
1 
 

Министерство транспорта Российской Федерации 

Федеральное агентство железнодорожного транспорта 

Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования 

«Дальневосточный государственный 

университет путей сообщения» 

Кафедра «Автоматика, телемеханика и связь» 

А.В. Стафеев 

Спутниковые и наземные системы 
радиосвязи 

Методические указания к практической работе 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Хабаровск 
2021 



2 
 

Цель работы:  Изучить методы расчёта параметров спутниковой антенны.  

 

Теоретические сведения  

 

Азимутом называется угол между направлением на Север и направлением на 

объект, отсчитанный по часовой стрелке [10]. Азимут в градусах вычисляется 

по формуле: 

 
              

    

    
  (1) 

Угол места характеризует положение спутниковой антенны между 

горизонталью и направлением на спутник, вычисляется в градусах по 

формуле: 

          
                

                 
   (2) 

где   = − ,  

  - долгота подспутниковой точки, градусы;  

  - долгота земной станции, градусы;  

  - широта земной станции, градусы.  

Для низких углов места, значение которых составляет менее 30
0
, можно 

произвести коррекцию с учётом рефракции (преломления) в атмосфере: 

 
    

             

 
  (3) 

Определение азимута и угла места показано на рисунке.1. 

 

Рисунок 1- Азимут и угол места 
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Расстояние от антенны до спутника, км: 

                          (4) 

Для дальнейших расчётов понадобится преобразование частоты в 

длину волны: 

   
 

 
, (5) 

где: C=2,998х10
8
 – скорость света, м/с.  

f – частота, Гц.  

Потери при прохождении сигнала в свободном пространстве: 

 
          

      

 
     (6) 

где d – расстояние до спутника, км,  

         – длина волны сигнала, м.  

Коэффициент усиления антенны: 

 
         

      

     
     (7) 

где D – диаметр антенны, м (диаметр подобрать чтобы коэффициент 

усиления антенны лежал в пределах 35-45 дБ.), 

  – процент эффективности антенны (60-80%),  

  – длина волны сигнала, м.  

Шумовой температурой, или фактором шума, называется величина, 

служащая мерой мощности шумов в радиоприёмных устройствах. Шумовая 

температура равна температуре абсолютно чёрного тела или согласованного 

сопротивления, при которой мощность его теплового шума равна мощности 

шумов данного устройства.  

Определение шумовой температуры приёмной системы производится в 

следующей последовательности.  

Если, по заданию, фактор шума конвертора антенны (LNB) задан в дБ, 

его необходимо пересчитать в градусы Кельвина. 

 
           

  
        (8) 

где NF – фактор шума LNB в дБ.  

Вычислим общую шумовую температуру приёмной системы (ТTOT): 

                  (9) 

где     −фактор шума    , К 

          −шумовая температура антенны, К 
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    (10) 

где  D – диаметр антенны, м,  

      EL – угол места антенны, градусы.  

Вычислим полосу частот шумов: 

 
             

  

  
   (11) 

где BW – полоса пропускания ПЧ приёмника, Гц. Используем значение 

диапазона частот транспондера 36∙10
6
 Гц.  

Вычислим коэффициент добротности: 

 
 

 
       

  
  
  

    
  
  

 
  (12) 

где   −коэффициент усиления антенны, дБ;  

            −общая шумовая температура приёмной системы, К.  

Вычислим отношение несущая/помеха: 

  

 
      

 

 
               (13) 

где EIRP – эффективная изотропно-излучаемая мощность (ЭИИМ) в месте 

приёма, дБВт,  

G/T – коэффициент добротности, дБ/К,  

BC – десятичный логарифм от постоянной Больцмана,  

BC= - 228,6 дБДж/К, 

NB – полоса частот шумов, дБ/Гц, 

LFS – потери, при прохождении сигнала в свободном пространстве, дБ. 

ЭИИМ является параметром спутника. Числовые значения ЭИИМ 

можно посмотреть по карте, на кривых равной мощности. Для этого 

открываем страницу сайта [11], выбираем в соответствии с  вариантом 

задания спутник (например, Yamal 401), выбираем частоту сигнала 

(например, 3553 МГц). Данной частоте соответствует транспондер 2А Russia 

C . По ссылке откроется карта, см. рисунок 2. 
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Рисунок 2 - Кривые равной мощности для определения ЭИИМ 

 

Для Хабаровска, значение ЭИИМ составит 46 дБВт. 

 

Вычислим соотношение сигнал/шум для систем цифрового 

телевидения:  

   
  

 
 

 
       

 

 
               (14) 

 

где   −количество энергии в передаваемом бите, Вт∙с;  

  0−спектральная плотность шума, Вт/Гц;  

  −скорость передачи информации, Бит/с;  

  −передаваемая полоса частот, Гц.  

Скорость передачи информации (R), для ТВ канала SD качества, 

принимаем 2 Мбит/с (2∙10
6
 бит/с). Занимаемая полоса частот (B) с учётом 

передачи пакета каналов 8 МГц (8∙10
6
 Гц).  

В цифровом телевидении, качество изображения относительно не 

ухудшается, если уровень отношения EB/N0 выше, чем некоторый пороговый 

уровень, определяемый величиной BER. BER – величина отношения 

ошибочно принятых бит сигнала к их общему числу. Отношение EB/N0 как 

правило составляет не менее 8 дБ. 
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Задание  

 

В соответствии с вариантом, см. таблицу 1, рассчитать:  

1. Азимут, угол места спутниковой антенны, и расстояние от антенны 

до спутника в месте приёма.  

2. Потери при прохождении сигнала в свободном пространстве.  

3. Коэффициент усиления антенны.  

4. Шумовую температуру приёмной системы.  

5. Коэффициент добротности.  

6. Отношения несущая/помеха и сигнал/шум. 

 

Пример выполнения задания Произведём расчёт параметров антенны 

для приёма сигнала со спутника ChinaSat 6A для г. Хабаровска. 

ChinaSat 6A имеет координату подспутниковой точки на экваторе 125
0
 

Е. Е – восточная долгота. 

Для определения географических координат Хабаровска воспользуемся 

сайтом [12]. (Правая кнопка мыши на городе, подменю «Что там») 

Координаты Хабаровска: 48,5 СШ, 135,0 ВД. 

На некоторых картах приводятся значения широты и долготы, 

выраженные в градусах и минутах. В этом случае их следует преобразовать в 

дробные градусы. Для этого число минут делят на 60, а полученный 

результат прибавляют к целой части числа градусов. Например, 48
0
30’: 

48+(30/60) =48,50. 

Производим вычисления по формулам 1 – 4. 

После подстановки данных получаем значения:  

Азимут: AZ=193,26 градусов;  

Угол места: EL=33,543 градуса;  

Расстояние до спутника: d=38309 км. 

Расчёты по формулам 5 – 14  проделать самостоятельно. 
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Таблица 1 – Варианты задания 

Вариант Спутник Населенный пункт Частота 

сигнала, МГц 

Фактор шума 

LBN 

1 Express АМ5 Благовещенск 3571 30 К 

2 Gorizont 3E Сковородино 4174 25 К 

3 BSAT 3С Тында 12034 1,5 дБ 

4 AsiaSat 7 Чегдомын 3652 20 К 

5 Chinasat 11 Биробиджан 3610 15 К 

6 Yamal 201 Комсомольск-на- 

Амуре 

3553 19 К 

7 KazSat 2 Николаевск-на- 

Амуре 

11495 1,3 дБ 

8 Express АМ5 Советская Гавань 3589 18 К 

9 Gorizont 3E Южно-Сахалинск 3753 15 К 

10 BSAT 3С Холмск 11727 0,9 дБ 

11 AsiaSat 7 Вяземский 3689 30 К 

12 Chinasat 11 Бикин 3675 25 К 

13 Yamal 201 Охотск 3645 20 К 

14 KazSat 2 Якутск 11504 0,8 дБ 

15 Express АМ5 Находка 3675 24 К 

16 Gorizont 3E Уссурийск 4070 30 К 

17 BSAT 3С Дальнегорск 11881 1,4 дБ 

18 AsiaSat 7 Владивосток 3690 12 К 

19 Chinasat 11 Облучье 11606 0,7 дБ 

20 Yamal 201 Белогорск 4026 24 К 

21 KazSat 2 Амурск 11646 1,2 дБ 

22 Express АМ5 Дальнегорск 4179 25 К 

23 Gorizont 3E Переяславка 4074 18 К 

24 BSAT 3С Архара 11996 0,6 дБ 

25 AsiaSat 7 Партизанск 3706 18 К 

26 Chinasat 11 Углегорск 12432 1,2 дБ 

27 Yamal 201 Солнечный 3837 20 К 

28 KazSat 2 Ванино 11656 1,1 дБ 

29 Express АМ5 Арсеньев 11530 0,8 дБ 

30 Gorizont 3E Хасан 11075 0,7 дБ 
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Контрольные вопросы 

 

 1. Виды орбит спутниковой связи.  

2. Дайте определения азимута и угла места.  

3. Для чего используется магнитное склонение? 

 4. Какие виды поляризации используются в спутниковой связи?  

5. Какую функцию выполняет LNB?  

6. Виды и конструкция спутниковых антенн.  

7. Назовите частотные диапазоны спутниковой связи. 

 8. Как выбирается диаметр спутниковой антенны? 
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