
Дворников С.А. и соавт.  Динамический выбор радиолиний для систем подвижной ...  
 

DOI:10.31854/1813-324X-2019-5-4-28-36 28                                                 tuzs.sut.ru 
 

ДИНАМИЧЕСКИЙ ВЫБОР РАДИОЛИНИЙ ДЛЯ 
СИСТЕМ ПОДВИЖНОЙ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 

 
С.В. Дворников1* , С.А. Якушенко1 , Д.А. Лянгузов2  

 
1Военная академия связи имени Маршала Советского Союза С.М. Буденного, 
Санкт-Петербург, 194064, Российская Федерация  

2Учебный центр (инженерно-технический) Военной академии связи имени Маршала Советского Союза С.М. Буденного, 
Ленинградская обл., г. Гатчина, 188340, Российская Федерация 

*Адрес для переписки: practicdsv@yandex.ru 
 
Информация о статье 
УДК 621.391 
Статья поступила в редакцию 29.09.2019 
 
Ссылка для цитирования: Дворников С.В., Якушенко С.А., Лянгузов Д.А. Динамический выбор радиолиний 
для систем подвижной спутниковой связи // Труды учебных заведений связи. 2019. Т. 5. № 4. С. 28–36. 
DOI:10.31854/1813-324X-2019-5-4-28-36 
 
Аннотация: В работе представлены предложения по повышению помехоустойчивости радиолиний по-
движной спутниковой связи в сложных физико-географических условиях за счет применения алгоритмов 
автоматической динамической идентификации пригодности каналов и динамической ориентации антен-
ных устройств. На основании полученных результатов сформулированы рекомендации по практическому 
применению. 
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Введение 

В настоящее время системы подвижной спутни-
ковой связи (СПСС) находят самое широкое приме-
нение в различных практических аспектах радио-
техники. Прежде всего, это связано с глобальным 
охватом СПСС территории земного шара, что гаран-
тирует предоставление их абонентам широкого 
спектра телекоммуникационных услуг [1–7]. 

Однако сложность физико-географических усло-
вий отдельных регионов горно-лесистой местно-
сти, а также высокая плотность застройки урбани-
зированных районов создают серьезные проблемы 
для гарантированного обеспечения качественной 
связи [8, 9]. Указанные факторы оказывают значи-
тельное влияние на помехоустойчивость и надеж-
ность приема радиосигналов СПСС. А поскольку 
уровень сигнала в точке приема, как правило, 
имеет случайный характер, обусловленный не 
только сложным покровом местности, но и движе-
нием абонентов СПСС, то в радиолиниях спутнико-
вой связи (РЛСС) возникают замирания, приводя-
щие к снижению качества связи [10, 11].  

Для снижения негативных последствий этих 
факторов в РЛСС и выработки конструктивных мер 
целесообразно разработать подход к оценке каче-
ства функционирования СПСС в динамично изме-
няющейся помеховой обстановке, обусловленной, 
прежде всего, рельефом местности [12].  

 

Оценка состояний каналов СПСС 
В реальных условиях ведения радиосвязи або-

нентами СПСС возможны следующие состояния ка-
нала связи: открытие, затенение и закрытие [3]. 
При первых двух возникают замирания сигнала 
(так называемый эффект «мигания»), приводящий 
к непериодическому «появлению» и «обрыву» ка-
нала (рисунок 1).  
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Рис. 1. Представление процесса прерываний в канале СПСС 
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С учетом характера функционирования РЛСС бу-
дем использовать модель с двумя состояниями: 
А – наличие канала; B – обрыв канала. Обозначим 
функции распределения времени соответственно 
Fa (Fb) для условия открытого (или наличие ка-
нала) и закрытого (обрыв канала) каналов, а Pa, Pb 
– вероятности перехода из одного состояния в дру-
гое. Время пребывания канала в каждом из состоя-
ний представляет собой случайные величины. Для 
оценки пригодности РЛСС в сложной помеховой об-
становке рассмотрим функционирование во вре-
мени составной части радиолинии – канала связи. 
В этом случае формализация модели процесса вре-
менного пребывания канала в определенных со-
стояниях описывается логнормальным распреде-
лением.  

Далее рассмотрим применение алгоритмов 
идентификации пригодности радиолинии с после-
дующей переориентацией антенного устройства 
для обеспечения повышения помехоустойчивости 
РЛСС. 

 
Алгоритм идентификации пригодности РЛСС 

Поскольку при движении абонентов СПСС проис-
ходит изменение условий их электромагнитной до-
ступности, то предполагается, что автоматически 
непрерывно (т. е. в динамике) осуществляется 
оценка качества РЛСС по заданному алгоритму. 

Причем такой алгоритм может быть сведен к 
определению пригодности канала по установлен-
ным критериям в некоторые дискретные моменты 
времени. Если канал оказывается пригодным, то по 
нему организуется передача пакетных данных, в 
противном случае через установленный времен-
ной промежуток производится повторная оценка 
качества канала. Сущность подхода, реализующего 
оценку качества канала с использованием скользя-
щего временного окна, поясняется взаимосвязью 
процедур, представленных на рисунке 2.  
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Рис. 2. Процедуры, определяющие алгоритм оценки  
пригодности канала связи 

Отметим, что реализация рассмотренного под-
хода предполагает сдвиг каждого нового интер-
вала наблюдения относительно предыдущего на 
некоторое время tсдвиг, что уменьшает задержку об-
работки данных и формирования заключения. При 
этом прогноз, сформированный к моменту t1, будет 
действителен только на интервале t1 … ti+1., по-
скольку к моменту времени ti+1 уже сформируется 
новый прогноз. 

С учетом сделанных замечаний задачу иденти-
фикации сформулируем в следующей редакции: по 
результатам наблюдений (см. рисунок 1) за преры-
ваниями канала на контрольном интервале вре-
мени классифицировать его состояние как пригод-
ное или непригодное для передачи пакетного тра-
фика.  

Поскольку такое заключение будет правомерно 
до следующего контрольного интервала времени, 
определим его как краткосрочный прогноз. Пара-
метры прерываний предлагается контролировать 
на интервале временного окна, а именно их коли-
чество и длительность по группам.  

Разнообразие вариантов условий передвижения 
абонентов СПСС делает задачу идентификации ка-
нала в достаточной степени неопределенной, по-
этому целесообразно использовать только одну 
наиболее репрезентативную группу. В качестве 
контролируемого параметра предлагается опреде-
лить количество длительных прерываний на ин-
тервале наблюдения.  

Заметим, что число таких прерываний в зависи-
мости от условий будет различно, но их появление 
почти всегда [13] свидетельствует о существенном 
ухудшении качества канала, поэтому может рас-
сматриваться в качестве индикатора непригодно-
сти его для обмена данными. При этом простой 
факт превышения/не превышения сигналом поро-
гового значения является достаточно грубым ин-
дикатором.  

В общем случае параметры и закон распределе-
ния количества длительных прерываний неиз-
вестны. А объем выборки на контролируемом ин-
тервале времени достаточно мал, поэтому разброс 
результатов наблюдений может быть значитель-
ным. Указанные обстоятельства предопределяют 
необходимость использования непараметрических 
методов классификации для проверки статистиче-
ских гипотез. Эти методы не только не предпола-
гают подчинения исходных данных какому-либо 
закону распределения, но и малочувствительны к 
неточным измерениям, что позволяет применять 
их к данным, не имеющим четко выраженной коли-
чественной природы (ранги, баллы и т. п.) [14, 15]. 
К недостаткам таких методов следует отнести сла-
бую чувствительность к незначительным измене-
ниям признака, что может быть компенсировано 
учетом физической природы наблюдений. 
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Поскольку возникает необходимость проверки 
степени случайности отклоняющихся измеряемой 
величины от средних значений наблюдений, то 
можно использовать ряд известных в радиотех-
нике критериев и соответствующих им статистик 
для проверки гипотез о случайности выборок. 
Наиболее известными являются критерии знаков, 
серий и инверсий [16]. Данные методы достаточно 
просты в вычислениях и требуют минимума апри-
орных предположений. 

Если непараметрический классификатор оказы-
вается неэффективен, то можно использовать до-
полнительную информацию, например, цифровые 
карты или сопоставлять наблюдения с шаблоном 
речи [17]. Так, возможность использования цифро-
вых карт предполагает заблаговременное плани-
рование маршрутов движения с учетом особенно-
стей помеховой обстановки в каждой точке. Оче-
видно, что в таких условиях на работу РЛСС влияют 
дополнительные замирания радиоволн в точке 
приема, вызванные влиянием изменяющегося ха-
рактера подстилающей поверхности и рельефа в 
зоне нахождения абонентов СПСС.  

Учитывая указанные обстоятельства, можно 
предположить, что для выбора пригодных РЛСС по-
требуются значительные временные ресурсы, в 
том числе связанные с необходимостью выбора 
приемлемого варианта. Очевидно, что для компен-
сации прерываний необходимо отслеживать их ха-
рактер. С этой целью вполне могут быть использо-
ваны так называемые байесовские решающие 
схемы, предусматривающие обучение в соответ-
ствии с вновь поступающими данными [18]. При 
этом в качестве априорных данных могут высту-
пать результаты, полученные на этапе непарамет-
рического прогнозирования.  

Общность указанных классификаторов заключа-
ется в использовании формулы Байеса [15]: 

𝑝𝑝 �
ϕ𝑖𝑖

ℎ
� =

𝑝𝑝(ϕ𝑖𝑖)𝑝𝑝(ℎ|ϕ𝑖𝑖)
∑ 𝑝𝑝(ϕ𝑖𝑖)𝑝𝑝(ℎ|ϕ𝑖𝑖)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

,    𝑖𝑖 = 1, 2, 

где 𝑝𝑝(ℎ|ϕ𝑖𝑖) – условные (апостериорные) вероятно-
сти гипотез о пригодности/непригодности канала 
при наблюдении количества прерываний выше/ 
ниже порогового значения (hд); 𝑝𝑝(ϕ𝑖𝑖) – вероятно-
сти прерываний выше/ниже порогового значения 
для гипотезы о пригодности/непригодности ка-
нала. 

Значения условных вероятностей рассчитыва-
ются путем сравнения реального состояния канала 
с прогнозируемым, по истечении времени, выделя-
емого на анализ. При этом точность принимаемых 
решений для алгоритма Байеса сравнима с точно-
стью таких алгоритмов, как деревья решений, 
нейронные сети, логическая регрессия, метод 
опорных векторов, дискриминантный анализ, ассо-
циативные правила [19]. С точки зрения быстроты 
обучения, стабильности для различных данных и 

простоты реализации, алгоритм Байеса превосхо-
дит практически все известные эффективные алго-
ритмы классификации [15]. Кроме того, примене-
ние байесовской решающей схемы помимо уточне-
ния прогноза на этапе неопределенности, позволит 
оценить риски принимаемых решений, поскольку 
на практике всегда имеется возможность использо-
вания различных каналов. С этой целью вводится 
критерий риска, который будет обоснован в даль-
нейшем. 

Использование процедуры скользящего времен-
ного окна в непараметрическом классификаторе 
позволяет формировать статистически зависимые 
выборки анализируемых длительных прерываний. 
В случае явной различимости классов произво-
дится оценка риска принимаемых решений, при до-
ступности, например, иного ресурса ретранслятора 
связи и принимается решение о предоставле-
нии/не предоставлении канала. Если при заданном 
уровне значимости невозможно сделать вывод о 
пригодности канала, то используется байесовский 
классификатор с обучением. В этом случае реше-
ние принимается по результатам наблюдения с 
учетом сопоставления наблюдений с шаблоном 
[19]. Далее производится оценка рисков принимае-
мых решений. По итогам работы байесовского 
классификатора возможна корректировка порога. 

Таким образом, предлагаемые классификаторы 
должны дополнять друг друга, поскольку нечув-
ствительность непараметрического классифика-
тора при высоких значениях уровня значимости 
вполне будет компенсироваться байесовским клас-
сификатором. Дополнение классификаторов реша-
ющей процедурой образует идентификатор при-
годности канала. Учитывая, что прогнозируемое 
количество прерываний является случайной вели-
чиной и не может быть параметризовано в каком-
либо классе, необходимо использовать непарамет-
рические методы проверки гипотез.  

Для рассматриваемой ситуации наиболее целе-
сообразным видится применение критериев зна-
ков, серий и инверсий [16]. Реализуемые на их ос-
нове методы достаточно просты в вычислениях и 
требуют минимума априорных предположений. 
Вместе с тем, существенным «минусом» критерия 
знаков является слабое использование информа-
ции из анализируемых выборок, поэтому он, как 
правило, используется только на этапе предвари-
тельного анализа. В свою очередь критерий инвер-
сий может быть недостаточно чувствительным 
при выявлении тренда исследуемых флуктуаций. С 
учетом указанных обстоятельств предлагается ис-
пользовать критерий серий, являющийся чувстви-
тельным как к различиям на уровне средних ариф-
метических, так и на уровне мер изменчивости и 
асимметрии распределения данных. 

Поскольку в качестве статистики выступает сово-
купность данных, в которых каждое новое значение 
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получается в результате очередного смещения вре-
менного окна, прогнозирование осуществляется 
только в пределах данной совокупности, а послед-
няя образуется после n сдвигов. Следовательно, вы-
борка на интервале наблюдения состоит из n наблю-
дений числа длительных прерываний. Для ее фор-
мализации образуем следующие индикаторы γ: 
1 – если количество прерываний на интервале 
наблюдения превышает пороговый уровень; 0 – 
если число прерываний не превысит указанный по-
рог. Реализация случайных величин индикаторов γ 
представляет собой m-зависимую последователь-
ность из символов 0 и 1 длины n: z = n – m.  

Назовем цепочки символов одного вида сериями 
(например, 1100111101010 содержит 8 серий: пер-
вая содержит символы 11, вторая – 00, третья – 
1111, четвертая – 0, и т. д.). Далее обозначим число 
серий через Q. Среднее значение M(Q|S = m) и дис-
персия D(Q|S = m) числа серий будут определяться 
формулами: 

𝑀𝑀(𝑄𝑄|𝑆𝑆 = 𝑚𝑚) = 1 +
2𝑧𝑧𝑚𝑚
𝑛𝑛

, 

𝐷𝐷(𝑄𝑄|𝑆𝑆 = 𝑚𝑚) =
2𝑧𝑧𝑚𝑚(2𝑧𝑧𝑚𝑚 − 𝑛𝑛)
𝑛𝑛2(𝑛𝑛 − 1) . 

Если z >> 1 и m >> 1, то дискретное распределе-
ние вероятностей числа серий можно аппроксими-
ровать нормальным распределением с парамет-
рами M(Q|S = m) и D(Q|S = m).  

С учетом поправки на дискретность асимптоти-
ческая функция распределения числа серий опре-
деляется следующим образом: 

𝑃𝑃�𝑄𝑄𝑛𝑛.𝑧𝑧,𝑚𝑚� = Ф�
𝑘𝑘𝑧𝑧,𝑚𝑚 + 0,5 −𝑀𝑀(𝑄𝑄|𝑆𝑆 = 𝑚𝑚)

�𝐷𝐷(𝑄𝑄|𝑆𝑆 = 𝑚𝑚)
�, 

где Ф – табулированное значение интеграла веро-
ятности. 

Практическую реализацию классификатора по-
ясняет схема, приведенная на рисунке 3. В состав 
схемы входят: 

‒ тактовый генератор, предназначенный для со-
здания единой шкалы времени; 

‒ задержка на время, равное интервалу анализа; 
‒ генератор пакетов данных, предназначенный 

для формирования случайного трафика пакетов; 
‒ генератор прерываний в канале подвижной 

спутниковой связи, предназначенный для форми-
рования периодов наличия/обрыва канала; 

‒ сумматор, осуществляющий подсчет количе-
ства корректно принятых пакетов, по итогам под-
счета вычисляется отношение потерянных пакетов; 

‒ непараметрический классификатор, осущест-
вляющий краткосрочный прогноз пригодности/ 
непригодности канала; 

‒ схема сравнения, предназначенная для оценки 
точности прогноза. 

Идентификация производится по итогам фикса-
ции длительных прерываний для n выборок. При 

этом каждый раз случайное значение h сравнива-
ется с пороговым. 
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Рис. 3. Схема для оценки работы классификатора 

По итогам наблюдений вычисляется количество 
серий и производится прогноз с требуемым уров-
нем значимости. На n + 1 выборке включается гене-
ратор речи и производится вычисление процент-
ного отношения потерянных пакетов. Для обеспе-
чения непрерывного прогноза генератор должен 
работать постоянно. Полученное значение сравни-
вается с прогнозируемым на этот интервал. Если 
состояние канала оценивается как пригодное, то 
процентное отношение потерянных пакетов на 
данном интервале должно быть ≤ 1 %. В зависимо-
сти от принятого решения необходимо осуществ-
лять управление антенно-поворотным устрой-
ством, обеспечивая непрерывность связи. 

 
Алгоритм динамической ориентации  
антенного устройства 

Предполагается, что при планировании пере-
дачи приоритетной информации радиоресурс ство-
лов бортовых ретрансляторов многократно резер-
вируется. С учетом сделанных замечаний формули-
ровку задачи динамической ориентации антенны 
сформулируем в следующей редакции: при оценке 
канала РЛСС как непригодного для использования 
необходимо навести антенну на другой орбиталь-
ный ретранслятор и организовать канал.  

Такой алгоритм должен функционировать как 
на стоянке, так и в движении. И его реализация сво-
дится к управлению антенно-поворотным устрой-
ством на основе вычисленных данных о местополо-
жении спутника согласно приоритету: чем выше 
угол места на ретранслятор, тем предпочтительнее 
выбор. Штатная навигационная аппаратура потре-
бителя обеспечивает данными о текущем местопо-
ложении станции и направлению на орбитальные 
ретрансляторы. При ухудшении помеховой обста-
новки и некорректной работы систем 
ГЛОНАСС/GPS используется местная система коор-
динат, либо наведение на ретранслятор связи 
только из одной группировки при работе на геоста-
ционарную орбиту. 

Устойчивость функционирования алгоритма ис-
ходит из предположения о необходимости ведения 
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постоянного контроля доступности орбитальных 
ретрансляторов, даже при оптимальных условиях 
ведения связи. Поэтому при обрыве канала наведе-
ние антенны осуществляется автоматически, а 
время на переориентацию антенны компенсиру-
ется за счет буферизации трафика. На рисунке 4 
представлена структурная схема работы предло-
женного алгоритма. В качестве анализирующего 
устройства определен программный модуль.  
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устройство
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Рис. 4. Структурная схема алгоритма динамической  
ориентации антенного устройства 

Исходными данными для работы служат: обнов-
ляемый еженедельно альманах для ретранслято-
ров на высокоэллиптической орбите; точки стоя-
ния для них на геостационарной орбите; данные о 
текущем местоположении штатных средств нави-
гационной аппаратуры. На основе исходных дан-
ных осуществляется расчет угла места на каждый 
из ретрансляторов. В таблице 1 представлены ис-
ходные данные по космическим аппаратам (КА), а в 

таблице 2 − результаты работы анализирующего 
устройства по этим исходным данным. Вычисли-
тельное устройство осуществляет сбор данных от 
анализирующего устройства и навигационной ап-
паратуры, а также другого вспомогательного объ-
екта (алгоритма оценки пригодности канала), фор-
мулирует управляющие команды для антенно-по-
воротного устройства. Основным требованием к 
данному блоку является его высокое быстродей-
ствие, призванное обеспечить динамическую ориен-
тацию антенны в движении. 

ТАБЛИЦА 1. Координатная информация о КА 

КА  
(пример) 

Координаты станции 
(широта и долгота) 

Орбитальная 
позиция 

Луч 

60°07′28″с.ш. 30°14′07″в.д. 

85°в.д. 

Луч-2 70° в.д. 

Поток 49°в.д. 

Стрела 59° в.д. 

Молния-2 90°в.д. 

ТАБЛИЦА 2. Результат работы программы-анализатора 

КА  
(пример) 

Юстировка 
 (азимут и угол места) 

Угол ме-
ста Приоритет 

Луч +10 -1 13 1 

Луч-2 +10 +14 18 2 

Поток +38 +40 2 4 

Стрела +24 -75 45 3 

Молния-2 -72 +33 17 5 

Схема, описывающая функционирование вычис-
лительного устройства, представлена на рисунке 5.  
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Рис. 5. Схематическое описание функционирования вычислительного устройства 
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Наглядно работа алгоритма (в виде временных 
диаграмм) представлена поэтапно на рисунке 6. 

Трафик

0

0

0

0

Пригодность 
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t

t

t

Юстировка 
антенны

Буфер данных

Потерянные пакеты

 
Рис. 6. Временные диаграммы работы алгоритма 

динамической ориентации антенны 

Вследствие влияния растительного покрова на 
уровень сигнала в точке приёма происходит потеря 
пакетов трафика. Для переориентирования антен-
ного устройства требуется время. Поэтому с целью 
повышения качества и устойчивости связи преду-
смотрена буферизация трафика на интервалах вре-
мени, когда канал связи непригоден. 
 
Оценка повышения помехоустойчивости РЛСС  
в сложных физико-географических условиях 

Оценить повышение устойчивости РЛСС воз-
можно лишь при условии совместного функциони-
рования представленных алгоритмов. Поэтому ре-
зультат работы предлагается рассматривать с по-
зиций пригодности канала по сигналам управле-
ния антенно-поворотным устройством, которые 
используются в алгоритме для перехода функцио-
нирования станции спутниковой связи на другой 
ретранслятор.  

В качестве модели канала связи воспользуемся 
полученным в [12]. Будем полагать, что мобильный 
объект в сложных физико-географических усло-
виях движется со скоростью 30 км/ч. При этом ра-
бота осуществляется на ретрансляторы связи, 
находящиеся на геостационарной орбите, с исполь-
зованием разработанных в статье алгоритмов; 
электромагнитная доступность (видимость) на 
иные ретрансляторы определяется случайным об-
разом, согласно установленным приоритетам. 

Так, в соответствии с алгоритмом динамической 
ориентации антенны, при недоступности ретранс-
лятора связи необходимо переориентировать ан-
тенну на один из четырех доступных ретранслято-
ров (в начальном состоянии ориентация на 1 стан-
цию) с максимальным углом места. Таким образом, 
с вероятностью σ = 0,25 и коэффициентом сдвига 
µ = 1 условия видимости на ретранслятор  изме-
нятся в лучшую сторону.  

Время перестройки антенного устройства опре-
делим в 1 с, а распределение выбора альтернатив-
ного ретранслятора опишем нормальным распре-
делением: 

𝑧𝑧(𝑥𝑥) =
1

σ√2π
exp �−

(𝑥𝑥 − μ)2

2σ2
�.  

Проведем измерения плотности вероятности за-
мираний на канале на длительности маршрута, 
равном 5 км, что с учетом принятой скорости дви-
жения 30 км/ч составляет 6 минут (3600 с). Для по-
лучения искомой оценки воспользуемся моделью 
оценки радиоканала при работе станции в движе-
нии на направленную антенну [13]. 

Без использования предложенных алгоритмов: 
плотность вероятности замираний в общем виде 
можно представить как w(x), а вероятность возник-
новения замираний как f(x): 

𝑤𝑤(𝑥𝑥) = � 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑥𝑥

∞

−∞

(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥, 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �
π

8δ2
β ∫
−∞

∞ 𝑥𝑥
10xд/10 × 

× exp �−α2 −
πβ𝑥𝑥2

4 ⋅ 10xд/10 −  
(𝑥𝑥д − 𝑥𝑥дм)2

2δ2
� × 

× 𝐼𝐼0 �
�πβα𝑥𝑥2

10xд/10 �𝑑𝑑𝑥𝑥д, 

где δ – среднеквадратическое отклонение; I0 – мо-
дифицированная функция Бесселя первого рода 
нулевого порядка; xд – амплитуда регулярной со-
ставляющей сигнала; xдм – медианное значение 
уровня сигнала; α2 = xд2 2δ2⁄ – коэффициент, опре-
деляющий отношение регулярной и случайной ве-
личины сигнала: 

β = [(1 + α2)𝐼𝐼0(0,5α2) + α𝐼𝐼1(0,5α2)] exp(−0,5α2); 

𝑤𝑤(𝑥𝑥) = � 𝑥𝑥 ��
π

8δ2
β �

𝑥𝑥
10𝑥𝑥д/10

∞

−∞

3600

0

× 

× exp �−α2 −
πβ𝑥𝑥2

4 ⋅ 10𝑥𝑥д/10 −  
(𝑥𝑥д − 𝑥𝑥дм)2

2δ2
� × 

× 𝐼𝐼0 �
�πβα𝑥𝑥2

10𝑥𝑥д/10 � 𝑑𝑑𝑥𝑥д�  𝑑𝑑𝑥𝑥. 

С использованием алгоритмов идентификации 
пригодности канала и динамической ориентации 
антенны: 

𝑤𝑤�(𝑥𝑥) = � 𝑥𝑥𝑧𝑧𝑋𝑋(𝑥𝑥)𝑓𝑓𝑋𝑋

∞

−∞

(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥, 

где  

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �
π

8δ2
β ∫
−∞

∞ 𝑥𝑥
10𝑥𝑥д/10 × 

× exp �−α2 −
πβ𝑥𝑥2

4 ⋅ 10𝑥𝑥д/10 −  
(𝑥𝑥д − 𝑥𝑥дм)2

2δ2
� × 

× 𝐼𝐼0 �
�πβα𝑥𝑥2

10𝑥𝑥д/10 � 𝑑𝑑𝑥𝑥д; 
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𝑧𝑧(𝑥𝑥) =
1

σ√2π
exp �−

(𝑥𝑥 − μ)2

2σ2
� ; 

𝑤𝑤�(𝑥𝑥) = � 𝑥𝑥
1

σ√2π
exp �−

(𝑥𝑥 − μ)2

2σ2
�

3600

0

× 

× ��
π

8δ2
β ∫
−∞

∞ 𝑥𝑥
10𝑥𝑥д/10 exp × 

× �−α2 −
πβ𝑥𝑥2

4 ⋅ 10
𝑥𝑥д
10

−
(𝑥𝑥д − 𝑥𝑥дм)2

2δ2
� × 

× 𝐼𝐼0 �
�πβα𝑥𝑥2

10𝑥𝑥д/10 �𝑑𝑑𝑥𝑥д� 𝑑𝑑𝑥𝑥. 

 
Результаты моделирования 

На основе полученных аналитических выражений 
было проведено моделирование, в ходе которого ис-
следовались изменения плотности вероятности за-
мираний в зависимости от величины соотношения 
регулярной и случайной величины сигнала, а также 
от его медианного значения (рисунок 7). 
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Рис. 7. Измерения плотности вероятности замираний  
на канале подвижной спутниковой связи: а) для различных 

значений коэффициента α при δ = 5, xдм = –102 дБ:  
б) для различных значений xдм, при δ = 5, α = 0,5 

По результатам моделирования могут быть сде-
ланы следующие выводы: 

‒ помехоустойчивость РЛСС возрастает при сов-
местном функционировании описанных алгорит-
мов после промежутка времени, необходимого для 
переориентации антенного устройства (≈ 1 се-
кунда); 

‒ наиболее эффективным является применение 
указанных алгоритмов для случая отсутствия регу-
лярной составляющей сигнала (лесистая местность, 
городская застройка), при α = 0 (см. рисунок 7); 
‒ учитывая сильное затухание сигнала на линии 
«вниз», наиболее эффективным является примене-
ние указанные алгоритмов для повышения помехо-
устойчивости РЛСС, имеющих в своем составе высо-
кочувствительные приемники [19]. 
 
Заключение 

На устойчивость радиолинии подвижной спут-
никовой связи оказывает влияние множество фак-
торов. Оценка таких радиолиний должна прово-
диться не только по запасу ВЧ-уровня, но и с ис-
пользованием параметров, характеризующих глу-
бокие и быстрые замирания. Одними из наиболее 
эффективных способов являются непрерывный 
контроль за качеством канала и динамическая ори-
ентация антенного устройства. В статье представ-
лен алгоритм автоматической динамической иден-
тификации пригодности РЛСС. Его выходные дан-
ные предлагается использовать как управляющие 
для динамической ориентации антенны.  

Для особо важных направлений целесообразно 
планировать применение ретрансляторов различ-
ных группировок для осуществления резервирова-
ния на случай потери прямой видимости на ре-
транслятор. При наличии резервных стволов пред-
лагается применять алгоритм динамической ори-
ентации антенного устройства. На случай потери 
сигнала предлагается с определенной дискретно-
стью во времени, зависящей от скорости движения 
вести расчет параметров корректировки антен-
ного устройства относительно текущего положе-
ния на каждый из ретрансляторов. При этом пред-
почтение следует отдавать тем из них, наведение 
на которые будет осуществляться с максимальным 
углом места, во избежание потерь в растительно-
сти [12, 13, 19, 20]. 

Таким образом, повышение устойчивости ра-
диолинии спутниковой связи достигается за счёт 
комплексного применения рассмотренных техни-
ческих решений. Взаимодействие систем радиона-
вигации и спутниковой связи позволит эффектив-
нее использовать средства подвижной спутнико-
вой связи по предназначению. 
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