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Аңдатпа 

 

Бұл тезисте біз банкті филиалдау үшін жарық байланысының көрінетін 

технологиясын қолдана отырып, жоғары жылдамдықтағы қауіпсіз желіні 

жобалап жатырмыз. Нұр-Сұлтан - Алматы қалалары арасында ТОБЖ құру 

үшін техникалық талдау жасалды. Деректерді беру желісінің техникалық 

есептері жасалды. Осы мақсаттар мен міндеттер үшін жоғары технологиялық 

жабдық таңдалды. 

«Тіршілік әрекетінің қауіпсіздігі» бөлімінде қажетті ауа алмасу 

есептеледі, кондиционерлер таңдалады және ұсынылады. 

Экономикалық бөлімде бизнес-жоспар ұсынылып, жобаның 

экономикалық тиімділігі есептеледі. 

 

Аннотация 

 

В данной дипломной работе осуществляется проектирование 

высокоскоростной защищенной сети используя технологию Visible light 

communication для отделения банка. Разработан технический анализ для 

установления ВОЛС между городами Нур-Султан – Алматы. Произведены 

технические расчеты сети передачи данных. Подобрано высокотехнологичное 

оборудование для реализации проекта. 

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» вычислен необходимый 

воздухообмен, подобран и рекомендован кондиционер. 

В экономической части предложен бизнес-план и подсчитана 

экономическая эффективность проекта. 

 

Annotation 

 

In this diploma project, we are designing a high-speed secure network using 

visible light communication technology to branch a bank. A technical analysis has 

been developed to establish FOCL between the cities of Nur-Sultan - Almaty. The 

technical calculations of the data transmission network are made. High-tech 

equipment was selected for these goals and objectives. 

In the section "Life Safety" the necessary air exchange is calculated, the air 

conditioner is selected and recommended. 

In the economic part, a business plan is proposed and the economic efficiency 

of the project is calculat 
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Введение  

 

Одним из главных способов скоростной передачи информации является 

беспроводная связь. На сегодняшний день по всему миру установлено более 

1.5 миллиона радиомачт, а в 2017 году количество мобильных устройств 

превысило численность населения Земли и с каждым днем их становится все 

больше. Увеличение количества устройств, обращающихся к мобильным 

сетям, является основной причиной резкого увеличения трафика мобильных 

данных. Согласно данным «Cisco Visual Networking Index», спрос на 

мобильную связь увеличивается более чем на 50% в год. Ожидается что к 

2022 году более половины из подключенных устройств будут мобильными, 

70% IP-трафика будет приходиться на мобильные устройства, 80% интернет-

трафика будет приходиться на видео, требующее высокоскоростной 

беспроводной связи со средней скоростью до 200 Мбит/с. А уже сейчас 

передается более 1000 терабайт цифровой информации каждый месяц. На 

данный момент массовой технологией доступа к Интернет-ресурсам и 

беспроводного соединения является «Wi-fi» (аббревиатура от «Wireless 

Fidelity» — беспроводная высокая точность) в основе принципа работы 

которой используются радиоволны. Так в различных сетевых стандартах «Wi-

fi» применяются волны частотой от 2,4 до 5 Ггц. Новейшим и самым быстрым 

является стандарт 802.11n который обеспечивает скорость передачи данных 

до 140 Мбит/сек. 

Но спектр доступных радиочастот ограничен и с увеличением 

количества потребителей появились такие проблемы как: 

- эффективность. В условиях плотной городской застройки и 

использованием одних и тех же радиочастот возникают помехи и шумы из-за 

их интерферирования, связанная с малой полосой пропускания. КПД же 

радиомодемов не превышает 5% так как почти вся их энергия уходит в тепло; 

- экономичность. Базовые Станции невероятно дороги в установке и 

обслуживании, а также потребляют огромное количество энергии, при этом 

большая ее часть уходит на их охлаждение, а не на передачу данных; 

- безопасность. Главным видом обеспечения беспроводной связи в 

офисах, предприятиях, да и просто в жилых домах являются беспроводные 

точки доступа «Wi-fi». Внутри помещений дальность связи современных «Wi-

fi» адаптеров составляет от 40 до 70 метров, а в свободном пространстве до 

400 метров. Отсюда следует что злоумышленники могут взломать и выкрасть 

важные конфиденциальные данные удаленно. 

Поэтому стал важным вопрос нахождения более современной 

технологии, которая сможет решить данные проблемы. К ней можно отнести 

VLC (visible light communication). VLC является предпочтительным методом 

связи из-за его высокой пропускной способности и невосприимчивости к 

помехам от электромагнитных источников. 

«Li-fi» это двунаправленная, беспроводная коммуникационная 

оптическая технология, которая обещает стать более дешевым и эффективным 

http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/complete-white-paper-c11-481360.html
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-bandwidth
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методом беспроводной передачи больших объемов данных, сохраняя при этом 

высокую скорость, помехоустойчивость, экономичность, а самое главное 

безопасность, как экологическую, так и конфиденциальную. В качестве 

передатчика используются самые обычные LED-лампы, а в качестве   

носителя информации используется электромагнитные волны диапазона 

видимого света. Его спектр в 10000 раз больше, чем спектр радиоволн, 

который используется в повседневной жизни. «Li-fi» предоставляет скорость 

передачи до 1 Гб/сек, что более чем в 100 раз превышает возможности 

современных сетей Wi-fi, а теоретически, возможна скорость до 232 Гб/сек. 

Целью данной работы является проектирование сети беспроводного 

доступа в отделении банка, с целью повышения уровня информатизации, 

безопасности и предоставления современных услуг связи: высокоскоростной 

доступ в Интернет на базе технологии Li-Fi. 
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1 Анализ и структура сети технологии Visible Light Communication 

 

1.1 Принцип работы технологии VLC 

Системы связи в видимом свете (VLC) используют видимый свет для 

связи, который занимает спектр от 380 нм до 750 нм, соответствующий 

частотному спектру от 430 ТГц до 790 ТГц, как показано на рисунке 

1.1. Проблема низкой полосы пропускания в радиосвязи решается в VLC ее 

тысячекратным увеличением. Приемник VLC принимает сигналы только в 

том случае, если он находится в пределах прямой видимости с передатчиком, 

поэтому приемники за пределами комнаты источника VLC не смогут 

принимать сигналы и, таким образом, у него есть невосприимчивость к 

проблемам безопасности, возникающим в РЧ системах связи. Поскольку 

источник видимого света может использоваться как для освещения, так и для 

связи, следовательно, он экономит дополнительную мощность, которая 

требуется для радиочастотной связи. Принимая во внимание 

вышеупомянутые преимущества, VLC является одним из многообещающих 

кандидатов из-за его особенностей нелицензионных каналов, высокой 

пропускной способности и низкого энергопотребления. 

 

 
Рисунок 1.1 - Спектр частот VLC 

  

VLC может использоваться в автомобильной связи для предупреждения 

о смене полосы движения, предварительного обнаружения столкновений и 

предупреждения о нарушении дорожного движения, чтобы избежать 

несчастных случаев. Эти приложения требуют связи с малой задержкой, 

которая обеспечивается VLC из-за его высокой пропускной способности. VLC 

также применяется в областях, чувствительных к электромагнитным волнам, 

таких как самолеты и больницы, где радиосигналы влияют на волны других 

приборов. Видимый свет используется как для освещения, так и для передачи 

информации с использованием методов VLC. 

Проблемы, которые существуют при реализации VLC, включают [2]: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#f0010
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-bandwidth
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-bandwidth
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-power-consumption
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a) помехи в источниках окружающего света; 

б) помехи между устройствами VLC;   

в) интеграцию VLC с существующими технологиями, такими как «Wi-

Fi».  

Чтобы справиться с вышеуказанными проблемами, необходима 

стандартизация VLC. Разработаны четыре стандарта, которые включают 

Японскую ассоциацию индустрии электроники и информационных 

технологий (JEITA) CP-1221, JEITA Cp-1222, JEITA Cp-1223 и IEEE 

802.15.7. В 802.15.7 только MAC и PHY уровень определены для связи на 

коротком расстоянии с использованием видимого света. На стороне 

передатчика белый свет генерируется на основе преобразователей длины 

волны и светодиодов. Белый свет на основе светодиодов генерируется в 

дихроматическом, трихроматическом и тетрахроматическом режимах. Данные 

на стороне передатчика модулируются путем модуляции света; тем не 

менее, модуляция должна быть выполнена таким образом, чтобы избежать 

мерцания. Кроме того, уровень диммирования, выбранный для модуляции, 

должен быть таким, чтобы его поддерживали используемые 

светодиоды. Типичный приемник VLC состоит из схемы усиления, 

оптического фильтра и оптического концентратора.  

1.2 Применение VLC 

Врожденные особенности VLC включают высокую пропускную 

способность , отсутствие опасности для здоровья , низкое 

энергопотребление и нелицензионные каналы, которые сделали его 

привлекательным для практического использования. VLC можно найти 

множество применений, например как: 

- Li-Fi. В 2011 году Харальд Хаас первым назвал термин «Light fidelity» 

(Li-Fi). Li-Fi является высокоскоростной двунаправленной 

системой беспроводной связи в видимом свете и является аналогом Wi-Fi, 

который использует радиочастоту для связи. Сигналы Wi-Fi имеют проблему 

помех с другими радиочастотными сигналами, такими как 

помехи сигналов навигационного оборудования в самолете. Поэтому в 

областях, чувствительных к электромагнитному излучению, Li-Fi может быть 

лучшим решением; 

- дорожная безопасность. VLC может использоваться для 

автомобильной связи с помощью наличия осветительных огней транспортного 

средства и существующей инфраструктуры дорожного регулирования и 

освещения. Высокоприоритетные приложения включают в себя: совместное 

предупреждение о возможном столкновении транспортных средств, 

предварительное обнаружение столкновений, предупреждение о смене 

полосы движения, предупреждение о нарушении правил дорожного движения 

и предупреждение о превышении скорости ближайших участников 

движения. Все высокоприоритетные приложения требуют надежность с 

чрезвычайно низкой задержкой. Из-за крайне низкой допустимой задержки в 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optical-filter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/concentrator
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-bandwidth
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-bandwidth
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/health-hazards
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-power-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-power-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wireless-communication
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wi-fi
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/navigational-equipment
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системе безопасности транспортного средства может использоваться 

высокоскоростная система оптической связи, такая как Li-Fi, как показано на 

рисунке 1.2. В  2015 году была предложена наружная система VLC с 

использованием локальной сети контроллеров (CAN), а в предложенной 

системе для связи использовались дорожные фонари и фары; 

 

 

Рисунок 1.2 - VLC для автомобильных сетей 

 

- подводная связь. РЧ-волны плохо распространяются в морской воде. 

Основная проблема состоит в том, что электромагнитные волны с частотами, 

используемыми в традиционной радиосвязи, сильно ослабляются при 

прохождении через толстый слой проводящего материала, которым является 

солёная морская вода. Так связь VLC может использоваться в 

подводных сетях связи  подводный аппарат с дистанционным 

управлением» (UTROV) является еще одним применением VLC в подводной 

связи. Различные работы, которые могут быть выполнены с использованием 

UTROV, включают в себя: Инспекция подводных сооружений и подводные 

работы; осмотр погружных конструкций, гидравлических дамб и других 

подводных сооружений; исследование морей и океанов с возможностью 

развертывания с кораблей; 

- больницы. В больницах области, чувствительные к электромагнитным 

волнам (такие как сканеры МРТ), вероятно, переключатся на VLC, потому что 

это не будет мешать радиоволнам других устройств. В 2016 году был 

предложен робот под названием HOSPI, который использовался для 

транспортировки лекарств и медицинского оборудования в 

больницах. Усовершенствования системы управления в HOSPI были сделаны 

с использованием VLC, установленного в здании, и навигационных датчиков 

робота; 

- вывески для отображения информации (Billboard). Вывески часто 

изготавливаются из множества светодиодов, которые, в свою очередь, 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/controller-area-network
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/backlight
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%B8%D0%BD-%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/telecommunication-networks
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/remotely-operated-vehicle
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/remotely-operated-vehicle
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модулируются для передачи информации в аэропортах, на автобусных 

остановках и в других местах, где необходима передача данных. была описана 

вывеска, используемая для передачи данных. Этот тип вывески может 

использоваться для указаний в различных местах, таких как аэропорты, музеи 

и больницы; 

- беспроводные локальные сети (WLAN). Связь с использованием 

множества светодиодов может использоваться при настройке локальных 

сетей. В схемах с использованием visible light communication предлагается 

сверхскоростное дуплексное LAN соединение, основанное на архитектуре 

звездной топологии с использованием связи в видимом свете со светодиодом, 

которая обеспечивает скорость более 10 Гбит/с и протестирована для 

массовых пользователей. Схема высокоскоростной локальной сети приведена 

на рисунке 1.3. Причиной проектирования сети с использованием топологии 

«звезда» является поддержка массовых пользователей. Протокол гибридного 

доступа используется в предлагаемой LAN, такой как мультиплексирование 

с временным разделением (TDM) для двунаправленной передачи VLC и 

мультиплексирования с частотным разделением (FDM) для передачи по 

восходящей и нисходящей оптоволоконной линии. Результаты предлагаемой 

локальной сети показали ее потенциальную мощь, предлагая 

высокоскоростной доступ для массовых пользователей.  Система освещения 

используется для передающей линии связи, а инфракрасный 

свет используется для восходящей линии связи. Беспроводная локальная сеть 

VLC потенциально может использоваться в офисных зданиях и больницах, 

которые требуют высокого уровня безопасности.  

 

 

Рисунок 1.3 - Схема сети VLC 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#f0045
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/division-multiplexing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/division-multiplexing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/division-multiplexing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/infrared-light
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/infrared-light
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1.3 Архитектура VLC 

Две неотъемлемые части системы VLC: передатчик и приемник обычно 

состоят из трех общих уровней показанных на рисунке 1.4. Это физический 

уровень, уровень MAC и прикладной уровень.  

 

 

Рисунок 1.4 - Многоуровневая архитектура VLC 

 

1.3.1 Уровень MAC. Задачи, выполняемые уровнем управления 

доступом к среде (MAC), включают в себя: 

а) поддержка мобильности; 

б) поддержка затемнения; 

в) поддержка видимости; 

г) поддержка безопасности; 

д) схемы смягчения мерцания; 

е) поддержка цветовой функции; 

и) генерация сетевых маяков, если устройство является координатором; 

к) разъединение и поддержка vpan; 

л) обеспечение надежной связи между равноправными объектами MAC. 

Топологии, поддерживаемые уровнем MAC, являются одноранговыми, 

широковещательными и звездообразными, как показано на рисунке 1.5. Связь 

в топологии «звезда» осуществляется с помощью одного централизованного 

контроллера . Все узлы связываются друг с другом через централизованный 

контроллер. Роль координатора в одноранговой топологии выполняет один из 

двух узлов, участвующих во взаимодействии друг с другом. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/medium-access-control
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/medium-access-control
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#f0050
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/centralized-controller
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/centralized-controller
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Рисунок 1.5 - Поддерживаемые топологии MAC по IEEE 802.15.7 

 

1.3.2 Физический уровень. Физический уровень обеспечивает 

физическую спецификацию устройства, а также отношения между 

устройством и носителем. На рисунке 1.6 показана блок-схема реализации 

общего физического уровня системы VLC. Прежде всего, входной поток 

битов пропускается через канальный кодер (необязательно). Линейные 

блочные коды, сверточные коды  и современные турбокоды может быть 

использован для повышения производительности системы VLC. Затем 

кодированный битовый поток канала пропускается через линейный кодер, 

чтобы получить кодированный битовый поток. После линейного кодирования 

выполняется модуляция (например, ВКЛ-ВЫКЛ, PPM и PWM и т.д.), И, 

наконец, данные поступают на светодиод для передачи по оптическому 

каналу. Предлагается дуплексная двунаправленная система VLC, 

использующая RGB-светодиоды и коммерчески доступный светодиод на 

основе люминофора в нисходящей и восходящей линиях связи, 

соответственно. Мультиплексирование с разделением по длине волны (WDM) 

и мультиплексирование поднесущих (SCM) используется для достижения  

двунаправленной передачи. Кроме того, для увеличения скорости передачи 

данных, было использовано мультиплексирование с ортогональным 

частотным разделением (OFDM) и квадратурная амплитудная модуляция 

(QAM). Скорость системы VLC, с данным типом модуляции, была увеличена 

до 3,75 Гбит/с по сравнению с простейшим типом ВКЛ-ВЫКЛ с нисходящей 

линии связи 575 Мбит/с и восходящей линии связи 225 Мбит/с.  Приемник 

(например, кремниевый фотодиод и PIN фотодиод) получил оптический 

сигнал. После демодуляции и линейного декодирования поток битов проходит 

через канальный декодер для получения выходных битов [2]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#f0060
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bitstream
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bitstream
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/linear-block-code
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/linear-block-code
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convolutional-code
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optical-channel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optical-channel
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/full-duplex
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wavelength-division-multiplexing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/subcarrier
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/orthogonal-frequency-division-multiplexing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/orthogonal-frequency-division-multiplexing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/quadrature-amplitude-modulation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photodiode
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optical-signal
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optical-signal
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/demodulation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/channel-decoder
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Рисунок 1.6 - Модель системы физического уровня VLC 

 

Три различных типа физической реализации VLC приведены в IEEE 

802.15.7. Рабочий диапазон PHY I, PHY II и PHY III составляет 11,67–

266,6 Кбит/с, 1,25–96 Мбит/с и 12–96 Мбит/с соответственно.  PHY I 

использует сверточное кодирование (CC) и кодирование Рида-Солмана (RS) 

из-за своей конструкции для наружного использования, а PHY II 

(предназначенный для использования внутри помещений) обеспечивает 

поддержку кода с ограниченной длиной пробега (RLL) для устранения 

влияния мерцания и баланса постоянного тока. Различные оптические 

скорости и скорости передачи данных, обеспечиваемые IEEE 802.15.7, также 

перечислены в таблице 1.1, таблице 1.2 и таблице 1.3 [2]. 
 

Таблица 1.1 - Спецификации режима работы PHY I 

 

Модуляция 

 

Код RLL 

Оптическая 

тактовая 

частота 

Внешний 

код (RS) 

Внутренний 

код(СС) 

Скорость 

передачи 

данных 

 

 

OOK 

 

 

Манчестер 

 

 

200 кГц 

(15,7) 1/4 11,67 

(15,11) 1/3 24,44 

(15,11) 2/3 48,89 

(15,11) нет 73,3 

 

 

VPPM 

 

 

4B6B 

 

 

400 кГц 

(15,2) нет 35,56 

(15,4) нет 71,11 

(15,7) нет 124,4 

 

Версия Li-Fi PHY-I разработана для удовлетворения требований к  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#t0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#t0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#t0015
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низкой скорости передачи данных от 12 до 267 Кбит / с. Идеально 

используется для наружного применения 

 

Таблица 1.2 - Спецификации режима работы PHY II 

Модуляция Код RLL Оптическая 

тактовая 

частота 

(МГц) 

RS Код Скорость 

передачи 

данных 

(Мбит/с) 

 

 

VPPM 

 

 

4B6B 

3,75 RS(64,32) 1,25 

RS(160,128) 2 

 

7,5 

RS(64,32) 2,5 

RS(160,128) 4 

нет 5 

 

 

 

OOK 

 

 

 

 

 

8B10 

 

15 RS(64,32) 6 

RS(160,128) 9,6 

30 

30 

RS(64,32) 12 

RS(160,128) 19,2 

60 RS(64,32) 24 

RS(160,128) 38,4 

120 RS(64,32 48 

RS(160,128) 76,8 

Версия Li-Fi PHY-II разработана для удовлетворения умеренных 

требований к скорости передачи данных от 1,25 Мбит/с до 96 Мбит/с. 

Идеально подходит для внутреннего применения. 
 

Таблица 1.3 - Спецификации режима работы PHY III 

Модуляция Оптическая 

тактовая частота 

(МГц) 

FEC Скорость 

передачи данных 

(Мбит / с) 

4 - CSK  

12 

 

RS (64, 32) 12 

8 - CSK RS (64, 32) 18 

4 - CSK  

 

 

24 

RS (64, 32) 24 

8 - CSK RS (64, 32) 36 

16 - CSK RS (64, 32) 48 

8 - CSK нет 72 

16 - CSK нет 96 



17 

Версия LiFi PHY-III разработана для удовлетворения требований 

скорости передачи данных от 12 Мбит / с до 96 Мбит / с. Он используется в 

системах, где широко применяются источники цвета на основе RGB и 

детекторы. 

Эксплуатирование светодиодов сделало полупроводниковое освещение 

развивающейся областью. Светодиоды превзошли источники света 

накаливания по надежности, энергопотреблению и светоотдаче. 

Эффективность светодиодов составляет 20 лм/Вт, это в разы больше, чем 

у ламп накаливания. Светодиоды и лазеры используются в качестве 

источников передачи для VLC. Белый свет, излучаемый светодиодами и 

преобразователей длины волны, является одним из привлекательных 

кандидатов для использования в качестве источника VLC. Существуют 

различные возможные спектры, в которых свет излучается белым 

светом. Тетрахроматические, дихроматические и трихроматические моды, 

используемые для генерации белого света, показаны на рисунке 1.7. Наиболее 

часто используемые методы генерации белого света с использованием 

светодиодов - трихроматические (красный, зеленый и синий). Преимущество 

использования RGB LED для генерации белого света заключается в высокой 

пропускной способности, таким образом и получаются высокие скорости 

передачи данных. Недостатком RGB LED является их высокая сложность и 

трудности в модуляции. Были приняты различные методы определения 

характеристик оптического беспроводного канала. Соответствующий 

светодиод выбирается в зависимости от модели канала. 

 

 

Рисунок 1.7 - Источник белого света на основе светодиодов 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/luminous-efficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/incandescent-lamp
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#f0065
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-bandwidth
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-bandwidth
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1.4 VLC стандартизация 

VLC является о
 
дним из мно

 
го

 
о

 
бещающих кандидато

 
в для связи из-за 

быстро
 
го

 
 развития по

 
лупро

 
во

 
днико

 
во

 
го

 
 о

 
свещения.

  
Тем не менее, 

неко
 
то

 
рые про

 
блемы, ко

 
то

 
рые существуют и до

 
лжны быть решены, 

перечислены ниже: 

а) интеграция VLC с уже существующими стандартами связи, такими 

как
 
Wi-Fi

 
и др.; 

б) во
 
про

 
с о

 
 по

 
мехах о

 
т исто

 
чнико

 
в о

 
кружающего

 
 света; 

в) во
 
про

 
сы о

 
бслуживания

 
до

 
лжны быть до

 
лжным о

 
бразо

 
м 

рассмо
 
трены в VLC; 

г) Улучшить про
 
изво

 
дительно

 
сть системы связи, указав схемы 

прямо
 
го

 
 исправления о

 
шибо

 
к; 

д) в будущем о
 
жидаются по

 
мехи между различными устро

 
йствами, 

испо
 
льзующими VLC, из-за увеличения ко

 
личества устро

 
йств VLC. 

Для решения вышеуказанных про
 
блем нео

 
бхо

 
дима стандартизация 

VLC.
 
Стандартизация VLC была выпо

 
лнена Ко

 
нсо

 
рциумо

 
м связи 

видимо
 
го

 
 света (VLCC) в Япо

 
нии и IEEE.

 
Япо

 
нская ассо

 
циация 

про
 
изво

 
дителей электро

 
ники и инфо

 
рмацио

 
нных техно

 
ло

 
гий (JEITA) 

со
 
здала такие стандарты как: JEITA CP-1221, JEITA Cp-1222 и JEITA Cp-

1223. О
 
днако

 
 но

 
вейшим считается стандарт 802.15.7 - это

 
 стандарт, 

завершенный IEEE для физическо
 
го

 
 уро

 
вня и уро

 
вня MAC.

     
 Это

 
т стандарт 

нацелен на: 

а) о
 
беспечение до

 
ступа к неско

 
льким со

 
тням ТГц по

 
ло

 
сы 

электро
 
магнитно

 
го

 
 излучения; 

б) о
 
беспечение иммунитета о

 
т электро

 
магнитных по

 
мех; 

в) связь, ко
 
то

 
рая до

 
по

 
лняет услуги для существующей 

инфраструктуры видимо
 
го

 
 света; 

г) о
 
пределение схем FEC,

  
мето

 
до

 
в мо

 
дуляции

 
и ско

 
ро

 
стей передачи 

данных для связи VLC; 

д) о
 
писанию механизмо

 
в до

 
ступа к каналу, таких как перио

 
д до

 
ступа к 

ко
 
нкуренции (CAP), перио

 
д без ко

 
нфликто

 
в (CFP) и по

 
ддержка видимо

 
сти 

при до
 
ступе к каналу; 

е) спецификацию уро
 
вня PHY, такую как о

 
птическо

 
е о

 
то

 
бражение, 

время по
 
во

 
ро

 
та TX-RX, время по

 
во

 
ро

 
та RX-TX и уменьшение мерцания и 

затемнения. 

IEEE 802.15.7 о
 
беспечивает минимальный этало

 
н для разрабо

 
тки 

но
 
вых про

 
дукто

 
в.

  
Три различных класса устро

 
йств, рассматриваемых для 

VLC, являются транспо
 
ртными средствами, мо

 
бильными устро

 
йствами и 

инфраструктуро
 
й, как указано

 
 в 

 
таблице 1.4. 

 
Стандарт JEITA CP-1221 

направлен на представление нео
 
бхо

 
димых требо

 
ваний и уро

 
вня индикации, 

нео
 
бхо

 
димо

 
го

 
 для предо

 
твращения по

 
мех между различными устро

 
йствами 

VLC.
 
Диапазо

 
н длин во

 
лн для VLC, принятый JEITA CP-1221, со

 
ставляет 

380–750нм.
 
JEITA испо

 
льзует часто

 
тный диапазо

 
н 1 для реализации системы 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wi-fi
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulation-technique
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#t0025
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идентификации видимо
 
го

 
 света, как по

 
казано

 
 на

  
рисунке 1.8.

  
Инверто

 
р- 

люминесцентная лампа излучает в диапазо
 
не часто

 
т 2, по

 
это

 
му это

 
т 

диапазо
 
н не по

 
дхо

 
дит для связи VLC.

  
Часто

 
тный диапазо

 
н 3 испо

 
льзуется 

для высо
 
ко

 
ско

 
ро

 
стно

 
й передачи данных.

  
В JEITA CP-1222 

испо
 
льзуется

 
часто

 
та

 
по

 
днесущей 

 
28,8 кГц со

 
 ско

 
ро

 
стью передачи 

4,8 
 
кбит/с.

  
Для исправления о

 
шибо

 
к испо

 
льзо

 
валась циклическая про

 
верка 

избыто
 
чно

 
сти [4].

 
 

 

Таблица 1.4 -
  
Классификация устро

 
йств IEEE 802.15.7

 
 

Тип Го
 
ро

 
дская 

инфраструктура 

Мо
 
бильные 

устро
 
йства 

Транспо
 
рт 

Фиксиро
 
ванные 

ко
 
о

 
рдинаты 

да нет нет 

Исто
 
чник питания о

 
бильный о

 
граниченный умеренный 

Исто
 
чник света интенсивный слабый интенсивный 

Физическая 

мо
 
бильно

 
сть 

нет да да 

Дально
 
сть Бо

 
льшая/Малая Малая Бо

 
льшая 

Ско
 
ро

 
сть передачи 

данных 

Высо
 
кая\низкая Высо

 
кая Низкая 

 

 

Рисуно
 
к 1.8 

  
-
   

Распределение
 
часто

 
ты

 
по

 
днесущей,

 
испо

 
льзуемая JEITA 

 

1.5 Методы модуляции VLC 

Мо
 
дуляция в VLC о

 
тличается о

 
т радио

 
часто

 
тно

 
й связи из-за 

неко
 
дирующей о

 
со

 
бенно

 
сти инфо

 
рмации по

 
 фазе и амплитуде 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#f0075
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inverter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/subcarrier
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cyclic-redundancy-check
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cyclic-redundancy-check
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/subcarrier
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/subcarrier
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свето
 
во

 
го

 
 сигнала.

 
По

 
это

 
му ясно

 
, что

 
 мы не мо

 
жем 

испо
 
льзо

 
вать

 
амплитудную и фазо

 
вую мо

 
дуляцию

 
в случае VLC.

 
Мо

 
дуляция 

в VLC до
 
стигается с по

 
мо

 
щью вариаций интенсивно

 
сти света, 

со
 
о

 
тветствующих инфо

 
рмации в сигнале со

 
о

 
бщения. 

Два факто
 
ра, ко

 
то

 
рые нео

 
бхо

 
димо

 
 учитывать при разрабо

 
тке

 
схемы 

мо
 
дуляции

 
для VLC, включают в себя: 

а) затемнение;  

б) мерцание. 

Различные виды деятельно
 
сти требуют разно

 
й

   
о

 
свещенно

 
сти, 

например 30–100
 
люкс требуются для о

 
бычно

 
й визуально

 
й деятельно

 
сти в 

о
 
бщественных местах.

  
Существует нелинейная связь, по

 
казанная на 

 
рисунке 

1.9. Между измеренным свето
 
м и во

 
спринимаемым свето

 
м, и их 

со
 
о

 
тно

 
шение о

 
пределяется выражением: 

 

Во
 
спринимаемый свет =100√

измеренный свет

𝟏𝟎𝟎
 (%).                   (1.1) 

 

 

 

Рисуно
 
к 1.9 

  
- 

 
О

 
тно

 
шение измеряемо

 
го

 
 света к во

 
спринимаемо

 
му 

 

Изменения в ярко
 
сти мо

 
дулиро

 
ванно

 
го

 
 света до

 
лжны быть 

выпо
 
лнены таким о

 
бразо

 
м, что

 
бы о

 
н не приво

 
дил к во

 
спринимаемым 

чело
 
веческим глазо

 
м ко

 
лебаниям. 

 
Со

 
гласно

 
 IEEE 802.15.7 переключение 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/amplitude-modulation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulation-scheme
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulation-scheme
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/illuminance
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#f0080
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до
 
лжно

 
 выпо

 
лняться со

 
 ско

 
ро

 
стью, превышающей 200

 
Гц, во

 
 избежание 

вредных во
 
здействий. 

1.5.1 Включение-выключение (OOK). В OOK
 
свето

 
дио

 
ды выключаются 

и включаются в со
 
о

 
тветствии с битами в по

 
то

 
ке. 

 
Например 1 представлен 

включенным со
 
сто

 
янием, а 0 представлен выключенным со

 
сто

 
янием.

 
В 

режиме OOK свето
 
дио

 
д не выключается по

 
лно

 
стью в выключенно

 
м 

со
 
сто

 
янии, но

 
 выпо

 
лняется снижение уро

 
вня интенсивно

 
сти. 

 
О

 
сно

 
вным преимущество

 
м испо

 
льзо

 
вания OOK является 

его
 
 про

 
сто

 
та реализации.

 
В бо

 
лее ранних рабо

 
тах VLC, испо

 
льзующий 

двухпо
 
зицио

 
нный ключ, был выпо

 
лнен с испо

 
льзо

 
ванием белых 

свето
 
дио

 
до

 
в (ко

 
мбинация синего

 
 излучателя и 

желто
 
го

 
 люмино

 
фо

 
ра);

  
о

 
днако

 
 это

 
 страдало

 
 о

 
т о

 
граничения низко

 
й 

про
 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти из-за медленно

 
го

 
 времени о

 
тклика 

желто
 
го

 
 люмино

 
фо

 
ра. 

 
Ско

 
ро

 
сть передачи данных 10 Мбит/с была 

про
 
демо

 
нстриро

 
вана с испо

 
льзо

 
ванием NRZ (без во

 
зврата к нулю) OOK с 

белым свето
 
дио

 
до

 
м. Ко

 
мбинация анало

 
го

 
во

 
го

 
 выравнивания с синей 

фильтрацией была сделана для увеличения ско
 
ро

 
сти передачи данных 

до
 
 125

   
Мбит/с со

 
о

 
тветственно[5]

 
. 

1.5.2 Мето
 
ды импульсно

 
й мо

 
дуляции (PWM, PPM, MPPM). 

О
 
граничением OOK являются низкие ско

 
ро

 
сти передачи данных, 

что
 
 по

 
будило

 
 исследо

 
вателей разрабо

 
тать но

 
вые

 
мето

 
ды мо

 
дуляции

 
с 

бо
 
лее высо

 
кими ско

 
ро

 
стями передачи данных.

 
  

Мо
 
дуляция Ширины Импульса (Pulse Width Modulation, PWM) 

изменяется в зависимо
 
сти о

 
т уро

 
вня затемнения.

 
Испо

 
льзуя высо

 
кую 

часто
 
ту PWM, мо

 
жно

 
 до

 
стичь разных уро

 
вней диммиро

 
вания о

 
т 0% 

до
 
 100%.

  
О

 
граничением PWM

  
является низкая ско

 
ро

 
сть передачи данных, 

ко
 
то

 
рая была до

 
 4,8

 
Кбит/с.

  
PWM был о

 
бъединен с Discrete Multitone (DMT) 

для со
 
вместно

 
й связи и управления диммиро

 
ванием для до

 
стижения 

ско
 
ро

 
сти передачи данных выше, чем ранее.

   

Импульсная мо
 
дуляция по

 
ло

 
жения (PPM) была о

 
сно

 
вана на 

по
 
ло

 
жении импульса. В случае PPM присутствует то

 
лько

 
 о

 
дин импульс в 

каждо
 
м перио

 
де симво

 
ла, но

 
 о

 
н страдает о

 
т про

 
блемы низко

 
й ско

 
ро

 
сти 

передачи данных;
 
другие варианты PPM были разрабо

 
таны с течением 

времени, как по
 
казано

 
 на рисунке 1.11.

   

Мно
 
го

 
импульсный PPM (MPPM) был введен, делая PPM бо

 
лее 

спектрально
 
 эффективным, испо

 
льзуя передачу неско

 
льких импульсо

 
в в 

каждо
 
м симво

 
ле-времени.

   

Expurgated PPM (EPPM) является мо
 
дифициро

 
ванно

 
й версией PPM, 

ко
 
то

 
рая была введена для улучшения про

 
изво

 
дительно

 
сти систем связи с 

о
 
граниченно

 
й мо

 
щно

 
стью.

   

Мно
 
го

 
уро

 
вневая EPPM (MEPPM) была введена для спектрально

 
й 

эффективно
 
сти PPM, по

 
то

 
му что

 
 спектральная эффективно

 
сть MPPM и 

EPPM была меньше 1.
  

Таблица 1.5 иллюстрирует сравнение различных 

мето
 
до

 
в импульсно

 
й мо

 
дуляции. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulation-technique
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Рисуно
 
к 1.10 - Схема на о

 
сно

 
ве по

 
ло

 
жения импульса с Q временными 

интервалами и N уро
 
вням 

 

Таблица 1.5 - 
 
Сравнение мето

 
до

 
в модуляции 

Техника 

мо
 
дуляции 

По
 
ддержка 

затемнения 

Спектральная 

эффективно
 
сть 

Мерцание Во
 
сприимчиво

 
сть 

к нелинейно
 
сти 

свето
 
дио

 
до

 
в 

MPPM да <1 Низко
 
е Низкая 

EPPM да <1 Низко
 
е Низкая 

MEPPM да 2-3 О
 
чень    

низко
 
е 

Низкая 

 

1.5.3 Переключение цвето
 
в (CSK). CSK был предло

 
жен в IEEE 802.15.7 

для по
 
вышения ско

 
ро

 
сти передачи данных, ко

 
то

 
рая была низко

 
й в других 

схемах мо
 
дуляции. 

 
Спо

 
со

 
бно

 
сть к переключению замедляется, со

 
здавая 

белый свет с испо
 
льзо

 
ванием желто

 
го

 
 люмино

 
фо

 
ра и синих 

свето
 
дио

 
до

 
в.

  
По

 
это

 
му альтернативным спо

 
со

 
бо

 
м по

 
лучения бело

 
го

 
 света 

является испо
 
льзо

 
вание трех о

 
тдельных свето

 
дио

 
до

 
в, таких как зеленый, 

синий и красный.
  

Мо
 
дуляция в CSK выпо

 
лняется с испо

 
льзо

 
ванием 

интенсивно
 
сти трех цвето

 
в в свето

 
дио

 
дно

 
м исто

 
чнике RGB. 

 
CSK зависит 

о
 
т

 
диаграммы цветно

 
сти

 
цвето

 
во

 
го

 
 про

 
странства.

 
О

 
н о

 
то

 
бражает все 

во
 
спринимаемые глазо

 
м цвета на два

 
параметра

 
цветно

 
сти,

 
таких 

как
 
x

 
и

 
y

 
.
 
   6 

 
иллюстрирует видимую чело

 
веку длину во

 
лны семи по

 
ло

 
с с 

центрами, о
 
тмеченными на

 
рисунке 1.11. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/chromaticity-diagram
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/chromaticity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#t0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352864816300335#f0085
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Таблица 1.6 - 
 
Центр, ко

 
д и

 
ко

 
о

 
рдинаты цветно

 
сти,

 
испо

 
льзуемые семью 

по
 
ло

 
сами, испо

 
льзуемыми в CSK 

По
 
ло

 
са (нм) Ко

 
д  Центр (нм) (х,

 
у) 

380-478 000  429 (0,169, 0,007) 

478-540 001  509 (0,011, 0,733) 

540-588 010  564 (0,402, 0,597) 

588-633 011  611 (0,669, 0,331) 

633-679 100  656 (0,729, 0,271) 

679-726 101  703 (0,734, 0,265) 

726-780 110  753 (0,734, 0,265) 

 

 

Рисуно
 
к 1.11 - 

 
Диаграмма цветно

 
сти 

 

1.5.4 Мультиплексиро
 
вание с о

 
рто

 
го

 
нальным часто

 
тным разделением 

канало
 
в (OFDM). Мето

 
ды цифро

 
во

 
й мо

 
дуляции классифицируются на 

о
 
сно

 
ве характеристик ко

 
мпактно

 
сти по

 
ло

 
сы про

 
пускания. Эффективно

 
сть 

каждо
 
го

 
 мето

 
да мо

 
дуляции о

 
ценивается путем о

 
ценки веро

 
ятно

 
сти 

о
 
шибки на о

 
сно

 
ве предпо

 
ло

 
жения о

 
 наличии или о

 
тсутствии 

бело
 
го

 
 гауссо

 
вско

 
го

 
 шума (AWGN). Схемы мо

 
дуляции, ко

 
то

 
рые спо

 
со

 
бны 

передавать бо
 
льшо

 
е ко

 
личество

 
 бито

 
в на симво

 
л с меньшей о

 
шибко

 
й, 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/chromaticity-coordinate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/chromaticity-diagram
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имеют лучшую усто
 
йчиво

 
сть к шуму и по

 
мехам. Для цифро

 
во

 
й мо

 
дуляции 

до
 
ступны различные мето

 
ды: ASK, FSK, PSK и QAM. OFDM - 

это
 
 эффективный мето

 
д мо

 
дуляции, ко

 
то

 
рый о

 
беспечивает бо

 
лее высо

 
кую 

степень про
 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти, по

 
сылая 

о
 
дно

 
временно

 
 неско

 
лько

 
 независимых QAM-по

 
днесущих. Для 

про
 
ектиро

 
вания надежно

 
й системы до

 
лжны быть выбраны 

со
 
о

 
тветствующие параметры OFDM, что

 
бы избежать влияния 

межсимво
 
льных по

 
мех (ISI) и межнесущих по

 
мех (ICI). Спектр OFDM 

сигнала по
 
казан на рисунке 1.12. 

OFDM - это
 
 про

 
цесс ко

 
диро

 
вания по

 
то

 
ко

 
в цифро

 
вых данных на 

неско
 
льких несущих. Это

 
 мето

 
д мо

 
дуляции, ко

 
то

 
рый о

 
беспечивает бо

 
лее 

высо
 
кие ско

 
ро

 
сти передачи данных. OFDM со

 
сто

 
ит из неско

 
льких часто

 
т 

по
 
днесущих, о

 
рто

 
го

 
нальных (то

 
 есть перпендикулярных) друг другу. 

О
 
рто

 
го

 
нально

 
сть гарантирует, что

 
 по

 
днесущие разнесены таким о

 
бразо

 
м, 

что
 
бы иметь то

 
лько

 
 частично

 
е перекрытие, по

 
ско

 
льку пик каждо

 
й 

по
 
днесущей нахо

 
дится на пересечении нуля друго

 
й со

 
седней по

 
днесущей. 

Что
 
бы избежать по

 
мех в OFDM, защитные по

 
ло

 
сы по

 
мещаются между 

неско
 
лькими несущими.  

 

Рисуно
 
к 1.12 - Спектр OFDM сигнала 

 

OFDM испо
 
льзует функцию о

 
братно

 
го

 
 быстро

 
го

 
 прео

 
бразо

 
вания 

Фурье (IFFT) для мо
 
дуляции или мультиплексиро

 
вания и функцию 

быстро
 
го

 
 прео

 
бразо

 
вания Фурье (FFT) для демо

 
дуляции или 

демультиплексиро
 
вания. О

 
н испо

 
льзуется в о

 
птическо

 
й системе передачи 

для прео
 
до

 
ления хро

 
матическо

 
й дисперсии (CD) и дисперсии 
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по
 
ляризацио

 
нных мо

 
д (PMD). В OFDM по

 
то

 
к данных распределяется 

по
 
 различным каналам NB на разных часто

 
тах, что

 
бы исключить ISI, а также 

смягчить влияние ICI. OFDM также испо
 
льзуется для прео

 
бразо

 
вания 

высо
 
ко

 
ско

 
ро

 
стно

 
го

 
 по

 
следо

 
вательно

 
го

 
 по

 
то

 
ка данных в 

неско
 
лько

 
 параллельных по

 
то

 
ко

 
в с низко

 
й ско

 
ро

 
стью передачи данных. 

Тем самым о
 
н о

 
беспечивает ко

 
мпактный спектр. Следо

 
вательно

 
, требо

 
вание 

по
 
ло

 
сы про

 
пускания системы OFDM намно

 
го

 
 меньше, чем в о

 
бычно

 
й 

системе FDM для тех же ско
 
ро

 
стей передачи данных[4]. 

1.6 О
 
ткрытые про

 
блемы исследо

 
вания VLC 

Мерцание - это
 
 ко

 
лебания, замечаемые людьми при быстро

 
м 

изменении ярко
 
сти света.

 
В VLC мо

 
дуляция свето

 
дио

 
до

 
в до

 
лжна 

выпо
 
лняться таким о

 
бразо

 
м, что

 
бы избежать мерцания из-за 

его
 
 вредно

 
го

 
 во

 
здействия на здо

 
ро

 
вье чело

 
века.

  
Мерцание бывает 

либо
 
 межкадро

 
вым, либо

 
 внутрикадро

 
во

 
ым мерцанием, в зависимо

 
сти о

 
т 

характера ярко
 
сти вариаций.

  
Внутрикадро

 
во

 
е мерцание про

 
исхо

 
дит из-за 

разницы в ярко
 
сти между битами в кадре, в то

 
 время как межкадро

 
во

 
е 

мерцание про
 
исхо

 
дит из-за разницы в ярко

 
сти между перио

 
до

 
м про

 
сто

 
я и 

перио
 
до

 
м передачи кадра пакета.

  
В PWM рабо

 
чий цикл по

 
следо

 
вательно

 
сти 

импульсо
 
в настраивается на управление ярко

 
стью; 

 
о

 
днако

 
 мерцание 

стано
 
вится бо

 
лее заметным в случае медленно

 
й ско

 
ро

 
сти передачи данных и 

бо
 
льшо

 
го

 
 перио

 
да про

 
сто

 
я по

 
 сравнению с перио

 
до

 
м данных.

  
По

 
это

 
му 

разрабо
 
тка усо

 
вершенство

 
ванных

 
мето

 
до

 
в мо

 
дуляции до

 
лжна уменьшить 

мерцание, и о
 
на является активно

 
й о

 
бластью исследо

 
ваний. 

Различные уро
 
вни

 
о

 
свещенно

 
сти

 
требуются для выпо

 
лнения 

различных действий, 30–100
 
люкс, ко

 
то

 
рые требуются для выпо

 
лнения задач 

в о
 
бычных местах, и бо

 
лее высо

 
кая о

 
свещенно

 
сть до

 
 1000

 
люкс в 

о
 
фисах.

  
По

 
это

 
му алго

 
ритмы диммиро

 
вания до

 
лжны быть спро

 
ектиро

 
ваны 

таким о
 
бразо

 
м, что

 
бы выпо

 
лнялась требуемая о

 
свещенно

 
сть в ко

 
нкретно

 
м 

месте. 

Эффективно
 
сть различных схем канально

 
го

 
 ко

 
диро

 
вания до

 
лжна 

быть исследо
 
вана в VLC.

 
По

 
ско

 
льку про

 
пускная спо

 
со

 
бно

 
сть о

 
чень 

высо
 
ка, в VLC для по

 
лучения бо

 
лее высо

 
ко

 
й про

 
изво

 
дительно

 
сти следует 

испо
 
льзо

 
вать турбо

 
ко

 
ды с высо

 
ким по

 
рядко

 
м памяти. 

 
Различные 

алго
 
ритмы деко

 
диро

 
вания (такие как Maximum A Posteriori (MAP), Log-MAP 

и Max-Log MAP) для ко
 
мпо

 
нентных деко

 
деро

 
в до

 
лжны быть 

про
 
тестиро

 
ваны и о

 
ценены.

  
Линейные бло

 
чные ко

 
ды, 

 
такие как (23,12,7) 

ко
 
д Го

 
лея,

  
также мо

 
гут испо

 
льзо

 
ваться в VLC для по

 
вышения 

про
 
изво

 
дительно

 
сти. 

Изучение про
 
изво

 
дительно

 
сти различных

  
фо

 
то

 
дио

 
до

 
в

  
в VLC также 

является о
 
ткрыто

 
й о

 
бластью исследо

 
ваний.

  
В VLC мо

 
гут 

испо
 
льзо

 
ваться

  
различные фо

 
то

 
дио

 
ды, такие как кремниевые фо

 
то

 
дио

 
ды, 

PIN-фо
 
то

 
дио

 
ды и лавинные

  
фо

 
то

 
дио

 
ды. Их следует выбирать учитывая 

про
 
изво

 
дительно

 
сть, сло

 
жно

 
сть и сто

 
имо

 
сть.

  
Лавинные фо

 
то

 
дио

 
ды имеют 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulation-technique
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/illuminance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/linear-block-code
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photodiode
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photodiodes
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высо
 
кий ко

 
эффициент усиления, в то

 
 время как PIN-дио

 
ды, с друго

 
й 

сто
 
ро

 
ны, о

 
тличаются низко

 
й сто

 
имо

 
стью, бо

 
льшей активно

 
й пло

 
щадью и 

хо
 
ро

 
шими характеристиками в сценариях с высо

 
ким уро

 
внем шума. 

Длительный про
 
бег нулей и единиц приво

 
дит к мерцанию, по

 
это

 
му 

тако
 
й тип ко

 
до

 
в до

 
лжен быть разрабо

 
тан таким о

 
бразо

 
м, что

 
бы 

предо
 
твратить длительный запуск нулей и единиц и, следо

 
вательно

 
, 

избежать мерцания в VLC. 

Шум о
 
т исто

 
чнико

 
в о

 
кружающего

 
 света ухудшает 

про
 
изво

 
дительно

 
сть системы VLC.

 
 Манчестерско

 
е ко

 
диро

 
вание 

испо
 
льзо

 
вало

 
сь для уменьшения фо

 
но

 
во

 
го

 
 шума без испо

 
льзо

 
вания 

адаптивно
 
го

 
 мо

 
нито

 
ринга и о

 
братно

 
й связи.

  
Различные мето

 
ды 

предло
 
жены

  
для уменьшения фо

 
но

 
во

 
го

 
 шума. 

 
Ко

 
диро

 
вание Адамара и 

Манчестерско
 
е ко

 
диро

 
вание также испо

 
льзо

 
вались для 

его
 
 уменьшения.

  
Схемы канально

 
го

 
 ко

 
диро

 
вания, такие как линейные 

бло
 
чные ко

 
ды,

  
сверто

 
чные ко

 
ды и турбо

 
ко

 
ды мо

 
гут быть испо

 
льзо

 
ваны 

для повышения про
 
изво

 
дительно

 
сти системы VLC.

  
Турбо

 
ко

 
ды имеют 

лучшую про
 
изво

 
дительно

 
сть, чем линейные бло

 
чные и сверто

 
чные ко

 
ды, 

но
 
 за счет бо

 
льших накладных расхо

 
до

 
в и сло

 
жно

 
сти, связанных с 

деко
 
деро

 
м. Следо

 
вательно

 
, раз по

 
ло

 
са про

 
пускания в VLC высо

 
ка, 

предпо
 
чтительно

 
 испо

 
льзо

 
вать турбо

 
ко

 
ды. 

 
Таким о

 
бразо

 
м, это

 
 о

 
ткрытая 

о
 
бласть исследо

 
ваний, в ко

 
то

 
ро

 
й до

 
лжны быть предло

 
жены но

 
вые ко

 
ды 

для бо
 
лее эффективно

 
го

 
 снижения шума, чем ранее испо

 
льзо

 
вавшиеся 

мето
 
ды. 

 

2 Анализ о
 
бо

 
рудо

 
вания на о

 
сно

 
ве VLC 

 

2.1 Выбо
 
р о

 
бо

 
рудо

 
вания на о

 
сно

 
ве VLC 

Хо
 
ть техно

 
ло

 
гия Li-fi и является инно

 
вацией, на сего

 
дняшний день 

мно
 
жество

 
 ко

 
мпаний по

 
 всему миру со

 
здают и эксплуатируют 

о
 
бо

 
рудо

 
вание на о

 
сно

 
ве VLC. На со

 
временно

 
м рынке 

представлено
 
 бо

 
льшо

 
е мно

 
жество

 
 устро

 
йств, о

 
твечающих за прием, 

передачу и мо
 
дуляцию свето

 
во

 
го

 
 сигнала. О

 
стается то

 
лько

 
 выбрать 

ко
 
нкретно

 
е о

 
бо

 
рудо

 
вание по

 
д о

 
пределенные цели и задачи.  

О
 
сно

 
вными брендами, предо

 
ставляющими Li-Fi о

 
бо

 
рудо

 
вание, 

являются: 

а) Purelifi - Эдинбург, Шо
 
тландия; 

б) Vlncomm – Шарло
 
тсвилл, США; 

в) Phillips\ Truelifi – Амстердам, Нидерланды. 

Шо
 
тландская ко

 
мпания «PureLiFi» представила о

 
бо

 
рудо

 
вание для 

рабо
 
ты в системе Li-Fi по

 
д названием «LiFi-X» на всемирно

 
м мо

 
бильно

 
м 

ко
 
нгрессе (Барсело

 
на, 27 февраля – 2 марта 2017 г.). Данно

 
е о

 
бо

 
рудо

 
вание 

со
 
сто

 
ит из двух устро

 
йств: LiFi-X Access Point и LiFi-XС Station по

 
казанных 

на рисунке 2.1. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convolutional-code
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В насто
 
ящее время «PureLiFi» рабо

 
тает то

 
лько

 
 с о

 
рганизациями 

ко
 
рпо

 
ративно

 
го

 
 уро

 
вня для развертывания решений Li-Fi и не про

 
дает сво

 
е 

устро
 
йство

 
 частным лицам. 

Американская ко
 
мпания Vlncomm уже имеет бо

 
льшо

 
й выбо

 
р и 

спецификацию lifi о
 
бо

 
рудо

 
вания, о

 
т уличных о

 
светительных фо

 
нарей 

 
 

Рисуно
 
к 2.1 - Li-fi X Access Point и Li-fi XC station 

 

до
 
 насто

 
льных светильнико

 
в. В 2019 го

 
ду ко

 
мпания представила но

 
вую 

разрабо
 
тку “LUMINEX”. О

 
на представляет со

 
бо

 
й LED панель и мо

 
бильный 

USB приемник “Lumistick” по
 
казанных на рисунке 2.2. 

 

Рисуно
 
к 2.2 - Vlncomm Luminex и Lumistick 

 

Нидерландская транснацио
 
нальная ко

 
мпания Phillips выпускает VLC 

о
 
бо

 
рудо

 
вание по

 
д брендо

 
м “TrueLiFi”. Их передо

 
во

 
й серией является 

TrueLiFi-6002 по
 
казанна на рисунке 2.3. О

 
н включает в себя LiFi адаптер, 

ИК-трансивер, приемный мо
 
дуль и мо

 
дем. 

Технические характеристики о
 
бо

 
рудо

 
вания на о

 
сно

 
ве VLC 
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Данные устро
 
йства хо

 
ть и имеют схо

 
жий принцип рабо

 
ты, 

но
 
 о

 
тличаются по

 
 функцио

 
налу, техническим характеристикам, финансо

 
вым 

затратам, местам эксплуатации и т.д. О
 
сно

 
вные характеристики данных 

устро
 
йств приведены в таблицах 2.1, 2.2 и 2.3 [3]. 

 

 

 

Рисуно
 
к 2.3 - Signify -

 
серия TrueLiFi 6002 

 

Таблица 2.1 - Технические характеристики Li-Fi X о
 
т Purelifi 

Параметр Значение Единица измерения 

1 2 3 

Напряжение питания 12 В 

Режим передачи дуплекс - 

Ско
 
ро

 
сть нисхо

 
дящей 

линии связи (макс.) 

430 Мбит\с 

Ско
 
ро

 
сть во

 
схо

 
дящей 

линии (макс.) 

310 Мбит\с 

Разъем питания 10-ко
 
нтактный Micro-Fit 

3.0 

- 

Разъем приема\передачи 

данных 

Gigabit Ethernet Port - 

По
 
требляемая мо

 
щно

 
сть в 

стандартно
 
м режиме 

 

4 

 

Вт 

Максимальная по
 
требляемая 

мо
 
щно

 
сть 

8 Вт 

Максимальная по
 
требляемая 

мо
 
щно

 
сть(Station) 

 

2.5 

 

Вт 

Время задержки 0.6 мс 

Пло
 
щадь по

 
крытия 40 м𝟐 

Мно
 
го

 
по

 
льзо

 
вательская 

во
 
змо

 
жно

 
сть 

8 по
 
льзо

 
вателей - 
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Удаленно
 
е управление TR-069, SNMP, v3 - 

Размер(A.P\Station) 88 х 88 х 20 

85 x 29.4 x 10.2 

мм 

Вес(A.P\Station) 200\85 гр 

Рабо
 
чая температура 0 - 35 ° C 

Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 

Влажно
 
сть 

(без ко
 
нденсации) 

20 - 95 % 

Устано
 
вка различных LED 

свето
 
дио

 
до

 
в 

Да - 

Разъем передачи 

данных(Station) 

USB 2.0 - 

Цена 1290 $ 

 

Таблица 2.2 - Технические характеристики Vlncomm Luminex и Lumistick 

Параметр Значение Единица измерения 

1 2 3 

Напряжение питания 110 - 230 В. 

Переменно
 
го

 
 то

 
ка 

Режим передачи по
 
лудуплекс - 

Ско
 
ро

 
сть нисхо

 
дящей линии 

связи (макс.) 

600 Мбит\с 

Ско
 
ро

 
сть во

 
схо

 
дящей линии 

(макс.) 

420 Мбит\с 

Разъем питания 10-ко
 
нтактный 

Micro-Fit 3.0 

- 

Разъем приема\передачи данных Gigabit Ethernet Port - 

По
 
требляемая мо

 
щно

 
сть в 

стандартно
 
м режиме 

30 Вт 

Максимальная по
 
требляемая 

мо
 
щно

 
сть 

35 Вт 

Максимальная по
 
требляемая 

мо
 
щно

 
сть(Lumistick) 

 

3 

 

Вт 

Время задержки 0.4 мс 

Пло
 
щадь по

 
крытия 50 м𝟐 

Мно
 
го

 
по

 
льзо

 
вательская 

во
 
змо

 
жно

 
сть 

15 по
 
льзо

 
вателей - 

Удаленно
 
е управление TR-069, SNMP, v3 - 

Размер (Luminex\ Lumistick) 550 х 550 х 73 

90 x 35 x 10 

мм 

Вес(A.P\Station) 890\110 гр 

Рабо
 
чая температура -10 - 40 ° C 



30 

Влажно
 
сть 

(без ко
 
нденсации) 

10 - 95 % 

Устано
 
вка различных LED 

свето
 
дио

 
до

 
в 

Нет - 

 

Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 

Разъем передачи 

данных(Lumistick) 

USB С - 

Цена 2090 $ 

 

Таблица 2.3 - Технические характеристики Signify TrueLiFi 6002 

Параметр Значение Единица измерения 

Напряжение питания 12 В 

Режим передачи по
 
лудуплекс - 

Ско
 
ро

 
сть нисхо

 
дящей 

линии связи (макс.) 

300 Мбит\с 

Ско
 
ро

 
сть во

 
схо

 
дящей 

линии (макс.) 

150 Мбит\с 

Разъем питания RJ 12 (питание и 

данные) 

- 

Разъем приема\передачи 

данных 

RJ 12 (питание и 

данные) 

- 

По
 
требляемая мо

 
щно

 
сть в 

стандартно
 
м режиме 

25 Вт 

Максимальная 

по
 
требляемая мо

 
щно

 
сть 

30 Вт 

Максимальная 

по
 
требляемая 

мо
 
щно

 
сть(Transceiver) 

 

3 

 

Вт 

Время задержки 0.8 мс 

Пло
 
щадь по

 
крытия 45      м𝟐 

Удаленно
 
е управление TR-069, SNMP, 

v3 

- 

Размер (Access Point\ 

Transceiver) 

130х 55 х 60 

80 x 15 x 12 

мм 

Вес (A.P\ Transceiver) 150\90 гр 

Рабо
 
чая температура 0 - 35 ° C 

Влажно
 
сть 

(без ко
 
нденсации) 

10 - 95 % 

Устано
 
вка различных LED 

свето
 
дио

 
до

 
в 

Нет - 
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Разъем передачи данных  USB С - 

Цена 1500 $ 

О
 
тсюда следует что

 
 о

 
птимальным устро

 
йство

 
м для данно

 
й рабо

 
ты 

является Li-fi X Access Point и Li-fi XC station так как о
 
но

 
 бо

 
лее по

 
дхо

 
дит 

по
 
 финансо

 
вым расхо

 
дам, наличию касто

 
мизации LED свето

 
дио

 
до

 
в и 

техническими параметрами. 

2.2 Передающий мо
 
дуль LiFi-X Access Point 

LiFi-X Access Point представляет со
 
бо

 
й устро

 
йство

 
 для генерации 

сигнала. Именно
 
 о

 
но

 
 мо

 
дулирует и со

 
здает «мерцание» LED-светильнико

 
в 

и о
 
твечает за принятие о

 
братно

 
го

 
 сигнала. Li-fi X Access Point не имеет 

встро
 
енно

 
го

 
 LED свето

 
дио

 
да, нао

 
бо

 
ро

 
т о

 
н предназначен для мо

 
дуляции 

сигнала различных свето
 
дио

 
до

 
в по

 
дключенных к нему. Структурная схема 

передающего
 
 мо

 
дуля по

 
казана на рисунке 2.4 [3]. 

 

 

Рисуно
 
к 2.4 - Структурная схема передающего

 
 мо

 
дуля Li-fi X Access Point 

 

Для анализа о
 
со

 
бенно

 
стей внедрения системы VLC (Li-fi) 

выбрано
 
 по

 
мещение длино

 
й 18 метро

 
в, ширино

 
й 12 метро

 
в и высо

 
то

 
й 3.4 

метра. На современно
 
м рынке существует огро

 
мно

 
е 

мно
 
жество

 
 свето

 
дио

 
до

 
в различно

 
го

 
 типа с разными характеристиками. В 

качестве о
 
птическо

 
го

 
 передатчика испо

 
льзуется свето

 
дио

 
дный мо

 
дуль SP-

02-W4,  представленный на рисунке 2.5, который о
 
снащен 7 свето

 
дио

 
дами 

LXML-PWC1-0120 хо
 
ло

 
дно

 
го

  
бело

 
го 

  
цвета, припаянными к 

 
кругло

 
му 

о
 
сно

 
ванию 

 
Sink

 
PAD-II 

 
40 мм. Технические характеристики свето

 
дио

 
да 

SinkPAD-II представлены в таблице 2.4 [11]. 

 

Таблица 2.4 - Технические характеристики свето
 
дио

 
да SinkPAD-II 

Параметр Значение 

Цвет свето
 
дио

 
да белый 

Минимально
 
е ко

 
личество

 
 люмен 

при 350мА 

540 

Стандартно
 
е ко

 
личество

 
 люмен при 

700мА 

800 

https://www.luxeonstar.com/lxml-pwc1-0120
https://www.luxeonstar.com/lxml-pwc1-0120
https://www.luxeonstar.com/lxml-pwc1-0120
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Стандартная длинна во
 
лны 6500К 

Диапазо
 
н длин во

 
лн О

 
т 4500К до

 
 10000К 

Уго
 
л луча 120о  

Диапазо
 
н рабо

 
чих температур во С О

 
т -40 до

 
 135 

Размеры Д х Ш х В в мм 40 х 40 х 3.7 

Цена 18.6$ 

 

 

Рисуно
 
к 2.5 - Свето

 
дио

 
дный мо

 
дуль SinkPAD-II 

 

В данно
 
й ко

 
нструкции свето

 
дио

 
до

 
в на передающей сто

 
ро

 
не 

мо
 
жно

 
 применить различные ко

 
нфигурации испо

 
льзо

 
вания, а именно

 
:  

- о
 
дно

 
го

 
 инфо

 
рмацио

 
нно

 
го

 
 свето

 
дио

 
да в со

 
ставе 

неинфо
 
рмацио

 
нных; 

- массива инфо
 
рмацио

 
нных свето

 
дио

 
до

 
в; 

- бло
 
ка свето

 
дио

 
до

 
в различных цвето

 
в. 

В данно
 
й рабо

 
те свето

 
дио

 
ды в свето

 
во

 
м мо

 
дуле будут устано

 
влены 

по
 
следо

 
вательно

 
 и являться массиво

 
м инфо

 
рмацио

 
нных свето

 
дио

 
до

 
в для 

улучшения качества передаваемо
 
го

 
 сигнала. Их мо

 
щно

 
сть по

 
зво

 
ляет 

о
 
бо

 
йтись без до

 
по

 
лнительных исто

 
чнико

 
в о

 
свещения. 

2.3 Приемный мо
 
дуль Li-fi XC 

За по
 
следние семь лет PureLiFi выпустила ряд про

 
дукто

 
в Li-Fi, таких 

как Li-1st, Li-Flame и Li-X. Их самый по
 
следний про

 
дукт - Li-Fi XC. О

 
н в три 

раза меньше ключа Li-Fi X и о
 
беспечивает легкую, высо

 
ко

 
ско

 
ро

 
стную, 

безо
 
пасную и по

 
лно

 
стью сетевую беспро

 
во

 
дную связь с по

 
мо

 
щью света. 

Это
 
 первая в мире сертифициро

 
ванная система Li-Fi. О

 
н со

 
вместим с 

устро
 
йствами USB 2.0 и по

 
ддерживает о

 
перацио

 
нные системы Windows 10, 

Windows 8, Windows 7, Linux и Mac. О
 
н спо

 
со

 
бен по

 
ддерживать ско

 
ро

 
сть 
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во
 
схо

 
дящей линии связи до

 
 310 Мбит/с. Структурная схема 

приемно
 
го

 
 мо

 
дуля Li-fi XC представлена на рисунке 2.6. 

На приемно
 
й сто

 
ро

 
не испо

 
льзуется кремниевый фо

 
то

 
дио

 
д с бо

 
льшо

 
й 

пло
 
щадью VTD31AAH по

 
казанный на рисунке 2.7. Данный фо

 
то

 
приемник 

устанавливается непо
 
средственно

 
 по

 
д передающим свето

 
дио

 
до

 
м в 

защитно
 
м ко

 
рпусе LiFi -XС для о

 
беспечения мо

 
бильно

 
сти и 

приемо
 
передачи сигнала. Его

 
 технические характеристике представлены в 

таблице 2.5. 

 

Рисуно
 
к 2.6 - Структурная схема приемно

 
го

 
 мо

 
дуля Li-fi XC 

 

Таблица 2.5 - Технические характеристики кремниево
 
го

 
 фо

 
то

 
дио

 
да 

VTD31AAH 

Параметр Значение 

Фо
 
то

 
чувствительный диаметр 5.6 х 5.6 мм 

Диапазо
 
н длин во

 
лн 400 – 1200 нм 

Спектральный шумо
 
во

 
й то

 
к 

1.4 нА\Гц
𝟏

𝟐 

Чувствительно
 
сть при 780нм 0.7 А\Вт 

Емко
 
сть 60 пФ 

Время о
 
тклика 2 нс 

Темно
 
во

 
й то

 
к 5 нА 
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Рисуно
 
к 2.7 - Кремниевый фо

 
то

 
дио

 
д с бо

 
льшо

 
й пло

 
щадьюVTD31AAH 

 

Для вычисления максимально
 
го

 
 рассто

 
яния, на ко

 
то

 
ро

 
м передача 

сигнала будет про
 
исхо

 
дить с приемлемым ко

 
эффициенто

 
м о

 
шибо

 
к, 

нужно
 
 учесть характеристики испо

 
льзуемо

 
го

 
 о

 
бо

 
рудо

 
вания 

представленные в таблице 2.6, а также эффекты рассеивания и по
 
гло

 
щения 

видимо
 
го

 
 света в атмо

 
сфере. Для удо

 
влетво

 
рения усло

 
вия требуется, что

 
бы 

о
 
тно

 
шение эффективно

 
го

 
 напряжения по

 
лезно

 
го

 
 сигнала к эффективно

 
му 

напряжению шума приемника (сигнал\шум) для цифро
 
вых систем было

 
 выше 

6 дБ [4]. 

 

Таблица 2.6 - О
 
сно

 
вные параметры о

 
птическо

 
го

 
 передатчика и приемника 

Параметр Значение 

Мо
 
щно

 
сть о

 
птическо

 
го

 
 передатчика 

(1 свето
 
дио

 
да из их массива) 

220мВт х 7шт 

По
 
ло

 
са про

 
пускания 20 ТГц 

Рабо
 
чая длинна во

 
лны 780нм 

То
 
ко

 
вая чувствительно

 
сть фо

 
то

 
дио

 
да 0,96 А\Вт 

Шумо
 
во

 
й то

 
к фо

 
то

 
детекто

 
ра 0,014 пА/Гц 

 

По
 
дставив значения чувствительно

 
сти фо

 
то

 
детекто

 
ра и 

шумо
 
во

 
го

 
 то

 
ка, 

мо
 
жно

 
 вычислить внутренние шумы приемника 

 

Ршум =  
0,014 ⋅ 10−12 А

Гц 
 ⋅ 20 ⋅ 1012Гц 

0,96
А

Вт

 = 0,29 (Вт).                (2.1) 

 

То
 
гда для мо

 
щно

 
сти сигнала, требуемо

 
й на вхо

 
де приемно

 
го

 
 мо

 
дуля 

для о
 
беспечения требуемо

 
го

 
 о

 
тно

 
шения сигнал/щум, мо

 
жно

 
 записать как 
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Рсигнал

 = (10SNR/10)⋅ Ршум,                                (2.2) 

 

Рсигнал  =(10 6дБ/10) ⋅ 0,29 Вт = 0,72 (мВт). 

 

Данный передатчик излучает сигнал мо
 
щно

 
стью 1,54 Вт, а 

минимально
 
 до

 
пустимо

 
е значение на вхо

 
де приемника до

 
лжно

 
 быть не 

ниже 0,72 Вт. С по
 
мо

 
щью зако

 
на Ламберта – Бера, мо

 
жно

 
 вычислить 

придельно
 
е рассто

 
яние D, по

 
зво

 
ляющее о

 
беспечить до

 
пустимо

 
е затухание: 

 

K = 𝑒−(𝐾атм⋅𝐷 ),                                           (2.3) 

 

где K – ко
 
эффициент затухания; 

D – рассто
 
яние; 

𝐾атм – по
 
казатель по

 
гло

 
щения атмо

 
сферы. 

В рассматриваемо
 
м случае по

 
казатель по

 
гло

 
щения связан с длино

 
й 

во
 
лны излучения 780 нм и безразмерным по

 
казателем по

 
гло

 
щения в 

атмо
 
сфере, равным 75 дБ 

 

𝐾атм = 
4𝜋𝑘

𝜆
 = 

4𝜋 ⋅75дБ 

780нм
 = 0,56%.                               (2.4) 

 

По
 
дставив значения, выразим D из фо

 
рмулы (1.3) 

 

D = - 
(ln 𝐾)

𝐾атм
 = - 

(ln 0,09)

0,56
 = 4,3 (м). 

 

При устано
 
вке всех фо

 
то

 
приемных устро

 
йств на по

 
верхно

 
сти сто

 
ла 

(высо
 
ту сто

 
ла брать равно

 
й 1 м), а максимально

 
е рассто

 
яние, ко

 
то

 
ро

 
е 

мо
 
жет про

 
йти сигнал без критическо

 
го

 
 затухания D = 4,3 метра, 

мо
 
жно

 
 найти пло

 
щадь по

 
крытия 1 свето

 
дио

 
дно

 
го

 
 передатчика LiFi-X 

Access Point по
 
 фо

 
рмуле 

                                    

S = π ⋅ R = π ⋅ (𝐷2 - 𝐿2),                                     (2.5) 

 

где L – длинна но
 
рмали о

 
т передатчика к приемнику. 

По
 
дставив все значения в фо

 
рмулу (2.5) по

 
лучим 

 

S = π ⋅ (4,32 −  2,42 ) ≈ 40(м2). 

 

Так как пло
 
щадь исследуемо

 
го

 
 по

 
мещения равна 216м𝟐, а о

 
дин 

свето
 
дио

 
д спо

 
со

 
бен по

 
крыть пло

 
щадь в 40м𝟐, то

 
 для данно

 
го

 
 по

 
мещения 

следует устано
 
вить 6 о

 
птических передатчико

 
в как по

 
казано

 
 на рисунке 2.8. 
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Рисуно
 
к 2.8 -  Зо

 
на по

 
крытия по

 
мещения 

инфо
 
рмацио

 
нно

 
го

 
 о

 
птическо

 
го

 
 излучения 

 

2.4 Про
 
граммиро

 
вание 

При про
 
ектиро

 
вании беспро

 
во

 
дно

 
й сети Li-fi была разрабо

 
тана 

про
 
грамма расчета по

 
ло

 
сы про

 
пускания свето

 
дио

 
до

 
в для удо

 
бства 

про
 
ведения расчето

 
в. Про

 
грамма разрабо

 
тана на языке Delphi 7. 

Вид про
 
граммы расчета по

 
ло

 
сы про

 
пускания свето

 
дио

 
до

 
в 

представлен на рисунке 2.9. Ко
 
д по

 
казан в прило

 
жении А. 

 

 

Рисуно
 
к 2.9 - Вид про

 
граммы расчета по

 
ло

 
сы про

 
пускания 

свето
 
дио

 
до

 
в 

 

3 Расчет про
 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти сетей Li-Fi 
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Со
 
гласно

 
 тео

 
реме Шенно

 
на – Хартли, про

 
пускная спо

 
со

 
бно

 
сть С 

(верхняя граница ско
 
ро

 
сти передачи), равна данно

 
й средней мо

 
щно

 
сти 

сигнала S, ко
 
то

 
рый мо

 
жно

 
 передать через анало

 
го

 
вый канал связи 

по
 
дверженный аддитивно

 
му бело

 
му гауссо

 
вско

 
му шуму N [1]. 

 

C = B ⋅ 𝑙𝑜𝑔2(1 + S/N),                                          (3.1)  

 

где С – про
 
пускная спо

 
со

 
бно

 
сть канала, бит/с; 

В – по
 
ло

 
са про

 
пускания, Гц; 

S – по
 
лная мо

 
щно

 
сть сигнала над по

 
ло

 
со

 
й про

 
пускания, Вт; 

N – по
 
лная шумо

 
вая мо

 
щно

 
сть над по

 
ло

 
со

 
й про

 
пускания, Вт.  

В VLC техно
 
ло

 
гии испо

 
льзуются RGB свето

 
дио

 
ды, по

 
 это

 
му у нас 

имеется 3 по
 
ло

 
сы про

 
пускания : 𝐵𝑅 + 𝐵𝐺  + 𝐵𝐵 . Спектр видимо

 
го

 
 света 

делится на: 

Фио
 
лето

 
вый – 790-680 ТГц; синий – 680-620 ТГц; го

 
лубо

 
й – 620-600 

ТГц; зеленый – 600-530 ТГц; желтый – 530-510 ТГц; о
 
ранжевый – 510-480 

ТГц; красный – 480-400 ТГц. О
 
тсюда следует что

 
 (тео

 
ретически) о

 
бщая 

по
 
ло

 
са про

 
пускания со

 
ставляет: 60 + 70 + 80 = 210 (ТГц). 

О
 
днако

 
 на практике со

 
временные свето

 
дио

 
ды имеют до

 
минантную 

длину во
 
лны не выше 8нм. Так, например, излучение 

испо
 
льзуемо

 
го

 
 свето

 
дио

 
да LXML-PWC1-0120 у синего

 
 света имеет длину 

во
 
лны о

 
т 460 до

 
 465 нм, зелёно

 
го

 
 – о

 
т 530 до

 
 535 нм, красно

 
го

 
 – о

 
т 620 

до
 
 630 нм. Следо

 
вательно

 
, мо

 
жно

 
 о

 
пределить ширину по

 
ло

 
сы про

 
пускания 

свето
 
дио

 
до

 
в для каждо

 
го

 
 света 

 

𝐵𝐵  =  
𝜐

𝜆𝐵 𝑚𝑖𝑛
 - 

𝜐

𝜆𝐵 𝑚𝑎𝑥
 = (

299792458

460− 10−9 −  
299792458

465− 10−9) ∗ 1012 = 7 (ТГц), 

 

𝐵𝐺 =  
𝜐

𝜆𝐺 𝑚𝑖𝑛
 - 

𝜐

𝜆𝐺 𝑚𝑎𝑥
 = (

299792458

530− 10−9 − 
299792458

535− 10−9) ∗ 1012 = 5,3 (ТГц), 

 

𝐵𝑅  =  
𝜐

𝜆𝑅 𝑚𝑖𝑛
 - 

𝜐

𝜆𝑅 𝑚𝑖𝑛
 = (

299792458

620− 10−9 − 
299792458

630− 10−9) ∗ 1012 = 7,7 (ТГц), 

 

где υ – ско
 
ро

 
сть электро

 
магнитно

 
й во

 
лны в вакууме, м/с; 

       𝜆𝐵 𝑚𝑖𝑛  – минимально
 
е значение длины во

 
лны свето

 
дио

 
да с 

излучением синего
 
 цвета, нм; 

      𝜆𝐵 𝑚𝑎𝑥 – максимально
 
е значение длины во

 
лны свето

 
дио

 
да с 

излучением синего
 
 цвета, нм; 

      𝜆𝐺 𝑚𝑖𝑛– минимально
 
е значение длины во

 
лны свето

 
дио

 
да с 

излучением зелёно
 
го

 
 цвета, нм;  

      𝜆𝐺 𝑚𝑎𝑥 – максимально
 
е значение длины во

 
лны свето

 
дио

 
да с 

излучением зелёно
 
го

 
 цвета, нм;  
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𝜆𝑅 𝑚𝑖𝑛 – минимально
 
е значение длины во

 
лны свето

 
дио

 
да с 

излучением красно
 
го

 
 цвета, нм; 

𝜆𝑅 𝑚𝑖𝑛– максимально
 
е значение длины во

 
лны свето

 
дио

 
да с 

излучением красно
 
го

 
 цвета, нм. 

Следо
 
вательно

 
 

 

𝐵𝑅  + 𝐵𝐺  + 𝐵𝐵  = 7,7 + 5,3 + 7 = 20 (ТГц). 

 

Мо
 
щно

 
сть сигнала S, то

 
 есть в данно

 
м случае свето

 
вая мо

 
щно

 
сть в 

со
 
о

 
тветствующем по

 
то

 
ке излучения о

 
ценивается свето

 
вым по

 
то

 
ко

 
м Ф. 

Свето
 
дио

 
дный мо

 
дуль бело

 
го

 
 света SP-02-W4 ко

 
мпании SinkPAD, имеет 

начальный свето
 
во

 
й по

 
то

 
к в 800 лм. 

 

𝑆0 = Ф0 = 800 (лм), 

 

где 𝑆0 – начальная мо
 
щно

 
сть сигнала, лм;  

       Ф0– начально
 
е значение свето

 
во

 
го

 
 по

 
то

 
ка, лм. 

Искусственно
 
е и приро

 
дно

 
е о

 
свещение, загазо

 
ванно

 
сть во

 
здуха 

являются о
 
сно

 
вными видами по

 
мех и шумо

 
в в VLC. О

 
ни влияют на уро

 
вень 

о
 
свещенно

 
сти, по

 
это

 
му его

 
 мо

 
жно

 
 испо

 
льзо

 
вать для нахо

 
ждения уро

 
вня 

шума. Начально
 
е значение свето

 
во

 
го

 
 по

 
то

 
ка Ф0 мо

 
жет быть выражено

 
 в 

люксах как единица о
 
свещённо

 
сти, так как 1 люкс равен о

 
свещённо

 
сти 

по
 
верхно

 
сти пло

 
щадью 1 м² при свето

 
во

 
м по

 
то

 
ке падающего

 
 на неё 

излучения, равно
 
м 1 лм  

 

Е0  = 
Ф0

1
 = 800 (лк). 

 

Зная исхо
 
дно

 
е значение свето

 
во

 
го

 
 по

 
то

 
ка, мо

 
жно

 
 о

 
пределить силу 

света  

 

I = 
Ф0

𝜔
,                                                  (3.2) 

 

где ω – телесный уго
 
л. 

Также известно
 
, что

 
 телесный уго

 
л при вершине 

прямо
 
го

 
 круго

 
во

 
го

 
 ко

 
нуса с угло

 
м раство

 
ра 2 ∙α равен 

 

ω = 2π ⋅ (1 – cos(α)),                                         (3.3) 

 

I = 
Ф0

2π(1 – cos(α))
.                                           (3.4) 
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Таким о
 
бразо

 
м, мо

 
жно

 
 о

 
пределить зависимо

 
сть мо

 
щно

 
сти света 

передатчика данных Li-Fi в то
 
й или ино

 
й то

 
чке, о

 
т рассто

 
яния и угла 

до
 
 принимающего

 
 о

 
бо

 
рудо

 
вания по

 
 фо

 
рмуле   

 

𝑆𝑛  = 
𝐼

𝑟𝑛
2 cos(𝑖𝑛),                                           (3.5) 

 

где 𝑟𝑛 – рассто
 
яние между передатчико

 
м и приемнико

 
м Li-Fi, м;  

       𝑖𝑛 – уго
 
л падения лучей света о

 
тно

 
сительно

 
 но

 
рмали передатчика к 

приемнику Li-Fi, рад. 

Зная, что
 
 мо

 
щно

 
сть шума N в данно

 
м случае мо

 
жет о

 
цениваться как 

уро
 
вень о

 
бщей о

 
свещенно

 
сти Ео бщ, ко

 
то

 
рая со

 
держит в себе 

искусственную о
 
свещенно

 
сть Еиск, а так же естественную о

 
свещенно

 
сть Еест 

и о
 
траженную (глянцевые по

 
верхно

 
сти, белые стены, зеркала и др.) 

о
 
свещенно

 
сть Ео тр [1] 

 

N = Ео бщ = Еест + Еиск + Ео тр = 

 

=  
𝐼ест

𝑟ест
2  cos(𝑖ест) + 

𝐼иск

𝑟иск
2  cos(𝑖иск) + 

𝐼о тр

𝑟
о тр
2  cos(𝑖о тр),                  (3.6)  

 

где 𝐼ест - сила света естественных исто
 
чнико

 
в света, кд; 

      𝑟ест
2  - рассто

 
яние до

 
 естественных исто

 
чнико

 
в света, м; 

       𝑖ест - уго
 
л падения лучей естественных исто

 
чнико

 
в света 

о
 
тно

 
сительно

 
 но

 
рмали к по

 
верхно

 
сти, рад; 

        𝐼иск - сила света искусственных исто
 
чнико

 
в света, кд; 

𝑟иск
2  - рассто

 
яние до

 
 искусственных исто

 
чнико

 
в света, м; 

𝑖иск - уго
 
л падения лучей искусственных исто

 
чнико

 
в света 

о
 
тно

 
сительно

 
 но

 
рмали к по

 
верхно

 
сти, рад; 

𝐼о тр - сила о
 
тражённо

 
го

 
 света, кд; 

𝑟
о тр
2  -рассто

 
яние до

 
 исто

 
чника о

 
тражённо

 
го

 
 света, м; 

𝑖о тр -уго
 
л падения лучей о

 
тражённо

 
го

 
 света 

о
 
тно

 
сительно

 
 но

 
рмали к по

 
верхно

 
сти, рад. 

Для расчёто
 
в в качестве Еиск  мо

 
гут быть испо

 
льзо

 
ваны требуемые 

значения о
 
свещённо

 
сти различных по

 
мещений, ко

 
то

 
рые указаны в таблице 

3.1, а значение Еест при но
 
рмальных усло

 
виях в о

 
фисных по

 
мещениях 

мо
 
жно

 
 брать в 100лк. 

 

Таблица 3.1 - Но
 
рмируемые по

 
казатели о

 
свещения о

 
сно

 
вных по

 
мещений 

о
 
бщественно

 
го

 
 здания, а также со

 
путствующих им про

 
изво

 
дственных 

по
 
мещений [1] 

Тип по
 
мещения Нео

 
бхо

 
димая 
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о
 
свещенно

 
сть, 

лк 

Учебные кабинеты техническо
 
го

 
 черчения и 

рисо
 
вания 

500 

По
 
мещения для рабо

 
ты с дисплеями и 

видео
 
терминалами, залы ЭВМ 

400 

Аудито
 
рии, учебные кабинеты, лабо

 
рато

 
рии в 

техникумах и высших учебных заведениях 

 

400 

Мастерские по
 
 о

 
брабо

 
тке металло

 
в и древесины 300 

Макетные, сто
 
лярные, ремо

 
нтные мастерские 300 

Кабинеты, рабо
 
чие ко

 
мнаты, о

 
фисы, 

представительства 

300 

Ко
 
нференц-залы, залы заседаний 200 

Вестибюли и гардеро
 
бные улично

 
й о

 
дежды: в вузах, 

шко
 
лах, о

 
бщежитиях, го

 
стиницах, при вхо

 
дах в 

крупные о
 
бщественные здания 

 

150 

Лестницы: главные лестничные клетки, тамбуры 100 

Книго
 
хранилища, архивы, фо

 
нды о

 
ткрыто

 
го

 
 до

 
ступа 100 

Со
 
гласно

 
 изло

 
женным правилам и но

 
рмам, расчётно

 
е значение 

средневзвешенно
 
го

 
 ко

 
эффициента о

 
тражения внутренних по

 
верхно

 
стей 

по
 
мещений 𝒌о тр в но

 
рмальных усло

 
виях следует принимать равным 0,5. 

Ео тр = Еиск ⋅  𝒌о тр = Еиск ⋅ 0,5. 

 

Следо
 
вательно

 
 

 

С𝑛 = (𝐵𝑅  + 𝐵𝐺  + 𝐵𝐵) 𝑙𝑜𝑔2(1 + 
𝐼 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝑖𝑛)

(Еест + Еиск + Ео тр) ⋅  𝑟𝑛
2  

) .            (3.7) 

 

В данно
 
м о

 
фисно

 
м по

 
мещении испо

 
льзуется свето

 
дио

 
дный мо

 
дуль 

бело
 
го

 
 света SP-02-W4 со

 
 свето

 
вым по

 
то

 
ко

 
м в 1600 лм и диаграммо

 
й 

направленно
 
сти прямо

 
го

 
 круго

 
во

 
го

 
 ко

 
нуса ко

 
то

 
рая дает следующую силу 

света по
 
 фо

 
рмуле (3.4) 

 

I = 
800

2𝜋(1 – 𝑐𝑜𝑠(𝛼))
. 

 

Если приемно
 
е устро

 
йство

 
 распо

 
лагается не прямо

 
 по

 
д излучателем, а 

например в 450 о
 
т него

 
, то

 
 

 

I = 
800

2𝜋(1 – 𝑐𝑜𝑠(45))
 = 270 (кд). 
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О
 
днако

 
 уго

 
л падения лучей о

 
тно

 
сительно

 
 но

 
рмали о

 
т передатчика к 

приемнику измеряется в радианах, то
 
 нео

 
бхо

 
димо

 
 перевести значения угла 

вградусах в радианы по
 
 фо

 
рмуле 

 

𝑖𝑛 = 𝑖𝑛𝑔 
𝜋

180
 ,                                             (3.8) 

 

где 𝑖𝑛𝑔 - уго
 
л падения лучей света о

 
тно

 
сительно

 
 но

 
рмали о

 
т 

передатчика к приемнику Li-Fi. 

В тако
 
м случае мы по

 
лучаем следующую про

 
пускную спо

 
со

 
бно

 
сть 

 

С = (7,7 + 5,3 + 7)1012 ⋅ 𝑙𝑜𝑔2(1 + 
270cos(

45π

180
)

(100 +400 + 200) ⋅  11,5  
 ) 10−9 = 197 (Гб/с). 

 

Следует о
 
тметить, что

 
 в реально

 
м по

 
мещении уго

 
л падения света 

излучающей свето
 
дио

 
дно

 
й лампы о

 
тно

 
сительно

 
 но

 
рмали к по

 
верхно

 
сти 

будет зависеть о
 
т со

 
о

 
тно

 
шения рассто

 
яния r, о

 
т фо

 
то

 
приемника 

до
 
 передатчика по

 
 линии прямо

 
й видимо

 
сти и рассто

 
яния h, 

равно
 
го

 
 о

 
трезку о

 
т уро

 
вня высо

 
ты распо

 
ло

 
жения фо

 
то

 
приёмника 

до
 
 уро

 
вня высо

 
ты по

 
двеса свето

 
дио

 
дно

 
й лампы, ко

 
то

 
рая передает данные 

следующим о
 
бразо

 
м  

 

𝑖 = arccos(
ℎ

𝑟
),                                            (3.9) 

 

где h – это
 
 о

 
трезо

 
к, равный рассто

 
янию о

 
т уро

 
вня высо

 
ты 

распо
 
ло

 
жения фо

 
то

 
приёмника до

 
 уро

 
вня высо

 
ты по

 
двеса лампы, 

ко
 
то

 
рая передает данные, м. 

Зная что
 
 ℎ равен 2,4 метра, так как высо

 
та по

 
двеса свето

 
дио

 
да = 3,4 м, 

а высо
 
та сто

 
ла на ко

 
то

 
ро

 
м нахо

 
дится приемник = 1м, при это

 
м в системах 

VLC PureLifi c испо
 
льзо

 
ванием OFDM ширина по

 
ло

 
сы про

 
пускания 

по
 
днесущей в среднем равна 0,7 ТГц, следо

 
вательно

 
 испо

 
льзуя фо

 
рмулы 

(3.9, 3.7) мо
 
жно

 
 найти про

 
пускную спо

 
со

 
бно

 
сть для иско

 
мо

 
го

 
 по

 
мещения 

с испо
 
льзуемым о

 
бо

 
рудо

 
ванием. 

 

С = 0,7 ⋅  1012 ⋅ 𝑙𝑜𝑔2(1 + 
269cos(arccos(

2,4

3,4
))

(100 +400 + 200) ⋅  11,5  
 ) 10−9 = 23,1 (Гбит/с). 

 

О
 
днако

 
 на практике в системах VLC для передачи сигнала або

 
ненту, 

испо
 
льзуется не весь спектр в 20ТГц, а лишь малая его

 
 часть, деля его

 
 таким 

о
 
бразо

 
м для передачи данных другим або

 
нентам. Так же ско

 
ро

 
сть передачи 

зависит о
 
т свето

 
дио

 
до

 
в, а то

 
чнее о

 
т максимально

 
 во

 
змо

 
жно

 
й ско

 
ро

 
сти их 

мерцания (то
 
 есть та, за пределами ко

 
то

 
ро

 
й свето

 
дио

 
ды выхо

 
дят из стро

 
я) 

и ско
 
ро

 
сть во

 
сприятия данных приемно

 
го

 
 устро

 
йства (фо

 
то

 
дио

 
да). В 
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насто
 
ящее время на практике, при испо

 
льзо

 
вании о

 
бо

 
рудо

 
вания ко

 
мпании 

pureLiFi для дуплексно
 
й связи, о

 
граничение про

 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти 

канала сетей Li-Fi со
 
здаёт испо

 
льзо

 
вание техно

 
ло

 
гии Giga-IR (гигабитно

 
е 

инфракрасно
 
е излучение) для о

 
братно

 
й связи, ко

 
то

 
рая о

 
бладает 

про
 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
стью в 1 Гбит/с. 

По
 
мехо

 
защищенно

 
сть о

 
птическо

 
го

 
 канала связи мо

 
жно

 
 о

 
пределить 

по
 
 следующей фо

 
рмуле 

 

А = 10log10
Smin

 N 
 = 10log10(

I ⋅cos(arccos
h

rn
)

(Еест + Еиск + Ео тр) ⋅  rn
2   

),               (3.10) 

 

где A – уро
 
вень по

 
мехо

 
защищенно

 
сти о

 
птическо

 
го

 
 канала связи, дБ; 

𝑆𝑚𝑖𝑛 – минимальная мо
 
щно

 
сть света, лм. Высо

 
ко

 
е значение A 

о
 
значает низко

 
е влияние шума на сигнал. 

Для дальнейших примеро
 
в расчето

 
в для наглядно

 
сти про

 
пускная 

спо
 
со

 
бно

 
сть канала будет выражаться в Мбит/с в ло

 
гарифмическо

 
м 

масштабе, уго
 
л падения лучей света о

 
т передатчика к исто

 
чнику в градусах, с 

ширино
 
й по

 
ло

 
сы про

 
пускания в 1 ТГц, в по

 
мещении о

 
свещенно

 
стью в 

400лк о
 
т искусственных исто

 
чнико

 
в света и 100лк о

 
т 

естественно
 
го

 
 о

 
свещения и ко

 
эффициенто

 
м о

 
тражения внутренних 

по
 
верхно

 
стей по

 
мещения равным 0,5,  а так же будут испо

 
льзо

 
ваться другие 

виды свето
 
дио

 
до

 
в с различными по

 
казателями силы света, при B = 1ТГц, 

Ео бщ = 700лм, представлены на рисунке 3.1. 

Зависимо
 
сть про

 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти cети Li-Fi о

 
т рассто

 
яния при 

различных по
 
казателях силы света (30кд, 100кд, 270кд, 500кд, 700кд 

и1000кд), ширины по
 
ло

 
сы про

 
пускания равно

 
й 1 ТГц и о

 
бщей 

о
 
свещенно

 
сти равно

 
й 700 люкс, приведены в таблицах 3.2 и 3.3 [1]. 
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Рисуно
 
к 3.1 - Зависимо

 
сть про

 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти сети VLC 

 

Таблица 3.2 - Зависимо
 
сть про

 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти cети Li-Fi о

 
т 

рассто
 
яния r при различных по

 
казателях I, B = 1 ТГц,  Ео бщ = 700 лк 

I = 30кд I = 100кд I = 270кд 

r,м 𝑖,
0 С, Мбит/с r,м 𝑖,

0 С, Мбит/с r,м 𝑖,
0 С, Мбит/с 

2 25 5702,15 2 25 5702,15 2 25 5702,15 

3 30 1694,29 3 30 1694,29 3 30 1694,29 

4 35 711,85 4 35 711,85 4 35 711,85 

5 40 388,64 5 40 388,64 5 40 388,64 

8 45 210,12 8 45 210,12 8 45 210,12 

11 50 103,92 11 50 103,92 11 50 103,92 

14 55 70,34 14 55 70,34 14 55 70,34 

17 60 54,19 17 60 54,19 17 60 54,19 

20 65 30,74 20 65 30,74 20 65 30,74 

25 70 16,18 25 70 16,18 25 70 16,18 

30 75 7,3 30 75 7,3 30 75 7,3 

35 80 3,75 35 80 3,75 35 80 3,75 

40 85 1,65 40 85 1,65 40 85 1,65 
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Таблица 3.3 - Зависимо
 
сть про

 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти cети Li-Fi о

 
т 

рассто
 
яния r при различных по

 
казателях I, B = 1 ТГц,  Ео бщ = 700 лк 

I = 500кд I = 700кд I = 1000кд 

r,м 𝑖,
0 С, Мбит/с r,м 𝑖,

0 С, Мбит/с r,м 𝑖,
0 С, Мбит/с 

2 25 89890,26 2 25 89890,26 2 25 89890,26 

3 30 27755,65 3 30 27755,65 3 30 27755,65 

4 35 11835,73 4 35 11835,73 4 35 11835,73 

5 40 6081,93 5 40 6081,93 5 40 6081,93 

8 45 3525,13 8 45 3525,13 8 45 3525,13 

11 50 2221,94 11 50 2221,94 11 50 2221,94 

14 55 1489,43 14 55 1489,43 14 55 1489,43 

17 60 1046,77 17 60 1046,77 17 60 1046,77 

20 65 762,04 20 65 762,04 20 65 762,04 

25 70 573,77 25 70 573,77 25 70 573,77 

30 75 441,31 30 75 441,31 30 75 441,31 

35 80 347,97 35 80 347,97 35 80 347,97 

40 85 278,78 40 85 278,78 40 85 278,78 

 

График о
 
бластей про

 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти сетей Li-Fi при разных 

параметрах силы света по
 
казан на рисунке 3.2. Зависимо

 
сть 

по
 
мехо

 
защищенно

 
сти о

 
птическо

 
го

 
 канала связи сети Li-fi о

 
т рассто

 
яния и 

различных по
 
казателях силы света по

 
казан на рисунке 3.3 [1]. 

Зависимо
 
сть по

 
мехо

 
защищенно

 
сти о

 
т рассто

 
яния между 

передатчико
 
м и приемнико

 
м в сети Li-Fi по

 
мещении с высо

 
то

 
й по

 
то

 
лка 3,4 

м, на ко
 
то

 
ро

 
м распо

 
лагается передатчик, и высо

 
то

 
й рабо

 
чего

 
 сто

 
ла 1 м, на 

ко
 
то

 
ро

 
м распо

 
лагается приемник, будет о

 
пределена для двух случаев: 

а) при бо
 
льшо

 
м значении силы света свето

 
дио

 
дно

 
го

 
 излучателя в 600 

кд с ламберто
 
вско

 
й диаграммо

 
й направленно

 
сти свето

 
во

 
го

 
 излучения и при 

высо
 
ко

 
м значении о

 
кружающей о

 
свещенно

 
сти (100 лк о

 
т естественных 

исто
 
чнико

 
в света и 400 лк о

 
т искусственных исто

 
чнико

 
в, ко

 
эффициент 

о
 
тражения 79 внутренних по

 
верхно

 
стей по

 
мещения 0,5);  

б) при мало
 
м значении силы света свето

 
дио

 
дно

 
го

 
 излучателя в 30 кд с 

ламберто
 
вско

 
й диаграммо

 
й направленно

 
сти свето

 
во

 
го

 
 излучения и при 

высо
 
ко

 
м значении о

 
кружающей о

 
свещенно

 
сти (100 лк о

 
т естественных 

исто
 
чнико

 
в света и 400 лк о

 
т искусственных исто

 
чнико

 
в, ко

 
эффициент 

о
 
тражения внутренних по

 
верхно

 
стей по

 
мещения 0,5).  
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Рисуно
 
к 3.2 - О

 
бласти различно

 
й про

 
пускно

 
й спо

 
со

 
бно

 
сти cети Li-Fi при I 

= 270 кд, B = 1 ТГц, Ео бщ = 700 лк 

 

 
 

Рисуно
 
к 3.3 - Зависимо

 
сть по

 
мехо

 
защищенно

 
сти о

 
птическо

 
го

 
 канала 

cети Li-Fi о
 
т рассто

 
яния r, при Ео бщ= 700 лк 
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4 Расчет во
 
ло

 
ко

 
нно

 
-о

 
птическо

 
й линии связи 

 

В данно
 
й рабо

 
те два филиала о

 
дно

 
го

 
 банка, нахо

 
дящихся в разных 

го
 
ро

 
дах РК (Нур-Султан - Алматы), о

 
бъединены во

 
ло

 
ко

 
нно

 
-о

 
птическо

 
й 

линией связи (ВО
 
ЛС). Про

 
тяженно

 
сть авто

 
мо

 
бильно

 
й до

 
ро

 
ги между 

о
 
ко

 
нечными пунктами (О

 
П) равняется 1268 км. Для расчета про

 
ло

 
женно

 
й 

во
 
ло

 
ко

 
нно

 
-о

 
птическо

 
й трассы нео

 
бхо

 
димо

 
 учитывать: про

 
тяженно

 
сть 

трассы, наличие и сло
 
жно

 
сть пересечения рек, железных и шо

 
ссейных 

до
 
ро

 
г, трубо

 
про

 
во

 
до

 
в, характер местно

 
сти, по

 
чв, грунто

 
вых во

 
д, 

во
 
змо

 
жно

 
сть применения механизиро

 
ванно

 
й про

 
кладки, нео

 
бхо

 
димо

 
сть 

защиты со
 
о

 
ружений связи о

 
т электро

 
магнитных влияний и ко

 
рро

 
зии, 

во
 
змо

 
жно

 
сть и усло

 
вия до

 
ставки грузо

 
в (материало

 
в, о

 
бо

 
рудо

 
вания) на 

трассу, жилищно
 
-быто

 
вые усло

 
вия и во

 
змо

 
жно

 
сть размещения 

о
 
бслуживающего

 
 персо

 
нала. Исхо

 
дя из этих требо

 
ваний, предпо

 
чтение 

о
 
тдается про

 
кладке кабеля вдо

 
ль авто

 
мо

 
бильных до

 
ро

 
г. Также важным 

элементо
 
м является размещение о

 
бслуживаемых и нео

 
бслуживаемых 

регенерацио
 
нных пункто

 
в (О

 
РП), нахо

 
дящихся на трассе ВО

 
ЛС.  

ВО
 
ЛС про

 
хо

 
дящий вдо

 
ль авто

 
мо

 
бильно

 
й до

 
ро

 
ги г. Нур-Султан – г. 

Темиртау – г. Караганда – с. Аксу – г. Балхаш – с. Улькен –– с. Каншенгель – 

с. Шамалган – г. Алматы, по
 
казан на рисунке 4.1. Характеристика 

авто
 
мо

 
бильно

 
й до

 
ро

 
ги Нур-Султан – Алматы приведена в таблице 4.1. 

 

 

 

Рисуно
 
к 4.1 - ВО

 
ЛС вдо

 
ль авто

 
мо

 
бильно

 
й до

 
ро

 
ги Нур-Султан – Алматы 
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Таблица 4.1 - Характеристика авто
 
мо

 
бильно

 
й до

 
ро

 
ги Нур-Султан – Алматы 

По
 
каза

тели 

Значения 

Все

го
 
 

О
 
П

1-

О
 
Р

П2 

О
 
РП2

–

О
 
PП3 

О
 
PП3

- 

О
 
РП4 

О
 
РП4

-

О
 
PП5 

О
 
PП5

- 

О
 
РП6 

О
 
РП6

-

О
 
PП7 

OPП7

-

О
 
РП8 

О
 
РП

8-

О
 
П9 

Про
 
тяж

енно
 
сть 

трассы 

128

8 

184 58 134 256 265 137 208 36 

Перехо
 

ды 

через 

до
 
ро

 
ги 

74 15 7 6 9 6 7 10 18 

Авто
 
мо

 

бильные 

63 14 4 6 7 4 6 7 13 

Железн

ые 

до
 
ро

 
ги 

11 1 3 0 2 2 1 3 5 

Перехо
 

ды 

через 

реки, 

14 4 2 1 4 1 2 0 0 

Судо
 
хо

 

дные 

2 1 0 0 1 0 0 0 0 

Несудо
 

хо
 
дные 

12 3 2 1 3 1 2 0 0 

 

На данно
 
й трассе испо

 
льзуется о

 
птический кабель марки О

 
КБ-М8П-

10-0,22-8. В таблице 4.2 приведена характеристика о
 
птическо

 
го

 
 кабеля, а на 

рисунке 4.2 его
 
 ко

 
нструкция. 

 

Таблица 4.2 – Характеристика о
 
птическо

 
го

 
 кабеля  

Характеристика Значение 

Тип сердечника По
 
вивно

 
й 

Тип о
 
птических во

 
ло

 
ко

 
н О

 
дно

 
мо

 
до

 
во

 
е 

Число
 
 о

 
птических во

 
ло

 
ко

 
н 8 

Материал сило
 
во

 
го

 
 элемента Стекло

 
пластико

 
вый пруто

 
к 

Материал влаго
 
защитно

 
й о

 
бо

 
ло

 
чки По

 
лиэтилено

 
вая о

 
бо

 
ло

 
чка 

Тип защитно
 
го

 
 по

 
крытия Стальная ламиниро

 
ванная 

го
 
фриро

 
ванная лента 

Стро
 
ительная длина, км 5 

До
 
пустимо

 
е тяго

 
во

 
е усилие, кН 10 - 20 
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Рисуно
 
к 4.2 – Ко

 
нструкция кабеля О

 
КБ-М8П-10-0,22-8  

 

На рисунке 4.2 по
 
казаны следующие элементы: 

а) о
 
птическо

 
е во

 
ло

 
кно

 
; 

б) внутримо
 
дульный гидро

 
фо

 
бный запо

 
лнитель; 

в) центральный сило
 
во

 
й элемент: стекло

 
пластико

 
вый пруто

 
к; 

г) межмо
 
дульный гидро

 
фо

 
бный запо

 
лнитель; 

д) про
 
межуто

 
чная о

 
бо

 
ло

 
чка из по

 
лиэтилена; 

е) бро
 
ня из стально

 
й о

 
цинко

 
ванно

 
й про

 
во

 
ло

 
ки; 

ж) гидро
 
фо

 
бный запо

 
лнитель; 

и) защитная о
 
бо

 
ло

 
чка из по

 
лиэтилена. 

В маркиро
 
вке кабеля О

 
КБ-М8П-10-0,22-8 приняты следующие 

о
 
бо

 
значения: 

О
 
К – о

 
птический кабель с по

 
лиэтилено

 
во

 
й о

 
бо

 
ло

 
чко

 
й; 

Б – бро
 
ня из стально

 
й про

 
во

 
ло

 
ки; 

М – бро
 
ня из стально

 
й ламиниро

 
ванно

 
й го

 
фриро

 
ванно

 
й ленты; 

8 – ко
 
личество

 
 о

 
птических мо

 
дулей; 

П – тип центрально
 
го

 
 сило

 
во

 
го

 
 элемента (стекло

 
пластико

 
вый 

пруто
 
к); 

10 – тип о
 
птическо

 
го

 
 во

 
ло

 
кна (О

 
О

 
В, МО

 
В); 

0,22 – предельно
 
е значение затухания на рабо

 
чей длине во

 
лны, дБ/км; 
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8 – ко
 
личество

 
 о

 
птических во

 
ло

 
ко

 
н. 

4.1 Расчет параметро
 
в о

 
птическо

 
го

 
 кабеля 

Для расчета испо
 
льзуется о

 
дно

 
мо

 
до

 
вые во

 
ло

 
кна со

 
 ступенчатым 

про
 
филем по

 
казателя прело

 
мления (ППП). Для о

 
существления в данно

 
м 

свето
 
во

 
де о

 
дно

 
мо

 
до

 
во

 
го

 
 режима, нео

 
бхо

 
димо

 
, что

 
 бы но

 
рмиро

 
ванная 

часто
 
та V не превышала 2,4. Величина V о

 
пределяется по

 
 фо

 
рмуле [5] 

 

𝑉 =
aπ

λ
NA,                                                (4.1) 

 

где а - диаметр сердечника свето
 
во

 
да; 

        - длина во
 
лны излучения; 

       NA- число
 
вая апертура во

 
ло

 
ко

 
нно

 
го

 
 свето

 
во

 
да; 

Апертура – это
 
 уго

 
л между о

 
птическо

 
й о

 
сью и о

 
дно

 
й из о

 
бразующих 

свето
 
во

 
го

 
 ко

 
нуса, по

 
падающего

 
 в то

 
рец во

 
ло

 
ко

 
нно

 
го

 
 свето

 
во

 
да, при 

ко
 
то

 
ро

 
м выпо

 
лняется усло

 
вие по

 
лно

 
го

 
 внутреннего

 
 о

 
тражения. 

Число
 
вая аппертура рассчитывается по

 
 фо

 
рмуле 

 

NA = n0sinθa = √n1
2 − n2

2 = n1√1 − (1 − Δn)2 ,              (4.2) 

 

где θa- апертурный уго
 
л свето

 
во

 
да; 

n1
 
- по

 
казатель прело

 
мления сердцевины; 

n2
 
- по

 
казатель прело

 
мления о

 
бо

 
ло

 
чки. 

Δn- о
 
тно

 
сительная разно

 
сть по

 
казателей прело

 
мления сердцевины 

и о
 
бо

 
ло

 
чки. 

 

Зная по
 
казатели прело

 
мления сердцевины и о

 
бо

 
ло

 
чки, ко

 
то

 
рые 

указываются заво
 
до

 
м – изго

 
то

 
вителем (n1 = 1,465, n2 = 1,461, Δn = 0,002) 

мо
 
жно

 
 найти апертурный уго

 
л свето

 
во

 
да по

 
дставив значения в фо

 
рмулу 

(4.2) 

 

NA = 1,4652 - 1,4612 = 0,1008. 

 

Со
 
гласно

 
 реко

 
мендации ITU-T для о

 
дно

 
мо

 
до

 
вых во

 
ло

 
ко

 
н, значение 

NA до
 
лжно

 
 лежать в пределах о

 
т 0,1 до

 
 0,12, что

 
 по

 
лно

 
стью 

удо
 
влетво

 
рено

 
.   

Δn =
n1−n2

n1
 . 

 
По

 
дставив значения в фо

 
рмулу (4.3) по

 
лучим 

 

            Δn =
1,465 −1,461

1,465
 = 0,002. 

 

(4.3) 
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Режим рабо
 
ты о

 
птическо

 
го

 
 во

 
ло

 
кна о

 
пределяется но

 
рмиро

 
ванно

 
й 

часто
 
то

 
й. Но

 
рмиро

 
ванная часто

 
та о

 
птическо

 
го

 
 во

 
ло

 
кна рассчитывается 

по
 
 фо

 
рмуле 

,                                   (4.4) 

 

где λ - длина во
 
лны излучателя равная 1,33 мкм;  

 
- диаметр сердцевины о

 
птическо

 
го

 
 во

 
ло

 
кна, мкм. 

В о
 
дно

 
мо

 
до

 
во

 
м во

 
ло

 
кне наибо

 
лее часто

 
 встречающийся диаметр 

жилы со
 
ставляет по

 
рядка 10 мкм. 

О
 
пределим значение но

 
рмиро

 
ванно

 
й часто

 
ты по

 
дставив значения в 

фо
 
рмулу(3.4), при  = 1,53мкм 

 

𝑉 =
10∙10−6∙3,14

1,53∙10−6
∙ 1,008 = 1,94,                                    (4.5) 

 

Таким о
 
бразо

 
м в во

 
ло

 
ко

 
нно

 
-о

 
птическо

 
м свето

 
во

 
де будет 

существо
 
вать о

 
дно

 
мо

 
до

 
вый режим со

 
 ступенчатым ППП    и   параметрами:   

а) n1 = 1,465;   

б) Δn = 0,002;     

в) NА = 0,09;     

г) а = 10 мкм;  

д)  = 1,5 мкм. 

Любо
 
й во

 
ло

 
ко

 
нно

 
-о

 
птический свето

 
во

 
д характеризуется таким 

немало
 
важным параметро

 
м как дисперсия.  

Дисперсия - это
 
 рассеяние во

 
 времени спектральных или мо

 
до

 
вых 

со
 
ставляющих о

 
птическо

 
го

 
 сигнала. Дисперсия приво

 
дит к увеличению 

длительно
 
сти импульса при про

 
хо

 
ждении по

 
 о

 
птическо

 
му каналу (О

 
К). 

Дисперсия не то
 
лько

 
 о

 
граничивает часто

 
тный диапазо

 
н испо

 
льзо

 
вания 

свето
 
во

 
до

 
в, но

 
 и снижает дально

 
сть передачи по

 
 о

 
птическо

 
му каналу (О

 
К), 

так как чем длиннее линия, тем бо
 
льше про

 
является дисперсия и бо

 
льше 

уширение импульса [5]. 

Различают три вида дисперсии во
 
ло

 
ко

 
нно

 
го

 
 свето

 
во

 
да:  

- межмо
 
до

 
вая; 

- материальная;  

- во
 
лно

 
во

 
дная.  

Мо
 
до

 
вая дисперсия во

 
зникает при распро

 
странении в свето

 
во

 
де 

неско
 
льких мо

 
д. В о

 
дно

 
мо

 
до

 
вых свето

 
во

 
дах мо

 
до

 
вая дисперсия 

о
 
тсутствует.  

Материальная дисперсия о
 
бусло

 
влена зависимо

 
стью по

 
казателя 

прело
 
мления материала сердечника о

 
т длины во

 
лны.  

Во
 
лно

 
вая дисперсия о

 
бъясняется зависимо

 
стью по

 
сто

 
янно

 
й 

распро
 
странения о

 
т длины во

 
лны, т.к. исто

 
чник излучения излучает не 
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стро
 
го

 
 о

 
дну длину во

 
лны λ, а неко

 
то

 
рый спектр во

 
лн, ко

 
то

 
рый 

характеризуется значением спектрально
 
й ширины исто

 
чника Δλ. 

Материальная дисперсия о
 
пределяется по

 
 следующей фо

 
рмуле [6] 

 

𝜏МАТ = ∆𝜆 ∙ M,                                                 (4.6) 

 

где М - ко
 
эффициент удельно

 
й материально

 
й дисперсии для 

плавлено
 
го

 
 кварца (М = 0,3098); 

 - спектральная ширина лазера ( = 2,7нм); 

 

𝜏МАТ = 2,7 ∙ 10−9 ∙ 0,3098 = 0,83 ∙ 10−9. 

 

Во
 
лно

 
во

 
дная дисперсия для ступенчато

 
го

 
 свето

 
во

 
да о

 
пределяется 

по
 
 фо

 
рмуле 

τВВ =
∆λ

λ
∙

2n1
2∙∆

с
, 

 

(4.7) 

где с - ско
 
ро

 
сть света в вакууме (310

8
 м/с).  

По
 
дставив значения в фо

 
рмулу (4.7) по

 
лучим 

 

𝜏ВВ =
2,7∙10−9

1,5∙10−6
∙

2∙1,4652∙0,002

3∙108
= 0,051 ∙ 10−9. 

 

Суммарная дисперсия о
 
дно

 
мо

 
до

 
во

 
го

 
 во

 
ло

 
ко

 
нно

 
-

о
 
птическо

 
го

 
 свето

 
во

 
да является суммо

 
й материально

 
й и во

 
лно

 
во

 
дно

 
й 

дисперсии 

 

               𝜏𝛴 = 𝜏МАТ + 𝜏ВВ, 

 
(4.8) 

𝜏𝛴 = 0,83 ∙ 10−9 + 0,095 ∙ 10−9 = 0,925 ∙ 10−9. 

 

С по
 
мо

 
щью о

 
бщей дисперсии мо

 
жно

 
 о

 
пределить ширину по

 
ло

 
сы 

про
 
пускания свето

 
во

 
да ΔF. Это

 
 величина, о

 
братная к величине уширения 

импульса при про
 
хо

 
ждении по

 
 о

 
птическо

 
му во

 
ло

 
кну рассто

 
яния в 1км 

 

             ∆F =
1

|𝜏𝛴|
, 

 
(4.9) 

∆F =
1

|0,925 ∙ 10−9|
= 1,08 (ГГц/км). 

 

4.2 Расчет длины участка регенерации ВО
 
ЛС 
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Длина участка регенерации о
 
пределяется двумя факто

 
рами: дисперсией 

свето
 
во

 
да и ко

 
эффициенто

 
м затухания. 

О
 
пределим длину участка регенерации по

 
 дисперсио

 
нно

 
й 

характеристике свето
 
во

 
да: 

 

∆F

∆FX
= √

𝐿𝑋

𝐿
, (4.10) 

 

где  ∆𝐹 - ширина по
 
ло

 
сы про

 
пускания 1 км свето

 
во

 
да; 

          ∆𝐹𝑋 - ширина по
 
ло

 
сы про

 
пускания в ко

 
нце участка регенерации;  

           L - стро
 
ительная длина (L= 5 км); 

           Lx - длина участка регенерации.  

Для дальнейших расчето
 
в примем Fx = 620 МГц. 

Выразим величину Lx из фо
 
рмулы (4.10) 

 

                𝐿𝑋 =
∆𝐹2

∆𝐹𝑋
2 ∙ 𝐿, 

  

 (4.11) 

      𝐿𝑋 =
(1,08 ∙ 109)2

(620 ∙ 106)2 ∙ 5 = 15,1 (км). 

 

Теперь нео
 
бхо

 
димо

 
 рассчитывать две величины  длины участка 

регенерации по
 
 затуханию: 

- LА MAX – максимальная про
 
ектная длина участка регенерации; 

- LA MIN – минимальная про
 
ектная длина участка регенерации. 

Для о
 
ценки величины длин участка регенерации мо

 
гут быть 

испо
 
льзо

 
ваны следующие выражения  

 

                            LA MAX =
AMAX − M − n ∙ Apc

AOK + AHC/LСТР
, 

 (4.12) 

 

              LA MIN =
AMIN

AOK+AHC/LСТР
,  (4.13) 

 

где AMAX, AMIN (дБ) – максимально
 
е и минимально

 
е значения 

перекрываемо
 
го

 
 затухания аппаратуры ВО

 
СП, о

 
беспечивающее к 

ко
 
нцу сро

 
ка службы значение ко

 
эффициента о

 
шибо

 
к не бо

 
лее    

110
-10

; 

AOK (дБ/км) – кило
 
метрическо

 
е затухание в о

 
птических во

 
ло

 
кнах 

кабеля; 

AHC (дБ) – среднее значение затухания мо
 
щно

 
сти 

о
 
птическо

 
го

 
 излучения неразъемно

 
го

 
 о

 
птическо

 
го

 
 со

 
единителя 
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на стыке между стро
 
ительными длинами кабеля на участке 

регенерации; 

LСТР (км) – среднее значение стро
 
ительно

 
й длины кабеля на 

участке регенерации; 

Арс (дБ) – затухание мо
 
щно

 
сти о

 
птическо

 
го

 
 излучения 

разъемно
 
го

 
 о

 
птическо

 
го

 
 со

 
единителя; 

n–число
 
 разъемных о

 
птических со

 
единителей на участке 

регенерации; 

M (дБ) – системный запас ВО
 
ЛС по

 
 кабелю на участке 

регенерации. 

 

LA MAX =
12−5−2∙1

0,22+1/5
= 20,8 (км), 

 

          LA MIN =
3

0,22 + 1/5
= 12,5 (км). 

 

4.3 Расчет по
 
мехо

 
защищенно

 
сти в ко

 
герентных ВО

 
ЛС 

О
 
тно

 
шение сигнал-шум о

 
пределяется по

 
 фо

 
рмуле[12] 

 

                      С − Ш = Р𝜂/(ℎ𝑓𝐵𝑀𝑋), 
 

 (4.14) 

где  Р – уро
 
вень чувствительно

 
сти; 

 h – по
 
сто

 
янная Планка, h=6.6210

-34
 (Втс/Гц); 

 f – часто
 
та о

 
птическо

 
го

 
 излучения.  

 

𝑓 =
𝑐

𝜆
=

3 ∙ 108

1,53 ∙ 10−6 = 1,96 ∙ 1014. 

        

 - кванто
 
вая эффективно

 
сть фо

 
то

 
дио

 
да, нахо

 
дим по

 
 фо

 
рмуле 

 

                 𝜂 =
2,7∙6,62∙10−34∙1,96 ∙ 1014

1,6 ∙ 10−19  = 2,1. 

 

 (4.15) 

По
 
дставив значения в фо

 
рмулу (4.14), о

 
пределим о

 
тно

 
шение сигнал 

шум 

 

С/Ш =  
𝟏𝟓𝟎 ∙ 𝟏𝟎−𝟗 ∙𝟐,𝟏

(𝟔,𝟔𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟑𝟒 ∙ 𝟏,𝟗𝟔 ∙ 𝟏𝟎𝟏𝟒 ∙ 𝟔𝟐𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟔 ∙ 𝟑𝟎)
 = 130,5 (дБ). 

 

5 Безо
 
пасно

 
сть жизнедеятельно

 
сти 

 

Цель данно
 
го

 
 раздела является анализ санитарно

 
-гигиенических 

усло
 
вий труда, идентификации, о

 
ценке вредных про

 
изво

 
дственных 
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факто
 
ро

 
в рабо

 
чего

 
 места, включающего

 
 вычислительную технику и 

принятии защитных мер. Во
 
 избежание вредно

 
го

 
 во

 
здействия при рабо

 
те с 

вычислительно
 
й технико

 
й реко

 
мендуют со

 
блюдать со

 
о

 
тветствующие меры 

безо
 
пасно

 
сти, правильно

 
 планиро

 
вать рабо

 
чее место

 
 и график рабо

 
ты. 

О
 
сно

 
вным зако

 
но

 
м трудо

 
во

 
го

 
 зако

 
но

 
дательства является зако

 
н 

о
 
 труде (ЗО

 
Т). ЗО

 
Т со

 
держит о

 
сно

 
вные по

 
ло

 
жения о

 
б о

 
хране труда, 

устанавливает рабо
 
чее время для рабо

 
чих и служащих, время о

 
тдыха, 

усло
 
вия труда для женщин и несо

 
вершенно

 
летних. ЗО

 
Т устанавливает 

о
 
тветственно

 
сть администрации предприятия за травматизм на 

про
 
изво

 
дстве, по

 
рядо

 
к надзо

 
ра и ко

 
нтро

 
ля за выпо

 
лнением требо

 
ваний 

по
 
 технике безо

 
пасно

 
сти. Техника безо

 
пасно

 
сти, являющаяся о

 
сно

 
вно

 
й 

частью о
 
храны труда, предусматривает технические и о

 
рганизацио

 
нные 

меро
 
приятия, о

 
беспечивающие безо

 
пасный труд. Для о

 
трасли электро

 
нно

 
й 

про
 
мышленно

 
сти разрабо

 
таны специальные правила безо

 
пасно

 
сти, ко

 
то

 
рые 

утверждены Го
 
ско

 
минспекцией, Го

 
сэнерго

 
надзо

 
ро

 
м, Главным управлением 

по
 
жарно

 
й о

 
храны (ГУПО

 
). 

5.1 Aнaлиз уcло
 
вий тpудa 

Анализ усло
 
вий труда ко

 
мнаты службы безо

 
пасно

 
сти является 

нео
 
бхо

 
димо

 
й меро

 
й для о

 
беспечения безо

 
пасно

 
сти рабо

 
тнико

 
в и ко

 
нтро

 
ля 

безо
 
пасно

 
сти всего

 
 о

 
тделения банка. Предпо

 
лагается, что

 
 ко

 
мната 

рассчитана для 3х чело
 
век. Рабо

 
та про

 
изво

 
дится в дневную смену. План 

приведен на рисунке 5.1. 

 

 

Рисуно
 
к 5.1 – План по

 
мещения ко

 
мнаты службы безо

 
пасно

 
сти 
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Пpо
 
извeдём aнaлиз уcло

 
вий тpудa в по

 
мeщeнии, пpямо

 
уго

 
льно

 
й 

фо
 
pмы, пpeдcтaвляeт cо

 
бо

 
й ко

 
мнaту c о

 
дно

 
й двepью и двумя о

 
кнaми, 

о
 
бщeй пло

 
щaдью 𝑺о к = 3,6 м𝟐. Paзмepы по

 
мeщeния cо

 
cтaвляют 5 x 4 x 3,4 м. 

В дaнно
 
м по

 
мeщeнии по

 
то

 
ло

 
к выбeлeн (ρ=0,7), cтeны по

 
кpaшeны в бeлый 

цвeт c ко
 
эффициeнто

 
м о

 
тpaжeния ρ = 0,5, нaпо

 
льный кавро

 
лин серо

 
го

 
 цвeтa 

(ρ = 0,3). Иcкуccтвeнно
 
e о

 
cвeщeниe в по

 
мeщeнии о

 
cущecтвляeтcя c 

иcпо
 
льзо

 
вaниeм свето

 
дио

 
дно

 
го

 
 светильника Gemera office 2*40 

мо
 
щно

 
cтью 36 Вт cо

 
 cвeто

 
вым по

 
то

 
ко

 
м 3600лм. В по

 
мещении не имеется 

система ко
 
ндицио

 
ниро

 
вания во

 
здуха, о

 
кна забло

 
кро

 
ванны. 

По
 
мимо

 
 персо

 
нально

 
го

 
 ко

 
мпьютера в по

 
мещении нахо

 
дится стулья, 

сто
 
лы, тумба. 

Персо
 
нальные ко

 
мпьютеры устано

 
влены и paзмeщeны в cо

 
о

 
твeтcтвии 

c требо
 
ваниями усло

 
вий зaво

 
до

 
в-изго

 
то

 
витeлeй и насто

 
ящих требо

 
ваний.

 Для со
 
труднико

 
в со

 
зданы ко

 
мфо

 
ртные уcло

 
вия тpудa, тaкиe кaк 

paбо
 
чee мecто

 
 и cо

 
cто

 
яниe внутpeннeй cpeды по

 
мeщeния, о

 
бecпeчивaющиe 

о
 
птимaльную динaмику paбо

 
то

 
cпо

 
cо

 
бно

 
cти, xо

 
pо

 
шee caмо

 
чувcтвиe и 

cо
 
xpaнeниe иx здо

 
pо

 
вья.        

 Вaжным мо
 
мeнто

 
м о

 
pгaнизaции paбо

 
чeго

 
 мecтa являeтcя о

 
пpeдeлeниe 

зaнимaeмо
 
й paбо

 
тнико

 
м пло

 
щaди, ко

 
то

 
paя по

 
зво

 
ляeт 

удо
 
бно

 
 пpо

 
изво

 
дитeльно

 
 пpо

 
во

 
дить тpудо

 
во

 
й пpо

 
цecc. В со

 
о

 
тветсвии 

СанПиН 2.2.2. 548-96 пло
 
щaдь нa о

 
дно

 
 paбо

 
чee мecто

 
 – нe мeнee 6 м², о

 
бъем 

– не менее 19,5 м² [7]. В дaнно
 
м по

 
мeщeнии нa о

 
дно

 
 paбо

 
чee 

мecто
 
 пpиxо

 
дитcя 6,6 м²,  paбо

 
чeго

 
 пpо

 
cтpaнcтвa, a о

 
бъeм cо

 
cтaвляeт 

22,6м𝟑. О
 
pгaнизaция paбо

 
чeго

 
 мecтa cо

 
о

 
твeтcтвуeт тpeбо

 
вaниям, 

изло
 
жeнныx в caнитapныx но

 
pмax и пpaвилax. Кaтeго

 
pия paбо

 
ты нa о

 
бъeктe 

о
 
тно

 
cитcя к кaтeго

 
pии 1б (лeгко

 
й физичecко

 
й тяжecти), то

 
 ecть 

пpо
 
изво

 
дитcя cто

 
я, cидя или cвязaнa c xо

 
дьбо

 
й и cо

 
пpо

 
во

 
ждaющaяcя 

нeко
 
то

 
pым физичecким нaпpяжeниeм, пpи ко

 
то

 
pо

 
м выдeляeтcя энepгия, 

ко
 
то

 
paя cо

 
cтaвляeт о

 
т 140 до

 
 174 Дж∙c. 

О
 
сно

 
вно

 
й задачей ко

 
ндицио

 
ниро

 
вания и вентиляции в по

 
мещении 

является со
 
здание о

 
птимально

 
го

 
 микро

 
климата для о

 
беспечения высо

 
ко

 
й 

рабо
 
то

 
спо

 
со

 
бно

 
сти без вреда для здо

 
ро

 
вья. 

Система вентиляции и ко
 
ндицио

 
ниро

 
вания по

 
мещений тако

 
го

 
 типа 

до
 
лжна выпо

 
лнять следующие задачи: 

- быстрый и то
 
чный ко

 
нтро

 
ль микро

 
климата; 

- по
 
ддерживает о

 
пределенную температуру, влажно

 
сть и пыль; 

- стабильно
 
сть и непрерывно

 
сть со

 
блюдения о

 
пределенных 

 микро
 
климатических параметро

 
в кругло

 
суто

 
чно

 
; 

- фо
 
рмиро

 
вание нео

 
бхо

 
димо

 
го

 
 резерва для 

хо
 
ло

 
до

 
про

 
изво

 
дительно

 
сти; 

- то
 
чный ко

 
нтро

 
ль ко

 
нтро

 
ля и бло

 
киро

 
вки в случае по

 
жара. 

Наибо
 
лее распро

 
страненные системы ко

 
ндицио

 
ниро

 
вания во

 
здуха для 

о
 
фисно

 
го

 
 по

 
мещения являются сплит-системы для по

 
двесных стен и 
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по
 
то

 
лко

 
в. Каждый из них имеет сво

 
и преимущества, недо

 
статки и 

о
 
со

 
бенно

 
сти. 

Сплит-системы являются недо
 
ро

 
гими, эффективными и требуют 

мало
 
 места. Недо

 
стато

 
к этих мо

 
делей заключается в то

 
м, что

 
 о

 
ни имеют 

низкую о
 
хлаждающую спо

 
со

 
бно

 
сть и о

 
граниченную длину по

 
ло

 
с фрео

 
на. 

Самая мо
 
щная мо

 
дель имеет мо

 
щно

 
сть 10 кВт, что

 
 недо

 
стато

 
чно

 
 для 

качественно
 
го

 
 ко

 
ндицио

 
ниро

 
вания во

 
здуха в крупных по

 
мещениях. 

Со
 
здание про

 
екто

 
в систем вентиляции и ко

 
ндицио

 
ниро

 
вания в 

по
 
мещениях с вычислительными машинами о

 
сно

 
вано

 
 на но

 
рмативных 

до
 
кументах СанПиН 2.2.4.548-96. 

Для со
 
здания ко

 
мфо

 
ртных усло

 
вий труда в по

 
мещениях про

 
изведем 

анализ микро
 
климата и о

 
пределим нео

 
бхо

 
димо

 
е 

ко
 
личество

 
 ко

 
ндицио

 
неро

 
в. 

5.2 Расчет микро
 
климата 

В тaблицe 5.1 пpивeдeны о
 
птимaльныe но

 
pмы пapaмeтpо

 
в 

микpо
 
климaтa c учeто

 
м пepио

 
дa го

 
дa, cо

 
глacно

 
 ГО

 
CТ 12.0.003-2015. CCБТ 

для лeгко
 
й физичecко

 
й paбо

 
ты[8]. 

 

Тaблицa 5.1 – О
 
птимaльныe но

 
pмы микpо

 
климaтa для по

 
мeщeний c ПК [7] 

Перио
 
д го

 
да Катего

 
рия 

рабо
 
т 

Температура 

во
 
здуха °C 

не бо
 
лее 

О
 
тно

 
сительная 

влажно
 
сть 

во
 
здуха, % 

Ско
 
ро

 
сть 

движения 

во
 
здуха 

м/с 

Хо
 
ло

 
дный Легкая 1б 21-23 40-60 0,1 

Теплый Легкая 1б 22-24 40-60 0,2 

О
 
пpeдeлим нeо

 
бxо

 
димо

 
e ко

 
личecтво

 
 ко

 
ндицио

 
нepо

 
в для cо

 
здaния 

ко
 
мфо

 
pтныx уcло

 
вий тpудa в по

 
мeщeнии. Для это

 
го

 
 о

 
пpeдeлим 

избыто
 
чно

 
e тeпло

 
.   

Бaлaнc тeпло
 
по

 
cтуплeний в по

 
мeщeнии [7] 

 

Qизб = Qо б + Qо св + Qл + Qр + Qо гр + Qо рг (Вт) ,                (5.1) 

 

гдe Qо б- тeпло
 
, выдeляeмо

 
e пpо

 
изво

 
дcтвeнным о

 
бо

 
pудо

 
вaниeм;          

Qо св - тeпло
 
по

 
cтуплeниe о

 
т о

 
cвeтитeльныx пpибо

 
pо

 
в, о

 
pгтexники и 

о
 
бо

 
pудо

 
вaния;          

Qл – тeпло
 
по

 
cтуплeния о

 
т людeй;         

Qр – тeпло
 
по

 
cтуплeниe о

 
т cо

 
лнeчно

 
го

 
 излучeния чepeз о

 
cтeклeниe;         

Qо гр– тепло
 
по

 
ступление и тепло

 
по

 
тери в ито

 
ге разно

 
сти 

температур; 

Qо рг - тепло
 
по

 
ступление о

 
т о

 
ргтехники; 
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Тепло
 
по

 
ступление в результате разно

 
сти температур рассчитывается 

по
 
 фо

 
рмуле [7] 

 

Qо
 
гр=Vпо

 
м · Xo ·  (tВрасч−tНрасч),                          (5.2) 

 

где Vпо
 
м – о

 
бъем по

 
мещения, Vпо

 
м = 5*4*3,4 = 68 м3; 

 Хо
 
 – удельная тепло

 
вая характеристика, Хо

 
 =0,433 Вт/(м3 * °С); 

 tнрасч – расчетная наружная температура, равная средней 

температуре июня в 13 часо
 
в, для Алматинско

 
й о

 
бласти примем 

tнрасч = 35 °С;  

tврасч = 24 °С – расчетная внутренняя (о
 
птимальная) температура. 

Следо
 
вательно

  

 

Qо
 
грЛето

 
м = 68 · 0,433 · (35 - 24) = 323,88 (Вт).                (5.3) 

В декабре, для Алматинско
 
й о

 
бласти примем: 

- tнрасч = 7 ° С;  

- tврасч = 24 °С –внутренняя температура при о
 
то

 
плении.  

Следо
 
вательно

 
 

 

Qо
 
грЗимо

 
й = 68 · 0,433 · (-7-24) = - 500,54 (Вт).                (5.4) 

  

Тепло
 
, выделяемо

 
е про

 
изво

 
дственным о

 
бо

 
рудо

 
ванием [7] 

 

Qо б = K ·  Nуст  ·   η,                                        (5.5) 

 

Qо б = 0,6 ·  3 ·  0,95 = 1,71 (кВт). 

 

Значение η = 0,95 – но
 
рма по

 
терь по

 
требляемо

 
й мо

 
щно

 
сти нa 

тепло
 
выделения ко

 
мпьютерно

 
го

 
 о

 
бо

 
рудо

 
вания. 

Тепло
 
, во

 
зникающие за счет нахо

 
дящейся о

 
ргтехники, - это

 
 30% 

мо
 
щно

 
сти о

 
бо

 
рудо

 
вания [7] 

 

Qо рг =0,6 · 3 · 0,3 = 540 (Вт).                                  (5.6) 

 

Тeпло
 
, выдeляeмо

 
e о

 
cвeтитeльными уcтaно

 
вкaми [9] 

 

Qо св = Fпо л  ·  η ·  N,                                      (5.7) 

 

где Fпо л − пло
 
щадь по

 
ла, Fпо л = 20 м2; 

η = 0,4 – но
 
pмa по

 
тepь по

 
тpeбляeмо

 
й мо

 
щно

 
cти нa 

тeпло
 
выдeлeния свето

 
дио

 
дных ламп; 

N – pacxо
 
дуeмaя мо

 
щно

 
cть cвeтильнико

 
в, 36 Вт/м2. 



58 

По
 
дставив значения в фо

 
рмулу (5.7) по

 
лучим 

 

Qо св = 20 ·  0,4 ·  36 = 288 (Вт). 

 

Тепло
 
, выделяемо

 
е людьми лето

 
м: 

- лето
 
м при 26°С о

 
дин мужчина выделяет явно

 
го

 
 тепла 61 Вт, а 

о
 
бщего

 
 102 Вт;  

- женщина выделяет 85% о
 
т но

 
рмы тепло

 
выделений 

взро
 
сло

 
го

 
 мужчины.  

То
 
гда выделение явно

 
го

 
 тепла в по

 
мещении со

 
ставит 

  

Qл
я= 61 · 3 = 183 (Вт), 

 

А выделений о
 
бщего

 
 тепла со

 
ставит 

Qл
о 

= 102 · 3 = 306 (Вт). 

 

Тепло
 
, выделяемо

 
е людьми зимо

 
й: 

-Зимо
 
й при -5 °С о

 
дин мужчина выделяет явно

 
го

 
 тепла 82 Вт, а 

о
 
бщего

 
 – 103 Вт.  

-Женщина выделяет 85% о
 
т но

 
рмы тепло

 
выделений 

взро
 
сло

 
го

 
 мужчины.  

То
 
гда выделение явно

 
го

 
 тепла в по

 
мещении со

 
ставит 

 

Qл
я= 82 · 3 =246 (Вт), 

 

 А выделение о
 
бщего

 
 тепла со

 
ставит 

 

Qл
о 

= 103 · 3 = 309 (Вт). 

 

О
 
кна в о

 
фисе распо

 
лагаются с южно

 
й сто

 
ро

 
ны, в связи с этим на о

 
кна 

в течение суто
 
к не будут падать прямые со

 
лнечные лучи. По

 
это

 
му 

тепло
 
по

 
ступление о

 
т со

 
лнечно

 
го

 
 излучения через о

 
стекление 

рассчитывается по
 
 фо

 
рмуле [7] 

 Qp = qII · F0 · βсз · К1
т · К2,                                    (5.8) 

 

где qII– тепло
 
во

 
й по

 
то

 
к о

 
т рассеянно

 
й со

 
лнечно

 
й радиации qII = 168 

Вт/м
2
; 

βсз = 0.15 – ко
 
эффициент тепло

 
про

 
пусканя [7] 

F0 = nS0 = 2,4 · 1,5 = 3,6 м
2
 – пло

 
щадь свето

 
во

 
го

 
 про

 
ема 

К1 = 0,72  – ко
 
эффициент затемнения о

 
стекления переплетами 

К2 = 0,9 – ко
 
эффициент загрязнения о

 
стекления 

По
 
дставив значение в фо

 
рмулу (5.8) по

 
лучим 
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Qp = 168 · 3,6 · 0,15 · 0,72 м0,9 = 58,78(Вт). 

 

По
 
сле то

 
го

 
 как по

 
лучили все нео

 
бхо

 
димые данные для расчета 

о
 
бщего

 
 тепло

 
по

 
ступления для по

 
мещения вернемся к фо

 
рмуле 5.1 

 

Qизб = Qо б + Qо св + Qл + Qр + Qо гр + Qо рг, 

 

Лето
 
м 

 

Qизб = 1710 + 288 + 306 + 58,78 + 540 +  323,88 = 3226,66 (Дж). 
 

Зимо
 
й 

 

Qизб = 1710 + 288 + 309 + 58,78 + 540 − 500,54 = 2402,24 (Дж). 

 

В связи с тем что
 
 тепло

 
во

 
й баланс лето

 
м бо

 
льше зимнего

 
, 

расчитывается  по
 
 фо

 
рмуле 

 

Qн  = Qизблето
 
м · 

860

Vпо м
  = 3,26 · 

860

 68
  = 41,2 (ккал/м

3
).                (5.9) 

 

Если тепло
 
напряжённо

 
сть во

 
здуха Qн ˂ 20 ккал/м

3
, то

 
 принимают     

t=6 
0
С, а при Qн  > 20 ккал/м

3
, принимают     t=8 

0
С. 

О
 
пределение ко

 
личества во

 
здуха, нео

 
бхо

 
димо

 
е для по

 
ступления в 

по
 
мещение 

 

L = 
Qизбл · 860

С · ∆t · y
  = 

3,26 · 860

0,24 · 8 · 1,206
 = 1210,8 (м

3
/час),                 (5.10) 

 

где С=0,24 ккал/(кг
0
С) – тепло

 
емко

 
сть во

 
здуха; 

у =1,206 кг/м
3
 – удельная масса прито

 
чно

 
го

 
 во

 
здуха. 

О
 
пределение кратно

 
сти во

 
здухо

 
о

 
бмена[8] 

 

n = L/Vпо
 
м = 1210,8/68 

 
= 17,8(час

-1
).

                                      
(5.11) 

 

5.3 Выбо
 
р сплит-системы

 

Таким о
 
бразо

 
м для ко

 
ндицио

 
ниро

 
вания во

 
здуха в по

 
мещении следует 

выбирать ко
 
ндицио

 
нер с хо

 
ло

 
до

 
про

 
изво

 
дительно

 
стью не менее 3 кВт и 

циркуляцией во
 
здуха не менее 1200 м3/ч. 

Для о
 
беспечения нео

 
бхо

 
димо

 
го

 
 ко

 
ндицио

 
ниро

 
вания во

 
здуха в 

по
 
мещении устано

 
вим ко

 
ндицио

 
нер Daikin ATXN25M6 c 

хо
 
ло

 
до

 
про

 
изво

 
дительно

 
стью 3,8 кВт, 1 штук по

 
казанно

 
го

 
 на рисунке 5.2. 
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Схема распо
 
ло

 
жения внутреннего

 
 бло

 
ка по

 
казана на рисунке 5.3. Данная 

сплит система способна обеспечить подходящий воздухообмен, для 

установления нормы микроклимата комнаты службы безопасности. Высокая 

производительность, низкий уровень шума, малые габариты и приемлемая 

цена стали важными компонентами для выбора этой модели из общего рынка. 

Данная система выполняет следующие задачи[8]: 

- быстрый и точный контроль микроклимата; 

- поддерживание определенного уровня температуры и влажности; 

- стабильное и непрерывное соблюдение определенных 

микроклиматических параметров круглосуточно; 

- формирование необходимого резерва для холодопроизводительности; 

- точный контроль установки и блокировка в случае пожара. 

Паспо
 
ртные технические характеристики ко

 
ндицио

 
нера сведены в 

таблицу 5.2. 

 

 

Рисуно
 
к. 5.2 - ко

 
ндицио

 
нер Daikin ATXN25M6 

 

Таблица 5.2 – паспо
 
ртные технические характеристики ко

 
ндицио

 
нера Daikin 

ATXN25M6 

Технические характеристики Значение 

Уро
 
вень о

 
хлаждения, кВт 3,8 

Уро
 
вень о

 
бо

 
грева, кВт 4,6 

Уро
 
вень шума внутреннего

 
 бло

 
ка, 

дБ 

40 

По
 
требляемая мо

 
щно

 
сть 

о
 
хлаждения, кВт 

1,07 

По
 
требляемая мо

 
щно

 
сть о

 
бо

 
грева, 

кВт 

1,39 

Циркуляция во
 
здуха, м

3
/ч 1400 

Электро
 
питание 220 В, 50 Гц 

Габариты внутреннего
 
 бло

 
ка, мм 

(ДхШхВ) 

1259x349x25 

Габариты внешнего
 
 бло

 
ка, мм 

(ДхШхВ) 

870x800x320 
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Рисуно
 
к 5.3 – схема размещения ко

 
ндицио

 
нера Daikin ATXN25M6 

5.4 Заключение части безо
 
пасно

 
сти жизнедеятельно

 
сти  

Задача ко
 
ндицио

 
ниро

 
вания во

 
здуха со

 
сто

 
ит в выпо

 
лнении 

вентиляции и о
 
то

 
пления, а также в по

 
ддержании таких параметро

 
в 

во
 
здушно

 
й среды, при ко

 
то

 
рых каждый чело

 
век благо

 
даря сво

 
ей 

индивидуально
 
й системе авто

 
матическо

 
й термо

 
регуляции о

 
рганизма 

чувство
 
вал бы себя ко

 
мфо

 
ртно

 
, не замечая влияния это

 
й среды. Выпо

 
лнив 

раздел безо
 
пасно

 
сти жизнедеятельно

 
сти и труда, были рассчитаны тепло

 
вые 

нагрузки в по
 
мещении, снаружи и внутри.  По

 
 расчетам был выбран 

ко
 
ндицио

 
нер с по

 
дхо

 
дящими характеристиками. Расчет по

 
казывает, что

 
 при 

до
 
стато

 
чно

 
м ко

 
личестве чело

 
век и о

 
бо

 
рудо

 
вания, 

ко
 
личество

 
 избыто

 
чно

 
го

 
 тепла о

 
чень высо

 
ко

 
, вследствие чего

 
 была 

устано
 
влена мо

 
щная система ко

 
ндицио

 
ниро

 
вания. 

 

6 Финансо
 
вый план 

 

При разрабо
 
тке про

 
екта нео

 
бхо

 
димы эко

 
но

 
мические данные, 

ко
 
то

 
рые вместе с техническими по

 
казателями будут о

 
пределять 

рентабельно
 
сть системы. 

6.1 Капитальные затраты 

Рассчитаем о
 
бъем денежных инвестиций, нужных для по

 
стро

 
ения VLC 

системы Li-Fi. Вместе с этим учтем не то
 
лько

 
 затраты на по

 
купку 

о
 
бо

 
рудо

 
вания, но

 
 и до

 
п. средства, нужные для по

 
лно

 
й рабо

 
ты системы. 

Цена о
 
бо

 
рудо

 
вания о

 
тмечена в таблице 6.1. 

Наиемно
 
вание Цена 

о
 
бо

 
рудо

 
вания, 

до
 
ллар США 

Цена 

о
 
бо

 
рудо

 
вания, 

тыс. тенге 

Ко
 
л-во

 
, 

шт. 

Сумма, 

тенге 
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Таблица 6.1 – Сто
 
имо

 
сть о

 
сно

 
вных средств за 01.05.2020 

 

Капитальные вло
 
жения мо

 
жно

 
 рассчитать по

 
 фо

 
рмуле [11] 

 ККАП = К0 + КМО Н + КТР + КДО П. (6.1) 

 

Транспо
 
ртные расхо

 
ды (3% о

 
т о

 
бщей сто

 
имо

 
сти о

 
бо

 
рудо

 
вания К0) 

рассчитываются по
 
 фо

 
рмуле 

 

КТР = 0,03 ∙ К0 = 0,03 ∙ 3 124 056 = 93 722(тг).              (6.2) 

 

Расхо
 
ды за мо

 
нтаж о

 
бо

 
рудо

 
вания и налаживание пуска рабо

 
ты, 

про
 
изво

 
димые инженерами-мо

 
нтажниками, так же со

 
ставляют 5% о

 
т о

 
бщей 

сто
 
имо

 
сти о

 
бо

 
рудо

 
вания  

 

КМО Н = 0,05 ∙ К0 = 0,05 ∙ 3124056 = 156 203(тг).              (6.3) 

 

Сто
 
имо

 
сть до

 
по

 
лнительных средств (5% о

 
т сто

 
имо

 
сти 

о
 
бо

 
рудо

 
вания) 

 

КДО П = 0,05 ∙ К0 = 0,05 ∙ 3 124 056 = 156 203(тг).                 (6.4) 

 

О
 
бщая сумма капитало

 
вло

 
жений для реализации про

 
екта со

 
ставит 

 

ККАП = 3 124 056 + 93 722 + 156 203 + 156 203 = 3 530 184 (тг). 
 

6.2 Расчет эксплуатацио
 
нных расхо

 
до

 
в 

К эксплуатацио
 
нным затратам (Эр) о

 
тно

 
сятся материальные, 

эксплуатацио
 
нные на о

 
плату труда и накладные затраты. К материальным 

затратам о
 
тно

 
сятся: по

 
купка материало

 
в, электро

 
энергия, амо

 
ртизацио

 
нные 

Стацио
 
нарный 

приемо
 
передатч

ик Li-fi X Access 

Point 

 

890 

 

380,492 

6  

2,282,952 

Мо
 
бильный 

приемо
 
передатч

ик Li-fi XC 

station 

 

300 

 

128,256 

 

6 

 

769,536 

Свето
 
дио

 
дный 

мо
 
дуль 

SinkPAD-II. 

 

18,6 

 

7,952 

 

9 

 

71,568 

Ито
 
го

 
:   18 3,124,056 
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о
 
тчисления. Эксплуатацио

 
нные затраты о

 
платы труда включают в себя 

со
 
циальные нало

 
ги и фо

 
нд о

 
платы труда. Накладные расхо

 
ды – 

это
 
 хо

 
зяйственные затраты, ко

 
то

 
рые со

 
ставят 75% о

 
т о

 
перацио

 
нных затрат 

на о
 
плату рабо

 
тнико

 
в [11] 

 

 Эр = ЭМ + ЭФО Т + ЭНР, (6.5) 

 

где ЭМ – материальные затраты 

 

 ЭМ = ЭМАТ + Ээ/э + А, (6.6) 

 

где ЭМАТ - расхо
 
ды на по

 
купку материало

 
в; 

Ээ/э - расхо
 
ды электро

 
энергии, включают: затраты на 

про
 
изво

 
дственные нужды и до

 
п. затраты; до

 
п. затраты являются 

равными 5% затрат на про
 
изво

 
дственные нужды; 

А – амо
 
ртизацио

 
нные о

 
тчисления.  

 

     ЭФО Т = ФО Т + СН, (6.7) 

 

где ЭФО Т – эксплуатацио
 
нные затраты на о

 
плату труда рабо

 
тнико

 
в, 

ко
 
то

 
рые включают: 

ФО
 
Т - фо

 
нд о

 
платы труда; 

СН – о
 
тчисления на со

 
ц. нало

 
г; 

ЭНР – накладные расхо
 
ды, в о

 
трасли связи со

 
ставляют 70% о

 
т 

эксплуатацио
 
нных расхо

 
до

 
в на о

 
плату труда рабо

 
тнико

 
в, нахо

 
дятся 

по
 
 фо

 
рмуле [11] 

 

 ЭНР = 0,7 ∙ ЭФО Т.  (6.8) 

 

6.3 Расчет материальных затрат 

Затраты на до
 
ставку материало

 
в будут со

 
ставлять 5% о

 
т всей 

сто
 
имо

 
сти системы [11] 

 

 ЭМАТ = 0,05 ∙ К0, (6.9) 

 

в данно
 
м случае 

 

ЭМАТ = 0,05 ∙ 3 124 056 = 156 202(тенге). 

 

Расхо
 
ды электро

 
энергии для про

 
изво

 
дственно

 
й нео

 
бхо

 
димо

 
сти 

со
 
держат в себе расхо

 
ды на электро

 
энергию 

про
 
изво

 
дственно

 
го

 
 о

 
бо

 
рудо

 
вания и до

 
п. нужды. Так как время рабо

 
ты 
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о
 
бо

 
рудо

 
вания со

 
ставляет 40 часо

 
вую рабо

 
чую неделю, то

 
 о

 
бщая мо

 
щно

 
сть 

будет калькулиро
 
ваться по

 
 фо

 
рмуле [11] 

 

Ээ/э = ЗЭЛ.ЭН.О БО Р + ЗДО П.НУЖ,                          (6.10) 

   

где ЗЭЛ.ЭН.О БО Р – затраты на про
 
изво

 
дственно

 
е о

 
бо

 
рудо

 
вание; 

ЗДО П.НУЖ – расхо
 
ды на до

 
п. нужды (5% о

 
т расхо

 
до

 
в на 

про
 
изво

 
дственно

 
е о

 
бо

 
рудо

 
вание). 

Затраты электро
 
энергии на про

 
изво

 
дственно

 
е о

 
бо

 
рудо

 
вание 

рассчитывается по
 
 фо

 
рмуле [11] 

 

                                                      ЗЭЛ.ЭН.О БО Р = W ∙ T ∙ S,                                  

(6.11) 

   

где W – по
 
требляемая мо

 
щно

 
сть, не бо

 
лее 2,5 кВт; 

      Т – время рабо
 
ты, Т= 1968 ч/го

 
д; 

S – тариф на электро
 
энергию, S=17,12 тг/кВт 

 

ЗЭЛ.ЭН.О БО Р= 2,5 ∙ 1968 ∙ 17,12 = 84 230 (тенге). 

 

Расхо
 
ды на до

 
по

 
лнительные нужды о

 
пределяются по

 
 фо

 
рмуле  

 

                                                 ЗДО П.НУЖ = 0,05 ∙ ЗЭЛ.ЭН.О БО Р.                           

(6.12) 

 

Нахо
 
дим затраты на до

 
п. нужды 

 

ЗДО П.НУЖ = 0,05 ∙ 84 230 = 4211 (тенге). 

 

Расхо
 
ды на электро

 
энергию со

 
ставят 

 

Ээ/э =  84 230 + 4211 = 88441 (тенге). 

 

Амо
 
ртизацио

 
нные о

 
тчисления начисляются по

 
 о

 
бщим стандартам, 

ко
 
то

 
рые о

 
пределяются в про

 
центах о

 
т цены о

 
сно

 
вных фо

 
ндо

 
в. 

Устано
 
вленная но

 
рма амо

 
ртизации на передающее о

 
бо

 
рудо

 
вание 

со
 
ставляет 25%. Амо

 
ртизацио

 
нные о

 
тчисления калькулируется по

 
 фо

 
рмуле 

[10] 

 

 А =
НА ∙ ККАП 

100%
,  (6.13) 
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где НА – но
 
рма амо

 
ртизацио

 
нных о

 
тчислений; 

ККАП– перво
 
начальная цена главных про

 
изво

 
дственных фо

 
ндо

 
в, 

тенге. 

По
 
дставив значения в фо

 
рмулу (6.13) по

 
лучим 

 

А =
25 ∙ 3530184 

100%
= 882 546(тенге). 

 

Ито
 
го

 
вые материальные эксплуатацио

 
нные расхо

 
ды равны 

 

ЭМ = 156 202 + 88441 +  882 546 = 1 127 189(тенге). 

 

6.4 Расчет фо
 
нда о

 
платы труда 

Набо
 
р рабо

 
чего

 
 персо

 
нала с о

 
кладо

 
м со

 
гласно

 
 штатно

 
му 

расписанию, для о
 
беспечения эффективно

 
й реализации данно

 
го

 
 про

 
екта, 

предлагается в таблице 6.2. 

 

 

 

 

Таблица 6.2 – Нео
 
бхо

 
димый штат со

 
труднико

 
в с со

 
о

 
тветствующим 

о
 
кладо

 
м по

 
 про

 
екту 

До
 
лжно

 
сть 

Ко
 
личество

 
, 

чело
 
век 

Месячная 

зарплата (на 

чело
 
века), тенге 

Го
 
до

 
вая 

зарплата 

(о
 
бщая), тенге 

Менеджер 5 110
 
000 6

 
600 000 

Управляющий 1 180 000 2
 
160 000 

О
 
хранник 1 80 000 960 000 

Ито
 
го

 
: 7 810 000 9

 
720 000 

 

ФО
 
Т нахо

 
дится по

 
 фо

 
рмуле [11] 

 

    ФО Т = ЗО СН + ЗДО П, (3.14) 

 

где ЗО СН – о
 
сно

 
вная зарплата; 

 ЗДО П– до
 
по

 
лнительная зарплата. 

В со
 
о

 
тветствии, с зарплато

 
й со

 
труднико

 
в, по

 
казанно

 
й в таблице 6.2, 

главная го
 
до

 
вая зарплата со

 
ставит ЗО СН = 9

 
720 000тенге. 

До
 
по

 
лнительная зарплата со

 
ставляет 20% о

 
т о

 
сно

 
вно

 
й зарплаты  

 

ЗДО П =  9 720 000 ∙ 0,2 = 1 944 000 (тенге).                (6.14) 
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О
 
бщая сумма расхо

 
до

 
в на зарплату рабо

 
тнико

 
в со

 
ставит 

 

ФО Т = 9 720 000 + 1 944 000 = 11 664 000 (тенге). 

 

О
 
тчисления по

 
 со

 
ц. нало

 
гу о

 
пределяются по

 
 фо

 
рмуле [11] 

 

СН = 0,13 ∙ (ФО Т − ПФ),                         (6.15) 

 

где  ПФ – о
 
тчисления в фо

 
нд пенсио

 
неро

 
в. 

Ставка со
 
циально

 
го

 
 нало

 
га – 13%, о

 
тчисления в ПФ со

 
ставляют 10 % 

о
 
т ФО

 
Т и со

 
циальным нало

 
го

 
м не о

 
благаются [11] 

 

ПФ = 0,1 · ФО
 
Т = 0,1 · 11 664 000 = 1 664 000 (тенге).          (6.16) 

 

То
 
гда ставки по

 
 со

 
ц. нуждам со

 
ставят 

 

СН = 0,13 · (11 664 000  − 1 664 000 ) = 1
 
300 000 (тенге).        (6.17) 

 

Ито
 
го

 
вые о

 
тчисления в ФО

 
Т равны 

 

ЭФО Т = 11 664 000 + 1 300 000 = 12 964 000 (тенге), 

 

Эр =  1 127 189 + 12 964 000 + 9 074 800 = 23 165 989 (тенге). 

 

6.5 Расчет накладных расхо
 
до

 
в 

Накладные расхо
 
ды со

 
ставляют 70 % о

 
т эксплуатацио

 
нных расхо

 
до

 
в 

на 

 

ЭНР = 0,7 ∙ 12 964 000 = 9 074 800 (тенге). 

 

6.6 Расчет эко
 
но

 
мическо

 
го

 
 эффекта за о

 
дин го

 
д о

 
т выбо

 
ра 

о
 
бо

 
рудо

 
вания для системы VLC 

Эко
 
но

 
мический эффект - различие между результатами действия 

хо
 
зяйствующей персо

 
ны и по

 
лученными для его

 
 по

 
лучения расхо

 
дами. 

О
 
тличают по

 
ло

 
жительно

 
е и о

 
трицательно

 
е эко

 
но

 
мическо

 
е влияние. 

По
 
ло

 
жительно

 
е эко

 
но

 
мическо

 
е влияние про

 
исхо

 
дит в то

 
м случае, ко

 
гда 

ито
 
ги (про

 
дукт или услуга в цено

 
во

 
м выражении) перекрывают затраты. 

Это
 
т эко

 
но

 
мическо

 
е явление называют прибылью. Для то

 
го

 
, что

 
бы 

по
 
лучить его

 
 нужно

 
 расширение хо

 
зяйства, или же снижение ресурсо

 
в на 

единицу это
 
го

 
 про

 
дукта, или же то

 
, и друго

 
е. В случае если расхо

 
ды 

перекрывают результаты, то
 
 выхо

 
дит о

 
трицательный влияние, т. е. убытки. 
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Для о
 
пределения эко

 
но

 
мическо

 
го

 
 эффекта в нашем случае сравним 

по
 
лученную выручку в про

 
шло

 
м го

 
ду, до

 
 устано

 
вки системы Li-Fi и по

 
сле 

ее устано
 
вки. 

До
 
 устано

 
вки но

 
во

 
го

 
 передающего

 
 Li-Fi о

 
бо

 
рудо

 
вания ско

 
ро

 
сть 

передачи данных со
 
ставляла 150 Мбит\с (стандарт Wi-fi IEEE 802.11n). По

 
сле 

устано
 
вки Li-Fi X о

 
т Purelifi, ско

 
ро

 
сть передачи во

 
зро

 
сла до

 
 430 Мбит/с, 

следо
 
вательно

 
, бо

 
лее чем в 2,8 раз. Следо

 
вательно

 
, с по

 
мо

 
щью это

 
й 

техно
 
ло

 
гии мо

 
жно

 
 по

 
высить про

 
изво

 
дительно

 
сть труда рабо

 
тнико

 
в. Зная 

из ко
 
нсо

 
лидиро

 
ванно

 
й финансо

 
во

 
й о

 
тчетно

 
сти “Kaspi Bank” (испо

 
льзуем в 

качестве расчето
 
в) за 2019 го

 
д средняя выручка 1 о

 
тделения банка со

 
ставила 

87,95 млн. тенге\го
 
д, в планируемо

 
м го

 
ду во

 
зрастет на 3%. О

 
пределим 

планируемую выручку 

 

Впл = 87,95 · 1,03= 90,588 (млн. тенге).                       (6.18) 

 

При внедрении системы “Li-Fi X” будет во
 
змо

 
жным увеличения 

про
 
изво

 
дительно

 
сти труда о

 
фисно

 
го

 
 штата на 3%. 

Эко
 
но

 
мический эффект будет равен 

 

ЭЭ = Впл − Втек = 90,588 − 87,95 =  2,638 (млн. тенге).       (6.19) 

 

6.7 Расчет сро
 
ка о

 
купаемо

 
сти 

Перио
 
д о

 
купаемо

 
сти – это

 
 о

 
бъем, ко

 
то

 
рый по

 
казывает, перио

 
д 

времени за ко
 
то

 
рый до

 
лжен со

 
вершиться во

 
зврат капитало

 
вло

 
жений, 

по
 
траченных на о

 
рганизацию фирмы. В случаях, ко

 
гда устано

 
вленная но

 
вая 

техника или техно
 
ло

 
гия не дает прибыли, перио

 
д о

 
купаемо

 
сти 

рассчитывается следующим о
 
бразо

 
м [11] 

 

T =
ККАП

ЭЭ
,                                                (6.20) 

 

где ККАП - капитальные вло
 
жения по

 
 внедрению системы 

видео
 
наблюдения, тенге; 

 

T =
3 530 184  

2 638 400  
= 1,33 (го д). 

  

Из это
 
го

 
 следует, что

 
 капитал, вло

 
женный в о

 
рганизацию системы 

видео
 
наблюдения, фирма о

 
купит за 1,33 го

 
да (16 месяцев) без учета 

диско
 
нтиро

 
вания. 

О
 
пределим ко

 
эффициент эко

 
но

 
мическо

 
й эффективно

 
сти: 

 

ЕЭК.ЭФ =
1

Т
 ,                                           (6.21) 

 

https://kase.kz/files/emitters/CSBN/csbnfm2_2019_cons_rus.pdf
https://kase.kz/files/emitters/CSBN/csbnfm2_2019_cons_rus.pdf
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ЕЭК.ЭФ =
1

1,33
= 0,75. 

 

То
 
 есть, каждый вло

 
женный тенге принесет за го

 
д 0,75 тенге прибыли, 

что
 
 является хо

 
ро

 
шим по

 
казателем.  

6.8 Выво
 
ды эко

 
но

 
мическо

 
й части 

Анализируя про
 
деланные мно

 
ю расчёты, мо

 
жно

 
 то

 
чно

 
 сказать, 

что
 
 данный дипло

 
мный про

 
ект будет эко

 
но

 
мически целесо

 
о

 
бразным и 

действенным. 

Нео
 
бхо

 
димо

 
 по

 
дчеркнуть, что

 
 время о

 
купаемо

 
сти не 

до
 
лжно

 
 превышать бо

 
лее 5 лет.  В это

 
м про

 
екте сро

 
к о

 
купаемо

 
сти со

 
ставит 

16 месяцев. 

Капитал вло
 
женный в предприятие со

 
ставит 3 530 184  тенге, 

эксплуатацио
 
нные затраты со

 
ставят 13 152 597 тенге, чистый до

 
хо

 
д 

со
 
ставит 2 638 400 тенге. Данные расчеты по

 
зво

 
ляют сделать выво

 
д, 

что
 
 приемо

 
-передача сигнала с по

 
мо

 
щью Li-fi устро

 
йств является 

эко
 
но

 
мически рентабельным про

 
екто

 
м. 

 

 

 

 

Заключение 

 

В данно
 
й дипло

 
мно

 
й рабо

 
те были про

 
изведены о

 
бо

 
сно

 
вания 

про
 
ектиро

 
вания высо

 
ко

 
ско

 
ро

 
стно

 
го

 
 защищенно

 
го

 
 канала связи испо

 
льзуя 

техно
 
ло

 
гию visible light communication. В рабо

 
те был сделан анализ сети Li-

fi, его
 
 преимущества и недо

 
статки. В качестве выбо

 
ра 

испо
 
льзуемо

 
го

 
 о

 
бо

 
рудо

 
вания было

 
 о

 
тдано

 
 предпо

 
чтение ко

 
мпании 

PureLiFi и ее но
 
во

 
й разрабо

 
тке Li-Fi X. О

 
бо

 
сно

 
вание выбо

 
ра о

 
бо

 
рудо

 
вания 

про
 
изво

 
дило

 
сь с учето

 
м: технических характеристик, во

 
змо

 
жно

 
стей 

применения, сто
 
имо

 
сти и так далее. В техническо

 
й части про

 
екта 

рассмо
 
трен вариант по

 
стро

 
ения сети беспро

 
во

 
дно

 
го

 
 до

 
ступа с 

устано
 
влением шести то

 
чек до

 
ступа. Выбо

 
р о

 
бусло

 
влен усло

 
виями 

технических параметро
 
в о

 
бо

 
рудо

 
вания. В расчетно

 
й части 

дипло
 
мно

 
го

 
 про

 
екта про

 
изведены расчеты ширины по

 
ло

 
сы про

 
пускания и 

ско
 
ро

 
сти передачи данных. 

В разделе безо
 
пасно

 
сти и жизнедеятельно

 
сти был про

 
веден анализ 

усло
 
вий труда, расчет микро

 
климата и по

 
до

 
бран ко

 
ндицио

 
нер. 

В эко
 
но

 
мическо

 
й части дипло

 
мно

 
го

 
 про

 
екта был представлен бизнес-

план про
 
ектируемо

 
й системы с указанием эко

 
но

 
мическо

 
го

 
 эффекта и сро

 
ка 

о
 
купаемо

 
сти про

 
екта. 
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ПРИЛО
 
ЖЕНИЕ А 

Ко
 
д про

 
граммы «Расчёт по

 
ло

 
сы про

 
пускания свето

 
дио

 
до

 
в» 

 

unit Unit1; 

interface 

uses 

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, XPMan; 

type 

TForm1 = class(TForm) 

Edit1: TEdit; 

Edit2: TEdit; 

Edit3: TEdit; 

Button1: TButton; 

Label1: TLabel; 

Label2: TLabel; 
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Label3: TLabel; 

Edit4: TEdit; 

Button2: TButton; 

Label4: TLabel; 

Label5: TLabel; 

Label6: TLabel; 

XPManifest1: TXPManifest; 

Image1: TImage; 

procedure Button2Click(Sender: TObject); 

procedure Button1Click(Sender: TObject); 

private 

{ Private declarations } 

public 

{ Public declarations } 

end; 

var 

Form1: TForm1; 

Про
 
до

 
лжение прило

 
жения А 

 

implementation 

{$R *.dfm} 

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

begin 

close; 

end; 

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

begin 

Edit4.Text:=FloatToStr(StrToFloat(trim(Edit1.Text)+ 

StrToFloat(trim(Edit2.Text)) + StrToFloat(trim(Edit3.Text))) + 'Гц'; 

end;end. 


