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AXTUALNY STAN TECHNIKI LINII RADIOWYCH

1. WSTEP

W pracy niniejszej jest przedstawiony zarys rozwoju urzgdzen
linii radiowych i sg omdéwione najbardziej istotne cechy wspélczes-
nej generacii tych uerdzé'ti ze szczegdluym uwzglednieniem ich
wlagciwoéci uzytkowych i osiggnieé w dziedzinie techniki mikrofa-
lowej. W zakoiczeniu podano in.formacje o dwéch systemach urza-
dzen linii radiowych, ktdre zdaniem autora charakteryzuja sie ce-
ch'ami typowymi dla urzgdzen tak zwanej Il-ej generacji, produko-

wanych w pierwszej pelowie biezacego dziesieciolecia.

2. ROZWO] URZADZEN LINII RADIOWYCH .

Rozwéj urzadzen linii radiowych jest stymulowany przez rosng- -
ce potvzewy i coraz osirzejsze wymagania techniczne stawiane
przez administracje tgcznosci. Rezwdj ten umozliwia postep w
dziedzinie ukladéw elektronicznych i technologii elektronowej,ale.
jest limitowany przez warunki fizyczne, z ktérych podstawowy to .
ograniczenie bedgcego aktualnie do dyspozycji pasma czestotliwo-
$ci fal radiowych oraz przez wladciwosci ich propagacji. Dzisiej-
szy stan techniki, w szerokihm rozumieniu tego slowa, w dziedzinin
linii* radiowych jest wynikiem optymalizacji i kompromisu pomiedzy

powyzZszymi czynnikami,
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‘W historii rozwoju urzadzen linii radiowych mozna wydzielié .
jak dotad dwa etapy, zwane czgsto generacjami, a m1anow1c1e U~ l o
rzgdzenia lampowe 1 péiprzewodnikowe. Oczywidcie gramce mlq- : H
" dzy tymi etapami- generacjami sg meprecyzyme i ptynne, gdyz u- |
rzqdzenia jednej generacji stale ulepszane przechodzg stopniowo o
do generacn nastepnej - wyzszej, ) -

W poczatkowym okresie, tj. w laiach PlQCleESlqtych produkowa- -
ne byly przez réine flrrny urzacdzema linii radlowych lampowe s O -
matej lub $redniej pojemnoéci tr‘ansmlsyjnej, przewxdzmne do. bu-"
dowy racze]j pO]edyaczych linii © jednym kanale radlowym, nie. sta- '.

nowigcych jeszcze zlozonych systemdw i sieci, o maly'm stopniu u-

jednolicenia ukladowe go i konstrukcy]nego i wymagajgce, sta]:ego

dozoru przez personel stacyjuy. W okresie tym linie radloWe byly

wykorzystywane gtéwnie do przesylania sygnaléw telew1zyjnych wo' ! ;
bec braku innych, przydatnych do tego celu $rodkéw transmisyj- :efa'i ‘
nych o odpowiednio szerokim pasmie przenoszenia. Zapotr‘zebowa- £
nie na przesylanie tym sposobem sygnaiow telefonicznych poza przy-hi- A
padkami szczegoln.yrm , bylo wéwczas raczej niewielkie. W trakcie “
TozZwoju powngkszaia sie przepustowo$é zaréwno kanatéw radié— .. :
wych jak i systemow wprowadzana byla w coraz szerszym zakre- i
sie automatyz acja pracy i stopuiowo ujednolicano podstawowe para- :
metry techniczne systemdw. ' ;
Warto zwrdcié uwags, ze do postepu, szczegolme w ostainio wy- ’
mienionym zakresie, walnie przyczynil sig Migdzynarodowy Kon- |
sultatywny Komitet Radiokomunikacji - CCIR, ktéry w @ZdSle swej- | :
V1 Sesji Plenarnej w 1956 v, w Warszawie przyjal z.al.ccerua pre-.:
cyzujgce podstawowe parametry systemow linii radmwyc:h, aw
szczegbinosei rozkiady kanaléw radiowych dla tych systeméw. Za-
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lecenia fe , péZniej uzupelniane i ulepszane, stanowig do dzi§ pod-
stawe i zakre$lajg ramy rozwoju linii radiowych na calym Swiecie.
Konieczno$é korekeji zalecern CCIR wynika miedzy innymi stad, zei b
w pewnych przypadkach ograniczajg one w jakimé stopniu mozliwo-
$ci, jakie stwarza nowa technolo gia.

Dobrg, ilustracjg kierunku i etapéw. rozwoju linii radiowych w
poczatkowym okresie moze byd wykaz urzgdzen produkowanych w
NRD podany w tabeli 1 i etapy rozwoju amerykaniskiego -systemu' :
TD-2 przedstawione w tabeli 2.

Jak widaé z powyzszych tabel, rozwdj linii radiowych idzie w
. kierunku powieckszania przepustowoéci poszczegdlnych kanaltéw ra-
diowych i powiekszania liczby tych kanaléw w systemie, co jest
umozliwiane migdzy innymi przez powigkszanie mocy nadgjnikéw 1
za‘jmowanie coraz wyzszych zakreséw czgstotliwodci. _

Podsta_wo\x?.:ac, z punktu widzenia dzisiejszej techniki, “wadac';' -
rzgdzen plerwszej generacji, mimo ktérej do dzié jeszcze pracu~
ja one z powodzeniem w sieciach telekomunikacyjnych, bylo korzy-
stanie z lamp elektronow.ych, co pociggato za sobg migdzy innymi
duze wymiary konstrukcyjne urzgdzen i duze pobory mocy oraz
stwarzato trudnodci eksploatacyjne i ograniczalo mo:'zliwoéci TOZ
wojowe. '

Przelom i mozliwosé dokonania skoku w rozwoju stworzyly do-
piero opanowanie techniki pétprzewodnikowej i budowe poczactkou}o
pojedynczych podzespoléw, a nastgpnie calych urzgdzen i sy steméw
z wykorzystaniem elementéw ciala statego zaréwno biernych, jak
i czynnych., W efekcie zaczely sig rozwijaé urzgdzenia tak zwanej
drugiej generac ji,m rézniagce sie od urzadzen generacji poprzedniej

'
9
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abela 2

T
Etapy. rozwoju systemu linii radiowych ID—Z [2}
, ' Liczba kana-| Liczba kana-| Pojemnosé o- 1 M(;C nadaj-
Rok | 16w tf w kan. | 16w radio w | gélna systemu nika
" radio systemie /kan tff W
1950 480 5 2400 0,5 -|°
1953 600 5 3000 los”
1960 600 10 6000 0,5
1967 900 10 9000 n
1968 1200 10 12000 2,
1973| 1500 11 16500 5

zasadmc:zo eliminowaniem lamp, elekt

ronowych i zaétqpowaniem ich

elementami polprzewodmkowyml i ferry'toWymL Poc1acgnqlo to za

sobsg, radykalne usprawnienia techniczne i
sze w pelni pétprzewodnikowe urzgdzenia 1i
ly na przetomie lat szebédziesigtych i siedemdzi
sg, one produkowane przez wszystkie firmy Swiatow.

usprawniane, gidwnie w k].erunku stosowania ‘uktadéw ,sca.lonych o

coraz wyzszym stopniu mtegra.cn,

na zaliczy¢ do generac;u trzeciej.

d_qzacc do urzadzen, ktére moz-

eksploatacyjne. Pierw-

nii radlowych powsta- |

) L
|

e51Qtych Obecmé

e i nadal ciggle |

Uwagi powyzsze dotycza zasadniczo linii. transmtujqcych.iﬁor-

macje analogowsg o modulacji ¢zestotliwosci.

biega rozwd]j linii radiowych przekazujaccych informacje cyfrOWq

Nieco inaczej prze- '

ze wzgledu na ich start z wyzszego poziomu techniki ele_ktronowe].

Te linie oméwione bgdg oddzielnie.
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3. PODSTAWOWE CECHY WSPOLCZESNE) GENERAC]
URZADZEN LINII RADIOWYCH

Ponizej zostamac przedstawione podstawowe cechy wspolczesnej ]
tzw. drugiej generacn urzadzen linii radiowych w poréwnaniu z ce-

chami generacji poprzedme];

3.1, Powigkszona przepustowo$é i lepsze wykorzystanie

widma fal r:a&iowfych

Problematyka ta zostanie oméwiona oddzielnie dla linii analogo-
wych i dla linii cyfrowych ze wzgledu na rézny stopieﬁ_ Za8Wanso -

wania ich rozwoju.

3.1.1. Szerokopasmowe linie analogowe

Alctmalme firmy $wiatowe produkujg urzgdzenia na wszystkie za-
kresy czestotliwosci przydzmlone dla linii radiowych i o pojemno-
$ciach transmisyjnych, prawﬁ.e opf:ynialnie wyhorzystujace kanaty
radiowe i zakresy czestotliwodciowe okreslone przez vzgodnienia - -
miedzvna~odowe, a w. szcuegdlnoéci przez zalecenia CCIR.

Wycigg z zalecehn CCIR, obraznjacy wykorzystanie widma, fal ra-
diowych przez linie radiowe, przeznaczone do priesylania sygna-
16w analogowych telefouii nodnej o $redniej i duzej krotnosci lub
telewizji, jest podany w tabeli 3. Nalezy zaznaczyé, ze zalecenia
te zostaly opracowane przy za¥02éniu.stdsowania modulacji czesto-
tliwodei fali nosnej szerokopasmowym sygnatem telefonii o zwielo—-‘
krotnieniu czestotliwo$ciowym., ‘

7 zestawienia widaé, ze dla linii radiowych tego typu jest przewi-
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&z_iane wjkorzy‘stywanie .8Zeregu pasm cze stoﬂiwoéci w. zakresie

. od okolo 1,7 do okolo 15 GHz. Czestotliwodci noéne mniejsze niz =
okolo 1,7 GHz nie nadajg sig do przeéyiania szerokopasmowych sjrgé:
naldéw analégowych ze wzgledu na ograniczénia be,dz;ccych do dyspo- I
zycji szeroko$ci pasm czgstotliwo$ciowych oraz na trudnodei tech- ;
niczne i niektére wiadciwosci propagacyjne, co ‘razem powoduje
niedopuszczalny wzrost znieksztalcer transmitowanego. sygnaiu.

Czestotliwo$ci natomiast wigksze niz kilkanagcie GHz réwniez nie

moga byé wykorzystywane do przesylania na wigksze odleglosci
szerokopasmowych sygnaléw analogowych ze wzgledu na zbﬁ duze
tlumienie fal tege zakresu przez opady atmosferyczne, ktére.narzﬁ-.
ca koniecznoéé budowy linii o krétkich odeinkach przekaZnikowych '
z duzg liczbg stacji retransmisyjnych, co z kolei powoduje nadmier-
nir wzrost szuméw w sygnale transmitowanym w wyniku! sumowania
sig szuméw z poszczegdluych stacji. Juz w gérnej czesci przeznaczo--
nego do tych celéw zakresu czestotliwosci powyzej 10 GHz zacho-
dzi z powyzszych wzgleddédw konieczno$é skracania odcinkdéw linii
tadiowej, na przyktad do okoto 25-30 km przy czestotliwosciach
okoto 11 GHz, co ogranicza jego wykorzystanie raczej dia linii
bliskiego zasiegu.

Szerokosd pasma czestotliwosdci kanalu rad,_iowego- zgodnie z za-
leceniami CCIR Wﬁosi w wiekszodci przypadkéw 28 do 26 MHz,
co umozliwia przesylanie w nim telefonii o zwielokrc;tnieniu czesto-
tliwoéciowym o krotnosci do 960 lub z pewnymi ograniczeniami o
krotnoéci 1800 wzglednie sygnaidw telewizji lagcznie z czterema sy-
gnatami dZwiekowymi. Wynikajacy z powyzszego wspdlczynnik wy-

korzystania widma kanalu radiowego /szeroko$é pasma kanatu
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radlowego przypadajqca na jeden kanal telefomczny/ wyn051 oko-
to 30 kHz na kanal tf. przy transmisji 960 - krotne.] lub okolc 16kHz
na kanat tf, przy transmisji 1800-krotnej, a wspolczyn_mk wykorzy-

stania widma zakrsu | szerokoéd pasma zakresu podz1elona przez

catkowita po]emnosé Systemu/ wynosi od okoto 18 do okolo 35 kHz

na jeden kanat tf, Przy tym wartos§é wspélczynnika wykorzystama

zakresu zalezy w duzym stopniu od rozktadu kanaléw radiowych w

|
1
i
l.
zakresie, a nie tylko od pojemnoéei’; tra.nsmisyjnej tych kanatéw. k
I

W rzeczywmtoscl wykorzystanie zakreséw jest mniejsze niz poda-
pomewaz czeéé kanaléw radiowych w systemie nie jest wykorzy-

stywana do przesytania sygnalow aktualnie uzytecznych, a jest po-
zostawioia ]ako rezerwa wlgczajaca sig do pracy w przypadku ‘ |
prze.rwy transmisji w ktérym$ z kanaldw roboczych

Nalezy v zwrécié uwage, Ze zaiecenia CCIR przewidujg mozliwosé
przesylania sygnatéw o ]eszcze.wie;kszej krotnodci 2700 ! stosowa-
nej juz w systemach przewodowych/ tylko w jednym zeikresie cze-
stotliwoéei 6,425 do 7,125 GHz, w ktérym przew1dz1ano wystarcza-
jace do tego odstepy miedzy kanatami radiowymi wynoszgce 40 MHz.
Wartosé wspolczwl.mka wykorzystania kanalu radlowego Wynosi w
tym przypadku 14, 8 kHz na kanat tf - wspolczynmka wykorzysta-
nia zakresu 31,5 kHz na kanat tf.

Pordwnujgc powyzsze Z mozliwodciami tec‘hnicznymi urz-q,‘d'zeﬁ. -

nii radiowych, oferowanych przez przemysi elektroniczny, na przy-

. klad z mozliwodciami urzadzen produkowanych przéz przemyst ja-

ponski, zestawionymi w tabeli 4, mozna stwierdzié, ze z punktu wi-

dzenia analogowej transmisji sygnatdw szerokopasmowych zostata

e

;
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juz osiggnieta granica zakreélona przez CCIR w aktualnie obowig-
zujgcych zaleceniach. Produkowane urzgdzenia oferuja mcf)zliwo- |
éci, jak na przyklad przesylanie sygnatdw telefonii 2700-?qutn‘ej s
ktérych nie mozna wykorzystaé w innych zakresach czq.'atétli\vc:é(-:i..'E
Dalszy postep w kierunku powigkszenia przepustowoécigtranSmi-
syjnej systeméw analogowych linii radiowych i pblepszeni%; wyko-
rzystania widma fal radiowych wymagalby nowelizacji zalé,ceﬁ
CCIR i wprowadzenia istotnych zmian systemowych, jak Vn:a pry-
ktad zastosowania jednowstegowej modulacji amplitudy zamiast sto-

sowanej powszechnie modulacji czestotliwodei,

3.1.2. Radiowe linie cyfrowe

‘W odniesieniu do linii radiowych przeznaczonych do przesyla-
nia informacji c;.yfrowych sytuacja wyglada nieco inaczej. Mozna i
powliedzieé, ze znajduja sie one jeszcze w poczgtkowej fazie roz-
woju podobnej do stanu, jaki byt w dziedzinie linii a.naﬂoqowych o
10-20 lat temn z ta réznicg, ze urzgdzenia obecne sg opracowywa-
ne z wykorzystaniem najnowszych osiac'gniqé techniki i technologii .-
' Urzadzenia linii radiowych cyfrowych rozwijajg sieg rédwnolegle
z systemami cjrfrowjmi przewodowymi, wykorzystujacymi technike
zwielokrotnienia impulsowo-kodowego, zwang. potocznie modulacja
impulsowo-kodowg PCM, siwarzajac mozliwoséci przesylania sy- .
gnaltéw liniowych PCM droga radiowg. Stad tez pierwsze opraco-
wane i zastosowane przed niewielu laty urzgdzenia mialy przepu-
stowosé 1,544 Mbit/s /24 kanaty telefoniczne w systemie amery-
kanskim/ lub 2,048 Mbit/s /30/32 kanaly telefoniczne w systemie
europejskim/, Urzqdzenia te poczatkowo z bezposrednim kluczowa-
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niem amplitudy, fazy lub czqstothwosm za pomocy 1I.m1polarnego
sygnalu 1mpulsowego charakteryzowaly sig maksymalng prostotq
ukladowa, konstrukcy;nq i eksploatacyjng, co stanowﬁo podstawo- :
wg zalete w porédwnaniuv ze zloZonymi juz ukladami linii anl‘alogo-
wych, ' |
Rozﬁvéj urz_qdzeﬁi systeméw cyfrowych linii radiowych édzie ’
réwniez w kierunku powiekszania ich przepustowosci na wgrisze
stopnie hierarchii systeméw PCM do 8,448 Mbitf s /120 kanalow
telefonicznych/, 17,152 Mbit/s / 240 kanatéw telefomc:a ..ych/ .
34,304 Mbit/s [480 kanaléw telefonicznych/ i wigcej, z c2ym wig-
ze sig wigksze skomplikowanie ukladdw, oraz w klerunku Wykorzy— 3
stywania zakreséw wigkszych cze;stothwosm powyze] 10 GHz.
Obecnie sg przez rézne firmy opracowywane i produkowane u-
‘rzacdzema dla linii radiowych cyfrowych o rozne] przepustow0501,

na réizne za.kresy czgstothwoém zardwno wykorzystywane przez |

linie radiowe analogowe fale centymetrowe jak i na fale milimetro- |

we, o réznych rozwigzaniach uktadowych i konstrukcyjnych i nie- ‘
wielkim stopniu ujednolicenia. Brak jest jészcze uzgodnient mie-
dzynarodowych, na przyklad zalecen CCIR, dotyc2qcych catodei-
parametréw tych linii.

Z punktu widzenia wykorzystania widma fal radiowych linie cy-~
frowe byly poczatkowo [i =5 jeszcze czesciowo/ lokowane w kana.-
tach i zakresach czestotliwosdei wjkorzy;‘;tywanych\przez linie a-
nalogowe przy przyjmowaniu takich samych rozkladéw kanatéw ra-
diowych. Podstawowé'informacje o kilku typéich aparatur dla tego

rodzaju linii produkowanych na $wiecie zestawiono w tabeli 5.



Aparatury cyfrowe linii radi
czestotliwosci wykorzystywanych przez linie
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Tabela 5

owych pracujace w zakresach'

analogowe [2)

X

Przepustowo$é kanalu radiowego-

Zakres czg-
Firma stogl?;osm Mbit/ s kan. telefon.
: PCM

NTT '
Japonia patrz tab.4

Avantek

USA 2 1,544 48

Bell -

USA 4-6 1,544 -

Terracom '

USA 1,7-12,7 ‘1,544-'7:,72 2£4-120

Post Office 6 6,33 -

Anglia 11 100 -

Thomson 7

CSF 7 8,5 120

Francja '

Telettra '

Wiochy | i3 1,8 - 24
“Phiiips

Holandia 7 1,8 24
- GTE

Wiochy 13 34 480

Wykorzystanie kanaléw ra&iowych jest jednakze w tym przypad-

ku mniej ekonomiczne niz przy dotychczasowy

logowych.

ch transmisjach ana-

W uznawanym dosyé powszechnie za optymalne rozwigzaniu linii
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3

cyfrowej z kluczowaniem fazy fali nodnej za pomocg impulséw sy-
gnalu cyfrowego optymalna szerokodd kanatu radiowego /odstep
migdzy sasiednimi k_analami radiowymi/ przy kluczowaniu _dwup;)-
ziomowym wynosi, jak wynika z dbkumentéw CCIR, 1,5do 2 x szyb-
koéé transmisji, co przy przesyla.n.!iu sygnaléw telefonicznych o
zwielokrotnieniu impulsowo-kodowym odpowiads wartodci wspél-
czymnka wykorzystania kanalu radiowego: -

' 100 do 135 kHz na kanat telefomczny
W spdlczynnik ten mozna poprawié dwukrotnie, stosujgc czteropo-
ziomowe kluczowanie fazy, i uzyskaé wjrkorzyétanie kanain radio-
wego: ' o
50 do 66,7 kHz na kanat telefomczny
Dalszg dwukrotng poprawe daje korzystame w daneJ linii, z dwu fal
o tej same] czqstothwoém ale o prostopadlych polaryzacjach /nie _
jest, to mozliwe przy transmisjach analogowych/, co pozwala uzy- |
skaé wartosdé wspélczynnika wykorzystama kanalu:

25 do 33,3 kHz na kanat telefomczny

Pozwala to na "zmieszczenie" na przykiad w kanale radiowy'lfl o sie-ﬁ
rokosci 29.MHz tjrlko 217 do 290 ‘kaﬁa.léw telefonicznych przy dwu-
_poziomowym kluczowaniu fazy lub 435 do 580 kanaléw telefonicznych ..
Przy kluczowamu czteropoziomowym, wobec 1800 kanatdw telefo-, |
nicznych, jakie mozna zmiedcié w takim kanale radiowym przy trans-l
misjach analogowych. Nawet przy korzystaniu dodatkowo ze skriry- |
zowanych polaryzacji, kiedy przy transmisji cyfrbwej mozna w ta-
kim kanale radiowym zmieécié 870 do 1160 kanaléw telefonicznych
wykorzysfanie jego  jest gorsze niZ przy transmisji analogowej.
Przy kluczowaniu o wigekszej liczbie pozioméw wyrainie zanikﬁjq |

juz zalety transmisji cyfrowych.
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Sytuacje mogloby poprawic wykorzystanie te] cechy linii radio-
wych cyfrowych, ze sg one na ogét bardziej odporne na zaklécenia
i potrzebne sa mniejsze moce nadajnikéw niz w liniach analogowych;
co umozliwia wigksze "zaggszcz enie" sieci niz w przypadku linii
analogowych. Wiadciwoéci tej nie mozna jednak w pelni wykorzy-
stad w mieszanych sieciach analo gowo-cyfrow;‘rch pracujacych w
tych samych zakr‘esach czestotliwosci.

Obserwuje sig “réwniez praktyke przesylania sygnatéw cyfrowych

a podrednictwemnm urzacdzen linii analogowych przez sto sowanie po
prosta "analogowej"” modulacji czg stotliwoéci fali noénej impulso-~
wym sygnatem cyfrowym, jak na przyktad zaproponowano W [6} ,
wzglednie dwu- lub wielopoziomowego Kluczowania czestotliwodei.
Na przyklad w jednym z systeméw kanadyj skich przyjeto oémiopo-
ziomowe kluczowanie czestotliwosci.

Przy omawianiu prae sylania sygnaldw cyfrowych w 1iniach radio-
wych w zakresach ponize]j czestotliwosci okolo 10 GHz Warto WSpom-
nieé o mozliwoéciach przesylania sygnatdw cyfrowych o malej szyb-
koéci razem z sygnatem analogowym telefonii noénej o duzej krot-
nojci przez zestawienie ich w jeden sygnatl zbiorezy, ktéry modu-
luje "analogowo" czgstotliwoéé.nos'nQ nadajnika linii radiowej, co
polepsza wykorzystanie kanaléw radiowych. Praktyka taka jest sto-
sowana od dawna przy przesylaniu dodatkowych sygnaldw stuzbo-
wych, sterowania i nadzoru w rozbudowanych systemach analogo-
wych.

' Amerykax’lska firma Bell Lab, opracowata na przyktad specjalng
przystawke umozliwiajgcy umieszczenie sygnalu cyfrowego o szyb-

kodci 1,544 Mbit/s [24 kanaly telefoniczne PCM/ po odpowiednim



17

jego przeksztatceniu /przekodowaniu/ na sygnat siedmiopoziomo-

'wy w ograniczonym pasmie czestotliwo$ci do okolo 500 MHz , Miesz-

czgcym sie ponizej pasma sygnatu telefonii noénej o duieul krotno- =

Sci [7] Taki kombinovfany cyfrowo-analogowy sygnal zbiérczy mo-
Ze byc przesytany w liniach amerykansklego systemu TD- 2

Autor niniejszego opracowania zaproponowal procedurq odwrot-

ng, umozliwiajgca za pomocy zmodernizowanego urzgdzenia typu

Korab 5 /lub innego urzgdzenia 300-kanatowego/ laczne przesyla- ..

" nie sygnﬁ?céw cyfrowych o szybkoéci 2,048 Mbit/s i telefonii no$-
nej o krotnoéci 60 /lub 120/, przy czym sygnat telefonii noénej
méglby byé przesylany w pasmie czgstotliwoéci do 252 kHz /1lub

552 kHz/ ponizej sygnalu cyfrowego po ograniczeniu jego pasma

od dotu, co byloby mozliwe przy przesylaniu go bezposrednio w po-

staci bipolarnej /np. w kodzie HDB 3/, zamiast w postaci unipolai:"-':

]

- Te o s — P = ar 3 ~Ad 3 1 11 : -
nej, jak sie¢ powszechnie stosuje przy r dicwej transmisjl sygna- -

16w cyfrowych
W szystkie te rozwigzania, oprécz moze dwdch ostatnich, ktére ]
umozliwiajg dodatkowe zwielokrotnienie kanaléw radiowych, dajg
jednak mniej ekoﬂomiczne wykorzystanie kénaléw i zakreséw cze-
stotliwoéci ponizej 10 GHz, przeznaczonych dla linii radiowych a-
nalogowych, rozdzielonych zgodr'l.ie z zaleceniem CCIR i w catosdci
wykorzystywanych przez takie linie. Rc;zklady kanatéw zalécahé '
przez CCIR zostaly opracov}ane mniej lub bardzie] optymalhie dla
linii analogowych i nie paéujq optymalnie do transmisji cyfrowych.
W dotychczasowych zaleceniach CCIR jedynie w dwéch przypadkach
uwzgledniono przesylanie sygnaléw.v cyfrowych alternatywnie z sy-‘

gnalami analogowymi i to na cze stotliwosciach powyzej 10 GHz, a
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‘. mignowicie w zakresach: 10,7 do 11,7 GHz, przy odstepach mie-
dzykanalowych 40-GHz i w zakresie 12,75 do. 13,75 GHz pri:zy od-
stepach migdzykanatowych 28 GHz. Jeden z takich sys‘ltemééw omé-
wiono w zakofczeniu niniejszego opracowania. |
W zwigzku z tym obserwuje sig tendencje wykorzystvwama dla
111111 cyfrowych wyzszych zakreséw czestotliwoscei - powyze]
10 GHz, ktérych wykorzystanie dla linii ana.logowych jest n1epra.k-
tyczne z powoddw omowmnych juz peprzednio, a charakterystycz-
_ne dla tych czqstothwosc:l skrécenie odcinkéw i zwigzana z tym
duza liczba stacji przekaZnikowych w linii moze nie szkodz1é przy
transmisjach cyfrowych ze wzgledu na niesumow anie szuméw zZ
poszczegdllnych odcinkéw przy tego rodzaju transmisji i regenera-
cji sygnatu cyfrowego na kazdej. stacji przekaZnikowej. W konfco-
wej czgscn opracowania jest opisany bardziej zaawansowany sy-
stem linii cyfrowych, ™ kompatybilny" z svstemam:t analogowy'ml a
w tabeli 6 zestawiono informacje o kilku urzadzeniach na fale mi-

limetrowe, opracowanych przez rézne firmy.

3.2, Poprawa jako$ci i niezawodnoéci transmisji

W spétezesne urzgdzenia linii radiowych, produkowane przez
czotowe firmy §wiatowe, zapewniaja jako$é¢ transmisji /poziom
szumdw i znieksztalcer/ w pelni speiniajgca odpowiednie zalece-
nia CCIR. Na przyklad poziom szumdw wprowadzanych przez urzg-
dzenia, gwarantowany w wielu przypadkach przez producentéw u-
rzadzei, nie przekracza wartoéei 1 pW /km /przez 80% czasu/ wo-

bec wymaganego przez CCIR 3 pW /km,
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Bardzo duzy postep obserwuje sie réwniez w zakresie niezawod-
nodci pracy urzadzen. Powigkszenie niezawodnoéci w stosunku do
urzadzend dawniejszych uzy skano miedzy innymi p'rzez‘ uproszcze-
nie ich struktury, stosowanie materialdw i elementéw\ o duzej nie-
zawodnodci i stabilnosci pracy,. zastosowanie ukladdéw szerokopas-
mowych i aperiodycznych nie zawierajgcych elementdw reguleacyj-
nyéh i dostrojczych, zmniejszénie rozproszenia ciepla oraz przez
stosowanie vkiaddédw o mniejszej liczbie elementéw o wydltuzonym
czasie zycia. Wszystko to zostalo umozliwione gléwnie przez sto-
sowanie w ukladach elementéw pétprzewodnikowych, a w szczegdl-
nosc1 przez coraz szersze korzystanie z ukladdw scalonych

O stopniu postepu w tym zakresie moze $wiadczyd choc1azby to,
ze obecnie dla zapewnienia cigglodei pracy wystarcza zastosowa-
nie w linii wielokanalowej jednego kanalu rezerwowego,wiaczajg-
cego sie automatycznie w przypadky uszkodzenia jednego z kilku
kanatéw roboczych. We wspdlezesnych systemach przyjmuje sig
jeden kanal rezerwowy na cala grupe 6 lub 8 kanatéw rzidiowygh,
moziiwych do wykorzystania w calym danym zakresie czgstotliwo-
éci. Méwi sie réwniez o tym, Ze juz w niedalekiej bliskiej przy-
szloéci stopief niezawodnosci urzgdzen linii radiowych bedzie na
tyle wysoki /np. jedno uszkodzenie na kilka lat/, ze nie bedzie u-
zasadnione korzystanie .z kanaléw czy urzadzei rezerwowjrch w li-
nii, co miedzy innymi znacznie usprawni rozwigzania systemowe i

eksploatacje.

3.3. Usprawnienia eksploatacyjne

Poza dobrymi parametrami transmisyjnymi i niezawodnodciowymi

urzagdzenia wspdlczesnej generacji linii radiowych majg w stosunku -
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*. do urzgdzer dawniejszych godne wymienienia udogodnienia eksplo-
atacyjne, wynikajgce gléwnie z wykorzystania nowoczesnej techni-
ki pétprzewodnikéw i ciata stalego.

3.4. Male wymiary

Za.stosowame nowoczesnych ma.teriAa.léw elementdw i miniaturo-
wych podzespolow umozhwﬂo znaczne upr'oszczeme konstrukcji- i
zmniejszenie wymiardéw oraz c1qza.ru stcnakow. We wspélczesne;
aparaturze linii radlowych obserwuje sie wyrafng tendencjg do
ujednolicenia konstrukcji.w postaci blokédw konstm_lkcyjnych czy
stojakéw wysmukiych o szerokodci 120 do 135 mm i gtebokosci
225 mm, zamiast stosowanych dawniej stojakéw o szerokosci oko-
o 600 mm,. w ktérych sg umieszczane wymienne piytki lub kasety -
zawierajace uklady spehua]acce okreélone funkcje. Przy tym w ta-
kim wysmuk&ym "ministojaku" m1esc1 sie praktycznie tyle samo no-
wocze snyc:h blokéw funkqonalnych co dawnyc:h blokéw lampowych
w sto;|aku o wymlarach tradycyjnych. Ministojaki takie me - byé
zestawiane zaréwno $ciankami bocznymi jak i tylnymi w zestawy ©
praktycznie nieograniczonej liczbie, co umozliwia budowe duzych
wielofunkeyinych systeméw i ich dalszg rozbudowe w ograniczonej
. objetosci, Takg konstrukcje ma migdzy innymi system BES, omd-
wiony w koticowej czesci opracowania.

Miniaturyzacja blokéw funkcjonalnych umozliwita réwniez mon-
taz urzadzen linii radiowych w niewielkich hermetycznych i klima-
tyzowanych pojemnikach przystosowgnych do p;*acy na wolnym po-

wietrzu, co w wielu przypadkach jest bardzo pozgdane.
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3.5. Maly pobdér mocy

Inng cechg dodatnig nowoczesnych urzgdzern jest bardzo mate w
stosunku do urzgdzen da\vniejszych zapotrzebowanie na energig
zasilé.nia, wynikajgce gtéwnie z zastosowania tranzystoréow za-

. miast lamp elektronowych. Ponadto urzgdzenia te moga by¢ zasi-
lane niskim napie:ci-em stalym, na przyklad z baterii akumulatordw .'
Uprescito to znakomicie zagadnienie bezprzerwowego zasilania .
stacji linii radiowych. Zamiast da\vnlejszych skomplikowanych u-.
Kladéw stabilizacji napigcia i'agregatéw spalinowo- elektrycznych
Wl'a:czajqcy‘ch sie w przypadku przerwy w doplyme energii elek-
trycznej z sieci, wystarcza obecnie dotadowywana z sieci bateria
akumulatoréw o odpowiednie]j pojemnosci, zapewniajgca c1acglo 48

' pracy na przyklad przez kilka godzin, tj. na czas zaniku napigcia

w sieci.

3.6. Automatyzacja i zdalne kierowanie

W spétczesne urzgdzenia linii radiowych sg z zasady przystoso-
wane do w pelni automatycznej pracy bez obecnosci personelu ob-
stugowego na stacjach oraz do zdalnego nadzoru i sterowania.

W -przy'i;)adku zaistnienia uszkodzenia nastgpuje automatyczne
przelgczenie na urzgdzenie iub kanal rezerwowy, a usunigcie u-
szkodzenia przez zwyklg wymiang zidentyfikowanego zdalnie bloku,
poniewuz bloki aparatury sq z reguly w pelni wymienne. Czynnoscu
obstugowe, takie jak na przyjk’tad wlgczanie lub wylgczanie, prze-
laczanie na inny kanal lub rodzaj pracy,.czy pomiary kontrolne sg

realizowane zdalnie i w duzym stopniu zautomatyzowane.
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Do automatyzacji i zdalnego kierowania systemy linii radiowych
Sg Wyposazone w specjalne systemy zdalnego kierowania i laczno-

$ci stuzbowej, zwigzane z konkretnym systemem lub niezalezne.

3.7. Rodziny urzagdzei

Nastepng cechg charakterystyczng wspétezesnych urzgdzen li~
nii radiowych jest bardzo duzy stopien ich unifikacji pod wzgledem
. parametrow i konstrukeiji, co poz;xréla na zestawianie z podstawo-
wych blokéw funkcjonalnych /jak na przykilad modulatory, zespoly
nadawczo-odbiorcze, uklady falowodowo -antenowe, zespoly rezer-
wowania itp./ stacji linii radiowych, zgodnie z potrzebami ,' na
przyktad o potrzebnej przepustowosdci, pracujgcych w zgdanym za-
kresie czgstotliwos’éi. 7 7
Za przyklad takiej rodziny moze stuzyé weglerski zestaw urzg-
dzeti linii radiowych, $redniej przepustowosci, pracujgcy w za-

kresie czestotliwoéci 8 GHz. Zestaw obejmuje 18 urzgdzeii:

1. Kompletne urzgdzenie nadawczo-odbiorcze SRTF-8 na 300 kana-

16w telefonicznych lub kanal telewizyjny, tacznie z modemami.

2. Kompletne urzgdzenie nadawczo-odbiorcze KRF-8, na 24 kana-

ly telefoniczne lgcznie z modemami.

_ 3. Kompletne urzgdzenie nadawczo-odbiorcze 8000/6 na 6 kanaléw

telefonicznych o modulacji delta,

4. Kompletne urzgdzenie nadawczo-odbiorcze DM 8000/S na 6 ka-

naléw ielefonicznych o modulacii delta.

93]

. Urzgdzenic modulacyjho~demodulacyine "Modem™ na 300 kana-

.



10.

11,

12,

13.
14.
15.
16.
18,

) 24
‘ 13

16w telefonicznych lub kanal telewizyjny z 4 kanalami dZwigko-~

Urzgdzenie kolicowe telewizyjne TV B,

1

Urzadzenie &ufomatyczne'go rezerwowania MA 3/1 na.3 kanaty

radiowe robocze +.1 kanat rezerwowy.

Urzadzenie automatycznego wydzielania s;'rgnaléw. telewizyjnych

na czestotliwosci poéredniej na stacji przeka.ﬁnikowej LA.2/1.

' T.'Trzacdzenié zakoriczen liniowych kanatéw telefonicznych VS na

24 kanaty. ‘ _ "
ﬁrzqdze’.nie-_ zdalnego kierowél_lifa TK 71/ 9.

Urzakdizenie zdaiﬁego kierowania TK 168/ 9..'

Urzadzenie zdalnego kierowania TK 3216/ 9.

A:partura dyspozjtojrska

Dy"spozy'torski_komutator telefoniczny DMT,

Urzadzenie begprzerwowego zasilania z sieci T 200 ..
Urzgdéenie_ zasilajgce bateryjno-buforowe T 30 A.

Zeépé]: antenowo -falowodowy z anteng paraboliczng PA-8.V

Ptaski reflektor o wymiarach 3,4 x 4,8 m PE-8.

Urzadzenia te mogg byé zestawiane w zaleznoéci od potrzeby w 6.

sy stemow, wymienionych w-tabeli 7.

Cechy takich rodzin majgq réwniez urzadzénia opisane w kotco-

wej czesSci pracy.,
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4. NIEKTORE WSPOLCZESNE UKLADY MIKROFALOWE
4.1. Mikrofalowe uktady scalone

Uzyskanie oméwionych powyZej dodatnich cech urzadzes i syste-
méw linii radiowych zostato umozliwione gtéwnie przez opanowanie
techniki pétprzewodnikéw i ciala stalego, co dalo po&stawy do kon-
strukciji ukladéw malej i pos redme] czqstotliwos’ci, o maltych wy-
miarach, montowanych. na plytkach dmkowanych, a w szczegdlno-
éci miniaturowych mlkrofalowych ukladéw scalonych z odcinkami
linii mikropasmowych, ktor'ynu zastgpiono stosowane da\vme] ukta-
dy zlozone z odcinkéw linii wspdlosiowych lub falowodowych. Na
ukladach scalonych opracowywane sa generatory i wzmacniacze mi-
krofalowe, mieszacze nadawcze i'odbiorcze, modulatory analogo-
we i cyfrowe,_powielqcze-,czgstotliwoéci, transformatory i sprzg-
gacze, rezonatory i filtry, cyrkﬁlatory i izolatory, przesuwniki

fazy.

L.2, Elementy pélprzewcdnikowe

Jako elementy czynne W tych uktadach sg stosowane nowoczesne
elementy péiprzewodnikowe, ktérych przyklady wykorzystania we
wspdlezesnych systemach mikrofalowych przedstawiono w tabeli 8.

QOgdlnie mozna stwierdzié, ze obecnie produkowane i stosowane
juz w wielu urzgdzeniach linii radiowych tranzystory mogg dawad
moec wyjsciowg do okoto 5 W w zakresie czestotliwoéci do okoto
4 GHz, diody typu Impatt mogg generowaé moc do okolo 2 W w za-

kresie czestotliwoéci do okoto 10 GHz oraz diody Gunna i Impatt mo-
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. Tabela 8
Wykorzystame mikrofalowych elementéw poiprzewodmkowych

[19]

Lp.

. Element/uklad

Para.n‘_netry _

.| Zastosowanie

la

b

2a

3a

4a

ba

Wzmacniacz tranzy-
storowy

Wzmacniacz tranzy-
storowy

Generator z diodg
Gunna

Generator z diodg .
Gunna

Generator z diodg
Impatt

| Generator z ¢:11odsc

Tm-nnﬂ-

Wzmacniacz z diodg
Impatt
Wzmacniacz z diodg
Impatt

Generator z diodg
Trapatt

Generator: z diodg
Trapatt

Wzmacniacz z dioda
Trapatt

Wzmacniacz z diodg
Trapatt .

20 W mocy ciggtej .

przy 2,3 GHz

175 W mocy impul-
sowej przy 1 GHz

400 mW mocy cigg-
lej w zakresie
10 GH=z

100 mW mocy cigg-~
lej przy 20 GHz

1,2 W mocy cigg-
tej w zakresie
10 GHz '

100 mW mocy <:1Ia:g-

lai nrrv 80 OH.

Aoy proy Uy ATLE

10 W mocy ciggtej
przy 13 GHz

260 mW mocy cigg-
tej przy 60 GHz

10 W mocy ciaglej

przy 1 GHz

600 mW mocy im-
pulsowej przy
20 GHz

50 W mocy impul--
sowej przy
2,6 GHz

40 W mocy impul -
sowej w zakresie
10 GHz
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c.d. tabeli 8

Lp.

Element/ukiad

Parametry

Zastosowanie!

8a

10a

ila

12

Powielacz waraktorowy]

Mieszacz z diodg

Schotky’ego

Mieszacz z diodg
Schotky’ego -

Maloszumiy genera-
tor z diodg Gunna, ze
wzmacniaczem z diodg
Impatt

Generator z dioda
Gunna, ze wzmacnia-
czem z diodg Gunna

"Mieszacz. z diodg

z bariery Schotky’ego

Generator z diodg
Gunna z petla stabili-
zacjl fazy. z podwaja~
czem czestotliwoéci

Mieszacz z diodg z
barierg Schotky’ego

Generator tranzysto-

rowy 1,4 GHz ze
wzmacniaczem z po-
dzialem wzmocn. i.
podwaianiem czestotl,

1'W mocy cigglej
w zakresie 10 GHz=z

Wspéiczynnik SZu-
méw 4,5 dB przy
12 GHz o

W spélezynnik szu-
méw 13 4B przy
80 GHz

0,5 W mocy wyi-
éciowej w zakre-
sie 10,7-11,7 GHz

200 mW mocy wyj-
éciowej w zakre-
sie 17,7-21 GHz

W spétczynnik szu-
méw mniejszy niz
10 4B

Moc 20 dBm przy
23,75 GHz

Moc 13 dBm przy
47,5 GHz

W spdtczynnik szu-
méw mniejszy od
16 dB

Moc wyidciowa 2W
w zakresie 2,8 -
_ 2,83 GHz

Linia radio-
wa duzej po-
jemnosci
400 Mbit/s/
[kanat
Linia radio-
wa PCM, 10
kanatéw ra-
diowych o po-
jemnodci |
400 Mbit/sf
[kanat

System falo-
wodowy D2
kanaléw ra-
diowych o
pojemnosci |
800 Mbit/ s/
/kanal

Urzgdzenie
radarowe
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:
g3 pr:acowaé z mr.ﬁ‘x'ac‘_mo«:éyc w zakresie czestotliwodei wigkszych niz
okcﬁo 100 GHz. Ogranicza to mozliwg do uzyskania moc wyjsciows
pélprzéwod’ﬁikowych nadajnik_c;)w-linii r&diowych, a tym\ samym O-
granicza 1:accznie ze wspdlczynnikiem szumé;xr mieszacza odbiorcze-
@0, i pojemnosé transmisyjng na kanat radiowy do okqlo' 960 kana-
1éw telefonicznych. ! - o '_J' |

Stopniem koficowym nadajnikéw tych urzadzen jest bbechie z re-
guly mieszacz néda‘wczy , przesuwajacy modulowany sygnat posred-
niéj czestotliwodci w zakres mikrofalowy za pomocy nadawczego
lokalnego generatora mikrofalowego o odpowiedniej mocy wyjs’cio-‘

‘we’j . . ) )

W celu uzyskania wigkszej mocy wyjéciowej nadajnika, umozli-
wiajacego pfz—esylanie sygnaléw o szerszym pasmie /o wigksze]
ni':':_ okolo 960 krc;fnoéci/ , stosuje sie na: jego wyidciu wzmacniacz
budowany z reguly z lampg o fali biezacej. '

W ostatnich latach duzo pa:‘acuje sie na caltym é\.\.rieci_e nad opra-
cowaniem-pétpréewodnikowych generatordw i wzmacniaczy mikro -
falowych. _

W tej dziedzinie istnieje wiele interesujgcych propozycji i osiag-"

" nieé praktycznych w zakresie rozwigzad ukladowych [technologia |
przyrzadéw pélprzewodnikowych jakby. natrafila bari-er'q, ktdrej |

na razie nie moze przekroczyé/, ktére warto zreferowad.

4.3. Generacja drgai wielkiej czestotliwodci

W "klasycznych" urzadzeniach linii radiowych stabilne drgania
mikrofalowe uzyskiwano przez wielostopniowe powielanie czgsto-

tliwoéci sygnalu o odpowiedniej mocy, uzyskiwanego ze stabilizowa-
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nego kwarcem generatora, Pracujgcego na czestotliwoscei do kilku-
dziesieciu MHz, Obecnie obserwuje sig tendencje bezpodredniego
generowanm mocy na coraz wigkszych cze;stothwoscmch do okolo
2 GHz co wymaga stosowania mme]szego mnoznika powielania dla
uzyskania zgdanej czestotliwodei. Na przykla.d dla uzyskania czg-
stothwoém 4 lub 6 GHz z czestotliwodci 2 GHz wymagane jest 2
lub 3~ krotne powielenie, co mozna zrealizowad za pomocg jedno-
stopniowego powielacza. ' \

‘Przy czestotliwodciach powyze] okolo 10 GHz stosuje sie pra-
‘wie powszechnic bezpoérednia generacjg mocy z wykorzystaniem
na przyklad diod typu Impatt. _ :

Takie rozwigzania dajag uproszczeme uktadu generatora, pow1c~;k-
szajg jego sprawno$é energetyczng dzigki zmniej szeniu liczby stop-
ni i elementéw, co rzutuje na zmniejszenie poboru mocy i powigk- |
szenie niezawodnoéci calego urzgdzenia. |

W powyzszych ukladach generacyjnych stosuje sig zwykle samo-
wzbudne generatory tranzystorowe, kontrolowane népiqciowo,kté—
rych czestotliwo$é mozna zmieniaé w pewnych granicach za Vpomo-'
_cq napigcia stalego. Dzisiejsze tranzystory umozliwiajg budowe
takich generatoréw o odpowiednio duzej mocy, pracujace pPrzy czg¢-
stotliwoéci do okoto 2 GHz. Korzystajgc z wngki inwarowej jako |
elementu kontrolujgcego czestotliwoSé mozna w takich generato-
rach uzyskad. statosé czestotliwoéci rzedu 1-10 -4, odpowiadajaca
statosci ciawﬁych genefatoréw klistronowych. [Uktad taki pracuja-
¢y na czestotliwosci okolo 3 GHz znajduje sie na przyklad w urzg-
dzeniach japonskich firmy NEC, zainstalowanych w polskiej sieci

linii radiowych/,
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W przypadku potrzeby vngksze] statodel stosu]e sig uklad z tak
zwang, petla stabilizacji fazy, w ktérym czgstothwosé genera.tora .
kontrolowanego napigciowoe jest poréwnywana z czestotliwodely sy-
gnatu odniesienia, wyprowadzong z kwarcu, i uzyskane tym sﬁ&so-
bem w detektorze fazy napiecie bllqdu jest wykorzystywane zwrot-

nie do odpowiedniej korekeji czestotliwoéci generatora.

4.4 . Wzmacnianie mocy mikrofalowe]

Prowadzone sg prace nad wzmacniaczami péiprzewodnikowymi ,.
mogacymi zastapié lampy o fali biezgcej w wyjSciowych stopniach
- nadajnikéw sz_erokopasmowych linii radiowych.‘ |
Wzmacniacze te powinny wzmacniaé skutecznie i bez znieksita_l-—
cén drgania zmodulowane i oddawaé odpowiednio duzg moc ,. Pod
. tym wzgledem wspéicz'eénie-doste;pne ukilady pélprzewodnikowe ,'mi-
‘mo ze juz niekiedy stosowane , nie doréwnujg jeszcze wzmacnia- '
czom z lampg o fali biezgcej. Wzmocnienie tranzystofowego stop-
nia wzmacniajgcego w zakresie mikrofal przy czqstotliwoéci okoto
4 GHz wymnosi tylko okoto 5 do 7 4B wobec wzmocnienia £0 (iB wzmac -
niacza z lampg o fali biezgcej, a oddawana moc nie wystarcza dla
nadajnika szerokopasmowego.

Prezy-czestotliwodciach powyzej 4 GHz znalazly praktyczhe za-
stosowanie réwniez wzmacniacze z opornoécig ujemng i diodami
typu Impatt, KktéTe mogg dadé 1 &o 2W mocy wyjSciowe].

Wieksze niz p?zy wzmocnieniu bezpo$rednim wzmocnienie mikro-
fal mozna uzyska.ﬁ za pomocy tak zwanego wzmacniacza oscylujace-
£, ktérego zasada dzialania polega na synchronizowaniu za pomo-

" cg sygnalu wzmacmanego czestotliwodci generatora samowzbudnego,
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pracujgcego na diodzie lub tranzystorze. Wyquzystywanyl jest
przy tym fakt, ze dany tranzystor /lub dioda/ moze ,wytwprzyé.-
wiekszg moc przy wigkszej cze_stbtliwos’ci, pfé.ctijqc jako genera-
tor, niz pracujgc jako wzmacmacz “We.wzmacniaczu oscylu]qcym
mozna wykorzystywaé réwmez genera.tor kontrolowany nap1qc1owo

z pq;tlac stabilizacji fazy, dla ktérego sygna1 wzmacmany peim ro-

o

le sygnatu. synchromzacp i odme51ema..

'Proponowane sq réwniez uklady wzmacniaczy z dmelemem cz&-
stothwosm w ktérych sygnal wzmacniany o czestotliwosci f ]est
'na]plerw przeksztalcany przez dzielnik czestotliwodci na sygnal
o mejszej czastotliwo$ci Ifo / :a:‘, lftéry moze byé wzmacniany z du-
zq sprawnoécig we wzmacniaczu pétprzewodnikowym. Czestotli~

-wosé tego w[z‘mocnionego sygnalu jest na'stqpr'lie powielana do war- .
todci poczatkowe]j f Uklad taki. zastoSowano na przyklad we wlo-
“skim, urzqdzeniu CTR 144, Auzysku}acc w zakresie, czqstothwoém

4 GHz moc 5 W, wystarczajgcq do transmisji sygnalu telefon:u nod-
nej i krotno\éci 1800,

5. OPISY PRZYKLADOWYCH URZADZEN LINII RADIOWYCH

'

Dla ilustrac.ji, przeprowadzonych rozwazan zostang ppniie}' opi—‘
sane rozwigzania elektryczne i konstrukcyjne oraz oméwione pqd:-
stawowe wladciwo$ci dwéch aktualnie produkowanych systeméw li-
nii radiowych: niemieckiego. i .wloskiego. Systemy te, zdanie-m allx‘-
tora, mogg byé traktowane jako reprezentatywne dla urzgdzen li-
nii radiowych, tak zwanej dr'ugiejl generacji, produkowanych seryj-
nie przez firmy §wiatowe w latach 1971-75. Wszystkie one majg
powyzej oméwione cechy nowoczesnobci, chociaz niektére szcze-

gély uktadowe lub konstrukcyjne sg jeszcze tradycyine.
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5.1. Ujednolicony system.zakresdéw czestotliwoéci

. 4111 GHz (16, 21

5.1.1. Cechy ogélne

Za przyklad nowoczesnego jednolitego systemu urzadzen linii

radiowych duzej i's‘redniej pojemnos$ci, wykorzystujacego dwa za-

~ kresy czgstotliwodci 4 i 11 GHz, moze stuzyé opracowany w NRD

system, zwany BES /[ Breitbandeinheitssystem/.

System ten poza wilasSciwymi urzadzeniami trancmisyjoymi obej-

muje ws:g}stkie urzgdzenia niezbedne do eksploatacji i nadzoru li-

nii radiowych, tworzgce jednolity rodzine. Zawiera on:

1.

Urzadzenie nadawczo —odbiorcze duzej pojemnoéci typu F 0001

"FM 1800/ TV + 4T - 3600, pracujgce w zakresie 4 GHz i przy-

stosowane do transmisji sygnalow telefonii nosénej o krotnosci
do 1800 kanalow telefonicznych lub sygnatéw telewizyinych,lacz-

nie z czterema sygnatami dZwiekowymi,

Urzgdzenie nadawczo-odbiorcze duzej lut éredniej pojemnosdci
typu F 0003 FM 300/TV + 47T - 11000, pracujgce w zakresie
czéstotliwoéci 11 GHz o takich samych mozliwodciach transmi-

syjnych jak urzédzenie poprzednie w sieciach blizszego zasiegu.

Urzadzenie nadawczo-odbiorcze malej pojemnoéci typu F 0002

FM 24-3600, pracujace w zakresie czestotliwodci 4 GHz, przy-

stosowane do przesylania w kanale radiowym sygnaldw telefonii

nodnej o krotnosci do 24 kanaléw telefonicznych lub réwnowaz -

~nych i przeznaczone w zasadzie do przesylania sygnalow stuzbo-

wych i nadzoru w lmmch szerokopasmowych,

T



4. Urzadzenie matej pojemno$ci typu F 004 FM 24-1100, pracu,g- R

ce w zakresie cze_stothwoém 11 GHz o mozliwoéciach transmi- .

syjnych i przeznaczeniu takim samym jak urza‘dzema poprzed-

nie.

5. Urzscdzema automatycznego przelqczama na rezerwg:

Sal typu F 2001 ES 5+ 1 - 70, realizujgce automatyczne wlq-

czanie rezerwowego kanatu radiowego W przypadku uszko-

" dzenia W jednym z pieciu Kanaléw czynnych;'przelqc_zanie

odbywa’ s1r-;; na sygnale c;:qstothwoém pos ~edniej sy stemu

- 70 MHz;

5b/ typu:F 2002ES S5+1 - 70-, realizujqée a.utbmatycine. miej-

scowe wiaczanie rezerwowego modulatora lub demodulatora

w przypadku uszkodzenia w jednym z pieciu urzadzef czyn-

nychj .

5c/ typu F 2003 'ES 4+1 - 70, umozhwm]qce automa.tyczne re-

zerwowanie odgalqz:tema sygnatu televnzyjnego zj

jedne go

z czterech kanalow radiowych na stacjach przekazmkowych

nie wyposazonych w inne urzadzenia rezerwowania; przelq-

zanie odbywa sig na czestotliwosci poéredme] 70 MHz.

Przy. niepeinym wyposazeniu powyzszych urzgdzen
reah‘.zo_waé réwniez rezerWOWanle réznego stopnia

1+ 1 poczawszy.

6. Urzqdzeme odbxoru zbmrczego typu F 2004 DG 1 + 1-
zujgce odbwr zbiorczy sygnaléw posredniej czqstothw

dwéch kanaldw radmwych

mozna

od typu

70, reali-

odci z

'y
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7. Urzadzenie zdalnego sterowama i nadzoru typu F 3001 FW. 400 it |

umozliwiajgce zdalne kierowanie do jedenastu sta(:]l w linii, '
przy czym do kazdej ze stacji kierowanej mozna nadaé do 200 .
réznych rozkazdéw binarnych przelagczania oraz odebraé z niej

do 400 réznych meldunkdw,

"8, ULrZdeenie kanalu slﬁibowego' typu F 7001, umozliwiajgce pro- ‘
wadzenie do 5 telefonicznych rozméw stuzbowych w sieci obej-

mujgcej 25 stacji, z wywolaniem selektywnym do 100 numeréw.

9. Lgcznica typu F 7002 umozliwiajaca na stacjach wezlowych miej-
scowe lub zdalne przelgczanie kanaléw na sygnale c:z-qstotliwlo-\

$ci poéredniej; liczba zaréwno wejsé jak i wyjéé lgeznicy wy-

nosi po 5 z mozliwo$cig rozbudowy do. 25.

10. Urzgdzenie zasilajace typu F 4001, umozliwiajgce w polgczeniu

z baterig 48V beaprzerwowe zasilanie inmych urzgdzen z sieci .

pradu przemiennego 220 V.

11. Urzgdzenie osuszania powietrza typu 7003 do utrzymywania nad-

cinienia w traktach falowodowych.
12. Anteny na zakresy 4 i 11 GHz.

W szystkie urzadzenia sg w pelni péiprzewodnikowe [z wythkiem j
u{zmacniacza z lampa o fali biezgcej w stopniu wyjéciowym nadajni- :
ka duzej pojemnoédci/, przystosowane do pracy w peini zautbmaty-[ |
zowanej i zmontowane w blokach - stojékgch wysmukitych o ujedno-;
liconych wymiarach 135 /szerokod§é/ x 225 / glebokodé/ x 2060 / \"y‘-
sokosé/ mm, kidre mogq byé zawieszane obok siebie we wspolne] ra-

mie, jak pokazano na rys. 1™

x/ Rysunki sg zamieszczone na kofcu artykulu.
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Parametry techniczne i konstrukcyjne poszczegdlnych urzgdzen
sg tak dobrane, Ze mozna je zestawiad w sposéb pokazany- na ry-
sunku w zespoty uﬁloiliwiajqce realizacje ,stac‘:j'i zaréwno Roﬁco-
wych jak i przekaZnikowych czy wezltowych o potrzebnej konfigu-
racji, pojemnoéci i stopniu zautomatyzowania , zaréwno dla sieci
hagistralnych 'dalekiegq zasigegu, jak i sieci mniejszego zasiegu.

Dokladniej zostang omdwione tylko podstaﬁ;owe urzgdzenia sy-
stemu, a mianowicie szerokopasmowe urzadzenia nadawaio-odb,i’or-

cze. Opisy pozostalych urzadzen mozna znaleZl w literaturze.

5.1.2. Podstawowe parametry techniczne

F 001 F 003
Typ FM 1800/TV + FM 300/TV +
. + 4T - 3600 + 4T - 11000
1 . 2 . 3

Urzadzenia radiowe

Zakres czestotliwodei | 3,42...3,83 GHz { 10,7...11,7 GHz

Liczba kanaléw ra-

diowych 646 : 12412
Odstep migdzy sa- S
sied, kan, rad, 29 MHz 40 MHz
Odstgp miedzy czest, . ‘
nadawania i czest, 213 MHz=z 530 MHz"
odbioru -
Stalo$é czestotli- 4 4
woéci +2. 10" +2.10°7

Nominalna diugosé
odcinka _ 56 km 35 km

Moc nadajnika 7. > 1I5W R =3W

-

| I
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1 2 t 3
W spétczynnik szuméw
odbiornika . ==84B =10 dB
Czestotliwo$é& po-
$rednia 70 MHz 70 MHz
Zakres regulaciji -
wzmocnienia posr. +5...-50 dB +10...-33dB.
czestotliwodei
Modemy
Telefonia noéna g
Liczba kanaldw 1800 960 1800 960- 300
Pasmo czestotliwodei {0,3. .. 0,06... |0,3- 0,06-0,06-
4-.8,248 . ..4,287 8,248 4,287 1,364
’ MHz ° MHz | MHz MHz MHz
Preemfaza 848 8 dB
Rodzaj modulacji ) “czestotliwosSei czestotliwosci
Dewiacja skuteczna ' |140kHz 200 kHz (140 200 200
s{kHz kHz kHz
Telewizja
Gérna czestotliwodé s
graniczna pasma 5 lub 6 MHz 5 lub 6 MHz
wizji ‘
Preemfaza 8 lub 14 dB 8 tub 14 dB
‘Rodzaj modulacji : czestotliwosci czestotliwodel |
Dewiacja przy ' 8 MHz przy 8 MHz przy
1,3 MHz preemf.14dB preemf, 14dB |
i nomin.poz.wejéé. 2,5 MHz przy 2,5 MHz przy
preemf. 8 dB preemf, 8 4B
Kanaly dZwigkowe
Liczba kanaléw,
dzZwigkowych 1...4
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T * 2 T 3

,Z'akres czgstotliwoéci_ 30_Hz_‘. . i5 kHz 30 Hz.'.. ."J.‘5 'kHz. ’
Zasilanie _ T ] R N R
Napie;c:ie'zasﬂania | 48V :ig?/: S B D ) _ ..;"L -
Pobér mocy ¢ - ‘l | |
urzacdzeﬂiaf radiowe ok. 300W . R -
modem telef, ok, 60 W o ; - | |
© modem telew. k. 10w | Ay

5.1. 3 Opis dziatania ukla.du

Schemat blokowy szerokopasmowego urzqdzema ty'pu F 001
© FM 1800/ TV + 4T - 3600 pokazano na rys. 2.
Przy transmisji telefomczne] sygnal telefonii nodnej ]est dopré—ﬁ N
7 .wadzany do uktadu we]écvaego jU. we/ zawierajacego mlqdzy in- o
~ nymi filtr dolnoprzepustow, ukiad rozwidlajacy, przez ktéry jest I
doprowadzany sygnat pllotowy z odpomedmego generatora /G.pil.
- trzystophiowy wzmacmacz i uktad preem.fazy
Sygnai telewizyjny jest doprowadza.ny do innego ukladu we]sc1o- ' :
wego o podobnym dziataniu, w ktérym ponadto sg dolgczane podnoé- \
ne sygnatéw dZwigku, zmodulowane uprzedmo w modulatorach dzmq- :
* kowych /Mod. dZw.[ i polaczone w uktadzie laczenia nosnych "
JU.lgcz. /. | , | '
Sygnal pasma podstawowego uzyskany z ukladu wejSciowego ]est
doprowadzany do modulatora czestotliwosci posredme] [Mod.p. cz. / ’
. gdme po dodatkowym wzmocnieniu moduluje on czestotliwo$é multi-

wibratora 70 MHz, ktéry ]eSt stab111zowany czestotliwoéciowo przez -
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¥

. pordéwnanie z czestotliwo$cig generatora kwarcowego i temperatu-

rowo za pomocsy uktadu regulacyinego. Zmodulowany sygnal podred-
niej czestotliwoéci po wielostopniowym wzmocnieniu i korekeji jest
doprowadzany na We]sc1e nadajnika. )
. Pierwszym bloklem na.da]mka jest mieszacz nadawczy /M.nad./,
w ktédrym sygnal p.cz. jest wzmacniany we wzmacniaczu szeroko-
pasmowym i doprowadzony do wlasciwego ukladu przemiany czgsto-
tliwoéci, lgcznie z sygnatem mikrofalowym dostarczanym przez ge-
., nerator nadawczy [Gen. nad. | za poérednictwem 3 obwbdowego
filtru pasmowego 1 cyrkulatora; .
Generator nadawczy zawiera samowzbudny oscylator mocy‘, ‘pra-
cujacy na czestotliwosci okolo 225 MHz, ktdrego czestotliwo$é
jest stabilizowana przez poréwnanie fazy z sygnalem generatora
k\x;arcowego oraﬁ'laﬂcuch powiclaczy czestotliwosci .-
' Uﬂrskanv wr va_lk_l przemiany cze¢stotliwosei, zmodulowany cze-
- stotliwodciowo sygnal mikrofalowy po przejdciu przez filtr pasmo-
wy jest wzmacniany we wzmacniaczu nadawczym /Wzﬁ. nad./ z lam-
pa o fali biezgcej, filtrowany przez filir nadawczy /F.nad./ ido-.
prowadzany przez cyrkulator i filtr polaryzacyjny / F. poi./ do an-
teny. .
W kierunku odbiorczym sygnat mikrofalowy odebraﬁy przez ante-
ne jest poprz-ez wspomniane powyzej: filtr polaryzacyjny i cyrkula-
tor oraz filtr odbiorezy’ {F.odb. [ doprowadzany do obwodu wej$cio-
wego odbiornika sktadajgcego sie z uktadu rozwidlajacego z fi_ltre.m
pasmowym dla czegstotliwosci sygnalu odbieranego i filtrem pasmo-
wym dla czgstotliwosci generatora lokalnego, do ktérego jest do-

prowadzony réwniez sygnal z lokalnego generatora odbiorczego
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/Gen. odb./, pracujacego w sposcb podobny jak generator nadaw-
czy. Oba te sygnaly dochodzg nastgpnie do mieszacza odbiorczego
/M.odb,/ wytwarzajacego z nich sygnal poéredniej czqstotliﬁoéci
70 MHz. Sygnal ten jest wzmacniany we wzmacniaczach poére&—
niej czestotliwoéci /Wzm.p.cz./ wstepnym i gléwnym; zawierajg-
cych uklady korekcji i regulacji wzmocnienia i doprowadzany do
demodulatora /Dem.p.cz. /. W demodulatorze sygnat poérednie]-

czestotliwoséci jest do'datkowo wzmacniany, korygowany, ograni-

czany i poddawany demodulacji w ukladzie dyskryminatora prze-
ciwsobnego. Uzyskany tym sposobem sygnat pasma podstawowego -
po dodatkowym wzmocnieniu jest doiprowadzany do ukladdw wyjscio-,
wych {U.wy./ telefonicznego lub telewizyjnego, w ktérych jest
przeprowadzana deemfaza, wzmocnienie i rozdzial sygnatéw w kie-
n-mku odwrotnym, jak na wejéciu modulatora. '

W przypadku stacji przekaZnikowe] bez demodulacji wejécie na~
dajnika /[We.nad. | jest lgczone bezpodrednio z wyjsciem odbior-
nika /Wy.odb./ na sygnale czestotliwodci podredniej.

W omawianym ukladzie przewidziano szereg wyj5é kontrolnych
/Kontr./, stuzacych do kontroli pracy poszczegdlnych sygnaléwl.
Sygnaty z wyjsc kontrolnych moge{ byé -:s:'ykorzystyw'qne do sterowa-
nia pracg urzgdzen "automatycznego przsigczania na rezerwe i u-

rzgdzen zdalnego kierowania.

5.2, Urzadzenie uniwersalne analogowo-cyfrowe na zakres

czestotliwoéci 13 GHz (22,23,24)

5.2.1. Cechy ogélne
" Za przykiad rozwigzania tego rodzaju urzadzen moze stuzyé u-

rzgdzenie nadawczo-odbiorcze typu CTR-142, produkeji wloskiej



41

. firmy GTE, ktére W polaczeniu z odpowiednim urzgdzeniem modu-
].a.cyjno-dembd_ulacyjnym /modemem/ moze byé stosowane do prze-
sytania sygnatéw telefonii noénej o zwielokrotnieniu czgstotliwo-

~ éciowym [FDM/ o krotnoéei do 960 z m;)deniem typu CMF 18, ;y-
gnaléw telewizji kolorowej tgcznie z 4 sygnatami 'diwiqkowymi z
modemem typu CMF 18 lub sygnaltéw cyfrowych o szybkosci do i
34,304 Mbit/ s, odpowiadajgcej pojemnosci 480 kanatéw telefonicz- J
nych o zwielokrotnieniu impulsowo -kodowym [PCM/ z modemem '
typu CMF 19, Polgczenie pomigdzy urzgdzeniem nadawczo-odbior- |
czym i urzgdzeniem modemowym jest realizowane na czgstotliwo-

$ci podredniej 70 MHz, Nalézy dodaé, zé wymienione modemy pa-
sujg pod wzgledem parametrdw i konstrukcji réwniez do innych u-
rzadzed nadawczo-odbiorczych na inne zakresy czegstotliwosci,
,px:odukowanych przez firmg¢ GTE, wchodzg wiegc do " rodziny" urza-
dzen linii radiowych tej firmy.

Urzgdzenia sg w pelni pétprzewodnikowe, skonstruowane w po-
staci zwartych wymiennych blokéw i mogg by¢ montowane w stojaku
.o wym'iarac_h 600 x 225 x 2100 mm, w ktérym mieszczg sie dwa kom-
plety nadawczo-odbiorcze, dwa komplety modemowe, uklad rezer-
wowania typu, éCA 22, typu 1+1 z przelgczaniem na pasmie podsta-
wowym, uklad zasilania i ewentualnie uklad zwielokrotnienia impul -
sowo-kodowego trzeciego stopnia typu MP30+3, stanowigce komplet -

ne wyposazenie stacji kodcowej.

Schemat blokowy wyposazenia takiego stojaka dla linii cyfrowej
PCM pokazano na rys. 3. [Mozliwe jest réwniez inne skompletowa-
nié zawartodci stojaka, na przyktad dla stacji przekaznikowej/ .

W sktad systemu mogg wchodzié réwniez dodatkowe urzgdzenia,

nie pokazane na rysunku, na przyklad uklady zwielokrotnienia toru
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[

* . antenowego do pracy kilku urzacdzen nadawczo-odbiorczych na jed-
ng anteneg, rezerwowania na cz¢ stotliwoéci poéredniej, reZer\vo- )
wania typu n+l, urzadzenia lgcznosci stuzbowe] i zdalnego nadzo- i
ru itp., zapewniajgce automatyczng praceg stacji. | |
Parametry systemowe, jak moc nadajnika i wspolc:zyn.mk| szumdw
odbiornika, zapewniajg PrzZy transmisji cyfrowej zapas. moc‘:y na za-"*

niki do 40 dB, =z uwzgle;dmemem ograniczenia diugosci odcmka do.

20 km i ttumienia fali o czqstothwosm 13 GHz przez opady

5.2.2. Podstawowe parametry techniczne systemu

Pasmo podstawowe przy transmisji analogowej [modem CMF 18/

- pojlamno.éé transmisyjna 960 kan.tf. w pasmle 60-4287 kHz
" 1ub 1 kan.tv + 4 kan. dZwigku
+ kanaty stuzbowe . 0,3 -44KHz :
- dewiacja - 200 kHz/kan.tf. dla telefonii |
lub 8 MHz p-p dla telewizji '
- poziomy zgodnie z zaleceniami CCIR
- typ modulacji modulacja czestotliwoéci

Pasmo podstawowe przy transmisji cyfrowej [ modem CMF 19/

- poiemnoéé transmisyjna 8,448 Mbit/s {120 kan.tf.A PCM/
Jub 17,152 Mbit/s /240 kan,tf. PCM/
lub 34,304 Mbit/s [480 kan.tf. PCM/

- rodzaj sygnalu bipolarny, RZ, wypelnienie 50%

- poziom na wejéciu modula-
tora 0,15do 6 Vp-p



- poziom na wyjsciu demodu-
latora

- impedancja

- typ modulacji

- modulacja

- demodulacja

Kanat stuzbowy
—‘pasmo '

- modulacja
-‘dewiacja ;lominalna
- poziom wej.

- poziom wyj.
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-

6 Vp-p ;

C75Q . '

2-poziomo§ve kluczowémie }azy
przy szybkosciach tra‘nsmﬁsji
8,448 lub 17,152 Mbit/s .

t-poziomowe kluczowanie !‘fazy
przy szybkosciach transmisii
17,152 Mbit/s lub 34,304]&\/[1)11:/ s
réznicowa ° E
koherentna - :

b

4 - 16KHz, °
czqstotliw;olé;:i
50 kHz sk,

-42 dBm

' .15 dBm

Parametry W punkcie styku posredniej czestotliwoscei -

- czestotliwo$é poérednia
_ doktadno$é& cz. posrednie]

- poziom na wyjéciu modula.-
tora

- poziom na wejéciu demo-
dulatora

- impedancja

Parametry urzgdzeh w.cz.
_ zakres czestotliwosdel

- rozktad kanaiéw radiowych

70 MHz
_-!-_2 kHz.

+5 dBm

+1 dBm
75Q

12,7 do 13,25 GHz
dowolny, spelniajacy warunki

- odstep migdzy kanalami sgsied-
nimi 28 MHz,
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- odstgp miedzy naJwyz szym ka-
natem nadawania fodbioruf i |

najnizszym kanatem odbioru / nal - g

dawania/ 56 MHz
-6

- staloéé czéstotliwoéci #5°10

+20 MHz/3 dB

- + 34 MHz/40 dB

- pasmo w.cz. odbiornika  +30 MHz/3aB

. pasmo p.cz., w odbiorniku + 10.MHz/0,1dB
| . + 13 MHz/3dB-

- moc nadajnika nomin. 100 mW

- pasmo w.cz. nadajnika

- wspélcz. szumdéw odbiornika =9 dB

Zasilanie ‘ _
-19 do -29 V /nominalne -24 V/
lub -37 do -75 V /nominalne

--z baterii pradu stalego

. -48/60 V/ _
- z sieci pradu zn'ﬁen.jnegq 110 .- 125 lub 220-250 V +10%
48 do 60 Hz
Temperatura pracy 0do + 45‘_3(3

Wymiary stojaka 600 x 225 x 2100 mm

5.2.3. Opis konstrukeji i dzialania blokdéw -

Modemn analogowy typu CMF 18

A

Modem typu CMF 18 jest zespolem modulatora i demodulatora o -

Py b e =

pojemnodci transmisyjnej do 2700 kanatSw telefonicznych lub réw-| P

nowaznej, przeznaczony do wspdlpracy na sygnale czestotliwo$ei

poéredniej 70 MHz z szerokopasmowymi urzgdzeniami nadawczo-
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-odb1orczym1 o ‘odpowiedniej szerokoém. pasma par‘zenc:vsneﬁrmi.z:.ao Re- 57.

alizuje on analogowag modulacjg czestotliwodci posredniej 7@ MHz

[1ub 140 MHz/ w kierunku nadawczym i demodulacje tego sygnalu S

w kierunku odbiorczym.
Konstrukeyjnie [rys. 4a/ modem jest wykonany w postaci zwar-

tego panela o wymiarach 191 x 552 x 225 mm, przystosowanego do

zarmeszczema w standardowym stojaku. TIstnieje réwmez wersja

smuklym stojaku o wymiarach 120 x 225x 2064 mm mieszczg sie

dwa komplety modulacyjno-demodulacyjne. Schemat blokowy mode- -

mu pokazano na rys. 4b.

Modulator

Sygﬁat telefonii nosnej [tf./ lub telewizji / tv. ' [z dﬁwiqka.mi fo-

nicznymi oraz sygnat pilotowy / P11/ linii radiowe] 58‘ poprzez wej-

$ciowe uktady liniowe /U.we/ doprowadzane do. wzmacniacza pa-
sma podstawowego / Wzm,.p.p./ innego dla telemz]1 i innego dla
telefonii, w ktorym jest przeprowadzany réwniez proces preemfa-
'zy. Do wzmacniacza dla telefonii jest ponadto doprowadzany sy-
gnat zbiorczy lacznodci stuzbowej /St. [/, mieszczacy .sie;_w pasmie
czestotliwoécei 0,3~ 44 ¥Hz. o _
Sygnal zbiorczy pasma -podstawowego po wzmocnieniu dochodzi

do wladciwego modulatora [Meod, /. Modulacja jest realizowana w

"+ tego modemu o konstrukcji ministojakowej, w tym przypadku. W.WY -

ukladziz przeciwfazowej modulacii czestotliwoéei dwéch oscylato- |

réw pélprzewodnikowych /nie pokazanych na schemacie/, ktérych

czgstotliwodé moze byé. regulowan napigeiowo za pomocg diody wa- -

raktorowej {oscylator kontrolo“!émy !L:_E!..g@iowgl '

L
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Sygnaly wyjsciowe oscylatorow sg nastepnie zdudniane, da]qc l
w efekcie sygnal o czqstothwosm réznicowej 70 MHz, réwnej czq--', L
stotliwo$ci poSredniej systemu, Stalosé te] czgstothwosm jest oy
kontrolowana przez genefat_or kwarcowy w ukiadzie pgtli s.tabili.-'-.‘ ‘
zacji fazy /Stab. faz./. Napigcie bledu uzyskane z petli stabiliza-
cji fazjr odpov}iednio‘ dostraja oscylatory modulowane. Dziski teinﬁ
uzyskuje sig¢ bardzo duzg stalo$é czestotliwosci podredniej, réw- " '
ng stalosci generatora kWarcoweg‘o_. | S

Zmodulowany sygnal poéredniej czqstotli-wos'ci jest nastepnie |
wzmacniany, ograniczany, poddawany korekeji fazy / W'zm.p,cz‘_./

i doprowadzany do gniazda \x{yjéciowegd /Wyjécie p.cz./. S

'Demodulator . ‘ o . | .-! .
" W kierunku odbiorczym sygnal podredniej czestotliwodci odbior- ! ;
nika radiow_ego jest wzmacmany-, korygowany i poddawany demodu-
lacji czestotliwodciowej w ukiadzie konwencjonalnym. szskaﬁy;- N i
wynﬂ;u demodulacii sygnal zbiorczy pasma podstawowego jest K
wzmacniany, poddawany deemfazie i rozdzielény».na _'san.il telé\'a;'ia- . ;
zyjny lub telefoniczny i sygnal s}uibowy Ponadto we 'wzmacniaczu
pasma podstaWOwego jest wydzielony sygnat pilotowy. ' - ;
Sygnat telefoniczny lub telewizyjny sy poprzez 11'0.10wy uklad WYJi
sciowy [Ukt.wy./ doprowadzane do gniazd wyjécigwych. ‘

LI
: -

Kontrola: - ’ ' N

Do kontiroli pracy modemu p;'z,gwidziano caly szereg punktéw . '

| gniazd/pomiarowych /kontr./, pokazanych na schemacie.
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. Modem cyfrowy typu CMF 19

Modem typu CMF 19 jest zespolem modulatora i demodulatora
o szybkoéci transmisji do 34,304 Mbit/s, przeznaczony do wspéi—a
pracy na sygnale czestotliwoéci posredniej 70 MHz =z ua:'zs_acdzem'.a.-E
mi nadawczo-odbiorczymi o odpowiedniej szerokosci pasma prze-
noszenia, w szczegdlnodci z urzadzeniami typu CTR-142. Reali-
zuje on dwu- lub czteropozicmowe kluczowame fazy sygnalu czq-
stotliwosci posredme) w kierunku nadawczym i odpomequ demo-
dulacje tego sygn.alu w kierunku odbiorczym. |

Konstrukeyjnie modem jest wykonany w postaci zwartego panela g
o wymiarach 171-x560x225 hﬁn, zawierajacego dwa niezalezne ideﬁ-f
tyczne uktady modulacyjno-demodulacyjne, pﬁystosbwénego do u-
mieszczenia w standardowym stojaku / rys. '5a/. Schemat, blokowy
zespolu modulacy]no-demodula.cy]nego pokazano na rys. 5b. Przez |
wymiiane odpowiednich bio kéw uklad moze by przystosow
przesylania sygnatéw PCM o pojemnosci 30, 120 lub 240 kanaldw
telefonicznych przy dwupoziomowym kluczowaniu fazy wzglednie

240 1ub.480 kanaldéw telefonicznych przy Kluczowaniu czteropozio-

mowyin,

Meodulator

- Zespél modulacyjny zawiera'-regenera.torl wejéciowy, wladciwy -
modulator PSK i generratlor sygnalu czestotliwoéci posredniej. Za-
daniem fegenerator;a jegt odtworiénie i ponowne uksztaltowanie '
we;écmwych impulséw bipolarnych typu RZ sygnatu PCM w celu
~ eliminacji szuméw i znieksztatced wprowa_dzanych przez linie Ia-

czaca z urzadzeniami przewodowym PCM. Regenerator na swoim . :
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*. wejéciu ma dodatkowo uklad dopasowujacy, umozliwiajgcy dopaso-
wanie do linii lacznikowej - sztuczne wydluzenie tej linii db dlugo-
éci odpowiadajgcej odlegtodci migdzy regeneratorami 1iniowymi.‘

Zregenerowany sygnal bipolarny jest..doprowadzany do transko-
dujgcego uktadu logicznego, ktdrego zadaniem jest przeksztalce-
nie [/ przekodowanie/ i przygotowanie go do postaci potrzebnej do -
modulacji. Uklad ten przeksztatca miedzy innymi sygnal dochodzg-
cy na sygnal réznicowy, w ktérym zmiana stanu [z "0" na "1" lub
z "1" na "O"/ nastepuje przy "1" sygnalu doc:hodzaacegq;. natomiast
przy "0" sygnalu doc}iodzaccego stan sygnatu wyjéciowego pozosta-
je bez zmiany.

W przypadku przewidywanego czteropoziomowego kluczowania
fazy uklad logiczny realizuje ponadto tak zwane przeksztalcenie
szeregowo-réwnolegle, ktére rozdziela dochodzacy. cis;g impulséw
PCM na dwa lciscg-i.o dwukrotnie mniejszej szybkoéci bitowej.

W modulatorze PSK jest reahzowane dwustanowe kluczowa.n|1e
fazy sygnalu o czg stotliwodci po$redniej 70 MHz w ukladue modu-
latora pierécieniowego z inwersjg fazy za pomocg Sygnalu 1mpu1-

sowego uzyskanego z uvkiadu logicznego. Kluczowanie czterostanc-

we jest uzyskiwane przez dodawanie sygnaldéw wyjdciowych z dwdch g

modulatoréw dwustanowych, z ktérych kazdy jest zasilany falg nos-
ng poéredniej czestotliwodei z przesunieciem fazy o 900 ..

Sygnal 70 MHz jest wytwarzany przez oscylator kontrolowany !
nap1qc1owo ktérego czestotliwosé jest stablhzowana za pomocq;
petli stabilizacji fazowe], sterowanej z generatora kwarcowego.

Czgstotliwo$¢ generatora 70 MHz jest dodatkowo modulowana
sygnatami ]:qcznoé'ci stuzbowej, wzmocionymi uprzednio we wzmac- '

niaczu lgcznodci stuzbowejs

ki
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Demodulator

*

W demodulatorze zastosowano synchroniczng &emodulach sygna-
16w poéredniej c:zqstotliwoécii o kluczowanej fazie, uzyskiwanego
z wyjécia odbiornika radiowego. Potrzebny do tego celu sygnat A
wzorcowy 70 MHz jest Wtwarzany przez oscylator kontrolowany :'
napigciowo z petla stabilizacji fazowej, przy .czym sygnal odnie- i
remodulacji likwidujaccej'kluczowanie fazy. i
. Przy odbiorze sygnaléw o czteropoziomowym kluczowaniu fazy |
uklad demodulacji dziala w sposéb analogiczny, ale jest bardziej
skomplikowany i daJe na wyjéciu dwa ciggi impulséw PCM.

Sygnat z wyjscia demodulatora PS5K prvez filtr dolnoprzepusto— '
wy i ogramczmk ]est doprowadzany do regeneratora wyjsciowego
i ukladu logicznego, ktérych zadaniem jest regencracja sygnalv

gpni
gnal bipolarny o poziomie wymaganym do wlgczenia na linig lub
krotnice PCM.

W przypadku kluczowania czterostanowego uklad logiczny reali-
zuje ponadto przeksztalcenie réwnoleglo-szeregowe, ktére laczy
dwa ciggi impulsowe, uzyskane z ukladu demodulacji, w jeden cigg
o podwéjnej szybkosci bitowej. Z petli stabilizacji fazowej jest po-
nadto pobierany zdemodulowany sygnat lgcznosci stuzbowej, ktéry
po wzmocnieniu, we wzmacniaczu lgcznosci stuzbowej jest doprowa-

dzany do odpowiednich urzadzen lacznodei stuzbowej.-

Urzgdzenie nadawczoﬂodlz/&iorcze typu CTR 142

Urzadzenie ty];;il CTR 142 jest zespolem nadajnika i odbiornika

mikrofalowego, przystosowanym do wspslpracy na sygnale czesto-

2z \ i



50

tliwoéci podredniej z urzacdzéniem modemowym /np. CMF 18 lub
CMF 19/ z jednej strony i mlkr‘ofalowym zespolem antenowym 4
drugiej strony. Realizuje ono "przesume;cle modulowanego /ané-
logowo lub cyf rowo/ sygnalu o czegstothwosu_ posredniej 70 MHz
w zak~es mikrofalowy 13 GHz w kierunku nadawezym i przesunie-
cie odwrotne w kierunku odbiorczym. A ' *
\Vy35c1e o czestotliwodci posredniej z odbiornika moze byé po-
laczone bezpofrednio z wejdciem odbiornika na stacji przekazm-
kowej linii radiowej z pominigciem demodulacji.r Konstrukcyjnie ze-
spét jest wykonany w postaci zwartego panela ¢ wymiarach 520 x-
x 225 x 440 mm [ rys. 6a/, przystosowanego do umieszczenia w
stojaku o standardowych wymiarach, zajmujac 1/3 jego ob]qtosm.
Schemat blokowy zespolu nadawczo-odblorczego pokazano na rys.

6b.

N

Nadajnik L

Sygnatl po$redniej czgstotliwosci pochodzacy z moduletora [1ub

© z wyjscia odbiornika/ ‘o nominalnym poziomie O ,3 V jest doprowa-

dzany do trzystopniowego uktadu wzmacniacza - ogranicznika z dio- .

dami tadunkowymi, gdzie ulega S~krotnemu wzmocnieniu mocy. Sy-
gnal ten jest nastgpnie korygowany i jeszcze raz wzmacniany do
poziomu 9 V, potrzebnego do wysterowania mieszacza nadawczego,
ktéry pracuje w hybrydowym ukladzie zréwnowazonym, wykonanym
w technice wspdlosiowo-falowodowej z dwoma diodami waraktoro-
Wymi-. Sygnal posredniej czgstotliwosci jest przy tym doprowadza-
ny przez $rodkowy przewdd linii wspdlosiowej, sygnat mikrofalo-
wy genera' ma nadawczego jest przylozony na galaZ szeregowg u-

kladu, a sygnal wyjSciowy /przesuniety/ jest pobierany z gatezi

1

A

el
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réwnoleglej i poprzez cyrkulator i 7‘-obwodow mikrofdlowy filtr_
nadawczy doprowadzany do wyjécia anténowego. 1‘ . {

Mikrofalowy generator nadawczy jest sterowany oscyla.torem
kwarcowym pracujacym na czestotliwoéci okolo 100 MHz | ktérego
sygnal jest w szeregu stopni wzmacmany i powielany ngqtothwo-
$ciowo do mocy okoto 4 W przy czq stotliwoéci o'ko}:'o_.SOO Ilm—lz. J
Czestotliwosé tego sygnalu jest nastgpnie jeszc‘:zé powielana, 16-
-krotnie w trzech stopmach z diodami. typu "gtep recovery", roz-
dz1elonych cyrkulatoraml. Uzyskany tym sposcbem sygnai o cze-
stotliwoéci okoto 13 GHz ]est wykorzystywany do. sterows,nia mle-
szacza nadawczego.

OdEio rnik

Sygnal'- mikrofalowy uzyskiwany z anteny przez 7 -obwodowy mi- |
krofalowy filtr odbiorczy jest aoprow‘ dzany do mi jeszacza od-lof ! |
. } H .
czego, pracujgcego W ukladzie zrownowazonym z diodami, Schottky ego,

do ktérego jest doprowadzony réwniez sygnal z mlkrofalowego gene-

1
1

ratora odbiorczego. Uzyskany w wyniku przemiany czgstqthwosm
sygnal posrednie] czestotliwosci po wstgpriym wzmocnieniu We~ '
wzmachiaczu wstqpnym jest wzmacniany w gtéwnym wzmacniaczu
posrednie]j czqstothwosm zawierajacym ukltady korekeji automa-.
tycznej regulacjl wzmocnienia, filtry i ogranicznik, ‘ ;

W sklad zespolu wzmacniacza posredniej czqstothwosu wechodzi
ponadto generator zastgpczy 70 MHz, wlqcza]qcy sig automa.tycz-
nie w przypadku zaniku sygnalu odbieranego. Na wyjéciu wzmacma-
cza uzyskuje sig sygnat o poziomie potrzebnym do wspélpracy z wej-

4ciem modulatora [lub wejéciem nadajnika/ .
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, ,:»,;'
-, Sygnat mikrofalowy odbiorczego generatora lokalnego jest wy- i
twarzany w sposéb podobny jak w generatorze nadawczym, pocz'y-[ 3_"@
najac od oscyla.tora kwarcowego o czgstotliwosci okoto 100 MHz,

z tg xdéznica, ze nie jest stosowany wzmacniacz mocy o czqstoth- i -
wosci okolo 800 MHz, a tylko powielanie tego sygnalu o mniejszym

poziomie.
Lacznoddé siuzb"e:’wa '

W zespole nadawczo- odblorczy*n przewidziano mozliwosé dopro- "
wadzenia i wydmelema sygnalow laccznosm stuzbowej na stacjach
bez demodulacji. Sygnaly te. w kierunku nadawczym modulujy cze-
stotliwo$dé os;:ylatora 100 kHz generatora nadawczego ,l a w kierun-
ku odbiorczym sg wydzielane ze wzmacniacza poéredniej ézqstotli- ‘

wosci,
Konirola pracy

W zespole wyprowadzono szereg pokazanych na schemacie gniazd ;

kontrolnych, u.méz".liwiajqcych kontrole poszczegdlnych podzespoléw.!
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Rys. 1. Konstrukcja urzgdzen ‘syst'emu‘BES
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" Rys. 5a/ Konstrukcja modemu CMF 19
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Rys.'- 6b/ Schemat blokowy uf‘zéﬁz;enia_ nadawczo-odbiorcgego CTR 142








