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Ñòðîèòñÿ ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ðàñ÷åòà è âèçóàëè-
çàöèè ðåãèîíàëüíûõ êàðò âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïåðåäà÷è
áèíàðíûõ ñèìâîëîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòà  óï-
ðîùåííîé ñèñòåìû ñâÿçè èç 4 ñïóòíèêîâ äëÿ äâóõ ðåãè-
îíîâ íà øèðîòå 0° è 30°.

1. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñåòåé ñâÿçè îðèåíòèðî-
âàíî íà èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïîòðåáèòåëåé
â ðåãèîíå è áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïóòíèêîâ-
ðåòðàíñëÿòîðîâ [1-3]. Âîçðàñòàíèå íàãðóçîê íà ïðèåì
è ïåðåäà÷ó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ è óñëîæíåíèþ
ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âûçûâàåò òðóäíîñòè ïðè ñèíòåçå îïòèìàëüíîé êîí-
ôèãóðàöèè ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí
ýôôåêòèâíûé ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè â
çàäàííîì ðåãèîíå äëÿ âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè
ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè (ÑÑÑ). Ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîãî ÷èñëîâîãî ìåòîäà âîçìîæíî ñîïîñ-
òàâëÿòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåòðàíñëÿöèè è ïðèåìà
â ðåãèîíå. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî öèôðîâûìè
ñèñòåìàìè ñâÿçè íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå (ÃÎ),
îáðàçîâàííûìè èç ÷åòûð¸õ ñïóòíèêîâ–ðåòðàíñëÿòî-

ðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè PeM
ôîðìèðóåòñÿ íàáîð ðåãèîíàëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ
êàðò, àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû îá
ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêå â ñèñòåìå ñâÿçè.

2. Îñíîâíàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè
ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî áèíàðíîãî ñèìâîëà â òî÷êå
ðåãèîíà ñ êîîðäèíàòàìè ( , )x y  â óñëîâèÿõ ìíîæå-
ñòâåííûõ ïîìåõ èìååò âèä:
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ãäå E[.]  – ñèìâîë áåçóñëîâíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ; erfc( x ) – äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îøè-

áîê; ns PPyx /),( =ρ  – âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 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 ïîìåõè. Äëÿ ïîìå-
õè, ñâÿçàííîé ñ ñîñåäíèìè ñïóòíèêàìè, ýòà ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà Z  ñëåäóþùàÿ (äàëåå óêàçàíèÿ íà

êîîðäèíàòû ( , )x y  îïóùåíû):
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Çäåñü 2
max, )/( λπη= DGes  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

ìîùíîñòè àíòåííû çåìíîé ñòàíöèè (ÇÑ); η  – êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè àíòåííû ÇÑ;

D / λ  – îòíîøåíèå àïåðòóðû ê äëèíå âîëíû ÇÑ; θ j

– òîïîöåíòðè÷åñêèé óãîë ðàçíîñà ìåæäó “ïîëåçíûì”

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

ùåãî ñèãíàëà ïðè óãëîâîì ñìåùåíèè θ j ;

Gss,max . lg= −44 44 20 γ  – ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå

àíòåííû ÊÑ â îñíîâíîì ëåïåñòêå, dB; γ  – óãëîâîé

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

ñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè j -é

“ìåøàþùåé” ÊÑ â íàïðàâëåíèè íà ÇÑ ïîä óãëîì β j

îò íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ (òî÷êè

ïðèöåëèâàíèÿ); P0  – ìîùíîñòü áîðòîâîãî ïåðåäàò÷è-

êà “ïîëåçíîé” ÊÑ; Pj  – ìîùíîñòü áîðòîâîãî ïåðå-

äàò÷èêà j -é “ìåøàþùåé” ÊÑ.
Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) äàþò âîçìîæíîñòü ïîëíî-

ñòüþ ìàòåìàòè÷åñêè ïîñòàâèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ

âåðîÿòíîñòè îøèáêè PeM  (1).

3. Èñêîìàÿ âåëè÷èíà PeM  (1) ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâ-
íûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì îòíîñèòåëüíî âñåõ
âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Z  (2).
Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé, êîòîðûé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ÿâëåíèé (ñì., íàïðèìåð, [4,5]).

Ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè îøèáêè âåëè÷èíà

P x yeM ( , )  íàõîäèëàñü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îöåíêè

PeM  îòíîñèòåëüíî ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

PeM  çàäàííîãî âûáîðî÷íîãî îáúåìà N . Îáúåì

,
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âûáîðêè äëÿ ëþáûõ êîîðäèíàò ( , )x y  è ëþáîãî

çíà÷åíèÿ ρ  ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíî-

ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè PeM  íå ïðåâîñõîäèëà
çàäàííîé âåëè÷èíû α , êîòîðàÿ â ýòîé ðàáîòå ñîñòàâ-
ëÿåò 5%.

Çäåñü ðàññìîòðåíî ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, çàêëþ÷àþ-
ùååñÿ â òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè

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

ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìà âûáîðêè N îò ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è:

 ( )N MC C≈ +2 2 2ρ π γ αΩ Ωsin( / ) ( / ) .      (4)

Â ýòîì âûðàæåíèè ΩC jj C

K
R=

∈∑ ; q  - âåðîÿò-

íîñòü óêàçàííîãî ñîáûòèÿ; γ = −Φ 1 ( )q ; Φ( )q  -
ôóíêöèÿ Ëàïëàñà.

Íà áàçå ñòàòèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà âåðî-

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

íàáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ óçëîâ {( , )}x y  áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ÷èñëîâîé àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà è âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ
êàðò âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïðè âûáðàííîé êîíôèãó-
ðàöèè ñèñòåìû ñâÿçè â çàäàííîì ðåãèîíå (Óêðàèíà,
Ðîññèÿ, Çàïàäíàÿ Åâðîïà è äð.).

4. Ïåðåéäåì ê ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòàì. Íà ðèñ. 1,2
ïðèâåäåíû äâå ãðóïïû (èç òð¸õ èíôîðìàöèîííûõ

âåðîÿòíîñòíûõ êàðò äëÿ P x yeM ( , )  êàæäàÿ), îòâå÷à-
þùèå ãåîãðàôè÷åñêèì ðåãèîíàì, êîòîðûå èìåþò
ðàçìåðû â ãðàäóñàõ (-5.0°;5.0°) ïî äîëãîòå è (-5.0°;5.0°)
ïî øèðîòå. Íà ðèñ.1 ÷åòûðå ñïóòíèêà ðàñïîëîæåíû
íà ÃÎ (3,0°ç.ä., 1,0°ç.ä., 3,0°â.ä. è 1,0°â.ä. ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ïåðâûå òðè èç íèõ íàöåëåíû â òî÷êè
(2,5°þ.ø, 3,0°ç.ä), (2,5°ñ.ø, 0,0°â.ä.) è (2,5°þ.ø.,
3,0°â.ä.). Óãîë ðàñêðûâà èíäèêàòðèñ àíòåíí ýòèõ
ïåðåäàò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò 0,7°. ×åòâ¸ðòûé ñïóòíèê
îòñóòñòâóåò íà ïåðâîé êàðòå (ðèñ. 1,à), à ïðè ðàñ÷åòå
âòîðîé è òðåòüåé êàðò (ðèñ. 1, á, â) èìååò êîîðäèíàòû
íàöåëèâàíèÿ (1,5°þ.ø., 0,0°â.ä.), ïðè ýòîì óãîë
ðàñêðûâà èíäèêàòðèñû àíòåííû åãî ïåðåäàò÷èêà
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,3° äî 0,5°. Èç ðèñ.1 ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïîìåõîâàÿ îáñòàíîâêà ñóùåñòâåííî îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèåé ñèñòåìû
ïðè¸ìà/ïåðåäà÷è. Îñîáî îò÷åòëèâî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ
âî âëèÿíèè ïåðèôåðèéíûõ ïåðåäàò÷èêîâ íà âíóò-
ðåííèé (÷åòâåðòûé), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, èñêà-
æàåò èõ èíôîðìàöèîííûå çîíû.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà òà æå ñèñòåìà ñâÿçè ñ òåìè æå
õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê è âûøå, íî êàê öåëîå ñìåùåí-
íàÿ íà 30,0° íà ñåâåð. Õîòÿ íà òàêîé øèðîòå òðèàí-
ãóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû, êàê
íà áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ, âèä èíôîðìàöèîííûõ

êàðò P x yeM ( , )  çàìåòíî èçìåíèëñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì ïðîåêöèé çîí îáëó÷åíèÿ â øèðîòíîì
íàïðàâëåíèè. Âèäíî, ÷òî âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíû ïî-
ãðàíè÷íûå ñëîè ïîìåõîâîãî âçàèìîâëèÿíèÿ, âî-
âòîðûõ, ýòî âëèÿíèå áîëåå âûðàæåíî ó ñïóòíèêîâ ñ
îäèíàêîâîé äîëãîòîé. Ñ ðîñòîì øèðîòû ýòî âëèÿíèå

åù¸ áîëåå óñèëèâàåòñÿ. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ
ðèñóíêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîìåõîâàÿ
îáñòàíîâêà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè â
ðåãèîí äîïîëíèòåëüíîãî ñïóòíèêà-ðåòðàíñëÿòîðà, òåì
áîëåå ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó èìåþùèìèñÿ.

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

– òèï ìîäóëÿöèè – ôàçîâàÿ ñ M =2;

Ðèñ.1. Èíôîðìàöèîííûå êàðòû  âåðîÿòíîñòè

îøèáêè P x yeM ( , )   äëÿ  4-ñïóòíèêîâîé ÑÑÑ,
øèðîòà ðåãèîíà – 0°
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Ðèñ.2. Èíôîðìàöèîííûå êàðòû âåðîÿòíîñòè

îøèáêè P x yeM ( , )  äëÿ 4-ñïóòíèêîâîé ÑÑÑ,
øèðîòà ðåãèîíà – 30°

– êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
àíòåííû ÇÑ η =0,5;

– îòíîøåíèå àïåðòóðû ê äëèíå âîëíû ÇÑ

  D / λ  = 100;
– ïîëíàÿ ìîùíîñòü øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà

  Pn  = 40 dBW;

– óãëîâîé ðàçìåð ñå÷åíèÿ ëó÷à àíòåíí ÊÑ γ = 1°;
– ìîùíîñòü áîðòîâûõ ïåðåäàò÷èêîâ ÊÑ
P  = 100 W.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, 2, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
íàäåæíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ïåðå-
äà÷å ñî ñïóòíèêîâ íà ÃÎ, ÷òî è äåëàåòñÿ íà ïðàêòèêå.
Âàæíûì îêàçûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìåæäó
çîíàìè óâåðåííîãî ïðèåìà ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íûå çîíû, ïðèåì â êîòîðûõ âñåãäà çàâåäîìî õóæå
âñëåäñòâèå âçàèìîâëèÿíèÿ ïåðåäàò÷èêîâ. Óìåíü-
øèòü ýòè çîíû èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íîñòè
ïðè îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ïåðåäà÷è âîçìîæíî ëèøü
ïóòåì óëó÷øåíèÿ óãëîâîé èçáèðàòåëüíîñòè ïðèåì-
íèêà, ÷òî, îäíàêî, ñîïðÿæåíî ñ òåõíè÷åñêèìè çàòðóä-
íåíèÿìè [2].

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè âåðîÿò-
íîñòè îøèáêè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü ïîìåõî-
çàùèùåííîñòè ñèñòåìû ïðè ïåðåäà÷å è ïðèåìå ñèã-
íàëîâ ïîòðåáèòåëÿìè â ðåãèîíå. Íà îñíîâå òàêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó ñèíòåçà îïòè-
ìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè.

Ëèòåðàòóðà: 1.Êàëàøíèêîâ Í.È. Îñíîâû ðàñ÷åòà ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñèñòåì ñâÿçè ÷åðåç ÈÑÇ.
Ì.: Ñâÿçü, 1970. 204 ñ. 2. Êàíòîð Ë.ß., Òèìîôååâ Â.Â.
Ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü è ïðîáëåìà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáè-
òû. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1988. Ñ. 29-37. 3. Jeruchim M.C. A
survey of interference problems and applications to
geostationary satel-lite networks// Proc. IEEE, 1977, 65, ¹3.
Ð.317-331. 4. Ìàçìàíèøâèëè À.Ñ., Ðàôàëîâè÷ Î.ß. ×èñ-
ëåííûå ìîäåëè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äëÿ óêðàèíñêèõ
ðåãèîíàëüíûõ ñåòåé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè// Êîñìè÷åñêàÿ
íàóêà è òåõíîëîãèÿ. 1998, 4. ¹1, Ñ.92-101. 5. Áóñëåíêî
Í.Ï., Øðåéäåð Þ.À. Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.
Ì.: ÔÌÃ, 1961.  312 ñ.

Ïîñòóïèëà  â  ðåäêîëëåãèþ  03.12.1998
Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê Ïîïîâñêèé Â.Â.

Êóðìàíîâ Àëåêñåé Ñåðãååâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû ÑÀÓ
ÕÃÏÓ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: òåîðèÿ ñâÿçè, ïðèêëàäíàÿ
ìàòåìàòèêà. Àäðåñ: Óêðàèíà, 310002, Õàðüêîâ, óë. Ôðóí-
çå, 21, òåë. 40-00-56.

Ìàçìàíèøâèëè Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷, ä-ð ôèç.-ìàò.
íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ÑÀÓ ÕÃÏÓ. Íàó÷íûå èíòåðå-
ñû: òåîðèÿ öèôðîâîé ñâÿçè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîôèçè-
êà, ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà. Àäðåñ: Óêðàèíà, 310002,
Õàðüêîâ, óë. Ôðóíçå, 21, òåë. 40-00-56, e-mail:
mazmani@kpi.kharkov.ua.

Ñëèï÷åíêî Íèêîëàé Èâàíîâè÷, äîöåíò êàôåäðû
ÌÝÏÓ ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû:  ðàçðàáîòêà òåîðèè
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ÷àñòîòíûõ ýëåìåíòîâ, ñïóòíè-
êîâûõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì. Àäðåñ:  Óêðàèíà, 310726,
Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 47-01-07.


