: serial TTL; 3,6 В или SDI-12; 

http://labdepot.ru/img/rubric_images/big/f7/13082948072016847370.jpg
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- время измерения:150 мс; 

- питание: 3,6—15В; 0,3мА; 

- габариты: 8,9х1,8х0,7 см; 

- длина кабеля между датчиком и модемом: не более 5 м; 

- разъем: 3,5 мм «стерео» штекер. 

 

Таблица 3.2 - Технические характеристики датчика 5ТМ 

Параметры Значения 

Диэлектрическая 

проницаемость (𝜀𝑎) 

±1𝜀𝑎 от 1 до 40 

±15𝜀𝑎 от 40 до 80 

Объемное содержание влаги ±0,3м
3
/м

3
 (±3% ОСВ) для минеральных 

типов почв, имеющих ЕС <10 дСм/м 

±0,01 – 0,02 м
3
/м

3 
(±1 – 2% ОСВ) для 

остальных почв 

Температура ±1°С 

Диэлектрическая 

проницаемость (𝜀𝑎) 

0,1𝜀𝑎 от 1 до 20 

<0,75𝜀𝑎 от 20 до 80 

Объемное содержание влаги 0,0008 м
3
/м

3 
(0,08% ОСВ) от 0 до 50% ОСВ, 

0,25% ОСВ (для горной породы) 

Температура 0,1°С 

 

Датчик влажности почвы, температуры и электропроводности GS3 
 

 

Рисунок 3.4 - Датчик влажности почвы, температуры и электропроводности 

GS3 

 

Новый датчик GS3 позволяет одновременно контролировать влажность 

почвы, ее температуру и электропроводность. Специфическая форма датчика 

позволяет использовать данный датчик в гидропонных субстратах. Форма и 

расположение измерительных щупов дают не только лучший контакт с 

http://labdepot.ru/img/rubric_images/big/f6/13268877041325365146.jpg
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измеряемым материалом, но и улучшают способность датчика измерять 

электропроводность в пористых материалах, таких как торф или перлит. 

Датчик также может производить измерения объемной влажности в 

следующих материалах: гидропонные субстраты (предпочтительнее), 

минеральная почва, перлит, почвенная горшечная смесь, торф, теплоизоляция, 

опилки, и другие[8]. 

 Основные параметры: 

- выход: serial TTL; 3,6 В или SDI-12; 

- время измерения:150 мс; 

- питание: 3,6—15В; 0,3мА; 

- габариты: 9,3х2,4х6,5 см; 

- длина кабеля между датчиком и модемом: не более 5 м; 

- разъем: 3,5 мм «стерео» штекер. 

 

Таблица 3.3 - Технические характеристики датчика GS3 

Параметры Значения 

Диэлектрическая 

проницаемость (𝜀𝑎) 

±1𝜀𝑎 от 1 до 40 

±15𝜀𝑎 от 40 до 80 

Объемное содержание влаги ±0,3м
3
/м

3
 (±3% ОСВ) для минеральных 

типов почв, имеющих ЕС <10 дСм/м 

±0,01 – 0,02 м
3
/м

3 
(±1 – 2% ОСВ) в 

пористых материалах 

Температура ±1°С 

Диэлектрическая 

проницаемость (𝜀𝑎) 

0,1𝜀𝑎 от 1 до 20 

<0,75𝜀𝑎 от 20 до 80 

Объемное содержание влаги 0,002 м
3
/м

3 
(0,2% VWC) от 0 до 40% ОСВ, 

0,001 м
3
/м

3 
(0,1% VWC) >40% ОСВ 

Температура 0,1°С 

Диэлектрическая 

проницаемость (𝜀𝑎) 

от 1 (воздух) до 80 (вода) 

ЕС От 0 до 23 дСм/м 

Температура От -40 до 50°С 

 

3.2.2 Выбор модемов 

 

Радиомодем импульсный «Тиффани iAA» 

 

Импульсный модем «СТРИЖ» разработан для передачи данных 

телеметрии с любых датчиков, сенсоров и приборов учета посредством 

импульсного интерфейса[9]. 
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Рисунок 3.5 – Радиомодем импульсный «Тиффани iAA» 

 

По умолчанию модем запрограммирован на автоматическую передачу 

данных каждые 12 часов. Частота передачи может быть перенастроена в 

зависимости от требуемых задач и требований по сроку службы прибора. 

Устройство работает от встроенного источника питания АА-типа повышенной 

емкости не подверженного саморазряду. Таким образом, срок службы 

прибора достигает 10 лет без какого-либо обслуживания[9]. 

«СТРИЖ» способен передавать данные на расстояния до 10 км в 

городской черте и до 50 км на открытой местности в зоне прямой 

видимости[9]. 

 

Преимущества модема 

 

10 лет работы без внешнего питания 

Модем работает от аккумуляторной батареи не подверженной 

саморазряду. Мощность сигнала и периодичность передачи оптимизированы. 

10 километров — дальность передачи данных 

Модем передает показания по радиоканалу на дистанцию до 10 км без 

сумматоров, концентраторов или ретрансляторов. 

в 10 раз дешевле 

Любые решения с использованием модема «СТРИЖ» за счет 

особенностей технологии получаются на порядок дешевле, чем при 

использовании традиционных технологий: GMS или ZigBee. 

Прост в установке. Экономичен в эксплуатации 

Установка модема занимает 5-7 минут. Модем не требует 

дополнительных ретрансляторов. 

Полностью герметичен 

Корпус влагоустойчив и имеет степень защиты класса IP67. Модем может 

применяться в среде с повышенной влажностью[9]. 

http://strij.net/wp-content/uploads/2015/09/img-modem-tiffany-800x5701.jpg
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Отечественная разработка 

Технология связи и модем полностью разработаны в России. Поддержка 

и развитие осуществляется российскими инженерами «СТРИЖ Телематика». 

Модем абсолютно безопасен для человека, животных и любого оборудования. 

«СТРИЖ» передает сигнал несколько раз в сутки, продолжительность передачи 

составляет 1-1.5 секунды, а излучаемая мощность в 80 раз ниже мощности 

сигнала обычного мобильного телефона[9]. 

 

Таблица 3.4 – Характеристики модема 

Параметры Значения 

Вес 54 гр. 

Габариты 170 х 44 х 31 мм 

Скорость передачи данных 100 бод/сек 

Батарея АА – типа; 3,6 В 

Частотный диапазон 868,8 МГц, не требует лицензирования 

Степень защиты класса IP67 

Температурный режим от -40 до +85 °С 

Гарантийный срок 6 лет  

Протокол Сверхпомехоустойчивый Marcato 2.0 

Шифрование данных Да 

Модуляция сигнала Фазовая 

 

Радиомодем интерфейсный «СТРИЖ TDIN» 
 

 

Рисунок 3.6 - Радиомодем интерфейсный «СТРИЖ TDIN» 

Интерфейсный модем TDIN rD подключается к датчикам через 

цифровые интерфейсы RS-232 и RS-485. Может запитываться от внешнего 

источника[9]. 

Модем «TDIN rD» с цифровым выходом и возможностью подключения 

внешнего источника питания разработан для передачи данных телеметрии с 

датчиков имеющих последовательные порты RS-232, RS-485. В 

http://strij.net/wp-content/uploads/2015/09/img-modem-din-800x570.jpg
http://strij.net/wp-content/uploads/2015/09/img-modem-din-800x570.jpg
http://strij.net/wp-content/uploads/2015/09/img-modem-din-800x570.jpg
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модеме предусмотрены два импульсных интерфейса, он также может быть 

подключен к приборам учета через импульсные дискретные каналы[9]. 

Модем программируется на автоматическую передачу данных через 

определенные промежутки времени. Частота передачи выбирается исходя 

из потребностей конкретного проекта и требований по сроку службы прибора. 

Периодичность отправки данных может варьироваться от нескольких минут и 

часов до нескольких суток[9]. 

Устройство работает от встроенного источника питания D-типа 

повышенной емкости не подверженного саморазряду. Таким образом 

автономный срок службы прибора достигает 10 лет без необходимости 

обслуживания. Кроме того, модем подключается к источнику внешнего 

питания до 12 Вольт, а встроенная батарея в этом случае выполняет роль 

альтернативного источника питания для постоянной бесперебойной работы 

устройства[9]. 

Модем «TDIN rD» способен передавать данные на расстояние 10 км в 

городской черте и до 40 км на открытой местности в зоне прямой видимости. 

10 лет работы без внешнего питания 

Модем работает от аккумуляторной батареи не подверженной 

саморазряду. Мощность сигнала и периодичность передачи оптимизированы. 

10 километров — дальность передачи данных 

Модем передает показания по радиоканалу на дистанцию до 10 км без 

сумматоров, концентраторов или ретрансляторов. 

Прост в установке. Экономичен в эксплуатации 

Установка модема занимает 5-7 минут. Модем не требует 

дополнительных ретрансляторов. 

10 приборов учета на одном модеме 

Один модем подключает через интерфейс RS-485 до 10 однотипных 

приборов.  

Внешнее питания 

Имеется источник внешнего питания? Отлично! Подключаем, и модем 

будет работать вечно. 

Модем абсолютно безопасен для человека, животных и любого 

оборудования. «TDIN rD» передает сигнал несколько раз в сутки, 

продолжительность передачи составляет 1-1.5 секунды, а излучаемая 

мощность в 80 раз ниже мощности сигнала обычного мобильного телефона[9]. 

 

Таблица 3.5 – Характеристики модема 

Параметры Значения 

Вес 210 гр. 

Габариты 200 х 70 х 57 мм 

Батарея D – типа; 3,6 В; 20 000 mA*h 

Частотный диапазон 868,8 МГц, не требует лицензирования 

Скорость передачи данных 100 бод/сек 

Температурный режим От -40 до +85 °С 
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Продолжение таблицы 3.5 

Параметры Значения 

Гарантийный срок 6 лет 

Протокол Сверхпомехоустойчивый Marcato 2.0 

Шифрование данных Да 

Интерфейсы Импульсные – 2шт., Последовательный порт 

RS – 232, Последовательный портRS – 485  

Мощность передачи до 25 мВт 

Модуляция сигнала Фазовая 

Материал корпуса Поликарбонат/ABSUL94 – VO 

Степень защиты класса IP31 

 

3.2.3 Выбор базовой станции 

 

В комплекте с радиомодемом «Тиффани iAA» идет базовая 

радиостанция «СТРИЖ НВГВ-1000» 

 

Рисунок 3.7 – Базовая радиостанция «СТРИЖ НВГВ-1000» 

 

Радиостанция для развертывания сети «СТРИЖ» на открытой 

территории. Осуществляет сбор данных с модемов в радиусе 10-50 

километров[10]. 

Базовая станция «СТРИЖ» — стационарная радиостанция, 

предназначенная для построения телематической сети с использованием 

подхода LPWAN[10]. 

Станция принимает сигналы от модемов «СТРИЖ» и интегрированных 

устройств, например, счетчиков воды или электричества. Данные от тысячи 

модемов поступают на базовую станцию, обрабатываются и транслируются в 

Территориальную инспекцию министерства сельского хозяйства РК по г. 

Алматы[10]. 

 

http://strij.net/wp-content/uploads/2015/09/img-bazovaya-stantciya-strij-nvgv-2000-800x570.jpg
http://strij.net/wp-content/uploads/2015/09/img-bazovaya-stantciya-strij-nvgv-2000-800x570.jpg
http://strij.net/wp-content/uploads/2015/09/img-bazovaya-stantciya-strij-nvgv-2000-800x570.jpg
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Рисунок 3.8 – Базовая радиостанция «СТРИЖ НВГВ – 1000» 

 

Станция «СТРИЖ» разработана с учетом решения телематических задач 

и использует узкополосный беспроводной протокол Marcato 2.0. Станция 

принадлежит к классу программно-программируемым радио, что позволяет 

обновлять ее программное обеспечение по мере выхода новых версий без 

замены оборудования. Станция обеспечивает покрытие до 10 км в сложной 

городской среде, до 50 км на открытой местности и до 100 км в условиях 

прямой видимости конечных устройств[10]. 

Скорость обмена данными между конечным устройством и станцией — 

100 бод/сек (100 бит/сек). Суточный объем данными между сервером и 

базовой станцией составляет от 20 до 200 МБ в сутки и зависит от 

интенсивности использования станции и количества конечных устройств 

обслуживаемых этой станцией[10]. 

Для обеспечения связи станции с сетью Интернет используется любой 

доступный канал связи: Ethernet, GPRS, LTE, VSAT, Iridium, Inmarsat[10]. 

Конечными устройствами являются модемы «СТРИЖ» или интегрированные 

устройства. Надежность станции обеспечивается высокими механическими и 

климатическими стандартами. Каждая станция перед вводом в 

эксплуатацию тестируется в широком диапазоне температур, а также на 

водонепроницаемость и пылеустойчивость по стандарту IP67, вибрацию и 

другие рабочие параметры[10]. 

 

Особенности установки 
 

Станция легко монтируется на объектах и имеет низкую стоимость 

обслуживания. Имеется возможность устанавливать станцию на открытом 

http://strij.net/product-category/modemy
http://strij.net/product-category/ustroistva
http://strij.net/product-category/ustroistva
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воздухе или размещать в помещении. Последний вариант более практичен и 

реализуем из-за возможности располагать приемник непосредственно рядом с 

антенной, что избавляет от необходимости тянуть коаксиальный провод на 

далекое расстояния, уменьшая потери радиосигнала в линии и увеличивая 

качество приема сообщений[10]. 

 

Рисунок 3.9 – Установка базовой радиостанции  

 

Станция может быть подключена к интернету и электропитанию 

посредством одного и того же Ethernet кабеля (технология PoE) [10]. 

Станция работает с использованием круговой всенаправленной антенны. 

Для получения сверхдальнего радиуса действия станции используются 

секторные антенны с диаграммой направленности 120°[10]. 

 

Основные преимущества 

 

10 километров — дальность приема данных 

Станция принимает данные в радиусе 10 км в городских условиях без 

сумматоров, концентраторов или ретрансляторов. 

В 10 раз дешевле 

Телематическая система за счет особенностей технологии получается на 

порядок дешевле чем традиционные решения: GMS или ZigBee. 
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10 000 000 устройств 

«СТРИЖ» использует топологию звезда, а максимальное количество 

устройств в одной сети ограничивается мощностью принимающей 

радиостанции, а не адресным пространством. 

Не излучает радиоволны 

Станцию можно устанавливать на жилые дома. Она работает на прием, 

постоянно «слушая» радиоэфир и получая данные от модемов или устройств. 

Вынесенный приемник 

Приемник размещается на открытом воздухе рядом с антенной, что 

избавляет от необходимости тянуть коаксиальный провод на далекое 

расстояния. 

Проста в установке. Экономична в эксплуатации 

Станция легко монтируется на высотных зданиях и может быть быстро 

перемещена в случае необходимости. 

Универсальна: Работает на разных протоколах 

Станция может быть сконфигурирована для использования с любыми 

LPWAN-протоколами за счет применения SDR. 

Контроль вскрытия 

Датчик вскрытия моментально оповещает дежурного администратора о 

попытке несанкционированного доступа к базовой станции[10]. 

 

Таблица 3.6 – Характеристики базовой станции 

Параметры Значения 

Вес 2 000 гр. 

Габариты 285 х 215 х 100 мм 

Частотный диапазон 150 кГц – 1 ГГц включая 433 МГц и 868 МГц 

Протокол Сверхпомехоустойчивый Marcato 2.0 

Шифрование данных Да 

Модуляция сигнала Фазовая 

Интерфейсы Ethernet 1 x 10/100 (RJ45), 

GPRS/3G/4G/LTEчерез USB, LAN, POE, USB 

– 2 шт. 

Ширина спектра 192 кГц 

Чувствительность -154 дБм 

Линейный усилитель 19 дБ 

Фильтр 50 дБ при ± 3 МГц, 30 дБ при ± 600 кГц 

Усиление антенны 8 дБ 

Импеданс антенны 50 Ом 

Разъем для антенны N – типа 

Скорость передачи данных 100 бод/сек 

Основной процессор ARM Cortex 2,3 ГГц 
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Продолжение таблицы 3.6 

Параметры Значения 

Система на кристалле NVidiaTegraK1, с 2 ядрамиARMCortex – A15, 

192 ядерNvidiaKepler с поддержкой 

технологииCUDA 

Оперативная память DDR3 2ГБ 

Постоянный накопитель SSD 8 ГБ 

Операционная система Ubuntu 12.04 и EFI модифицированная 

Максимальная емкость До 10 000 000 конечных устройств на одну 

станцию 

Материал корпуса Алюминий 

Степень защиты класса IP67 

Температурный режим От -40 до +85 °С 

Средний срок работы 20 лет 

 

3.3 Выбор системы передачи для организации связи между с. 

«Рахат» и г. Алматы «Территориальная инспекция Министерства 

сельского хозяйства РК» 

 

Так как село Рахат находится обособленно, рядом нет крупных 

населенных пунктов и соответственно телекоммуникационных систем 

передачи, целесообразнее в этом случае использовать беспроводные каналы 

передачи данных, так как они: 

 - мобильны; 

 - не зависят от кабельной инфраструктуры; 

 - имеют высокоскоростной доступ в Интернет; 

 - просты в подключении и обслуживании. 

  

Рассмотрим особенности беспроводных систем передачи. 

 

3.3.1 Спутниковые каналы передачи данных 

 

Для организации связи между селом Рахат и Территориальной 

инспекцией Министерства сельского хозяйства можно арендовать канал у 

компании «Altel», которая работает через коммерческий 

геостационарный телекоммуникационный спутник«KazSat-3». 

Космический аппарат (КА) предназначен для размещения в точку 

стояния 58,5° в.д. для предоставления различных услуг связи на территории 

Казахстана: DTH, широкополосных систем и VSAT, передачи голоса и 

данных и видеоконференцсвязи [11]. 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/DTH
https://ru.wikipedia.org/wiki/VSAT
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
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Таблица 3.7 – Основные технические характеристики «KazSat – 3» 

Параметр Значение 

Тип орбиты/точка стояния ГСО/58,5 град. в. д. 

Срок активного существования (лет) 15 

Точность позиционирования на ГСО 

(град.) 

±0,05 

Диапазон частот Ku 

Количество транспондеров (шт.) 28 

Полоса пропускания транспондеров 

(МГц) 

54/36 

 

Целесообразнее организовать передачу данных посредством системы 

спутниковой связи по требованию VSAT. 

Система связи VSAT (Very Small Aperture Terminal – земная станция со 

сверхмалой апертурой антенны) представляет собой переносной терминал со 

спутниковой антенной длиной до 2,5м. Имеется две топологические 

разновидности: Star (звезда) и Mesh (полно связная схема соединения 

«каждый с каждым»). 

 Сети VSAT построенные по схеме «звезда». В центре «звезды» 

находится центральная земная станция спутниковой связи (ЦЗССС), ее 

называют также «хаб» (от английского слова hub - ступица). Центральная 

станция оборудована антенной большого диаметра (7…12 м), мощным 

передатчиком (200…40 Вт) и высокоинтеллектуальной управляющей 

системой. За счет этого на периферии «звезды» можно использовать 

абонентские земные станции с антеннами небольшого диаметра (1,2…2,4 м), 

передатчиками малой мощности (1-2 Вт) и относительно простыми и 

дешевыми терминалами.  

 Так как расстояние между селом Рахат и Территориальной инспекцией 

Министерства сельского хозяйства составляет 35 км, то нам не целесообразно 

использовать спутниковую связь для организации канала связи между 

станциями. 

Большие расстояния между земными станциями и спутником являются 

причиной того, что отношение сигнал/шум на приемнике мало (гораздо 

меньше, чем для большинства радиорелейных линий связи). Для того чтобы в 

этих условиях обеспечить приемлемую вероятность ошибки, приходится 

использовать большие антенны, малошумящие элементы и сложные 

помехоустойчивые коды. Особенно остро эта проблема стоит в системах 

подвижной связи, так как в них есть ограничение на размер антенны и, как 

правило, на мощность передатчика [12,13]. 

Так как в системах VSAT, использующих топологию «звезда» сигнал 

дважды передается через спутниковый канал связи (от терминала к 

центральному узлу, и от центрального узла к другому терминалу). В этом 

случае общая задержка удваивается. Таким образом, использование 

спутниковых линий связи является необходимым в труднодоступных 
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участках, требующих быстрого развертывания, большой скорости передачи, и 

некритичных к задержкам [12,13]. 

 

3.3.2 Беспроводная система Wi-Fi 

 

Позволяет развернуть сеть без прокладки кабеля, что может уменьшить 

стоимость развёртывания и/или расширения сети. Места, где нельзя 

проложить кабель. 

Одними из главных недостатков Wi-Fi являются то, что он работает на 

частоте 2.4 ГГц, на этой же частоте работает и большое количество других 

устройств, таких как Bluetooth. Все это уменьшает электромагнитную 

компоненту вместимости. Быстрота передачи данных, которая значится на 

оборудовании, всегда ниже заявленной из многочисленных накладных 

расходов, на передачу служебной информации. 

Даже если использовать самый мощный Wi – Fi роутер, то у него 

мощность 1 Вт, при использовании дополнительной внешней антенны 

расстояние может достигать до 1 км, но этого будет недостаточно для 

организации передачи данных между селом Рахат и Территориальной 

инспекцией министерства сельского хозяйства РК. 

 

3.3.3 Система WiMAX 

 

WiMAX сети состоят из нескольких частей - базовых и абонентских 

станций, а также оборудования, которое связывает базовые станции. 

Базовые и абонентские станции связываются с использованием 

радиоволн в диапазоне 1,5-11 ГГц. Обмен данными может происходить со 

скоростью 70 Мбит/с. 

Базовые станции связываются соединениями прямой видимости на 

расстоянии 4-6 км, на частоте 10-66 ГГц, а скорость обмена данными 

достигает 120Мбит/с. 

Экономически не выгодно будет использовать мощную базовую 

станцию. 

 

3.3.4 Система GPRS 

 

GPRS — надстройка над технологией мобильной связи GSM, 

осуществляющая пакетную передачу данных. GPRS позволяет пользователю 

сети сотовой связи производить обмен данными с другими устройствами в 

сети GSM и с внешними сетями, в том числе Интернет. GPRS предполагает 

тарификацию по объёму переданной/полученной информации, а не по 

времени, проведённому онлайн. 

При использовании GPRS информация собирается в пакеты и 

передается через голосовые каналы, которые не используются в данный 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B1%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D0%BD%D0%BB%D0%B0%D0%B9%D0%BD&action=edit&redlink=1
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момент. Приоритет передачи (голосовой трафик или передача данных) 

выбирает оператор связи. 

Недостатками GPRS являются высокая стоимость одного Мегабайта 

информации и самая низкая скорость доступа. 

 

3.3.5 Радиорелейная система передачи данных 

 

Радиорелейная связь — один из видов наземной радиосвязи, 

основанный на многократной ретрансляции радиосигналов. Радиорелейная 

связь осуществляется, как правило, между стационарными объектами. 

Радиорелейная связь развертывается с относительно небольшими 

затратами, возможно организовать многоканальную связь и передачу данных 

любых сигналов, как узкополосных, так и широкополосных. Данный вид 

связи не чувствителен к пересечениям с водными препятствиями или 

транспортными магистралями. Низкая стоимость эксплуатации. 

 Основными недостатками радиорелейной связи являются: 

- Ослабление сигнала в свободном пространстве; 
 

- Ослабление сигнала в дожде и тумане; 

На частотах до 12 ГГц осадки в виде дождя или снега слабо влияют на 

работу радиорелейных линий связи. 

 

- Рефракция сигнала; 

В реальных условиях атмосфера обладает собственным коэффициентом 

преломления радиоволн, причём атмосфера не является однородной средой, 

поэтому на разных высотах от поверхности земли коэффициент преломления 

различен. 

 

- Низкая помехозащищённость. 

  

Вывод: выбираем радиорелейную систему передачи, так как это 

экономически выгодно, возможна передача разнородной и разноскоростной 

информации, незначительные затраты на эксплуатацию и обслуживание 

станций. 

 

4 Выбор оборудования для организации радиорелейной системы 

передачи 

 

Выбирая тип оборудования для строительства радиорелейной линии 

связи, принимается во внимание целый ряд параметров, которые обеспечат 

надежное функционирование системы в целом, а также решение, которое 

будет экономически невыгодным. В основу выбора, прежде всего, 

закладываются требования заказчика по обеспечения минимальных скоростей 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
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передачи данных, расположению оконечных пунктов, ориентировочный 

бюджет планируемого строительства. 

 

 

4.1 Краткий обзор рынка существующих систем с описанием 

основных характеристик 

 

4.1.1 NEC Pasolink neo high performance 

 

PASOLINK High Performance NEO (HP) предназначен для цифровых 

высокоскоростных радиорелейных сетей. Он использует общую платформу, 

концепция которой обеспечивает масштабируемые конфигурации, способная 

гибко реагировать на разнообразные потребности рынка. NEO HP разработана 

на основе совершенно новой технологии с использованием субмикронной 

кремниевой технологии и новейшую схему обработки сигнала. Таким 

образом, система обеспечивает несравненную масштабируемую 

производительность и универсальные интерфейсы. Адаптировав проверенную 

в эксплуатации общую платформу, серия PASOLINK NEO, NEO HP 

обеспечивает непревзойденную надежность одновременно улучшая 

масштабируемость. NEO HP реализует обязательство компании NEC по 

"достижению удовлетворенности клиентов"; принимая инвестиционную 

стоимость на один шаг дальше[14]. 

Ключевые характеристики[14]:  

 частотный диапазон: от 6 до 38 ГГц;  

 емкость передачи от 155 Мбит/с до 1,6 Гбит/с;  

 интерфейсы: 2 × GbE + 2 × FE (10/100/1000 Base-T or 1000 BaseLX/SX + 

10/100 Base-T) GbE (1000 Base-T or 1000 Base-LX/SX) STM-1 оптический или 

электрический (1 or 2) 1 или 2 E1;  

 модуляция: 16 QAM/128 QAM/256 QAM (режим непрерывной работы) 

QPSK/16 QAM/32 QAM/64 QAM/ 128 QAM/256 QAM (AMR режим).  

Масштабируемость[14]:  

 пропускная способность и полоса пропускания расширяемая;  

 посредством программного обеспечения и конфигурации;  

 155 Мбит/с (28 МГц);  

 выбор модуляции осуществляется посредством программного обеспечения в 

пределах от16 QAM до 256 QAM;  

 гибкая конфигурация системы: 1+0, 1+1 (HS/SD/FD).  

Эксплуатационные характеристики[14]:  

 высокая отказоустойчивость;  

 низкие задержки;  

 высокое усиление системы;  

 низкое энергопотребление;  
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 простые и стабильные кросс поляризационные операции для 620/800 Мбит/с 

(56 МГц) или 310/400 Мбит/с (28 МГц);  

 Gigabit Ethernet;  

частоты: U6, L6, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 18, 23, 26, 28, 32, и 38 ГГц. 

Система состоит из приемо-передающих антенн и двух блоков – для 

наружного размещения ODU (рисунок 4.4) и внутреннего блока IDU (рисунок 

4.3), размещаемого, как правило, в здании. Эти блоки соединены 

коаксиальным кабелем – отдельным для каждого РЧ канала[14]. 

 

 

Рисунок 4.3 – Внешний вид блока IDU NEC 

 

Имеются следующие типы конфигурации: без резервирования (1+0), с 

резервированием (1+1). Резервированная конфигурация может быть 

выполнена в варианте «горячего резерва» или «спаренный путь» [14]. 

 

 

Рисунок 4.4 – Внешний блока ODU с антенной NEC 

 

4.1.2 Huawei OptiX RTN 910 

 

RTN 910 - это интегрированная СВЧ-система TDM/гибридной/пакетной 

передачи следующего поколения. Устройства серии RTN 910 имеют широкий 

набор интерфейсов и отличаются простотой установки и конфигурирования. 

Они предоставляют решение, в котором будут объединены TDM, гибридная и 
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пакетная СВЧ-передача. Таким образом, будут полностью удовлетворены 

требования к традиционной TDM и будущей IP-сети. RTN 910 имеет высоту 

1U (442 мм [Ш]×220 мм [Г]×44 мм [В]) и использует разделенную структуру, 

состоящую из IDU 910, изображенного на рисунке 4.5 и ODU на рисунке 4.6. 

23 IDU 910 предоставляет множество функций с различными платами и 

поддерживает конвергенцию в двух РЧ-направлениях[15]. 

 

 

Рисунок 4.5 – Внешний вид блока IDU Huawei 

 

Объединенная платформа передачи TDM, пакетного и смешанного 

трафика[15]:  

 поддерживается обработка и доступ к услугам TDM, Ethernet и PWE3;  

 поддерживается многорежимная релейная связь: гибридная радиопередачи 

(E1+ETH), пакетный режим, PDH режим и SDH режим.  

Платформа широкополосной передачи большой пропускной способности:  

 высокоэффективная инкапсуляция и модернизированные технологии сжатия 

заголовков, позволяет увеличить емкость передачи на одной несущей до 1 

Гбит/с;  

 поддержка технологии XPIC (возрастание емкости передачи на одной 

несущей до 2 Гбит/с);  

 поддержка технологии XPIC Air-LAG;  

 технология адаптивной модуляции с плавным переключением с QPSK на 

1024QAM (возможность установки приоритета для E1 и пакетной передачи). 

 

Рисунок 4.6 – Внешний вид блока ODU с антенной в конфигурации 1+0 и 1+1. 

Huawei 
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Мощные возможности обработки IP-услуг[15]:  

 поддержка услуг: E-line или E-LAN на основе VLAN или Q in Q, а так же E-

line на основе PW;  

 поддержка основных функций MPLS, переадресация услуг и стат. маршруты 

LSP;  

 поддержка сети MPLS на основе технологии LSP туннелей и технологии 

PWE3;  

 поддержка восьми классов QoS;  

 поддержка EOS/EOPDH, ETH LAG, подчиненные интерфейсы VLAN;  

 поддержка различных функций OAM: Eth OAM, MPLS OAM, ATM OAM и 

PW OAM.  

Схемы полной защиты (резервирования) [15]: 

 защита радиоканалов;  защита 1+1 HSB/SD/FD;  

 защита 2+0, 1+1, 2 × (1+0); 

 XPIC 1+1;  

 защита сетевого уровня, переключение кольца Ethernet, MSTP;  

 защита LAG для Ethernet услуг;  

 защита MPLS туннеля 1:1;  

 защита TDM SNCP;  

 защита инверсного мультиплексирования IMA для ATM по E1 каналам;  

 горячий резерв 1+1 источника питания. 

Сетевое управление[15]:  

 для управления устройствами RTN и оптическими транспортными 

устройствами Huawei используется iManager U2000, что обеспечивает 

быстрое выявление неполадок и предоставление услуг, а также визуальное 

управление услугами IP;  

 для централизованного управления одним или несколькими сетевыми 

элементами OptiX RTN применяется программный продукт Web LCT;  

 запрос информации об аварийных и рабочих событиях происходит 

посредством протокола SNMP;  

 отсутствует необходимость в специализированных каналах DCN, так как 

применяется внутриполосная сеть DCN, позволяя сократить расходы на 

создание сети.  

Ключевые характеристики[15]:  

 частотный диапазон: от 6 до 42 ГГц;  

 разнесение каналов: 3,5;7;14;28;40;56 МГц;  

модуляция: QPSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM, 256QAM, 512QAM, 

1024QAM;  

Интерфейсы[15]:  

E1 :TDME1, SmartE1 (CESE1, IMAE1 ML-PPPE1);  

SDH : STM-1 optical/electrical interface, STM-4 optical interface;  



 

39 

 

 Ethernet: FE interface: 10/100BASE-T(X), 100BASE-FX GE interface: 

1000Base-SX, 1000Base-LX, 10/100/1000BASE-T(X). 

Аварии: внешний аварии 3 входа/ 1 выход.  

Максимально возможный набор интерфейсов[15]:  

 PDH: 96 × E1;  

 SDH: 6 × STM-1, 4 × STM-4;  

 Ethernet: 20 × FE , 6 × GE;  

конфигурации: 2х(1+0), 2+0, 1+1, XPIC. 

 

 

Рисунок 4.7 – Антенна с кросс поляризацией и внешние блоки ODU в 

конфигурации 1+1 Huawei 

 

4.1.3 Ericsson Mini-Link CN 510 

 

Ericsson Mini - Link CN 510 – это компактное устройство внутреннего 

размещения пропускной способностью до 500 Mб/с, предназначенное для 

обеспечения связи между отдельными объектами и пригодная для сетей 

любого типа. Mini - Link CN 510 одно из самых мощных устройств в своем 

классе, это дает возможность организовывать связь на большие расстояния с 

возможностью использования антенн меньшего размера. Использование 

технологии XPIC исключает интерференцию, что улучшает качество связи и 

повышает надежность передачи данных. Так же как и все модели семейства 

Mini - Link CN, Mini - Link CN 510 предоставляет надежность операторского 

класса и является простым и экономически эффективным решением для 

построения радиорелейной связи[16]. 
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Рисунок 4.8 – Внутренний блок (IDU) Ericsson 

 

Компактная радиоаппаратура, произведенная по новейшей технологии, 

обладает максимальной надежностью, высочайшими эксплуатационными 

характеристиками, обеспечивающими средний срок наработки на отказ более 

тридцати лет. Mini - Link CN 510 может иметь различные конфигурации, 

удовлетворяющие требованиям всевозможных сетей по дальности и скорости 

передачи данных. Эта аппаратура работает в частотных диапазонах от 6 - 38 

ГГц со скоростью передачи данных до 1 Гбит/с в одном частотном канале с 

использованием XPIC[16]. 

Ключевые характеристики[16]: 

 пропускная способность: до 1 Гбит/св одном канале (использование 

технологии XPIC и 2-х устройств);  

 диапазон частот 6/7/8/10/11 /13/15/18/23/26/28/ 32/38 ГГц;  

 конфигурация пролетов: 1+0; 1+1; 2(1+0) с XPIC, 2+0 (с XPIC с поддержкой 

Radio Link Bonding);  

 частоты и модуляция: C‐QPSK на канале 7–28 МГц;  

 4–512 QAM для 7–56 МГц;  

 адаптивная модуляция;  

 XPIC;  

Интерфейсы[16]:  

 Ethernet: 4 × 10/100/1000 BASE-T + 2 × SFP (макс. 6 портов Eth 

одновременно);  

 PDH: 16 × E1, 120 Ом. По 2 × E1 на каждый разъем RJ-45. 75 Ом с помощью 

специальной внешней панели конвертеров ICF;  

порт O&M / LAN: 100BASE-T;  

 порты User I/O: 4 входа + 2 выхода.  

Антенны[16]:  

 0,2/0,3/0,6/0,9/1,2/1,8 м антенны с одиночной поляризацией для 

интегрированной и раздельной установки;  

 2,4/3,0/3,7 м с одиночной поляризацией для раздельной установки;  

 0,3/0,6 м антенны с двойной поляризацией для интегрированной и 

раздельной установки;  

 1,2/1,8/2,4/3,0/3,7 м антенны с двойной поляризацией для раздельной 

установки.  
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Ethernet функции[16]:  

 VLAN, LAG (Link Aggregation Group), STP/RSTP/MSTP, 9k Jambo frames;  

счетчики Ethernet PM. QoS. Операторский QoS c поддержкой Ethernet IP и 

MPLS. 8 уровней приоритета, policing, SP, WFQ и WRED. 

 

 

Рисунок 4.9 – Варианты исполнения антенн, внешние блоки ODU Ericsson 

 

4.2 Обоснование выбора производителя оборудования 

 

Для удобства сопоставления представленных вариантов в таблицу 4.1 

внесены ключевые параметры каждой из систем. 

Проведя анализ технических характеристик представленных вариантов, 

можно сделать вывод, что все компании предлагают продукты с 

аналогичными параметрами. Несмотря на то, что каждое решение способно 

удовлетворить требованиям технического задания по скорости передачи 

данных, наличии требуемых интерфейсов, климатические условия работы 

оборудования несколько отличаются. В соответствии со СНиП РК 2.04-01- 

2010 «Строительная климатология» регион расположения устанавливаемой 

линии связи отличается относительно не большим разбросом температур в 

зимний и летний период года. Абсолютная максимальная температура воздуха 

в летний период составляет 24 градуса Цельсия, в зимний же период 

температура воздуха наиболее холодных суток, составляет -10 градусов 

Цельсия. Оборудование фирм NEC, Ericsson и Huawei, согласно паспортным 
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данным, рассчитано для работы в суровых зимних условиях эксплуатации 

данного региона.  

 

Таблица 4.1 – Основные параметры радиорелейных систем 
Наименование NEC Pasolink NEO 

high Performance 

Huawei Optix RTN 910 Ericsson Mini – link 

CN510 

Диапазон 

частот 

6 – 38 ГГц 6 – 42 ГГц 6 – 38 ГГц 

Разнесение 

каналов (BW), 

(МГц) 

28/56 7/14/28/40/56 C – QPSK на канале 7 

– 28 МГц 4 – 512 QAM 

для 7 -56 МГц 

Скорость 

передачи 

данных 

(поствольно), 

(Мбит/с) 

155 Мбит/с – 1,6 

Гбит/с 

До 4,2 Гбит/с До 500 Мбит/с 

Тип и 

количество 

каналов/порто

в 

16E1+2FE+2GbE 

(10/100/1000Base – 

T or 1000Base 

LX/SX) 

16Е1+2хFE+2хGbE 16У1+4х10/100/1000 

Base – T+2SFP 

Вид 

модуляции 

QSPK/16/32/64/128

/256 QAM 

QSPK/16/32/64/128/256/512

/1024 QAM 

QSPK/16/32/64/128/25

6/512 QAM 

Мощность 

передатчика, 

(дБм) 

27 н. д. до 30 

Чувствительно

сть приемника, 

при BW 28 

МГц (дБм) 

-93 н. д. -65 

Конфигурация 

системы 

1+0, 1+1, 2+0 1+0, 1+1, 2+0 1+0, 1+1, 2+0 

Управление 

сетью 

PNet iManagerU2000 LinkManager 

Диапазон 

рабочих 

температур, 

(°С) 

от -5 до +50: IDU; 

от -33 до +50: ODU 

от -5 до +60: IDU; 

от -33 до +55: ODU 

от -25 до +55: IDU; 

от -50 до +60: ODU 

Относительная 

влажность 

от 0 до 100: ODU от 5 до 100: ODU от 0 до 100: ODU 

 

Выбираем оборудование NEC, так как у него скорость передачи данных 

не большая, высокая отказоустойчивость, низкие задержки и низкое 

энергопотребление. 

 

4.3 Антенны 

 

При проектировании радиорелейной линии применены два типа антенн 

диаметром 0,6 м и 2,4 метра, в зависимости от длинны пролета. Внешний вид 



 

43 

 

антенн d = 0,6 м, и d = 2,4 м показан на рисунках 4.10, 4.11. Блок IFU 

соединяется с каждым приемопередатчиком с помощью радиочастотного 

кабеля. Внешний вид блоков IDU и ODU показан ранее на рисунках 4.1 и 4.2 

соответственно. Технические характеристики антенного оборудования 

приведены в таблицах 4.2, 4.3. 

 

Таблица 4.2 – Технические характеристики антенны AN-VHLPX2-7W-4WH/A 

0,6 m 

Наименование Значение 

Модель AN – VHLPX2 – 7W – 4WH/A 

Тип Параболическая 

Диаметр антенны, (м) 0,6 

Диапазон частот (ГГц) 7,100 – 8,500 

Поляризация на прием/передачу Гориз./Верт. 

Коэффициент усиления антенны в 

высокочастотном диапазоне, (dBi) 

29,6 

Коэффициент усиления антенны в 

среднечастотном диапазоне, (dBi) 

31,1 

Коэффициент усиления антенны в 

низкочастотном диапазоне, (dBi) 

32,2 

Ширина диаграммы направленности, 

(град.) 

4,7 

 

Рисунок 4.10 – Антенна AN-VHLPX2-7W-4WH/A d=0,6 m 

 

Таблица 4.3 – Технические характеристики антенны AN-HPX8-71W-D2A 2,4 

m 

Наименование Значения 

Модель AN – HPX8 – 71W – D2A 

Тип Параболическая 

Диаметр антенны, (м) 2,4 

Диапазон частот (ГГц) 7,125 – 8,500 

Поляризация на прием/передачу Гориз./Верт. 

Коэффициент усиления антенны в 

высокочастотном диапазоне, (dBi) 

42,1 
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Продолжение таблицы 4.3 

Наименование  Значения 

Коэффициент усиления антенны в 

среднечастотном диапазоне, (dBi) 

42,9 

Коэффициент усиления антенны в 

низкочастотном диапазоне, (dBi) 

43,5 

Ширина диаграммы направленности, 

(град.) 

1,2 

 

 

Рисунок 4.11 – Антенна AN-HPX8-71W-D2A d=2,4 м 

 

Проектируемые антенны оснащены механизмом точной юстировки по 

азимуту и углу места, позволяющим произвести юстировку и надежную 

фиксацию антенны в заданном положении. Механизм юстировки антенн и 

24HXP7W-2-Р (d = 2,4 м) показан на рисунке 4.12. 

 

 

Рисунок 4.12 – Механизм юстировки, крепление опорной ноги антенны AN-

HPX8-71W-D2A d = 2,4 м 
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4.4 Система управления и мониторинга РРЛ 

 

Управление и мониторинг РРЛ, построенном на оборудовании NEC 

Pasolink neo high performance, осуществляется с помощью системы 

PNMT/PNMS[17]. 

 Для системы PNMSj характерно следующее:  

 - Мониторинг состояния радиорелейного оборудования семейства 

PASOLINK; 

 - Контроль и конфигурирование радиорелейного оборудования семейства 

PASOLINK; 

 - Сбор данных о характеристиках линии связи; 

 - Обновление конфигурации радиорелейной сети семейства PASOLINK. 

 Состав системы[17]: 

 - Центральный компьютер: Система управления сетью PASOLINK 

Система PNMSj расположена на центральном или региональном 

операционном центре и позволяет сетевым операторам вести мониторинг и 

управление элементами (NE) сети семейства PASOLINK; делать это можно с 

помощью большинства имеющихся веб-браузеров. Система PNMSj 

предоставляет одну точку доступа, из которой можно вести непрерывные 

мониторинг и управление всей сетью. Программное обеспечение (ПО) 

системы PNMSj содержит планы сети и ее подсетей; это обеспечивает 

быстрый и легкий обзор всей сети[17]. 

 - Мобильный терминал: терминал управления сетью PASOLINK  

Для целей техобслуживания может быть предоставлен мобильный терминал 

PNMTj, который включает: ноутбук с операционной системой Windows® 

2000/XP и упрощенную версию ПО для управление сетью PASOLINK. 

Терминал такой конфигурации может выполнять мониторинг и управление 

для одной линии PASOLINK. любая линия сети, подсоединяемая через 

посредство цифрового сервисного канала, может контролироваться и 

управляться дистанционно с ноутбука[17].  

 - Функция управления PASOLINK: 

Функция управления PASOLINK реализована в модуле MAIN BOARD 

(главная плата) комнатного блока PASOLINK IDU (система PasolinkNeo) или 

в PM-карте блока IDU (система Pasolink V4). Она обеспечивает связь между 

терминалом PASOLINK и системой управления сетью. Кроме того, она 

собирает данные о событиях и характеристиках в блоках оборудования 

PASOLINK и запоминает их. Эти блоки могут связываться друг с другом 

через один из сервисных каналов, чтобы из одной единственной точки 

доступа иметь удаленный доступ к любой станции PASOLINK в сети[17]. 

 

 Концепция системы управления сетью (NMS) 
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Рисунок 4.13 

 

 Сокращения на Рисунке 4.13: IDU – комнатный блок; ODU – наружный 

блок; PDH – плезихронная цифровая иерархия; PNMSj – система управления 

сетью PASOLINK – версия Java; PNMTj – терминал управления сетью 

PASOLINK – версия Java; SDH – синхронная цифровая иерархия; SC – 

сервисный канал; USB - универсальная последовательная шина; 10 Base-T – 

ЛВС Ethernet на неэкранированной витой паре, 10 Мб/с). 

Функции и характеристики[17]: 

- Любая платформа: 

Система PNMSj свободна от любых ограничений, связанных с 

операционной системой; поэтому она может работать как в среде Windows® 

2000/XP, так и в среде UNIX®. Система PNMSj основана на технологии 

менеджер/агент с протоколом SNMP (простой протокол сетевого 

управления).  

- Дружественная к пользователю работа: 

Система PNMSj отображает состояние сети; используемые меню с 

выбором и с вытеснением нижней строки (при просмотре) позволяют 

получать детальную информацию о статусе системы и менять конфигурацию 

элементов сети. Многоуровневая структура окон позволяет легко «засечь» 

проблемную станцию PASOLINK, а затем – и проблемный компонент. 

Оператор начинает с карты подгрупп, далее он смотрит конфигурации разных 

подгрупп; в итоге он быстро нужное обзорное окно для любой станции 

PASOLINK.  

- Управление и контроль, ориентированные на линию связи: 
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Для удобства эксплуатации система PNMSj/ PNMTj автоматически 

отображает состояние противоположной станции PASOLINK, а также 

ключевые параметры линии связи.  

- Дистанционные доступ и управление: 

Клиенты системы PNMSj могут вести мониторинг и управление 

элементов сети с помощью одного из наиболее распространенных веб-

браузеров (IE и др.). Доступ к удаленным элементам сети можно получить с 

помощью последовательного интерфейса PPP или интерфейса LAN[17].  

- Ведение журнала событий: 

Система PNMSj полезна для мониторинга всех событий внутри сети. По 

замыслу, она должна облегчить техобслуживание и поиск неисправностей в 

системе PNMSj. Список событий отображается в удобном для просмотра 

формате, включающем дату и время события, элемент сети, где оно 

произошло, блок и его статус. Колонка «Юзер» в журнале событий 

отображает зарегистрированное имя соответствующего активного 

пользователя. Окно зарегистрированных событий входит в главное окно 

системы PNMSj. Записи журнала событий отображаются в нижней части 

экрана системы PNMSj[17].  

- Управление сигналами тревоги: 

Функция Active Alarm (активный сигнал тревоги) поддерживает 

управление активными сигналами тревоги на всех подсоединенных элементах 

сети. Сигналы тревоги, сброшенные в каком-то элементе сети, удаляются из 

окна Active Alarm и переносятся в окно Alarm History (архив сигналов 

тревоги). Функция Alarm Information View позволяет просмотреть резюме 

текущих активных сигналов тревоги. Именно, отображается список активных 

сигналов тревоги для элементов сети, принадлежащих к одной и той же 

группе. Этот список показывает также текущий сигнал серьезной тревоги в 

элементе сети, а также то, подтвержден он или нет[17].  

- Безопасность: 

Пользователи регистрируются путем ввода регистрационных имен и 

паролей. Чтобы защитить сеть и система управления сетью от 

несанкционированного доступа или несанкционированных модификаций, 

привилегии назначаются группам, а не отдельным пользователям. 

Пользователь получает ту привилегию, которая назначена группе, к которой 

он принадлежит. Кроме того, управление элементами сети может быть 

настроено так, что отдельные элементы будут предоставляться только 

отдельным группам. Это позволяет администратору не только гибко выделять 

отдельные функции системы PNMSj, но также вести гибкий контроль и 

управление для отдельных элементов сети (NE). Наконец, пользователи и 

группы, созданные в системе PNMSj, является внутренними для нее и не 

связаны с пользователями и группами операционной системы Windows[17]. 
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5 Расчет проектируемой радиорелейной линии 

 

 

Рисунок 5.1 – Рельеф местности 

  

Расстояние между селом Рахат и Территориальной инспекцией 

Сельского хозяйства РК в г. Алматы составляет 34,3 км. Так как между 

оконечными радиостанциями находятся препятствия установить прямую 

видимость нет возможности, поэтому делим нашу трассу на 3 пролета.  

 Одним из важных условий, которое необходимо соблюдать при выборе 

трассы РРЛ, является условие «зигзагообразности»[10, c.5]. При выполнении 

его четыре станции нельзя размещать на одной прямой. Их размещают 

зигзагообразно. Это позволяет исключить помехи от станции, расположенных 

через три – пять пролетов, поскольку при существующих планах 

распределения радиочастот на каждой четвертой станции возможен прием 

сигналов не только от соседней РРС, но и от первой, так как частота передачи 

первой станции совпадает с частотой приема четвертой станции. Ослабление 

мешающего сигнала при зигзагообразном расположении РРС достигается за 

счет направленного действия антенн[18, c.6]. 

 

5.1 Частотный план 

 

На каждом интервале проектируемая РРЛ имеет 2 ствола. Для каждого 

ствола используется пара частот (прием/передача). 
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 Проектируемая РРЛ содержит 3 интервала, использовано 4 пары частот 

с чередованием через 1 интервал. Применяемая схема экономична с точки 

зрения использования полосы частот, выделяемой для организации 

радиорелейной линии связи, а также позволяет исключить взаимное влияние 

соседних интервалов. 

Оборудование проектируемой РРЛ позволяет изменять  частоты приема 

и передачи в широких пределах (в рамках выбранного частотного диапазона), 

разнос каналов и другие параметры радиоканала. Пример частотного плана 

приведен в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Пример частотного плана РРЛ 

№ РРС Тип РРС Частота передачи, 

МГц 

Частота приема, 

МГц 

РРС – 1 ОРС f1=8 000 f3=8 028 

f2=8 028 f4=8 084 

РРС – 2 ПРС f1=8 266 f3=8 294 

f2=8 294 f4=8 350 

РРС – 3 ПРС f1=8 000 f3=8 028 

f2=8 028 f4=8 084 

РРС – 4 ОРС f1=8 266 f3=8 294 

f2=8 294 f4=8 350 

 

5.2 Расчет и построение продольного профильного интервала  

 

Исходные параметры для выполнения расчета приведены в таблицах 5.2 

и 5.3. 

 

Таблица 5.2 – Исходные данные для расчета пролета 1, 3 

Наименование Параметр 

Частота, Гц 8,028*10
9 

Коэффициент усиления передающей 

антенны GПРД, дБ 

43,1 

Коэффициент усиления приемной 

антенны GПРМ, дБ 

43,1 

Коэффициент системы Sc, дБ 104 

Коэффициент полезного действия 

антенно – фидерного тракта 2η, дБ 

5 

 

Таблица 5.3 – Исходные данные для расчета пролета 2 

Наименование Параметр 

Частота, Гц 8,294*10
9 

Коэффициент усиления передающей 

антенны GПРД, дБ 

43,1 
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Продолжение таблицы 5.3 

Наименование Параметр 

Коэффициент усиления приемной 

антенны GПРМ, дБ 

43,1 

Коэффициент системы Sc, дБ 104 

Коэффициент полезного действия 

антенно – фидерного тракта 2η, дБ 

5 

 

 

Рисунок 5.2 – Расположение оконечных и промежуточных станций 

 

Расстояние между РРС-1 (ОРС) и РРС-2 (ПРС) составляет 12,2 км. 

Линия, изображающая на профиле уровень моря (дуга земной кривизны) 

или условный нулевой уровень (условный горизонт) и имеющая вид 

параболы, рассчитывается с достаточной для практических расчетов степенью 

точности по формуле: 

 

                                             𝑥𝑚𝑎𝑥 = 1.96 × 10−2 ∗ 𝑅0
2, (5.1) 

 

где 𝑅0 – длина пролета РРЛ, выражено в км. 

 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 1.96 × 10−2 × 12,22 = 2,92 км. 

 

5.3 Выбор оптимальных высот подвеса антенн 

 

Из-за неравномерности вертикального градиента диэлектрической 

проницаемости атмосферы радиолуч получает искривление, что приводит к 

ухудшению радиосвязи. Если он встречается с естественным препятствием, то 
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связь нарушается. Поэтому необходимо правильно определить просвет трассы 

путем правильного выбора высот подвеса антенн. 

Радиолуч перемещается внутри зоны Френеля, которая представляет 

собой эллипсоид вращения в точке приема и передачи. Минимальный радиус 

зоны Френеля определяется по формуле[19]: 

 

                                               𝐻0 = √
1

3
× 𝑅0 × 𝜆 × 𝑘 × (1 − 𝑘), (5.2) 

 

где 
f

с
 – длина волны передачи, м; 

k – относительное расстояние до препятствия; 

с – скорость света, м/с;  

f – частота, Гц. 

 

𝜆 =
3×108

8,028×109
= 0,037 м, 

 

𝑘 =
𝑅(𝐻max⁡)

𝑅0
=

3,27

12,2
= 0,27, 

 

𝐻0 = √
1

3
× 12200 × 0.037 × 0.27 × (1 − 0.27) = 5,45 м. 

 

Произведем расчет среднего значения изменения просвета за счет 

рефракции в течение 80% времени по формуле [18, c.18]: 

 

                               ∆𝐻(𝑔̅ + 𝜎𝑅0) = −
𝑅0
2

4
× (𝑔̅ + 𝜎𝑅0) × 𝑘 × (1 − 𝑘), (5.3) 

 

где 𝑔̅ и 𝜎𝑅0– соответственно среднее значение и стандартное отклонение 

вертикального градиента проницаемости. 

Учитывая условие, что длина пролета не превышает 50 километров, 

стандартное отклонение определим по формуле: 

 

                                    𝜎𝑅0 = (10 × 10−8 +
𝑔̅

3,1
) × (

1

𝑦
− 1) +

𝜎

𝑦
,  (5.4) 

 

где 𝜎 – значение стандартного отклонения, м
-1

; 

у – находится по рисунку 5.3. 
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Рисунок 5.3 – К определению параметра y для пролета 1 

 

𝜎𝑅0 = (10 × 10−8 +
−7×10−8

3,1
) × (

1

0,65
− 1) +

9×10−8

0,65
= 1.8 ∗ 10−7 м

-1
, 

 

∆𝐻(𝑔̅ + 𝜎𝑅0) = −
122002

4
× (−7 × 10−8 + 1,8 × 10−7) × 0,27 × (1 − 0,27) = 

= −0,81 м. 

  

Просвет в отсутствии рефракции радиоволн рассчитывается по формуле 

[18,c.18]: 

 

                                            𝐻(0) = 𝐻0 − ∆𝐻(𝑔̅ + 𝜎𝑅0), (5.5) 

 

𝐻(0) = 5,45 − (−0,81) = 6,25 м. 

 

Высоты подвеса антенн определены проектом как: 

 

h1=25,17 м.; h2=20,17 м. 
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Рисунок 5.4 – Продольный профильный интервал для пролета от РРС – 1 

(ОРС) до РРС – 2 (ПРС). 

 

Продольные профили пролетов от РРС – 2 до РРС – 3 и от РРС – 3 до 

РРС – 4 указаны в Рисунках А.1 и А.2 в Приложении А. 

 

Таблица 5.4 – Данные по 2 пролету РРЛ 

Наименование Параметр 

РРС – 2 – РРС – 3 

𝑅0, км 14,3 

𝑥𝑚𝑎𝑥 4,1 

λ, м 0,036 

𝑘, м 0,7 

∆𝐻(𝑔̅ + 𝜎𝑅0), м -1,06 

𝜎𝑅0, м
-1 1,69×10

-7 

𝐻(0), м 7,06 

ℎ1, м 17,16 

ℎ2, м 58,16 

𝐻0, м 6 
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Рисунок 5.5 – К определению параметра y для пролета 2 

 

Таблица 5.5 – Данные по 3 пролету РРЛ 

Наименование Параметр 

РРС – 3 – РРС – 4 

𝑅0, км 8,33 

𝑥𝑚𝑎𝑥 1,36 

λ, м 0,037 

𝑘, м 0,9 

∆𝐻(𝑔̅ + 𝜎𝑅0), м -0,23 

𝜎𝑅0, м
-1 2,16×10

-7 

𝐻(0), м 3,27 

ℎ1, м 42,63 

ℎ2, м 7,63 

𝐻0, м 3,04 

 

 

Рисунок 5.6 – К определению параметра y для пролета 3 
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5.4 Расчет запаса на замирание 

 

Расчет запаса на замирание производится по формуле [19]: 

 

                                        𝐹𝑡 = 𝑆𝐺 + 𝐺ПРД + 𝐺ПРМ − 2𝜂 − 𝐿0, (5.6) 

 

где Sg – коэффициент системы, дБ; 

𝐺ПРД = 𝐺ПРМ – коэффициенты усиления передающей и приемной 

антенн, дБ; 

2𝜂 ≈ 5 дБ – коэффициент полезного действия антенно – фидерного 

тракта; 

𝐿0 – затухание радиоволн в свободном пространстве, дБ. 

 

                                           𝐿0 = 20[lg(𝑓) + lg⁡(𝑑)] + 32,45, (5.7) 

 

где 𝑓 – частота передачи, МГц; 

𝑑 = 𝑅0 – расстояние между передающей и приемной антеннами 

(длина пролета), км. 

 

𝐿0 = 20[lg(8028) + lg⁡(12,2)] + 32,45 = 132,27 дБ; 

 

𝐹𝑡 = 104 + 43,1 + 43,1 − 5 − 132,27 = 52,93 дБ. 

 

5.5 Расчет времени ухудшения связи из – за дождя  

 

Увеличение частоты радиоизлучения непосредственно влияет на 

ослабление сигнала и зависит от размера капель и интенсивности дождя. При 

расчете важно учитывать климатическую зону интенсивности дождя в течение 

0,01% времени. Республика Казахстан относится к зоне «Е» с интенсивностью 

осадков в 22 мм/час. 

Так как интенсивность дождя неравномерно распределяется вдоль 

трассы, определяем эффективную длину пролета по формуле: 

 

                                                         𝑑э = 𝑟 × 𝑅0, (5.8) 

 

где 𝑟 =
1

1+
𝑅0

𝑑0
⁄

–коэффициент уменьшения; 

𝑑0 = 35𝑒−0,015𝑅0,01 – опорное расстояние, км. 

 

𝑑0 = 35 × 𝑒−0,015×22 = 25,16 км, 

 

𝑟 =
1

1+12,2 25,16⁄
= 0,67, 
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𝑑э = 0,67 × 12,2 = 8,22 км. 

 

Рассчитаем удельное затухание в дожде для горизонтальной 

поляризации: 

 

                                                       𝛾𝐻 = 𝑘𝐻 × 𝑅0,01
𝛼𝐻 , (5.9.a) 

 

𝛾𝐻 = 0,00454 × 221,327 = 0,27 дБ/км; 

  

Рассчитаем удельное затухание в дожде для вертикальной поляризации: 

 

                                                       𝛾𝑉 = 𝑘𝑉 × 𝑅0,01
𝛼𝑉 , (5.9.б) 

 

𝛾𝑉 = 0,00395 × 221,31 = 0,23 дБ/км. 

 

В соответствии с частотным планом, поляризация на участке может 

использоваться обоих типов, поэтому для дальнейших расчетов выбираем 

наихудший вариант – вертикальную поляризацию. 

Затухание на трассе, превышающее 0,01% времени, определяется по 

формуле [19]: 

 

                                                       𝐴0,01 = 𝛾 × 𝑑э, (5.10) 

 

𝐴0,01 = 0,23 × 8,22 = 1,86 дБ. 

 

Вычислим отношение: 

 
𝐴0,01

𝐹𝑡
=

1,86

52,93
= 0,03 < 0,155; 

 

Время, в течение которого ослабление сигнала больше, чем запас на 

замирание: 

 

                               𝑇𝑔 = 10
11,628[−0,546+√0,29812+0,172×lg⁡(0,12×

𝐴0,01
𝐹𝑡

)]
, (5.11) 

 

Так как 
𝐴0,01

𝐹𝑡
< 0,155, то 

𝐴0,01

𝐹𝑡
 принимаем равным 0,155. 

 

𝑇𝑔 = 8,033 × 10−7%. 
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5.6 Расчет времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн 

 

Стандартная атмосфера имеет наибольшую плотность у поверхности 

Земли, поэтому радиолучи изгибаются к низу. В результате просвет на 

пролете, определяемый по минимальному радиусу зоны Френеля, не имеет 

постоянной величины, т.к. плотность атмосферы изменяется и зависит от 

времени суток и состояния атмосферы. 

Среднее значение просвета на пролете [18, c.18]: 

 

                     𝐻(𝑔̅) = 𝐻(0) + ∆𝐻(𝑔̅) = 𝐻(0) −
𝑅0
2

4
× (𝑔̅) × 𝑘 × (1 − 𝑘), (5.12) 

 

𝐻(𝑔̅) = 6,25 −
122002

4
× (−7 × 10−8) × 0,27 × (1 − 0,27) = 6,77 м. 

 

Относительный просвет определяется по формуле: 

 

                                                          𝑝(𝑔̅) =
𝐻(𝑔̅)

𝐻0
, (5.13) 

 

𝑝(𝑔̅) =
6,77

5,45
= 1,24. 

 

На чертеже продольного профиля проведем прямую параллельную 

радиолучу на расстоянии Δy=H0 от вершины препятствия и найдем ширину 

препятствия: 

R=1300 м. 

 

Относительная длина препятствия определяется как: 

 

                                                              𝑙 =
𝑟

𝑅0
, (5.14) 

 

𝑙 =
1300

12200
= 0,107 м. 

 

Параметр 𝜇, характеризующий аппроксимирующую среду [18, c.19]: 

 

                                              𝜇 = √
𝑘2×(1−𝑘)2

𝑙2

3

× √
64𝜋×𝛼

3

6
, (5.15) 

 

где 𝛼 = 0,5 (при остром препятствии) или 𝛼 = 1 (при спокойном 

профиле), берем среднее значение 𝛼 = 0,7. 
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𝜇 = √
0,272×(1−0,27)2

0,1072

3
× √

64𝜋×0,7

3

6
= 2,87. 

 

Применяя полученное значение μ, определим множитель ослабления V0, 

используя график, представленный на рисунке 5.7. 

 

 

Рисунок 5.7 – ЗависимостьV0 от параметра μ для пролета 1 

 

V0= - 8 дБ. 

 
Рисунок 5.8 – ЗависимостьV0 от параметра μ для пролета 2 
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Рисунок 5.9 – ЗависимостьV0 от параметра μ для пролета 3 

 

Vmin– минимально допустимый множитель ослабления. 

 

                               𝑉𝑚𝑖𝑛
2 = −𝐹𝑡отсюда следует, что 𝑉𝑚𝑖𝑛 ≈ −

𝐹𝑡

2
, (5.16) 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≈ −
52,93

2
≈ −26,47 дБ. 

 

Значение относительного просвета, при котором наступает глубокое 

замирание сигнала, вызванное экранировкой, препятствием минимальной 

зоны Френеля определяется по формуле [19]: 

 

                                                     𝑝(𝑔0) =
𝑉0−𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑉0
, (5.17) 

 

𝑝(𝑔0) =
−8−(−26,47)

−8
= −2,31. 

 

Определим параметр A по формуле [18, c.20]: 

 

                                                     𝐴 =
1

𝜎
√

𝜆

𝑅0
3×𝑘(1−𝑘)

, (5.18) 

 

𝐴 =
1

9×10−8
√

0,037

122003×0,27×(1−0,27)
= 3,57. 

 

Определим параметр ψ по формуле [18, c.20]: 
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                                         𝜓 = 2,31 × 𝐴 × [𝑝(𝑔̅) − 𝑝(𝑔0)], (5.19) 

 

𝜓 = 2,31 × 3,57 × [1,24 − (−2,31)] = 29,3. 

 

Процент времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн, T0 (Vmin) определяется по рисунку 5.6 [18, c.20]. 

 

 

Рисунок 5.9 – К расчету времени ухудшения связи, вызванного 

субрефракцией радиоволн 

 

T(Vmin) ≈ 0,00001%. 

 

5.7 Проверка на неготовность 

 

В соответствии с рекомендациями 557 МСЭ-Р установлены 

характеристики неготовности. Гипотетический эталонный цифровой тракт 

(ГЭЦТ) считается неготовым, если в случае десяти последовательных секунд 

возникают следующие условия или одно из них: 

прерывание цифрового сигнала;  

в каждой секунде параметр BER хуже 10
-3

. 

Исключается неготовность уплотнительной аппаратуры. 

Характеристики неготовности делятся на неготовность оборудования и 

неготовность, вызванную условиями распространения радиоволн 

(неготовность в следствии дождя 30-50%). 
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Характеристика готовности ГЭЦТ протяженностью две тысячи пятьсот 

километров определяется величиной 99,7%, определенные в течение довольно 

большого интервала времени. Следовательно, характеристика неготовности 

составит 0,3%.  

Норма на неготовность определяется [19]: 

 

                                                       𝑈𝑅доп =
0,3×𝑅0

2500
, (5.20) 

 

где 2500 – длина эталонной гипотетической линии; 

 

𝑈𝑅доп =
0,3×12,2

2500
= 0,001%. 

 

Проверим выполнение условия: 

 

 URдоп˃T0+Tg, (5.21) 

 
T0+Tg = 0,00001+0,000000803 = 0,000010803 ≈ 1,08×10

-5 
%. 

 

Условие выполняется! 

 

5.8 Расчет времени ухудшения радиосвязи из-за многолучевого 

распространения 

  

При моделировании радиолиний протяженностью более чем несколько 

километров должны учитываться четыре механизма замирания в чистой 

атмосфере, обусловленные чрезвычайно преломляющими слоями такие как: 

а) расширение луча (в англоязычной технической литературе это 

явление называется рас фокусировкой луча); 

б) развязка в антенне; 

в) поверхностное многолучевое распространение; 

г) атмосферное многолучевое распространение. 

Большинство этих механизмов возникают сами по себе или в 

комбинации с другими механизмами. Сильные частотно-избирательные 

затухания возникают, когда рас фокусировка прямого луча сочетается с 

отражением сигнала от поверхности, что вызывает замирание вследствие 

многолучевого распространения. Мерцающие замирания, вызванные 

небольшими турбулентными возмущениями в атмосфере, всегда имеют место 

при этих механизмах, но на частотах ниже 400 ГГц их влияние на общее 

распределение замираний не существенно. На больших глубинах замирания 

процент времени Тинт, в течение которого в узкополосных системах не 

превышается уровень принимаемого сигнала в средний худший месяц, может 

быть определен с помощью следующего приближенного асимптотического 

выражения [19]: 
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                                             𝑇инт = 𝐾 × 𝑄 × 𝑓𝐵 × 𝑑𝑐 × 10−
𝐴
10⁄ , (5.22)  

   

где –А=Ft – запас на замирание, дБ; 

d – длина пролета, км; 

f – частота, ГГц; 

K – коэффициент, учитывающий влияние климата и рельеф 

местности; 

Q – коэффициент учитывающий другие параметры трассы; 

B=0,89; С=3,6 – коэффициенты, учитывающие региональные 

эффекты. 

 

                                                 𝐾 = 𝑃𝐿
1,5 × 10(−6,5−𝐶𝐿𝐴𝑇−𝐶𝐿𝑂𝑁),       (5.23) 

 

где PL=5%=0,05 – процент времени с вертикальным градиентом 

рефракции; 

𝐶𝐿𝐴𝑇 = 𝐶𝐿𝑂𝑁 = 0 для Казахстана. 

 

𝐾 = 0,051,5 × 10−6,5 = 3,54 × 10−9. 

 

Коэффициент учитывающий другие параметры трассы: 

 

                                                          𝑄 = (1 + |𝐸𝑝|)
−1,4,        (5.24) 

 

где |𝐸𝑝| =
ℎ1−ℎ2

𝑅0
=

25,17−20,17

12,2
= 0,41 мрад – наклон радиотрассы. 

 

𝑄 = (1 + 0,328)−1,4 = 0,62. 

 

𝑇инт = 3,54 × 10−9 × 0,62 × 8,0280,89 × 12,23,6 × 10−
52,93

10 = 6 × 10−10%. 

 

 5.9 Проверка норм на допустимое время ухудшения связи из-за 

многолучевого распространения 
 

Норма на допустимое время ухудшения связи для высшего качества 

связи [19]: 

 

                                                           𝑆𝐸𝑆 =
0,054×𝑅0

2500
, (5.25) 

 

𝑆𝐸𝑆 =
0,054×12,2

2500
= 2.6 × 10−4%. 

 

Проверяем выполнения условие: 
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                                                            𝑆𝐸𝑆 > 𝑇инт, (5.26) 

 

2.6 × 10−4 > 6 × 10−10. 

 

Условие выполняется! 

 

5.10 Расчётные параметры РРЛ «Рахат – Алматы» 

 

Расчет параметров оставшихся двух пролетов выполняется аналогично 

приведенным выше расчетам, результаты сведены в таблице 5.6. Чертежи 

продольных профильных интервалов приведены в Приложении А. 

 

Таблица 5.6 – Данные по 3-м пролетам 
Наименование 

параметра 

РРС – 1 – РРС – 2 РРС – 2 – РРС – 3 РРС – 3 – РРС – 4 

Длина пролета R0, 

км 

12,2 14,3 8,33 

Кривизна земли хмах, 

км 

2,92 4,1 1,36 

Минимальный 

радиус зоны 

Френеля Н0, м 

5,45 6 3,04 

Длина волны λ, м 0,037 0,036 0,037 

Параметр k 0,27 0,7 0,9 

Среднее значение 

изменения просвета 

за счет рефракции 

ΔH(g+σ), м 

-0,81 -1,06 -0,23 

у 0,65 0,68 0,57 

Стандартное 

отклонение 

вертикального 

градиента 

проницаемости 

σ(R0) 

1,8×10
-7 

1,69×10
-7

 2,16×10
-7

 

Просвет при 

отсутствии 

рефракции H(0), м 

6,25 7,06 3,27 

Высота подвеса 

антенны h1, м 

25,17 17,16 42,63 

Высота подвеса 

антенны h2, м 

20,17 58,16 7,63 

Запас на замирание 

Ft, дБ 

52,93 51,27 56,28 

Затухание 

радиоволн в 

свободном 

пространстве L0, дБ 

132,27 133,93 128,92 
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Продолжение таблицы 5.6 
Наименование 

параметра 

РРС – 1 – РРС – 2 РРС – 2 – РРС – 3 РРС – 3 – РРС – 4 

Эффективная длина 

пролета dэ, км 

8,22 9,01 6,25 

Коэффициент 

уменьшения r 

0,67 0,63 0,75 

Опорное расстояние 

d0, км 

25,16 

Удельное затухание 

по горизонтали 𝛾н, 

дБ/км 

0,27 

Удельное затухание 

по вертикали 𝛾𝑣, 

дБ/км 

0,23 

Затухание, 

превышающее 

0,01% 

времени A0,01, дБ 

1,86 2,07 1,43 

Время, в течении 

которого ослабление 

сигнала больше чем 

запас на замирание 

Tg, % 

8,033×10
-7 

Среднее значение 

просвета на пролете 

H(g), м 

6,77 7,81 3,38 

Относительный 

просвет P(g), м 

1,24 1,3 1,11 

Ширина препятствия 

r, м 

1300 750 200 

Относительная 

длина препятствия l, 

км 

0,107 0,05 0,024 

Параметр 𝜇, 

характеризующий 

аппроксимирующую 

среду 

2,87 4,94 4,58 

Множитель 

ослабления V0, дБ 

-8 -8 -7 

Значение 

относительного 

просвета при 

котором 

наступает глубокое 

замирание сигнала 

P(g0), м 

-2,31 -2,2 -3,01 

Минимальный 

допустимый 

множитель ослабления 

Vмин, дБ 

-26,47 -25,63 -28,14 
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Продолжение таблицы 5.6 
Наименование 

параметра 

РРС – 1 – РРС – 2 РРС – 2 – РРС – 3 РРС – 3 – РРС – 4 

Параметр ψ 29,3 21,75 89,18 

Параметр А 3,57 2,69 9,37 

Процент времени 

ухудшения связи Т0 

(Vмин), % 

0,00001 

URДОП 1,46×10
-3 

1,72×10
-3

 0,99×10
-3

 

T0 + Tg 1,08×10
-5

 

Проверка нормы на 

неготовность 

URДОП ˃ T0+Tg 

Условие выполняется 

Процент времени в 

течение которого в 

узкополосных 

системах не 

превышается 

уровень 

принимаемого 

сигнала в средний 

худший месяц Tинт, 

% 

6×10
-10 

4×10
-10

 1,08×10
-11

 

Коэффициент, 

учитывающий 

влияние климата и 

рельефа местности К 

3,54×10
-9

 

Коэффициент 

учитывающий 

другие параметры Q 

0,62 0,15 0,099 

Наклон радиотрассы 

Ep, мрад 

0,41 2,87 4,2 

Норма на 

допустимое время 

ухудшения связи для 

высшего качества 

связи SES, % 

2,6×10
-4 

3,088×10
-4

 1,799×10
-4

 

Проверка 

выполнения условия 

SES ˃ Tинт 

Условие выполняется 

 

5.11 Вывод 

 

В данном разделе я произвела расчет минимальной зоны Френеля, 

выбрала оптимальные высоты подвеса антенн, рассчитала запас на замирание. 

Так же рассчитала процент  времени ухудшения связи из – за дождя, равный 

для 3-х пролетов 8,033×10
-7

%, что является не значительным. Процент 

времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией радиоволн ≈0,00001%, 
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что тоже является минимальным. Осуществила проверку на неготовность, 

условие  что норма на неготовность больше чем сумма процентов времени 

ухудшения связи из – за дождя и времени ухудшения связи, вызванного 

субрефракцией выполняется. Так же выполняется условие,  что норма на 

допустимое время ухудшения связи для высшего качества связи больше, чем 

время ухудшения радиосвязи из – за многолучевого распространения. Расчеты 

были произведены в программе MathCad 14, пример расчетов приведен в 

Приложениях Б и В. 

 

6 Безопасность жизнедеятельности 

 

6.1 Анализ условий труда 

 

В данной дипломной работе мы производим систему контроля за 

влажностью почвы на орошаемых полях совхоза «Рахат» Енбекши – 

Казахского района Алматинской области.  

Помещение, в котором планируется установить оборудование, занимает 

площадь 14х6 высотой 4 метра. Предполагается создать изолированное 

помещение под рабочее место операторов телекоммуникационной сети, 

площадью 8х6 высотой 4 метра. В операторской будет находиться 2 человека, 

и ЭВМ необходимое для управления телекоммуникационной сетью, все 

остальное оборудование будет находиться в серверной. 

Работы проводятся в помещении с избытком явного тепла, то есть 

необходимо произвести расчет вентиляции воператорскойкомнате. 

Устройство вентиляции в производственных и вспомогательных помещениях 

предприятий является обязательным. 

Особых  требований к освещению серверной не предъявляются, так как 

работы обслуживающего персонала имеют временный характер. 

Оптимальные нормы параметров микроклимата должны 

соответствовать нормам ГОСТ 12.1.005 – 88 ССБТ «Общие санитарно – 

гигиенические требования к воздуху рабочей зоны», указанным в таблице 6.1. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.005 – 88 выбираем категорию работ по 

энергозатратам организма. Выберем категорию Iб для которой существуют 

следующие характеристики: энергозатраты 140 – 174 Вт (121 – 150 ккал/ч); 

работы, производимые сидя, стоя или связанные с ходьбой и 

сопровождающиеся некоторым физическим напряжением (ряд профессий в 

полиграфической промышленности и на предприятиях связи). 

Согласно СНиП РК 2.04 – 05 – 2002 освещенность для кабинетов и 

рабочих комнат составляет 400 лк, что соответствует разряду зрительной 

работы Б – 1.  

Помещение операторской комнаты не имеет оконных проемов, поэтому 

необходимо применять только искусственное освещение. 
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Таблица 6.1 – Оптимальные нормы параметров микроклимата 

Категория 

работ 

Энергозатраты 

организма, 

ккал/ч 

Период 

года 

Температура 

воздуха, °C 

Температура 

поверхностей, 

°C 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, 

м/с 

Iб (140 – 

174) 
121 – 150 

Холодный 

 
21 – 23 20 – 24 

60 – 40 0,1 

Теплый 22 – 24 21 – 25 

 

При работе с периферийным оборудованием существует опасность 

поражения электрическим током, так как оно использует внутренние 

источники питания от сети общего пользования, напряжение в котором 

опасно для жизни персонала в случае повреждения вторичных электрических 

сетей и попадания потенциала на корпус устройств или прикосновение к 

токоведущим частям устройств. Поэтому для предупреждения поражения 

током обслуживающего персонала станции при работе с ЭВМ, необходимо 

предусмотреть средства защиты в первичных и вторичных системах 

электроснабжения.  

Схема помещения с расположением рабочих мест операторов приведена 

на рисунке 6.1. 

 

 

1 – рабочее место операторов; 

2 – двери. 

Рисунок 6.1 – План помещения операторской комнаты 

 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что нам необходимо 

рассчитать в комнате, где постоянно находится обслуживающий персонал 

следующие параметры: 
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- освещение; 

- приточную вентиляцию серверной; 

- схему защитного отключения ЭВМ. 

 

6.2 Расчет освещенности рабочего места операторов 

 

Правильно спроектированное освещение производственных помещений 

оказывает положительное психофизиологическое воздействие на рабочих.  На 

стадии проектирования основной задачей светотехнических расчетов является 

определение требуемой площади световых приемов при естественном 

освещении и мощности электрической осветительной установки – при 

искусственном. 

 

Таблица 6.2 – Исходные данные: 

Параметр Значение 

Длина А, м. 14 

Ширина В, м. 6 

Высота Н, м. 4 

Высота рабочего места над уровнем 

пола hраб, м. 

0,8 

Коэффициенты отражения: 

от стены, % 

от потолка, % 

от пола, % 

 

10 

50 

30 

Коэффициент запаса 1,5 

Освещенность для кабинетов, лк 400 

 

Согласно СНиП РК 2.04 – 05 – 2002 освещенность для кабинетов и 

рабочих комнат составляет 400 лк, что соответствует разряду зрительной 

работы Б – 1.  

Выберем светильники ПВЛМ – 2х80 с люминесцентными лампами 

ЛБР80–1, мощностью 80 Вт и номинальным световым потоком 4160лм.  

Расчет светового потока лампы будем производить методом 

коэффициента использования. Определим индекс помещения: 

 

 𝑖 =
𝐴×𝐵

ℎрасч×(𝐴+𝐵)
, (6.1) 

 

где А – длина помещения, м; 

В – ширина помещения, м; 

hрасч – высота подвеса светильников над рабочей поверхностью, м. 

 

Определим расчетную высоту подвеса: 

 



 

69 

 

                                                    ℎрасч = 𝐻 − (ℎр.п + ℎсв), (6.2) 

 

hсв – расстояние светильника от перекрытия ("свес" светильника, 

принимается в пределах от 0, при установке светильников на потолке, до 1,5 

м) выбираем 1,2 м. 

 

ℎрасч = 4 − (0,8 + 1,2) = 2 м. 

 

Полученное значение расчетной высоты подставим в формулу 6.1 

 

𝑖 =
14×6

2×(14+6)
= 2,1. 

 

По полученному индексу помещения i=2,1 и коэффициентам отражения 

потолка, стен, а также учитывая выбранные светильники ПВЛМ – 2х80 

принимаем коэффициент использования светового потока для 

люминесцентных ламп равным 𝜂 = 53 % таблица 5.12 [20]. Количество ламп 

при необходимой освещенности Е=400 лк, можно найти из формулы:  

 

                                                        𝑁 =
𝐸𝐻×𝑆×𝑍×𝐾3

𝐹×𝜂
, (6.3) 

 

где ЕН – наименьшая нормируемая освещенность, лк; 

КЗ – коэффициент запаса, учитывающий старение ламп, запыление и 

загрязнение светильников выберем равным 1,5; 

S – освещаемая площадь помещения, м
2
; 

Z – коэффициент неравномерности освещения, Z=1.1; 

F – световой поток лампы, лм; 

η – коэффициент использования светового потока. 

  

Зная все необходимые параметры, найдем общее количество 

светильников: 

 

𝑁 =
400×84×1,1×1,5

4160×2×0,53
= 12 шт. 

  

Найдем расстояние между светильниками, учитывая λ=0,6÷2,0. 

 

𝐿𝐴 = 𝜆 × ℎ𝑝 = 1,75 × 2 = 3,5 м, 

 

𝐿𝐵 = 𝜆 × ℎ𝑝 = 1 × 2 = 2 м, 

 

𝑙𝑎 = (0,4 ÷ 0,5) × 𝐿𝐴 = 0,5 × 3,5 = 1,75 м, 

 

𝑙𝑏 = (0,4 ÷ 0,5) × 𝐿𝐵 = 0,5 × 2 = 1 м. 
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Светильники располагаем с учетом того, что их длина, составляет 1625 

мм. План расположения светильников приведен на рисунке 6.2. 

 

 

Рисунок 6.2 – План расположения светильников  

  

Для обеспечения необходимой освещенности рабочего помещения с 

параметрами 14х6х4 необходимо установить 12 светильников типа ПЛВМ-

2х80, с люминесцентными лампами ЛБР80-1 мощностью 80 Вт. 

 

6.3 Разработка приточной вентиляции серверной 

 

В помещениях различного назначения действуют в основном тепловые 

нагрузки, возникающие снаружи помещения (наружные); а также тепловые 

нагрузки, возникающие внутри здания (внутренние). 

Теплопоступление и теплопотери в результате разности температур 

определяются по формуле:  

 

                                      𝑄отд = 𝑉пом × 𝑋𝑜 × (𝑡Нрасч − 𝑡Врасч), Вт (6.4) 

 

где 𝑉пом – объем помещения, м
3
: 

 

𝑉пом = 14 × 6 × 4 = 336 м
3
, 

 

𝑋𝑜 – удельная тепловая характеристика, Вт/м
3 0

С: 

 

𝑋𝑜 = 0,42 Вт/м
3 0

С, 
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𝑡Нрасч – наружная температура (параметр А). Для холодного периода 

-средняя температура самого холодного месяца в 13 часов, для теплого 

периода – средней температуре самого жаркого месяца в 13 часов. 

𝑡Врасч – внутренняя температура, выбирается с учетом комфортных 

условий или технологических требований, предъявляемых к 

производственным процессам. 

 

 Выберем 𝑡Нрасч согласно СНиП 2.04.05 – 86 [21], для теплого времени 

года 𝑡Нрасч=27,1 
0
С, для холодного времени года 𝑡Нрасч=-21

0
С. 

Для теплого времени года: 

 

𝑡Врасч=24 
0
С, 

 

𝑄отд = 336 × 0,42 × 3,1 = 437,47 Вт, 

 

Для холодного времени года: 

 

𝑡Врасч=21 
0
С, 

 

𝑄отд = 336 × 0,42 × 42 = 5927 Вт. 

 

Внутренние нагрузки в жилых, офисных или относящихся к сфере 

обслуживания помещениях слагаются в основном из тепла: 

а) выделяемого людьми; 

б) выделяемого лампами и осветительными, электробытовыми 

приборами; 

в) выделяемого компьютерами, печатающими устройствами 

фотокопировальными машинами и пр. 

Теплопоступления от людей зависит от интенсивности выполняемой 

работы и параметров окружающего воздуха. Тепло, выделяемое человеком, 

складывается из ощутимого (явного), то есть передаваемого в воздух 

помещения путем конвекции и лучеиспусканий, и скрытого тепла, 

затрачиваемого на исправление влаги с поверхности кож и из легких. 

По таблице 8 [22, с.30] зимой при температуре 24 
0
С один мужчина 

выделяет явного тепла 67 Вт, а общего – 102 Вт. Тогда выделение явного 

тепла в помещении составит: 

 

𝑄Л
Я = 67 × 2 = 134 Вт. 

 

А выделение общего тепла: 

 

𝑄Л
О = 102 × 2 = 204 Вт. 
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По таблице 8 [22, с.30] зимой при температуре 19 
0
С один мужчина 

выделяет явного тепла 82 Вт, а общего – 103 Вт. Тогда выделение явного 

тепла в помещении составит: 

 

𝑄Л
Я = 82 × 2 = 164 Вт. 

 

А выделение общего тепла: 

 

𝑄Л
О = 103 × 2 = 206 Вт. 

 

Теплопоступление от осветительных приборов, оргтехники и 

оборудования рассчитывается следующим образом. Теплопоступление от 

ламп определяется по формуле: 

 

                                               𝑄осв = 𝜂 × 𝑁осв × 𝐹пол, Вт. (6.5) 

 

где η – коэффициент перехода электрической энергии в тепловую (для 

люминесцентных ламп η=0,5-0,6); 

𝑁осв – установленная мощность ламп (N=80 Вт/м
2
); 

𝐹пол – площадь пола: 

 

𝐹пол = 6 × 14 = 84 м
2
, 

 

Тогда: 

 

𝑄осв = 0,5 × 80 × 84 = 3360 Вт. 

 

Тепло, выделяемое производственным оборудованием, определяется по 

формуле: 

 

𝑄об = 𝑁уст × 𝑃об × 𝜂, 

 

где 𝑃об – мощность компьютера 0,65 кВт/ч; 

𝜂 = 0,75 

 

𝑄об = 0,65 × 0,75 × 80 = 39 Вт. 

 

Теплопритоки, возникающие за счет находящейся оргтехники – это 30% 

мощности оборудования: 

 

𝑄орг = 0.65 × 0.75 × 0.3 = 0,15 кВт. 
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На основании выполненных расчетов составим баланс 

теплопоступлений в помещении:  

 

                                     𝑄изб = 𝑄р + 𝑄л
я + 𝑄осв + 𝑄об + 𝑄орг − 𝑄отд (6.7) 

 

𝑄р – равно нулю так как в помещении отсутствуют окна. 

 

Лето: 𝑄изб = 134 + 3360 + 39000 + 150 − 437 = 42,207 кВт; 

Зима: 𝑄изб = 164 + 3360 + 39000 + 150 − 5927 = 36,747 кВт. 

 

Так как тепловой баланс для летнего больше зимнего теплового баланса, 

то рассчитаем теплонапряженность воздуха по формуле: 

 

                                 𝑄𝐻 =
𝑄изб.лето×860

𝑉пом
=

42,207×860

336
= 108,03 ккал/м

3
, (6.8) 

 

при 𝑄𝐻 > 20 ккал/м
3
, ∆𝑡 = 8℃ . 

 

Определение количества воздуха, необходимое для поступления в 

помещение: 

 

                                     𝐿 =
𝑄изб×860

𝐶×∆𝑡×𝛾
=

42,207×860

0,24×8×1,206
= 1582,23 м

3
/час, (6.9) 

 

где С=0,24 ккал/(кг
0
С) – теплоемкость воздуха; 

𝛾 =1,206 кг/м
3
 – удельная масса приточного воздуха. 

 

Определение кратности воздухообмена: 

 

                                        𝑛 =
𝐿

𝑉пом
=

1582,023

336
= 4,7 час

-1
.                         (6.10) 

 

Исходя из полученных данных, выберем кондиционер с верхней 

подачей воздуха SUA 0331. Его технические характеристики приведены в 

таблице 6.3. 

 

Таблица 6.3 – Основные технические характеристики кондиционера фирмы 

UNIFLAIR модельSUA 0331. 
Размеры, мм Мощность, кВт Масса, кг Расход 

воздуха, 

м
3
/ч 

Расход 

пара, кг/ч По 

холоду 

компрессора Электро-

нагревателя 

1740х700х450 9,6 2,9 2,2 150 мин:1400, 

макс:1940 

2,0 
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Кондиционер с воздушным охлаждением, состоящий из двух блоков: 

внутреннего блока, в котором расположены компрессор, испаритель, 

вентилятор и автоматика; внешнего блока – выносного конденсатора или 

теплообменника. Воздух подается сверху непосредственно в помещение, а 

забирается через лицевую панель. 

Схема расположения кондиционера в операторской комнате приведена 

на рисунке 6.3.  

 

Рисунок 6.3 – Схема расположения кондиционера в операторской комнате 

 

Рассчитав все необходимые параметры, мы определили баланс 

теплопоступлений в помещение для разных времен года, а также нашли 

значение кратности воздухообмена. По этим параметрам был выбран 

кондиционер для поддержания нормального микроклимата помещения. 

 

6.4 Выбор схемы защитного отключения для ЭВМ 

 

Рассмотрим одну из мер обеспечения электробезопасности 

применительно к работе на ЭВМ – защитное отключение. Устройство 

защитного отключения, управляемое дифференциальным током, (УЗО – Д) – 

механический коммутационный аппарат или совокупность элементов, 

которые при достижении дифференциальным током заданного значения при 

определенных условиях эксплуатации должны вызывать размыкание 

контактов. Может состоять из различных отдельных элементов, 

предназначенных для обнаружения, измерения дифференциального тока и 

замыкания и размыкания электрической цепи. Основная задача УЗО – защита 
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человека от поражения электрическим током и от возникновения пожара, 

вызванного утечкой тока через изношенную изоляцию проводов и 

некачественные соединения.  

Для начала необходимо охарактеризовать ЭВМ по степени опасности 

поражения электрическим током. ЭВМ пространственно разделена на 3 блока: 

монитор, клавиатура и собственно ЭВМ. 

Клавиатура компьютера не имеет напряжений, превышающих значение 

±12 В, поэтому работа с ней не требует обеспечения безопасности. 

Остановимся на блоке ЭВМ. Он имеет металлический корпус, что 

может являться причиной возникновения опасности поражения. Напряжения, 

используемые в ЭВМ, не превышают 42 В, они имеют значения ±12 В и ±5 В. 

Но в первичной цепи питания компьютера – от сети общего пользования до 

первичной обмотки трансформатора напряжение составляет ~220 В. Это 

напряжение при попадании на корпус способно стать причиной поражения 

электрическим током. 

Для исключения этой возможности можно осуществить заземление 

корпуса, зануление, или защитное отключение. Недостаток использования 

только заземления – есть вероятность того, что его сопротивление будет 

достаточно большим, чтобы напряжение на корпусе стало выше допустимого; 

использование защитного зануления исключено, поскольку при включении в 

сеть общего пользования с однофазным напряжением легко перепутать 

положение сетевого разъема, в связи, с чем корпус компьютера окажется под 

напряжением, что неприемлемо. Защитное отключение в любом случае при 

появлении напряжения не корпусе осуществит отключение компьютера. 

Монитор имеет нетоковедущий корпус из пластмассы, кроме этого, 

защитный фильтр, установленный непосредственно на экране ЭВМ и 

заземленный, что практически полностью исключает возможность поражения 

электрическим током при работе с компьютером. 

Предъявляемые требования к защитному отключению следующие:  

а) чувствительность, достаточная для срабатывания реле при появлении 

напряжений выше 42 В на корпусе; характеризуется соответствием 

возникающих при этом в реле токов и напряжений рабочим параметрам 

данного реле; 

б) время срабатывания, 𝑡 < 0,2 с; соответствует времени срабатывания 

реле + время включения контактов; 

в) селективность – применительно к ЭВМ она не имеет смысла, 

поскольку блоки настолько взаимосвязаны, что отключение любого из них 

равносильно отключению всей ЭВМ; 

г) надежность, обеспечивается соответствием всех величин цепи 

оптимальным и качеством ее элементов; 

д) самоконтроль исправности; необходим для систем с повышенной 

опасностью, где это целесообразно. 
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Далее необходимо произвести выбор схемы защитного отключения, 

согласно особенностям его применения в ЭВМ. Этими особенностями 

являются: 

- однофазное напряжение питания 𝑈вх = 220В; 

- необходимость перемещения элементов компьютера при проведении 

некоторых работ, что затрудняет использование заземления; 

- способное появиться на корпусе напряжение, опасное для жизни 

обслуживающего персонала – есть напряжение сети ~220 В. 

Принципиальная схема защитного отключения, удовлетворяющего этим 

условиям, показана на рисунке 6.4. Применение резистора R1необходимо для 

согласования реле по току. Далее приведен расчет всех необходимых величин 

и выбор удовлетворяющих условиям элементов. 

Известно: ток, проходящий через предохранитель П1 не должен 

превышать 1А при условии нормального режима работы ЭВМ. Таким 

образом, предохранитель должен быть рассчитан на перегорание при больших 

значениях тока. Расчет начнем с выбора реле. Для коммутации сетевого 

напряжения при данном значении тока можно использовать слаботочное реле, 

например реле РЭС – 6 – в алюминиевом корпусе, одно – стабильное 

имеющее одно стабильное положение контактов в нерабочем положении, с 

одним или двумя замыкающими, размыкающими или переключающими 

контактами, питаемое постоянным током, предназначенного для коммутации 

постоянного или переменного тока частотой 50 – 1000 Гц. Исходя из 

выбранной схемы выберем его модификацию РФ 0.452.110, имеющую два 

замыкающих контакта. Его технические характеристики следующие [23]: 

 

Таблица 6.4 – Технические характеристики 

Параметр Значение 

сопротивление обмотки, 𝑅ном 2500 Ом 

ток срабатывания не более, 𝐼ср 15 мА 

ток отпускания, 𝐼отп 2 мА 

рабочий ток обмотки, 𝐼раб 19-21 мА 

время нахождения обмотки под 

током, 𝑡об 

до 7 мин 

напряжение на разомкнутых 

контактах, U 

до 250 В 

допустимый ток через контакты, 𝐼кон до 2 А 

сопротивление изоляции, 𝑅изл 10 МОм 

сопротивление контактов, 𝑅кон 0,6 Ом 

время срабатывания, 𝑡сраб 20 мс 

время отпускания, 𝑡от 8 мс 

масса, m 34 г 
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Теперь необходимо выбрать тип диодов для выпрямителя. Будем 

использовать диоды Д226А, способные выдерживать данное обратное 

напряжение и ток. 

 

Таблица 6.5 – Параметры диода Д226А [24] 

Параметр Значение 

средний прямой ток через диод 300 мА 

максимальное импульсное обратное 

напряжение 

300 В 

максимальная рабочая температура 80 
0
С 

среднее прямое напряжение 1 В 

средний прямой ток 300 мА 

средний обратный ток 50 мкА 

 

Реле не требует тщательной фильтрации выпрямленного тока для его 

сглаживания, поэтому достаточно применения в качестве фильтра одного 

конденсатора емкостью порядка нескольких микрофарад, что позволит 

подавить гармоники первого порядка, имеющие наибольшую амплитуду. 

Пусть это будет бумажный конденсатор, поскольку бумажные конденсаторы 

имеют большой диапазон рабочих напряжений 200 – 4000 В  значений 470 пФ 

– 10 мкФ. Выберем значение емкости 4 мкФ. 

Схема приведенная ниже ввиду своих малых габаритов может быть 

размещена в корпусе ЭВМ или выполнена отдельным блоком; в случае 

расположения в корпусе можно использовать в качестве предохранителя П1 

установленный штатный. 

Найдем напряжение на выходе выпрямителя; его можно найти по 

формуле для двух полупериодного выпрямителя: 

 

                                 𝑈0 =
2𝑈2𝑚

𝜋
−

4𝑈2𝑚

3𝜋
𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 −

4𝑈2𝑚

15𝜋
𝑐𝑜𝑠4𝜔𝑡… (6.11) 

 

где 𝑈2𝑚 – максимальное значение сетевого напряжения, которое из 

действующего можно получить по формуле: 

 

                            𝑈2𝑚 = √2 × 𝑈𝑐 = √2 × 220 = 1,41 × 220 ≈ 312 В. (6.12) 

 

В разложении Фурье можно пренебречь всеми слагаемыми, кроме 

первого, поскольку в данном расчете не требуется учета переменных 

составляющих, тогда можно определить выходное напряжение выпрямителя: 

 

𝑈0 =
2×312

3,14
≈ 200 В. 
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Теперь необходимо рассчитать сопротивление резистора R1, приняв во 

внимание, что ток через него равен току через реле К1 и должен равняться 20 

мА. 

 

                     𝑅1 =
𝑈0

𝑖
− 𝑟0 =

200

0.02
− 2500 = 10000 − 2500 = 7500 (Ом). (6.13) 

 

Мощность резистора равна: 

 

                                  𝑃𝑅1 = 𝑅1 × 𝑖2 = 7500 × 0.022 = 3 Вт. (6.14) 

 

 

Рисунок 5.4 – Принципиальная схема устройства защитного отключения 

 

Полученный резистор может быть выбран из серии ВС – 3 – 7.5±5% 

мощностью 3 Вт и сопротивлением 7.5 кОм. Таким образом, произведен 

выбор всех элементов схемы; их электрические параметры не имеют запаса по 
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величине, но этого и не требуется, потому что защитное отключение имеет 

импульсный режим работы, для которого предельные величины имеют более 

высокий уровень.  

Данное устройство защитного отключения предназначено для защиты 

человека от поражения электрическим током и от возникновения пожара, 

вызванного утечкой тока через изношенную изоляцию проводов и 

некачественные соединения. Простота конструкции и небольшие размеры 

данного УЗО позволяют использовать его как внутри системного блока ЭВМ, 

так и снаружи. 

 

6.5 Вывод по разделу безопасность жизнедеятельности 

 

В данной работе, я рассмотрела вопросы, связанные с обеспечением 

нормальных условий труда операторов телекоммуникационной сети, 

рассчитала искусственное освещение, так же рассчитала вентиляцию и 

подобрала кондиционер, а так же провела выбор устройства защитного 

отключения. 

Так как естественной освещенности в помещении нет, к искусственному 

освещению предъявляются жесткие требования. В процессе расчетов были 

выбраны светильник ПВЛМ2х80, мощностью 80 Вт, в количестве 12 штук. 

Что обеспечивает достаточную освещенность для необходимого класса 

зрительной работы. 

Количество работников данной операторской составляет 2 человека. На 

основании выполненных расчетов составила баланс теплопоступлений в 

помещении. Он составляет 48,601 кВт. А количество воздуха, необходимое 

для поступления в помещение составляет 1805,07 м
3
/час. Исходя, из 

полученных данных выбираем кондиционер фирмы UNIFLAIRмодельSUA 

0331, благодаря которому воздух подается сверху непосредственно в 

помещение, а забирается через лицевую панель. 

Так как операторы большинство своего рабочего дня проводят на ЭВМ, 

для защиты от поражения электрическим током от вторичных сетей 

компьютера была разработана схема устройства защитного отключения, к 

которой были подобраны все необходимые электрические составляющие. 

В результате расчета, были созданы все необходимые и комфортные 

условия труда. 

 

7. Технико – экономическое обоснование 

 

7.1 Резюме 

  

Целью проекта является организация радиорелейной системы связи 

передачи данных на участке Рахат – Алматы, расположенного в Алматинской 

области, для контроля за влажностью почвы на орошаемых полях.  
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Основной доход проекта будет формироваться путем сдачи в аренду 

избыточной емкости канала. 

Основные показатели проекта:  

- капитальные вложения: 9 049 782 тенге;  

- доход от деятельности: 106 644 000 тенге; 

- годовые эксплуатационные расходы: 18 677 536 тенге; 

- срок окупаемости проекта: 0,103 года. 

 

7.2 Компания и отрасль 

 

Осуществлять радиорелейную систему передачи будем через компанию 

ТОО «2Day Telecom». 

ТОО «2DAY Telecom» — универсальный телекоммуникационный 

оператор, предоставляющий широкий спектр высококачественных 

телекоммуникационных услуг, основанных на использовании новейших радио 

технологий. 

Оперативность предоставления услуг, высокое качество обслуживания, 

доступные цены являются основными преимуществами 2DAY Telecom. 

Постоянное расширение перечня услуг, пополнение самыми 

современными решениями — приоритеты компании на сегодняшний день. По 

мере роста числа клиентов развивается и 2DAY Telecom, наращиваются 

технические мощности (в частности, развертывается собственная сеть для 

предоставления телекоммуникационных услуг), а также разрабатываются 

новые услуги и сервисы [26]. 

 

7.3 Описание продукции  
 

«2DAY Telecom» предоставляет услуги: 

- стандартная (местная, междугородная и международная) и IP- телефония; 

- доступ к Интернет по выделенным и коммутируемым (карточки) линиям; 

- услуги передачи данных, построения частных корпоративных сетей; 

- услуги предоставления прозрачных спутниковых цифровых каналов SCPC;  

- услуги технической поддержки программы бронирования авиабилетов 

Габриэль (Gabriel-SITA) через Интернет; 

- дополнительные услуги [26]. 

 

7.4 Анализ рынка сбыта 

 

Исключительное местоположение, протяженность радиорелейной линии 

и большая емкость канала дает возможность предоставлять услуги по аренде 

междугородних «прозрачных» каналов.  

Интерес к аренде каналов могут проявить операторы сотовой связи, для 

которых строительство собственных линий в данном направлении не 

целесообразно, в том числе: K-Cell, Beeline, Tele-2, Altel. 
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7.5 Маркетинг 

 

Беспроводная технология является более гибкой  и, таким образом, 

легче реализуется, так как масштабируется по мере необходимости.  

В реальное время радиопередающие и принимающие ассоциации 

получили большое распространение. Благодаря радиорелейной системе 

передачи можно избавиться от большого количества проводов, которые в 

тоже время являются экономически затратными. РРЛ предназначены для 

связи на дальние расстояния, и в то же время, на больших скоростях.  

 

7.6 Финансовый план 

 

7.6.1 Расчет инвестиционных затрат 

 

Капитальные вложения включают в себя стоимость оборудования, 

монтажные работы и транспортные услуги. 

Общие капитальные вложения[27, c.9]: 

 

                                                 ∑𝐾 = 𝐾0 + 𝐾𝐶 + 𝐾𝑀 + 𝐾𝑇𝑃, (7.1) 

 

где 𝐾0 – капитальные вложения на приобретение оборудования; 

𝐾𝐶 – капитальные вложения на строительство; 

𝐾𝑀 – капитальные вложения на монтажные работы; 

𝐾𝑇𝑃 – капитальные вложения на транспортные расходы (5 – 10% от 

стоимости оборудования). 

 

Таблица 7.1 – Затраты на приобретение оборудования 
Наименование Кол-во, шт. Цена за единицу, тенге Стоимость, тенге 

Датчик влажности почвы, 

температуры и 

электропроводности GS3 

6 11492 68952 

Радиомодем импульсный 

«Тиффани iAA» 

6 12575 75 450 

Базовая радиостанция «СТРИЖ 

НВГВ-1000» 

1 39138 39 138 

WL1000-ODU/F24/FCC/EXT - 

Радиоблок для внешней 

(присоединяемой) антенны 

2 137890 275 780 

RW-7216-2000 - Внутрений блок 

IDUC, 16 портов E1, 2 порта 

Ethernet10/100 BaseT и порт SFP 

2 339980 679 960 

Компьютер 2 125000 250 000 

Антенна диам. 2,4 м 7,125 – 8,5 

ГГц.цвет серый, белый кожух, 

фланец PDR84 

6 680400 4 082 400 

Антенна диам. 0,6 м 7,125 – 8,5 

ГГц.цвет серый, белый кожух, 

фланец PDR84 

6 189000 1 134 000 

Итого: - - 6 605680 
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Монтаж проектируемого оборудования будет произведен компанией 

ТОО «2DAYTelecom». Ориентировочная стоимость составляет 20% от 

стоимости оборудования.  

Произведем расчет: 

 

                             𝐾𝑀 = 0,2 × 𝐾0 = 0,2 × 6 605⁡680 = 1 321 136 тенге. (7.2) 

 

Строительные работы, как правило, составляют 20-30% от стоимости 

оборудования. Принимаем стоимость строительных работ 30% и произведем 

расчет: 

 

                              𝐾𝐶 = 0,2 × 𝐾0 = 0,3 × 6 605⁡680 = 1 981 704 тенге. (7.3) 

 

Учитывая размеры устанавливаемой антенны (2,4 м) и протяженность 

линии связи, принимаем капитальные вложения на транспортные расходы 

равные 7% от стоимости оборудования.  

Произведем соответствующие расчеты: 

 

                             𝐾𝑇𝑃 = 0,07 × 𝐾0 = 0,07 × 6 605 680 = 462 398  тенге. (7.4) 

 

Итого капитальные вложения на радиорелейную линию составят: 

 

∑𝐾 = 6 605 680 + 1 981⁡704 + 1 321 136 + 462 398 = 9 049 782 тенге. 

 

7.6.2 Расчет доходов 

 

Оставшиеся не используемые потоки и каналы могут сдаваться в аренду 

другим предприятиям. 

 

Средний тариф аренды каналов в месяц, в зависимости от объема 

составляет: 

- один канал E1 - 36 000 тенге; 

- один канал с пропускной способностью 2048 Кбит/с – 145 000 тенге; 

- один канал с пропускной способностью 15 Мбит/с – 601 000 тенге; 

- один канал с пропускной способностью 30 Мбит/с – 1 125 000 тенге. 

 

Большой объем арендуемой емкости подразумевает меньшую стоимость 

аренды из расчета на единицу пропускной способности канала. Таким 

образом, определим среднее количество арендуемых каналов с учетом 

существующего объема как: 

- 10 каналов E1;  

- 2 канала с пропускной способностью 30 Мбит/с;  

- 2 канала с пропускной способностью 15 Мбит/с;  



 

83 

 

- 35 каналов с пропускной способностью 2048 Кбит/с. 

 

Доход от деятельности, получаемый компанией за текущий объем 

реализуемых услуг по вышеупомянутым тарифам в год определяется по 

формуле [27, c.9]: 

 

                            Д0 = (𝑞1 × 𝑈1 + 𝑞2 × 𝑈2 + 𝑞3 × 𝑈3 + 𝑞4 × 𝑈4) × 12, (7.5) 

 

где q1 – количество каналов E1; 

U1 – тариф на аренду канала E1; 

q2 – количество каналов 30 Мбит/с; 

U2 – тариф на аренду канала 30 Мбит/с; 

q3 – количество каналов 15 Мбит/с; 

U3 – тариф на аренду канала 15 Мбит/с; 

q4 – количество каналов 2048 Кбит/с; 

U4 – тариф на аренду канала 2048 Кбит/с. 

 

Тогда: 

 

Д0 = (10 × 36⁡000 + 2 × 1⁡125⁡000 + 2 × 601⁡000 + 35 × 145⁡000) × 12 = 

= 106 644⁡000 тенге. 

 

7.6.3 Эксплуатационные расходы 

 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год 

и составит фактическую производственную себестоимость или величину 

годовых эксплуатационных расходов, которые вычисляются по формуле [27, 

c.10]: 

 

                                        ∑Э = ФОТ + 𝑂𝐶 +𝑀 + Э + 𝐴 + 𝐻, (7.6) 

 

где ФОТ – фонд оплаты труда;  

ОC– социальный налог, составляет 11% от ФОТ;  

M – материальные затраты и запасные части; 

Э – затраты на электроэнергию для производственных нужд;  

A– амортизационные отчисления;  

H – накладные расходы. 

 

Годовой фонд отплаты труда принимается из расчета общих затрат на 

выплату заработной платы всех сотрудников, задействованных на 

обслуживании РРЛ за двенадцать месяцев, включая дополнительные 

стимулирующие выплаты в виде премий по формуле: 
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                                                     ФОТ = Зосн + Здоп, (7.7) 

 

где ЗОСН – основная заработная плата; 

ЗДОП – дополнительные выплаты в виде премий. 

 

Таблица 7.2 – Заработная плата задействованных работников 

Должность Кол – во Месячная 

заработная плата, 

тенге 

Годовая 

заработная плата, 

тенге 

Инженер связи 2 100 000 2 400 000 

Старший инженер 1 125 000 1 500 000 

Итого - - 3 900 000 

 

Дополнительные выплаты составляют 20% от основной заработной 

платы и рассчитываются по формуле: 

 

                                                     Здоп = 0,2 × Зосн, (7.8) 

 

Здоп = 0,2 × 3 900 000 = 780 000 тенге. 

 

Тогда общий фонд оплаты труда: 

 

ФОТ = 3 900 000 + 780 000 = 4 680 000 тенге. 

 

В соответствии со статьей 317 налогового кодекса Республики 

Казахстан социальный налог начисляется по специальной сетке в зависимости 

от размера начисленного дохода. Ставка составляет 11% и рассчитывается по 

формуле: 

 

                                                 Ос = 0,11 × (ФОТ − ПО), (7.9) 

 

где ПО – отчисления в пенсионный фонд, равные 10% от ФОТ; 

 

ПО = 0,1 × ФОТ = 0,1 × 4 680 000 = 468 000 тенге; 

 

Ос = 0,11 × (4 680 000 − 468 000) = 463⁡320 тенге. 

 

Величина амортизационных отчислений (А) рассчитывается по формуле 

[27, c.11]: 

 

                                                        𝐴 = 𝐻𝐴 × ∑𝐾, (7.10) 

 

где HA – норма амортизационных отчислений; 
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ΣК – капитальные вложения. 

 

Нормы амортизационных отчислений для отрасли связи 20% [27]. 

 

𝐴 = 0,2 × 9 049⁡782 = 1 809⁡956 тенге. 

 

Стоимость затрат на электроэнергию в течение года включают расходы 

на электроэнергию для проектируемого оборудования и дополнительные 

нужды: 

 

                                                        Э = Эоб + Эдоп,  (7.11) 

 

где Эоб – затраты на электроэнергию для технического оборудования; 

Эдоп – стоимость затраты на электроэнергию для дополнительных 

нужд. 

 

Затраты на электроэнергию для технологического оборудования за год 

рассчитываются по формуле: 

 

                                                 Эоб = 𝑊 × 𝑇 × 𝑆 × 365, (7.12) 

 

где W – потребляемая мощность всего оборудования (8 Квт); 

T – кол-во часов работы за одни сутки; 

S – тариф за электроэнергию для юр. лиц 1КВт×ч=16,02тг. 

365 – количество дней в году. 

 

Эоб = 8 × 24 × 16,02 × 365 = 1 122 682 тенге. 

 

Затраты на дополнительные нужды составляют 10% от затрат на 

электроэнергию для электропитания основного оборудования: 

 

                                                     Эдоп = 0,1 × Эоб, (7.13) 

 

Эдоп = 0,1 × 1 122 682 = 112 268 тенге. 

 

Затраты на электроэнергию для производственных нужд: 

Э = 1 122 682 + 112 268 = 1 133 950 тенге. 

 

Накладные расходы принимаем равными 75 % от всех затрат и 

рассчитываются по формуле: 

 

                                       Н = 0,75 × (ФОТ + ОС + А + Э), (7.14) 
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Н = 0,75 × (4 680 000 + 463⁡320 + 1 809⁡956 + 1 133 950) = 6 065⁡419 

тенге. 

 

Материальные затраты и запасные части (расходы на запасные части и 

текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений): 

 

                                                     М = 0,5 × ∑К, (7.15) 

 

М = 0,5 × 9 049⁡782 = 4 524⁡891 тенге. 

 

Годовые эксплуатационные расходы составят: 

 

∑Э = 4 680 000 + 463⁡320 + 4 524⁡891 + 1 133 950 + 1 809⁡956 +

+6 065⁡419 = 18 677⁡536 тенге. 

 

7.6.4 Расчет показателей экономической эффективности 

 

Чистый доход компании: 

 

                                                            П = 𝐷0 − Э, (7.16) 

 

где 𝐷0 – доходы от основной деятельности;  

Э – эксплуатационные расходы. 

 

П = 106 644⁡000 − 18 677⁡536 = 87 966⁡464 тенге. 

 

Коэффициент общей – (абсолютной) экономической эффективности 

капитальных вложений – при строительстве нового объекта, предприятия 

рассчитывается по формуле [27, c.11]: 

 

                                                     𝐸𝑎 = П/∑𝐾,  (7.17) 

 

𝐸𝑎 =
87 966⁡464

9 049⁡782
= 9,7. 

 

Срок окупаемости капитальных вложений – срок возвратности средств, 

является показателем, обратным коэффициенту абсолютной эффективности: 

 

                                                          𝑇 = 1/𝐸𝑎, (7.18) 

 

𝑇 =
1

9,7
= 0.103года. 
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По аналогии произведем расчет для последующих 5 лет эксплуатации 

оборудования и для удобства занесем данные в таблицу 7.4. 

 

Таблица 7.4 – Показатели доходов (не дисконтированные) 
Наименование 1 год 2 год 3 год 4 год 5 год 

Доходы от 

реализации услуг, 

тенге 

106 644 

000 

106 644 

000 

106 644 

000 

106 644 

000 

106 644 

000 

Эксплуатационные 

расходы, тенге 

18 677 536 18 677 536 18 677 536 18 677 536 18 677 536 

Прибыль, тенге 87 966 464 87 966 464 87 966 464 87 966 464 87 966 464 

Капитальные 

вложения, тенге 

9 049 782 - - - - 

 

7.7 Вывод по главе  

 

В результате проведенных финансовых расчетов, я определила 

капитальные вложения, доходы от основной деятельности, эксплуатационные 

расходы, а также рассчитала показатели экономической эффективности.  

Также было определено, что капитальные вложения окупятся через  

0,103 года. Данный проект окупится в такое короткое время, так как основным 

доходом компании является сдача в аренду избыточных каналов. 
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Заключение 

 

В данной дипломной работе я организовала систему контроля над 

влажностью почвы в совхозе Рахат Енбекши – Казахского района 

Алматинской области с автоматическим включением капельного полива 

растений. В процессе организации были выбраны: датчик влажности почвы 

GS3, который так же позволяет одновременно контролировать влажность 

почвы, ее температуру и электропроводность; радиомодем «Тиффани iAA» и 

базовая радиостанция «СТРИЖ НВГВ – 1000». 

Для организации связи между совхозом Рахат и Территориальной 

инспекцией сельского хозяйства была выбрана радиорелейная система 

передачи. При выборе оборудования я остановилась на системе NEC Pasolink 

neo high performance так как в данной системе высокая отказоустойчивость, 

низкие задержки, высокое усиление системы и низкое энергопотребление.  

В данном случае организовать прямую видимость между селом Рахат и 

г. Алматы не было возможности, поэтому этот участок был разделен на 3 

пролета. Было использовано 4 пары частот, так как РРЛ местная. На каждом 

интервале проектируемая РРЛ имеет конфигурацию пролетов 1+1. 

В расчетной части дипломного проекта были выбраны оптимальные 

высоты подвеса антенн, рассчитаны запасы на замирание и время ухудшения 

связи из – за дождя, так же была проведена проверка на неготовность и норм 

на допустимое время ухудшения связи из – за многолучевого 

распространения.  

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» я рассмотрела вопрос 

анализа труда, были приведены нормы микроклимата, рассчитана 

освещенность рабочего места операторов и разработана приточная 

вентиляция серверной, для которой был выбран кондиционер фирмы 

UNIFLAIR модель SUA 0331. 

В экономической части был составлен бизнес план в котором 

капитальные вложения составляют 9 049 782 тенге, за счет сдачи в аренду не 

используемых каналов доход составляет 106 644 000 тенге и срок окупаемости 

проекта 1,5 месяца, что говорит о том что проект выгоден.  
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Приложение А 

Продольные профильные интервалы для пролетов 2 и 3 в 

программе ProfEdit 4.1 

 

 

Рисунок А1 – Продольный профильный интервал для пролета от РРС – 2 

(ОРС) и РРС – 3 (ПРС). 

 

 
Рисунок А2 – Продольный профильный интервал для пролета от РРС – 2 

(ОРС) и РРС – 3 (ПРС). 
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Приложение Б 

Расчет РРЛ в программном комплексе MathCad – 14: 

 

 

Рисунок Б1 – Расчет в программе MathCad – 14 

 

 

Рисунок Б2 – Расчет в программе MathCad – 14 
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Продолжение приложения Б 

 

 

Рисунок Б3 – Расчет в программе MathCad – 14 

 

 

Рисунок Б4 – Расчет в программе MathCad – 14 
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Продолжение приложения Б 

 

 

Рисунок Б5 – Расчет в программе MathCad – 14 
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Приложение В 

Расчет РРЛ в программном комплексе Mathсad – 14: 

 

Максимальная высота препятствия, создаваемая выпуклостью земной 

поверхности (расположена на середине интервала): 

, (В.1) 

. 

 

Выбор оптимальных высот подвеса антенн  

Минимальный радиус зоны Френеля: 

, (В.2) 

. 

 

Среднее значение вертикального градиента проницаемости, 1/м  

 

для степной полосы Казахстана  

 

для степной полосы Казахстана 

 

Параметр y (протяженности интервала) для интервала протяженностью 

12,2 км 
y 0.65   

 

При длине пролета меньше 50 км стандартное отклонение должно 

определяться по формуле: 

, (В.3) 

1/м 

 

Среднее значение изменения просвета за счет рефракции, 

существующее в течение 80% времени: 

, (В.4) 

. 

 

, (В.5) 

. 

 

Высоты подвеса антенн определены проектом: 

 

 

 

Xmax 1.9610
2

 R0
2



Xmax 2.917

H0
1

3









R0 10
3

  k 1 k( )

H0 5.446

g 7 10
8



 9 10
8



R0 10 10
8


g

3.1










1

y
1












y


R0 1.801 10
7



H
R0 10

3
 

2



4
g R0( ) k 1 k( )

H 0.808

H H0 H

H 6.254

h1 25.17

h2 20.17
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Продолжение приложения В 

 

Расчет запаса на замирание  

Затухание радиоволн в свободном пространстве: 

, (В.6) 

. 

 

Запас на замирание: 

, 

, (В.7) 

. 

 

Расчет времени ухудшения связи из-за дождя, оптимизация пролета  

Интенсивность осадков, мм/час 

 

 

Опорное расстояние: 

, 

. 

 

Коэффициент уменьшения: 

, 

. 

 

Эффективная длина пролета: 

, (В.8) 

. 

 

Коэффициенты регрессии для частоты 8 ГГц: 

, 

, 

 

, 

. 

 

Удельное затухание в дожде для горизонтальной поляризации: 

, (В.9) 

. 

 

Удельное затухание в дожде для вертикальной поляризации: 

, (В.10) 

L0 20 log 8028( )( ) log R0( )( )[ ] 32.45

L0 132.269

 5

Ft Sc Gïðä Gïðì  L0

Ft 52.931

R001 22

d0 35e
0.015 R001



d0 25.162

r
1

1
R0

d0




r 0.673

de r R0

de 8.216

kh 0.00454

h 1.327

kv 0.00395

v 1.31

h kh R001
h



h 0.274

v kv R001
v


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Продолжение приложения В 

 

. 

Выбирается наименьшее значение: 

 

 

Затухание на трассе, превышающее 0,01% времени 

, (В.11) 

 

Вычисление отношения 

 

 

Время, в течение которого ослабление сигнала больше, чем запас на 

замирание: 

, (В.12) 

. 

 

Расчет времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией волн, 

оптимизация высот подвеса антенн  

Среднее значение просвета на пролете: 

, (В.13) 

 

Относительный просвет: 

, (В.14) 

 

На чертеже профиля пролета проводим прямую параллельно 

выбранному радиолучу на расстоянии Δy=H0 от вершины препятствия (самая 

высокая точка) вниз и находим ширину препятствия rp.  

Ширина препятствия (задается вручную по чертежу профиля 

интервала): 

 м 

 

Относительная длина препятствия: 

, (В.15) 

 

Параметр α (изменяется от 0,5 до 1) выбираем 

 
 

Параметр μ, характеризующий аппроксимирующую среду: 

v 0.227

v 0.227

A001 v de 1.861

A001

Ft
0.035

Tg 10
11.628 0.546 0.29812 0.172 log 0.12 0.155( )( ) 



Tg 8.033 10
7



Hg H
R0 10

3
 

2

4
g k 1 k( ) 6.767

pg
Hg

H0
1.243

R 1300

l
R

R0 10
3



0.107

 0.7
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Продолжение приложения В 

 

, (В.16) 

Множитель ослабления V0 определяется по значению μ по справочным 

материалам: 

 

 

Минимальный допустимый множитель ослабления: 

, (В.17) 

 

Значение относительного просвета, при котором наступает глубокое 

замирание сигнала, вызванное экранировкой препятствием минимальной зоны 

Френеля: 

, (В.18) 

 

Параметр А: 

, (В.19) 

 

Параметр ψ: 

, (В.20) 

 

По справочным материалам определяем параметр TVmin: 

 

 

Норма на неготовность:  

Относительный просвет: 

, (В.21) 

 

Должно выполняться условие URdop>TVmin+Tg 

, (В.22) 

Условие выполняется! 

 

Расчет времени ухудшения радиосвязи из-за многолучевого 

распространения 

Процент времени с вертикальным градиентом рефракции: 

 

 

Коэффициент, учитывающий влияние климата и рельефа местности: 



3

k
2

1 k( )
2



l
2











6
65 

3









 2.869

V0 8

Vmin
Ft

2
26.465

pg0
V0 Vmin

V0
2.308

A
1





R0 10
3

 
3

k 1 k( )

 3.573

 2.31A pg pg0( ) 29.303

TVmin 0.00001

UR
0.3R0

2500
1.464 10

3


TVmin Tg 1.08 10
5



PL 0.05
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Продолжение приложения В 

 

 

 

Наклон радиотрассы: 

 

 

Коэффициент, учитывающий прочие параметры трассы: 

 

 

Процент времени, в течение которого в узкополосных системах не 

превышается уровень принимаемого сигнала в средний худший месяц: 

, (В.23) 

 

Проверка норм на допустимое время ухудшения связи из-за 

многолучевого распространения  

Норма на допустимое время ухудшения связи для высшего качества 

связи: 

, (В.24) 

 

Должно выполняться условие SES>Tint. 

 

Условие выполняется! 
 

 

K PL
1.5

10
6.5

 3.536 10
9



Ep
h1 h2

R0 10
0.041

Q 1 Ep( )
1.4

0.945

Tint K Q 8.028
B

 R0
C

 10

Ft

10
 8.85 10

10


SES
0.054R0

2500
2.635 10

4



