
Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ êÓÒÒËË ‚Â‰ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÒÂÚÂÈ ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË Ë ÚÂÎÂ‚Ë‰Â-
ÌËfl ‚ ËÌÚÂÂÒ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Á‡Í‡Á˜ËÍÓ‚. èË ˝ÚÓÏ Û Á‡Í‡Á˜ËÍ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‡ÍÓÌÌÓÂ ÊÂÎ‡ÌËÂ ÏË-
ÌËÏËÁ‡ˆËË ÒÚÓËÏÓÒÚË ÒÂÚË Í‡Í ÔË ‡Á‚ÂÚ˚‚‡ÌËË, Ú.Â. ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‚ÎÓÊÂÌËË ÒÂ‰ÒÚ‚, Ú‡Í
Ë ÔË ÂÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÛÒÎÛ„ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË.
Ç Ò‚flÁË c ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‡ÍÚÛ‡ÎÂÌ, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓÒ‚Â˘ÂÌ ‚ ÔÂ˜‡ÚË.
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚‡Ë‡ÌÚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÈ ‡‰ËÓÎËÌËË ‚ ë-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ò ‚˚ıÓ-
‰ÓÏ ÔÂËÙÂËÈÌÓÈ ÁÂÏÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË (áë) Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÚÂÎÂÔÓÚ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ áë, ‡ ËÏÂÌÌÓ – Ô‡˚ «‡ÌÚÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ + ÛÒËÎËÚÂÎ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË» (Äë-ìå) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÎÓ-
ÊË‚¯ÂÈÒfl Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÒËÚÛ‡ˆËË Ì‡ ˚ÌÍÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË ‚ êÓÒÒËË.
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Ç˚·Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÁÂÏÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË 
ÒÔÛÚÌËÍÓ‚˚ı ÎËÌËÈ Ò‚flÁË
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Принимается, что системный вопрос с исполь-

зуемыми в сети сигналами (типом модуляции,

кодирования и т. д.) и спутником-ретранслято-

ром решен и в данной работе не рассматривается. 

Для определенности произведен расчет в С-

диапазоне, хотя алгоритм применим для любого

диапазона, в том числе Ku.

Как известно, параметрами, определяющими

энергетику радиолинии, являются эффективная

изотропно-излучаемая мощность (ЭИИМ) и до-

бротность (G/T) земной станции. Отметим, что

применяемые в ЗС малошумящие усилители и

LNB имеют ТШ от 35 до 55К и вносят несущест-

венные изменения в параметры радиолинии

(G/T). Как правило, их стоимость составляет не

более 3% стоимости всего оборудования ЗС. Та-

ким образом, основными определяющими пара-

метрами при данном рассмотрении являются

диаметр антенны и номинальная мощность уси-

лителя мощности.

Для оптимизации конфигурации и минимиза-

ции стоимости земной станции и организуемо-

го радиоканала в течение заданного промежутка

времени использованы усредненные тарифы

ФГУП «Космическая связь» и ОАО «Газком» на

аренду частотного ресурса и соответствующие

коэффициенты в зависимости от диаметра ис-

пользуемой антенны ЗС.

В расчетах принято:

•модуляция в спутниковом канале – QPSK;

•коэффициент кодирования – 7/8;

Рассмотрение взаимного влияния перечис-

ленных параметров позволяет написать алго-

ритм получения оптимального соотношения

антенны и усилителя мощности.

Требуемая ЭИИМ ЗС определяется энергети-

ческим расчетом для определенной скорости

передачи информации исходя из известных па-

раметров ответной стороны радиолинии. Задача

формулируется в минимизации стоимости пары

АС-УМ для заданного значения ЭИИМ и мо-

жет быть решена следующим образом.

(Отметим, что используемые экономические

показатели носят приблизительный характер и

приведены для демонстрации алгоритма вычис-

ления.)

Ç. ÅéÅäéÇ, å. ÖîàåéÇ, Ä.äàëÖãÖÇ



åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚
На основе данных сложившегося рынка оборудо-

вания спутниковой связи в России, полученных экс-

пертным путем, построены зависимости стоимости

антенных систем от диаметра рефлектора и усилите-

лей мощности от номинала выходной мощности

(рис. 1, 2).

Для использования этих данных в дальнейших расче-

тах, приведем их к такому виду, чтобы ряд антенн и

усилителей мощности совпадали по значению прира-

щения коэффициента усиления КУ и выходной мощ-

ности РВЫХ (табл. 1).

Теоретически крайние значения ЭИИМ следующие:

• минимальное 35,70 дБВт – соответствует антенне

1,77 м и усилителю 0,5 Вт;

• максимальное 77,78 дБВт – соответствует антенне

9,97 м и усилителю 256 Вт.

С шагом 3 дБ получаем 13 градаций уровня ЭИИМ

при ряде из 6 типоразмеров АС и ряде из 8 номиналов

УМ. Количество возможных пар АС-УМ для каждого

значения ЭИИМ = сonst приведено в табл. 2.

Для каждого указанного в табл. 2 значения ЭИИМ =

сonst строится график зависимости стоимости пары

èêÄäíàäìå
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АС-УМ от диаметра

антенны и соответ-

ствующего ему но-

минала усилителя

мощности для полу-

чения заданного

значения ЭИИМ. В

стоимость пары так-

же включены усред-

ненные стоимости

монтажа + доставки

и постоянной части

входящего в состав

ЗС оборудования

(модемы, преобра-

зователи частоты,

МШУ и т. д.). Полу-

ченные графики

представлены на

рис. 3. 

Полученные вари-

анты конфигурации

ЗС при минимальной стоимости АС+УМ

для заданного значения ЭИИМ показаны в

табл. 3 и наглядно представлены на рис. 4. 

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Á‡‰‡ÌÌÓ-
„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË
Полученные выше результаты интерес-

ны, прежде всего, с точки зрения мини-

мизации первоначальных разовых затрат

на организацию радиолинии. 

Рассмотрим минимизацию затрат с уче-

том аренды частотного ресурса в течение

всего заданного срока существования ра-

Антенна ∆Ку, Антенна Усилитель ∆, Усилитель 
(расчет), м дБ (номинал), м (расчет), Вт дБ (номинал), Вт

0,5 5
1 3,0 5

1,77 1,8 2 3,0 5
2,50 3,0 2,5 4 3,0 5
3,54 3,0 3,7 8 3,0 10
5,0 3,0 5,0 16 3,0 20
7,06 3,0 7,0 32 3,0 50
9,97 3,0 12,0 64 3,0 70

128 3,0 150
256 3,.0 350

í‡·ÎËˆ‡ 1

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ЭИИМ, дБВт 41.70 44.71 47.72 50.72 53.72 56.75 59.76 62.77 65.77 68.79 71.79 74.78 77.78
Число точек 3 4 5 6 6 6 6 6 5 4 3 2 1

í‡·ÎËˆ‡ 2

êËÒ. 1. ëÚÓËÏÓÒÚË ‡ÌÚÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ

êËÒ. 2. ëÚÓËÏÓÒÚË ÛÒËÎËÚÂÎÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
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диолинии, который

определяется самим

заказчиком, исходя

из реализации соб-

ственных бизнес-

планов.

Построим зави-

симости суммарных

затрат на радиоли-

нию с учетом стои-

мости первоначаль-

ных разовых затрат

и аренды частотно-

го ресурса в течение

N лет эксплуата-

ции.

Для примера на

рис. 5 приведены

графики различных

вариантов конфигу-

рации ЗС для ЭИ-

ИМ = 44,7 дБВт.

Как мы видим, не

всегда минималь-

ная первоначальная

стоимость ЗС обес-

печивает мини-

мальные затраты за

период эксплуата-

ции. 

На рис. 6 приве-

дены расчетные

данные, определя-

ющие оптимальную

конфигурацию АС+УМ (в смысле мини-

мальной стоимости при эксплуатации в

течение заданного времени) (первона-

чальные затраты плюс аренда частотного

ресурса), для 10-летней эксплуатации ра-

диолинии для всех указанных выше зна-

чений ЭИИМ (при реализации макси-

мальной пропускной способности для

каждого значения ЭИИМ).

Аналогичным образом могут быть оп-

ределены оптимальные конфигурации

для любого временного интервала.

Ç˚‚Ó‰˚ Ë ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË
1.  На основе данных о сложившейся стоимости обо-

рудования на рынке спутниковой связи в России полу-

чены значения минимальной стоимости конфигурации

«усилитель мощности – антенна» для реализации за-

данного значения ЭИИМ ЗС в диапазоне от 41,7 до 77,8

дБВт в С-диапазоне.

Диапазон рассмотренных значений ЭИИМ перекры-

вает практически все потребности при создании спут-

никовых сетей в С-диапазоне, что определяет ценность

полученных результатов. 

2.  Рассчитаны минимально возможные затраты на

аппаратуру (т.е. минимальные разовые затраты) для по-

лучения заданной ЭИИМ, определяющей максималь-

ную скорость передачи информации:

* заказчик сразу же определяет стоимость первона-

чальных затрат на организацию радиолинии требуемой

скорости передачи информации (см. рис. 4);

* в зависимости от своих потребностей и возможно-

стей заказчик может выбирать скорость передачи ин-

формации в организуемом канале путем варьирования

ЭИИМ (конфигурацией ЗС). Имея данный алгоритм,

он с «открытыми глазами» идет на покупку предлагае-

мого оборудования;

3. Получены минимально возможные затраты на ра-

диоканал при времени эксплуатации от 1 до 10 лет. На

основании данных о зависимости арендной платы от

диаметра антенны определены минимальные стоимо-

сти конфигурации «антенна – усилитель» мощности

при 10-летней эксплуатации (см. рис. 6).

4. Для пользователя может быть также интересна за-

дача минимальной стоимости системы за определенное

время. Для каждого интервала эксплуатации можно

сразу определить соответствующую ЭИИМ и скорость

передачи информации (см. рис. 5). Полученные резуль-

таты позволяют оптимизировать конфигурацию ЗС для

конкретного периода, определяемого заказчиком.

«АРД Сатком Сервис» осуществит комплексную по-

ставку оборудования и оптимизирует ваши затраты на

создание сети спутниковой связи не только по первона-

чальным затратам, но и с учетом заданного предполагае-

мого времени эксплуатации системы.

êËÒ. 5. ëÛÏÏ‡Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡
‡‰ËÓÎËÌË˛ ‰Îfl ùààå 44,7 ‰ÅÇÚ

êËÒ. 6. åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ ÔË 
10-ÎÂÚÌÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‡‰ËÓÎËÌËË Ë
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl áë ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ùààå

ЭИИМ, дБВт Конфигурация минимальной стоимости Стоимость
Антенна, УМном, АС+УМ+А, 

м Вт тыс.$ долл.
41,70 1,8 5 24,3
44,71 1,8 5 24,3
47,72 2,5 5 26,3
50,72 3,7 5 31,7
53,72 2,5 20 38,3
56,75 3,7 20 43,4
59,.76 2,5 70 49,0
62,77 3,7 70 54,1
65,77 3,7 150 65,9
68,79 5,0 150 93,5
71,79 5,0 350 122,8
74,78 7,0 350 160,8
77,78 12,0 350 276,0

í‡·ÎËˆ‡ 3

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ä – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛
˜‡ÒÚ¸

êËÒ. 4. åËÌË‡Î¸Ì‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸
áë ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ùààå

êËÒ. 3. ëÚÓËÏÓÒÚ¸ Ô‡˚ Äë-ìå ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ùààå
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