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Аббасова Т.С., Стрельцова Г.А. 

Технологический университет им. А.А. Леонова. Россия, г. Королев 

 

Методика расчета помехозащищенности направлений связи с прямой ретрансляцией 

сигналов 

 

Рассмотрена методика расчета помехозащищенности направлений связи с прямой 

ретрансляцией сигналов. Получены выражения для расчета помехозащищенности, скорости 

передачи земных станций (ЗС) через прямой ствол ретранслятора (РТР). Показано, что они 

зависят от многих параметров самого РТР, параметров среды распространения и параметров 

других ЗС, работающих через этот ствол. Получены выражения для расчета 

помехозащищенности ЗС, работающих через ствол с обработкой сигнала на борту. Показано, 

что помехозащищенность ЗС также зависит от многих параметров ретранслятора, 

параметров линии связи и других ЗС, работающих через один ствол.  

Ключевые слова: корпоративные сети, системы спутниковой связи, центр управления 

полетами, многостанционный доступ с частотно-кодовым разделением, широкополосные 

сигналы, космический аппарат, ретранслятор. 

 

 

Abbasova T.S., Streltsova G.A. 

Technological University. A.A. Leonova, Koroleva, Russia 

 

The method of calculating the noise immunity of communication directions with direct 

signal retransmission 

 

The method of calculating the noise immunity of communication directions with direct signal 

retransmission is considered. Expressions have been obtained for calculating the noise immunity 

and transmission rate of earth stations (ZS) through the direct trunk of the repeater (RTR). It is 

shown that they depend on many parameters of the RTD itself, the parameters of the propagation 

medium and the parameters of other ZS operating through this trunk. Expressions have been 

obtained for calculating the noise immunity of spacecraft operating through a trunk with signal 

processing on board. It is shown that the noise immunity of the ZS also depends on many parameters 

of the repeater, the parameters of the communication line and other ZS operating through a single 

trunk. 

Keywords: corporate networks, satellite communication systems, mission control center, multi-

station access with frequency-code separation, broadband signals, spacecraft, repeater. 

 

Рецензия:  

В статье рассмотрены вопросы, связанные с методикой расчета помехозащищенности 

направлений связи с прямой ретрансляцией сигналов, а также помехозащищенности 

направлений связи при обработке сигналов на борту ретранслятора. Статья будет интересна 

для специалистов в области информационных технологий ракетно-космической техники.  

Артюшенко В.М., проф., д.т.н.  

Технологический университет им. А.А. Леонова, Королев, Россия 

Artyushenko V.M. Professor, Doctor of Technical Sciences.  

Technological University. A.A. Leonova, Koroleva, Russia 

 

Введение. Особенностью системы спутниковой связи по сравнению с другими 

является то, что сигнал с выхода ретранслятора может наблюдаться всеми станциями сети 

[1-9]. При этом узловая станция, наблюдая сигнал на выходе ретранслятора (РТР) может с 
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высокой достоверностью определить помеховую обстановку на земной станции (ЗС) при 

действии помехи по входу РТР с прямой ретрансляцией (ПР) [10-18]. При обработке 

сигнала на борту (ОСБ), принимая групповой поток с выхода РТР, можно определить 

достоверность передачи информации по наиболее непомехозащищенной линии вверх [19-

25]. 

В системах спутниковой связи, особенно с НКА и КА на эллиптической орбите, 

всегда присутствует динамика процессов из-за движения КА, даже если станции связи не 

работают в движении. В силу специфики организации связи и управления в системах 

спутниковой связи, разработанные ранее принципы регулирования не в полной мере 

подходят для систем спутниковой связи. 

Исследования показали, что при решении задачи адаптивного регулирования 

параметров системы спутниковой связи, критерии оптимизации и оценки эффективности 

управления должны учитывать не только энергетический выигрыш отдельных станций, но и 

сети в целом при максимизации пропускной способности РТР. 

Расчет помехозащищенности направлений связи с прямой ретрансляцией 

сигналов. Для разработки принципов регулирования мощности и скорости передачи 

информации земных станций (ЗС), работающих через один ствол в режиме 

многостанционного доступа (МД) с кодовым разделением, рассмотрим основные 

энергетические соотношения в такой системе. Рассмотрим общий случай, когда через 

нелинейный ретранслятор с выходной мощностью Р0 работают ЗС с частотным и кодовым 

уплотнением. На вход ретранслятора (РТР) может воздействовать внешняя помеха в любой 

части его входной полосы частот. Тогда выходная мощность ретранслятора может быть 

представлена в виде суммы: 

𝑃0 = 𝑃𝑠.вых + 𝑃𝑝.вых = 𝑃𝑠.вых (1 +
𝑃𝑝.вых

𝑃𝑠.вых
), (1) 

где: Рs. ввы - мощность сигнала рассматриваемой станции на выходе РТР; Рр. ввы - мощность 

всех помех для данной станции, включая сигналы других своих станций и шум приемника 

РТР. 

Для удобства введем обозначения: 

𝑞 =
𝑃𝑝.вх

𝑃𝑠.вх
=

𝑃𝑝.вх1

𝑃𝑠.вх
+

𝑃𝑝.вх2

𝑃𝑠.вх
= 𝑞1 + 𝑞2, (2) 

где: Рр.вв1 - мощность помехи на входе ретранслятора в полосе частот сигнала; Рр.вв2 - 

мощность помехи на входе ретранслятора вне полосы частот сигнала;𝑞1 = 𝑃𝑝.вх1 𝑃𝑠.вх⁄  - 

отношение мощности помехи, попадающей в спектр сигнала к мощности сигнала ЗС на входе 

РТР; 𝑞2 = 𝑃𝑝.вх2 𝑃𝑠.вх⁄  - отношение мощности помехи на входе РТР вне полосы частот сигнала 

к мощности сигнала ЗС. 
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Влияние нелинейности борта принято оценивать числом, показывающим - во сколько 

раз изменяется отношение сигнал/помеха (ОСП) при прохождении РТР: 

𝛾 = (
𝑃𝑠.вых

𝑃𝑝.вых
) (

𝑃𝑠.вх

𝑃𝑝.вх
)⁄ ⟨1. (3) 

Из (1) с учетом (2) и (3) можно получить, что 

𝑃𝑠.вых = 𝑃0
𝛾

𝑞+𝛾
.  (4) 

Отсюда, 

𝑃𝑝.вых = 𝑃𝑝.вых1 + 𝑃𝑝.вых2 = 𝑃0
𝑞

𝑞+𝛾
= 𝑃0

𝑞1+𝑞2

𝑞1+𝑞2+𝛾
.                    (5) 

где: 𝑃𝑝.вых1 и 𝑃𝑝.вых2 - мощности помехи на выходе ретранслятора, соответственно, в полосе 

частот и вне полосы частот сигнала. 

Из (5) имеем: 

𝑃𝑝.вых1 = 𝑃0
𝑞1

𝑞1+𝑞2+𝛾
;        𝑃𝑝.вых2 = 𝑃0

𝑞2

𝑞1+𝑞2+𝛾
 . (6) 

Таким образом, с выхода РТР на вход наземного приемника поступают сигнал (4) и 

помеха (6). Однако, кроме этого, на вход приемника ЗС может воздействовать помеха от 

источника помех с летно-подъемного средства (ЛПС) или космического аппарата (КА) - 

постановщика помех мощностью 𝑃𝑝.вн3. 

Известно, что качество приема дискретных широкополосных сигналов наземным 

приемником при условии малой нестабильности несущей частоты определяется отношением 

энергии сигнала к сумме спектральных плотностей мощности шума и помехи на входе 

решающего устройства демодулятора ЗС: 

ℎз =
𝐸𝑠вхз

𝑁0з+
𝐸𝑝вхз1

𝐵
+

𝐸𝑝внз

𝐵

=
𝑃𝑠вых𝑇

𝑏л2(𝑘𝑇0з+
𝑃𝑝вых1𝑇

𝑏л2𝐵
+

𝑃𝑝внз𝑇

𝐵
)
,     (7) 

где: 𝐸𝑠вхз и 𝐸𝑝внз - соответственно, энергия сигнала и помехи, попадающей с выхода РТР в 

спектр сигнала; 𝑇 - длительность сигнала; 𝐵 = 𝑊𝑠𝑇 - база сигнала; 𝑊𝑠 - полоса частот сигнала; 

𝑏л2 - затухание участка спутник - Земля, включающее в себя затухание в свободном 

пространстве, дополнительные потери, усиление передающей антенны спутника и приемной 

антенны наземной станции; k  - постоянная Больцмана; 𝑇0з  - температура шума приемника 

ЗС; 𝐸𝑝внз - энергия внешних помех, дополнительно действующих на вход ЗС. 

Помеха, не попавшая в спектр сигнала в выражении (7), не учитывалась, так как она 

будет подавлена при фильтрации. 

С учетом выражений (4) и (6) формулу (7) можно представить в виде: 
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ℎз =
𝑃0

𝛾
𝑞1 + 𝑞2 + 𝛾

𝐶𝑏л2𝑘𝑇0з (1 + 𝑃0

𝑞1

𝑞1 + 𝑞2 + 𝛾
𝑘𝑇0з𝐶𝐵𝑏л2

+
𝑃𝑝внз

𝑘𝑇0з𝑊𝑠
)

= 

                                            =
𝐾2

𝐶

𝛾

𝑞1+𝑞2+𝛾

1+
𝐾2
𝑊𝑠

𝑞1
𝑞1+𝑞2+𝛾

+𝑞3
𝐾2
𝑊𝑠

.                        (8) 

где: 𝑞Ќ =
𝑃𝑝внз

𝑃0𝑏л2
 - превышение внешней помехи на входе приемника ЗС над сигналом РТР; 𝐶 =

1 𝑇⁄ - скорость передачи информационных символах в бодах; 

𝐾2 =
𝑃0

𝑏л2𝑘𝑇0з
          (9) 

- энергетический параметр участка спутник-Земля. 

Далее найдем величину допустимого превышения внешней помехи над сигналом на 

входе РТР. Для этого из общей помехи выделим тепловой шум приемника РТР и сигналы 

других станций: 

𝑃𝑝вх1 = 𝑃𝑝вхвн1 + 𝜈1𝑃𝑠вх + 𝑘𝑇0б𝑊𝑠 ,       (10) 

𝑃𝑝вх2 = 𝑃𝑝вхвн2 + 𝜈2𝑃𝑠вх + 𝑘𝑇0б(𝑊0 − 𝑊𝑠) , 

где: 𝑃𝑝вхвн1 и 𝑃𝑝вхвн2  - соответственно, мощность внешних помех в полосе и вне полосы 

сигнала на входе РТР; 𝜈1 - отношение суммы мощностей сигналов станций, работающих в 

одной полосе частот с рассматриваемой станцией, к мощности сигнала этой же станции; 𝜈2 - 

то же для станций, работающих вне полосы частот с рассматриваемой станцией; 𝑇0б - 

температура шума приемника РТР; 𝑊0 - ширина полосы пропускания РТР. 

Соотношения 𝑞1 и 𝑞2 с учетом (10) можно представить в виде: 

𝑞1 =
𝑃𝑝вх1

𝑃𝑠вх
=

𝑃𝑝вхвн1+𝜈1𝑃𝑠вх+𝑘𝑇𝑜б𝑊𝑠

𝑃𝑠вх
=  

=𝑞1
′ + 𝜈1 +

𝑘𝑇0б𝑊𝑠𝑏л1

𝑃пер
= 𝑞1

′ + 𝜈1 +
𝑊𝑠

𝐾1
,      (11) 

𝑞2 =
𝑃𝑝вх2

𝑃𝑠вх
=

𝑃𝑝вхвн2+𝜈2𝑃𝑠вх+𝑘𝑇𝑜б(𝑊0−𝑊𝑠)

𝑃𝑠вх
=     

= 𝑞2
′ + 𝜈2 +

𝑊0−𝑊𝑠

𝐾1
,         (12) 

где: 𝑃пер - мощность передатчика ЗС; 𝑏л1- затухание на линии Земля-спутник включающее в 

себя затухание в свободном пространстве, дополнительные потери, усиление передающей 

антенны наземной станции и приемной антенны РТР; 𝑞1
′ =

𝑃𝑝вхвн1

𝑃𝑠вх
 - превышение внешней 

помехи, попадающей в спектр сигнала, над сигналом ЗС на входе РТР; 𝑞2
′ =

𝑃𝑝вхвн2

𝑃𝑠вх
 - 

превышение внешней помехи, действующей вне полосы частот сигнала, над сигналом ЗС на 

входе РТР; 
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𝐾1 =
𝑃пер

𝑏л1𝑘𝑇0б
                 (13) 

- энергетический параметр участка Земля - спутник. 

Из (8) с учетом (11) и (12) получим следующее общее выражение для допустимого 

отношения мощностей внешней помехи на входе РТР, попадающей в спектр сигнала, и 

сигнала в зависимости от требуемого качества приема, определяемого параметром ℎзи 

остальных параметров линии спутниковой связи: 

𝑞1
′ =

𝐴−𝑞2
′−𝜈2−

𝑊0−𝑊𝑠
𝐾1

−𝑞3
𝐾2
𝑊𝑠

𝐵

𝐾2
𝑊𝑠

+1+𝑞3
𝐾2
𝑊𝑠

− 𝜈1 −
𝑊𝑠

𝐾1
.      (14) 

где: 𝐴 = (К2/ℎ3𝐶)𝛾;  𝐵 = 𝑞2
′ + 𝜈2 +

𝑊0−𝑊𝑠

𝐾1
+ 𝛾. 

Если сигнал занимает всю ширину полосы пропускания РТР, т.е. 𝑊𝑠 = 𝑊𝑜, то 

𝑞1
′ =

(
𝐾2
ℎз𝐶

−1)𝛾−𝑞3
𝐾2
𝑊0

𝛾

𝐾2
𝑊0

+1+𝑞3
𝐾2
𝑊0

− 𝜈1 −
𝑊0

𝐾1
. (15) 

При отсутствии внешней помехи на участке спутник - Земля (𝑃𝑝внз) выражение (14) 

примет вид: 

𝑞1
′ =

(
𝐾2
ℎз𝐶

−1)𝛾

𝐾2
𝑊0

+1
− 𝜈1 −

𝑊0

𝐾1
. (16) 

Допустимую величину превышения внешней помехи, действующей на вход 

наземного приемного устройства, над сигналом РТР (𝑃0 𝑏л2⁄ ) найдем из выражения (15), 

решив его относительно 𝑞3: 

𝑞3
′ =

𝑃𝑝вн3𝑏л2

𝑃0
=

𝑊𝑠𝛾−(𝑞1
′+𝜈1+

𝑊𝑠
𝐾1

)ℎз

(𝑞1
′+𝜈1+

𝑊𝑠
𝐾1

−𝛾)ℎз𝐶
−

𝑊𝑠

𝐾2
. (17) 

Воспользовавшись полученной формулой (14), можно выразить скорость передачи 

информации через другие параметры линии спутниковой связи: 

𝐶 =
𝛾𝐾2

[𝐷+𝑞2
′+𝜈2+

𝑊0−𝑊𝑠
𝐾1

+𝑞3
𝐾2
𝑊𝑠

𝐵]ℎз+ℎз𝛾
,      (18) 

где:𝐷 = (𝑞1
′ + 𝜈1 + 𝑊𝑠/𝐾1)([𝐾2/𝑊𝑠] + 1 + 𝑞3[𝐾2/𝑊𝑠]). 

Таким образом, полученные выражения для расчета помехозащищенности, скорости 

передачи ЗС через прямой ствол РТР показывают, что они зависят от многих параметров 

самого РТР, параметров среды распространения и параметров других ЗС, работающих через 

этот ствол. 

Расчет помехозащищенности направлений связи при обработке сигналов на борту 

ретранслятора. При обработке сигналов на борту (ОСБ) ретранслятора с принятием решения 

о значении информационных импульсов радиолинию ЗС-РТР-ЗС можно рассматривать как 
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две самостоятельных линий связи: ЗС-РТР и РТР-ЗС. Общая вероятность ошибки при этом 

будет, очевидно, равна: 

𝑃ош = 𝑃1(1 − 𝑃2) + (1 − 𝑃1)𝑃2 , (19) 

где: 𝑃1 - вероятность ошибки приема символа на борту;𝑃2 - вероятность ошибки приема 

символа на Земле. 

При малых вероятностях ошибки 

𝑃ош = 𝑃1 + 𝑃2. (20) 

Вероятность ошибки на участке ЗС-РТР будет определяться отношением энергии 

сигнала к спектральной плотности всех помех: 

ℎб =
𝐸𝑠

𝑘𝑇0б+
𝐸𝑝+∑ 𝐸𝑠𝑖

𝑛
𝑖=2
𝐵

=
𝐾1

𝐶

1

1+(𝑞1
′+𝜈1)

𝐾1
𝐵𝐶

.      (21) 

Отсюда допустимое превышение мощности помехи над мощностью сигнала на входе 

РТР вычисляется как 

𝑞1
′ =

𝐵𝐶

𝐶ℎб
− 𝜈1 −

𝐵𝐶

𝐾1
=

𝑊𝑠

𝐶ℎб
− 𝜈1 −

𝑊𝑠

𝐾1
.      (22) 

Помехи и сигналы станций, не попавшие в полосу частот рассматриваемой ЗС, 

полагаются полностью отфильтрованными. 

В случае воздействия преднамеренных помех только на вход приемника ЗС 

вероятность ошибки в радиолинии РТР-ЗС будет определяться отношением энергии сигнала 

к спектральной плотности мощности всех помех: 

ℎз =

𝑃0
𝑏л2𝐶в

𝑘𝑇0з+
𝑃𝑝внз

𝑊𝑠

 .     (23) 

где 𝐶в = 𝐶𝑛 - групповая скорость передачи информации на участке РТР-ЗС при временном 

уплотнении в бодах. 

Решая (24) относительно 𝑃𝑃внз, поделив затем на мощность сигнала с РТР (𝑃0/𝑏л2), 

получим допустимое превышение внешней помехи (𝑞з), действующей на вход приемника ЗС, 

над сигналом при использовании временного уплотнения на РТР N станций: 

𝑞з =
𝑃𝑝внз𝑏л2

𝑃0
=

𝑊𝑠(𝐾2−𝐶𝑁ℎз)

𝐶𝑁ℎз𝐾2
.    (24) 

При одновременном воздействии преднамеренных помех на вход РТР и вход ЗС 

следует вычислять вероятность 𝑃1 и 𝑃2, пользуясь, соответственно, параметрами (21) и (23), 

и складывать их согласно (20). 

Таким образом, полученные выражения для расчета помехозащищенности ЗС, 

работающих через ствол с обработкой сигнала на борту, показывают, что 

помехозащищенность ЗС также зависит от многих параметров ретранслятора, параметров 

линии связи и других ЗС, работающих через один ствол. Однако в силу того, что параметры 
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ретранслятора при обработке сигнала на борту определяются реализацией аппаратуры ОСБ, 

параметры системы в целом в меньшей степени поддаются регулированию. 

Выводы.  

1. Выражения для расчета помехозащищенности, скорости передачи ЗС через 

прямой ствол РТР показывают, что они зависят от многих параметров самого РТР, 

параметров среды распространения и параметров других ЗС, работающих через этот ствол. 

2. Выражения для расчета помехозащищенности ЗС, работающих через ствол с 

обработкой сигнала на борту, показывают, что помехозащищенность ЗС также зависит от 

многих параметров ретранслятора, параметров линии связи и других ЗС, работающих через 

один ствол. Однако в силу того, что параметры ретранслятора при обработке сигнала на 

борту определяются реализацией аппаратуры ОСБ, параметры системы в целом в меньшей 

степени поддаются регулированию. 

 

Данная статья была выполнена в рамках выполнения НИР «Системный анализ 

повышения эффективности систем спутниковой связи путем адаптации параметров» 

проводимой в «Технологический университет имени дважды Героя Советского Союза, 

летчика-космонавта А.А. Леонова» на кафедре информационных технологий и управляющих 

систем по направлению 89.29.55: Перспективы развития систем космической связи. 
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