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Аннотация. Рассматриваются принципы организации стенда для совершенствования и исследования характеристик сверхско-
ростных радиолиний как систем ДЗЗ в целом, так и отдельных их составляющих, позволяющих в перспективных комплексах
выполнить целевые требования для решения необходимых задач народно-хозяйственного значения, которые обозначены в опре-
деляющих документах по данной тематике. Основное внимание уделено методам поляризационного уплотнения, позволяющего
практически удвоить реализованную ранее пропускную способность реальной радиолинии, что особенно важно для хорошо
освоенного и очень загруженного участка Х-диапазона, выделенного для систем ДЗЗ (8,025–8,4 ГГц).

Ключевые слова: радиолиния, канал связи, поляризационная развязка, частотно-энергетические ресурсы, дистанционное
зондирование Земли (ДЗЗ), модуляция с высокой кратностью, корректирующее кодирование, сигнальное созвездие
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Abstract. The principles of organizing a test stand for the improvement and research of the characteristics of ultra-high-speed radio
links both of Earth remote sensing (ERS) systems as a whole and of their individual components are considered These principles
allow promising complexes to meet the target requirements for solving the necessary tasks of national economic importance
indicated in the definitive documentation on this topic. The main focus is on polarization multiplexing methods, which allow us to
almost double the capacity of the real radio link achieved previously, which is especially important for a well-developed and very
busy section of the X-band allocated for ERS systems (8.025–8.4 GHz).
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Упрощенная структурная схема аппаратуры,
обеспечивающей поляризационную развязку ра-
диолинии, приведена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема экспериментального стен-
да для исследования эффективности поляризационного
уплотнения в сверхскоростной радиолинии ДЗЗ. Состав
аппаратуры: 1 — поляризационный селектор, 2 — источ-
ник сигнала канала левой поляризации, 3 — источник
сигнала канала правой поляризации, 4 — приемник сиг-
нала канала левой поляризации, 5 — приемник сигнала
канала правой поляризации, 6 — передающая антенна,

7 — приемная антенна

Экспериментальный стенд для исследова-
ния эффективности поляризационного уплотнения
в сверхскоростной радиолинии ДЗЗ представляет
собой наведенные друг на друга приемную и пе-
редающую антенны, размещенные в безэховой ка-
мере. Обе антенны включают поляризационные се-
лекторы, позволяющие антеннам излучать (прини-
мать) независимо электромагнитные волны с левой
и правой поляризацией. В качестве приемной и пе-
редающей антенн используются зеркальные антен-
ны диаметром 300 мм (рис. 2).

Поляризационный селектор представляет со-
бой облучатель в виде открытого конца квад-
ратного волновода со ступенчатым поляризатором
(рис. 3). Поляризатор выполнен в виде перегородки,
плоскость которой перпендикулярна одной из сте-
нок волновода. По мере удаления от открытого кон-
ца волновода высота перегородки ступенчато уве-
личивается и квадратный волновод переходит в два
прямоугольных волновода. При возбуждении одного
из этих прямоугольных волноводов волна Н10, рас-
пространяясь в сторону открытого конца волновода,
взаимодействует с перегородкой, порождая две ор-
тогональные линейно поляризованные волны в квад-
ратном волноводе. Параметры ступенчатой структу-
ры выбраны таким образом, чтобы обеспечить ра-
венство амплитуд двух этих линейно поляризован-
ных волн при фазовом сдвиге между ними в 90◦.

Характеристики облучателей приемной и пе-
редающей антенн (КСВН и КЭЛ по каждому ка-

Рис. 2. Двухканальная остронаправленная антенна
(ОНА) X-диапазона с двуугломестным приводом и по-

ляризационной развязкой

налу, развязки между каналами) представлены на
рис. 4–11 и в таблице 1.

Как видно из рис. 4–11 и табл. 1, КСВН обоих
облучателей в рабочей полосе частот не превыша-
ет 1,26–1,27, значение КЭЛ облучателей в рабочей
полосе частот не опускается ниже 0,92–0,93.

В табл. 2 приведены величины уровней поляри-
зационной развязки каналов передачи в зависимо-
сти от реализованных коэффициентов эллиптично-
сти наземных и бортовых антенн [8].

При приеме на открытый конец волновода из-
меренная по модулированному, широкополосному
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Рис. 3. Облучатель для приемной и передающей антенн

Рис. 4. Частотная зависимость КСВН по каналу левой
поляризации двухканального облучателя Х-диапазона
частот круговой поляризации передающей антенны

Рис. 5. Частотная зависимость КСВН по каналу правой
поляризации двухканального облучателя Х-диапазона

частот круговой поляризации приемной антенны

Рис. 6. Частотная зависимость развязки между канала-
ми левой и правой поляризации двухканального облу-
чателя Х-диапазона частот круговой поляризации пере-

дающей антенны

Рис. 7. Частотная зависимость развязки между канала-
ми левой и правой поляризации двухканального облу-
чателя Х-диапазона частот круговой поляризации при-

емной антенны

сигналу величина поляризационной развязки ока-
залась равной около −27 дБ. Однако для получе-
ния уровня, необходимого для нормальной работы
приемно-демодулирующего тракта оказалось необ-
ходимым смонтировать на приемной стороне «зер-
кало», не вполне согласованное с приемным облу-
чателем, и коэффициент развязки упал до величи-
ны −21,6 дБ (выделено курсивом в табл. 2).

Анализ результатов эксперимента показал, что
при специальном проектировании приемной антен-
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Рис. 8. Частотная зависимость КЭЛ по каналу левой
поляризации двухканального облучателя Х-диапазона
частот круговой поляризации передающей антенны

Рис. 9. Частотная зависимость КЭЛ по каналу правой
поляризации двухканального облучателя Х-диапазона
частот круговой поляризации передающей антенны

ной системы эта величина может быть улучшена
на 3–4 дБ.

В табл. 3 представлены данные, позволяющие
оценить возможности информативности реальных
радиолиний с использованием антенн различного
диаметра (оценка проводилась для орбиты высотой
700 км).

Рис. 10. Частотная зависимость КЭЛ по каналу левой
поляризации двухканального облучателя Х-диапазона

частот круговой поляризации приемной антенны

Рис. 11. Частотная зависимость КЭЛ по каналу правой
поляризации двухканального облучателя Х-диапазона

частот круговой поляризации приемной антенны

Измерение эффективности
поляризационного уплотнения

Общая структурная схема экспериментального
стенда для измерения эффективности поляризаци-
онного уплотнения представлена на рис. 12.
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Та б лиц а 1. Характеристика двухканальных облучателей Х-диапазона частот круговой поляризации передающей
и приемной антенны

Параметры Облучатель
передающей антенны

Облучатель
приемной антенны

Диапазон частот, МГц 8025–8400

Направление вращения поляризации Левая/Правая

КСВН в полосе частот, не более 1,26 1,27

Коэффициент эллиптичности по полю в максимуме
диаграммы направленности

0,93 0,92

Т а б лиц а 2. Соответствие коэффициента эллиптичности БА и НА величинам поляризационной развязки

Коэффициент эллиптичности Развязка, дБ

БА / НА 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91

0,99 −40,0 −36,4 −33,9 −31,9 −30,3 −28,9 −27,7 −26,6 −25,7

0,98 −36,4 −33,9 −31,9 −30,3 −28,9 −27,7 −26,7 −25,7 −24,9

0,97 −33,9 −31,9 −30,3 −29,0 −27,8 −26,7 −25,8 −24,9 −24,1

0,96 −31,9 −30,3 −29,0 −27,8 −26,7 −25,8 −24,9 −24,2 −23,4

0,95 −30,3 −28,9 −27,8 −26,7 −25,8 −25,0 −24,2 −23,4 −22,8

0,94 −28,9 −27,7 −26,7 −25,8 −25,0 −24,2 −23,5 −22,8 −22,2

0,93 −27,7 −26,7 −25,8 −24,9 −24,2 −23,5 −22,8 −22,2 −21,6

0,92 −26,6 −25,7 −24,9 −24,2 −23,4 −22,8 −22,2 −21,6 −21,1

0,91 −25,7 −24,9 −24,1 −23,4 −22,8 −22,2 −21,6 −21,1 −20,5

Т а б лиц а 3. Возможности реальных радиолиний с использованием антенн различного диаметра
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Рис. 13. Зависимость вероятности ошибки от энергетики в канале logPerr = f(E)

ресурсы в Ка-диапазоне в сочетании с методом ча-
стотного уплотнения.

Ожидается, что при решении этой задачи бу-
дут существенно превышены характеристики сход-
ного по назначению объекта WorldView-3 (США),
обеспечивающего максимальную на текущий мо-
мент скорость передачи информации с КА ДЗЗ
(до 1200 Mбит/с) [6].
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