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Аңдатпа 

 

Бұл дипломның жұмыс мақсаты Қандыағаш-Никельтау жобалау 

саласындағы TETRA желілерін ерекшеліктерін зерттеу болды. 

Бұнда TETRA байланыс желісінің құрылымындарын зерттеу және 

олардың ерекшеліктері мен сипаттамалары, қолданылатын стандарттары 

қаралды. 

DIB-500 таңдалған базалық станцияның  қоректендіру жүйесімен оның 

жерге қосу құрылғысы есептелген. TETRA желілерінің Қандыағаш Никельтау 

аумағында, электромагниттік өрісті қамту үшін 8 базалық станция орнату 

керек екені есептелген. Одан басқа қажет эконмикалық және өміртіршілік 

қауіпсіздігі есептелген 

 

Аннотация 

 

Цель дипломной работы заключалась в   исследовании особенностей 

проектирования сети TETRA на участке Кандыагаш-Никельтау. 

Были рассмотрены функции и технические характеристики, 

применяемого стандарта, исследована структура сети связи TETRA.             

Был проведен расчет системы питания и заземляющего устройства для 

выбранной базовой станции DIB-500. Проведенный расчет распределения 

электромагнитного поля показал, что для организации сети TETRA на участке 

Кандыагаш-Никельтау необходимо установить 8 базовых станций. 

Также приведены необходимые расчеты по БЖД и экономике.  
 

 

Annotation 

 

The purpose of the thesis was to study the features of TETRA networks in the 

area of designing Kandyagash-Nikeltau. 

It was considered features and specifications, applicable standards, study the 

structure of TETRA communication network. 

Сalculation of the power supply system was carried out and grounding 

devices for the DIB-selected base station 500. The calculation of the 

electromagnetic field distribution showed that for the organization of TETRA 

networks in the area Kandyagash Nikeltau-8, you must install the base stations. 

It also includes the necessary calculations for BC and the economy. 
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Введение 

 

Актуальность темы дипломной работы. В Послании народу Казахстана 

«Казахстан - 2030. Процветание, безопасность и улучшение благосостояния 

всех Казахстанцев» Глава государства поставил задачу: 

«Казахстан должен стать частью мировой транспортно-

коммуникационной системы, что потребует от нас опережающего развития 

всей транспортной инфраструктуры страны» [1].  

Одним из важнейших факторов экономического роста страны является 

динамичное развитие и совершенствование транспортной инфраструктуры. 

Железнодорожный транспорт Казахстана развивается с учетом формирования 

отраслевых комплексов народного хозяйства республики - 

агропромышленного, топливно-энергетического, горно-металлургического, 

строительного и других, обеспечивая взаимосвязи отраслей экономики и 

регионов.  

Эксплуатационная длина железных дорог Казахстана составляет 14,2 

тысяч км, в том числе двухпутных линий - 4,8 тысяч км (34 %), 

электрифицированных линий - 4,1 тысяч км (29 %), плотность - 5,5 км на 1000 

квадратных км грузонапряженность - 24,2 млн. ткм на километр. Доля 

железнодорожного транспорта в общем грузообороте и пассажирообороте 

страны составляет около 60 % [2]. 

В рамках реализации программы «Программа по развитию 

транспортной инфраструктуры в Республике Казахстан на 2010 - 2014 годы»,  

утвержденной    постановлением Правительства Республики Казахстан 

от 30 сентября 2010 года № 1006 основные инвестиционные проекты по 

железнодорожной отрасли которые завершены или в стадии завершения, это: 

- строительство железнодорожной линии «Жетыген-Коргас»-Открытие 

второго железнодорожного пункта перехода с КНР и сокращение расстояния в 

направлении Китай- Европа через порт Актау на 500 км; 

- строительство железнодорожной линии «Узень – государственная 

граница с Туркменистаном» - Реализация данного проекта повысит транзитно-

транспортный потенциал Казахстана и даст возможность выхода к странам 

Персидского залива; 

- строительство железнодорожной линии «Ералиево-Курык» - 

Обеспечение транспортного обслуживания развития порта Курык. 

Так же было предусмотрено обновление парка локомотивов, 

пассажирских, грузовых вагонов и капитальный ремонт существующих. Не 

осталась без внимания модернизация телекоммуникационной 

инфраструктуры и радиосвязи [2]. На заседании Научно-технического совета 

Протокол за № 11/1 от 05.04.2011 года было принято решение о «Создание 

системы технической радиосвязи с использованием цифрового стандарта 

ТЕТRА для нужд АО НК «КТЖ» [3]. 
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Учитывая поставленную Главой государства задачу и принятое решение 

Научно-технического совета, наши исследования приобретают статус 

определенной направленности – развитие транспортно-коммуникационной 

системы Казахстана. 

Цель дипломной работы заключается в проектировании нами  цифровой 

технологической системы радиосвязи TETRA, которая является 

принципиально новой для внедрения на железной дороге Казахстана. 

Практическая значимость дипломной работы. Проектирование сети 

TETRA на участке железной дороги Кандыагаш-Никельтау обеспечит 

автоматизацию процесса передачи данных на железнодорожном транспорте, а 

также безопасность технологического процесса. 

Оценка современного состояния решаемой нами проблемы. В настоящее 

время на железнодорожном транспорте наряду с применением традиционных 

аналоговых систем связи в диапазонах частот 2 МГц и 160 МГц происходит 

переход на перспективные цифровые системы связи для повышения 

эффективности управления и безопасности. В качестве такой системы в 

Европе внедрена система стандарта GSM-RailWays (GSM-R) [4]. Стандарт 

GSM-R использует полосы 4 МГц в диапазонах 876-880 МГц / 921-925 МГц. 

Сеть GSM-R состоит из сот, расположенных вдоль железной дороги, она 

может использовать инфраструктуру существующих сетей GSM. Сеть GSM-R 

состоит из взаимодействующих подсистем, имеющих свою зону 

ответственности за безопасность, - центра управления, бортовых устройств 

контроля движения поездов, стационарных устройств управления и контроля 

стрелок, подходов к платформам и переездам. 

Технология GSM-R позволяет обеспечить беспрерывную связь 

машиниста с диспетчером при скорости подвижного состава до 350 км/ч [5].  

Сеть GSM-R имеет режим GPRS, благодаря чему в режиме реального времени 

возможно получать любые телеметрические данные для автоматизации 

регулирования движения поездов и поездную информацию, например, об 

износе тормозов и температуре в рефрижераторных вагонах, о состоянии 

сцепления вагонов. Таким образом, применение сети радиосвязи GSM-R 

существенно повысит как эффективность, так и безопасность перевозок. 

 На сегодняшний день специалисты АО НК «КТЖ» уверены, что 

система GSM - с адаптацией для нужд железнодорожного транспорта - 

прекрасно применима для линейной телефонной связи и передачи данных, но 

ситуация для Республики Казахстан ухудшается тем, что сеть GSM-R 

работает в полосе частот 876-880 МГц / 921-925 МГц, которая занята 

сотовыми операторами и военным ведомством. Изучив опыт Европейских 

стран и сделав сравнение между различными системами, принято решение 

строить по Казахстану для нужд  АО НК «КТЖ» цифровую транкинговую 

систему TETRA, которая может быть внедрена на любом участке железной 

дороги. 
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В стандарте TETRA предусмотрены востребованные - особенно на 

железнодорожном транспорте - возможности группового 

широковещательного («всем, кто меня слышит») и приоритетного вызова [6]. 

Применение системы радиосвязи ТЕТRА позволит реализовать все 

преимущества, присущие этому виду современных интеллектуальных систем: 

- уменьшение требуемого количества радиоканалов, то есть значительная 

экономия радиочастотного спектра; 

- динамическое распределение нагрузки в сети;  

- доступность любого свободного радиоканала зоны каждому абоненту; 

- высокая степень готовности и защищенности от отказов; 

- гибкая организация групп по функциональным или производственным 

признакам; 

- предоставление соединений с учетом приоритетного статуса абонентов; 

- экстренный вызов, сокращенный набор номера; 

- групповой вызов; 

- протоколирование всех операций системы; 

- возможность контроля за проведением переговоров и их 

документирование; 

- автоматический контроль за состоянием всех элементов системы; 

- сопряжение с ведомственными и городскими телефонными, а также с 

мобильными сетями связи [7]. 

Целью дипломной работы является исследование особенностей 

проектирования сети TETRA на участке Кандыагаш-Никельтау. 

Исходя из поставленной цели, выстраивается ряд задач, а именно: 

 провести сравнительный анализ оборудования нескольких фирм; 

 разработать типовое техническое решение по составу иразмещению 

оборудования на протяжении всего участка Кандагаш-Никельтау в 

соответствии с требованиями АО НК «КТЖ»; 

 разместить на ситуационном плане базовые станции ТЕТRА с учетом 

требований АО НК «КТЖ»; 

 провести предварительный расчет зон обслуживания Базовых станций; 

 проанализировать сведения о наличии каналов связи, для создания 

опорно-транспортной сети ТЕТRА; 

 рассчитать экономические затраты на построение сети; 

 разработать план мероприятий по защите окружающей среды и 

обеспечению безопасности жизнедеятельности. 

Объект исследования дипломной работы – сеть «TETRA» на участке 

железной дороги Кандыагаш-Никельтау в Актюбинской области.  

Методологическую основу дипломной работы составляет 

специализированный программный комплекс информационных технологий и 

коммуникаций - ООО «ИНФОТЕЛ»  города Санкт-Петербург - ONEPLAN 

RPLS-DB, предназначенный для планирования и оптимизации сетей 

подвижной и фиксированной радиосвязи, систем широкополосного 
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радиодоступа, а также сетей аналогового и цифрового радиовещания в 

диапазоне УКВ, планирования и оптимизации транспортных сетей. 

 

1 Описание цифрового стандарта радиосвязи tetra 

 

1.1 Функции и технические характеристики стандарта 

Стандарт TETRA, являясь первым и пока единственным открытым 

общеевропейским стандартом цифровой транкинговой радиотелефонной 

связи - установлен Европейским институтом телекоммуникационных 

стандартов (ETSI). Институт координирует деятельность производителей 

оборудования, операторов сетей, национальных администраций и 

пользователей [10]. Стандарт прошел через тщательную процедуру 

утверждения, что гарантирует TETRA высокое качество. 

Проведенный нами анализ показал, что стандарт TETRA предполагает 

использование диапазона частот от 150 до 900 МГц. В соответствии с этим 

для коммерческих организаций предусмотрены диапазоны 411-430 МГц, 450-

470 МГц и 800 МГц. 

Исследования показали, что в системах TETRA используется цифровая 

технология множественного доступа с временным разделением каналов 

(TDMA), которая позволяет на одной физической частоте обеспечивать 

функционирование 4-х логических каналов. 

Стандарт предоставляет пользователям широкий спектр функций и 

услуг, в частности: 

- передачу речи (симплекс/дуплекс); 

- передачу данных/пакетную передачу данных; 

- организацию индивидуальных, групповых, циркулярных и 

приоритетных вызовов; 

- передачу статусных и коротких сообщений; 

- автоматическую регистрацию и роуминг абонентов; 

- связь радиоабонентов с абонентами PSTN (PABX); 

- дистанционное прослушивание окружающей обстановки; 

- автоматический поиск и идентификацию абонентов; 

- блокировку абонентских радиостанций при попытке 

несанкционированного доступа в сеть; 

- автоматическую диспетчеризацию всех типов соединений в 

соответствии с типом и приоритетом вызова, загруженностью сети и правами 

абонентов; 

- возможность функционирования в режиме конвенциональной связи 

вне зоны действия базовой станции; 

- режим работы мобильной радиостанции в качестве ретранслятора 

для расширения зоны радиопокрытия портативных радиостанций; 
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- поддержка режима передачи данных о местоположении от системы 

GPS; 

- учет использования абонентами эфирного времени и другие.  

Нами выявлено, что  стандарт TETRA предоставляет пользователям ряд 

дополнительных услуг. По заявке Ассоциации европейской полиции 

(Schengen Group), сотрудничающей с техническим комитетом ETSI, в 

стандарт введены следующие услуги: 

- вызов, санкционированный диспетчером (режим, при котором 

вызовы поступают только с санкции диспетчера); 

- приоритетный доступ (в случае перегруженности сети доступные 

ресурсы присваиваются в соответствии со схемой приоритетов); 

- приоритетный вызов (присвоение вызовов в соответствии со схемой 

приоритетов); 

- избирательное прослушивание (перехват поступающего вызова без 

влияния на работу других абонентов); 

- дистанционное прослушивание (дистанционное включение 

абонентской радиостанции на передачу для прослушивания обстановки у 

абонента); 

- идентификация вызывающей стороны (возможность получения 

информации о персональном идентификаторе вызывающего абонента). 

В таблице (таблица 1.1) приведены основные технические 

характеристики стандарта TETRA [11]. 

 

Таблица 1.1 - Технические характеристики стандарта TETRA 
Характеристика TETRA 

Класс излучения 18K0D7W 

Диапазоны частот, МГц 380-400; 410-430; 450-470 806-825; 851-870; 

871-876; 915-921 

Шаг разделения каналов, кГц 25 

Максимальная мощность передатчика 

базовой станции, Вт 

25 

Максимальная мощность передатчика 

мобильной станции, Вт 

10 

Максимальная мощность передатчика 

портативной станции, Вт 

3 

Чувствительность, дБмВ:  

базовой станции 

мобильной радиостанции  

портативной радиостанции 

 

115 

112 

112 

Метод доступа TDMA 

Количество каналов связи на одну 

частотную пару несущих 

4 

Скорость передачи информации, Кбит/с 7,2; 14,4; 21,6; 28,8 

Вид модуляции p4 DQPSK 

Метод речевого кодирования и скорость 

речепреобразования 

CELP (4,8 Кбит/с) 
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Время установления канала связи, с min 0,2 (при индивидуальном вызове) min 

0,17 (при групповом вызове)  

0,3 в системе 
 

1.2 Рассмотрение структуры сети связи TETRA 

Наш контент - анализ показал, что стандарт TETRA описывает сеть 

подвижной радиосвязи, как совокупность составных частей, 

взаимодействующих между собой с помощью различных открытых 

интерфейсов. 

Нами выявлено, что архитектура сети TETRA (рисунок 1.1) состоит из 

Инфраструктуры Коммутации и Управления (SwMI), как функционально 

закрытого элемента, и восьми интерфейсов, которые являются открытыми и 

стандартизированными [12]. Это следующие интерфейсы: 

- системный радиоинтерфейс (TMO AI); 

- радиоинтерфейс прямого режима работы (DMO AI); 

- интерфейс с другими системами (ISI); 

- шлюз во внешние сети (PSTN, ISDN); 

- интерфейс с периферийным оборудованием (PEI); 

- интерфейс с удаленным диспетчером (LSI); 

- интерфейс управления сетью (NMI); 

- интерфейс пользователя (MMI).  
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Рисунок 1.1 – Структура системы стандарта TETRA 

 

Так как для каждого из открытых интерфейсов в спецификации 

указываются физические и электрические параметры, протоколы обмена 

информацией, пропускная способность, правила технического обслуживания, 

эксплуатационные характеристики, то  соблюдение требований, указанных в 

спецификациях открытых интерфейсов, должно обеспечить совместимость 

оборудования различных производителей. 

Анализ показал, что SwMI является основным функциональным блоком 

радиосистемы TETRA. Так как это закрытая инфраструктура, состоящая из 

оборудования коммутации, серверов приложений, базовых станций, 

диспетчерских консолей, центра управления системой, шлюзов в другие сети, 

и соединённая с остальной частью сети открытыми интерфейсами, то она  

может быть любой конфигурации – как односайтовой, так и многосайтовой, 

как с централизованной коммутацией, так и с распределённой. Единственное 

требование, обработка вызовов, предоставление требуемого количества 

сервисов и наличие необходимых интерфейсов для связи с другими сетями. 

Следовательно, большие сети могут строиться из множества SwMI различной 

конфигурации и различных производителей [10]. 

Установлено, что в TETRA не регламентированы способы 

взаимодействия оборудования внутри инфраструктуры SwMI  и не оговорены 
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способы реализации базовых станций, контроллеров, коммутаторов, 

управляющих устройств. Это означает, что отдельные элементы 

инфраструктуры различных производителей оказываются несовместимы 

между собой в связи с использованием проприетарных внутренних 

интерфейсов. Кроме того, качественный и количественный состав 

оборудования инфраструктуры различных производителей для реализации 

одних и тех же функций серьёзно отличается. 

Определили, что системный радиоинтерфейс – это первый и наиболее 

важный интерфейс радиосистем TETRA, который позволяет абонентским 

радиостанциям от различных производителей работать в любой радиосистеме 

стандарта TETRA. 

Обнаружили, что TMO AI – определяет такие параметры как метод 

доступа, модуляция, скорость передачи данных, формат данных, полоса 

канала и вокодер. Дополнительно он определяет методы засекречивания 

каналов связи. 

Системный радиоинтерфейс TETRA делится на две версии Release 1 и 

Release 2 (таблица 1.2). 

Проанализировав, выявили, что абонентские радиостанции TETRA 

могут взаимодействовать напрямую друг с другом без поддержки 

инфрастуктуры. В стандарте TETRA возможности режима DMO 

ограничиваются групповым и индивидуальным вызовами, а также передачей 

коротких сообщений (SDS). В стандарте описан ряд специальных функций, 

призванных расширить возможности режима DMO, например, использование 

автомобильной радиостанции в качестве ретранслятора, или же в качестве 

шлюза для увеличения зоны покрытия транкинговой радиосистемы. 

Так как Межсистемный интерфейс ISI  позволяет радиосистемам 

TETRA разных производителей взаимодействовать между собой, то стандарт 

определяет два метода взаимодействия – один описывает метод передачи 

информации с помощью коммутации каналов, второй – пакетной передачи 

[12]. 

 

Таблица 1.2 – Системный радиоинтерфейс системы TETRA 

Параметры TETRA Release 1 TETRA Release 2 

Метод доступа TDMA TDMA 

Ширина канала 25 кГц 25/50/100/150 кГц 

Вид модуляции 
π/4 DQPSK 

 

π/4 DQPSK 

π/8 D8PSK 

4 QAM 

16 QAM 

64 QAM 

Скорость передачи ин- 

формации в радиоканале 

36 кбит/сек 15,6-538 кбит/сек 

Вокодер ACELP ACELP 



22 

 

Установлено, что радиосистема TETRA должна поддерживать 

интерфейс с телефонной сетью, как с аналоговой, так и с ISDN, который, 

вместе с межсистемным интерфейсом, послужит путём для будущих 

расширений функциональных возможностей систем с открытым стандартом. 

Выявлено, что мобильные и носимые радиостанции должны быть 

снабжены портом, через который компьютеры, терминалы передачи данных 

или другое периферийное оборудование может быть подключено к 

фиксированным сетям передачи данных или другому абонентскому 

терминалу. Кроме этого должна обеспечиваться возможность управления 

радиостанцией со стороны подключенного устройства или приложения.  

Как показали исследования, интерфейс с диспетчером первоначально 

был предназначен для подключения к инфраструктуре TETRA удаленных 

проводных диспетчерских консолей, расположенных в крупных 

диспетчерских центрах. К сожалению, работа над этим интерфейсом в ETSI 

была прекращена, так как было сложно обеспечить универсальный интерфейс 

без ущерба функциональности. Это было связано с тем, что большинство 

специализированных производителей диспетчерского оборудования по-

разному сопрягались с радиосетями. Кроме того, архитектура сетей TETRA 

разных производителей также значительно отличалась, добавляя сложность в 

реализации универсального интерфейса [13]. 

Как и в случае с интерфейсом диспетчера, в ходе работы над стандартом 

было признано, что интерфейс управления сетью оказался непрактичным. Тем 

не менее, на основе проведенных работ, позже, было создано обширное 

руководство для помощи пользователям в определении требований к 

управлению сети. 

2 Анализ существующего состояния организации сети радиосвязи 

на железной дороге Казахстана 

Казахстанская железная дорога представляет собой сложную 

многоотраслевую систему. Повседневная работа железнодорожного 

транспорта обеспечивается комплексом технологических процессов, 

включающих:  

- перевозку пассажиров и грузов;  

- формирование и расформирование составов: маневры, экипировка, 

роспуск на сортировочных станциях;  

- техническое обслуживание и ремонт пути, подвижного состава, 

устройств автоматики и связи, энергоснабжения, искусственных сооружений;  

- обслуживание пассажиров, грузоотправителей и грузополучателей; 

- управление и координацию подразделений железнодорожного 

транспорта. 

Важное значение в системе управления технологическими процессами 

имеет радиосвязь. Радиосвязью охвачены фактически все основные 

технологические процессы, что обеспечивается спецификой инфраструктуры 



23 

 

железных дорог - значительной протяженностью и наличием большого 

количества мобильных объектов. Специфика решаемых задач и высокие 

требования к надёжности и качеству связи определили создание различных по 

назначению и причинам организации систем радиосвязи на Казахстанской 

железной дороге. 

В нынешнее время на железнодорожном транспорте используются 

преимущественно линейные сети симплексной поездной радиосвязи 

гектометрового (2 МГц) диапазона и зоновые (в пределах станций и 

прилегающих к ним перегонов) сети симплексной поездной и станционной 

радиосвязи метрового (160 МГц) диапазона. Эти аналоговые радиосети 

предназначены главным образом для передачи речевых сообщений. Им 

присущи следующие недостатки:  

- ограниченные функциональные возможности;  

- значительное влияние радиопомех на качество связи; 

- проблемы в обеспечении электромагнитной совместимости радио-

средств, особенно в крупных узлах;  

- сложности в эксплуатации, обусловленные низкой надежностью и 

широким разнообразием применяемых устройств. 

Системы радиосвязи, находящиеся в эксплуатации на Казахстанской 

железной дороге: 

- поездная радиосвязь (ПРС);   

- станционная радиосвязь (СРС);  

- ремонтно-оперативная радиосвязь (РОРС); 

- аварийно-технологическая связь. 

Необходимо отметить, что в настоящее время на железной дороге 

находятся в эксплуатации около 80% морально и физически устаревшего 

стационарного и возимого оборудования. 

Парк локомотивов насчитывает 1748 локомотивов, в том числе 578 

электровозов, 1141 тепловоз и 29 паровозов. 

Состояние локомотивного парка характеризуется высоким износом, 

достигающим 72%. Более 37% парка локомотивов эксплуатируется с 

нормативным перепробегом, а 50% парка достигли завершения срока службы. 

В 2009 году парк вагонов, предназначенных для перевозки пассажиров, 

составил 1 833 единицы. При нормативном сроке службы пассажирских 

вагонов в 28 лет на сегодняшний день средний возраст казахстанских вагонов 

составляет 21 год [2]. 

В связи с изношенным оборудованием радиосвязи, ухудшаются 

эксплуатационные характеристики радиостанций, качество связи, 

увеличивается количество отказов радиостанций, что непосредственно влияет 

на обеспечение безопасности движения поездов. 

Поэтому актуальной становится задача перехода на современные 

системы связи, перехода на новый частотный диапазон. 
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2.1 Структура Кандыагашско - Никельтауской дистанции 

сигнализации и связи 

Кандыагаш (ранее Октябрьск) - город, который является 

административным центром Мугалжарского района Актюбинской области 

Казахстана, располагающийся в 95 км к югу от Актюбинска.  

В 1905 году в связи со строительством железной дороги Оренбург-

Ташкент в верхнем течении реки Илек была построена станция Кандагач. 

Впоследствии станция Кандагач превратилась в крупный железнодорожный 

узел, где ведутся большие работы по приему и отправке поездов, находятся 

специальные установки для погрузки и выгрузки, сортировки вагонов, 

составлению поездов. В 1998 году был построен новый железнодорожный 

вокзал, общей площадью 4850 м
2
. Способный обслужить за час 600 

пассажиров.  

Никельтау - село в Хромтауском районе Актюбинской 

области Казахста- 

на. Административный центр и единственный населённый пункт 

Никельтауско- 

го сельского округа. Находится примерно в 22 км к северо-западу от центра 

города Хромтау. 

Общая протяженность участка Кандыагаш - Никельтау - 113,715 км. Он 

был сдан в эксплуатацию в 1945 году. На рисунке  представлена схема участка 

(рисунок 2). 

Количество станций и разъездов на участке – 8: 

- станция Кандыагаш (10 стрелок); 

- разъезд 313 (4 стрелок); 

- разъезд 312 (6 стрелок); 

- станция Токмансай (6 стрелок); 

- разъезд 310 (Блок пост 162); 

- станция Бакай (4 стрелок); 

- станция Жазык (8 стрелок); 

- станция Никельтау (27 стрелок).  

Используемые диапазоны: поездная - КВ диапазон, диспетчерская  - 

УКВ (конвенциональные системы), КВ диапазон; линейные подразделения -  

УКВ (конвенциональные системы) . 

На участке Кандыагаш-Никельтау имеется один диспетчерский круг. 

На всех станциях и разъездах имеются ДГА, с моральным физическим 

износом с кислотными стартерными аккумуляторами. 
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Рисунок 2.1 – Схема железнодорожного участка Кандыагаш-Никельтау 

Расстояние между участками: 

- Кандыагаш  - разъезд 313  -  9,394км.; 

- разъезд 313 - разъезд 312 - 19,706км.; 

- разъезд 312-Токмансай - 21,18 км.; 

- Токмансай-БП 162(разъезд 310) км. - 12,399 км.; 

- БП 162км-Бакай - 16,991 км.; 

- Бакай-Жазык - 14,745 км.; 

- Жазык - Никельтау – 19,3км. 

2.2 Анализ оснащенности участка проектирования системами 

связи  

В данной дипломной работе рассматривается одно из решений по 

модернизации технологической радиосвязи на железной дороге. В настоящее 

время на рассматриваемом участке Кандыагаш-Никельтау технологическая 
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радиосвязь базируется на радиостанциях РС - 46М, РС - 46МЦВ, РУ – 1Б, 

42РТМ – А2-ЧМ разработанных на основе применения элементов 

микропроцессорной техники.  

На участке Кандыагаш-Никельтау используется марка магистрального 

кабеля - МКПАШ 741,2+520,9+10,9, который был введен в 

эксплуатацию в 1988 году.  

Тип АТС на участке - ЖАТС-Э, год установки 2000, емкость АТС 

монтируемая -120, задействованная - 10. Цифровая аппаратура -DХ-500 по 

станции Никельтау и по станции Кандыагаш (не укомплектована). 

Тип связи, применяемый на участке - оперативно-технологическая 

связь: 

- поездная диспетчерская связь; 

- энерго-диспетчерская связь;  

- поездная радиосвязь;  

- линейно-путевая связь;  

- служебная связь;  

- перегонная связь; 

- постанционная связь. 

Недостатками систем технологической радиосвязи основанных на базе 

аналоговых систем являются: 

- отсутствие защищённости данных систем от радиопомех,так как они 

- передаются напрямую без кодирования; 

- невозможность работы при высоких скоростях (более 400км/ч); 

- отсутствие дополнительных возможностей, таких как цифровая 

передача данных. 

Можно говорить, что существующая система радиосвязи не совсем 

соответствует предъявляемым к ней требованиям. Также следует отметить, 

что и качество этой связи оценивается как неудовлетворительное, особенно на 

электрифицированных участках дороги. На сегодняшний день в области 

радиосвязи используется множество разнообразных систем, каждая из 

которых ориентирована на решение конкретных задач. В большинстве 

случаев эти системы основаны на аналоговой технологии и используют 

индивидуальные частотные диапазоны и протоколы обмена [12]. Как правило, 

системы не могут взаимодействовать между собой и обладают довольно 

существенными недостатками, среди которых можно выделить: 

- невозможность создания единой международной сети радиосвязи на 

железнодорожном транспорте; 

- ограниченность применения; 

- неэффективность использования ресурсов (радиочастот, кабеля); 

- невозможность технической эволюции. 
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2.3 Технические характеристики применяемой аппаратуры 

Симплексная двухдиапазонная радиостанция РУ-1Б предназначена для 

организации связи между машинистом локомотива и диспетчером в УКВ 

диапазоне, а также - для организации связи между машинистом локомотива и 

дежурным по станции, машинистами других локомотивов, ремонтными 

группами и другими категориями абонентов в диапазоне УКВ. 

В таблице отражены технические характеристики (таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Технические характеристики радиостанции РУ-1Б 

Наименование параметра Величина 

Рабочие частоты, МГц, в диапазонах:  

КВ 2,130 и 2,150 или 2,444 и 2,464  

УКВ 151,725-155,975 

Количество каналов в диапазоне УКВ 171 с разносом 25 кГц 

Мощность передатчика, Вт: 

КВ 10-14 

УКВ 8-15 

Чувствительность приемника, мкВ: 

КВ 5 

УКВ 0,6 

Напряжение питания, В: 12, 24, 220 или 50-110  

Габаритные размеры, мм и масса, кг, не более: 

пульта управления КВ, УКВ 250х120х100 2,9 

блоков КВ, УКВ 240х250х120 9,5 

Диапазон рабочих температур, °С минус 40 - плюс 55 

 

Радиостанция разработана по предложениям железных дорог и 

обеспечивает связь с любой из носимых, возимых или стационарных 

радиостанций существующего и старого парка. 

Имеет следующие функциональные возможности: 

- ручная установка любой рабочей частоты; 

- индикация номера канала на пульте управления (УКВ); 

- подача вызова тональной частотой 700> 1000, 1400, 2100 Гц; 

- прием группового вызова частотой 1000 Гц; 

- ведение переговоров с помощью аварийного микрофона при выходе 

из строя микротелефонной трубки; 

- ведение переговоров в диапазоне УКВ без выхода в эфир машиниста 

с помощником, находящимися в разных кабинах, что повышает безопасность 

движения. 

Конструктивно изделия выполнены в двух вариантах: в едином шкафу 

или как отдельные, не связанные между собой радиостанции: КВ (РК-1Б) и 
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УКВ(РУ-1Б), что упрощает возможность установки аппаратуры на любых 

типах локомотивов [13].  

Радиостанция РС-46МЦВ представляет собой изделие нового 

поколения. Вся аналоговая часть максимально переведена в цифровые потоки. 

Коммутация и обработка сигналов производятся в цифровом виде. 

Радиостанция имеет три основных варианта исполнения: МВ - метровый, 

ГМВ - гектометровый и совмещенный двухдиапазонный вариант МВ-ГМВ. 

Каждая из модификаций может иметь питание 24/~220 или 48- 60В. 

В таблице приведены технические характеристики радиостанции РС-

46МЦВ (таблица 2.2). 

 

Таблица 2.2 –  Технические характеристики радиостанции РС-46МЦВ 
Наименование параметра Величина 

Диапазон рабочих частот, МГц 

 МВ; ГМВ; МВ+ГМ 

151,725-156,000  

2,130; 2,150  

151,725-156,000+2,130;2,150 

Мощность несущей частоты на нагрузке 50 Ом, Вт 

МВ; ГМВ 

12 (+3...-4)  

12 (±2) 

Чувствительность приемника при соотношении 

сигнал/шум 12дБ, мкВ, не более 

МВ; ГМВ 

0,5 

5,0 

Избирательность дБ, по соседнему каналу; 

интермодуляционная; по побочному каналу 

МВ; ГМВ 

80; 70; 80 

55; 50; 60 

Напряжение электропитания:  

а) от сети 50 Гц, В  

с наличием резервного аккумулятора, В  

б) от источника бесперебойного питания, В 

220 (+60...-33) 

24 (+3,6...-2,4) 

48...60 (-10...+15%) 

Температурный диапазон, Сº - 25...+50 

Габаритные размеры:  

устройство РПО, мм; пульт ПУС, мм 

360х265х115  

280х250х105 

Радиостанция обеспечивает: 

- работу в сетях поездной и ремонтно-оперативной радиосвязях; 

- работу в сетях ОТС-Ц по каналу Е1; 

- связь с абонентами линейных радиосетей при управлении с двух 

пультов управления радиостанции по линиям с затуханием не более 10 дБ; 

- автоматическое установление связи и передачу аналоговой и 

дискретной информации на подвижную радиостанцию и обратно при наличии 

аппаратуры ТУ-ТС; 
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- при контроле радиостанции со стороны распорядительной станции 

СР-234М идентификацию неисправных функциональных узлов; 

- оперативное изменение конфигурации радиостанции; 

- широкие сервисные возможности при техническом обслуживании. 

Радиостанция 42РТМ-А2-ЧМ - приемопередающая, симплексная, 

телефонная, с частотно-фазовой модуляцией и частотно-избирательным 

вызовом - предназначена для организации поездной радиосвязи на 

железнодорожном транспорте. 

Радиостанция имеет три частотных канала, разнесенных на 50 кГц в 

диапазоне от 150 до 156 МГц, и два частотных канала на частотах 2130 и 2150 

кГц. 

Питание радиостанции осуществляется от источника постоянного тока с 

номинальным напряжением 50 или 75 В с допускаемым отклонением 

напряжения в пределах ±20% от номинала или от источника с напряжением 24 

В при допускаемом изменении напряжения питания в пределах от 23 до 31 В. 

Напряжение пульсаций, измеренное в точках подключения радиостанции к 

источнику питания на частоте 100 Гц, не должно превышать 2% от 

номинального напряжения питания [14]. 

Радиостанция обеспечивает: 

- работу с одного или двух пультов управления; 

- переключение в режимы дежурный прием, прием, передача; 

- посылку вызова с самоконтролем и прием вызова со световой 

индикацией; 

- переключение каналов; 

- ступенчатое изменение громкости; 

- световую индикацию включения питания; 

- возможность подключения аппаратуры ТУ-ТС.  

В приложении представлены технические характеристики радиостанции 

42РТМ-А2-ЧМ (Приложение А). 

 

3 Исследовательская часть 

 

3.1 Необходимость перехода на цифровые стандарты радиосвязи 

В настоящий момент современный транспорт находится в стадии 

модернизации, это необходимо для повышения безопасности и 

эффективности перевозок. Достижение этих целей требует сбора, передачи 

информации и на ее основе автоматического управления ресурсами и 

оперативного принятия решений на соответствующем уровне. А это, в свою 

очередь, определяется современной оперативно-технической связью на 

транспорте. 

Безопасность современного транспорта невозможна без применения 

высокоточного позиционирования с использованием спутниковых систем 
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радионавигации (ССРН), без внедрения радиоидентификации, 

радиомониторинга, радиоуправления [15].  

В настоящее время на Казахстанской железной дороге сети 

технологической радиосвязи являются аналоговыми. Они имеют недостатки, 

присущие большинству аналоговых систем передачи. При частотной 

модуляции передаваемых сигналов возможности их помехоустойчивости 

ограничены, что особенно заметно проявляется при помехах различного 

происхождения, характерных для условий работы железнодорожных сетей 

радиосвязи. 

Тенденция развития систем управления объектами и процессами на 

транспорте также накладывает свои требования на системы связи. Наряду с 

учетом объема и особенностей передаваемой информации необходимо 

соблюдать требования электромагнитной совместимости . В этом случае 

цифровые системы имеют значительное преимущество перед аналоговыми 

благодаря более эффективному использованию частотного ресурса, методов 

группирования абонентов и приоритетных соединений [16]. Кроме того, 

применение цифровых методов организации радиоканала с временным или 

кодовым разделением обеспечивает ЭМС нескольких радиосредств в 

ограниченном пространстве локомотива или станционного сооружения. 

Применение цифровых систем в сочетании с помехоустойчивым 

кодированием позволяет существенно улучшить качество передачи речи и 

обеспечить возможность организации и сохранения канала связи при более 

низком, чем требуется для аналоговых систем, соотношения сигнал/шум. 

Кроме того, качество радиосвязи остается одинаковым во всей зоне 

обслуживания, тогда как в аналоговых системах радиосвязи эта 

характеристика ухудшается по мере продвижения подвижного объекта к 

границам зоны обслуживания. 

Не менее важным преимуществом современных цифровых систем 

радиосвязи является более эффективное использование радиочастотного 

спектра [17]. 

Также в цифровых системах радиосвязи благодаря специальным 

способам цифровой обработки речи или данных можно шифровать 

сообщения, обеспечивая, таким образом, конфиденциальность переговоров 

работников. 

Так как в  существующих аналоговых системах радиосвязи практически 

отсутствует взаимодействие с телефонными сетями, то существует множество 

отдельных, преимущественно зоновых, сетей радиосвязи, а исключение 

составляют сети поездной и ремонтно-оперативной радиосвязи, 

принадлежащих отдельным службам железной дороги. Особенно понижает 

безопасность то, что абоненты одних подсистем связи не могут связаться с 

абонентами других подсистем в рамках одной транспортной сети. Для сети 

каждой службы в конкретном районе устанавливаются свои стационарные 

(базовые) радиостанции. В этой ситуации наиболее эффективным решением 
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является построение единой цифровой системы технологической радиосвязи, 

объединяющей всех или, точнее, большинство абонентов железной дороги, не 

исключающей при необходимости организации локальных радиосетей. 

Эти и ряд других причин определяют необходимость создания и 

развития цифровой системы технологической радиосвязи, реализующей 

комплексное решение задач повышения безопасности движения и 

производительности труда всех служб, а также обеспечения 

межведомственного взаимодействия с другими структурами, влияющими на 

безопасность перевозок, и предприятиями железнодорожного транспорта. 

3.2 Пользователи системы радиосвязи TETRA 

При проектировании и строительстве системы TETRA на участке 

железной дороги Кандыагаш-Никельтау необходимо учитывать всех 

пользователей системы TETRA с учетом категорий по работам. Необходимо 

планировать канальную ёмкость сетей и базовых станций по частотам, 

учитывая следующие требования: 

- число абонентов одновременно работающих в пределах одной 

базовой станции на перегонах (не менее 35); 

- число абонентов одновременно работающих в пределах одной 

базовой станции на станциях и крупных узлах (не менее 300); 

- трафик зависящий от времени суток, поездной ситуации на 

перегонах и станциях. 

Существуют следующие пользователи системы по типу абонентского 

оборудования: 

- штат использующий носимые терминалы; 

- штат использующий терминалы мобильные для работы машинистов 

поездов, дрезин, автомотрис и так далее; 

- терминалы мобильные автомобильные; 

- терминалы стационарные для дежурных по станциям; 

- терминалы стационарные диспетчерские. 

Данные пользователи в любых сочетаниях могут перемещаться на 

перегон, где сеть должна обрабатывать определенное количество абонентов 

на любом из перегонов [18]. 

Для оптимальной организации работ и, исходя из сложившейся 

структуры, необходимо иметь возможность формирования различных групп 

пользователей: 

- поездная работа (поездной диспетчер, машинист, дежурный по 

станции или парку); 

- маневровая работа (маневровый диспетчер, машинист, составитель, 

дежурный по станции или парку); 

- технологическая работа (вагонники ПТО, подзарядчики, дежурный 

по станции или парку, оператор ПТО); 

- внутрипоездная связь (машинист - машинист); 
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- работы по обслуживанию оборудования связи (электромеханик - 

диспетчер связи - поездной диспетчер); 

- работы по обслуживанию энергетического хозяйства 

(энергодиспетчер - энергетик - поездной диспетчер); 

- работы по обслуживанию пути (диспетчер пути - работник пути - 

машинист путевых машин - поездной диспетчер); 

- организация различных видов работ для общетехнологических 

целей. 

Пользователи общей технологической связи должны кроме этого иметь 

выход на фиксированную железнодорожную сеть с учетом прав доступа на 

телефоны других операторов [19]. 

3.3 Организация радиосвязи TETRA 

Планирование и реализация строительства  сети  TETRA  должны  

выполняться с учетом: 

– функциональных и сетевых требований к системе радиосвязи; 

– стандарта TETRA и других стандартов, определяющих интерфейсы 

и протоколы взаимодействия; 

– покрытия сети и обеспечения голосового трафика и передачи данных 

с доступностью не менее 99,5%; 

– европейских и национальных требований по сетке радиочастот; 

– европейских и национальных требований по общедоступному плану 

нумерации; 

– национальных и европейских обязательств по роумингу, поддержке 

аварийной и экстренной связи; 

– национальных требований по электропитанию; 

– общепринятых этапов и состава эскизного и технического проектов; 

– национальных требований по общестроительной и архитектурной 

части (мачтовые сооружения, внешние сети электроснабжения, контейнеры 

для размещения оборудования, телекоммуникационные внешние сети). 

Cеть TETRA должна состоять из зон покрытия вдоль 

железнодорожных путей, предпочтительно с направленными антеннами по 

направлению пути и должны обеспечивать следующие зоны покрытия [20]: 

– продольное перекрытие на станциях, маневровых зонах и перегонах в 

соответствии с базовыми требованиями обеспечения голосовой связи и 

передачи данных; 

– поперечное перекрытие на перегоне должно составлять не менее 3-10 

км от оси пути для обеспечения работы мобильных терминалов автомашин и 

штата на прилегающих автомобильных дорогах; 

– на железнодорожных узлах необходимо обеспечить полное покрытие 

всей территории станции и города и не менее 8 км в сторону 

железнодорожных перегонов. Построение сети базовых станций в пределах 
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узла должно обеспечивать полное перекрытие при выключении из работы 

одной базовой станции. 

TETRA должна обеспечивать уровни сигналов в зонах покрытия 

достаточные чтобы выполнить следующие функции: 

– эксплуатационная связь; 

– управление и передачу сигналов для автоматического управления 

поездом. 

Важное место занимает планирование размещения BTS, радиочастот и 

обеспечение требуемого покрытия. Типовой подход предусматривает 

обследование территории, выбор площадок строительства, проверку зоны 

покрытия и верификацию в национальных органах власти. Выбор площадок 

строительства BTS целесообразно производить в зоне станционных зданий, 

автомобильных переездов, постов контрольного оборудования на перегонах с 

максимальным использованием существующей инфраструктуры 

транспортной сети, мачтовых сооружений, внешнего электроснабжения и 

полосы землеотчуждения для железной дороги. Целесообразно размещать 

BTS на всех станциях, разъездах и маневровых парках [20].  

Планирование радиочастот на каждую BTS выполняется по требованиям 

разноски базовых станций для исключения перекрестных помех с учетом 

диаграммы направленности антенн. Количество BTS выбирается исходя из 

обеспечения, в том числе, максимального трафика на крупных 

железнодорожных узлах и станциях. 

Резервный ресурс системы TETRA в части коммутационного и сетевого 

оборудования рекомендуется принимать не менее 30% с учетом 

национального и международного трафиков, возможных «домашних» и 

«гостевых» пользователей и требуемого количества соединительных 

интерфейсов, в том числе, с другими системами TETRA, мобильными и 

фиксированными сетями. 

3.4 Выбор и описание оборудования TETRA  

Согласно данным организации MoU TETRA, стандарт TETRA 

поддержан многими ведущими производителями оборудования подвижной 

радиосвязи. На конец 2002 года к MoU TETRA присоединились 67 

организаций из 19 стран, причем не только европейских. 

На сегодняшний день парк производителей оборудования TETRA 

представлен множеством  компаний. Выделим пять основных производителей 

решений TETRA : 

- Rohde&Schwarz; 

- Hytera; 

- Motorola; 

- Sepura; 

- Nokia. 
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Один из ведущих мировых лидеров на международном рынке в области 

измерительного оборудования и радиокоммуникаций, фирма Rohde & 

Schwarz основана в 1933 году учеными Физико-технического Университета в 

Йене (Германия) Лотаром Роде и Германом Шварцем. В настоящее время 

9300 сотрудников во всем мире вносят свой вклад в успех компании Rohde & 

Schwarz. Почти 5650 из них работают в Германии, в том числе около 2500 в 

головном офисе в Мюнхене. 

Согласно соглашению между компаниями Hytera Communications 

Co.Ltd. и Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG от 20 июля 2011 года в городе 

Мюнхен, Германия компания Hytera приобрела 100% акций Rohde & Schwarz 

Professional Mobile Radio GmbH.  

Rohde & Schwarz Professional Mobile Radio GmbH является дочерней 

компанией Rohde & Schwarz, занимается разработкой систем и решений 

профессиональной мобильной радиосвязи в соответствии с международным 

стандартом TETRA и их внедрением в различных отраслях промышленности 

и в системе общественной безопасности [21]. Компания является 

поставщиком комплексных сетевых решений TETRA более чем в 40 странах. 

Компания Hytera Communications Co.Ltd., основанная в 1993 году в 

Китае, является крупнейшим поставщиком профессионального оборудования 

и решений для мобильной радиосвязи более чем в 80 странах. Компания 

является активным членом Европейского института стандартов связи, 

организаций стандартов TETRA. Клиентами компании являются органы 

государственного управления, предприятия общественной безопасности, 

коммунальные и транспортные предприятия и компании. 

Компания Motorola более 70 лет занимается разработкой и поставкой 

решений для самого широкого спектра критически важных задач.  

В 1930-х годах была зарегистрирована торговая марка Motorola. 
Motorola входит в число ведущих глобальных поставщиков в каждой 

категории критически важной продукции, включая терминалы TETRA для 

служб общественной безопасности и коммерческого применения. Motorola 

является членом-учредителем ассоциации TETRA, компания поставила 

заказчикам более миллиона терминалов. В первом квартале 2010 года 

компания Motorola была выбрана Министерством внутренних дел Германии в 

качестве поставщика терминалов TETRA для всех федеральных служб 

обеспечения общественной безопасности. 

Компания Sepura  основана в 2002 году является мировым 

производителем средств профессиональной радиосвязи стандарта TETRA, и 

имеет более 90 региональных партнеров. Головной офис компании 

располагается в городе Кембридж (Англия). TETRA терминалы Sepura 

работают в Европе, Австралии, Азии, Среднем Востоке, Южной Америке в 

службах общественной безопасности, военных ведомствах, государственных 

организациях, муниципальных органах, ресурсодобывающих и транспортных 

предприятиях, у операторов связи. Производство оборудования Sepura 
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организовано на заводе Siemens в Вене, Австрия и имеет сертификат качества 

ISO 9001. Управление внутренних дел Алма-Аты  выбрало Tetra-терминалы 

компании Sepura для своей защищенной системы радиосвязи. Это уже второй 

Tetra-проект Sepura в Средней Азии. В сентябре 2004 года Министерство 

внутренних дел Казахстана также выбрало терминалы Sepura для своей новой 

цифровой системы радиосвязи.  

Nokia является общепризнанным мировым лидером в построении 

систем стандарта TETRA как локального, регионального, так и национального 

масштаба в Европе и в мире. На текущий момент около 40 сетей Nokia 

TETRA, общим объемом более 5000 базовых станций и 150 коммутаторов, 

запущены в эксплуатацию и успешно решают поставленные перед ними 

задачи [22]. 

С 2001 года компания Т-Хелпер представляет на рынке стран СНГ 

цифровую систему мобильной радиосвязи Nokia стандарта TETRA. Как члены 

международной организации TETRA MoU компании Т-Хелпер и Nokia 

способствуют активному развитию стандарта TETRA. 

Наиболее известными производителями на рынке Казахстана являются 

Sеpura и Hytera.  Они предоставляют весь спектр оборудования, необходимого 

для проектирования сети TETRA на участке Кандыагаш-Никельтау. 

Телекоммуникационное оборудование  cоответствует заявленному качеству 

протокола TETRA, и обладает приемлемыми ценами, на основании 

вышесказанного и сравнительной таблицы производителей оборудования 

TETRA  (Приложение Б), считаем целесообразным использовать 

оборудование этих фирм производителей в данной дипломной работе. 

3.3.1 Выбор абонентских терминалов 

В настоящее время выпуск радиостанций стандарта TETRA 

производится более двадцатью производителями такого оборудования и их 

число постоянно растет. Равно как и выбор моделей радиостанций. 

Главными критериями выбора абонентского терминала является его 

приспособленность к рабочей среде его использования. Так радиостанции, 

используемые в полевых условиях должны обладать рядом качеств, таких как 

ударопрочность, влагозащищенность, использование универсальных средств 

заряда, наличие кнопки экстренного вызова. Не маловажным фактом является 

стоимость абонентского терминала. Всем этим критериям соответствуют 

порта- 

тивная радиостанция SRH 3500 и мобильная радиостанция SRG 3900. 

Абонентская радиостанция (терминал) Sepura SRH3500 предназначена 

для использования в цифровых транкинговых сетях профессиональной 

радиосвязи стандарта TETRA [23]. Терминал Sepura SRH3500 полностью 

русифицирован и выпускался в диапазоне: 380...430 МГц МГц. Модель Sepura 

SRH3500 выполнена по рекомендациям стандарта IEC529 IP54, а по 

вибростойкости и ударопрочности соответствует ETS 300019. 

http://www.sepura.com/
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TETRA-терминал Sepura SRH3500 позволяет повысить защищённость и 

эффективность работы сотрудников в экстремальных условиях. В модель 

Sepura SRH3500 sGPS встроен GPS-приёмник последнего поколения, 

имеющий высокую чувствительность и малое энергопотребление.Модель 

Sepura SRH3500 выполнена по рекомендациям стандарта IEC529 IP54, а по 

вибростойкости и ударопрочности соответствует ETS 300019. 

Большой дисплей способен отображать до 6 строк по 24 символа 

каждая. Монохромный дисплей отображает 16 градаций серого. 

Отображаемый текст может быть представлен с увеличением размера в 2 раза. 

Терминал оснащен точными часами, синхронизируемыми от 

инфраструктуры. 

В таблице представлены технические параметры радиостанции (таблица 

3.1). 

Таблица 3.1 – Основные технические параметры Sepura SRH3500 
Наименование параметра Величина 

1 2 

Основные характеристики 

Размеры без АКБ (В х Ш х Г): 130 х 58 х 30 мм 

Вес: 

без АКБ  

с тонким Li-Ion АКБ 1130 мА/ч 

со стандартным Li-Ion АКБ 1850 мА/ч 

 

143 г 

214 г 

247 г 

Абонентские группы (TMO и DMO) 2000 

Климатические условия 

Диапазон рабочих температур –20...+60 °С 

Диапазон температур хранения 
–40...+85 °С 

Исполнение (пыле- и влагозащищенность) IP54 

Радиочастотные характеристики 

Диапазон частот 380...430 МГц, 440...473 МГц 

Шаг сетки частот 25 кГц 

Ширина диапазона перестройки частот (TMO) 50 МГц 

Ширина диапазона перестройки частот (DMO) 50 МГц 

Разнос частот передачи / приема: 10 МГц 

Мощность передатчика 1 Вт 

Продолжение таблицы 3.1 

Управление мощностью передатчика 3 ступени по 5 дБ 

Статическая чувствительность 

приемника:  

–112 дБм 

Динамическая чувствительность приемника: –103 дБм 

Характеристики GPS 

Чувствительность поисковая –152 дБм (–182 дБВт) 

Чувствительность слежения –155 дБм (–185 дБВт) 

 

SRG3900 – мобильная радиостанция производства Sepura с опцией 

ретранслятора и/или шлюза DMO в транкинговых сетях стандарта 
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TETRA.  Благодаря наличию большого графического экрана (320   240 точек 

c физическим размером 2.8) и специальной кнопки экстренной связи этот 

терминал превосходно подходит для сотрудников служб общественной 

безопасности и неотложной помощи, а также работников общественного 

транспорта и промышленных компаний. 

Эта модель реализует комплексную передачу речи и данных, тем самым 

гарантируя абонентам доступ к самой актуальной информации, на основе 

которой они могут принимать наиболее грамотные решения [24]. 

Программные опции DMO шлюза и DMO ретранслятора могут быть 

активированы как во время заказа так и по необходимости. 

Эта модель опционально комплектуется встроенным приёмником GPS и 

поддерживает сквозную систему шифрования E2E. 

SRG3900 поддерживает до 6 выносных функциональных 

программируемых клавиш, подключаемых по двухпроводным линиям. 

Опциональный выносной пульт HBC, позволяет осуществлять удаленное 

управление радиостанцией. В таблице представлены технические параметры 

радиостанции (таблица 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3.2 – Основные технические параметры Sepura SRG3900 

Наименование параметра Величина 

Основные характеристики 

Размеры (ВхШхГ), мм. 

54x180x110 (только терминал) 

58x185x33 (панель управления) 

69x162x28 (HBC) 

Вес, г. 

980 (только терминал) 

1170 (терминал с панелью 

управления) 

Кол-во абонентских групп - TMO и 

DMO 
9900 

Список кодов стран/сетей 30 

Папки разговорных групп 5000 

Климатические условия 

Рабочая температура °C от -30 до +70 
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Продолжение таблицы 3.2 

Температура хранения °C от -40 до +85 

Влажность ETS 300 019 

Пыль и вода IP54 

Ударо– и вибропрочность ETS 300 019-2-5 

Радиочастотные характеристики 

Диапазон частот, МГц 380...430, 407-473 

Шаг сетки частот, КГц 25 

Разнос частот передачи/приёма, МГц 10 

Мощность передатчика, Ватт 10 Вт Класс 2 

Управление мощностью передатчика ступени по 5 дБ 

Неравномерность уровня мощности, 

+/-, дБ 
2 

Класс приемника A и B 

Статическая чувствительность 

приемника, дБм 
-112 минимум 

Динамическая чувствительность 

приемника, дБм 
-103 минимум 

Характеристики GPS 

Режим работы 
Автономный или 

полуавтоматический (A-GPS*) 

Чувствительность -152 дБм/-182 дбВт 

 

3.3.2 Выбор базовой станции 

Базовые станции DIB-500 производителя Hytera отвечают за 

организацию радиосвязи с абонентскими радиостанциями на территории зоны 

своего действия. Цифровая станция DIB-500 (рисунок 3) разработана для 

использования в помещения. В одной стойке располагается до двух 

приемопередатчиков. 

Встроенная в станцию система сигнализации и управления позволяет 

дистанционно контролировать рабочие характеристики DIB-500 и управлять 

работой станции. Базовая станция имеет два высокочастотных разъёма для 

подключения антенных устройств. При этом реализуется функция 

разнесенного  

приема, увеличивая зону уверенного приема [25]. 

DIB-500 имеет возможность синхронизации как от GPS, так и от 

ГЛОНАСС. 

При полной потере связи с коммутатором, базовая станция 

автоматически переходит в аварийный режим работы, в котором 

поддерживает все основные типы вызовов. При устранении аварии на линии 

связи, базовая станция автоматически восстанавливает связь с коммутатором. 

Компоненты базовой станции перечислены в таблице (таблица 3.3). 



39 

 

 

Рисунок 3.1 – Базовая станция DIB-500. Вид спереди 

 

Таблица 3.3 – Описание компонентов базовой станции DIB-500 

№ Компонент Количество 

1 Установка электропитания PS48 – 0105 1 

2 Крышка с переключателем 1 

3 Приемопередающий модуль TIB (Tetra Indoor Base 

Transceiver) 

1 – 2 

4 Система связи с антенной ACS (Antenna Coupling 

System) 

1 

5 Вентилятор 1 – 2 

В таблице представлены характеристики базовой станции (таблица 3.4). 

Таблица 3.4 – Характеристики базовой станции DIB-500 

Наименование параметра Величина 

Частотный диапазон 380-486 МГц 

Мощность передатчика 50 Вт 

Выходная мощность 

с повышенной мощностью max. 44 

дБм (25 Вт) (2 несущие) 

с гибридным/резонаторным комб. 

макс. 37,6 – 42,4 дБм (6–18 Вт) 

Чувствительность  статическая < -119 дБм 

Чувствительность  динамическая < -113 дБм  (BER 4%) 
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Продолжение таблицы 3.4 

Питание - 48 ВDC (опционально 220 ВAC) 

Потребляемая мощность 1100 Вт (4 несущие) 

Температурный диапазон         + 5°C ÷ + 45°C 

 

3.3.2.1 Система электропитания 

Базовая станция имеет антенную систему, радиомодуль, модуль 

цифровой обработки, систему питания и заземления. 

Система электропитания состоит из вводного щита 380 В. 

Электроснабжение трехфазное с возможностью резервного подключения от 

генератора. 

Вводный щит должен иметь заземления: 

 заземление двери бокса; 

 заземление монтажной панели; 

 заземление корпуса. 

В щите расположены счётчик электроэнергии, дополнительные розетки, 

ограничители перенапряжения и автоматы различного номинала для 

потребителей электроэнергии: кондиционеров, ламп рабочего и аварийного 

освещения, источника бесперебойного питания (ИБП), охранно-пожарной 

сигнализации, обогревателя, вытяжной вентиляции [26].  

Начинается расчет конфигурации системы питания с определения 

количества выпрямителей. 

Количество выпрямителей выпN  рассчитывается по формуле:  

 

         ,
вып

наг
вып

Р

Р
N 

   

                                                          (1) 

 

где  Рнаг потребляемая мощность нагрузки БС;  

        Рвып  – мощность одного выпрямителя  

        Nвып Средняя мощность нагрузки для современных БС – 1800 Вт.  

 

Выбирается система питания с выпрямителем мощностью 760 Вт. Тогда  

Nвып = 2.4 Округляем до трёх. 

Емкость батареи можно рассчитать по методу «ампер – часов»: 

 

         ,
пит

t
U

Р
С наг 

                                                     

)2(

 

 

где Uпит  – напряжение питания (48 В);  

       t – время резервирования (2,5 ч). 100С  Ач. 
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Общая мощность системы питания с тремя выпрямителями равна: 

           ,выпвыпv РNP 
                                              (3) 

22807603 vP Вт. 

Запас мощности равен: 

         
,нагvq РPP                                                        (4) 

48018002280 qP  Вт. 

Максимальный ток нагрузки с полностью разряженной батареей: 

         ,
min

мах
U

P
I

q
                                                      (5) 

где minU  – минимальное напряжение системы питания (44 В).  

11мах I А. 

Ориентировочное время перезаряда равно: 

        ,
8,0

махI

С
Т


                                                           (6) 

3,7
11

8,0100



Т  ч. 

 

3.3.2.2 Система заземления 

Защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с 

землей металлических нетоковедущих частей электроустановок, которые 

нормально не находятся под напряжением, но могут оказаться под ним 

(прежде всего вследствие нарушения изоляции).  Различают заземлители 

искусственные, предназначенные исключительно для целей заземления,и 

естес- 

твенные – находящиеся в земле металлические предметы для иных целей. 

При замыкании фазы на металлический корпус электроустановки он 

приобретает электрический потенциал относительно земли. если к корпусу 

такой электроустановки прикоснется человек, стоящий на земле или 

токопроводящему полу (например, бетонном), он немедленно будет поражен  

электрическим током. 

Посредством защитного заземления ток замыкания перераспределяется 

между заземляющим устройством и человеком обратно пропорционально их 

сопротивлениям [27]. Поскольку сопротивление тела человека в сотни раз 

превышает величину сопротивления растеканию тока заземляющего 

устройства, через тело человека, прикоснувшегося к  поврежденному 
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заземленному оборудованию, пройдет ток, не превышающий предельно 

допустимого значения (10 мА), а основная часть тока уйдет в землю через 

контур заземления. При этом напряжение прикосновения на корпусе 

оборудования не превысит 42 В. 

Контур заземления выполняют из стальных стержней, уголков, 

некондиционированных труб. В траншее глубиной до 0,7 м вертикально 

забиваются стержни (трубы, уголки), а выступающие из земли верхние концы 

соединяются сваркой внахлест стальной полосой или прутком. 

При невозможности использования естественных заземлителей 

применяют искусственные заземлители, соблюдая следующие условия. 

Сечение соединительной полосы должно быть не менее 48 мм
2
, толщина 

– не менее 4 мм (рисунок  3.2, а); минимальный диаметр прутка – 10 мм 

(рисунок 4, б), минимальная толщина стенки уголка – 4 мм (рисунок 3.2, в); 

минимальная толщина стенки трубы – 3,5 мм (рисунок 4, г) [26]. 

Длина стержня должна быть не менее 1,5...2 м, чтобы достичь 

незамерзающего слоя почвы (рисунок 3.3) [27]. 

Расстояние между соседними стержнями рекомендуется выбирать 

равным длине стержня (если иное не предусмотрено условиями эксплуатации) 

(рисунок 3.4) [28]. 

 

 

Рисунок 3.2 – Минимальные размеры арматуры, применяемые для монтажа 

заземляющих устройств 
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L – длина одиночного заземлителя; D – диаметр одиночного заземлителя; Н – 

толщина верхнего слоя грунта; Т – заглубление заземлителя (расстояние от 

поверхности земли до середины электрода); t – глубина траншеи (заглубление 

соединительной полосы) 

Рисунок 3.3 – Установка одиночного заземлителя в двухслойном грунте 
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Рисунок 3.4 – Конструкция заземляющего устройства. а – расстояние между 

соседними (смежными) заземлителями 

В зависимости от позволяющей площади и удобства монтажа 

заземляющие стрежни можно размещать в ряд, либо в виде какой ни будь 

фигуры (треугольник, квадрат). 

Основной целью расчета заземления является определить число 

заземляющих стержней и длину полосы, которая их соединяет. Для начала 

вычислим удельный расчётный коэффициент сопротивления грунта. 
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где: экв  удельный расчетный коэффициент сопротивления грунта;  

                   
с – коэффициент сезонности (таблица 8);  

                   1– удельное сопротивление верхнего слоя грунта, Ом·м (табл.9);  

                   2 – удельное сопротивление нижнего слоя грунта, Ом·м (табл. 9);   

                   L– длина вертикального электрода, м;  

                   H– толщина верхнего слоя грунта, м;  

                   t– заглубление полосы, м. 

 

Таблица 3.5 – Коэффициент сезонности 

Данные, характеризующие 

климатические зоны и тип 

применяемых заземляющих  

электродов 

Климатические зоны 

Климатические признаки зон: I II III IV 

Средняя многолетняя температура 

низшая (январь), град.С 
-20...-15 -14…-10 -10…0 0…+5 

Средняя многолетняя  +16…+18 +18…+22 +22…+24 +24…+26 

Температурная высшая (июнь), 

град.С     

Среднее кол-во осадков, мм ~400 ~500 ~500 ~300-500 

Значение коэффициента k1 при 

применении стержневых 

электродов длиной 2-3 м и 

глубине заложения их вершины 

0,5-0,8 м 

1,8 - 2 1,5 - 1,8 1,4 - 1,6 1,5 - 2,0 

Значение коэффициента k2 при 

глубине заложения вершин 

электродов 0,8 м 

4,5 - 7,0 3,5 - 4,5 2,0 - 2,5 1,5 - 2,0 
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Значения коэффициента k1 при 

длине стержней 5 м и глубине 

заложения их вершин 0,7-0,8 м 

1,35 1,25 1,15 1,1 

Таблица 3.6  –  Удельные сопротивления грунтов  

Грунт  Удельное сопротивление, Ом·м  

Торф  25 

Чернозем 50 

Глина 60 

Суглинок 100 

Кокс 2,5 

Песок 1000 

 

Параметры необходимые для вычисления (таблица 3.7). 

 

Таблица 3.7 – Значения параметров для вычисления удельного 

расчетного коэффициента сопротивления грунта  

Обозначение Наименование параметра Ед. изм. Значение 

р1 
удельное сопротивление верхнего слоя 

грунта (песок) 
Ом  м 1000 

р2 
удельное сопротивление нижнего слоя 

грунта (суглинок) 
Ом  м 100 

kс 
климатический коэффициент для 

вертикальных электродов 
  1,25 

L длина вертикального заземлителя м 5 

H толщина верхнего слоя грунта м 3 

T 
глубина заложения горизонтального 

заземлителя 
м 0,7 

 

Тогда  .3,213 мОмэкв      

Сопротивление растекания тока одного вертикального заземлителя 

(стержня): 
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(8) 

 

где: T  – заглубление электрода, м;  

        d  – диаметр кругового стержневого электрода, м, dl
b
 . 

 

Заглубление горизонтального заземлителя можно найти по формуле: 
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(9) 

 Т = 3,2 м 

rv  = 45,7 Ом 

          Монтаж и установку заземления необходимо производить таким 

образом, чтобы заземляющий стержень пронизывал верхний слой грунта 

полностью и частично нижний. 

где rn   – нормируемое сопротивление растеканию тока заземляющего 

устройства (4) 

Сопротивление растекания тока для горизонтального заземлителя: 
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где: г  – климатический коэффициент для горизонтальных электродов 

(4);  

         Lh – длина горизонтального заземлителя (100), м;  

         h – коэффициент спроса горизонтальных заземлителей (0,34) 

(таблица 11);  

        b – ширина заземления (0,4), м. 

Таблица 3.8 – Климатический коэффициент для горизонтальных электродов 

Длина полосы, м 
Число 

полос 

Коэффициент при расстоянии между 

параллельными полосами, м 

1 2 3 

    1 2,5 5 10 15 

 

5 0,37 0,49 0,6 0,73 0,79 

10 0,25 0,37 0,49 0,64 0,72 

20 0,16 0,27 0,39 0,57 0,64 

25 

5 0,35 0,45 0,55 0,66 0,73 

10 0,25 0,31 0,43 0,57 0,66 

20 0,14 0,23 0,33 0,47 0,57 

50 

2 0,6 0,69 0,78 0,88 0,93 

10 0,2 0,27 0,35 0,46 0,53 

20 0,12 0,19 0,25 0,36 0,44 

75 

5 0,31 0,38 0,45 0,53 0,58 

10 0,18 0,25 0,31 0,41 0,47 

20 0,11 0,16 0,22 0,31 0,38 

100 

5 0,3 0,34 0,43 0,51 0,57 

10 0,17 0,23 0,28 0,37 0,44 

20 0,1 0,15 0,2 0,28 0,345 
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Продолжение таблицы 3.8 

200 

5 0,28 0,32 0,37 0,44 0,5 

10 0,14 0,2 0,23 0,3 0,36 

20 0,0088 0,12 0,15 0,215 0,265 

 

Длину самого горизонтального заземлителя найдем исходя из 

количества заземлителей: 

Тогда  .10,239 Омhr   

Определим сопротивление вертикального заземлителя с учетом 

сопротивления растеканию тока горизонтальных заземлителей: 
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.07,4 Омbr 
 

 

Полное количество вертикальных заземлителей определяется по 

формуле: 
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(12) 

где: – коэффициент спроса вертикальных заземлителей (0,6). 7,18n  
 

Необходимо к установке 19 вертикальных труб длиной 5 метров. 

3.5 Расчёт распределения электромагнитного поля 

Условия распространения радиоволн в мобильной радиосвязи могут 

варьироваться от простейшей ситуации однолучевого распространения 

радиоволн между приёмником и передатчиком в условиях прямой видимости 

до многолучевого распространения при многократных отражениях от 

искусственных сооружений и складок местности в условиях доплеровского 

изменения частоты при движении объекта или препятствий. 

Целью анализа распространения радиоволн является расчет дальности 

радиосвязи и определение реальных характеристик принимаемого сигнала. 

Классический подход к расчету распределения электромагнитного поля в 

присутствии отражающих и поглощающих объектов заключается в расчете 

напряженности поля в однородном изотропном пространстве на основе 

законов отражения, дифракции и рассеяния [18].  

На начальном этапе проектирования радиопокрытия для расчета 

дальности связи проектная организация EIRINE рекомендует использовать 
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эмпирическую модель Хата-Окамуры. Предложенная модель распространения 

сигнала позволяет оценить зависимость потерь от несущей частоты, высоты 

антенн базовой и подвижной станций и типа местности. Модель Хата-

Окамуры хорошо отражает процессы распространения сигнала на расстояния, 

превышающие 1 км, и лучше всего подходит для частот до 1,5 ГГц.                     

Необходимо отметить, что согласно рекомендациям EIRINE минимальный 

уровень сигнала, принимаемый подвижной станцией от базовой станции не  

должен быть ниже следующих значений: 

– для передачи голосовых сообщений (- 98 дБм); 

– для передачи на линиях с уровнями ETCS 2/3 и скоростью движения 

ниже или равной 220 км/ч (- 95дБм). 

Для расчета дальности радиосвязи изначально необходимо вычислить 

эффективную изотропную излучаемую мощность (EIRP) базовой станции 

[19]. Согласно рекомендаций EIRINE типовые характеристики базовой 

станции следующие: 

– усиление передатчика BTS (45дБм, регулируется); 

– внутренние потери на разъёмах джамперов (-1дБ); 

– потери на фильтре передатчика (-1дБ); 

– потери на дуплексоре (-1дБ); 

– потери на делителе мощности (-3дБ); 

– потери антенного фидера (-3дБ); 

– усиление антенны BTS (15дБм, в зависимости от типа). 

Отсюда эффективная изотропная излучаемая мощность базовой станции 

(BTS EIRP) равна 51 дБм. 

При проектировании сети TETRA на участке железной дороги 

Кандыагаш - Никельтау закладывается возможность оборудования систем 

автоматического контроля и управления подвижным составом ETCS. 

Следовательно, минимальный уровень, принимаемый подвижной станцией от 

базовой станции не должен быть ниже (- 95дБм). 

Произведём расчёт затухания сигнала по модели Хата-Окамуры 

(формула 13). Для примера возьмём перегон Кандыагаш – разъезд 313, расчёт 

для остальных участков будет аналогичен. 

 

Pl = 69,55 + 26,16∙lgf -13,83∙lg(hA)-a(hMS) + (44,9-6,55∙lg(hA))∙lgd ,     (13) 

 

где: f - несущая частота излучаемого сигнала (425МГц);   

hA - эффективная высота антенны базовой станции (40м);  

hMS - высота антенны мобильной станции (4м);  

d - расстояние от базовой до мобильной станции;  

a(hMS) - поправочный коэффициент зависящий от высоты мобильной 

станции.   
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a(hMS) = (1,1∙lgf - 0,7) hMS - 1,56∙lgf + 0,8,                           (14) 

Расстояние от базовой до мобильной станции d определим по ординатам 

станций: Кандыагаш – 213,8; разъезд 313 – 204,4. 

 

d = 213,8 – 204,4 = 9,394 км. 

 

Определим поправочный коэффициент a(hMS): 

 

a(hMS) = (1,1 ∙ lg425 - 0,7) 4 - 1,56 ∙ lg425 +0,8 =  3,86 дБ. 

 

Определим ослабление сигнала на расстоянии d = 9,4 км: 

 

Pl = 69,55 + 26,16 ∙ lg425 - 13,83 ∙ lg40 – 3,86 + (44,9 - 6,55 ∙ lg(40)) ∙ lg9,4; 

 

Pl = 145,77 дБ. 

Определим уровень сигнала, принимаемого подвижной станцией на 

расстоянии d = 9,4 км 

PR = (BTS EIRP) - Pl = 51 – 145,77 = - 94,77 дБм.                (15) 

 

Полученная в результате расчёта величина принимаемого сигнала не 

превышает минимально допустимого уровня (-95дБм), что удовлетворяет 

требованиям. При получении значений уровня принимаемого сигнала ниже 

допустимого уровня возникает необходимость установки дополнительной 

базовой станции. При получении значений уровня принимаемого сигнала 

выше допустимого минимального уровня имеет смысл понизить эффективную 

высоту базовой станции или мощность передатчика. 

При расчёте дальности радиосвязи удобно воспользоваться 

приложением Microsoft Office Excel. Данные полученные при расчёте сведены 

в таблицу (таблица 3.9).  

Таблица 3.9 – Расчёт радиопокрытия участка Кандыагаш-Никельтау 

Участок Позиция 

станции, 

км 

Позиция 

BS, км 

Усиление 

передатчика 

BS, дБм 

Высота 

подвеса 

антенны 

BS, м 

Уровень 

сигнала, 

принимаемого 

MS от 

противоположнй 

BS 

Кандыагаш  - 

разъезд 313   

213,8 213,8 45 40 -94,77 

204,4 204,4 45 40 

разъезд 313 - 

разъезд 312 

204,4 204,4 45 40 -94,43 

184,7 184,7 43 30 

разъезд 312-

Токмансай 

184,7 184,7 43 30 -92,56 

163,5 163,5 45 40 
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Продолжение таблицы 3.9 

Токмансай- 

Блок пост162 

163,5 163,5 45 40 -93,85 

151,1 151,1 44 30 

Блок пост 

162-Бакай 

151,1 151,1 44 30 -91,61 

134,1 134,1 43 30 

Бакай-Жазык 134,1 134,1 43 30 -91,74 

119,4 119,4 45 40 

Жазык - 

Никельтау 

119,4 119,4 45 40 -93,37 

100,1 100,1 44 40 

 

Как видно из расчёта для организации сети TETRA на участке 

Кандыагаш-Никельтау необходимо установить 8 базовых станции.  

Для подтверждения данного расчёта воспользуемся 

специализированным программным комплексом ООО «ИНФОТЕЛ» - 

ONEPLAN RPLS-DB. 

ONEPLAN RPLS-DB предназначен для планирования и оптимизации 

сетей подвижной и фиксированной радиосвязи, систем широкополосного 

радиодоступа, а также сетей аналогового и цифрового радиовещания в 

диапазо- 

не УКВ, планирования и оптимизации транспортных сетей. 

В результате расчета на программном комплексе ONEPLAN RPLS-DB  

получаем зону покрытия участка (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Зона покрытия участка железной дороги Кандыагаш-Никельтау 
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В приложении представлены исходные данные для расчета на 

программном обеспечении (Приложение В). 

На основе результатов расчётов и вычислений разработана схема 

организации технологической цифровой радиосвязи стандарта TETRA на 

участке железной дороги Кандыагаш-Никельтау (Приложение Г). 

3.6 Частотное планирование 

Проектирование больших зон обслуживания при ограниченном 

радиочастотном спектре, выделяемом мобильной системе TETRA, возможно 

только при повторном (неоднократном) использовании одинаковых рабочих 

частот. Это обуславливает появление значительных уровней взаимных помех 

между радиостанциями. Обеспечение связности в зоне обслуживания 

оказывается возможным только при правильном пространственном разносе 

сот с повторяющимися рабочими частотами [21]. 

Каждая из ячеек обслуживается своим передатчиком с невысокой 

выходной мощностью и ограниченным числом каналов связи, что позволяет 

без помех повторно использовать частоты каналов этого передатчика в 

другой, удаленной на значительное расстояние ячейке. 

Базовые станции, на которых допускается повторное использование 

выделенного набора частот, удалены друг от друга на определённое 

расстояние, называемое защитным интервалом.  

Для проектирования сети TETRA на участке железной дороги 

Кандыагаш-Никельтау был выделен диапазон частот: 412,600 – 426,750. На 

основе принципа повторного использования частот составляем таблицу 

(таблица 3.10). 

 

Таблица 3.10 – Частотный план сети TETRA железнодорожного участка 

Кандыагаш-Никельтау 

№ Название станции 
Частоты, канал 1 Частоты, канал 2 

Прм Прд Прм Прд 

1 Кандыагаш 414,250 424,250 415,525 425,525 

2 Разъезд 313 415,750 425,750 416,500 426,500 

3 Разъезд 312 414,500 424,500 412,600 422,600 

4 Томкансай 414.000 424.000 416,750 426,750 

5 Блок-пост 162 414,925 424,925 415,500 425,500 

6 Бакай 414,250 424,250 415,525 425,525 

7 Жазык 415,750 425,750 416,500 426,500 

8 Никельтау 414,500 424,500 412,600 422,600 
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4 Бизнес-план 

 

4.1  Расчет вложения 

Решения о капитальных вложениях – это решения долгосрочного 

характера и задача технико-экономического обоснования проекта состоит 

прежде всего в определении прибыли данного проекта и не только 

прибыли, но и эффективности, т.е. достижения максимального эффекта при 

заданных затратах или максимального эффекта при минимальных затратах . 

Для определения суммы капитальных вложений сначала 

обеспечивается смета затрат на строительство объекта (его стоимость, 

монтажные работы, тестирование и др.). 

В настоящее время существует множество поставщиков оборудования 

телекоммуникаций, поэтому при вложении средств на приобретение 

оборудования применяются тендеры.  

Процедура формирования бюджета капитальных вложений включает: 

– назначение ответственных лиц на организованный поиск будущих 

проектов;  

– ежегодное выделение средств, как для одобренных проектов, так и 

для тех, которые могут появиться неожиданно;  

– использование методов, учитывающих влияние времени, налогов, 

инфляции на приток денежных средств в будущем; 

– использование показателей, позволяющих учесть степень риска, 

ассоциирующуюся с тем или иным проектом, а также проверка 

чувствительности оценочных показателей к изменению входных данных; 

– документальное оформление данного проекта. 

Организованная система контроля за расходованием бюджета, 

выделенного на проект, и притоком денежных средств при его реализации; 

Проведение аудита на соответствие проекта тому, что получается в 

действительности. 

Для расчета  эффективности капитальных вложений необходимо 

рассчитать следующие технико-экономические показатели: капитальные 

затраты (инвестиции); эксплуатационные расходы; доходы; прибыль; 

чистую прибыль; рентабельность; срок окупаемости. 

Для расчета  затрат составляем смету на приобретение оборудования. 

В нашем случае  требуется: узловая станция с  емкостью 4096 портов 

(неукомплектованная станция на 2000 портов). Требуемые капитальные 

затраты приведены в таблице 5.1. 
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Таблица 4.1 - Расчет капитальных затрат (инвестиций) 

№ Наименование 
Единица 

измерения 
Количество 

Цена за 

единицу 

(тенге) 

Сумма 

(тыс. тенге) 

 1 2 3 4 5 

1 Оборудования  МиниКом-

TETRA 
порты 2000 12000 24000 

4 Специальный 

программный продукт 

(60% от стоимости 

оборудования) 

% 60  14400 

5 Неучтенные затраты (10% 

от стоимости 

оборудования) 

% 10  2400 

6 Монтаж и тестирования 

(20% от стоимости 

оборудования) 

% 20  4800 

7 Транспортные расходы 

(10% от стоимости 

оборудования) 

% 10  2400 

 Итого:    48000 

 

Таким образом, из таблицы 5.1 видно, что капитальные  на создания 

центра администрирования и мониторинга составляет 48000 тыс.тенге. 

4.2 Определение эксплуатационных затрат 

Эксплуатационные затраты определяются по следующей формуле: 

 

Сэкспл = Сфот + Ссоц.н  + Смат + Сам + Снал + Сп + Сар.К          (4.1) 

 

Для внедрения проекта  требуется штат в количестве 5 человек согласно 

нормативов расчета штата. Сведем фонд оплаты труда в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 - Фонд оплаты труда 
Наименование  

должности Разряд Количество 
Оклад в месяц 

(тенге) 

Сумма за год 

(тыс. тенге) 

Инженер программист 

системотехник 12 1 150000 1800 

Инженер связи 1категории 12 1 140000 1680 

Техник- администратор 6 1 130000 1560 

Диспетчер 5 2 70000 840 

Итого:  5 490000 5880 
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1) Социальный налог (СН) – общегосударственный налог, ставка налога 

должна соответствовать Налоговому кодексу Республики Казахстан 

Социальный налог определяется по формуле: 

 

СН=ФОТ·11/100%                                            (4.2) 

 

СН=5880·11/100% = 646,8 тыс. тенге 

 

2) Электроэнергия. Расход электроэнергии рассчитывается исходя из 

мощности оборудования, продолжительности работы и тарифа за 1 кВт по 

формуле:  

 

З=(W·t·Ц) ·12                                               (4.3) 

 

где W – мощность оборудования,  

t – время работы оборудования,  

Ц – тариф.  

 

Мощность станции МиниКом-TETRA согласно документации 0,6 кВт. 

Время работы станции t = 24 часа, а в месяц t = 24·30 = 720 ч. тариф в Северо-

Казахстанской  области составляет Ц = 10 тг за 1 кВт;12 - количество месяцев 

в году. 

 

З = (0,6·720·10) ·12=4320·12=51,84 тыс. тенге 

 

3) Накладные расходы согласно договора в месяц  равны 15 тыс. тенге. 

В общем смысле по данной статье расходы составляют за год: 

 

15000*12 =180,0 тыс. тенге в год 

 

4) Материальные затраты ( 4% от выше перечисленных расходов). В 

нашем случае берем 111,30 тыс.тенге. 

5) Амортизационные отчисления определяем как 4% от капитальных 

вложений: 

 

А=48000,0·4% = 1920,0 тыс. тенге 

 

Прочие расходы (командировочные, канцелярские и хозяйственные 

расходы и др.). Определяются как 4% от выше перечисленных расходов (в 

нашем случае 210,98 тыс. тенге). 

Сведем эксплуатационные расходы в таблицу 5.3. 
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Таблица 4.3 - Эксплутационные расходы 

№ Наименование статей затрат 
Единица 

измерения 

Затраты 

за месяц 

Затраты за 

год 

1 Фонд оплаты труда тыс. тенге 490 5880 

2 Отчисления на социальный налог  тыс. тенге 53,9 646,8 

3 Покупные затраты (эл.энергия, 

ком.услуги и т.д.)  
тыс. тенге 4,32 51,84 

4 Материалы тыс. тенге 9,28 111,30 

5 Амортизационные отчисления тыс. тенге 160 1920 

6 Накладный расходы тыс. тенге 15 180 

8 Прочие расходы тыс. тенге 17,58 210,98 

 Всего эксплутационных затрат за год тыс. тенге    749,5 8994 

 

4.3 Определение условных доходов 

Проектируемая на ст. Жамбыл МиниКом-TETRA выполняет функцию 

только учрежденческую, поэтому при определении условных доходов 

принимаем, что капитальные затраты покрывается через доходы от основной 

деятельности (перевозки по Республике, транзитные перевозки, сдача в 

аренду каналов ВОЛС операторам и. т. д.). 

 Из-за отсутствия материалов по доходам от основной деятельности 

железнодорожного транспорта, для упрощения расчетов будем считать 

доходы от основной деятельности - реализованных услуг (по сдаче цифровых 

каналов различным операторам). 

 

Таблица 4.4 – Доходы 

№ Виды доходов Количество 

Тариф с 

НДС в 

тыс. тенге 

Доходы в 

месяц 

тыс. тенге 

Доходы в 

год тыс. 

тенге 

1 Аренда каналов  

сторонними  

организациями 

10 

250,0тенге 

х30дней 

х24х365 

54750 657000 

 Всего:    657000 

 

Dо = 657000 тыс. тенге (в том числе  НДС 90666 тыс. тенге); 

 

Dо без НДС = 566334 тыс. тенге 

 

5.4 Расчет срока окупаемости 

 

Срока окупаемости определяется: 
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Ткп = К/ П чист                                                                  (4.5) 

где К –  капитальные затраты. 

 

Прибыль определяется:  

 

П = D од - Э                                      (4.6) 

 

где  Э - эксплуатационные затраты. 

 

П = 566334 - 8994 = 557340 тыс. тенге 

 

КПН  с юридических лиц согласно Налогового Кодекса РК составляет 

15% от прибыли     (557340·15% = 83601 тыс. тенге). 

Чистая прибыль определяется по формуле: 

 

П чист = П – Подоходный налог                                  (4.7) 

 

П чист =557340 – 83601  =  473739 тыс. тенге 

 

Т кп =48000 / 473739   = 0,87 года     

 

В таблице 4.5 приведены основные технико-экономические показатели. 

На рисунке 4.1 в графическом виде приведены технико-экономические 

показатели. 

 

Таблица 4.5 – Технико-экономические показатели  

№ Показатели 
Единица 

измерения 
Сумма 

1 Инвестиции тыс. тенге 48000,0 

2 Эксплуатационные затраты тыс. тенге 5485,52 

3 Доходы тыс. тенге 657000,0 

4 Чистая прибыль тыс. тенге 548708,9 

5 Окупаемость  лет 0,87 
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Рисунок 4.1 – Технико-экономические показатели 

 

 

Выводы по 4 главе 

 

Решения расчета вложениях – это решения долгосрочного характера и 

задача технико-экономического обоснования проекта состоит прежде всего в 

определении прибыли данного проекта и не только прибыли, но и 

эффективности, т.е. достижения максимального эффекта при заданных 

затратах или максимального эффекта при минимальных затратах. 

Для расчета  эффективности капитальных вложений было расчитанно 

следующие технико-экономические показатели: капитальные затраты 

(инвестиции); эксплуатационные расходы; доходы; прибыль; чистую 

прибыль; рентабельность; срок окупаемости. 
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5 Безопасность жизнедеятельности 

 

5.1 Характеристика проектируемой системы радиосвязи 

В данном дипломном проекте разрабатывается система транкинговой 

связи. Она основана на транкинговой системе связи протокола TETRA. 

Специфика связи такова, что соединение между абонентами осуществляется 

посредством электромагнитных волн. При этом основную мощность излучает 

базовая станция, покрывая радиополем необходимую зону обслуживания. 

Диапазон электромагнитных излучений, в котором организуется TETRA 

связь, относится к СВЧ-диапазону, то есть обладает диапазоном частот 300 

МГц - 300 ГГц и длиной волны 1 м - 1 мм. Основными источниками СВЧ-

излучений на производстве являются: антенны радиопередающих устройств, 

отверстия и щели в фидерных линиях и фланцевых соединениях волноводов, 

неплотности и отверстия в экранирующих устройствах генераторов, открытые 

выходы генераторов. 

5.2 Электромагнитное излучение и его влияние на организм 

человека 

Исследования по изучению влияния уровней электромагнитных полей 

(ЭМП) радиочастотного диапазона на организм человека выявили 

определенные сдвиги со стороны нервной, сердечно-сосудистой, дыхательной 

систем, изменения показателей крови, обмена веществ и некоторых функций 

эндокринных желез. При обследовании большого контингента людей в 

производственных условиях установлено, что количество и частота жалоб на 

ухудшение самочувствия возрастает с увеличением профессионального стажа, 

причем при хроническом облучении более ранние и более выраженные 

реакции обнаруживаются со стороны нервной системы. 

Психоневрологические симптомы проявляются в виде постоянной головной 

боли, повышенной утомляемости, слабости, нарушении сна, повышенной 

раздражаемости, ослабления памяти и внимания. Иногда наблюдается 

приступообразная головная боль, побледнение кожных покровов, адинамия и 

обморочные состояния. При длительном воздействии СВЧ-излучений могут 

иметь место изменения в крови, помутнение хрусталика (катаракта), 

трофические заболевания (выпадение волос, похудение, ломкость ногтей), а 

согласно последним данным - рост числа онкологических заболеваний, утрата 

репродуктивной функции, иммунитета [29]. 

Таким образом, признанная биологическая значимость ЭМП в 

формировании электромагнитной обстановки в производственной и 

окружающей среде является важной предпосылкой для освоения методик 

гигиенической оценки и прогнозирования электромагнитных полей в рабочей 

зоне и жилой территории, определения санитарно-защитных зон и 
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применения 

других инженерно-технических способов и средств по снижению вредного 

воздействия ЭМП на организм человека. 

5.3 Основные средства защиты от СВЧ-излучений 

При выборе защиты персонала или населения от электромагнитных 

излучений необходимо учитывать особенности производства, условия 

эксплуатации оборудования, рабочий диапазон частот, характер выполняемых 

работ, интенсивность поля, продолжительность излучения и другие факторы. 

Согласно СанПиН №14 «Гигиенические требования к установке и 

эксплуатации систем сотовой связи» от 01.02.2010 для снижения 

интенсивности поля в рабочей или жилой зоне рекомендуется применять 

различные инженерно-технические способы и средства, а также 

организационные и лечебно - профилактические мероприятия [29]. 

В качестве инженерно-технических методов и средств применяются:  

 экранирование излучателей, помещений или рабочих мест; 

 уменьшение напряженности и плотности потока энергии в рабочей или 

жилой зоне за счет уменьшения мощности источника (если позволяют 

технические условия) и использование ослабителей (аттенюаторов) мощности 

и согласованных нагрузок (например, эквивалентов антенн);  

 применение средств индивидуальной защиты. 

При экранировании используются такие явления, как поглощение 

электромагнитной энергии материалом экрана и ее отражение от поверхности 

экрана. Поглощение ЭМП обусловливается тепловыми потерями в толще 

материала и зависит от электромагнитных свойств материала экрана 

(электрической проводимости, магнитной проницаемости). Отражение 

обусловливается несоответствием электромагнитных свойств воздуха (или 

другой среды, в которой распространяется электромагнитная энергия) и 

материала экрана. 

Для изготовления экранов применяют либо тонкие металлические 

(сталь, алюминий, медь, сплавы) листы, либо металлические сетки, так как 

металлы, являясь хорошими проводниками, реализуют оба явления, 

используемые при экранировании. 

Большая отражательная способность металлов, обусловленная 

значительным несоответствием электромагнитных свойств воздуха и металла, 

в ряде случаев может быть нежелательной, так как интенсивность поля в 

рабочей зоне может увеличиваться и влиять на режим работы излучателя. В 

подобных случаях следует применять экраны с малым коэффициентом 

отражения специальной конструкции - поглощающие экраны [30]. 

Металлические экраны за счет отражения и поглощения практически 

непроницаемы для электромагнитной энергии радиочастотного диапазона. 

Применение поглощающих нагрузок и аттенюаторов позволяет 

ослабить интенсивность излучения электромагнитной энергии в окружающее 



61 

 

пространство на 60 дБ и более. 

Для защиты от ЭМП при работе в антенном поле, проведении 

испытательных и регулировочных работ на объекте, устранении аварийных 

ситуаций и ремонте рекомендуется использование индивидуальных средств 

защиты. Для защиты всего тела применяют комбинезоны, халаты и 

капюшоны. Их изготавливают из трех слоев ткани. Внутренний и наружный 

слои делают из хлопчатобумажной ткани (диагональ, ситец), а средний 

защитный слой - из радиотехнической ткани, имеющей проводящую сетку 

[29]. Для защиты глаз используются специальные радиозащитные очки из 

стекла, покрытого полупроводниковым оловом. Ослабление ЭМП этими 

очками составляет от 20 до 22 дБ. 

Организационные мероприятия включают в себя:  

 требования к персоналу (возраст, обучение, инструктаж), выбор 

рационального взаимного размещения оборудования и рабочих мест в 

рабочем помещении;  

 установление рациональных режимов работы оборудования и 

обслуживающего персонала;  

 ограничение работы оборудования во времени (например, за счет 

сокращения времени на проведение наладочных и ремонтных работ);  

 защита расстоянием ( удаление рабочего места от источника  ЭМП, 

когда имеется возможность использования дистанционного управления 

оборудованием);  

 применение средств предупреждающей сигнализации. 

Лечебно-профилактические мероприятия направлены на 

предупреждение заболевания, которое может быть вызвано воздействием 

ЭМП, а также своевременное лечение работающих, при обнаружении 

заболевания. 

Для предупреждения профессиональных заболеваний лиц, работающих 

в условиях ЭМП, применяются такие меры, как предварительный (для 

поступающих на работу) и периодический (не реже одного раза в год) 

медицинский контроль, а также ряд мер, способствующих повышению 

устойчивости организма человека к действию ЭМП. Медицинский контроль 

позволяет выявить людей с такими патологическими изменениями в 

организме, при которых работа в условиях облучения ЭМП противопоказана, 

и определить необходимость лечения [30]. 

К мероприятиям, способствующим повышению резистентности 

организма к ЭМП, могут быть отнесены регулярные физические упражнения, 

рационализация времени труда и отдыха, а также использование некоторых 

лекарсвенных препаратов и общеукрепляющих витаминных комплексов. 
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В соответствии со стандартом "СанПиН2.2.4.1191-03 Электрические 

поля промышленной частоты. Допустимые уровни напряжённости и 

требования к проведению контроля на рабочих местах." нормы допустимых 

уровней напряжённости электрических полей зависят от времени пребывания 

человека в опасной зоне. Присутствие персонала на рабочем месте в течение 8 

часов допускается при напряжённости электрического поля (Е), не 

превышающей 5 кВ/м. При значениях напряжённости электрического поля 5-

20 кВ/м время допустимого пребывания в рабочей зоне в часах составляет: 

 

Т=50/Е-2.               (5.1) 

 

Работа в условиях облучения электрическим полем с напряжённостью 

20-25 кВ/м должна продолжаться не более 10 минут. 

В рабочей зоне, характеризуемой различными значениями 

напряжённости электрического поля, пребывание персонала ограничивается 

временем (в часах): 

                                   (5.2) 

 

где ТЕ - соответственно фактическое и допустимое время пребывания 

персонала (ч), в контролируемых зонах с напряжённостями Е1, Е2, ..., Еn. 

 

Основными видами средств коллективной защиты от воздействия 

электрического поля токов промышленной частоты являются экранирующие 

устройства. Экранирование может быть общим и раздельным. При общем 

экранировании высокочастотную установку закрывают металлическим 

кожухом - колпаком. Управление установкой осуществляется через окна в 

стенках кожуха. В целях безопасности кожух контактируют с заземлением 

установки. Второй вид общего экранирования - изоляция высокочастотной 

установки в отдельное помещение с дистанционным управлением. 

Конструктивно экранирующие устройства могут быть выполнены в 

виде козырьков, навесов или перегородок из металлических канатов, прутьев, 

сеток. Переносные экраны могут быть оформлены в виде съёмных козырьков, 

палаток, щитов и др. Экраны изготовляют из листового металла толщиной не 

менее 0,5 мм. 

Наряду со стационарными и переносными экранирующими 

устройствами применяют индивидуальные экранирующие комплекты. Они 

предназначены для защиты от воздействия электрического поля, 

напряжённость которого не превышает 60 кВ/м. В состав индивидуальных 

экранирующих комплектов входят: спецодежда, спецобувь, средства защиты 

головы, а также рук и лица. Составные элементы комплектов снабжены 

контактными выводами, соединение которых позволяет обеспечить единую 
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электрическую сеть и осуществить качественное заземление (чаще через 

обувь). 

Периодически проводится проверка технического состояния 

экранирующих комплектов. Результаты проверки регистрируются в 

специальном журнале. 

Полевые топографо-геодезические работы могут проводиться вблизи 

линий электропередачи. Электромагнитные поля воздушных линий 

электропередачи высокого и сверхвысокого напряжений характеризуются 

напряжённостью магнитной и электрической, составляющих соответственно 

до 25 А/м и 15 кВ/м (иногда на высоте 1,5-2,0 м от земли). Поэтому в целях 

уменьшения негативного воздействия на здоровье, при производстве полевых 

работ вблизи линий электропередачи напряжением 400 кВ и выше, 

необходимо либо ограничивать время пребывания в опасной зоне, либо 

применять индивидуальные средства защиты. 

Для обеспечения безопасности работ с источниками электромагнитных 

волн проводится систематический контроль фактических значений 

нормируемых параметров на рабочих местах и в местах возможного 

нахождения персонала. Если условия работы не удовлетворяют требованиям 

норм, то применяются следующие способы защиты: 

- экранирование рабочего места или источника излучения; 

- увеличение расстояния от рабочего места до источника излучения; 

- рациональное размещение оборудования в рабочем помещении; 

- использование средств предупредительной защиты; 

- применение специальных поглотителей мощности энергии для уменьшения 

излучения в источнике; 

- использование возможностей дистанционного управления и 

автоматического контроля и др. 

Гибкая, поддающаяся деформации фольга для экранирования 

магнитного поля AaroniaMagnoShield® FLEX. Обеспечивает эффективное 

экранирование и защиту от постоянных и низкочастотных магнитных полей и 

помех любого рода. Экранирует кейсы, коммутационные шкафы, мониторы, 

компьютеры, электронные узлы от магнитных полей. (рисунок 4.1) 

 

 
 

Рисунок 5.1 - Фольга для экранирования магнитного поля 
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Камера с нулевой индукцией" производства Aaronia позволяет 

проводить измерения и калибровку устройств и датчиков в практически 

свободных от магнитного поля земли условиях. Она предоставляет условия с 

нулевой индукцией, с отсутствующим магнитным полем. Массивное, очень 

тяжёлое исполнение обеспечивает 10-кратное экранирование геомагнитных 

полей. Поэтому результаты измерений можно воспроизвести в любом 

географическом положении – качество может быть гарантировано в 

глобальном масштабе. Большой внутренний диаметр камеры 110 мм 

позволяет проводить калибровку приборов SPECTRAN в условиях нулевой 

индукции с помощью датчиков постоянного магнитного поля. Внутренний 

диаметр: 110 мм, внешний диаметр: 138 мм, Толщина экрана: 14 мм. (рисунок 

4.2) 

 
Рисунок 5.2 -Магнитоэкранированные камеры, камеры с нулевой индукцией 

 

 Высокоэффективные экранирующие панели AaroniaMagnoShield® для 

экранирования и защиты от магнитных полей. Ориентированное на 

промышленные условия панельное экранирование осуществляется 

многослойными панелями из специального магнитного сплава и обеспечивает 

эффективную защиту от практически любых излучений: низкочастотных 

магнитных полей, а также высокочастотных РЧ-полей, электрических и 

электростатических полей. Магнитные экраны AaroniaMagnoShield® особо 

подходят для экранирования низкочастотных магнитных полей, излучаемых 

трансформаторами, контактными линиями электропередач, силовыми 

кабелями и т.д. Кроме того, идеально подходят для возведения защищённых 

от жучков помещений, прецизионных камер для испытаний на ЭМС или для 

защиты высокочувствительных участков в аэрокосмической 

отрасли. (рисунок 4.3.) 

 



65 

 

 
 

Рисунок5.3 - Панели для экранирования магнитного поля и ЭМП 

 

Инновационные ткани для экранирования ЭМП и РЧ-полей Aaronia-

Shield® изготовлены из запатентованного высокотехнологичного 

экранирующего волокна. Очень прозрачное, моющееся, антисептическое, 

высокоэффективное экранирование РЧ-полей. Оптимально подходит для 

экранирующих навесов и экранированных камер для испытаний на ЭМС, 

навесных экранов, завес, рабочей одежды, радиозащитных кожухов и т.п. 

Защищает от любого рода радиочастотного "электросмога" наподобие 

A2000+, но предоставляет в 1000 раз лучшие экранирующие и защитные 

характеристики, особенно в верхнем гигагерцовом диапазоне (мобильные 

телефоны, микроволновые печи, авиационные радары, военная радиосвязь и 

т.д.). Эта продукция предоставляет едва ли не самые лучшие в мире 

экранирующие характеристики из прозрачных экранирующих тканей, 

согласно специально проведённому профессором П. Паули 

исследованию. (рисунок 4.4). 

Рабочие места обычно располагают в зоне минимальной интенсивности 

электромагнитного поля. Конечным звеном в цепи инженерных средств 

защиты являются средства индивидуальной защиты. В качестве 

индивидуальных средств защиты глаз от действия СВЧ-излучений 

рекомендуются специальные защитные очки, стёкла которых покрыты тонким 

слоем металла (золота, диоксида олова). 

 

 
 

Рисунок 5.4 - Ткань для высокоэффективного экранирования РЧ- полей 

ослабление 50dB 
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Защитная одежда изготовляется из металлизированной ткани и 

применяется в виде комбинезонов, халатов, курток с капюшонами, с 

вмонтированными в них защитными очками. Применение специальных 

тканей в защитной одежде позволяет снизить облучение в 100-1000 раз, то 

есть на 20-30 децибел (дБ). Защитные очки снижают интенсивность излучения 

на 20-25 дБ. 

В целях предупреждения профессиональных заболеваний необходимо 

проводить предварительные и периодические медицинские осмотры. Женщин 

в период беременности и кормления грудью следует переводить на другие 

работы. Лица, не достигшие 18-летнего возраста, к работе с генераторами 

радиочастот не допускаются. Лицам, имеющим контакт с источниками СВЧ- 

и УВЧ-излучений, предоставляются льготы (сокращённый рабочий день, 

дополнительный отпуск). 

5.4 Расчет освещение линейно-аппаратного зала 

Производим расчет освещения линейно-аппаратного зала с учетом 

расстановки оборудования. Светильники ЛСП-6 размещены в сдвоенные ряды 

между стативами с оборудованием и приборами. Высота помещения Н=4 м. 

Высота свеса hn=0,2 м. В линейно-аппаратном зале установлено 7 рядов 

стативов. Ширина помещения 6,6 м. 

1) Согласно таблице 2.21 для линейно-аппаратного зала нормируется 

освещенность вертикальной поверхности на расстоянии 2 м от пола, для 

люминесцентных ламп ЕВ=300 лк на приборах. 

 2) Длина светильника ЛСП-6 l = 1270 мм. Таким образом, исходя из 

ширины помещения, можно установить 5 светильника в сплошной ряд 

5х1270=6350 мм, и производить расчет, как от светящей линии. Выберем 

расчетную точку на расстоянии 2 м от пола и расстоянии d1 от края 

светильника, равном 1,35 м, тогда d2=5 м. Расстояние между стативами 1 м, 

поэтому величина а равна 0,5 м. Высота светильников hр=H-hс-hп=4-0,2-

2=1,8м. 

 3) Определим относительное расстояние от проекции оси светящей 

линии на горизонтальную плоскость, проходящую через точку А: 

0,277
1,8

0,5

h

a
P

p

                                                (4.3) 

 - относительные размеры светящей линии от проекции точки А на ось 

светильника: 
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;75,0
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h

d
L                              (4.4) 

  

4) По рис.2.8а определяем условную горизонтальную освещенность от 

отрезка d1 ег1=100 лк и отрезка d2 е г2=220 лк. 
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 5) Определения освещенности вертикальной поверхности: 
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и определим требуемый суммарный световой поток ряда светильников: 
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 где Кз – коэффициент запаса равен 1,5. . 
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                            (4.7) 

 

 7) Сдвоенный ряд состоит из 8 двухламповых светильников ЛСП-6. 

Таким образом, расчетный световой поток лампы 

 

лмp 3287
28

52603



                                    (4.8) 

 

 Согласно световым потоком, наиболее близким к расчетному, обладает 

лампа ЛДЦ-65 с Фл=3050 лм. 

 Отличие светового потока лампы от расчетного светового потока 

составляет Фл/Фр∙100 %=3050/3287∙100 %=92,7 % менее –10 %, что 

допустимо. 

 8) Для освещения 7 рядов стативов линейно-аппаратного зала, 

необходима установка 6 сдвоенных рядов двухламповых светильников ЛСП-6 

с лампами ЛДЦ-65. Общее количество светильников ЛСП-6 – 60 штук, общее 

количество ламп ЛДЦ-65 –120 штук. 
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Заключение 

 

Железные дороги во всем мире выполняют одну и ту же функцию: они 

должны обеспечивать регулярную и надежную транспортировку пассажиров и 

грузов. Не секрет, что рост экономики большинства крупных стран в свое 

время был завязан на эффективности транспортных коммуникаций, основу 

которых составляли железные дороги. 

В настоящий момент современный транспорт находится в стадии 

модернизации, это необходимо для повышения безопасности и 

эффективности перевозок. Достижение этих целей требует сбора, передачи 

информации и на ее основе автоматического управления ресурсами и 

оперативного принятия решений на соответствующем уровне. А это, в свою 

очередь, определяется современной оперативно-технической связью на 

транспорте. 

Цель дипломной работы заключалась в   исследовании особенностей 

проектирования сети TETRA на участке Кандыагаш-Никельтау. 

В ходе дипломной работы для достижения данной цели были решены 

все поставленные перед нами задачи. 

Были рассмотрены функции и технические характеристики, 

применяемого стандарта, исследована структура сети связи TETRA.             

Исследование показало, что стандарт TETRA описывает сеть 

подвижной радиосвязи, как совокупность составных частей, 

взаимодействующих между собой с помощью различных открытых 

интерфейсов. 

Было проанализировано существующее состояние организации сети 

радиосвязи на железной дороге Казахстана. Проведенный анализ показал, что 

в настоящее время на железной дороге находятся в эксплуатации около 80% 

морально и физически устаревшего стационарного и возимого оборудования. 

В связи с изношенным оборудованием радиосвязи, ухудшаются 

эксплуатационные характеристики радиостанций, качество связи, 

увеличивается количество отказов радиостанций, что непосредственно влияет 

на обеспечение безопасности движения поездов. Поэтому  задача перехода на 

современные системы связи, перехода на новый частотный диапазон является 

как никогда актуальной. И такой современной системе связи для железной 

дороги Республики Казахстан отвечает цифровой стандарт радиосвязи 

TETRA. 

Система связи TETRA  отвечает всем требованиям ETCS для 

железнодорожной сигнализации и является более эффективным и 

экономичным решением в сравнении с решениями на базе технологии GSM-

R. Связь TETRA работает на более низких частотах, имеет улучшенное 

радиопокрытие и позволяет значительно снизить финансовые затраты 

Заказчика на покупку оборудования. Кроме того, решение на 

базе TETRA намного эффективнее в работе, по сравнению с GSM-R. 
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В то время как страны Европейского Союза не имеют альтернативы 

для GSM-R из-за установленных когда-то нормативов, остальная часть мира 

может свободно воспользоваться более эффективной, более функциональной 

и менее дорогой системой управления железнодорожным транспортом на 

базе TETRA. 

Технология TETRA  позволяет перевести поездную и маневровую 

радиосвязь на новую мощную унифицированную цифровую системную 

платформу. Она обеспечивает оптимальное покрытие обслуживаемой зоны, 

высокие эксплуатационную готовность и надежность, реализует 

интегрированные алгоритмы для обмена информацией с высокоскоростными 

поездами. Результатом ее внедрения на железной дороге станет повышение 

эффективности железнодорожных перевозок. Новая цифровая сеть радиосвязи 

обладает рядом преимуществ, которые позволяют упростить обмен 

информацией, повысить качество обслуживания абонентов и уровень 

безопасности. Сеть реализует интеллектуальные функции и поддерживает 

большой набор услуг телефонной связи и передачи данных. 

С внедрением системы цифровой радиосвязи TETRA на железной 

дороге Казахстана появится стандартизированная базовая система для всех 

специализированных приложений - поездной и маневровой, технологической 

и ремонтной радиосвязи, радиосвязи строительных подразделений, 

корпоративной и тому подобных.  

Сравнив оборудование TETRA различных производителей, нами было 

выбрано оборудование, соответствующее заявленному качеству ETSI. Это 

оборудование таких мировых производителей, как Sеpura и Hytera. 

Был проведен расчет системы питания и заземляющего устройства для 

выбранной базовой станции DIB-500 . 

Для БС необходимо 3 выпрямителя, 3 аккумуляторные батареи 

емкостью 100 Ач. Ориентировочное время перезаряда составило 7,3 часов, 

которого достаточно для приезда ремонтной бригады и устранения проблем, 

связанных с основным питанием. 

Основной расчет защитного заземления сводился к определению 

сопротивления растекания тока заземлителя. Это сопротивление зависит от 

размеров и количества заземляющих проводников, расстояния между ними, 

глубины их заложения и проводимости грунта. Расчет показал, что к 

установке необходимо 19 вертикальных труб длиной 5 метров. 

В работе была использована модели Окамура - Хата для определения 

зоны покрытия участка железной дороги Кандыагаш-Никельтау.  

Согласно рекомендациям EIRINE минимальный уровень сигнала, 

принимаемый подвижной станцией от базовой станции не должен быть ниже 

следующих значений: 

–    для передачи голосовых сообщений (- 98 дБм); 

– для передачи на линиях с уровнями ETCS 2/3 и скоростью движения 

ниже или равной 220 км/ч (- 95дБм). 
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Полученная в результате расчёта величина принимаемого сигнала не 

превышает минимально допустимого уровня (-95дБм), что удовлетворяет 

требованиям. При получении значений уровня принимаемого сигнала ниже 

допустимого уровня возникает необходимость установки дополнительной 

базовой станции. При получении значений уровня принимаемого сигнала 

выше допустимого минимального уровня имеет смысл понизить эффективную 

высоту базовой станции или мощность передатчика. 

Проведенный расчет распределения электромагнитного поля показал, 

что для организации сети TETRA на участке Кандыагаш-Никельтау 

необходимо установить 8 базовых станции.  

Для подтверждения данного расчёт мы воспользовались 

специализированным программным комплексом ООО «ИНФОТЕЛ» - 

ONEPLAN RPLS-DB, предназначенным для планирования и оптимизации 

сетей подвижной и фиксированной радиосвязи, систем широкополосного 

радиодоступа, а также сетей аналогового и цифрового радиовещания в 

диапазоне УКВ, планирования и оптимизации транспортных сетей. 

На основе результатов расчётов и вычислений разработана схема 

организации технологической цифровой радиосвязи стандарта TETRA на 

участке железной дороги Кандыагаш-Никельтау. 

Был разработан план мероприятий по технике безопасности и охране 

труда: изучен характер и степень влияния электромагнитного излучения на 

организм человека, предложены основные способы и средства защиты от 

СВЧ-излучений. 

Технологическая радиосвязь является важнейшим средством 

обеспечения безопасности и повышения производительности труда на 

железнодорожном транспорте. Подвижную радиосвязь в современных 

условиях следует рассматривать, как один из основополагающих элементов 

технологии железнодорожного транспорта, непосредственно влияющий на 

безопасность движения поездов, производительность труда работников 

различных служб, достоверность и надежность передачи данных 

автоматизированных систем управления железнодорожным транспортом. 
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Сокращения 

 

TETRA Terrestrial Trunked Radio (Наземное транкинговое радио). 

ETSI European Telecommunications Standard Institute (Европейский институт 

телекоммуникационных стандартов). 

TDMA Time Division Multiple Access (множественный доступ с временным 

разделением каналов). 
MoU Memorandum of understanding (Меморандум о взаимопонимании). 

EIRENE European Integrated Railway Radio Enhanced Network (Европейская 

интегрированная железнодорожная расширенная радиосеть). 

ETCS European Train Control System (Европейская система управления поездом) 

SwMI Switching and Management Infrastructure (Инфраструктура Коммутации и 

Управления). 

TMO AI Trunking Mode Operation Air Interface (Радиоинтерфейс транкингового режима 

работы). 

DMO AI Direct Mode Operation Air Interface (Радиоинтерфейс прямого режима работы). 

ISI Inter-System Interface (Интерфейс с другими системами). 

PSTN Public Switched Telephone Network (Коммутируемая телефонная сеть общего 

пользования). 

ISDN Integrated Services Digital Network (Цифровая сеть с интегрированными 

службами). 

PDN Public Data Network (Сеть передачи данных общего пользования). 

PEI Peripheral Equipment Interface (Интерфейс с периферийным оборудованием). 

LSI Line-connected Station Interface (Интерфейс с диспетчером). 

NMI Network Management Interface (Интерфейс управления сетью). 

MS Mobile Station (Мобильная станция). 

BS Base Station (Базовая станция). 

BSC Base Station Controller (Контроллер базовых станций). 

BSS Base Station Subsystem (Система базовых станций). 

CEPT Conference of  European Post and Telecommunications (Европейская 

конференция администраций почтовых служб и служб связи). 

СТОП сети телекоммуникаций общего пользования. 

МС мобильная станция. 

БС базовая станция. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А1 - технические характеристики радиостанции 42РТМ-А2-ЧМ 

Параметр Величина параметра 

 УКВ КВ 

1 2 3 

Передатчик 

 Выходная мощность передатчика, Вт, в пределах 8-12 8-12 

 Чувствительность микрофонного входа, мВ,в 

пределах 

5-12 5-12 

 Коэффициент нелинейных искажений передатчика, 

%, не более 

10 10 

Максимальная девиация частоты передатчика, кГц, 

не более: в диапазоне модулирующих частот 300-

3400 Гц 300-3000 Гц 

10 - 3 

Отклонение частотно-модуляционной 

характеристики передатчика от характеристики 

предкоррекции 6 дБ/октава, дБ, не более 

+2 -3  

Отклонение частотно-модуляционной 

характеристики передатчика от характеристики 

предкоррекции 3 дБ/октава, дБ, не более 

 +2 -3 

Величина паразитной амплитудной модуляции 

передатчика, %, не более 

5 5 

Побочные излучения передатчика, мкВт, не более 25 250 

Допускаемое отклонение частоты передатчика, не 

более 

±20 •10-6 ±200 •10-6 

Приемник 

Эффективность работы шумоподавителя 

приемника, дБ, не хуже 

-40 -40 

Чувствительность приемника при соотношении 

сигнал/шум 20 дБ, мкВ, не хуже в диапазоне частот 

на частоте 152,900 МГц 

1 1,5 50 - 

Чувствительность приемника по срабатыванию 

шумоподавителя, мкВ, в пределах 

 30-70 

Выходная мощность приемника при нагрузке: а) на 

телефон, мВА, не менее б) на громкоговоритель, 

ВА, не менее 

1 2,5 1 2,5 

Отклонение частотной характеристики приемника 

от характеристики после коррекции 6 дБ/октава, дБ, 

не более: а) при работе на телефон б) при работе на 

громкоговоритель 

+2 -3 +2 -

5 

~ ~~~ 

Коэффициент нелинейных искажений приемника 

радиостанции, %, не более 

10 10 
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Продолжение таблицы А1 

1 2 3 

Двухсигнальная избирательность приемника по 

соседнему каналу, дБ, не менее 

70 50 

Трехсигнальная избирательность приемника по 

соседнему каналу, дБ, не менее 

50 30 

Ослабление ложных каналов приема, дБ, не менее 75 60 

Защищенность приемника от помех по цепям 

питания, дБ, не менее 

75 60 

Половина полосы пропускания приемника на 

уровне 0,5 кГц, не менее 

14 4 

Излучение гетеродина приемника на антенном 

вводе радиостанции, нВт, не более 

20 20 •10-3 

Допускаемое отклонение частоты гетеродинов 

приемника, не более 

±30•10-6 ±100•10-6 

Система вызова и контроля 

Отклонение вызывных частот от номинала, %, не 

более 

1,5 1,5 

 Половина полосы срабатывания приемника 

тонального вызова, Гд, в пределах 

30-60 30-60 

Радиолиния 

Коэффициент нелинейных искажений радиолинии, 

%, не более 

15 15 

Фон радиолинии, дБ, не более -30 -30 

Система питания 

Максимальная потребляемая мощность, Вт, не 

более: а) в режиме дежурного приема б) в режиме 

передачи 

50 -120 50 – 120 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Таблица Б1 – Производители оборудования стандарта TETRA 

Производите

ль 

Страна Базово

е 

оборуд

о-вание 

Абонентски

е 

радиосредст

ва 

Диспетчерс

кие пульты 

Тестовое 

оборудова

ние 

Bosch/Ascom Швейцария   +   

Cleartone    +   

DeTeWe   + +  

Ericsson Швеция + +   

ETELM  +    

Frequentis Австрия +    

GEC-

Marconi 

 
+ + +  

ICOM   +   

Kenwood    +   

Marconi 

Instruments 

 
  + + 

Marconi 

Communicati

on/OTE(Sele

x) 

Великобритан

ия/Италия 
+ + +  

Maxon   +   

Motorola  США + +   

Nokia  Финляндия + + +  

Rohde& 

Schwarz 

Германия 
+  + + 

Rohill 

Engineering 

Нидерланды 
+    

Sepura 
Великобритан

ия 
+ + +  

Tait  Новая 

зеландия 
 + +  

Teltronic  Испания  +   

Uniden 

America 

США 
+ +   
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Исходные данные для расчёта радиопокрытия 
        

         Станция 

 

 

Параметр 
К

ан
д

ы
аг

аш
 

Р
аз

ъ
ез

д
 3

1
3
 

Р
аз

ъ
ез

д
 3

1
2
 

Т
о
к
м

ан
са

й
 

Б
л
о
к
 п

о
ст

 1
6
2

 

Б
ак

ай
 

Ж
аз

ы
к
 

Н
и

к
ел

ь
та

у
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Необходимые данные по антенному оборудованию: 

Производитель  ANDREW 

Модель  DB654DG65A-C 

Диапазон частот, 

(МГц)  

410 – 512 MГц 

Поляризация на 

прием  и передачу 
Вертикальная 

Коэффициент 

усиления антенны 

по приему и 

передаче, (dBi) 

15 

Высота мачты, (м)  40 30 40 30 30 30 40 40 

Азимут 

максимального 

излучения и 

приема, (град.)  

40-170 30-240 45-240 25-225 
185-

345 
20-170 

35-

210 

30 - 

205 

Необходимые данные по передающему оборудованию: 

Производитель  Hytera 

 

Модель, тип DIB-500, базовая станция 

Сетка частот (для 

сотовой сети 

прилагать в 

приложении)  

 

25 кГц 

 

Мощность 

передатчика, (Вт)  
50 

  



78 

 

Продолжение приложения В 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Необходимые данные по приемному оборудованию: 

Производитель  SEPURA 

Модель,тип   SRG-3900,  SRH -3500, мобильная, портативная 

Ширина полосы 

пропускания 

УВЧ, (МГц)  

5 

 

Шаг сетки частот, 

(кГц)  
25 

Планируемый 

радиус зоны 

обслуживания, 

(км)  

25 


