
 

 
© Малышонков И. О., Шишаков К. В., 2025 

84

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 
 
 
 
УДК 621.396.946 
DOI: 10.22213/2413-1172-2025-3-84-103 

 
Взаимовлияние параметров наземного терминала для радиолиний  
с низкоорбитальными спутниками связи 

 
И. О. Малышонков, аспирант, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
К. В. Шишаков, доктор технических наук, доцент, МИРЭА – Российский технологический университет,  
Москва, Россия 

 
Рассмотрены свойства радиолиний для создания эффективных систем сопровождения низкоорбитальных 

спутников связи наземными следящими антеннами с точки зрения инженерной разработки наземного тер-
минала. Для этого сначала в качестве исходных данных приводится общая характеристика современных 
низкоорбитальных спутников и их сигналов для приема наземными антеннами. Далее в качестве объектов 
исследования обсуждаются характеристики наземных направленных антенн, используемых для организации 
каналов радиосвязи связи с низкоорбитальными спутниками. Среди них – параболические антенны, антенные 
решетки и компактные проволочные направленные антенны для низкочастотного радиодиапазона. Чтобы 
удерживать низкоорбитальные спутники связи в поле антенны, обсуждаются варианты построения систем 
наведения наземных антенн. Среди них выделены: программное наведение, суммарно-разностный метод на-
ведения для крупногабаритных антенн и метод конического сканирования для малогабаритных антенн. По-
казано, что большая изменяемость дальности радиолинии «наземная антенна – низкоорбитальный спутник 
связи» потребует добавления модуля управления мощностью передатчика во время проведения сеансов ра-
диосвязи. Проанализирована связь диаметров созданных параболических антенн с радиодиапазонами их ра-
боты. Рассмотрен обоснованный выбор угловых скоростей наведения наземной антенны на низкоорбиталь-
ные спутники связи. Проанализирована задача согласования мощности радиопередатчика с сигнально-
кодовыми конструкциями радиолиний. Обсуждается выбор параметров наземной следящей антенны для 
обеспечения эффективной радиосвязи с низкоорбитальными спутниками связи. В заключение приведены 
важные практически проверенные пропорции и значения параметров для современных наземных терминалов. 
По своему смыслу предлагаемая статья является подготовкой к построению детализированной имитацион-
ной модели следящей антенны, что позволило ограничиться понятными упрощенными теоретическими зави-
симостями, которые тем не менее наглядно показывают роли и взаимосвязи основных параметров таких 
систем радиосвязи с контурами активного наведения. 

 
Ключевые слова: радиолиния, наведение луча антенны по углам азимута и высоты, низкоорбитальный спут-
ник связи, следящие направленные антенны. 

 
 

Введение 
беспечение эффективной радиосвязи 
с низкоорбитальными спутниками 
(НОС) сохраняет свою актуальность 

в современных условиях [1–4]. Активное разви-
тие различных группировок таких спутников, 
снижение их орбит, расширение областей ис-
пользования, увеличение потребителей – всё это 
приводит к расширению многообразия вариан-
тов конструкций наземных терминалов связи 
с различными направленными антеннами [5–8]. 

При разработке новой низкоорбитальной 
спутниковой системы связи или при выполне-
нии модернизации существующей возникают 
вопросы правильного выбора наземной антенны 

из предлагаемых на рынке или проектирование 
собственной следящей антенны с учетом спе-
цифических эксплуатационных условий и габа-
ритно-массовых ограничений. Такая задача яв-
ляется многопараметрической и требует от ин-
женеров понимания основных зависимостей 
в таких сложных радиотехнических системах.  

Цель предлагаемой статьи – обсуждение 
влияния параметров радиолинии на создание 
систем сопровождения низкоорбитальных спут-
ников связи наземными направленными антен-
нами с точки зрения инженерной разработки 
наземного абонентского терминала (АТ). 

Для этого требуется сначала в качестве ис-
ходных данных дать краткую характеристику 
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низкоорбитальных спутников связи и их сигна-
лов для приема наземными антеннами. Далее 
в качестве объектов исследования желательно 
рассмотреть характеристик применяемых на-
земных направленных антенн для организации 
каналов радиосвязи связи с НОС. Кроме того, 
важен краткий обзор вариантов построения сис-
тем наведения наземных антенн на достаточно 
быстро перемещаемые по небесной сфере низ-
коорбитальные космические аппараты (КА). 
Характерные для НОС значительные перепады 
дальности до КА во время сеанса радиосвязи 
могут потребовать отдельного внимания к кон-
туру управления мощностью передатчика. 
В заключение все рассмотренные вопросы ин-
женерного выбора параметров наземного АТ 
следует системно увязать с обеспечением эф-
фективной радиосвязи с НОС. Этот этап необ-
ходим при задания корректных исходных сис-
темных данных для последующего за ним этапа 
построения имитационной модели процесса ра-
диосвязи с низкоорбитальными КА (входящей 
составной частью в цифровой двойник спутни-
ковой системы связи и необходимой для синтеза 
эффективных режимов управления следящими 
наземными антеннами в разных эксплуатацион-
ных условиях их применения).  

По своему содержанию данная статья явля-
ется продолжением темы исследования, начатой 
в предыдущей статье авторов [9]. Поэтому в ней 
будут широко использованы приведенные ранее 
математические зависимости. По своему смыс-
лу предлагаемая статья является подготовкой 
к построению детализированной имитационной 
модели следящей антенны, что позволяет огра-
ничиться понятными упрощенными теоретиче-
скими зависимостями, которые тем не менее 
наглядно показывают роли и взаимосвязи ос-
новных параметров таких систем радиосвязи. 

Общая характеристика  
низкоорбитальных спутников связи  
и их сигналов для приема  
наземными антеннами 
Низкоорбитальные спутники связи находятся 

на высотах от 300 до 2000 км над поверхностью 
Земли, что обеспечивает малое время задержки 
сигнала и повышенную плотность мощности на 
входе приемника по сравнению с геостационар-
ными КА. Однако динамический характер дви-
жения НОС, ограниченное время видимости, 
а также влияние внешних факторов требуют 
тщательного анализа параметров радиолинии 
при организации устойчивой связи с использо-
ванием направленных наземных антенн [10–12]. 

На практике для организации связи с НОС 
используются разные частотные диапазоны – от 
УКВ (UHF) до Ka-диапазона [13, 14]. Выбор 
рабочего диапазона в первую очередь определя-
ется требуемой пропускной способностью ра-
диолинии, а также балансом между устойчиво-
стью к внешним воздействиям, сложностью ан-
тенной системы и доступностью оборудования. 

На нижних частотах, таких как УКВ = UHF 
(Ultra High Frequency: 300 МГц … 1 ГГц), дос-
тигается минимальное затухание сигнала в ат-
мосфере, что делает его устойчивым к погод-
ным условиям. Этот диапазон используется 
в малых космических аппаратах и системах 
управления спутником, однако ограниченная 
ширина полосы ограничивает скорость переда-
чи данных. 

Переход к L-диапазону (Long: 1…2 ГГц) по-
зволяет достичь лучшего баланса между поме-
хоустойчивостью и пропускной способностью. 
Он применяется в мобильной спутниковой свя-
зи (Iridium) и глобальных навигационных сис-
темах (GNSS). При этом требуется более точное 
направление антенны по сравнению с работой 
в диапазоне UHF. 

S-диапазон (Short: 2…4 ГГц) обеспечивает 
большую ширину полосы и часто используется 
в научных и военных спутниках. Более чувстви-
телен к тропосферным эффектам. 

В профессиональных и коммерческих систе-
мах связи распространено использование C-диа-
пазона (Compromise: 4…8 ГГц), обеспечиваю-
щего хороший компромисс между помехо-
устойчивостью и скоростью передачи. Однако 
он сталкивается с проблемой насыщенности 
эфира. 

Наиболее широкое применение в современ-
ных высокоскоростных спутниковых системах, 
таких как Starlink и OneWeb, получил Ku-
диапазон (under K: 12…18 ГГц), позволяющий 
достичь высокой пропускной способности. 
Вместе с тем он подвержен значительному ос-
лаблению сигнала при осадках и требует высо-
кой точности наведения антенны. 

В них также используется Ka-диапазон 
(above K: 27…40 ГГц), предоставляющий наи-
большую ширину полосы, однако он наиболее 
уязвим к атмосферным явлениям. Для компен-
сации этих эффектов применяются адаптивные 
методы коррекции и высокоточные направлен-
ные антенны. 

Оставшиеся диапазоны Х (8…12 ГГц) и К 
(18…27 ГГц) также встречаются в спутниковой 
части, но часто они зарезервированы для систем 
радиолокации, дальней космической связи и др. 
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На практике выбор конкретного частотного 
диапазона зависит от множества факторов [15]: 
технических требований, климатических усло-
вий, регуляторных ограничений, стоимости реа-
лизации и др. 

После его выбора обычно переходят к обес-
печению энергетики радиолинии [16]. Здесь от-
ношение сигнал/шум  вх шSNR P P  является 

ключевым параметром, определяющим качество 
принимаемого сигнала и устойчивость радиоли-
нии [17, 18]. Оно напрямую влияет на вероят-
ность ошибок при демодуляции сигнала, допус-
тимую скорость передачи данных, а также вы-
бор типа модуляции и кодирования. 

Для надежного радиоприема значение SNR 
должно превышать пороговое значение, зави-
сящее от используемой схемы модуляции 
и корректирующего кодирования. Например, 
для простой цифровой модуляции требуется 
SNR порядка 4…6 дБ, тогда как для более вы-
сокочастотных схем, таких как 16-QAM или 
64-QAM, этот порог возрастает до 10…15 дБ 
и выше. 

SNR-уровень мощности сигнала на входе 
приемника обычно рассчитывается с помощью 
формулы бюджета линии связи [19, 20] как 

 вх вых вых вх атм проч ,P P G Gr Lfs L L       (1) 

где Pвх – мощность сигнала на входе приемника, 
дБм; Pвых – мощность передатчика на борту КА, 
дБм; вых вх,G Gr  – усиление передающей и при-
емной антенн, дБ; Lfs – потери (ослабление сиг-
нала) в свободном пространстве, дБ; атмL  – ат-

мосферное затухание, дБ; прочL  – прочие потери 

(поляризационные, фидерные и др.), дБ. 
Особенностью работы с НОС является необ-

ходимость учета переменного расстояния до 
спутника (является функцией от угла высоты 
антенны), что вызывает значительные колеба-
ния уровня принимаемого сигнала в течение 
одного сеанса связи. Это требует применения 
специальных методов приема, включая автома-
тическую регулировку усиления, динамическое 
управление мощностью передачи и переключе-
ние скорости передачи в зависимости от теку-
щих условий. 

Мощность шума сигнала принято сводить 
к модели теплового шума: 

 ш ,P kT f   (2) 

где k – постоянная Больцмана (1,38⋅10−23), Дж/К; 
T – системная температура (абсолютная), К; 

f  – ширина полосы приема, Гц. 

Он принимается равномерно распределен-
ным по частотному диапазону и особенно зна-
чим при приеме слабых сигналов. 

При этом источники шума разделяются на 
внутренние, связанные с электронными компо-
нентами приемного тракта, и внешние, обуслов-
ленные как естественными физическими про-
цессами, так и антропогенной активностью: 

ант др ,T T TLNA T    

где антT  – шумовая температура антенны, зави-
сящая от направления приема; TLNA – эквива-
лентная шумовая температура малошумящего 
усилителя; дрT  – вклад других элементов при-

емного тракта. 
Шумовая температура антенны зависит от 

излучения космического микроволнового фоно-
вого излучения, теплового излучения Земли 
и тропосферного излучения. При малых углах 
места наблюдается резкое увеличение уровня 
шума за счет излучения земной поверхности. 

Атмосфера поглощает и рассеивает радио-
излучение, особенно заметно это в Ka- и Ku-
диапазонах, где наблюдаются пики поглоще-
ния водяным паром ( 22 ГГц) и кислородом 
( 60 ГГц), что приводит к увеличению антT  
и снижению SNR. 

На нижних частотах, в УКВ L-диапазонах, 
прохождение сигнала через ионосферу может 
вызывать дополнительные флуктуации ампли-
туды и фазы, а также усиление шума из-за взаи-
модействия с неоднородностями плазмы. 

Искусственные источники шума, такие как 
линии электропередачи, бытовые устройства 
и промышленное оборудование, создают фоно-
вый шум, выраженный в городских условиях, 
особенно в диапазонах до 2…3 ГГц. 

Помимо рассмотренных источников шума 
современные системы спутниковой связи могут 
быть подвержены воздействию преднамеренных 
и непреднамеренных помех, что делает обеспе-
чение электромагнитной совместимости важ-
ным аспектом при проектировании наземных 
станций [21, 22]. 

Радиоэлектронная борьба (РЭБ) представляет 
собой комплекс мероприятий, направленных на 
подавление, искажение или перехват сигналов 
связи, и может существенно снижать качество 
канала или даже полностью блокировать пере-
дачу данных. Помехи от РЭБ делятся на актив-
ные и пассивные. Активные помехи создаются 
специально разработанными средствами подав-
ления и могут быть широкополосными, узкопо-
лосными, импульсными или маскирующими. 
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Особую угрозу представляют целевые помехи, 
адаптирующиеся к текущему состоянию канала 
и изменяющие свои параметры в реальном вре-
мени. Пассивные средства РЭБ включают, на-
пример, создание искусственных отражающих 
объектов и использование радиопоглощающих 
материалов. 

Для повышения устойчивости радиолинии 
к такого рода угрозам применяются следующие 
меры: использование частотного разнесения, 
внедрение широкополосных сигналов с расши-
рением спектра, применение пространственного 
разнесения с использованием адаптивных ан-
тенных решеток, шифрование и кодирование 
сигнала, автоматическое обнаружение и подав-
ление помех, а также резервирование каналов 
и маршрутов передачи данных. 

Работа с НОС имеет ряд специфических осо-
бенностей, связанных с движением КА относи-
тельно наземной станции. Наиболее значимыми 
из них являются: доплеровский сдвиг частоты, 
ограниченная продолжительность сеанса связи 
и нестабильность уровня сигнала. 

Доплеровский сдвиг частоты вызван отно-
сительным движением спутника и наземной 
антенны и может достигать нескольких кГц 
в L-диапазоне и до десятков кГц в Ka-диапазо-
не. Это может вызвать срыв захвата фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ) и ухудшить 
качество демодуляции сигнала. 

Продолжительность сеанса связи с одним 
НОС обычно составляет от 5 до 15 минут, что 
обусловливает необходимость автоматизации 
процессов захвата, слежения и передачи дан-
ных. Также важно организовать надежный пе-
реход между сеансами связи с разными спутни-
ками группировки. 

Уровень сигнала в радиолинии с НОС не ос-
тается постоянным в течение всего сеанса. Он 
зависит от расстояния до спутника, ориентации 
его бортовой антенны, изменения угла места 
и возможных замираний сигнала в тропосфере. 
Особенно заметными эти колебания становятся 
при использовании высоконаправленных ан-
тенн. 

Учет указанных факторов играет ключевую 
роль при проектировании наземных станций, 
особенно при организации устойчивой связи с 
быстро перемещающимися объектами. Для их 
компенсации применяются алгоритмы прогно-
зирования траектории спутника, системы дина-
мической коррекции частоты и управляемые 
антенные решетки с возможностью быстрого 
перенацеливания луча. 

Конструкции наземных направленных  
антенн для связи с НОС 
Каналы спутниковой связи обычно имеют 

круговую поляризацию. Эффективная организа-
ция радиолинии малой энергозатратности при 
сопровождении НОС требует использования 
наземных антенн с высокой направленностью, 
способных повысить относительно слабый уро-
вень приходящего сигнала и обеспечить устой-
чивое соединение в условиях динамического 
изменения параметров трассы [23]. При этом 
выбор типа антенной системы зависит от мно-
жества факторов: рабочий частотный диапазон, 
коэффициент усиления, точность слежения за 
подвижным объектом и допустимые массогаба-
ритные характеристики [24]. 

Распространенными типами направленных 
антенн, применяемых в наземных АТ, являются 
параболические антенны и антенные решетки, 
а также направленные антенны из проводников 
для низкочастотных каналов радиосвязи [25–27]. 

Параболическая антенна (рис. 1, a) состоит 
из параболического рефлектора и облучателя, 
установленного в фокусе. Такая конструкция 
при большом диаметре D, м, раскрыва антенны 
позволяет формировать узкий луч с высоким 
коэффициентом усиления G: 

 
2

,
D

G
    

 (3) 

где   – КПД антенны (обычно не превышает 

0,5…0,7);   – длина волны, м. 
Создаваемая диаграмма направленности 

применяемых параболических антенн характе-
ризуется достаточно узким главным лепестком 
и низким уровнем боковых лепестков, что обес-
печивает высокую помехоустойчивость и точ-
ность направления луча. Одновременно это 
обычно требует и применения высокоточных 
систем слежения за НОС.  

Антенные решетки (рис. 1, b, d), состоящие 
из совокупности антенных элементов, дополни-
тельно к формированию узкого луча часто по-
зволяют перенастраивать диаграмму направ-
ленности в реальном времени без изменения их 
пространственного положения, что делает их 
особенно эффективными при работе с быстро-
перемещающимися НОС. Их коэффициент уси-
ления G, дБ, 

 1010log ,elG G N   

где elG  – усиление одного элемента; N – коли-
чество элементов в решетке. 
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Запас по энергетике линии связи представля-
ет собой разницу между рассчитанным уровнем 
отношения сигнал/шум (рассчитываются по 
формулам (1), (2)) в идеальных условиях 
(SNRидеал) и минимально допустимым (SNRпорог), 
необходимым для обеспечения заданного каче-
ства приема: 

идеал порог .enL SNR SNR   

Он служит компенсацией за неопределен-
ность и нестабильность параметров радиолинии, 
возникающих вследствие различных факторов. 

Ошибки наведения антенны связаны с не-
точностью системы слежения, дрейфом траек-
тории КА, инерционностью приводов и другими 
эффектами, которые становятся особенно за-
метными при использовании узконаправленных 
антенн. Изменения условий распространения 
сигнала, такие как влияние атмосферных осад-
ков, облачности и ионосферных возмущений, 
также оказывают влияние на уровень прини-
маемого сигнала. Кроме того, необходимо 
учитывать техническую нестабильность обору-
дования, вызванную изменением усиления пе-
редатчика и приемника, температурными эф-
фектами и старением компонентов. Неопреде-
ленность модели трассы, обусловленная 
погрешностями в предсказании траектории 
НОС, особенно при отсутствии высокоточных 
эфемерид, также вносит свой вклад в общую 
неопределенность. На фоне этих факторов осо-
бое внимание уделяется ошибкам наведения, 
поскольку они напрямую зависят от направлен-
ности антенны и ее пространственной ориента-
ции [30, 31]. 

Направленная антенна имеет диаграмму на-
правленности, характеризующую зависимость 
усиления от направления прихода сигнала. При 
отклонении направления на угол θ от максиму-
ма ДН происходит снижение усиления G(θ), что 
можно выразить следующим образом: 

   0 ,G G G      

где 0G  – максимальное усиление антенны;

 G   – уменьшение усиления вследствие 

отклонения луча.  
Запас по энергетике напрямую зависит от ха-

рактеристик используемой антенны. Чем уже 
диаграмма направленности (меньше уровень 
половинной мощности), тем выше чувствитель-
ность к ошибкам наведения и, соответственно, 
требуется больший запас. Увеличение диаметра 
антенны повышает коэффициент усиления, но 
одновременно уменьшает ширину луча, увели-

чивая требования к точности наведения. Ис-
пользование антенных решеток с цифровым 
управлением лучом позволяет адаптивно ком-
пенсировать ошибки наведения, что может по-
зволить снизить требуемый запас. 

Поэтому выбор антенны всегда должен со-
провождаться анализом не только усиления, но 
и допустимой погрешности наведения, которая 
должна быть учтена в бюджете линии связи че-
рез введение .enL  

В стационарных системах спутниковой связи 
точное направление главного луча наземной 
антенны на КА часто обеспечивается с помо-
щью программного управления. Такой подход 
позволяет автоматически рассчитывать и об-
новлять углы азимута и угла места в реальном 
времени, исходя из текущего положения спут-
ника относительно точки установки антенны. 
В случае работы с низкоорбитальными спутни-
ками, характеризующимися достаточно высокой 
скоростью перемещения по небесной сфере, 
программное наведение луча антенны становит-
ся не просто удобным, но и востребованным 
элементом системы слежения. 

При этом основой для расчета углов выстав-
ки антенны обычно служат геометрические со-
отношения, основанные на модели сферической 
Земли и известных параметрах орбиты спутни-
ка. Для определения азимута A и угла места H 
используются зависимости, аналогичные приве-
денным в предыдущей статье авторов. Здесь 
реализация программного модуля управления 
углами наведения базируется на последователь-
ном выполнении нескольких ключевых этапов. 
На первом этапе производится получение дан-
ных о положении спутника, которые могут быть 
представлены в формате TLE (Two Line 
Element), либо поступать в виде GPS-телеме-
трии от самого аппарата. Далее выполняется 
преобразование этих данных в географические 
координаты точки субспутника, что позволяет 
определить текущее относительное положение 
спутника относительно антенны. С использова-
нием соответствующих тригонометрических 
выражений рассчитываются целевые значения 
азимута и угла места. 

При установке антенны на подвижном объ-
екте или в условиях сложного рельефа местно-
сти особое внимание уделяется интеграции про-
граммного модуля с датчиками ориентации,  
такими как акселерометры, гироскопы и магни-
тометры [32]. Эти устройства позволяют уточ-
нять фактическое положение антенной системы 
в пространстве и компенсировать возможные 
отклонения от расчетной ориентации.  
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Введение режима программного управления 
антенной системой облегчает организацию про-
цессов слежения за быстро движущимися спут-
никами, обеспечивает гибкость при переходе на 
другой спутник или изменение рабочей конфи-
гурации, а также способствует предиктивному 
управлению, позволяющему заранее готовить 
антенну к следующему сеансу связи. Кроме то-
го, использование такого подхода обеспечивает 
высокую воспроизводимость результатов и по-
зволяет эффективно интегрировать антенную 
систему в состав более сложных комплексов 
спутниковой связи. 

Для активного наведения узконаправленной 
антенны на спутники связи применяются разные 
режимы управления [33]. Среди них для повы-
шения точности слежения за КА большими па-
раболическими антеннами обычно использует-
сяч суммарно-разностный метод, также извест-
ный в РЛС как амплитудный моноимпульсный 
метод [34]. На практике данный подход исполь-
зуется повсеместно в крупногабаритных антен-
ных системах с узкой диаграммой направленно-
сти, где даже небольшие отклонения луча от 
цели приводят к заметному снижению уровня 
принимаемого сигнала. 

Суть суммарно-разностного метода заключа-
ется в пространственном разделении входного 
поля на несколько частей и последующем срав-
нении уровней принятых сигналов. В традици-
онной четырехканальной реализации диаграмма 
направленности делится на четыре сектора: 
верхний левый (UL), верхний правый (UR), 
нижний левый (LL) и нижний правый (LR). Сиг-
налы с этих секторов поступают на соответст-
вующие малошумящие приемники, после чего 
вычисляются разностные значения, характери-
зующие отклонение направления на источник от 
оси антенны. Нормализация разностных вели-
чин относительно суммарного сигнала 
F UL UR LL LR     обеспечивает независи-
мость управляющих параметров от вариаций 
общей интенсивности сигнала: 
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 (4) 

Полученные значения служат основой для 
коррекции положения антенны по двум осям – 
азимуту А и углу высоты Н. Знак и модуль каж-
дого из сигналов определяют направление 
и степень необходимой корректировки, обеспе-
чивая автоматическое удержание главного лепе-

стка диаграммы направленности в направлении 
на источник излучения. 

Преимуществом данного метода является 
возможность получения информации о направ-
лении на максимум сигнала для неподвижной 
антенны (без необходимости сканирования ее 
лучом через колебания большой инерционной 
антенны). Это позволяет значительно повысить 
скорость реакции системы на изменения поло-
жения спутника и снизить уровень переходных 
процессов, возникающих при динамическом 
слежении. Особенно это актуально при работе 
с низкоорбитальными спутниками, движущими-
ся с достаточно высокими угловыми скоростями. 

Эффективность применения суммарно-раз-
ностного метода зависит от ряда факторов, 
включая ширину главного лепестка диаграммы 
направленности, стабильность параметров при-
емных каналов, отношение сигнал/шум и точ-
ность юстировки разностных секторов. Для по-
вышения помехоустойчивости и улучшения  
качества управления могут использоваться: циф-
ровая обработка сигналов, адаптивная фильтра-
ция, компенсация температурного дрейфа и ис-
пользование пилот-сигналов для нормировки 
амплитуд. 

Наведение по разностному сигналу обеспе-
чивает высокую динамическую точность, не 
требует механического перемещения луча и со-
храняет работоспособность при переменном 
уровне полезного сигнала, что делает его пер-
спективным решением для больших наземных 
станций, осуществляющих связь с быстро пере-
мещающимися спутниками. 

В тех случаях, когда необходимо реализовать 
автоматическое слежение малогабаритными ан-
теннами с минимальными аппаратурными за-
тратами, применяются альтернативные методы, 
позволяющие обойтись единственным приём-
ным каналом. Одним из таких подходов являет-
ся метод конического сканирования [35],  
известный также как метод улитки (широко 
применяется в системах радиолокации). Он ис-
пользуется в компактных и малогабаритных ан-
тенных системах, где важны простота конст-
рукции, энергоэффективность и экономическая 
целесообразность. 

В этом режиме главный лепесток диаграммы 
направленности приводится во вращательное 
движение вместе с антенной вокруг некоторого 
центрального направления, образуя коническую 
поверхность. Этого можно достичь за счет од-
новременного гармонического колебания ан-
тенны по азимуту и углу высоты с одинаковой 
частотой ௦݂, но со сдвигом фаз на 90 градусов: 
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   0 0( ) sin 2 , ( ) cos 2 ,s sA t A f t H t H f t     

где 0A  и 0H  – максимальные отклонения луча 
по соответствующим осям, определяющие ра-
диус окружности, которую описывает вершина 
луча на небесной сфере.  

В результате точка максимума диаграммы 
направленности движется по круговой траекто-
рии, центр которой задает текущее направление 
системы наведения. Если центр окружности 
совпадает с направлением на источник сигнала, 
то уровень принимаемого сигнала остается по-
стоянным в течение одного полного оборота 
луча. Однако если между центром сканирования 
и положением источника существует угловое 
рассогласование θ, то мощность сигнала начи-
нает модулироваться с частотой .sf  Причем 
амплитуда этой модуляции прямо пропорцио-
нальна величине ошибки, а ее фаза указывает на 
направление корректировки. 

Центральную область главного луча для про-
стоты можно аппроксимировать, например, га-
уссовой функцией. Тогда изменение уровня 
сигнала 

      2

0 0 0 ,k t
rxP t P G t P G e     

где 0P  – уровень сигнала на оси диаграммы; 0G  – 
максимальное усиление антенны; k – коэффици-
ент, зависящий от ширины главного лепестка 
диаграммы направленности;  t  – текущее уг-

ловое расстояние между направлением на спут-
ник и положением луча на траектории сканиро-
вания. 

Результирующий сигнал детектируется 
и разделяется на две составляющие – синфаз-
ную и квадратурную – относительно частоты 
сканирования .sf  Эти составляющие позволяют 
определить сигналы для коррекции: 

 
   

   

1 1 0

0

1
, cos 2 ;

1
, cos 2 ,

T

A rx s

T

H Q Q rx s

A k V V P t f t dt
T

H k V V P t f t dt
T

   

   




 (5) 

где Ak  и Hk  – коэффициенты усиления по соот-
ветствующим осям азимута и высоты, опреде-
ляемые параметрами системы наведения (чувст-
вительностью приводов и шириной диаграммы 
направленности).  

Эти сигналы подаются на приводы, которые 
производят коррекцию положения антенны та-
ким образом, чтобы минимизировать отклоне-
ние луча от источника. Процесс продолжается 

до тех пор, пока амплитуда модуляции не ста-
нет ниже заданного порогового значения, сви-
детельствующего о достаточной точности на-
ведения. 

Преимущество метода заключается в его 
простоте реализации, поскольку он не требует 
наличия нескольких приемных каналов или 
сложных алгоритмов обработки сигнала. Одна-
ко эффективность метода снижается при нали-
чии внешних помех, флуктуаций сигнала или 
резких изменений его уровня, вызванных, на-
пример, атмосферными эффектами или динами-
кой спутника. Для повышения устойчивости 
системы применяются дополнительные алго-
ритмы цифровой обработки сигнала, включая 
адаптивную фильтрацию и запоминание траек-
тории движения спутника. 

Метод улитки находит широкое применение 
в мобильных и портативных станциях спутни-
ковой связи, где важны компактность, энерго-
эффективность и простота конструкции. Он 
обеспечивает достаточную точность слежения 
для антенн с умеренной направленностью и мо-
жет быть использован как автономный режим 
наведения или как часть более сложной гибрид-
ной системы слежения. 

Заметим, что с точки зрения механики такой 
метод оказывается проще реализовать через 
вращение с постоянной скоростью относитель-
но визирного направления на НОС параболиче-
ского зеркала с малым угловым отклонением 
своей оси. Однако на практике это потребует 
применения специально разработанных вра-
щающихся волноводных и коаксиальных соеди-
нений в местах контакта линии передачи с вра-
щающимся зеркалом. 

Учет изменения уровня сигнала  
в процессе сеанса связи с НОС 
Как уже отмечалось, динамический характер 

движения КА относительно наземной станции 
может приводить к значительному изменению 
длины радиолинии в течение сеанса связи – 
дальности   ,R t  которая определяет уровень 

потерь в свободном пространстве (обратно про-

порционально 2R ). 
Очевидно, что наименьшее расстояние меж-

ду КА и АТ будет наблюдаться при прохожде-
нии спутника над зенитом, т.е. соответствовать 
высоте орбиты: min ,kaR h  а наибольшее рас-
стояние – моменту его появления или исчезно-
вения за горизонтом (когда угол высоты антен-
ны становится отрицательным). Для рассматри-
ваемого случая, когда плоскость орбиты 
проходит через точку местоположения антенны, 
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  2

0,5 .G k     ሺ13ሻ	

При этом на практике точность слежения лу-
чом антенны за КА часто устанавливают не ху-
же 0,50,1...0,2 .  

В случае применения антенной решетки 
с квадратным раскрывом  a a  в идеальном 

случае вместо (12) также можно использовать 
похожие соотношения: 

 0,5

2

, 51 угл. град;

4 , .

k a k

D S S a a

   

    
. 

Однако для небольшого числа излучателей 
решетки, а также с учетом увеличения расстоя-
ния между ними (чтобы уменьшить их электро-
магнитную связь) коэффициент k будет не-
сколько увеличен. 

В случае применения направленных прово-
лочных антенн (типа волнового канала, логопе-
риодических или типа изображенной на рис. 1, с) 
расчет эффективной площади антенны опреде-
ляют опосредованно – через измеренный или 
отдельно рассчитанный в специальной про-
грамме коэффициент усиления антенны G (или 
КНД): 

 2 4 .S G    (14) 

Так как длина волны λ, м, связана с частотой 
излучения f, ГГц, через скорость света с 

0,3 ,c f f    

из выражений (11)–(13) получаем 

      2 2
0,5, .G c fd kc fd      (15) 

Входящая в (15) величина  fd  показывает 

возможности пропорционального изменения 
диаметра эффективной площади антенны при-
изменении радиочастоты. На практике в соот-
ветствии с рисунком 4 она по конструктивным 
габаритно-массовым соображениям уменьшает-
ся с уменьшением частоты, что предполагает 
повышение мощности передатчика. 

Для оценки мощности сигнала, принимаемо-
го приемником (будем обозначать индексом 
«пр») с учетом только ослабления сигнала вдоль 
трассы распространения (без учета дополни-
тельных потерь поглощения сигнала на трассе), 
используется зависимость 

 
   2

пр пр пр

2
пр пр

ЭИИМS , 4 ,

4 ,

A НP f R

S G

   

  
 (16) 

где пер перЭИИМ P G  – эквивалентная изотроп-

ная излучаемая мощность передатчика (будем 
обозначать индексом «пер»), имеющего мощ-
ность перP  и коэффициент усиления перG  (с уче-

том своего КПД);  пр ,A Нf    – диаграмма на-

правленности приемной антенны по мощности; 

 ,A Н   – угловые координаты в направлении 

углов азимута и высоты; прS  – эффективная 

площадь приемной апертуры. 
В простом представлении центральную об-

ласть диаграммы направленности (внутри об-
ласти половинного уменьшения мощности) 
в (16) можно с учетом (12) приближенно ап-
проксимировать квадратичной функцией: 

 
2 2

пр
0,5 0.5

, 1 0,5 .A H
A Нf

                   
  (17) 

Выписанные параметрические зависимости 
позволяют правильно согласовать требования 
к ошибке слежения, ширине диаграммы направ-
ленности и коэффициенту усиления принятого 
сигнала в приемнике. Так, сужение луча антенны 
через увеличение ее диаметрапозволяет умень-
шить передаваемую мощность, лучше выделять 
сигнал из шума, но одновременно повышает тре-
бования к системе слежения за спутником связи. 
В свою очередь, ослабление требований к систе-
ме слежения потребует расширения диаграммы 
направленности (например, через уменьшение 
диаметра апертуры антенны) с одновременным 
повышением мощности передатчика. 

Заметим, что требования к уровню прини-
маемого сигнала зависят также от выбора сис-
темы наведения наземной антенны на низкоор-
битальный спутник. Так, в случае заданного 
программного сопровождения НОС опорно-
поворотным устройством антенны (без активно-
го наведения) можно рассматривать достижение 
необходимого защитного отношения, которое 
представляет собой разность между принимае-
мым сигналом (1) и уровнем помех (2) в дБ. Ес-
ли же выполняется активное наведение луча 
антенны по алгоритмам (4) или (5) в процессе 
слежения за НОС, тогда в качестве сигнала (1) 
потребуется принять его изменение на угловом 
размахе диаграммы направленности (17) антен-
ны, чтобы система наведения смогла выделить 
его из уровня помех и понять направление угло-
вой подстройки луча антенны. С учетом (16), 
(17) в этом случае оценочно можно принять 

пр пр0,25 .P P   
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Так как чувствительность приемника зависит 
от энергии радиоизлучения (произведения мощ-
ности на длительность), увеличением такта на-
копления измерительного сигнала следящего 
контура можно добиться необходимой эффек-
тивности его выделения из равномерно распре-
деленного белого шума. 

Выбор угловых скоростей наведения  
наземной антенны на НОС 
При выборе или создании опорно-поворотно-

го устройства (ОПУ) антенны важным этапом 
является правильный выбор угловых скоростей 
наведения антенны по углам азимута А и высоты 
Н. Для такой задачи в предыдущей статье авто-
ров были выписаны следующие функции изме-
нения этих углов сопровождения во времени: 

 

     
     

   2 2
3 КA

tg tg sin ;

tg cos cos

1 cos cos ,

A t L t t

H t L t t

R R L t

 

    

   

 (18) 

где        КA КA; ;AL t t t t        
,A A   – углы долготы и широты точки места 

наземной антенны;  КA ,t   КA t  – соответст-

вующие функции перемещения подспутниковой 
точки выбранного КА. 

Так как аналитическое дифференцирование 
выражений (18) получается громоздким, на 
практике удобнее ограничиться их численным 
дифференцированием с учетом масштаба вре-
мени (7), (9). В результате для большинства 
случаев обычно получаются скорости, не пре-
вышающие 1 угл. град/сек. Данных скоростей 
будет достаточно для режима программного 
сопровождения спутника ОПУ стационарной 
антенны (без активного наведения) или же в ре-
жиме наведения (4) по разностному сигналу. 

В то же время при использовании в системе 
активного наведения алгоритма конического 
сканирования (5) на приведенные функции по-
требуется наложить на порядок более высокие 
колебания по осям азимута и высоты с угловым 
размахом до третьей (или четвертой) части ши-
рины главного луча (17) антенны. Отсюда выби-
рается эффективная частота сканирования .sf  

В практических конструкциях ОПУ с учетом 
переходных процессов захвата и наведения час-
то закладывается скорость до 6 угл. град./сек. 

Если же рассматривается расположение на-
земной антенны на движущейся платформе, то-
гда дополнительно к этим скоростям потребуется 
добавить угловые скорости компенсации слож-
ной траектории движения подвижного средства. 

Например, в продукции компании ООО 
«Технологии радиосвязи» (www.rc-tech.ru) для 
ОПУ обычно заложены угловые скорости до 16 
или до 18 угл. град/сек., причем для диапазона 
UHF и антенн с широкой диаграммой направ-
ленности (типа показанной на рис. 1, b) такие 
скорости понижены до 10 угл. град/сек. 

Заметим, что с учетом современной тенден-
ции к повышению интеллектуальности систем 
управления на практике могут представлять ин-
терес комплексные режимы наведения, объеди-
няющие программное и активное наведение 
стационарной антенны на НОС. В этом случае 
на участках активного наведения выполняется 
идентификация траектории движения КА отно-
сительно антенны, которая потом отслеживается 
антенной в режиме программного сопровожде-
ния с необходимой тонкой коррекцией в режиме 
активного наведения. Это может несколько по-
низить требования к скоростям ОПУ. 

В таких задачах для идентификации траекто-
рии относительного движения НОС удобно ис-
пользовать прежние зависимости (18). Однако 
математическую модель задачи идентификации 
удается существенно упростить, если, как и ра-
нее, плоскость орбиты КА условно назвать «но-
вым» экватором. Тогда в соответствии со схе-

мой на рисунке 2, b угол   будет идентифици-

роваться как постоянная величина 
(характеризует угловую отстройку точки антен-
ны от плоскости орбиты относительно центра 

Земли), а «новый» угол L  будет изменяться 
с угловой скоростью КА.  

После рассмотренного выбора параметров 
наземного терминала, обеспечивающих надеж-
ное удержание канала радиосвязи с низкоорби-
тальным спутником, следует дополнить его уче-
том скоростей радиопередачи. 

Согласование мощности радиопередатчика  
с сигнально-кодовой конструкцией (СКК)  
радиолинии 
СКК канала радиосвязи представляют собой 

объединение в рамках модемного оборудования 
цифровых модемов и внешних помехоустойчи-
вых кодеров. При этом модемы повышают ско-
рость передачи информации, но и существенно 
повышают требования к мощности радиосигна-
ла. В свою очередь, помехоустойчивые кодеры 
несколько удлиняют временной сеанс передачи 
информации (обычно менее чем в 1,5…2 раза), 
но позволяют и несколько уменьшить требова-
ния к мощности сигнала (обычно до 2…3 раз). 

При рассмотрении радиолиний с СКК выде-
ляются следующие системные характеристики 
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Для диапазона Ku типичные диаметры пара-
болических антенн составляют 0,3…0,6 м, обес-
печивая ширину главного луча 3…5° при коэф-
фициенте полезного действия до 0,7. При внеш-
них воздействиях, таких как атмосферные 
осадки и ионосферные возмущения, требуется 
дополнительный запас по энергетике не менее 
3…5 дБ, а для систем с активным наведением – 
не менее 6…8 дБ. Эти данные подтверждают 
необходимость проектирования систем с запа-
сом прочности, учитывающим реальные усло-
вия эксплуатации. Например, для систем связи 
с  0bE N  6…8 дБ, характерных для современ-

ных высокоскоростных спутниковых систем, 
требуется особое внимание к точности наведе-
ния и стабильности антенных систем, что  
напрямую влияет на качество обслуживания ко-
нечных пользователей. 

При работе на подвижных платформах угло-
вые скорости компенсации достигают 10…15 угл. 
град/сек., обеспечивая стабильность связи при 
углах наклона до ±30°. Системы с цифровым 
управлением лучом (фазированные антенные 
решетки) демонстрируют погрешность наведе-
ния не более 0,05° при скорости сканирования 
до 100 град/сек., что позволяет поддерживать 
связь даже при резких маневрах. Эти характери-
стики особенно важны для мобильных прило-
жений, где требования к точности и скорости 
наведения значительно выше, чем для стацио-
нарных систем. Анализ эксплуатационных ха-
рактеристик терминалов Starlink показывает, что 
UT-2 обеспечивает угол сканирования луча ФАР 
в пределах почти ±60° при 4 дБ, а ESIM (Earth 
StationI n Motion) обеспечивает стабильную ра-
боту при скоростях движения до 150 км/ч с по-
грешностью наведения не более 0,15°. Для сис-
тем OneWeb эквивалентная изотропная излу-
чаемая мощность составляет 34,6 дБВт, 
а погрешность наведения в условиях шторма не 
превышает 0,2° при использовании адаптивных 
методов коррекции. 

Полученные количественные зависимости 
между параметрами радиолинии и характери-
стиками наземных терминалов позволяют соз-
давать точные имитационные модели следящих 
систем радиосвязи. Эти модели становятся не-
отъемлемой частью цифровых двойников слож-
ных радиокомплексов при проектировании до-
рогостоящих космических систем связи, обеспе-
чивая учет множества тонких факторов, 
эксплуатационных шумов и переходных процес-
сов в различных режимах работы следящих ан-
тенн. Разработанные методики и полученные 
результаты могут быть использованы для опти-

мизации параметров наземных терминалов при 
проектировании новых систем связи с низкоор-
битальными спутниками, что особенно актуаль-
но в условиях стремительного развития гло-
бальных спутниковых систем связи. Эти резуль-
таты подтверждают, что современные системы 
связи с низкоорбитальными спутниками требу-
ют комплексного подхода к проектированию 
наземных терминалов, учитывающего как тех-
нические параметры, так и условия эксплуата-
ции, что позволяет обеспечить надежную и вы-
сококачественную связь даже в сложных усло-
виях. 
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The properties of radio links for the creation of effective systems for tracking low-orbit communication satellites 
by ground-based tracking antennas are considered from the point of view of engineering development of the ground 
terminal. For this purpose, first, the general characteristics of modern low-orbit satellites and their signals for recep-
tion by ground-based antennas are given as initial data communication with low-orbit satellites. Among them are pa-
rabolic antennas, antenna arrays and compact wire directional antennas for the low-frequency radio range. In order 
to keep low-orbit communication satellites in the antenna field, options for building ground-based antenna guidance 
systems are being discussed. Among them are: software guidance, total-difference guidance method for large-sized 
antennas and conical scanning method for small-sized antennas. It is shown that the greater variability of the range of 
the radio link "ground antenna - low-orbit communication satellite" will require the addition of a transmitter power 
control module during radio communication sessions. The relationship of the diameters of the created parabolic an-
tennas with the radio ranges of their operation is analyzed. A reasonable choice of angular velocities of the ground 
antenna pointing to low-orbit communication satellites is considered radio transmitter with signal-code structures of 
radio links. The choice of parameters of a ground-based tracking antenna to ensure effective radio communication 
with low-orbit communication satellites is discussed. In conclusion, important practically proven proportions and 
parameter values for modern land terminals are given. In its essence, the proposed article is a preparation for the 
construction of a detailed simulation model of a tracking antenna, which made it possible to limit ourselves to unders-
tandable simplified theoretical dependencies, which, nevertheless, clearly show the roles and relationships of the main 
parameters of such radio communication systems with active guidance circuits. 

 
Keywords: radio link, antenna beam pointing at azimuth and altitude angles, low-orbit communication satellite, track-
ing directional antennas. 
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