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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ íà îðáè-
òàëüíîå êîíôèãóðèðîâàíèå â ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ
öèôðîâîé ñâÿçè. Èçó÷àþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ â çàäà÷àõ ñèí-
òåçà îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé
ñâÿçè íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå, ðåøåíèå êîòîðûõ
îáëåã÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ å¸ êîìïîíåíò.

1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñåòåé ñâÿçè îðèåíòèðîâàíî
íà èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïîòðåáèòåëåé â
ðåãèîíå è áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïóòíèêîâ-
ðåòðàíñëÿòîðîâ [1,2]. Âîçðàñòàíèå íàãðóçîê íà ïðèåì
è ïåðåäà÷ó óâåëè÷èâàåò è óñëîæíÿåò ñïóòíèêîâûå
ñèñòåìû ñâÿçè (ÑÑÑ), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò
ê òðóäíîñòÿì ïðè ñèíòåçå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðà-
öèè ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ýô-
ôåêòèâíûé ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè â
çàäàííîì ðåãèîíå äëÿ âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè
ÑÑÑ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ÷èñëîâîãî ìåòîäà
âîçìîæíî ñîïîñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåòðàí-
ñëÿöèè è ïðèåìà â ðåãèîíå. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî
öèôðîâûìè ñèñòåìàìè ñâÿçè íà ãåîñòàöèîíàðíîé
îðáèòå (ÃÎ). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îøèá-

êè PeM  ôîðìèðóåòñÿ íàáîð ðåãèîíàëüíûõ âåðîÿòíî-
ñòíûõ êàðò, àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû
îá ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêå â ñèñòåìå ñâÿçè.

Ñïóòíèêè ñâÿçè áëàãîäàðÿ îõâàòó îáøèðíûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ çîí, óäîáñòâó ðåòðàíñëÿöèè ñèãíàëîâ èç
îäíîé òî÷êè ìíîãèì ïîòðåáèòåëÿì è íåçàâèñèìîñòè
ñòîèìîñòè îò äàëüíîñòè ñâÿçè âëèÿþò íà õàðàêòåð
íàçåìíûõ óñòàíîâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ òå èëè èíûå
ñôåðû äåÿòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðÿìóþ ïåðåäà÷ó
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ.

Ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü âçàèìíûõ ïîìåõ ìåæäó
ñïóòíèêàìè áûëà îñîçíàíà çàäîëãî äî ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî Êîíñóëüòàòèâíîãî Êîìèòåòà
Ðàäèîñâÿçè î ìèíèìàëüíîì ðàçíîñå ñîñåäíèõ ñïóòíè-
êîâ íà ÃÎ, ñîñòàâëÿþùåì 2°. Åù¸ îäíîé òðóäíîñòüþ,
ñâîéñòâåííîé ëèøü ðàñïðåäåëåíèþ ïðîãðàìì çâóêî-
âîãî âåùàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè
çåìíûõ ñòàíöèé ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíôèãóðèðîâàíèÿ ÑÑÑ è õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèåìíûõ ñèñòåì ïðèâîäÿò ê âîçìîæ-
íîé ñèñòåìå ñâÿçè â öåëîì, ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà
êîòîðîé ìîãóò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿòü
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Ïåðåêðûòèå çîí ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî “îñâåùåíèÿ” ñïóòíèêàìè-ðåòðàíñëÿòîðà-
ìè, íåñîãëàñîâàííîñòü èíäèêàòðèñ ïðèåìíûõ ñòàí-
öèé ìîãóò îáóñëîâèòü îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñèñòåìû ñâÿçè â öåëîì
(äîñòàòî÷íî ëåãêî ñèíòåçèðîâàòü ñèñòåìó ñâÿçè ñ
íåäîïóñòèìî áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè

P x yeM ( , )  ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷-

êàõ {( , )}x y  ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà). Çàäà÷à ñèí-
òåçà îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñâÿçè ñàìà
ïî ñåáå äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ, ïðè ýòîì ïîèñê òàêîé
êîíôèãóðàöèè â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè ïðèâî-
äèò ê âàðèàíòàì ïåðåáîðíîãî òèïà â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó âàæíî ñ
ñàìîãî íà÷àëà îòñå÷ü òå èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
êîíôèãóðèðîâàíèÿ, íåïðèãîäíîñòü êîòîðûõ äîñòà-
òî÷íî î÷åâèäíà. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé
íà îðáèòàëüíîå êîíôèãóðèðîâàíèå â ñïóòíèêîâûõ
ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâÿçè. ×èñëî âîçìîæíûõ îãðàíè-
÷åíèé òàêæå äîñòàòî÷íî âåëèêî, â ÷àñòíîñòè, îíè
ìîãóò íîñèòü ïîëèòè÷åñêèé èëè íîðìàòèâíûé õàðàê-
òåð. Âìåñòå ñ òåì âïîëíå âîçìîæíî ðàññìîòðåòü òå èç
îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ñâîéñòâåííû ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
ñèñòåìå ñâÿçè, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþòñÿ îáùèìè çà-
êîíîìåðíîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèé ñ ïðè-
åìëåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòüþ â öåëîì.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà îðáè-
òàëüíîå êîíôèãóðèðîâàíèå â ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ
öèôðîâîé ñâÿçè. Èçó÷åíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâà-
íèè èíôîðìàöèîííûõ âåðîÿòíîñòíûõ êàðò, êîòîðûå
ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àåâ ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ ôàçîâîé
ìàíèïóëÿöèè, ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ ðåãèîíîâ (ýêâà-
òîðèàëüíûé è âûñîêîøèðîòíûé) è ðàçëè÷íîãî ÷èñëà
ñïóòíèêîâ â ÑÑÑ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÑÑÑ, îñíîâàííàÿ íà ôàçî-
âîé ìàíèïóëÿöèè è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïåðåäà÷è
öèôðîâîé èíôîðìàöèè. Ðàññìîòðèì ãåîãðàôè÷åñ-
êèé ðåãèîí, îãðàíè÷åííûé ñâîèìè âåðøèíàìè ñ
çàäàííûìè èõ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè íà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè. Îáùèé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ îðáèòû ïðè ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè
ÑÑÑ äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè îáû÷íî ïðèìåíÿþò óïðîùåííóþ ìî-
äåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé èìåþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå äîïóùåíèÿ [3,4]:

à) íà âñåé îðáèòå íàõîäÿòñÿ èäåíòè÷íûå ñïóòíèêè,
ðàâíîîòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà;

á) âñå ñïóòíèêè íåñóò íà áîðòó îäíîëó÷åâûå àíòåííû
ñ ãëîáàëüíîé çîíîé îáñëóæèâàíèÿ è îäèíàêîâîé
ïîëÿðèçàöèåé;

â) ðàáîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ÿñíûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ;

ã) âñå ñïóòíèêè ïåðåäàþò êîãåðåíòíî ôàçîìàíèïóëè-
ðîâàííûå íåñóùèå ñ èäåíòè÷íûìè ïàðàìåòðàìè;
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ä) ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå èäåàëüíîãî ôàçîâîãî ïðè-
åìíèêà, íå èñêàæàþùåãî ñèãíàë.

Òîãäà îñíîâíàÿ ôîðìóëà [1-3] ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè
îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî áèíàðíîãî ñèìâîëà â
òî÷êå ðåãèîíà ñ êîîðäèíàòàìè ( , )x y  â óñëîâèÿõ
ìíîæåñòâåííûõ ïîìåõ èìååò âèä:

P x y x,y M x,y Z x,yeM ( , ) E erfc ( )sin( / ) + ( ) ( ) ,

(1)

ãäåE[.] – ñèìâîë áåçóñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé èñ-
òî÷íèêîâ ïîìåõ â ñèñòåìå; erfc( x ) – äîïîëíèòåëüíàÿ

ôóíêöèÿ îøèáîê; ( , ) /x y P Ps n  – âåëè÷èíà îòíî-

øåíèÿ ñèãíàë/øóì ïî ìîùíîñòè â òî÷êå ïðèåìà; Ps

– ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà; Pn  –

ïîëíàÿ ìîùíîñòü øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà; M  –
÷èñëî ïîëîæåíèé ôàç ïðè ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè; Z
– ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîìå-
õè. Äëÿ ïîìåõè, ñâÿçàííîé ñ ñîñåäíèìè ñïóòíèêàìè,

Z  ðàâíà (äàëåå óêàçàíèÿ íà êîîðäèíàòû ( , )x y
îïóùåíû)

Z R j jj C
K cos( ) ,         (2)

ïðè ýòîì êàæäàÿ èç âåëè÷èí j  ñëó÷àéíà è ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåíà íà èíòåðâàëå ôàç ( , )0 2 ; K  –
÷èñëî ìåøàþùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÊÑ), à

íàáîð àìïëèòóä { }R j  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó
âûðàæåíèþ:

R G G P G G Pj es j ss j j es j ss j( ) ( ) / ( ) ( ),max ,max 0 .

(3)

Çäåñü G Des,max ( / )2  – êîýôôèöèåíò óñèëå-

íèÿ ìîùíîñòè àíòåííû çåìíîé ñòàíöèè (ÇÑ);  –
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè àíòåííû

ÇÑ; D /  – îòíîøåíèå àïåðòóðû ê äëèíå âîëíû ÇÑ;

j  – òîïîöåíòðè÷åñêèé óãîë ðàçíîñà ìåæäó “ïîëåç-

íûì” è j -ì “ìåøàþùèì” ñïóòíèêîì íà ÃÎ; Ges j( )
– ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíî-
ñòè àíòåííû ÇÑ â íàïðàâëåíèè íà j -é èñòî÷íèê

ìåøàþùåãî ñèãíàëà ïðè óãëîâîì ñìåùåíèè j ;

Gss,max . lg44 44 20  – ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå
àíòåííû ÊÑ â îñíîâíîì ëåïåñòêå, dB;  – óãëîâîé

ðàçìåð ñå÷åíèÿ ëó÷à àíòåííû ÊÑ; Gss j( )  – ñîîò-

âåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè j -
é “ìåøàþùåé” ÊÑ â íàïðàâëåíèè íà ÇÑ ïîä óãëîì

j  îò íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ (òî÷êè

ïðèöåëèâàíèÿ); P0  – ìîùíîñòü áîðòîâîãî ïåðåäàò-

÷èêà “ïîëåçíîé” ÊÑ; Pj  – ìîùíîñòü áîðòîâîãî

ïåðåäàò÷èêà j -é “ìåøàþùåé” ÊÑ.

Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) äàþò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ
ìàòåìàòè÷åñêè ïîñòàâèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ âåðîÿò-

íîñòè îøèáêè PeM  (1).

3.  Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà

Èç ÷èñëà âîçìîæíûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé

PeM  ðàññìàòðèâàëèñü òðè: ìåòîä ãàóññîâîé àïïðîê-
ñèìàöèè, ìåòîä òðàïåöèé ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ è ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç íèõ
ïåðâûé óäîáåí ïðè âûïîëíåíèè îöåíîê, ìåòîä ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñëàãàåìûõ â (1) áîëåå 3, ò.å. äëÿ
ñèñòåì ñâÿçè, ñîäåðæàùèõ 4 è áîëåå ñïóòíèêîâ. Ïðè
ìåíüøåì ÷èñëå ñïóòíèêîâ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðÿ-
ìûìè ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ìåòîä ãàóññîâîé àïïðîêñèìàöèè îñíîâàí íà âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â (1) íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ
ïîìåõè Z  ïðè óñðåäíåíèè. Ïðèíèìàÿ äëÿ ïåðâûõ
ìîìåíòîâ ïîìåõè Z , ÷òî

Z 0 , Z Rz jj C
K2 2 21

2
,     (4)

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàéäåì ïðèáëèæåííî

P x y
S

S
eM

M z

M

z
( , ) exp1

1 2 1 22 2

2 2

2 2 ,

(5)

ãäå S MM sin( / ) è âåçäå ( , )x y , z z x y( , ) .
Ïðåíåáðåæåì â (5) ìíîæèòåëåì ïåðåä ýêñïîíåíòîé è

ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ, ÷òîáû PeM 10 8

(îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ïðèåìà â ðåãèîíå). Ýòî óñëîâèå
â îòñóòñòâèå ïîìåõè áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ òåõ òî÷åê

ñ êîîðäèíàòàìè ( , )x y , äëÿ êîòîðûõ 2 2 810S M ln .

Îáîçíà÷èì âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ãðà-
íè÷íûõ òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî

2 2 810S M ln , ÷åðåç 8
2 . Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðå÷ü

èäåò î òåõ òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-

ñòâî SM z , â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ïîìåõè
ïîëó÷èì äëÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ïðèåìà

2

8
2

8
2 2

1
1 2

1
z

.             (6)

Ýòî íåðàâåíñòâî ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü âíóòðè
îäíîñïóòíèêîâîé ÑÑÑ è òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî
îöåíèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ïðèåìà â ïðèñóòñòâèè
ïîìåõ.

Ìåòîä òðàïåöèé ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ êðàò-
íûõ èíòåãðàëîâ ñâîäèòñÿ ê ðåêóðñèâíîìó âûçîâó
ïðîöåäóðû îäíîêðàòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [5]. Òàê
êàê ãëóáèíà ðåêóðñèè ðàâíà êðàòíîñòè èíòåãðèðîâà-
íèÿ K , ò.å. ÷èñëó ñïóòíèêîâ â ÑÑÑ, âðåìåííîé
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ðåñóðñ è ñëîæíîñòü òàêîãî àëãîðèòìà çàâèñèò ýêñïî-
íåíöèàëüíî îò K  äëÿ ïðèíÿòîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà.

Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç âûðàæå-

íèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî èñêîìóþ âåëè÷èíó PeM  ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê áåçóñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå îòíîñèòåëüíî âñåõ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíûZ  (2). Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, êîòîðûé ÷àñòî
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ÿâëåíèé
[6,7]. Ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè îøèáêè âåëè÷èíó

P x yeM ( , )  íàõîäèëè ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îöåíêè PeM

îòíîñèòåëüíî ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû PeM
çàäàííîãî âûáîðî÷íîãî îáúåìà N . Îáúåì âûáîðêè
äëÿ ëþáûõ êîîðäèíàò ( , )x y  è ëþáîãî çíà÷åíèÿ 
ïîäáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

îöåíêè PeM  íå ïðåâîñõîäèëà çàäàííîé âåëè÷èíû ,
êîòîðàÿ â ýòîé ðàáîòå ñîñòàâëÿåò 5%.

Çäåñü ðàññìîòðåíî ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùå-
åñÿ â òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè

PeM  âåëè÷èíû PeM  íå ïðåâûøàåò , è ïîëó÷åíà

ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìà âûáîðêè N  îò
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è:

N MC C2 2 2sin( / ) ( / ) .  (7)

Â ýòîì âûðàæåíèè C jj C
K R  – ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïîìåõè; 1( )q ; ( )q  – ôóíêöèÿ
Ëàïëàñà; q  – âåðîÿòíîñòü óêàçàííîãî ñîáûòèÿ.

Íà áàçå ñòàòèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà âåðîÿòíî-

ñòè îøèáêè P x yeM ( , )  è ðàñïðîñòðàíåíèÿ åãî íà

íàáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ óçëîâ {( , )}x y  áûëè ðàçðà-
áîòàíû ÷èñëîâîé àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå äëÿ ðàñ÷åòà è âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ
êàðò âåðîÿòíîñòè îøèáîê äëÿ âûáðàííîé êîíôèãó-
ðàöèè ñèñòåìû ñâÿçè â çàäàííîì ðåãèîíå.

4. Âåðîÿòíîñòíûå êàðòû

Ïåðåéäåì ê ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì. Íà ðèñ. 1-8
ðèñóíêîâ ñîäåðæàò 24 èíôîðìàöèîííûå âåðîÿòíîñ-

òíûå êàðòû äëÿ P x yeM ( , ) , ñãðóïïèðîâàííûå ïî 3 äëÿ
ýêâàòîðèàëüíîãî è âûñîêîøèðîòíîãî ðåãèîíîâ ñîîò-
âåòñòâåííî. Íà âñåõ ýòèõ êàðòàõ òî÷êè íàöåëèâàíèÿ
ñïóòíèêîâ îáîçíà÷åíû êðóæî÷êàìè. Ïðèâåäåííûå
êàðòû îòâå÷àþò ãåîãðàôè÷åñêèì ðåãèîíàì, êîòîðûå
èìåþò ðàçìåðû â ãðàäóñàõ (-10.0°;10.0°) ïî äîëãîòå è
(-10.0°;10.0°) ïî øèðîòå. Ðèñ. 2, 4, 6 è 8 îòëè÷àþòñÿ
îò ðèñ. 1, 3, 5 è 7 òåì, ÷òî âñÿ çîíà îáñëóæèâàíèÿ
(òî÷êè íàöåëèâàíèÿ) êàê öåëîå ïîäíÿòà íà 50.0° ââåðõ
(íà Ñåâåð) ïî øèðîòå, à ñïóòíèêîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ
è õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàþùèõ è ïðèåìíûõ àíòåíí
îñòàþòñÿ òàêèìè æå. Ðèñ. 5–8 â ñâîþ î÷åðåäü
äóáëèðóþò ðèñ. 1–4 çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî èíäåêñ
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè M  äëÿ íèõ óâåëè÷åí â äâà ðàçà.

Îñíîâíîé òåíäåíöèåé, ïðîñëåæèâàåìîé íà êàæäîé
ãðóïïå êàðò, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîìåõîâîé îáñòà-

íîâêè â ðåãèîíå îò óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ñïóòíèêîâ
íà îðáèòå . Ýòà âåëè÷èíà – îñíîâíîé ïàðàìåòð,
îïðåäåëÿþùèé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñîñåäíèõ ñïóò-
íèêîâ. ×åì äàëüøå íà îðáèòå ðàñïîëîæåí ìåøàþùèé
j -é ñïóòíèê, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé

âåëè÷èíû R j  è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

Z  ìåíåå ïîâëèÿåò íà çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè
PeM . Âàæíóþ ðîëü çäåñü èãðàåò óãëîâàÿ èçáèðàòåëü-
íîñòü ïðèåìíîé àíòåííû ÇÑ, òàê êàê å¸ çíà÷åíèå
âõîäèò â ÷èñëèòåëü ôîðìóëû (2), íî â äàííîé ðàáîòå
ýòî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå,
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ñèñòåì. Ïðèâåäåì îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû:

– êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè àíòåí-
íû ÇÑ  = 0,5;

– îòíîøåíèå àïåðòóðû ê äëèíå âîëíû ÇÑ D / =100;

– ïîëíàÿ ìîùíîñòü øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà Pn =
=40 dBW;

 – ìîùíîñòü áîðòîâûõ ïåðåäàò÷èêîâ ÊÑ P  = 100 W.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà ãðóïïà èç òð¸õ èíôîðìàöèîííûõ
âåðîÿòíîñòíûõ êàðò, êîòîðûå îòðàæàþò ïîìåõîâóþ
îáñòàíîâêó â ðåãèîíå ñ äâóìÿ ñïóòíèêàìè. Èíäåêñ

ôàçîâîé ìîäóëÿöèè M  â âûáðàííîé ñèñòåìå ðàâåí
2. Óãëîâîé ðàñêðûâ ïåðåäàþùèõ àíòåíí êàæäîãî èç
ñïóòíèêîâ è ïðè¸ìíûõ àíòåíí ÇÑ ðàâåí 1°. Òî÷êè
íàöåëèâàíèÿ èìåþò êîîðäèíàòû (0°;-3°) è (0°;3°)
ñîîòâåòñòâåííî, à ïîëîæåíèå ñïóòíèêîâ íà îðáèòå
ìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ðèñ.1,à: -0.6° è 0.6°;  ðèñ.1,á: -0.9° è 0.9°;  ðèñ.1,â: -
1.2° è 1.2°.

Ðèñ.2, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, îòëè÷àåòñÿ îò ðèñ.1
ïîäíÿòèåì íà 50.0° ïî øèðîòå, à ðèñ.5 è ðèñ.6
ïîâòîðÿþò ðèñ.1 è ðèñ.2, íî ñ èíäåêñîì ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè M , ðàâíûì 4.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû èíôîðìàöèîííûå êàðòû äëÿ 3-
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ñâÿçè. Èíäåêñ ôàçîâîé ìîäó-
ëÿöèè ðàâåí 2. Óãëîâîé ðàñêðûâ ïåðåäàþùèõ àíòåíí
êàæäîãî èç ñïóòíèêîâ ðàâåí 1°, óãëîâîé ðàñêðûâ
ïðè¸ìíûõ àíòåíí ÇÑ ñîñòàâëÿåò 1° äëÿ êðàéíèõ è 0.6°
äëÿ ñðåäíåãî ñïóòíèêà. Òî÷êè íàöåëèâàíèÿ èìåþò
êîîðäèíàòû (-3°;-3.5°), (2°;0°) è (-3°;3.5°) ñîîòâåò-
ñòâåííî, à ïîëîæåíèå ñïóòíèêîâ íà îðáèòå ìåíÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ðèñ.3,à: -1.5°, 0.0° è 1.5;  ðèñ.3,á: -1.7°, 0.0° è 1.7;
ðèñ.3,â: -1.9°, 0.0° è 1.9.

Âûñîêîøèðîòíûé àíàëîã äàííîé êîíôèãóðàöèè ïðè-
âåäåí íà ðèñ.4, à íà ðèñ.7 è ðèñ.8 èíäåêñ ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè óâåëè÷åí äî 4.

5. Îáñóæäåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïàð ðèñ. 1-2, 3-4, 5-6 è 7-8
îò÷åòëèâî âèäíà øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñîâìåñòèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ÑÑÑ. Â



40 ÐÈ, 2000, ¹ 1

ðåçóëüòàòå òðèàíãóëÿöèîííîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîåê-
öèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî îñâåùåíèÿ â áîëåå øèðîò-
íîì ðåãèîíå óâåëè÷èëñÿ ðàçìåð îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ
îò ñîñåäíèõ ñïóòíèêîâ. Ýòî ïðèâåëî ê îòíîñèòåëü-
íîìó óìåíüøåíèþ îáëàñòè óâåðåííîãî ïðèåìà

PeM 10 8 . Âèäíî, ÷òî õîòÿ çîíà óâåðåííîãî ïðè¸ìà
ïðè îòñóòñòâèè âçàèìíûõ ïîìåõ äîñòàòî÷íî âåëèêà,
åå ðåàëüíûå ðàçìåðû îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíüøè-
ìè, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âëèÿíèå ñîñåäíèõ
ñïóòíèêîâ, ðàáîòàþùèõ íà òîé æå ÷àñòîòå.

Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ èìåþò ìåñòî ñ óâåëè÷åíèåì
èíäåêñà ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè M  (ðèñ.5–8). Ýòè
çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèÿ (6) è çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.9. Íà

íåì ïîêàçàí õîä êðèâûõ PeM  â çàâèñèìîñòè îò

âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 2 , âûïîëíåííûõ

äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ ìîäóëÿöèè M  è äëÿ ðàçíûõ

óãëîâûõ èíòåðâàëîâ  ìåæäó K 3  ñïóòíèêàìè-
ðåòðàíñëÿòîðàìè íà ÃÎ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ

Ðèñ.4. Èíôîðìàöèîííûå
êàðòû äëÿ âûñîêîøèðîò-
íîãî ðåãèîíà ïðè M=2 è
óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè

: à – 1.5°;á – 1.7°;â–
1.9°

Ðèñ.3. Èíôîðìàöèîííûå
êàðòû äëÿ ýêâàòîðèàëü-
íîãî ðåãèîíà ïðè M=2 è
óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè

: à – 1.5°;  á – 1.7°;  â
– 1.9°

Ðèñ.2. Èíôîðìàöèîííûå
êàðòû äëÿ âûñîêîøèðîò-
íîãî ðåãèîíà ïðè M=2 è
óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè

: а – 1.2 ; б – 1.8 ; в –
2.4

Ðèñ.1. Èíôîðìàöèîííûå
êàðòû äëÿ ýêâàòîðèàëü-
íîãî ðåãèîíà ïðè M=2 è
óãëîâîì ðàññîãëàñîâà-

íèè : à – 1.2°; á –
1.8°; â – 2.4°

ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1) íà ëèíèè Ñïóòíèê—Çåìëÿ

â êà÷åñòâå íàáîðà àìïëèòóä { }R j  ïðèíÿòî èñïîëüçî-

âàòü ñëåäóþùóþ ðåêîìåíäóåìóþ â [8] ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü R jj 018 5 4. ( ) / , ãäå j K1,... , . Ýòà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè âûïîë-

íåíèè ðàñ÷åòîâ PeM , ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû
íà ðèñ.9.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðèñ.1–4 ñ ðèñ.5–8 íàáëþäàåòñÿ
çàìåòíîå óìåíüøåíèå çîí óâåðåííîãî ïðè¸ìà, êàê
åñëè áû áûëà óìåíüøåíà ýíåðãèÿ ïåðåäàò÷èêîâ. Ýòîò
ýôôåêò íåïîñðåäñòâåííî âèäåí íà ðèñ.9, ãäå êðèâûå,
ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâûì  è áîëüøèì M ,
ñìåùàþòñÿ êàê öåëîå âïðàâî, íå ïðåòåðïåâàÿ êàêèõ-
ëèáî çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, óâå-
ëè÷èâ èíäåêñ ìîäóëÿöèè, íåîáõîäèìî òàêæå ïîäíÿòü
óðîâåíü èçëó÷àåìîé ýíåðãèè, ñ òåì ÷òîáû ïîìåõîâàÿ
îáñòàíîâêà îñòàëàñü ïðåæíåé. Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó (1)
è (6) óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
îäíîâðåìåííî ó âñåõ êîìïîíåíò ÑÑÑ íå ïðèâåäåò ê
óëó÷øåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè â öåëîì.
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Ðèñ.5. Èíôîðìàöèîííûå
êàðòû äëÿ ýêâàòîðèàëü-
íîãî ðåãèîíà ïðè M=4 è
óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè

: à – 1.2°;  á – 1.8°;
â – 2.4°

Ðèñ.6. Èíôîðìàöèîííûå
êàðòû äëÿ âûñîêîøèðîò-
íîãî ðåãèîíà ïðè M=4 è
óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè

: à – 1.2°;  á – 1.8°;
â – 2.4°

Ðèñ.7. Èíôîðìàöèîííûå
êàðòû äëÿ ýêâàòîðèàëü-
íîãî ðåãèîíà ïðè M=4 è
óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè

: à – 1.5°;  á – 1.7°;
â – 1.9°

Ðèñ.8. Èíôîðìàöèîííûå
êàðòû äëÿ âûñîêîøèðîò-
íîãî ðåãèîíà ïðè M=4 è
óãëîâîì ðàññîãëàñîâàíèè

: à – 1.5°;  á – 1.7°;
â – 1.9°

Ðèñ.9. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáêè PeM  îò âåëè÷èíû

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 2

Íàêîíåö, èç äîïîëíèòåëüíî ïðîñëåæåííûõ çàâèñè-
ìîñòåé âûòåêàåò, ÷òî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé óãëî-
âîé èíòåðâàë íà ÃÎ, ñîñòàâëÿþùèé 2 , äëÿ
âûñîêîøèðîòíûõ ÑÑÑ (èëè ÑÑÑ ñ áîëüøèì èíäåê-
ñîì ìîäóëÿöèè) äîëæåí áûòü óâåëè÷åí.

Â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíåíèå àíàëèçà ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè êîíêðåòíîé ÑÑÑ íà îñíîâå
âûðàæåíèé (1) èëè (6) âûçûâàåò
äîñòàòî÷íî áîëüøèå òðóäíîñòè è
îáóñëàâëèâàåò ïðîâåäåíèå ÷èñëî-
âûõ ìîäåëèðóþùèõ ðàñ÷åòîâ.

6. Çàêëþ÷åíèå

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî,
÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íà-
äåæíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ñî ñïóòíèêîâ
íà ÃÎ, ÷òî è èìååò ìåñòî íà ïðàê-
òèêå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó
çîíàìè óâåðåííîãî ïðèåìà âñåãäà
ñóùåñòâóþò ïðîìåæóòî÷íûå çîíû,
ïðèåì â êîòîðûõ çàâåäîìî õóæå
âñëåäñòâèå âçàèìîâëèÿíèÿ ïåðå-

äàò÷èêîâ. Ðàçìåð ýòèõ çîí âîçðàñòàåò êàê ïðè ïåðå-
õîäå îò ýêâàòîðèàëüíîãî ê âûñîêîøèðîòíîìó ðåãè-
îíó, òàê è ïðè óâåëè÷åíèè èíäåêñà ôàçîâîé ìàíèïó-
ëÿöèè (ïðè ïðî÷èõ íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ ÑÑÑ).
Óìåíüøèòü ýòè çîíû èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷-
íîñòè ïðè îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ïåðåäà÷è âîçìîæíî
ëèøü ïóòåì óëó÷øåíèÿ óãëîâîé èçáèðàòåëüíîñòè
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ïðèåìíèêà, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ òåõíè÷åñêèìè çàòðóäíå-
íèÿìè [2,8]. Ñèíòåç ÑÑÑ ñ çàäàííûìè ýíåðãåòè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòüþ âîçìîæåí ëèøü ïðè âûïîëíåíèè äîñòàòî÷íî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàçíåñåíèÿ, òðåáîâà-
íèÿ íà êîòîðîå óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå ðîñòà øèðîòû
ðåãèîíà èëè èíäåêñà ìîäóëÿöèè.

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè âåðîÿòíîñòè
îøèáêè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñîâìåñòèìîñòè è ïîìåõîçàùèùåííîñòè ñèñòåìû
ïðè ïåðåäà÷å è ïðèåìå ñèãíàëîâ ïîòðåáèòåëÿìè â
ðåãèîíå. Íà îñíîâå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî
ðåøàòü çàäà÷ó ñèíòåçà îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè
ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ðåøåíèå êîòîðîé îáëåã-
÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ å¸ êîì-
ïîíåíò.

Îáùóþ òåíäåíöèþ, êîòîðóþ ïðèìåò ñïóòíèêîâàÿ
ñâÿçü, è áóäóùèå îáëàñòè å¸ ïðèìåíåíèÿ [9,10]
ìîæíî âèäåòü â ñîõðàíåíèè òåìïîâ òåõíè÷åñêîãî
ïðîãðåññà â îòíîøåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÑÑ:
âîçìîæíîñòè ñîçäàâàåìûõ ñïóòíèêîâ, ðàçìåðû è
ñòîèìîñòü ÇÑ, èñïîëüçóåìûõ â ñåòÿõ ñâÿçè, áóäóò
ðàñøèðÿòüñÿ, à èõ ðàçìåðû è ñòîèìîñòü áóäóò ñíè-
æàòüñÿ, ïðè ýòîì ÷èñëî ÇÑ â êàæäîé ñåòè áóäåò ðàñòè.
Äàëåå, ðàçðàáîòêà íîâîé àðõèòåêòóðû ñåòåé ñâÿçè
îòêðîåò âîçìîæíîñòü äëÿ ðàñøèðåíèÿ öèôðîâûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñåòåé â òåõ ðåãèîíàõ, ãäå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìàÿ íàçåìíàÿ èíô-
ðàñòðóêòóðà òåëåôîííîé ñâÿçè. Íàêîíåö, ïîÿâëåíèå
áûòîâûõ ÇÑ äëÿ ïðÿìîãî ïðèåìà ïðîãðàìì ñî ñïóò-
íèêîâ ïîçâîëèò íà÷àòü ñîçäàíèå ñåòè èíäèâèäóàëü-
íûõ ïðèåìîïåðåäàþùèõ öèôðîâûõ ÇÑ.

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà
ñåòè âàæíî, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, åãî ñòîèìîñòü
ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùåé ñòîèìîñòè
ñåòè, âî-âòîðûõ, åìêîñòü ÃÎ è äèàïàçîíîâ ÷àñòîò,
âûäåëåííûõ äëÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îãðàíè÷åííûé ïðèðîäíûé ðåñóðñ ñâÿçè. Ïåðå-
ãðóæåííîñòü ýòîãî ðåñóðñà ÷àñòè÷íî íàáëþäàåòñÿ óæå

ñåé÷àñ, à åãî íåõâàòêà åùå ñèëüíåå áóäåò îùóùàòüñÿ
â áëèæàéøåì áóäóùåì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïî
âîçìîæíîñòè ïîëíåå èñïîëüçîâàòü îðáèòó è ïîëîñû
÷àñòîò, çàíèìàåìûå ñïóòíèêîì.
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