
1 Лекция 11 

Методы повышения устойчивости сигналов на 
интервалах РРЛ  

Изменения множителя ослабления на интервалах РРЛ во время 

замираний, а также корреляция замираний на различных 

интервалах линии имеют случайный характер. Они определяют 

случайные изменения Рш и (Uш/Uc)
2 в каналах РРЛ.  

Мгновенные значения V на различных интервалах линии имеют 

слабую корреляцию. Глубокие замирания (V<<l), наблюдаемые 

в течение малых процентов времени, можно считать 

статистически независимыми, т. е. практически неодновре-

менными на разных интервалах. В этом случае при расчетах 

полагают, что в данный момент происходит замирание сигнала на 

j-м интервале, в то время как на остальных (N—1) интервалах 

линии V≈1.  



2 Передача по РРЛ сигналов многоканальной телефонии  

В общем случае мгновенная псофометрическая мощность шумов в канале ТЧ на 

конце линии  может быть вычислена в соответствии с выражением: 
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- мощность нелинейных (переходных) шумов, вносимая j-м  интервалом линии из-
за многолучевого распространения радиоволн.  
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- мощность тепловых и нелинейных шумов, не зависящих от 
уровня сигнала и определяемых групповым трактом и параметрами 
приемо-передающей аппаратуры и АФТ; 

N – число интервалов линии;  
m — число узловых станций, на которых осуществляется переприем по групповому 
спектру (при этом две оконечные станции приравниваются одной узловой);  

- мощность тепловых шумов на i-м интервале, где в данный момент происходит 
замирание сигнала; 

ш тi0P

ш тjP

- мощность нелинейных шумов на i-м интервале при среднем отношении  
помеха/сигнал, обусловленная воздействием внутренних и внешних мешающих 
сигналов; 

- мощность нелинейных (интерференционных) шумов, обусловленных влиянием 
помех на j-м интервале, где в данный момент происходит замирание;  

ш мi0P

ш мjP

- мощность тепловых шумов при отсутствии замираний на i-м интервале РРЛ;  

ш нjP



3 2
0 j

ш тj 2
j j

М R
P

V






ш тjP выражается в пиковаттах; 

0 jR - протяженность j-того интервала РРЛ, км; 

ηi – произведение коэффициентов передачи АФТ на 

передающем и приемном концах j-того интервала; 

Vj – множитель ослабления на j-том интервале; 

М – коэффициент, зависящий от электрических парамет-

ров  аппаратуры и антенн, пВт/км2  
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nш – коэффициент шума приемника; 

ΔFк – ширина полосы КТЧ, равная 3,1 

кГц;   

kп – псофометрический коэффициент, для канала КТЧ kп,= 0,75;  

Fк – средняя частота  канала в групповом спектре, Гц;  

Δfн – эффективное значение девиации частоты, соответствующее 

измерительному уровню сигнала одного канала на частоте нулевых 

предыскажений, Гц;  

Рпер – мощность сигнала на выходе передатчика, Вт;  

βп — коэффициент, учитывающий изменение девиации частоты при введении 

предыскажений в зависимости от частоты канала. 
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При воздействии одной помехи (при нескольких независимых источниках 

помех мощности нелинейных шумов суммируются):  

Ршм j выражается в пиковаттах; 

χтф – безразмерный коэффициент ослабления помехи 

при передаче ТФ сигналов (в общем случае – функция)  

Рпр м, Рпрj – соответственно мощности мешающего и полезного сигналов на 

входе приемника j-го интервала. 

При двулучевом распространении радиоволн и интерференции двух волн с 

близкими амплитудами, например прямой волны и волны, отраженной от  

слабопересеченной поверхности земли  
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Рш нj выражается в пиковаттах;  

Фj – модуль коэффициента отражения от 

земной поверхности на j-м интервале;  

Δγj – сдвиг фаз между интерферирующими  волнами из-за запаздывания 

отраженной волны; 

В – коэффициент, определяемый параметрами системы, пВт; 

2
j j j jV 1 2 cos( )    



Общая формула для расчета мгновенного значения квадрата отношения 

эффективного напряжения шума к размаху сигнала (Uш/Up.c)
2 в зависимости от 

V в условиях замираний записывается по аналогии с формулой для 

телефонных сигналов при Pш нj=0.  

5 Передача по РРЛ телевизионных сигналов 
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Т – коэффициент, зависящий от электрических парамет-

ров  аппаратуры, 1/км2  

7 ш max max
виз2 2

cпер

n F F
T 2,1 10 B

fP G

  
   

  

Fmax – верхняя граница полосы пропускания видеоканала, МГц;  

Δfc – девиация частоты передатчика, соответствующая сигналу изображения  

(размах), МГц; обычно Δfc = 5,6 МГц (полный размах 8 МГц);  

Ввиз – визометрический коэффициент (коэффициент «взвешивания»), учиты-

вающий особенности восприятия глазом помех, вызванных тепловыми 

шумами: Ввиз=1,56·10-2;  
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χТВ – безразмерный  коэффициент ослабления 

помехи при передаче ТВ сигналов. Если  

мешающим является сигнал ТВ, то по 

экспериментальным данным χТВ =5·10-3 (-23 дБ).  



6 

Минимально допустимым называется такое значение множителя ослабления 
Vj min на j-м интервале, при котором Рш илн (Uш/Up.c)

2 в  канале на конце линии 
равны максимально допустимым значениям Рш max и (Uш/Up.c)

2
max, 

определяемым рекомендациями ITU-R (или другими  принятыми нормами) для 
малых процентов времени. Значение |Vj min| соответствует необходимому 
энергетическому запасу аппаратуры на замирания сигнала. 

Минимально допустимое значение множителя ослабления 

При передаче сигналов многоканальной телефонии: 
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Рш т max — максимально допустимое 
значение мощности тепловых 
шумов, определяемое с учетом 
норм ITU-R. Для большинства  

практических ситуаций приемлемым является значение Рш т max = 40000 пВт.  

Рш мj0, Рш мi0 — мощности нелинейных шумов, обусловленных приемом 
мешающих сигналов с обратного направления и обратным излучением антенн 
соседней РРС; возникают при двухчастотном плане построения РРЛ.  
Рш мj — мощность нелинейных шумов, обусловленных деполяризацией 
радиоволн и появлением мешающей кросс-поляризационной компоненты 
сигнала. Явление деполяризации (поворот плоскости поляризации) 
наблюдается при многолучевом распространении радиоволн в неоднородной 
тропосфере и зоне осадков.  

Рш нj учитывается на слабопересеченных интервалах РРЛ с большими 
просветами, в системах большой емкости (более 1000 каналов ТЧ).  



7 При передаче сигналов телевидения: 
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где слагаемое 1,26·10-5 соответствует 

нормируемому ITU-R значению -49 дБ; 

                     - постоянная составляющая, 

которая не зависит от уровней сигналов на интервалах РРЛ. 

 
2

ш р.с п
U U

Первоначально рассчитываются отдель-

ные составляющие первого члена, причем 

расчет производится при средней рефрак-

ции. Результаты, полученные в 

относительных  единицах, суммируются, а 

затем переводятся в децибелы: 

   
2
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Если исходные составляющие опреде-

ляются в децибелах, то суммирование  

полученных слагаемых в скобках 

производится в соответствии с рисунком.   



8 Частные случаи расчета Vj min 

Определяющими 

являются тепловые 

шумы 

 

 

 

 

Определяющими 

являются тепловые 

шумы и нелинейные 

шумы, обусловленные 

приемом с обратного 

направления 

 

 

 

Особые случаи 

 

 

где Рпр пор опреде-

ляется пороговыми 

показателями работы 

аппаратуры 
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Характерен для 

большинства 

интервалов РРЛ Характерен для РРС с 

двухчастотным планом 



9 Расчет устойчивости работы РРЛ 

Устойчивость работы РРЛ Уmax определяется процентом времени любого  
месяца, в течение которого значения Рш и (Uш/Up.с)

2 в канале на конце линии не 
превышают предельно допустимых значений Рш max и (Uш/Up.с)

2
max. 

Рекомендациями ITU-R определяется Smax – процент времени наихудшего 

(любого) месяца, в течение которого Рш≥Рш max и (Uш/Up.с)
2≥ (Uш/Up.с)

2
max на 

конце гипотетической линии заданной длины, т. е.  max maxS 100 Y 

В большинстве случаев поверочный расчет устойчивости производится при 
условии, что Pш max = 47 500 пВт. При этом:  
1. для магистральных (L>280 км) и зоновых (L>200 км) линий  
       где Lг — длина эталонной гипотетической линии. В зависимости от типа 

системы возможны значения Lг 600, 800, 1400 или 2500 км.  
2. для магистральных линий 50≤L≤280 км  
       независимо от длины линии L.  
3.    для зоновых линий 50≤L≤200 км  
       независимо от длины линии L.  

На реальных РРЛ должно выполняться условие: 

max гS 0,1L L

maxS 0,1 280 2500 0,0112 %  

maxS 0,1 200 1400 0,0143 %  

N

max j j min
j 1

S S T (V )



 
S – суммарный процент времени, в течение 
которого в каналах РРЛ  достигаются допустимые значения мощности шума; 
Tj(Vj min) – процент времени, в течение которого Vj≤Vj min, Рш≥Рш max , 
(Uш/Up.с)

2≥ (Uш/Up.с)
2

max. 



10 Устойчивость сигнала на интервале РРЛ 

Устойчивость сигнала на интервале РРЛ характеризуется интегральным 
статистическим распределением множителя ослабления T(V), которое часто  
называют кривой устойчивости.  

Кривая устойчивости показывает, в течение какого процента времени от 
общего периода наблюдений значения множителя ослабления меньше 
определенных заданных значений V.  

Для оценки устойчивости обычно рассчитывают не всю кривую T(V), а 
значение T(Vmin) или T(Vпop), определяющее выполнение рекомендаций ITU-R 
или других норм в малом проценте времени любого месяца. 

min 0 min инт min д minT(V ) T (V ) T (V ) T (V )  

T0(Vmin) — процент времени, в течение 
которого V<Vmin из-за экранирующего 
влияния препятствий;  
Tинт(Vmin) — процент времени, в течение 
которого V<Vmin из-за интерференционной 
структуры поля, обусловленной влиянием 
волн, отраженных от подстилающей 
поверхности и слоистых неоднородностей 
тропосферы;  
Tд(Vmin) — процент времени, в течение которого V<Vmin из-за влияния дождей. 



11 Определение T0(Vmin)  

В справочной литературе 

значения T0(Vmin) могут быть 

приведены в виде графика 

зависимости T0(Vmin) от 

нормированного параметра ψ.  

2(g g )ср
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gср и σ определяют по таблицам с учетом 
географического положения местности;  

g0 – максимальное значение g, при котором 

V=Vmin. g0 определяют по графику V(g), 

приведенному в справочной литературе.  

0 ср(g g )   



12 Определение Tинт(Vmin)  

На пересеченных интервалах РРЛ 

(трассы, где влиянием  отражений от 

поверхности земли можно 

пренебречь) 

 

 
2

инт min тр min minT (V ) T (V ) V T( )  

На слабопересеченных интервалах 

РРЛ (влиянием отражений радиоволн 

от подстилающей поверхности земли 

пренебречь нельзя) 

 

 

Т(Δε) – вероятность (в %) возникновения интерференционных замираний, обуслов-

ленных отражениями радиоволн от слоистых неоднородностей тропосферы с  

перепадом диэлектрической проницаемости воздуха Δε. 

2
инт min minT (V ) QV T( ) 

Q – коэффициент, учитывающий влия-

ние интерференционных минимумов, 

обусловленных отражением от поверх-

ности земли; зависит от климатичес-

ких условий района.  

4 2 1,5
0T( ) 4,1 10 R f   

Tтp(Vmin) – процент времени, в течение 

которого V<Vmin в силу влияния волн, 

отраженных от неоднородностей 

тропосферы  

R0 подставляется в км; f – в ГГц;  

ξ=1 для сухопутных районов; 

ξ=5 для приморских районов и районов повышенной 

влажности (вблизи рек, болот и т.п.);  

ξ=1…2 для надводных районов севера .  



13 Определение Tд(Vmin)  

Для определении Tд(Vmin) по экспериментальным кривым определяют 

максимально допустимую интенсивность дождя Iдоп, которая может привести 

к ослаблению на трассе до Vmin. При этом учитывается длина интервала РРЛ 

R0. Далее по интегральным статистическим распределениям интенсивности 

дождей для требуемого региона определяют процент  времени, в течение 

которого I≥Iдоп, который и будет отражением величины Tд(Vmin) в процентах.  



14 Методы повышения устойчивости сигнала на 

интервалах РРЛ 

Рациональный выбор трасс Специальные меры 

При проектировании РРЛ трассы необходимо выбирать таким образом, 

чтобы отраженный от поверхности земли луч был сильно ослаблен. Для 

этого следует:  

1) отдавать предпочтение пересеченной местности и избегать равнин и 

водных поверхностей;  

2) ретрансляционные пункты располагать так, чтобы отраженный луч 

закрывался каким-либо препятствием;  

3) ретрансляционные пункты размещать на разнящихся высотах, 

поскольку в этом случае точка отражения лежит в непосредственной 

близости к низкорасположенной станции, увеличиваются углы 

скольжения, а следовательно, и роль местных неровностей, что приводит 

к уменьшению коэффициента отражения.  



15 Специальные меры по уменьшению глубины замираний  

Пространственно-

разнесенный 

прием (ПРП) –  

сдвоенный прием с  

разнесением 

приемных антенн 

по высоте  

Частотно-

разнесенный 

прием (ЧРП) -  

сдвоенный 

прием с 

разнесением  

несущих частот 

Территориально-

разнесенный 

прием (ТРП) - 

сдвоенный прием 

с разнесением 

трасс по 

территории 

Вспомогатель-

ные методы: 

увеличение 

направленности 

антенн, 

применение 

экранов 

ПРП и ЧРП являются наиболее эффективными средствами борьбы с 

интерференционными замираниями и практически не уменьшают глубины 

замираний, возникающих из-за экранирующего влияния  препятствий и ослабления 

в осадках. Эти способы применяются, как правило, в наиболее  трудных условиях: 

на плоских трассах и в морских районах. Для реализации ПРП или ЧРП требуется 

дополнительная аппаратура: двойной комплект приемников и антенн при 

пространственном разнесении или дополнительный комплект приемопередающей 

аппаратуры при частотном разнесении.  

ТРП прием является эффективным средством  борьбы с замираниями, 

обусловленными влиянием осадков. Этот способ разнесения требует построения 

территориально-разнесенных резервных линий.  


