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Аннотация. В настоящее время на предприятиях ракетно-космической промышленности используются различные наборы
методов расчета энергетического запаса, при этом не всегда учитываются все факторы, влияющие на энергетику радиолинии,
вследствие чего возникают трудности при соотнесении одних расчетов с другими, что приводит к необходимости проведения
перерасчетов в последующих этапах, результаты которых могут значительно отличаться от полученных ранее.

В статье приводится методика расчета обобщенного энергетического запаса радиолинии передачи информации с косми-
ческого аппарата на станцию приема. Большая часть методов оценки влияния атмосферы на сигнал содержится в рекоменда-
циях Международного союза электросвязи (МСЭ). Предложенная методика включает в себя методы расчета величин потерь,
вызванных влиянием окружающей среды, приведенные в рекомендациях МСЭ, которые дополняются методами учета потерь,
вызванных наличием ошибок наведения, эффекта Фарадея и расчетом шумовой температуры приемника.

Ключевые слова: спутниковая связь, затухание в атмосфере, радиолиния «космический аппарат – станция», энергетический
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Abstract. Nowadays different sets of calculation methods for energetic reserve are used at the factories of the rocket and space
industry, meanwhile, not all the factors influencing the energetics of a radio link are taken into consideration. This causes difficulties
while comparing some calculations with others and requires further recalculations which are different from the previous ones and
usually have negative results.

The article given below includes the methodology for a general calculation of the energetic reserve of a radio link transmitting
the information from a spacecraft to a receiving station. Most of the methods of evaluating the effect of the atmosphere on the signal
can be found in the recommendations of the International Telecommunication Union (ITU). Methods of calculation of the losses
caused by the environment, which are kept in the recommendations of the ITU, are complemented by loss accounting methods
resulting from the guidance errors, Faraday effect and receiver noise temperature calculation.
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Введение

Разработка космических систем и космических
комплексов на всех стадиях жизненного цикла из-
делия требует проведения расчета энергетического
запаса радиолинии. На этапе предпроекта произво-
дится предварительный расчет энергетического за-
паса радиолинии, на этапе эскизного проекта —
анализ нескольких вариантов построения аппара-
туры с расчетами энергетического запаса радио-
линии для каждого из вариантов, на этапе разра-
ботки конструкторской документации — уточняю-
щий расчет выбранного варианта и коррекция рас-
четов по результатам наземной и эксперименталь-
ной отработки, на этапе эксплуатации — анализ
и подтверждение проведенных расчетов для кор-
рекции и уточнения примененной методики расче-
тов на основании получаемой статистики. Важно
понимать, что наиболее полный расчет с учетом
влияния земной поверхности и атмосферы уже на
стадии предпроекта позволит в дальнейшем избе-
жать коррекции требований, предъявляемых к бор-
товой и наземной аппаратуре. В настоящее время
на предприятиях ракетно-космической промышлен-
ности отсутствует единая методика оценки влия-
ния потерь (атмосферных, поляризационных и др.),
возникающих при распространении сигнала. Выше-
приведенные обстоятельства обусловливают акту-
альность поставленной задачи.

Использование частот для систем радиосвязи
и вещания строго регламентировано Международ-
ным союзом электросвязи и Государственной ко-
миссией по радиочастотам. Требования к увели-
чению объемов информации, передаваемых с КА,
приводят к требованию по увеличению скорости
передачи информации, что ведет к увеличению
необходимой полосы частот, а это, в свою оче-
редь, с учетом загруженности текущего частотно-
го плана приводит к увеличению значения несу-
щей частоты. Каждый из диапазонов частот об-
ладает своей спецификой набора потерь при рас-
пространении сигнала, которую необходимо учесть
в расчете. Детальных расчетов требуют не толь-
ко сигналы с заранее известными частотами, такие
как ГЛОНАСС, автоматическая идентификацион-
ная система АИС (отслеживание судов) и автома-
тическое зависимое наблюдение–вещание, АЗН-В

(отслеживание воздушных судов), но и вновь раз-
рабатываемые радиолинии — высокоскоростные ра-
диолинии передачи целевой информации и межс-
путниковые радиолинии.

Оценка ослабления сигнала становится особо
актуальной ввиду поиска баланса между снижени-
ем мощности радиопередающих устройств и увели-
чением информативности. Необходимо решить за-
дачу многокритериального выбора параметров ра-
диолинии для передачи информации с заданной
скоростью и достоверностью, удовлетворяющей за-
казчика.

Анализ публикаций позволяет сделать вывод,
что в настоящее время нет общепринятой методики
оценки влияния потерь (атмосферных, поляризаци-
онных и др.), возникающих при распространении
сигнала. Наиболее полно вопрос оценки влияния
атмосферы на сигнал содержится в рекомендациях
Международного союза электросвязи.

Цель настоящей статьи — продемонстрировать
и стандартизировать методику расчетов энергети-
ческого запаса радиолиний, представляя расчет ра-
диолинии «космический аппарат (КА) – станция».

1. Расчет энергетического запаса
радиолинии

Для обеспечения передачи информации с тре-
буемой скоростью и заданной вероятностью битовой
ошибки необходимо проанализировать физические
процессы и провести расчет параметров, влияющих
на распространение радиосигнала в естественных
радиотрассах. В рамках этой статьи рассматри-
вается случай передачи сигналов по радиолинии
«КА–станция».

КА движется в космическом пространстве по
заданной орбите, прием сигнала ведется на стан-
ции приема, которая может располагаться как
непосредственно на поверхности Земли, так и на
некоторой высоте над ней. Из параметров дви-
жения КА необходимо определить максимальную
и минимальную дальности между КА и станци-
ей, а также углы места, под которыми КА на-
блюдается со станции. Расчеты следует проводить
для всех возможных граничных случаев — это
позволит определить диапазон изменений плотно-
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Рисунок. Структурная схема радиолинии «КА–станция»

сти потока мощности (ППМ) в створе приемной
антенны, формируя требования к динамическому
диапазону приемника. При расчете потерь в атмо-
сфере необходимо проанализировать высоту распо-
ложения станции над уровнем моря и сделать вы-
вод, оказывает ли влияние атмосфера Земли на па-
раметры радиосигнала.

Возможность приема сигнала и доступность
радиолинии определяются положительным значе-
нием энергетического запаса, рассчитываемого как
разница между энергетическим потенциалом на
входе приемного малошумящего усилителя (МШУ)
и его чувствительностью. Расчет энергетического
потенциала начинается с определения величины
эквивалентной изотропной излучаемой мощности
(ЭИИМ) КА и условий распространения сигнала.
На рисунке приведена структурная схема радио-
линии «КА–станция» и графическое представление
уровня мощности сигнала.

Передача начинается с КА, ЭИИМ, которая
выражается в децибел-ваттах (дБВт) и вычисляет-
ся как [1]

ЭИИМ = Gпрд + T − Lпрд (дБВт), (1)

где Gпрд — коэффициент усиления передающей ан-
тенны, выражается в децибелах относительно изо-
тропного усиления, дБи; T — величина мощно-
сти сигнала на выходе усилителя мощности, дБВт;
Lпрд — потери в СВЧ-тракте от выхода усилителя
мощности до входа антенны, дБ.

По мере распространения сигнала в среде про-
исходит затухание колебаний волн в свободном про-
странстве, вызванное рассеиванием сигнала по ме-
ре удаления от передатчика. Сигнал поступает на
приемную антенну станции с коэффициентом уси-
ления Gпрм, связанную с приемником волноводным
трактом с потерями Lпрм. Величина мощности сиг-
нала Pвх на входе МШУ рассчитывается по формуле

Pвх = ЭИИМ−
∑

L+Gпрм − Lпрм (дБВт), (2)

где
∑
L — величина суммарных потерь; Gпрм — ко-

эффициент усиления приемной антенны, выража-
ется в децибелах относительно изотропного усиле-
ния, дБи; Lпрм — потери в СВЧ-тракте от выхода
антенны до входа МШУ (все потери имеют размер-
ность дБ).

Сравнение мощности сигнала на входе МШУ
с чувствительностью приемника Rx определяет
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искомую величину энергетического запаса и до-
ступность радиолинии:

Z = Pвх −Rx (дБВт). (3)

Чувствительность определяет минимальный
уровень мощности сигнала на входе приемника,
при которой обеспечивается прием информации
с требуемой скоростью и заданной вероятностью
битовой ошибки. В случае когда мощность сигнала
на входе МШУ меньше чувствительности приемни-
ка (Z < 0), обеспечить прием сигнала с требуемой
достоверностью не представляется возможным.
Если уровень мощности сигнала на входе МШУ
больше чувствительности (Z > 0), то прием обес-
печивается с требуемой достоверностью.

Чувствительность приемника рассчитывается
по формуле:

Rх = k + Tэкв +B +
C

N
(дБВт), (4)

где k = −228,6 · 10−23 (дБВт/КГц) — постоянная
Больцмана; Tэкв — эквивалентная шумовая темпе-
ратура системы, выражается в децибелах относи-
тельно величины 1 К, дБК; B — ширина полосы
сигнала, выражается в децибелах относительно ве-
личины 1 Гц, дБГц; C/N — требуемое отношение
сигнал/шум, дБ.

Формула (4) показывает связь чувствительно-
сти и требуемого отношения сигнал/шум на входе
приемника. Как пример: обеспечение меньшей вели-
чины отношения сигнал/шум на входе МШУ приво-
дит к ужесточению требований к приемному устрой-
ству (снижение потерь в СВЧ-тракте, уменьшение
коэффициента шума приемного тракта и др.).

Отношение мощности сигнала к мощности
шума, пересчитанное ко входу МШУ, определяется
выражением [1–3]

C

N
=
Eb

N0
+R−B (дБ), (5)

где Eb/N0 — требуемое отношение энергии ин-
формационного бита к односторонней спектраль-
ной плотности мощности шума для заданной до-
стоверности приема и скорости передачи информа-
ции, дБ; R — скорость передачи информации, ко-
торая выражается в децибелах относительно вели-
чины 1 бит/с, дБбит/с.

Подставим (5) в (4):

Rх = k + Tэкв +R+
Eb

N0
(дБВт). (6)

2. Методика расчета
эквивалентной шумовой
температуры системы

При расчете величины энергетического запа-
са радиолинии важно определить общую мощ-
ность шумов, которые создаются на входе прием-
ного устройства различными источниками — эк-
вивалентную шумовую температуру. Эквивалент-
ная шумовая температура системы рассчитывается
по формуле [11]

Tэкв = TA · Lпрм + 290 · (1− Lпрм)+

+ (F − 1) · 290 (К), (7)

где TА — шумовая температура антенны, K; F — ко-
эффициент шума приемника МШУ; Lпрм — потери
в СВЧ-тракте от выхода антенны до выхода МШУ.

Эквивалентная шумовая температура для бор-
товой антенны может быть представлена в виде со-
ставляющих

Tант = Tя.атм + Tя.з + 2�Tя.косм (К), (8)

где Tя.атм — шумовая температура атмосферы, К;
Tя.з — яркостная температура Земли, К; Tя.косм —
яркостная температура протяженных космических
источников, К; c — коэффициент, учитывающий
усредненный уровень боковых и задних лепестков
диаграммы направленности антенны.

Эквивалентная шумовая температура для зем-
ной антенны может быть представлена в виде со-
ставляющих:

Tант = Tя.косм + Tя.атм + �Tз + Tоб (K), (9)

Tоб — шумовая температура за счет влияния
обтекателя антенны, К; Tз — шумовая температура
излучения Земли, К.

Радиоизлучение земной атмосферы имеет теп-
ловой характер и в полной мере обусловлено по-
глощением сигналов в атмосфере. В силу термо-
динамического равновесия атмосфера излучает та-
кое же количество энергии на данной частоте,
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которое поглощает. Шумовая температура атмо-
сферы определяется по формуле

Tя.атм = Tа.ср
(
1− 10(−Ar−Ac−Ag)/10) (K), (10)

где Tа.ср — средняя термодинамическая темпера-
тура стандартной атмосферы; Ar — ослабление за
счет гидрометеоров, дБ; Ag — ослабление в атмо-
сферных газах, дБ; Ac — ослабление из-за облач-
ности, дБ.

Значение средней термодинамической темпе-
ратуры стандартной атмосферы приводится в [4].
Подробный расчет потерь в атмосфере приводится
в п. 3.4.

Шумы космического происхождения определя-
ются в основном излучениями Галактики, Солнца
и Луны. При этом усредненная температура шумов
Галактики пренебрежимо мала в диапазоне частот
6/4 ГГц и выше и не превышает нескольких гра-
дусов Кельвина на частотах более 2 ГГц при лю-
бых углах места. В то же время излучение Солнца
может полностью нарушить связь при попадании
в главный лепесток диаграммы направленности ан-
тенны. Излучение Луны оказывает еще меньшее
влияние, чем шумы Галактики, так как ее шумовая
температура на несколько порядков ниже шумовой
температуры Солнца.

Коэффициент, учитывающий интегральный
уровень боковых лепестков диаграммы направлен-
ности антенны, определяется по формуле

c =
1
2

n∑
i=1

Ωбокi∫

0

Gбокi(α, θ) dΩ

/ Ωгл∫

0

G(α, θ) dΩ, (11)

где Gбокi — коэффициент усиления антенны в пре-
делах задних и боковых лепестков; G — коэффи-
циент усиления антенны в пределах главного ле-
пестка.

Составляющая шумов антенны от теплового
излучения земли Tз при углах наклона антенны
от 5–7◦ до 90◦ обусловлена его приемом боковыми
и задними лепестками. За счет боковых лепестков
увеличение температуры шумов антенны земной
станции можно приближенно оценить по формуле:

cTз = 23 + 0,2(90◦ − θ) (K), (12)

где θ — угол места приемной антенны, град.

Для бортовой антенны следует принимать
Tя.з = 290 К.

В некоторых случаях антенны земных станций
укрывают от воздействия осадков радиопрозрач-
ным обтекателем. Потери сигнала и соответствую-
щий прирост шумов обычно невелики и могут
практически не учитываться. Но во время интен-
сивных дождей на поверхности обтекателя обра-
зуется водяная пленка, которая является причи-
ной заметного поглощения сигнала и возникнове-
ния вторичных шумов.

3. Потери радиолинии

При распространении радиоволн по естествен-
ным радиотрассам на характеристики радиосиг-
нала влияет окружающая среда. Помимо потерь
в свободном пространстве, радиоволна испытыва-
ет дополнительные потери: потери при распростра-
нении через атмосферу, потери из-за ошибки на-
ведения антенны, поляризационные потери, потери
на обтекателе антенны и др.

Общие потери
∑
L в радиолинии вычисляются

по формуле

∑
L = Lпр +At+

+ Lпол + Lнавпрд + Lнавпрм + Lпп (дБ), (13)

где Lпр — потери в свободном пространстве,
At — общее суммарное ослабление радиосиг-

налов в атмосфере,
Lпол — поляризационные потери,
Lнавпрд, Lнавпрм — потери, вызванные ошибками

наведения передающей и приемной антенн, дБ,
Lпп — прочие потери, вызванные межсимволь-

ной интерференцией, помехами соседнего канала,
потерями, связанными с ограничением полосы (так
как все системы используют в передатчике филь-
тры для передачи энергии в ограниченной или вы-
деленной полосах, подобная фильтрация уменьша-
ет общее количество передаваемой энергии, что
приводит к ослаблению) и т. д., дБ.

Далее приводится расчет всех компонентов,
входящих в формулу (13).
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3.1. Потери в свободном пространстве

Потери в свободном пространстве рассчитыва-
ются согласно формуле (14) [1–3]:

Lпр =
(
4π · dпрд–прм

λ

)2

, (14)

где dпрд–прм — дальность радиосвязи, м; λ — длина
волны, м.

3.2. Потери из-за ошибок наведения

Потери, вызванные ошибкой наведения, обу-
словлены неточностью наведения антенны и учиты-
ваются независимо как для передающей, так и для
приемной антенн. Коэффициент усиления антенны
рассчитывается в максимуме диаграммы направ-
ленности и уменьшается с отступом от него в со-
ответствии с ее характеристикой. Отступ, который
определяет снижение коэффициента усиления, —
ошибка угла наведения.

Потери, вызванные ошибкой наведения, рас-
считываются по формуле

Lнав = 12 ·
(
APE

BW

)2

(дБ), (15)

где APE — ошибка угла наведения, град; BW —
ширина диаграммы направленности антенны
по уровню −3 дБ, град.

3.3. Поляризационные потери

Поляризационные потери возникают вслед-
ствие того, что поляризация приходящей вол-
ны отличается от поляризации приемной антенны.
При рассмотрении поляризационных потерь следу-
ет учитывать эффект Фарадея — вращение плос-
кости поляризации волны при прохождении через
ионосферу. На частотах выше 2 ГГц влияние эф-
фекта незначительно.

Поляризационные потери рассчитываются по
формуле [3]:

Lпол = −10 log10

(
1
2

[
1 +

4eпрд · eпрм
(1 + e2прд)(1 + e2прм)

+

+
(1− e2прд)(1− e2прм) cos (2 · pol)

(1 + e2прд)(1 + e2прм)

])
(дБ), (16)

где eпрд, eпрм — коэффициент эллиптичности поля-
ризации передающей и приемной антенн (отноше-
ние малой полуоси эллипса к большой), pol — вид
поляризации, рад.

3.4. Ослабление в атмосфере

При распространении радиоволн в земной ат-
мосфере происходит ослабление напряженности
поля за счет поглощения в газах, рассеяния и по-
глощения в гидрометеорах (дожде, граде, снеге, ту-
мане, облаках), а также за счет поглощения в иони-
зированных областях. Основное поглощение радио-
волн вызывает кислород и водяной пар.

При рассмотрении влияния тропосферы на
распространение радиоволн необходимо учитывать
основные факторы: рефракцию радиоволн, переиз-
лучение гидрометеорами тропосферы, ослабление
газами и гидрометеорами, деполяризацию.

Также необходимо учитывать такое явление,
как поглощение в ионосфере. Оно обусловле-
но столкновениями свободных заряженных частиц
с нейтральными молекулами и атомами. В про-
цессе таких столкновений энергия, приобретен-
ная заряженными частицами за счет возникно-
вения упорядоченной скорости при воздействии
электромагнитного поля, передается нейтральным
молекулам и атомам, то есть имеют место теп-
ловые потери. Поглощение в ионосфере суще-
ственно уменьшается при увеличении частоты f
(обратно пропорционально квадрату частоты) из-
за инерционности заряженных частиц и, следо-
вательно, меньшей энергии, отнимаемой от воз-
действующего поля. Оно становится пренебрежи-
мо малым на частотах выше 100–150МГц, то есть
его можно не учитывать в тех диапазонах ча-
стот, которые применяются в современных систе-
мах связи и вещания с использованием космиче-
ских аппаратов.

Все перечисленные явления имеют зависи-
мость от частоты, географического положения и уг-
ла места. Зависимость явлений, возникающих в ат-
мосфере, от частоты содержится в табл. 1. В левом
столбце приводится тип ослабления, в правом —
зависимость данного явления от различных факто-
ров влияния.
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Та б лиц а 1. Явления ослабления в атмосфере

Вид ослабления Фактор влияния

Ослабление из-за облачности
Ac, дБ [5]

На частотах ниже 10 ГГц им обычно можно пренебречь. На частотах выше
10 ГГц по мере их увеличения ослабление становится все более важным фак-
тором, особенно для малых углов места

Поглощение, рассеяние и депо-
ляризация за счет гидрометео-
ров (капель воды и частиц льда
в осадках) Ar, дБ [4,6]

Эти явления особенно заметны на частотах выше 10 ГГц

Ослабление радиоволн в атмо-
сферных газах на наклонных
трассах Ag, дБ [7]

Диапазон частот 1–1000 ГГц

Ослабление из-за тропосферных
мерцаний As, дБ [4,8,9]

При низких углах места (� 10◦) и на частотах выше приблизительно 10 ГГц
тропосферные мерцания могут иногда вызвать серьезное ухудшение рабочих
характеристик. При очень малых углах места (� 4◦ для трасс, проходящих
над сушей, и � 5◦ для трасс, проходящих над водой или вдоль побережья)
замирания, вызванные многолучевым распространением, могут быть особенно
сильными. В некоторых местах ионосферное мерцание может играть важную
роль на частотах ниже приблизительно 6 ГГц

Общее суммарное ослабление радиосигналов
в атмосфере вычисляется по формуле [4]:

At = Ag +
√

(Ar +A
�
)2 +As

2 (дБ). (17)

3.4.1. Ослабление в облаках

Величину ослабления вследствие влияния об-
лачности на наклонных трассах рассчитаем по сле-
дующей формуле [5]:

A
�

=
L ·Kl

sin(θ)
(дБ), (18)

где θ — угол места, L — статистика общего столб-
чатого объема жидкой воды над Россией, берется
из P.840-5, Kl — коэффициент погонного ослабле-
ния, подробный расчет которого приведен в [5].

3.4.2. Ослабления в дожде

Ослабление сигнала в гидрометеорах вызва-
но, во-первых, рассеянием электромагнитной энер-
гии частицами. Под влиянием воздействующего по-
ля каждая частица становится вторичным излу-
чателем, рассеивающим электромагнитную энер-
гию в различных направлениях, в результате че-
го уменьшается доля энергии, распространяющей-
ся на точку приема. Вторая причина ослабления

напряженности поля в гидрометеорах — нерезо-
нансное поглощение в частицах, также зависящее
от их количества, электрических свойств и ча-
стоты. Это явление зависит от частоты, угла места
и интенсивности осадков.

Влияние дождя вычисляется следующим обра-
зом [4]:

Ar = A0,01×
×(p/0,01)−(0,655+0,033 ln(p)−0,045 ln(A0,01)−β(1−p)sin θ)(дБ),

(19)

где A0,01 — прогнозируемое значение ослабле-
ния, дБ; p — процент времени среднего года, %.

Процент времени среднего года, при котором
проводится расчет потерь в атмосфере, например
0,01%, означает, что в течение 99,99% времени го-
да ослабление на радиолинии не будет превышать
рассчитанную величину и доступность радиолинии
будет составлять 99,99%.

Прогнозируемое значение ослабления A0,01,
превышаемое в течение 0,01% времени среднего
года, определяется по следующей формуле:

A0,01 = γr · Le (дБ), (20)

где Le — эффективная длина трассы, км; γr —
погонное ослабление, подробный расчет которого
приведен в [4], дБ/км.
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Эффективная длина трассы рассчитывается
по следующей формуле:

Le = Lr · ν0,01 (км), (21)

где Lr — вертикальная проекция длины наклон-
ной трассы, км; ν0,01 — коэффициент подстройки
по вертикали для 0,01% времени.

Подробный расчет коэффициента подстройки
по вертикали, ν0,01 для 0,01% времени, коэффици-
ента ослабления по горизонтали и остальных пара-
метров приведены в [4].

Если высота станции над уровнем моря выше
высоты слоя дождя, то прогнозируемое ослабление
в дожде для любого процента времени равно ну-
лю и дальнейших вычислений не требуется. Расчет
высоты слоя дождя приводится в [10].

Оценка ослабления, превышаемого для других
процентов времени среднего года в диапазоне от
0,001% до 5%, определяется пересчетом по значе-
нию ослабления 0,01% времени среднего года.

3.4.3. Ослабления в атмосферных газах

Ослабление сигнала вызвано явлением погло-
щения в атмосферных газах и зависит от частоты,
угла места, высоты над уровнем моря и плотности
водяных паров.

Ослабление на трассе для систем связи можно
рассчитать, разделив атмосферу на горизонтальные
слои, определяющие профиль изменения таких па-
раметров, как давление, температура и влажность
вдоль трассы.

Полные потери в атмосферных газах вычисля-
ются по формуле [7]

Ag =
k∑

n=1

anγr (дБ), (22)

где an — длина участка трассы в слое, км.
Погонное затухание γr рассчитывается путем

суммирования спектральных линий по формуле:

γr = 0,1820fвниз
(
N ′′

кислород(fвниз)+

+N ′′
вод.пар(fвниз)

)
(дБ/км), (23)

где N ′′
кислород(fвниз), N ′′

вод.пар(fвниз) — мнимая часть
частотно-зависимой комплексной преломляющей
способности, расчет которых приведен в [7].

Для расчета общего затухания на спутниковой
линии необходимо знать не только погонное зату-
хание в каждой точке линии, но и длину трассы,
на которой возникает погонное затухание такой ве-
личины. Чтобы определить эту длину, необходимо
учесть искривление луча, распространяющегося над
Землей.

3.4.4. Ослабление из-за тропосферных
мерцаний

Величина тропосферных мерцаний зависит от
величины и структуры изменений индекса рефрак-
ции, увеличиваясь с возрастанием частоты и длины
трассы, проходящей через среду распространения,
и уменьшаясь по мере сужения диаграммы направ-
ленности антенны за счет усреднения ее апертуры.

Глубина замираний рассчитывается по следую-
щей формуле [4]:

As = a(p) · σ (дБ), (24)

где σ — стандартное отклонение сигнала для
рассматриваемого периода и трассы распростране-
ния, дБ; a(p) — коэффициент процента времени
для рассматриваемого p.

Подробный расчет составляющих, входящих
в формулу (24), представлен в [4,8,9].

3.5. Результаты расчета

Исходные данные и результаты расчета могут
быть представлены в виде таблицы, шаблон кото-
рой приведен ниже (табл. 2).

Заключение

В статье представлена методика расчета энер-
гетического запаса в радиолинии точка–точка
(«КА–Станция»), перечислены все факторы, ока-
зывающие влияние на величину запаса в радиоли-
нии, показано, из каких составляющих складыва-
ется величина потерь в атмосфере Земли, и пред-
ставлены аналитические выражения для проведе-
ния соответствующих расчетов, приведены ссыл-
ки на рекомендации МСЭ. Также приведены фор-
мулы расчета эквивалентной шумовой температу-
ры приемника. Таким образом устранены пробе-
лы в расчетах, возникающие из-за неполного учета
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Та б лиц а 2

Параметр Обязательно/Желательно для расчета

Информационная скорость передачи данных, Мбит/с Обязательно

Полоса частот, МГц Желательно

Требуемое отношение Eb/N0треб , дБ Обязательно

Частота, ГГц Обязательно

ЭИИМ передатчика, дБВт Обязательно

Коэффициент усиления ПРД антенны, дБ Желательно

Потери в СВЧ-тракте, дБ Желательно

Мощность передатчика, Вт Желательно

Потери наведения ПРД антенны, дБ Обязательно

Ширина ДН ПРД антенны, град Желательно

Ошибка угла наведения, град Желательно

Потери в свободном пространстве, дБ Обязательно

Дальность связи, км Желательно

Угол места, град Обязательно

Высота ПРМ над уровнем моря, км Обязательно

Широта ПРМ, град Обязательно

Коэффициент процента времени, % Обязательно

Интенсивность осадков, км Обязательно

Потери в атмосфере, дБ Обязательно

Ослабление в дожде, дБ Обязательно

Ослабление в атмосферных газах, дБ Обязательно

Ослабление в облаках, дБ Обязательно

Ослабление из-за мерцаний, дБ Обязательно

Диаметр ПРМ антенны, м Обязательно

Коэффициент использования ПРМ антенны Обязательно

Потери наведения ПРМ антенны, дБ Обязательно

Ширина ДН ПРМ антенны, град Желательно

Ошибка угла наведения, град Желательно

Потери на обтекателе ПРМ антенны, дБ Обязательно

Добротность (G/T) Обязательно

Коэффициент усиления ПРМ антенны, дБ Желательно

Шумовая температура системы, К Желательно

Потери в СВЧ-тракте, дБ Желательно

Запас, дБ Обязательно
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составляющих, что приводит к завышению ре-
зультатов, последующим исправлениям и корректи-
ровкам.

Методика будет полезна специалистам, занима-
ющимся расчетами радиолиний, а ее использование
на предприятиях ракетно-космической промышлен-
ности позволит легко соотносить расчеты и прово-
дить экспертные оценки по единым правилам.
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