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ZAKŁÓCENIA INTERMODULACYJNE W SIECIACH 
RADIOKOMUNIKACJI RUCHOMEJ

Początek artykułu (rozdz. od 1 do 5) jest zamieszczony w numerze 1(61)

6. ZAGADNIENIA ZAKŁÓCEŃ INTERMODULACYJNYCH, 
WYSTĘPUJĄCE PRZY PLANOWANIU SIECI LĄDOWEJ 

RADIOKOMUNIKACJI RUCHOMEJ

6.1. Występowanie zakłóceń intermodulacyjnych

Zjawisko intermodulacji jest przyczyną wielu zakłóceń w sieciach lądowej 
radiokomunikacji ruchomej. Zakłócenia te przeważnie zaczynają się pojawiać po 
osiągnięciu pewnego stanu rozwoju sieci, przy czym przy dalszym wzroście liczby 
sieci i eksploatowanych urządzeń na pewnym ograniczonym obszarze zakłócenia 
intermodulacyjne rosną bardzo szybko. Poważnie to utrudnia lub uniemożliwia 
pracę wspomnianych sieci. W celu orientacji w zakresie potencjalnych możliwości 
powstawania omawianych zakłóceń można posłużyć się danymi z literatury [12 
i 48], przedstawionymi na rys. 22 do 25.

Na rysunku 22 podano ogólną liczbę składowych (produktów) intermodulacji 
w paśmie częstotliwości o szerokości 1 MHz, w przypadku gdy to pasmo jest po
dzielone na różne liczby kanałów o równych odstępach i wszystkie sygnały w do
wolnych zestawieniach będą powodowały powstawanie tych składowych. Na 
rysunku specjalnie zaznaczono liczby składowych, odpowiadające odstępom mię- 
dzykanałowym, przewidzianym do stosowania na terenie kraju (50 i 25 kHz). 
Rys. 22 jest również słuszny dla dowolnego innego pasma częstotliwości, jeżeli 
tylko to pasmo jest podzielone na kanały o równych odstępach pomiędzy sobą. 
Dalsze dane na temat liczby składowych intermodulacji są podane w literaturze [14].

Rysunek 23 przedstawia rozkład składowych (produktów) intermodulacji trze
ciego rzędu na skali częstotliwości. Przy opracowaniu tego rysunku założono, 
że składowe intermodulacji powstają wskutek wszystkich możliwych kombinacji
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Rys. 22. Liczba składowych (produktów) intermodulacji przypadająca na 1 MHz szerokości 
pasma częstotliwości w zależności od odstępu międzykanałowego składowe trzeciego i pią

tego rzędu
a — dwa sygnały, trzeci lub piąty rząd 
b — trzy sygnały, trzeci rząd 
c — trzy sygnały, piąty rząd

Uwaga. Wartości cyfrowe podano dla odstępów międzykanałowych stosowanych w kraju

sygnałów, mających częstotliwości dwunastu kolejnych kanałów zaznaczonych na 
rysunku. Jak widać, największa liczba składowych przypada na każdy ze środko
wych kanałów rozpatrywanej grupy. W przypadku gdy rozpatrywana grupa ma

Rys. 23. Liczba składowych (produktów) intermodulacji trzeciego rzędu, przypadająca na 1 kanał 
dla grupy 12 kanałów. Liczby składowych podano również dla kanałów leżących na zewnątrz 

rozpatrywanej grupy
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Rys. 24. Liczba składowych (produktów) intermodulacji, o częstotliwości równej częstotliwości 
środkowego kanału grupy, w zależności od liczby kanałów w grupie

Poziom zakłóceń odniesiony do wejścia odbiornika: 
a. 140 dBw (0,7 p,V na 50 Q) 
b. 130 dBw (2,2 [iV na 50 Q) 
c. 120 dBw (7,0 ptV na 50 Q) 
Założenia: — zakres 150 MHz,

— moce nadajników po 100 W,
— wysokości zawieszenia anten nadaj

ników 100 stóp (ca 30 m),
— odstęp międzykanałowy 30 kHz

Rys. 25. Obszar, na którym będą występowały zakłócenia intermodulacyjne w odbiornikach 
w zależności od odległości pomiędzy nadajnikami 1 i 2, powodującymi powstanie składowej 

intermodulacji o częstotliwości ft = Zfi—fi 
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inną liczbę sygnałów (kanałów), liczba produktów intermodulacji trzeciego i pią
tego rzędu o częstotliwości równej częstotliwości środkowego kanału grupy może 
być określona na podstawie rys. 24.

Krzywe na rysunku 25 określają obszar, na którym powstające w odbiorniku 
zakłócenia intermodulacyjne trzeciego rzędu o częstotliwości fi = 2/j—/2 będą 
przekraczały pewne określone wartości. Zmienną niezależną jest tu odległość po
między nadajnikami wywołującymi powstawanie wspomnianych zakłóceń. Na rys. 
26 .pokazano przykłady konfiguracji obszarów zakłóceń występujących w odbior-

Rys. 26. Obszary, na których występują zakłócenia intermodulacyjne w odbiornikach:
a) odległość pomiędzy nadajnikami zakłócającymi równa 3 milom (około 4,8 km), b) odległość pomiędzy zakłócają

cymi nadajnikami równa 1 mili (około 1,6 km). Założenia — jak na rys. 25
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nikach, odpowiednio dla dwóch różnych odległości pomiędzy zakłócającymi na
dajnikami.

6.2. Określanie kanałów częstotliwościowych, które mogą być zakłócane z powodu 
zjawiska intermodulacji. Wybór grup kanałów wolnych od wzajemnych zakłóceń 

intermodulacyjnych

6.2.1. Wiadomości ogólne

Zależności podane w pierwszej kolumnie tabl. 1 pozwalają określić częstotli
wość każdej interesującej składowej intermodulacji. W przypadkach konkretnych 
korzystanie z tych zależności jest jednak uciążliwe, a w obliczeniach mogą łatwo 
pojawiać się błędy. Dlatego obliczenia prowadzi się wstawiając do tych zależności 
numery kanałów, zamiast konkretnych częstotliwości odpowiadających kanałom. 
To uproszczenie może być stosowane tylko w przypadku, gdy wszystkie odstępy 
pomiędzy sąsiednimi kanałami są równe i kanały są numerowane kolejno. Aby 
to udowodnić, wystarczy zauważyć, że równanie (9) pozostanie nadal słuszne, 
jeżeli wszystkie występujące w nim częstotliwości będą pomnożone przez dowolną 
stałą na przykład „a” i jeżeli do każdej z częstotliwości będzie dodana dowolna 
inna stała, na przykład „b”. Ta ostatnia czynność może być dokonana, przy za
chowaniu słuszności wspomnianego równania (9), dla wszystkich przypadków, 
gdy jest spełnione założenie określone przez równanie (ll)1).

Prowadząc obliczenia częstotliwości składowych intermodulacji przy wykorzy
staniu numerów kanałów, trzeba pamiętać, że rozpatrując pewną grupę częstotli
wości, zawartą w paśmie określonym na przykład przez numery kanałów 1 ... k, 
można otrzymać w wyniku częstotliwości składowych intermodulacji leżące poza 
tym pasmem. W podanym przykładzie takim częstotliwościom będą odpowiadały 
numery: A:+l; k+2; ^ + 3 ... lub 0; —1; —2...

6.2.2. Wybór grup kanałów wolnych od zakłóceń intermodulacyjnych

Przy planowaniu sieci radiokomunikacji ruchomej zdarzają się przypadki, dla 
których trzeba przewidzieć pracę wielu sieci na tym samym, niezbyt dużym ob
szarze, na przykład obszarze jednego miasta. W takich przypadkach można starao 
się wyeliminować zakłócenia intermodulacyjne przez korzystanie z odpowiedniio 
wybranych grup kanałów. Grupa kanałów jest wolna od zakłóceń intermodula
cyjnych rzędu trzeciego (piątego lub dalszych rzędów), jeżeli dowolne częstotliwości

*) Jak wynika z powyższego, przy rozpatrywaniu składowych intermodulacji nie speł
niających równania (11), to jest składowych powstających w urządzeniach nie wyposażonych 
w obwody selektywne, nie można prowadzić obliczeń przy wykorzystaniu numerów kanałów 
określonych w powyższy sposób.
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kanałów (względnie ich numery), wstawione do odpowiednich zależności podanych 
w kolumnie 1 tabl. 1, nie dadzą w wyniku dowolnej innej częstotliwości (nu
meru kanału), zawartej w tej grupie.

Wybór grupy kanałów wolnej od zakłóceń intermodulacyjnych, a szczególnie 
wolnej od zakłóceń intermodulacyjnych piątego lub wyższych rzędów, wykonuje 
się drogą kolejnych prób, zakładając różne grupy kanałów i sprawdzając, czy przy 
każdej dowolnej kombinacji kanałów danej grupy wszystkie odpowiednie równania 
nie będą spełnione.

Wyszukiwanie omawianych grup kanałów jest bardzo żmudne i dlatego do tego 
celu przeważnie są stosowane matematyczne maszyny cyfrowe. W wielu przypad
kach, zamiast prowadzenia żmudnych obliczeń, można wykorzystać dane zawarte 
w literaturze krajowej [49] i zagranicznej [35] oraz [38]. Korzystając z tych danych, 
należy jednak pamiętać, że mając daną jedną grupę kanałów wolną od zakłóceń 
intermodulacyjnych, można z niej stworzyć nieskończenie wiele innych pochod
nych grup kanałów wolnych od tego samego rzędu zakłóceń intermodulacyjnych. 
Grupę pochodną tworzy się dodając do każdego z numerów kanałów danej grupy 
dowolnie wybraną liczbę całkowitą. Możliwość tworzenia grup pochodnych, udo
wodniona powyżej w rozdz. 6.2.1., uzasadnia również, dlaczego w najbardziej 
obszernych wykazach grup opublikowanych w literaturze [38] podano tylko ko
lejne odstępy pomiędzy kanałami w każdej grupie, a nie konkretne numery kanałów. 
Warto zauważyć, że z dowolnej grupy kanałów wolnych od zakłóceń intermodula
cyjnych można łatwo utworzyć drugą grupę, wolną od takich samych zakłóceń, 
i grupy pochodne, jeżeli te same odstępy pomiędzy kanałami będą zastosowane 
w odwrotnej kolejności. Na przykład, z grupy kanałów wolnej od zakłóceń inter
modulacyjnych trzeciego i piątego rzędu: 7; 4; 8; 21; 26; (odstępy 3; 4; 13; 5) 
można utworzyć grupę wolną od takich samych zakłóceń o numerach kanałów: 
1; 6; 19; 23; 26; (odstępy 5; 13; 4; 3) i odpowiednie grupy pochodne, jak na 
przykład: 2; 7; 20; 24; 27 lub 3; 8; 21; 25 i 28.

Przy wybieraniu grup kanałów wolnych od zakłóceń intermodulacyjnych wy
stępuje zagadnienie, jak liczna musi być ogólna liczba kanałów, aby można było 
z niej wybrać grupę o żądanej liczbie kanałów. Na podstawie danych z literatury 
[35] oraz [38] odpowiedź na to pytanie może być przedstawiona w postaci tabl. 4. i 5. 
Przy układaniu tablic uwzględniono, że ze względu na ograniczoną selektywność 
odbiorników w tej samej grupie nie mogą być wykorzystywane kanały o dwóch 
kolejnych numerach.

Na podstawie danych przedstawionych obok w tablicach można stwierdzić, 
że liczba kanałów w grupie bez zakłóceń intermodulacyjnych rośnie znacznie 
wolniej niż ogólna liczba kanałów, z której można wybrać żądaną grupę. Dotyczy 
to szczególnie grup wolnych równocześnie od zakłóceń intermodulacyjnych trze
ciego i piątego rzędu.



1971-2(62) Zakłócenia intermodulacyjne 9

Tablica 4
Najmniejsze liczby kanałów w przypadku grup wolnych od zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego 

rzędu i odpowiednie numery kanałów

Liczba 
kanałów 
w grupie

Najmniejsza liczba 
kanałów, z których 
może być wybrana 

żądana grupa
Numery kanałów w grupie

3 6 1; 3; 6
4 10 1; 3; 6; 10; lub 1; 3; 7; 10 lub 1; 4; 6; 10
5 15 1; 3; 7; 10; 15 lub 1; 3; 7; 12; 15 lub

1; 4; 9; 11; 15
6 21 1; 3; 9; 14; 18; 21
7 29 1; 3; 11; 17; 22; 26; 29
8 40 1; 3; 7; 17; 20; 28; 35; 40 lub

1; 3; 9; 14; 18; 30; 37; 40 lub
1; 3; 9; 14; 24; 28; 31; 40 lub
1; 3; 9; 14; 24; 33; 36; 40 lub
1; 3; 9; 21; 24; 31; 35; 40 lub
1; 3; 9; 21; 26; 30; 37; 40 lub
1; 3; 10; 14; 20; 32; 35; 40 lub
1; 3; 10; 22; 26; 32; 37; 40 lub
1; 4; 6; 14; 18; 25; 34; 40 lub 
1; 4; 10; 21; 26; 28; 36; 40 lub
1; 4; 11; 17; 19; 31; 36; 40 lub
1; 4; 11; 23; 25; 31; 36; 40

6.2.3. Określanie zakłócanych kanałów i wybór grup kanałów wolnych od zakłóceń intermo
dulacyjnych w przypadku zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego rzędu

Zc względu na to, że składowe (produkty) intermodulacji trzeciego rzędu mają 
największe amplitudy, a więc są najbardziej groźne, a także biorąc pod uwagę, 
że określanie częstotliwości tych składowych może być wykonywane w bardzo 
prosty sposób, zostaną przedstawione dwie metody takich obliczeń: rachunkowa 
i graficzna, które mogą być przydatne w różnych przypadkach praktycznych.

Tablica 5
Najmniejsze liczby kanałów w przypadku grup wolnych od zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego 

i piątego rzędu oraz odpowiednie numery kanałów

Liczba 
kanałów 
w grupie

Najmniejsza liczba 
kanałów, z których 
może być wybrana 

żądana grupa

Numery kanałów w grupie

4 13 1; 4; 11; 13 lub 1; 4; 8; 13
5 26 1; 6; 19; 22; 26 lub 1; 6; 19; 23; 26
6 > 40
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Metoda rachunkowa została opracowana niezależnie w kraju [49] i za granicą 
[22, 12] i opiera się na spostrzeżeniu, że składowe podane w zależnościach (6) i (7) 
mogą być zapisane kolejno jako

(35)
(36)

Równanie (35) oznacza, że zakłócenia intermodulacyjne trzeciego rzędu mogą 
wystąpić wówczas, gdy mamy do czynienia z trzema częstotliwościami leżącymi 
w równych odstępach pomiędzy sobą. Równanie (36) umożliwia uogólnienie tego 
wniosku, a mianowicie, że zakłócenia intermodulacyjne trzeciego rzędu mogą 
wystąpić w przypadku, gdy odstęp pomiędzy jedną parą wykorzystywanych czę
stotliwości będzie równy odstępowi pomiędzy drugą parą równocześnie wykorzy
stywanych częstotliwości. Na podstawie powyższego można udowodnić [49, 22], 
że w danej grupie kanałów zakłócenia intermodulacyjne trzeciego rzędu nie będą 
mogły wystąpić, jeżeli zbiór wszystkich odstępów (różnic częstotliwości względ
nie różnic numerów) pomiędzy dowolnymi kanałami danej grupy nie będzie miał 
dwóch lub więcej jednakowych wartości.

W celu sprawdzenia metodą rachunkową, czy dana grupa kanałów, na przykład 
Zj Z2...Z„, jest wolna od zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego rzędu, zestawia 
się następującą tablicę, mającą postać trójkąta i zawierającą wszystkie odstępy 
międzykanałowe, występujące w danej grupie kanałów.

Zakłócenia intermodulacyjne trzeciego rzędu nie będą mogły wystąpić w roz
patrywanej grupie, jeżeli w tak zestawionej tablicy żadna liczba nie będzie wystę-

Tablica 6 
Tablica odstępów międzykanalowych

Odstępy 
pomiędzy 
sąsiednimi 
kanałami Z2—Z2; Z3 Z2; Z4 Z3....... Z„-2—Z„-3; Z„-i~ Z„~2; Zn Zn x

Odstępy 
co drugi 
kanał Z3 Z2; Z^ Z2 ................Z„-i —Z„-3; Zn Zn 2

Odstępy 
co trzeci 
kanał Z4—Z2 ..................................... Z„ — Z„-3

Odstęp 
pomiędzy 
skrajnymi 
kanałami Z„-Z,
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powała dwa lub więcej razy. Na przykład, sprawdzając grupę kanałów /; 3; 9; 
14; 24; 28', 31; 40, otrzymuje się następujące zestawienie odstępów:

2; 6; 5; 10; 4; 3; 9
8; 11; 15; 14; 7; 12

13; 21; 19; 17; 16
23; 25; 22; 26

27; 28; 31
30; 37

39
w którym żadna liczba nie powtarza się. Potwierdza to, że założona grupa jest 
wolna od zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego rzędu.

Wykorzystując tę metodę rachunkową, można również tworzyć nowe grupy 
kanałów wolne od zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego rzędu. W tym celu ko
lejno wybiera się numery kanałów, dopisując za każdym razem nowy skrajny ukośny 
rząd liczb w opisanej trójkątnej tablicy. Dla łatwiejszej orientacji liczby występujące 
w trójkącie można zestawiać kolejno (niezależnie od tablicy trójkątnej), tworząc 
tak zwany zbiór różnic (odstępów) zakazanych, które przy dalszym uzupełnianiu 
grupy nie mogą występować w następnych ukośnych rzędach trójkąta. Zbiór różnic 
zakazanych dla wyżej podanej przykładowej grupy 8 kanałów obejmuje między 
innymi wszystkie liczby naturalne od 2 do 28, z wyjątkiem 18, 20 i 24. Jak łatwo 
sprawdzić, następnym kanałem powiększającym tę grupę może być dopiero kanał 60 
(odstęp 20), gdyż wykorzystanie odstępu 18 jest związane z koniecznością powtó
rzenia pewnych innych odstępów. Na przykład wprowadzając odstęp 18 jako pierw
szy odstęp nowej grupy do podanej trójkątnej tablicy liczb, należy dopisać ukośnie 
po prawej stronie kolejno: 18; 18 + 2 = 20; 18+2 + 6 = 26; 18 + 2 + 6 + 5 = 31 
itd., a ponieważ liczba 26 (jak i 31) już występowała w tablicy, taka więc grupa 
nie byłaby wolna od zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego rzędu.

Podany przykład wyjaśnia również sformułowane uprzednio stwierdzenie, że 
liczba kanałów w grupie rośnie znacznie wolniej niż ogólna liczba kanałów, z której 
można wybrać żądaną grupę.

Metoda graficzna rozpatrywania częstotliwości składowych intermodulacji trze
ciego rzędu została wynaleziona i opracowana przez autora, przy czym dotychczas 
nie była publikowana. Pozwala ona w szybki sposób określić częstotliwości wszyst
kich składowych (produktów) intermodulacji trzeciego rzędu dla danej grupy 
częstotliwości. Wykorzystując tę metodę, można nie tylko sprawdzić, czy dana 
grupa jest wolna od zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego rzędu, ale również 
określić częstotliwości wszystkich kanałów, z których może być wybrany następny 
kanał uzupełniający daną grupę. Ta możliwość wyboru jest bardzo istotna, szcze
gólnie w przypadku potrzeby uzupełniania kilku różnych grup, które są wolne 
od zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego rzędu, przez jeden kanał wspólny dla 
wszystkich grup (np. kanał wywoławczy, wspólny dla wielu sieci pracujących na 
różnych obszarach [11]).
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Sposób wykonywania analizy graficznej jest pokazany na rys. 27. W pierwszym 
etapie analizy rysuje się skalę częstotliwości i zaznacza na niej wszystkie kanały 
rozpatrywanej grupy, na przykład kanały a, b, c, d, e, f, g, h, jak to zaznaczono 
na rys. 27a. (Przyjęto te same numery kanałów w grupie, jak w przykładzie roz
patrywanym wyżej metodą rachunkową). W drugim etapie na ruchomym pasku 
rysuje się skalę pomocniczą. W tym celu środek paska oznaczony literą ,.O” usta
wia się kolejno naprzeciw każdej częstotliwości rozpatrywanej grupy, a kreski 
odpowiadające wszystkim innym częstotliwościom tej grupy przedłuża się na od
powiednie miejsca paska. Pierwsza i ostatnia faza drugiego etapu są pokazane 
na rys. 27b i 27c.

Jeżeli w drugim etapie analizy, po jednym z kolejnych przesunięć paska (np. 
po przesunięciu punktu „O" z miejsca znajdującego się naprzeciw kreski kanału „b" 
do miejsca znajdującego się naprzeciw kreski kanału „c”), jedna z kresek już na
rysowanych na pasku znajdzie się na przedłużeniu kreski oznaczającej dowolny 
kanał grupy zaznaczony na skali częstotliwości, to w danej grupie mogą wystąpić 
zakłócenia intermodulacyjne trzeciego rzędu. Innymi słowy, jeżeli dla grupy liczą
cej „Z" kanałów przy końcu drugiego etapu analizy na pasku jest mniej niż Z(Z—1) 
kresek rozłożonych symetrycznie z obu stron punktu „O”, to dana grupa nie jest 
wolna od zakłóceń intcrmodulacyjnych trzeciego rzędu.

W trzecim etapie analizy graficznej środek ruchomego paska ustawia się po
nownie kolejno naprzeciw każdej z częstotliwości rozpatrywanej grupy i za każdym 
razem przenosi się kreski zaznaczone na pasku na skalę częstotliwości. Zaznaczone 
w tym etapie kreski odpowiadają częstotliwościom poszczególnych składowych 
intermodulacji, występujących w danej grupie częstotliwości. Jeżeli w czasie sta
wiania kresek zaobserwuje się, że w danym miejscu kreska powinna być postawiona 
dwa lub więcej razy, to oznacza, że dwie lub odpowiednio więcej składowych in
termodulacji będzie miało tę samą częstotliwość1). Pierwsza i ostatnia faza trzeciego 
etapu analizy są pokazane na rys. 27d i 27e.

Rysunek 27f przedstawia wynik analizy w postaci widma częstotliwości wszyst
kich składowych intermodulacji trzeciego rzędu, które mogą powstawać w danej 
grupie częstotliwości. Ten ostatni rysunek określa jednocześnie wszystkie kanały, 
z których można wybrać kanał uzupełniający daną grupę częstotliwości. Numery 
tych kanałów nie mają zaznaczonych nad sobą kresek. Rys. 27f potwierdza wnio
sek analizy rachunkowej, że najbliższym kanałem, który może być dołączony do 
rozpatrywanej grupy, jest kanał nr 60, wskazując równocześnie szereg innych ka
nałów (np. 64; 69; —31), które mogą uzupełnić daną grupę zamiast kanału nr 60.

W przypadku gdy dana grupa kanałów powinna być uzupełniona dwoma lub 
więcej dodatkowymi kanałami, trzeba pamiętać, aby robić to kolejno i po każdym

') W przypadku badania grup, w których mogą występować zakłócenia intermodulacyjne 
trzeciego rzędu liczba kresek, które powinny być postawione przy tej samej częstotliwości, 
może być mniejsza od liczby składowych intermodulacji o tej częstotliwości. Jednak zawsze 
będą określone wszystkie możliwe częstotliwości składowych intermodulacji trzeciego rzędu, 
które mogą wystąpić w danej grupie kanałów.



14 R. Zienkiewicz Prace IŁ

jej uzupełnieniu przez jeden kanał ponownie określić widmo składowych inter- 
modulacji.

Słuszność graficznej metody analizy łatwo można uzasadnić po zaobserwowa
niu, że skala pomocnicza na ruchomym pasku jest wspomnianym wyżej zbiorem 
różnic (odstępów) zakazanych, przedstawionym w sposób graficzny (zbiór ten jest 
zaznaczony dwukrotnie, symetrycznie w stosunku do punktu „O”).

Warto w końcu zaznaczyć, że metoda graficzna może być stosowana bez trud
ności również w przypadkach analizy grup składających się z sygnałów, w stosunku 
do których nie można stosować numeracji kanałów, na przykład w przypadku 
analizy wzajemnych zakłóceń pomiędzy sygnałami radiokomunikacji ruchomej 
i sygnałami telewizyjnymi lub radiofonicznymi. Wykorzystując odpowiednie ry
sunki, można również łatwo zaznaczyć szerokości pasm kanałów zakłócających 
i powstających produktów intermodulacji.

6.3. Obliczanie zasięgów oddziaływania zakłóceń intermodulacyjnych

Przy obliczaniu zasięgów oddziaływania zakłóceń intermodulacyjnych należy 
w różny sposób rozpatrywać zakłócenia generowane w nadajnikach i zakłócenia 
powstające w odbiornikach. Odpowiednie sposoby postępowania są kolejno wy
jaśnione poniżej.

6.3.1. Obliczanie zasięgu oddziaływania zakłóceń intermodulacyjnych generowanych w nadajniku

Wiadomości podane wyżej w rozdz. 4 pozwalają określić moc i częstotliwość 
każdej ze składowych intermodulacji generowanych w nadajniku. Mając daną 
wartość mocy niepożądanej składowej doprowadzonej do anteny, prowadzi się 
dalsze rachunki w taki sam sposób, jak obliczenia zakłóceń wspólnokanałowych. 
To znaczy na podstawie odpowiednich krzywych propagacji [1] określa się war
tość natężenia pola sygnału zakłócającego i porównuje się ją z wartościami natężenia 
pola sygnału użytecznego. Przyjmuje się przy tym, że w danym miejscu zakłócenie 
sygnału użytecznego jest do pominięcia, jeżeli natężenie pola tego sygnału będzie 
większe od natężenia pola sygnału zakłócającego co najmniej o wartość odpowied
niego współczynnika ochronnego dla wspólnego kanału. Prowadząc obliczenia 
należy pamiętać, że wartości natężeń pól określone na podstawie krzywych pro
pagacji (opartych na danych statystycznych) mogą się różnić od wartości rzeczy
wistych.

Podobnie można również określić dopuszczalny poziom natężenia pola sygnału 
intermodulacyjnego (na końcu zasięgu sygnału użytecznego), przy założeniu jedna
kowych wartości odchyleń standardowych natężenia pola użytecznego i zakłócają
cego. Jest on na ogół obliczany [1]

fZJ(50; 50) = Emin-kw-a y/ 2 (37)
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gdzie: FZI (50; 50) — dopuszczalny poziom natężenia pola sygnału intermodula- 
cyjnego dla 50% miejsc i 50% czasu1), wyrażony w dB 
w stosunku do 1 p.V/m;

Emin — minimalny poziom natężenia pola sygnału użytecznego, tzw. 
poziom chroniony natężenia pola, wyrażony w dB w sto
sunku do 1 p.V/m;

— współczynnik ochronny dla wspólnego kanału, wyrażony 
w dB;

<r — odchylenie standardowe rozkładu statystycznego natężenia 
pola w terenie rzeczywistym, wyrażone w dB.

Na podstawie zależności (37) i odpowiednich krzywych propagacji można więc 
określić maksymalny zasięg oddziaływania każdej ze składowych intermodulacji 
generowanej w danym nadajniku.

6.3.2. Obliczanie dopuszczalnych odległości odbiornika od nadajników wywołujących zakłócenie 
intermodulacyjne

Na podstawie danej charakterystyki odporności odbiornika na zakłócenia 
intermodulacyjne w zależności od poziomów sygnałów zakłócających (patrz rys. 3) 
oraz na podstawie krzywych propagacji można określić zależności pomiędzy od
ległościami rozpatrywanego odbiornika (a ściślej jego anteny) od poszczególnych 
nadajników (ich anten), wywołujących zakłócenia intermodulacyjne.

Przy określaniu tych zależności zakłada się poziom sygnału użytecznego na 
wejściu odbiornika (lub jego odległość od określonego nadajnika sygnału pożąda
nego) i dopuszczalny poziom zakłóceń na wyjściu tego odbiornika. Przykładem 
mogą tu być charakterystyki pokazane na rys. 28, powtórzone z pracy [17] i do
tyczące zakłócenia trzeciego rzędu o częstotliwości 1fY—f2. Charakterystyki te zo
stały obliczone na podstawie zależności (28) i (30), sprawdzonych eksperymentalnie 
dla danego typu odbiornika. Założono przy tym, że nadajniki zakłócające (o sto
sunkowo dużej mocy) jak i zakłócany odbiornik pracują na stacjach bazowych, 
a nadajnik sygnału użytecznego jest nadajnikiem ruchomym (przypadek taki jest 
najmniej korzystny i zachodzi przy pracy simpleksowej w sieciach). Na rys. 28 
można zauważyć efekty pogarszania się odporności odbiornika na zakłócenia 
w miarę wzrostu poziomów sygnałów zakłócających, co wynika z równania (30). 
Przy porównywaniu bowiem krzywych oznaczonych kolejno coraz wyższymi nu
merami (odpowiadającymi stopniowo coraz większym poziomom sygnału pożąda
nego i sygnałów zakłócających) widać szybkie pogarszanie się stosunku zasięgu 
użytecznego (podanego na każdej krzywej) do odległości rozpatrywanego odbior-

') Ze względu na stosunkowo mały zasięg sygnału zakłócającego (mała moc tego sygnału) 
wpływ troposfery jest do pominięcia, a poziom sygnału zakłócającego w miejscu odbioru jest 
zmienny w zasadzie tylko na skutek oddziaływania terenu przy zmianach miejsca pobytu stacji 
ruchomej.
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nika od zakłócających nadajników. W przypadku krzywej 4 zasięg użyteczny jest 
już znacznie mniejszy od każdej ze wspomnianych odległości.

Warto zwrócić uwagę, że w przypadku gdy odbiornik stacji stałej (bazowej)

Rys. 28. Odległości pomiędzy odbiornikiem zakłócanym a nadajnikami zakłócającymi, w przy
padku zakłóceń intermodulacyjnych trzeciego rzędu fi fi. dla różnych odległości (za

sięgów) tego odbiornika od nadajnika sygnału użytecznego
Uwaga. Obszar zakreskowany oznacza obszar, na którym będą występowały zakłócenia inne niż zakłócenia intermo- 

dulacyjne

może być zakłócany przez nadajniki stacji ruchomych, jest celowe zastosowanie 
na stacji stałej anteny kierunkowej (o charakterystyce poziomej, na przykład do- 
okólnej) z możliwie małymi listkami bocznymi skierowanymi w stronę ziemi. 
Zastosowanie takiej anteny znacznie zmniejsza możliwość pojawienia się na wejściu 
odbiornika sygnałów zakłócających o dużych poziomach, szczególnie jeżeli antena 
jest umieszczona stosunkowo wysoko nad ziemią [50]. Budowa na stacjach stałych 
wspomnianych anten kierunkowych jest również celowa w przypadku, gdy będą 
one współpracować z nadajnikami, które mogą zakłócać pracę odbiorników stacji 
ruchomych. Uogólniając można stwierdzić, iż we wszystkich przypadkach powsta
wania zakłóceń intermodulacyjnych w sieciach ruchomych, wykorzystujących 
kanały dwuczęstotliwościowe, istnieje możliwość zmniejszenia tych zakłóceń przez 
zastosowanie na stacjach stałych anten kierunkowych promieniujących (względ
nie odbierających) większość energii w kierunku poziomym, z możliwie małymi 
listkami bocznymi skierowanymi w stronę ziemi.

Charakterystyki dla dowolnego stopnia zakłóceń intermodulacyjnych w od
biorniku i dowolnej składowej mogą być tworzone podobnie jak charakterystyki 
przedstawione na rys. 28. Ze względu na ewentualną większą liczbę zmiennych 



1971-2(62) Zakłócenia intermodulacyjne 17

część z nich jest ustalana jako parametr. Krzywe te mogą być pożyteczne przy 
dokonywaniu różnych analiz technicznych. Przy ustalaniu na przykład miejsca 
budowy nowej stacji odbiorczej, mając daną odpowiednią charakterystykę, można 
określić w stosunkowo łatwy sposób, które (w przypadku wielu) ze znajdujących 
się w pobliżu nadajników mogą być w przyszłości źródłem zakłóceń. W tym celu 
może być zastosowana następująca metoda autora przedstawiona na rys. 29. Naj
pierw określa się charakterystykę odbiornika (jak np. na rys. 3 — krzywa „a”). 
Rysunek 29a jest przykładem takiej charakterystyki, wyznaczonej na podstawie 
obowiązujących wymagań krajowych [4 do 8] i zależności (28). Na krzywej zaznacza 
się trzy punkty A, B i C zgodnie z objaśnieniem podanym na rysunku. Następnie 
na podstawie odpowiednich krzywych propagacji, na przykład [1], wyznacza się 
charakterystykę odległości jak na rys. 29b, przenosząc na nią punkty A, B i C. 
(W zasadzie wystarczy wyznaczyć tylko współrzędne tych 3 punktów).

Współrzędne punktów A, B i C odpowiednio oznaczone określają trzy odleg
łości charakterystyczne: RA, RB i Rc- Okręgi o promieniach równych RA, RB i Rc 
rysuje się na mapie dokoła miejsca zainstalowania rozpatrywanego odbiornika 
(rys. 29c). W przypadku gdy na obszarze koła o promieniu RB — nazwanym 
przez autora pierwszą strefą zagrożenia [11] — nie ma nadajnika zakłócającego, 
zakłócenia intermodulacyjne nie powinny wystąpić i analiza może być na tym 
zakończona. Jeżeli jednak na obszarze pierwszej strefy zagrożenia pracuje nadajnik 
mogący stanowić potencjalne źródło zakłóceń, to należy sprawdzić, czy na obszarze 
drugiej strefy zagrożenia (o promieniu Rc) nie pracuje inny nadajnik, który razem 
z poprzednim mógłby powodować powstawanie rozpatrywanego zakłócenia inter- 
modulacyjnego trzeciego rzędu. W przypadku jeżeli w pierwszej strefie znajduje 
się jeden nadajnik, natomiast w drugiej strefie nie ma żadnego nadajnika, to wy
starczy sprawdzić, czy w trzeciej strefie (o promieniu RA) nie pracuje nadajnik 
o częstotliwości /2 = y\ — fo, gdzie —f0 jest częstotliwością roboczą rozpatrywa
nego odbiornika, a fY częstotliwością nadajnika pracującego w pierwszej strefie 
zagrożenia.

Podobną analizę można również zastosować przy rozpatrywaniu zakłóceń 
intermodulacyjnych trzeciego rzędu, powodowanych przez trzy sygnały zakłócające, 
których częstotliwości spełniają zależność (7).

Rysunki 29b i c dotyczyły przypadku zakłóceń odbiornika stałej stacji bazowej 
przez nadajniki dwóch innych stacji bazowych. W przypadku przewidywania pow
stawania zakłóceń, powodowanych przez takie nadajniki w odbiorniku stacji ru
chomej, analiza powinna być przeprowadzona oddzielnie. Podobnie jak poprzednio, 
na podstawie charakterystyki z rys. 29a określa się zależność pomiędzy odległo
ściami (rys. 29b), uwzględniając jednak inną wysokość zawieszenia anteny zakłó
canego odbiornika. Odpowiednia krzywa jest przedstawiona na rys. 29d. Zaznacza 
się na niej również punkty A, B i C oraz określa promienie stref zagrożenia RA, 
RB i Rc. W tym przypadku strefy rysuje się dokoła każdego z nadajników stacji

2 Prace Instytutu Łączności
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Rys. 29. Sposób określania obszarów, na których mogą występować zakłócenia intermodula
cyjne w odbiornikach:

a) charakterystyka odbiornika
A — punkt określony przez selektywność odbiornika w stosunku do sygnału sąsiedniego kanału (zgodnie z wymaga
niami krajowymi); B — punkt określający wymaganą w kraju odporność odbiornika na zakłócenia intermodulacyjne; 
C — punkt określony przez selektywność odbiornika w stosunku do sygnału kanału następnego za sąsiednim (nie okreś

lony w wymaganiach krajowych)
b) dopuszczalne odległości od zakłócających nadajników bazowych w przypadku odbiornika stacji bazowej 

Moce nadajników Pt P2 = 10 W; Wysokości zawieszenia anten /z, = h2 = = 30 m; Zakres częstotliwości 300-
-350 MHz; Punkty A, B i C określone jak wyżej.
c) strefy zagrożenia dla odbiornika stacji bazowej;

d) dopuszczalne odległości od zakłócających nadajników bazowych, w przypadku odbiornika stacji ruchomej 
Moce nadajników P} P2 = 10 W; Wysokość zawieszenia anten nadajników /zt = h2 = 30 m; Wysokość zawieszenia 
anteny odbiornika h0 = 2 m; Zakres częstotliwości 300-350 MHz; Punkty A, B i C według określeń na rys. 29a

e) strefy zagrożenia dla odbiorników stacji ruchomych
N — miejsce zainstalowania nadajnika bazowego — źródło sygnałów użytecznych; S — miejsce zainstalowania nadaj

nika zakłócającego; RB— 1,5 km (^0,1 r); Rc — 3 km («^0,2 r) 

2*
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bazowych, który może być potencjalnym źródłem zakłóceń (rys. 29e). Znaczenie 
stref narysowanych w taki sposób jest wyjaśnione niżej.

Wszystkie odbiorniki ruchome, znajdujące się na zewnątrz wszystkich zaznaczo
nych pierwszych stref zagrożenia, nie będą podlegały zakłóceniom intermodula- 
cyjnym. Natomiast odbiornik ruchomy, znajdujący się wewnątrz jednej z zazna
czonych pierwszych stref zagrożenia, może być zakłócony wskutek zjawiska inter
modulacji tylko wtedy, jeżeli w odpowiedniej drugiej lub trzeciej strefie zagrożenia 
pracuje inny nadajnik, którego częstotliwość spełnia wymagania1) określone po
wyżej przy analizie zakłóceń w odbiornikach bazowych stacji stałych.

W związku z przedstawionymi sposobami analizy trzeba zwrócić uwagę, że 
krzywe propagacji mają charakter statystyczny, więc i wyniki obliczeń przepro
wadzonych na podstawie tych krzywych ujmują zachodzące zjawiska w sposób 
statystyczny i uogólniony. W konkretnych przypadkach spotykanych w praktyce 
często mogą występować mniejsze lub większe różnice i dlatego, zależnie od żąda
nego prawdopodobieństwa uzyskiwanych wyników analizy, należy korzystać z od
powiednich krzywych propagacji (określonych dla różnych prawdopodobieństw) 
ub odpowiednich współczynników korekcyjnych.

6.4. Czynniki mające wpływ na powstawanie zakłóceń intermodulacyjnych

6.4.1. Wpływ trafiku (obciążenia sieci)

Przy obliczaniu sieci radiotelefonicznych, podobnie jak i przy obliczaniu prze
wodowych sieci telefonicznych, należy uwzględniać ich obciążenie, biorąc pod 
uwagę godziny największego ruchu [I]. Warto tu przy tym zwrócić uwagę na zja
wisko tak zwanego lawinowego narastania zakłóceń intermodulacyjnych (prowa
dzące do unieruchomienia większości sieci pracujących na danym terenie), powsta
jące przy powiększaniu ruchu w sieciach [48]. Jest ono spowodowane tym, że w pew
nym momencie w miarę wzrostu ruchu w sieciach zaczyna nieproporcjonalnie 
szybko rosnąć liczba nie udanych prób nawiązywania rozmów (nie udanych ze 
względu na występujące zakłócenia intermodulacyjne), które to próby powodują 
powstawanie zakłóceń intermodulacyjnych w innych sieciach, pracujących na tym 
samym obszarze. W rezultacie w czasie największego ruchu, a więc wtedy, gdy 
wszystkie sieci są najbardziej potrzebne, następuje całkowite ich zablokowanie. 
W celu uniknięcia tego zjawiska trzeba właśnie przy prowadzeniu obliczeń prawdo
podobieństwa wystąpienia zakłóceń intermodulacyjnych uwzględniać spodziewane 
największe obciążenie w sieci.

') Naturalnie, jeżeli odbiornik ruchomy znajdzie się wystarczająco blisko pracującego 
nadajnika, wówczas również wystąpią zakłócenia, ale nie będą to zakłócenia intermodula
cyjne.
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W sieciach pracujących simpleksowe i duosimpleksowo przyjmuje się na ogół, 
że każdy nadajnik stacji bazowej pracuje tylko w połowie czasu (każdy z abonen
tów połowę czasu mówi, a połowę czasu rozmowy słucha współpartnera). W związku 
z tym, im więcej wspomnianych nadajników (im więcej częstotliwości) jest koniecz
nych dla powstania rozpatrywanej składowej intermodulacji, tym mniejsze będzie 
prawdopodobieństwo jej powstania.

Obliczając prawdopodobieństwo powstawania zakłóceń intermodulacyjnych 
w odbiorniku, należy przeprowadzić oddzielny rachunek dla przypadku, gdy roz
patrywany odbiornik prowadzi nasłuch i gdy ten odbiornik jest wykorzystywany 
do prowadzenia rozmowy.

Pewną orientację co do wpływu czasu wykorzystywania kanałów na prawdo
podobieństwo powstawania zakłóceń intermodulacyjnych dają krzywe opracowane 
przez Babcocka [14] i powtórzone w [1],

6.4.2. Wykorzystanie kanałów jednoczęstotliwościowych i dwuczęstotliwościowych

W przypadku wykorzystywania kanałów jednoczęstotliwościowych (sieci pra
cujące simpleksowe) najbardziej groźne zakłócenia intermodulacyjne mogą wy
stępować w odbiornikach stacji stałych (bazowych), wskutek oddziaływania na
dajników innych stacji stałych, pracujących na tym samym obszarze. Wynika to 
z następujących powodów:
a) natężenie pola sygnałów zakłócających jest większe przy większej wysokości 

zawieszenia anteny odbiornika stacji bazowej;
b) często w przypadkach praktycznych jest konieczne, aby odbiornik zakłócany 

i nadajniki zakłócające obsługiwały ten sam ograniczony obszar; z tego względu 
odległości pomiędzy odbiornikiem zakłócanym a nadajnikami zakłócającymi 
są małe, a natężenia pól sygnałów zakłócających w miejscu pracy odbiornika 
są znaczne;

c) sygnały użyteczne doprowadzone do wejścia odbiornika mają stosunkowo małe 
moce, ponieważ pochodzą one od nadajników ruchomych (mających nisko 
zawieszone anteny i często mniejszą moc);

d) odbiornik stacji bazowej, uczestnicząc w większości rozmów prowadzonych 
w sieci, jest znacznie bardziej narażony na zakłócenia niż dowolny z odbiorni
ków stacji ruchomych.
W celu zmniejszenia zakłóceń w odbiornikach stacji bazowych sieci pracują

cych simpleksowe należy się starać:
1) wybrać odpowiednią częstotliwość pracy sieci w taki sposób, aby wszystkie 

kanały wykorzystywane na danym obszarze tworzyły grupę wolną od zakłóceń 
intermodulacyjnych, przynajmniej trzeciego rzędu (często ze względu na ogra
niczoną liczbę dysponowanych kanałów taki wybór nie jest możliwy);

2) zastosować zamiast jednego odbiornika stałego kilka takich odbiorników od
powiednio rozmieszczonych na obszarze pracy sieci (odbiór zbiorczy); dzięki 



22 R- Zienkiewicz Prace IŁ

temu można zmniejszyć moce sygnałów zakłócających i zwiększyć moc sygnału 
użytecznego na wejściu odbiornika dla większości rozmów prowadzonych 
w sieci;

3) zastosować na wejściu odbiornika odpowiedni filtr w.cz. w przypadku, gdy 
częstotliwości sygnałów zakłócających są wystarczająco odległe od częstotli
wości sygnału użytecznego;

4) zastosować w danej sieci selektywne wywoływanie abonentów, przy czym wpro
wadzony system powinien mieć kody abonentów inne niż kody abonentów 
stosowane w pozostałych sieciach pracujących na tym samym obszarze; (zasto
sowanie takiego systemu wywołania selektywnego pozwala na wyeliminowanie 
zakłóceń w czasie braku odbioru sygnałów pożądanych, natomiast nie zmniejsza 
zakłóceń intermodulacyjnych występujących w czasie odbioru tych sygnałów). 
Niezależnie od wyżej wymienionych sposobów, we wszystkich sieciach pracu

jących na danym obszarze, gdzie istnieje niebezpieczeństwo powstawania zakłóceń 
intermodulacyjnych, należy się starać zmniejszyć do minimum prawdopodobień
stwo powstawania tych zakłóceń przez:
5) stosowanie możliwie najmniejszych mocy nadajników i wysokości ich anten, 

aby zasięg użyteczny był ograniczony do koniecznego minimum (w nie
których krajach prowadzi się już próby automatycznego ograniczenia mocy 
nadajnika w zależności od odległości, w jakiej znajduje się w danym momencie 
współpracujący odbiornik);

6) skrócenie do niezbędnego minimum czasu pracy wszystkich nadajników, między 
innymi przez wprowadzenie kodów skracających czas rozmów;

7) realizację wszystkich niepilnych rozmów poza godzinami największego obcią
żenia sieci radiowych.
W przypadku wykorzystywania kanałów dwuczęstotliwościowych (sieci duosim- 

pleksowe, semidupleksowe i dupleksowe), jeżeli dane pasmo częstotliwości jest 
podzielone na dwie dostatecznie duże części: jedną dla nadajników stacji bazo
wych (i odbiorników ruchomych) i drugą dla odbiorników stacji bazowych (i na
dajników ruchomych), to zakłócenia intermodulacyjne w odbiornikach stacji ba
zowych będą występowały znacznie rzadziej niż w sieciach simpleksowych. Wynika 
to z powodu dużego tłumienia sygnałów zakłócających, pochodzących od nadaj
ników innych stacji stałych przez odbiornik i filtr dupleksowy włączony na jego 
wejściu (w razie potrzeby mogą być stosowane dodatkowe filtry w.cz.), a równo
cześnie bardzo małego prawdopodobieństwa równoczesnego pojawienia się kilku 
silnych sygnałów zakłócających pochodzących z nadajników ruchomych.

W przypadku wykorzystywania kanałów dwuczęstotliwościowych, jak już 
wspomniano w poprzednim rozdziale, można znacznie zmniejszyć prawdopodo
bieństwo powstawania zakłóceń intermodulacyjnych przez zastosowanie na stac
jach stałych odpowiednich anten kierunkowych, na przykład dookólnych o małych 
listkach bocznych skierowanych w stronę ziemi.

Prawdopodobieństwo pojawienia się zakłóceń intermodulacyjnych w odbior
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nikach ruchomych stosunkowo mało zależy od rodzaju pracy sieci. Największe 
niebezpieczeństwo zakłóceń może tu grozić od nadajników bazowych sieci semi- 
dupleksowych i dupleksowych, gdyż nadajniki te przy dużym ruchu mogą praco
wać w sposób ciągły.

Warto jeszcze zwrócić uwagę, że w przypadku stosowania na pewnym obszarze 
tylko sieci semidupleksowych i dupleksowych można wyeliminować wpływ zakłó
ceń intermodulacyjnych powstających w nadajnikach stacji bazowych i w odbior
nikach ruchomych, jeżeli wszystkie nadajniki stałe, obsługujące ten obszar, będą 
zgrupowane w jednym miejscu i będą czynne bez przerwy. Natężenia pól sygnałów 
użytecznych będą wówczas zawsze większe lub co najmniej równe natężeniom 
pól sygnałów zakłócających. Takie rozwiązanie zostało zastosowane w radzieckim 
systemie sieci radiotelefonicznej AŁTAJ. Rozwiązanie to jest jednak stosowane 
rzadko ze względu na liczne trudności związane z instalacją i eksploatacją takich 
sieci (np. unieruchomienie dowolnego nadajnika powoduje pojawienie się zakłóceń 
poważnie zaburzających pracę sieci).

6.5. Kompleksowa ocena prawdopodobieństwa powstawania zakłóceń

Ze względu na duże trudności uwzględnienia matematycznego wszystkich czyn
ników, wpływających na powstawanie zakłóceń intermodulacyjnych (jak i innych) 
oraz wzajemnych zależności zachodzących pomiędzy nimi, grupa autorów amery
kańskich zaproponowała wykonywanie kompleksowej oceny zakłóceń występu
jących przy pracy wszystkich sieci zainstalowanych na danym obszarze drogą 
obliczenia przez maszynę matematyczną dużej liczby przykładów różnych chwilo
wych stanów pracy wspomnianych sieci (wyznaczonych w sposób losowy) i na
stępnie przez analizę statystyczną tych przykładów [34]. Zgodnie z podanymi in
formacjami wyniki tak przeprowadzonych obliczeń są zbliżone do wyników po
miarów pracujących sieci i można na ich podstawie badać na przykład wpływ 
zmian charakterystyk urządzeń (np. odporności odbiornika na zakłócenia inter
modulacyjne) na liczbę rozmów, które będą zakłócone w czasie pracy sieci.

7. PRZYRZĄDY DO POMIARU ZAKŁÓCEŃ
INTERMODULACYJNYCH W ODBIORNIKACH I NADAJNIKACH

7.1. Źródła sygnałów (generatory) i selektywne mierniki poziomów sygnałów 
(odbiorniki pomiarowe)

7.1.1. Wymagania stawiane generatorom. Charakterystyki typowych generatorów

Źródła sygnałów przewidziane do pomiarów intermodulacji powinny między 
innymi charakteryzować się następującymi cechami:

a) dużą stałością częstotliwości,
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b) małym poziomem szumów i szkodliwych sygnałów o częstotliwościach 
bardzo bliskich częstotliwości sygnału wyjściowego,

c) dużą odpornością na zakłócenia intermodulacyjne,
d) dużym maksymalnym poziomem sygnału wyjściowego.
Cechy a, b i c są szczególnie ważne przy pomiarach odbiorników, natomiast 

cechy b, c i d przy pomiarach nadajników.
W przypadku badania odporności na zakłócenia intermodulacyjne odbiorników 

przystosowanych do pracy w zakresie fal metrowych wszystkie sygnały potrzebne 
do pomiaru mogą być wytwarzane przez typowe generatory dobrej klasy produkcji 
krajowej lub zagranicznej. W tych przyrządach pomiędzy stopniem generacyjnym 
a zaciskami wyjściowymi są włączone stopnie separujące (b. często powielacze 
częstotliwości).

W przypadku badania odbiorników zakresów fal decymetrowych, na przykład 
zakresu 300 MHz, jako źródła sygnału muszą być stosowane inne generatory 
(ze względu na zakres częstotliwości). W kraju są rozpowszechnione samowzbudne 
generatory laboratoryjne LC bez separatora, jednej ze znanych firm zachodnich. 
Z punktu widzenia badania odbiorników radiokomunikacji ruchomej zakresu 300 
MHz generator LC bez separatora ma następujące wady:
— zbyt małą stałość częstotliwości (nawet po kilkugodzinnym rozgrzaniu zmiany 

częstotliwości sygnału z generatora są rzędu 1 kHz/sek lub 10 kHz/min, co 
narzuca konieczność wykonywania pomiaru w czasie nie dłuższym od kilku
nastu sekund od chwili ustawienia częstotliwości),

— bardzo duży wpływ ustawienia wyjściowego dzielnika napięcia na częstotliwość 
generatora (przestrojenie dochodzi do kilkuset kHz),

— stosunkowo zniekształcone widmo sygnału, zawierające niepożądane składowe 
leżące w otoczeniu częstotliwości właściwej, włącznie z pasmami kanałów są
siednich w stosunku do kanału, do którego jest dostrojony sygnał z generatora 
(patrz rys. 33b).
Wskutek powyższych wad pomiary intermodulacji przy wykorzystaniu tego 

typu generatorów są bardzo pracochłonne, ponieważ po każdej zmianie ustawienia 
tłumików musi być wykonywany pomiar częstotliwości wszystkich generatorów, 
przy czym — jak stwierdzono — uzyskiwane wyniki wykazują duże rozrzuty. 
Praktycznie dyskwalifikuje to ten typ generatora w zastosowaniu do dokładnych 
pomiarów odbiorników.

Badania dysponowanych generatorów opartych na syntezie częstotliwości (wraz 
z odpowiednimi powielaczami) wykazały, że chociaż stałość częstotliwości tych 
generatorów jest bardzo dobra, to jednak poziom ich szumów własnych jest na 
ogół na tyle duży (np. rzędu —63 dB w odniesieniu do sygnału podstawowego 
i pasma o szerokości 1 Hz; patrz rys. 33a), że często uniemożliwia ich zastosowanie 
do pomiarów intermodulacji1).

*) Na przykład przy pomiarze odbiornika o szerokości pasma przed detektorem równej 
30 kHz i o odporności na zakłócenia intermodulacyjne 50 dB, poziom szumu (odniesiony do
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Generatory samowzbudne LC ze stopniem separującym, produkowane przez 
jedną ze znanych firm zachodnich, mają nieco lepszą stałość częstotliwości od wspom
nianych generatorów bez stopnia separującego, jednak do dokładnych pomiarów 
odbiorników stałość ta jest jeszcze zbyt mała, w związku z czym próbowano ją 
poprawić, synchronizując drgania posiadanego generatora z generatorem opartym 
na syntezie częstotliwości (zgodnie z możliwością podaną przez producenta). Wpro
wadzenie synchronizacji pogarsza jednak poziom szumów własnych generatora 
samowzbudnego ze stopniem separującym do poziomu szumów generatora syn
chronizującego, w związku z czym trzeba było zrezygnować z jej stosowania. 
Natomiast stosunkowo duży poziom maksymalnego sygnału wyjściowego gene
ratora ze stopniem separującym (SEM = 3 V) powoduje, że ten przyrząd może 
być używany do niektórych pomiarów zjawiska intermodulacji zachodzącego 
w nadajnikach małej i średniej mocy.

Badania zjawiska intermodulacji zachodzącego w generatorach pomiarowych 
wykazały, iż rządzą nim te same prawa, które są słuszne w przypadku intermodu
lacji w nadajniku, jednak produkty intermodulacji o największych amplitudach 
są wytwarzane nie w elementach czynnych stopni wyjściowych, a w wbudowanych 
diodach, służących do pomiaru napięcia wyjściowego2). W związku z tym, w prze
ciwieństwie do nadajników i odbiorników, generatory pomiarowe wykazują naj
mniejszy poziom wytworzonych składowych intermodulacji przy małych różnicach 
pomiędzy częstotliwością sygnału wyjściowego a częstotliwością sygnału dopro
wadzonego z zewnątrz do generatora. To zjawisko można tłumaczyć selektywnym 
poborem energii przez końcowy obwód rezonansowy generatora. Rysunek 30 
przedstawia zmierzone charakterystyki podatności generatorów na wytwarzanie 
składowej intermodulacji trzeciego rzędu o największej amplitudzie (patrz wyżej 
rozdz. 4.1.). Każda z charakterystyk została zmierzona przy maksymalnym po
ziomie sygnału wyjściowego z badanego generatora. Zgodnie z treścią rozdz. 4, 
przy zmniejszeniu tego poziomu za pomocą tłumika zewnętrznego (lub wbudo
wanego do generatora) o A dB, wartość liczbowa podana na charakterystyce 
powiększa się o 2 A dB, ponieważ dodatkowe tłumienie oddziałuje zarówno na 
sygnał doprowadzony z zewnątrz (powodujący powstanie rozpatrywanej składowej 
intermodulacji), jak i na już powstałą składową intermodulacji, przy czym sam 
proces przemiany ma zależność liniową. W rezultacie tego zjawiska przy niemal 
identycznych charakterystykach obu badanych generatorów (dotyczących pozio
mów maksymalnych), generator ze stopniem separującym, mając maksymalny 
poziom sygnału wyjściowego większy o około 23 dB od maksymalnego poziomu

2) W związku z tym warto zwrócić uwagę, że dołączenie sondy (z diodą półprzewodnikową) 
woltomierza lampowego do układu pomiarowego przeważnie powoduje znaczne powiększenie 
składowych intermodulacji i to nawet w przypadku, gdy odpowiedni woltomierz nie pracuje 
(np. ma wyłączone napięcia zasilające).

pasma 1 Hz) generatora dostrojonego do kanału sąsiedniego nie powinien przekraczać w paś
mie odbiornika wartości: — (50 dB + A+10 Ig 30 000)= —(50+10 + 45)= —105 dB; gdzie 
k 10 dB jest współczynnikiem ochronnym wspólnokanałowym. 
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generatora bez stopnia separującego, będzie lepszy od tego ostatniego generatora 
o około 46 dB w przypadku, gdy oba generatory będą używane przy tym samym 
poziomie sygnału wyjściowego.

Rys. 30. Zakłócenia intermodulacyjne trzeciego rzędu powstające w generatorach

W czasie badania odporności odbiornika na zakłócenia intermodulacyjne przy 
stosowaniu generatorów o nieznanych charakterystykach można wykorzystać 
opisany wpływ w celu sprawdzenia, czy mierzona składowa intermodulacji powstaje 
w badanym odbiorniku, czy też w jednym z generatorów układu pomiarowego. 
W tym celu bezpośrednio po wykonaniu pomiaru trzeba powiększyć poziom 
wyjściowy każdego z wykorzystywanych generatorów w.cz. o jednakową wartość A 
(kilka) dB, włączając równocześnie odpowiedni tłumik bezpośrednio do wejścia 
badanego odbiornika, tak aby poziomy wszystkich sygnałów doprowadzonych do 
wejścia tego odbiornika nie uległy zmianie. W przypadku gdy mierzona amplituda 
składowej intermodulacji nie zmieni się, wynik pomiaru można uznać za prawidłowy. 
Natomiast w przypadku, gdy mierzona składowa powstaje w jednym z generatorów 
(a nie w odbiorniku), poziom tej składowej na wyjściu odpowiedniego generatora 
powiększy się o 3 A dB (o 2 A zmienia się charakterystyka generatora, w którym 
powstaje odpowiednia składowa intermodulacji, i o A dB rośnie poziom sygnału 
doprowadzonego do wyjścia tego generatora), a na wejściu badanego odbiornika 
o 2 A, wskutek czego nastąpi zmiana wyniku pomiaru, sygnalizująca konieczność 
jego powtórzenia z dodatkowym układem separującym generatory lub z lepszymi 
generatorami.

Powyższy sposób sprawdzania jest opisany w literaturze [47], przy czym należy 
zwrócić uwagę, że podane tam zależności, opisujące zjawisko intermodulacji w ge
neratorach, nie w pełni są słuszne.
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7.1.2. Zestaw do generacji sygnałów zakresu 300 MHz, opracowany i wykonany w Instytucie 
Łączności

W związku z opisanymi wadami firmowych generatorów opracowano i wyko
nano w Instytucie Łączności specjalny zestaw przyrządów, służący do jednoczesnej 
generacji dwóch sygnałów, umożliwiających dokładne pomiary odporności odbior
ników zakresu 300 MHz na zakłócenia intermodulacyjne. Zestaw ten został prze
widziany do generacji tylko dwóch sygnałów zakłócających, ponieważ w stosunku 
do trzeciego sygnału (użytecznego) stawiane wymagania są inne i znacznie łagod
niejsze. Dzięki temu źródłem tego ostatniego sygnału może być jeden z typowych 
laboratoryjnych generatorów zakresu 300 MHz.

Schemat blokowy opracowanego zestawu jest pokazany na rys. 31, a wygląd 
zewnętrzny zestawu na rys. 32. W skład zestawu wchodzą również dwa typowe 
niezależne generatory samowzbudne przestrajane w sposób ciągły, które nie są 
pokazane na rys. 32.

W celu uzyskania wymaganej stałości częstotliwości i małego poziomu szumu 
przyjęto, że częstotliwość nośna każdego z sygnałów pomiarowych będzie tworzona

Rys. 31. Schemat blokowy zestawu do generacji dwóch sygnałów zakłócających, opracowanego 
w Instytucie Łączności i przeznaczonego do pomiarów odporności na zakłócenia intermodu
lacyjne odbiorników pracujących w pasmach częstotliwości: 3004-308 MHz i 3364-344 MHz
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Rys. 32. Widok zestawu do generacji dwóch sygnałów zakłócających, opracowanego w Insty
tucie Łączności i przeznaczonego do pomiarów odporności na zakłócenia intermodulacyjne 
odbiorników pracujących w pasmach częstotliwości 3004-308 MHz i 3364-344 MHz

w wyniku mieszania sygnału z generatora przestrajanego, pracującego na sto
sunkowo małej częstotliwości, z sygnałem z generatora kwarcowego o dużej często
tliwości i o dużej stałości tej częstotliwości. Jako częstotliwość wyjściowego sygnału 
z generatora kwarcowego przyjęto częstotliwość równą 322 MHz. Przy tak wy
branej częstotliwości generatora kwarcowego wystarcza zakres przestrajania gene
ratora przestrajanego w granicach 14 ; 22 MHz, ponieważ

322—(14 : - 22) = 3084 300 MHz

322+ (14+22) = 336+344 MHz.

Przyjęty wybór częstotliwości pozwala w łatwy sposób otrzymać sygnały o czę
stotliwościach wszystkich kanałów obu pasm zakresu 300 MHz. Dodatkową za
letą przyjęcia zakresu przestrajania 14+22 MHz jest największa bezwzględna 
stałość częstotliwości typowych, laboratoryjnych generatorów FM, uzyskiwana 
właśnie dla tego zakresu częstotliwości.

W celu zmniejszenia liczby elementów układu pomiarowego zastosowano jeden 
wspólny generator kwarcowy do wytwarzania obu sygnałów wyjściowych. Przy 
opracowywaniu układu zwrócono szczególną uwagę na różne możliwości powsta
wania sygnałów intermodulacyjnych w samym układzie pomiarowym. Z tego 
powodu, w generatorze kwarcowym przewidziano dwa oddzielne i jednakowe 
stopnie przedostatniego i ostatniego powielacza częstotliwości, a na wyjściu każdego 
z mieszaczy zastosowano wzmacniacze separujące z tłumikami. (Takie rozwiązanie 
zostało narzucone przez szczegółowe pomiary zjawiska intermodulacji, wykonane 
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dla różnych elementów układu). Pomiędzy każdym z generatorów przestrajanych 
a odpowiednim mieszaczem został włączony filtr tłumiący przebiegi o częstotliwo
ściach harmonicznych i podharmonicznych, które mogłyby zniekształcać sygnały 
wyjściowe.

Wzmocnienie każdego z układów od wyjścia generatora 14 : 22 MHz do wyjścia 
sprzęgacza 3 dB jest równe około —6 dB. przy czym maksymalne nie zniekształ
cone napięcie wyjściowe jest równe 0,2 V.

Przy zastosowaniu typowych laboratoryjnych generatorów jako źródeł sygnału 
14^-22 MHz uzyskuje się zmiany częstotliwości każdego z sygnałów wyjściowych 
na ogół mniejsze niż 1 kHzw czasie 10 minut. Jest to stałość w pełni wystarczająca 
do dokładnych pomiarów obecnie produkowanych odbiorników zakresu 300 MHz, 
jak również i odbiorników przyszłościowych, przystosowanych do odstępu między- 
kanałowego 25 kHz. Poziom szumów własnych każdego z sygnałów jest na tyle 
mały (patrz rys. 33c), że przy zdudnieniu ze sobą obu wytworzonych sygnałów 
już przy odległości około 1 kHz od podstawowego prążka szumy nie mogły być 
zmierzone ze względu na zakres pomiarowy analizatora widma (równy —80 dB 
przy szerokości pasma częstotliwości 200 Hz, co odpowiada —103 dB przy szero
kości pasma 1 Hz).

Amplituda składowych intermodulacji generowanych wewnątrz zestawu jest 
praktycznie do pominięcia, ponieważ dzięki zastosowaniu w szerokopasmowych 
wzmacniaczach wyjściowych (o wzmocnieniu 14 dB) specjalnych tranzystorów 
typu BFW 92, o dużej odporności na intermodulację, uzyskano w całym paśmie 
wartość poziomu składowej intermodulacji trzeciego rzędu (określonego i zmierzo
nego analogicznie jak w przypadku generatorów — patrz rys. 30) mniejszą niż 
—59 dB. Uwzględniając jeszcze tłumienie 10 dB, wnoszone przez tłumik wyjściowy 
i działanie separujące sprzęgacza kierunkowego, można stwierdzić, że zestaw po
zwala prawidłowo mierzyć odbiorniki o wartości odporności na zakłócenia inter
modulacyjne trzeciego rzędu, nawet 80 dB.

7.1.3. Selektywne mierniki poziomu sygnału (odbiorniki pomiarowe)

Selektywny miernik poziomu sygnału (odbiornik pomiarowy) jest konieczny 
do pomiarów amplitud składowych intermodulacji, generowanych w nadajniku, 
lub odpowiednich współczynników charakteryzujących nadajnik. W porównaniu 
do typowych odbiorników pomiarowych odbiornik przewidziany do pomiarów 
intermodulacji powinien posiadać dwie dodatkowe cechy:
— dużą odporność na zakłócenia intermodulacyjne, przy czym odpowiednie cha

rakterystyki powinny być dokładnie znane (zaleca się pomierzenie tych charak
terystyk najlepiej metodą pomiaru bez sygnału użytecznego i przy wykorzystaniu 
miernika jako wskaźnika amplitudy sygnału wyjściowego),

- regulowany tłumik włączony pomiędzy zaciskami wejściowymi odbiornika 
a resztą układu (tłumik ten powinien umożliwiać wykonywanie pomiarów przy
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możliwie najmniejszych poziomach, odpowiadających największej selektywności 
odbiornika — patrz rozdz. 3); wspomniany tłumik może być zastąpiony tłu
mikiem zewnętrznym, dołączonym bezpośrednio do wejścia dysponowanego 
odbiornika.
Powyższe wymagania najlepiej są spełniane przez odbiorniki wchodzące w skład 

dobrej klasy mierników natężenia pola.
W przypadku gdy dostępny miernik (odbiornik pomiarowy) ma zbyt małą 

odporność na zakłócenia intermodulacyjne, przed jego wejściem trzeba włączyć 
odpowiedni filtr, taki na przykład jak opisany dalej w rozdz. 7.2.2.

7.2. Specjalne przyrządy opracowane i wykonane w Instytucie Łączności

W Instytucie Łączności opracowano i wykonano pod kierunkiem autora szereg 
specjalnych przyrządów, przewidzianych do budowy różnych układów do pomia
rów zjawiska intermodulacji w odbiornikach i nadajnikach. Wśród nich, ze względu 
na możliwość szerokiego zastosowania w wielu układach pomiarowych, na szcze
gólne wyróżnienie zasługują opisane niżej sprzęgacze kierunkowe i specjalne filtry 
zaporowo-przepustowe.

7.2.1. Sprzęgacze kierunkowe

Zasady działania i własności różnych sprzęgaczy kierunkowych są znane i opisane 
w literaturze, np. [3], Dlatego poniżej będą podane tylko podstawowe cechy dwóch 
rodzajów sprzęgaczy charakteryzujących się bardzo prostą konstrukcją, umożli
wiającą ich wykonanie w najbardziej prymitywnych warunkach.

Rys. 34. Zasada budowy sprzęgacza kierunkowego 3 dB (sprzęgacza mostkowego)
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Zasada budowy pierwszego z opracowanych sprzęgaczy kierunkowych - 
sprzęgacza mostkowego 3 dB — jest przedstawiona na rys. 34. Sprzęgacz składa 
się z czterech odcinków linii, każdy o długości równej ćwierć długości fali, przy 
czym dwa z tych odcinków są tworzone przez linie o impedancji falowej równej 
impedancji Zo (to jest impedancji wszystkich przyrządów i kabli, z których będzie 
budowany przyszły układ pomiarowy, na przykład Zo = 50 Q), a dwa pozostałe 
odcinki są utworzone z linii o impedancji falowej mniejszej । 2 razy. Taki sprzę
gacz kierunkowy, w przypadku dołączenia do wszystkich czterech gniazd (oznaczo
nych na rysunku: I, 2, 3 i 4) źródeł sygnału lub obciążeń o impedancji równej Zo, 
charakteryzuje się następującymi tłumieniami:

a) 3 dB pomiędzy gniazdami ! i 3 lub 1 i 4 względnie 2 i 3 lub 2 i 4,
b) bardzo dużym tłumieniem pomiędzy gniazdami 1 i 2 względnie 3 i 4 

w paśmie częstotliwości o szerokości około 3% w stosunku do częstotliwości 
środkowej.

Zgodnie z opisaną zasadą, sprzęgacze zostały opracowane i wykonane przy 
zastosowaniu techniki symetrycznych linii paskowych. Podstawową częścią kon
strukcji jest ramka wycięta z jednego kawałka miedzianej folii o grubości 0,06 mm, 
stanowiąca wspólny przewód wewnętrzny dla wszystkich czterech linii sprzęgacza. 
Ramka przewodów wewnętrznych jest umieszczona pomiędzy dwoma płytami 
z polistyrenu (zastosowano zwykły handlowy polistyren o grubości około 5 mm), 
które zostały owinięte folią miedzianą i ściśnięte śrubami pomiędzy dwiema ze
wnętrznymi płytami ze stopu aluminiowego. Końcówki sprzęgacza tworzą cztery 
typowe gniazda współosiowe BNC produkcji krajowej, umocowane do jednej 
z zewnętrznych płyt w miejscach odpowiadających w przybliżeniu czterem rogom 
ramki przewodu wewnętrznego. Tak wykonany sprzęgacz jest widoczny na rys. 32.

Wykonano po kilka egzemplarzy dwóch modeli opisanych sprzęgaczy: model 
70135/1 (zakres częstotliwości 300^308 MHz) i model 70135/2 (zakres częstotli
wości 336-y344 MHz). We wszystkich egzemplarzach uzyskano maksymalną kie- 
runkowość (wartość tłumienia pomiędzy gniazdami 1 i 2 lub 3 i 4) równą około 
32 dB, przy czym na krańcach pasma częstotliwości, w którym pracuje dany sprzę
gacz, wartość ta była zawsze większa niż 28 dB. Współczynnik fali stojącej dla 
każdego z gniazd był mniejszy od 1,2.

Drugą grupę opracowanych sprzęgaczy kierunkowych stanowią sprzęgacze, 
z których każdy jest zbudowany z odcinka linii współosiowej, mającej dwa równo
ległe przewody wewnętrzne i długość w przybliżeniu równą nieparzystej wielokrot
ności ćwierci długości fali. Tak zbudowane sprzęgacze, w odróżnieniu od poprzednio 
opisanych, mogą mieć różne wartości sprzężenia (tłumienia pomiędzy przewodami 
wewnętrznymi z jednej strony linii, w przypadku gdy do pozostałych końców tych 
przewodów dołączono obciążenia lub źródła sygnałów o impedancji równej Zo), 
zależnie od wybranych impedancji linii stanowiącej sprzęgacz1). Drugą ważną

’) Jak wiadomo, linia współosiowa z dwoma przewodami wewnętrznymi charakteryzuje 
się dwoma impedancjami falowymi: jedną odpowiadającą przepływowi prądu przez przewody
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Rys. 35. Sprzęgacz kierunkowy model 70135/3

zaletą tych sprzęgaczy jest stosunkowo szerokie pasmo częstotliwości roboczych. 
Dzięki temu jeden przyrząd może być wykorzystywany do badania urządzeń radio
komunikacji ruchomej, pracujących w dwóch lub więcej różnych pasmach często
tliwości. Podstawową wadą opisanej grupy sprzęgaczy jest trudność uzyskania 
dużych wartości kierunkowości2). W przypadku wykorzystywania sprzęgaczy jako 
elementów różnych układów pomiarowych wada ta nie jest przeważnie istotna, 
ponieważ zwykle uzyskiwana wartość tłumienia energii rozchodzącej się w kie- 

wewnętrzne w kierunkach przeciwnych i drugą odpowiadającą przepływowi prądu przez oba 
przewody wewnętrzne w tym samym kierunku. Wspomniane impedancje są jednoznacznie 
określone przez poprzeczne rozmiary linii i stałą dielektryczną materiału izolującego. 

2) Z tego powodu przy łączeniu dwóch lub więcej nadajników mających współpracować 
z jedną anteną (patrz rozdz. 4.5.) jest wskazane stosowanie sprzęgaczy mostkowych.

3 Prace Instytutu Łączności
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runku niepożądanym jest ograniczona przez niezbyt dokładne dopasowanie 
poszczególnych przyrządów dołączonych do sprzęgacza.

Szereg różnych sprzęgaczy kierunkowych drugiej grupy został wykonany w In
stytucie Łączności również przy wykorzystaniu techniki linii paskowych. Podobnie 
jak poprzednio przewody wewnętrzne linii zostały wycięte z folii miedzianej o gru
bości 0,06 mm w postaci pasków o odpowiedniej szerokości (określonej na pod
stawie obliczeń). W większości wykonanych sprzęgaczy przewody wewnętrzne są 
umieszczone jeden nad drugim, przy czym końce pasków są przylutowane bezpo
średnio do gniazd umocowanych do płyt bocznych. Gniazda znajdujące się na róż
nych płytach mają wspólne osie (patrz rys. 35).

Taka konstrukcja pozwala na stosunkowo łatwe wykonanie sprzęgacza w po
staci dwóch podstawowych jednakowych części, z których każda składa się z płyty 
bocznej (z dwoma gniazdami), folii miedzianej stanowiącej przewód zewnętrzny, 
izolującej płyty polistyrenowej (umocowanej do płyty zewnętrznej), i jednego paska 
przewodu wewnętrznego. Wspomniane części są oddzielone od siebie dodatkową 
płytką z materiału izolacyjnego, której grubość określa sprzężenie pomiędzy liniami, 
a tym samym i wartość sprzężenia danego sprzęgacza. Prostota opisanej konstrukcji 
pozwala na szybkie i łatwe wykonywanie sprzęgaczy kierunkowych dla wszyst
kich zakresów częstotliwości stosowanych w kraju w lądowej radiokomunikacji 
ruchomej. Pewną wadą tej konstrukcji (nieistotną z punktu widzenia zastosowania 
sprzęgaczy do budowy układów pomiarowych) jest trudność uzyskania założonej 
i ściśle określonej wartości sprzężenia, w przypadku braku płyt materiału izolu
jącego o odpowiedniej grubości (wynikającej z obliczeń).

W tablicy 7 zestawiono podstawowe dane różnych modeli sprzęgaczy kierunko* 
wych drugiej grupy, wykonanych w Instytucie Łączności, a na rys. 37 pokazano 
widok tych sprzęgaczy. Dla tej grupy sprzęgaczy zależność parametrów od często
tliwości można ocenić na podstawie charakterystyk przedstawionych na rys. 36.

7.2.2. Filtry separacyjne

Przy pomiarach intermodulacji, a szczególnie w przypadku badania zjawiska 
intermodulacji zachodzącego w nadajnikach, składowe intermodulacji powstające 
w różnych przyrządach pomiarowych mogą uniemożliwiać otrzymanie prawidło
wych wyników pomiarów. W celu wyeliminowania tej trudności opracowano i wy
konano specjalne filtry. Takie filtry przepustowo-zaporowe (separacyjne), prze
widziane do pomiarów zjawiska intermodulacji, powinny charakteryzować się 
następującymi specyficznymi cechami:

a) bardzo małym odstępem pomiędzy środkową częstotliwością pasma prze
pustowego a środkową częstotliwością pasma zaporowego; powinna istnieć 
przy tym możliwość zamiany wzajemnego położenia tych pasm, w zależ
ności od potrzeb;
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Tablica 7
Parametry sprzęgaczy kierunkowych, składających się z odcinków linii paskowych z dwoma 

przewodami wewnętrznymi, wykonanych w Instytucie Łączności

Model 
sprzęgacza

Zakres 
częstotli

wości 
roboczych 

[MHz]

Liczba 
sekcji 
2/4

Sprzężenie [dB] Kierunko- 
wość 
[dB]

Gniazda 
1-2 lub 3-4

Współczyn
nik 
fali 

stojącej
Gniazda:

1-3 lub 2-4
Gniazda: 

1-4 lub 2-3

70135/3 1504-400 1 1,94-3,0 3,24- 4,9 24 1,20
70135/4 274- 68 1 2,04-3,0 3,24- 4,5 33 1,15
70135/5 1004-350 3 0,34-0,7 10,54-11,5 33 1,10
70135/6 1504-370 1 0,14-0,5 17,54-20,5 38 1,10

b) różnicą wartości tłumień w paśmie zaporowym i przepustowym równą około 
20 dB lub więcej (zależnie od konkretnego zastosowania filtru);

c) łatwym i płynnym przestrajaniem, przy czym powinna istnieć możliwość 
oddzielnego przestrajania częstotliwości środkowej pasma przepustowego 
i oddzielnego przestrajania częstotliwości środkowej pasma zaporowego.

Dodatkowo można zauważyć, że przebieg charakterystyki filtru z dala od czę
stotliwości pasma przepustowego i zaporowego nie ma istotnego znaczenia i może 
być dowolny.

Na podstawie analizy wyżej wymienionych cech wybrano koncepcję filtru (w za
sadzie przewidzianego jako filtr dupleksowy) przedstawioną przez Brysona [51]. 
Filtr taki składa się z jednego obwodu rezonansowego o dużej dobroci, dwóch 
pętli sprzęgających: wejściowej i wyjściowej, oraz dodatkowego elementu reaktan-

3*
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Rys. 37. Sprzęgacze kierunkowe — modele: 70135/3, 70135/4, 70135/5 i 70135/6, opracowane 
i wykonane w Instytucie Łączności

cyjnego (indukcyjności lub pojemności), włączonego pomiędzy zaciskiem wejścio
wym i wyjściowym. Zależnie od reaktancji elementu dodatkowego pasmo zaporowe 
filtru zmienia swoje położenie na skali częstotliwości w stosunku do pasma prze
pustowego (im większa jest wspomniana reaktancja, tym większa jest odległość 
pomiędzy obu pasmami). Natomiast, zależnie od znaku reaktancji, częstotliwości 
pasma zaporowego mogą być większe (przeważa składowa indukcyjna) lub mniej
sze (przeważa składowa pojemnościowa) od częstotliwości pasma przepustowego.

Szczegóły opracowanej w Instytucie Łączności oryginalnej konstrukcji takiego 
filtru są widoczne na rys. 38. Obwód rezonansowy filtru został wykonany z blachy

Rys. 38. Widok filtru separacyjnego model 70135/9 po zdjęciu ścianki bocznej
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miedzianej w postaci linii płaskiej, zwartej na jednym końcu. W pobliżu drugiego, 
otwartego końca linii umieszczono symetrycznie dwie izolowane i przesuwane 
płytki metalowe, z których każda jest wygięta w kształcie litery U. Umożliwia to 
przestrajanie obwodu rezonansowego (przez zmiany pojemności), czyli służy do 
przestrajania częstotliwości środkowej pasma przepustowego filtru. Element 
reaktancyjny (typowy kondensator ceramiczny o zmiennej pojemności lub odpo
wiedni odcinek przewodu) został umieszczony w oddzielnej obudowie, do której 
zostały umocowane oba gniazda filtru. Przewód środkowy filtru o szerokości 
60 mm jest podparty wspornikami ze styropianu w celu usztywnienia.

Rys. 39. Charakterystyki filtru separacyjnego IŁ — model 70135/9 nr 2, w zależności od usta
wienia kondensatora C
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Opisana bardzo prosta i łatwa do wykonania konstrukcja pozwala na uzyskanie 
stosunkowo znacznej dobroci obwodu nie obciążonego (rzędu kilku tysięcy, za
leżnie od zakresu częstotliwości). Dowodem tego mogą być przykładowe charak
terystyki jednego z wykonanych filtrów, przedstawione na rys. 39. Dla orientacji 
można podać, że zakres przestrajania częstotliwości środkowej pasma przepusto
wego tego modelu filtru wynosi 300^-348 MHz, co pozwala na wykorzystywanie 
go przy badaniu urządzeń radiokomunikacji ruchomej, pracujących w obu pasmach 
częstotliwości zakresu 300 MHz.

Tego typu filtry, wykonane dla różnych zakresów częstotliwości, są pokazane 
na rys. 40.

Podobne filtry mogą być również włączane pomiędzy anteną a odbiornikiem 
w celu zmniejszenia zakłóceń intermodulacyjnych występujących przy normalnej 
pracy tych urządzeń.

Rys. 40. Filtry separacyjne dla różnych zakresów częstotliwości, wykonane w Instytucie Łącz
ności
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P. 3enKeeuu

HOMEXH Bbl3blBAEMbIE B3AHMHOH MOJtYJUHJMEH B CETHX 
nOABHTKHOH PAJJHOCBB3H

P e 3 to m e

B nepBoii iacTH ciaTBu npeacTaBnenbi o6mne cBenenna b OTHOinemrn aBnenna B3aHMHoH 
MonynrmHH. B ocoGciihoctu paccMOTpeno aacTOTM cocTaBnarornHX B3anMHoił Moay-taunu (nx 
aMnnHTyąbi u Monyjwnmo) a TaK»e cnocoó BO3HHKHOBenna 3thx cocTaBnaiomnx b cxeMax npe- 
o6pa3OBauna nacTOTbi u b KacKanno coeAHHemibix cxeMax.

B naJTBHeiimeM npoBeaeno arianin BO3HMKHOBeHMa cocTaBnaiomnx B3anMHóii Monynaniiii 
b npneMHMKax n b nepenaTHHKax noaBnacnoM panuocBinn h cnocoóbi yMeHbineHHa m ypoBHa; 
npoBeneno arianin cooTBeTCTBeHHbix M3MepMTejibHbix McroaoB n nonano H3MepnTennbie cxeMM 
m npiiMepbi pesyntTaTOB n3MepeHnił. I loaano psia npaKTnliecKnx yKasaimii, Kacaiomnxca TexHHKn 
npoBoaiiMbix H3MepeHHii u HHTepnpeTaitHH nonynaeMbB pcaymaTOB. Honaribi Toace oóasbiBa- 
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romiic b nojituje Tpe6oBaHHH, onpenenttioume npeaeabHbie aonycTUMBie BenMHHHH noMex bo3- 
HMKaiomnx ot B3anMnoH MO,ayjmcnn b npMCMHMKax u b nepeaaTHHKax nojiBM>KHbix cyxonyTHbix 
CJiyjKÓ CBB3H.

B aaabHciiujeM paccMorpeHM Bonpocbi noMex B3anMHoii MoaynsuHM, Bbicrynaioiime ripn 
nnaHHpoBaHHM ccth cyxonyTHOii noflBHJKHOu pannocBS3n. Meaęny npyrnMM noaan 3aecb rpa<j)HMec- 
khh cnocoG anaiiM3a Macior cocraBjmiombix B3anMH0ii Monymmiin, no3BOJUuomnii tojkc na 
6bicrpoe onpeacJieHHe Bcex HacTOTHbix KananoB, CBo6oaHbix ot noMex B3anMHoii MonyjwuHH 
Tpercii CTencHH. BbiBeaetio noHHTHe 3oh noMex, cnoco6cTByiomee po3bicKMBaHmo hctohhhkob 
nO.MeX B3aHMHOH MO4yJlMUHH B CJtyMaBX CTpOHKH HOBbtX M PO3BHTHH y»6 CylUeCTByK>mBX C6TeH 
paflM0CBS3M.

B 3aKJiK>HenHH cTaibH paccMOTpeHbi xapaKTepncTHKn TnnnHHbix M3MepnTejibbHbix npn6opoB 
npMMCnseMbix npii mMepeMHH B3anMHon Monymmun u ormcaHbi HCKOTOpbie cneunajn>Hbie, 
npenuaTnaHenubie ruin 3thx n3Mepennii npn6opbi, pa3pa6oTaHHHbie b Hayino — HccjienoBa- 
TejrbCKOM IlHCTHTyTe Cb«3h b Bapuiase.

R. Zienkiewicz

1NTERFERENCE IN THE MOBILE RADIOCOMMUNICATION NETWORKS 
CAUSED BY INTERMODULATION

Summary

In the first part of the paper some generał Information are presented, concerning the pheno- 
menon of intermodulation. In particular the intermodulation freąuency components (their 
amplitudę and modulation) are discussed as well as the arising of such components in the fre
ąuency converters and in the Cascade circuits.

In the next part of the paper the arising of intermodulation components in mobile radio
communication receivers and transmitters and the means of reducing these components are 
discussed and certain convenient measuring methods as well as exemplary measuring results 
are given. AIso some practical advice is given concerning measuring techniąue and interpre- 
tation of the received results.

Furthcr are presented specifications detcrmining the admissible intermodulation values 
in the receivers and transmitters of the mobile radiocommunication land services obligatory 
in Poland. The author discusses also the ąuestions of intermodulation interference during 
planning of land radiocommunication mobile networks. Among others, an original graphical 
analysing method of intermodulation freąuency components is given which enables also to 
determine rapidly all the freąuency channels, free from intermodulation interference of the 
third order. The notion of "dangcr zones“ facilitating the searching of interference sources 
in the new and extended radiocommunication networks is introduced.

In the finał part of the paper typical characteristics of measuring Instruments, used for 
the intermodulation interference measurements are discussed and some typical devices destined 
for these purposes, elaborated in the Telecommunication Institute in Warsaw, described.
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R. Zienkiewicz

PERTURBATIONS DANS LES RESEAUX DE RADIOCOMMUNICATION 
MOBILE CAUSEES PAR L’INTERMODULAT1ON

Resume

Dans la premiere partie de Particie on a presente des informations generał es concernant 
le phenomene de 1’intermodulation. On a traite en particulier les frequences composantes dc 
1’intermodulation (leurs amplitudes et leur modulation) ainsi que la formation de ces compo
santes dans les dispositifs converteurs de freąuence et dans les dispositifs joints en Cascade.

Ensuite on a examine la formation des frequences composantes de 1'intermodulation dans 
les recepteurs et les emetteurs de la radiocommunication mobile ainsi que les moyens de reduire 
ces composantes et les methodes de mesures appropriees. On a examine aussi les systemes de 
mesure et certains resultats des mesures. Les indications pratiques concernant la technique 
des mesures et 1’intcrpretation de leurs rćsultats sont donnees. On a aussi presente la specifi- 
cation etańt en vigueur en Pologne, determinant les valeurs de 1’intermodulation dans les re
cepteurs et les emetteurs du service terrestre mobile.

Ensuite on a examine les questions de perturbations d’intermodulation apparaissant au 
cours de la planification du reseau terrestre mobile. En outre on a donnę une methode graphiąue 
originale de Panalyse des freąuences composantes d’intermodulation, qui permet de deter- 
miner immediatement les canaux de freąuence exempts de perturbations du troisieme ordre. 
La notion de la zonę du danger a ete introduite permettant de retrouver les sources des pertur
bations d’intermodulation au cours de la construction d’un reseau de radiocommunication 
ou au cours de son developpement.

Enfin on a presente les caracteristiąues des appareils de mesure des perturbations d’inter- 
modulation typiąues et les caracteristiąues des appareils de mesure speciaux destines pour les 
memes mesures et produits a Plnstitut des Telecommunications a Varsovie.

R. Zienkiewicz

INTERMODULATIONSSTORUNGEN IN DEN BEWEGLICHEN FUNKNETZEN

Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wurden allgemeine Angaben iiber Intermodulationseffekte dar- 
gestellt. Insbesondere die Freąuenzen der Intermodulationsprodukte (derer Amplituden und 
Modulation) sowie die Enstehung dieser Produkte in Umsetzerschaltungen und in den ketten- 
geschalteten Netzwerken sind untersucht worden.

Es wurden zunachst die Enstehung der Intermodulationsprodukte in Empfangern und 
Sendern des beweglichen Funkdienstes sowie die Mittel der Unterdriickung dieser Produkte 
und entsprechende Messmethoden einschliesslich der Messschaltungen und der Beispiele von 
Messergebnissen gepriift. Eine Reihe von praktischen Anweisungen betreffs der Messtechnik 
und Auslegung der erhaltenen Ergebnisse wird angegeben. Es wurden auch die geltenden, na- 
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tionalen, die zulassigen Intermodulationsprodukte in Empfangern und Sendern des beweglichen 
Landfunkdienstes charakterisierenden Forderungen angefuhrt.

Es sind zunachst die bei der Planung des beweglichen Landfunknetzes auftretenden Pro- 
blcme der Intcrmodulationsstórungen betrachtet worden. Man hat unter anderen eine origi- 
nelle graphische Methode der Spektralanalyse von Intermodulationsprodukten angegeben, 
die auch eine schnelle Bestimmung aller von Intermodulationsprodukten des dritten Grades 
befreiten Frequenzkanalen ermóglicht. Es wird dabei ein Begriff der Gefahrzone eingefiihrt, 
die die Aussuchung von Intermodulationsstórungsąuellen im Falle der Bau von neuen sowie 
der Ausbau von bestehenden Funknetzen erleichtert.

Zum Schluss hat man die Kenndaten von typischen, zur Messung der Intermodulations- 
storungen gebrauchten Geraten besprochen sowie eine Reihe von speziellen, zu diesen Mes- 
sungen bestimmten und im Institut fur Fernmeldewesen ausgefiihrten Geraten beschrieben.
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OBLICZANIE SPRAWNOŚCI USŁUGOWEJ WIĄZEK 
ZAWODNYCH ŁĄCZY TELEFONICZNYCH

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 13.11.1971 r.

Jest ogólnie znanym faktem, że sprawność usługowa wiązki łączy zależy nie 
tylko od natężenia kierowanego na nią ruchu telefonicznego, ale również od nie
zawodności tej wiązki. Jednakże metody obliczania współczynnika strat ruchu dla 
wiązek zawodnych łączy są stosunkowo mało rozpowszechnione, zdaje się, że z po
wodu uproszczeń niezbędnych dla dostatecznej prostoty obliczeń.

W pracy dokonano przeglądu metod obliczania współczynnika strat ruchu dla 
wiązki łączy o pełnej dostępności. Wskazano metody nadające się do praktycznego 
stosowania. Dla ilustracji rozważono przykład liczbowy.

1. WSTĘP

Sprawność usługową grupy organów łączeniowych lub wiązki łączy ocenia się 
w automatycznym ruchu telefonicznym za pomocą współczynnika strat. Współ
czynnik ten może służyć również do oceny sprawności usługowej grupy urządzeń 
ulegających uszkodzeniom. W odróżnieniu od tradycyjnych wskaźników nieza
wodności, takich jak na przykład współczynnik gotowości, przeciętny czas utrzy
mywania się w stanie sprawności lub utrzymywania się w stanie niesprawności 
itp., współczynnik strat ma tę zaletę, że szacuje straty ruchu telefonicznego synte
tycznie, uwzględniając zarówno aspekty niezawodnościowe urządzeń, jak i natę
żenie kierowanego na nic ruchu.

Jednakże mimo takiej zalety, współczynnik strat jest obecnie w minimalnym 
zakresie stosowany przy ocenie zawodnych urządzeń. Wydaje się, że powodem 
nieprzyjęcia się tego wskaźnika w praktyce projektowania i eksploatacji urządzeń 
telefonicznych jest, między innymi, przeświadczenie o związanych z nim trudno
ściach obliczeniowych.

Niniejsze opracowanie ma za zadanie zaznajomić czytelnika z problemem 
praktycznego obliczania wartości współczynnika strat dla wiązek zawodnych łączy 
telefonicznych. W celu nieskomplikowania rozważań ograniczymy się do mocno 
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uproszczonego modelu takiej wiązki, modelu, który można scharakteryzować na
stępującymi założeniami:
— ruch telefoniczny załatwiany jest w systemie ze stratami;
- wysokość strat nie wpływa na natężenie ruchu oferowanego;

— wszystkie łącza wiązki są identyczne;
— łącza tworzą wiązkę doskonałą;
- uszkodzenie łącza pociąga natychmiastową blokadę tego łącza;

— jeżeli uszkodzenie łącza nastąpi w trakcie załatwiania zgłoszenia, to obsługa 
zgłoszenia zostaje przerwana, a samo zgłoszenie stracone;

- uszkodzone łącze zostaje natychmiast skierowane do naprawy; nie nakłada 
się żadnych ograniczeń na liczbę jednocześnie wykonywanych restytucji (odnów), 
w związku z czym nie występują kolejki w oczekiwaniu na rozpoczęcie naprawy;

- uszkodzenia oraz restytucje urządzeń są niezależne.

2. WPROWADZENIE

Dla matematycznego opisu analizowanej wiązki łączy zawodnych najbardziej 
efektywne jest stosowanie metod masowej obsługi. Dlatego w niniejszym punkcie 
przypomnimy podstawowe zależności dla dwóch charakterystycznych systemów 
masowej obsługi (SMO), stanowiących punkt wyjścia dla dalszych rozważań.

Otwarty nazywa się taki SMO, w którym strumień zgłoszeń dochodzi do sy
stemu „z zewnątrz”, tj. źródła zgłoszeń nie należą do SMO, a generowany przez 
nie strumień zgłoszeń nie jest związany z chwilowym stanem, w którym przebywa 
SMO; w przeciwnym przypadku SMO nazywa się zamknięty. W zamkniętym 
SMO źródła ruchu należą do SMO, tzn. parametry strumienia ruchu zgłoszeń 
są związane ze stanem, w którym przebywa system.

Jeżeli strumień zgłoszeń napływający do otwartego SMO jest przedstawiony 
za pomocą stacjonarnego procesu Poissona z parametrem y (y można interpre
tować jako przeciętną liczbę zgłoszeń napływających w ciągu jednostkowego czasu), 
natomiast czas obsługi zgłoszenia ma rozkład wykładniczy z intensywnością v, 
to graf przejść międzystanowych dla SMO obejmującego n organów będzie miał 
postać pokazaną na rys. la. Stany SMO oznaczono przez xJt gdzie wskaźnik J 
(y = 0, 1, 2, ..., m) określa liczbę organów zajętych obsługą zgłoszeń.

Oznaczmy przez nj stacjonarne prawdopodobieństwo znajdowania się SMO 
w stanie Xj. Wówczas układ równania Chapmana-Kolmogorowa otwartego SMO 
można zapisać w następującej postaci macierzowej

kj [S] = [0] (i)
gdzie [%j] i [0] są jednowierszowymi macierzami z elementami i 0, a [S] — 
kwadratowa macierz określona równaniem

[S] = [P] - [1]
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Rys. 1. Grafy przejść międzystanowych: a) otwartego SMO, b) zamkniętego SMO

Tutaj [P] oznacza macierz intensywności przejść międzystanowych SMO, [I] 
macierz jednostkowa. Macierz [S] jest zapisana na rys. 2a.

Rozwiązanie układu równań (1) przy uwzględnieniu warunku normującego

■-[r*(n-l)v] r

nv -nr

(2)

n-1 0 0 0 0

n 0 0 0 0

b) 0 1 2 3 ......................

0 -nA "4 0 0 ......................

1 0 (n-l)A o ............
z 0 Ma .....

r i 3 0 0 3/* -[(n-3)A *3/i].....................
ę - .L5J .

n-/ n

0 0

0 0

0 0

0 0

n-1 0 0 0 0 .......................A

n 0 0 0 0 .......................... n -n^j.

Rys. 2. Macierz [S]: a) otwartego SMO, b) zamkniętego SMO
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Graf przejść międzystanowych zamkniętego SMO jest pokazany na rys. Ib, 
a macierz [S] — na rys. 2b. Przez 2 oznaczono przy tym parametr poissonowskiego 
procesu zgłoszeń, natomiast /z oznacza intensywność wykładniczego rozkładu czasu 
obsługi zgłoszenia.

Oznaczając przez Pt stacjonarne prawdopodobieństwo przebywania zamknię
tego SMO w stanie x;, w którym i (z = 0,1,2, ..., n) organów jest zajętych obsługą 
zgłoszeń, układ równań równowagi takiego systemu zapisuje się w postaci analo
gicznej do (1):

[^1 [5] ~ [0] (3)
Przy warunku

n

i=O

rozwiązaniem układu (3) jest

Ze wzorów (2) wynika, że otwarty SMO odpowiada stosowanemu w teorii 
ruchu telefonicznego modelowi Erlanga (modelowi załatwiania przez pełnodostępną 
wiązkę ruchu generowanego przez nieograniczenie wielką grupę abonentów). Wpro
wadzając bowiem oznaczenie

A = 7 <5)

otrzymujemy znany wzór Erlanga na prawdopodobieństwo, że wszystkie organy 
zajęte będą obsługą zgłoszeń:

X" 
nl

i=0

Wielkość A charakteryzuje obciążenie SMO i przedstawia przeciętną liczbę nowych 
zgłoszeń, napływających do SMO w czasie przeciętnego czasu obsługi jednego 
zgłoszenia. W teorii ruchu telefonicznego wielkość A nazywa się natężeniem ruchu 
telefonicznego oferowanego.

Zamknięty SMO może być modelem procesu uszkodzeń i restytucji grupy n 
identycznych urządzeń, przy czym nadejście zgłoszenia do SMO odpowiada wystą
pieniu uszkodzenia jednego z urządzeń, natomiast obsługa zgłoszenia — restytucji 
uszkodzonego urządzenia. Wprowadzając oznaczenie

X +/Z
(7)
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które w teorii niezawodności nazywa się współczynnikiem gotowości urządzenia, 
otrzymuje się znany wzór na prawdopodobieństwo Pt, tj. prawdopodobieństwo, 
że spośród n urządzeń dokładnie i urządzeń znajduje się jednocześnie w stanie 
niesprawności

pt = Pj p" ‘^-py (8)

3. MODELE WIĄZKI Z ZAWODNYMI ŁĄCZAMI

Zgodnie z przyjętymi poprzednio założeniami, będziemy zajmować się wiązką 
n — łączową, pełnodostępną, przeznaczoną do załatwiania ruchu telefonicznego 
o stałym natężeniu A = Erl. Wszystkie łącza tej wiązki są identyczne i charak

teryzują się współczynnikiem gotowości o wartości K = .' •

Wiązkę taką można interpretować jako SMO, który obsługuje dwa strumienie 
zgłoszeń. Jednym z nich jest właściwy strumień zgłoszeń generowany przez źródła 
ruchu telefonicznego. Strumień ten, charakteryzowany parametrem y, jest obsłu
giwany z intensywnością v. Na niego nakłada się drugi strumień — strumień uszko
dzeń łączy. Strumień ten, o parametrze 2, jest obsługiwany przez SMO z inten
sywnością /z (łącza restytuowane są w przeciętnym czasie /i ' )■ Proces uszkodzeń 
ma przy tym priorytet nad procesem napływu zgłoszeń telefonicznych.

Priorytet ten polega na tym, że obsługa uszkodzeń wykonywana jest w pierwszej 
kolejności. I tak nadchodzące zgłoszenie telefoniczne zostaje skierowane na jedno 
ze sprawnych i nie zajętych w danej chwili łączy, a w przypadku braku takiego 
łącza jest stracone. Zgłoszenie priorytetowe natomiast (uszkodzenie łącza) zostaje 
skierowane na jedno ze sprawnych łączy. Ponieważ kryterium wyboru łącza jest 
w tym przypadku jedynie warunek sprawnego jego stanu, to może zdarzyć się, że 
wybrane łącze jest w tym czasie zajęte obsługą zgłoszenia telefonicznego. W takim 
przypadku obsługa zgłoszenia telefonicznego zostaje przerwana, a samo zgłoszenie — 
stracone.

Ponieważ założono stałość strumienia zgłoszeń telefonicznych, natomiast inten
sywność powstawania uszkodzeń powinna być proporcjonalna do liczby łączy 
znajdujących się w stanie sprawności, to modelem dla strumienia napływu i załat
wiania zgłoszeń powinien być otwarty SMO, natomiast dla strumienia uszkodzeń 
i restytucji — zamknięty SMO.

Graf przejść międzystanowych SMO, spełniający przedstawione powyżej zasady, 
będzie miał postać pokazaną na rys. 3a. System ten może przebywać w jednym 
z stanów.

Dla określenia tych stanów stosować będziemy oznaczenie dwuindeksowe xh j, 
w którym pierwszy z indeksów oznacza liczbę organów SMO zajętych obsługą 
zgłoszeń priorytetowych (liczbę łączy uszkodzonych i restytuowanych), natomiast

4 Prace Instytutu Łączności
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Rys. 3a. Graf przejść międzystanowych SMO z dwoma strumieniami zgłoszeń, z których jeden 
ma priorytet, b) fragment tego grafu

drugi liczbę organów zajętych obsługą zgłoszeń niepriorytetowych (obsługują
cych zgłoszenia telefoniczne). Ponieważ SMO posiada n organów, to 0 < i, j n, 
przy czym dla każdej pary i, j powinien być spełniony warunek 0 i+j n. 
Dla zachowania ogólności przyjęto, że intensywność uszkodzeń łączy zależy od 
stanu, w jakim łącze się znajduje: parametr procesu uszkodzeń dla łącza wolnego 
jest równy żx, natomiast dla łącza zajętego obsługą —22.

Układ równań równowagi takiego SMO ma postać
[Pm] [S] = [0] (9)

gdzie [p, J oznacza macierz prawdopodobieństw plf, że SMO znajduje się w stanie 
xhj. Macierz [5] jest pokazana na rys. 4. Każde równanie tego układu ma nastę
pującą formę:

(n-i-j+ 1)2.! Pi-u+fj+ l)ł2 Pi-i.J+i + yPtj-i-
— [? +JV + (" — ł ~f) +j^2 + 'p] Pij + 0 + 1) vPtj+i +
+ (i + l)pPi+x„; = 0, 0<i+j<n

przy wypisywaniu tych równań obowiązuje zasada, że jeżeli i+j = n, to we współ
czynniku przy p^ należy y zamieniać zerem.

Rozwiązując układ (9) przy warunku normującym
n

s P‘-J = 1
i,j=O
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Rys. 4. Macierz [S] dla SMO obsługującego dwa strumienie zgłoszeń, przy czym jeden z nich 
jest z priorytetem. Elementy nie oznaczone w tablicy są równe zeru. Symbolem x oznaczono 
element równy sumie wszystkich pozostałych elementów wiersza, wziętej ze znakiem ujemnym

otrzymamy wartości prawdopodobieństw pt, j. Zależność wartpści p., j od y, v, 
ż i p jest bardzo skomplikowana i w literaturze spotyka się jedynie gotowe wzory 
dla niewielkich n < 3 (na przykład w [14] przy warunku Xr = X2 = 2). Zwykle 
jednak przy rozwiązywaniu konkretnego przypadku na EMC łatwiej jest zapro
gramować sam układ równań (9) aniżeli jego rozwiązanie.

W celu uzyskania prostego i przejrzystego rozwiązania były poszukiwane moż
liwości dalszego uproszczenia modelu wyjściowego. Mogą być brane pod uwagę 
następujące cztery modele:
Ml. y = 2, 22 = 0. Warunek ten odpowiada przypadkowi, kiedy organy SMO 

mogą ulegać uszkodzeniom jedynie w czasie oczekiwania, natomiast w czasie 
obsługi zgłoszenia — są zawsze sprawne.

Rozwiązanie odpowiedniego układu równań jest równie złożone jak roz
wiązanie układu (9).

M2. żj = 0, 22 = 2. Ten warunek odpowiada przypadkowi, kiedy organy SMO 
mogą ulegać uszkodzeniom tylko w czasie wykonywania obsługi zgłoszenia. 
SMO przy takim warunku badało wielu autorów, np. [6], [7], [9]. Otrzymane 

4*
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w tym przypadku rozwiązanie daje się przedstawić w następującej zwartej formie:

1 (Ł\‘( 7 V+JP,J- iljĄ/J U+v) Po’°
(10)

Przy obliczaniu tych prawdopodobieństw można korzystać z szeroko w telefonii 
stosowanych tablic i wykresów, opracowanych na podstawie wzoru Erlanga. Pro
pozycje takie podano w [8], [9]. Mianowicie drogą prostych przekształceń można 
wyrażenia (10) sprowadzić do postaci

n\ / y
P,J \pl \ż + v/ (X*)" 7

gdzie E^A*) oznacza wartość obliczoną za pomocą wzoru Erlanga (6), w którym 
jako wartość natężenia ruchu telefonicznego należy brać fikcyjne obciążenie

v v

Jak zaznaczono już wyżej, model Ml można utożsamiać z grupą organów, 
które ulegają uszkodzeniom jedynie w czasie przebywania w stanie oczekiwania. 
Mogą to być zatem organy, które przeważającą część czasu przebywają w stanie 
spoczynku, a ich okresy pracy są tak krótkie, że nie zdążą się one w tym czasie 
uszkodzić (lub szkody wywołane uszkodzeniami występującymi w czasie pracy 
są tak małe, że można się z nimi nie liczyć w stosunku do następstw uszkodzeń 
powstających w stanie spoczynku).

Drugi model ilustruje wariant przeciwny. W pracy [9] jest analizowany szcze
gólny przypadek pośredni, w którym organy SMO mogą ulegać uszkodzeniom 
jedynie w czasie wykonywania obsługi zgłoszeń, ale oprócz tego może uszkadzać 
się jeszcze jeden organ znajdujący się w stanie spoczynku. Ten jeden organ można 
interpretować jako organ wstępnie przygotowany do podjęcia obsługi kolejnego 
zgłoszenia (organ „rozgrzany“). Taka interpretacja pozwala uwzględniać spoty
kany niekiedy fakt, że urządzenia ze stanu spoczynku muszą przejść do stanu pracy 
przez pewną fazę przygotowawczą (której długość powinna być mała w porów
naniu z okresami między nadchodzącymi zgłoszeniami).

Jeżeli intensywność uszkodzeń organów w tej przygotowawczej fazie jest taka 
sama jak organów znajdujących się w stanie pracy, to prawdopodobieństwa Pu 
określone będą następującym wyrażeniem
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w którym fikcyjne obciążenie SMO jest równe

X*= 7 (1+2)= X*+2 (12a)
Z + V \ fl / /J, [l

M3. Wariant ten jest opisany w [4], [11], Przyjęte w nim uproszczenie dopro
wadza do układu równań SMO, który zawiera nie Uniewiado- 

2
mych, lecz tylko n+1. Uzyskuje się to przez operowanie pewnymi podzbio
rami stanów xt, j. Niech (i = 0, 1,2, ..., n) oznacza prawdopodobieństwo, 
że w SMO wystąpi jednocześnie dokładnie i uszkodzonych organów, tj.

n—i

Pu (13)—— 
J=0

natomiast nj (j = 0, 1,2, niech oznacza prawdopodobieństwo, że w SMO 
dokładnie j organów jest zajętych obsługą zgłoszeń.

n—j

Vj=^Pi.j (14)
(=0

Grupowanie stanów SMO w określone powyżej podzbiory stanów pokazano sche
matycznie na rys. 5a.

Wykorzystując fakt, że strumień uszkodzeń jest obsługiwany przez SMO z prio
rytetem, można prawdopodobieństwa P, obliczyć w taki sposób, jak dla zamknię
tego SMO obsługującego jeden strumień uszkodzeń. Wykorzystując wzory (4), 
możemy zatem napisać, że

Zakładając następnie przybliżenie
P‘j = Pi^j U5)

można układ (9) sprowadzić do postaci
W[S] = [O]

przy czym macierz [.S] będzie miała postać pokazaną na rys. 5b. Rozwiązując ten 
układ równań przy warunku normującym

otrzymamy następujący wzór na prawdopodobieństwa nf.

(16)
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b)

o 1 2 .................... n-t n
O^-tl!-Ph) T/I-Pn) O % 1 1 1 o O
1 (4*rj -[wr(1-Pn-l)l r(t-Pn-l) ...................... o o
2 o zi^) -[2^</}>T(t-pn-2)]\ o o

m o o o rii-^ o
O o O ...................... -[MJwprllP,]! r(1 P,)

nL 0 i i i i i i n(W) ~n(W),

Rys. 5a. Grupowanie stanów SMO w podzbiory P, oraz itj, b) macierz [S] równania macierzo 
wego [%,] [S] = [0]

w którym prawdopodobieństwa Pt oblicza się za pomocą (4), a Pn+1 = 0. Następ
nie za pomocą wyrażenia (15) oblicza się wartości pt, j.
M4. Skrajna możliwość uproszczenia analizy rozpatrywanego SMO polega na 

potraktowaniu obsługi obu strumieni — zgłoszeń telefonicznych i uszkodzeń 
jako procesów niezależnych, z tym jednak, że strumień uszkodzeń pozostaje 
priorytetowy. W podobnym przypadku analizę SMO można przeprowadzić 
w następujący sposób.

Najpierw należy obliczyć, analogicznie jak w modelu M3, prawdopodobień
stwa Ph że i organów znajduje się równocześnie w stanie uszkodzenia. Obliczenia 
te wykonuje się na modelu zamkniętego SMO — wzór (4).

Następnie dla każdej wartości j = n—i oblicza się prawdopodobieństwa Ej(A),
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A -że SMO zawierający j organów przy obciążeniu A = znajdować się będzie w sta

nie, w którym wszystkie j organy zajęte będą obsługą zgłoszeń. Obliczenia te wy
konuje się na modelu otwartego SMO — wykorzystując wzór Erlanga.

Wówczas prawdopodobieństwo ph „-h że SMO znajduje się w stanie xh n-t, 
w którym brak będzie wolnych organów, gdyż i organów znajduje się w stanie 
uszkodzenia, natomiast reszta zajęta jest obsługą zgłoszeń, będzie równa

Pi,n~i = PiEn-t(A) (17)

Wykorzystując wzory (4) i (6), można wyrażenie (17) przepisać w następującej 
postaci

(18)

4. OBLICZANIE WSPÓŁCZYNNIKA STRAT

Podstawową charakterystyką sprawności usługowej układu obsługującego ruch 
telefoniczny w systemie ze stratami jest prawdopodobieństwo wystąpienia strat 
ruchu telefonicznego, którą to wielkość nazywa się współczynnikiem strat. Współ
czynnik strat najczęściej interpretuje się jako stosunek liczby straconych zgłoszeń 
do liczby zgłoszeń oferowanych (w teorii ruchu telefonicznego istnieje kilka różnych 
definicji współczynnika strat, wszystkie jednak dają asymptotycznie) z prawdopo
dobieństwem 1 (jedną i tę samą wartość średnich strat [10]).

W SMO z zawodnymi organami straty zgłoszeń występują w dwóch przypad
kach:
1) Zgłoszenie napływające do SMO zostanie nie załatwione (odrzucone), jeżeli 

w chwili nadejścia tego zgłoszenia nie będzie w SMO żadnego wolnego organu. 
(Wszystkie organy SMO są zajęte obsługą innych wcześniejszych zgłoszeń lub 
znajdują się w stanie niesprawności i są restytuowane, tj. i+j = n).

2) Zgłoszenie było przyjęte do obsługi, jednak na skutek uszkodzenia obsługu
jącego organu — nie zostało obsłużone do końca. (Organ obsługujący zgłoszenie 
niepriorytetowe przerwał jego obsługę w celu obsłużenia zgłoszenia prioryte
towego).
Dla otwartego SMO z jednym strumieniem napływających zgłoszeń współczyn

nik strat obliczony jako stosunek natężenia ruchu odrzuconego do natężenia ruchu 
oferowanego

B = ~y- (19)
TT.
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gdzie A oznacza natężenie ruchu oferowanego, y — natężenie ruchu przyjętego 
do obsługi, będzie równy prawdopodobieństwu, że wszystkie n organy SMO będą 
zajęte:

An 
n!

Bi = 7T„ = E„(A) =
Y A‘ 
z— i!
(=0

(20)

Przez Bi oznaczono straty związane z nieprzyjęciem zgłoszeń do obsługi.
Przenosząc ten wynik na SMO z zawodnymi organami stwierdzimy, że współ

czynnik strat Bi takiego systemu będzie równy sumie prawdopodobieństw wy
stępowania stanów, w których wszystkie organy są zajęte obsługą innych zgłoszeń 
łub są uszkodzone:

/I

B.= 2 PiJ = HPi'" ‘ (21)
O f.J n i=O v 7

Jeżeli zamiast prawdopodobieństw ph j zostały obliczone prawdopodobieństwa Pt 
oraz sij (przy wykorzystaniu uproszczonego modelu M3), to współczynnik strat 
należy obliczać za pomocą wyrażenia 

n
Bi = \ Pt 7tn t ...

1 Z-J * " ‘ (22)
i=O v 7

Natomiast przy traktowaniu obsługi obu strumieni (zgłoszeń i uszkodzeń) jako 
procesów niezależnych (model M4) wyrażenie (21) przybiera znaną ([2], [3]) postać:

Bt =
i=0

(23)

Przy obliczaniu strat wywołanych nieobsłużeniem zgłoszeń do końca na skutek 
uszkodzenia obsługującego organu spotyka się wykorzystywanie różnych definicji 
strat. Na przykład, przyjmując „czasową” definicję określoną wyrażeniem

B=\b(x)P(x) (24)

gdzie B(x) oznacza prawdopodobieństwo wystąpienia strat, gdy system znajduje 
się w stanie x, a P(x) — prawdopodobieństwo wystąpienia stanu x, otrzymuje 
się następujący wzór (współczynnik strat wywołanych nieobsłużeniem zgłoszeń do 
końca oznaczono przez B2).

(25)
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Wyprowadzenie wzoru (25) jest oparte na sytuacji pokazanej na rys. 3b. Obsługa 
zgłoszenia przez SMO, znajdujący się w stanie Aj, Jt może zostać zakończona po 
przeciętnym czasie obsługi r 1 lub przerwana po przeciętnym czasie ż1. Zajście

1 lub Aj+j, j-j. 
obsługiwanych

tych zdarzeń powoduje przejście SMO odpowiednio do stanu Aj, j -
Wynika stąd, że przerwanych będzie przeciętnie .z zgłoszeń

w stanie xh j. Przeglądając graf przejść międzystanowych SMO (rys. 3a), łatwo 
sprawdzić, że omówiona powyżej sytuacja będzie zachodzić dla wszystkich stanów 
z indeksami 0 < i < n, 1 < j < n.

Przy uwzględnieniu definicji (14) wzór (25) przyjmic postać

(26)

Inne wyrażenie otrzymuje się przy definiowaniu strat ruchu „względem ob
ciążenia”:

B = 1 - ‘ (27)

gdzie P(x) oznacza prawdopodobieństwo, że SMO znajduje się w stanie, w któ
rym dokładnie k organów zajętych jest obsługą zgłoszeń. Drugi wyraz wzoru (27) 
przedstawia przeciętne obciążenie przyjęte przez SMO do obsługi, zatem

^kP(k) 
; k

7
wyznacza przeciętną część obciążenia nic obsłużonego do końca. Dlatego w tym 
przypadku

B2^ 4A 
v

B^= (28)
1 k=l

W ogólnym przypadku współczynnik strat będzie oczywiście równy sumie obu
składowych

B = B1+B2 (29)
W realnych przypadkach spotykanych w praktyce udział strat wywołanych przer
waniem obsługiwania zgłoszeń jest pomijalnie mały w stosunku do strat powsta
jących na skutek odmowy obsługiwania zgłoszeń. Wynika to na przykład ze skład
nika .z występującego we wzorze (25). Zakładając mianowicie przeciętny czas

utrzymywania się organu w stanie sprawności A-1 = 103h, a przeciętny czas ob
sługi jednego zgłoszenia = 6 min - 10-1h, otrzymamy

_2_
A + v
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co oznacza, że straty B2 wynosić będą co najwyżej dziesiątą część promila (przy B{ 
rzędu procentów). Z powyższego względu przyjmuje się najczęściej

B = Br (30)
Dokładną wartość współczynnika strat według (29) obliczać warto jedynie 

w przypadku bardzo małych wiązek albo wiązek, dla których słuszne jest zało
żenie, że uszkadzać się one mogą tylko w czasie pracy (model M2). W tym ostatnim 
przypadku otrzymuje się bowiem bardzo prostą postać wzoru (29): 

B = E„(A*) +
En(A*)

L(l+A\En-^ (31)
2 \ /dj

przy czym jako obciążenie A* należy brać fikcyjne obciążenie określone wzorem (12). 
(Wyrażenie (31) uzyskane zostało przy nieco inaczej określonych granicach sumo
wania, niż to przyjęto w (25), a mianowicie 0 < i, j^n—1, 0 ^i+j —1, 
[6], [8]).

5. PRZYKŁAD LICZBOWY

Dla zobrazowania zarówno techniki przeprowadzania obliczeń sprawności usłu
gowej, jak i uzyskiwanych liczbowych wartości rozważmy następującą wiązkę łączy.

Dana jest wiązka 12-łączowa (n = 12). Wiązka ta jest przeznaczona do załat
wiania ruchu telefonicznego o natężeniu A = 1 Erl, przy czym ruch ten charakte
ryzuje się parametrem procesu napływu zgłoszeń y = 140 i przeciętnym czasem 
załatwiania zgłoszenia v-1 = 0,05 h.

Wskaźniki niezawodnościowe każdego łącza mają następujące wartości: prze
ciętny czas utrzymywania się w stanie sprawności 2-1 = 103 h oraz przeciętny 
czas restytucji łącza /z-1 = 5 h.

Jeśliby łącza tej wiązki były absolutnie niezawodne, to współczynnik strat takiej 
wiązki (pełnodostępnej) byłby równy

Bo = E„(A) = 0,027081
Przystępując do obliczeń, rozważymy najpierw model oznaczony M2, zakłada

jący, że łącza uszkadzają się jedynie w czasie obsługiwania zgłoszeń telefonicznych. 
Zgodnie ze wzorami (30), (21) i (11) współczynnik strat wyniesie w takim przypadku

B s Bj = E„(A*) = 0,027 799
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W przypadku zmodyfikowanego modelu M2, tj. przy dopuszczeniu możliwości 
uszkadzania się dodatkowo także jednego (przygotowanego wstępnie do pracy) 
łącza wolnego, natężenie fikcyjnego ruchu będzie równe (12a):

= T*+A = 7,035 + 5-10 3 = 7,040
P

wobec czego współczynnik strat osiągnie wartość
B = En(A*) = 0,027 902

Obliczone powyżej wartości strat ujmują tylko straty wywołane odrzucaniem 
napływających zgłoszeń z braku wolnych (i sprawnych) łączy. Straty związane 
z przerywaniem obsługi zgłoszeń w wyniku uszkodzenia się obsługującego łącza 
będą nie większe od

i na przykład ich wartość obliczona z odpowiedniej części wzoru (31) będzie równa

A \ fi)

Otrzymane wartości potwierdzają wniosek, że straty związane z przerywaniem 
obsługi zgłoszeń są pomijalnie małe w stosunku do strat powodowanych odrzu
caniem zgłoszeń.

Przejdźmy z kolei do obliczania strat, które otrzymuje się w wyniku przyjęcia 
dla danej wiązki modelu M4. Zakłada on, że oba strumienie (zgłoszeń i uszkodzeń) 
są obsługiwane niezależnie. Obliczamy w takim przypadku ze wzoru (4) wartości 
Pt — prawdopodobieństwa, że i z n łączy jednocześnie znajdować się będzie w sta
nie niesprawności, oraz ze wzoru (6) En-^A) — prawdopodobieństwa, że sprawne 
łącza są zajęte. Wartości Pt oraz Eni(A), a także ich iloczyn są zestawione w ta
blicy. Współczynnik strat będzie zatem równy 

” 3
B = S pi ~ S £-<(X) = 0,028 330 

i-O i~O

Tablica

i Pi E„~l(A) PiE^A) Hn-i PiUn-i

0 0,941 905 273 0,027 081 0,025 508 0,025 545 0,024 061
1 0,056 514 321 0,047 717 0,002 697 0,046 417 0,002 623
2 0,001 554 146 0,078 741 0,000 122 0,073 087 0,000 114
3 0,000 025 902 0,122 101 0,000 003 0,104 376 0,000 003
4 0,000 000 291 0,178 822 0,000 000 0,134 204 0,000 000
5 0,000 000 002 0,248 871 0,000 000 0,153 384 0,000 000
6 0,000 000 000 0,331 330 0,000 000 0,153 391 0,000 000

S= 0,028 330 S= 0,026 801
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Pozostaje jeszcze do rozpatrzenia model M3, który dopuszcza możliwość pow
stawania uszkodzeń zarówno w czasie obsługi zgłoszeń telefonicznych, jak i w cza
sie oczekiwania, uproszczenie zaś polega na przyjęciu przybliżonej zależności (15). 
Określenie strat ruchu rozpoczynamy w tym przypadku od obliczenia wartości 
Pt — prawdopodobieństw, że i z n łączy jednocześnie znajdować się będzie w stanie 
niesprawności — i korzystamy ze wzoru (4). Następnie oblicza się ze wzoru (16) 
wartości 7r„-t — prawdopodobieństwa, że n—i łączy (wszystkie sprawne łącza) 
zajętych będzie obsługą. Wartości te i ich iloczyn są również podane w tablicy. 
Współczynnik strat będzie zatem, zgodnie ze wzorem (22), równy

n 3

B = V Pt nn-i = 0,026 801
i o 1=0

Jest to mniejsza wartość od wartości obliczonej dla modelu M4. Z porównania 
wzorów (16) i (6), określających wartości prawdopodobieństw i E„-/(A), wy
nika, że jest to prawidłowością.

Otrzymane wyniki świadczą, że współczynnik strat rozpatrywanej wiązki za
wodnych łączy niewiele różni się od wartości Bo — współczynnika strat analogicznej 
wiązki zestawionej z łączy absolutnie niezawodnych. Stan taki został spowodowany 
przyjęciem dla rozpatrywanej wiązki stosunkowo dobrych pod względem nieza
wodnościowym łączy: stosunek z = 0,005, czemu odpowiada współczynnik go- 

towości łącza K = 0,995.
Pogorszenie własności niezawodnościowych łączy powoduje wzrost wartości 

współczynnika strat. Wzrost ten przejawia się głównie przez zmianę prawdopodo-

Rys. 6. Rodzina rozkładów prawdopodobieństw Ph że i łączy 12-łączowej wiązki jednocześnie 
przebywa w stanie niesprawności



1971-2(62) Obliczanie sprawności łączy telefonicznych 61

bieństw P(. Rozkłady tych prawdopodobieństw dla kilku wybranych wartości 
Z

stosunku „ są pokazane na rys. 6 (przy n = 12). Rozkłady te (rozkłady Poissona) 
charakteryzują się tym, że dla malejących * prawdopodobieństwa Pt silnie maleją 

przy rosnących wskaźnikach i, tj. prawdopodobieństwo znajdowania się większej 
liczby łączy równocześnie w stanie niesprawności staje się znikomo małe. Fakt 
ten pozwolił na ograniczenie ilości uwzględnianych wyrazów w sumie (22) lub (23).

XW rozpatrywanym przypadku, tj. dla = 0,005, wystarczyło uwzględnienie tylko 

czterech wyrazów, natomiast na przykład dla = 0,05 należy uwzględniać wy- 

razy z indeksami 0 i 6, co, wraz ze zmianą wartości poszczególnych P,, pro
wadzi do współczynnika strat (obliczonego metodą M4) równego B 0,040 031.

6. ZAKOŃCZENIE

Analiza opisanych w niniejszym artykule metod obliczania współczynnika 
strat dla pełnodostępnej wiązki, zestawionej z zawodnych łączy, pozwala stwierdzić, 
że przy obliczaniu sprawności usługowej takich wiązek wystarcza praktycznie 
posługiwanie się przybliżonym modelem takiej wiązki, oznaczonym tutaj symbo
lem M2. Model ten zakłada występowanie uszkodzeń łączy jedynie w czasie obsługi 
zgłoszeń telefonicznych, co prowadzi do bardzo prostego wyrażenia na współ
czynnik strat, wyrażenia pozwalającego na wykorzystanie stabelaryzowanego wzoru 
Erlanga.

Oczywiście model M2 może być stosowany tylko dla wiązek zestawionych 
z łączy identycznych pod względem niezawodnościowym. W przypadku wiązek 
niezawodnościowe niejednorodnych można zamiast M2 zalecać metodę M4. Me
toda ta wymaga znajomości prawdopodobieństw Pt (i = 0, 1,2, ...,«), że i łączy 
wiązki jednocześnie znajdować się będzie w stanie niesprawności. W niniejszym 
opracowaniu zostały podane wzory (4) i (8), słuszne tylko dla wiązek jednorod
nych. Metody obliczania prawdopodobieństw Pt dla wiązek niejednorodnych (wraz 
z zapisem odpowiedniej procedury w języku ALGOL-60) są przedstawione w [15],

Powyższe stwierdzenia są słuszne przy poczynionych na wstępie założeniach. 
Spośród tych założeń największe zastrzeżenia może budzić założenie o stałości 
natężenia ruchu telefonicznego podawanego na wejście wiązki. Jednakże dla usu
nięcia tego założenia niezbędne jest dysponowanie probabilistycznymi charakte
rystykami zmian tego ruchu w funkcji chwilowych strat. Uzyskanie tego rodzaju 
rozkładów prawdopodobieństw wymaga przeprowadzenia odpowiednich badań 
i pomiarów ruchu, analogicznych do podanych na przykład w [16],

Inne poczynione zastrzeżenia nie są zbyt ograniczające. I tak wydaje się, że 
obliczanie sprawności usługowej wiązek niepełnodostępnych nie powinno być zbyt 
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uciążliwe, zwłaszcza przy korzystaniu z modelu M4; dopuszczenie powstawania 
kolejek w oczekiwaniu na rozpoczęcie restytucji łączy pociągnie jedynie zmianę 
we wzorach określających prawdopodobieństwa Pt [11] [12] itd.

Jeżeli natomiast chodzi o przyjęte charakterystyki procesu napływu i załat
wiania zgłoszeń oraz procesu uszkodzeń i restytucji łączy, to należy zwrócić uwagę na 
to, że przyjęcie wykładniczego rozkładu czasu obsługi zgłoszeń oraz wykładni
czego rozkładu czasu restytucji łączy nie wprowadza błędu. Mianowicie, jak to 
wykazano w [13] i [6], podane wzory będą słuszne dla dowolnych rozkładów czasu 
obsługi i czasu restytucji pod warunkiem, że czasy te mają skończoną wartość 
średnią. Należy bowiem przyjmować w takim przypadku

00

V-1 = J[l-H(x)] dx 
O 
co

F~l = f [1 — G(x)]dx 
o

gdzie przez H(x) oznaczono dystrybuantę czasu obsługi zgłoszenia telefonicznego, 
a przez G(x) — dystrybuantę czasu restytucji łącza.

Na zakończenie uwaga dotycząca wpływu zawodności łączy na wysokość strat 
ruchu w wiązce. Według danych przykładu liczbowego wpływ ten jest stosunkowo 
niewielki. 1 tak na przykład przy A = 0,005 wzrost strat ruchu w stosunku do 

wiązki absolutnie niezawodnej wynosi około 5%. Otóż należy podkreślić, że wynik 
taki jest spowodowany ograniczeniem się, zgodnie z poczynionymi na wstępie 
założeniami, do indywidualnych uszkodzeń łączy. Przy niezależności tych uszko
dzeń prawdopodobieństwo jednoczesnego znajdowania się wszystkich łączy wiązki 
w stanie niesprawności jest pomijalnie małe.

W realnych warunkach prawdopodobieństwo to ma jednak skończoną war
tość, przy czym wywołane jest to uszkodzeniami urządzeń wspólnych wiązki. 
Uszkodzenie takich urządzeń, na przykład urządzeń zasilających czy odcinków 
linii, za pomocą których realizowane są łącza wiązki, pociąga za sobą unieru
chomienie, tj. stan niesprawności, wszystkich łączy. Dla uwzględnienia tego rodzaju 
uszkodzeń należy korzystać ze zmodyfikowanych metod obliczania niezawodności, 
opartych na szcregowo-równoległym połączeniu elementów niezawodnościowych. 
Tego rodzaju metoda jest przedstawiona w [15]. W określonych warunkach uszko
dzenia urządzeń, pociągające za sobą niesprawny stan wszystkich łączy wiązki, 
mogą wywierać istotny wpływ na sprawność usługową wiązki. Na przykład, gdyby 
rozpatrywana w przykładzie wiązka ulegała dodatkowo „w całości” uszkodzeniom, 

Zscharakteryzowanym stosunkiem — = 0,01, to straty ruchu wzrosną o około 38%, 
P

a przy A = 0,05 — aż o 185%.
P
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3. <PpbldpblX

PACHET KO3<S<I<14HHEHTA HOJIE3HOTO AEHCTBHR 
(3<S<I>EKTnBHOCTH 3KCHJiyATAHKH) HYHKOB 

HE BHOJIHE HAAE>KHŁIX TEJIE<SOHHBIX JIHHHM

PesiOMe

HBJiaeTCH o6meH3BecrHbiM, hto KO3(jx|)nnneHT noJie3Horo neMCTBna (9(|>(|)Ckthbhocti> bkc- 
nnyaTaiiHH) nytKa jihhh2 cbh3h 3aBHCHT ne tcheko ot HHTeHCHBHOCTH HanpaBJtaeMoii Ha Hero 
Tejie<])OHHOH Harpy3KH, ho TaKace ot creneHH HaneacHOCTH 3thx jihhhm. PacaeTHbte Meronbi, npH- 
MenaeMbie nna onpeueneHna KO3<t)<|)0UneiiTa nOTeps Teae<J>OHHOił Harpy3KH nna jihhhm ue Bnojine 
Hane>KHbix, noKa Mano pacnpocTpaHeHbt, bhahmo no noflony ynpomeHHił, BBonuMbtx naa ocy- 
mecTBJteHna aocTaTonnou npocTOTbt pacnena.

B CTarbe npoBOflHTca o63op Merono b pacnera KO3<|)<])HtiHeHTO norepn nna nyiKa jihhhh 
noJiHoił nocTynHOCTH. YkasaHO MeTonbi upuronubic nna npaKTHaecKoro npHMeHeHna. PaccMa- 
TpHBaeMBiił Bonpoc noacHen pacteTHbiM npHMepoM.



64 Zb. Frydrych Prace IŁ

Z. Frydrych

WORKING EFFICIENCY CALCULATION OF GROUPS OF UNRELIABLE 
TELEPHONE LINES

Summary

It is generally known that the coefficient of working efficiency (coefficient of utilization) 
of a group of telephone lines dependt' not only on traffic load directed to this group but also 
on the reliability degree of the lines themselves. However the methods of calculating the loss 
factot for groups of unreliable lines are not widely used, presumably because of simplifica- 
tions necessary if the calculations are to be performed in an easy way.

In the paper different methods of calculating the loss factor for groups of lines with fuli 
accessibility have been presentcd. Methods have been indicated suitable for practical appli- 
cation. The question has been illustrated by a numerical example.

Z. Frydrych

CALCUL DU RENDEMENT D’EXPLOITATION DES FA1SCEAUX DE VOIES 
TELEPHONIQUES DEFAILLANTES

Resume

II est bien evident que le coefficient du rendement d’exploitation d’un faisceau des voies 
telephoniques depend non seulement de Tintensite du trafie dirige vers ce faisceau mais aussi 
du degre de fiabilite des voies. Cependant les methodes de calcul du coefficient de perte du 
trafie telephonique d’un faisceau des voies defaillantes sont peu repandues a cause peut-etre 
des transformations necessaires pour rendre le calcul suffisamment simple.

Dans 1’article on passe en revue les methodes de calcul du coefficient de perte du trafie pour 
un faisceau de voies a une accessibilite complete. On a indique les methodes qui se pretent 
a 1’utilisation pratiąue. Un exemple numerique a ete examine pour faire la chose plus claire.

Z. Frydrych

BERECHNUNG DER BETRIEBSWIRKUNGSGRADES DER BUNDEL 
VON UNZUVERLASSIGEN FERNSPRECHVERBINDUNGEN

Zusammenfassung

Wie bekannt ist, hangt der Betriebswirkungsgrad des Biindels von Fernsprechverbindun- 
gen nicht nur von dem darauf gerichteten Fernsprechverkehr sondern auch von der Zuver- 
lassigkeit dieses Biindels ab. Die Methodcn der Bcrechnung des Verlustgrades des Verkehrs 
fur ein Biindel von unzuverlassigen Vcrbindungen sind jedoch wenig verbreitet; es ist zu ver- 
muten, dass diese Tatsache den unverlassigen Vereinfachungen zu zuschreiben ist.

Im dargelegten Artikel ist eine Ubersicht von Berechnungsmethoden des Verlustgrades 
des Verkehrs fur Biindel von Verbindungen mit voller Zuganglichkeit gemacht worden. Die 
fur die praktische Anwendung passenden Mcthoden wurden gezeigt. Fur bessere Anschauung 
ist ein Berechnungsbeispiel angefiihrt worden.
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