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Аннотация: В статье представлен алгоритм расчета показателя неготовности по дождевому фактору 
участков спутниковой радиолинии с учетом выполнения требований к пропускной способности, достовер-
ности и ограничения частотно-энергетического ресурса. В отличие от существующих подходов, в предла-
гаемом задача решается на основе аналитического выражения, что позволяет снизить вычислительную 
емкость при приемлемых ограничениях. 
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Введение 

В настоящее время в России и во всем мире со-
здаются высокоскоростные спутниковые системы 
связи в Ka/Q-диапазонах частот с использованием 
космических аппаратов (КА) на геостационарной 
орбите. Эти системы обслуживают обширные тер-
ритории, предоставляя абонентам сервисы широ-
кополосного доступа к удаленным инфокоммуни-
кационным ресурсам. Достигается это за счет при-
менения на КА многолучевых антенн, что обеспе-
чивает высокую эквивалентную изотропно-излу-
чаемую мощность и добротность приемных систем 
КА в зонах обслуживания абонентов, и тем самым 
создаются условия для использования абонентами 
относительно простых терминалов. Сети строятся 
по топологии «звезда» с центральной земной стан-
цией (ЦЗС), имеющей антенну диаметром до 13 м. 
Доступный частотный ресурс позволяет поддержи-
вать высокую скорость передачи данных в направ-
лении от ЦЗС к абонентским земным станциям 
(АЗС). В отличие от спутниковых систем С- и Х-диа-
пазонов, одной из особенностей систем миллимет-

рового диапазона являются большие потери в гид-
рометеорах, которые в пределах России могут со-
ставлять от 3 до 20 дБ в зависимости от радиокли-
матических параметров районов размещения зем-
ных станций. 

Необходимость обслуживания больших терри-
торий с разными физико-географическими и кли-
матическими условиями и с разной плотностью 
пользователей, чьи потребности в пропускной спо-
собности могут варьироваться в широких преде-
лах, предопределяет различные требования к ча-
стотно-энергетическому ресурсу (ЧЭР). Поэтому 
одной из основных задач является планирование 
спутниковой связи. Важнейшей задачей при плани-
ровании является определение готовности (него-
товности), исходя из заданных требований к про-
пускной способности и достоверности с учетом 
ограничений ЧЭР. 

В статье предлагается алгоритм, который позво-
ляет упростить вычислительную процедуру опре-
деления показателя неготовности по дождевому 
фактору с учетом заданных требований и ограни-
чений ЧЭР. 
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Постановка задачи 
Известно множество работ, посвященных рас-

смотрению функционирования и особенностей 
спутниковых систем связи миллиметрового диапа-
зона. Большинство из них посвящены рассмотре-
нию энергетического расчета. Потери сигнала в 
гидрометеорах задаются как детерминированный 
фактор и в качестве дополнительных потерь. 

В [1] представлен типовой подход к анализу 
бюджета спутникового канала – расчету энергети-
ческого запаса с учетом требований к отношению 
энергии сигнала на бит к спектральной плотности 
мощности шума. На основе полученных результа-
тов возможно определение значения неготовности 
участка или спутниковой радиолинии. Однако дан-
ный расчет предполагает поиск приемлемого соот-
ношения между всеми параметрами, в том числе 
посредством выбора сигнально-кодовой конструк-
ции (СКК), что приводит к увеличению вычисли-
тельной сложности. Вторая проблема заключается 
в том, что при расчетах не учитывается ограниче-
ние ЧЭР. 

Наиболее близким к решению поставленной за-
дачи является метод, описанный в [2]. Оценка зна-
чения неготовности проводится с использованием 
зависимостей затухания сигнала от значения про-
цента превышения времени среднего года. В дан-
ном методе не учитываются требования к пропуск-
ной способности, достоверности и используется 
итерационный подход, что значительно увеличи-
вает вычислительную емкость. 

Основываясь на вышеизложенном, необходима 
разработка алгоритма для решения задачи опреде-
ления неготовности участков спутниковой ра-
диолинии, который позволяет снизить вычисли-
тельную сложность и при этом позволяет учиты-
вать требования к пропускной способности, досто-
верности и ограничение ЧЭР. 

 
Неготовность участка спутниковой  
радиолинии по дождевому фактору 

К неготовности спутниковой радиолинии могут 
приводить события превышения интенсивности 
выпадения осадков определенных величин в рай-
оне ЦЗС или АЗС, а также одновременно. Вероят-
ность последнего события невелика, поэтому дан-
ное событие обычно не рассматривается [3, 4]. 

В [5] приведено выражение для расчета вели-
чины затухания радиосигнала в зависимости от 
процента превышения времени среднего года 
(процентной вероятности неготовности: 

𝐴𝐴(𝑝𝑝) = 𝐴𝐴0,01 �
𝑝𝑝

0,01
�
𝑙𝑙
, 

(1) l = ‒(0,655 + 0,0331 ln(p) ‒ 0,045ln(A0,01) × 
× β(1 ‒ p)sinθ), 

где p – значение неготовности (можно рассматри-
вать как процентную неготовность участка спутни-
ковой радиолинии); 𝐴𝐴0,01  – прогнозируемое значе-
ние затухания, превышаемое в течение 0,01 % вре-
мени среднего года; β – вспомогательный пара-
метр, зависящий от угла места земной станции θ. 

На основе выражения (1) проведем оценку значе-
ния неготовности путем перебора значений варьи-
руемых параметров – мощности сигнала на выходе 
передатчика земной станции и пропускной способ-
ности с учетом выполнения требований к отноше-
нию энергии сигнала на бит к спектральной плотно-
сти шума при заданной вероятности ошибочного 
приема: (Еb/N0) = (Еb/N0)*, где (Еb/N0), (Еb/N0)* – по-
лучаемое и требуемое значение, соответственно. 
При шаге изменения мощности сигнала 𝑃𝑃𝑖𝑖 =  1 Вт , 
пропускной способности 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏= 2 Мбит/с (исходя из мак-
симальной мощности передатчика ЦЗС при работе в 
многосигнальном режиме 50 Вт), использовании 
QPSK 1/4, полосе абонентского транспондера 
72 МГц, вычислительная сложность может дости-
гать: ∏ 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑛𝑛,𝑚𝑚
𝑖𝑖=1,𝑏𝑏=1 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏 , т. е. порядка 750 итераций и уве-

личивается при варьировании СКК из разрешенного 
множества, соответствующего применяемому стан-
дарту. 

В связи с этим для решения поставленной задачи 
необходимо использование выражения, которое 
позволяет упростить решение задачи. 

Введем следующие обозначения: 

𝑎𝑎 =  �0,655 − 0,045 ln�𝐴𝐴0,01� β sin θ�; 

𝑏𝑏 = 0,0331;  𝑐𝑐 = −β sin θ. 

Разделив обе части выражения (1) на 𝐴𝐴0,01 и, про-
логарифмировав, получим: 

ln�
𝐴𝐴(𝑝𝑝)
𝐴𝐴0,01

� = −�𝑎𝑎 + 𝑏𝑏ln(𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑝𝑝) ln �
𝑝𝑝

0,01
��. 

В результате преобразований и замены х = ln(p) 
получаем квадратное уравнение: 

𝑏𝑏𝑏𝑏2 + (𝑎𝑎 + 4,605𝑏𝑏 − 𝑐𝑐𝑝𝑝)𝑏𝑏 + 

(2) 
+�4,605(𝑎𝑎 − 𝑐𝑐𝑝𝑝) + ln�

𝐴𝐴(𝑝𝑝)
𝐴𝐴0,01

��. 

Рассматривая размещение АЗС на территории 
Российской Федерации, в соответствии с [3], коэф-
фициент c (через параметр β) примет значение 0. 
Тогда одним из корней (2) является выражение: 

𝑝𝑝(𝐴𝐴) = 𝑒𝑒𝑙𝑙. 

(3) 

𝑙𝑙 =  
−(𝑎𝑎+4,605𝑏𝑏)+�(𝑎𝑎+4,605)2−4𝑏𝑏�4,605𝑎𝑎+ln� 𝐴𝐴

𝐴𝐴0,01
��

2𝑏𝑏
  

На рисунке 1 представлен график значения про-
центной неготовности p(A) от прогнозируемых по-
терь сигнала в гидрометеорах A. 
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Рис. 1. Зависимость процентной неготовности  

от прогнозируемых потерь сигнала в гидрометеорах  
Fig. 1. Unavailability Percentage in Terms of the Predicted Signal 

Losses in Hydrometeors 

Далее приводятся разработанные алгоритмы 
оценки неготовности на восходящем и нисходящем 
участках (рисунки 2, 3). 
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Рис. 2. Модель спутниковой радиолинии  

(выпадение осадков в районе ЦЗС) 
Fig. 2. Satellite Radio Link Model (the Rain Factor in the Hub Region) 
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Рис. 3. Модель спутниковой радиолинии  

(выпадение осадков в районе АЗС)  
Fig. 3. Satellite Radio Link Model (the Rain Factor  

in the Mobile Terminal Region) 
 

Алгоритм расчета показателя неготовности 
участков спутниковой радиолинии 

В модели спутниковой радиолинии, представ-
ленной на рисунках 2, 3, рассматривается прямое 
направление: ЦЗС – АЗС. Энергетический ресурс 
ЦЗС ограничивается максимальной мощностью пе-
редатчика P ≤ Рцзс, где P – мощность несущей на вы-
ходе усилителя мощности ЦЗС; частотным ресур-
сом выделенной полосы ∆f ≤ В, где ∆f – полоса, за-
нимаемая сигналом. Выполнение требований к до-

стоверности обеспечивается достижением необхо-
димого значения отношения энергии сигнала на 
бит к спектральной плотности шума (Еb/N0)* при 
заданной пропускной способности 𝑅𝑅𝑏𝑏∗ , для исполь-
зуемой СКК Si в соответствии с применяемым стан-
дартом. Значения радиоклиматических парамет-
ров районов размещения земных станций в соот-
ветствии с [5–15]. 

Упрощенная структура алгоритма оценки пока-
зателей неготовности участков спутниковой ра-
диолинии представлена на рисунке 4. Расчет пока-
зателя неготовности производится по наихудшей 
точке зоны обслуживания рассматриваемого луча.  

Да

Msd

Msu

Блок 1. Инициализация исходных 
данных: требований к пропускной 

способности, достоверности, 
ограничений ЧЭР, перечня СКК 

Блок 2. Расчет занимаемой полосы 
частот Δf для выбранной СКК 

при Rb = R*b

Блок 3. Проверка
 выполнения 

условия: Δf ≤ B 

Rb

См
ен

а 
СК

К

Блок 4. Расчет энергетического запаса 
Msu  спутниковой радиолинии 

в условиях ясного неба в районе АЗС 

Блок 5. Расчет прогнозируемого 
значения  неготовности восходящего 

участка р(Msu)   
в условиях ясного неба в районе АЗС 

Блок 6. Расчет энергетического запаса 
Msd  спутниковой радиолинии 

в условиях ясного неба в районе ЦЗС 

Блок 7. Расчет прогнозируемой 
неготовности нисходящего участка 

р(Msd) 
в условиях ясного неба в районе ЦЗС 

Нет

 
Рис. 4. Упрощенная структура алгоритма оценки показателей 

неготовности участков спутниковой радиолинии 
Fig. 4. The Simplified Structure of Evaluating Unavailability Algorithm 

of the Satellite Link Sections 
Порядок использования алгоритма заключается 

в следующем. 
В блоке 1 производится инициализация исход-

ных данных: максимальной мощности несущей Pцзс 
(энергетический ресурс); выделенной полосы ча-
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стот B (частотный ресурс); перечня СКК в соответ-
ствии с применяемым стандартом Si; требований к 
достоверности: 𝑃𝑃п∗  или 𝑃𝑃𝑏𝑏∗  – вероятности ошибоч-
ного приема информационного пакета или бита, 
соответственно; требований к пропускной способ-
ности 𝑅𝑅𝑏𝑏∗ .  

В блоке 2 для выбранной СКК при 𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅𝑏𝑏∗  произ-
водится расчет полосы частот, занимаемой сигна-
лом [16] ∆𝑓𝑓 = 𝑅𝑅𝑏𝑏

∗

log2𝑀𝑀 𝑅𝑅𝑐𝑐
(1 + α),  где M – размерность 

созвездия выбранной СКК, Rc – скорость кодирова-
ния, α  – ролл-офф фактор (для расчетов принят 
равным 0,25).  

Проверка выполнения критерия ∆𝑓𝑓 ≤ 𝐵𝐵  произ-
водится в блоке 3. При выполнении условия блока 
осуществляется расчет энергетического запаса Msu 
в условиях ясного неба в районе АЗС (см. рисунок 2) 
с использованием выражения [16]: 

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
𝐶𝐶/𝑁𝑁0

(𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0)∗𝑅𝑅𝑏𝑏
� − �

𝐶𝐶
𝑁𝑁0

� 𝐶𝐶
𝑁𝑁0
�
𝑑𝑑

�, 

где 𝐶𝐶/𝑁𝑁0  – отношения мощности сигнала к спек-
тральной плотности шума (ОСШ) на входе прием-
ной системы АЗС без учета потерь сигнала в гидро-
метеорах; (𝐶𝐶/𝑁𝑁0)𝑑𝑑  – ОСШ на нисходящем участке 
производится расчет энергетического запаса при 
заданных ограничениях энергетического ресурса 
(максимальной мощности несущей).  

В противном случае производится смена СКК и 
повторяются операция в блоках 2, 3.  

Расчет прогнозируемого показателя неготовно-
сти восходящего участка р(Msu) c использованием 
выражения (3) производится в блоке 5.  

Операции для расчетов энергетического запаса 
Msd и показателя неготовности р(Msd) нисходящей 
линии в условиях ясного неба в районе ЦЗС (рису-
нок 3) осуществляются в блоках 6, 7, соответ-
ственно. При расчете данных параметров имеются 
некоторые особенности, которые рассматриваются 
в следующем разделе. 

Для проведения расчетов используются техни-
ческие характеристики земных станций и борто-
вого ретрансляционного комплекса современных 
высокоскоростных спутниковых систем (таб-
лица 1). Основные характеристики некоторых СКК 
для стандарта DVB-S2 представлены в таблице 2. 

Результаты применения алгоритма для расчета 
показателя неготовности восходящего участка 

представлены в графическом виде на рисунках 5a и 
5b. При использовании частотно эффективных СКК 
максимально достижимая пропускная способность 
на выделенном частотном ресурсе выше (рису-
нок 5а). Однако необходимо учитывать, что требо-
вание к отношению энергии сигнала на бит к спек-
тральной плотности шума ужесточаются при за-
данном требовании к достоверности, следова-
тельно, и значение показателя неготовности также 
выше (рисунок 5b). 

Требование к пропускной способности выполня-
ется для QPSK 3/4 при использовании выделенного 
частотного ресурса равного 18,8 МГц, а, например, 
для 8 PSK 3/4 при В = 11,1 МГц (см. рисунок 5а). Од-
нако и показатель неготовности восходящего 
участка при использовании 8 PSK 3/4 выше и со-
ставляет 0,121 % по сравнению с QPSK 3/4 (0,082 %) 
(см. рисунок 5b). Поэтому при планировании спут-
никовой связи необходимо учитывать важность 
предъявляемых требований. 

Результаты, представленные на рисунках 5a и 
5b, также показывают адекватность работы алго-
ритма, а его применение в рамках решения задач 
планирования позволяет упростить процедуру по-
лучения необходимых данных. 

ТАБЛИЦА 1. Исходные данные 
TABLE 1. Initial Data 

Технические характеристики, 
требования и ограничения Значение 

Максимальная мощность несущей  
(ограничение энергетического ресурса), Вт 12 

Выделенная полоса частот 
(ограничение частотного ресурса), МГц 20 

Перечень СКК согласно  
стандарта DVB-S2 

Требование к пропускной способности, 
Мбит/с 20 

Требование к достоверности, Рош 10-7 

Требование к отношению энергии  
сигнала на бит к спектральной  
плотности шума 

технические  
данные модема 

СDM-760 
Коэффициент недоиспользования мощно-
сти по выходу, дБ 

ЦЗС – 7;  
БРТК – 3 

Коэффициент усиления антенны, дБ ЦЗС – 71,4; 
БРТК – 49,6 

Добротность приемной системы, дБ/К БРТК – 9;  
АЗС – 23,4 

Частота несущей, ГГц 40 

ТАБЛИЦА 2. Основные характеристики СКК 
TABLE 2. ModCod General Characteristics  

СКК 
QPSK 8 PSK 16 APSK 32 APSK 

1/4 2/3 4/5 3/5 3/4 9/10 3/4 5/6 8/9 3/4 5/6 9/10 

γ𝑓𝑓, (бит/с)/ Гц 0,48 2,2 1,55 1,74 2,18 2,62 2,9 3,22 3,44 3,62 4,03 4,36 

γ𝑒𝑒(𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0), дБ 1,1 1,29 3,0 3,7 4,8 7,1 6,0 6,9 7,8 7,6 8,7 10,1 
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Рис. 5. Зависимость занимаемой полосы от требования  
к пропускной способности (a) и прогнозируемого значения 
показателя неготовности от выбранной СКК и требования  

к пропускной способности (b) 
Fig. 5. Occupied Bandwidth in Terms of the Throughput Capacity (a) 
and Predictable Value of the Unavailability in Terms of the ModCod 

and Throughput Capacity Requirements (b) 
 

Особенности оценки показателя неготовности 
нисходящей линии 

Отличие процедуры расчета показателя него-
товности при выпадении осадков в районе ЦЗС за-
ключается в том, что необходимо учитывать сни-
жение добротности (𝐺𝐺 𝑇𝑇⁄ )азс rain  приемной системы 
АЗС за счет повышения мощности шумов (шумовой 
температуры). В некоторых источниках использу-
ется термин «мокрая антенна». 

Выражение для расчета добротности приемной 
системы АЗС представляется в следующем виде [16]: 

(𝐺𝐺 𝑇𝑇⁄ )азс rain = (𝐺𝐺 𝑇𝑇⁄ )азс
𝑇𝑇азс

(𝑇𝑇азс + 273(1 − 1 𝐴𝐴(𝑝𝑝)⁄ )
, (4) 

где (𝐺𝐺 𝑇𝑇⁄ )азс – добротность приемной системы АЗС 
в условиях ясного неба; Tазс – температура тепло-
вого шума приемной системы АЗС. 

Выражение для определения энергетического 
запаса с учетом выражения (4): 

𝑀𝑀𝑠𝑠 =
� (𝐶𝐶 𝑁𝑁0⁄ )𝑢𝑢

(𝐸𝐸𝑏𝑏 𝑁𝑁0⁄ )∗𝑅𝑅𝑏𝑏
− 1� 𝑇𝑇азс

𝑇𝑇азс + 273
, (5) 

где (𝐶𝐶 𝑁𝑁0⁄ )𝑠𝑠 – отношение мощности сигнала к спек-
тральной плотности мощности шума на восходя-
щем участке.  

Результаты расчета с использованием исходных 
данных из таблицы 1 представлены в графическом 
виде на рисунке 6. Анализ расчетов показал, что 
значение показателя неготовности нисходящей 
линии выше в 1,75 раза при использовании QPSK 
3/4 и в 1,85 раза при использовании 8 PSK 3/4. Сле-
довательно, при планировании спутниковой связи 
для обеспечения требований к готовности необхо-
димо учитывать энергетический запас для компен-
сации потерь сигнала при выпадении осадков в 
районе АЗС. 

(Еb/N0)*, дБ

Rb, Мбит/с
0,1

2

4

6

8

10

200 40 60

0,1442,2 (QPSK 2/3)

16 APSK 3/4 0,23

 
Рис. 6. Зависимость прогнозируемого значения показателя 
неготовности нисходящего участка от используемой СКК  

и требования к пропускной способности 
Fig. 6. Predictable Value of the Downlink Unavailability in Terms  

of the ModCod and Throughput Capacity Requirements 
 

Заключение 
Разработанный алгоритм может быть использо-

ван для оценки показателя неготовности спутни-
ковой радиолинии в целом, а также при рассмотре-
нии дуплексного направления спутниковой связи. 
Это позволяет осуществлять планирование спут-
никовой связи, в том числе и при предъявлении 
требований к готовности как в прямом, так и об-
ратном направлениях, а также при рассмотрении 
их взаимосвязи. Кроме того, разработанный алго-
ритм предлагается использовать при проектирова-
нии спутниковых систем, в частности, при разра-
ботке и обосновании технических требований к 
наземному сегменту – максимальной мощности пе-
редатчика абонентских станций или максималь-
ного диаметра антенны с учетом выполнения тре-
бования к готовности. 

В дальнейшем разработанный алгоритм предла-
гается использовать при решении задач перерас-
пределения энергетического ресурса – мощности 
передатчика центральной земной станции между 
лучами обслуживания с учетом выполнения требо-
ваний к пропускной способности и достоверности 
передачи информации. 
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Abstract: The article presents an algorithm for evaluating the indicator of unavailability for the rain factor of 
satellite radio link sections, taking into account the requirements for throughput, reliability and limitation of the 
frequency and energy resource. In contrast to the existing approaches, the proposed problem is based on an analytical 
expression, which reduces the computational complexity under acceptable constraints. 
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