4.3 Системы радиокоммуникаций в КВ–диапазоне

Для того чтобы обеспечить достаточно уверенную передачу информации на больших территориях, применяются одновременно различные системы и технические средства связи, дающие в совокупности достаточно высокую надежность информаци​онного обмена в стране.

Радиосвязь в диапазоне ВЧ играет важную роль как средство магистральной внутренней и международной, зоновой, подвижной и производственно-диспетчерской связи общего и ведомственного пользования. Она обеспечивает: 

- магистральную, зоновую и местную фиксированную и подвижную радиосвязь;

- сеть радиовещания;

- службу времени и стандартных частот;

- служебные линии для земных станций спутниковой связи;

- авиационную, морскую и железнодорожную связь;

- дипломатические службы, службы агентств новостей;

- сеть радиосвязи Гидрометеослужбы;

- любительскую радиосвязь.

Несмотря быстрое развитие высокоэффективных кабельных, радиорелейных и спутниковых линий связи удельный вес ВЧ-радиосвязи ещё достаточно высок и сохраняется необходимость ее технического совершенствования. Основанием для этого является правильная оценка ВЧ-радиосвязи, учитывающая ее технический потенциал, народно-хозяйственное значение и экономическую эффективность, а также ее стратегическую роль как резервной связи.

Это определяется рядом свойств ВЧ-радиосвязи, которые делают ее в определенных условиях незаменимой. Например, повреждение отдельных промежуточных станций радиорелейных линий при стихийных бедствиях или по другим причинам, а также выход из строя спутника могут привести к очень большим трудностям в общегосударственной сети связи или к полному нарушению ее функционирования на значительных участках территории. В этих условиях ВЧ-радиосвязь может быть восстановлена в кратчайшие сроки с наименьшими затратами. При значительном увеличении ионизации области D ионосферы в периоды рентгеновских вспышек на Солнце ВЧ-радиосвязь может нарушаться, но восстанавливается она быстрее других систем. Следует иметь в виду также, что ВЧ-радиосвязь играет определенную роль в обеспечении спутниковой связи наземными средствами: служебной, сигнализации и синхронизации. ВЧ-радиосвязь широко применяется в целом ряде отраслей народного хозяйства, т.е. она остается важным звеном комплексной общегосударственной сети связи любой страны.

Коротковолновая связь порой имеет значительное экономическое и тактическое преимущество перед проводной или радиорелейной видами связи. Однако, из-за замираний сигнала при ионосферном распространении и наличия «зон молчания» надежность канала ВЧ-связи может быть недостаточно высокой, а в отдельных случаях и очень низкой. Если команды управления большой региональной системы передавать только по ВЧ-каналам, то искажения информации при передаче обернутся в этих случаях существенными потерями. Именно поэтому ВЧ-радиосвязь широко применяют в качестве резервной для более надежных систем связи. Роль ее существенно возрастает в условиях, когда не исключена возможность чрезвычайных ситуаций: пожаров, землетрясений, наводнений, селей и т. д. Живучесть ВЧ-связи в этих условиях намного выше, чем проводной и радиорелейной.

Высокочастотная радиосвязь наряду со спутниковой остается одним из видов межконтинентальной связи как экономичный способ организации дальней радиосвязи. Системы связи в микроволновых диапазонах экономичны только при одновременной передаче нескольких сотен и тысяч телефонных каналов. В этом случае стоимость одного телефонного канала, определенная как результат деления общих капитальных и эксплуатационных расходов, затраченных на систему связи, на число каналов оказывается сравнительно небольшой.

Во многих случаях (связь с отдаленными районами, с кораблями или самолетами и т.д.) не требуется большого числа каналов. При этом ВЧ-радиоаппаратура для передачи одного-двух телефонных разговоров или работы нескольких десятков телеграфных аппаратов обходится сравнительно недорого. К тому же, несмотря на многочисленность зарегистрированных радиостанций, сохраняется резерв в использовании пропускной способности ВЧ-диапазона.

Поскольку потребность в числе каналов растет, а частотная емкость ВЧ диапазона ограничена, международная комиссия по радиочастотам разделила земной шар на 10 зон (70 подзон). Зоны отделены друг от друга территориально и используются с разнесением по времени суток, что дает возможность использовать одни и те же частоты многократно. Так, каждый килогерц диапазона 1,5...30 МГц используется в 20…30 официальных частотных присвоениях. Зоновые радиолинии состоят из внутризоновых и местных. В конкретных регионах принципы зонового деления территорий для организации радиосвязи могут несколько различаться. Здесь и ниже термином «зона» будем обозначать район земной по​верхности с размерами примерно 500(500 км. Находящиеся или строящиеся в этом районе предприятия имеют взаимные хозяйственные связи, и поэтому при построении сети обычно требуется обеспечить связь между пунктами по способу «каждый с каждым». Можно привести ряд примеров возможных зон. Большие, труднодоступные пространства, сильно пересеченная, изобилующая реками, болотами, малонаселенная местность островных регионов затрудняют и часто делают невозможными или неэкономичными строительство и эксплуатацию проводных и радиорелейных линий связи. В итоге соответствующей технико-экономической проработки оказывается целесообразным использование зоновой ВЧ-радиосвязи и в ряде центральных районов.

Большое число сетей ВЧ-радиосвязи различается структурами (радиальные, кустовые, линейные, звездные, радиально-кольцевые и др.), числом радиостанций и каналов связи, скоростью передачи информации, размерами обслуживаемых зон, дальностью действия, типами используемого оборудования, степенью автоматизации управления и другими показателями.

4.3.1 Сигналы и помехи в ВЧ-радиолиниях.   Для дальнего ионосферного распространения радиоволн в диапазоне ВЧ характерно явление замираний сигнала на входе радиоприемника. Сигнал распространяется по нескольким путям (модам). Во-первых, в пункте приема обнаруживаются лучи, которые распространяются путем отражений от ионосферы и земной поверхности. Во-вторых, передающая антенна излучает волны в более или менее широком угле, поэтому на ионосферу падает, в сущности, не один луч, а как бы пучок (конус) лучей. Эти лучи отражаются с различной глубиной проникновения в ионизированный слой и достигают поверхности Земли в различных точках. В-третьих, неизбежные неоднородности в ионосфере приводят к тому, что вместо зеркального отражения возникают диффузионные отражения; в итоге луч при выходе из ионосферы содержит множество элементарных лучей, и угловой раствор этого пучка достигает нескольких градусов; в место приема попадает совокупность лучей из различных пучков.

В-четвертых, в замагниченной ионосферной плазме радиоволна претерпевает разделение на магнитно-ионные составляющие, называемые обыкновенной и необыкновенной волнами. Скорость их распространения в ионосфере и высота отражения различны.

Интерференция всех этих лучей приводит к явлению замираний. Вследствие многолучевого распространения и разностей хода лучей при прохождении сигнала от передатчика к приемнику сигнал в антенне представляет сумму отдельных колебаний с разными фазами и амплитудами, что при постоянной изменчивости ионосферы обусловливает флуктуации амплитуд и фаз составляющих.

В реальных каналах время распространения и интенсивность каждого луча изменяются сравнительно медленно, и на протяжении длительности, например, одного элементарного сигнала радиотелеграфного сообщения их можно считать неизменными. Такие замирания называют медленными. Причины замираний на трассах разной протяженности соответственно различны. Согласно экспериментальным данным на трассах протяженностью от 1000 до 2000 км замирания определяются чаще всего интерференцией соизмеримых по уровню лучей, а на трассах протяженностью от 2000 до 3000 км преобладает один луч (1F) и замирания вызываются неоднородностью отражающего слоя ионосферы.

В ВЧ-радиосвязи применяют различные виды непрерывных и дискретных сигналов. Отличительной особенностью радиотелеграфной передачи является кодирование сообщения. Каждый отдельный передаваемый символ (буква алфавита, цифра, знак) имеет свою кодовую комбинацию элементарных посылок. Кодированное сообщение преобразуется в радиосигнал путем манипуляции колебаний передатчика. В зависимости от параметра несущих колебаний, который подвергают манипуляции, различают амплитудную, частотную и фазовую манипуляции. Широко применяется многоканальная тональная телеграфия в одной боковой полосе с ослабленной и подавленной несущими; многоканальная тональная телеграфия в двух независимых боковых полосах с ослабленной несущей. Для передачи телефонных сообщений в радиосвязи используются следующие виды сигналов: двухполосная амплитудная телефония с полной несущей; однополосная телефония с полной, ослабленной, и подавленной несущими; телефония в двух независимых боковых полосах. Применяется также однополосная комбинированная передача телефонии и телеграфии в независимых бо​ковых полосах.

Существенное влияние на надежность связи в любом диапазоне радиоволн оказывают многочисленные и разнообразные в радиоканале помехи естественного и искусственного происхождения. Естественные помехи создаются главным образом электромагнитными процессами в космосе, ионосфере и тропосфере. Искусственные помехи могут создаваться многочисленными промышленными установками (индустриальные помехи), излучениями посторонних радиостанций (непреднамеренные и специально организованные) и т. д. Внутренние помехи радиоаппаратуры в основном обусловлены внутренними шумами.

При исследовании помехоустойчивости связи, реально действующие помехи заменяют специальными моделями помех. Такие модели, с одной стороны, идеализируют большую часть наблюдаемых помех, а с другой стороны, позволяют математически оценить влияние помех на прием радиосигналов.

Большинство помех, действующих в реальном канале, можно представить с помощью четырех моделей: импульсной, квазиимпульсной, сосредоточенной и флуктуационной.

Основной вид помех в ВЧ-диапазоне - это сосредоточенные (прицельные) помехи. Под сосредоточенной помехой понимают такую помеху, энергетический спектр которой сосредоточен в узкой частотной области. Обычно ширина спектра сосредоточенной помехи соизмерима или даже значительно уже полосы частот полезного сигнала. В основном сосредоточенные помехи обусловлены сигналами посторонних радиостанций.

Сосредоточенные помехи можно разделить на две основные группы: внутриполосные помехи, попадающие в полосу пропускания приемника, и внеполосные помехи. Внутриполосные помехи могут возникать как в самом приемнике, так и попадать на его вход извне. Борьбу с возникающими в приемнике внутриполосными помехами ведут путем совершенствования радиоприемной аппаратуры; борьба с помехами, попадающими извне, основана на использовании различия в статистических свойствах помех и полезного сигнала.

Внеполосные сосредоточенные помехи - это в основном сигналы посторонних радиостанций. Такие помехи при приеме подавляются применением высокоэффективных селективных цепей и усилителей с линейной амплитудной характеристикой.

Условия распространения сосредоточенных помех и полезных сигналов близки между собой, поэтому статистические характеристики таких помех подобны характеристикам полезного сигна​ла и зависят от конкретных условий связи. Определяющая роль сосредоточенных помех в ВЧ диапазоне объясняется его высокой загрузкой, а также большой дальностью распространения коротких волн. Обычно радиосвязь организовывают на частотах, близких к оптимальным, диапазон которых весьма ограничен. Это приводит к увеличению числа станций, работающих на близких частотах, что усложняет электромагнитную обстановку в ВЧ диапазоне.

Помимо сосредоточенных помех от соседних станций в ВЧ-диапазоне существенное значение имеют флуктуационные помехи. Флуктуационная помеха неизбежно присутствует во всех реальных радиоустройствах в виде тепловых шумов. Сумма любых помех от различных источников также имеет характер флуктуационной помехи. Флуктуационный характер, как уже отмечалось, могут иметь стационарные помехи в условиях многих одновременно работающих станций. Некоторые промышленные установки, а также станции преднамеренных помех могут служить причинами флуктуационных воздействий. Космические помехи, а также многие виды атмосферных помех имеют флуктуационный характер. И, наконец, целый ряд помех при прохождении через радиоприемник нормализуются и приобретают свойства нормальной флуктуационной помехи.

Таким образом, ВЧ-радиосвязь отличается сложностью и нестационарностью условий распространения радиоволн и помеховых ситуаций. Для обеспечения устойчивой ионосферной радиосвязи в ВЧ-диапазоне волн требуется, как правило, применение адаптивных устройств, входящих в системы связи. Адаптация предполагает автоматическую смену используемых длин волн для перехода в диапазоны с лучшим распространением и минимальными помехами; регулирование мощности передатчиков для улучшения условий электромагнитной совместимости и экономии электроэнергии; применение антенн с автоматической регулировкой диаграммы направленности; повышение устойчивости приема; прием с различными видами разнесения; использование помехозащитного кодирования и информационной обратной связи; передачу по параллельным каналам и т.д.

4.3.2. Структура автоматизированной сети ВЧ-радиосвязи.   Как уже отмечалось, сеть ВЧ-радиосвязи должна быть полностью автоматизированной, работающей в адаптивном режиме, т.е. способной обеспечивать оптимальные показатели качества передачи сообщений при неблагоприятных изменениях условий распространения радиоволн и при усилении воздействия радиопомех.

Автоматизированная адаптивная система должна обладать способностью прогноза изменений своего состояния. Укрупненная структурная схема адаптивной автоматизированной системы ВЧ-радиосвязи показана на рисунке 4.5. Ее составными частями являются: подсистема контроля, основывающаяся на датчиках состояния связи; подсистема управления, включающая в себя компьютер, который принимает решения о процессах адаптивного управления, блок формирования команд управления параметрами и алгоритмами системы и контура адаптивного управления; собственно система радиосвязи. Датчики состояния вырабатывают оперативную информацию о прохождении радиоволн, помеховой обстановке, состоянии радиосредств, показателях качества каналов связи.

По показаниям датчиков состояния в системе управления определяется влияние различных параметров на качество радиосвязи для адаптивного управления отдельными звеньями и всей системой в целом. Таким образом, к обобщенным функциям системы управления можно отнести: контроль за текущим состоянием объектов, основывающийся на сборе и информационной обработке контролируемых параметров, определение степени несоответствия значений текущих параметров заданным; принятие решения об изменениях в системе; исполнение решения; автоматическое слежение за основными параметрами системы для прогнозирова​ния их изменений и т.д. Система управления реализуется на основе быстродействующей вычислительной техники с достаточно большим объемом памяти. Для принятия решений об адаптивных изменениях параметров сети связи необходимы эффективные алгоритмы обработки данных от датчиков состояния системы.

Возможны два основных варианта построения адаптивной системы. В первом экстремум или пороговое значение глобального показателя качества находят путем постоянных пробных изменений параметров или алгоритмов функционирования системы. В таких системах необходимо время на поиск оптимального решения, однако, алгоритм обработки данных более прост и требует меньшего количества информации для поиска оптимального решения. Во втором варианте изменения в системе радиосвязи производятся в результате аналитического определения условий, при которых она обеспечивает экстремум критерия качества. В такой системе также необходимо время для оптимального решения, однако в течение этого времени связь не нарушается. Первый вариант построения адаптивной системы в литературе называют поисковым, второй - беспоисковым.

В ВЧ-радиосвязи применяют в основном беспоисковые адаптивные системы, содержащие модель системы, в которую заложена информация об её динамических характеристиках. Применение модели позволяет осуществить необходимую адаптацию системы достаточно простыми средствами и получить существенный выигрыш во времени; при этом управление на моделях по сравнению с управлением на объектах не связано с неизбежными потерями времени на поиск оптимума.

Беспоисковые самонастраивающиеся системы используют в основном две модели системы связи: эталонную и настраиваемую. В системах с эталонной моделью адаптивные изменения осуществляются непосредственно, исходя из анализа состояния этой модели и показаний датчиков состояния радиосвязи. В системах с настраиваемой моделью осуществляются предварительная идентификация параметров модели и последующая подстройка системы на основе информации о параметрах модели.
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Рисунок 4.5. Структурная схема автоматизированной системы адаптивной ВЧ-связи

Использование эталонной модели в автоматизированной системе ВЧ-связи затруднено из-за чрезвычайной сложности создания точной модели такой системы. Поэтому при разработке автоматизированных ВЧ-систем, по-видимому, предпочтительны адаптивные системы с настраиваемой моделью.

Собственно система связи в схеме рис. 4.5 включает в себя объект управления - сеть абонентских станций и среду, оказывающую влияние на характеристики объекта управления. В автоматизированной сети радиосвязи можно выделить три контура адаптивного управления: параметрический, алгоритмический и структурный. Параметрическая адаптация достигается измене​нием параметров системы связи. При ней можно управлять мощностью передатчика, осуществлять переход на рабочие частоты с меньшим помеховым фоном и лучшим распространением, изменять скорость передачи дискретных сообщений в отдельных каналах, изменять диаграммы направленности антенн в азимутальной плоскости, выбирать способ модуляции сигнала и т.д. Эти меры обеспечивают приспособление системы радиосвязи к локальным условиям и критериям качества функционирования отдельных каналов,

Условия ЭМС могут потребовать перехода на уровне параметрической адаптации к адаптивным управлениям, когда обеспечивается совокупное управление параметрами системы по оценке глобального показателя качества.

Причины отклонения параметров состояния связи от желательных норм могут превысить уровень компетенции системы управления в контуре параметрической адаптации. В таком случае заявка на обслуживание абонентов должна передаваться на более высокий уровень обслуживания. Этого можно добиться изменениями в алгоритме функционирования системы радиосвязи, т. е. алгоритмической адаптацией.

Изменения окружающей среды все же могут быть настолько существенными, что адаптационные механизмы на параметрическом и алгоритмическом уровнях не могут обеспечить нормальное функционирование системы, определяемое заданным показателем качества. В этом случае система связи становится непригодной для выполнения заданных функций и поэтому должна обладать адаптационным механизмом еще более высокого уровня, обеспечивающим целенаправленное изменение самой структуры системы. Этот уровень адаптации называют структурным. Структурная адаптация включает и параметрическую, и алгоритмическую, а алгоритмическая адаптация - параметрическую (см. рис. 4.5) Поэтому нет смысла рассматривать адаптацию высшего уровня в отрыве от низших уровней.

4.3.3 Магистральная ВЧ-радиосвязь.    Магистральная радиосвязь - это связь между двумя пунктами, удаленными на расстояние около 10000 км и более; при этом радиосвязь осуществляется либо без ретрансляции сигнала, либо с ретрансляцией в одном или двух промежуточных пунктах. Основные особенности магистральных линий связи - их большая протяженность и высокие требования к качеству передачи информации. По магистральным линиям связи обычно передаются наиболее важные сообщения специального и коммерческого характера.

Магистральная линия ВЧ-радиосвязи состоит из тракта передачи сигналов, среды распространения радиоволн и тракта приема сигналов. Обычно в магистральной линии, занимающей полосу частот с определенной средней рабочей частотой, образуется несколько параллельно действующих каналов радиосвязи от ряда источников сообщений: телефона, телетайпа, телефакса и т.д. Электрические сигналы от источников сообщений в тракте передачи сигналов передаются в радиобюро (рис. 4.6, а), где в промежуточной аппаратуре ПА преобразуются в форму, пригодную для передачи по соединительной линии к передающей радиостанции. На этой радиостанции переданные по соединительной линии сигналы восстанавливаются в ПА и используются для управления высокочастотными колебаниями передатчика.

Электромагнитные волны, излучаемые передающей антен​ной передатчика в среду распространения, принимаются антенной приемной радиостанции (рис. 4.6, б). После обработки радиосигнала в радиоприемном устройстве и преобразования в ПА принятые сигналы по соединительной линии передаются в радиобюро, где опять восстанавливаются в ПА и распределяются по абонентам. Как правило, за каждой радиолинией закрепляется определенный комплект аппаратуры: приемник, передатчик, промежуточная аппаратура, соединительная линия. Конкретная реализация трактов передачи и приема определяется видом передаваемой информации и типом используемой аппаратуры. Радиобюро обеспечивает согласование работы всех составных элементов радиоканала. В радиобюро находятся устройства контроля качества принимаемых и передаваемых сигналов, аппаратура служебной связи с радиоцентрами и арендаторами радиоканалов. Соединительные линии, могут быть одноканальными и многоканальными, проводными, кабельными и радиорелейными.

[image: image2.wmf]
                           Рисунок 4.6. Организация радиобюро

На магистральных линиях связи используются передатчики  больших мощностей. Если приемники расположить вблизи таких передатчиков, то уровень помех на входе РПУ от передатчика может превысить уровень полезного сигнала, при этом прием сигнала может быть затруднен, либо полностью исключен. Это явление особенно проявляется при одновременной организации нескольких линий радиосвязи. По этой причине передающие радиостанции, обычно образующие передающий радиоцентр, удаляются от приёмных радиостанций (приемного радиоцентра) на несколько десятков километров. К тому же для уменьшения помех приемный радиоцентр, как правило, выносится за пределы города, размещается вдали от железных дорог и линий электропередачи.

Поскольку радиобюро располагают по возможности ближе к источникам и потребителям сообщений; радиобюро, приемный и передающий радиоцентры оказываются удаленными друг от друга на значительные расстояния, что обусловливает необходимость соединительных линий между радиобюро и радиоцентрами. Наличие соединительных линий значительной протяженности в свою очередь обусловливает необходимость преобразования сигналов в форму, при которой они передаются без искажений. Для этих целей в ПА предусматриваются усилители, корректоры, тональные манипуляторы и другие преобразователи сигналов. Широко используются каналы тонального телеграфирования.

Работа технических средств магистральных линий ВЧ-радиосвязи производится по расписанию, в котором указывается время работы каждого канала, рабочая частота и ее резерв, вид сигнала (класс излучения), позывные, номера оборудования и т.д. При составлении расписания используются данные прогноза распространения  радиоволн. Необходимая мощность передатчика зависит как от протяженности радиолинии и вида передаваемых сигналов, так и от условий распространения и помеховой обстановки.

Реализовать сети зоновой радиосвязи между абонентами можно традиционным способом, напрямую, т.е. по принципу «каждый с каждым». Однако радиосвязь между станциями ВЧ-диапазона расположенными на расстояниях 100...500 км друг от друга, осуществляется с большими трудностями. Низкие надежность и помехоустойчивость обусловлены известными свойствами распространения декаметровых волн. Известно, что распространение радиоволн на трассах короче 2000 км, как правило, - двухлучевое с отражением от ионосферных слоев F1, F2 и Е. По мере уменьшения длины трассы приходится понижать рабочую частоту, вследствие чего увеличивается влияние слоя Е. Разность времен прихода лучей к месту приема (в дальнейшем эту величину будем называть временем задержки tз) на 2000 км в среднем не превышает 2 мс, но по мере уменьшения расстояния значение tз увеличивается, и это увеличение особенно заметно при расстояниях менее 1000 км.

Приём телеграфных сигналов при двухлучевом распространении с заметным значением tз сопровождается искажением краев посылок на время tз.

Если потребовать, чтобы каждая посылка имела в середине неискаженную зону, составляющую хотя бы 20% длины посылки, то максимально допустимая скорость телеграфирования будет Vt мах  (1/2,5 tз. 
Следовательно, даже если не принимать в расчет экстремальные значения tз скорость Vt =200 Бод можно использовать на расстояниях 500...2000 км. На расстояниях менее 400 км Vт должна быть менее 100 Бод. Возможность появления максимальных значений tз проявляется в увеличении частоты появления ошибок и указывает на необходимость снижения скорости телеграфирования в 1,5…2 раза.

При постоянной длительности посылки t0 увеличение tз приводит к сокращению неповрежденной части посылки tд. Полезный сигнал как бы становится короче, и чтобы поддерживать неизменным качество приема при постоянном уровне помех, следует сильно увеличивать мощность передатчиков.

На рис. 4.7 приведены экспериментальные (усредненные) графики для телеграфных сигналов с ЧТ и Vт  = 282 Бод при значении надежности Н, лежащей в пределах 50...90%, и относительной частоте ошибок 1(10-4.
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Рис. 4.7. Зависимость требуемого отношения сигнал/помеха от расстояния.

Из этих графиков следует, что независимо от значения Н при уменьшении длины d трассы, например от 2000 км (рис. 4.7, точка С) и ниже, постепенно возрастают tз, и необходимое значение h -отношение среднего напряжения полезного сигнала к среднему напряжению помех на входе демодулятора в децибелах - должно увеличиваться. Графики для d<1000 км экстраполированы с учетом их хода на интервале d=1000...2000 км. В действительности графики, начиная с точки А, для которой (tз ( t0/2, будут идти гораздо круче (штрихпунктирная линия) из-за резкого сокращения длительности интервала tд. Мощность передатчиков, обеспечивающих необходимые значения VT, Рош и Н, которая должна была бы снижаться, в действительности заметно увеличивается. Отсюда следует, что антеннам с неизменным усилением для обеспечения одинаковых значений показателей VT и Рощ при Н=80% на трассе с d=1000 км (по сравнению с трассой d=2000 км) требуется мощность передатчика на 12 дБ больше (а не на 6 дБ меньше), чем требовалось бы в свободном пространстве.

Усложнение оборудования и резкое возрастание необходимых мощностей передатчиков - это главное препятствие для организации зоновой связи по традиционному пути. К тому же при, связи радиостанций в зоне по принципу «каждый с каждым» необходимо использовать ненаправленные антенны, большое число рабочих частот; суженный диапазон рабочих частот в низкочастотной области, где существенны уровни флуктуационных и импульсных помех.

Дальнее распространение декаметровых волн происходит благодаря отражениям волн от ионосферы. На одной и той же частоте при увеличивающихся углах падения луча на ионосферу возрастает электронная плотность, необходимая для отражения волны. Поэтому при очень больших углах падения электронная плотность ионосферы оказывается недостаточной, и отражения не происходит. Угол падения, начиная с которого это имеет место, называют критическим. Если связь на KB осуществляется земной волной, т.е. волной, не отраженной от ионосферы, а распространяющейся вблизи земной поверхности, то такое распространение может иметь практическое значение лишь на расстояниях, значительно меньших радиуса Земли, где дифракция декаметровых волн выражена слабо.

Между зоной распространения земных волн и зоной, охватываемой распространением радиоволн, отраженных от ионосферы, ограниченной значениями критического угла, располагается зона, куда не доходят волны всех механизмов распространения. Эту зону называют зоной молчания. Из-за нее ВЧ-волны нельзя использовать в региональных системах радиосвязи, обслуживающих территорию размером примерно 500(500 км, так как слишком многие из корреспондентов не могут устанавливать связь друг с другом. Кроме того, связь между корреспон​дентами находящимися на расстоянии, позволяющем пользоваться отраженной от ионосферы волной, получается очень ненадежной из-за нестационарности условий отражения в ионосфере.

Требования по повышению надежности зоновой ВЧ-радиосвязи и расширению ее функциональных возможностей, ведут к необходимости проведения связи через вынесенный из зоны ретранслятор. Он должен быть расположен на расстоянии, близком к оптимальному, и играть роль центральной программно-управляемой, распределительной, регенерационной и контролирующей станции (рис. 4.8).
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                       Рисунок 4.8. Организация КВ-ретрансляторов

В зоновой системе радиосвязи с вынесенным ретрансляционным пунктом (ВРП) радиостанции связаны между собой не непосредственно, а через ВРП, удаленный от зоны обслуживания на 2,5...3,5 тыс. км, благодаря чему необходимое качество связи обеспечивается при минимальном отношении сигнал/помеха. Анализ системы зоновой радиосвязи с ВРП показывает, что надежность, помехоустойчивость и эффективность в ней повышаются, благодаря:

- переходу к протяженным радиолиниям, оптимальным по условиям распространения в ВЧ-диапазоне, переходу от низкочастотной области ВЧ-диапазона к обширной средней и высокочастотной его части, что резко расширяет возможности маневра частотами, а также снижает уровни помех;

- уменьшению мощности радиостанций зоны вследствие оптимизации условий приема волн с помощью ретранслятора, увеличению мощности его излучения, применению остронаправленных антенн;

- централизованному распределению частотного резерва и его экономии за счет использования одной несущей многоканального передатчика для связи с различными абонентами зоны;

- организации в составе ретранслятора системы прогнозирования условий распространения радиоволн и помеховой обстановки в зоне;

- оперативному централизованному и адаптивному управлению радиостанциями обслуживаемой ретранслятором зоны, позволяющему реализовать оптимальные условия для передачи информации, текущий контроль качества связи во всех звеньях системы радиосвязи, оптимизацию системы при постоянно изменяющихся условиях.

Использование центральной станции позволяет автоматизировать всю зоновую систему и эксплуатировать ее без обслуживающего персонала. Функции управления, сбора информации от системы диагностики обеспечиваются служебными каналами связи, в качестве которых можно использовать каналы: либо отдельные постоянно действующие, либо рабочие.

На основе зоновых сетей радиосвязи с ВРП можно создавать надежные и экономичные сети связи на больших территориях. Один ретранслятор может обслуживать, например, две отдельных зоны с расстоянием между ними в несколько тысяч километров. При этом решается проблема реконструкции и автоматизации магистральной связи, совмещаемой с резервной сетью местных линий, расширяются области ее применения, и увеличивается нагрузка. Несколько зоновых систем радиосвязи можно объединить в единую сеть, построив между ретрансляторами отдельных зон многоканальной ствол связи.

В диапазоне вариантов, которые могут быть синтезированы в рамках задачи зоновой радиосвязи через ВРП, возможны два предельных случая. В первом в зоне располагают ряд обычных радиоцентров, связанных с ближайшими абонентами радиальными радиолиниями (кабельными или микроволновыми). Ретранслятор представляет собой крупный радиоцентр, оборудование которого образуется простым суммированием однотипного оборудования, имеющегося на радиоцентрах зоны. Связь «Абонент А - Абонент Б» устанавливают по цепи «Абонент А - радиоцентр зоны - ретранслятор - радиоцентр зоны - Абонент Б», связь между зоной и ретранслятором проходит только по групповым каналам. Для удобства этот вариант в дальнейшем будем называть «Ионосферная Система Коротковолновая Ретрансляторная Автоматизированная» (ИСКРА).

Во втором случае, каждый абонент имеет непосредственную связь с ретранслятором по системе с незакрепленными каналами. Принцип работы этой системы сходен с многостанционным доступом в спутниковой радиосвязи. В дальнейшем этот вариант строения сети зоновой связи будем называть: «Ретрансляторная Адаптивная Система Коротковолнового Абонентского Телеграфирования» (РАСКАТ).

Дополнительные требования построения межзоновой связи, которые открывают возможность распространения зон обслуживания на сколь угодно большие территории, позволяют рассмотреть третий вариант структуры системы под условным названием МЕЗОН - «Межзоновая территориальная система радиосвязи». Повысить эффективность и надежность связи удается в «Автоматизированной Системе Телеграфной Радиосвязи с ретрансляцией сигнала» (АСТРА).

На ретранслятор приходится около 200 рабочих частот. Кроме того, необходимо выделить ряд частот для организации многоканального ствола связи между ретрансляторами. Возможный пример использования сетей ВЧ-радиосвязи с ВРП для территории Казахстана представлен на рисунке 4.9.

Для системы РАСКАТ характерно:

одноканальное излучение от абонента;

формирование группового спектра в эфире;

групповой прием в ретрансляторе, обработка сигналов, и его излучение в ретрансляторе;

индивидуальный прием абонентом сигнала в выделенном ему канале, на который автоматически настроен приемник.

Рисунок 4.9. Пример организации сети ВЧ-радиосвязи с ВРП

Система МЕЗОН. Эта система (рис.4.10) является развитием системы РАСКАТ. Построение ее учитывает обычно существующую необходимость обеспечения связи в зоне, в которой расположен ретранслятор. Как видно из выше изложенного, ретранслятор в зоновой системе радиосвязи содержит широкополосные многоканальные приемник и передатчик. Вследствие большой мощности передатчика совместное размещение его с приемником исключается. Ретранслятор нуждается в надежном энергоснабжении. Обычно для размещения подобных технических средств по технико-экономическим соображениям предпочтительны районы, в которых имеются населенные пункты и вероятна необходимость в средствах зоновой связи. Это целесообразно, в частности, ввиду необходимости профилактического и ремонтного обслуживания. Следовательно, при оценке ситуации выявляется целесообразность предусмотреть в районе расположения ретранслятора обслуживаемую зону, подобную зоне РАСКАТ (рис. 4.9).

Современные требования к средствам связи предполагают предоставление абонентам, помимо связи в пределах данной зоны, связь с абонентами других зон. Ретранслятор, требующийся для этого, можно расположить в любом месте, удаленном от зоны на 3...4 тысячи км, однако по тем же соображениям желательно разместить его в населенной зоне. Соответственно система радиосвязи становится не только зоновой, но и межзоновой.

Абоненты зоны З1 (рис. 4.10) получают автоматизированную связь между собой через ретранслятор ВРП2. Аналогично, абоненты зоны З2 получают связь через ретранслятор ВРП1. Связь между абонентами зон З1 и З2 обеспечивается с использованием обоих ретрансляторов: вызов из зоны З1 передается на ретранслятор ВРП2, с него на ретранслятор ВРП1 и с ВРП1 абоненту З2. В обратном направлении вызов проходит по цепи ВРП1 - ВРП2 - З1. Для этого между ВРП1 и ВРП2 действует нормальная односкачковая радиолиния межретрансляторной связи РМС. Ввиду ограниченного объёма межзоновой информации здесь, по-видимому, достаточно иметь один однополосный радиоканал.

Наличие линии РМС дает системе МЕЗОН дополнительные преимущества: по ней осуществляется постоянная и устойчивая служебная связь между ВРП; наиболее просто решается проблема автоматизированной частотной службы, основанной на наклонном ионосферном зондировании трассы в обоих направлениях.

Сочетание системы РАСКАТ и ее модификации МЕЗОН открывает возможность развития резервной связи абонентского радиотелеграфирования для всей территории страны или любых отдаленных частей, независимо от их размеров. Для этого требуется совместить двухзоновые или построенные по этому же принципу многозоновые структуры с зонами, связанными через общий ретранслятор (рис. 4.9), и структуры МЕЗОН (рис. 4.10).


                     Рисунок 4.10. Организация системы МЕЗОН

Система АСТРА. В этой системе (рис. 4.11) сигнал от радиостанции А одновременно передается трем ретрансляторам ВРП1 - ВРПЗ, которые могут быть расположены в любом месте по окружности с радиусом 2,5...3,5 тысячи км. Ретранслированные сигналы принимаются радиостанцией В, в которой осуществляется один из способов оптимального автовыбора. Поскольку условия распространения радиоволн на трассах между ретрансляторами и абонентскими радиостанциями могут быть существенно различными, то подобная система может основательно повысить надежность и эффективность радиосвязи.

Рис. 4.11. Организация системы АСТРА

Система Алтын Дала. Рассматривая разнообразные варианты построения систем коротковолновой радиосвязи нельзя не упомянуть разработанную в Казахстане систему передачи данных «Алтын Дала». В этой системе вся обслуживаемая системой связи территория делится на зоны радиусом около 300 км. Это расстояние выбрано таким образом, чтобы осуществлять уверенную радиосвязь мобильных коротковолновых станций с базовой станцией (рис. 4.12), располагаемых, как правило, в населенных пунктах. Такое размещение позволяет организовать еще одну зону с меньшим покрытием с тем же центром. В этой зоне обслуживание абонентов осуществляется на УКВ, что позволяет поднять скорость передачи данных. Если скорость передачи данных, используемая в системе «Алтын Дала», на коротких волнах составляет 300 бод, то на УКВ – 1200 бод. Вид используемой модуляции – FSK.
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Рисунок 4.12. Организация системы АЛТЫН ДАЛА

Связь между базовыми станциями осуществляется либо по магистральным КВ-радиоканалам, либо по телефонной сети общего пользования (ТфСОП).

Реальные системы радиосвязи разрабатываются с учетом конкретных условий и допускают различные варианты, из которых необходимо сделать оптимальный выбор. Критериями оптимальности могут быть как материально-энергетические и экономические показатели, так и использование частотного ресурса.
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