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Лабораторная работа 1

Построение профиля трассы РРЛ

1.1.Цель занятий.

На основе данных высот (В) рельефа местности (РМ) на пролете (П) радиорелейной
линии (РРЛ) изучить программу для построения профилей пролетов(ПП), используемых
для нахождения множества (Мн) высот подвеса антенн (ВПА), применяемых для модели-
рования (Мд) и оптимизация (Оп) РРЛ в следующих ЛР.
.

1.2.Анализ используемых источников и разработанных программ.

Учет рельефа местности проектируемой РРЛ для расчета высот подвеса антенн
(ВПА) на пролете должен проводиться с использованием методик, позволяющих наиболее
точно построить ПП РРЛ, т.к. стоимость выбираемых антенных опор (АО) являются ос-
новной в себестоимости проектируемой РРЛ, которая существенно превышает стоимость
ретрансляторов и антенн (А). Использование для этих целей географические карты имеют
погрешность, превышающие 3м по В, что приводят к необходимости применения допол-
нительного контроля для проверки используемых материалов, в частности непосредст-
венный выезд на место расположения проектируемой РРЛ для уточнения В рельефа мест-
ности. Меньшими погрешностями обладают материалы авиационной и космической
съемки ,например, имеющиеся в Интернете материалы космической съемки Google Earth
(планета Земля).

Наиболее перспективными направлениями проектирования РРЛ в России являются
РРЛ для обслуживания нефте- и газопроводов, поскольку конкурирующие с ними воло-
конно-оптические линии связи в условиях промерзающих грунтов в России могут разры-
ваться, что может приводить к потерям информации при обслуживании и возможным
вследствие этого катастрофам.

Проектируемый участок РРЛ служит основой для организации транкинговой сис-
темы подвижной связи, используя АО ретрансляторов, с целью оперативного управления
обслуживающим персоналом, контроля и проведения технических работ на нефте- и га-
зопроводе с помощью систем  радиодоступа.Размещение РРЛ ретрансляторов проводится
на возвышенных местах для уменьшения В АО и стоимости проектируемой РРЛ.

В проектируемой РРЛ могут выводиться и вводиться цифровые потоки первичной
плезиохронной иерархии Е1 со скоростью кратной 2,048 Мбит/сек на каждом ретрансля-
торе РРЛ, что позволяет организовать ответвления для организации связи  в населенных
пунктах. С появлением дешевого углеводородного сырья будут созданы предпосылки для
дальнейшего развития территорий, прилегающим к трубопроводам углеводородного сы-
рья и появлению предприятий, занимающихся их переработкой в товары народного хо-
зяйства, что приведет к дальнейшему привлечению трудовых ресурсов и развитию регио-
нов и вызовет увеличение потоков передаваемой информации. Использование современ-
ной аппаратуры, например, Антерум 630 позволит решить эту проблему без замены обо-
рудования.

Размещение АОРРЛ на возвышенных местах позволит увеличить их В и соответст-
венно зоны их обслуживания, увеличивая устойчивость связи с  носимыми  трубками под-
вижных систем радиодоступа ремонтных бригад.

При распространении сигнала РРЛ в атмосфере земли траектория пути распро-
странения искривляется или подвергается рефракция (Рф). Величина Рф определяется
градиентом диэлектрической проницаемости (ГДП) тропосферы g. Величина g является
случайной величиной, распределенной по нормальному закону, и характеризуется средней
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величиной рефракции g и величиной среднеквадратичного отклонения ГДП тропосферы
 относительно среднего. Величины g и  зависят от района расположения  проектируе-
мой ЦРРЛ и сезона года и приводится, например, в [3] Табл.9.2,9.3.

Влияние РФудобнее учитывать введением эквивалентного радиуса земли :

aэ = а / (1 + а g / 2)  , (1.1)

где а  = 6370 км - радиус земли,
g- ГДП атмосферы.
В программе «Пр 1.1. Построения П РРЛ»  на следующей стр. он определяется зна-

чением a. При введении эквивалентного радиуса земли трасса распространения сигнала
оказывается прямолинейной.

Влияние Рф на выбор ВПА по 20% просвету может быть учтено расчетом так на-
зываемой двадцати процентной Рф: (здесь в примере g = -2 10-8– среднее значение 1/м, 
= 6 10-8 1/м . Вы берете их из Табл. 3 задания в Приложении 1.

g(20%) =g +  = (- 8  +  6) 10-8 = - 2 10-8 1/м . (1.2)

Эта величина вводится в Пр 1.1 в п.1  Ввода данных. Далее водится длина иссле-
дуемого П РРЛ r, частотаf, из Табл. 2 в п.2 и п.3.  Из Табл. 1 вводятся в нижнюю (1) стро-
ку двухстрочной М (ДМ) ZПр 1.111 столбцов РМ в п.4. Верхняя строка 0 строка М Z, по-
казывает относительное расстояние (Р) от левой (Л) антенной опоры (АО) . В п.5 вводятся
3 параметра препятствия в виде лесного массива с данными относительных значений его
начала и  конца от Л АО и его В 20м . Перечисленные данные берутся из Приложения1 в
Табл. 1 и определяются двумя последними цифрами номера студенческого пропуска. В Пр
1.1определяется Zmin-минимальная В рельефа местности для экономии пространства В
графика. Далее для расчета рельефа местности задается количество   цифр с индексами k
от 0 до 12 для расчета программным методом РМ с учетом лесного массива в виде трех
однострочных матриц (ОМ): K1- относительных расстояний от Л АО с учетом начала и
конца лесного массива, приводящих к увеличению их числа на 2 в данной модели; z3- В
данные РМ с измененными Рс, отмеченными ранее; z4 –В данных РМ с учетом их измене-
ний за счет учета В лесного массива. Для 20% рефракции  из (1.1) и (1.3) находится экви-
валентный радиус земли:

аэ = 6370 / (1 - 6370 103 2 10-8 / 2) = 6803 км. (1.3)

Строго говоря величина  зависит от Р между Р согласно [3] рис. 9.2. Этими изме-
нениями можно пренебречь на П протяженностью 50 км и более. Эти изменения целесо-
образно учитывать на более короткихП, длины которые уменьшаются на частотах выше 7
ГГц и более из-за влияния дождей на надежность связи.

Рассчитанный по (1.3) эквивалентный радиус земли гарантирует нам, что в 80%
случаев эквивалентный радиус земли будет больше 6830 км и в 20% случаев он будет
меньше 6803 км. Рассчитанный в (1.3) эквивалентный радиус земли используется для на-
хождения условного нулевого уровня земли:

yk = r2 k(1 - k) / 2 аэ =  (32,3 103)2 k (1 - k) / 2 6803 103=76,6 k (1 - k),(1.4)

приводимой в Пр. 1.1 в виде ОМyс таким же обозначениемэтой кривой,показано на
графике рис. 1.1,

r – Р между левой (Л) и правой (Пр)  АО П или длина П, км ,
k = rk / r - относительное Р от Л АО до рассматриваемой точки на П,
rk– Р от Л АО до вышеупомянутой точки на П, км.
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Рис. 1.1

Отметим, что все расстояния на П определяются от Л АО. Чтобы не повторять одно
и то же все расстояния будут указываться без ссылок на Л АО. Прибавляя к z3 и z4ykи вы-
читая Zmin получим две ОМ yz и ys рельефа местности с учетом лесного массива и без
него, которые приводятся на Рис.1.1.

После получения выходных данных в Пр 1.1 вычисляется значение максимума из
множества значений рельефа местности с препятствием:

max(ys)= 70,4 , (1.5)
соответствующего значению относительного РсK1m= 0,6, определенное раньше в

начале  второй стр. Пр1.1.
Основной критерий выбора ВПАна П РРЛ заключается в требовании, чтобы в 80%

случаев трасса распространения радиосигнала была открытой и  в 20% случаев закрытой .
На рис. 1.1 изображена такая трасса с учетом рельефа местности и кривизны земли. Кри-
терием открытости трассы является превышение линии прямой видимости между АОве-
личины Но, которая рассчитывается на максимальной В препятствия на  трассе распро-
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странения. При совпадении расстояния линии прямой видимости с величиной Но затуха-
ние на трассе соответствует ослаблению  поля в свободном от препятствий на трассе.

Критерием открытостиТявляется превышение линии прямой видимости между
ВПА величины Но, которая рассчитывается на максимальном по величине препятствии на
трассе. Расчет величины Но согласно теории зон Френеля производится по модифициро-
ванной формуле:

Но =rok (1 - k ) / 3 =

= 32,3  103 4,2 10-2 0,6 (1-0,6)/ 3 =10,2 м ,                          (1.6),
где  - длина волны  [м], соответствующей используемой на П частоте f , заданной

в п. 3 Ввода данных Пр 1.1.
График Ho, обозначаемый Нo1 в Пр 1.1, приводится на рис.1.1.
Из (1.5) и (1.6) и в Прнайдена высота точки пересечения линий прямой видимости

множества (Мн) высот подвеса антенн ( ВПА) на Пна В hp, через которую должны про-
ходить Мн линий прямой видимости Л и Пр АО. Одна из них, обозначенная Hvid, показа-
на на Рис. 1.1.

Относительное Р от Л АО
Рис. 1.2

Запись выходных данных по проделанной работы  приводятся в конце второй
страницы Пр 1.1 в виде трехстрочной М (ТМ) zT, максимальной высоты hр П и ее относи-
тельного РсK1m. Расшифровка строк ТМ zT приводится в Пр 1.1. Эту запись целесообраз-
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но сделать в виде отдельного файла, показанного на Рис. 1.2, для сохранения результатов
для выполнения  ЛР 2, чтобы они не были потеряны при случайном открытии Пр1.1 и
коррекции данных. Следует обратить на особенность копирования данных М. Копирова-
ние М в отдельный файл целесообразно проводиться только режиме копирования выде-
ленного (КВ)  для сокращения времени работы. Возможно копирования каждого элемента
М, но при этом существенно увеличивается время копирования, и возможны ошибки раз-
мещения элементов копирования в М. Отметим, что иногда КВ не появляется при копиро-
вании,тогда удается перебросить массив данных М в режиме копирования.

Отметим, что для увеличения Мн вариантов используемых  ВПА целесообразно
провести исследование ВПА для обратного направления РРЛ, данные для которого запла-
нированы в файле на Рис. 1.2 Эту операцию можно выполнить вручную, но более быстро
ее выполнить с помощью Пр 1.2 построение входных данных обратного П РРЛ, показан-
ного на Рис. 1.3, чтобы не разрабатывать специальную Пр такого же объема, что и Пр. 1.1.
В Пр 1.2 вводятся изменяемые входные данные Пр.1.1 разделов 4 и 5 и после их обработ-
ки соответствующие входные данные для обратного направления П РРЛ. Они аналогичны
используемым данным и для их различения к ним в конце названия добавлена буква о, на-
пример, название ДМ Z заменяется на ДМ Zo.

Рис. 1.3
В результате замены старых значений переменных в разделах 4 и 5 Пр 1.1 не меняя

их названия, как это было сделано в Пр 1.2добавлением буквы о, получены данные, пока-
занные в  файле для хранения данных в разделе данные Пр1.1 обратной трассы на Рис. 1.2
и на Рис. 1.4

1.3 Методические указания по выполнению исследований
Включить компьютер, загрузить программу MathCad , 2 программы: «Пр 1.1 по-

строение П РРЛ», «Пр 1.2 Построение входных данных обратного П РРЛ» и «файла дан-
ных Пр 1.1 и обратного П». Из Приложения 1.1  варианты задания, определяемые послед-
ними двумя цифрами  студенческого пропуска, ввести в данные из трех таблиц в  Пр 1.1
«Построение П РРЛ». Для расшифровки вводимых и выводимых данных на кириллице и
результатов расчета в Пр потребуется распечатка программ, приводимая в тексте описа-
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ния ЛР, т.к. в Маткадепри его модернизациях нарушалось преобразование кириллицы.Из
Табл. 1  данные профиля интервалов определяются двум последним номерам студенче-
ского пропуска значения 11 высотных отметок в м для 11 отметок относительных коор-
динат от 0 до 1 вводятся в нижнюю строку матрицы Zв п. 4 ввода данных и 3 параметра
препятствия в виде лесного массива: начало Кн, конец Кk в км от левой АО РРЛ и высота
Н в м над поверхностью земли  в п. 5.

Рис. 1.4
Из Табл. 2 по предпоследней цифре номера в п. 2 вводится длина П ЦРРЛ rв п.2

программы в км и в п.3 частотаf в ГГц, на которой работает РРЛ. Из Табл. 3в отчет по
выполнению ЛР записывается среднее значение градиента gи стандартное отклонение σ и
согласно (1.2) вычисляется g который вводится в п.1ПР 1.1.

После расчета выходные данные Пр 1.1записываются в файл хранения данных Пр
1.1. учитывая особенности копирования данных М в режиме копирование выделенного-
данных матрицы zT, описанных в конце раздела 1.2 на предыдущей стр.Для получения
данных обратного П целесообразно запомнить используемую Пр 1.1 с измененным назва-
нием, чтобы не потерять введенные данные при введении новых данных обратного П. Для
получения результатов расчета в обратном направлении РРЛ вводим дополнительный
символ в названием и сохраняем Пр 1.1 под этим новым наименованием. Затем в 1.2 вво-
дим данные ввода п. 4 и 5 в Пр 1.2, на рис. 1.3, а затем заменяем переменные в  Пр 1.1 с
дополнительным символом данными для обратного направления: М zo в п.4 и изменен-
ными значениями начала и конца препятствия в п.5. После расчета ПР 1.1 с дополнитель-
ным символом  записываем выходные данные в файл хранения данных обратного направ-
ления. Сравнивая результаты расчета, представленных в Пр 1.2 на Рис. 1.2 РМ для прямо-
го и обратного направления и Мzи zоможно сделать выводы о верности расчетов.
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1.4 Отчет
Отчет должен содержать:

1. Цель работу иДве последние цифры студенческого пропуска.
2. Распечатку ввода данных в Пр 1.1
3. Распечатку файла для хранения данных ПР 1.1 прямого и обратного П с рисунком
4. Выводы и анализ полученных результатов.


