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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ 

НП - Неуверенного приема 

КА - Космический аппарат 

ММД - Миллиметровый диапазон 

ИСЗ - Искусственные спутники земли 

СВЧ - Сверхвысокие частоты 

КВЧ - Крйне высокие частоты 

С/Ш  - Соотношение сигнал / шум 

ЭИИМ - Эквивалентная изотропная излучаемая мощность 

СССР - Союзе Советских Социалистических республик 

МСЭ-R - Международный союз электросвязи  

ГСП - Глобальная система позиционирования 

СОО - Средняя околоземная орбита 

ССП - Спутниковые системы позиционирования 

СРК - Спутникового радиоканала 

СC  - Спутниковой связи 

ГИС - Географическая информационная система 

ГНСС - Глобальных навигационных спутниковых системах 

ЭМВ - Электромагнитные волны 

МПЧ - Максимально применимой частотой 

ЭМП - Электромагнитные пространственные 

V0 - Ссылка видимость 

V - Видимость 

СВ - Скорость ветра 

F – Частота 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Радиосвязь, телевидение и радио-

вещание, осуществляемые с помощью искусственных спутников Земли, широ-

ко вошли  в нашу жизнь. Организованная впервые 60 лет назад спутниковая 

связь активно развивалась и к настоящему времени стала ядром глобальных 

сетей передачи информации. С развитием спутниковой связи стали услож-

няться и требования к качеству передачи информации, которое во многом за-

висит от свойств используемых радиоканалов.  

Радиоканалы от наземных станций до спутниковых ретрансляторов 

можно разделить на два вида - при подъеме информации на спутник и при пе-

редаче ее на Землю. С каналами подъема информационных потоков на спут-

ники забот меньше, так как они обеспечены мощной энергетикой наземных 

передающих станций. А при описании  радиоканалов от космического аппара-

та (КА) до наземных станций накопилось много проблем.  

На заре рождения вычислительной техники было понятно желание 

наиболее простого аналитического описания интерференционных замираний в 

спутниковых радиоканалах. И их стали описывать релеевским законом рас-

пределения вероятностей. Это породило проблему, так как релеевские замира-

ния по экспериментальным данным большинства исследователей наблюдают-

ся не чаще 60% времени сеансов связи, а более глубокие замирания, например, 

с учеченно-нормальным законом распределения вероятностей оказались не 

учтенными. При современном развитии вычислительной техники уже можно 

перейти к более точному многопараметрическому описанию замираний в ра-

диоканалах.  

Другая проблема вызвана тем, что большинство экспериментальных ис-

следований проводились в Америке и в Европе. Поэтому для регионов с се-

зонными ливневыми дождями потребовалась дополнительные рекомендации 

Международного союза электросвязи по модификации описания радиоканалов 

для учета непрерывного влияния гидрометеоров на распространяющиеся ра-
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диосигналы. Но некоторые природные явления оказались совсем не учтенны-

ми, например пыльные бури. Пыльные бури исключительно неблагоприятное 

природное явление, влияющее негативно на здоровье людей и общую эколо-

гическую обстановку. Засорение атмосферы приводит к большому числу от-

рицательных факторов, в том числе к снижению оптической видимости и к за-

туханию распространяющихся в атмосфере радиоволн. 

В Рекомендациях Международного союза электросвязи (МСЭ или ITU) 

сказано, что влияние пыльных бурь на распространение радиосигналов пока не 

изучено. Цитата из рекомендаций МСЭ: "О влиянии песчаных и пылевых бурь 

на радиосигналы на наклонных трассах известно очень мало. Имеющиеся дан-

ные показывают, что на частотах ниже 30 ГГц только высокая концентрация 

частиц и/или высокая влажность могут оказать значительное влияние на рас-

пространение радиоволн".  

Проблема по учету влияния на распространяющиеся радиосигналы 

пыльных и песчаных бурь, нередких в странах с засушливым резко континен-

тальным климатом, например, в Ираке, пока не решена. Исследование пыль-

ных и песчаных бурь и учет их влияния при проектировании систем спутнико-

вой связи могут дать дополнительные возможности для повышения качества 

передачи информации по спутниковым радиоканалам. Это и определяет акту-

альность темы исследования. 

Степень разработанности темы. В области описания спутниковых ра-

диоканалов сделано очень много. Известно большое количество работ ученых, 

еще в прошлом веке, на основе обширных экспериментальных исследований, 

решавших задачи корректного описания и расчета радиолиний спутниковой 

связи. В их числе Фортушенко А.Д., Кукк К.И., Зубарев Ю.Б., Бородич С.В., 

Кантор Л.Я., Ямпольский В.Г., Бродский М.В, Цейтлин М.З., Капланов М.П., 

Самойлов А.Г., Chepil W.S., Woodruff N.P., Musa A., Bashir S.O., Paul B.S., 

Ahmed A.S., Gillette D.A., Patterson E.M., Qun-Feng Dong, Li-Xin Guo, Ying- Li, 

Hui Zhang, Ming-Jun Wang и другие. Однако основанное на эксперименталь-
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ных исследованиях описание спутниковых радиоканалов не охватывает все 

возможные природные явления, в том числе пыльные и песчаные бури.  

В соответствии c программой ООН по окружающей среде в 2007 году 

была создана Система по обнаружению и предупреждению о песчаных и 

пыльных бурь  (SDS-WAS). Система SDS-WAS имеет несколько региональных 

узлов: 

• Северная Африка, Ближний Восток и Европа, координируются Регио-

нальным центром в Барселоне, Испания, размещенным в Государственном ме-

теорологическом агентстве  (AEMET) и  Барселонским суперкомпьютерным 

центром  (BSC);  

• Азия, координируется Региональным центром в Пекине, Китай, который 

находится в ведении  Китайской метеорологической администрации  (CMA); 

• Третий центр, размещен в  Карибском институте метеорологии и гидро-

логии  (CIMH) на Барбадосе. 

Решению задач по изучению и прогнозу пыльных бурь помогают и госу-

дарственные гидрометеорологические структуры, такие, например, как Рес-

публиканская гидрометеорологическая служба Сербии, Китайская академия 

метеорологических наук, Иракская метеорологическая организация, Гидроме-

теорологическая служба России и другие. 

Растущие требования к качеству передачи информации и нерешенные 

пока проблемы по полному описанию спутниковых радиоканалов создают 

противоречие, которое и определило цель и задачи настоящего исследования.  

Цель работы и задачи исследования. Целью диссертационной работы 

является исследование спутниковых радиоканалов и разработка модели влия-

ния пыльных и песчаных бурь на спутниковую радиосвязь на основе анализа 

пыльных бурь, происходивших в разных провинциях Ирака в 2016 - 2020 го-

дах.  

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе пооче-

редно решены следующие задачи: 
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- выполнен анализ радиоканалов космический аппарат – земная станция 

для спутников, работающих на околоземных, геостационарных и высокоэл-

липтических орбитах; 

- исследованы особенности прохождения радиосигналов через радиаци-

онные пояса Земли, ионосферу и атмосферу; 

- модифицирована математическая модель передаточной функции ра-

диоканалов спутниковой радиосвязи для учета многопараметрической зависи-

мости интерференционных замираний; 

- исследовано влияние высоты пыльных образований и угла места ан-

тенн на затухание радиосигнаа из-за песчаных и пыльных бурь; 

- предложена аналитическая модель влияния пыльных и песчаных бурь 

на затухание сигналов спутниковой радиосвязи; 

- оценено влияние пыльных бурь на передачу информации по радиоли-

ниям КА-земные станции в различных частотных диапазонах. 

Объект диссертационного исследования. Объектом исследования яв-

ляются линии радиосвязи спутник - земные станции, работающие в условиях 

жаркого резко континентального климата. 

Предмет исследования. Предметом исследования является модель вли-

яния пыльных и песчаных бурь на затухание сигналов спутниковой радиосвя-

зи. 

Научная новизна достигнутых результатов состоит в следующем: 

- предложена классификация пыльных бурь, основанная на эксперимен-

тальных данных по наблюдению этих явлений в Ираке за 2016 - 2020 годы, 

позволяющая дифференцировано учитывать влияние поднимающейся пыли, 

пылевых и песчаных бурь на радиосвязь; 

- предложен критерий оптической видимости для учета влияния пыль-

ных образований на качество передачи радиосигналов по линиям связи; 
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- на основе собранных в Ираке экспериментальных данных получены 

аналитические выражения и создана математическая модель для учета ослаб-

ления радиосигналов из-за пыльных и песчаных бурь; 

- предложена инженерная методика и алгоритм расчета влияния пыль-

ных бурь на ослабление передаточных функций радиоканалов КА- земные 

станции; 

Практическая значимость исследования: 

- определены зависимости затухания сигналов на линиях спутниковой свя-

зи КА – земная станция из-за  атмосферных газов, угла места приемных ан-

тенн, наличия гидрометеоров и многолучевости;  

- определено влияние высоты пыльной бури на видимость; 

- найдена взаимосвязь концентрации пыли и видимости с затуханием пере-

даточной функции радиоканалов КА- земные станции; 

- предложена математическая модель передаточной функции линий спут-

никовой связи с Землей, объединяющая возможные потери энергопотенциала 

при передаче информации по таким линиям связи; 

- предложены рекомендации по предотвращению длительных перерывов 

связи во время пыльных бурь при видимости менее 5 метров, заключающиеся 

в необходимости добавления энергетики от 3 до 7 дБ путем подключения ре-

зервных приемных комплексов и использования алгоритмов сложения разне-

сенных сигналов. 

- практическая значимость и полезность полученных результатов подтвер-

ждается актом внедрения результатов работы при разработке линий связи 

"Иракской службой по метеорологии и сейсмологии". 

Методологические и теоретические основы исследования. Для реше-

ния поставленных в диссертационной работе задач использовались методы 

статистической теории связи, теории передачи дискретных сообщений, теории 

вероятностей и математической статистики, методы численного моделирова-

ния с помощью МАТЛАБ. 
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Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Затухание сигналов на линии связи спутник-Земля увеличивается при 

уменьшении видимости во время поднимающейся пыли и пыльных бурь. 

2. Рост частоты приводит к увеличению общего затухания, в том числе и 

затухания из-за пыльных бурь. 

3. При уменьшении угла места антенн затухание растет при той же высоте 

пыльной бури.. 

4. С увеличением высоты пыльных бурь величина затухания растет нели-

нейно. 

5. Затухание сигналов в пыльных бурях растет экспоненциально при 

уменьшении видимости меньше 10 метров. Например, на частотах Ка диапазо-

на при видимости 5 метров затухание превышает 6,4 дБ, что может приводить 

к длительной потере связи. 

Степень достоверности и апробация полученных результатов. Ис-

следование основано на многолетних экспериментальных данных, полученных 

в различных регионах Ирака в 2016-2020 годах. Достоверность результатов 

диссертации подтверждается корректным использованием математического 

аппарата, результатами моделирования, публикациями результатов в извест-

ных рецензируемых журналах, не противоречием с результатами других ис-

следователей, а также обсуждением на конференциях и семинарах. Достовер-

ность подтверждается внедрением результатов в Ираке и в России, что под-

тверждается соответствующими актами.  

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на следую-

щих международных и российских конференциях: "Физика и радиоэлектрони-

ка в медицине и экологии", Владимир; "Systems of signals generating and pro-

cessing in the field of on board communications", Moscow; "Физика, техника и 

технологии сложных систем", Ярославль;" International Scientific Conference " 

CAMSTech-2020", "Advanced Technologies in Aerospace", "Engineering and Au-

tomation", Krasnoyarsk; IEEE № 51389, Moscow; "Проблемы эффективности и 

http://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
http://iopscience.iop.org/journal/1757-899X
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безопасности функционирования сложных технических и информационных 

систем", Серпухов; "Перспективные технологии в средствах передачи инфор-

мации", Владимир. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 научных работ, из 

них: 4 статьи в рецензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК 

Минобрнауки России, 6 статей в изданиях, индексируемых в международных 

базах данных, 8 - в материалах научных конференций. 

Соответствие специальности. Содержание диссертации соответствует 

пунктам 1, 4, 10 и 14 паспорта специальности 2.2.15 - Системы, сети и устрой-

ства телекоммуникаций. 

Личный вклад автора. Основные результаты выполненного исследова-

ния получены автором самостоятельно. В работах, опубликованных в соавтор-

стве, автор лично ставил и решал задачи, проводил анализ литературы, выпол-

нял имитационное моделирование и обобщал полученные результаты. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав с выводами по каждой главе, заключения, списка литературы из 

110 источников и 4 приложений. Общий объем диссертационной работы 169 

страниц, из них основного текста 154 страницы, в том числе рисунков 61, таб-

лиц 11. 
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ГЛАВА I. СИСТЕМЫ СПУТНИКОВОЙ РАДИОСВЯЗИ 

И ИХ РАДИОКАНАЛЫ 

 

§ 1.1. Системы спутниковой радиосвязи 

Спутниковые технологии развиваются быстрыми темпами, и их приме-

нение постоянно растет. Спутники используются не только для радиосвязи, но 

и для астрономии, прогнозирования погоды, радиовещания, картографии и 

многих других приложений. 

На орбите Земли находится более 2500 действующих спутников, кото-

рые используются как частными, так и государственными организациями. 

Многие из них находятся на геостационарной орбите в экваториальной плос-

кости почти на 40 000 км выше экватора и спутник кажется неподвижным в 

одной и той же точке неба. 

Приполярные районы получают слабый уровень сигнала от спутников, 

размещенных на геостационарной орбите, как показано на рис. 1.1 и практиче-

ски не принимают сигналы геостационарных спутников. Близко к полярным 

районам находится зона неуверенного приема (НП) в которой прием сигналов 

геостационарных спутников сопровождается частыми сбоями. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1. Освещение поверхности Земли с геостационарной орбиты 
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Эллиптические орбиты космических аппаратов (КА) позволяют осве-

щать полярные и южные районы, значительно удаленные от экватора, как по-

казано на рис 1.2. 

Спутники связи используют широкий диапазон радиочастот. Чтобы из-

бежать взаимных помех Международный союз электросвязи разработал ре-

гламент, в соответствии с которым полосы частот и частотные диапазоны рас-

пределены между различными службами. Такое распределение полос миними-

зирует риск возникновения взаимных помех 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2: Эллиптические орбиты космических аппаратов 

Частоты, на которых происходит передача от земной станции к спутни-

ку, отличаются от частот, используемых для передачи от спутника к земной 

станции (обычно первые выше). Частоты, используемые в спутниковой связи, 

разделяют на диапазоны, обозначаемые буквами, как показано [1] в таблице 

1.1. 

Таблица 1.1: Частотные диапазоны 

Диапазоны L S C X Ku K Ka 

Частоты, 

ГГц 

 

1-2 

 

 

2-4 

 

 

4-8 

 

 

8-12 

 

 

12-18 

 

 

18-26 

 

 

26-40 
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Обозначения диапазонов стандартизованы Международным союзом 

электросвязи и были названы так, чтобы на них было легко ссылаться. На бо-

лее высоких частотах пользователям выделены и более широкие полосы ча-

стот. Из-за возросшего использования спутников, их количества и роста тра-

фика, перегрузка стала серьезной проблемой в частотных диапазонах  L, S, C.  

В настоящее время исследуются новые технологии, позволяющие использо-

вать более высокочастотные диапазоны, в том числе и частоты выше частот 

диапазона Ка. Выбор частот для передачи данных от земной станции к спут-

нику и от спутника к земной станции даже в разрешенном диапазоне не явля-

ется произвольным. От частоты зависит, например, поглощение 

 радиоволн в атмосфере, а также необходимые размеры и вес антенных 

устройств и самой аппаратуры. 

Загруженность частотных диапазонов от L до X заставляет осваивать 

все более высокочастотные участки спектра. Конечно, в спутниковой радио-

связи встречается много трудностей. В первую очередь они вызваны сильным 

затуханием миллиметровых волн при их распространении. Даже при распро-

странении в свободном пространстве затухание напряженности поля велико и 

определяется выражением [2]. 

 

4
20lg

Rf
B

С

 
  

 
,                                                        (1.1) 

 

где: R - расстояние между передатчиком и приемником (м), C - скорость света 

(м/с), f - частота несущей (Гц). 

Например, для глобальных систем позиционирования, расположенных 

на расстоянии от Земли примерно на 20000 км, на частоте 1,6  ГГц затухание 

сигнала в свободном пространстве составит 

 

. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8
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Но этим затуханием сигнала сложности не ограничиваются. К ослабле-

нию сигналов, определяемого выражением (1.1), добавляется ослабление в га-

зах атмосферы, которое не превышает 1 дБ. А вот дожди, снег, туман и другие 

гидрометеоры очень  сильно ослабляют распространение радиоволн, особенно  

миллиметрового диапазона [3]. 

В тропосфере и стратосфере Земли радиоволны теряют свою энергию в 

основном за счет потерь в газах атмосферы и из-за поглощения, затухания и 

рассеяния в облаках, затухания из-за дождей, снега, града, туманов и др. гид-

рометеоров [3]. Кислород и водяной пар в нижней части атмосферы (с высота-

ми до 20 км), называемой тропосферой, существенно влияют на затухание 

сигналов на частотах выше 3 ГГц. Сильное негативное влияние на распростра-

нение радиоволн оказывают молекулы воды. Плотность водяного пара (ρ) 

можно рассчитать на основе одновременных измерений температуры и отно-

сительной влажности с использованием выражения [4]: 

 

ρ = (U/5.752) [                                         (1.2) 

 

где: U - относительная влажность воздуха в процентах, θ - величина, завися-

щая от измеренной температуры     воздуха, равная   θ = 300 /  

Верхняя часть атмосферы называется ионосферой и она также наклады-

вает серьезные ограничения на спутниковую связь. Ионосфера это слой атмо-

сферы, сильно ионизированный   космическими лучами, который обычно со-

стоит из трех областей, которые называют слоями: 

- Слой Д, расположенный на высоте от 60 до 90 км слабо ионизирован. 

Причина его ионизации сгорающие на этих высотах метеориты, жесткое рент-

геновское излучение Солнца и высокоскоростные частицы из космоса, зано-

симые магнитными бурями.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B8
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- Слой E ( слой Кеннелли - Хевисайда), наблюдающийся на высотах от 

90 до 130 км, обладает высокой концентрацией зарядов и сильно отража-

ет средние и даже короткие радиоволны. 

- Cлой F, расположенный на высотах более 130 км и занимающий всю 

остальную ионосферу, который стабильно отражает радиоволны частотой  от 

нескольких мегагерц  до 30 МГц, что обеспечивает передачу радиосигналов 

коротковолнового диапазона на значительные расстояния. Слой F подразделя-

ется на слои F1 и F2. Слой F1 является нижней частью слоя F и существует на 

высоте до 200 км над поверхностью Земли, тогда как слой F2 является верхней 

частью и существует на высоте от 200 до 500 км. Слой F2 успешно отражает 

высокочастотные волны (3-30 МГц) круглосуточно, хотя ионизация  значи-

тельно меняется в зависимости от солнечной активности. 

Радиоволны, распространяющиеся через ионосферу, испытывают раз-

личные механизмы ослабления, такие как поглощение, отражение, преломле-

ние, рассеяние, изменение поляризации, групповую задержку и сцинтилляции 

(вспышки люминесценции).   

До высоты ориентировочно в 1000 км преобладают лёгкие ионы кисло-

рода, а ещё выше ионы водорода (протоны) и в незначительном количе-

стве ионы гелия. Реально космос начинается с высоты в 80 км от поверхности 

Земли. Именно на этой высоте метеориты начинают светиться в ночном небе. 

Хотя физиологи считают, что эквивалент космосу начинается уже с 20 км, так 

как на высоте 16 км давление воздуха всего 47 миллиметров ртутного столба 

(на уровне моря оно равно 760 мм рт. ст.), что соответствует давлению паров 

жидкостей в тканях человека и вызывает вскипание жидкостей в тканях. 

Про прохождении радиоволн через атмосферу Земли наблюдается силь-

ное поглощение сигналов газами атмосферы, молекулами кислорода и парами 

воды. На рис. 1.3 показан график погонного ослабления радиосигналов от 300 

МГц  до терагерцового диапазона частот (частоты 3·1011 - 3·1012 Гц) на рассто-

янии в 1 км [5].  

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B5%D0%BB%D0%BB%D0%B8,_%D0%90%D1%80%D1%82%D1%83%D1%80&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%B0%D0%B9%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
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Загруженность частотных диапазонов от L до X заставляет осваивать все 

более высокочастотные участки спектра, вплоть до миллиметрового диапазона 

(ММД) частот. Способствует освоению ММД и то, что основные свойства 

миллиметровых волн к настоящему времени изучены достаточно подробно [3]. 

Как показано на рис. 1.3, полоса сильного поглощения (на расстоянии 

всего в 1 км) возникает на частотах около 60 ГГц и обусловлена поглощением 

в молекулах кислорода воздуха (O2), а другие полосы затухания на частотах 

около 180 и 330 ГГц возникают из-за поглощения радиоволн молекулами во-

дяного пара (H2O).Частотные диапазоны между этими полосами поглощения 

доступны для практической связи со спутниками, хотя каждый километр трас-

сы через атмосферу Земли ослабляет радиосигналы на несколько децибел.  

Кислород атмосферы интенсивно ослабляет радиосигналы, особенно на 

частотах около 60 и 120 ГГц. Другие газы, наполняющие атмосферу вызывают 

незначительное ослабление радиосигналов.  

 

Рис. 1.3. Зависимость поглощения радиосигналов кислородом и парами воды  

Уровень поглощения зависит от концентрации водяного пара, давле-

ния,  температуры, угла направления на спутник [2]. Выявленная исследовате-

лями экспериментальная зависимость дала возможность определить зоны 
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наилучшего распространения сигналов миллиметрового диапазона частот 

(ММД) через атмосферу, так называемые «окна прозрачности» атмосферы при 

длинах волн 3мм и 8 мм, и определять запас по энергетике для линий радиоре-

лейной связи.  

Этот график применим для систем наземной радиосвязи, но для ра-

диолиний со спутниками он требует коррекции, поскольку плотность молекул 

как кислорода, так и воды непостоянна и зависит от высоты и даже меняется 

во времени, то есть не стационарна. 

После открытия эры космоса, осуществленной СССР в 1957 году, и за-

пуска СССР в 1957-1958 гг. целого ряда спутников с научными целями, в 

США попытались использовать космос для радиосвязи. 18 декабря 1958 года 

США запустили первый спутник ретранслятор, который провел на орбите все-

го 34 дня, выдержав 78 сеансов передачи речи [6], но с этой даты началось ак-

тивное освоение радиосвязи с помощью спутников-ретрансляторов. 

Первые советские искусственные спутники земли (ИСЗ) типа Молния 

были запущены на вытянутую эллиптическую орбиту с высотами в апогее 

40000 км и 500 км в перигее. 4 спутника на одной орбите, каждый из которых 

обеспечивал в сутки 8 часовые сеансы связи, работая на частотах 800-1000 

МГц дали возможность связи столицы СССР с Дальним Востоков и Крайним 

Севером. Спутники Молния транслировали одну телевизионную программу и 

обеспечивали дуплексную многоканальную связь. На базе спутников Молния 

была организована первая сеть приемных станций Орбита и линия прямой 

правительственной связи Москва-Вашингтон. 

Первый геостационарный спутник Syncom-3 был запущен в США. Пер-

вые спутники СССР на геостационарной орбите  были спутники типа Гори-

зонт, занявшие 10 точек на геостационарной орбите и имеющие по 8 ретранс-

ляторов: из них 6 работающих на частотах 6/4 ГГц, 1 на частотах 14/11 ГГц и 

один на частотах 1,6/1,5 ГГц. Спутники Горизонт позволили организовать це-

лый ряд сетей связи и телевизионного вещания, таких как Орбита-2, Москва, 
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Орбита - РВ, Океан, Москва-Глобальная и другие. Всего было запущено 45 

спутников типа Горизонт, а в 1999 году их заменили на новые спутники серии 

Экспресс с большим числом ретрансляторов.  

Серия ИСЗ Экспресс непрерывно совершенствуется и к настоящему 

времени основная российская геостационарная группировка оснащена спутни-

ками Экспресс-АМ (внешний вид спутника показан на рис. 1.4) в среднем с 70 

транспондерами на борту каждого, работающими во всех частотных диапазо-

нах от L до Ka. Кроме этой группировки на геостационарной орбите работают 

серии спутников Ямал, Благовест, Луч, Галс  и целый ряд зарубежных спутни-

ков, таких как Intelsat, Inmarsat, ChinaSat, Galaxy, Americom и другие. 

 

Рис. 1.4. Вид на спутник Экспресс-АМ6 

Спутниковая связь конечно не ограничивается геостационарной орби-

той. Давно освоены негеостационарные орбиты, которые эффективно исполь-

зуются для навигации (спутниковые группировки ГЛОНАСС, GPS, Галилео, 

Бейдоу, работающие на высотах от 18 тыс. км до 24 тыс.км), для персональной 

и сотовой спутниковой связи (группировка спутников Гонец на высоте 1400 

км.  с диаметром зоны покрытия от одного спутника в 5000 км., группировка 

спутников Иридиум на высоте около 800 км., группировки спутников 

Globastar, Скиф, Метеор, разведывательные группировки спутников США Sa-
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mos-F, GRAB, Rhyolite  и другие). Внешний вид легкого (вес 280 кг.) спутника 

группировки Гонец показан на рис. 1.5. 

 

Рис. 1.5. Спутник персональной связи типа Гонец 

 К 2000 году было запущено более 3000 спутников низколетов на орби-

тах от 200 до 35000 км которые широко используются для обеспечения связи. 

Использование круговых орбит позволяет решать важные задачи по монито-

рингу климата Земли, картографии, подвижной связи, навигации, разведки и 

т.д. На рис. 1.6 показан внешний вид абонентского терминала для подвижной 

радиосвязи с помощью низколетящих спутников. 

 

Рис. 1.6. Абонентский терминал Гонец для диапазона 300-400 МГц 

У низколетящих спутников очень широкий реестр применения. Напри-

мер спутники Гонец предназначены для: 
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 передачи координатно-временной информации  навигационной системы 

ГЛОНАСС; 

 связи в удалённых регионах; 

 мониторинга транспорта; 

 мониторинга  нефте и газопроводов,  а также промышленных объектов; 

 связи в зоне бедствий; 

 связи в интересах различных ведомств и министерств. 

В свою очередь, использование высоких орбит позволяет покрывать 

сигналом любую точку земной поверхности, что особенно важно для передачи 

сигналов в высокие и полярные широты, куда не достают сигналы геостацио-

нарных спутников, как показано на рис. 1.1. Это особенно важно для России, 

значительная часть территории которой находится в Заполярье. Поэтому ак-

тивно используются российские спутники, работающие на высокоэллиптиче-

ских орбитах, такие группировки как Молния, заменяющая ее группировка 

спутников Мередиан, группировка спутников Тундра с высотой полета в апо-

гее до 52 тыс.км. Это выше чем у спутников Молния и спутники Тундра лета-

ют с одним оборотом за звездные сутки (23ч 56 мин), то есть дольше находят-

ся в зоне приема наземных станций. Это обеспечено большей мощностью бор-

товых радиопередающих устройств.   

Высокоэллиптические спутники обеспечивают телевизионным вещани-

ем, радиовещанием и бесперебойной связью [7] районы, расположенные в се-

верных и южных широтах, удаленных от экватора, а также работают в систе-

мах национальной обороны и защиты (например, российская группировка 

спутников Око, американские высокоорбитальные группировки Jumpseat и 

Trumpet [8,9]). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%9B%D0%9E%D0%9D%D0%90%D0%A1%D0%A1
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§ 1.2. Радиоканалы спутниковых геостационарных 

ретрансляционных систем 

Радиоканалы с геостационарными ретрансляторами имеют свои особен-

ности, вызванные неподвижным положением спутника относительно Земли. К 

таким особенностям можно отнести значительное, но стабильное время рас-

пространения радиосигнала от спутника до Земли, что позволяет использовать 

временную избыточность [10]  и применять пакетные режимы работы в общей 

полосе частот. Особенностью радиоканалов с геостационарными космически-

ми аппаратами (КА) является также зависимость характеристик  радиоканала 

от  местоположения абонента на Земле. Когда КА находится в зените над або-

нентом, условия распространения радиоволн одни, а когда угол места у або-

нента мал, как показано на рис. 1.7, растет задержка радиосигнала, кроссполя-

ризация из-за гидрометеоров, увеличивается затухание радиосигнала, из-за 

рассеяния волн на неоднородностях атмосферы появляются замирания сигна-

ла.  

 

Рис. 1.7. Угол места (возвышения) антенны 

Поскольку радиоканал с геостационарными  ретрансляционными КА 

при малых углах места может проходить через несколько различных климати-

ческих зон, то возникают условия для аномального распространения радио-
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волн с частичным закрытием трассы, экранированием, многолучевостью, тро-

посферным рассеянием и замираниями. 

Радиоканалы спутниковых ретрансляционных систем имеют целый ряд 

различных характеристик и свойств, но главная особенность радиоканала за-

ключается в том, что во время распространения радиоволны подвергаются 

рассеянию, поглощению, затуханию в облаках и дождях ближе к поверхности 

Земли, а также поглощению, отражению, преломлению, рассеянию, поляриза-

ции, групповой задержке и затуханию сцинтилляции в области ионосферы. 

Дождь считается основной причиной затухания на частотах в диапазонах 

от 5 до 300 ГГц  сверхвысоких частот (СВЧ). Уровень спутникового сигнала 

уменьшается в условиях дождя; в частности, радиоволны выше 5-10 ГГц под-

вергаются ослаблению молекулярным поглощением кислорода и воды [11]. 

Наличие дождевых капель может серьезно ухудшить надежность и работоспо-

собность линий связи. Затухание из-за дождя и других гидрометеоров (туман, 

мокрый снег, град, изморось и др.) является функцией различных параметров, 

включая угол места, как показано на рисунке 1.7, несущую частоту, долготу и 

широту земной станции и скорость выпадения гидрометеоров, то есть интен-

сивность осадков. 

Однако основными параметрами являются распределение капель по раз-

мерам и количество капель, которые присутствуют в объеме, разделяемом 

волной с дождем. Важно отметить, что затухание определяется не количе-

ством выпавшего дождя, а скоростью его выпадения [12]. 

К настоящему времени большинство негативных явлений, связанных с 

распространением  радиоволн СВЧ, практически исследованы, что позволяет 

определять необходимый энергетический потенциал для их преодоления. 

Например, ослабление в дождях можно описать следующим выражением [13] 

2

70
Д

f
B

 
  
  ,    [дБ/км]                                      (1.3) 

где:  Y - интенсивность дождя [мм/ч], f- несущая частота в [ГГц]. 
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На основе модели специфического ослабления, предложенной рекомен-

дациями Международного союза электросвязи (МСЭ-R P.837-5, МСЭ-R P.836-

4, МСЭ-R P.2001-1) установлено, что Y зависит только от скорости выпадения 

осадков, измеряемой в миллиметрах в час [14-16]. Ослабление из-за дождя яв-

ляется ключевым ограничивающим фактором при использовании высокоча-

стотных диапазонов в спутниковых и наземных микроволновых системах. 

Капли дождя поглощают и рассеивают энергию радиоволн. Высокая интен-

сивность осадков может привести к полному отключению связи. Если размер 

капель дождя в диаметре приближается к половине длины волны сигнала, сиг-

нал будет сильно ослаблен. Поэтому более высокие частоты ослабляются 

больше чем низкие частоты из-за меньшей длины волны. 

Облака также являются источником затухания на более высоких часто-

тах. Из-за разнообразной природы облаков может происходить затухание раз-

личной интенсивности. Каждый тип облака имеет различную концентрацию 

капель воды. Облака, имеющие кристаллы льда, вызывают меньшее затухание. 

Не осаждающиеся облака также дают не очень значительное ослабление ра-

диоволн, поскольку содержание жидкости слишком мало, чтобы вызвать 

большое поглощение энергии, а капли слишком малы, чтобы рассеять энер-

гию, а также как правило они сферические, поэтому не могут вызвать пере-

крестную поляризацию. В теплом климате облака толще, поэтому затухание 

из-за облаков может быть выше. 

Дождь ухудшает работу системы спутниковой связи, увеличивая шумо-

вую температуру антенны земной станции. Во время дождя возникает тепло-

вое излучение от капель дождя, которое вызывает увеличение общей темпера-

туры шума. Антенна собирает шумы от Земли, от атмосферы (будь то облако 

или дождь) и от внеземных источников. Температура шума антенны зависит от 

угла возвышения, размера антенны, частоты и погодных условий. При дожде 

на линиях связи геостационарных космических аппаратов (КА) с наземными 
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станциями наблюдается резкое снижение мощности радиосигналов на входе 

радиоприемников.  

Радиоканалы геостационарных КА имеют большую протяженность, что 

вызывает сильное ослабление сигнала, называемое затуханием в свободном 

пространстве и описываемое выражением [1].  

  дБ,                                        (1.4) 

где:  LFS - потери передачи радиосигнала в свободном пространстве, 

        R - расстояние линии связи, λ - длина волны. 

Поэтому радиоканалы спутниковой связи в отличие от других каналов связи 

рассматриваются как каналы с большим затуханием [16] . 

Большое затухание в радиоканалах приводит к тому, что уровень сигна-

ла на входе радиоприемника соизмерим с уровнем флуктуационных токов ра-

диоприемника, что затрудняет обнаружение принимаемых сигналов и их отде-

ление от помех. Уменьшить затухание радиоканала можно разными способа-

ми, в том числе за счет выбора оптимальных рабочих частот, а также за счет 

более направленных и эффективных передающих и приемных антенных 

устройств. 

Отношение сигнал / шум (С/Ш ) на входе приемника зависит от характе-

ристик передатчика, среды передачи и свойств приемника. Отношение С/Ш 

может быть определено разными способами: 

- Первый тип (теоретическое отношение С/Ш). 

- Второй тип (практическое соотношение С/Ш). 

Первый тип (теоретический С/Ш): мощность, излучаемая на единицу 

телесного угла изотропной антенной, питаемой от радиочастотного источника 

питания PT, задается формулой: 

 

в, [Ватт / стерадиан].                                    (1.5) 
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В направлении максимума диаграммы направленности антенны, где зна-

чение коэффициента усиления передачи равно GT, любая антенна излучает 

мощность на единицу телесного угла, равную: 

GTPT/4𝜋, [Ватт / стерадиан].                                      (1.6) 

Величина  GTPT называется эквивалентной изотропной излучаемой мощно-

стью (ЭИИМ), и она выражается в ваттах. 

Приемная антенна с эффективная площадью (А), расположенная на рас-

стоянии (R) от передающей антенны,  получает мощность, равную: 

 ,   [Вт],                          (1.7) 

где величина называется плотностью потока мощности и 

она выражается в [Вт/м2]. 

Эквивалентная площадь антенны выражается как функция ее коэффици-

ента усиления (GR) выражением: 

в (м2)                                           (1.8) 

Следовательно, мощность, поступающая на приемную антенну опреде-

ляется формулой: 

      [ Вт]      (1.9) 

Или                                    ,                                      (1.10) 

где: потери в свободном пространстве. 
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Отношение сигнал / шум позволяет определить величину принимаемого 

сигнала относительно шума, присутствующего на входе приемника. Исполь-

зуют несколько соотношений для определения этой относительной величины: 

1. Отношение мощности сигнала к мощности шума, так как сравнивают-

ся две величины одного и того же рода (C/Ш). 

2. Отношение мощности сигнала к спектральной плотности шума, это 

записывается как C/Ш, (Гц). Преимущество такой записи С/Ш заключается в 

том, что подразумевается знание эквивалентной полосы пропускания шума 

приемника, которая определяется в соответствии с полосой пропускания, за-

нимаемой модулированной несущей. 

3. Отношение мощности сигнала к температуре шума (TШ), это отноше-

ние получается из C/Ш путем умножения на постоянную Больцмана 

.    Такое отношение записывается как C/Ш, Вт/K. 

Соотношение C/Ш соответствует наиболее распространенной практике. 

Мощность сигнала, поступающего на вход приемника, задается формулой 

(10), следовательно: 

C = PR                                                      (1.11) 

Спектральная плотность шума в этой же точке равна: 

N0  = kTN                                                    (1.12) 

где: N0 – шум, TN -температура шума. 

И уравнение (10) становится: 

                           (1.13) 

где: C/N0 - спектральная плотность отношения мощности сигнала к шуму, 

(PTGT) - эквивалентная изотропная излучаемая мощность (ЭИИМ) передатчи-

ка, (1/L) - потери в среде передачи, (GR/TN) - коэффициент полезного действия 

приемника, k-постоянная Больцмана. 

Выражение (1.13) для (C/N0) содержит пять факторов: 

1. Отношение (C/N0) нуждается в модификации, так как C = PR. 
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2. ЭИИМ характеризует мощность передатчика и усиление антенны. 

3. 1/L характеризует потери в свободном пространстве. 

4. GR/TN характеризует приемное оборудование. Это отношение называется 

цифрой качества приемного оборудования. 

5. k - постоянная величина. 

Уравнение (1.13) не дает реального значения отношения (C/N0), по-

скольку на практике необходимо учитывать дополнительные факторы, влия-

ющих на реальное значение отношения (C/N0). Например, существует макси-

мальная C/N0, минимальная C/N0, а также могут быть многие дополнительные 

потери из-за рассеяния радиоволн и замираний. 

Второй тип (практическое соотношение C/N0): 

На практике необходимо учитывать дополнительные факторы. 

1. Максимальный коэффициент усиления антенны. 

Коэффициент усиления максимален в направлении максимального излучения 

(электромагнитная ось антенны) и имеет значение, задаваемое выражением: 

                                              (1.14) 

Для рефлекторной параболической антенны: 

 

Ap = 𝜋R2 = 𝜋 (D/2)2 = 𝜋D2/4                                        (1.15) 

 

где: Ap - физическая площадь, D - диаметр отражательной антенны. 

 

A= 𝜂Ap ,                                                       (1.16) 

 

где:  𝜂 - это эффективность антенны. 
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Следователь-

но:   

(1.17) 

 

Тогда уравнение (1.13) становится: 

 

                               (1.18) 

 

2. Потери в передающем и приемном оборудовании. 

Существуют потери в антенно-фидерном оборудовании. Первый тип по-

терь в фидере передатчика и второй тип потерь в фидере приемника, как пока-

зано на рисунке 1.8. 

 

 

Рис. 1.8. Потери в антенно-фидерном оборудовании 

Потери LFTx между передатчиком и антенной при питании антенны 

мощностью (PT). Необходимо обеспечить мощность (PTx) на выходе усилителя 

передачи таким образом, чтобы: 

 

PTx = LFTx · PT,            и            PT = PTx / LFTx                      (1.19) 

 

Есть и потери  LFRx  между антенной и приемником, поэтому суммарные 

потери будут 

                                           (1.20) 
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Подставляя  уравнения (1.19) и (1.20) в (1.13) получим 

 

. 

 

Если мы снова поставим  C = PRx, то: 

 

                              (1.21) 

 

3. Потери из-за несовершенной центровки антенны: 

Геометрия звена связи для случая несовершенного совмещения передающей и 

приемной антенн показана на рисунке 1.9. 

 

Рис. 1.9. Геометрия линии связи при несовершенной юстировке антенн 

 

Результатом несовпадения осей антенн является потеря усиления, кото-

рая может быть выражена в уравнении (1.21) в виде потери несоосности (LT) 

при передаче и потери несоосности (LR) при приеме. 

 

  , [дБ]                                          (1.22) 
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   , [дБ]                                          (1.23) 

 

где: 𝛼T и 𝛼R - углы не соосности антенн передачи и приема, 𝜃3dB - апертура при-

емного луча.  

 Затем подставляя (1.22) и (1.23) в (1.21), получим 

                  (1.24) 

 

4. Потери из-за рассогласования поляризации в приемной антенне: 

Также необходимо учитывать потери поляризационного рассогласования 

(LPol), наблюдаемые при отсутствии ориентации приемной антенны на поляри-

зацию принимаемой волны. Учитывая (LPol), то уравнение (1.24) становится: 

 

                 (1.25) 

 

5. Потери среды передачи. 

Существует много потерь в среде передачи или потери на пути распростране-

ния сигнала. Сначала нужно найти эти потери, а затем подставить их в уравне-

ние (1.25).  

- Потери  в свободном пространстве. Эти потери представляют собой со-

отношение полученных и переданных мощностей. Это соотношение зависит 

от частоты  приема и от расстояния на линии спутниковой связи и задается 

следующей формулой: 

 

                                               (1.26) 
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- Затухание в атмосфере. 

Затухание волн в атмосфере, обозначаемой LA, обусловлено присутстви-

ем газообразных компонентов в тропосфере и ионосфере, после чего суммар-

ные потери L становятся: 

 

L= LFSLA                                                     (1.27) 

 

- Затухание из-за дождя. 

Величина затухания из-за дождя LRain задается произведением удельного 

затухания на километре трассы связи (𝛶R в дБ/км) и эффективной длины пути 

волны в дожде Le в [км], т. е. 

LRain = 𝛶RLe     (дБ)                 (1.28)

  

С их учетом суммарные потери будут: 

 

L= LFSLALRain                                        (1.29) 

 

- Затухание в песчаных бурях. 

Затухание в песчаных бурях  LSand (в дБ), обратно пропорционально оп-

тической видимости и сильно зависит от влажности пылевых частиц. С учетом 

затухания в песчаных бурях потери (1.29) становятся: 

 

L= LFS LA LRain LSand                                   (1.30) 

 

- Потери из-за преломления в слоях. 

 Тропосфера и ионосфера имеют разные показатели преломления. Эф-

фект преломления состоит в том, что вызывает искривление траектории вол-

ны, изменение скорости волны и, следовательно, времени ее распространения. 
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Изменение показателя преломления и сцинтилляция (вспышки люминесцен-

ции, возникающие под действием ионизирующих излучений в ионосфере), вы-

зывают изменения угла прихода, амплитуды и фазы передаваемой волны, то 

есть замирания. Эти причины вызывают дополнительное ослабление сигнала, 

обозначим его   и тогда уравнение (30) становится: 

 

                              (1.31) 

 

Для радиоканалов с геостационарными КА потери в среде передачи и 

ослабление сигнала могут существенно увеличиваться в зависимости от угла 

места (рис. 1.7), так как возникают дополнительные потери из-за экранирова-

ния земной поверхностью и местными предметами, затухания вследствие мно-

голучевости и замираний, а также кроссполяризации, что приводит к дополни-

тельным потерям LS и уравнение (1.31) становится  

 

               (1.32) 

 

С учетом (1.32) уравнение (1.25) становится: 

 

             (1.33) 

 

 Свойством радиоканалов низкоорбитальной спутниковой связи является 

изменение затухания во времени, поэтому радиоканал принято считать кана-

лом связи с переменными параметрами. Изменение затухания радиоканала 

может происходить по различным причинам. На величину затухания в радио-

канале влияют изменения взаимного расположения радиостанций и расстоя-

ний между ними из-за быстрой скорости низкоорбитальных КА. Изменение 
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расстояния между работающими радиостанциями приводит к изменению 

мощности радиосигнала в точке приёма. Очевидно, что эти изменения особен-

но сильно влияют на обеспечение радиосвязи между подвижными объектами. 

Но даже в случаях, когда расстояние между работающими радиостанциями 

остаётся постоянным, а изменяется только их взаимное расположение, могут 

происходить достаточно резкие изменения затухания в радиоканале, вызывае-

мые изменениями параметров среды распространения, а, следовательно, и её 

поглощающих свойств. Переменчивая активность Солнца приводят к измене-

нию состояния тропосферы и ионосферы во времени.  Всё это приводит к из-

менению величины затухания радиоканала во времени. 

 Также другим свойством радиоканала является его общедоступность, т.е. 

возможность использования одной и той же среды распространения любыми 

радиотехническими устройствами. Общедоступность среды распространения 

обеспечивает возможность одновременного функционирования большого ко-

личества линий радиосвязи. Таким образом, на входе приёмного устройства 

всегда кроме принимаемого радиосигнала будут присутствовать помехи от 

других радиостанций, которые искажают его, следовательно, и первичный 

сигнал, непосредственно отображающих переданное сообщение. Степень ис-

кажения первичною сигнала определяет правильность принятого сообщения, 

т.е. его достоверность. 

Для повышения надежности радиосвязи и обеспечения высокой досто-

верности принятого сообщения принимают комплекс мер, среди которых: 

- осуществляют радиосвязь на оптимально выбранных частотах, свободных от 

помех; 

- используют такие виды радиосигналов, которые обеспечивают требуемую 

надёжность радиосвязи при возможно меньших значениях степени превыше-

ния сигнала над помехой; 

- применяют направленные передающие и приёмные антенны; 

- используют помехоустойчивое кодирование передаваемых сигналов; 
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- применяют дополнительную обработку сигналов на борту КА. 
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§ 1.3. Особенности каналов связи космических аппаратов 

с высокоэллиптическими орбитами 

Высокоэллиптические орбиты впервые были применены  в Союзе Со-

ветских Социалистических республик (СССР) для передачи сигналов телера-

диовещания для северных и приполярных территорий СССР. Для этих целей 

была запущена в космос на высокоорбитальные орбиты серия спутников си-

стемы "Молния" и создана сеть наземных станций. 

Характеристики эллиптической орбиты: 

1- Ближайшая точка к поверхности Земли на эллиптической орбите 

называется (перигей) и находится примерно в 548 км от поверхности Земли, в 

то время как самая дальняя точка называется (апогей), и она находится при-

мерно в 39957 км от поверхности Земли, как показано на рис. 1.10. 

 

Рисунок 1.10: Точки перигея и апогея 

2- Спутник остается над областью, находящейся под апогеем, около 8 

часов. Непрерывный охват может быть обеспечен тремя  или четырьмя спут-

никами находящимися в разных точках общей орбиты. как показано на рисун-

ке 1.11. Спутники Молния были видимы с территории СССР и Канады, так как 

апогея полета приходилась над этими районами Земли. 

Эллиптические орбиты позволяют осветить полярные районы, как пока-

зано на рис. 1.12. Особенность спутников с высокоэллиптическими орбитами 

использовалась для построения сети ретрансляционных узлов «Орбита», прак-

тически покрывавшей всю территорию СССР. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A1%D0%A1%D0%A0
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Рисунок 1.11: Эллиптические орбиты 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.12: Угол наклона орбиты 

3- Орбиты спутников Молния наклонены под углом 64o относительно 

экваториальной плоскости, как показано на рис. 1.12,  и каждый спутник за 

сутки делал два оборота вокруг Земли. находясь в апогее примерно 4 часа. При 

таком угле наклона отличие формы Земли от шара практически не ощущается 

и не требуется дополнительная корректировка движения КА, что продлевает 

его срок жизни. 
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4- Высокоэллиптическая орбита оказалась устойчива по отношению к 

неравномерностям гравитационного поля Земли при этом охватывая большую 

территорию Земли радиосигналом, как показано на рисунке 1.13 [17]. 

 

 

 

Рисунок 1.13. Вид на Землю с КА в точке апогея: долгота апогея — 90° в.д. 

высота космического аппарата 39 867 км. [17]. 

 

Математик и астроном Иоганн Кеплер (1571-1630) первым обнаружил, 

что планеты движутся вокруг Солнца по эллиптическим орбитам. Он опреде-

лил, что скорость планеты увеличивается по мере приближения к Солнцу и 

уменьшается по мере удаления от него. 

По условию вращения тела вокруг Земли 

                                                                              (1.34) 
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где,   - центробежная сила, m- масса тела, v- орбитальная скорость, r- ра-

диус орбиты,  - гравитационная сила, G- универсальная гравитационная 

постоянная (G = 6.67 x 10-11 (N m2 / kg2)), M- масс земли (M=6*1024 Kg). 

Из уравнения (1.34) следует, что скорость спутника вокруг Земли будет 

равна:                                                     

                                                     (1.35) 

Период (время) обращения спутника вокруг Земли: 

                                                                                                         (1.36) 

 , что приведет к P2 ∝ r3 (третий закон Кеплера), это означает, 

что скорость спутника обратно пропорциональна радиусу его орбиты. Период 

высокоэллиптической орбиты спутников Молния, Мередиан и заменяющих их  

перспективных спутников "Сфера-В"  равен 12 часам.  

Кроме задач теле и радиовещания высокоорбитальные спутники решают 

и оборонные задачи. Такие КА имеются у США и у России. Российские груп-

пировки высокоорбитальных спутников "Око", "Тундра", "Купол" решают 

важные задачи обнаружения пусков межконтинентальных баллистических ра-

кет для защиты мира на Земле. 

Особенностью радиоканалов с космическими аппаратами (КА), разме-

щаемыми на высокоэллиптических орбитах явилась необходимость в обеспе-

чении передающего оборудования наземных станций и спутников системами 

автоматической регулировки мощности и поворота антенн, так как расстояние 

между спутником и Землей непрерывно меняется. С одной стороны это сокра-
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тило расход энергии на бортах КА, а с другой стороны несколько усложнило 

аппаратуру ретранслятора.  Спутники Молния были заменены на спутники но-

вого поколения Мередиан весом 2100 кг, мощностью энергоустановки 3,2 кВт 

и сроком жизни 7 лет. 

КА «Меридиан» имеет три транспондера, работающие в разных частот-

ных диапазонах. КА разделены на пары, двигаясь друг за другом по орбите с 

интервалом в 6 часов. В апогее КА находятся высоко над территорией России 

и перемещаются относительно Земли медленно, что упрощает процесс управ-

ления спутником.  

При расчете энергопотенциала линий связи с высокоэллиптическими КА 

можно пользоваться выражением (1.34), учитывающим разнообразные причи-

ны потерь энергии сигнала при распространении. 

Радиоканалы высокоорбитальных спутников имеют ряд достоинств: 

-  широкое использование частот различных диапазонов;  

- значительное время распространения сигнала дает возможность покад-

ровой передачи информации разным абонентам на одной частоте; 

- в высоких широтах значительно больший угол места (более 12о) назем-

ных систем по сравнению с геостационарными, что снижает ослабление сиг-

нала наземными препятствиями. 

Есть и недостатки у высокоорбитальных радиоканалов: 

- радиоканал требует большей мощности от бортовых передатчиков по 

сравнению с геостационарными (до 500 Вт); 

- необходим учет эффекта Доплера из-за движения КА; 

- при пересечении радиационных поясов Земли возрастает вероятность 

ошибок; 

- необходимы устройства слежения за спутником, сопряженные с авто-

матическими регуляторами мощности (АРМ) передатчиков; 

- частоты ниже 10 МГц использовать нельзя, так как они экранируются 

ионосферой; 
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- при прохождении сигналов через атмосферу уровень ослабления сигна-

лов и характеристики замираний сигнала зависят от угла направления назем-

ной антенны на КА;  

- большое время распространения сигнала создает трудности для работы 

в реальном времени, например, при телефонии. 
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§ 1.4. Радиоканалы низкоорбитальных космических аппаратов 

 

Передаточные функции радиоканалов спутниковой радиосвязи значи-

тельно различаются по своим свойствам. Например, у низкоорбитальной спут-

никовой системы Гонец-Д1М, с космическими аппаратами (КА), находящими-

ся на почти круговых полярных орбитах высотой 1400-1500 

км, характеристики каналов связи с наземными абонентами существенно от-

личаются от характеристик радиоканалов этих спутников с КА, находящимися 

на геостационарных орбитах. При радиосвязи с наземными абонентами радио-

сигналы низкоорбитальных КА, летающих по орбитам высотой до 2000 км, 

проходят через атмосферу, затухая в ее газах и рассеиваясь на турбулентно-

стях атмосферы и гидрометеорах различного вида (дождь, снег, туман).  Под 

влиянием солнечной и геомагнитной активности происходит возбуждение 

ионосферы и большое число неоднородных образований различного размера, 

находятся в постоянном движении, рассасываясь и возникая вновь, что вызы-

вает рассеяние и хаотичные повороты плоскости поляризации радиоволн. По 

этим причинам на антенну в точке приёма кроме основного сигнала, приходит 

множество рассеянных волн, интерференция которых вызывает замирания — 

случайные изменения амплитуды и фазы сигнала. 

Низкоорбитальные КА, кроме мобильной персональной спутниковой 

связи (низкоорбитальные системы IRIDIUM и GLOBAL STAR, "Гонец Д1М"), 

применяются для дистанционного зондирования Земли, сбора метеорологиче-

ских данных, для оптической фотосъемки с аппаратурой метрового разреше-

ния - EROS-B, Ресурс-ДК, Cartosat-2, Kompsat-2 и дециметрового разрешения - 

WorldView, GeoEye-2 и др. Спутниковые фотографии требуются  землеустрои-

телям, лесникам, экологам, военным, картографам, подразделениям МЧС и 

другим службам, а полученные в весенний период, дают возможность прогно-

зировать урожаи. 
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Масса и высота полета низкоорбитального спутника напрямую связана с 

его сроком жизни и со скоростью движения на орбите. Поэтому передача 

больших массивов информации на Землю при высокой скорости движения 

спутника по орбите (центробежная сила выравнивается с центростремитель-

ной при скорости 7,9 км/с) создает серьезную проблему, так как высокоско-

ростной спутник не успевает передавать информацию на наземную станцию. 

Проблему передачи массивов информации с низкоорбитальных КА на 

Землю можно решать разными способами. Например, в системе радиосвязи 

IRIDIUM спутник передает информацию по цепочке другим КА своей группи-

ровки до тех пор пока не достигнет спутника, находящегося в зоне видимости 

одной из наземных приемных станций. Но это требует большой группировки 

спутников, что слишком дорого. Спутники GLOBAL STAR сами передают 

информацию на Землю, но это требует большого числа наземных приемных 

станций, а во многих районах Земли их нет и это ограничивает возможности 

спутниковой группировки. 

Другой способ передачи больших объемов информации на Землю за-

ключается в передаче ее на геостационарные спутники, которые имеют посто-

янную связь друг с другом и с наземными станциями. Этот вариант сетевых 

взаимодействий кажется более выгодным, так как не требует мощной переда-

ющей аппаратуры на борту низкоорбитального КА и позволяет использовать 

уже существующую сеть наземных приемных станций. Рассмотрим этот вари-

ант более подробно. 

Радиоканалы низкоорбитальных КА со среднеорбитальными и геостаци-

онарными КА имеют большую протяженность, что вызывает сильное ослабле-

ние сигнала, называемое затуханием в свободном пространстве и описываемое 

выражением [18]. 

  дБ,                                         ( 1.37) 
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где: L – потери передачи радиосигнала в свободном пространстве, R – рассто-

яние линии связи, λ – длина волны. 

Многолучевость в радиоканалах, проходящих только через космическое 

пространство, встречается редко. Она может возникнуть в основном за счет 

отражений сигналов от других КА и многочисленного космического мусора. 

Это определяет если не полное отсутствие замираний, то малую их глубину и 

малую дисперсию процесса запаздывания информационных посылок.  Однако 

сильное ослабление радиосигналов на протяженных трассах и сложная поме-

ховая обстановка в условиях ближнего космоса вынуждает применять меры по 

повышению помехозащищенности даже линий связи открытого космоса. 

Частотные ограничения и возрастающие требования по увеличению ско-

рости передачи информации и сокращению временных задержек сигналов при 

распространении стимулируют использование частот миллиметрового диапа-

зона (ММД). Рассмотрим возможность использования частот ММД на ра-

диолиниях связи низкоорбитальных КА со среднеорбитальными и геостацио-

нарными КА. Основной недостаток ММД состоит в том, что в атмосферных 

условиях сигналы ММД интенсивно затухают. Это вызвано как рассеянием 

миллиметровых волн на неоднородностях атмосферы, так и резонансным по-

глощением энергии волн молекулами кислорода и воды [19]. Молекулы воды 

и кислорода обладают электрическими и магнитными моментами, резониру-

ющими на определенных частотах ММД, что вызывает интенсивное поглоще-

ние энергии радиоволн, как показано на рисунке 1.14. 

ММД имеет ряд преимуществ по сравнению с другими диапазонами ча-

стот [20]. Основные достоинства ММД заключаются в следующем: 

- возможность высокоскоростной передачи данных обеспечивает соблю-

дение требований осваиваемого поколения связи 5G; 

- малые габариты антенных устройств, позволяют строить эффективные 

по усилению антенные решетки со сверхузкими диаграммами направленности 

и высокой скрытностью сигнала; 
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- многолучевость и замирания сигнала при острых диаграммах направ-

ленности антенн выражены слабо [21]. 

- малые габариты и масса антенных устройств, что важно для низкоор-

битальных КА; 

- возможность применения технологии пространственно-временного ко-

дирования - MIMO, значительно повышающей качество передачи информа-

ции; 

- высокая защищенность от промышленных помех. 

 

Рисунок 1.14. Погонное ослабление частот ММД в атмосфере [19] 

На частотах 22,2 ГГц и 180 ГГц происходит значительное ослабление 

сигналов из-за поглощения в воде, а на частотах 60 ГГц и 118,8 ГГц из-за по-

глощения молекулами кислорода [19]. Но между низкоорбитальными и гео-

стационарными КА нет водяного пара, а в сверхразреженной атмосфере моле-

кулы кислорода встречаются редко. Поэтому частоты ММД с экстремальным 
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затуханием в атмосфере можно использовать для передачи информации с низ-

коорбитальных КА на геостационарные. При этом наземные источники не 

смогут создать ощутимую помеху низкоорбитальным КА из-за поглощения 

частот ММД в атмосфере. В свою очередь и сигналы КА на этих частотах 

миллиметрового диапазона не создадут помех наземным радиосредствам. С 

геостационарных КА информацию не сложно передать абонентам на Землю, 

используя штатные транспондеры. 

Рассмотрим энергетический потенциал радиолинии от низкоорбитально-

го КА до геостационарного cпутника. Так как микрополосковая прямоуголь-

ная печатная антенна типа ПАТЧ на частоте 60 ГГц имеет размер 2,5х1,96 мм, 

и обеспечивает усиление до 9 дБ, то организуя антенную решетку размером 

120х120 мм не сложно получить коэффициент усиления до 40 дБ [22]. Порого-

вую чувствительность приемного устройства определим выражением 

                                           (1.38) 

где: k=1,38·10-23 - постоянная Больцмана, T - эффективная шумовая темпера-

тура антенны, f - полоса пропускания приемника по выходу усилителя про-

межуточной частоты. 

Эффективная шумовая температура антенн линии связи от низкоорби-

тального КА до геостационарного cпутника на частоте 60 ГГц при экраниро-

вании от земных радиостанций атмосферой (рисунок 1.14) практически совпа-

дает с шумовой температурой космоса и не превышает 100о. Используя выра-

жения (1.37) и (1.38) рассчитаем энергопотенциал линии связи, протяженно-

стью 34 тыс. км., от низкоорбитального КА до геостационарного КА. Резуль-

таты расчета приведены на рисунке 1.15. 

На рисунке 1.15 прямая ОА показывает мощность радиопередающего 

стройства, прямые АВ и СD показывают усиление передающей и приемной 

антенных решеток, прямая ВС характеризует суммарные потери при распро-

странении на расстояние в 34 тыс. км. и потери в антенно-фидерных устрой-
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ствах на передающей и приемной сторонах линии связи. Линия ВС1D1 показы-

вает энергетику при помехоустойчивом кодировании. 

 

     без помехоустойчивого кодирования;  

 с помехоустойчивым кодированием информации. 

 

Рисунок 1.15. Энергопотенциал радиолинии между  

низкоорбитальным и геостационарным спутниками  

По результатам расчетов видно, что передача больших объемов инфор-

мации с низкоорбитальных КА на земную станцию возможна через геостацио-

нарные КА. При этом на радиолинии от низкоорбитального КА до геостацио-

нарного КА выгодно использовать частоту ММД, наиболее сильно затухаю-

щую в земной атмосфере. Использование частот ММД сократит вес и габари-

ты антенных устройств, и одновременно улучшит помехозащищенность ра-

диолинии. При применении на таких радиолиниях малогабаритных антенных 

решеток из 512 или 1024 микрополосковых антенн типа ПАТЧ мощность пе-

редатчика на борту низкоорбитального КА не превысит 1-2 Вт. 
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§ 1.5. Постановка задачи исследования 

 

Проведенный аналитический обзор свойств радиоканалов, используемых 

космическими аппаратами спутниковых сетей радиосвязи (низкоорбитальных, 

геостационарных, с высокоэллиптическими орбитами), показал сильную зави-

симость свойств радиоканалов от большого числа параметров линий связи, и в 

значительной степени от высоты используемых орбит. Случайные процессы, 

происходящие в атмосфере и в ионосфере Земли, негативно влияют на каче-

ство передачи информации по каналам спутниковой связи. Это затрудняет 

расчет систем спутниковой радиосвязи и не позволяет при разработке систем 

находить наилучшие технические решения. Возникают проблемы и с тестиро-

ванием новых разработок спутникового приемо-передающего оборудования. 

Поэтому актуальной становится задача создания универсальной модели спут-

никовых радиоканалов, адекватно воспроизводящей стохастические процессы, 

влияющие на радиосигналы спутниковых систем. 
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Выводы по главе 1. 

1. Кратко рассмотрены системы спутниковой связи и их основные орби-

ты. 

2. Проанализированы особенности радиоканалов спутниковой связи при 

геостационарной, низкоорбитальной и высокоэллиптической орбитах косми-

ческих аппаратов. 

3. Определено общее выражение для расчета энергопотенциала спутни-

ковых линий связи. 

4. Показано, что метод передачи информации с низкоорбитальных КА с 

помощью геостационарных КА значительно сокращает энергетические затра-

ты на передачу информации при использовании частот ММД. 
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ГЛАВА 2. ЗАМИРАНИЯ СИГНАЛОВ В КАНАЛАХ СПУТНИКОВОЙ 

РАДИОСВЯЗИ 

 

§ 2.1. Влияние ионосферы на сигналы спутниковой радиосвязи 

На распространение радиоволн существенное влияние оказывают атмо-

сфера и ионосфера. Под воздействием космического излучения и ультрафио-

летовых лучей Солнца в ионосфере молекулы воздуха ионизируются, образуя 

свободные электроны. Чем больше концентрация свободных электронов Nэ, 

тем сильнее они влияют на распространение радиоволн [23]. Nэ меняется по 

высоте, поэтому степень ионизации меняется в зависимости от высоты. На 

больших высотах, солнечное излучение интенсивно, но ионизация мала из-за 

малой плотности газа в атмосфере. Близко к Земле, где молекулярная концен-

трация высока, интенсивность ионизации низкая, так как для ионизации недо-

статочно энергии. Однако на некоторых промежуточных высотах (300 − 400 

км) возникает пик плотности ионизации потому что Nэ максимальна.  По Nэ 

свойствам выделяют четыре слоя слоя: Д, Е, F1 и F2, как показано в таблице 

2.1. Указанные слои имеют различную концентрацию Nэ, и радиоволны, пере-

ходя из среды с одной концентрацией в среду с другой концентрацией, пре-

ломляются и при определённых условиях могут отразится от ионосферы и 

вернутся на Землю [22], как показано на рисунке 2.1. На частотах выше 40 

МГц, радиоволны движутся по прямой линии от земной станции к спутнику. 

Радиоволны, распространяющиеся через ионосферу, испытывают раз-

личные механизмы ослабления, такие как поглощение, отражение, преломле-

ние, рассеяние, поляризацию, групповую задержку и затухание / сцинтилляция 

[23]. Ионосферный слой действует как отражатель для определенного диапа-

зона частот (3-30 МГц) и пропускает более высокие частоты с незначительным 

их ослаблением. 

Электромагнитные волны с частотами выше 30 МГц проникают в ионо-

сферу и ослабляются за счет свободных электронов, присутствующих в ионо-
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сфере. Ослабление мало и зависит от состояния ионосферы, поэтому его как 

правило не рассчитывают, компенсируя запасом на замирания сигналов при 

расчете радиолиний. 

Таблица 2.1 Слои ионосферы 

 

Слои ионосферы 

Высота над по-

верхностью 

земли 

Существуют днем (когда 

активность Солнца вели-

ка) и ночью 

 

Поведение частот 

Слой D, являет-

ся частью слоя 

стратосферы 

60 - 90 км Только день. Отражения низких частот 

(НЧ 30 -300 KГц), Погло-

щение средних 

(300кГц–3МГц) 

и высоких частот ( 3МГц –

30 МГц) 

Слой Е, нахо-

дится над слоем 

Д и является ча-

стью стратосфе-

ры 

100 - 120 км изменяется со временем 

года и суток. Днём опус-

кается, ночью поднима-

ется [23]. 

Помогает рспространению 

поверхностных волн. Ча-

стично отражает частоты 

(3МГц–30 МГц) 

Слой F1, являет-

ся частью слоя 

мезосферы 

120 - 190 км Днем F1 сливается с F2 

ночью. Он имеет самую 

высокую концентрацию 

Nэ. 

Частично поглощает 

частоты ( 3МГц–30 МГц), 

но позволяет им достигать 

слоя F2 

Слой F2, являет-

ся частью тер-

мосферы 

250 - 450 км в 

дневное время, 

300 км ночью 

Днем и ночью. Он имеет 

самую высокую концен-

трацию Nэ. 

Эффективно отражает вы-

сокие частоты  (3МГц–30 

МГц) 

 

Рисунок 2.1 Ионосферный слой 

Степень преломления лучей ЭМВ в слоях ионосферы зависит от угла 

падения волн (γ) на слои ионосферы и от частоты излучения. Угол падения, 



51 
 

при котором ЭМВ не проходит через ионосферу и распространяется вдоль неё, 

называется критическим (γkp) как показано на рисунке 2.2. Он определяется 

выражением [23]. 

             ,                   (2.1) 

где: γkp - критическим  угол, Nэ - концентрация свободных электронов, f - ча-

стота излучения. 

Если γ < γkp, то ЭМВ проникает через ионосферу в космос. Если γ > γkp,  

то ЭМВ отражается от ионосферы и возвращается на Землю. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2 Преломление и отражение в слоях ионосферы 

 Из (2.1) следует, что чем выше частота ЭМВ, тем меньше степень пре-

ломления. УКВ волны мало преломляются в ионосфере и уходят в космос, как 

показано на рисунке 2.2. Частота, при которой волна распространяется верти-

кально γкр=0, называется критической (fкр). Из (2.1) при γкр=0. 

γкр=0,                                   

              

arcsin (0) = 0,     
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                                             (2.2) 

Для максимальной концентрации Nэ, fкр составляет единицы МГц. При 

наклонном падении отражающие свойства ионосферы более существенны. Ча-

стота ЭМВ, излучённой по касательной к горизонту, в 3 − 5 раз больше часто-

ты fкр. Такая частота называется максимально применимой частотой и более 

высокие частоты от ионосферы не отражаются.  

ЭМВ, распространяющиеся путём отражения от ионосферы, называются 

пространственными волнами. Эти волны могут распространяться на большие 

расстояния путём однократного или многократного отражения от нижних сло-

ёв ионосферы и Земли как в своеобразном волноводе [23], как показано на ри-

сунке 2.3. Пространственные волны почти полностью поглощаются ионосфе-

рой. В ночное время, когда ионизация газа в ионосфере резко падает, интен-

сивность пространственного луча возрастает, что способствует эффективному 

распространению гектометровых волн на расстояние до нескольких тысяч и 

даже десятков тысяч километров. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3. Отражение в ионосфере радиоволн коротковолнового диапазона 

 

Недостатки пространственных волн: 
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1- За счёт интерференции одношагового и многошагового распространения 

пространственных волн имеют место замирания сигнала в точках приёма. 

2- Образуются зоны молчания, когда связь пространственными волнами 

ещё невозможна. 

Не так давно считалось, что на частотах УКВ и на более высоких часто-

тах ионосфера практически не влияет на распространение радиосигналов. Но 

появившиеся средства мониторинга с помощью навигационных систем GPS, 

ГЛОНАСС, Галилео, Бейджоу позволили уточнить это положение. Было экс-

периментально доказано, что ионосфера влияет на фазовые задержки и вносит 

повороты плоскости поляризации при прохождении сигналов через ионосферу 

[24]. Эти эффекты проявляются на частотах до единиц гигагерц и особенно 

сильно заметны во время магнитных бурь в полярных районах Земли [25].  

На спутниковую радиосвязь в диапазонах частот выше 10 ГГц ионосфе-

ра оказывает слабое влияние и ионосферные сцинтилляции, приводящие к не-

которому повороту поляризации и медленным замираниям амплитуды сигна-

лов обычно компенсируют запасом энергопотенциала на линиях связи. На тео-

ретическом уровне наиболее подробно влияние ионосферы учитывают при 

расчета радиоканалов коротковолновых систем и систем радиоастрономии 

[26]. 

Радиосигнал, приходящий со спутника на наземную станцию, как прави-

ло является многолучевым из-за рассеяния на неоднородностях атмосферы и 

переотражений от земной поверхности и от местных предметов, как показано 

на рис. 2.4. Многолучевость приводит к интерференционным замираниям на 

входах приемников спутниковой связи. Статистика таких замираний доста-

точно подробно исследована для систем наземной радиосвязи, но для спутни-

ковых систем она изучена недостаточно. При расчетах радиолиний со спутни-

ками  в соответствии ч рекоиендациями Междунвродного союза электросвязи-

распределение замираний считают подчиненным релеевскому закону распре-
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деления вероятностей. Наличие замираний требуется учитывать при разработ-

ке математической модели спутникового радиоканала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.4. Многолучевое распространение радиосигнала спутник-Земля 

 

Многолучевость исключительно негативно влияет на качество связи и 

ущерб от нее в спутниковых радиоканалах принято компенсировать примене-

нием помехоустойчивого кодирования. 
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§ 2.2. Затухание спутниковых сигналов при распространении  

через атмосферу 

При передаче данных от спутниковых систем связи все еще существует 

много трудностей, особенно в каналах связи. Прежде всего, они вызваны ро-

стом затухания радиоволн с ростом частоты и расстояния связи, как следует 

даже из выражения затухания в свободном пространстве [2]. 

                                                   

4
20lg

Rf
B

С

 
  

 
                                                (2.3) 

где: R - расстояние между передатчиком и приемником (м), C - скорость света 

(м/с), f - частота несущей (Гц).  

При прохождении радиоволн через атмосферу возникает дополнитель-

ное ослабление сигнала, так называемые атмосферные потери [33]. Кроме то-

го, на распространение радиоволн. существенно влияет плотность атмосферы, 

которая уменьшается по высоте [27]. На малых высотах (тропосфера и страто-

сфера земли) радиоволны теряют свою энергию главным образом из-за: 

- потерь в атмосферных газах; 

- поглощение, затухание и рассеяние в облаках и турбулентностях атмосферы; 

- ослабление от дождя, снега, града, тумана и других гидрометеоров [3]. 

Затухание сигналов в прозрачной атмосфере из-за газов мало и обычно 

не превышает 1 дБ, но кислород и водяной пар в нижней части атмосферы, 

называемой тропосферой (с высотами до 20 км), существенно влияют на зату-

хание сигналов особенно на частотах миллиметрового диапазона, в то же вре-

мя на частотах ниже 3 ГГц затухание в газах атмосферы невелико и им часто 

пренебрегают [4, 35]. 

Молекулы кислорода обладают постоянным магнитным моментом, и из-

за взаимодействия этого момента с магнитным полем волны на определенных 

частотах происходит сильное поглощение энергии волны [28]. В молекулах 

воды на некоторых частотах миллиметрового диапазона возникают резонанс-

ные явления, которые оказывают сильное негативное влияние на распростра-
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нение радиоволн. Поглощение радиоволн растет с ростом плотности воды в 

атмосфере. Плотность водяного пара (р) может быть рассчитана на основе од-

новременных измерений температуры и относительной влажности, как пока-

зано в работе [4]: 

 

                               ρ = (U/5.752) [                                   (2.4) 

 

где: U - относительная влажность воздуха в процентах, θ - величина, завися-

щая от измеренной температуры T0 воздуха, равная   θ = 300 / T0. 

Скорость дождя, размер капель, снег, град, туман и другие гидрометео-

ры сильно влияют на распространение радиоволн, особенно в миллиметровом 

диапазоне с точки зрения затухания, деполяризации и вносимого шума [3, 32]. 

Но для частот ниже 3 ГГц, затухание из-за дождя и облаков невелико и им ча-

сто пренебрегают [4]. 

Например, ослабление в дождях может быть описано выражением, [13]: 

                 

2

70
Д

f
B

 
  
  ,   [дБ/км]                                           (2.5) 

где:  Y - интенсивность дождя [мм/ч],  f- несущая частота [ГГц]. 

Восходящая и нисходящая линии связи по-разному подвержены воздей-

ствию дождя. На нисходящей линии связи сигнал уменьшается, а шум увели-

чивается. На восходящей линии связи сигнал уменьшается, но шум растет не-

значительно [33]. Следующее математическое уравнение описывает изменение 

уровня шума (N) из - за дождя. 

                  (2.6) 

В атмосфере бывают пыльные и песчаные бури, характеризующиеся 

очень сильным ветром и воздухом, наполненным пылью и песком на большой 

площади. Они наблюдаются во многих районах мира, включая Африку, за-
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сушливые районы Азии, Ближний Восток и Северную Америку. Часто пыль-

ные бури возникают в пустынном климате и в обычных районах при долго-

временной засухе, приводя к выдуванию почвы и запыленности атмосферы. 

Последствия пыльных бурь огромны для авиации и телекоммуникаций, 

поскольку они накапливают и переносят пыль в атмосферу. Пыльные бури 

представляют опасность для качества и надежности связи в пострадавших ре-

гионах. Частицы от пылевых бурь могут подниматься достаточно высоко, на 

километры над поверхностью земли, вызывая тем самым потерю сигнала и 

приводя к отключению системы или перебоям в обслуживании [34]. 

Растет интерес исследователей к воздействию частиц песка и пыли на 

распространение микроволн (300 МГц–300 ГГц), и миллиметрового диапазона 

с точки зрения затухания, деполяризации, фазовой задержки, и шума [32]. Это 

вызвано увеличением числа наземных и спутниковых линий связи или 

наклонных трасс связи, установленных в регионах мира, которые сталкивают-

ся с пыльными и/или песчаными бурями, а также многими другими радиоло-

кационными приложениями, особенно на высоких частотах.  Из-за пылевых 

бурь становится все сложнее эффективно управлять системами, которые стра-

дают от ослабления сигнала из-за пылевых бурь [34]. 

Взвешенные частицы вызывают затухание сигнала на линии Земля-

спутник в течение значительного процента времени, что может повлиять на 

качество и надежность телекоммуникационных услуг [34]. Сигналы ослабля-

ются за счет поглощения и рассеяния энергии [30]. Частицы пыли являются 

важным фактором при расчетах затухания как в связи, так и в радиолокации и 

телеуправлении. 

Модель затухания основана на принципе моделей распространения ра-

диоволн и свойствах запыленной среды-воздуха с взвешенными частицами 

пыли или песка [34]. 

Затухание и фазовая задержка происходят из-за свойств материала среды 

распространения и комплексного коэффициента распространения. Кроме того, 
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обоснованность затухания подтверждается работой [31]. Затухание уменьша-

ется по мере увеличения видимости и наоборот.  

Установлено, что перекрестная поляризация может быть серьезной, ко-

гда на пути распространения волны более 1 км видимость ниже 10 м. Это мо-

жет привести к потере сигнала в микроволновых и миллиметровых каналах 

связи [31]. 

Расчеты эффектов пылевых и песчаных бурь требуют всестороннего 

знания электрических свойств рассеивающих частиц и климатических условий 

исследуемого региона. Ирак имеет большую площадь, и он считается страной 

с климатическим опустыниванием. Станции дистанционного зондирования 

атмосферы были установлены в южных и центральных районах Ирака, где пы-

левые и песчаные бури могут влиять на распространение микроволнового сиг-

нала [30]. 

Мы исследуем влияние песчаных и пылевых бурь на беспроводную 

связь, такую как линии связи Земля-спутник, с точки зрения оптической види-

мости, угла возвышения и опорной высоты антенн для оценки величины зату-

хания. В южной области Ирака (Басра, Ди-Кар и Мутана), западной области 

(Аль-Анбар), центральной области (Багдад (столица Ирака) и Кадисия), во-

сточной области (Дияла) и, наконец, в северной области (Ниневия и Киркук) 

определим зависимость ослабления радиосигнала из-за пыльных бурь на осно-

ве реальных данных Иракской Метеорологической Организации в Багдад об-

ласть за период четырех лет с 2016 по 2020 год. 
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§ 2.3. Влияние радиационных поясов Земли 

Радиоволны с Земли проходят через космические радиационные пояса, 

показанные на рис. 2.5. Пояса возникли из-за магнитного поля Земли, притяги-

вающей быстрые радиоактивные частицы, прилетающие из космоса. 

 

Рисунок 2.5. Внутренний и внешний радиационный пояс 

Американский ученый Ван Аллен принимал участие в разработке аме-

риканских искусственных спутников Земли. Им с учениками в 1958 году были 

обнаружены окружающие Землю радиационные пояса, образованные высоко-

скоростными заряженными частицами, прилетающими из космоса (солнечный 

ветер). Это явление получило название пояса Ван Аллена. Было доказано, что 

мощные низкочастотные излучения радиопередатчиков с Земли влияют на ра-

диационные пояса, перемещая заряженные частицы. 

Интересно, что исследователи никогда не наблюдали пояса Ван Аллена, 

поскольку они “естественны”. Это связано с тем, что очень низкочастотные 

радиопередатчики использовались, по крайней мере, с 1920-х годов для 

отправки телеграфных сообщений и для связи с подводными лодками, а 

существование поясов было подтверждено только в 1958 году. Новые 

наблюдения подтверждают, что радиопередатчики на Земле вызывают утечку 

заряженных частиц из внутреннего радиационного пояса Ван Аллена в космос 

[48]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D1%8F%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80


60 
 

Радиационные пояса по форме похожи на тороид, в котором выделяются 

две области [51]: 

 внутренний радиационный пояс, состоящий преимущественно 

из протонов с энергией в десятки МэВ; 

 внешний радиационный пояс, состоящий преимущественно 

из электронов с энергией в десятки кэВ. 

Высота внутреннего радиационного пояса примерно 4000 км, а внешнего 

17000 км. 

 Геомагнитное поле Земли удерживает заряженные частицы в двух 

концентрических поясах, опоясывающих планету. Частицы могут покинуть 

внешний пояс примерно за неделю, но внутренний пояс может удерживать 

частицы около года. Это потенциально может привести к опасному 

накоплению частиц после солнечных бурь или ядерного взрыва в космосе. 

Высокие уровни заряженных частиц могут повредить глобальное 

позиционирование и сигналы других типов спутников, которые вращаются в 

зоне Ван Аллена, как показано на рисунке 2.6 [49]. 

Наблюдения показали, что низкочастотные радиоволны (от 5 до 25 кГц), 

передаваемые на Землю, помогают очищать частицы от внутреннего пояса. 

Ночью, когда через атмосферу Земли может проходить больше сигналов 

низкой частоты, французский спутник под названием DEMETER измерил 

больше электронов вблизи внутреннего пояса, когда был включен мощный 

передатчик в Австралии, чем когда он был выключен. Передатчик помогает 

рассеивать электроны, но силу эффекта еще предстоит определить, отметив, 

что радиационные пояса заметно не изменились в течение нескольких 

месяцев, когда передатчик был отключен [50]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%80_(%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%8D%D0%92
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%8D%D0%92
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Рисунок 2.6. Солнечная буря 

 

 

 

Рисунок 2.7. Влияние радиационных поясов Земли 
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При высокой солнечной активности часто происходят магнитные бури и 

потоки ионизированных частиц приближаются к Земле [51-54]. Сильная иони-

зация атмосферы вызывает полярные сияния, которые могут длится несколько 

суток. Это отрицательно влияет на радиосвязь, в том числе и спутниковую, так 

как эфир зашумляется [55].  После проводимых США и СССР ядерных взры-

вов в атмосфере возникают искусственные радиационные пояса, которые мо-

гут привести к протяженным срывам связи .   

 Перемещение ионизированных частиц под влиянием изменений солнеч-

ной активности во время магнитных бурь из внутреннего пояса во внешний и 

наоборот приводит к дополнительным негативным последствиям. Отмечено 

[56]  влияние нестабильности радиационных поясов на поляризацию радио-

сигналов.  

Многие системы спутниковой связи используют методы поляризации 

радиосигналов для разделения доступа абонентов к связи и флуктуации поля-

ризации в таких системах приводят к колебаниям уровня сигнала, принимае-

мого в системе спутниковой связи. Хотя это наблюдается только во время 

магнитных бурь, но учитывая их протяженность, это явление также необходи-

мо учитывать при построении новых систем спутниковой связи. 
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§ 2.4. Классификация пыльных и песчаных бурь 

 

Пылевые частицы, возникающие из-за эрозии почвы, сдуваются с земли 

и взвешиваются в воздухе ветром, вызывая пылевые бури, то есть пылевые 

туманы и облака, переносимые ветром на значительные расстояния. Пыльные 

и песчаные бури, распространенное явление, которое часто встречается в за-

сушливых и полузасушливых регионах мира, например в Ираке [38]. Разница 

между пыльными и песчаными бурями заключается в том, что основными 

компонентами пыльных бурь являются земля, грязь, ил и песок. Что касается 

песчаных бурь, то основным их элементом является только песок. Другим от-

личием является высота шторма, так как пыльная буря, благодаря легкости и 

небольшому размеру частиц, по сравнению с частицами песчаной бури, из-за 

турбулентности воздуха переносится на большие высоты. 

Пыльные бури исключительно неблагоприятное природное явление, 

влияющее негативно на здоровье людей и общую экологическую обстановку. 

Засорение атмосферы приводит к большому числу отрицательных факторов, в 

том числе к снижению оптической видимости и к затуханию распространяю-

щихся в атмосфере радиоволн [36, 37, 38, 46]. 

Ирак, регион Персидского залива и Аравийский полуостров относятся к 

числу районов арабского мира, наиболее подверженных этому явлению [38]. 

Ирак нельзя считать единственной страной в мире, страдающей от этой про-

блемы, хотя пыльные бури стали обычным явлением в стране, как показано на 

рис. 2.8. Например, в России при засухе и из-за интенсивной распашки сель-

скохозяйственных земель такие бури тоже неоднократно наблюдались. Так в 

2020 году три месяца на юге России не было дождей, и в конце сентября 2020 

года несколько дней в Ставропольском крае бушевала пыльная буря. Скорость 

ветра при этом составляла 22 м/с [36]. 
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Рис 2.8. Места возникновения пыльных бурь в Ираке 

 

В Рекомендациях Международного союза электросвязи (МСЭ или ITU) 

прямо сказано, что влияние пыльных бурь на распространение радиосигналов 

пока не изучено. Цитата из рекомендаций МСЭ  [41]:  "О влиянии песчаных и 

пылевых бурь на радиосигналы на наклонных трассах известно очень мало. 

Имеющиеся данные показывают, что на частотах ниже 30 ГГц только высокая 

концентрация частиц и/или высокая влажность могут оказать значительное 

влияние на распространение радиоволн". 
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Учитывая отрицательное влияние пыльных бурь на здоровье человека, 

распространение радиоволн, авиационные сообщения, системы солнечной 

энергетики и др. в соответствии c программой ООН по окружающей среде в 

2007 году была создана Система по обнаружению и предупреждению о песча-

ных и пыльных бурь  (SDS-WAS) [42]. Система SDS-WAS имеет несколько ре-

гиональных узлов: 

 Северная Африка, Ближний Восток и Европа, координируются Реги-

ональным центром в Барселоне, Испания, размещенным в Государственном 

метеорологическом агентстве  (AEMET) и  Барселонским суперкомпьютерным 

центром  (BSC);  

 Азия, координируется Региональным центром в Пекине, Китай, кото-

рый находится в ведении  Китайской метеорологической 

администрации  (CMA); 

 Третий центр, размещен в  Карибском институте метеорологии и гид-

рологии  (CIMH) на Барбадосе. 

На рис. 2.9 и 2.10 приведены фотографии пыльных и песчаных бурь, ха-

рактерных для Ирака. 

В задачи  этих центров кроме обнаружения пыльных бурь входит их ис-

следование и прогнозы  возникновения и интенсивности. 17-й Всемирный ме-

теорологический конгресс высоко оценил тот факт, что SDS-WAS, совместная 

деятельность  Глобальной  службы  атмосферы  и  Всемирной программы ис-

следований погоды, повысила осведомленность и способствовала лучшему 

пониманию явлений, связанных с пылью и пылевыми и песчаными бурями 

[42].  

Решению задач по изучению и прогнозу пыльных бурь помогают и госу-

дарственные гидрометеорологические структуры, такие, например, как  

Республиканская гидрометеорологическая служба Сербии, Китайская акаде-

мия метеорологических наук, Иракская метеорологическая организация, Гид-

рометеорологическая служба России и другие. 

https://www.bsc.es/
https://www.bsc.es/
http://www.cma.gov.cn/en2014/
http://www.cma.gov.cn/en2014/
http://www.cimh.edu.bb/
http://www.cimh.edu.bb/
http://public.wmo.int/en/programmes/global-atmosphere-watch-programme
http://public.wmo.int/en/programmes/global-atmosphere-watch-programme
http://public.wmo.int/en/programmes/global-atmosphere-watch-programme
http://public.wmo.int/en/programmes/world-weather-research-programme
http://public.wmo.int/en/programmes/world-weather-research-programme
http://www.hidmet.gov.rs/index_eng.php
http://2011.cma.gov.cn/en/aboutcma/Institutions/200808/t20080802_13608.htm
http://2011.cma.gov.cn/en/aboutcma/Institutions/200808/t20080802_13608.htm
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Рис. 2.9. Пыльная буря в Ираке 

 

 

Рис. 2.10. Песчаная буря в Ираке 
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Рассмотрим влияние пыльных бурь на распространение радиоволн. 

Ослабление СВЧ-сигналов в пылевых средах может происходить за счет двух 

физических механизмов – рассеяния и поглощения энергии взвешенными ча-

стицами пыли. Для решения этой задачи потребуется создать классификацию 

пыльных и песчаных бурь и выяснить основные факторы, от которых они за-

висимы.  

Пыльные бури различаются по плотности, размерам, интенсивности, вы-

соте (в пределах до 6 км [42]) и расстоянию, которое они преодолевают. Пере-

носимые ветром пыльные бури могут преодолевать тысячи километров, пере-

мещаясь по континентам [43]. Пыльная буря может нести большое количество 

пыли, до 4000 тонн/милю [44]. Пыль также различается по составу и плотно-

сти в зависимости от происхождения и скорости несущих ее ветров. Поэтому 

классифицировать пыльные бури можно по различным критериям, таким как 

плотность пыли, скорость перемещения, интенсивность, средние размеры ча-

стиц пыли и др.  

Наиболее удобным критерием для классификации пыльных бурь являет-

ся такой, величину которого сравнительно просто измерять с высокой точно-

стью. Пыльные образования зависят от многих факторов, поэтому в качестве 

критериев для классификации пыльных и песчаных бурь выберем два показа-

теля: видимость (Vo), которая легко измеряется простыми техническими сред-

ствами, например, с помощью фотодетекторов и скорость ветра (vв), также 

легко измеряемая. При этом видимость явится основным критерием, а ско-

рость ветра дополнительным, характеризующим подвижность пыльных обра-

зований. Cвязь между видимостью и фактическим количеством пыли впервые 

определена в 1938 в работе [39].  

Кроме видимости и скорости ветра есть и множество других параметров, 

например, концентрация пыли, форма и размер пылевых частиц и ряд других 

(см. приложение 1), но видимость и скорость ветра в максимальной степени 

характеризуют состояние пыльной бури  и ее поведение. Поэтому в соответ-
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ствии с предложенными критериями пыльные бури можно разделить на четы-

ре категории, как показано в таблице 2.2.  

Таблица 2.2. Классификация пыльных бурь 

Наименование 

категории 

Видимость, Vo, км Скорость ветра, Vв, 

м/с 

Высота, h1, 

км 

Взвешенная пыль 1 < Vo < 6 Vв < 4 h1 < 5,5 

Поднимающаяся 

пыль 

Vo > 1 4 < Vв < 7 h1 < 5,5 

Песчаная буря Vo < 1 Vв > 7 h1 < 0,05 

Пыльная буря Vo < 1 Vв > 7 h1 < 6 

 

Следует отметить, что взвешенная пыль, как показано на рис. 2.11, это 

предпоследняя стадия пылевых бурь и восходящих пылевых явлений. Частицы 

пыли остаются зависшими после затишья ветра и медленно оседают под влия-

нием гравитации Земли на землю. 

 

Рис. 2.11. Взвешенная пыль в столице Ирака Багдаде 
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В некоторых случаях видимость при взвешенной пыли может упасть 

ниже 1 км, что можно назвать  плотной взвешенной пылью. Ее появление мо-

жет обычно связано с присутствием пыльной бури в другом месте, переноси-

мой активными ветрами на расстояния, далекие от источника ее возникнове-

ния. Чем дальше шторм от начала градиента давления, тем ниже скорость вет-

ра, а так как пылевые частицы характеризуются небольшими размерами и ма-

лым весом, то даже малая скорость ветра может переносить частицы пыли и 

удерживать их в воздухе в течение длительного времени (1 - 15 часов) [45]. 

Поднимающаяся пыль, показанная на рис. 2.12, это начало пылевых 

бурь, когда частицы пыли поднимаются под влиянием умеренных ветров, ско-

рость которых находится в пределах  4-7 м/с, а горизонтальный диапазон ви-

димости превышает 1 км (Vo > 1км, примерно до 1 - 3 км  над поверхностью 

Земли). При такой скорости ветра пыль не переносится на большие расстоя-

ния, но подняться может на высоту в несколько километров. 

 

Рис. 2.12. Поднимающаяся пыль в Багдаде 
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Видимость в атмосфере зависит от концентрации частиц (пыли и гидро-

метеоров). Концентрация, в свою очередь, влияет на затухание сигналов из-за 

поглощения энергии радиоволн твердыми частицами и рассеяния радиоволн 

на них. То есть при определении затухания радиосигналов в пыльных бурях 

необходимо использовать среднюю эквивалентную концентрацию пыли на 

различных высотах. 

Зависимость диаметра частиц пыли от высоты была экспериментально 

определена в работе [39]. Исследования проводились вплоть до высоты в 6 км. 

Линейная зависимость в логарифмическом масштабе позволяет прогнозиро-

вать размер частиц пыли до высот в несколько километров. Результаты такого 

прогноза показаны на рис. 2.13. 

 

Рис. 2.13. Измеренный и спрогнозированный средний эквивалентный диаметр 

частиц пыли на различных высотах для пыльных бурь в штатах Канзас и Ко-

лорадо, США [39]. 
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Аппроксимация этой зависимости дает возможность определять эквива-

лентный размер частиц пылевой бури на различных высотах h. 

 

                                                               
13,0

033,0

h
d   ,                                             (2.7) 

где:  d [мм] - эквивалентный диаметр пылевых частиц, h [мм] - высота частиц 

пыли. 

Гравитация удерживает пыль на поверхности Земли. Чем тяжелее части-

ца пыли - из-за размера, плотности или - тем сильнее сила гравитации, удер-

живающая ее. Пыльная буря может произойти только тогда, когда сила ветра 

превышает пороговое значение для рыхлых частиц, поднимаемых над зем-

лей. Около 40 % аэрозолей в атмосфере Земли являются частицами пыли от 

ветровой эрозии [43]. Основными источниками этой минеральной пыли явля-

ются засушливые районы Северной Африки, Аравийского полуострова, Цен-

тральной Азии и Китая. 

Пыль поднимается в атмосферу за счет турбулентного перемешивания 

воздуха и конвективных восходящих потоков. Затем под действием ветра пы-

левые облака переносятся на большие расстояния, в зависимости от их размера 

и метеорологических условий. Гравитация притягивает пылинки к Земле и чем 

пылинки крупнее, тем быстрее они оказываются на Земле в осадке. Среднее 

время жизни частиц пыли в атмосфере колеблется от нескольких часов для ча-

стиц диаметром более 10 мкм до более 10 дней для субмикрометрических ча-

стиц [43]. 

Следует отметить также, что и концентрация частиц пыли снижается с 

ростом высоты пылевой бури поскольку крупные пылинки не поднимаются 

высоко, а ионизация пыли из-за соударений отталкивает мелкие частицы пыли 

от Земли в большей степени чем крупные частицы. Для количественной оцен-

ки влияния пыли на распространение радиоволн и на их поглощение необхо-
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димо учитывать вертикальное распределение пыли в воздухе (вертикальный 

профиль) и характеристики подстилающей поверхности. 

Впервые зависимость концентрации пыли от высоты булла эксперимен-

тально определена в работе [39]. 

 

Рис. 2.14.  Измеренная и спрогнозированная средняя эквивалентная концен-

трация пыли на различных высотах для некоторых пыльных бурь 1954 и 1955 

годов в штатах Канзас и Колорадо США [39]. 
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Многие метеорологи во всем мире фиксируют видимость, чтобы указать 

на относительную тяжесть пыльных бурь. Такие записи доступны уже много 

лет на разных станциях. Значительные измеренные данные о видимости во 

время пыльных бурь имеются и у Иракской метеорологической организации 

(Багдад) за с 2016 по 2020 год. Эти данные получены на следующих станциях: 

- Станции Басра, Ди-Кар и Мутана на юге Ирака. 

- Станция Аль-Анбар в западном регионе страны. 

- Станции Международного аэропорта Багдада и станция Кадисия в цен-

тральных районах Ирака. 

- Станция Диятла в восточном регионе Ирака. 

- Станции Ниневия и Киркук в северных районах страны. 

Имеющиеся реальные данные можно использовать для определения 

концентрации пыли (массы пыли на кубический метр воздуха [47]) в атмосфе-

ре. 

Отношение концентрации пыли к количеству пылевых частиц, оседаю-

щих под действием гравитации, является константой К, так как не зависит от 

общего числа частиц N 



M
K                                                        (2.8) 

где:  М – концентрация пыли, [кг/м3]; 

σ – количество частиц, оседающих под действием гравитации. 

Отсюда  

K

M
                                                        (2.9) 

Уравнение (2.9) справедливо для условий плохой видимости, и подстав-

ляя его в соотношение Кошмидера [44], связывающее видимость с измерен-

ным ее ослаблением, получим выражение для видимости: 
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3.912 3.912К
V

М
                                            (2.10) 

Данные о видимости во время пыльных бурь в различных городах Ирака 

приведены в приложении 1. 

Изучение влияния пылевых бурь на работу спутниковых линий связи 

Земли требует знания изменения видимости с высотой. Влияние высоты на 

видимость является одним из существенных факторов, которые обычно учи-

тываются при вычислении параметров распространения радиосигнала в пыль-

ной среде. Зависимость видимости от высоты получена в результате много-

численных экспериментов [39] и эмпирическое уравнение имеет следующий 

вид. 

                                                                                   (2.11) 

где: V - видимость (км) на любой высоте h (км), связанная с эталонной види-

мостью V0 (км) на эталонной высоте h0 (км). 

 

Рис. 2.15. Изменение видимости с высотой для различной исходной видимости 
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Из зависимостей, приведенных на рис. 2.15, следует, что: 

- Видимость вдоль пути распространения не является постоянной, пото-

му что с увеличением высоты видимость также увеличивается, хотя и очень 

незначительно, для различных эталонных видимостей. 

- Эталонная видимость постепенно изменяется (от V0= 0,05 км, 0,1 км, 

0,2 км до 0,5 км), видимость также увеличивается. 

- Во время пыльной бури, когда исходная видимость равна и превышает 

0,2 км (V0 ⩾ 0,2 км), видимость становится больше 1 км (V >1 км), поэтому 

влияние бури становится пренебрежимо малым на высоте более h > 0,75 км. 
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Выводы по главе 2. 

1. Максимальное ослабление радиосигналов спутниковой связи вызвано 

большой протяженностью линии между КА и наземным терминалом (ослабле-

ние в свободном пространстве) и является детерминированной величиной.  

2. Газы атмосферы, гидрометеоры, пыльные и песчаные бури, ионосфера 

и радиационные пояса Земли вносят по сравнению с ослаблением в свободном 

пространстве значительно меньшее ослабление сигнала, но величины этих 

ослаблений стохастически меняются и зависят от многих случайных во време-

ни факторов. 

3. Предложена классификация пыльных бурь, основаная на эксперимен-

тальных данных по наблюдению таких явлений в Ираке за последние годы от 

2016 до 2020 гг.  

4. Предложенная классификация позволяет дифференцировано учиты-

вать влияние пылевых и песчанных бурь на радиосвязь.  

5. Рассмотрены составляющие пыльных образований и их зависимость 

от скорости ветра и высоты. 

6. Предложен критерий (оптическая видимость), позволяющий рассчи-

тывать  влияние пыльных бурь на радиосвязь в атмосфере. 
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Глава III. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КАНАЛОВ СПУТНИКОВОЙ 

РАДИОСВЯЗИ 

§ 3.1. Ослабление сигнала спутниковой связи в свободном пространстве 

Потеря радиосигнала на пути по существу представляет собой умень-

шение плотности мощности электромагнитной волны или сигнала по мере его 

распространения в среде, в которой он движется [57]. 

В телекоммуникационной системе существует множество причин по-

терь в среде передачи, которые могут возникнуть: потери в свободном про-

странстве, дифракция, многолучевость, потери на поглощение, рассеяние, за-

висимость от угла места антенны, вращения поляризации в ионизированных 

слоях, зависимость от гидрометеоров и т.д. [58]. 

 Потеря свободного пространства происходит, когда сигнал проходит че-

рез пространство без каких-либо других эффектов, ослабляющих сигнал. Все 

равно его энергия будет уменьшаться по мере распространения. Это можно 

рассматривать как сигнал радиосвязи, распространяющийся по все увеличи-

вающейся сфере. Поскольку сигнал должен охватывать более широкую об-

ласть, сохранение энергии говорит нам о том, что энергия в любой данной об-

ласти будет уменьшаться по мере увеличения охватываемой области [59]. 

 Потеря в свободном пространстве, это потеря мощности сигнала элек-

тромагнитной волны, которая возникает в результате прохождения прямой ви-

димости через свободное пространство (обычно космос), при отсутствии по-

близости препятствий, которые могли бы вызвать отражение или дифракцию. 

Эти потери не включают такие факторы, как коэффициент усиления антенн, 

используемых в передатчике и приемнике, а также любые потери, связанные с 

несовершенством аппаратного обеспечения [60]. 

 Потери в свободном пространстве это ослабление радиосигнала между 

точками питания двух антенн (передающей и приемной), возникающее в ре-
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зультате сочетания зоны захвата приемной антенны и свободного от препят-

ствий пути прямой видимости через свободное пространство [61]. 

 Хотя в расчетах бюджета связи часто используется только потери в сво-

бодном пространстве, важно понимать, что в данном контексте термин “сво-

бодное пространство” понимается буквально. То есть нет атмосферы и отра-

жающих поверхностей или препятствий любого типа. Это не представляет ре-

алистичной среды для наземных каналов и для многих сценариев радиолиний, 

так как использование одной только потери в свободном пространстве не при-

ведет к реалистичному бюджету канала [62]. 

 Потери в свободном пространстве являются доминирующей составляю-

щей в потере силы сигнала. Для выполнения всех обязательных расчетов 

бюджета мощности канала для любого спутника необходимо учитывать клю-

чевой компонент - Эквивалентную изотропную излучаемую мощность 

(ЭИИМ), которую можно считать входной мощностью на одном конце канала. 

Эквивалентная изотропная излучаемая мощность вводится в начале всех рас-

четов, чтобы можно было понять источник каждого компонента и обеспечить 

правильное понимание всех представленных выводов [63, 64], как показано в 

уравнении (3.1). 

    ЭИИМ = PT GT   ,(Вт)                            (3.1) 

где: PT - передаваемая мощность в (Вт), GT - коэффициент усиления передаю-

щей антенны в (дБи). 

Максимальная плотность потока мощности на расстоянии R определяет-

ся следующим выражением 

                                   (3.2) 

где: ψM - максимальная плотность потока мощности (вт/м2), R - расстояние 

между спутником и приемной станцией (м). 

Первым шагом в расчетах потерь на пути в свободном пространстве яв-

ляется определение потерь в условиях ясного неба. Это потери, которые оста-

ются постоянными во времени. Как было сказано ранее, потери в свободном 
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пространстве происходят из-за распространения сигнала в пространстве с 

расширением луча распространения. 

Полученная мощность определится как 

                   PR = ψM . Aeff    , (Вт)            (3.3) 

где: PR - принимаемая мощность, Aeff - эффективная площадь приемной антен-

ны. 

Эффективная площадь приемной антенны обеспечивается соотношением 

между эффективной площадью антенны и коэффициентом усиления приемной 

антенны, как показано в уравнении (3.4): 

                    Aeff =                                                     (3.4) 

где: Aeff - эффективная площадь приемной антенны (м2), λ - длина волны ра-

диосигнала в (м), GR - коэффициент усиления приемной антенны в (дБ) [58]. 

Итак, полученная мощность рассчитывается путем подстановки уравне-

ний (3.2) и (3.4) в уравнение (3.3): 

                  (3.5) 

Удобный способ выразить уравнение (3.5) в децибелах, взяв 10-кратный 

логарифм этого уравнения 

                                  

                                                    (3.6) 

В этом уравнении PT GT относится к передатчику, GR относится к при-

емнику, а последний член второго члена относится к потерям на пути распро-

странения свободного пространства. 

Так как расстояние в спутниковой связи большое перейдем к километ-

рам 

 ;          (3.7) 
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где: λ - длина волны радиосигнала в (км), C - скорость света (км/с), а f - несу-

щая частота (МГц). 

Потери на пути в свободном пространстве определяются уравнением 

(3.8): 

                     (3.8) 

Подставляя уравнение (3.7) в уравнение (3.8), тогда потери в свободном 

пространстве будут равны: 

          =      

                       

                                             (3.9) 

Мы будем использовать уравнение (3.9) для расчета потерь свободного 

пространства для следующих типов спутников, как показано на рисунках 3.1, 

3.2 и 3.3., то есть для спутников на околоземных орбитах, на орбитах навига-

ционных спутников и для геостационарной орбиты. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Расчет потерь в свободном пространстве  

для низкоорбитальных спутников 
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Рис. 3.2 Расчет потерь свободного пробега для навигационных спутников 

 

 

Рис. 3.3 Расчет потерь свободного пробега для геостационарных спутников 
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§ 3.2. Ослабление сигнала в атмосфере Земли 

Современные системы требуют более высоких скоростей передачи дан-

ных и возможностей пропускной способности по требованию. Эти требования 

в сочетании с отсутствием частотного пространства в полосе Ku и ниже вы-

нуждают разработчиков систем переходить в полосу Ka (30/20 ГГц). Значи-

тельные потери при использования высокочастотных диапазонов, особенно 

тех, которые превышают 10 ГГц, возникают при  прохождении сигналов через 

атмосферу. Тропосферные эффекты - в первую очередь дождь, но также обла-

ка, водяной пар и кислород - вызывают снижение мощности сигнала за счет 

рассеяния и поглощения [65]. 

С освоением более высокочастотных диапазонов спутниковой связи 

роль атмосферных воздействий на пути распространения сигналов приобрета-

ет все большее значение. Ухудшающие факторы дождя всегда учитывались 

при проектировании линий связи на частоте выше 10 ГГц. Однако водяной 

пар, облака и кислород считались вторичными эффектами ухудшения уровня 

сигнала [65]. 

Пересекая атмосферу радиосигнал претерпевает значительное ослабле-

ние. Радиоволны рассеиваются на турбулентностях тропосферы, отражаются 

от различных по температуре слоев атмосферы, затухают в газе, облаках, в 

дожде и в других гидрометеорах. В тропосфере и стратосфере Земли радио-

волны теряют свою энергию главным образом из-за потерь в атмосферных га-

зах и из-за поглощения, ослабления и рассеяния в облаках, ослабления из-за 

дождя, снега, града, тумана и других гидрометеоров [4]. Отражение от границ 

раздела слоев атмосферы и рассеяние на турбулентностях создают многолуче-

вость. Это приводит к интерференционным замираниям амплитуды и фазы 

распространяющегося сигнала [66]. 

Тропосфера состоит из множества молекул газов и различных соедине-

ний, таких как град, капли дождя или тучи. Радиоволны, проходящие через 

тропосферу, подвергаются их воздействию и будут рассеиваться, деполяризо-
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вываться, поглощаться и, следовательно, ослабляться [64]. Рассмотрим мате-

матическую модель атмосферного воздействия на радиоволны. 

Ослабление радиосигналов из-за атмосферных газов. Частотные огра-

ничения и возрастающие требования по увеличению скорости передачи ин-

формации и сокращению временных задержек сигналов при распространении 

стимулируют использование частот миллиметрового диапазона (ММД). Рас-

смотрим возможность использования частот ММД на радиолиниях связи низ-

коорбитальных КА со среднеорбитальными и геостационарными КА. Основ-

ной недостаток ММД состоит в том, что в атмосферных условиях сигналы 

ММД интенсивно затухают. Это вызвано как рассеянием миллиметровых волн 

на неоднородностях атмосферы, так и резонансным поглощением энергии 

волн молекулами кислорода и воды [67]. Молекулы воды и кислорода облада-

ют электрическими и магнитными моментами, резонирующими на определен-

ных частотах ММД, что вызывает интенсивное поглощение энергии радио-

волн  [68, 69]. Кислород и водяной пар в нижней части атмосферы, называемой 

тропосферой, существенно влияют на ослабление сигналов на частотах выше 3 

ГГц.  

Математическая модель затухания радиосигналов в газах атмосфе-

ры. Такую математическую модель можно построить на основе методов оцен-

ки затухания на наклонных траекториях в атмосфере с использованием: 

а) Оценки затухания в газах атмосферы, рассчитываемого путем сумми-

рования отдельных линий поглощения, что действительно для диапазона ча-

стот 1-1000 ГГц;  

б) Приближенного метода оценки газового затухания, применимого в 

диапазоне частот 1-350 ГГц [67]. 

Постоянная ослабления или поглощения определяется для кислорода и 

водяного пара и обычно имеет единицы измерения дБ/км. Результирующее 

ослабление для частот миллиметрового диапазона может превышать умень-

шение мощности из-за потерь в свободном пространстве. Приблизительные 
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выражения для констант затухания кислорода и воды (в дБ/км), как определе-

но Международным союзом электросвязи (МСЭ), являются [70]: 

Для кислорода 

                  (3.10) 

где: Lo - постоянная затухания кислорода в (дБ/км), f - несущая частота в 

(ГГц). 

Для воды 

, 

f ˂ 350 ГГц                                               (3.11) 

где: Lw - постоянная ослабления водяного пара в (дБ/км), 𝜌 - плотность водя-

ного пара в г/м3 (обычно 7,5 г/м3 на уровне моря). 

Для горизонтальных путей распространения константы затухания доста-

точно постоянны, а общее затухание просто определяется путем умножения 

константы затухания на расстояние пути R в (км): 

 

                                               (дБ)             (3.12) 

 

В общем случае константы затухания являются функциями высоты, по-

скольку они зависят от таких факторов, как температура и давление. Часто 

предполагается, что эти величины изменяются экспоненциально с высотой h. 

Например, в рекомендациях МСЭ предложена методика, учитывающая изме-

нения давления и температуры с ростом высоты от наземной антенны: 

                                                                                                (3.13) 

где: 𝜌0 - плотность водяного пара на уровне поверхности Земли, сответствую-

щей уровню моря; hs - известна как высота шкалы, которая обычно составляет 

1-2 км. 
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Рисунок 3.4 Высота шкалы и наклонные траектории 

Однако для вертикальных линий связи (например, для связи между зем-

ной станцией и спутником в зените) затухание значительно варьируется вдоль 

пути распространения. Ослабление в зависимости от высоты может быть при-

близительно смоделировано как: 

                                                   (3.14) 

где: Lao - постоянная затухания для максимальной высоты от спутника до 

уровня моря Земли. 

Общее затухание вдоль вертикальной траектории можно найти как: 

                    (3.15) 

Интеграл берется от h0, высоты нижней станции, до более высокой 

станции h1. Предполагается, что последнее равно бесконечности. Это дает 

следующее выражение для общего ослабления для вертикальных связей: 

                   (3.16) 

Сравнивая это с уравнением (3.12) выше, мы видим, что 

  представляет эквивалентную длину пути, что позволяет нам 

записать 

                                                                                                       (3.17) 



86 
 

Для наклонных атмосферных траекторий эффективная длина может 

быть найдена с использованием геометрии, показанной на рисунке 3.4, как 

                         (3.18) 

где: 𝜃 - обозначает угол  места, то есть угол между горизонталью и направле-

нием на спутник 

Можно рассчитать длину наклонной траектории (R) в атмосфере по сле-

дующему уравнению (3.19) 

                                                                                                        (3.19) 

где: h - высота атмосферы (км), R - длина наклонного пути в атмосфере, 𝜃 - 

угол места. 

На рисунке 3.5 показано соотношение между длиной траектории радио-

сигнала в атмосфере и углом места. 

 

 

Рис. 3.5. Длина наклонной траектории в зависимости от угла места. 

Для спутниковых систем ослабление может играть важную роль в опре-

делении общего бюджета связи системы. Удельное затухание радиоволн в ат-

мосферных газах, в соответствии с [67] показано на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6. Удельное за-

тухание радиоволн в ат-

мосферных газах [67] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Поглощение электромагнитных волн в газах атмосферы в зависимости 

от частоты имеет ярко выраженный нелинейный характер. При этом на опре-

деленных частотах наблюдаются выбросы затухания. Выбросы затухания 

можно объяснить резонансными явлениями в молекулах кислорода и воды на 

этих частотах [66]. 

На частотах 22,2 ГГц и 180 ГГц происходит значительное ослабление 

сигналов из-за поглощения в воде, а на частотах 60 ГГц и 118,8 ГГц из-за по-

глощения молекулами кислорода [67]. Но между низкоорбитальными и гео-

стационарными КА нет водяного пара, а в сверхразреженной атмосфере моле-

кулы кислорода встречаются редко. Поэтому частоты ММД с экстремальным 

затуханием в атмосфере можно использовать для передачи информации с низ-

коорбитальных КА на геостационарные. При этом наземные источники не 

смогут создать ощутимую помеху низкоорбитальным КА из-за поглощения 
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частот ММД в атмосфере. В свою очередь и сигналы КА на этих частотах 

миллиметрового диапазона не создадут помех наземным радиосредствам. С 

геостационарных КА информацию не сложно передать абонентам на Землю, 

используя штатные транспондеры [68]. 

В нормальных условиях только кислород и водяной пар вносят значи-

тельный вклад в поглощение. Другие атмосферные газы становятся проблемой 

только в условиях очень сухого воздуха на частотах выше 70 ГГц [64]. 

Согласно рисункам 3.5 и 3.6 можем рассчитать затухание в сухом возду-

хе Ирака. Результаты расчета показаны на рисунке 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7. Затухание в сухом воздухе в Ираке 

 

Затухание из-за атмосферных осадков и других гидрометеоров. В 

течение многолетних наблюдений показано, что ослабление радиочастотных 

сигналов напрямую связано со средней интенсивностью осадков на пути рас-

пространения сигналов.  

Основными частицами-рассеивателями в тропосфере являются гидроме-

теоры, такие как капли дождя, град, лед, туман или облака, и эти частицы 

представляют проблему для частот выше 10 ГГц. Как поглощение, так и рассе-

яние возрастают с частотой сигнала [64]. 
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Для спутников на геостационарной околоземной орбите выполнение 

этих расчетов становится обязательным, как только положение спутника отно-

сительно наземной станции становится постоянным [64]. 

Когда идет дождь на линиях связи геостационарных космических аппа-

ратов (КА) с наземными станциями, наблюдается резкое снижение мощности 

радиосигналов на входе радиоприемников [74]. 

Дождь считается основной причиной затухания на частотах в диапазоне 

от 5 до 300 ГГц. Уровень спутникового сигнала снижается в условиях дождя. 

Присутствие капель дождя может серьезно ухудшить надежность и произво-

дительность линий связи [71]. Дождь ухудшает работу системы спутниковой 

связи, увеличивая шумовую температуру антенны земной станции. Антенна 

собирает шумы от Земли, от атмосферы (будь то облако или дождь) и от вне-

земных источников. Температура шума антенны зависит от угла возвышения, 

размера антенны, частоты и погодных условий [75]. 

 Затухание из-за дождя и других гидрометеоров (туман, мокрый снег, 

град, изморось и др.) является функцией различных параметров, включая угол 

места, несущую частоту, долготу и широту земной станции и скорость выпа-

дения гидрометеоров, то есть интенсивность осадков. 

 Однако основными параметрами являются распределение капель по раз-

мерам и количество капель, которые присутствуют в объеме, разделяемом 

волной с дождем. Важно отметить, что затухание определяется не количе-

ством выпавшего дождя, а скоростью его выпадения [73]. 

 К настоящему времени большинство негативных явлений, связанных с 

распространением  радиоволн СВЧ, практически исследованы, что позволяет 

определять необходимый энергетический потенциал для их преодоления.

 Экспериментальные исследования влияния гидрометеоров на радиовол-

ны проводились многими исследователями в различных климатических зонах 

в различных условиях, включая проливные сильные ливни. Поглощение энер-

гии сигнала при дождях и других гидрометеорах зависит от интенсивности 
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осадков. Основываясь на многочисленных экспериментах, результаты которых 

уточнены и обоснованы в [73], в [76] было показано, что коэффициент погло-

щения радиосигнала линейно возрастает с увеличением интенсивности дождя, 

и его зависимость от частоты может быть аппроксимирована выражением. 

                                               

2

70
Д

f
B

 
  
  ,[дБ/км]                                  (3.20) 

где: Y - интенсивность дождя (мм/ч), f - несущая частота в (ГГц). 

На основе модели ослабления, предложенной рекомендациями Между-

народного союза электросвязи (МСЭ-R P.837-5, МСЭ-R P.836-4, МСЭ-R 

P.2001-1) установлено, что Y зависит только от скорости выпадения осадков, 

измеряемой в миллиметрах в час. Высокая интенсивность осадков может при-

вести к полному отключению связи. Если размер капель дождя в диаметре 

приближается к половине длины волны сигнала, сигнал будет сильно ослаб-

лен. Поэтому более высокие частоты ослабляются больше чем низкие частоты 

из-за меньшей длины волны [73, 75]. 

Потери энергии сигнала, вызванные осадками, в том числе дождем, мок-

рым снегом и облаками, возникают на частотах выше 5 ГГц. Даже обычная 

облачность в Ku диапазоне частот ослабляет радиосигнал спутника практиче-

ски на 0,1 дБ/км [76]. 

Исследования показывают, что наиболее заметное влияние гидрометео-

ров на распространение сигнала будет на частотах выше 70 ГГц, но процесс 

зависит от климатической зоны и сезона [76]. 
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§ 3.3. Ослабление сигнала спутниковой связи из-за многолучевости 

 Существует множество причин, по которым может произойти потеря ра-

диоканала: рассеяние радиоволн, многолучевость, потери на поглощение в ат-

мосфере. При многолучевости сигналы достигают приемник по нескольким 

различным путям. Эти сигналы могут складываться или вычитаться друг из 

друга в зависимости от относительных фаз сигналов. Если приемник переме-

щен, сценарий изменится и принятый сигнал будет другим [77]. 

Ослабление энергопотенциала на линиях связи спутник-Земля объясня-

ется главным образом многолучевостью и взвешенными частицами от дождя, 

снега или пыли [78]. Многолучевость приводит к интерференционным зами-

раниям сигнала и к межсимвольной интерференции. Например, в Глобальных 

навигационных спутниковых системах (ГНСС), таких как ГЛОНАСС (Россия), 

GPS (США), Бейдоу (Китай), Галилео (Евросоюз) многолучевость является 

одним из основных источников ошибок в точном позиционировании [81, 82]. 

Многолучевая ошибка не может быть устранена с помощью метода 

двойной дифференциации и ее трудно аналитически описать, что серьезно 

ограничивает применение высокоточного позиционирования ГНСС. Более то-

го, многолучевое затухание из-за отражений от поверхности Земли для авиа-

ционных мобильных спутниковых систем отличается от затухания для других 

мобильных спутниковых систем, поскольку скорости и высоты самолетов 

намного больше, чем у других мобильных платформ [81]. 

 Эффект многолучевости является одним из основных источников оши-

бок в точном позиционировании ГНСС. При измерениях ГНСС приемники не 

только принимают прямые сигналы, передаваемые спутниками, но также 

неизбежно принимают сигналы, отраженные или дифрагированные окружаю-

щими объектами. Прямые сигналы и отраженные сигналы накладываются друг 

на друга создавая сигналы помех, которые рассматриваются как стандартные 

сигналы. Поскольку длина пути распространения отраженных или дифрагиро-

ванных сигналов обычно больше, чем прямого сигнала, сигналы помех приве-
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дут к некоторым отклонениям в результатах определения дальности, что серь-

езно повредит точности позиционирования ГНСС [82]. 

 Этот эффект возникает, когда приемник регистрирует не только прямые 

сигналы со спутника, но и косвенные сигналы, отраженные от земли или дру-

гих препятствий на местности. Свойства таких сигналов существенно отлича-

ются по сравнению с прямыми сигналами. Косвенные сигналы всегда покры-

вают большее расстояние, достигая приемника с определенной задержкой, и 

находятся в другой фазе по отношению к прямому сигналу, как показано на 

рисунке 3.8. В результате отражения амплитуда волны (и, возможно, ее поля-

ризация и частота) также изменяется [77]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8. Многолучевая спутниковая связь 

 

 Поскольку приемник не может отличить прямой сигнал от отраженного, 

две волны интерферируют и форма прямого сигнала искажается. Это приводит 

к ошибкам наблюдения, а также искажениям параметра отношения сигнал / 

шум (ОСШ) [81,86]. 

 Максимальное влияние многолучевости на точность фазы несущей вол-

ны определяется как четверть длины волны [82]. Это соответствует примерно 
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5 см для частот, используемых в системах GNSS. С другой стороны, влияние 

этого эффекта на измерение псевдодиапазона кода может быть намного боль-

ше. При исключительно неблагоприятных условиях погрешность может до-

стигать 100 м [83]. Однако на практике использование точного измерительного 

оборудования сводит к минимуму такие ошибки. 

 Эффект многолучевости может быть значительно уменьшен на этапе ре-

гистрации сигнала приемником. Тщательно подобранный метод корреляции 

сигналов или расстояние между корреляторами значительно снижает влияние 

искажений сигнала, связанных с эффектом многолучевости. Обзор таких ме-

тодов корреляции сигналов, обычно используемых производителями измери-

тельного оборудования, был представлен Кальянараманом [84]. 

 Методы устранения и идентификации многолучевого воздействия мож-

но разделить на три группы [83]: 

a- Устранение эффекта многолучевости в рамках последующей обработ-

ки данных. 

б- Аппаратные методы (например, разнесенный прием). 

c - Соответствующий выбор места измерения. 

Очевидный способ уменьшить многолучевость - выбрать подходящее 

место для проведения измерений вдали от препятствий на местности. Кроме 

того, размещение антенны непосредственно на земле может ограничить воз-

можность приема волн, отраженных от поверхности. 

Очевидно, что это решение имеет свои ограничения и редко может быть 

использовано на практике. Другим вариантом может быть использование мас-

ки горизонтальной высоты, настроенной в соответствии с фактическим окру-

жением антенны. Другим методом, позволяющим устранить многолучевость, 

является анализ параметра отношения сигнал/шум для сигналов на нескольких 

различных частотах несущей волны. Этот метод использует преимущество то-

го факта, что относительная фаза вторичного сигнала изменяется в зависимо-

сти от частоты измеряемого сигнала [85]. 
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Также наблюдается, что затухание имеет характер, аналогичный много-

лучевому затуханию на наземных линиях связи. Как и распределение по 

наземным линиям связи, распределение для спутниковых линий связи с очень 

низким углом обзора также, по-видимому, коррелирует со статистикой гради-

ента преломления. Общее распределение затухания показывает постепенный 

переход от распределения сцинтилляции при больших процентах превышения 

к распределению многолучевого затухания (с наклоном 10 дБ/декада) при ма-

лых процентах. При очень малых углах возвышения (≤ 4° на внутренних путях 

и ≤ 5° на надводных или прибрежных путях) затухание из-за эффектов много-

лучевого распространения может быть особенно серьезным.  

Поскольку размеры области отражения значительно превышают длину 

волны импульсного радиочастотного сигнала, отраженные сигналы от разных 

частей подстилающей поверхности будут поступать в приемник с разными 

амплитудами и фазами, что приведет к многолучевости и замираниям сигна-

лов. Замирания влияют на вероятность правильного приема и также должны 

учитываться при расчете энергетического потенциала радиолинии: передатчик 

- подстилающая поверхность - приемник [87]. 

Простейшее распределение плотности вероятности Рэлея w(H) часто 

принимается в качестве статистического описания затухания в радиоканалах, 

если оно сформировано двумя независимыми случайными величинами X и Y, 

имеющими нулевые математические ожидания и одинаковые отклонения [88]: 
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                                       (3.21) 

Замирание, описываемое распределением уравнения (3.21), неоднократ-

но наблюдалось на радиолиниях, работающих в разных частотных диапазонах, 

в среднем в 60% времени сеансов связи [91]. Поэтому такое описание замира-

ний широко используется в математических моделях радиоканалов [89-91]. 

Модель передаточной функции многолучевых радиоканалов с более 

глубокими замираниями по сравнению с распределением Рэлея была предло-



95 
 

жена Накагами, но она была слишком сложной для практического использова-

ния. Кловским Д.Д. была предложена более простая четырехпараметрическая 

модель замирания [90], которая оказалась более удобной для практического 

использования. И хотя большую часть времени сеансов связи на линиях с от-

ражениями наблюдается рэлеевское распределение затухания [91], более об-

щей моделью является четырехпараметрическая модель распределения плот-

ности вероятности [92]. 

Поскольку несколько отраженных волн интерферируют в точке приема, 

скорость затухания изменяется во времени по случайному закону, параметры 

которого зависят от количества волн, отраженных от подстилающей поверхно-

сти. Интерференционный сигнал Uin(t) в точке приема формируется путем 

сложения большого количества волн, приходящих по разным путям и с раз-

ными задержками, в соответствии с моделью точечного рассеяния [2, 93, 94]. 

Для узкополосного излучаемого сигнала Uin(t) сигнал на входе приемника бу-

дет: 
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             (3.22) 

где: S - площадь, эффективно участвующая в переизлучении, i  - коэффици-

ент отражения от i-й точки области отражения, it  - общее время задержки во 

время распространения сигнала от передатчика до i-й точки и далее до прием-

ника, 0w
 - центральная частота излучаемого узкополосного сигнала. 

Обычно предполагается, что отражательная способность 𝜇i мало зависит 

от частоты в довольно широком диапазоне. Переходные процессы в радиока-

нале из-за его дисперсионных свойств также не учитываются. Если разница 

между максимальным и минимальным значениями ti на площади S меньше, 

чем полоса частот спектра сигнала, то взаимными фазовыми сдвигами частот-
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ных составляющих комплексной огибающей можно пренебречь и форма вол-

ны не изменится после преобразования [87]. 
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                   (3.23) 

где: tav - некоторое значение, усредненное по задержке громкости, 

                  
).( avi ttt      

Коэффициент передачи сложных каналов: 
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                                       (3.24) 

Его ортогональные компоненты: 

 

}.Im{},Re{   YХ 

Из формулы (3.24) следует, что компоненты Х  и Y  определяются пу-

тем объединения большого количества слагаемых. Интенсивность каждого 

элемента i  является случайной величиной. 

 При таких условиях выполняется Центральная предельная теорема, а 

компоненты Х  и Y  можно считать распределенными в соответствии с зако-

ном Гаусса с некоторым средним значением Xm
 и Ym  дисперсиями 

2

X
 и 

2

Y  

[91]. В общем случае значения Х  и Y  взаимно коррелируют. Однако, откла-

дывая Х  и Y  вдоль осей OX и OY на определенной координатной плоскости 

и поворачивая систему координат на нужный угол, можно перейти к совмест-

ной плотности распределения двух новых независимых значений X и Y. 
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где: ,Xm ,Ym X  и Y  - новые параметры двух гауссовых распределений X и Y, 

полученных после вращения, при которых распределение модуля i  не меня-

ется. 

Такая модель достаточно хорошо описывает результат интерференции 

радиоволн на входе приемника, отраженных от повторных излучателей S рас-

пределенных по площади, включая наличие довольно интенсивной регулярной 

составляющей. Различные комбинации значений четырех параметров соответ-

ствуют различным особым характерным случаям. Распределение модуля   

определяется этими параметрами и описывается параметрическим выражени-

ем, называемым [90] четырехпараметрическим законом распределения вероят-

ностей, который имеет вид: 
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где: H - модуль передаточной функции канала связи, 
)(glI  - модифицированная 

функция Бесселя порядка l+g, ,Xm ,Ym ,X Y  - параметры четырехпараметри-

ческого распределения, F (·) - интеграл вероятности. 
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Четырехпараметрическая модель передаточной функции радиоканала 

включает в себя множество частных случаев распределений и при различных 

условиях выражение (3.26) вырождается в более простое, при   YX  рас-

пределение Рэлея (3.21). 

При X  или Y  равных нулю четырехпараметрический закон распределения 

вероятностей преобразуется в усеченно- нормальное распределение: 
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Оно отличается самой высокой плотностью амплитуды, что, в частности, 

приводит к наиболее глубоким замираниям огибающей радиосигнала и к 

большей вероятности ошибок по сравнению с распределением Релея. 

Если   YX  и 0Ym  тогда уравнение (3-26) вырождается в обоб-

щенное распределение вероятностей Рэлея: 
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где: I0 (·) - это модифицированная функция Бесселя нулевого порядка. 

С моментами: 
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где: Г [·] - гамма-функция,  
1 1F [·] - гипергеометрическая функция. 

При 0 YX mm  уравнение (3.26) вырождается в так называемое [89] 

подрелеевское распределение: 
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С первым моментом: 
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где: 
][

2
1 P

 - функция Лежандра первого рода/ 
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И вторым моментом: 
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где: 
][2

3

2
1 Q

-  связанная функция Лежандра второго рода. 

Принимая во внимание вышесказанное, коэффициент K определяется 

как: 

                                                               K=kH,                                                   (3.34) 

где: k - коэффициент отражения радиосигнала от подстилающей поверхности, 

H - модуль передаточной функции радиоканала. 

Многолучевость приводит к интерференционным замираниям, а исполь-

зование при описании замираний спутниковых радиосигналов четырехпара-

метрического закона распределения вероятностей позволяет более корректно, 

по сравнению с релеевским описанием, определять необходимый запас энер-

гопотенциала при проектировании спутниковых линий связи с Землей. 
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§ 3.4. Ослабление сигнала на радиолиниях Спутник-Земля 

из-за пылевых и песчаных бурь 

 

Распространению радиоволн во время пыльных бурь уделяется большое 

внимание в связи с увеличением числа спутниковых линий связи, развернутых 

в регионах, где наблюдаются пыльные бури. В этом параграфе исследуется 

ослабление радиосигналов из-за пыльных бурь в Ираке на линиях связи спут-

ник - Земля. 

В качестве критерия оценки состояния пыльной бури примем величину 

оптической видимости, которая легко измеряется на практике. При этом важно 

учитывать изменение видимости в атмосфере с ростом высоты и угла наклона 

радиолуча (угол места) земной станции относительно горизонтали при 

направлении максимума диаграммы направленности антенны на спутник [34, 

47, 68]. 

В наземных линиях связи видимость может быть постоянной на всем пу-

ти прохождения сигнала, а угол места 𝛳 равен нулю относительно горизонта-

ли. Однако, на линиях связи со спутниками постоянная затухания зависит от 

высоты, поскольку видимость и эквивалентный радиус частиц пыли также за-

висят от высоты. Мелкие пылинки находятся на большей высоте не притяги-

ваясь Землей дольше по сравнению с крупными пылинками. 

Затухание на наземной линии связи. Коэффициент ослабления микро-

волнового излучения, распространяющегося через атмосферу, наполненную 

сферическими частицами пыли был получен в работе [95] в зависимости от 

видимости и определен как: 

               [дБ/км]                 (3.35) 

где: F - частота (ГГц), V - видимость во время пыльных бурь (км), Im - мнимая 

часть комплексной диэлектрической проницаемости частиц пыли,  -

комплексная диэлектрическая проницаемость частиц, 𝛾 - постоянная. 
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Влияние высоты на видимость. Существенное различие между влия-

нием пыльных бурь на наземные линии связи и линии связи Земля-спутник за-

ключается в изменении видимости с высотой. Изучение влияния пыльных 

бурь на работу спутниковых линий связи с Землей требует знания изменений 

видимости с высотой. Зависимость видимости от высоты получена в результа-

те многочисленных экспериментов в работах [47, 34], и эмпирическое уравне-

ние имеет следующий вид 

 

                                                                (3.36) 

 

где: V - видимость (км) на любой высоте h (км), связанная с эталонной види-

мостью V0 (км) на эталонной высоте h0 (км), 𝛾 – постоянная, зависящая от 

климата и состава пыли, b - зависимость концентрации пыли от высоты [39].  

Согласно данным Национального центра атмосферных исследований 

США [97] отмечается, что к климатическим условиям Ирака может быть при-

менено значение коэффициента γ = 1,07. Среднее значение константы b для 

Ирака было определено как b = 0,28. Инструкции по установке иракских ме-

теорологических станций за опорную высоту принимают высоту h0 = 1,5 м. 

Если подставить значения этих двух констант b и h0 в уравнение (3.36), то из-

менение видимости с высотой определится как 

 

                                          (3.37) 

где: размерность V, V0, и h - в км. 

 

Математическая модель затухания из-за пылевых бурь на линии 

спутник-Земля. Математическую модель ослабления для линий связи спут-

ник - Земля в Ираке будем разрабатывать на основе изменения оптической ви-

димости в атмосфере во время песчаных и пыльных бурь. 
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Исследуем затухание на линии связи Земля–спутник во время пыльных 

бурь, на основании предложенной модели с учетом видимости, угла места и 

опорной высоты.  

 Коэффициент затухания для различной высоты h может быть по-

лучен путем подстановки выражения (3.37) в (3.35): 

 

            [дБ/км]           (3.38) 

 

Если рассматривать траекторию Земля-спутник с углом места 𝜃 и плот-

ностью концентрации пыли, изменяющейся с высотой h, то общее затухание в 

линиях связи спутник - Земля может быть выражено следующим образом: 

              [дБ]                        (3.39) 

где: h1 - высота песчаных и пылевых бурь (км), 𝜃 - угол места (градусы), а тра-

ектория распространение электромагнитной волны (путь L) показана на рис. 

3.9. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.9. Распространение электромагнитных волн на линии L 

в каналах связи Земля–спутник 

Подставляя уравнение (3.38) в (3.39) и выполнив интегрирование, полу-

чим полное затухание радиосигнала в пылевой буре  Am, которое определится 

как: 

              [дБ]                       (3.40) 



103 
 

 

где: 𝛾 - безразмерная постоянная, зависит от состава пыли в пыльной буре и 

климатических условий [34, 96]. Для Ирака γ = 1,07, согласно  [97]. 

Уравнение (3.40) позволяет рассчитывать затухание СВЧ сигналов на 

линиях связи спутник - Земля во время пылевых бурь. Реальные данные о ви-

димости во время пыльных бурь и высоте пыльных бурь получены от Ирак-

ской метеорологической организации для нескольких городов страны и охва-

тили период с 2016 по 2020 год. Значения комплексной диэлектрической про-

ницаемости частиц  зависят от частоты [98], их примеры приведены в таб-

лице 3.1. 

 

Таблица 3.1. Значения комплексной диэлектрической  

проницаемости частиц на различных частотах 

Частота (ГГц) Комплексная диэлектрическая проницаемость частиц  в сухой пыли 

10 5,26 - j 0,26 

14 5,5 - j 1,3 

24 5,1 - j 1,4 

37 4,0 -  j 1,3 

 

 

Используя уравнение (3.40) и значения комплексной диэлектрической 

проницаемости частиц, приведенные в таблице 3.1, рассчитаем связь между 

общим затуханием и эталонной видимостью для различных частот при h1 = 2 

км, 𝜃 = 30°, F = 10, 14, 24, и 37 ГГц.  

 

Результаты расчета приведены на рис. 3.10, на примере пыльной бури 

высотой 2 км, наблюдавшейся в Центральном регионе Ирака, в городе Багдаде 

в июне 2016 г. 
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Рис. 3.10. Влияние частоты на затухание радиосигнала в пыльной буре 

 

Аналогично для пыльной бури высотой 5,5 км в городе Кадасия рассчи-

таем связь между общим затуханием и эталонной видимостью для различных 

частот при h1 = 5,5 км, 𝜃 = 30°, F = 10, 14, 24, и 37 ГГц. Результаты расчета 

приведены на рис. 3.11, на примере пыльной бури высотой 5,5 км, наблюдав-

шейся в Центральном регионе Ирака, в городе Кадисия в октябре 2017 г. 

На частотах 10, 14, 24 и 37 ГГц, общее затухание получено при опорной 

видимости 0,1 км и составляет 0,0033, 0,0211, 0,0431 и 0,0857 дБ соответ-

ственно. 
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Рис. 3.11. Влияние частоты на затухание радиосигнала в пыльной буре 

 

Анализ полученных результатов. Как следует из рис. 3.10 и рис. 3.11 

увеличение частоты приводит к увеличению общего затухания. При снижении 

видимости менее 10 метров, что часто наблюдается при пыльных бурях, зату-

хание резко увеличивается и на основных частотах спутниковой связи может 

составлять от 1 до 5 децибел. Это необходимо учитывать при проектировании 

линий спутниковой связи для регионов с жарким климатом. 

Математическая модель затухания по линии Земля-спутник позволяет 

определять ослабление сигналов станций космического базирования, работа-

ющих в различных частотных диапазонах спутниковой связи: X, Ku, K, и Ka. 

На частотах 10, 14, 24 и 37 ГГц, общее затухание получено при опорной 

видимости 0,005 км и составляет 0,169, 1,077, 2,2 и 4,376 дБ соответственно. 

По мере улучшения видимости расхождения между четырьмя значениями 

ослабления становятся меньше. Но по мере ухудшения видимости затухание 

растет экспоненциально и может составлять значительную величину, что тре-

бует коррекции методика расчета линий связи спутник-Земля для регионов с 

частыми пыльными бурями. 



106 
 

§ 3.5. Математическая модель передаточной функции радиоканалов спут-

никовой радиосвязи 

Передаточные функции радиоканалов спутниковой радиосвязи значи-

тельно различаются по своим свойствам. Например, у низкоорбитальной спут-

никовой системы Гонец-Д1М, с космическими аппаратами (КА), находящими-

ся на почти круговых полярных орбитах высотой 1400-1500 

км, характеристики каналов связи с наземными абонентами существенно от-

личаются от характеристик радиоканалов этих спутников с КА, находящимися 

на геостационарных орбитах. При радиосвязи с наземными абонентами радио-

сигналы низкоорбитальных КА, летающих по орбитам высотой до 2000 км, 

проходят через атмосферу, затухая в ее газах, переотражаясь от слоев атмо-

сферы с разной температурой и рассеиваясь на турбулентностях атмосферы и 

гидрометеорах различного вида (дождь, снег, туман).   

Оказывает влияние на радиосигналы и ионосфера. Под влиянием сол-

нечной и геомагнитной активности происходит возбуждение ионосферы и 

большое число неоднородных образований различного размера, находятся в 

постоянном движении, рассасываясь и возникая вновь, что вызывает рассеяние 

и хаотичные повороты плоскости поляризации радиоволн. По этим причинам 

на антенну в точке приёма кроме основного сигнала, приходит множество рас-

сеянных волн, интерференция которых вызывает замирания — случайные из-

менения амплитуды и фазы сигнала [68]. 

Передаточная функция спутникового радиоканала. Когда сигнал прохо-

дит по радиоканалу, амплитуда и фаза радиосигнала умножаются на изменя-

ющийся во времени комплексный коэффициент, который называется переда-

точной функцией радиоканала. Некоторые параметры радиоканала не случай-

ны, а некоторые изменяются по случайным законам. Поэтому математическая 

модель передаточной функции спутникового радиоканала может быть пред-

ставлена суммой детерминированной и случайной составляющих [99]. Рас-

смотрим эти составляющие поочередно. 
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Детерминированная составляющая передаточной функции радиоканала 

спутник-Земля. Детерминированные компоненты передаточной функции СРК 

включают в себя затухание сигнала при его распространении в свободном 

пространстве, потери в газах атмосферы. Доплеровские сдвиги частоты в ра-

диоканалах с быстро движущимися низкоорбитальными спутниками тоже не 

случайны. Затухание из-за присутствия гидрометеоров, затухание во время 

пыльных и песчаных бурь представляют собой редкие и не регулярные слу-

чайные процессы. Однако экспериментальные исследования этих процессов 

выявили закономерности их влияния на радиосигналы, позволяющие описать 

их детерминированными выражениями [15, 18, 41, 71, 73], зависящими от па-

раметров этих процессов. Аналитические выражения, описывающие ослабле-

ние этих сигналов в спутниковой связи (СC), приведены в ряде работ [5, 88, 

99-101], а общее ослабление сигналов СC можно описать выражением: 

 

     ,    [дБ],                         (3.41) 

 

где: затухание в свободном пространстве; R  

расстояние от спутника до земной станции, км;  f  радиочастота, ГГц.  

потери в атмосферных газах;  затухание изза дождей и других гидроме-

теоров;  затухание в пылевых и песчаных бурях. 

Влияние газов атмосферы на ослабление радиосигналов различных ча-

стот приведено на рис. 1.3 и рис. 1.14. Однако следует отметить, что ослабле-

ние радиоволн атмосферными газами нелинейно зависит от угла места, как по-

казано на рисунке 3.12, так как при этом изменяется длина пути сигнала через 

атмосферу. При малых углах места, что характерно для севера России, этот 

путь от 18-20 километров для угла места 90о увеличивается до 80-90 километ-

ров и затухание соответственно растет. На рисунке 3.12 показан рост пути ра-

диолинии  через атмосферу с уменьшением угла места наземных антенн.  



108 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.12 – Изменение поглощения сигнала атмосферными 

газами от угла места антенны (Зависимость приведена для частоты 28,5 ГГц). 

 

 Частотная зависимость коэффициента поглощения радиоволн в 

атмосфере экспериментально получена и теоретически исследована в ряде ра-

бот и отражена в рекомендациях Международного союза электросвязи [67, 

71,73]. На основании этих экспериментов определяется зависимость затухания 

радиоволн при распространении в атмосфере Земли, которая показана на ри-

сунке 1.14. Анализ экспериментальных данных показывает, что минимальное 

поглощение волн наблюдается в так называемых «окнах прозрачности атмо-

сферы» на длинах радиоволн 1,2 мм, 2 мм, 3 мм.  

Потеря энергии сигнала, вызванная осадками, включая дождь, мокрый 

снег и облака, проявляется на частотах выше 20 ГГц. На некоторых частотах 

(см. рис.1.14) это самый сильный механизм ухудшения качества полезного 

сигнала на спутниковых линиях связи Земля-космос и космос-Земля. 

 Экспериментальные исследования влияния гидрометеоров на радиовол-

ны проводились многими исследователями в различных климатических зонах 

при различных условиях, включая проливные ливни. Поглощение энергии 

сигнала, распространяющегося в дождях и других гидрометеорах, зависит от 

интенсивности осадков. На основании многочисленных экспериментов, ре-

зультаты которых приведены в [12, 67, 73, 102], можно аналитически описать 
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влияние осадков на распространение сигнала. В работе [106] показано, что ко-

эффициент поглощения радиосигнала линейно возрастает с увеличением ин-

тенсивности дождя, а поглощение в гидрометеорах в зависимости от частоты 

можно аппроксимировать выражением (2.5). Затухание радиоволн в свободном 

пространстве описывается выражением (2.3), а потери энергии радиоволн в 

пылевых бурях выражением (3.14).  

Подставляя в (3.41)  выражения (2.3), (2.5), (2.14) и (3.40)  получим 

 

где величина         определяется по зависимости, показанной на рис. 1.14. 

Случайная составляющая передаточной функции спутниковых радиока-

налов. Непрерывное изменение свойств тропосферы и ионосферы оказывает 

сильное влияние на качество спутниковой связи. Разница в показателях пре-

ломления в разных слоях атмосферы и рассеяние на ее турбулентностях при-

водят к многолучевости в радиоканалах и как следствие к быстрым замирани-

ям. Мерцание ионосферы, задержка распространения радиоволн, вращение 

плоскости поляризации и другие эффекты, вызванные флуктуациями свобод-

ных зарядов в ионосфере, воздействуют на радиосигналы на частотах ниже 10 

ГГц также аналогично замираниям сигнала [100]. 

В течение длительного времени свойства спутникового радиоканала 

(СРК) на частоте f0 могут быть описаны сложным нестационарным случайным 

процессом H(t, f0). Описание нестационарных случайных процессов затрудне-

но, но на интервалах времени от 2 до 5 минут, совпадающих с интервалом 

длительности замираний, радиоканал можно считать локально стационарным. 

Это позволяет описать свойства ее передаточной функции плотностью распре-

деления вероятностей и корреляционными функциями замираний.  
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Опыт исследования и эксплуатации микроволновых систем радиосвязи 

показал, что на практике замирание сигналов, вызванных многолучевым рас-

пространением, происходит по закону Рэлея не более чем в 60% времени сеан-

сов связи [88, 90, 91]. В остальное время соблюдаются другие законы распре-

деления случайных замираний. Поэтому для моделирования СРК удобнее вы-

брать четырехпараметрический закон распределения замираний, который поз-

воляет заменой его параметров получать рэлеевское, бимодальное, усечено-

нормальное и другие распределения замираний, встречающиеся на практике 

[102]. 

Математическое описание передаточной функции СРК может быть за-

писано в сложной форме в виде суммы квадратурных компонентов 

              1 1

( , ,{ })
M M

j

i i i i

i i

H f t C He X jY H cos i H sin  
 

     
                (3.43) 

где: Hi – модули и аргументы передаточной функции i-го отражателя сигнала, 

распределенные по случайным законам Wi(H), Wi(φ); H – модуль передаточной 

функции радиоканала; (f, t, {C}) – аргумент передаточной функции; {C} – 

множество специфических условий на пути связи; М – количество отражате-

лей радиосигнала. 

 Передаточная функция СРК зависит от многих факторов и, в силу 

центральной предельной теоремы, для M → ∞, Х и Y будут распределяться 

нормально, независимо от законов распределения Hi. Найдя характеристиче-

ские функции величин X и Y, затем амплитуды передаточной функции радио-

канала H и выполнив обратное преобразование Фурье, получим четырехпара-

метрическое дифференциальное распределение передаточной функции радио-

канала [102]. Распределение было названо четырехпараметрическим, посколь-

ку оно зависит от четырех параметров mx, my, σx, σy: 

 

 (3.44) 
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где: 1F1[α; β; γ] – вырожденная гипергеометрическая функция; 

 Ky, Ny, mx, my, σx, σy, Kx, Nx – параметры распределения; 

   

 

Плотность распределения вероятностей фазы передаточной функции 

также распределена по четырехпараметрическому закону. 

          (3.45) 

где: Φ(•) – интеграл вероятностей Гаусса; . 

Такая модель затухания соответствует теории рассеяния радиоволн на 

однородностях и является универсальной, поскольку при разных значениях 

параметров она приводит [12] к различным законам распределения замираний, 

встречающихся на линиях связи. Изменяя параметры четырехпараметрическо-

го закона распределения вероятностей, нетрудно прийти к тем законам рас-

пределения вероятностей флуктуаций амплитуды и фазы, которые наблюда-

ются в сигналах, проходящих через реальный СРК [76]. 
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Выводы по главе 3. 

1. Определены потери сигнала при распространении в свободном простран-

стве для разных частотных диапазонов при различных орбитах КА. 

2. Определены зависимости затухания сигналов на линиях спутниковой свя-

зи КА – земная станция, возникающего в атмосферных газах, из-за угла 

места приемных антенн, наличия гидрометеоров и многолучевости.  

3. Предложено интерференционные замирания описывать четырехпарамет-

рическим законом распределения вероятностей, наиболее корректно опи-

сывающим замирания сигналов, возникающие из-за многолучевости. 

4. Выведены аналитические выражения, позволяющие рассчитывать затуха-

ние радиосигналов различных частотных диапазонов в пыльных и пес-

чанных бурях. 

5. Предложена математическая модель передаточной функции радиоканалов 

на линиях спутниковой связи с Землей, объединяющая возможные потери 

при передаче информации на таких линиях связи. 
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ГЛАВА 4. МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ РА-

ДИОСИГНАЛОВ В КАНАЛАХ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ ИЗ-ЗА ПЫЛЬ-

НЫХ БУРЬ 

 

§ 4.1. Влияние высоты на видимость во время песчаных и пыльных бурь  

 

Изменение массовой концентрации пыли с высотой. Расчеты потерь 

почвы из районов, подверженных ветровой эрозии связаны с информацией об 

изменении массовой концентрации пыли с высотой над землей. В литературе 

мало информации такого рода. Хотя первые данные исследований 1954 года 

не включают больших высот, с помощью телескопического подъема оборудо-

вания они дают некоторую возможность оценивать концентрацию массы пыли 

выше высот измерений, как показано на рис. 4.1 [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1. Атмосферное пылеулавливающее оборудование, исполь-

зуемое в полевых условиях. Измерения проводились при видимости в 0,55 ми-

ли вблизи города Менно, штат Канзас, США, 23 марта 1955 года [39]. 

 

Зависимость между высотой и концентрацией массы пыли представля-

ют собой степенное уравнение общего вида. Изменение измеренной концен-
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трации массы пыли с высотой над поверхностью земли может быть описано 

эмпирическим уравнением 

                             (4.1) 

где: M - концентрация массы пыли (кг/м3), h - высота (м), а - константа, опре-

деляющая соотношение концентрации и высоты, b - константа, определяющая 

наклон зависимости концентрации от высоты.  

Установлено, что среднее значение констант а и b составляет 12,4 и 

0,28 соответственно [39]. Эти константы зависят от распределения частиц пы-

ли по размерам, климатических условий и некоторых метеорологических фак-

торов. Поэтому можно сказать, что в Ираке они изменяются очень незначи-

тельно от года к году [34]. 

Видимость и ее соотношение с концентрацией пыли. Отношение 

концентрации пыли M (кг/м3) к времени оседанию частиц (𝜎P) является посто-

янной величиной K, как показано в уравнении  

                                                                              (4.2) 

Приравнивая (𝜎P) к полному пропаданию частиц (𝜎), мы получаем урав-

нение  

              𝜎P = 𝜎              (4.3) 

Тогда уравнение 4.2 можно записать в виде: 

                                                                                                         (4.4) 

Уравнение (4.4) справедливо для условий малой видимости, и подстав-

ляя это соотношение в соотношение Кошмидера [97] для видимости V полу-

чим 

                                                                                                 (4.5) 

Отсюда, с учетом (4.4), соотношение  

                                                 (4.6) 
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Обозначим C = 3,912 K, тогда уравнение (4.6) станет 

                                                                  (4.7) 

где: M - концентрация пыли (или масса пыли на кубический метр воздуха [47], 

(кг/м3), или масса взвешенных частиц пыли на единицу объема воздуха [34]), 

V- видимость (км). 

Различные относительные распределения частиц по размерам приведут 

к различным значениям для K и, следовательно, для C. Если распределение ча-

стиц по размерам изменяется согласованным образом с увеличением или 

уменьшением видимости, эмпирическое соответствие данным, связывающим 

концентрацию и видимость как функциональную зависимость, полученную 

методом наименьших квадратов, может привести к уравнению [97]. 

                                                                                                       (4.8) 

где: C - размерная постоянная ( ), 𝛾 - безразмерная постоянная, характе-

ризующий зависимость видимости от размера частиц пыли или песка [96]. 

Зависимость (4.8) дает возможность рассчитать массу взвешенных пы-

левых частиц на единицу объема воздуха, то есть концентрацию пыли от ви-

димости во время пылевых бурь на высоте (h). 

Видимость уменьшается с увеличением интенсивности пыльной бури 

[47]. Значения C и 𝛾 зависят от происхождения пыльной бури и климатических 

условий [34]. При соотнесении видимости во время пылевых бурь (V < 1 км) и 

концентрации массы пыли обычно применяются измеренные значения C в за-

висимости от ряда факторов, таких как: 

1. Наличие или отсутствие локальной эрозии. 

2. Расстояние от источника аэрозоля.  

Крупночастичная мода быстро уменьшалась с высотой, поэтому мы счи-

таем, что только мелкочастичная мода будет иметь значение на некотором 

расстоянии от источника аэрозоля [97]. 
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В Ираке пылевые явления возникают локально во многих регионах, 

особенно в Джазире и в Западных пустынных районах, как показано на рис. 

2.8. Кроме того, пылевые бури приходят из-за пределов Ирака, таких как пу-

стыня Синайского полуострова в Арабской Республики Египет, которая нахо-

дится в 1007 км от Ирака, из Аравийского полуострова и Великой пустыни на 

севере Африки, находящиеся в 2067 км [37] от Ирака.  

3. Тип почвы, из которой возникла пыльная буря [106, 47]. Тип почвы в 

Ираке это пыльная, глинистая и илистая природа [37]. В таблице 4.1 показаны 

примеры пыльных явлений. 

Таблица 4.1: Классификация пыльных явления происходящих в Ираке 

Переменная Взвешенная 

пыль 

Поднима-

ющаяся 

пыль 

Песчаная 

буря 

Пыльная буря 

Продолжительность 

Много дней 

[40], 1-15 часов 

[40,42] 

---------- ---------- ---------- 

Радиус Р (мкм) 

100 мкм и гли-

нистые частицы 

2 мкм [25] 

1 and 500 

[25] 

Р Средний ⩽ 

125 [42] 

Р > 40 [34] 

Мелкая частица 

Р ⩽  0.025 мкм 

Крупная частица 

Р ⩽50 мкм [40] 

Р > 250 мкм [25] 

5 ⩽ Р ⩽ 40 мкм [34] 

Расстояние 

Активные ветры 

могут перенести 

пыль на боль-

шие расстояния 

Активные 

ветры да-

леко пере-

носят пыль  

Единицы, 

реже десят-

ки километ-

ров 

От десятков до тысяч 

километров (даже 

между континента-

ми) 

 

4. Размер частиц пыли. В работе [97] обсуждался размер пылевых ча-

стиц для четырех случаев: 

- Общее распределение массы пыли. К ним относятся все размеры частиц 

(большие и малые размеры). 

- Режим малых частиц (МЧ), где радиус частиц р < 10 мкм. 

- Сопоставимые значения для режима малых частиц (р < 10 мкм) и размеров, 

где радиус частиц р < 20 мкм: как показано в таблице 4.1. 

Эти три результата показывают, что в условиях локальной эрозии ради-

ус частиц, центрированный между 20 и 100 мкм (20 < р < 100 мкм), имеет 
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важное значение для определения констант, связывающих видимость с кон-

центрацией пыли. Этот режим очень изменчив и сильно зависит от почвенных 

условий, причем концентрация пыли быстро уменьшается с высотой. Отсюда 

следует, что в условиях локальной эрозии в регионах-источниках значения 

этих констант, вероятно, сильно изменяются. Это подтверждается результата-

ми Чепиля и Вудраффа, полученными в 1957 году [97]. 

Воздушная пыль снижает видимость и приводит к изменчивости значе-

ний С. Теоретические значения С используются для расчета соотношений мас-

сы пыли и видимости, если известно дробное распределение частиц пыли по 

размерам. В Ираке  в соответствии с [37] размер частиц пылевой бури класси-

фицируется следующим образом: 

- Мелкие частицы 0,025 мкм > p < 50  мкм 

- Крупная частица р >50 мкм. 

5. Важные факторы это климатические условия [47] и скорость ветра. 

Широкий разброс значений С, отличающихся более чем на порядок, 

указывает на отсутствие единого значения С, которое применимо к массовой 

концентрации почвенных аэрозолей и видимости. 

В литературе сообщалось о различных значениях С, и согласие между 

различными измерениями констант, относящихся к массовой концентрации и 

видимости, было рассчитано по сравнению с другими измеренными значения-

ми для городских и сельских районов, как показано в таблице 4.2 [97]. 

Согласно проведенным исследованиям и экспериментам, проведенным 

автором работы получено, что C=2,3×10-5  и γ=1,07 применимы к усло-

виям иракской ситуации и к пыльным бурям, связанным с Азией. Будем ис-

пользовать это в настоящей работе. 

В таблице 4.2. показаны результаты экспериментальных исследований, 

полученных разными исследователями в разные годы и даже на разных конти-

нентах. 
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Таблица 4.2. Сравнение констант, полученных разными исследователями 

 

Уравнение (4.8) между видимостью и концентрацией пыли было ис-

пользовано для определения концентрации массы пыли в атмосфере [39]. 

Функциональные зависимости между измеренной концентрацией массы пыли 

на высоте 6 футов (h0=1,8 м = 0,0018 км) (нижняя абсцисса) и видимостью по-

казаны на рис. 4.2 [39]. 

Однако концентрация должна быть выражена в терминах количества 

вещества в данном объеме атмосферы. Верхняя абсцисса на рис. 4.2 преобра-

зует среднюю линию в единицы общей пылевой нагрузки в тоннах на кубиче-

скую милю. Сделано это преобразование на основе измеренной концентрации 

Сравнение констант, характеризующих пыль, по-

лученных разными  исследователями. 
C ( ) 𝛾 

Националь-

ный центр 

атмосферных 

исследований 

(1977 г),  [97] 

 

Общая массовая концентрация 

пыли 
0,023 1,07 

Мелкая частица 

(МЧ') р < 20  мкм 
0,017 1,08 

( МЧ) р < 10  мкм 0,013 0,95 

Бертран, [108] 

Несколько 

тысячах ки-

лометров от 

источника 

пыли. 

-------- -------- 1,05 

Чепил и Ву-

драфф (1977 

г), [39] 

Общая массовая концентрация 

пыли (Локальная пылевая эрозия ) 

( Более крупные частицы пыль) 
-------- 1,25 

Отсутствие локальной эрозии 0,02 -------- 

-------- 0,05 (1954 г)  

-------- 0,093 ≃ 1 (1955 г) -------- 
Чарльсон 

(1969 г), [109] 
Городские районы -------- 1 

[39, 97] -------- 

0,02 ⩽ C ⩽ 0,1  В зави-

симости от состояния 

почвы, видимости и ско-

рости ветра. 

-------- 

 Отсутствие локальной эрозии 0,02 -------- 
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на 6-футовом высоте (h0= 1,8 м) и средней пропорциональности концентрации 

к высоте, т. е.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2. Связь между видимостью и концентрацией массы пыли на 

высоте 6 футов (h0=1,8 м = 0,0018 км) [39]. 

На рисунке 4.3 показана связь между видимостью и концентрацией 

массы пыли при двух явлениях - подъеме пыли и пылевой буре в Ираке на вы-

соте h0 = 1,5 м). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.3. Связь между видимостью и концентрацией массы пыли 
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Анализ полученных результатов. 

- Увеличению концентрации пыли приводит к уменьшению видимости. 

- Дальность видимости при поднимающейся пыли от 1 до 2 км, а при 

пылевой буре менее 1 км, что на рис. 4.3 отображено синим и красным цветом 

соответственно. 

Относительный объем пыли (плотность пыли) и видимость. Плот-

ность пыли зависит от количества взвешенных частиц пыли в единице объема 

воздуха и является существенным фактором, необходимым для вычисления 

констант (параметров) распространения пылевой среды. Однако плотность или 

относительный объем это параметр, который трудно получить или измерить во 

время бури, поскольку относительный объем пыли, рассеянной в воздухе во 

время пылевых бурь, намного меньше единицы (≪1) даже для очень низких 

видимостей. Поэтому на практике относительный объем пыли не используется 

для измерения тяжести пылевых бурь. Вместо этого используется критерий 

видимости во время пыльной бури. 

Видимость используется для наблюдения климатических условий, пы-

левых и песчаных бурь, других метеорологических факторов и распределения 

частиц пыли по размерам. Пыльные бури метеорологически наблюдаются с 

использованием видимости [34, 107]. Видимость также обычно требуется для 

вычисления констант распространения пыльных сред. 

Авторы работы [106] обнаружили связь между относительным объемом 

пыли и видимостью. Это соотношение обусловило возможность расчета зату-

хания электромагнитных волн во время пылевых бурь по критерию видимо-

сти. В пылевых бурях относительный объем частиц 𝑣, связан с видимостью V. 

Относительный объем частиц 𝑣, представляет собой отношение плотности 

дисперсной пыли 𝜌 (кг/м3 ) или концентрации массы пыли М к плотности 

твердой пыли, 𝜌0 (кг/м3 ), как показано в соотношении  

                                                                                (4.9) 
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Если подставить уравнение (4.8) в уравнение (4.9), то получим 

                                                          (4.10) 

В результате исследований и экспериментов, выполненных в Ираке в 

2021 году автором настоящей работы, было определено, что значения C = 

2,3×10-5 ( ), γ = 1,07 и 𝜌0 = 2440 (кг/м3) применимы к ситуации Ирака для 

получения соотношения между относительным объемом пылевых частиц 𝑣 и 

видимостью V, как показано в уравнении: 

                                                     (4.11) 

Это уравнение обеспечивает простоту применения к целому ряду ха-

рактеристик пылевых бурь. Видимость напрямую связана с тем, насколько 

сильна пыльная буря, и как она представляет собой меру серьезности пыльной 

бури. Можно применить видимость для обозначения степени плотности и кон-

центрации пылевой бури вместо общего количества пылевых частиц на куби-

ческий метр воздуха или относительного объема. Это соотношение обычно 

применяется при разработке моделей распространения пылевых бурь, по-

скольку оно обеспечивает удобный способ применения к сценариям других 

пылевых бурь. Оно также позволяет использовать метод оценки концентрации 

пыли по информации о видимости, измеренной во время пыльной бури [34]. 

 

 

 

 

Рис. 4.4. Концентрация пыли и 

относительный объем пыли в зависи-

мости от видимости [47]. 
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Рисунок 4.4. дает представление приведенного выше уравнения (4.11). 

Стоит отметить, что плотность пыли, используемая при выводе уравнения 

(4.11) составляет 2,44 г/см3. Это значение представляет собой среднюю изме-

ренную плотность девяти образцов, собранных в Хартуме, в Судане [36]. 

Характеристика пылевой бури с использованием видимости более реа-

листична, чем использование концентрации пылевых частиц на единицу объе-

ма (или относительного объема 𝑣), которое трудно измерить [106]. 

Влияние высоты на видимость во время песчаных и пыльных бурь в 

Ираке. Существенной разницей между воздействием пылевых бурь на назем-

ные и наземно-спутниковые линии связи является изменение видимости с вы-

сотой. Изучение влияния пылевых бурь на работу спутниковых линий связи 

Земли требует знания изменения видимости с высотой. Влияние высоты на 

видимость является одним из существенных факторов, которые обычно учи-

тываются при вычислении параметров распространения в пыльной среде. 

Изменение концентрации пыли с высотой приведено в уравнении (4.1). 

Аналогично, концентрация пыли связана с видимостью во время пыльных 

бурь, как показано в уравнении (4.8). Приравнивание (4.1) и (4.8) даст выраже-

ние  

                                                                                                       (4.12) 

Переставьте уравнение: 

 

Можно переписать уравнение (4.12), если V0 - видимость на некоторой 

опорной высоте h0. 

                                                                                                        (4.13) 

Уравнение (4.12) можно подставить в (4.13) и получим новое выражение 

                                                                            (4.14) 
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Переписывание данных в терминах видимости дает выражение  

                                                                          (4.15) 

Переставим в уравнении (4.15) гамму получим 

                                                                                                (4.16) 

где: b=0,28 и γ=1,07 являются константами, как уже упоминалось ранее, 

Подставляя эти значения в уравнение (4.16) получим: 

                                                                                            (4.17) 

где: V - видимость (км) на любой высоте h (км), связанная с эталонной види-

мостью V0 (км) на эталонной высоте h0 (км). 

В соответствии с инструкцией по установке иракских метеорологиче-

ских станций [110] эталонную видимость измеряют на высоте h0= 1,5 м = 

0,0015 км. Таким образом уравнение (4.17) с использованием выделенных зна-

чений преобразуется к виду, пригодному для получения изменения видимости 

с высотой как:    

                                                                                              (4.18) 

где: V, V0 и h - все в км. 

 На рисунке 4.5 показано соотношение между видимостью и опорной 

видимостью для разных высот h = 0,05, 0,3 и 4 км в Ираке. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.5. Изменение видимости с высотой для различной видимости на опор-

ной высоте 
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Из зависимостей, приведенных на рис. 4.5 следует, что: 

- На высотах более одного километра видимость достигает нескольких кило-

метров и мало зависит от высоты. 

- Видимость вдоль пути распространения радиосигнала не является постоян-

ной, потому что с увеличением высоты (h = 0.05, 0.3, and 4 km) видимость 

также увеличивается. 

- Примечательно, что видимость быстро уменьшается из-за пыльных бурь 

(красная область), когда видимость на опорной высоте составляет менее 1 км 

(Vo ˂ 1 км) и плавно уменьшается, когда видимость на опорной высоте пре-

вышает 1 км (Vo > 1 км). 
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§ 4.2. Влияние угла места на затухание радиосигнала  

из-за песчаных и пыльных бурь  

 

Реальные данные о видимости во время пыльных бурь и высоте пыль-

ных бурь получены от Иракской метеорологической организации [110] для не-

скольких городов и охватили период с 2016 по 2020 год. Ниже приведена 

структура алгоритма, который позволяет  выполнить расчеты затухания ра-

диосигнала спутниковой связи для разных городов Ирака. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.6. Структура расчета затухания радиосигнала на линии спутник-Земля 

из-за пыльных бурь в городах Ирака 

Да 

Начало 

Введите данных 

(V0, h1, 18 городов)  

Конец 

Нет 

Математическая модель 

     (дБ) 

 

 

V0 ⩽ 2 кm 

Построение графиков данных 

Конец 
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Используя уравнение (3.40) и значения, указанные в таблице (3.1), вы-

полним расчет величины затухания. Расчет проведем для частоты 10 ГГц при 

пыльной бури высотой 2 км в городе Кадисия (Ирак). На рис. (4.7) показана 

связь между затуханием и исходной видимостью для различных углов места 

наземной антенны 𝜃 = 20°, 30°, 40°, и 60°, нанесенных красным, розовым, си-

ним и зеленым соответственно. 

 

 

Рис. 4.7. Затухание сигнала спутника в пыльной буре при частоте F = 10 ГГц. 

 

Анализ полученных результатов. 

- График показывает, что меньший угол места приводит к более высоко-

му затуханию при той же высоте пылевой бури. Причина в том, что волна про-

ходит большее расстояние через пылевую бурю в атмосфере при меньшем уг-

ле места, но разница затухания при углах места от 20° до 60° не очень значи-

тельна в диапазоне видимости 0,005 - 2 км. 

- Затухание экспоненциально уменьшается при  малых видимостях, 

вплоть до видимости в 0,6 км, но при видимости более 0,6 км уменьшение  за-

тухания незначительно.  
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- При опорной видимости 0,005 км во время пыльной бури в городе Ка-

дисия в октября 2017 года при углах места 20°, 30°, 40°, 60° расчет показал до-

статочно значительное ослабление радиосигналов спутника (затухание 0,835, 

0,571, 0,444 и 0,33 дБ соответственно).  

- Общая наблюдаемая тенденция - это увеличение ослабления по мере 

уменьшения угла места. Это верно, поскольку из уравнения (3.40) следует, что 

при приближении 𝜃 к нулю затухание приближается к бесконечности. Это яв-

ляется следствием того, что сигнал не распространяется непосредственно по 

поверхности земли. 

Затухание радиосигнала зависит от рабочей частоты линии связи. Ре-

зультаты расчета на частоте 37 ГГц приведены на рисунке 4.8. 

Рис. 4.8. Затухание сигнала спутника в пыльной буре при частоте F = 37 ГГц. 

 

С ростом рабочей частоты спутника затухание сигнала значительно уве-

личивается. Это показано на рисунке 4.8, где при углах места 20°, 30°, 40° и 

60° на частоте 37 ГГц затухание составляет 3,089, 2,113, 1,543 и 1,22 дБ соот-

ветственно.  
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Затухание в зависимости от угла места 

Рассчитаем зависимость затухания от угла места наземной антенны для 

пыльных бурь в Ираке с часто встречающейся при этом видимостью в 100 

метров. При углах места 20°, 30°, 40°, и 60° и частотах 10, 14, 24 и 37 ГГц, при 

опорной видимости 0,1 км и высоте пылевой бури h1 = 2 км, величины затуха-

ния приведены в таблице 4.3 

Таблица 4.3. Затухание при различных углах места и различных частотах. 

Угол места,  

                 град. 

Частота, ГГц 

 20°  30°  40°  60° 

Затухание, дБ 

10 0,005 0,003 0,003 0,002 

14 0,031 0,021 0,016 0,012 

24 0,063 0,043 0,034 0,025 

37 0,125 0,086 0,067 0,05 

 

На рисунке 4.9 показана зависимость затухания от угла места для частот 

10 ГГц и 14 ГГц, при опорной видимости V0 = 0,1 км и высоте пылевой бури 

h1 = 2 км.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.9. Затухание в зависимости от угла места на частотах 10 и 14 ГГц. 
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На рисунке 4.10 приведена зависимость затухания от угла места для ча-

стот F 24 и 37 ГГц при опорной видимости V0 = 0,1 км и высоте пылевой бури 

h1 = 2 км. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.10. Зависимость затухания от угла места на частотах 24 и 37 ГГц. 

 

Графики подтверждают то, что меньший угол места приводит к более 

высокому затуханию. Менее 100  угол места при спутниковой связи наземными 

станциями не используется, поскольку затухание из-за неровностей земли ста-

новится слишком большим. 

Разница между рисунками 4.9 и 4.10 заключается в следующем: 

- На рисунке 4.9 затухание плавно уменьшается при углах места от 10° 

до 90° на частоте 10 ГГц, но на частоте 14 ГГц затухание быстро уменьшается 

с 10° до 40° и уменьшение ослабляется при углах места от 40° до 90°. 

- На рисунке 4.10 заметно на обеих частотах, что затухание быстро 

уменьшается в интервале от 10° до 40°, а от 40° до 90° плавно уменьшается. 

- Также заметно на обеих рисунках, что разница в затухании между дву-

мя частотами велика в диапазоне от 10° до 50°, но при углах места более 50° 

мало заметна. 
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§ 4.3. Влияние высоты пыльной бури в Ираке на затухание радиоволн 

 

Используя уравнение (3.40) и значения, указанные в таблице (3.1) вы-

полним расчет величины затухания. На рисунке (4.11) показана связь между 

затуханием и исходной видимостью для различной высоты пыльной бури, h1 = 

0,5, 1, 3 и 5,5 км, изображенных зеленым, синим, розовым, и красным, соот-

ветственно, при F = 10 ГГц и 𝜃 = 20°. В Ираке, в южной области, городе Ди -

Кар в марте 2018 г.. 

Рисунок 4.11. Влияние высоты пыльной бури на затухание на частоте 10 ГГц 

 

Анализ полученных результатов. 

- Увеличение высоты пыльной бури приводит к увеличению затухания. 

Как показано на рисунке, высота пыльной бури 0,5, 1, 3 и 5,5 км, затухание 

0,0439, 0,3297, 0,8663 и 1,7293 дБ, соответственно, получено при эталонной 

видимости 0,005 км. Причина в том, что волна проходит большее расстояние 

при более высоких пыльных бурях. 

- Кроме того, уменьшение опорной видимости приводит к увеличению 

затухания. 
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- Затухание быстро увеличивается, когда исходная видимость меньше 

0,6 км, но затухание плавно уменьшается, когда исходная видимость превы-

шает 0,6 км. 

- Наконец, разница в значениях затухания примерно одинакова для че-

тырех высот пыльной бури, когда исходная видимость превышает 0,1 км, и 

становится все меньше и меньше, когда исходная видимость меньше 0,1 км. 

На рисунке (4.12) показано затухание 0,0615, 0,4615, 1,2128 и 2,4211 дБ 

при высоте пыльной бури h1= 0,5, 1, 3 и 5,5 км соответственно, полученное 

при исходной видимости 0,005 км, при F = 14 ГГц и 𝜃 = 20°. В Ираке в южной 

области, городе Ди -Кар в марте 2018 г.. 

Рисунок 4.12. Влияние высоты пыльной бури на затухание на частоте 14 ГГц 
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На рисунке (4.13) показано затухание 0,1055, 0,7912, 2,0791 и 4,1504 дБ 

при высоте пыльной бури h1= 0,5, 1, 3 и 5,5 км соответственно, полученное 

при исходной видимости 0,005 км, при F = 24 ГГц и 𝜃 = 20°. В Ираке,  в юж-

ной области, городе Ди -Кар в марте 2018 г.. 

Рисунок 4.13. Влияние высоты пыльной бури на затухание на частоте 24 ГГц 

 

На рисунке (4.14) показано затухание 0,1626, 1,2197, 3,2053 и 6,3985 дБ 

при высоте пыльной бури h1= 0,5, 1, 3 и 5,5 км соответственно, полученное 

при исходной видимости 0,005 км , при F = 37 ГГц и 𝜃 = 20°. В Ираке,  в юж-

ной области, городе Ди -Кар в марте 2018 г.. 
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Рисунок 4.14. Влияние высоты пыльной бури на затухание на частоте 37 ГГц 

 

Более того, когда высота пыльной бури равна 0,5, 1, 3 и 5,5 км, частоты 

F= 10, 14, 24 и 37 ГГц, эталонная видимость 0,005 км и угол места 20°, полу-

ченное затухание показано в таблице (4.4). 

 

Таблица 4.4 Значения затухания при различных высотах  

пыльных бурь и различных частотах. 

  высота пылевой 

         бури h1, км 

 

 

Частота (ГГЦ) 

0,5 1 3 5,5 

Затухание, дБ 

10 0,0439 0,3297 0,8663 1,7293 

14 0,0615 0,4615 1,2128 2,4211 

24 0,1055 0,7912 2,0791 4,1504 

37 0,1626 1,2197 3,2053 6,3985 
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На рис. (4.15) показана зависимость затухания от высоты пылевой бури 

для частот F = 10, 14, 24 и 37 ГГц, изображенных зеленым, синим, розовым, и 

красным соответственно, где исходная видимость V0 = 0,1 км и угол места = 

30°. 

 

Рис. 4.15 Затухание в зависимости от высоты пылевой бури. 

 

Анализ полученных результатов. 

- Общая наблюдаемая тенденция-это увеличение величины ослабления по ме-

ре увеличения высоты пыльных бурь. Причина в том, что волна проходит 

большее расстояние при более высоких пыльных бурях. 

- Затухание очень незначительно увеличивается на частоте 10 ГГц, умеренно 

на 14, 24 ГГц и быстро на 37 ГГц в диапазоне 0,5 - 5,5 км. 

- Разница в значениях затухания примерно одинакова для четырех частот в 

диапазоне 0,5 - 2 км и становится все больше и больше, как только мы дости-

гаем 5,5 км. 
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Кроме того, при высоте пылевой бури 0,5, 2, 4 и 5,5 км, частотах F= 10, 

14, 24 и 37 ГГц, опорной видимости 0,1 км и угле места = 30° полученное за-

тухание показано в таблице (4.5). 

 

Таблица 4.5 Значения затухания при различных высотах  

пылевой бури и различных частотах. 

  высота пылевой 

         бури h1, км 

 

 

Частота (ГГЦ) 

0,5 2 4 5,5 

Затухание, дБ 

10 0,0012 0,0033 0,0054 0,0068 

14 0,0078 0,0211 0,0347 0,0437 

24 0,0159 0,0431 0,0709 0,0892 

37 0,0316 0,0857 0,1411 0,1774 
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§ 4.4. Затухание радиосигнала при поднимающейся  

пыли и во время пылевой бури 

 

Поднимающаяся пыль – это явление, которое возникает, когда скорость 

ветра находится в пределах 4 - 7 м/с. Такой ветер может поднять частицы пы-

ли примерно до 1 - 3 км над поверхностью Земли, а дальность видимости со-

ставляет 1 км или более.  

На рис. 4.16 показано фото надвигающейся пыльной бури. 

 

 

 

 

Рисунок 4.16. Пыльная буря в Ираке  

 

Сравним минимальные и максимальные значения затухания волн в двух 

условиях, поднимающейся пыли и пылевой бури, для двух значений частот F= 

10 и 37 ГГц. 

На рисунке (4.17) показана связь между затуханием и эталонной види-

мостью на частоте 10 ГГц, при угле места 𝜃 = 30° и высоте пылевой бури h1= 4 

км. На графике синим цветом выделено затухание сигнала в поднимающейся 

пыли, а красным цветом в пыльной буре 
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Рис. 4.17. Затухание в поднимающейся пыли и пылевой буре, F=10 ГГц 

 

Анализ полученных результатов. 

- Уменьшение опорной видимости приводит к увеличению затухания 

волны. 

- Диапазон видимости в поднимающихся пылевых явлениях от 1 до 2 км. 

- В пылевой буре видимость от 0,005 до 1 км. 

- Затухание быстро увеличивается при видимости в пылевой буре от 1 до 

0,005 км, но при поднимающейся пыли затухание растет медленно. 

На рисунке 4.18 показана связь между затуханием и эталонной видимо-

стью на частоте 37 ГГц. Все эти результаты наблюдались и зафиксированы в 

Ираке в городе Кадисия в октябре 2017 года. 



138 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.18. Затухание в поднимающейся пыли и пылевой буре, F=37 ГГц 

 

В таблице ниже приведены некоторые статистические значения из ре-

альных данных в тех же двух категориях - поднимающаяся пыль и пыльная 

буря. 

Таблица 4.6. Видимость и затухание для  

поднимающейся пыли и пылевой бури. 

 

Общей тенденцией является наличие затухания радиоволн при подни-

мающейся пыли и рост интенсивности затухания при возникновении пылевой 

бури. 

Частота 

(ГГц) 

Поднимающаяся пыль Пыльная буря 

Ссылка Видимость 

(км) 

Затухание (дБ) 
Ссылка Видимость 

(км) 

Затухание (дБ) 

10 
1 0,0004 0,005 0,1343 

2 0,0002 1 0,0004 

37 
1 0,012 0,005 3,48 

2 0,0057 1 0,012 
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Затухание при поднимающейся пыли и пылевой буре для различных 

частот. В таблице 4.7. показано экспериментально полученное среднемесяч-

ное затухание в двух категориях (поднимающаяся пыль и пыльная буря) в ок-

тябре 2017 года в центральном области Ирака, в городе Кадисия. 

Таблица 4.7. Среднемесячное затухание при поднимающейся пыли и буре. 

Сравним среднемесячное затухание в поднимающейся пыли и пылевой 

буре, для диапазона частот от 10 до 37 ГГц. 

На рис. 4.19 показана зависимость среднемесячного затухания от часто-

ты при поднимающейся пыли и при пылевой буре (угол места 𝜃 = 30° и высота 

пылевой бури h1= 4 км, в центральной области Ирака, город Кадисия, октябрь 

2017 г.). 

 

Рис. 4.19. Затухание в поднимающейся пыли и в пылевой буре 

Частота 

(ГГц) 

Поднимающаяся пыль Пыльная буря 

Среднемесячное затухание (дБ) Среднемесячное затухание (дБ) 

10 0,0003 0,0254 

14 0,0023 0,1681 

24 0,0046 0,3434 

37 0,0092 0,6830 
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Анализ полученных результатов. 

- Среднемесячное затухание в пылевой буре всегда выше, чем у подни-

мающейся пыли для любой частоты. 

- Среднемесячное затухание быстро увеличивается с ростом частоты. 

- Большая разница в затухании среднемесячного значения между подни-

мающейся пылью и пыльной бурей почти одинакова во всем диапазоне частот 

от 10 ГГц до 37 ГГц. 
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§ 4.5. Рекомендации для разработчиков линий связи 

 

1. Пыльные бури часто возникают в районах с засушлиывым континен-

тальным климатом, например в Ираке. Однако их появление не регулярно во 

времени. Поэтому принимать предварительный запас энергопотенциала на 

возможное затухание сигналов в пыльных бурях при проектировании линий 

связи спутник-Земля не целесообразено.  

2. Для решения проблемы компенсации затухания, возникающего из-за 

мощных пыльных бурь, кроме уже использующихся методов помехоустойчи-

вого кодирования сигналов, можно предложить на наземных станциях спутни-

ковой связи примененять методы пространственно-разнесенного приема. Это 

позволит исключить возможные перерывы связи без изменения частотных па-

раметров линии связи. 
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Выводы по главе 4. 

1. На основании экспериментальных данных, полученных во время 

пылевых бурь в Ираке, исследовано влияние высоты бури на видимость и вза-

имосвязь концентрации пыли и видимости. 

2. Определено влияние высоты бури и угла места приемных антенн 

земныз станций линий связи КА-Земля на затухание сигналов разных частот-

ных диапазонов. 

3. Величина затухания сигналов на линии связи спутник-Земля зависит от 

видимости, частоты, угла места и высоты пылевых бурь: 

- затухание увеличивается, когда видимость уменьшается во время под-

нимающейся пыли и пыльных бурь; 

- рост частоты приводит к увеличению общего затухания, в том числе и 

затухания из-за пыльных бурь; 

- меньший угол места приводит к росту затухания при той же высоте 

пыльной бури, например, в Ка диапазоне снижение угла места до 10о вызывает 

рост затухания в 5 раз; 

-  при увеличении высоты пыльных бурь величина затухания растет нели-

нейно, например, при увеличении высоты пыльной бури в 2 раза, затухание 

сигналов увеличивается в 1,6 раза. 

4. На основании разработанной математической модели предложен алго-

ритм расчета затуханий сигнала во время пыльных бурь. 

5. Определено, что затухание при видимости в пыльных бурях менее 5 м 

на частотах Ка диапазона превышает 6,4 дБ, что может приводить к продолжи-

тельным срывам связи. 

6. Разработаны практические рекомендации для предотвращения срывов 

связи из-за пыльных бурь. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В радиоканалах затухание КА-Земля ослабление сигнала происхо-

дит при его распространении в свободном пространстве и в атмосферных га-

зах, из-за наличия гидрометеоров, многолучевости и из-за пылевых и песча-

ных бурь. 

2. Пыльные и песчаные бури имеют значительную протяженность во 

времени и ослабление сигнала из-за них может приводить к длительным сры-

вам связи и влиять на качество и надежность телекоммуникационных услуг. 

3. Предложена классификация, разделяющая пылевых явления на 

взвешенную пыль, поднимающуюся пыль, пыльные  бури и песчаные бури. 

4. Величина затухания сигналов на линиях связи КА-Земля во время 

пыльных бурь зависит от видимости, частоты, угла места и высоты пылевых 

бурь: 

- затухание увеличивается на несколько децибел, когда видимость 

уменьшается во время поднимающейся пыли и пыльных бурь, например, при 

видимости 100 м затухание Ка сигналов в буре высотой 4 км составляет 0,15 

дБ, а при видимости 5 м уже 2.0 дБ; 

- рост частоты приводит к увеличению общего затухания, в том числе и 

затухания из-за пыльных бурь, например, при f =10 ГГц затухание в буре вы-

слтой 4 км при видимости 100 м равно 0,05 дБ, а при  f=37 ГГц уже 0,15 дБ; 

- меньший угол места приводит к более высокому затуханию при той же 

высоте пыльной бури, на границах приема увеличиваясь до 5 раз; 

-  при увеличении высоты пыльных бурь величина затухания нелинейно 

растет. 

5. Предложен критерий оптической видимости в пыльных образованиях, 

позволяющий рассчитывать ослабление радиосигналов пыльными бурями. 

6. Разработана математическая модель и алгоритм расчета затухания 

спутниковых радиосигналов на линиях связи КА-Земля в зависимости от пы-

левых явлений.  
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7. Определено, что затухание при видимости в пыльных бурях менее 5 м 

на частотах Ка диапазона может превышать 6,4 дБ. 

8. Предложены практические рекомендации для компенсации затухания, 

возникающего из-за мощных пыльных бурь, основой которых является приме-

нение методов пространственно-разнесенного приема на наземных станциях 

спутниковой связи. 
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Приложение 1. Статистика пыльных бурь в Ираке 

 

 

Месяцы 

Видимость в городах Ирака, м.     2016 год 

Мутана Кадисия Ди-

Кар 

Басра Рутба Ниневия Киркук Багдад 

Январь         

Февраль       500  

Март   300     500 

Апрель  800 300      

Май  800 800     600 

Июнь 600  400     100 

Июль   800     400 

Август         

Сентябрь         

Октябрь  400       

Ноябрь        700 

Декабрь         

Видимость в городах Ирака, м.       2017 год 

Месяцы Мутана Кадисия Ди-

Кар 

Басра Рутба Ниневия Киркук Багдад 

Январь         
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Февраль 500        

Март 500  200 200     

Апрель     400   800 

Май 600 800 200 500   200 400 

Июнь   800      

Июль         

Август         

Сентябрь         

Октябрь 500 5 300   800  100 

Ноябрь         

Декабрь 500       900 

Видимость в городах Ирака, м.        2018 год 

Месяцы Мутана Кадисия Ди-

Кар 

Басра Рутба Ниневия Киркук Багдад 

Январь 600 100      700 

Февраль 500 500 800      

Март  200 5    400 500 

Апрель   500     400 

Май 25 200 100   300  500 

Июнь   500     500 
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Июль   400      

Август   200    200  

Сентябрь         

Октябрь 600 100 300   300 400 400 

Ноябрь  500       

Декабрь         

 

Видимость в городах Ирака, м.    2019 год 

(не полные данные из-за военных действий) 

Месяцы Мутана Кадисия Ди-

Кар 

Басра Рутба Ниневия Киркук Багдад 

Январь 800 50       

Февраль         

Март         

Апрель   800      

Май         

Июнь      700   
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Приложение 2. Акты внедрения результатов работы 
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Приложение 3. Свидетельство о регистрации приграммы 
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Приложение 4. Программа моделирования и исследование затухания радио-

сигналов в каналах спутниковой связи из-за пыльных бурь. 

 

clear all; clc; % To clear workspace 

 

%%  loading files 

v = xlsread('Кадисия 2017.xlsx',10,'B:B'); % Reference Visibility in sheet 1 column 

B 

filter1=find(v<=2); % Find the reference visibility locations (v<=2000 locations) 

with raising dust and dust storm 

v1=v(filter1); % Reference visibility values without dust storm 

filter2=find(v<=1); % Find the reference visibility locations (v<=1000 locations) 

with dust storm only 

v2=v(filter2); % Reference visibility values with Dust 

 

%%  Input & math 

% h1=5.5; %Высота пыльной бури в(км) 

h2=4; 

% h3=2; 

% h4=0.5; 

 

% th1=20; % Угол места° 

th2=30; 

% th3=40; 

% th4=60; 

 

% th1=th1*pi/180; % Degree to radian (th1=0.3491) 

th2=th2*pi/180; 

% th3=th3*pi/180; 
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% th4=th4*pi/180; 

 

% f1=10; % ч1=10 ГГц 

% f2=14; % ч2=14 ГГц 

% f3=24; % ч3=24 ГГц 

f4=37; % ч4=37 ГГц 

 

for i=1:length(v1) %All cases counter from i=1 to 744. In workspace saving the last 

counting no.(744) 

% a11(i)=(0.000578*f1*(h2^0.72)*imag((4.26-0.26i)/(7.26-

0.26i)))/((v1(i)^1.07)*sin(th2)); 

% a12(i)=(0.000578*f2*(h2^0.72)*imag((4.5-1.3i)/(7.5-

1.3i)))/((v1(i)^1.07)*sin(th2)); 

% a13(i)=(0.000578*f3*(h2^0.72)*imag((4.1-1.4i)/(7.1-

1.4i)))/((v1(i)^1.07)*sin(th2)); 

a14(i)=(0.000578*f4*(h2^0.72)*imag((3-1.3i)/(6-1.3i)))/((v1(i)^1.07)*sin(th2)); 

end 

for j=1:length(v2) %All cases counter from i=1 to 744. In workspace saving the last 

counting no.(744) 

% a21(j)=(0.000578*f1*(h2^0.72)*imag((4.26-0.26i)/(7.26-

0.26i)))/((v2(j)^1.07)*sin(th2)); 

% a22(j)=(0.000578*f2*(h2^0.72)*imag((4.5-1.3i)/(7.5-

1.3i)))/((v2(j)^1.07)*sin(th2)); 

% a23(j)=(0.000578*f3*(h2^0.72)*imag((4.1-1.4i)/(7.1-

1.4i)))/((v2(j)^1.07)*sin(th2)); 

a24(j)=(0.000578*f4*(h2^0.72)*imag((3-1.3i)/(6-1.3i)))/((v2(j)^1.07)*sin(th2)); 

end 

 

%% Smoothing 
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vv1=[];vv2=[]; 

 

% aa11=[]; % Create a matrix to reduce the repeated visibility values to one value 

% aa12=[]; 

%aa13=[]; 

aa14=[]; 

 

% aa21=[]; 

% aa22=[]; 

%aa23=[]; 

aa24=[]; 

 

v1=v1*1000; % Convert fraction no. to integer because the next for function don't 

work with fraction 

for m=min(v1):max(v1) % Counter i=(min v=50), 51, 52, ..., (max v=20000). Sav-

ing the last value (max v)in workspace 

    ind=find(v1==m); % Find the positions of v=50,75,100,..., 20000. Saving the po-

sitions of the last(max)value in workspace 

    if (length(ind)>0) % lengh(No. columns)(No. positions, when for example v=50) 

        vv1=[vv1 mean(v1(ind))] 

%         aa11=[aa11 mean(a11(ind))]; 

       %aa12=[aa12 mean(a12(ind))]; 

       %aa13=[aa13 mean(a13(ind))]; 

       aa14=[aa14 mean(a14(ind))]; 

    end 

end 

vv1=vv1/1000; 
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v2=v2*1000; 

for n=min(v2):max(v2) % Counter i=(min v=50), 51, 52, ..., (max v=20000). Saving 

the last value (max v)in workspace 

    ind=find(v2==n); % Find the positions of v=50,75,100,..., 20000. Saving the posi-

tions of the last(max)value in workspace 

    if (length(ind)>0) % lengh(No. columns)(No. positions, when for example v=50) 

        vv2=[vv2 mean(v2(ind))] 

         

%         aa21=[aa21 mean(a21(ind))]; 

        %aa22=[aa22 mean(a22(ind))]; 

        %aa23=[aa23 mean(a23(ind))]; 

        aa24=[aa24 mean(a24(ind))]; 

    end 

end 

vv2=vv2/1000; 

%% Plotting 

semilogy(vv1,abs(aa14),'b-*',vv2,abs(aa24),'r-o') % letters for curve colour 

     xlabel ('Ссылка видимости V (км)'); 

     ylabel ('Затухание Am (дБ)'); 

     title('Центральная область (Кадисия город) 10.2017, ч4 = 37 ГГц, Угол места 

= 30°, Высота пыльной бури = 4 км') 

     legend ('Поднимающаяся пыль','Пыльная буря'); 

grid on; % Lined paper 
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clear all; clc; % Чтобы очистить рабочее пространство 

  

%%  Загрузка файлов 

  

v = xlsread('Багдад 2016.xlsx',6,'B:B'); %  sheet 6 column B 

filter=find(v<=2); % Find the reference visibility locations (v<=2km locations) with 

dust storm 

v1=v(filter); % Reference visibility values with Dust (v<=2km) 

 

%%  Входные данные и математические 

  

h1=5.5; %Высота пыльной бури(км) 

% h2=4; 

% h3=2; 

% h4=0.5; 

  

% th1=20; % Угол места° 

th2=30; 

% th3=40; 

% th4=60; 

  

% th1=th1*pi/180; % Степень до радиана (th1=0.3491) 

th2=th2*pi/180; 

% th3=th3*pi/180; 

% th4=th4*pi/180; 

  

f1=10; % ч1=10 ГГц 

f2=14; % ч2=14 ГГц 

f3=24; % ч3=24 ГГц 
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f4=37; % ч4=37 ГГц 

  

for i=1:length(v1) %All cases counter from i=1 to 744. In workspace saving the last 

counting no.(744) 

a1(i)=(0.000578*f1*(h1^0.72)*imag((4.26-0.26i)/(7.26-

0.26i)))/((v1(i)^1.07)*sin(th2)); 

a2(i)=(0.000578*f2*(h1^0.72)*imag((4.5-1.3i)/(7.5-1.3i)))/((v1(i)^1.07)*sin(th2)); 

a3(i)=(0.000578*f3*(h1^0.72)*imag((4.1-1.4i)/(7.1-1.4i)))/((v1(i)^1.07)*sin(th2)); 

a4(i)=(0.000578*f4*(h1^0.72)*imag((3-1.3i)/(6-1.3i)))/((v1(i)^1.07)*sin(th2)); 

end 

  

%% Отмена повторяющихся значений видимости 

vv1=[];aa1=[];aa2=[];aa3=[];aa4=[]; % Create a matrix to reduce the repeated visi-

bility values to one value 

v1=v1*1000; % Convert fraction no. to integer because the next for function don't 

work with fraction 

for j=min(v1):max(v1) % Counter j=(min v1=0.005km)..., (max v1=2km). Saving 

the last value (max v1)in workspace 

    ind=find(v1==j); % Find the positions of v=50,75,100,..., 20000. Saving the posi-

tions of the last(max)value in workspace 

    if (length(ind)>0) % lengh(No. columns)(No. positions, when for example v=50) 

        vv1=[vv1 mean(v1(ind))]; 

        aa1=[aa1 mean(a1(ind))]; 

        aa2=[aa2 mean(a2(ind))]; 

        aa3=[aa3 mean(a3(ind))]; 

        aa4=[aa4 mean(a4(ind))]; 

    end 

end 

vv1=vv1/1000; 
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%% Построение рисунки 

  

plot(vv1,abs(aa1),'g-*',vv1,abs(aa2),'b-o',vv1,abs(aa3),'m-^',vv1,abs(aa4),'r-*') % 

letters for curve colour 

     xlabel ('Ссылка видимости V (км)'); 

     ylabel ('Затухание Am (дБ)'); 

     legend ('ч1=10 ГГц','ч2=14 ГГц','ч3=24 ГГц','ч4=37 ГГц'); 

title ('Центральная область (Багдад город) 06.2016, Высота пыльной бури= 5,5 

км, Угол места= 30°') 

grid on; % Линованная бумага 


