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Цель исследования: разработать модель радиолинии спутниковой связи, работающей несколькими пар-
циальными каналами в стволе с прямой ретрансляцией для нужд военных потребителей.

Метод исследования: сводится к определению энергетических параметров радиолинии спутниковой свя-
зи с парциальными каналами с учетом требований к скорости передачи 

и качеству канала связи. При решении научной задачи использовался метод энергетического расчета 
линии спутниковой связи в режиме прямой ретрансляции.

Результат: предложена модель радиолинии спутниковой связи в стволе 
с прямой ретрансляцией при работе земными станциями с парциальными каналами. В отличие от суще-

ствующих моделей, где радиолиния спутниковой связи представлена  одним каналом 
с фиксированным диапазоном частот в стволе спутникового ретранслятора связи, 
в предлагаемой модели количество каналов (парциальных) изменяется в зависимости от исходных дан-

ных для моделирования радиолинии спутниковой связи, а также в работе усилителя мощности земной станции в 
многосигнальном режиме, сохраняя баланс мощностей на его выходе. Модель радиолинии позволяет получить 
основные энергетические параметры системы, оценить качество связи в различных условиях. Это позволяет 
ставить и решать задачи оптимизации распределения частотного ресурса спутникового ретранслятора связи по 
критерию максимума пропускной способности при выполнении требований к достоверности передачи информа-
ции и готовности направления спутниковой связи, что, в свою очередь, повышает скорость передачи радиолинии 
спутниковой связи.

Практическая ценность: предлагаемая модель радиолинии спутниковой связи позволяет повысить ско-
рость передачи данных за счет подбора частотных полос для парциальных каналов и гибкой настройки параме-
тров каждого парциального канала в зависимости от требований к качеству связи, доступного ресурса и поме-
ховой обстановки.
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Введение

Спутниковая связь играет важную роль в 
современных телекоммуникационных системах, 
обеспечивая глобальное покрытие и высокую 
пропускную способность. Так, вооруженные кон-
фликты последних десятилетий и специальная 
военная операция, проводимая Российской Фе-
дерацией, определили ключевую роль спутнико-
вой связи при организации связи в тактическом 
звене управления. 

В настоящее время основную часть потреб-
ностей всех видов и родов Вооруженных сил Рос-
сийской Федерации (ВС РФ) в спутниковой связи 
обеспечивает ЕССС-2. В данной системе эксплу-
атируется и продолжает модернизироваться мно-
гочисленный парк станций спутниковой связи как 
общего применения, так и специализированных 
станций для всех видов и родов войск, а также 
для специальных объектов ВС. 

Продолжает развиваться система нового 
поколения ЕССС-3, в составе орбитальной груп-
пировки и земных станций, которая по своим воз-
можностям соответствует современным требова-
ниям по управлению войсками [1, 2, 3].

В работе [4] предложена методика рас-
пределения частот спутникового ретранслято-
ра связи при работе земными станциями (ЗС) 
с парциальными каналами (ПК), суть которой 
заключается в перераспределении диапазона 
частот ретранслятора связи (РС), выделенного 
для работы одной станции на несколько меньших 
диапазонов, которые подбираются из числа не-
занятых частот всего ствола РС. Таким образом, 
предлагается распределить незанятый частот-
ный ресурс РС для работы ЗС с ПК.

Для силовых структур станция с ПК удобна, 
т.к. позволяет повысить коэффициент использо-
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вания ствола РС, разведзащищенность радио-
линий за счет распределения трактов передачи 
и приема по всей частотной полосе ствола ре-
транслятора, а также адаптивно менять частоты 
ПК при воздействии помехи.

Недостатками ЗС с ПК являются: усложне-
ние аппаратуры, которое устраняется использо-
ванием цифровой обработки сигналов; усложне-
ние процесса установления 

и ведения связи, которое должно миними-
зироваться путем автоматизации указанных про-
цессов; необходимостью реализации в ЗС с ПК 
подсистемы мониторинга наличия сигналов и по-
мех в стволе ретранслятора.

Постановка задачи 
на моделирование спутниковой 

радиолинии с несколькими парциальными каналами

Эффективное моделирование радиолинии 
является ключевым этапом 

в проектировании и оптимизации спутни-
ковых систем связи. Модель спутниковой радио-
линии с ПК включает в себя несколько основных 
элементов (рис. 1):

1. передающий тракт ЗС для формирования и 
излучения радиосигналов нескольких ПК;

2. среда распространения радиосигнала;

3. спутник — ретранслятор;

4. приемный тракт ЗС для приема и обработки 
нескольких ПК.

Согласно логике работы ЗС с ПК каждое 
направление спутниковой связи реализует-
ся несколькими ПК, каждый из которых имеет 
свой набор параметров (Vi,j, fi,j, Pi,j, Modi,j, Kodi,j) 
где i — номер ЗС (i=1…N), j — номер ПК (j=1…

Qi): Qi — количество ПК i-й ЗС; Vi,j входная або-
нентская скорость передачи ПК; fi,j — частота 
несущей радиосигнала; Pi,j — мощность ради-
осигнала; Modi,j — модуляция радиосигнала; 
Kodi,j — вид и параметры помехоустойчивого ко-
дирования [4].

Радиолиния спутниковой связи с несколь-
кими ПК работает на свободных участках частот-
ного диапазона ствола РС — Δf11,Δf12,Δf13 (рис. 1). 
Скорость передачи в радиолинии спутниковой 
связи распределяется между ПК, причем скоро-
сти в каждом из ПК не зависят друг от друга:
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1
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Таким образом, модель радиолинии при 
работе ЗС с ПК должна позволить определить 
уровень сигнала Pпер ЗС на выходе передатчика 
ЗС и его распределение по ПК, достаточное для 
обеспечения связи с требуемым качеством, опре-
деляемым вероятностью битовой ошибки на вы-
ходе каждого ПК.

Модель радиолинии 
спутниковой связипри работе 

земными станциями с парциальными каналами

Целью моделирования является опреде-
ление основных энергетических параметров ра-
диолинии с ПК [5, 6, 7]. Энергетический расчет 
линии спутниковой связи с ПК в режиме прямой 
ретрансляции сигнала проводится по методике, 
представленной в [7].

Уровень сигнала передающей ЗС на входе 
ствола РС определяется основным уравнением 
радиосвязи:

 Pпр РС [дБ]=Pпер ЗС - ηпер ЗС» + Gпер ЗС + Gпр РС - ηпр РС - LΣ1, (2)

где Pпер ЗС — мощность передатчика ЗС; 
ηпер ЗС — затухание сигнала в передающем фи-
дерном тракте ЗС; Gпер ЗС — коэффициент уси-
ления антенны ЗС на передачу; Gпр РС — ко-
эффициент усиления антенны РС на прием; 
ηпр РС — затухание сигнала в приемном фидерном 
тракте РС; LΣ1 — суммарное затухание сигнала 
на участке земля-борт.

Кроме сигнала передающей ЗС на входе 
приемника РС присутствуют сигналы других ЗС и 
шумы: внутренний (собственный) шум приемного 
тракта РС, который пересчитывается к его входу; 
шумы антенны РС, которые включают: космиче-
ский шум, шум атмосферы с гидрометеорами; 
шум земли; шум атмосферы, отраженный от зем-

Рис.1. Схема спутниковой радиолинии с несколькими парциальными 
каналами
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ли; собственный шум антенны из-за омических 
потерь в ее элементах; шум обтекателя антенны.

Данные шумы вместе с сигналами ЗС ре-
транслируются с усилением и излучаются в сто-
рону Земли, мешая приемной ЗС.

Уровни сигнала передающей ЗС и шума 
РС на входе приемной ЗС также определяются 
основным уравнением радиосвязи:

 Pпр ЗС [дБ]=Pпер РС - ηпер РС» + Gпер РС + Gпр ЗС - ηпр ЗС - LΣ2, (3)

где Pпер РС — мощность передатчика РС, затра-
ченная на излучение сигнала ЗС № 1 или шума; 
ηпер РС — затухание сигнала в передающем 
фидерном тракте РС; Gпер РС — коэффициент 
усиления антенны РС на передачу; Gпр ЗС — ко-
эффициент усиления антенны ЗС на прием; 
ηпр ЗС — затухание сигнала в приемном фидер-
ном тракте ЗС; LΣ2 — суммарное затухание сиг-
нала на участке борт-земля.

На входе приемной ЗС присутствуют: по-
лезный сигнал передающей ЗС; шумы, ретранс-
лированные РС; внутренний (собственный) шум 
приемного тракта приемной ЗС, который пересчи-
тывается к его входу; шумы антенны ЗС, которые 
включают: космический шум, шум атмосферы с 
гидрометеорами; шум земли; шум атмосферы, 
отраженный от земли; собственный шум антенны 
из-за омических потерь в ее элементах; шум об-

текателя антенны.

Зная мощность сигнала приемной ЗС и 
суммарную мощность шумов на входе приемной 
ЗС, можно вычислить отношение сигнал/шум в 
полосе частот полезного сигнала:

 

2 á

ø
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где Eб = Pс Tб — энергия, приходящаяся на пере-
дачу одного бита длительностью Tб; Nш — спек-
тральная плотность мощности шума.

Если h2 ≥ h2*, где h2* — требуемое значение 
отношения сигнал-шум для заданного качества 
связи, то направление радиолинии спутниковой 
связи от передающей до приемной ЗС считает-
ся пригодным.

Аналогичным образом определяется при-
годность направления радиолинии спутниковой 
связи в обратном направлении. Для определе-
ния требуемой мощности сигнала на выходе 
передатчика ЗС, необходимо проводить расчет 
радиолинии спутниковой связи «из конца в на-
чало», начиная с определения h2* на входе при-
емника ЗС, как представлено на рисунке 3, где 
KP

о — коэффициент усиления мощности ствола 
РС.

h2*
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Рис.3. Последовательность определения величин при энергетическом расчете радиолинии
спутниковой связи в режиме прямой ретрансляции

Итоговое выражение для определения не-
обходимого уровня сигнала на выходе усилителя 
мощности ЗС с ПК:
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где EЗС i,EРС — эквивалентная изотропно-излуча-
емая мощность i-го ПК и РС. 

Требования к скорости передачи ЗС зада-
ются системой неравенств:
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i=1…N, (6)

где Qi
* — максимально допустимое количество 

ПК i-й ЗС.
При подаче на вход УМ сигнала нескольких 

ПК, суммарный уровень сигнала равен:

 PвхУМ
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где N — количество ПК; Pвх i — мощность сигна-
ла i-го ПК на входе УМ.

Мощность сигнала на выходе УМ:

Pвых УМ
 = K ⋅ Pвх 1 + K ⋅ Pвх 2 + …K ⋅ Pвх N
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где K —  коэффициент усиления.

б
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Так как скорость передачи ПК Vi различ-
на, то для достижения одинаковой вероятности 
ошибочного приема бита необходимо обеспечить 
разную мощность их излучения.

Зная допустимую вероятность ошибки при-
ема бита, вид модуляции и кодирования, можно 
определить требуемое общее значение h2 = Pс/Pш 
на входе демодуляторов ПК.

В i-м ПК мощность шума зависит от скоро-
сти передачи через Δfi — полосу частот сигнала:

 Pш i = nшkT0 Δfi, (9)

где nш — коэффициент шума приемника, опреде-
ляемый малошумящим усилителем, общим для 
всех ПК, а kT0 = 4∙10-21 Вт/Гц.

Для i-го ПК:

h2 =  
 Pi    = 

  Pi+1   = 
PN  

, nn
 Pш i         Pш i+1        Pш N

откуда баланс мощностей излучаемых сигналов 

(11)

будет следующим:

Pc i              Δfi           Vi 
Pш i               Δfi+1        Vi+1
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Выходная мощность i-го ПК:
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Итоговая схема модели радиолинии спут-
никовой связи при работе ЗС с ПК представле-
на на рисунке 4. Исходя из режимов работы ЗС 
с ПК и упрощения расчета энергетических ха-
рактеристик ПК целесообразно зафиксировать 
некоторые параметры парциальных радиолиний: 
модуляция — фазовая двухпозиционная (ФМ-2) 
или квадратурная (ФМ-4); кодирование — свер-
точное (R = 1/2, K = 5) или (R = 3/4, K = 7).

Рис.4. Модель радиолинии спутниковой связи
при работе земными станциями с парциальными каналами

В данной постановке возможны два вари-
анта расчета радиолинии с ПК:

1. при фиксированном значении суммарной ско-
рости передачи данных (скорость магистраль-

ного канала) — Vмк ì ê ,
1

Qi

i j
j

V V
=

= ∑

2. при фиксированном значении суммарной ши-
рины полосы частот — ΔfΣ ПК, необходимой для 
работы ЗС с ПК с требуемыми параметрами. 

Наибольший интерес представляет вариант 
с фиксированным значением Vмк, т.к. при опреде-
лении необходимого для работы количества ПК 
нет привязки к значениям Δfi j подбор частотных 
полос осуществляется в соответствии с требова-
ниями к качеству ПК радиолинии.

Результаты расчета для первого варианта 
с учетом фиксированных параметров модуляции 
и кодирования для каждого ПК представлены в 
таблице 1 и на рисунках 5 и 6.
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Итоговая схема модели радиолинии спут-
никовой связи при работе ЗС с ПК представле-
на на рисунке 4. Исходя из режимов работы ЗС 
с ПК и упрощения расчета энергетических ха-
рактеристик ПК целесообразно зафиксировать 
некоторые параметры парциальных радиолиний: 
модуляция — фазовая двухпозиционная (ФМ-2) 
или квадратурная (ФМ-4); кодирование — свер-
точное (R = 1/2, K = 5) или (R = 3/4, K = 7).

(10)
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Характеристика СРЛ
Значение

1-й ПК 2-й ПК 3-й ПК

Скорость передачи данных, кбит/с 0.75 0.5 0.25

Занимаемая полоса частот, Гц 500 500 500

Вид и параметры модуляции 
и помехоустойчивого кодирования

ФМ-4,
R=3/4, K=7

ФМ-4,
R=1/2, K=5

ФМ-2,
R=1/2, K=5

Вероятность битовой ошибки в канале 10-5 10-5 10-5

Таблица 1.

Характеристики радиолинии при работе ЗС с ПК

Оценка вероятности битовой ошибки pb 

проводилась для каждого ПК, в зависимости от 
выбранных модуляции (13) и помехоустойчивого 
кодирования (14) [8, 9, 10].
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где Ebi
 )/Pшi

 — отношение энергии бита к мощно-
сти шума i-го ПК; Δfi — ширина полосы частот 
i-го ПК; Qi — количество ПК.
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Рис.5. Зависимость отношения сигнал-шум
от мощности передатчика ЗС с ПК

b мод.

мод.

где R — степень помехоустойчивого кодирова-
ния.

Таким образом, для достижения необходи-
мой вероятности битовой ошибки передающая 
станция должна работать с мощностью передат-
чика равным 5 Вт.

Выводы

В статье рассмотрена модель радиолинии 
спутниковой связи специального назначения ра-
ботающая ЗС с ПК, выполнена оценка качества 
принимаемого сигнала в различных условиях, 
что критически важно для обеспечения надежно-
сти систем.

Приведенная модель позволяет получить 
основные энергетические параметры радиоли-
нии спутниковой связи в том числе при условии 
сложной шумовой обстановки, что позволяет по-
высить помехоустойчивость радиолиний и ско-
рость передачи данных.

код.

код.
i ш

i ш

Рис.6. Зависимость вероятности битовой ошибки
от мощности передатчика ЗС с ПК

i ш
i ш
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SATELLITE RADIO LINK MODEL WHEN USING EARTH 
STATIONS WITH PARTIAL CHANNELS

Dragunov M.Yu.1

Keywords: satellite radio link, communication repeater, earth station, direct relay of signals, satellite communication 
radio link, partial channel, frequency resource, power balance.

The purpose of the study: to develop a model of a satellite communication radio link operating with several partial 
channels in a trunk with direct relay for the needs of military users.

Research method: it is reduced to determining the energy parameters of a satellite radio link with partial channels, 
taking into account the requirements for the transmission speed and quality of the communication channel. In solving the 
scientific problem, the method of energy calculation of the satellite communication line in the direct relay mode was used.

Result: a model of a satellite communication radio link in a trunk with a direct relay is proposed when operating with 
earth stations with partial channels. In contrast to existing models, where a satellite communication radio link is represented 
by a single channel with a fixed frequency range in the trunk of a satellite communication repeater, in the proposed model the 
number of channels (partial) varies depending on the initial data for modeling a satellite communication radio link.  as well as 
in the operation of the power amplifier of the earth station in multi-signal mode, maintaining the balance of power at its output. 
The radio link model allows you to obtain the main energy parameters of the system, to evaluate the quality of communication 
in various conditions. This makes it possible to set and solve the problems of optimizing the distribution of the frequency 
resource of the satellite repeater of communication according to the criterion of maximum bandwidth while meeting the 
requirements for the reliability of information transmission and the readiness of the satellite communication direction, which, 
in turn, increases the speed of transmission of the satellite communication radio link.

Practical value: the proposed model of a satellite radio link makes it possible to increase the speed of data transmission 
due to the selection of frequency bands for partial channels and flexible configuration of the parameters of each partial 
channel depending on the requirements for the quality of communication, available resource and interference environment.

1Mikhail Yu. Dragunov, Adjunct of the Department of Military Systems of Space, Radio Relay, Tropospheric Communication and Navigation, Military Academy of 
Communications, St. Petersburg, Russia. E mail: dragunov1992@mail.ru
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