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Franz GUTTLER

POROWNANIE ANALOGOWYCH 1 CYFROWYCH SYSTEMOW TRANSMISYJNYCH
W OPARCIU O KRYTERIUM WARTOSCI SYSTEMU

Streszczenie. Przedstawiono jednolity sposé6b obliczania analogo-
wycinr-oyTrowycli systeméw transmisyjnych wykorzystujgcych kierunko-
we tory radiowe, uwzgledniajac réznorodne wymagania co do szeroko-
Sci transmitowanych pasm czestotliwosci oraz stosunku poziomu sygna-
+u uzytecznego do poziomu zakdécen. W celu uzyskania mozliwosSci ja-
kosciowego poréwnania parametréw poszozegélnych systeméw, opracowa-
no dla systeméw wielokanatowych o matej, Sredniej i duzej .liczbie
kanatéw wykresy propagacji.

1. Wprowadzenie

W ostatnim dwudziestoleciu kierunkowe tory radiowe zyskaty szerokie za-
stosowania w transmisji sygnatéw dalekopisowych, telefonicznych, radiofo-
nicznych, telewizyjnych i teledacyjnych. Aktualnie stosowane sa one roéw-
nie czesto jak tory przewodowe. Powody takiego stanu rzeczy maja charak-
ter czesciowo techniczny, a czesciowo takze ekonomiczny. Istotnym jest
przy tym, ze 4acza radiowe moga i powinny wykazywadé identyczne whasciwosci
transmisyjne jak tacza zawierajace tory kablowe. Kierunkowe tory radiowe
moga by¢ z powodzeniem stosowane w automatyce i telemechanice, zwhaszcza
w zwigzku z rozwojem rozgatezionych sieci energetycznych i dalekosieznych
linii rurociagowych, wymagajacych automatycznej kontroli i zdalnego stero-
wania, jak rowniez w transmisji danych miedzy osrodkami obliczeniowymi i
odlegtymi urzadzeniami peryferyjnymi. W zastosowaniach tych sygnaty tele-
metryczne i teledacyjne musza by¢ dopasowane do kierunkowego #acza radio-
wego pod wzgledem zajmowanego widma czestotliwosci jak réwniez stosunku
poziomu sygnatu uzytecznego do poziomu zakt6cen Iprzewyzszenia poziomu za-
k#b6cen), a ponadto takze pod wzgledem ekonomicznie uzasadnionego stopnia
wykorzystania kanatow.

Uwzgledniajac istniejace przydziaty pasm czestotliwosci dla poszcze-
g6lnych rodzajow stuzb telekomunikacyjnych w zakresie mikrofal,mozna doj$o
do wniosku, ze dla zastosowan przemysdowych stoja do dyspozycji wytacznie
czestotliwosci lezgce powyzej 7 GHz. Dla #aczy kierunkowych w pasmie 11 GHz
zasieg w ptaskim terenie jest nie wiekszy niz 35 km przy wysokosciach an-
ten, nadawczej i odbiorczej, wynoszgcych ok. 30 m. Wysokos$ci tego rodzaju
osiagaja aktualnie nowo wznoszone budynki,co pozwala unikngé kosztédw budo-
wy wiez antenowych, stosowanych zazwyczaj w radiowych sieciach telekomuni
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r[km]

Rys. 1. Pordéwnanie kosztéw +aczy do transmisji z modulacjg PCM

1 - tor kablowy z kosztami potozenia kabla, 2 - tor kablowy bez kosztéw
potozenia kabla, 3 - radiowy tor mikrofalowy bez kosztéw budowlanych
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kacyjnych. Z drugiej strony udziat kosztéw robét ziemnych w ogdélnych kosz-
tach budowy sieci kablowych, w gesto zabudowanych rejonach przemystowych,
jest bardzo wysoki.

Ha rys. 1 przedstawiono wzgledne koszty inwestycyjne, dla réznych ro-
dzajow toréw transmisyjnych, w zaleznosci od odlegtosci. Krzywa 1 i 2
przedstawiaja wzgledne koszty dla kabli niskich czestotliwosci 3x4x 1,3
TP 552 z (1) oraz bez (2) udziatu kosztéow potozenia kabla.Krzywa 3 wyzna-
cza koszt odcinka toru radiowego o d¥ugosci 35 km. Z rys. wynika, ze tor
radiowy jest bardziej ekonomiczny od nowo k#adzionego kabla, dla odlegto-
Sci wiekszej niz 6 km, a pod wzgledem eksploatacyjnych kosztéw stanowi eko-
nomicznie lepsze rozwigzanie dla ddugosci kabla 25 do 35 km. Jak wspomnia-
no powyzej, nie uwzglednia sie przy tym kosztédw budowy masztéw antenowych.

2. Analogowe i cyfrowe systemy transmisji radiowej

Ha rys. 2 pokazano schematy blokowe analogowego i cyfrowego kierunko-
wego +acza radiowego. Dla transmisji sygnatéw analogowych stosuje sie wie-
lokrotne kierunkowe telefoniczne #acza radiowe z rozdziatem czestotliwo-
Sciowym kanatéw, opartym na lokalnej modulacji czestotliwosci i modulacji
czestotliwosci nosnika UKW sygnatem zespolonym (PM-PM).Dla transmisji sy-
gnatéw cyfrowych stosuje sie wielokrotne kierunkowe +acza radiowe z czaso-
wym rozdziatem kanatdéw, opartym na szeregowej transmisji sygnatow PCM za
posrednictwem czterowartosciowej manipulacji fazy nosnika UKW 1PCM-4PM).

Rys. 2. Schematy blokowe mikrofalowego #gcza radiowego
a) tacze analogowe FM-FM, b) #acze cyfrowe PCM-4PM
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Do przesytu sygnatéw cyfrowych mozna badz to wykorzystywa¢ analogowe
kierunkowe +gcza radiowe z modemem, badz tez zastosowac¢ *gcze cyfrowe.
Przy takiej samej szerokosci widma sygnatu transmitowanego, +acze cyfrowe
wykazuje wieksze szybkosci transmisji. W przypadku potrzeby stosowania bez-
posredniej transmisji sygnatow analogowych, stoja do dyspozycji kanaty te-
lefoniczne analogowego kierunkowego 4acza radiowego.

Do obliczenia parametréw obu systeméw potrzebne sg dane: poziomy mocy
emitowanej P, i mocy zaktécen p , thumiennosci sktadowych pola mikro-
falowego (ttumiennos¢ feedera aL, zysk energetyczny anteny aG, tdumien-
nos6 osrodka aF, rezerwa na zaniki a””), whkasciwosci sposobu demodula-
cji iR, pp) 1 jako wskaznik jakosci transmisji - stosunek poziomu uzy-
tecznego do poziomu zak#bécen ag/lil.

Zbadamy, jak powinny by¢ zdymensionowane #4gcza transmisji radiowej ana*
logowe i cyfrowe dla matej, $redniej i duzej liczby kanatdéw, aby spednio-
ne byty obowigzujace wymagania co do jakosci transmisji sygnatéw.Zasadni-
cze réznice miedzy parametrami obu systeméw sg nastepujace:

1. W #aczu analogowym wymagana jest okreslona warto$¢ przewyzszenit pozio-
mu zaktéoen ag/N (TF) w poszczegdlnych kanatach na wyjsciach demodula-
toréw lokalnych, wyposazonych w Ffiltry dolnoprzepustowe (przypadek za-
wezania pasma). V przeciwienstwie do tego, w #aczu cyfrowym wymagana
jest okreslona wartos¢ przewyzszenia poziomu zakd¥oécen ag/N (PCM) przed
demodulatorem czestotliwosci posredniej (przypadek szerokiego pasma).

2. W 4ancuchowym uktadzie wielu odcinkéw toru radiowego stosuje sie dla
+acza analogowego S$rednig rezerwe na zaniki Sg”w nla kazdego odcin-
ka. tacze cyfrowe wymaga natomiast, dla zachowania niezawodnosci trans-
misji i1 dopuszczalnej stopy bdedu, stosowania w kazdym odcinku toru mak-
symalnej rezerwy na zaniki agchw .

3. Wskazniki jakosci

W tablicy 1 zestawiono dla réznych rodzajéw sygnatéw wymagania co do
niezbednych charakterystyk widmowych i og6lne wymagania jakosciowe. “Wma-
gania techniczne dotyczace wszystkich rodzajéow sygnatdéw zawierajg potrze-
be zachowania maksymalnie dopuszczalnej mocy zak#écenn, na ktorag sktada-
ja sie szumy i znieksztalcenia, jak réwniez zagwarantowania optymalnej sze-
rokosci pasma.

Przewyzszenie poziomu zaktécen w 4aczu winno zatem przyjmowaé¢ okreslo-
ne wartosci wyznaczone z zalezno$ci:

3s/K " 10 10S A . @
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gdziei

Pg - moc sygnatu,

PN - moc zak#écen,

11

a szeroko"s$6 widma przenoszonego przez kanat winna sped#niaé¢ warunekt

Szerokos¢ pasma wielkiej czestotliwosci
kanatéw Z, sposobu modulacji

as/N.

Bkan 3 Bopt*

jest zalezna od

liczby

i wymaganego przewyzszenia poziomu zaktécen

Tablica 1

Szerokos$¢ pasma i wymagania jakosciowe sygnatdéw réznego rodzaju

- Szerokos¢ Wymagania Wymagania

Informacja pasma kanatu Jjakosciowe techniczne

Teleksowa 80 Hz rozpoznanie moc zak+écen,
znakow znieksztakcenia

Telefoniczna 3,1 kHz zrozumiatosé moc zaktécen,
mowy znieksztakcenia

Radiofoniczna 15 kHz wiernosé¢ fonii moc zakdoécen,
znieksztatcenia

Sygnaty 5 11 roztozenie moc zak#toécen,

telewizyjne

Sygnaty trans-

misji danych

50bit+50kbit/s

punktéw obrazu

stopa biedow

doktadnosé

stromos¢ impulsow

moc zak#oécen,
znieksztakcenia

moc zak#ocen,

Sygnaty

pomiarowe <1HztMHz

pomiaru znieksztatcenia

4. Wspoétczynniki systemu

Wspoétczynniki charakterystyczne konwencjonalnych kierunkowych #acz ra-
diowych zostaty ustalone dla transmisji sygnatow telefonicznych, gdyz sy-
stemy tego rodzaju sa normalnie stosowane w pocztowych sieciach teletrans
misyjnych. Nalezy zbada¢, czy #acza tego rodzaju moga spednia¢ takze wy-
magania stawiane transmisji danych i telemetrii.
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4_.1. Przewyzszenie poziomu w 4aczach analogowych

W kanale telefonicznym dopuszczalna jest, wg CCIR IComité Consultatif
International de Radiocommunication), catkowita moc zaktdécen 3 pW/km, od-
noszona do mocy sygnatu uzytecznego 1 mW. W przypadku odcinka toru radio-
wego o diugosci 35-50 km odpowiada to wypadkowej mocy zaktdécen rzedu 100-
150 pW na jeden odcinek. Dzielgc zakt6cenia na rowne czesci obejmujace
szumy i znieksztatcenia, otrzymuje sie dla kadzego z obu rodzajow zakt6-
cen moc rzedu 50-75 pW. Odpowiada to poziomowi zakkdécehn rzedu 73-71 dB w
zakresie pasma czestotliwosci przenoszonych przez kanal! = 3,1 kHz.

Jezeli kanatem telefonicznym maja by¢ przesytane sygnaty telemetryczne
z doktadnoscia P<0,1SS, to wymagane przewyzszenie poziomu zakk6cen wy-
nosi

as/H S 20 log +10>70 [dB] 12)

Oznacza to, ze tgcza telefoniczne i telemetryczne moga by¢ uwazaneza roéw-
nowazne dla czaséw ustalania si¢ przebiegéw rzedut Tein” 160%4s.

4.2. Przewyzszenie poziomu zaktoécen w dgczach cyfrowych

Technicznym wskaznikiem jakosSci transmisji w sys&emach cyfrowychjest
stopa btedu pp. Zwykle zada sie wartosci pp = <0 na 1 odcinek toru ra-
diowego. Zwigzek miedzy stopa btedu pp a przewyzszeniem poziomu ezumav R

Rys. 3. Stopa btedu bitowego przy réznych sposobach manipulacji w #aczach
mcyfrowych z modulacjag PGM
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zalezy od sposobu manipulacji i moze by¢ wyrazony za pomoca gaussowskiej
catki bdedu 0, pod warunkiem przyjecia normalnego rozk#adu amplitudy szu-
mu. Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ stopy bdedu p? cd poziomu szuméw R
dla manipulacji: amplitudy (AM), 2-fazowej <2 PM) i 4-fazowej (4 PM).Przy-
padek manipulacji 4-fazowej (4 PM) stanowi korzystny kompromis miedzy sze-

rokoscig pasma i1 przewyzszeniem poziomu zakddécen. Dla tego przypadku sto-"
pe btedu okresla wyrazenie:

W wyniku obciecia widma im-
pulséw nastapi, na koncu toru
radiowego, znieksztatcenie im-
pulséw. W rezultacie takich znie-
ksztatcen pojawia sie interfe-
rencja symboli miedzy sasiedni-
mi bitami. Na rys. 4 wpdyw in-
terferencji symboli uwzglednio-
no poprzez kat interferencji
€:lnt. Otrzymuje sie wiec dla sto-
py biedu zamiast (G)!

Pp * 1 - 0(8in~VR). @)
LL

Rys. 4. Wykres fazowy systemu PCM-4PM

Dla przedstawionej na rys. 4 zaleznosci, przy 4-fazowej manipulacji,
stuszna jest relacja:

f +C?int = 45°°

Przy zatozonym cf¢/j. = 22,5° i rezerwie tolerancji 4 dB,otrzymuje sie
niezbedne przewyzszenie poziomu szuméw:

as/N “ 10 log R + 4 - 24°'4 tdsl 15)

Takie przewyzszenie poziomu szuméw winno wystepowa¢ na wejsciu demodu-
latora, przy szerokosci pasma kanatu Bj®, ktéra winna by¢ réwna szeroko-
Sci pasma "ZF" - czestotliwosci posredniej. Ta szerokos$¢ pasma (ZF) jest
w zaleznosci od liczby kanatéw 500-30 000 razy wieksza od szerokosci pas-
ma kanatu telefonicznego.
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4. 3. Szerokosci pasma w wielokrotnych tgczach analogowych FM-FL1

Analogowe, wielokrotne kierunkowe #acza radiowe z rozdziatem czestotli-
wosci pracuja w oparciu o modulacje czestotliwosci. Wymagane skuteczne pas-
mo czestotliwosci W.Cz. zalezy od najwyzszej czestotliwosci sygnatu fmax
i od maksymalnej dewiacji iP i moze by¢ oszacowane nastepujaco:

BHFS 2 [A% + (1" "2) fmax} )

Uwzgledniajac statystyczne przecigzenie kanatu i stopien jego wystero-
wania, szerokos¢ pasma zalezna jest w skomplikowany sposéb od efek-
tywnej dewiacji A Nalezy mie¢ na uwadze, ze wartos¢ efektywnej de-
wiacji jest zalecona przez CCIR w zaleznosci od liczby kanatdw. Zwigzek mie-
dzy dewiacja szczytowg A Fgp a dewiacja skuteczng AP”™ okresla row-
nanie:

AFsp = AFk eff « N e Asp”’ a

gdzie Agp wynika z tablicy 2. Wstawiajac®™ fij, = 3,4 kHz (najwyzsza cze-
stotliwos¢ w pojedynczym kanale), mozna okresli¢ krotno$¢ poszerzenia pas-
ma: %p /z - %p- w tablicy 2 zestawiono wartosci liczbowe dewiacji cze-
stotliwosci i szerokosci pasma dla systeméw telefonicznych o matej, $Sred-
niej i duzej liczbie kcnatéw. Dysponujac krotnosciag poszerzenia pasma,moz-
na odpowiedzie¢ na pytanie, czy system analogowy o liczbie "Z" kanatéw
jest przydatny do transmisji "Z" kanatow cyfrowych.

Tablica 2

Dewiacja czestotliwosci i szerokosci pasma 4gaczy analogowych FM-FM
o0 réznej liczbie kanatoéw

-
z AFk eff Asp A F8 ~max Bhj/z >
[k Hz] FBR-3 [k Hz]
24 35 9 445 108 1,1 13,5
120 200 11.5 3250 552 7,6 18,5
600 200 15,5 4350 2540 20 9,8

1920 140 25 5000 8600 34 5,2
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4_.4_. Szerokosci pasma systemow cyfrowych PCM z manipulacja 4-fazowg

Szerokos¢ pasma czestotliwosci kierunkowych #aczy radiowych, transmi-
tujacych sygnaty cyfrowe, jest okreslona przez szybkos$¢ transmisji ftit
i sposéb manipulacji. Gdy ze wzgledu na oszczedno$¢ szerokosci zajmowane-
go pasma stosuje sie manipulacje 4-fazowg, to szerokos¢ skutecznego pasma
czestotliwosci, przy dopuszczalnej interferencji symboli, wynosit

f.
(8)

Dla +aczy telefonicznych transmitujacych sygnaty kodowe 8-bitowe,otrzymu-
je sie szerokos$¢ pasmai

Biip 14,5 . Z . fiip ®

1 przypadku 4gczy telemetrycznych, transmitujacych sygnaty binarne o dtu-
gosci 10 bit, otrzymuje sie:

Bjjp ~ 18 . Z . fiip- <10)

Krotnos¢ poszerzenia pasma, zdefiniowana w poprzednim rozdziale, wyno-
si w cyfrowych #gczach telefonicznych 14,5, a w cyfrowych #aczach teleme-
trycznych 18. Poréwnujac krotnosci poszerzenia pasma w kierunkowych +a-
czach radiowych analogowych i cyfrowych, mozna stwierdzi¢, ze dla syste-
méw o"matej (z = 24) i Sredniej (z = 120) liczbie kanatbéw potrzebna jest
mniej wiecej taka sama szerokos$¢ pasma czestotliwosSci nosnej w.cz.Tak wiec
selektywne whasnosci urzadzen dla analogowych i cyfrowych 4gczy radiowych
sg porownywalne dla obu rodzajoéw transmisji. Przy transmisji wiekszej licz-
by kanatédw (z > 120) wymagana jest w systemach cyfrowych wieksza szero-
koS¢ pasma niz w systemach analogowych.

5. Obliczanie +gczy

5.1. Moc szuméw

Z rozwazan w rozdziatach 4.1 1 4.2 wynika, ze przewyzszenie poziomu w
systemach cyfrowych moze by¢ nizsze o okoto

Aag/jj = 73 - 25 2 48 [dB]
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niz w systemach analogowych. Moc samych szuméw jest proporcjonalna do sze-
rokosci pasma B” kanatu. Poniewaz za$ odpowiednie szerokosci pasma kana-
46w rézniag sie o czynnik moc 8Zum<’w w systemie cyfrowym moze

by¢ wyzsza o wartosc

Apr = 10 log "2 [ds] Q)

niz w systemie analogowym. Tak wiec w +gczach cyfrowych o matej liczbie
kanatéw (Byj, a 1,5 MHz) wystepuje moc szumébw o ok. 27 dB wyzsza, niz w
odpowiednim 4gczu analogowym. Przy zatozeniu w obu systemach identycznej
mocy emitowanej, uzyskuje sie zmniejszenie efektywnego przewyzszenia po-
ziomu szuméw o te wartosc.

5.2. Rezerwy na zanik #gcznosci radiowej

Nie tylko w analogowych, lecz takze w cyfrowych #aczach radiowych zada
sie zwykle niezawodnosci rzedu 99,9% przy poprawnej jakosciowo transmisji.
Wartos¢ ta jest takze reprezentatywna dla telemechaniki.Systemy analogowe
winny wykazywa¢ na koncu odcinka toru okreslone przewyzszenie poziomu szu-
méw. W dancuchowym podgczeniu n odcinkéw toru radiowego, stopien zaniku
fal rozktada sie statystycznie na pojedyncze odcinki. Ekstremalnie gtebo-
ki zanik wystepuje przy tyra tylko w jednym odcinku toru. Poniewaz
jednak catkowita moc szuméw na koncu toru sktada sie z czagstkowych mocy
szuméw poszczeg6lnych odcinliéw, wystarczy uwzgledni¢ $rednig rezerwe za-
niku 4acznosci dla 1 odcinkal

aBChw S asChwo ~ 10 10« 11 M ' (12)

W systemach cyfrowych sygnat jest regenerowany w kazdej stacji przekazni-
kowej. Poniewaz krzywa btedu przebiega bardzo stromo, nalezy dla zachowa-
nia wymaganej stopy btedu w kazdym odcinku przewidywa¢ maksymalng rezerwe
na zaniki a”j~.

Poréwnujac #acza analogowe i cyfrowe,pracujace na czestotliwosci 11 GHz
radiowego toru o ddugosci 500 km, z#ozonego z odcinkéw 35 kilometrowych,
mozna doj$¢ do wniosku,ze réznica w rezerwie na zanik 4acznosci wynosi ok.
12 dB. Z pierwotnie obliczonej roéznicy przewyzszen poziomu szuméw ag”j =
= 48 dB pozostaje - po uwzglednieniu réznych szerokosci pasm kanatéw i
rezerw na zaniki dla systemu o maktej liczbie kanatéw (PM 24 wzglednie
PCM 30) - tylko 9 dB, ktdére nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu parametroéw
+acza.
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5.3. ROznice przewyzszen pozioméw szumow

W d#aczu cyfrowym wymagane jest przewyzszenie poziomu szuméw R dla pas-
ma Bjjp, Kktore mozna obliczy¢é z zaleznosci (4). W #gczu analogowym nato-
miast wymagane jest przewyzszenie poziomu zakddécenh w pasmie czestotliwo-
Sci  Bjjp» ktorego wartos¢ podana byta w rozdziale 4.1. Przewyzszenie po-
ziomu zakt6cen w Hdaczach analogowych rézni sie od przewyzszenia poziomu
szuméw o zysk modulacji % 1 o spektralne wkasnosci odbiornika Cg.-Wyni-
kajaca stad réznice poziomu szuméw w systemach analogOY/ych i cyfrowych
mozna sformutowaé nastepujaco:

a3

[dB].

Dla wyzej rozpatrywanego #acza o matej liczbie kanatéw i czestotliwosci
11 GHz, otrzymuje sie wypadkowa roéznice przewyzszen pozioméw szuméw 12,2
dB, jak to wynika z wykresu propagacji na rys. 6. Przy poréwnaniu +#aczy
o Sredniej i duzej liczbie kanatdéw otrzymuje sie zgodnie z réwnaniem 113)
odpowiednio inne wartosci liczbowe.

5.4. OkresSlenie wkasnosci +aczy

Dla oceny technicznej sprawnosci analogowego 4acza z kierunkowym torem
radiowym stosuje sie wskaznik poprawnosci S. Przy uwzglednieniu podanych
wczesniej wielkosci charakterystycznych, mozna takze zdefiniowa¢ wskaznik
poprawnosci +tacza cyfrowego. Z wykreséw propagacji przedstawionych na ry-
sunku 5 mozna odczytaé¢ charakterystyczne parametry 4aczy. Dla dacza ana-
logowego wskaznik poprawnosci S zdefiniowano jako sume tdumiennosci po-
la elektromagnetycznego a” i przewyzszenia poziomu szuméw Sghjj- Poziom
mocy zakt6cen pst w kanale telefonicznym rézni sie przy tym od poziomu
mocy szuméw pr o cechy demodulacji (zysk modulacji R") oraz o widmowe
whasnosci odbiornika (Cg)-. Z wykresu propagacji wynika dalej,ze parametr
systemu SA jest réwny roéznicy poziomébw mocy nadajnika i mocy zakkocen.
Z obu zwigzkéw dla wskaznika poprawnosci +acza mozna wyprowadzi¢ wzdr na
niezbedng moc nadajnika w kierunkowym analogowym 4gczu radiowym:
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Potrzebna moc nadajnika Pg jest wiec zalezna od tdumiennosci pola
elektromagnetycznego af, przewyzszenia poziomu zakdoécen an/jj, liczby
szumowej odbiornika F, szerokosci pasma kanatu Bjgp 11 wskaznikéw popraw-

nosci .

a). b).

Rys. 5. Parametry +4aczy analogowego i cyfrowego
a) tacze analogowe, b) +*acze cyfrowe

Wykres propagacji +gcza cyfrowego wykazuje, ze wzgledu na wieksza re-
zerwe na zaniki, wiekszg “thumiennos¢ pola ap, a ze wzgledu na wieksza
szerokos¢ pasma kanatu Bjjp wiekszy poziom mocy szuméw pr. Za to prze-
wyzszenie poziomu ag/jj szuméw jest mniejsze. Wskaznik poprawnosci Sp +a-
cza cyfrowego mozna zdefiniowa¢ jako sume af i agyy oraz takze jako
réznice p i Stad otrzymuje sie takze dla *acza cyfrowego wz6r na
niezbedng moc nadajnikal!

Ps = 10°»1laf+aS/N) . Fk . TO Biij, [l
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5.5. Wykresy propagacji roéznych systeméw

5.5.1. Systemy o matej liczbie kanatow

IloSciowe zwigzki miedzy poszczeg6lnymi parametrami 4aczy mozna przed-
stawi¢ pogladowo za pomoca szczegdtowych wykresédw propagacji. Rys.6 przedr
stawia wykres propagacji dla tacza analogowego o 24 kanatach (FM-FM24-
11000) oraz dla #acza cyfrowego o 30 kanatach IPCM-4PH 30-11000), a wiec
dla dwéch systeméw o matej liczbie kanatéw w pasmie 11 GHz. Obydwa +4acza
zajmuja pasmo w.cz. o szerokosci ok. 1,5 MHz, moc emitowang okreslono Pg=
= 130 mW, liczba szumowa odbiornika wynosi P = 7 dB. Szybkos$¢ transmisji
+acza cyfrowego wynosi 2,048 U bit/s. DHugosci odcinkéw toru miedzy sta-
cjami przekaznikowymi, S$rednice anten, feedery antenowe i niezawodnos$¢ na
odcinek toru sa w obu #aczach jednakowe. Zakdtadajac identyczne szerokosci
pasma w.cz. mozna stosowa¢ szereg identycznych podzespo#déw zaréwno w +g-
czach analogowych jak i cyfrowych. Poréwnujac zas$ przewyzszenia pozioméw
zakdocen Sg/jj mozna zauwazy¢, ze +tacze cyfrowe wykazuje w stosunku do
postawionych wymagan rezerwe ok. 12-dB. Mozna wiec dla 4+acza cyfrowego sto-
sowa¢ anteny paraboliczne o Srednicy réwnej zaledwie 1,5 m, co w znacznej
mierze dagodzi problemy zwigzane z budowg stacji przekaznikowych.

5.5.2. Systemy o $redniej liczbie kanatoéw

Ha rys. 7 przedstawione sg wykresy propagacji dla #acza analogowego i
+acza cyfrowego o Sredniej liczbie kanatéw tz = 120), pracujacego w pas-
mie 2 GHz. Moc emitowana (250 mW), Uliczba szumowa (6 dB), szerokos¢ pasma
w.cz. (7,6 MHz), ddugos¢ odcinkéw toru radiowego (50 km), Srednica ante-.
ny 12,5 m), feedery (2 x 60 m) - gietki Ffalowdéd i niezawodno$¢ na odcinek
toru 99,9/5, sa w obu 4aczach identyczne. Szybko$¢ transmisji w 4aczu cyf-
fowym wynosi 8,448 Mbit/s. Réwnowaznos¢ selektywnych podzespodow jest wiec
takze zachowana. tacze cyfrowe nie wykazuje jednakze w tym przypadku zad-
nej rezerwy w przewyzszeniu poziomu zakiécen w stosunku do +gczy analogo-
wych spedniajacych wymagania CCIR.

5.5.3. Systemy o duzej liczbie kanatéw

Ha zakonczenie zbadamy jeszcze, Jak sie zachowujg oba rodzaje taczy w
przypadku duzej liczby kanatéw. Dotychczas oméwione przypadki wykazywaty
daleko idaca zgodnos¢ w wyposazeniu w podzespoty w.cz. obu rodzajow +aczy.
Rys. 8 przedstawia wykresy propagacji dla *aczy o duzej liczbie kanatéw
(Z = 1920) w pasmie 11 GHz. Szybkos$¢ transmisji w #aczu cyfrowym wynosi
138,240 Mbit/s. Odlegtos¢ stacji przekaznikowych, feedery, Srednice anten
i niezawodno$¢ na odcinek toru sg znowu takie same dla obu rodzajoéow +aczy.
Aparaturowa realizacja jest jednakze w tym przypadku bardzo rézna.
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Rya. 6. Ytykrea propagacji systemu o matej liczbie kanatdw
r = 35 km, 1-2x20m, ¥ = 10,7. ..11,7 GHz, D » 2,5 e = 99,9%
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Rys. 7. Wykres propagacji systemu o Sredt.lej liczbie kanatéw
r = 50 km, 1=2x 60 m, f =2,1...2,3 GHz, D = 2,5 km s = 99,9%
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Podczas, gd.y w analogowych kierunkowych #aczach radiowych o 1920 kana-
+ach i1 szerokosci pasma V/,Cz. 35 MHz wystarcza czestotliwo$¢ posrednia 70
MHz, to 4acze cyfrowe o 1920 kanatach wymaga stosowania szerokosci pasma
skutecznego 100 MHz i czestotliwosci posredniej 200 MHz. W zwigzku.z tym
zachodzi konieczno$¢ stosowania specjalnych filtréw i wzmacniaczy,a wyko-
rzystanie pasma Y/.Cz. jest trzykrotnie gorsze. Przy uzyciu filtréw opty-
malizowanych, wystarczy¢ moze w 4aczu cyfrowym przewyzszenie poziomu za-
k#6cen réwne 22 dB. Dla tgcza analogowego przewidziano re .crwe na zaniki
réwng zaledwie 11 dB, weddug danych katalogowych producentéw. Przy poréw-
naniu obu systeméw zasadnicza réznice wykazuja niezbedne potrzeby w za-
kresie mocy emitowanej dla transmisji analogowej i cyfrowej. Podczas, gdy
w dgczu analogowym wymagana jest moc 20 VW, to dla #acza cyfrowego wystar-
cza moc 250 mW. Przy obecnym stanie technologii péiprzewodnikowej dla za-
kresu mikrofal mozliwe jest generowanie z wielokrotnym powieleniem w pas-
mie 11 GHz mocy ok. 1 W, jednakze moce 10 W i wieksze wymagaja stosowania
lamp z fala biezaca.

Wadzie gorszego wykorzystania pasma W.Cz. przez systemy cyfrowe prze-
ciwstawia sie zaletyj zasadniczo mniejszej mocy emitowanej,a przez to réw-
niez mniejszej mocy zZrédta zasilania, pednego wyposazenia poéiprzewodniko-
wego urzadzen i wiekszej niezawodnosci. W koricu pedne wyposazenie podprze-
wodnikowe stanowi klucz do integracji obwodéw mikrofalowych.

Przy przejsciu do jeszcze wyzszych czestotliwosci nosnych opisane tu
tendencje pozostaja rowniez stuszne. Zapewne beda musiaty ulec skréceniu
odlegtosci miedzy stacjami przekaznikowymi wskutek wiekszej tdumiennosci
powodowanej przez opady atmosferyczne. Systemy tego rodzaju z duza liczbag
stacji przekaznikowych tylko wéwczas beda mogty by¢ optacalnie produkowane,
gdy uda sie pedna integracja obwodéw. Y/g przedstawionych rozwazah jest to
mozliwe tylko w cyfrowych d#gczach z torami radiowymi.

6. Y/nioski

Reasumujac mozna, z technicznego pordéwnania analogowych i cyfrowych
+acz z kierunkowymi torami radiowymi, wyciagna¢ nastepujace \vniO3Ki:

- W #aczach rozgatezionych o czestotliwosci nosnej 11 GHz wg wymagan CCIR
(Lujaj-SS 500 km) o matej liczbie kanatow (24/30) potrzebuje sie w 4gczu
cyfrowym, przy takiej samej szerokosci pasma W.Cz. w poréwnaniu z 4a-
czem analogowym, mniejsza o 12 dB moc emitowang albo odpowiednio mniej-
sze wymiary anteny.

- V systemach magistralnych o czestotliwo$ci nosnej 2 GHz wg wymagan CCIR
(i”aj = 2500 km) o Sredniej liczbie kanatéw (120) potrzebuje sie w 4a-
czach cyfrowych przy takiej samej szerokosci pasma VW/.Cz. taka samg moc
emitowang, identyczng liczbe szumowg oraz identyczne wymiary anteny jak
m kgczach analogowych.
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- Analogowe +acza PM-PM i cyfrowe PCM-4PC wymagaja przy liczbie kanatow
telefonicznych rzedu 120 takiej samej szerokosci pasma V/.Cz.Oznacza to,
ze podzespoty pracujace na czestotliwosci nosnej W.Cz. i posredniej ZF
moga by¢ do szerokosci pasma 3 MHz identyczne w 4gczach analogowych i
cyfrowych. Jedynie modulatory i demodulatory beda rézne.

- W systemach rozgatezionych, pracujacych na czestotliwosci 11 GHz wg wy-
magahn CCIR, o duzej liczbie kanatoéw (1920) wymagana jest w 4aczu cyfro-
wym ok. 3-krotnie wieksza szerokos$¢ pasma V/.Cz. moc emitowana moze by¢
jednakze mniejsza o 19 dB. Przyczyna tkwi w ograniczeniu szerokos$ci pas-
ma W.Cz. w #gczach analogowych do ok. 35 MHz (selektywny zanik!), przez
co zysk modulacji maleje z kwadratem szerokosci pasma na wyjsciu modula-
toréw lokalnych. W przeciwienstwie do tego w 4gczach cyfrowych moc szu-
méw rosnie zaledwie liniowo ze wzrostem szybkosci transmisji.

- Szerokopasmowe #acza pracujace na wysokich czestotliwosciach nosnych moz-
na zrealizowa¢ w oparciu o elementy péiprzewodnikowe wytacznie jako +a-
cza cyfrowe.
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CPABHEHHE AHAJIOrOBHX H UHIiPOBhDC CHCTEM HEPEHAHH OriHPAHCb
HA KPHTEPHX CTOHMOCTH CHCTEMH

Pe3dme

llpeACiaBJieHo cnoco6 pacsdTa aHamoroBtcc u un$pOBbtx cucieM nepeflaTO
HcnoJib3yiomHX mnoBue HanpaBJieHHtie paAHOKaHajiu. Pac”eiu BSAyica ¢ yueiou pa3-
HOoOpa3Hbix TpeOOBaHHR no oTHOmeHH» k mapaHe nojiocH nepeAaBaeMbic Macroi & xaK-
se oiHomeuHe ypoBHA nojie3Horo CHrHana k ypoBKio nouex. C pejibw nojiywmb BO3-
moéhoctb Ka”ecTBeHHoro cpaBseHHH napaueTpoB oiAejibHux cncieu, pa3paboiaHO
oniopH nponarauHH flJia UHoroKaHajibHUX CHCTeM c. KeOojibmHM, cpeflHHU u OojibiiHM

KOAHUeCIBOM KauajioB.
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COMPARISON OP ANALOG AND DIGITAL TRANSMISSION SYSTEMS USING
PERFORMANCE OF VALUE OF THE SYSTEM

Summary

In the paper a method of computation of analog and digital transmission
systems has been given. In these systems directional radio links are used.
In the computation various demands connected with bandwidths and with pro-
portion of a useful signal level to a noise level are considered.The pro-
pagation diagrams are worked out to compare parameters of many multichan-
nel systems, which have small, average and big number of channels.



