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Аннотация
Цель: рассмотреть особенности распределения частотного ресурса ствола с прямой ретрансляцией для 

нужд военных потребителей.
Метод исследования: рассматриваемый вопрос сводится к решению задачи упаковки частотного ресур-

са ретранслятора сигналами земных станций с парциальными каналами с учетом требований к качеству канала 
связи и скорости передачи земных станций. При решении научной задачи использовались методы полного 
перебора всех подмножеств с дополнительным ограничением.

Результат: предложена методика распределения частот ретранслятора связи для работы земных стан-
ций с парциальными каналами. Методика позволяет повысить коэффициент использования ресурса ретранс-
лятора и помехоустойчивость радиолиний спутниковой связи при дублировании передаваемой информации 
в парциальных каналах, а также организовывать сети спутниковой связи, используя парциальные каналы в 
качестве отдельных направлений связи. Отличие применяемой методики от известных заключается в распре-
делении парциальных каналов одной земной станции по всему стволу ретранслятора связи с учетом помеховой 
обстановки.

Научная новизна: предлагаемая методика распределения частот ретранслятора связи дает возмож-
ность перераспределять частотный ресурс не только внутри своей сети, но и между сетями, работающими в 
одном стволе ретранслятора, с учетом доступного ресурса, помеховой обстановки и требований, предъявляе-
мых к качеству связи.

Введение

В статье [1, 2] предложена земная станция 
(ЗС) с возможностью изменения количества трак-
тов передачи и приема. Входной абонентский дис-
кретный поток делится на парциальные каналы 
(ПК), каждый из которых обрабатывается в своем 
тракте. В указанной статье представлены струк-
турные схемы трактов передачи и приема ЗС с ПК, 
подход к делению входного потока при передаче 
и объединении парциальных каналов при приеме.

Достоинством ЗС с ПК являются: увели-
чение коэффициента использования частотного 
ресурса ретранслятора, благодаря использова-
нию его незанятых полос; возможность органи-
зовывать сети в стволе с прямой ретрансляцией 
без использования центральной ЗС; повышение 
помехозащищенности радиолиний спутниковой 
связи (СС) путем дублирования передаваемой ин-
формации или распределения трактов передачи и 
приема парциальных каналов по неподавленным 
частотам; повышение разведзащищенности ради-

олиний за счет распределения трактов передачи и 
приема по всей частотной полосе ствола.

Недостатками ЗС с ПК являются: усложне-
ние аппаратуры, которое устраняется использова-
нием цифровой обработки сигналов; усложнение 
процесса установления и ведения связи, которое 
должно минимизироваться путем автоматизации 
указанных процессов; необходимостью реализа-
ции в ЗС с ПК подсистемы мониторинга наличия 
сигналов и помех в стволе ретранслятора.

Постановка задачи
 распределения частотного ресурса ретранслятора

В полосе частот ствола ретранслятора Δfств 
работают ЗС, между соседними сигналами ко-
торых имеются M незанятых частотных полос 
(рис. 1). Каждая i-я частотная полоса (i = 1…M) ха-
рактеризуется набором параметров (fi, Δfi, pшi), где 
fi — центральная частота; Δfi — частотная ширина; 
pшi — мощность шума.
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Рис 1. Загрузка ствола ретранслятора связи

Между N ЗС с ПК требуется организовать 
дуплексные направления спутниковой связи 
(НСС). Каждая пара ЗС формирует одно НСС, 
в котором требуемую и реализуемую скорости 
передачи данных от i-й ЗС обозначим как Vi

* и 

Vi соответственно. В НСС скорости передачи и 
приема данных могут как совпадать, так и не со-
впадать. Поэтому для корреспондирующих i-й и 
j-й ЗС возможны две ситуации: Vi

* = Vj
*, Vi

* ≠ Vj
* 

(рис. 2).

Рис. 2. Вариант схемы спутниковой связи

В соответствии с логикой работы ЗС с ПК 
каждое НСС реализуется несколькими парциаль-
ными каналами, каждый из которых имеет свой 
тракт передачи и приема (рис. 3) и характеризу-
ется набором параметров (Vi,j, fi,j, Pi,j, Modi,j, Kodi,j), 
где i — номер ЗС (i = 1…N), Li — количество пар-
циальных каналов i-й ЗС; j — номер парциально-
го канала (j = 1…Li): Vi,j — входная абонентская 
скорость передачи парциального канала; fi,j — ча-
стота несущей радиосигнала; Pi,j — мощность 
радиосигнала; Modi,j — модуляция радиосигнала; 
Kodi,j — вид и параметры помехоустойчивого ко-
дирования.

Частотный ресурс ретранслятора между 
ЗС с ПК должен распределяться с учетом требо-

ваний к качеству канала связи и скорости пере-
дачи ЗС.

Требования к качеству каналов связи 
определяются вероятностью битовой ошибки 

на его выходе и формализуются системой 
из (N ⋅ LN) неравенств: 

 Pош i,j ≥ P*
ош , i=1…N, j=1…Li (1)

Требования к скорости передачи ЗС зада-
ются системой из N неравенств:

 

*
,

1

Li

i j i
j

V V
=

=∑ ,
 

*
i iL L≤    i=1…N (2)

где Li
* максимально допустимое количество 

парциальных каналов i-й ЗС.
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Рис. 3. Вариант реализации схемы спутниковой связи ЗС с ПК

При распределении частотного ресурса 
необходимо как можно плотнее упаковывать 
имеющийся частотный ресурс ретранслятора 
сигналами ЗС с ПК, что формализуется целевой 
функцией:
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Зависимости Pош i,j и Δfi,j от (Vi,j, fi, Pi,j, 
Modi,j, Kodi,j) определяется известными выражени-
ями [3].

В изложенной постановке задача имеет 
много переменных. Поэтому, исходя 

из режимов работы ЗС специального на-
значения, целесообразно зафиксировать не-
которые параметры парциальных радиолиний: 
модуляция — фазовая двухпозиционная (ФМ-
2); кодирование — сверточное (R=1/2, K=5) или 
(R=3/4, K=7), парциальная мощность на выходе 
усилителя зависит от распределения абонент-
ских скоростей каналов [4]:
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где  Pумi мощность усилителя мощности i- й 
ЗС.

Для каждого парциального радиоканала 
достижение минимального значения вероятности 
битовой ошибки возможно за счет обеспечения 
максимума мощности передатчика [5, 6].

При изменении Vi,j меняется Δfi,j. При этом 
спектральная плотность мощности излучаемого 
сигнала согласно (4) не меняется, что при оди-
наковом pшi не меняет h2

ij на входе парциального 
приемника. Таким образом, качество парциаль-

ного канала можно менять только выбором пара-
метров кодирования, что, в свою очередь, также 
меняет Δfi,j

.

Методика распределения
частот ретранслятора связи для работы 

земными станциями с парциальными каналами 
как задача заполнения «Рюкзака»

Рассматриваемая задача сводится к реше-
нию задачи упаковки частотного ресурса ретранс-
лятора сигналами ЗС с ПК, с учетом требований 
к качеству канала связи и скорости передачи ЗС, 
т. е. распределению N Li сигналов по M незаня-
тым частотным полосам при условии:

 
,

1

M

i i i j
i

f N L f
=
∆ ≥ ⋅ ⋅∆∑  (5)

Одним из способов решения этой задачи 
является полный перебор всех подмножеств из n 
элементов, которых будет 2n и выбор среди них 
наилучшего подмножества, удовлетворяющего 
условиям задачи. Для каждого значения Δfi будет 
храниться информация по наилучшему его реше-
нию, т. е. наиболее выгодное заполнение частот-

ного интервала для всех возможных
 1

M

i
i

f
=
∆∑ .

Есть две возможности распределения сиг-
налов по частотным полосам, используя первые 
i сигналов — взять его или нет. Если не брать, то 
в этом случае:

 1 1
( , ) ( 1, )

M M

i i
i i

F i f F i f
= =
∆ = − ∆∑ ∑  

(6)

Если брать (при условии выполнения (5)), 
то останется свободная вместимость Δfi – Δfi,j, 



40

БУРЛАКОВ С.О., ДРАГУНОВ М.Ю.

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ №2 (02) 2024

которую можно будет заполнить первыми i-1 сиг-
налами, следовательно:

 
,
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(7)

Из двух возможных вариантов нужно вы-
брать вариант, удовлетворяющий условию (3).

Выполняя вышеприведенный алгоритм, 
получится множество вариантов распределения, 
оценка которых осуществляется в соответствии с 
целевой функцией (3) [7, 8].

При планировании распределения частот-
ного ресурса ретранслятора могут вводиться до-
полнительные ограничения для парциальных ка-
налов, что повлияет на конечное распределение. 
В этом случае стоит рассмотреть способ решения 
задачи о распределении частотного ресурса с до-
полнительным ограничением на типы предметов, 
где под типом предмета понимается свойство, 
ограничивающее распределение парциальных 
каналов по M незанятым частотным полосам.

Рассмотрим свободные частотные полосы 
M, которые выступают в качестве «рюкзака», с 
ограничением b* на возможный максимальный 
«вес» предметов в нём и множество предметов n. 
Добавим ограничение: в «рюкзак» можно поме-
стить только d* типы предметов из n возможных, 
d*≤ n. Каждый i-й тип предметов (i = 1, 2, . . . , n) 
характеризуется своими характеристиками: ai, ci 
и xi. Требуется получить «рюкзак» при выполннии 
ограничений и условия (3).

Для формализации постановки задачи вве-
дём в рассмотрение набор булевых переменных 
 ix , i = 1, 2, . . . , n: 

 ix   1, если хотя бы один предмет 

i-го типа помещён в «рюкзак», и 
 ix  = 0, если ни 

одного предмета i-го типа в «рюкзаке» нет. Число 
возможных типов предметов в «рюкзаке» ограни-
чено условием:

 


*

1
.

n
i

i
x d

=
≤∑

 
(8)

Необходимо максимизировать стоимость пре-
дметов в «рюкзаке»:

 1 1 2 2 ... max,n nc x c x c x+ + + →  (9)

при ограничении:

 
*

1 1 2 2 ... .n na x a x a x b+ + + ≤  (10)

Используя идеи динамического програм-
мирования, рассмотрим множество задач типа 
(8)–(10).

При d = 1 решается задача отыскания мак-
симума (9) при использовании только предметов 
одного типа i, 1 ≤ i ≤ n, для заполнения виртуаль-

ных «рюкзаков» с максимальными суммарными 
весами предметов b (0 ≤ b ≤ b*):

 1( ) max( ),i if b c x=  (11)

при ограничениях для каждого выбираемо-
го значения xi и b, удовлетворяющих условиям

 .i ia x b≤  (12)

Найденные значения максимумов f1(b) 
обозначим для дальнейшего использования как 
f1(Δb), где ∆b =b, 0 ≤ b ≤ b*, 0 ≤ ∆b ≤ b*. Для полу-
чения максимума (9) при наполнении «рюкза-
ка» не более чем двумя типами предметов, т. е. 
при d = 2, будем считать, что часть вместимости 
«рюкзака» ∆b будет выделяться для наполнения 
вторым типом предметов. Конкретный номер 
типа предмета будут определяться для каждого 
виртуального«рюкзака» вместимостью b из вы-
ражения:

2 1 1( ) max( ( )) max( ) ( ),i i i if b c x f b b c x f b b= + −∆ = + −∆  (13)

при ограничениях:
 1 ≤ i ≤ n, 0 , ≤ ∆b ≤ b, 0 ≤ b ≤ b*, ai xi ≤ ∆b. (14)

В (13) f1(b−∆b) представляет собой уже най-
денное на первом шаге алгоритма максимальное 
значение стоимости «рюкзака» вместимостью 
b−∆b при его наполнении экземплярами только 
одного типа предметов при выполнении (11) и 
(12). Это максимальное значение складывается 
со значением с, где тип предмета i выбирается из 
множества {1, 2, . . . , n}, и количество экземпля-
ров этого типа определяется для каждой вмести-
мости «рюкзака» ∆b, где 0 ≤ ∆b ≤ b при выполне-
нии ограничений (14).

Для получения максимума двух слагаемых, 
одно из которых имеет фиксированное значение, 
нужно выбрать предмет типа i, который даёт мак-
симальное значение cixi при вместимости вирту-
ального «рюкзака» ∆b и aixi≤ ∆b. На первом шаге 
алгоритма такое значение уже было определено 
и обозначено как f1(∆b). Следовательно, выраже-
ние (13) можно записать так:

2 1 1( ) max( ( ) max( ) ( ),i if b f b c x f b b= ∆ + = + −∆  (15)

при 0 ≤ ∆b ≤ b, 0 ≤ b ≤ b*.
Продолжая процесс, получим рекуррентное 

уравнение относительно числа типов предметов, 
используемых при заполнении гипотетических 
«рюкзаков»:

1 1( ) max( ( ) ( ),d df b f b f b b−= ∆ + −∆  (16) 

для всех 0 ≤ ∆b ≤ b, 0 ≤ b ≤ b*, d = 2, 3, . . . , d* 
[9, 10]. Повышение помехозащищенности радио-
линий СС достигается путем дублирования пере-
даваемой информации  по незанятым частотным 
полосам или распределения трактов передачи и 
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приема парциальных каналов по неподавленным 
частотам, что планируется в ходе выделения M 
частотных полос.

Выводы

В статье рассмотрена постановка задачи 
распределения частотного ресурса ретранслято-
ра связи, вариант реализации схемы спутниковой 
связи ЗС с ПК, предложена методика распреде-
ления частот ретранслятора при работе ЗС с пар-

циальными каналами.

Приведенная методика кроме повышения 
коэффициента использования частотного ресур-
са ретранслятора, позволит повысить помехоу-
стойчивость радиолиний в случае дублирования 
передаваемой информации в парциальных кана-
лах, а также организовывать сети спутниковой 
связи, используя парциальные каналы в качестве 
отдельных направлений связи.
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INCREASING THE THROUGHPUT OF THE COMMUNICATION 
REPEATER WHEN WORKING WITH EARTH STATIONS WITH 

PARTIAL CHANNELS
Burlakov S.O.1, Dragunov M.Yu.2

Keywords: frequency resource utilization factor, satellite radio link, frequency resource allocation; channel 
transmission rate; channel noise immunity; backpack filling problem.

Abstact 
Objective: to consider the features of the distribution of the frequency resource of the barrel with direct relay for 

the needs of military consumers.
Research method: the issue under consideration is reduced to solving the problem of packing the frequency 
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resource of the repeater with signals from earth stations with partial channels, taking into account the requirements for 
the quality of the communication channel and the transmission rate of earth stations. In solving the scientific problem, 
methods of complete enumeration of all subsets with an additional limitation were used.

Result: a method for allocating communication repeater frequencies for the operation of earth stations with 
partial channels is proposed. The method allows to increase the coefficient of transponder resource utilization and 
interference immunity of satellite communication radio links when duplicating transmitted information in partial channels, 
as well as to organize satellite communication networks using partial channels as separate communication directions 
distribution of partial channels of one earth station throughout the trunk of the communication repeater, taking into 
account the interference situation. 

Scientific novelty: the proposed method of frequency distribution of the communication repeater makes it 
possible to redistribute the frequency resource not only within the network, but also between the networks operating in 
the same trunk of the repeater, taking into account the available resource, interference situation and requirements for 
the quality of communication.
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