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связи занимается достаточно мно-
го предприятий: «НПО ПМ-Разви-
тие», САТИС-ТЛ-94, ГНПП АТС,
«Полюс», ОАО «Радиофизика» и
некоторые другие. Тем не менее к
настоящему серийному производ-
ству высококачественных АС с
уникальным для России антенным
полигоном можно отнести только
ОАО «НПО ПМ-Развитие». На
этом предприятии каждая антен-
ная система проходит испытания
и измерение электрических харак-
теристик на антенном полигоне в
дальней зоне по всем основным
параметрам: диаграмме направ-
ленности (ДН), коэффициенту
усиления (Ку), поляризационным
характеристикам (коэффициент
эллиптичности и кроссполяриза-
ционная развязка). Все измерения
проводятся в полном диапазоне
частот приема и передачи на авто-
матизированном стенде. Мы не-
случайно останавливаемся на из-
меряемых параметрах, так как для
отечественных операторов спут-
никовой связи этот вопрос стал
намного актуальнее с момента по-
вышения требований к антенным
системам при работе в системах с
поляризационной развязкой.

Именно профессиональной и
часто уникальной разработкой,
серийностью производства, на-
личием совершенного и профес-
сионального антенного полигона
в России во многом и объясняет-
ся высокая (и, отметим, заслу-
женная) популярность антенн
«НПО ПМ-Развитие» в сетях опе-
раторов в России. 

Однако, рассматривая ряд про-
изводимых ОАО «НПО ПМ-Разви-
тие» антенн – 2,4/3,7/4,5/6,0/7,2/9,3 м,
легко заметить отсутствие среди

них антенн 1,2 и 1,8 м, которые в
настоящее время являются самы-
ми используемыми в составе ЗС
сетей VSAT любых поставляемых
в Россию систем (HNS, Gilat,
Viasat, EMS и др.). Аналогичная
ситуация и у других отечествен-
ных производителей – практичес-
ки не выпускаются антенны 1,2 м,
а о серийном производстве, со-
ставляющем хоть какую-то кон-
куренцию импортным постав-
щикам в данном сегменте рынка,
говорить вообще не приходится.

Наиболее популярные в России
антенны зарубежных производи-
телей – Patriot и Prodelin (диаметр
рефлектора от 1,2 до 2,4 м), Vertex
и Andrew (более 2,4 м). Отметим,
что в отличие от приемных антенн
спутникового ТВ, практически все
импортные связные антенны –
американского производства.
К антеннам бурно развивающейся
китайской промышленности пока
можно отнести только АС произ-
водства компании Suman.

Типы антенн

Все рассмотренные антенны и
производители относятся к фик-
сированной спутниковой службе.
Однако АС используются как на
фиксированных местах установ-
ки, так и в качестве перевозимых. 

К последним относятся антен-
ны типа FlyAway (переносимые)
и DriveAway (устанавливаемые на
транспортном средстве). Основ-
ные производители данного вида
антенн, представленные на на-
шем рынке, – SWE-DISH, L3
Communications, GigaSat, Advent,
ND SatCom, а также Patriot и
Vertex (отдельные модели). 

Владимир БОБКОВ, 
кандидат технических наук

Антенны земных станций
спутниковой связи
Выбор оператора

бизнеспрактикум

К
лассификация антенн
спутниковой связи может
быть произведена по мно-
гим критериям: диапазону

частот, конструктивному исполне-
нию, облучающей системе и др. Для
рассмотрения в данной статье наи-
более интересным будет разделение
антенн по критерию – антенны для
VSAT-станций и все остальные ан-
тенны (образно говоря, «не VSAT»).
При этом к VSAT-станциям мы бу-
дем относить земные станции не с
определенными характеристика-
ми (диаметром антенны, ЭИИМ и
т.  д.), а работающие в сетях, пост-
роенных по технологии VSAT.

Отметим, что антенные системы,
являясь частью систем более высо-
кого уровня (земных станций и сис-
тем спутниковой связи и вещания),
развиваются так же, как и сама сис-
тема, – меняются решаемые задачи
и выполняемые функции системы,
меняется и облик антенных систем.

Производители

антенн
В России производством антен-

ных систем для ЗС спутниковой

Антенные системы (АС) являются
неотъемлемым элементом любой земной
станции (ЗС) спутниковой связи. Напомним
функцию антенной системы в составе ЗС – это
преобразование радиоволн (электромагнитных
колебаний) в электрические токи и напряжения.
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Российским производителем
АС типа DriveAway является ком-
пания ООО «Центр спутниковой
связи», выпускающая антенны и
земные станции С- и Ku-диапазо-
нов с диаметром от 1,2 до 2,4 м. Их
основное преимущество заключа-
ется в интеграции станций
DriveAway на базе легковых и гру-
зовых автомобилей отечественного
производства, что не только значи-
тельно снижает стоимость изделий,
но и позволяет выполнять специ-
фические требования заказчика. 

Для заказчиков военного про-
филя разработки ведутся государ-
ственными НИИ. К отдельному
классу ЗС и, соответственно, при-
меняемых антенн относятся зем-
ные станции корабельного (мор-
ского) исполнения. Основным рос-
сийским разработчиком и изгото-
вителем является ФГУП «Вигстар».

Экономические

вопросы
С экономической точки зрения,

оператора связи интересуют прежде
всего два компонента – абсолютная
стоимость оборудования (и антен-
ных систем, в частности), т. е. перво-
начальные вложения, и минимиза-
ция общих затрат на создание и экс-
плуатацию сети связи за конкрет-
ный период времени, определен-
ный бизнес-планом развития ком-
пании (обычно не менее 10 – 15 лет).

Начиная с первых публикаций
по спутниковой связи, стоимость
антенных систем аппроксимирует-
ся аналитическими выражениями,

в которых стоимость АС растет
пропорционально квадрату диаме-
тра антенны. Например, в [1] при-
ведено следующее выражение для
стоимости сооружения АС:

КА = a1 + a2Da
2, 

где а1 и а2 – некоторые коэф-
фициенты.

На рис. 1 представлен график за-
висимости стоимости АС от ее диа-
метра на базе реальных (имеющих-
ся сегодня на российском рынке)
данных, в котором учтены усред-
ненные данные по стоимостям ан-
тенн отечественного производства.

Сравнение цен на импортные
антенны – задача
более сложная,
потому что та-
кой анализ мож-
но проводить
только для боль-
ших партий ан-
тенн. Единич-
ные экземпляры
практически в
100% случаев
оказываются до-
роже российских
вследствие рас-
ходов на достав-
ку, таможенные
пошлины и дру-
гих затрат, сопут-
ствующих про-
цессу доставки. 

Более инте-
ресным, чем аб-
солютные вели-
чины стоимо-
сти антенн и,
наверное, более

важным фактором, отражающим
некоторые тенденции в развитии
спутниковой связи, является доля
стоимости АС в цене всей ЗС.

Всем хорошо известны графи-
ки снижения стоимости оборудо-
вания VSAT-станций, приводи-
мые в Comsys Report. Уже к 2002 г.
цена VSAT-терминала, согласно
этим данным, снизилась до 2 тыс.
долл. Однако это не относится к
стоимости антенных систем – за
последние 10 лет они значитель-
но подорожали, особенно замет-
но для VSAT-станций. Продемон-
стрируем это на цифрах, начиная

ВСЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМ

СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ

� Поставка оборудования для спутниковых станций 
и сетей связи РАДИС, ЦСР МНИИРС, NJRC,
ComtechEFData, Andrew, Codan, ELTECO, Agilis,
Advantech, AnaCom, Space Machine&Engeneering,
Sector Microwave

� Гарантийное и послегарантийное обслуживание

� Интеграция проектов

� Оптимальное соотношение «цена/качество» 
по каждому проекту

� Сертифицированные земные станции 
С* и Ku*диапазонов (2,4/3,7 м)

Microwave and Satellite Communications

ООО «МВСатком»
e*mail: info@mwsatcom.ru
www.mwsatcom.ru

Тел: (495) 788*78*61, 

Факс: (495) 670*37*49

Рис. 1. Стоимость антенных систем Рис. 2.  Доля антенн в составе ЗС
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и достигает
40–50%.

Такое изме-
нение в «рас-
становке сил»
внутри земных
станций можно
считать основ-
ным с точки
зрения произво-
дителей антен-
ных систем для
сетей VSAT, оно
должно быть
проанализиро-
вано и учтено
всеми изготови-
телями антен-
ной техники.

Чем же обус-
ловлено столь резкое снижение
стоимости VSAT-станций? Отве-
ты лежат на поверхности –
уменьшается цена цифровой тех-
ники (здесь мы наблюдаем пол-
ную аналогию с технологией пер-
сональных компьютеров и быто-
вой техники). Однако не это глав-
ное. Многократное снижение сто-
имости VSAT произошло вслед-
ствие применения в станциях
VSAT антенн 1,2 и 1,8 м вместо
используемых ранее 2,4 и 3,7 м.
Технически грамотно это можно
реализовать только при анало-
гичном улучшении характерис-
тик спутников-ретрансляторов,
чего, судя по параметрам КА пя-
тилетней давности и современ-
ных, не наблюдается. Приходится
констатировать, что уменьшение
диаметров антенн VSAT-станций
продиктовано не технически
обоснованными тенденциями, а
стремлением поставщиков сис-
тем спутниковой связи макси-
мально снизить стоимость ЗС с
целью увеличения продаж.

Выбор оператора

И все же основным критерием
выбора антенны являются не тех-
нические характеристики антенн и
бренды оборудования, а минимиза-
ция затрат на сеть и, следовательно,
повышение прибыли оператора. 

Известно, что основную часть
финансовых затрат на сеть при

эксплуатации в течение более 5 лет
составляет оплата частотно-энер-
гетического бюджета, стоимость
которого напрямую зависит от ди-
аметра используемых в сети ан-
тенн. Здесь необходимо отметить,
что сегодня, даже при работе через
самые современные российские
спутники («Экспресс-АМ» и
«Ямал-200»), оптимальной антен-
ной является АС с диаметром ре-
флектора 2,4–3,7 м. Так называе-
мая согласованная (со спутником)
антенна, которая обеспечивает
равное использование частотного
и энергетического ресурсов борта,
и, соответственно, максимальную
пропускную способность ретранс-
лятора, что очень важно для вла-
дельца спутника. А оператор связи
при этом не переплачивает ни за
перерасход энергетики борта, ни
за перерасход мощности и получа-
ет минимальную стоимость час-
тотно-энергетического ресурса.

В современных системах связи
при эксплуатации сети в течение
10 лет в 90% случаев экономиче-
ски целесообразно использовать
антенны 3,7 м [2]. Минимальные
первоначальные затраты приво-
дят к многократному финансово-
му проигрышу (рис. 3).

В настоящее время многие
операторы для снижения занима-
емой на спутнике полосы частот
переходят на многофазные мето-
ды модуляции (8PSK, 16QAM),
что также приводит к увеличению
диаметра согласованной антенны.

Таким образом, стремление лю-
быми средствами уменьшить диа-
метр антенны до 1,2–1,8 м, вместо
применения согласованной со спут-
ником антенны, является сегодня
своеобразной «модой» в спутнико-
вой связи, не подкрепленной техни-
ко-экономическими расчетами и
зачастую навязываемой поставщи-
ками оборудования и систем.

Сдиапазон

Отдельного разговора заслу-
живают антенные системы С-ди-
апазона. Это связано с тем, что в
России создаются уникальные
спутниковые системы, обладаю-
щие следующими свойствами:

бизнеспрактикум

с 1995 г. – в период развития спут-
никовой связи, который ознамено-
вался началом либерализации и
формирования рынка оборудова-
ния спутниковой связи, появлени-
ем импортных комплектующих в
составе ЗС. Кроме того, данный пе-
риод на рынке спутниковых теле-
коммуникаций можно охаракте-
ризовать массовым переходом от
многофункциональных корпора-
тивных сетей к узкоспециализиро-
ванным, решающим конкретную
задачу (телефония, передача дан-
ных, телевидение, Интернет). Для
наглядности ЗС условно разделена
на три подгруппы оборудования:

� антенные системы – это метал-
лоемкое производство в сово-
купности с прецизионным изго-
товлением и наукоемким мате-
матическим обеспечивающим
аппаратом;

�приемопередающий модуль –
это прежде всего СВЧ-техника;

� каналообразующая аппаратура –
электронная техника, развитие
которой во многом схоже с раз-
витием компьютерной техники.

На рис. 2 показано соотноше-
ние цен на составляющие ЗС по
состоянию в период с 1997 по
2006 г. Если в 1997 г. удельный
ценовой вес антенны в составе
типовой ЗС составлял 6%, то в
2006 г. – около 25%.

Для специализированных се-
тей связи, построенных по техно-
логии VSAT, эта доля еще больше

Рис. 3.
Оптимизация
затрат 
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� работа в С-диапазоне;

� работа с круговой поляризацией;

� работа с разделением сигналов
только за счет поляризацион-
ной развязки.

Для обеспечения работы в такой
системе [3] необходимо, чтобы:

� коэффициент эллиптичности
(КЭ) антенн ЗС был не менее 0,94;

� в состав ЗС входили устройства
коррекции поляризационных
характеристик антенн.

Вся «тяжесть» работы в системе
с поляризационным уплотнением
«ложится» на антенную систему.
В регламенты ФГУП «Космичес-
кая связь» и ОАО «Газком» внесе-
ны соответствующие требования
по кроссполяризационной развяз-
ке и КЭ. Для спутниковых опера-
торов это означает не только удо-
рожание антенных систем (за счет
значительно более высоких тех-
нических характеристик), но и не-
обходимость модернизации или

замены существующих действую-
щих антенных систем, что также
приводит к финансовым затратам.

Существует ли сегодня техниче-
ская база для перехода на системы с
поляризационным уплотнением?
Устройства коррекции поляриза-
ционных характеристик антенн не
разработаны. Антенны с КЭ не ме-
нее 0,94 во всей полосе частот 800
МГц серийно выпускает только
ОАО «НПО ПМ-Развитие», неко-
торые другие производители – в
более узком диапазоне частот.

Отсутствие достаточного ко-
личества антенн с требуемыми ха-
рактеристиками, применение им-
портных антенн со стандартными
коэффициентами эллиптично-
сти, наличие большого парка уже
установленных и работающих
станций со «старыми» антеннами
приводят к значительному (до
35%) недоиспользованию частот-
ного ресурса спутников [4], что, в

свою очередь, обусловливает его
удорожание и стремление опера-
торов использовать Ku-диапазон.

Заключение

Краткий обзор рынка антен-
ных систем спутниковой связи в
России еще раз показывает, что
выбор оператором той или иной
антенной системы должен быть
подкреплен четкой теоретической
и методической базами для созда-
ния экономически эффективных
систем спутниковой связи. �
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ра. – М.: Радио и связь, 1983.
2. Бобков В. Ю. и др. Выбор оптимальных параметров земных станций при
проектировании спутниковых линий связи // Connect! 2004, № 3. С. 62�64.
3. Бобков В. Ю. и др. Оценка требований по кроссполяризационным ха�
рактеристикам антенн земных станций спутниковой связи // Connect!
2004, № 2. С. 50�54.
4. Бобков В. Ю. и др. Использование поляризационного разделения сиг�
налов в системах спутниковой связи России // Connect! 2004. № 4.
С. 120–123.
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Novell заставила сервер
работать на 70%

Компания Novell представила SUSE Linux Enterprise 10, про*

изводительную и масштабируемую платформу нового поколе*

ния для открытого предприятия, которая служит безопасным и

надежным фундаментом для корпоративных вычислений на

всех уровнях, от рабочих мест до центра обработки данных.

Данная платформа впервые обеспечит полную поддержку таких

инновационных возможностей Linux, как технология виртуали*

зации Xen, защита на уровне приложений и более удобный ра*

бочий стол. 

SUSE Linux Enterprise 10 является основой для всех кор*

поративных Linux*решений Novell нового поколения, включая

SUSE Linux Enterprise Server и недавно анонсированный

SUSE Linux Enterprise Desktop. Это первая корпоративная

платформа, включающая полностью интегрированную и под*

держиваемую версию Xen 3.0, нового открытого стандарта

для служб виртуализации. Xen 3.0 позволяет консолидиро*

вать множество задач на одном сервере, благодаря чему за*

казчики могут конфигурировать приложения и системы, до*

биваясь максимальной эффективности. По данным Gartner,

сервер обработки данных в среднем задействует лишь 20%

своей емкости. 

Благодаря средствам виртуализации Xen в составе SUSE

Linux Enterprise заказчики получат возможность повысить сте*

пень использования серверов почти до 70%.

www.novell.ru
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