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Аннотация. Рассмотрена задача оценивания помехоустойчивости 

радиоэлектронных средств системы спутниковой связи и ретрансляции данных при 

многопозиционной передаче сигнала. Для ее решения предложена математическая 

модель радиоканала, включающая в себя алгоритм оценки вероятности битовой 

ошибки в зависимости от отношения энергии бита к спектральной плотности 

мощности шума на заданном временном интервале. На основе предложенной 

модели разработана компьютерная модель радиоканала системы спутниковой связи 

и ретрансляции данных. Приведены результаты моделирования, показывающие 

зависимость мощности сигнала на входе приемной антенны от взаимной корреляции 

сигналов пространственно-разнесенных передающих радиоэлектронных средств.  
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Abstract. The paper proposes mathematical model of radio channel of the communication 

and data relay satellite system (CDRSS) in case of multi-position signal transmission 

by several spatially separated radio-electronic equipments. Based on the proposed 

mathematical model, computer model has been developed for estimating the noise 

immunity of signal reception under given technical limitations. The computer model under 

consideration makes it possible to calculate with high accuracy the values of the energy 

characteristics of radio-electronic equipments, such as the average radiated power of the 

equipments; transmitting (receiving) antenna gain; effective isotropically radiated power; 

ratio of signal bit energy to noise power spectral density; the ratio of the total signal power 
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to the noise power at the input of the receiving device, at which the required noise 

immunity of the CDRSS facilities is ensured. 

A quantitative measure of radio-electronic equipments noise immunity is the 

probability of a bit error. To calculate the probability of a bit error, an algorithm 

for estimating the noise immunity of signal reception has been developed, which, unlike 

the existing ones, allows calculating the probability of a bit error for radio-electronic 

equipments space-separated emitting pairwise correlated signals in the direction 

of the receiving antenna of the satellite CDRSS.  

The proposed algorithm allows you to calculate: 

– spatial and temporal characteristics of radio visibility zones of transmitting radio-

electronic and receiving equipments of CDRSS; 

– energy characteristics of radio links; 

– bit error probability. 

The article gives an example of calculating bit error probability during multi-

position signal transmission in the direction of the receiving antenna of satellite CDRSS, 

oriented towards the orbital electronic equipments. The simulation results testify to the 

correctness of the approach and make it possible to carry out systematic studies of the 

dependence of the energy characteristics of the receiving equipments of the CDRSS on the 

number of low-power transmitting equipments emitting pairwise correlated signals. 

The proposed computer model can be used: 

– to substantiate the tactical and technical requirements for a promising CDRSS; 

– to assess the effectiveness of the functioning of the CDRSS in a complex 

electromagnetic environment; 
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– to justify the directions of modernization of the CDRSS. 
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Введение 

Для оценки пропускной способности радиоканала связи, качества 

телекоммуникационного обмена между радиоэлектронными средствами (РЭС) 

системы спутниковой связи и ретрансляции данных (ССС и РД) необходимо 

использовать точные, адекватные и наглядные средства моделирования. Данные 

средства могут применяться на этапе проектирования, разработки, испытаний 

и эксплуатации ССС и РД, а также для снижения рисков (исключения проблемных 

вопросов), возникающих при проектировании отдельных узлов (подсистем) 

радиоэлектронной аппаратуры. Применение средств моделирования позволит 

с высокой точностью и надежным прогнозированием обосновать тактико-

технические требования (ТТТ), предъявляемые к модернизируемым 

и разрабатываемым ССС и РД при имеющихся технических ограничениях [1-2]. 

С целью обоснования ТТТ к перспективной ССС и РД, выполнение которых 

позволит обеспечить заданную помехоустойчивость приема сигнала с различными 

видами модуляции, усовершенствован методический аппарат, представленный 

в работе [3], который учитывает функционирование средств ССС и РД в условиях 

https://www.multitran.com/m.exe?s=bit+error+rate&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=noise-to-signal+ratio&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=noise-to-signal+ratio&l1=1&l2=2
https://doi.org/10.34759/trd-2022-127_10
https://doi.org/10.34759/trd-2022-127_10
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сложной электромагнитной обстановки при однопозиционном и многопозиционном 

применении передающих РЭС.  

Обоснование ТТТ осуществляется на основании расчета допустимых 

энергетических параметров средств связи, обеспечивающих требуемое значение 

помехоустойчивости ССС и РД при заданных технических ограничениях. 

Количественной мерой помехоустойчивости РЭС является вероятность битовой 

ошибки [4-9].  

 

Постановка задачи 

Увеличение энергетического потенциала за счет нескольких разнесенных 

в пространстве передающих средств обеспечивается при излучении ими синфазных 

или взаимно коррелированных сигналов в точке приема [3]. Количество РЭС 

определяется по критерию минимизации значения энергетических характеристик 

передающих РЭС. При этом помехоустойчивость средств ССС и РД должна быть 

в заданных пределах. Пороговые значения помехоустойчивости средств ССС и РД 

могут корректироваться исходя из условий обстановки. 

Необходимо определить требуемое количество пространственно-разнесенных 

передающих РЭС, обеспечивающих заданную вероятность битовой ошибки, 

при передаче сигнала на приемное средство КА ССС и РД. Для решения данной 

задачи необходимо определить минимально возможные значения энергетических 

характеристик: среднюю излучаемую мощность РЭС; коэффициент усиления 

передающей (приёмной) антенны; эффективную изотропно излучаемую мощность; 

отношение энергии бита сигнала к спектральной плотности мощности шума; 
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отношение суммарной мощности сигналов к мощности шума на входе приемного 

устройства РЭС, при которых обеспечивается требуемая помехоустойчивости 

средств ССС и РД. 

 

Описание математической модели радиоканала ССС и РД 

Для определения суммарной мощности синфазных сигналов на входе 

приемной антенны КА ССС и РД в статье разработана математическая модель 

радиоканала с гармоническими сигналами на одной частоте, имеющая следующие 

ограничения и допущения: 

1. При применении одного передающего РЭС мощность сигнала на выходе 

приемной антенны P  будет эквивалентна мощности сигнала этого средства. 

2. При применении нескольких передающих РЭС мощность сигнала на выходе 

приемной антенны, с учетом коэффициента взаимной корреляции сигналов РЭС, 

будет рассчитываться по следующей формуле [3]: 

   ( ( 1)),с сP L P r P L       (1) 

где: L  – количество РЭС, 

 r  – коэффициент взаимной корреляции сигналов РЭС, 

 Рс – средняя излучаемая мощность одного РЭС. 

3. Оценка вероятности битовой ошибки выполняется для пространственно-

разнесенных РЭС, излучающих попарно коррелированные сигналы в направлении 

приемной антенны КА ССС и РД. 
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Основное предназначение предложенной модели является определение 

требуемого количества передающих РЭС, обеспечивающих заданную 

помехоустойчивости средств ССС и РД, показателем которой является вероятность 

битовой ошибки. Оценивание помехоустойчивости средств ССС и РД 

при многопозиционном применении передающих средств выполняется 

в соответствии с алгоритмом, блок-схема которого представлена на рисунках 1, 2. 

На 1 шаге алгоритма формируются исходные данные, состоящие из: 

– параметров наземных РЭС (НРЭС): 

1 2 3 41{ , j 1,M },  , , , ,j jB b b Y Y Y Y     

где: 1Y  – название средства, 

 2Y  – тип системы, 

 3Y  – наименование, широта и долгота расположения, 

 4Y  – параметры аппаратуры потребителя. 
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма (а)  
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Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма (б) 
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– параметров орбитальных РЭС (ОРЭС): 

1 1 2 3 4{ , , },  , , , ,j jC c j M M c L L L L     

где: 1L  – название КА ДЗЗ, 

 2L  – номер NORAD, 

 3L  – параметры орбиты в формате TLE, 

 4L  – параметры бортовой аппаратуры КА ДЗЗ. 

– параметров КА ССС и РД: 

1 2 3 4{ , 1, },  , , , ,i iA a i N a X X X X     

где: 1X  – название КА ДЗЗ, 

 2X  – номер NORAD, 

 3X  – параметры орбиты в формате TLE, 

 4X  – параметры бортовой аппаратуры КА ДЗЗ. 

– временного интервала моделирования нач кон[ , ]T t t . 

Параметры, определяющие орбитальное положение КА, взяты из каталога 

NORAD в формате tle [10-11]. 

На 2 шаге производится расчет пространственно-временных характеристик 

взаимодействий передающих РЭС и КА ССС и РД [12]. В результате проведенных 

расчетов составляется множество зон радиовидимости (ЗРВ) передающих РЭС 

приемных средств КА ССС и РД. Каждый интервал радиовидимости потребителей 

задается следующим набором параметров: 

 ,  1, ,  1, ,   

( ) ( ),  ( ) , ( ) ( ),  ( ) ,

) ,

, ,

(

,ij i

i

j ij ij ij ij вх в

j

ых

i N j M t T

z t X t Y

Z

t X t Y t X t i j t

z t

t
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где: zij – множество ЗРВ j-х потребителей i-х КА ССС и РД, 

 Xij(t) – множество ЗРВ j-х НРЭС i-х КА ССС и РД, 

 Yij(t) – множество ЗРВ j-х ОРЭС i-х КА ССС и РД, 

 i – номер наземного или орбитального РЭС, 

 j – номер КА СС и РД, 

 tвх – время входа потребителя в зону радиовидимости КА ССС и РД, 

 tвых – время выхода потребителя из зоны радиовидимости КА ССС и РД. 

На 3 шаге проводится расчет энергетических характеристик радиолиний 

(коэффициент усиления, коэффициент направленного действия, диаграмма 

направленности антенны (ДНА), эффективная изотропно излучаемая мощность, 

потери в пространстве и другие).  

При расчете коэффициента усиления антенны учитываются вид антенной 

системы и ее размеры. В данной статье в качестве устройства излучения и приема 

радиоволн принята зеркальная параболическая антенна (ЗПА). Значение ДНА ЗПА 

облучателя по мощности в пределах главного лепестка рассчитывается 

по аппроксимирующей функции [13, 17, 19]: 

cos( )   if  
2

1( ) ,

0           
2

n

f






  

  
  


 

где:   – азимут, 

 n  – степень вытянутости диаграммы направленности облучателя. 

Расчет коэффициента использования поверхности (КИП) передающей 

антенны рассчитывается по формуле [13, 17, 19]: 
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0

2
2

0

0

1( )
1 cot 2(2 1) tan ,

2 1(0) 2

f
g n

f


      

           
  

где: 
0  – оптимальный угол раскрыва зеркала. 

Коэффициент направленного действия (КНД) передающей ЗПА вычисляется 

через отношение КИП и КНД антенны при полном использовании площади 

раскрыва, то есть при постоянстве фаз и амплитуд [13, 17, 19]: 

2

0

2
1 ,

r
D g





 
  

 
 

где: r  – радиус раскрыва зеркала, 

   – длина волны. 

Расчет ДН ЗПА осуществляется с учетом углового отклонения   

относительно направления максимума излучения [13, 17, 19]: 

2

0

2
1 sin( )

( ) 4 ,
2

sin( )

r
J

d D
r












  
  
   

 
  

 

где: 1J  – функции Бесселя первого порядка. 

Тогда коэффициент усиления (КУ) антенны с учетом пространственного 

положения приемных и передающих средств ССС равен [13, 17, 19]: 

( ),G d    

где:   – коэффициент полезного действия ЗПА. 

Потери на распространение сигнала в радиолинии рассчитываются 

по следующей формуле [13, 17, 19]: 
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2
310

,
4 d

L
R





 
  
 

 

где: 
dR  – наклонная дальность от КА ССС и РД до потребителя. 

Эффективная изотропно излучаемая мощность (ЭИИМ) средства выражается 

как сумма средней излучаемой мощности cP  и КУ антенны [13, 17, 19]: 

c прдEIRP P G  . 

При расчете ЭИИМ передающего устройства должны быть учтены ослабления 

радиоволн в различных диапазонах частот. 

Мощность сигнала на входе приемной антенны определяется как сумма 

ЭИИМ, КУ приемной антенны и потерь на распространение сигнала 

в радиолинии [13, 17, 19]: 

с прмP EIRP L G   . 

Расчет отношения сигнал/шум на входе КА CCC и РД осуществляется 

по формуле [13, 17, 19] с учетом выражения (1): 

,tJ P k F T     

где: k  – постоянная Больцмана, 

 tF  – ширина полосы частот, 

 T  – шумовая температура. 

При расчете отношения сигнал/шум должны быть учтены значения шумовой 

температуры антенной системы. Значение шумовой температуры антенной системы 

определяется на основе анализа технической документации. 
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На 4 шаге проводится расчет вероятности битовой ошибки (ВБО). 

Для многопозиционного фазоманипулированного радиосигнала с белым шумом 

используется выражение [17-20]: 

1 1
( ) 1 2 sin 2 2 sin , 2 cos ,

2
ош c c c cP h F h V h h

M M M M

          
           

        
 

где: 

2

0

2
( ) exp

2

x
t

F x t


 
   

 
  

– формула Крампа, 

 
2 2

0 0

1
( , ) exp

2 2

y
t

x x t u
V x y t u



 
    

 
   

– табулированная функция Николсона. 

Отношение энергии бита к спектральной плотности мощности шума [13, 17, 19]: 

log( ,2)
10log

1

1010 ,

M
J

a

ch

 
  

 

  

где: a – коэффициент скругления спектра, 

 M – формат модуляции. 

На 5 шаге определяется возможность обеспечения требуемого качества связи 

по рассчитанной ВБО на заданном временном интервале при имеющихся 

технических ограничениях в различных условиях электромагнитной обстановки.  

 

Программная реализация математической модели радиоканала ССС и РД 

На основе предложенной математической модели разработана компьютерная 

модель радиоканала ССС и РД при многопозиционной передаче сигнала 

с использованием фреймворка Qt на языке программирования С++. Интерфейс 

компьютерной модели (рисунок 3) содержит экранные формы ввода исходных 

данных, выбора информационно-расчетных задач моделирования, отображения 
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результатов моделирования и графического отображения процесса 

функционирования ССС и РД.  

При формирования исходных данных предусмотрена возможность добавления 

новых объектов в базу данных, редактирования параметров аппаратуры 

и пространственного расположения. Реализован фильтр данных по различным 

критериям, позволяющий быстро и легко найти необходимые объекты в списке.  

 

 

Рисунок 3 – Интерфейс компьютерной модели радиоканала ССС и РД  

Моделирование осуществляется по заданным условиям в соответствии 

с выбранными задачами моделирования и исходными данными. При выполнении 

расчетов производиться информирование пользователя о степени завершенности 

вычислений решаемой задачи. Результаты моделирования представлены 

в интуитивно понятном виде с использованием диаграмм (рисунок 4) 

и таблиц (рисунок 5). График ДНА представлен в полярной системе координат 

с отображением значения ширины главного лепестка ДНА. Рассчитанные 
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энергетические характеристики РЭС представлены в абсолютных и относительных 

логарифмических единицах.  

Компьютерная модель содержит визуальный модуль отображения процесса 

функционирования ССС и РД, позволяющий представить всю иерархическую 

структуру объектов, используемых при решении задач моделирования (рисунок 6). 

 

  

Рисунок 4 – График ДНА в полярной 

системе координат 

Рисунок 5 – Рассчитанные 

энергетические характеристики РЭС 

 

Рисунок 6 – Визуализация функционирования РЭС ССС и РД 
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Пример оценивания помехоустойчивости приема сигнала РЭС 

Приведем пример расчета вероятности битовой ошибки для пространственно-

разнесенных НРЭС, излучающих попарно коррелированные сигналы в направлении 

приемной антенны КА ССС и РД. Приемная антенна ориентирована на ОРЭС. 

Рабочий диапазон частот 18 ГГц. Исходных данные представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Исходные данные по РЭС ССС и РД 

Тип РЭС Параметры Значение 

НРЭС 

(53 с.ш., 50 в.д.) 

Радиус раскрыва зеркала, м 3 

Степень вытянутости облучателя, ед. 2 

Мощность, Вт 900 

Азимут, град 114-248 

Угол места, град 7-90 

ОРЭС 

(высота орбиты – 505 км., 

наклонение – 97 ) 

Радиус раскрыва зеркала, м 1 

Степень вытянутости облучателя, ед. 2 

Мощность, Вт 50 

КА ССС и РД 

(точка стояния – 95 в.д.) 

Радиус раскрыва зеркала, м 2 

Степень вытянутости облучателя, ед. 2 

Шумовая температура антенны, К 300 

Полоса пропускания транспондера, МГц 1300 

 

Полученные результаты, представленные в таблице 2, для единичного НРЭС 

свидетельствуют о высокой ВБО при передаче на КА ССС радиосигнала с НРЭС, 

что приведет к потере информации. При моделировании нескольких 

пространственно-разнесенных передающих РЭС, излучающих попарно 

коррелированные сигналы, происходит уменьшение ВБО за счет увеличения 

энергетического потенциала. 



Таблица 2 – Результаты моделирования 

Угол 

отклонения 

 , град 

Мощность сигнала НРЭС, дБВт Мощность 

сигнала 

ОРЭС, дБВт 

ВБО НРЭС 

ВБО ОРЭС 
1 РЭС 

2 РЭС, 

0r   

2 РЭС, 

0.8r   

1 РЭС 

2 РЭС, 

0r   

2 РЭС, 

0.8r   

2 -101,741 -98,73 -96,178 -85,282 0,002647 4,01 510  9,09 810  3,44 1510  

1,9 -101,744 -98,733 -96,181 -84,977 7,66 310  4,04 510  6,15 810  6,22 1510  

1,8 -100,298 -97,287 -94,735 -85,047 4,97 410  1,61 610  2,09 1010  4,00 1510  

1,7 -100,297 -97,287 -94,734 -85,102 2,96 410  1,61 610  2,06 1010  6,55 1510  

1,6 -98,666 -95,656 -93,103 -85,074 3,55 510  9,63 910  12,60 1410  5,66 1510  

1,5 -98,687 -95,676 -93,124 -85,045 1,69 510  1,04 910  12,55 1410  4,66 1510  

1,4 -96,861 -93,851 -91,298 -85,016 5,03 610  2,32 1210  9,66 1410  6,22 1510  

1,3 -97,048 -94,037 -91,485 -84,868 8,48 710  6,47 1210  2,08 1410  6,44 1510  

1,2 -94,908 -91,898 -89,345 -84,892 4,58 1010  9,44 1410  1,15 1410  6,55 1510  

1,1 -94,907 -91,897 -89,344 -85,103 4,55 1010  1,11 1410  9,21 1510  6,11 1510  

1 -92,715 -89,704 -87,152 -84,951 1,32 1410  9,44 1510  5,88 1510  4,22 1510  

0,9 -92,372 -89,362 -86,809 -85,011 1,39 1410  7,77 1510  6,22 1510  4,77 1510  

1
6
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Анализ полученных результатов показал, что применение двух РЭС с взаимно 

коррелированными сигналами, в отличие от других вариантов применения, 

позволяет достичь требуемой ВБО менее 810  в течение продолжительности ЗРВ 

при угловом отклонении относительно направления максимума излучения приемной 

антенны КА ССС в пределах от 0,9  до 2 . Для примера рассмотрены 

гармонические сигналы с QPSK модуляцией. При передаче двух 

некоррелированных сигналов мощность сигнала на входе приемной антенны 

увеличится на 3 дБВт относительно тех же условий, что и для одного РЭС. 

Применение двух сигналов с коэффициентом корреляции 0,8 позволит увеличить 

значение мощности сигнала на входе приемной антенны (относительно двух 

некоррелированных сигналов) еще на 2,5 дБВт. 

Полученные результаты позволяют провести системные исследования 

зависимости энергетических характеристик приемного средства ССС и РД 

от количества маломощных передающих РЭС, излучающих попарно 

коррелированные сигналы. 

 

Заключение 

Разработана компьютерная модель радиоканала спутниковой связи, которая 

на основе модификации и интеграции известных методических подходов 

в предметной области позволила рассчитать вероятность битовой ошибки 

для пространственно-разнесенных передающих РЭС, излучающих попарно 

коррелированные сигналы в направлении одной приемной антенны КА ССС и РД. 
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Практическая значимость компьютерной модели радиоканала спутниковой 

связи определяется возможностью ее использования:  

– для обоснования ТТТ к перспективной ССС и РД, 

– для оценки эффективности функционирования ССС и РД в сложной 

электромагнитной обстановке,  

– для обоснования направлений модернизации ССС и РД. 
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