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Аннотация 

 

 В работе рассмотрены технические решения по организации связи для 

нефтяного месторождения Аксай компании «КазГерМунай» двумя способами: 

посредством волоконно-оптической линии связи и радиорелейной линии 

связи. Представлены наиболее оптимальные решения по выбору технологии, 

оборудования и трассы. Выполнены расчеты параметров тракта, надежности 

систем и устойчивости связи. Произведен выбор экономически эффективного 

варианта. 

 

Annotation 

 

 The paper discusses the technical solutions related to the establishment of 

communication for Aksai oilfield of company "KazGerMunai" using two ways: by 

means of fiber-optic lines and microwave links. It provides the most optimal 

solutions for the choice of technology, equipment and tracks. There were calculated 

tract parameters, system reliability and stability of communication. There was 

produced selection of the most cost-effective option. 

 

Аңдатпа 

 

Жұмыста «КазГерМунай» компаниясының Ақсай кен орнына 

байланысты 2 тәсілмен – талшықты-оптикалық желісі мен радиорелелік желісі 

арқылы ұйымдастыру үшін техникалық шешімдер қарастырылған. 

Технология, жабдық мен жоларнаны таңдау сұрақтарында ең оңтайлы 

шешімдер ұсынылған. Байланыс жолының параметрлері, жүйесінің сенімділігі 

мен тұрақтылығы есептелген. Экономикалық тиімділік жағынан ең қолайлы 

нұсқа таңдалған. 
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Введение 

 

Для различных нефтедобывающих компаний часто возникает 

необходимость организовывать связь между центральным офисом и 

удаленной станцией. Связь эта зачастую имеет автономный характер, т.е. 

компания обеспечивает ею объекты, не прибегая к услугам крупных сетевых 

провайдеров в сфере телекоммуникаций. Корни этой необходимости довольно 

очевидны: обычно нефтяное месторождение находится вдали от каких-либо 

населенных пунктов, а значит и сетей. Вторая причина кроется в 

необходимости с технической точки зрения: это и аварийные ситуации, и 

мониторинг общего состояния объекта, и обычный обмен информацией 

между персоналом в головном офисе и непосредственно на месторождении. 

В данной работе рассматривается возможность организации связи 

между головным офисом ТОО «СП «КазГерМунай», расположенным в городе 

Кызылорда, и площадкой месторождения «Аксай» двумя способами: 

волоконно-оптической линией связи (ВОЛС) и радиорелейной линией связи 

(РРЛ). 

В волоконно-оптических линиях связи в качестве среды передачи 

выступает кабельная направляющая система, состоящая из модулей, а они, в 

свою очередь, из оптических волокон. Оптическое волокно представляет 

собой стеклянную трубку очень маленького диаметра; информационный 

сигнал преобразуется в сигнал оптического диапазона и передается, отражаясь 

от стенок волокна. 

Еще одним подходящим техническим решением для обеспечения 

связью объектов такого типа (расположенных в отдаленных, 

труднодоступных местах) может послужить радиорелейная линия. 

Преимуществом этого способа организации связи является обеспечение 

требуемой надежности при относительно небольших затратах. Обычно 

радиорелейная линия состоит из нескольких интервалов (пролетов) и станций, 

которые бывают: оконечными, узловыми и промежуточными. Переносчиком 

информационного сигнала в этом случае выступает электромагнитное поле. 

 Основной целью данного дипломного проекта является рассмотрение 

обоих вариантов организации связи, основанное на теоретическом 

исследовании и техническом расчете, а также последующее выявление 

наиболее приемлемого из них. Кроме базового инженерного расчета в 

выпускной работе будут представлены решения вопросов безопасности 

жизнедеятельности, а также определение наиболее выгодного с 

экономической точки зрения метода построения связи. 

 Расчеты будут подкрепляться симуляциями, проведенными с 

использованием компьютерных программ, с целью наглядного подтверждения 

достоверности расчетов. Кроме того, в проекте применяются программы, чья 

помощь несколько упрощает ранее продолжительные расчеты, что говорит о 

практической пользе обычных программных инструментов на этапе 

проектирования объектов связи. 
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1 Данные об объекте  

 

1.1 Производственная деятельность компании «КазГерМунай» 

Аксай – не единственное месторождение компании ТОО «СП 

«КазГерМунай». Также эта компания занимается разведкой, разработкой, 

добычей и сбытом нефти и газа таких месторождений, как Акшабулак и 

Нуралы, расположенных в Кызылординской области. Выработанность 

извлекаемых запасов на текущий момент составляет 50%, при утвержденном 

коэффициенте извлечения – 49% [1].  

На сегодняшний день «КазГерМунай» занимается разработкой 

проектов, которые, как ожидается, внесут свой вклад в дело наращивания 

производственных мощностей компании, нефтеотдачи  пластов и 

коэффициента нефтеизвлечения. 

Будучи третьей по величине нефтедобывающей компанией, 

осуществляющей свою деятельность в данном регионе, ТОО «СП 

«КазГерМунай» показывает стабильный результат по добыче нефти (3,0 млн. 

тонн в год) на протяжении всего своего существования. Например, в 2009 

году было засвидетельствовано, что добыча углеводородов достигла уровня 

3,202 миллиона тонн, установив рекорд по компании [1]. Этот факт стал 

основополагающим в вопросе вхождения «КазГерМунай» в первую десятку 

крупных нефтедобывающих компаний Республики Казахстан. 

В качестве основной технологии на нефтегазовых объектах компании 

принята замкнутая система сбора и транспортировки газожидкостной смеси. 

Производственный процесс, осуществляемый на месторождениях компании, 

характеризуется полной автоматизацией, на основе чего можно смело 

говорить об использовании компанией передовых технологий в нефтяной 

отрасли. 

1.2 История и перспективы развития месторождения Аксай 

История месторождения Аксай берет свое начало в 1988 году, когда оно 

было обнаружено в 130 км к северу от г. Кызылорда. Общая площадь объекта 

составляет 296 км
2
. Долгое время, вплоть до 2014 года, месторождение 

находилось в консервации. После утверждения проекта разработки объекта в 

2011 году, Аксай был введен в эксплуатацию в 2014 году. 

Несмотря на то, что Аксай по объему запасов нефти уступает 

первенство месторождениям Акшабулак и Нуралы, оно может обеспечить 

добычу голубого топлива в среднем на отметке 550 млн. м
3
 в год, становясь 

способным полностью поставлять газ для населения города Кызылорда. 

Благодаря вводу в эксплуатацию месторождения Аксай ТОО «СП 

«КазГерМунай» увеличило штат работников с 720 до 742 человек. Таким 

образом, общая численность производственного персонала составила 555 

человек против 187 работников головного офиса и представительств в городах 

Астана и Алматы [2]. 
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2 Применение ВОЛС для организации связи 

 

Как уже оговаривалось выше, оптическое волокно, являющееся, по сути, 

структурной единицей волоконно-оптического кабеля, производится из 

кварцевого стекла. Этот материал обладает рядом достоинств, коими не может 

похвастаться обыкновенный медный проводник. Пожалуй, самые главные из 

них – малые потери и отсутствие взаимных электромагнитных влияний между 

несколькими проводниками.  

Данные преимущества влияют, прежде всего, на пропускную 

способность проводника, делая его самым высокоскоростным средством связи 

на сегодняшний день. Пропускные способности некоторых волоконно-

оптических кабельных систем могут достигать сотни гигабайт и даже 

терабайт в секунду.  

Конечно, такие скорости достижимы только при грамотном 

проектировании и учете многих факторов, касающихся параметров тракта 

связи. В первую очередь, это выбор технологии, на основе которой строится 

сеть связи. Во-вторых, это выбор оборудования ВОЛС, в том числе главного 

активного компонента системы – мультиплексора и кабеля. Кроме того, при 

проектировании нелишним будет учесть специфику трассы ВОЛС. Только в 

том случае, когда эти три основных элемента будут взаимоприемлемы, можно 

ожидать, что сеть ответит всем требованиям заказчика. 

Среди множества услуг, оказываемых в сети, построенной на основе 

ВОЛС, можно отдельно выделить те, что будут полезными для 

корпоративных сетей связи, подобных проектируемой: качественная 

телефонная связь,  высокоскоростной Интернет, электронный 

документооборот, видеоконференцсвязь, надежная технологическая связь и 

т.д. 

Волоконно-оптическая система передачи может стать отличным 

вариантом для решения задачи построения связи между удаленным объектом 

и центральным офисом, как в случае с данным проектом. Единственным 

недостатком ВОЛС считается ее дорогостоящее внедрение и последующее 

обслуживание и монтаж.  

В дальнейшем будут описаны и раскрыты основные этапы 

проектирования ВОЛС, включая выбор технологии, трассы и оборудования. 

Как следствие, осуществление выбора вышеперечисленных компонентов 

является подготовительной стадией к самому инженерному расчету 

параметров сети. 

2.1 Выбор технологии 

В вопросе выбора технологии для проектируемой волоконно-

оптической системы передачи нет такого большого количества вариантов. 

Существуют такие технологии, строящиеся на основе ВОЛС, как: 

мультиплексирование с разделением по длине волны (WDM) и технология 
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синхронной цифровой иерархии (SDH). Для данного проекта в качестве 

основной технологией была выбрана SDH по ряду причин.  

SDH – это одна из основных транспортных технологий современности, 

который определяет уровень собственного синхронного транспортного 

модуля (STM) и физический уровень, построенный на ВОЛС. Технология 

SDH описывается в рекомендациях следующих организаций стандартизации: 

ITU-T (G.702, G.703, G.704, G.707, G.708, G.709, G.773, G.774, G.782, G.783, 

G.784, G.957, G.958, Q.811, Q.812), ETSI (ETS 300 147). В числе преимуществ 

SDH – способность мультиплексировать/демультиплексировать потоки 

плезиохронной цифровой иерархии (PDH).  

Основная скорость передачи – 155,520 Мбит/с, этот уровень имеет 

название STM-1. Пропускные способности синхронных транспортных 

уровней более высоких порядков определяются умножением STM-1 на 4. 

Скорости соответствующих модулей SDH показаны в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Скорости модулей SDH 

Уровень модуля Скорость (кбит/с) 

STM-1 155 520 

STM-4 622 080 

STM-16 2 488 320 

STM-64 9 953 280 

 

Из раздела, посвященного данным об объекте, можно судить об 

ожидаемом объеме информации, которым будут обмениваться сотрудники 

компании в головном офисе и непосредственно на месторождении, - он не так 

велик. Объем этот должен включать различные данные: это и сообщения об 

аварийных ситуациях, и мониторинг общего состояния объекта, и контроль 

функционирования месторождения. Для удовлетворения потребностей в 

техническом плане будет достаточна пропускная способность сети в 155,52 

Мбит/с, т.е. скорость, соответствующая модулю STM-1. 

В основу технологии SDH положен традиционный метод разделения во 

времени, иными словами, временного мультиплексирования (TDM). Также 

происходит кросс-коммутация временных интервалов, что позволяет 

управлять потоками Е1, включающими в себя 30 речевых каналов.  

Основной составляющей сети, построенной на технологии SDH, 

является аппаратура мультиплексирования. Обычно возможности 

мультиплексора соответствуют уровню STM, на котором он работает. Как 

следствие, именно он определяет пропускную способность сети. 

Мультиплексор SDH можно рассмотреть с двух сторон: через наборы 

интерфейсов он обеспечивает как подключение устройств пользователя, так и 

провайдера. Эти интерфейсы носят названия «пользовательский» 

(«трибутарный») и «агрегатный» соответственно. 

От того, какие наборы интерфейсов установлены в том или ином 

мультиплексоре, – трибутарные или агрегатные, зависит тип мультиплексора: 



16 
 

терминальный мультиплексор (ТМ) или мультиплексор ввода/вывода (ADM). 

В данном выпускном проекте приводится пример использования 

универсального мультиплексора, способного заменить как мультиплексор 

ввода/вывода, так и терминальный мультиплексор. 

Использование мультиплексоров с теми или иными интерфейсами 

позволяет строить сеть на основе различных топологий, самые популярные из 

которых: «точка–точка», «кольцо» и «цепочка». 

Основной топологией данного проекта станет топология «точка–точка», 

которая является самой простейшей и в проектировании, и в исполнении. 

Принцип действия топологии ясен из ее названия: оконечные пункты 

(центральный офис и площадка месторождения) будут соединены линейно-

кабельными сооружениями. 

В сетях с SDH благодаря возможностям оборудования становится 

возможным переключение на режим «1+1», который обеспечивает 

резервирование пути прохождения для трафика, в частности в аварийных 

ситуациях. Эта отличительная схема легла и в основу проекта, являясь 

дополнительным фактором в вопросе надежности системы. Для наглядности 

представлен рисунок 1.1, в котором показана суть работы проектируемой 

линии связи в режиме «1+1». 

 

 

Рисунок 1.1 – Топология «точка-точка» по схеме «1+1» 

 

Существует немалое количество достоинств описываемой технологии, 

ранее освещенных во всевозможных источниках. Это и такие важные, как: 

простой принцип мультиплексирования/демультиплексирования; быстрота 

конфигурирования сетевых устройств; унифицированность аппаратуры; 

относительно низкие затраты на приобретение оборудования и т.д. Но, на мой 

взгляд, одним из самых главных преимуществ SDH является решение 

существовавшей в системах PDH проблемы – невозможности доступа к 

потокам низких уровней без мультиплексирования/демультиплексирования 

потоков высших уровней.  

Основными недостатками технологии SDH являются весьма скромная 

вероятность масштабирования созданной сети, а также неэффективное 

использование пропускной способности каналов связи, главным образом 

ввиду необходимости резервирования трафика и отсутствия механизмов 

приоритизации трафика. 

Следует отметить, что принятая за основу технология SDH STM-1 

действует не только в варианте с организацией ВОЛС, но и в варианте с РРЛ. 
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2.2 Выбор трассы 

Выбор трассы, вдоль которой будет строиться новая волоконно-

оптическая линия связи, безусловно, является одним из самых важных этапов 

в процессе проектирования, ведь от верного решения зависит дальнейшее 

качественное функционирование системы. Вот несколько факторов, 

влияющие на выбор трассы: сближение с линиями электропередач (ЛЭП) или 

электрифицированными железными дорогами и оптимальные условия 

строительства и эксплуатации кабельной линии связи. 

Оптимальным вариантом при выборе трассы будет считаться тот 

вариант, при котором ожидается, что затраты на строительство и 

эксплуатации линии будут сведены к минимуму. При этом ее эффективность, 

отказоустойчивость и надежность остаются основополагающими факторами. 

Один из простейших способов снижения расходов – выбор трассы с 

наименьшей протяженностью. Необходимо также учитывать факт 

присутствия механических влияний и коррозии, которые вносят свою лепту в 

изнашивание кабеля и дальнейшую его непригодность. Для борьбы с этой 

проблемой обычно используются кабели со специальной внешней защитой; 

этот вопрос рассматривается в последующих главах. 

Кроме этого, нельзя забывать о том, что если возникнет необходимость 

установки вдоль трассы регенерационных пунктов, будь то обслуживаемых 

или необслуживаемых, она должна будет произведена в максимально 

удобных для эксплуатации местах. 

Для удовлетворения условий прокладки кабеля, касающихся 

расположения вблизи линий электропередач для обеспечения электрической 

энергией компонентов сети, его обычно прокладывают либо вдоль железных, 

либо вдоль автомобильных и грунтовых дорог. Не исключаются случаи, когда 

кабели подвешивают на опорах электропередач. 

При проектировании нашей линии связи стоит учесть, что 

расположение месторождения Аксай дает нам право не строить схему 

организации связи, т.е. не заниматься выделением определенной доли 

пропускной способности на близлежащие населенные пункты. Это 

значительно упростит процесс строительства линейно-кабельных сооружений. 

Кроме этого, одним из преимуществ расположения месторождения 

является то, что местность открытая и никакие переходы через реки или 

другие водные преграды не наблюдаются.  

Стоит также отметить, что объект обеспечен внутрипромысловыми 

дорогами и подъездными путями. Говоря об обеспеченности объекта 

дорогами, стоит упомянуть, что дорога, соединяющая Аксай с центральным 

офисом, - автомобильная, что дает нам основание предположить, что вдоль 

нее установлены линии электропередач.  

Итак, основные требования при выборе автотрассы как основной трассы 

для прокладки волоконно-оптического кабеля удовлетворены.  
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Это означает, что будет использован метод прокладки кабеля в грунт. 

Данный метод – наиболее распространенный в местах с отсутствием 

кабельной канализации. Укладка кабеля в траншею выбирается как базовый 

способ. Прокладка ВОЛС в открытый грунт предполагает использование 

бронированного кабеля, чья толщина зависит от структуры и состава почвы и 

наличия в ней грызунов. 

Определившись с выбором трассы и методом прокладки кабеля, в 

данном конкретном случае это – автотрасса и траншейный способ 

соответственно, можно переходить к чертежу ситуационной схемы трассы 

прокладки кабеля. В этой работе в качестве карты представлен спутниковый 

снимок программного пакета «Google Earth» (рисунок 2.2), что позволило 

повысить точность измерения расстояния между головным офисом компании 

«КазГерМунай» и месторождением Аксай. Длина кабельной трассы равна 140 

км.  

 

 

Рисунок 2.2 - Ситуационная схема трассы прокладки кабеля  

на спутниковом снимке программы «Google Earth» 

 

2.3 Выбор оборудования 

2.3.1 Мультиплексор  

Выбор мультиплексора целиком и полностью зависит от того, какая 

технология была принята за базовую. В подразделе 1 раздела 2 мы 

осуществили выбор такой технологии: ею стала технология SDH, а именно 
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транспортный модуль STM-1 со скоростью 155,52 Мбит/с. Данная пропускная 

способность может покрыть основные потребности предприятия и обеспечить 

свободную передачу любых видов трафика. В той же главе были разъяснены 

основные функции, выполняемые мультиплексорами в сети, построенной на 

основе синхронной цифровой иерархии: первый тип мультиплексоров 

вводит/выводит потоки, тогда как терминальные мультиплексоры 

размещаются непосредственно на абонентских окончаниях и 

преобразовывают один вид представления информации в другой. 

Но существуют такие универсальные мультиплексоры, которые отлично 

вписываются и в нашу ситуацию: они выполняют функцию и первых, и 

вторых, будучи компактными и не доставляя лишние неудобства при 

эксплуатации. Именно такой мультиплексор выбран мной для данного 

проекта; он носит название «OPCOM3105-155» производства компании 

«Raisecom Technology». 

«Raisecom OPCOM3105-155» – это компактный оптический 

мультисервисный SDH STM-1 мультиплексор,  позволяющий передавать 

традиционные PDH услуги через SDH сеть. «OPCOM3105-155» - 

мультиплексор нового поколения, который позволяет кроме традиционных Е1 

сервисов, предоставлять и другие, такие как Fast Ethernet [3]. 

Данный мультиплексор имеет 4 фиксированных E1 порта и 4 порта Fast 

Ethernet over 2 VCG и один E-SUBM слот расширения, в котором могут быть 

установлены модули с 4E1 интерфейсами, 1 (или 2) V.35 интерфейсами или 

Fast Ethernet over 1-4 E1.  

«Raisecom OPCOM3105-155» позволяет поставщикам услуг расширить 

их сеть доступа к клиентам и получить дополнительные выгоды без затрат на 

применение ADM, которые обычно увеличивают стоимость проекта. 

Описываемый универсальный мультиплексор может монтироваться в 

19" шасси и имеет высоту всего 1U. 

Это устройство ориентировано, в первую очередь, на сетевых и сервис 

провайдеров. «Raisecom OPCOM3105-155» – SDH STM-1 мультиплексор – 

экономически выгоден в применении и снижает затраты при развертывании 

или модернизации сети. 

Отличительные особенности: 

- поддержка 2 STM-1 оптических интерфейсов, с выбором - два 

независимых STM-1 или защита 1+1; 

- 4 E1 unbalanced фиксированных интерфейса, которые могут быть 

расширены 2/4 E1 интерфейсами или двумя V.35 или двумя 10/100 Мбит/с 

Ethernet интерфейсами с использованием соответствующих модулей 

расширения; 

- 3 фиксированных Ethernet интерфейса (через первый VCG) с функцией 

коммутатора и  один независимый Ethernet интерфейс (через второй VCG); 

- 189∙189 TU-12 функции кросс-коммутации; 

- может быть сконфигурирован как TM или ADM; 

- поддержка сетевых топологий «точка-точка», «шина», «кольцо»; 
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- защита 1+1 с поддержкой функции Lower order Path Protection (LPP), 

время переключения не более 50 мс; 

- поддержка функции Dying Gasp (корректного завершения сеанса связи 

при внезапном отключении электропитания); 

- поддержка функции ALS (автоматическое отключение лазера); 

- SNMP и консольный интерфейс управления; 

- наличие предупреждений об аварии и монитор производительности; 

- обновление ПО мультиплексора: локально или дистанционно; 

- локальная и удаленная петли для оптического и Е1 интерфейсов. 

Внешний вид мультиплексора «Raisecom OPCOM3105-155» и вариант 

применения его в топологии «точка-точка» представлены на рисунках 2.3 и 

2.4 соответственно. 

 

 

Рисунок 2.3 – Внешний вид мультиплексора Raisecom OPCOM3105-155 

 

 

Рисунок 2.4 - Применение Raisecom OPCOM3105-155  

в топологии «точка-точка» 

 

Спецификации и технические характеристики модели сведены в 

таблицы 2.2 и 2.3 соответственно. 

 

Таблица 2.2 – Спецификации модели 

Спецификация Описание 

2 STM-1 оптических интерфейса 

Стандарт: ITU-T G.707 

Кодирование: scrambling NRZ 

Скорость передачи: 155,52 Мбит/с 

Джиттер: в соответствии с ITU-T  

G.783, G.825 
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Продолжение таблицы 2.2 

Спецификация Описание 

Трибутарные 4 E1  

электрические интерфейсы 

Скорость: 2048кбит/с±50 

Стандарт: ITU-T G.703, G.704, G.823 

Кодирование: HDB3 

Тип: 75 Ом unbalanced BNC 

Трибутарные 4 Fast Ethernet 

электрические интерфейсы 

Тип: 10/100 Мбит/с FDX/HDX,  

Auto-Negotiation, Auto-MDI/MDIX 

Стандарт: IEEE802.3, 802.3u 

Контроль потока: IEEE802.3ah,  

back pressure 

MTU: 1600 байт 

Тип: RJ45 UTP 

Расширенные 

Может быть сконфигурирован  

как TM или ADM 

Управление: SNMP/Telnet/Console 

Канал управления: in-band/out-of-band 

Обновление микрограмм:  

поддерживает как локальное,  

так и удаленное обновление 

EOS сервисы: поддержка VCAT,  

VCG, LCAS 

VC шаг: VC12 / VC3 

Инкапсуляция: GFP / LAPS 

Размеры, мм 440(Ш)∙44(В)∙210(Г) 

Вес, кг < 2,9 

Питание, В 
AC~(180-260) 

DC~(-48V;+24) 

Потребление, Вт 10 

Окружающая среда 
рабочая температура от -5 до +70°С; 

влажность от 5% до 95% без конденсата 

 

Таблица 2.3 – Технические характеристики модели 

Тип 

коннектора 

Длина 

волны, нм 

Чувствительность, 

PПР, дБм 

Мощность, 

PПЕР, дБм 

Затухание, 

дБм/км 

DSC 1550 -36 -5-0 0,25 

 

2.3.2 Кабель 

На выбор типа и марки волоконно-оптического кабеля влияют 

несколько факторов, в числе которых стандарт оптического волокна и его 

количество и требования к механическим характеристикам кабеля, которые 

исходят из условий прокладки и эксплуатации кабеля. 
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Для определения необходимого числа оптических волокон в кабеле мы 

учитываем не только запас на развитие сети, но и тот факт, что в проекте 

использована система резервирования «1+1». Таким образом, наиболее 

приемлемым количеством оптических волокон в кабеле будет 4. 

Характеристики самого волокна зависят от стандарта ITU-T, по 

которому он изготовлен. Существуют определенные рекомендации от этой 

организации по использованию оптических волокон в цифровых системах  

передачи. Вот некоторые из них:  

- одномодовое с подавленным пиком воды (G.652D); 

- стандартное одномодовое (G.657А); 

- одномодовое с ненулевой смещенной (+/-) дисперсией (G.655); 

- многомодовое с сердцевиной 50 мкм (G.651); 

- многомодовое с сердцевиной 62,5 мкм. 

Очевидно, что каждый из этих видов волокон имеет свое назначение, 

свои достоинства и недостатки. В зависимости от типа сетей (местные, 

внутризоновые, магистральные), т.е. от расстояния и загруженности, 

определенное волокно применимо только в определенных ситуациях. 

Учитывая все эти критерии, я считаю целесообразным выбрать одномодовое 

оптическое волокно с ненулевой смещенной положительной (+) дисперсией, 

соответствующее рекомендации ITU-T G.655. 

Что касается условий прокладки и эксплуатации кабеля, которые были 

описаны в подразделе 2 раздела 2, становится ясным, что кабель должен 

обладать высокими показателями надежности в борьбе против грызунов и 

коррозии, - частыми проблемами, с которыми сталкиваются монтеры при 

эксплуатации кабеля в грунте. Широко известно, что послужить в качестве 

защиты кабеля может броня из стальных или прочих металлических 

элементов, к тому же способная обеспечить разрывную прочность и 

огнестойкость. 

Изучив ряд предложенных на рынке вариантов, я выбрала 

соответствующий всем требованиям кабель марки ОГЦН-4С-7, 

изготавливаемое на заводе компании «ООО НПФ «Оптические 

Телекоммуникации». Этот кабель содержит 4 волокна стандарта ITU-T G.655, 

имеет прочную внешнюю оболочку и разрывное усилие в 7 кН [4]. 

Кабель ОГЦН предназначен для прокладки в грунтах всех категорий, 

кроме подверженных мерзлотным деформациям, а также в кабельной 

канализации, трубах, блоках, коллекторах и в воде по дну рек и болот. 

Рекомендуются для прокладки в местах, зараженных грызунами, в местах, где 

кабель находится под растягивающим, раздавливающим, срезающим усилием, 

а также при необходимости защиты от вандализма.  

Кабели содержат центральный оптический модуль (ЦОМ), на модуль 

наложен бронепокров из стальных оцинкованных проволок, поверх 

бронепокрова наложена наружная оболочка из полиэтилена. Свободное 

пространство в оптическом модуле и межпроволочное пространство 

заполнено гидрофобным заполнителем. Кабель ОГЦН имеет наружную 
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оболочку из полиэтилена не распространяющего горение или из материала не 

выделяющего галогенов при горении. Внешний вид кабеля типа ОГЦН и его 

конструкции показаны на рисунках 2.5 и 2.6 соответственно. 

 

 

 Рисунок 2.5 – Внешний вид кабеля типа ОГЦН 

 

 

Рисунок 2.6 – Конструкция кабеля типа ОГЦН 

 

Характеристики кабеля, описывающие его с точки зрения конструкции, 

указаны в таблице 2.4, а относящиеся к механических характеристикам 

данные представлены в таблице 2.5. Технические характеристики оптического 

волокна, представленные в таблице 2.6, взяты из каталога продукции 

компании «ООО НПФ «Оптические Телекоммуникации». 

 

Таблица 2.4 – Характеристики кабеля типа ОГЦН 

Количество 

волокон 

Диаметр  

кабеля, мм 

Масса 1 км 

кабеля, кг 

Строительная длина  

кабеля, км 

Кабели с бронепокровом из  

проволоки диаметром 1,2 мм 

от 2 до 12 10,0 172 19,5 
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Таблица 2.5 – Характеристики кабеля типа ОГЦН 

Радиус изгиба, в 

диметрах кабеля 

Допустимое 

растягивающее 

усилие, кН 

Допустимое 

раздавливающее 

усилие не более, кН 

Температура 

эксплуатации, ℃ 

20 7 0,7 -40…+50 

 

Таблица 2.6 – Технические характеристики оптического волокна ITU-T G.655 

Параметр Значение 

Диаметр модового поля, мкм (для длины волны 1550 нм) 9,5±0,5 

Диаметр оболочки, мкм 125,0+1,0 

Диаметр покрытия, мкм 245,0+10,0 

Погрешность концентричности сердцевины (модового поля), 

мкм 
0,6 

Рабочие диапазоны длин волн, нм 1530-1565 

Коэффициент затухания, дБ/км (для длины волны 1550 нм) 0,2 

Коэффициент хроматической дисперсии, пс/(нм∙км) (для 

длины волны 1550 нм) 
0,1-6,0 

Коэффициент поляризационной модовой дисперсии, пс/(км)
1/2 

<0,2 

 

3 Применение РРЛ для организации связи 

 

Широкое применение в телекоммуникационных сетях различных 

уровней и масштабов нашли радиорелейные линии связи, которые по своей 

популярности в организации магистральных сетей порой не уступают 

волоконно-оптическим линиям. Основной причиной этого является 

невозможность прокладки кабеля из-за специфики рельефа трассы. Также 

известно, что РРЛ пользуется широким спросом у операторов связи, 

намеренных построить корпоративную сеть, что явилось причиной 

рассмотрения этого вида связи в данном проекте. 

Как известно, принцип построения радиорелейной связи основывается 

на создании системы ретрансляционных станций, установленных на 

расстоянии, зависящем от различных факторов, в том числе и рабочего 

диапазона частот. Предполагается, что топология проектируемой РРЛ – 

«точка-точка», т.е. простейшая, т.к. нет необходимости в выделении трафика 

на населенные пункты или потребителей. Это означает, что основные виды 

радиорелейных станций – оконечная и промежуточная. 

Основными достоинствами РРЛ являются большая пропускная 

способность с обеспечением качества, не уступающего проводным линиям 

связи, и высокая надежность при работе и эксплуатации. РРЛ зачастую 

оказываются предпочтительными по сравнению с другими видами связи 

также благодаря своей невысокой стоимости внедрения и эксплуатации. 

Работа радиорелейных линий связи в лицензируемых диапазонах частот 

предполагает такие преимущества, как высокую помехоустойчивость за счет 
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работы на выделенных диапазонах частот, широкий выбор различных 

конфигураций оборудования, возможность подключения и передачи 

разнородного трафика. 

Основными компонентами цифровой радиорелейной станции являются 

антенное устройство, приемо-передающее устройство (ППУ) и модем. 

Приемопередатчик размещается в наружном блоке (ODU), а модем – во 

внутреннем (IDU). Обычно антенное устройство вместе с ODU 

устанавливается снаружи, в то время как IDU, который, по сути, представляет 

собой модуль доступа, - внутри здания или сооружения. В зависимости от 

типа радиорелейной станции (РРС), комплектация оборудования может быть 

разной.   

Устройствами, выполняющими весь арсенал работы радиорелейных 

станций, являются приемопередатчик и модем, которые взаимодействуют 

между собой. Суть их функций отражает их название: приемопередатчик 

состоит из приемника и передатчика, а модем – из модулятора и 

демодулятора. Работа приемопередатчика тесно связана с антенной. 

Приемник, выделяющий электрический сигнал из электромагнитного 

колебания, принятого антенной, далее передает ее для обработки модулятору 

из аналогового вида в дискретный. Передатчик с демодулятором проделывают 

ровно обратную работу, т.е. аналоговый сигнал с выхода демодулятора 

поступает на передатчик, а тот в свою очередь передает его в антенное 

устройство для дальнейшего излучения в эфир. 

При проектировании РРЛ нелишним будет также учесть, что в состав 

аппаратуры РРЛ должна входить система, осуществляющая контроль  и 

управление основным оборудованием. 

3.1 Выбор трассы 

При проектировании РРЛ выборы основного частотного диапазона и 

трассы оказываются взаимосвязанными. Главная причина этого кроется в 

зависимости максимальной длины пролета от рабочего диапазона частот. 

Поэтому в данном пункте, во-первых, необходимо определиться с частотой, а 

затем приступать к выбору трассы РРЛ. 

На выбор диапазона частот влияет множество факторов, среди которых 

самая важная – это загруженность диапазона. Существуют специальные 

рекомендации, согласно которым определенные диапазоны выделяются под 

определенные нужды. Известно, что для систем радиорелейной связи 

доступными являются диапазоны радиоволн с частотой от 2 до 58 ГГц.  

Для данной выпускной работы в качестве рабочего диапазона частот 

был выбран диапазон 13 ГГц, которому принадлежит полоса частот 12,75-

13,25 ГГц. В этом диапазоне атмосферные явления оказывают слабое влияние 

на качество радиосвязи. Согласно таблице распределения полос частот между 

радиослужбами Республики Казахстан, в диапазоне 13 ГГц свою деятельность 

осуществляют следующие службы: фиксированная, фиксированная 

спутниковая, подвижная и служба космических исследований [5]. По 
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сравнению со многими другими диапазонами данный диапазон является 

приемлемым решением этого вопроса.  

В цифровых системах передачи PDH, радиорелейные станции могут 

передавать сигнал на расстояния, гораздо превосходящие расстояния, на 

которые могли передавать станции других систем на той же частоте. Поэтому 

ориентировочная длина пролета РРЛ в диапазоне 13 ГГц равна 

приблизительно 35 км. 

Еще одним фактором, влияющим на выбор местоположения 

радиорелейных станций, является зигзагообразность их расположения. Т.е. 

три станции не должны располагаться на одной прямой. 

При проектировании и строительстве РРС должны также учитываться 

такие факторы, как обеспеченность проездными путями или недалекое 

расположение от дорог, наличие ЛЭП или других способов обеспечения 

электроэнергией. 

С учетом вышеперечисленных требований, были выбраны места 

расположения РРС и, соответственно, была построена ситуационная схема 

трассы РРЛ с помощью программы «Google Earth», которая показана на 

рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Ситуационная схема трассы РРЛ 

на спутниковом снимке программы «Google Earth» 
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Данные по местоположениям РРС и длинам пролетов сведены в 

таблицы 3.1 и 3.2 соответственно.  

 

        Таблица 3.1 – Координаты местоположений РРС 

РРС Координаты местоположения 

ОРС-1 45°56'43.93"СШ; 65°25'51.86"ВД 

ПРС-1 45°37'48.39"СШ; 65°30'38.74"ВД 

ПРС-2 45°18'51.23"СШ; 65°26'25.89"ВД 

ПРС-3 45°1'27.67"СШ; 65°37'42.19"ВД 

ОРС-2 44°43'20.75"СШ; 65°33'5.80"ВД 

 

                                 Таблица 3.2 – Длины пролетов РРЛ 

Интервал Длина пролета, км 

ОРС-1 – ПРС-1 35,5 

ПРС-1 – ПРС-2 35,5 

ПРС-2 – ПРС-3 35,5 

ПРС-3 – ОРС-2 34 

 

На рисунке 3.2 представлена схема трассы РРЛ с условными знаками и 

указанием типов станций и длин пролетов. 

 

 

Рисунок 3.2 – Ситуационная схема трассы РРЛ 

«Месторождение Аксай – Головной офис «КазГерМунай» 
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3.2 Выбор оборудования 

3.2.1 Цифровая радиорелейная станция 

Общие требования, предъявляемые к оборудованию РРЛ: поддержание 

достаточно широкого диапазона частот; большой объем информации, 

которую можно передать по РЛЛ (т.е. высокая пропускная способность); 

несколько видов поддерживаемого трафика. Кроме этого необходимо учесть, 

что аппаратура, устанавливаемая на различных участках линии связи, должна 

быть унифицирована, т.е. принадлежать одной фирме-изготовителю.  

При выборе цифровой радиорелейной станции (ЦРРС) я 

руководствовалась всеми вышеперечисленными факторами, и наиболее 

оптимальным, удовлетворяющим всем условиям, вариантом стало 

оборудование компании «Микран» семейства «МИК-РЛ4…15Р+», 

работающим в диапазонах частот 4, 5, 6, 7, 8, 11, 13, 15 ГГц со скоростью 

передачи до 155 Мбит/с.  

Модернизированные ЦРРС «МИК-РЛ4…15Р+» – универсальное 

решение для построения как сетей плезиохронной и синхронной цифровых 

иерархий, так и сетей PDH повышенной пропускной способности (PDH+). 

Обеспечивает совместную передачу TDM и Ethernet трафика с возможностью 

гибкого перераспределения пропускной способности. Аппаратура отличается 

высокой скоростью передачи, гибкостью конфигурирования и 

масштабирования [6]. 

Данные ЦРРС оптимизированы для применения в сетях 

технологической связи, особенностью которых являются повышенные 

требования к надежности и устойчивости радиолинии и специфические 

требования к функционалу оборудования по передаче трафика различных 

служб. Для работы с выбранным диапазоном 13 ГГц была выбрана модель 

ЦРРС «МИК-РЛ13Р+». 

Отличительные особенности: 

- изменяемая пропускная способность  5…155 Мбит/с; 

- полезная нагрузка до 48∙Е1 + Ethernet или STM-1; 

- совместная передача TDM и Ethernet трафика с возможностью гибкого 

перераспределения пропускной способности; 

- помехоустойчивое кодирование Витерби / Рида-Соломона; 

- возможность программного управления шириной полосы частот 

радиоканала, программное переключение вида модуляции от QPSK до 

256QAM, спектральная эффективность до 8 бит/с/Гц; 

- адаптивная регулировка мощности передатчиков для снижения помех 

в сети РРС; 

- модульное построение IDU с возможностью установки до 3-х сменных 

интерфейсных модулей; 

- возможность наращивания скорости передачи в эксплуатации без 

замены оборудования; 

- встроенный 4-х портовый коммутатор Ethernet; 
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- поддержка защищённых конфигураций: горячее резервирование с 

безобрывным переключением радиостволов и резервирование с 

пространственным разносом; 

- повышенная грозозащищенность оборудования благодаря 

использованию оптоволоконного кабеля снижения; 

- возможность питания приемопередатчиков от независимого источника 

для увеличения расстояния ODU-IDU до нескольких километров; 

- универсальный протокол сетевого управления SNMP; 

- компактная конструкция оборудования, простота монтажа. 

Приемо-передающие устройства ЦРРС «МИК-РЛ13Р+» 

устанавливаются непосредственно на антенну. Универсальный цифровой 

модем с программно переключаемыми полосой и видами модуляции 

QPSK/16QAM/64QAM/256QAM размещён в ППУ. Выход ППУ –

коаксиальный разъем. Передача информационного сигнала между ППУ и 

модулем доступа осуществляется по оптической линии снижения. 

Для питания ППУ используется отдельный кабель. Питание может 

осуществляться как от источника, питающего модуль доступа, так и от 

отдельного источника. Внешний вид ППУ показан на рисунке 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Внешний вид приемо-передающего  

устройства ЦРРС «МИК-РЛ13Р+» 

 

Модуль доступа МД1-1Р+ выполняет функции мультиплексирования 

основного и дополнительного трафика, обеспечивает резервирование стволов, 

организацию локальной телеметрии МД-ППУ, контроля и управления РРС. 

На задней панели расположены оптические модули портов ППУ и 3 слота для 

сменных интерфейсных блоков. На передней панели расположены входы 

основного и резервного источников питания модуля, четыре порта 

встроенного Ethernet-коммутатора. Модуль МД1-1Р+  выполнен в корпусе 

«Евромеханика» 19" высотой 1U. Внешний вид модуля доступа представлен 

на рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Внешний вид модуля доступа МД1-1Р+ 

 

Линия снижения оптическая одномодовая (ЛСО-ОМ) 

предназначена для связи между внешним оборудованием (ППУ) и внутренним 

оборудованием (МД1-1Р+). Представляет собой одномодовый оптический 

кабель, оконеченный с двух сторон на заводе-изготовителе. Со стороны ППУ 

на оптическом кабеле расположен соединитель ODC-2 Plug, со стороны 

внутреннего оборудования на кабеле расположены две оптические вилки LC. 

Для подключения кабельной сборки к модулю доступа используется сменный 

оптический модуль (SFP), устанавливаемый  в соответствующее гнездо на 

модуле доступа МД1-1Р+. Внешний вид линии снижения показан на рисунке 

3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Внешний вид линии снижения 

оптической одномодовой (ЛСО-ОМ) 

 

В модуль доступа можно устанавливать дополнительные интерфейсные 

блоки: 

- до 3-х блоков интерфейсов 16∙Е1/Е3; 

- до 3-х блоков интерфейса E3; 

- до 2-х блоков интерфейса STM-1; 

- блок интерфейсов 1∙GE/4∙FE; 

- блок интерфейсов разнесенного приема. 

Технические характеристики ЦРРС, описывающие ее с точки зрения 

частотного диапазона и плана, представлены в таблице 3.3; характеристики 

передатчика и приемника ППУ в таблицах 3.4 и 3.5 соответственно. 

Технические характеристики ЦРРС, описывающие ее с точки зрения условий 
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окружающей среды и электропитания, и механические характеристики 

представлены в таблице 3.6. 

 

               Таблица 3.3 – Технические характеристики ЦРРС  

Параметр Значение 

Диапазон частот, ГГц 12,75-13,25 

Рекомендация ITU-R F.497 

Дуплексный разнос, МГц 266 

Число поддиапазонов 3(н)+3(в) 

Ширина поддиапазона, МГц 85 

Перестройка частоты 
Программная, в пределах 

диапазона, шаг 250 кГц 

 

              Таблица 3.4 – Технические характеристики передатчика ППУ 

Параметр Значение 

Выходная мощность, 

дБм, при модуляции 
QPSK +29 

Регулировка мощности, дБ 
0…-20, с шагом 1 дБ, 

ручная/автоматическая 

Нестабильность частоты ±5∙10
-6 

Побочные излучения, дБм -60 

 

         Таблица 3.5 – Технические характеристики приемника ППУ 

Параметр Значение 

Ширина полосы спектра, МГц 28 

Чувствительность приёмника, дБм, 

при модуляции 
QPSK -86 

Максимальный уровень сигнала на 

входе приемника, дБм, при модуляции 
QPSK -10 (Kош≤10

-3
) 

Допустимый уровень интерференции 

(деградация на 3дБ), дБ по каналу,  

при модуляции 

QPSK 19 

Остаточный коэффициент ошибок в потоке Е1 ≤10
-10

 

Динамический диапазон АРУ, дБ ≥50 

 

Таблица 3.6 – Технические характеристики ЦРРС 

Параметр 

Значение 

Выносное 

оборудование (ODU) 

Внутреннее 

оборудование (IDU) 

Условия окружающей среды 

Температура рабочая -55…+50℃ +5…+45℃ 

Температура включения -55…+50℃ +5…+45℃ 
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Продолжения таблицы 3.6 

Параметр 

Значение 

Выносное 

оборудование (ODU) 

Внутреннее 

оборудование (IDU) 

Относительная 

влажность воздуха 
98% при 25℃ 80% при 25℃ 

Атмосферное давление 6∙10
4 
Па (450 мм рт.ст.) 

Электропитание 

Напряжение питания, В -39…-72 

Потребляемая 

мощность, Вт 
< 60 < 25 

Механические характеристики 

Габариты, мм 264∙370∙125 480∙44∙240 (19", 1U) 

Масса, кг < 10 < 4 

 

3.2.1.1 Антенное устройство 

Антенное устройство должно быть выбрано из той же линейки 

продукции, что и ЦРРС. Компанией «Микран» предлагаются антенны, 

работающие в диапазоне 4-18 ГГц, в нашем случае – на частоте 13 ГГц.  

Антенное устройство (АУ) представляет собой двухзеркальную 

антенную систему с большим параболическим и малым эллиптическим 

зеркалом (типа АДЭ). АУ состоит из корзины крепления с параболическим 

зеркалом и облучателем, опорно-юстировочного устройства и защитного 

радома. Простой и надежный механизм позволяет производить юстировку 

антенного устройства по азимуту и углу места. 

Антенны оснащаются коаксиально-волноводным переходом или 

поляризационным диплексером с полужёсткими коаксиальными кабелями. 

Антенны выпускаются с зеркалом диаметром 0,6/1,0/1,8 м. Для улучшения 

показателей линии диаметр антенны был выбран в 1,8 м. 

 

      Таблица 3.7 – Технические характеристики антенного устройства 

Параметр Значение 

Диапазон частот, ГГц 13 

Диаметр антенны, м 1,8 

Коэффициент усиления антенны, дБ 45 

Ширина диаграммы направленности  

по уровню -3 дБ, град. 
1,0 

Вид поляризации 
линейная вертикальная 

и/или горизонтальная 

Развязка по кроссполяризации, дБ > 25 

Диапазон точной регулировки ± 7° по азимуту и углу места 

Габариты, мм ø1860∙550 

Масса, кг <106 
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Внешний вид антенного устройства ЦРРС показан на рисунке 3.6. 
 

 

Рисунок 3.6 – Внешний вид антенного устройства  

ЦРРС диапазонов 4...18 ГГц 

 

3.2.1.2 Автоматизированная система технической эксплуатации  

При организации многопролетной радиорелейной линии связи на основе 

оборудования ЦРРС «МИК-РЛ13Р+» функции управления выполняет 

автоматизированная система технической эксплуатации (АСТЭ) «Мастер». 

АСТЭ «Мастер» является многофункциональной и высокоэффективной 

системой контроля и управления. В реальном масштабе времени 

обеспечиваются управление и мониторинг сети РРС произвольной топологии. 

АСТЭ за счет наглядного представления зависимостей между различными 

параметрами системы позволяет оперативно выявлять проблемы 

устойчивости радиотрасс и принимать эффективные меры по обеспечению 

гарантированной готовности РРЛ. 

 

   Таблица 3.8 – Характеристики АСТЭ «Мастер» 

Версия ПО 
Возможности 

управления 

Протоколы 

управления 
Поддерживаемые ОС 

Мастер М Без ограничений NP + SNMPv2c 

Windows XP и выше; 

Linux; 

ОС МСВС 3 
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Рисунок 3.7 – Окно программы АСТЭ «Мастер» 

 

К главным функциям АСТЭ «Мастер» относятся сбор телеметрической 

информации о состоянии всех станций сети, контроль параметров всех 

устройств, входящих и поддерживающих работу в системе управления, 

контроль и протоколирование аварий в реальном масштабе времени. 

АСТЭ «Мастер» обладает рядом преимуществ по сравнению с 

предыдущими версиями программного обеспечения, в числе которых 

возможность индивидуально для каждого контролируемого параметра 

задавать параметры опроса, контроля и сохранения информации. А также 

наблюдение в окне событий системы процесса сбора данных и выполнения 

команд в реальном масштабе времени.  

С точки зрения зрительного восприятия оператором информации, АСТЭ 

имеет мощный и дружественный графический интерфейс пользователя (GUI). 

Кроме этого, он выводит на дисплей списки, таблицы, графики. Становится 

возможным отображение в окне просмотра всех параметров станции. 

Значения параметров, выходящих за пределы фильтров тревог, отображаются 

красным цветом. На экран может выводиться произвольное количество окон 

просмотра параметров (от различных станций) и произвольное количество 

активных карт. 
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Особенностью программы является то, что сообщения об аварийном 

состоянии объектов соотносятся с их графическим представлением 

(изменение пиктограмм). Индивидуальная настройка транспортных 

параметров любого устройства в сети также относится к достоинству ПО. 

Программой обеспечена защита от несанкционированного доступа. 

3.3 Частотный план 

Чтобы построить частотный план проектируемой радиорелейной сети 

связи, необходимо знать определенные параметры оборудования и 

характеристики трассы, в числе которых: 

- диапазон частот; 

- дуплексный разнос; 

- число поддиапазонов; 

- ширина поддиапазона; 

- зигзагообразность. 

На построение частотного плана также влияют электромагнитная 

обстановка региона и необходимость в резервировании данных. 

Электромагнитная обстановка региона прохождения трассы РРЛ не 

проблематична, т.к. существующих в этих диапазонах радиослужб немного 

(подраздел 3.1). Резервирование данных обычно осуществляется с 

применением различных конфигураций «1+1», «2+2» и частотным и 

пространственным разнесением стволов. Для данного проекта достаточен 

один дуплексный ствол (без резервирования трафика) с двумя парами частот, 

т.е. с четырехчастотной системой. Четырехчастотная система имеет свои 

достоинства при ситуациях, когда зигзагообразность трассы не сильно 

выражена (рисунок 3.2): чередование частот исключает помехи между 

соседними станциями.  

 

   Таблица 3.9 – Частотный план РРЛ 

РРС Ствол Поддиапазон 
Частоты передачи, 

МГц 

Частоты приема, 

МГц 

ОРС-1 1 1 f1=12750 f2=13016 

ПРС-1 1 
1 f2=13016 f1=12750 

2 f3=13101 f4=12835 

ПРС-2 1 
1 f1=12750 f2=13016 

2 f4=12835 f3=13101 

ПРС-3 1 
1 f2=13016 f1=12750 

2 f3=13101 f4=12835 

ОРС-2 1 2 f4=12835 f3=13101 

 

Схема частотного плана, учитывающая направления симплексных 

стволов и соответствующие им частоты приема и передачи, показана на 

рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Схема частотного плана РРЛ 

 

Для расчетов необходимо знать среднюю рабочую частоту на интервале 

(таблица 3.10), которую можно найти как среднюю арифметическую частот 

приема и передачи. 

 

                      Таблица 3.10 – Средние рабочие частоты интервалов 

Интервал Средняя рабочая частота, МГц 

ОРС-1 – ПРС-1 12883 

ПРС-1 – ПРС-2 12968 

ПРС-2 – ПРС-3 12883 

ПРС-3 – ОРС-2 12968 

 

Определившись с количеством стволов в системе, можно переходить к 

определению комплектации аппаратуры на каждой радиорелейной станции. 

Внутренний блок IDU устанавливается на оконечной радиорелейной станции 

вместе с внешним блоком, содержащим одно приемо-передающее устройство 

и одну антенну. Антенна одновременно и передает, и принимает сигналы. 

Антенное устройство соединяется с ППУ посредством радиочастотного 

коаксиального кабеля, а ODU с IDU посредством оптического кабеля 

снижения. На промежуточных станциях устанавливается оборудование 

наружного размещения, которое содержит два ППУ и два антенных 

устройства, каждое из которых передает и принимает сигналы в одном 

направлении. Между приемо-передатчиками размещается модуль транзита с 

преобразователем частоты. 

Структурная схема РРЛ будем выглядеть следующим образом: 

 

 

Рисунок 3.9 – Структурная схема РРЛ 
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4 Инженерный расчет ВОЛС 

 

 Расчет различных параметров, определяющих работоспособность и 

надежность ВОЛС, а также влияющих на технические решения при 

проектировании, был произведен с помощью программного комплекса 

«Mathcad», скриншоты с которого представлены в приложении А. Методика 

расчета соответствует описанной в [7]. 

4.1 Определение пропускной способности проектируемой ВОЛС 

Пропускная способность проектируемой ВОЛС напрямую зависит от 

полосы пропускания оптического волокна, которая в свою очередь зависит от 

значений дисперсии.  

Полосу пропускания волоконно-оптического кабеля можно найти из 

следующего выражения: 

 

0,44
W


 ,                                                   (4.1) 

 

где   – дисперсия оптического волокна, с/км. 

Так как используется кабель с одномодовым волокном, основным 

определяющим параметром является хроматическая дисперсия, зависящая от 

удельной хроматической дисперсии в следующем порядке: 

 

( )ХР D    ,                                              (4.2) 

 

где ( ) 3D    пс/(нм∙км) – удельная хроматическая дисперсия; 

       2   нм – ширина спектра излучения источника.  

Подставляя все необходимые значения в выражения (4.1) и (4.2), 

получаем: 

 
12 123 10 2 6 10ХР        с/км, 

 

12

12

0,44
0,073333 10

6 10
W


  


 Гц км = 73333 МГц∙км. 

 

Чтобы получить удельную полосу пропускания, разделим полосу 

пропускания кабеля на длину кабельной трассы L = 140 км: 

 

73333
523,8

140
уд

W
W

L
    МГц. 

 

 

4.2 Расчет проектной длины регенерационного участка 
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Максимальное расстояние, на которое можно передать сигнал по 

оптическому кабелю без введения в тракт каких-либо регенераторов или 

усилителей, можно определить, зная значения затухания и дисперсии. 

Суммарное затухание регенерационного участка можно определить из 

следующего равенства: 

 

. . . .P C P C H C H C t Ba n a n a a a       ,                             (4.3) 

 

где 
. 2P Cn   – число разъемных коннекторов (по одному на ОП); 

       . 0,25P Ca   дБ – потери в разъемных коннекторах; 

       .H Cn  – число неразъемных соединений; 

       . 0,02H Ca   дБ – потери в неразъемных соединениях;  

       1ta   дБ – влияние температуры на коэффициент затухания 

оптического волокна; 

       5Ba   дБ – влияние износа компонентов РУ с течением времени. 

Число неразъемных соединений  рассчитывается по формуле: 

 

.

. .

1H C

С Д

L
n

l
  ,                                                (4.4) 

 

где 140L   км – длина кабельной трассы; 

       . . 19,5С Дl 
 
км – строительная длина кабеля. 

Подставляем все вышеперечисленные значения в соответствующие 

формулы и получим: 

 

. .

140
1 6,179 7

19,5
H Cn      шт, 

 

2 0,25 7 0,02 1 5 6,64a         дБ. 

 

Значение расстояния от одного регенерационного пункта до другого 

можно найти из следующего неравенства: 

 

П
РУ

Э а
l




 ,                                               (4.5) 

 

где 0,2   – коэффициент затухания оптического волокна; 

       П пер прЭ P P   – энергетический потенциал волоконно-оптической 

системы передачи; 

      
0перP  дБм – мощность передатчика; 
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36прP    дБм – чувствительность приемника. 

Тогда получим следующий результат: 

 

0 ( 36) 36ПЭ     дБм, 

 

36 6,64
146,8

0,2
РУl


  км. 

 

При расчете длины регенерационного участка необходимо учесть 

хроматическую дисперсию оптического волокна: 

 

0,25
МАХРУ

ХР

l
В




,                                               (4.6) 

 

где 155,52B   Мбит/с – пропускная способность системы. 

Подставив известные значения, рассчитаем и получим: 

 

12

0,25
255,5

6 10 155,52 1024 1024МАХРУl


 
   

км. 

 

Длины регенерационных участков, найденных и по затуханию, и по 

дисперсии, должны находиться в следующем соотношении между собой: 

 

МАХРУ РУl l ,                                                  (4.7) 

 
255,5 146,8.  

 

Это означает, что на протяжении всей трассы не будет установлен ни 

один регенерационный пункт, т.к. рассчитанная длина регенерационного 

участка больше длины самой трассы. Поэтому структура оптического 

линейного тракта будет иметь вид (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Структурная схема волоконно-оптического тракта 

 

4.3 Определение суммарных потерь в оптическом тракте 
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Определив суммарные потери в волоконно-оптическом тракте (по 

первой части неравенства), можно узнать удовлетворяет ли тракт требованиям 

по потерям мощности: 

 

. . . . . . . .РУ H C H C P C P C n Пl n a n a n A З Э      ,                       (4.8) 

 

где A
 – потери при сварке волокон с разными диаметрами или 

числовыми апертурами (не учитывается); 

      nn  – число переходов (не учитывается); 

      2З  дБ – энергетический запас, учитывающий расход энергии на 

старение элементов, введение сростков новых неразъемных соединителей при 

ремонтах, модернизациях и т.д. 

Подставляя все необходимые значения в выражение (4.8), проверяем 

выполнение этого неравенства: 

 

146,8 0,2 7 0,02 2 0,25 2 32 36         – неравенство верно. 

 

4.4 Расчет полного запаса мощности системы 

Полный запас мощности системы определяется согласно следующему 

равенству: 

 

ПЕР ВХ ВЫХ ПРП Р а а Р    ,                                   (4.9) 

 

где 0,5ВХа   дБ – потери на ввод энергии в волокно; 

       0,5ВЫХа   дБ – потери на вывод энергии из волокна. 

Подставив исходные данные и рассчитав, получим: 

 

0 0,5 0,5 ( 36) 35П        дБ. 

 

4.5 Расчет энергетического запаса 

Энергетический запас системы находится вычитанием значения полного 

запаса мощности и значения суммарных потерь. Этот показатель должен быть 

больше нуля для работоспособных систем: 

 

0П а  .                                                (4.10) 

 

Подставляя значения в выражение (1.10), проверяем выполнение этого 

неравенства: 

 

35 6,64 28,36 0    – неравенство верно. 
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Полученное значение энергетического запаса системы оказалось 

положительным, что говорит о ее работоспособности. 

4.6 Определение отношения сигнал/шум или вероятности ошибки, 

отводимой на длину регенерационного участка 

Для волоконно-оптической системы передачи, построенной на SDH, 

значение отношения сигнал/шум на протяжении регенерационного участка 

зависит от типа сети (местной, зоновой или магистральной) и находится 

согласно аналитическому выражению: 

 

ОШ РУр р l  ,                                              (4.11) 

 

где 
910р    – вероятность ошибки, приходящаяся на 1 км оптического 

линейного тракта для местной сети.  

Подставляя значения в выражение, получаем следующий результат: 

 
9 810 146,8 14,6 10ОШр      . 

 

4.7 Определение уровня передачи мощности оптического излучения 

на выходе передающего оптического модуля (ПОМ) 

Этот показатель связан с характеристиками мультиплексора и типом 

кодирования и находится, как:  

 

ПЕР СР Р Р  ,                                            (4.12) 

 

где 2,5СР   дБ – уровень средней мощности оптического сигнала на 

выходе источника излучения; 

      3Р   дБ – снижение уровня средней мощности, зависящее от 

характера сигнала, для кода NRZ. 

Подставляя известные значения в вышеупомянутую формулу, получим: 

 

2,5 3 5,5ПЕРР       дБ. 

 

4.8 Определение уровня МДМ (порога чувствительности приемного 

оптического модуля – ПРОМ) 

Данный параметр обычно определяется по формуле (4.13), если 

известно, какого вида оптический излучатель используется и какова скорость 

передачи. Для нашего случая – это лазерный диод при 50B   Мбит/с: 

 

min 70 10lgр B   .                                       

 

(4.13) 

 

Подставим значения и получим: 
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minр   70 10lg 155,52 1024 1024 12,12      дБ. 

 

4.9 Определение быстродействия системы 

Быстродействие системы зависит от характера передаваемого сигнала, 

скорости передачи информации и находится из следующего выражения: 

 

t
B


  ,                                                   (4.14) 

 

где 0,7   – коэффициент, учитывающий используемый линейный 

кода (NRZ). 

Подставив известные данные и рассчитав, получим искомое значение: 

 

90,7
4,293 10

155,52 1024 1024
t 

   
 

с = 4,293 нс. 

 

Общее ожидаемое быстродействие волоконно-оптической системы 

передачи определяется из соотношения (4.15): 

 
2 2 21,111ож ПЕР ПР ОВt t t t   ,                                 (4.15) 

 

где 
ПЕРt = 0,5 нс – время быстродействия передающего оптического 

модуля; 

      ПРt = 0,2 нс – время быстродействия приемного оптического модуля. 

      ОВt  – уширение импульса на длине регенерационного участка, нс: 

 

ОВ ХР РУt l  .                                              (4.16) 

 

Подставляя все необходимые значения в выражения (4.15), (4.16) 

получим следующий результат: 

 
12 96 10 146,8 0,8808 10ОВt       с = 0,8808 нс, 

 
2 2 2 91,111 0,5 0,2 0,8808 1,147 10ожt      = 1,147 нс. 

 

Выполняется следующее неравенство: 

 

ожt t ,                                                  (4.17) 

 

1,147 4,293 , 



43 
 

что говорит о том, что выбор ВОК произведен правильно.  

Запас по быстродействию рассчитывается согласно следующей 

формуле: 

 

ожt t t   ,                                                (4.18) 

 

1,147 4,293 3,146t     нс. 

 

4.10 Расчет надежности 

Интенсивность отказов находится согласно следующему 

аналитическому выражению: 

 

1 2n L     ,                                            (4.19) 

 

где 
7

1 10   1/ч – интенсивность отказов оконечного пункта; 

      
8

2 2 10   1/(ч∙км) – интенсивность отказов одного километра 

линейно-кабельных сооружений. 

Подставив вышеперечисленные значения в формулу, получим: 

 
7 8 62 10 140 2 10 3 10   

         1/ч. 

 

Средняя наработка на отказ будет равен: 

 

0

1
Т


 ,                                                  (4.20) 

 

5

0 7

1
3,333 10

72 10
Т


  


 ч. 

 

Коэффициент готовности системы можно определить по следующему 

равенству: 

 

0

0

Г

В

Т
К

Т Т



,                                             (4.21) 

 

где 0,5BT  ч – время восстановления повреждения. 

Тогда искомое значение равно: 

 
5

5

3,333 10
0,99 1

3,333 10 0,5
ГК


  

 
.
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Коэффициент простоя системы – обратное коэффициенту готовности 

значение, и оно находится согласно следующей формуле: 

 

1П ГК К  ,                                               (4.22) 

 

1 0,99 0,01ПК    . 
 

А интенсивность восстановления, будучи обратно пропорциональной 

времени восстановления повреждения, составит: 

 

1

В

М
Т

 ,                                                  (4.23) 

1
2

0,5
М    1/ч. 

 

Вероятность безотказной работы рассчитывается для промежутков 

времени разной длины из соотношения: 

 
0( )

0( )
t

Р t e
 

 ,                                             (4.24) 

 

где t0 = 0 ч, 1 ч, 744 ч (1 месяц), 8784 ч (1 год), 87840 ч (10 лет). 

Тогда ее значение для различных периодов времени будет составлять: 

 
6( 310 0)(0) 1Р e
    , 

 
6( 310 1)(1) 1Р e
    , 

 
6( 310 744)(744) 0,998Р e
    , 

 
6( 310 8784)(8784) 0,974Р e
    , 

 
6( 310 87840)(87840) 0,768Р e
    . 

 

Рассчитанные значения для простоты анализа сведены в таблицу 4.1. 

 

 Таблица 4.1 – Вероятность безотказной работы 

Вероятность 

безотказной 

работы 

Интервал времени 0t  

0 1 ч 
744 ч 

(1 месяц) 

8784 ч 

(1 год) 

87840 ч 

(10 лет) 

0( )P t  1 1 0,998 0,974 0,768 
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5 Инженерный расчет РРЛ 

 

В этом разделе будет описан инженерный расчет первого интервала 

радиорелейной линии «ОРС-1 – ПРС-1». Результаты расчетов, выполненные в 

программе «Mathcad», для оставшихся трех участков будут сведены в 

итоговую таблицу Д.1. Скриншоты вычислений в «Mathcad» представлены в 

приложении Г. Расчет произведен по методике, представленной в [8]. 

5.1 Построение продольного профиля пролета 

Для определения высот профиля рельефа местности используем 

программу «Google Earth» (рисунок 5.1). 

 

 
Рисунок 5.1 – Продольный профиль рельефа местности  

в программе «Google Earth» для интервала «ОРС-1 – ПРС-1» 

 

Выпишем высоты профиля рельефа рiH  и соответствующие расстояния 

от ОРС-1 iR . Для точности расчетов было определено 30 отметок профиля 

рельефа, которые сведены в таблицу 5.1.  

Для того чтобы рассчитать высоты подвеса антенн, необходимо также 

учитывать кривизну земли; отметки условного горизонта находятся по 

формуле:  

 

0

0

(1 )
2

i i
i

Z

R R R
y

R R


  


,                                           (5.1) 

 

где 0 35,5R  км – длина пролета; 
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       iR  – расстояние от ОРС-1, i∈(1;30); 

       
6370ZR  км – радиус Земли. 

Окончательный профиль пролета можно построить по отметкам 

профиля, найденным по формуле: 

  

i рi iH H y  ,                                                (5.2) 

 

 где рiH  – высота профиля рельефа; 

        iy  – высота отметки условного горизонта. 

На основе данных формул был произведен расчет при помощи 

программы «Microsoft Excel», результаты которого представлены в таблице 

5.1. 

 

    Таблица 5.1 – Определение высот профиля пролета «ОРС-1 – ПРС-1» 

    с учетом кривизны Земли 
Высота профиля 

рельефа местности, м 

Расстояние от 

ОРС-1, км 

Высота отметки 

условного горизонта, м 

Высота профиля 

пролета, м 

173 0 0 173 

172 0,47 1,29 173,29 

171 1,34 3,59 174,59 

170 2,2 5,75 175,75 

169 3,38 8,52 177,52 

168 4,48 10,9 178,9 

167 5,58 13,1 180,1 

166 6,72 15,18 181,18 

165 7,76 16,89 181,89 

162 9,89 19,88 181,88 

159 12 22,14 181,14 

156 14,2 23,74 179,74 

152 17,2 24,7 176,7 

150 17,8 24,73 174,73 

148 18,3 24,7 172,7 

144 19,3 24,54 168,54 

140 20,3 24,22 164,22 

136 21,3 23,74 159,74 

132 22,4 23 155 

128 23,4 22,2 150,2 

124 24,4 21,26 145,26 

120 25,4 20,14 140,14 

116 26,5 18,72 134,72 

113 27,3 17,57 130,57 

116 28,9 14,97 130,97 

119 30,9 11,16 130,16 

122 32,9 6,7 128,7 

124 34,1 3,75 127,75 

126 34,9 1,6 127,6 

127 35,5 0 127 

 

Самое большое значение высоты профиля пролета max 181,89H  м в 

точке, отстоящей от ОРС-1 на расстоянии max( ) 7,76R H  км.  



47 
 

5.2 Выбор оптимальных высот подвеса антенн 

Минимальный радиус зоны Френеля определяется по формуле: 

 

0 0

1
(1 )

3
H R k k      ,                                       (5.3) 

 

где 
с

f
   – длина волны, м; 

      12,883f   ГГц – средняя рабочая частота; 

      

max

0

( )R H
k

R
  – относительное расстояние до препятствия; 

      max( ) 7,76R H  км – расстояние до препятствия. 

Подставив вышеуказанные значения в формулы получим: 

 
8

9

3 10
0,023

12,883 10



 


м, 

 

7,76
0,219

35,5
k   , 

 

3

0

1
35,5 10 0,023 0,219 (1 0,219) 6,861

3
H         м. 

 

Среднее значение изменения просвета за счет рефракции, 

существующее в течение 80% времени, вычисляется по формуле: 

  

0 0

2

0( ) ( ) (1 )
4

R R

R
H g g k k          ,                               (5.4) 

 

где 
86 10g     м

-1
 – среднее значение вертикального градиента 

проницаемости; 

         0R  – стандартное отклонение вертикального градиента 

проницаемости, м
-1

. 

Если длина интервала не больше 50 км, то стандартное отклонение 

обычно находится из следующего равенства: 

 

0

8 1
(10 10 ) ( 1)

3,1
R

g

y y


       ,                                   (5.5) 
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где 
810 10    м

-1
 – значение стандартного отклонения; 

      0,9125y   – параметр, зависящий от длины пролета, находится по 

рисунку 5.2. 

Тогда, подставляя значения в соответствующие формулы, получим 

следующий результат: 

 

0

8 8
8 86 10 1 10 10

(10 10 ) ( 1) 11,73 10
3,1 0,9125 0,9125

R
 

   
         м

-1
, 

 

0

3 2
8(35,5 10 )

(g ) ( 6 11,73) 10 0,219 (1 0,219) 3,085
4

RH  
             м. 

 

 

Рисунок 5.2 – К определению параметра у 

  

Просвет в отсутствии рефракции радиоволн (при g = 0) рассчитывается 

по формуле: 

 

 00(0) (g )RH H H    ,                                     (5.6) 

 

(0) 6,861 ( 3,085) 9,945H     м. 

 

Высоты подвеса антенн можно определить по формулам: 

 

1 max(0)h H H CD   ,                                           (5.7) 

 

2 max(0)h H H YZ   ,                                           (5.8) 

 

где max 181,9H  м – максимальная высота профиля пролета; 

      173CD   м – высота профиля пролета в начале тракта; 

      127YZ   м – высота профиля пролета в конце тракта. 
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Следовательно, если подставим исходные данные в приведенные 

формулы, то получим следующие значения: 

 

1 9,945 181,9 173 18,845h     м, 

 

2 9,945 181,9 127 64,845h     м. 

 

 

Рисунок 5.3 – Продольный профиль пролета «ОРС-1 – ПРС-1», 

построенный в онлайн-симуляторе «Микран» 

 

В соответствии с рассчитанными высотами подвеса антенн выбираются 

высоты башенных или антенно-мачтовых сооружений. В случае с участком 

ОРС-1 – ПРС-1 на оконечном пункте ОРС-1, месторождении Аксай, антенна 

устанавливается на модульной мачте высотой 9 м, в свою очередь 

установленной на крыше трехэтажного здания высотой 10 м. Антенное 

устройство промежуточной станции ПРС-1 подвешивается на существующей 

антенной башне высотой 65 м, которая ранее служила опорой для антенны 

аналоговой радиорелейной станции.  

5.3 Расчет запаса на замирание 

Расчет запаса на замирание производится по формуле: 

 

02t G ПРД ПРМF S G G L     ,                             (5.9) 

 

где 115GS   дБ – коэффициент системы, находится вычитанием 

значения мощности приемника из значения мощности передатчика; 

        
45ПРД ПРМG G   дБ – коэффициенты усиления передающей и 

приемной антенн; 

        2 5   дБ – КПД АФТ; 

        0L  – затухание радиоволн в свободном пространстве, дБ: 
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0 020 (lg( ) lg( )) 32,45L f R    .                                (5.10) 

 

Подставив вышеуказанные значения в формулы получим: 

 

0 20 (lg(12883) lg(35,5)) 32,45 145,655L      дБ, 

 

115 45 45 5 145,655 54,345tF       дБ. 

 

5.4 Расчет времени ухудшения связи из-за дождя 

Для точности данного расчета, ввиду неравномерности распределения 

интенсивности дождя вдоль трассы РРЛ, найдем эффективную длину пролета 

из следующего равенства: 

 

0Rrdэ  ,                                                 (5.11) 

 

где 
0 0

1

1 /
r

R d



 – коэффициент уменьшения; 

      
01,0015,0

0 35
R

ed


  – опорное расстояние, км; 

      0,01 22R   мм/час – интенсивность осадков. 

Тогда, подставляя значения в соответствующие формулы, получим 

следующий результат: 

 
0,015 22

0 35 25,162d e    км, 

 

1
0,415

35,5
1

25,162

r  


, 

 

0,415 35,5 14,725эd    км. 

 

Удельное затухание в дожде в зависимости от поляризации волны 

определяется как: 

 

0,01k R   ,                                                (5.12)  

 

но отдельно для горизонтальной и вертикальной поляризации и 

выбирается наименьшее из них: 

 

0,01
г

г гk R
   ,                                               (5.13) 
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0,01
в

в вk R
   ,                                               (5.14) 

 

где 0,0188гk   – коэффициент регрессии для горизонтальной 

поляризации; 

          
0,0168вk   – коэффициент регрессии для вертикальной 

поляризации; 

          
1,217га   – коэффициент регрессии для горизонтальной 

поляризации; 

          
1,2ва   – коэффициент регрессии для вертикальной поляризации. 

Тогда, подставляя значения в соответствующие формулы, получим 

следующий результат: 

 
1,2170,0188 22 0,809Г     дБ/км, 

 
1,20,0168 22 0,686В     дБ/км. 

 

Так как 0,686 0,809 , в качестве основной поляризации берем 

вертикальную. 

Значение затухания на трассе РРЛ, превышающее 0,01% времени, 

находится из следующего выражения: 

 

0,01 эA d  ,                                              (5.15) 

 

0,01 0,686 14,725 10,099А    дБ. 

 

Промежуток времени, на протяжении которого ослабление сигнала 

будет больше, чем запас на замирание, определяется из соотношения:: 

 






























tF

A

gT

01,0
12,0lg172,029812,0546,0628,11

10 ,                           (5.16) 

 
10,099

11,628 0,546 0,29812 0,172 lg 0,12
54,345 510 1,067 10gT

  
       

       %. 

 

5.5 Расчет времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн 

Среднее значение просвета на пролете определяется формулой ниже: 

 
2

0( ) (0) ( ) (0) ( ) (1 )
4

R
H g H H g H g k k         ,                  (5.17) 



52 
 

а относительный просвет: 

 

0

( )
( )

H g
p g

H
 .                                              (5.18) 

 

Подставив все известные значения в вышеупомянутые формулы, 

получим следующие результаты: 

 
3 2

8(35,5 10 )
( ) 9,945 ( 6 10 ) 0,219 (1 0,219) 13,174

4
H g 

          м, 

 

13,174
( ) 1,92

6,861
p g   . 

 

Для того чтобы продолжить расчеты, необходимо графически найти 

значение ширины препятствия: на профиле пролета на расстоянии 0Hy   от 

вершины препятствия откладываем точку, через которую проводим 

параллельную радиолучу прямую, тогда 11,55r   км. 

Относительная длина препятствия тогда будет рассчитываться по 

формуле: 

 

0 l r R ,                                                  (5.19) 

 

 11,55 / 35,5 0,325l   . 

 

Параметр  , характеризующий аппроксимирующую среду, находится 

как: 
2 2

3 6
2

(1 ) 64

3

k k

l

 


  
  ,                                    (5.20) 

 

где 1   – коэффициент в случае для спокойного профиля. 

 
2 2

63
2

0,219 (1 0,219) 64 1
1,312

30,325




  
   . 

 

Значение относительного просвета 0( )p g , при котором наступает 

глубокое замирание сигнала, вызванное экранировкой препятствием 

минимальной зоны Френеля, определяется из формулы: 
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0 min

0

0

( )
V V

p g
V


 ,                                            (5.21) 

 

где 0 12V    – множитель ослабления при (0) 0H  , находится из рисунка 

5.4 по значению  ; 

       
min

54,345
27,173

2 2

tF
V        – минимальный допустимый 

множитель ослабления. 

Подставив оба эти значения в формулу (5.21) найдем значение 

относительного просвета: 

0

12 ( 27,173)
( ) 1,264

12
p g

  
  


. 

 

 

Рисунок 5.4 – Зависимость множителя ослабления  

от аппроксимирующего параметра μ 

 

Параметр   определяется по формуле: 

 

 02,31 ( ) ( )A р g р g     ,                                     (5.22) 

 

где 3

0

1

(1- )
A

R k k






 
. 

Тогда, подставляя значения в соответствующие формулы, получим 

следующий результат: 

 

7 3 3

1 0,023
0,552

10 (35,5 10 ) 0,219 (1 0,219)
A


 

   
, 
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 2,31 0,552 1,92 ( 1,264) 4,061       . 

 

Процент времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн, 0T  определяется по значению   на рисунке 5.5 и равняется 

0,004%. 

 

 

Рисунок 5.5 – К расчету времени ухудшения связи,  

вызванного субрефракцией радиоволн 

 

5.6 Проверка норм на неготовность 

Формула, определяющая норму на неготовность: 

 

0
0

0,3

2500
ДОП g

R
UR T T


   ,                                     (5.23) 

 

где 2500 км – длина эталонной гипотетической линии. 

 

3 50,3 35,5
4,26 10 0,004 1,067 10 %

2500
ДОПUR  

      , 

 

что говорит о том, что условие выполняется. 

5.7 Расчет времени ухудшения радиосвязи из-за многолучевого 

распространения 

Процент времени интT , в течение которого в узкополосных системах не 

превышается уровень принимаемого сигнала в средний худший месяц, можно 

найти исходя их нижеуказанного аналитического выражения: 
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-F /10

0 10 tВ C

интT K Q f R     ,                                (5.24) 

 

где K – коэффициент, учитывающий влияние климата и рельефа 

местности; 

        Q – коэффициент, учитывающий другие параметры трассы; 

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

эффекты. 

Коэффициент, учитывающий влияние климата и рельефа местности 

может быть найден следующим способом: 

 
(-6,5- - )1,5 10 LAT LONC C

LK P  ,                                   (5.25) 

 

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

рефракции; 

       CLAT = CLON  = 0 для Казахстана. 

Коэффициент, учитывающий другие параметры трассы: 

 
-1,4(1 )РQ E  ,                                            (5.26) 

 

где 
1 2

0

18,845 64,845
1,296

35,5
Р

h h
E

R

 
     мрад – наклон радиотрассы. 

Таким образом, вычислим все значения по приведенным формулам: 

 
95,65,1 10536,31005,0  K , 

 
1,4(1 ( 1,296)) 0,312Q     , 

 
54,345

9 0,89 3,6 8103,536 10 0,312 12,883 35,5 10 1,504 10интT


         %. 

 

5.8 Проверка норм на допустимое время ухудшения связи из-за 

многолучевого распространения радиоволн 

Норма на допустимое время ухудшения связи для высшего качества 

связи определяется из выражения: 

 

 интT
R

SES 



2500

054,0 0 ,                                       (5.27) 

 

4 80,054 35,5
7,668 10 1,504 10

2500
SES  

     %, 
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что говорит о том, что условие выполняется. 

 

5.9 Результаты инженерного расчета РРЛ на интервалах ПРС-1 – 

ПРС-2, ПРС-2 – ПРС-3, ПРС-3 – ОРС-2 

Расчеты для этих интервалов, как и в первом случае, были проведены с 

помощью таких программ, как «Google Earth», «Microsoft Excel», Mathcad, и 

онлайн симулятором на сайте компании «Микран» – производителя ЦРРС, 

выбранной для данного проекта. Скриншоты программ «Google Earth»,  

«Mathcad», «Микран» представлены в приложениях Б, Г, Е. Таблицы 

«Определение высот профиля пролета с учетом кривизны Земли» на основе 

таблиц «Microsoft Excel», также представлены в приложении В. Сводная 

таблица  «Результаты инженерного расчета интервалов ПРС-1 – ПРС-2, ПРС-2 

– ПРС-3, ПРС-3 – ОРС-2» представлена в приложении Д. 

 

6 Безопасность жизнедеятельности  

 

Суть выпускной работы – исследовать возможность обеспечения связью 

нефтяное месторождение с головным офисом компании, занимающейся его 

эксплуатацией. Независимо друг от друга проектируются волоконно-

оптическая линия связи (ВОЛС) и радиорелейная линия связи (РРЛ). 

Рассчитываются параметры, рассматриваются технические возможности и 

особенности, определяются надежность и эффективность с экономической 

точки зрения. Далее на основе вышеупомянутых критериев выбирается 

наиболее подходящий вид организации связи.  

В данном разделе дипломного проекта будут рассмотрены такие 

аспекты, касающиеся безопасности трудового процесса, как анализ условий 

труда, включающий в себя оценку микроклимата и пожаробезопасности на 

рабочем месте, расчеты систем кондиционирования, лазерной безопасности и 

молниезащиты. Учитываются специфика оборудования и производственного 

помещения; применяются методики, описанные в различных трудах по 

безопасности жизнедеятельности.  

 

6.1 Анализ условий труда 

В обоих случаях, организации ВОЛС и РРЛ, в качестве основного 

помещения выступает операторская комната. Компанией «КазГерМунай» 

выделяется необходимое количество персонала – 2 оператора: один инженер 

для операторской комнаты непосредственно на месторождении Аксай, один 

инженер – в головном офисе компании в городе Кызылорда. 

Трудовая деятельность персонала – периодическая (в рамках 

технического обслуживания и проведения регламентных работ). Мониторинг 

за состоянием оборудования и волоконно-оптической/радиорелейной сети 

осуществляется удаленно посредством ЛВС. 
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Работа сотрудников предприятий связи относится к категории работ – 

легкая Iб (интенсивность энерготрат 121-150 ккал/ч), которая обычно 

сопровождается некоторым физическим напряжением, но в основном 

производится сидя или стоя [9]. Длительность одного рабочего дня составляет 

9 часов (с 9:00 до 18:00).  

6.1.1 Анализ производственного помещения 

Производственные помещения, а именно операторские комнаты, как в 

здании на месторождении, так и в здании центрального офиса, одинаковы, 

поэтому в данном разделе расчеты производятся для одной из них 

(подразумевается, что техника безопасности должна соблюдаться и во 

второй). Тем более что количество и тип оборудования на обоих оконечных 

пунктах одни и те же. Операторские комнаты на месторождении и в головном 

офисе располагаются на последнем этаже трехэтажного здания. 

Площадь данного производственного помещения S составляет порядка 

20 м
2
, а объем V = 60м

3
, что удовлетворяет условиям санитарной нормы. Т.е. 

длина комнаты a = 5м, ширина b = 4м, высота h = 3м. Высота рабочей 

поверхности над уровнем пола hраб = 0,8м, окна начинаются с высоты 0,8м, 

высота окон hокно = 1,6м, ширина окон  bокно = 1,8м. План помещения 

представлен на рисунке 6.1. 

Известно, что в комнате из мебели имеются рабочий стол со стулом 

(креслом), телекоммуникационный статив с оборудованием, шкаф с 

инструментами и документацией. 

 

 
1 – рабочий стол, 

2 – стойка с оборудованием, 3 – шкаф с инструментами 

Рисунок 6.1 – План помещения 
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Оборудование ВОЛС и РРЛ размещается в телекоммуникационных 

стойках закрытого типа в помещении операторской комнаты совместно с 

серверным и сетевым оборудованием. 

Оборудование ВОЛС включает в себя аппаратуру 

мультиплексирования,  которая будучи компактной и универсальной, при 

эксплуатации не требует больших усилий со стороны оператора.  

Что касается оборудования РРЛ, в ее состав входит антенно-фидерное 

устройство, приемо-передающее устройство (внешний блок) и модуль доступа 

(внутренний блок). АФУ и ППУ размещаются снаружи, скрепленные между 

собой, в то время как модуль доступа находится в операторской комнате, в 

стойке, и соединяется с внешним блоком посредством кабеля.  

Конечно, кроме оборудования волоконно-оптической и радиорелейной 

систем передачи в производственном помещении предполагается разместить 

такие сетевые устройства, как коммутатор, мини-АТС и рабочая станция.  

6.1.2 Оценка микроклимата 

Микроклимат производственных помещений характеризуется тремя 

основными его показателями: температурой воздуха, относительной 

влажностью воздуха и скоростью движения воздуха. Существуют 

определенные рекомендации, согласно которым значения этих показателей 

должны соответствовать категории выполняемой работы. В подразделе 1 

раздела 6 было определено, что она относится к категории Iб легких работ.  

 

   Таблица 6.1 – Нормы показателей микроклимата для категории работ Iб 

Период года 
Температура 

воздуха, ℃ 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный 21-23 40-60 0,1 

Теплый 22-24 40-60 0,2 

 

Микроклиматические условия в операторской комнате соответствуют 

нормам, установленным (таблица 6.1) ГОСТ 12.1.005 [10], и могут считаться 

оптимальными для работы, за исключением теплого времени года. Известно, 

что регион Кызылординской области, где располагается объект, характерен 

своими резкими температурными перепадами при смене времен года. 

Особенно это относится к летним месяцам, когда средняя температура 

воздуха равна 36-39℃. По этой причине я считаю необходимым установить в 

помещении систему кондиционирования, и, соответственно, в главу 

технических решений по безопасности жизнедеятельности включить расчет 

системы кондиционирования. 

6.1.3 Оценка пожаробезопасности 

Здание, в котором располагается операторская комната, относится к 

зданиям II степени огнестойкости, т.е. с несущими и ограждающими 
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конструкциями из естественных или искусственных каменных материалов, 

бетона или железобетона с применением листовых или плитных негорючих 

материалов, но в  их покрытиях допускается применять незащищенные 

стальные конструкции [11]. 

Извещатель является основным средством осуществления пожарной 

сигнализации. Для рассматриваемого помещения был выбран дымовой 

оптико-электронный извещатель ИП 212-50М с высокой степенью 

надежности. 

Следующим этапом в проектировании противопожарной безопасности 

является выбор средства тушения пожара. В операторской комнате имеется 

порошковый огнетушитель переносного типа ОП-8 производства ЗАО 

Пожтехника, Беларусь. Защищаемая площадь – до 80 м
2
. 

Обязательным на предприятии является организация мероприятий, 

предупреждающие различные причины возникновения пожаров и взрывов. 

Одной из таких причин является безответственное отношение и 

пренебрежение работниками правил техники пожаробезопасности. Также 

пожар может быть вызван вследствие заноса высоких потенциалов в 

помещение при попадании молнии на металлические части внешнего блока 

радиорелейной станции. Поэтому в технических решениях представлен 

проект организации молниезащиты антенны. 

6.2 Технические решения обеспечения безопасности 

жизнедеятельности 

6.2.1 Расчет системы кондиционирования 

Расчет производится согласно методическим указаниям, 

представленным в [11]. 

 Расчет системы кондиционирования воздуха необходим для данного 

проекта по ряду причин, главная из которых – обеспечение санитарно-

гигиенических условий, близких к оптимальным, касающихся микроклимата в 

производственном помещении. Ранее описанные условия труда предписывают 

среднюю температуру в помещении в теплое время года равной 22-24 ℃. Но 

лето в Кызылординской области – жаркое, и средняя температура июля равна 

36-39 ℃. 
Существуют различные виды сплит-систем; для данного случая 

выбирается настенная сплит-система, состоящая из 2-х блоков: внешнего и 

внутреннего. Очевидно, что внешний блок устанавливается снаружи здания, в 

то время как внутренний блок – непосредственно в операторской комнате. 

Какую именно систему кондиционирования выбрать подскажет расчет общего 

количества теплопоступления в помещение. Оно состоит из количества 

теплопоступления в результате разности температур, теплопоступления от 

солнечного излучения, теплопоступления от людей и теплопоступления от  

освещения и оборудования. 

Рассчитаем количество тепла, поступающего в результате разности 

температур внутри и снаружи помещения по следующей формуле: 
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0 ( )огр Нрасч ВрасчQ V X t t    ,                                    (6.1) 

 

где V = 60 м
3
 – объем помещения; 

       Х0 = 0,42 Вт/(м
3∙℃) – удельная тепловая характеристика для 

производственных помещений; 

       tНрасч = 37,5 ℃ – средняя температура снаружи помещения; 

       tВрасч = 23 ℃ – средняя температура внутри помещения. 

Подставив известные значения, получим:  

 

60 0,42 (37,5 23) 365,4огрQ       Вт. 

 

Рассчитаем теплопоступление от солнечного излучения (радиации) 

через остекление в период облучения солнцем по формуле: 

 

0 . . 2 . .' ( ) с

р с з вп вр окно окно с зQ q F q q К К h b           ,               (6.2) 

 

где q’ – тепловой поток от прямой солнечной радиации, Вт/м
2
; 

       qвп – тепловой поток от прямой солнечной радиации через 

вертикальное остекление (таблица 6.2); 

       qвр – тепловой поток от рассеянной солнечной радиации через 

вертикальное остекление (таблица 6.2); 

         F0 – площадь светового проема, т.е. окна, м
2
; 

       hокно = 1,6м – высота окна; 

       bокно = 1,8м – ширина окна; 

       βс.з. = 0,15 – коэффициент теплопропускания для жалюзи; 

       К
с 

= 0,7 – коэффициент затенения остекления переплетами для 

облученных проемов для стеклоблоков при 44° с.ш.; 

       К2 = 0,9 – коэффициент загрязнения остекления при умеренном 

загрязнении (копоть 5-10 мг/м
3
). 

Необходимо отметить, что ориентация потока света – юго-восток, а 

истинное солнечное время наступает в отрезках времени 8-9 часов до полудня 

и 15-16 часов после полудня. 

 

     Таблица 6.2 – Значения теплового потока от солнечной радиации через 

     вертикальное остекление для 44° с.ш. 

Истинное  

солнечное время 
Вертикальное остекление до полудня, Вт/м

2
 

до 

полудня, 

часов 

после 

полудня, 

часов 

ЮВ ЮЗ 

Вертикальное остекление после полудня, Вт/м
2
 

ЮЗ ЮВ 

Прямое Рассеянное Прямое Рассеянное 

8-9 15-16 398 108 – 60 
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 Тогда, подставив исходные данные в выражение (6.2) получим для 

времени 8-9 часов до полудня: 

 

1 (398 108) 0,7 0,9 1,6 1,8 0,15 137,7рQ         Вт, 

 

и 15-16 часов после полудня: 

 

2 60 0,7 0,9 1,6 1,8 0,15 16,33рQ        Вт. 

 

Т.к. 137,7 > 16,33 Вт, то для дальнейших расчетов выбираем Qр1. 

Рассчитаем теплопоступления от людей. В операторской комнате 

должен находиться только один работник – мужчина, который выделяет тепло 

в окружающую среду при температуре 24 ℃ и положении сидя (явном) Qч = 

67 Вт. Рассчитывается эта доля по формуле: 

 
я

л чQ n Q  ,                                                 (6.3) 

 

где n – количество людей в помещении. 

 

1 67 67я

лQ     Вт. 

 

Последним рассчитываются теплопоступления от осветительных 

приборов, оргтехники и оборудования. Допустим, что в помещении на 

потолке установлены люминесцентные лампы. Оргтехника представлена 

одним персональным компьютером. Оборудование представлено 

мультиплексором ВОЛС/модулем доступа РРЛ.  

 Теплопоступление от осветительных приборов равно: 

 

осв осв полQ N F   ,                                             (6.4) 

 

где η = 0,5-0,6 – коэффициент перехода электрической энергии в 

тепловую для люминесцентных ламп; 

        Nосв = 50 Вт/м
2
 – установленная мощность ламп для хорошо 

освещенных помещений; 

        Fпол = 20 м
2
 – площадь помещения. 

 

0,55 50 20 550освQ      Вт. 

 

Теплопоступление от оборудования: 

 

 об устQ N К  ,                                              (6.5) 
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где Nуст = 7,6 кВт – установленная мощность для средств связи; 

       К = 0,1 – суммарный коэффициент оборудования. 

 
37,6 10 0,1 760обQ      Вт. 

 

Теплопоступление от оргтехники равно 300 Вт от одного компьютера. 

Сложив вместе все вычисленные значения теплопоступлений, получим 

общее количество теплопоступления в помещение: 

 

1

я

общ огр р л осв об оргQ Q Q Q Q Q Q      ,                          (6.6) 

 

365,4 137,7 67 550 760 300 2180,1общQ        Вт. 

 

Удовлетворить этим потребностям может настенный кондиционер СР-

20 фирмы DELONGHI (Италия), 230/1/50 с производительностью по холоду в 

2350 Вт. 

6.2.2 Расчет лазерной безопасности 

Расчет производится согласно методическим указаниям, 

представленным в учебном пособии [12]. 

Известно, что в аппаратуре ВОЛС, а именно в мультиплексоре 

содержится такой компонент, как оптический излучатель, основным 

элементом которого является лазер. Основная причина, по которой 

рассчитываются параметры лазерного излучения, кроется в опасности его 

попадания на биоткань: глаза или кожу. Подразумевается, что даже если такая 

ситуация имеет место быть, она носит однократный характер, при этом пучок 

лазера рассеивается в среде (атмосфере) вперед с равномерным 

распределением интенсивности. Излучение при этом имеет импульсный 

характер. Для расчета будут использованы следующие исходные данные: 

 

       Таблица 6.3 – Исходные данные для расчета лазерной безопасности 

Параметр Значение 

Длина волны излучения λ = 1550 нм 

Средняя мощность Pср = 0,12 Вт 

Диаметр пучка на выходе из лазера d = 4 мм 

Время воздействия излучения t = 0,1 с 

Длина рассеивающего слоя В = 5∙10
3
 м 

Индикатриса рассеяния атмосферы β(φ) = β(0) = 4,72 

Показатель аэрозольного рассеяния излучения μp = 0,16 км
-1 

Телесный угол распространяющегося пучка w = 2°, 5°, 10° 

 

Необходимо также отметить, что длина волны излучения λ = 1550 нм 

входит в диапазон III (1400 < 10
5
 нм); такое разделение необходимо для 
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дальнейшего расчета предельно допустимых значений уровня лазерного 

излучения. 

Определим пространственные параметры пучка лазерного излучения на 

выходе лазера. Сначала вычислим радиус r сечения пучка на выходе лазера: 

 

0,5r d  ,                                                   (6.7) 

 
3 30,5 4 10 2 10r        м. 

 

Далее будем определять максимальную энергетическую освещенность 

Emax пучка на участке от выхода лазера до рассеивающей среды по следующей 

формуле: 

 

max 2

срP
E

r



,                                                  (6.8) 

 

3

max 3 2

0,12
9,549 10

(2 10 )
E

 
  

 
 Вт/м

2
. 

 

Следом определяем оптическую толщину среды δ по формуле:  

 

P B   ,                                                    (6.9) 

 
3 30,16 10 5 10 0,8      . 

 

Определяем мощность Р лазерного излучения, прошедшего через слой 

атмосферы, по формуле:  

 

(0)

2

срР е w
Р

 



   



,                                      (6.10) 

 
0,80,12 0,8 4,72 2

0,065
2

е
Р



   
 


Вт, 

 
0,80,12 0,8 4,72 5

0,162
2

е
Р



   
 


Вт, 

 
0,80,12 0,8 4,72 10

0,324
2

е
Р



   
 


 Вт. 
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Рассчитаем предельно допустимые уровни излучения, которые 

характеризуются следующими нормируемыми параметрами: энергетическая 

освещенность Eпду и мощность излучения Рпду. Существуют аналитические 

выражения, по которым определим эти параметры: 

 
4 52 10

пду

t
E

t

 
 ,                                           (6.11) 

 
4 5

52 10 0,01
7,962 10

0,01
пдуE

 
    Вт/м

2
, 

 
610пду пдуР Е   ,                                           (6.12) 

 
5 67,962 10 10 0,7962пдуР      Вт. 

 

Сравним полученные значения энергетической освещенности Emax и 

мощности излучения Р с их предельно допустимыми уровнями: 

 

пдуP P  , т.к. 0,065;0,162;0,324 0,7962 , 

 

пдуЕ Е , т.к. 
3 59,549 10 7,962 10   . 

 

Это означает, что при заданных условиях и времени действия лазерное 

излучение безопасно и дополнительных средств защиты не требует. 

6.2.3 Расчет молниезащиты 

В состав аппаратуры цифровой радиорелейной станции входит антенное 

устройство, которое устанавливается на мачте, на крыше либо прикрепляется 

к стене здания. В обоих случаях оказывается, что антенна находится в 

открытом пространстве и может быть подвержена разряду молнии. Это одна 

из частых проблем, с которыми сталкиваются при эксплуатации антенн таких 

диаметров.  

Распространенное техническое решение этой проблемы состоит в 

организации молниезащиты, которое представляет собой установку 

следующих ее компонентов: молниеприемник, токоотвод и заземлитель. 

Обычно для молниезащиты в качестве заземлителя используют 

естественные заземлители, как то: металлические сваи, опоры антенн и т.д. В 

нашем случае естественных заземлителей недостаточно по причине большой 

вероятности прямого попадания молнии на зеркало антенны и, как следствие, 

ее непригодности. Тем более удар молнии может привести к таким 

нежелательным последствиям, как занос высоких потенциалов в само здание 
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по кабельным и металлическим сооружениям, который может спровоцировать 

пожар и даже взрыв.  

Поэтому я считаю целесообразным рассчитать параметры 

молниезащиты и обеспечить необходимые средства защиты от подобных 

случаев. 

Средства связи относятся ко второму классу опасности (II), т.е. 

считаются специальными объектами с ограниченной опасностью. Кроме того, 

на расчеты влияет интенсивность грозовой деятельности, которая в 

Кызылординской области равна 10-20 ч/год; по этому значению определим 

среднегодовое число ударов молнии в 1 км
2
 земной поверхности n = 1 [9].  

Тогда ожидаемое количество N поражений молнией в год зданий 

определяется по следующей формуле:  

 
6( 6 ) ( 6 ) 10N S h L h n         ,                                 (6.13) 

 

где S = 15 м – ширина здания;  

      L = 30 м – длина здания; 

      hв = 10 м – высота здания. 

 
6(15 6 10) (30 6 10) 1 10 0,00675N          . 

 

Учитывая эти данные, определим, что зона защиты объекта по своей 

надежности относится к типу зоны Б, которая обеспечивает защиту в 95% 

случаев [9]. Выберем одиночный стержневой молниеотвод, схема зоны 

защиты которого представлена на рисунке 6.2. 

 

 

Рисунок 6.2 – Схема зоны защиты  

одиночного стержневого молниеотвода 

 

Итак, из рисунка можно заметить, что зона защиты такого молниеотвода 

представляет собой конус высотой h0 и радиусом на уровне земли r0. hx = 20,8 
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м – высота защищаемого объекта, т.е. сумма высоты антенно-мачтового 

сооружения, установленного на крыше, (h1 = 9 м), высоты самой антенны (d = 

1,8 м) и высоты здания (hв = 10 м). Выбираем металлический молниеотвод 

высотой h = 25 м.  

Определим высоту зоны защиты h0 по формуле: 

 

0 0,92h h  ,                                               (6.14) 

 

0 0,92 25 23h     м. 

 

Далее определим радиус зоны защиты на уровне земли r0 по 

следующему выражению: 

 

0 1,5r h  ,                                                 (6.15) 

 

0 1,5 25 37,5r    м. 

 

Определим радиус зоны защиты rх на уровне hx по формуле: 

 

1,5
0,92

x
x

h h
r


  ,                                             (6.16) 

 

25 20,8
1,5 6,8

0,92
xr


    м. 

 

Полученные данные показали, что если установить одиночный 

стержневой молниеотвод длиной в 25 м, можно добиться абсолютно надежной 

зоны защиты с радиусом 6,8 м на высоте 20,8 м, которая покроет антенну 

диаметром в 1,8 м. 

Следующим этапом в расчете молниезащиты является расчет 

заземления. В данном проекте используем одиночный вертикальный 

заземлитель из металлического стержня длиной L = 15 м и диаметром d = 14,2 

мм. Необходимо отметить, что почва в районе Кызылординской области – 

такыровидная пустынная с вкраплениями солончаков, поэтому среднее 

значение удельного сопротивления возьмем равным ρ = 20 Ом∙м [13]. Кроме 

этого, электрод будет заглублен на расстояние 0,5 м. 

Сопротивление заземления найдем по формуле: 

 

2 4
ln( ) 0,5 ln( )

2 4

L T L
R

L d T L





   
      

,                          (6.17) 
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где Т = 7,75 м – заглубление заземлителя (расстояние от поверхности 

земли до середины заземлителя с учетом 0,5 м). 

 

20 2 15 4 7,75 15
ln( ) 0,5 ln( ) 1,737

2 15 0,0142 4 7,75 15
R



   
        

 Ом. 

 

Полученное значение сопротивления заземления соответствует норме, 

установленной ГОСТ 464-79, которая говорит, что R не должно быть более 4 

Ом для рабочего напряжения 220/380 В [14]. 

 6.3 Выводы по разделу «Безопасность жизнедеятельности» 

 В разделе «Безопасность жизнедеятельности» были раскрыты основные 

аспекты обеспечения безопасностью жизнедеятельности: как анализ условий 

труда и помещения, так и технические расчеты, обусловленные состоянием 

микроклимата и пожаробезопасности в помещении.  

Для удовлетворения требований по микроклиматическим условиям 

должен быть установлен настенный кондиционер СР-20 фирмы DELONGHI.  

Было выяснено, что при времени облучения лазером аппаратуры ВОЛС 

t = 0,1 с, никакого особенного вреда здоровью излучение не несет. Но при 

увеличении этого времени могут появиться нежелательные последствия.  

Для обеспечения защиты от прямого попадания молнии в антенное 

устройство аппаратуры РРЛ, расчетом предусмотрена установка одиночного 

стержневого молниеотвода высотой h = 25 м и одиночного вертикального 

заземлителя длиной L = 15 м и диаметром d = 14,2 мм. 

 

7 Бизнес-план 

 

7.1 Резюме 

Суть данного выпускного проекта заключается в обеспечении связью 

месторождения Аксай компании «КазГерМунай». Для организации связи 

между головным офисом компании, находящимся в г. Кызылорда, и ее 

нефтяным месторождением, находящимся к северу от города, 

рассматриваются два способа организации связи: волоконно-оптическая 

линия связи и радиорелейная линия связи.  

Построение новой линии связи является большой задачей, к решению 

которой привлекается немалое количество денежных ресурсов, будь то на 

основе волоконно-оптической или радиорелейной системы передачи. Но 

ввиду того, что объект располагается вдалеке от населенных пунктов, и, 

следовательно, наземных линий связи, другие варианты обеспечения его 

связью с использованием существующих сетей провайдеров исключаются. 

Кроме независимости от монопольных компаний – предприятий связи, 

осуществление проекта позволит принести доходы путем сдачи в аренду 

избыточной емкости канала (50%). 
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Т.к. на небольшом расстоянии от месторождения Аксай находятся 

другие объекты, на которых ТОО «СП «КазГерМунай» занимается добычей 

нефти и газа (месторождения Акшабулак и Нуралы), то этот проект можно 

считать первой ступенью при построении единой корпоративной сети связи, 

что является его большим преимуществом. 

Когда в дипломном проекте рассматриваются несколько вариантов 

организации связи, в вопросе выбора наиболее оптимального из них зачастую 

решающую роль играет экономическое обоснование проекта. Поэтому 

основной целью этого бизнес-плана является выявление выгодного с 

экономической точки зрения варианта организации связи. 

Вот некоторые финансовые результаты обоих вариантов, сведенные в 

таблицу 7.1. 

 

   Таблица 7.1 – Финансовые результаты 

Показатель ВОЛС РРЛ 

Капитальные вложения, тг 31414690 23985500 

Доходы от реализации услуг, тг 36240000 25680000 

Эксплуатационные расходы, тг 9383000 8320860,7 

Приведенные затраты, тг 15665938 13117960,7 

Чистый доход, тг – 17359139,3 

Коэффициент экономической эффективности – 0,72 

Срок окупаемости, лет – 1,38 

Дисконтированный срок окупаемости, лет – 1,79 

 

7.2 Компания и отрасль 

По причине того, что одним из основных направлений социально-

экономического развития Кызылординской области является нефтяная 

промышленность, в этом регионе свою деятельность осуществляют три 

крупные нефтедобывающие компании: АО «Петро Казахстан Кумколь 

Ресорсиз», АО «НК «КазМунайГаз», ТОО «СП «КазГерМунай». 

Компания «КазГерМунай», проектированием корпоративной сети 

которой ставит своей целью данный проект, разрабатывает три 

месторождения: Нуралы, Аксай, Акшабулак. Добываемая на этих 

месторождениях нефть обладает высокой плотностью – от 37 до 44 градусов и 

низким содержанием серы – менее 0,4%. Доказанные запасы нефти 

составляют около 43 млн. тонн (около 350 млн. баррелей) [15]. 

Стоит отметить, что в 2006 году АО «НК «КазМунайГаз» приобрело 

50% акций ТОО «СП «КазГерМунай», что исключает конкурентную борьбу 

между этими крупными компаниями. 

Ресурсная база ТОО «СП «КазГерМунай» показана на рисунке 7.1. 

Данные взяты с официального сайта компании. 
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Рисунок 7.1 – Ресурсная база ТОО «СП «КазГерМунай» 

 

7.3 Описание услуги 

Основной целью создания данной сети является обеспечение 

безопасности сотрудников, работающих на месторождении; например, 

организуется радио- и телефонная связь для вызова служб экстренного 

реагирования и единая система сигнализации для случаев разлива нефти.  

Проектирование линии связи между центральным офисом и объектом 

компании позволит поднять качество управления предприятием на 

современный уровень; среди прочих услуг связи станут доступны: 

электронный документооборот, электронная почта, видеоконференцсвязь. 

Протяженность линии связи составляет 140 км, что дает основание 

полагать, что проектируемая сеть может послужить в качестве магистрального 

участка для операторов связи. 

Корпоративная сеть, построенная на основе ВОЛС или РРЛ, располагает 

довольно широкой полосой пропускания и, следовательно, большой 

пропускной способностью. Т.к. для соединения головного офиса ТОО «СП 

«КазГерМунай» с месторождением Аксай не требуется большой емкости и 

скорости, становится возможным предоставление половины пропускной 

способности в аренду операторам связи, в частности мобильной сотовой связи 

(Altel, Tele2, K-Cell, Beeline). На данном выводе строится доходная часть 

проекта. 

7.4 Анализ рынка сбыта. Изучение рынка услуг 

Т.к. нефтегазовые месторождения кумкольской группы, разработкой 

которых занимаются перечисленные в подразделе 7.2 компании, расположены 

не так далеко друг от друга, но на довольно удаленном расстоянии от 

населенных пунктов и сетей связи, то вероятность предоставления им услуг 

данным предприятием связи очень высока.  

Большинство фирм, занимающиеся проектированием сетей связи для 

объектов, расположенных в отдаленных и труднодоступных местах, не могут 

быть исполнителем проекта. Данное предприятие связи в этом проекте 

выступает и в качестве проектной организации, и в качестве подрядчика, что 

выгодно отличает его от конкурентов, действующих в этом регионе. Среди 
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конкурентов, оказывающих те же услуги, что и наша фирма, следует выделить 

АО «ASTEL», базирующейся в городе Алматы. Эта компания спроектировала 

и реализовала организацию Интернета и телефонии на месторождении 

Кумколь компании «КазМунайГаз» [16]. 

7.5 Менеджмент 

 Ввиду того, что предприятие связи участвует как в этапе 

проектирования, так и в этапе реализации проекта, его сотрудники выполняют 

широкий спектр функций, начиная от менеджера проекта заканчивая 

электротехником. Менеджер проекта, представляющий собой 

квалифицированного сотрудника с опытом участия в проектах такого типа, 

должен будет выполнять контроль и координацию все сопутствующих 

проекту работ. В случае успешной реализации настоящего проекта, 

планируется, что персонал, задействованный в нем, получит премию суммой, 

эквивалентной размеру 20% от ежемесячного оклада. 

7.6 Стратегия маркетинга 

Стратегия маркетинга определяется программой маркетинга, 

разрабатываемой с целью продвижения услуг компании – предприятия связи 

путем стимулирования потребителей (введения акций, скидок), наращивания 

клиентской базы, рекламы, создания сайта с поддержкой потребителей, 

формирования репутации.  

7.7 Финансовый план 

Для удобства расчетов, используем обозначение «1» для первого 

варианта организации связи – ВОЛС, «2» – для второго варианта организации 

связи – РРЛ. Расчет произведен по методике, описанной в пособии [17].  

7.7.1 Расчет инвестиционных затрат 

Инвестиционные затраты определяются объемом капитальных 

вложений, которые представляют собой сумму затрат на приобретение 

оборудования, выполнение монтажных работ и транспортных услуг: 

 

о м трK K К К    ,                                          (7.1) 

 

где Ко – капитальные вложения на приобретение оборудования для 

проекта; 

       Км – капитальные вложения на монтажные работы (20% от 

стоимости оборудования);             

       Ктр – капитальные вложения на транспортные расходы (5-10% от 

стоимости оборудования). 

 Для того чтобы найти объем капитальных вложений на приобретение 

оборудования для проекта, составим смету для каждого варианта организации 

связи. Цена основного компонента ВОЛС, мультиплексора OPCOM3105-155-

8E1-BL-DC, указана согласно коммерческому предложению (прайс-листу) 
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фирмы-дистрибьютора (запрос от 02.03.2016г.). Цена на волоконно-

оптический кабель типа ОГЦН указана согласно каталогу [18]. Цены 

пассивных элементов ВОЛС (муфта, кросс и т.д.) представлены с учетом цен 

на сайте компании SK Telecom [19-22]. 

 

  Таблица 7.2 – Смета на приобретение оборудования ВОЛС 

Наименование Цена, тг Количество Стоимость, тг 

Мультиплексор OPCOM3105-155-

8E1-BL-DC 
381420 2 762840 

Кабель оптоволоконный ОГЦН 173166 140 24243240 

Муфта оптическая HTSC-502 

(48F) GJS5002 
12356 7 86492 

Кросс оптический 1U-19"-24 (SC) 17372 2 34744 

Пигтейл SC/UPC-SM-0.9-1м CH 317 4 1268 

Патчкорд SC/UPC-SC/UPC-SM-

Simplex-3.0-1м 
792 4 3168 

Итого, тг 25131752 

 

С учетом всех вышеуказанных цен и формул, определим искомые 

значения для первого варианта: 

 

1 1

1

24243240 86492 762840 34744 1268 3168 25131752
n

о о i

i

К K


        тг, 

1 1 251310,2 7520 5026350,4,2м оК К      тг, 

 

1 10,05 0,05 25131752 1256587,6тр оК К      тг, 

 

1 25131752 5026350,4 1256587 31414690,6K     тг. 

 

Актуальные цены на оборудование ЦРРС МИК-РЛ13Р+  компании 

Микран представлены в каталоге на сайте [23]. 

 

Таблица 7.3 – Смета на приобретение оборудования РРЛ 

Наименование Цена, тг Количество, шт Стоимость, тг 

УА18-13 Устройство 

антенное Ø 1,8 м,  

12,75-13,25 ГГц, 45 дБ 

637000 8 5096000 

Радом жёсткий для  

антенны Ø 1,8 м 
70560 8 564480 

ППУ13Р+ 12,75-13,25 ГГц,  

5-155 Мбит/с,  

опт. интерфейс ОМ 

1470000 8 11760000 
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Наименование Цена, тг Количество, шт Стоимость, тг 

МД1-1Р+ модуль доступа 490980 2 981960 

Интерфейсный блок Е3 64680 2 129360 

Интерфейсный блок 

1∙GE/4∙FE 
252350 2 504700 

Сборка кабельная оптическая 

(ODC/LC; 50м) 
75950 2 151900 

Итого, тг 19188400 

 

Тогда для второго варианта значения капитальных вложений 

определяются как: 

 

2 2

1

5096000 564480 11760000
n

о о i

i

К K


    
 

981960 129360 504700 19188400    тг, 

 

2 2 1910 8,2 8400 38376800,2м оК К      тг, 

 

2 20,05 0,05 19188400 959420тр оК К      тг, 

 

2 3837680 9591918840 420 239855000K     тг. 

 

7.7.2 Расчет доходов 

В качестве доходов от реализации услуг принимаются доходы от 

реализации основной услуги, предоставляемой компанией, – аренды 50% 

емкости канала.  

В случае ВОЛС максимальная пропускная способность сети равна 

155,52 Мбит/с, в том числе 8 потоков Е1. Учитывая, что 77,76 Мбит/с можно 

отдать в аренду, распределим этот объем по услугам: 

- 4 потока Е1 по 30 речевых каналов в каждом; 

- 1 канал с пропускной способностью 30 Мбит/с; 

- 2 канала с пропускной способностью 15 Мбит/с; 

- 4 канала с пропускной способностью 2,048 Мбит/с. 

Что касается РРЛ, максимальная пропускная способность сети равна 

155,52 Мбит/с, в том числе 16 потоков Е1 и 2 потока Е3. Учитывая, что 77,76 

Мбит/с сдается в аренду, можно организовать: 

- 8 потоков Е1 по 30 речевых каналов в каждом; 

- 1 поток Е3 с пропускной способностью 34,368 Мбит/с; 

- 1 канал с пропускной способностью 15 Мбит/с; 

- 5 каналов с пропускной способностью 2,048 Мбит/с. 
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Составим таблицы предоставления услуг и действующих тарифов на 

них. Тарифы на помесячную аренду трафика варьируются в зависимости от 

пропускной способности канала или потока. 

Доходы от реализации услуг рассчитываются по следующей формуле: 

 

1

n

o i i

i

Д q U


  ,                                               (7.2) 

 

где qi – объем i-ого вида услуг в натуральном выражении; 

      Ui – тариф на i-й вид услуг, в тенге; 

      n – номенклатура услуг. 

 

         Таблица 7.4 – Предоставление в аренду трафика по ВОЛС 

Наименование 

услуги 
Тариф, тг/месяц Количество 

Стоимость, 

тг/месяц 

Поток Е1 35000 4 140000 

Канал 30 Мбит/с 1120000 1 1120000 

Канал 15 Мбит/с 600000 2 1200000 

Канал 2,048 Мбит/с 140000 4 560000 

Итого, тг/месяц 3020000 

Итого, тг/год 36240000 

 

1 (4 35000 1 1120000 2 600000 4 140000) 12 36240000oД            тг. 

 

         Таблица 7.5 – Предоставление в аренду трафика по РРЛ 

Наименование 

услуги 
Тариф, тг/месяц Количество 

Стоимость, 

тг/месяц 

Поток Е1 35000 8 280000 

Поток Е3 560000 1 560000 

Канал 15 Мбит/с 600000 1 600000 

Канал 2,048 Мбит/с 140000 5 700000 

Итого, тг/месяц 2140000 

Итого, тг/год 25680000 

 

2 (8 35000 1 560000 1 600000 5 140000) 12 25680000oД            тг. 

 

7.7.3 Расчет эксплуатационных расходов 

Фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов, произведенных в процессе обслуживания и 

предоставления услуг связи, рассчитывается по следующей формуле: 

 



74 
 

сЭ ФОТ О М Э А К       ,                                  (7.3) 

 

где ФОТ – фонд оплаты труда; 

      Ос – социальный налог; 

      М – материальные затраты и запасные части (0,5% от капитальных 

вложений); 

      Э – электроэнергия для производственных нужд; 

      А – амортизационные отчисления; 

      К – кредиты (банковские расходы, в данном проекте не 

учитываются). 

В таблице 7.6 представлена информация по фонду оплаты труда, в том 

числе о количестве сотрудников, их месячной и годовой зарплате. 

    

Таблица 7.6 – Фонд оплаты труда 

Должность 
Месячный 

оклад, тг 
Количество 

Месячная зар.  

плата, тг 

Годовая зар. 

плата, тг 

Инженер связи 90000 2 180000 2160000 

Главный инженер 105000 1 105000 1260000 

Итого, тг 3420000 

 

Для обоих вариантов организации связи планируется нанять на работу 

одного главного инженера и двух инженеров связи: первый – для контроля 

работы сети в головном офисе, второй – на объекте. Значения ежемесячного 

оклада выбраны по следующим соображениям: средняя заработная плата 

инженеров связи находится на отметке в 80000 тг [24], но т.к. «КазГерМунай» 

– крупная по отношению к рынку труда компания, ставка заработной платы ее 

сотрудников выше. Что касается различий в окладе инженера и главного 

инженера, причиной является различие в уровне подготовки и стаже работы. 

Фонд оплаты труда можно найти из следующего равенства: 

 

осн допФОТ З З  ,                                             (7.4) 

 

где Зосн = 3420000 тг – основная заработная плата; 

      
0,2 0,2 3420000 684000доп оснЗ З      тг – дополнительная заработная 

плата (20% от Зосн). 

 
3420000 684000 4104000ФОТ     тг. 

 

Отчисления на социальный налог находятся из следующего 

соотношения: 

 

0,11 ( )с оО ФОТ П   ,                                         (7.5) 
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где 0,1 0,1 4104000 410400оП ФОТ      тг – пенсионные отчисления 

(10% от ФОТ). 

 

0,11 (4104000 410400) 406296сО      тг. 

 

Материальные затраты для ВОЛС и РРЛ соответственно равны: 

 

1 10,005 0,005 31414690 157073,45М К      тг, 

 

2 20,005 0,005 23985500 119927,5М К      тг. 

 

Затраты на электроэнергию рассчитываются по следующей формуле: 

 

365Э W T S    ,                                              (7.6) 

 

где W – общая потребляемая оборудованием мощность в час, кВт; 

      Т = 24 часа – количество часов работы в сутки; 

      

16 8 21,8 16 5,22 8
16,3

24 24

д нS S
S

     
   тг/(кВт∙час) – средний тариф 

на кВт∙час электроэнергии при двузонной системе учета, 

      где Sд = 21,8 тг – тариф на кВт∙час электроэнергии в дневную зону 

суток (с 7:00 по 23:00 часов), тг/(кВт∙час) [25]; 

             Sн = 5,22 тг – тариф на кВт∙час электроэнергии в ночную зону 

суток (с 23:00 по 7:00 часов), тг/(кВт∙час) [25]; 

      365 – количество дней в году. 

Общая потребляемая оборудованием мощность в час рассчитывается по 

формуле: 

 

1

1,3 0,94
k

j

j

W W


   ,                                          (7.7)  

 

где 1,3 – коэффициент, учитывающий резерв на развитие и мощность 

прочего оборудования; 

       Wj – мощность, потребляемая оборудованием j-ого вида в час, кВт; 

       0,94 – коэффициент, учитывающий отключение оборудования в 

течение суток на профилактику и ремонт. 

 Согласно вышеописанным аналитическим выражениям, получим 

следующие результаты: 

 

1 1,3 (2 ) 0,94 1,3 (2 0,01) 0,94 0,024muxW W          кВт, 
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где Wmux = 0,01 кВт – мощность, потребляемая мультиплексором ВОЛС в 

час, 

 

1 1 365 0,024 24 16, 34 76 23 3 5Э W T S          тг. 

 

Для второго варианта: 

 

2 1,3 (2 8 ) 0,94 1,3 (2 0,025 8 0,06) 0,94 0,65IDU ODUW W W             кВт, 

 

где WIDU = 0,025 кВт – мощность, потребляемая оборудованием 

внутреннего блока ЦРРС в час; 

        WODU = 0,06 кВт – мощность, потребляемая оборудованием 

внешнего блока ЦРРС в час, 

 

2 2 365 0,65 24 16,3 365 92812,2Э W T S          тг. 

 

Величина  амортизационных отчислений А рассчитывается как: 

 

1

n

аi а

i

А Н Ф


  ,                                               (7.8) 

 

где  Наi =15% – норма амортизационных отчислений от среднегодовой 

стоимости основных производственных фондов для отрасли связи; 

       Фi = К  – среднегодовая стоимость основных фондов (капитальных 

вложений). 

Подставляя известные значения в соответствующие формулы, получим: 

 

1 10,15 0,15 31414690 4712203,5А К      тг, 

 

2 20,15 0,15 23985500 3597825А К      тг. 

 

Тогда объем общих эксплуатационных затрат для каждого варианта 

организации связи: 

 

1 1 1 1 4104000 406296сЭ ФОТ О М Э А        
 

157073,45 3427 4712203,5 9383000     тг, 

 

2 2 2 2 4104000 406296сЭ ФОТ О М Э А        
 

119927,5 92812,2 3597825 8320860,7     тг. 
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7.7.4 Расчет показателей экономической эффективности 

Данная выпускная работа рассматривает 2 варианта организации связи и 

требует осуществления сравнительного эффекта. Для определения наиболее 

экономически эффективного варианта, необходимо найти вариант с 

минимальным значением приведённых затрат.  

Приведённые затраты по каждому варианту представляют собой сумму 

годовых эксплуатационных расходов Э и доли капитальных вложений ΣК,  с 

учетом нормативного коэффициента сравнительной эффективности Ен = 0,2 

(для нормативного срока окупаемости Tн = 5 лет): 

 

minнЗ Э E К    ,                                         (7.9) 

 

где Ен = 0,2 – нормативный коэффициент сравнительной эффективности. 

Тогда согласно соотношению (7.9) приведенные затраты для обоих 

вариантов: 

 

1 1 1 9383000 0,2 31414690 15665938нЗ Э E К        тг, 

 

2 2 2 8320860,7 0,2 23985500 13117960,7нЗ Э E К        тг. 

 

Отсюда следует, что 2 1З З , – значит, наиболее оптимальным вариантом 

для организации связи с экономической точки зрения является построение 

радиорелейной линии связи. 

Рассчитаем показатели экономической эффективности для варианта с 

построением радиорелейной линии связи. 

Чистый доход компании П рассчитаем по формуле: 

 

оП Д Э  ,                                                (7.10) 

 

2 2 2 25680000 8320860,7 17359139,3оП Д Э      тг. 

 

Коэффициент общей (абсолютной) экономической эффективности 

капитальных вложений при строительстве нового объекта рассчитывается по 

следующей формуле: 

 

а

П
Е

К



,                                                  (7.11) 

 

2
2

2

17359139,3
0,72

23985500
а

П
Е

К
  


. 
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Срок окупаемости капитальных вложений – срок возвратности средств, 

является показателем, обратным коэффициенту общей (абсолютной) 

эффективности, и определяется как: 

 

1

а

Т
Е

 ,                                                   (7.12) 

 

2

2

1 1
1,38

0,72а

Т
Е

    года ≈ 16 месяцев. 

 

7.7.5 Учет фактора времени при оценке экономической 

эффективности инвестиционных проектов 

Т.к. срок окупаемости проекта, выбранного наиболее оптимальным, 

составляет больше полугода, необходимо учесть дисконтирование, т.к. 

стоимость денег со  временем уменьшается, и тенге, потраченный сегодня, 

стоит дороже, чем тенге возвращенный. Для этого находятся следующие 

экономические показатели, как:  

- коэффициент дисконтирования α;  

- текущая стоимость доходов PV;  

- чистая приведенная стоимость NPV;  

- индекс рентабельности инвестиций PI;  

- внутренняя норма доходности IRR;  

- дисконтированный срок окупаемости инвестиций DPP. 

Коэффициент дисконтирования α определяется из следующего 

соотношения: 

 

1

(1 )
t tE

 


,                                               (7.13) 

 

где E = 0,2 – норма дисконта, принимается равным нормативному 

коэффициенту экономической эффективности Ен; 

        t – номер шага расчета. 

Для первого периода это показатель будет равен: 

 

1 1

1
0,83

(1 0,2)
  


. 

 

Текущая стоимость доходов PV находится по формуле: 

 

t t tPV P   ,                                                (7.14) 
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где Pt = П – чистый доход компании, одинаковый в каждом периоде 

времени.  

Для первого периода это показатель будет равен: 

 

1 1 1 17359139,3 0,83 14465949PV P      тг. 

 

Т.к. расчеты экономической эффективности проекта производятся для 

нормативного срока окупаемости Tн = 5 лет, то значения коэффициента 

дисконтирования α и текущей стоимости доходов PV рассчитаем для 5 лет и 

для удобства сведем в таблицу 7.7. 

 

Таблица 7.7 – Сводная таблица коэффициента дисконтирования α и текущей 

стоимости доходов PV 

Экономический 

показатель 
1 год 2 год 3 год 4 год 5 год 

Чистый доход Pt 

(П), тг 
17359139 17359139 17359139 17359139 17359139 

Коэффициент 

дисконтирования α 
0,833333 0,694444 0,578704 0,482253 0,401878 

Текущая стоимость 

доходов PV, тг 
14465949 12054958 10045798 8371499 6976249 

 

Чистая приведенная стоимость NPV находится из следующего 

равенства: 

 

1

n

t o

t

NPV PV I


  ,                                          (7.15) 

 

где n = 5 – число периодов реализации проекта; 

      Io = ΣK – сумма первоначальных затрат (капитальных вложений). 

Подставив известные значения в соответствующую формулу, получим: 

 

14465949 12054958 10045798 8371499NPV      
6976249 23985500 27928953    тг. 

 

Чистая современная стоимость потока NPV >0, значит проект в течение 

своей экономической жизни возместит первоначальные затраты и обеспечит 

получение прибыли. 

Индекс рентабельности инвестиций PI можно найти по следующей 

формуле: 

 

1

/
n

t o

t

PI PV I


 ,                                             (7.16) 
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14465949 12054958 10045798 8371499 6976249
2,2

23985500
PI




 



. 

 

Показатель PI > 1 – это означает, что проект следует принять. 

Для того чтобы найти внутреннюю норму доходности IRR, необходимо 

решить уравнение относительно Е: 

 

 
1

0
(1 )

n
t

ot
t

P
I

E

 


 .                                           (7.17) 

 

Решив данное уравнение в программе Mathcad, определили, что при Е = 

0,67 значение PV сравнивается со значением Io, поэтому для данного проекта 

IRR=0,67. 

Найти дисконтированный срок окупаемости инвестиций DPP можно по 

формуле: 

 

1 2

1

( ... )t

t

K PV PV PV
DPP t

PV 

    
  .                             (7.18) 

 

Тогда для t = 1 год, дисконтированный срок окупаемости будет равен: 

 

1

2

23985500 14465949

12054958
1 1 1,79

K PV
DPP

PV

  
     ≈ 22 месяца. 

 

 

 

 

 

 Заключение 

 

В настоящей работе рассмотрены вопросы по организации связи для 

месторождения Аксай компании «КазГерМунай» двумя способами: 

волоконно-оптической линией связи и радиорелейной линией связи. Целью 

выпускной работы было выявить наиболее оптимальный способ, основываясь 

на техническом расчете параметров линии и расчете показателей 

экономической эффективности. 

Трасса волоконно-оптической линии пролегает вдоль автомобильной 

дороги, соединяющей объект и головной офис компании. В качестве 

мультиплексора был выбран универсальный мультиплексор компании 

Raisecom Technology OPCOM3105-155, выполняющий функции как 

мультиплексора ввода и вывода, так и терминального мультиплексора. Этот 

мультиплексор способен обеспечить скорость передачи данных до 155,52 

Мбит/с, соответствующей модулю STM-1 системы SDH. Волоконно-
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оптический кабель марки ОГЦН-4С-7, содержащий 4 волокна рекомендации 

G.655, укладывается в грунт, в траншею. Расчет длины регенерационного 

участка с учетом затухания и дисперсии выявил, что на трассе длиной 140 км 

нет необходимости в установке регенерационных пунктов. В разделе 

«Инженерный расчет ВОЛС» кроме прочего были рассчитаны значения 

быстродействия и надежности системы, полностью удовлетворяющие 

требованиям к таким сетям. 

Радиорелейная линия состоит из 4 пролетов, каждый длиной по 30-35 

км, и 5 станций: двух оконечных и трех промежуточных. Основной рабочий 

диапазон частот проектируемой линии – 13 ГГц. Оборудование для проекта 

выбрано из продукции компании «Микран»: ЦРРС МИК-РЛ13Р+, 

работающий как в режиме PDH+, так и в режиме SDH, обеспечивая скорость 

до 155,52 Мбит/с. Передача данных в обоих направлениях происходит по 

одному дуплексному стволу по четырехчастотной системе. Кроме прочего, 

для данного варианта были рассчитаны показатели устойчивости связи при 

атмосферных явлениях (дождь), субрефракции радиоволн и многолучевого 

распространения, которые удовлетворяют допустимым нормам. 

Ввиду того, что инженерный расчет параметров устойчивости связи 

выявил, что оба вида связи обеспечивают необходимый уровень надежности, 

в вопросе выбора основного способа организации связи главную роль сыграло 

технико-экономическое обоснование. Главным критерием при определении 

эффективности проекта выступило значение приведенных затрат, которое 

должно стремиться к минимуму. Данному требованию удовлетворил проект 

построения РРЛ, чье значение приведенных затрат оказалось ниже значения 

этого показателя для ВОЛС почти на 2,5 млн. тенге. 

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» были рассмотрены 

вопросы анализа условий труда, произведены расчеты уровня лазерного 

излучения, системы кондиционирования и защитного заземления.  

 

Перечень сокращений 

 

ВОЛC – волоконно-оптическая линия связи 

РРЛ – радиорелейная линия 

SDH – Synchronous Digital Hierarchy (синхронная цифровая иерархия) 

STM – Synchronous Transport Module (синхронный транспортный 

модуль) 

PDH – Plesiochronous Digital Hierarchy (плезиохронная цифровая 

иерархия) 

TDM – Time-Division Multiplexing (временное мультиплексирование) 

ТМ – терминальный мультиплексор 

ADM – Add/Drop Multiplexer (мультиплексор ввода/вывода) 

ЛЭП – линия электропередачи 

ППУ – приемо-передающее устройство 

ODU – OutDoor Unit (внешний блок) 
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IDU – InDoor Unit (внутренний блок) 

РРС – радиорелейная станция 

ЦРРС – цифровая радиорелейная станция 

АУ – антенное устройство 

АСТЭ – автоматизированная система технической эксплуатации 
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Приложение А 

Инженерный расчет ВОЛС в программе «Mathcad 14» 
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Продолжение приложения А 
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Приложение Б 

Продольные профили рельефа местности в «Google Earth» 

для интервалов «ПРС-1 – ПРС-2», «ПРС-2 – ПРС-3», «ПРС-3 – ОРС-2» 

 

 

Рисунок Б.1 – Продольный профиль рельефа местности 

 в программе «Google Earth» для интервала «ПРС-1 – ПРС-2» 

 

 

Рисунок Б.2 – Продольный профиль рельефа местности 

 в программе «Google Earth» для интервала «ПРС-2 – ПРС-3» 
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Продолжение приложения Б 

 

 

Рисунок Б.3 – Продольный профиль рельефа местности 

 в программе «Google Earth» для интервала «ПРС-3 – ОРС-2» 
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Приложение В 

Определение высот продольных профилей пролетов 

 «ПРС-1 – ПРС-2»,  «ПРС-2 – ПРС-3», «ПРС-3 – ОРС-2» 

 с учетом кривизны Земли 

 

              Таблица В.1 – Определение высот профиля пролета «ПРС-1 – ПРС-2» 

             с учетом кривизны Земли 
Высота профиля 

рельефа местности, м 

Расстояние от 

ОРС-1, км 

Высота отметки 

условного горизонта, м 

Высота профиля 

пролета, м 

127 0 0 127 

131 1,66 4,4 135,4 

128 3,35 8,45 136,45 

127 5 11,97 138,97 

124 7 15,66 139,66 

122 8,9 18,58 140,58 

121 10 20,02 141,02 

119 12 22,135 141,135 

118 13,8 23,505 141,505=Hmax 

117 15,7 24,4 141,4 

116 18,6 24,67 140,67 

116 20,2 24,26 140,26 

116 21,4 23,68 139,68 

117 23,6 22,04 139,04 

118 26,6 18,58 136,58 

119 29,5 13,89 132,89 

120 31,4 10,1 130,1 

118 33,7 4,76 122,76 

117 35,5 0 117 

 

              Таблица В.2 – Определение высот профиля пролета «ПРС-2 – ПРС-3»  

             с учетом кривизны Земли 
Высота профиля 

рельефа местности, м 

Расстояние от 

ОРС-1, км 

Высота отметки 

условного горизонта, м 

Высота профиля 

пролета, м 

118 0 0 118 

118 2 5,26 123,26 

118 4 9,89 127,89 

118,2 6,2 14,26 132,46 

118 7,9 17,115 135,115 

118 10 20,016 138,016 

117 13 22,96 139,96 

116,5 15,4 24,3 140,8 

117 16,9 24,67 141,67 

117,5 18,6 24,67 142,17 

118 20,3 24,22 142,22=Hmax 

118,5 22,5 22,96 141,46 

119 24 21,664 140,664 

120 26 19,39 139,39 

119 27,8 16,8 135,8 

120 28,2 16,16 136,16 

120,5 29,2 14,44 134,94 

120,8 31 10,95 131,75 

121 32,3 8,113 129,113 

121,5 33,3 5,75 127,25 

122 35,5 0 122 
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Продолжение приложения В 

 

              Таблица В.3 – Определение высот профиля пролета «ПРС-3 – ОРС-2»  

             с учетом кривизны Земли 
Высота профиля 

рельефа местности, м 

Расстояние от 

ОРС-1, км 

Высота отметки 

условного горизонта, м 

Высота профиля 

пролета, м 

121 0 0 121 

121,5 2,75 6,75 128,25 

119 2,82 6,9 125,9 

119 3,65 8,7 127,7 

120 4,31 10,04 130,04 

121 5,27 11,88 132,88 

122 6,2 13,53 135,53 

123 7,16 15,084 138,084 

124 8,12 16,495 140,495 

125 9,38 18,127 143,127 

126 10,6 19,47 145,47 

127 11,9 20,64 147,64 

127,5 12,7 21,23 148,73=Hmax 

123 12,75 21,27 144,27 

124 14,5 22,19 146,19 

124,5 16,4 22,66 147,16 

125 18 22,606 147,606 

125,5 19,7 22,11 147,61 

126 21,4 21,16 147,16 

126,5 22,6 20,22 146,72 

127 23,8 19,055 146,055 

127,5 25,4 17,146 144,646 

128 27,1 14,68 142,68 

128,5 28,7 11,94 140,44 

129 30,7 7,95 136,95 

129 32,5 3,827 132,827 

129 34 0 129 
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Приложение Г 

Инженерный расчет РРЛ в программе «Mathcad 14» 

 

Г.1 Расчет интервала РРЛ «ОРС-1 – ПРС-1» 

 

 
 

 



92 
 

Продолжение приложения Г 

 

 

 

 



93 
 

Продолжение приложения Г 

 
 

Г.2 Расчет интервала РРЛ «ПРС-1 – ПРС-2» 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 

 

 

 
 

Г.3 Расчет интервала РРЛ «ПРС-2 – ПРС-3» 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
 

 

 

 
 

Г.4 Расчет интервала РРЛ «ПРС-3 – ОРС-2» 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Приложение Д 

Результаты инженерного расчета РРЛ 

на интервалах «ПРС-1 – ПРС-2», «ПРС-2 – ПРС-3», «ПРС-3 – ОРС-2» 

 

Таблица Д.1 – Результаты расчета 
Параметр ПРС-1 – ПРС-2 ПРС-2 – ПРС-3 ПРС-3 – ОРС-2 

Минимальный радиус зоны Френеля 0H , м 8,065 8,214 7,833 

Относительное расстояние до препятствия k 0,389 0,572 0,374 

Среднее значение изменения просвета 

за счет рефракции 
0

( )RH g   , м -4,291 -4,422 -3,877 

Просвет в отсутствии рефракции (0)H , м 12,357 12,636 11,709 

Высота подвеса антенны 1h , м 26,857 36,856 39,409 

Высота подвеса антенны 2h , м 36,857 32,856 31,409 

Запас на замирание tF , дБ 54,288 54,345 54,663 

Затухание в свободном пространстве 0L , дБ 145,712 145,655 145,337 

Время ухудшения связи из-за дождя 
gT , % 1,077∙10

-5 
1,067∙10

-5
 8,658∙10

-6
 

Среднее значение просвета на пролете ( )H g , м 16,849 17,264 15,767 

Относительный просвет ( )p g  2,089 2,102 2,013 

Ширина препятствия r , км 11,4 11,6 12,3 

Относительная длина препятствия  l  0,321 0,327 0,362 

Параметр  , характеризующий 

аппроксимирующую среду 
1,649 1,663 1,507 

Относительного просвет 0( )p g , при котором 

наступает глубокое замирание сигнала 
-1,635 -1,664 -1,485 

Множитель ослабления 0V  -10,3 -10,2 -11 

Минимальный допустимый множитель 

ослабления minV  
-27,144 -27,173 -27,331 

Параметр   4,013 4,011 4,052 

Параметр А 0,466 0,461 0,502 

Время ухудшения связи, вызванного 

субрефракцией радиоволн 0Т , % 
0,004 0,004 0,004 

Норма на неготовность 
ДОПUR , % 4,26∙10

-3 
4,26∙10

-3
 4,08∙10

-3
 

Сумма процентов времени ухудшения связи из-за 

субрефракции и дождя 
0 gT T , % 4,011∙10

-3 
4,011∙10

-3
 4,009∙10

-3
 

Выполнение условия проверки 

норм на неготовность 
выполняется выполняется выполняется 

Времени ухудшения связи из-за многолучевого 

распространения интT , % 
3,468∙10

-8
 4,147∙10

-8
 2,867∙10

-8
 

Наклон радиотрассы РE , мрад -0,282 0,113 0,235 

Коэффициент Q 0,706 0,861 0,744 

Норма на допустимое время 

ухудшения связи SES , % 
7,668∙10

-4
 7,668∙10

-4
 7,344∙10

-4
 

Выполнение условия проверки норм на 

допустимое время ухудшения связи 
выполняется выполняется выполняется 
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Приложение Е 

Продольные профили пролетов «ПРС-1 – ПРС-2», «ПРС-2 – ПРС-3»,  

«ПРС-3 – ОРС-2» в онлайн-симуляторе «Микран» 

 

 

Рисунок Е.1 – Продольный профиль пролета «ПРС-1 – ПРС-2» 

 

 

Рисунок Е.2 – Продольный профиль пролета «ПРС-2 – ПРС-3» 

 

 

Рисунок Е.3 – Продольный профиль пролета «ПРС-3 – ОРС-2» 


