
1 Лекция 13 

Тропосферные радиорелейные линии 

Тропосферными (ТРРЛ) называют РРЛ, использующие эффект дальнего 

тропосферного распространения УКВ.  

Основное преимущество ТРРЛ: возможность передачи сигналов на большие 

расстояния (соседние станции ТРРЛ обычно располагаются на расстоянии 200 

– 300 км, при некоторых благоприятных условиях эти расстояния могут быть 

увеличены до 300—500 км).  

Особенности условий работы ТРРЛ 

Большие затухания 

сигнала на интервалах 

(200 дБ и более) 

Многолучевой 

характер сигнала в 

точке приема 

Подверженность сигнала 

случайным флуктуациям 

(замираниям) 

Малый средний уровень сигнала на входе приемника 



2 Особенности построения ТРРЛ 

Применение 

передатчиков 

большой мощности 

 (от нескольких сотен 

ватт до десятков  

киловатт) 

Применение 

остронаправленных 

антенн 

 (с раскрывом несколько 

десятков метров и 

коэффициентами 

усиления 45 – 50 дБ) 

Применение 

малошумящих 

усилителей СВЧ и 

порогопонижающих 

устройств 

Обязательное использование 

разнесенного приема: сдвоенного, 

счетверенного или большей 

кратности.  

 

Практически на всех 

промежуточных  станциях 

производятся демодуляция и 

повторная модуляция сигнала для 

выделения некоторого числа 

каналов ТЧ. 

  

Четырехчастотный план 

распределения частот 

Отсутствие систем 

телеобслуживания 



3 Упрощенная структурная схема промежуточной станции ТРРЛ 

при счетверенном приеме с пространственным и частотным 

разделением  сигналов  



4 В комплект промежуточной станции входят 4 антенны (A1, А2, А3, А4) с  

фидерными трактами и разделительными фильтрами (РФ), 4 передатчика (Пд), 

8 приемников (Пр), устройства сложения сигналов (Сл). Для передачи в 

разных направлениях используется разная поляризация радиоволн 

(вертикальная или горизонтальная) (СП). Связь в направлении А 

осуществляется с помощью четырех приемников — IIp1, Пр2, Пр3, Пр4, 

подключенных к двум разнесенным в пространстве антеннам Al и А2 через 

разделительные фильтры. Каждая пара приемников Пр1, Пр2 и Пр3, Пр4, 

принимает сигналы от двух антенн на своей фиксированной  частоте f5 и f6. 

Принятые сигналы сначала попарно складываются в устройствах сложения 

Сл1 и Сл2, а затем еще раз складываются в устройстве сложения Сл3. 

Суммарный сигнал демодулируется и выделенный, например, групповой 

телефонный сигнал поступает на аппаратуру частотного разделения каналов 

(ЧРК), где в случае необходимости выделяется соответствующее число  

индивидуальных телефонных каналов либо осуществляется передача 

группового спектра транзитом на общий частотный модулятор (ЧМ1) двух 

передатчиков Пд1 и Пд2, работающих на частотах f1 и f2 и подключенных к 

антеннам А3 и A4. Точно такая же схема применяется для связи и в 

направлении Б. Данная схема позволяет осуществить резервирование 

аппаратуры, т.к. при повреждении оборудования одного из стволов связь 

полностью не прерывается и может осуществляться по второму стволу при 

сдвоенном приеме, однако качество каналов при этом ухудшается.  



Передатчики ТРРЛ имеют мощность от 1 до 10 кВт. Иногда  используют передатчики и 
большей мощности — до 20 и даже 50 кВт. Этим они сильно отличаются от 
передатчиков обычных РРЛ. Необходимая мощность передатчика зависит от длины 
участка, размеров антенн, чувствительности приемников, объема и типа передаваемой 
информации. На коротких участках могут применяться передатчики мощностью 1—3 
кВт, а на более длинных —10, 20 и даже 50 кВт. Столь высокие мощности в диапазоне 
СВЧ обеспечивают пролетные многорезонаторные клистроны. Такие клистроны имеют 
коэффициент  усиления около 30 дБ и КПД около 30%. Обычно на ТРРЛ применяют 
четырех резонаторные клистроны.  

5 Передающие устройства 



6 Типовая структурная схема передатчика ТРРЛ 

Передатчик состоит из возбудителя и мощного усилителя, основой которого 

является пролетный клистрон. Модулирующее напряжение от аппаратуры ЧРК 

поступает на генератор частотно-модулированных колебаний (ЧМГ), который 

работает на  промежуточной частоте (обычно 70 МГц). Полученные колебания 

усиливаются в УПЧ и подаются на смеситель высокого уровня (См). На этот 

же смеситель подаются колебания высокой частоты, получающиеся с 

помощью умножения частоты кварцевого генератора КГ в умножителе 

частоты. Так как для раскачки мощного усилительного клистрона требуется  

сравнительно большая мощность, то полученные после смесителя колебания 

высокой частоты усиливаются в УВЧ.  



7 Затем через фильтр боковой полосы Ф, который выделяет нижнюю или 

верхнюю боковую полосу, ферритовый вентиль, необходимый для 

согласования выхода УВЧ и входного резонатора клистрона, и 

направленный ответвитель НО, предназначенный для измерительных 

целей, колебания подаются на мощный клистронный усилитель МУ. С 

выхода клистронного усилителя через мощный ферритовый вентиль, 

необходимый для согласования выхода клистронного усилителя с антенно-

волноводным трактом и фильтр гармоник ФГ, защищающий другие 

радиосредства от помех со стороны данного передатчика, высокочастотная 

энергия по волноводу поступает в антенну. Направленный ответвитель и 

здесь служит для измерения полезной мощности, а также для организации 

защиты клистрона. При нарушении согласования в фидере может 

произойти СВЧ пробой. В результате возникает дуга на выходе клистрона, 

что может привести к его гибели. В этом случае срабатывает система 

защиты, действующая от отраженной волны. Эта система снимает высокое 

напряжение с клистрона, предотвращая его  разрушение.  



Для ТРРЛ с частотным разнесением принимаемых сигналов применяется 

передающее  устройство, состоящее из двух одинаковых передатчиков, 

работающих на разных частотах (частотное разнесение), но имеющих общий 

модулятор. 

8 Структурная схема передатчика с частотным разнесением 



9 Каждый из двух передатчиков работает на свою антенну, имеет общий 

задающий кварцевый генератор КГ и модулятор ЧМГ и обеспечивает выходную 

мощность ВЧ колебаний порядка 1—5 кВт в полосе пропускания 5—10 МГц. В 

передающее устройство также входят широкополосные ФШ и узкополосные ФУ 

фильтры частот, фильтры гармоник ФГ, ферритовые вентили и элементы для 

контроля основных параметров и характеристик: измерители мощности (W), 

волноводные нагрузки. Колебания КГ через переключающее устройство УП 

поступают на отдельные умножители частоты каждого передатчика. С  выхода 

умножителя ВЧ колебания поступают на смеситель. Сюда же с выхода ЧМГ 

через другое переключающее устройство УП поступает  сигнал промежуточной 

частоты 70 МГц. Разнос частот передатчиков достигается путем выделения с 

помощью специальных фильтров ФШ верхней и нижней боковых частот. Так 

как  промежуточная частота равна 70 МГц, то боковые частоты, выделенные на 

выходе каждого смесителя, будут разнесены на 140 МГц. Для обеспечения 

высокой надежности работы передающего устройства  общие элементы схемы 

(КГ, ЧМГ) имеют горячий резерв. Специальные  переключающие устройства в 

случае неисправности КГ и ЧМГ автоматически  переключают неисправные 

комплекты на резервные. Для повышения надежности  передатчика может быть 

предусмотрена параллельная работа двух модуляторов без переключения. Для 

повышения надежности всей системы каждая половина передающего 

устройства питается от двух независимых источников напряжения.  



Приемники ТРРЛ конструируют так, чтобы обеспечить надежный прием 

сигналов с малым уровнем.  

Поскольку в диапазоне СВЧ внешние помехи  незначительны, минимальный 

уровень принимаемых сигналов, или  чувствительность, определяется 

собственным флуктуационным (тепловым) шумом приемника. Поэтому, как 

правило, на входе приемника ТРРЛ устанавливается малошумящий 

усилитель (МШУ).  

Глубокие интерференционные замирания сигнала на интервале ТРРЛ  

существенно снижают качество связи. Дли борьбы с ними применяют  

разнесенный прием, при котором на вход приемного устройства поступает 

несколько статистически независимых сигналов. Эти сигналы затем 

комбинируются с  помощью техники разнесенного приема таким образом, 

чтобы уменьшить вредное влияние замираний.  

На ТРРЛ, как правило, применяют частотную модуляцию. В приемниках ЧМ 

наблюдается резкое ухудшение качества связи при уменьшении сигнала на 

входе приемника ниже определенного уровня (порога). Поэтому в состав  

приемника ТРРЛ включают порогопонижающие демодуляторы ЧМ 

сигналов.  

10 Приемные устройства 



11 Уровень собственного шума МШУ приемника, отнесенного к его входу,  

принято характеризовать не коэффициентом шума N, а эффективной 

шумовой  температурой. Эти параметры связаны соотношением  

эф 0Т Т (N 1)  где Т0 = 290 К.  

Тогда мощность теплового шума приемника, приведенная к его входу в 

полосе Δf, может быть определена по формуле  

ш эфP k f Т   где k – постоянная Больцмана.  

Величины Тэф и Рщ определяются в основном параметрами и типами первых 

каскадов приемника, в качестве которых на ТРРЛ используются 

параметрические усилители (ПУ). ПУ содержат переменный реактивный 

элемент, в качестве которого применяется параметрический диод, обладающий 

свойствами нелинейной емкости и изменяющий свое реактивное 

сопротивление за счет внешних источников энергии. Так как чисто 

реактивные элементы не обладают собственными шумами, то ПУ 

обеспечивают низкие уровни шумов, позволяя уменьшить Тэф приемника до 

требуемого значения 100—150 К. В них для накапливания энергии  

используется емкость р-n-перехода диода, а изменение этой емкости 

осуществляется за счет подачи от генератора накачки (ГН) переменного 

напряжения, частота которого выше частоты усиливаемого сигнала.  



12 Техника разнесенного приема 

На ТРРЛ чаще всего используется разнесение сигналов по частоте и  

пространству, реже — по углу прихода сигналов из области рассеяния. 

Наиболее распространен счетверенный прием с разнесением двух антенн 

по пространству и двух передатчиков по частоте. 

Системы разнесенного приема 

Системы фильтрового  

приема 

сигналы от разных передатчиков 

или с выхода разных антенн сначала 

выделяются фильтрами, а затем 

комбинируются 

Системы автокорреляционного 

приема 

используется только при наличии  

сигналов с эквидистантным 

частотным разнесением; несколько 

таких сигналов образуют на выходе  

передатчика ТРРЛ параллельный 

составной сигнал; в приемном 

устройстве такой сигнал 

подвергается  автокорреляционной 

обработке 

Сочетание автокорреляционного и 
фильтрового методов приема от двух  
антенн и двух передатчиков позволяет 
получить значительную кратность  
разнесения — до 20, что очень важно 
для ТРРЛ с длинными интервалами.  



13 На ТРРЛ в основном нашло применение сложение разнесенных сигналов с 

тем или иным весом. 

Способы сложения сигналов 

До детектора 

в тракте высокой либо 

промежуточной частоты 

После детектора 

В групповом тракте 

 

Линейное 

все весовые коэффициенты 

равны  и суммарный сигнал 

SΣ(t) при N-кратном приеме 

определяется  выражением 

 

 

 

 

 

Оптимальное 

усиление в каждой ветви 

должно  регулироваться так, 

чтобы в любой момент времени 

оно было пропорционально  

напряжению сигнала и обратно 

пропорционально мощности 

шума в этой ветви: 

 

 

N

k k
k 1

S (t) a S (t)




k k kS (t) U (t) (t)  2
k k ka (t) U (t) / (t) 



14 Порогопонижающие демодуляторы (ППД) ЧМ сигналов 

В приемнике ЧМ сигналов при определенном уменьшении отношения 

сигнал/шум на входе нарушается пропорциональность увеличения шума на 

выходе, причем это увеличение происходит все более быстро и достигается 

порог помехоустойчивого приема ЧМ сигналов. Графические изображения  

зависимостей отношения сигнал/шум на выходе частотного детектора от  

отношения сигнал/шум на его входе часто называют пороговыми кривыми.  

Хотя приближение к порогу происходит  

постепенно, все же целесообразно определить 

пороговую точку А для простого сравнения 

различных приемников и сигналов. Чаще всего 

используется определение пороговой точки как 

точки, в которой выходное отношение сигнал/шум 

на 1 дБ ниже отношения,  рассчитанного для 

надпорогового режима. В подпороговой области 

шумы не только увеличиваются, но и резко меняют 

свой характер – вместо гладких становится 

импульсными, что значительно увеличивает их 

мешающее действие при передаче, например, 

многоканальной телеграфии. 



15 Уменьшение сигнала ниже порогового уровня может  привести к ухудшению 

и даже к полному перерыву связи. На ТРРЛ, когда  колебании сигналов на 

входе приемников могут достичь весьма больших величин пороговый эффект 

еще более усложняет качественный прием. Поэтому  снижение порогового 

уровня ЧМ приемника имеет первостепенное значение для ТРРЛ.  

На ТРРЛ нашел широкое применение ППД со следящим гетеродином (СГ). 

После широкополосного УПЧ1 устанавливаются См1, узкополосный УПЧ2  

ограничитель и еще один См2. Сигнал с выхода См2 поступает на ЧД и, кроме 

того, на См3, на второй вход которого подается сигнал от немодулированного  

опорного генератора. С выходов См3 сигнал подается на второй вход Cм1 и 

через ЛЗ (τз) на второй вход См2. 



16 Технические характеристики ТРРС 



17 ТРРЛ «Север» — 

бывшая советская систе-

ма линий связи, создан-

ная для обеспечения 

связью отдалѐнных ре-

гионов страны. Линия 

имела протяжѐнность 

13200 километров и 

состояла из 46 ТРРС, 

расположенных большей 

частью вдоль побережья 

Северного Ледовитого и 

Тихого океанов и крупнейших 

сибирских рек: Обь, Енисей и Лена. 

Линия связи была развернута в 

конце 60-х годов и обеспечивала 

связью воинские части, админист-

рацию и население Крайнего Севера 

и Дальнего Востока на территории, 

составляющей 60% площади 

России. Система была окончательно 

расформирована в 2003 году.  



18 Примером наиболее известных и протяжѐнных ТРРЛ являются: ТРРЛ 

«Север», «ACE High», «White Alice», «JASDF», линия «Дью», линии 

«NARS», ТСУС «Барс». 

Приблизительное расположение 

линии DEW в 1960-х годах 
Станция линии «Дью» в Пойнт-Лей (Аляска) 

Антенны 

системы 

―White 

Alice‖ на  

о. Бартер 

(Аляска) 

Антенны 

системы 

―Ace High‖ 

на  

о. Левкас 

(Греция) 


