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АНОТАЦІЯ 

У роботі здійснено огляд супутникових телекомунікаційних інформаційних 

систем та розроблено проєкт приймально-передальвої земної станції 

супутникової системи зв'язку з використанням геостаціонарного супутника 

“Eutelsat Hot Bird 16E”. Запропонована земна станція забеспечує передачу: 

HDTV(1 channel), Hi-Fi (1 clasical music channel), Data (4Mb/s), Audio stereo (1 

channel). 

При поектуванні враховано, крім основних втрат на поширення 

електромагнітних хвиль у вільному просторі, можливі додаткові втрати сиг-

налу у атмосфері, снігах та дощах. Обгрунтовано вибір бітовоих швидкостей 

для передачі Hi-Fi (classical music) каналу, audio stereo каналу, HDTV за стан-

дартом MPEG2, а також типу модуляції та методів кодування.  

У результаті визначено розміри передавальної та приймальної антен зе-

мної станції, а також потужність передавача та шумову температуру мало-

шумного підсилювача конвектора. 

Проєкт містить 42 сторінки тексту, 26 ілюстрацій, 2 таблиці, 6 графіків. 

 



ANNOTATION 

 The review of satellite telecommunication information systems and the pro-

ject of the receiving advanced earth station of the satellite communication system 

with the use of the geostationary satellite "Eutelsat Hot Bird 16E" is presented. The 

proposed earth station provides transmission: HDTV (1 channel), Hi-Fi (1 classical 

music channel), Data (4Mb / s), Audio stereo (1 channel). 

 The design takes into account, in addition to the main losses due to the propa-

gation of electromagnetic waves in free space, the possible additional disappear-

ance of the signal in the atmosphere, snow and rain. The choice of bit rates for 

transmission of Hi-Fi channel (classical music), stereo audio channel, MPEG2 

HDTV, as well as the type of modulation and encoding methods is justified. 

 The results of determining the size of the transmitting and pleasant antenna of 

the earth station, as well as the transmission power and noise temperature of the 

low-noise convector amplifier. 

 The project contains 42 pages of text, 26 illustrations, 2 tables, 6 graphs.  
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

ЦЗC — Центральна земна станція 

ЗС — Земна станція 

HTDV — High-definition television, телебачення високої чіткості  

VSAT — Very Small Aperture Terminal, мала супутникова земна 

станція 

FEC — Forward Error Corection, пряма корекція помилок  

QPSK — квадратурно-фазова модуляція 

BER — Bit Error Rate, коефіцієнт бітових помилок 

LNB — Малошумний підсилювач, конвертор 

SFD — Густина потоку потужності насичення(транспондера) 

AIRP — Еквівалентна ізотропна випромінювана потужність 

Hi-Fi — Висока якість відтворення 

TDM — Мультиплексування в часі 

TDMA — Метод багатостанційного доступу із розділенням сигна-

лів у часі 

SCPC — Single channel per carrier 

MPEG2 — Цифровий телевізійний стандарт 
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ВСТУП 

 Актуальність теми дослідження обумовлена інтенсивним розвитком су-

путникових інформаційних систем нового покоління та зростанням кількості 

регіональних каналів, які працюють на свій регіон.  

 Метою роботи є проектування приймально-передавальної земної станції 

супутникового зв'язку, яка має забезпечити передачу: HDTV (1 channel), Hi-

Fi (1 clasical music channel), Data (4Mb/s), Audio stereo (1 channel). Для досяг-

нення цієї мети необхідно: обгрунтувати вибір бітовоих швидкостей для пе-

редачі Hi-Fi (classical music) каналу, audio stereo каналу, HDTV за стандартом 

MPEG2, а також типу модуляції та методів кодування; знайти загальну сим-

вольну швидкість, визначити необхідну смугу частот;  розрахувати втрати на 

поширення хвиль у вільному просторі та додаткові втрати в атмосфері і до-

щах; визначити EIRP земної станції, потужність передавача та коефіцієнт пі-

дсилення і діаметр передавальної антени; розрахувати загальну шумову тем-

ператури на вході LNB та коефіцієнт підсилення і діаметр приймальної анте-

ни земної станції. 

Об'єкт дослідження — процеси поширення та обробки радіосигналів у 

супутникових інформаційних системах. 

Предмет дослідження — властивості поширення радіосигналів у при-

родних середовищах та особливості обробки цифрових сигналів у приймаль-

но-передавальних земних станціях супутникового зв'язку.  

Результати роботи можуть бути застосовані при розробці регіональних 

каналів супутникових інформаційних систем. 
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1 ОГЛЯД СУПУТНИКОВИХ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 

1.1 Супутниковий звязок 

 На теперішній час спостерігається бурхливий розвиток супутникових 

телекомунікаційних систем, як на базі геостаціонарних та низькоорбітальних 

супутників, наприклад: системи ДЗЗ, супутниковий інтернет(Star Link). Су-

путникові системи мають ряд перевагає у порівняні із наземними дротовим 

та бездротовим способами зв’язку, а саме: 

 ● Можуть охопити значно більші території та не залежить від інфра-

структури 

 ● Можуть забеспечити комунікацію між собою різних внутрішніх міс-

цевих комунікацій 

 
«Рис. 1.1 — Один із варіантів супутникової телекомунікаційних систем» 

Зазвичай такі системи будуються на основі супутників-ретрансляторів, які 

розміщуються на геостаціонарній орбіті Землі, де вони не можуть залежати 

від різних регіональних провайдерів. Для таких систем потрібно забеспечу-

кати пряму видимість на ретранслятор тому, що може погіршитись якість 

зв’язку. 
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 Приклад такої системи зображено на (Рис. 1.1). 

1.2 Основні поняття земних станцій 

 Для початку розберемо що ми вважаємо земною станцією. А земну ста-

нцію, ми вважаємо наземну радіостанцію призначену для позаземних теле-

комунікацій із космічним тілом(супутником) або прийому радіохвиль від ас-

тнономічних радіоджерел. Як зрозуміло із назви “земна станція” вони розта-

шовуються на поверхні землі. 

 
«Рис. 1.2.1 — Земна станція» 

 

 До складу супутникової системи зв’язку може входити декілька земних 

станцій, що розміщуються у різних місцях, регіоні чи країні. 

 Земні станції бувають стаціонарних та мобільних(пересувних) видів. 

 Серед основних функцій земної станції – організація доступу до супут-

ника із земних мереж, мультиплексування, модуляція, обробка сигналу і пе-

ретворення частоти. 

 Незалежно якою є земна станція, але вона має каналоутворююче та ра-

діочастотне устаткування. Радіочастотним обладанням, яке йде в комлпекті, є 

антена НВЧ діапазону, яку використовують для прийому та ретрансляції на-

дходжувальних на неї сигналів. Радіочастотне обладання має підходити типу 
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вибраного супутника і забезпечувати його працездатність каналоутворюючо-

го обладання. Усе каналоутворююче обладання вказує на принцип роботи 

земної станції і в цілому усієї мережі та працює за певним 

стандартом(TDM/TDMA. DAMA SCPC). До нього також відносять пакетні 

модеми. 

Поміж іншого, також до складу обладнань, які входять до земної станції ще 

відносять такі компоненти як: 

 ● пристрій для управління великими потоками інформації з базою даних 

інших терміналів; 

 ● комутаційне обладнання, що дає змогу з’єднатись з іншими земними 

станціями зв’язку; 

 Сьогоденним абонентським потребам відповідають земні станції на ос-

нові VSAT-терміналів, які маєть невеликі габарити, ціну та легкість установ-

ки. 

 
«Рис. 1.2.2 — VSAT антени» 

 Пересувні чи мобільні станції – вид земної станції, призначений для 

прийому та передачі інформації від земних джерел, супутників, літаків та ін-

ших космічних радіоджерел. Вони сконструйовані з урахуванням її мобіль-

ності, саме тому вони повинні мати власне джерело живлення чи використо-
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вувати його з місця де були розгорнуті. При встановлені таких станцій вони 

устанавлюють зв’язок зв’язку з потрібними для них джерелами. 

 

 
«Рис 1.2.3 — Приклад розміщення пересувних мобільних земних станцій» 

 Зазвичай пересувні земні станції, прив’язані до причепа, які можна пере-

сувати до будь-якого потрібного нам місця, яке має бути доступне для коліс-

них транспортних засобів, щоб забеспечити якісний зв’язок. Такі системи по-

єднують в собі потужність якісної системи зв’язку так і просту мобільність. 
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1.3 Супутникові антени 

 Для більшості людей, які ніяк не розуміються у супутникових прийма-

льних системах, супутникова «тарілка» приймається за усю систему. Звичай-

но, вона є одним із важливих компонентів і найбільш помітним елементом 

супутникової приймальної системи, але щоб вибрати потрібну нам антену, 

потрібно визначити: до якого типу супутникової системи вона потрібна при-

значатись. 

 Супутникова антена приймає сигнали, які випромінює супутник, і фоку-

сує їх на опромінювані-конверторі. Сама антена являє собою параболоїд (та-

ріка є параболоїдом обертання або його висічкою), оскільки така форма анте-

ни ідеально концентрує сигнал в одній точці-фокусі. Перешкоди також впли-

вають на якість сигналу, для прикладу: телевізійні сигнали, які передаються у 

Ku- діапазоні, мають довжину хвилі 27мм і будь-яка погодна перешкода у 

вигляді снігу, дощу, хмарністі тощо, буде послаблювати цей сигнал, але якщо 

перешкодою буде будь-яка споруда то тоді сигнал може взагалі зникнути.  

 
«Рис. 1.3.1 — Азимут і кут місця супутника» 

 

 Після фокосування антени на встановлений опромінювач, він направляє 

прийняті радіосигнали на електроний компонент- LNB(Low Noise Block)- ма-

лошумний підсилювач-конвертор. Цей блок має здатність підсилювати сиг-

нал  downlink та перетворювати його на частоту, яка може передаватись ка-
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белем на приймач, який розташовується усередині будівлі. Також такий ком-

плект із LNB, опромінювача із поляризатором називають ODU(OutDoor 

Unit)- зовнішнім блоком чи просто головкою опромінювача. Така форма 

конфігурації зображена на рисунку нижче. 

 
«Рис. 1.3.2 — Конфігурація downlink лінії зв’язку» 

 

 Антени поділяють за розміром, формою, типом підвіски, та матеріалом. 

 ● За розміром. Розмір антени(її діаметр) залежить від EIRP(Effective Iso-

tropic Radiated Power) супутника- рівеня потужності випромінюваної супут-

ником на певну місцевості, яку можна дізнатись за картою покриття супут-

ником. Можна сказати, що від місцевості залежатиме розмір антени. Набіль-

ша потужність сигналу завжди сконцентрована у центрі зони покриття, а по-

тужність буде падати тоді, коли ви будете віддалятись від центру, і чим далі 

тим більше зменшення потужності. 

 Але для того, щоб погіршення сигналу,яке було викликане дощем, сні-

гом чи іншим атмосферним явищем,не зумовлювало сильне погіршення сиг-

налу, необхідно вибирати діаметр антени із певним запасом. Тому для уник-
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нення таких питань можна звернутися у фірму, що спеціалізується на устано-

вці систем, і уточнити ці питання із ними. 

 

 

 

 ● За формою антени бувають офсетні(off-set)-усім відома, звичайна тарі 

лка, прямофокусні(prime focus)(Зображені на малюнках), тороїдальні, фазо-

вані антенні решітки, антени біжучої хвилі та слабоспрямовані антени. 

 
«Рис. 1.3.3 — Геометрія прямофокусної антени(prime focus), Геометрія офсе-

тної антени(off-set) » 

 

 Прямофокусні антени- це, як правило, антени з великим діаметром.У 

них  опромінювач з конвектор кріпиться за допомогою декількох 

спиць(штанг), саме із-за того, що ці спиці затінюють поверхню антени що 

відбиває, це призводить до зменьшення коефіцієнту використання видбиваю-

чої поверхні антени. Але водночас із збільшенням розміру таких антен, даний 

ефект що впливає на коефіцієнт стає меньш значним. Значним чинником по-

гіршення прийому є те що взимку на антенну легко намерзає сніг та крига. 
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«Рис. 1.3.4 — Прямофокусна антена» 

 

 Перевагами офсетного типу антен є те, що елементи кріплення разом із 

конвектором ніяк не затінюють поверхню антени, тому що місце кріплення 

конвектору є зміщеним від центру антени вниз, тому офсетні антени див-

ляться трішки до низу, так як їх центр зміщений. Саме тому ці антени кріп-

ляться майже вертикально, тому на них взимку не примерзає сніг та не нако-

пичується вода, яка в свою чергу не може замерзнути на поверхні дзеркала. 
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«Рис. 1.3.5 — Офсетна антена» 

 Тороїдальна антена- вважається більш сучасним рішенням, яке є замі-

ною звичайних антен, які установлені на поворотному механізмі. Вона скла-

дається із великого рефлектора, одного контр-рефлектора і декількох опро-

мінювачів-конверторів. Її перевагою є можливість прийому TV-сигналів від 

різних супутників. Принцип дії полягає в тому, що до того як сигнал потрап-

ляє на перетворюючу голівку, він двічі піддається відображенню: спочатку 

на антену більшо діаметру, а від нього заломлюючись на дзеркало меншого 

розміру, де сигнал фокусується на потрібному перетворювачі. 

 
«Рис. 1.3.6 — Тороїдальна супутникова антена» 
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 Фазовані антенні набули вони свою популярність у 90-х роках. Такі ан-

тени не використовувались користувачами телеобладнання, оскільки мали 

великий перелік обмежень такі як: вузькосмуговість, важкість виробництва, 

тому й велику ціну на них. Але на їх базі розробляють мобільні і портативні 

приймачі супутникового звязку. 

 

 
«Рис. 1.3.7 — Фазована антена решітка»  

 

 Антена біжучої хвилі – це приймальний пристрій спрямованого типу. 

Сигнал поширюється вздовж осі геометричної конструкції у вигляді біжучої 

хвилі. За будовою- це збиральна лінія, на якій закріплені декілька на рівно-

віддаленій відстані один від одного вібраторів. Ця антена є широкосмуговою 

для VHF і UHF хвилі. Вони поширені у любителів радіозв’язку та метеороло-

гів. 
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«Рис. 1.3.8 — Антена спрямованого типу» 

 

 Слабо направлені антени- це хвильові приймачі, які використовуються у 

регіонах де не має можливості постійно передавати положення приймального 

пристрою. Антена для захоплення ретранслюють хвилі з низькоорбітальних 

супутників. 

 
«Рис. 1.3.9 — Слабонаправлена антена» 
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 ● Окрім діаметру та форми антени дуже важливим є тип їх підвіски. Во-

на буває азимутальної і полярної. Азимутальна підвіска, проста та дешева. 

Фіксується на кронштейн кріплення, який прибито до чого небудь і сама ан-

тена налаштовується на один непідконтрольний владі супутник. Полярний 

тип підвіски вважається більш дорогим ніж азимутний, так як ця підвіска 

обертається. Вона виконана так, щоб вона могла крутити нашу антену за до-

помогою встановленого на ній двигуна- актуатора. Такий підвіс досить таки 

складний у встановлені, але його перевагою є те що він забеспечує можли-

вість прийому інформації із кількох супутників, які розташовані у різних ор-

бітальних позиціях, обертанням тільки навколо своєї однієї вертикальної осі. 

Двигун забезпечує поворот ліворуч та ліворуч нашої антени. При установці 

антени, вона фіксується на потрібній позначці і за рахунок управління пози-

ціонера, наш двигун знає на скільки потрібно повернути антену щоб надалі 

слідкувати за супутником. Позиціонер- це пристрій, який керує роботою дви-

гуна(актуатора). Якщо коротко сказати, то прямофокусні антени мають поля-

рну підвіску, а офсетні в свою чергу фіксовану азимутальну. 

● За матеріалом, одним із найбільш використовуваним для виготовлення 

супутникових антен є алюміній, його перевагою є вага та антикорозійні влас-

тивості. А недоліком те що матеріал м’який, що призводить до деформацій 

тарілки, що погано впливає на характеристики антени. Тому при покупці ан-

тени потрібно звернути увагу на наявність дефектів і спотворень на антені, 

так як такі антени на значно гірше працюють від нормальних. Є також і ста-

леві антени, вони більш міцні та дешевші на відміну від алюмінієвих, але й 

більш важчі та й корозію на поверхі антени ніхто не відміняв, із-за неї такі 

антени стаються працювати гірше, так як погіршуються відбиваючі власти-

вості. Тому при покупці сталевих антен потрібно в першу чергу звернути 

увагу на їх забарвлення та наявність корозії на поверхні антени. Пластикові 

антени, мають малу вагу, але за тривалого її використання вона деформуєть-

ся під впливом навколишнього середовища(ультрафіолет, високі на низькі 

температури). 
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«Рис. 1.3.10 — Пластикова антена»  

 Сітчасті антени, зазвичай монтуються на високій висоті та у досить віт-

рових регіонах, так як вони досить стійкі, до поривів вітру. Недоліком є те, 

що такі антени мають нижчі показники прийому сигналів у Ku-діапазоні, а 

також для такого потрібна антена більшо розміру дзеркала. 

 

«Рис. 1.3.11 — Сітчаста антена» 
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1.4 LNB (LOW NOISE BLOCK) 

 

 LNB дослівно переводиться, як малошумний блок, до його складу вхо-

дить випромінювач та малошумний підсилювач-конвертор частоти вниз. Реа-

льно це малошумний підсилювач із перетворенням частоти вниз. Вій являє 

собою пристрій, який встановлюється на супутникових антенах, що викорис-

товується у прийомі сигналу TV із супутника, що збирає радіохвилі з антени 

та перетворює їх у сигнал, який у свою чергу через кабель потрапляє до 

приймача. 

 
«Рис. 1.4.1 — Приклад зовнішнього вигляду пристрою LNB» 

 У цілому LNB являє собою комбінацією малошумного підсилювача, ча-

стотоного змішувача, гетеродина та підсилювача проміжної частоти. Він 

служить в якості радіочастотної передньої частини супутникового приймача, 

отримавши мікрохвильовий сигнал від супутника, зібравший антеною, підси-

ливши його та перетворивши на блок частот на нижній блок проміжних час-

тот. Така методика перетворень з пониженням дозволяє передати сигнал на 

внутрішній приймач за допомогою дуже дешевого коксіального кабелю на 

відміну від непрактичної хвилеводної лінії. 
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 Як правило пристрій являє собою невелику коробочку, змонтовану на 

одній або недількох коротеньких спицях або важелях подачі перед відбива-

чем антени, що в фокусі(хоча і існують деякі винятки, коли деякі конструкції 

антени мають розміщення конвектора позаду чи зверху антени). Сигнал від 

антени уловлюється рупором на корвекторі і подається на хвилевід. Один чи 

декілька металевих стержнів або зондів, виступають у хвилевід під прямим 

кутом до осі і діють як антени двох ортогональних лінійних поляризацій, пе-

редаючи отриманий ними сигнал на друковану плату. 

 
«Рис. 1.4.2 — Розібраний конвертор. Хвилевід , що передає мікрохвильовий 

сигнал , закінчується в отворі в центрі, де для цього конвертора два контакти 

виконують роль антен» 
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1.4.1 Підсилення та шум 

 Сигнал що приймає LNB, є надзвичайно слабким, і перед його перетво-

ренням з пониженням цей сигнал потрібно підсилити. Цим займається секція 

підсилювача з низьким рівнем шуму, LNB підсилює даний слабкий сигнал, 

додаючи до нього мінімально можливу кількість шуму до сигналу. 

 Низький рівень шуму у LNB виражається як коефіцієнт шуму/шумова 

температура. Це співвідношення сигналу/шуму на вході до відношення сиг-

нал/шум на виході і вимірюється у Дицибелах та Кельвінах.Фактично ідеаль-

ним LNB вважався з коефіцієнтом шуму 0 Db і не додав би шуму до сигналу. 

Зменшеням шуму може виступати також низькі температури, такий спосіб 

часто використовують у наукових дослідженнях. 

 Кожен конвектор із заводу має різний показник шуму через виробничі 

допуски. Показник шуму, який вказано у специфікаціях важливий для прида-

тності пристрою, тому найчастіше наводиться типовий показник, усередне-

ний для усієї партії. 

 

1.4.2 Діапазон частот 

 Діапазон частот, можуть мати велику ширину, ніж вхідний діапазон час-

тот. Тому діапазон супутникового зв’язку розбивають на піддіапазони, для 

кожного з яких вибирається конвектор с такою частотою опорного генерато-

ру, щоб отриманий після перетворення сигнал попадав у діапазон. 

 Деякі моделі конвекторів працюють тільки в одному піддіапазоні, а інші 

можливість переключати опорний генератор ,щоб використовуватись на ін-

ших піддіапазонах. 

 LNB C-діапазону, приклад: 

 ● Генератор: 5.15 ГГц 

 ● Частота: 3.40-4.20 ГГц 

 ● Шумова температура: 25-100 Кельвінів 

 ● Поляризація: лінійна 

 



 

Зм. Лис

т 

№ докум. Підпис Дата 

Лист 

20 
РС81.464655.001 ПЗ 

 

Таблиця для С-діапазону: 

 

«Таблиця 1.4.2.0 — Таблиця для С-діапазону» 

 

 
«Рис. 1.4.2.1 — Конвертор Кu-діапазону з перемикаємим опорним генерато-

ром» 

 LNB Ku-діапазону, приклад: 

 ● Генератор: 10.75 ГГц 

 ● Частота: 11.70-12.20 ГГц 

 ● Показник шуму: 1 дБ 

 ● Поляризація: лінійна 

Таблиця для Ku-діапазону: 

 
«Таблиця 1.4.2.2 — Таблиця для Ku-діапазону» 
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«Рис. 1.4.2.3 — Конвертор С-діапазону» 
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2 ОГЛЯД VSAT СТАНЦІЙ 

2.1 VSAT 

 VSAT (Very Small Aperture Terminal) —  дослівний переклад якого “тер-

мінал з дуже малою апертурою”, а так це мала супутникова земна станція, 

яка має невелику антену.Найбільшого розповсюдження набула у 90-х роках 

минулого століття. 

 Основні вимоги до VSAT станцій: 

 ● станції VSAT відносяться до Фіксованої супутникової служби і по-

винні відповідати вимогам Регляменту Радізв’язку; 

 ● для роботи VSAT потрібно використовувати виділений діапазон час-

тот, для Фіксованої супутникової служби це ( uplink—  14 та 6 ГГц, а down-

link—  11-12 та 4 ГГц); 

 ● діаметр VSAT антени лежить в діапазоні 0.9-3.5 метрів; 

 ● швидкість передачі даних для VSAT починається з 1.2 кбіт/с і не пере-

вищує 2.048 Мбіт/с; 

 ● VSAT-термінали можуть використовуватись для передвчі даних і те-

лефонії в цифровому виді і в режимах роботи таких як, при-

йом/передача(дуплекс) чи на виключно прийом(симплекс); 

● Самі станції працювати можуть автономно, керування її роботою та 

контроль станції у мережі здійснюються централізовано. У децентралізова-

ному варіанті керування мережею стає не можливим, тому елементи управ-

ління входять до складу кожної VSAT станції. Такі мережі набувають підви-

щену “живучість” і гнучкість за рахунок ускладнення обладнання, розширен-

ня його функціональних можливостей і подорожчанням VSAT терміналів; 

 ● За для безпеки користувачів у терміналах використовується малопо-

тужний радіопередавач, з потужністю від декільков Ват до їх десятків та з 

обов’язковим обмеженням випроміюваної потужності; 

 ● Усі термінали встановлюються у користувача і їх кількість розміщення 

у певному регіоні чи місцевості може бути досить високою; 
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 Земні станції VSAT відносяться до Фіксованої супутникової служби то-

му на їх основі можна збудувати супутникову інформаційну системну мере-

жу для надання послуг, які можуть бути передбаченими у даній службі, а са-

ме такі як: передача голосу/даних/зображень, мультимедії, відеоконференцій 

та доступу до інтернету. По світу кількість встановлених користувачами та-

ких систем нараховується декількома сотнями тисяч, а от кількість абонентів 

вже набагато більше за сотню мільйонів. В Україні вже більше 400 таких 

станцій, що розміщені по всій території країни є об’єднаними в корпоративну 

мережу. 

 
«Рис.  2.1 — Приклад розміщення супутників на геостаціонарній орбіті» 

Мережі VSAT будуються на базі геостаціонарних супутників-ретрансляторів. 

Тому саме це дозволяє спростити конструкцію терміналу і забеспечувати їх 

фіксованими антенами без системи для стеження за супутником. Сам супут-

ник отримує сигнал від наземної станції після чого підсилює його і направляє 

назад на Землю. Задля забезпечення повноціної роботи через малогабаритні 

тремінали типу VSAT, їм потрібні передавачі  з вихідною потужністю приб-

лизно 40 Вт. 
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2.2 Структура VSAT 

 
«Рис. 2.2.1 — Наведений приклад структури у терміналі VSAT» 

 

 Сам термінал VSAT складається з трьох частин, а саме: 

 ● Антенна; 

 ● Зовнішній блок (ODU-OutDoor Unit) встановлюється у фокусі на самій 

антені, який передає зфокусований сигнал і отримує від нього через супутник 

модульовані радіосигнали; 

 ● Внутрішній блок (IDU, InDoor Unit) встановлюється в будівлі абонен-

та, це пристрій який перетворює вхідний сигнал, що проходить між аналого-

вими комунікаціями на спутнику та місцевими пристроями до пристроїв ко-

ристувача, такі як телефон, персональний комп’ятер, ТБ; 

 
«Рис. 2.2.2 — Наведені реальні пристрої які використовуються у підключені 

між собою у VSAT» 
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 Діаметр антени визначається такими вхідними даними, такими як: діапа-

зоном частот, швидкістю передачі інформації, умовами використання та по-

тужністю радіоканалу. 

 Внутрішній блок має в собі пристрій керування, спутниковий модем та 

інтерфейсні плати, які дають змогу підключити забеспечення для обробки 

даних та зв’язку з телефонною мережею. 

 Зовнішній блок включає в себе підсилювач з перетворюванням чатсоти 

та приймач/передавач. 

 

2.3 Тип терміналів 

 У цілому існує декілька основних типів станцій типу VSAT, а саме 4. 

При появі кожного нового покоління терміналів, у кожному із них починали 

використовуватись більш сучасніші технології, що стало можливим при 

створенні набагато потужних супутників та освоєння нових діапазонів час-

тот. 

 Перше покоління VSAT терміналів працювало лише у С-діапазоні і ви-

користовувались лише в мережі віщального типу, лише абонентські терміна-

ли могли приймати потоки даних і якийсь режим передачі у цьому поколінні 

не перед 

бачався. Даний тип мережі до сьогодення досить багато де використовують-

ся, а саме у розподілі ділової та фінансової інформації, у системах асиметри-

чного доступу до  інтернету та біржових зведень. 

 Друге покоління терміналів VSAT у порівняні з першим має можливість 

підтримувати зворотньогі зв’язок(дуплексний зв’язок). Працює більшість із 

них у Кu-діапазоні, хоча і в деяких країнах як і раніше використовуються у 

С-діапазоні. 

 Найбільшої популярності набули термнали VSAT третього покоління, 

які мають діаметр антени 1.2 м. та меньше. В загальному вони використову-

ються у великих мережах, що відрізняються низьким рівнем непостійного 
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трафіку сигналу між ними. Цей тип терміналів має перевагу  в порівняні з 

іншими те- 

 

рміналами має низьку ціну, досить проста конструкція, але пралює виключно  

у Кu-діапазоні. 

 У останнє покоління, яке з’явилось досить так недавно є четверте. Вико-

ристовуються для мультимедійних додатків, так звані USAT(Ultra Small Ap-

erture Terminal). Такі термінали працюють у Кu та Ка-діапазонах, 

що дає змогу забеспечувати швидкість до декількох мегабіт на секунду. У 

Ка-діапазоні розмір антени терміналу не перевищує 0.7м.  

 

2.4 Архітектура VSAT станцій 

 Усі архітенктури супутникових мереж зв’язку розрізняються по конфі-

гурації трафіку та за структурою керування. 

 ● Мережа”точка-точка” 

 
«Рис. 2.4.1 — Топологічна схема мережі “точка-точка”» 

 

 Вона дозволяє забеспечувати прямий дуплексний зв’язок між двома від-

даленими між собою наземними станціями по спеціально виділеним каналам. 

Перевагаю такої топології є те, що вона найбільш ефективна при найбільшо-
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му навантаженні каналів(не менше ніж 30-40%), також перевагою вважається 

простота цієї архітектури організації каналів зв’язку і їх прозорість для будь-

яких протоколів обміну. Крім того, для цієї мережі не потрібна система для її 

керування. 

 ● Мережа типу “зірка” 

 
«Рис. 2.4.2 — Топологічна схема мережі типу “зірка”» 

 

 Саме така мережа набула найбільшого розповсюдження у користувачів з 

архітектурою побудови супутникових систем зв’язку для терміналів класу 

VSAT. Такий вид мережі забезпечує багатонапрямлений радіальний  трафік 

між ЦНС(Цетральна наземна станція) та віддаленими поміж собою терміна-

лами. Сама ЦНС являє собою тарілку великого розміру із дуже потужним 

передавачем. 
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«Рис. 2.4.2.1 — Реальні фото центральної наземної станції» 

 

 Дані мережі VSAT використовують для обміну між великими кількістя-

ми віддалених між собою терміналів та центральною станцією. 

 Керування та контроль в цьому типі мережі зазвичай здійснює центра-

льна керуюча станція мережі(ЦЗС). Загальна кількість терміналів які можуть 

міститись в мереді досягає до 10 тисяч. 

 ● Мережа типу “кожний з кожним” 

 
«Рис. 2.4.3 — Топологічна схема мережі типу ”кожна з кожним”» 

 Або ці мережі також називають пов’язані, вони напряму з’єднують будь-

які абонентські станції (односкачковий режим зв’язку). Кількість необхідних 

дуплексних радіоканалів дорівнює формулі: 
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    –        (2.4.0) 

 ,де N —  число абонентських станцій у даній мережі. 

   (N-1) – канали прийому  та передачі, які повинен мати кожен термінал. 

 Така побудова оптимальна для важкодоступних та віддалених регіонів, 

чи навіть для передачі даних з невкликою кількістю віддалених абонентів. 

 Для того щоб забеспечити роботу даної мережі між двома малими тер-

міналами VSAT, для кожного із терміналів вимагається більший енергоре-

сурс у порівняні із іншими мережами, тому у кожному терміналві використо-

вується більшого розміру дзеркало то більш потужний передавач, що досить 

відчутливо збільшує ціну кінцевого продукту. 

 Керування в мережі відбувається децентралізовано, до складу кожного 

VSAT терміналу входят елементи керування усією системою. Така схема ке-

рування вважається корисною лише для невеликих мереж, а саме до 30 тер-

міналів, які мають високий трафік між собою. 

 Загалом можна сказати, що кожна із описаних мереж має як свої перева-

ги, так і недоліки. У реальних ситуація, користувачу потрібен широкий 

спектр послуг, тому більшість мереж будуються по змішаними схемами.  
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3 РОЗРАХУНКИ 

 

 1. Розрахунок сегменту «земна передавальна станція – супутник». 

1.1 Визначимо бітову швидкість для стерео аудіо каналу класичної музики 

високої якості відтворення (Hi-Fi). 

Необхідна частота дискретизації: 

                                           (1.1.1) 

 

Потрібний динамічний діапазон: 

                                             (1.1.2) 

 

Для передачі звуку в такому великому динамічному діапазоні необхідно мати 

довжину слова в кількості бітів N: 

                 
                             (1.1.3) 

 

Тоді бітова швидкість: 

                                                   (1.1.4) 

 

1.2 Визначимо бітову швидкість для одного телевізійного каналу високої ро-

здільної здатності (HDTV) стандарту MPEG-2/DVB-S: 

           
    

 
                                    (1.2.1) 

 

1.3 Визначимо бітову швидкість аудіо каналу(audio stereo) 

                                                  (1.3.1) 

 

1.4 Розраховуємо загальну бітову швидкість супутникового каналу передачі 

даних: 

                                                   

                                                        (1.4.1) 
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1.5 Розраховуємо загальну символьну швидкість супутникового каналу пере-

дачі даних. 

 В якості завадозахищеного кодування будемо використовувати зовнішнє 

кодування Ріда-Соломона зі швидкістю кодування 204/188, а в якості моду-

ляції – квадратурну фазову маніпуляцію. Таке рішення є типовим для супут-

никових систем, оскільки воно дозволяє забезпечити завадозахищеність та 

достатню спектральну ефективність каналу передачі даних. 

 

Коефіцієнт кодування Ріда-Соломона: 

    
   

   
 

 

Коефіцієнт модуляції  квадратурної фазової маніпуляції QPSK: 

       

 

Обираємо коефіцієнт попередньої корекції помилок (FEC): 

    
 

 
 

 

Отже, загальна символьна швидкість: 

   
      

        
 

       
   

   

  
 

 

                            (1.5.1) 

1.6 Розрахуємо загальну смугу частот супутникового каналу передачі даних. 

Обираємо коефіцієнт переходу від символьної швидкості до необхідної сму-

ги частот, яка забеспечує неспотворення радіоімпульсів із довільними почат-

ковими фазами: 

        

 

Розрахунок необхідної смуги частот: 

                                               (1.6.1) 
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Запишемо необхідні для подальших розрахунків параметри супутника: 

«Рис. 3.1.1 — Карта зони покриття (розподіл EIRP(супутника)) Eutelsat Hot 

Bird 16E променем європейським B » 

 

 Із рисунка 4.1.1 ми можемо записати, чому дорівнює мінімальна еквіва-

лентна ізотропна випромінювана потужність (EIRP): 

           

 

Густина потоку потужності насичення (SFD): 

               

 

1.7 Розраховуємо відстань від земної передавальної станції до супутника 

Широта розташування земної передавальної станції: 
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Різниця по довготі між розташуванням супутника на орбіті та розташуванням 

земної передавальної станції: 

                                                  (1.7.1) 

Відстань від земної передавальної станції до супутника: 

                             

                                     

                                                   

                                                                                          

 

1.8 Записуємо кут місця земної передавальної станції: 

Кут місця земної станції: 

        

 

Розраховуємо еквівалентну ізотропну випромінювану потужність (EIRP) 

земної передавальної станції. 

Густина потоку потужності, створювана земною передавальною станці-

єю(модуль вектора Пойтинга): 

           
      

          
                  

 

1.9 Густина потоку потужності земної передавальної станції в (      ): 

                        

                                                                

  

Втрати неточного наведення земної передавальної станції на супутник: 
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Розраховуємо додаткові втрати на лінії «земна передавальна станція – супут-

ник» 

для кута місця:         та частоти                 

 

Оскільки система потребує передачі важливої інформації тривалість 

відмови становить 0.02% в рік, тобто можлива тривалість, коли система може 

не працювати, становить 1.76 годин. 

 Місто Черкаси знаходиться в дощовій кліматичній зоні К. 

 
«Рис. 3.1.2 — Карта кліматичних зон Землі» 

 

 Для даної зони при для p = 0.02% інтенсивність опадів становить 20 

мм/год. 
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«Рис. 3.1.3 — Імовірність інтенсивності опадів» 

Відповідно до залежності еквівалентної довжини шляху проходження 

сигналу в опадах від кута місця, еквівалентна довжина шляху проходження 

сигналу в опадах: 

                                                        (1.9.2) 

 

Затухання радіохвиль для інтенсивності дощів 20 мм/год: 

     
  

  
 

 
«Рис. 3.1.4 — Залежність затухання радіохвиль від інтенсивності дощів» 
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Втрати в атмосфері: 

          

 

 
«Рис. 3.1.5 — Частотна залежність загальних втрат в атмосфері» 

 

Втрати в опадах: 

                                                      (1.9.3) 

 

Загальні додаткові втрати: 

                                                   (1.9.4) 

 

Необхідна еквівалентна ізотропна випромінювана потужність (EIRP) земної 

передавальної станції      , яка забеспечує необхідну густину потоку по-

тужності на приймальній антені супутника(     ): 
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1.10 Розраховуємо потужність підсилювача та діаметр антени земної 

передавальної станції. 

Еквівалентна ізотропна випромінювана потужність (EIRP) земної 

передавальної станції: 

                                              (1.10.1) 

 

Обираємо потужність передавача земної передавальної станції: 

          

 

Така потужність передавача земної передавальної станції  є цілком раціона-

льною. 

Тобі, коефіцієнт підсилення антени земної передавальної станції: 

          

 

Обираємо коефіцієнт використання антени земної передавальної станції 

       

Довжина лінії передачі «вверх»: 

    
 

   
 

     

         
                                   (1.10.2) 

 

Розрахуємо діаметр антени земної передавальної станції за формулою: 

          
  

   
                                  (1.10.3) 
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Отже, обираємо діаметр антени земної передавальної станції із запасом 

          

 

 2. Розрахунок сегменту «супутник – земна приймальна станція». 

2.1 Еквівалентна шумова смуга частот: 

                                                   (2.1) 

 

2.2 Довжина хвилі лінії передачі «вниз»: 

      
 

     
 

     

          
                               (2.2) 

 

2.3 Стала Боцмана: 

             
 

    
 

 

2.4 Відношення носійна/шум земної передавальної станції розрахуємо за фо-

рмулою: 

 

 
       

    

  
                                          (2.4) 

 

Із цієї формули необхідно визначити діаметр антени передавальної земної 

станції. 
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2.5 Спочатку розраховуємо відношення носійна/шум земної приймальної 

станції. 

Задано вимогу до коефіцієнту бітових помилок (BER) 

          

Для заданого значення коефіцієнту бітових помилок визначаємо значення 

відношення енергії одного біта до енергетичної спектральної густини шуму 

при використанні модуляції QPSK: 

  

  
                                                      (2.5.1) 

 

Залежність значень коефіцієнту бітових помилок від відношення енергії од-

ного біта до енергетичної спектральної густини шуму для різних видів моду-

ляції: 

 
«Рис. 3.2.1 — Залежність бітових помилок відношення сигнал/шум» 

 

Відношення носійна/шум земної приймальної станції: 
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2.6 Розраховуємо загальні втрати на лінії «супутник – земна приймальна 

станція» для кута місця         та обраної частоти                    

 

Основні втрати на поширення радіохвиль у вільному просторі: 

          
     

     
         

             

      
                            

 

Втрати неточного наведення земної приймальної станції на супутник: 

                 

 

Додаткові втрати (аналогічні для розрахунку сегменту «земна передавальна 

станція – супутник», оскільки земна приймальна станція розташована в тому 

ж місці, а зміна частоти не вносить істотних змін): 

 

          

 

Втрати, обумовлені використанням кількох поляризацій відсутні, оскільки 

використовується одна поляризації: 

            

 

Втрати, обумовлені розташуванням земної приймальної станції не в макси-

мумі діаграми спрямованості передавальної станції супутника, були врахова-

ні в EIRP: 

              

 

Загальні додаткові втрати: 

                                      

 

                                               (2.6.2) 
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 3. Розрахунок сумарної шумової температури та коефіцієнта підсилення 

антени земної приймальної станції для кута         та обраної частоти 

                   

 

3.1 Шумова температура землі: 

                                                 (3.1) 

,де            

 

3.2 Шумова температура космосу не впливає на даний діапазон частот, тому: 

           

 

3.3 Шумова температура атмосфери без врахування опадів: 

           

 

3.4 Шумова температура атмосфери з врахуванням опадів: 

           

 

3.5 Загальна шумова температура антени з врахуванням опадів: 

                                                       (3.5) 

 

3.6 Шумова температура фідера (для втрат в фідері 0.6 dB): 

        

 

3.7 Шумова температура фідера малошумного підсилювача (LNA): 

          

 

3.8 Загальна шумова температура: 

                                               (3.8) 
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3.9 Загальна шумова температура в    : 

                                                       (3.9) 

 

3.10 Розраховуємо добротність антени земної приймальної станції: 

    
  

                                       
 

 
  

 

                                                  (3.10) 

 

3.11 Розраховуємо коефіцієнт підсилення антени земної приймальної станції: 

     
    
  

                                                 

 

 4. Розрахуємо діаметр антени земної приймальної станції. 

4.1 Коефіцієнт використання антени земної передавальної станції: 

       

 

4.2 Коефіцієнт підсилення антени земної приймальної станції: 

     
       

     
  

         
 

       
     

       
 

  
                       

 

4.3 Коефіцієнт підсилення антени земної приймальної станції в децибелах: 

                      
    
     

                                   

 

4.4 Діаметр антени земної приймальної станції: 

       
    
     

                             

 

                                                     (4.4) 
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Отже, обираємо діаметр антени земної приймальної станції із запасом 
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4 ВИСНОВОК 

 У роботі здійснено проектування приймально-передавальної земної 

станції супутникових телекомунікацій з використанням геостаціонарного су-

путника Eutelsat Hot Bird 16E (промінь B), у якого мінімальна еквівалентна 

ізотропна випромінювана потужності (EIRP) для території України становить 

            , а густина потоку потужності насичення      

          . 

При поектуванні враховано, крім основних втрат на поширення 

електромагнітних хвиль у вільному просторі, можливі додаткові втрати сиг-

налу у атмосфері, снігах та дощах. Обгрунтовано вибір бітовоих швидкостей 

для передачі Hi-Fi (classical music) каналу, audio stereo каналу, HDTV за стан-

дартом MPEG2, а також типу модуляції та методів кодування. 

Показано, що для забезпечення супутникового каналу передачі даних- 

HDTV(1 channel), Hi-Fi (1 clasical music channel), Data (4Mb/s), Audio stereo (1 

channel) — з імовірністю похибки           земна передавальна станція, 

розташована у місті Черкаси, має мати потужність передавача           

та діаметр антени земної передавальної станції       , а земні абонентські 

приймальні станції мають мати коефіцієнт підсилення антени       

         та діаметр антени земної приймальної станції            та LNB з 

шумовою температорою 60K. 
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ДОДАТОК А 

Технічне завдання 

 

● Місце розташування земної станції: місто Черкаси; 

● Супутник: Eutelsat Hot Bird 16E; 

● Склад супутникового каналу передачі даних: 

  - HDTV(1 channel) 

 - Hi-Fi (1 clasical music channel) 

 - Data (4Mb/s) 

 - Audio stereo (1 channel) 

● Вимоги до             
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ДОДАТОК Б. ВІДОМІСТЬ ДИПЛОМНОГО ПРОЄКТУ 

 

№ 

з/п 

Ф
о

р
м

ат
 

Позначення Найменування 

К
іл

ьк
іс

ть
 

л
и

ст
ів

 

Приміт-

ка 

1 А4 РС81.464655.001 ТЗ Завдання на диплом-

ний проєкт 

2  

2 А4 РС81.464655.001 ПЗ Пояснювальна запис-

ка 

45  
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