
РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И ИНЖЕНЕРИЯ ЗНАНИЙ

УДК 621.396.946:004.4 
МРНТИ 49.43.31

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
РАДИОБЮДЖЕТА НАНОСПУТНИКА В СРЕДЕ MATLAB-GUI

К.О. КИМ1, Е.В. ПОЛЗИК2

1 Казахский Национальный университет им. аль-Фараби 
2Алматинский университет энергетики и связи

Аннотация: В статье рассматривается вопрос разработки программы в среде MATLAB-GUI 
расчета энергетических параметров спутниковой линии связи. Приводится методика расчета для 
низкоорбитальных спутников связи, расчет основан на Рекомендациях МСЭ по учету затухания в 
свободном пространстве, дожде и атмосфере. Описывается построение и интерфейс программы, 
отмечаются преимущества создаваемого программно-математического продукта, такие как 
возможность расчета для низкоорбитальных и геостационарных бортовых ретрансляторов, удобный 
интерфейс, возможность выводить результаты в виде графика. Программа учитывает влияние как 
внешних факторов, так и внутренние характеристики приемника, антенны, антенно-фидерного 
тракта. Программа может использоваться в учебном процессе студентами, обучающимися по 
радиотехническим направлениям.

Ключевые слова: спутниковая связь, энергетика канала связи, графический интерфейс, моделирование, 
коэффициент усиления антенны

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL SOFTWARE OF LINK BUDGET OF 
NANOSATELLITE BY USING MATLAB-GUI

Abstract: The article discusses the issue o f developing a program in the MATLAB-GUI environment for  
calculating the energy parameters o f a satellite communication line. A calculation procedure for low-orbit 
communications satellites is given, the calculation is based on ITU Recommendations for accounting for  
attenuation in free space, rain and atmosphere. It describes the construction o f the program and the interface o f  
the program, notes the advantages o f the software-mathematical product being created, such as the possibility 
o f calculation for low-orbit and geostationary transponders, a user-friendly interface, the ability to display 
the results in a graph. The program takes into account the influence o f both external factors and the internal 
characteristics o f  the receiver, antenna, antenna-feeder path. The program can be used in the educational 
process by students studying radio engineering.

Keywords: satellite communication, power channel o f  communication, graphical interface, modeling, antenna 
gain

НАНОСЕР1КТЩ РАДИОБЮДЖЕТ1Н МАТЕМАТИКАЛЬЩ-БАГДАРЛАМАЛЬЩ  
ЦАМТАМАСЫЗ ЕТУДІ MATLAB-GUI ОРТАСЫНДА ЖАСАЦТАУ

Ацдатпа: Мацалада жерсеріктік байланыс желісініц энергетикалыц параметрлерін MATLAB-GUI 
ортасында есептейтін багдарламаны жасацтау мэселесі царастырылады. Твменгі орбиталыц 
байланыс жерсеріктері ушін есептеу эдістері келтірілген, есептеу бос кецістікте, жацбырда жэне 
атмосферада элсіреуді есепке алу бойыншаХЭО усынымдарына негізделген. Багдарламаны цуру жэне 
багдарлама интерфейс сипатталады, математикалыц-багдарламалыц внімніц твменгі орбиталыц 
жэне геостационарлыц борттыц ретрансляторларга арналган есептеулерді жургізу мумкіндігі, 
ыцгайлы интерфейс, нэтижет график турінде шыгаруга болатыны сияцты артыцшылыцтары
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айтылады. Багдарлама сыртцы факторлардыц эсерін гама емес, сонымен цатар, цабылдагыштыц, 
антеннаныц, антенна-фидер жолдарыныц ішкі сипаттамаларыныц эсерін ескереді. Багдарлама 
радиотехникалыц багытта білім алатын студенттердіц оцу барысында цолданыла алады.

TYMHdi свздер: жерсеріктік байланыс, байланыс каналыныц энергетикасы, графикалыц интерфейс, 
модельдеу, антеннаныц кушею коэффйцйенті

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время системы спутнико

вой связи оцениваются и тестируются с ис
пользованием программ моделирования, где 
учитываются факторы окружающей среды, 
влияющие на распространение сигнала ха
рактеристики радиопередатчиков, радио
приемников и других устройств, входящих 
в состав радиотракта спутниковой линии. 
Моделирование позволяет наблюдать за ра
ботой спутниковой линии связи в различных 
условиях. Спутниковая линия связи состоит 
из двух участков: восходящей линии (переда
ющая земная станция - спутник) и нисходя
щей линии связи (спутник - приемная земная 
станция). Мощность и качество сигнала в 
восходящей линии связи зависит от того, на
сколько мощный сигнал, излучается земной 
станцией, какое затухание на трассе распро
странения и от качества приемника, установ
ленного на космической станции. На нисхо
дящей линии качество принимаемого сигнала 
зависит качества усиления, обработки сигна
ла бортовым ретранслятором. Кроме того ка
чество принимаемого сигнала зависит от ме
тодов модуляции и кодирования, частотного 
диапазона и других характеристик сигнала. 
Затухание сигнала в свободном простран
стве, в дожде и газах атмосферы зависит от 
частоты, передаваемого и принимаемого сиг
нала. Суммарное затухание значительно, по
этому бортовой ретранслятор должен иметь 
чувствительный приемник и высокий коэф
фициент усиления. Кроме того необходимо 
преобразование частоты для передачи по нис
ходящей линии [1].

Принимаемая мощность сигнала, переда
ваемая от земной станции, рассчитывается с 
учетом основных факторов, которые опреде
ляют потери и затухание в тракте. Результаты 
покажут влияние различных факторов на со
стояние спутниковой линии связи.

Энергетический бюджет -  это учет всех 
усилений и ослаблений в системе передачи. 
В радиобюджете рассматриваются элементы, 
которые будут определять мощность сигнала, 
поступающую на приемник. Радиобюджет 
учитывает следующие параметры:

- мощность передатчика;
- усиление антенны (приемной и пере

дающей);
- потери антенно-фидерного тракта 

(приемный и передающий);
- потери при распространении.
- чувствительность приемника (хотя это 

не является частью фактического радиобюд
жета, необходимо знать это, чтобы определить 
причины не качественного приема сигнала).

Если потери изменяются со времени, 
например, затухание и запас должны быть 
сделаны в рамках энергетического бюджета. 
Для этого расчет проводится для наихудше
го случая или, альтернативно, для периодов 
с повышенной частотой ошибок (для циф
ровых сигналов) или ухудшения отношения 
сигнал/шум для аналоговых систем.

Базовый расчет для определения энер
гетического радиобюджета довольно прост. 
В основном учитываются различные потери 
и выигрышей между передатчиком и при
емником. Но так же важными параметрами 
является полоса пропускания приемника и 
пропускная способность канала связи, зави
сящая от методов модуляции и кодирования. 
Параметром, характеризующим качество 
принимаемого сигнала служит отношение 
сигнал/шум на выходе приемника и коэф
фициент ошибок [2]. Эти параметры имеют 
большое значение в цифровых системах обе
спечивающих широкополосный доступ. В 
настоящее время низкоорбитальные спутни
ковые системы будут широко использоваться 
именно в таких системах.
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Рассмотрим основное уравнение энерге
тического расчета спутниковой линии связи. 
Необходимо внимательно исследовать все 
области, где могут возникать усиления и по

тери между передатчиком и приемником. Для 
уточнения расчета обратимся к рекомендаци
ям международного союза элетросвязи к со
ответствующим рекомендациям.

Рис. 1 -  Упрощенная схема спутниковой линии связи

На рисунке 1 показана упрощенная схе
ма спутниковой линии связи.

Основное уравнение энергетическо
го бюджета линии для системы радиосвя
зи может выглядеть следующим образом 
(формула 1):

PRX -  PTX + GTX + Grx - Ltx - Lfs - Lp - LR
где:

PRX -  принятая мощность, (дБм)
PTX -  мощность передатчика, (дБм)
GTX -  коэффициент усиления антенны 

передатчика, (дБ)
GRX -  коэффициент усиления приемной 

антенны, (дБ)
Ltx -  передатчик и связанные с ним поте

ри (фидер, разъемы и т. д.), (дБ)
Lfs -  потери в свободном пространстве,

(дБ)
Lp -  разные потери распространения сиг

нала (к ним относятся затухание, несоответ
ствие поляризации, потери, связанные со сре
дой, через которую проходит сигнал, другие 
потери), (дБ)

Lrx -  потери в тракте приема (фидер, 
разъемы и т. д.), (дБ).

Расчет вышеперечисленных элементов

радиобюджета был произведен согласно ре
комендации МСЭ [3,4,5].

Используя программу MatLAB-GUI для 
разработки симуляции, графический интер
фейс пользователя (GUI) представляет со
бой графическое отображение в одном или 
нескольких окнах, содержащих элементы 
управления, называемые компонентами, ко
торые позволяют пользователю выполнять 
интерактивные задачи. Пользователю GUI 
не должен создавать сценарий или вводить 
команды в командной строке для выполне
ния задач. Для выполнения задач, в отличие 
от программ кодирования, пользователю GUI 
не обязательно понимать детали того, как вы
полняются задачи.

Эта программа предназначена для ото
бражения всех входных и выходных параме
тров вместе на активном экране, чтобы изу
чить влияние на выходные результаты при 
изменении одного или нескольких параме
тров. Программа имеет много переменных, 
которые должны быть заданы пользователем. 
Затем программа рассчитает требуемые пара
метры.

Логика работы программно-математиче
ского обеспечения представлена на рисунке 2.
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Рис. 2 -  Блок схема программы
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В правом нижнем углу пользователь мо- Рабочая среда разработки программы
жет ознакомиться с краткой инструкцией ис- приведена на рисунке 3.
пользования программы.

Рис. 3 -  Рабочая среда разработки программы

Следующие шаги показывают процедуру 
анализа спутниковой связи:

1. Запустите программу MATLAB;
2. Вызовите файл GUI, затем откройте 

его (файл симуляции);
3. Ознакомьтесь с инструкцией исполь

зования программы (в правом нижнем углу);
4. Выберите тип линии (линия вверх или 

линия вниз);
5. Заполните поля с исходными данными 

(блок зеленого цвета с оглавлением «Назем
ная станция» для линии вверх и блок синего

цвета с оглавлением «Спутник» для линии 
вниз);

6. Нажмите на кнопку «Рассчитать» и 
оцените результат расчета в желтом блоке;

7. Чтобы очистить все поля, нажмите на 
кнопку «Очистить»;

8. Чтобы построить график зависимости 
мощности от угла возвышения, нажмите на 
кнопку «График»;

Результат расчета программы приведен 
на рисунке 4.
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Выберите тип пинии

Высота орбиты, км

Угол возвышения, град

Затухание в свободном 
пространстве, дБДиаметр антенны, м

Пропускная 
способность, КГц

Затухание в дожде, дБ

ЭИИМ
Мощность передатчика. дБ

- Выбеоите тип линии I.пиния вверх или 

- Заполните поля с исходными данными (блок зеленого цвета с  оглавлением 

вНаземная станция» для линии вверх и блок синего цвета с  оглавлением 
для линии внизК

Г рафик

Чтобы очистить все поля, нажмите на кнопку

Чтобы построить график зависимости мощности от угла

Радиобюджет наноспутника

СпутникНаземная станция

ЛинЧастота. МГц

Принимаемая мощность

Инструкция

Нажмите на кнопку «Рассчитать» и оцените результат расчета
в желтом блоке.

нажмите на кнопку «Го а спик».

Рис. 4 -  Окно программы с результатами расчета

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данное программно-математическое 

обеспечение предоставляет пользователям 
хороший способ изучить влияние основных 
параметров канала спутниковой связи на ка
чество принимаемого сигнала. Программа 
имеет интуитивно понятный интерфейс, ин
струкцию по использованию, благодаря чему, 
программа может использоваться в учебном 
процессе студентами, обучающимися по ра
диотехническим направлениям.

Представленная программа имеет ряд 
преимуществ, такие как: расчет радиобюд
жета низкоорбитальной системы, учет зату
хания в дожде, оценка мощности сигнала в 
точке приема с помощью графической зави
симости принимаемой мощности сигнала от 
угла возвышения спутника. Эти преимуще
ства дают возможность получения более раз
вернутых и информативных результатов.
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