
Электронное  научное  специализированное издание  –  

журнал  «Проблемы телекоммуникаций» 
• № 1 (6) • 2012 • http://pt.journal.kh.ua 

 

 

Авторы: А.А. Мартынчук , Ю.Ю. Коляденко,  С.В. Ельченко  <  88  > 
 

УДК 321.396.49  

МЕТОДИКА АНАЛИЗА 
ВНУТРИСИСТЕМНОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ 
СИСТЕМ 
СПУТНИКОВОГО 
ТЕЛЕВИЗИОННОГО 
ВЕЩАНИЯ 

 

А.А. МАРТЫНЧУК, 

Ю.Ю. КОЛЯДЕНКО 
Харьковский национальный  

университет радиоэлектроники 

 
С.В. ЕЛЬЧЕНКО 
ООО «Экостар Украина» 

 

У статті запропонована методика аналізу внутрішньо-

системної електромагнітної сумісності системи су-

путникового цифрового телевізійного віщання. Методи-

ка враховує втрати потужності сигналу і крос-

поляризаційної завади, що відбуваються через вплив не-

узгодженості за поляризацією і ступеня поляризації 

прийнятих електромагнітних хвиль. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

The paper proposed a method for the analysis of intrasystem 

electromagnetic compatibility of digital satellite television 

broadcasting. The method takes into account the loss of sig-

nal power and cross-polarization interference occurring due 

to the mismatch effect on the polarization and the degree of 

polarization of the received electromagnetic waves. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

В статье предложена методика анализа внутриси-

стемной электромагнитной совместимости систе-

мы спутникового цифрового телевизионного вещания. 

Методика учитывает потери мощности сигнала и 

кросс-поляризационной помехи, происходящие из-за 

влияния рассогласования по поляризации и степени по-

ляризации принимаемых электромагнитных волн. 

 

 

Введение 

Спутниковое телевизионное (ТВ) вещание было и остается самым быстрым, 

надежным и экономичным способом подачи ТВ-сигнала высокого качества в любую 

точку обширного пространства. Основными вариантами европейского спутникового 

цифрового ТВ являются стандарт DVB-S (первое поколение) и DVB-S2 (второе поко-

ление) [1-5]. 

В качестве частотного плана рассмотрены транспондеры спутника Hot Bird 8 

Ku диапазона. Данный спутник имеет на борту 64 транспондера Ku диапазона. На 

рис. 1 представлена схема распределения поляризационно-частотных ресурсов спут-

ника в виде спектра транспондеров. 

Проведенный обзор показал, что общая полоса частот транспондеров спутни-

ка составляет 1753 MГц. Полоса пропускания каждого транспондера на уровне 3 дБ 

составляет от 26 до 54 МГц в зависимости от конструкции транспондера. Также вид-

но, что разнос частот между несущими частотами транспондеров составляет 19 MГц, 

что не дает запаса для выполнения условий электромагнитной совместимости 

(ЭМС). Электромагнитная совместимость обеспечивается за счет разнесения смеж-

ных каналов по поляризации – вертикальной и горизонтальной. На практике же 

при реализации такой схемы за счет влияния различных атмосферных явлений, 

гидрометеоров, ионосферы и т.п. отмечаются тенденции к ухудшению качества сиг-

нала, и как следствие – появлению кросс-поляризации.  
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Рис. 1. Спектр транспондеров спутника Hot Bird 8 

Таким образом, для обеспечения электромагнитной совместимости спутнико-

вого цифрового телевидения необходима разработка методики анализа внутриси-

стемной электромагнитной совместимости спутниковой системы связи, учитываю-

щей кросс-поляризационную структуру сигнала. 

I. Метод расчета показателей помехоустойчивости радио-
системы и условия обеспечения внутрисистемной электромагнитной 
совместимости систем спутникового телевизионного вещания 

В качестве показателя ЭМС выбран традиционный для систем радиосвязи по-

казатель отношения сигнал/помеха+шум (ОСПШ). 

При анализе ЭМС выделяются три основные составляющие расчета [6]:  

 анализ параметров источников полезного и мешающего сигналов; 

 анализ потерь энергии на трассе распространения радиоволн; 

 анализ параметров приемников полезного сигнала при одновременном 

воздействии полезного и мешающего сигналов.  

В качестве помехи в данном случае будем рассматривать сигналы транспонде-

ров, смежных по частоте. 

Мощность сигнала (помехи) на входе приемника определим с помощью уравнения 

передачи 

 WLPP трnepnp  , (1) 

где nepP  - эквивалентная изотропно-излучаемая мощность; 

ocзdmedтр LLLLL   - суммарные потери на трассе распространения; 











c

fd
Lmed

4
20 lg  - медианные потери; 0dL  [дБ] - дифракционные потери (рас-

пространение сигнала происходит в свободном пространстве); зL  - уменьшение 

мощности сигнала за счет замирания; эфdoc RL   - ослабление сигнала за счет дождя; 
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эфR  - эффективная протяженность дождевого образования; d  - погонное затухание в 

дождевых образованиях; fnpпотnpnp LKGGW   - суммарное усиление приемной 

антенны; npG  - коэффициент усиления приемной антенны; npG  - уменьшение ко-

эффициента усиления приемной антенны в направлении передатчика; 

потK  - уменьшение коэффициента усиления антенны из-за рассогласования поляри-

зации приемной и передающей антенн; fnpL  - потери в фидере приемного тракта.  

Сигналы на вертикальной и горизонтальной поляризациях распространяются 

при одних и тех же условиях. Поэтому их различие состоит в уменьшении коэффи-

циента усиления антенны из-за рассогласования поляризации приемной и переда-

ющей антенн потK , входящего в суммарное усиление приемной антенны W . В рабо-

те предложена методика расчета коэффициента усиления антенны из-за рассогласо-

вания поляризации приемной и передающей антенн.  

Рассмотрим более подробно оценку потерь мощности сигнала и помехи при 

несовпадении поляризационных параметров принимаемой волны и антенны. 

Известно, что при приеме полезного сигнала при полном соответствии поляри-

зационных параметров падающей электромагнитной волны поляризационным пара-

метрам приемной антенны мощность принятого сигнала будет максимальной. Однако 

в реальной ситуации наблюдаются некоторые несоответствия поляризационных пара-

метров волны параметрам приемной антенны. Пусть информационный поток )(ts  из-

лучается передающей антенной на вертикальной поляризации. Принимаемый сигнал в 

общем случае не будет строго линейно-поляризованным ввиду конечной развязки по 

поляризации реальных излучателей, изменяемых условий распространения радиоволн 

спутниковых систем, влияния переотражений, многолучевости, погодных условий. 

В общем случае эллиптически поляризованная волна с изменяемыми парамет-

рами поляризации, которые характеризуются степенью или индексом поляризации, 

улавливается антенной линейной поляризации. Рассогласование изменяемых поля-

ризационных параметров падающей волны и приемной антенны вертикальной поля-

ризации приводит к энергетическим потерям, что ограничивает пропускную способ-

ность канала.  

Реальный излучаемый сигнал характеризуется параметрами поляризационного 

эллипса или поляризационной диаграммы, что представляет собой проекцию го-

дографа, координат конца вектора напряженности электрического поля на картин-

ную плоскость, т.е. на плоскость, ортогональную направлению распространения вол-

ны. Параметрами поляризационных диаграмм являются угол эллиптичности  , знак 

которого определяет направление обхода эллипса со стороны наблюдателя, и угол 

ориентации большой полуоси эллипса  , отсчитываемый от опорного горизон-

тального орта [7]. Тогда, опуская множители круговой частоты, затухания и дально-

сти, вектор напряженности электрического поля вблизи передающей антенны может 

быть представлен в виде поляризационного вектора излучаемого сигнала 
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где 
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   – матрица эллиптичности,   = -45° ... + 45°; 
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


H  – матрица ориентации,  = -90°...+90°; 

Tp )( 010
1 


– горизонтальный орт линейного поляризационного базиса. 

Заметим, что ввиду конечной развязки по поляризации реальной передаю-

щей антенны  имеем  

 















осн_изл

крос_изл
излизл

E

E
arctg 0 , (3) 

где излкросЕ _  –  кросс-поляризационная составляющая излучаемого поля (горизонталь-

ная); излоснЕ _  – основная составляющая излучаемого поля (вертикальная). 

Не вертикальность угла ориентации передающей антенны   учитывается в 

(2) следующим образом 

 изл
о   90 . (4) 

Вследствие особенностей распространения радиоволн вектор напряженности 

принимаемого сигнала у приемной антенны имеет вид 

 )()()( tKtEtE roизлnp 0








  , (5) 

где )(tKr0  – множитель затухания прямой волны; 0  – время запаздывания прямой 

волны. 

Поляризационные параметры приемной антенны опишем с помощью поляри-

зационного вектора при углах эллиптичности и ориентации поляризационной диа-

граммы приемной антенны в соответствии с выражением 
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Учитывая выражения (5) и (6), найдем сигнал на выходе приемной антенны 
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*
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T
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где K  – коэффициент, учитывающий потери и преобразующую роль приемной 

антенны (эффективная площадь антенны); )(tuш



 – тепловой шум приемного канала. Ес-

ли потенциальное значение отношения мощности сигнала к мощности шума 
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P
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то реальное зависит от коэффициента поляризационного приема [7]  

 cnp
2
вых Khh _ 2 , (9) 

который определяется как  

 1
2 cos_ cnpK , (10) 

где 1  – угол между поляризационными векторами сигнала (5) и антенны (6), который 

представляет собой, по существу, рассогласование по поляризации между сигналом 

и антенной и находится в соответствии с выражением 
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На практике удобнее использовать величину потерь мощности сигнала при 

рассогласовании, т.е. несовпадении поляризационных параметров принимаемой вол-

ны и антенны 
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Поэтому реальное отношение мощности сигнала к мощности шума на выходе 

рассматриваемого канала передачи можно представить в виде 

 пот_c
ш

c2
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P

P
h 
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
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Заметим, что потери будут минимальными при совпадении поляризацион-

ных параметров антенны и принимаемой волны 

 npa   , npa   .  (14) 

Потери при рассогласовании по поляризации также зависят от степени 

поляризации волн. Под степенью поляризации электромагнитной волны понимают 

зависимость во времени поляризационных параметров на интервале некоторого вре-

мени наблюдения, например, сеансе передачи. Если с течением времени поляризаци-

онные параметры остаются неизменными, то говорят о полностью поляризованных 

сигналах, если изменяются с максимальной степенью хаотичности – то неполяризо-

ванные. В этом случае говорят об индексе либо степени поляризации падающей элек-

тромагнитной волны как отношении мощности полностью поляризованной состав-

ляющей поля к ее полной мощности [7] 
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где nnP  – полностью поляризованная составляющая полной мощности сигнала cP ;  

нnP  – неполяризованная (хаотическая) составляющая полной мощности сигнала. 

Реальные сигналы в свободном пространстве являются, вообще говоря, частич-

но поляризованными и индекс поляризации принимает значения 1m = 0...1. Поэтому 

на практике будем считать, что при 1 > 1m  > 0,95 волна является полностью поляризо-

ванной, при 0,95 > 1m  > 0,05 – частично  поляризованной и при 0,05 > 1m  > 0 – хаотиче-

ски поляризованной. 

Индекс поляризации можно рассчитать с использованием параметров Сток-

са [7] или оценить в реальных условиях высокого энергетического параметра. При 

этом следует получить ковариационную матрицу вектора напряженности принимае-

мого сигнала у приемной антенны (5) по выборке из k  нормально распределенных 

временных отсчетов. При гипотезе нулевого математического ожидания имеем 

 
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


 )()(
*

tEtE
k

M
T

npnp
1

1
. (16) 

Учитываем, что эта ковариационная матрица (КМ) является эрмитовой, а зна-

чит и положительно определенной. Поэтому она относится к классу диагонализиру-

емых матриц. Тогда 

 


 *TBBM , (17) 

где  











21 bbB ,  – матрица собственных векторов, зависящая от H  и H ; 

2

1

0

0




  – матрица собственных значений, спектр КМ, причем, 21   . 

Заметим, что ранг КМ соответствует количеству ненулевых элементов матрицы 

собственных значений и свидетельствует о степени поляризации принимаемой волны. 

При этом если: 

1






 

MRank  при cP1  и 02  , то волна является полностью поляризованной;  

2






 

MRank  при 01   и 02  , то волна является частично поляризованной;  

1






 

MRank  при 1 2 , то волна является хаотически поляризованной.  

Ввиду свойства инвариантности КМ имеем 

   21  











traceMtracePc . (18 ) 

Несложно показать, что если хаотическая составляющая полной мощности 

сигнала в (15) распределена равновероятно и одинаково вдоль горизонтального и вер-

тикального орта линейного поляризационного базиса, то 
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нп
nn

P
0

0
2

P
P 

 . (19) 

Поэтому, учитывая (15) и свойство (18), получим оценку индекса поляризации 

 
cP

m




 







21

21
1ˆ .  (20) 

Таким образом, индекс поляризации можно получить по данным оценочной 

КМ реального принимаемого сигнала у приемной антенны в условиях высокого энер-

гетического параметра. 

Однако для реального канала передачи в типовых условиях энергетического 

параметра оценка индекса поляризации на выходе приемных каналов будет зависеть 

также и от энергетического параметра, и от отношения мощности сигнала к мощно-

сти шума. Считая шум стационарным и нормально распределенным в (7), а также 

основываясь на предыдущих выкладках, можно получить оценку индекса поляриза-

ции реального канала передачи с учетом влияния шумов 

 2
1

1
1

1 hm

m
m p


ˆ , (21) 

где 1m  – индекс поляризации самой волны без учета влияния шумов. Откуда найдем 

истинный индекс поляризации самой волны 

 2
1

1
1

1 hm

m
m

p

p




ˆ

ˆ
. (22) 

Итак, коэффициент поляризационного приема канала передачи на основании 

(10), (15) и (19) определим в соответствии с формулой 

 
 
2

121 1
2

1 


cosm
Kкан_1 , (23) 

а энергетический параметр канала передачи при этом будет 

 кан_1
2
вых Khh  2 . (24) 

Следовательно, потери приема сигнала можно определить как 

 
кан_1

пот_c
K

K
1

10 10log . (25) 

Аналогичным образом получим потери приема помехи. 

Если потенциальное значение отношения мощности помехи к мощности шума 

определяется выражением 

 
ш

n

P

P
g 2 , 
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то реальное значение зависит от коэффициента поляризационного приема помехи 

[7] как 

 nnp
2
вых Kgg _ 2 , 

где )(cos_ 2
2 90  o

nnpK ; 2  – угол между поляризационным вектором помехи и ан-

тенны ортогонального канала. 

Величина потерь мощности помехи при рассогласовании поляризационных 

параметров принимаемой волны и антенны можно найти из выражения 

 











)(cos
log

2
2 90

1
10

oпот_nK , дБ. (26) 

Поэтому реальное отношение мощности помехи к мощности шума на выходе 

рассматриваемого канала передачи можно представить в виде 

 пот_n
ш

n2
вых K

P

P
g 








 log10 , (дБ). 

В данном случае потери помехи будут максимальными при совпадении поля-

ризационных параметров антенны ортогонального канала и принимаемой волны, а 

значит и влияние помехи будет минимальным. 

Индекс поляризации падающей электромагнитной волны в данном случае ра-

вен [7] 

 
нnnn

nn

n

nn

PP

P

P

P
m


 12 , 

где nnP  – полностью поляризованная составляющая полной мощности помехи nP ; 

нnP  – неполяризованная (хаотическая) составляющая полной мощности помехи. 

Оценка индекса поляризации реального канала передачи с учетом влияния 

шумов определяется из выражения 

 2
2

2
2

1 gm

m
m p


ˆ , 

где 2m  – индекс поляризации самой волны без учета влияния шумов, а истинный ин-

декс поляризации самой волны –  

 
2

2

2
2

1 hm

m
m

p

p




ˆ

ˆ
. 

Тогда коэффициент поляризационного приема ортогонального канала пере-

дачи можно найти из выражения 

 
 

2

19021 2
2

2 

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кан_2

m
K , (27) 

а энергетический параметр канала передачи при этом будет 
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 кан_2
2
вых Kgg  2 . 

Следовательно, потери приема мешающего сигнала определяются выражением 

 
кан_2

пот_n
K

K
1

10 10log . (28) 

Отношение сигнал-шум 2h  и помеха-шум 2g  определяется следующими со-

ставляющими:  

 поправкой на несовпадение рабочих частот;  

 поправкой на ширину полосы частот канала;  

 чувствительностью приемника. 

1.  Поправка на несовпадение рабочих частот определяется, исходя из разницы 

f  между основной частотой излучения полезного сигнала и гармоникой мешаю-

щего сигнала, лежащей в полосе приема рецептора. Для этого значения должна 

быть введена коррекция. Для расчета поправки используются полосы пропускания 

на уровне 3 дБ передатчика TF  и приемника  RF .   

Поправка на несовпадение рабочих частот определяется как 
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Параметр B  рассчитывается по формуле:  

 
2

TR FF
B


 . 

Несовпадение рабочих частот определяется из 

 TR FFf  . 

2. Поправка на ширину полосы частот K  учитывает соотношение полос 

пропускания трактов приемника и передатчика. Когда ширина полосы пропускания 

передатчика превосходит ширину полосы пропускания приемника, приемник мо-

жет перехватывать только часть излучения передатчика.  Для этого случая вводится 

поправка, для вычисления которой может быть использована коррекция ширины 

полосы пропускания, показанная в табл. 1.  
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Таблица 1. Коэффициент коррекции 

Модуляция 

 

Соотношение полос про-

пускания 
Коррекция 

Примечание 

 

Шумоподобная 

 

RF  ≥ TF  Без коррекции Мощность  

пропорциональна  

полосе RF < TF  
T

R

F

F




lg10  

Импульсная 

RF  ≥ TF  Без коррекции Пиковое напряжение 

пропорционально  

полосе 
PRF < RF < TF  

T

R

F

F




lg20  

RF < PRF 
TF

PRF


lg20   

PRF – частота следования импульсов 

 

3. Чувствительность приемника задается исходными требованиями и приво-

дится в соответствующей помехе. Так как один и тот же приемник обрабатывает по-

лезный и мешающий сигналы, то заданное значение чувствительности приемника 

учитывается как для сигнала, так и для помехи.  

Чувствительность определяется уровнем эффективно передаваемой мощности 

шума: 

 Rш FkN  lg10144 , дБм,  

где 70,шk  – коэффициент шума приемника,  дБм; RF   – полоса пропускания при-

емника, КГц. 

Тогда отношение мощности полезного сигнала к шуму определится выраже-

нием   

 NPh npc  _
2 . 

А отношение мощности помехи к шуму  

   NKBfPPg npn  ,_
2 . 

Отношение сигнал/(помеха+шум) является итоговым показателем помехо-

устойчивости радиосистемы и условия обеспечения ЭМС. ОСПШ определяется сле-

дующим образом:  

 2ОСПШ вых
2
вых gh  , дБ. 

II. Анализ электромагнитной совместимости спутниковой 
системы связи DVB-S 

Произведем анализ ЭМС двух смежных по частоте каналов: транспондера 65, 

сигнал которого будем считать полезным, и транспондера 64, сигнал которого будем 

считать помехой. 

При анализе ЭМС проводится расчет при следующих исходных данных: 
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1. Характеристики передатчика транспондера 65:  

 В диапазоне 11,7…12,5 ГГц максимальная эквивалентная изотропно излуча-

емая мощность передатчика ЭИИМP = 52 дБВт.  

 Рабочая частота передатчика транспондера 65: 65f  = 12 015 МГц.  

 Полоса пропускания на уровне 3 дБ передатчика транспондера 65: 36 МГц. 

 Поляризация  горизонтальная.  

2.  Характеристики приемника транспондера 65:  

 Частота приема: 65f  = 12 065 МГц.  

 Полоса пропускания на уровне 3 дБ приемника: 36 МГц.  

 КУ антенны приемника: пр65G  = 39,8 дБ. 

 Коэффициент шума: 87,шk . 

 Требуемое ОСПШ в системе: 7,8 дБ. 

 Поляризация – горизонтальная. 

3. Характеристики передатчика транспондера 64:  

 Эквивалентная изотропно излучаемая мощность передатчика транспонде-

ра: ЭИИМP = 52 дБВт.  

 Несущая частота передатчика транспондера 64: 64f  = 11 996 МГц.  

 Полоса пропускания на уровне 3 дБ передатчика: 36 МГц.  

 Поляризация – вертикальная. 

Потери энергии сигнала на трассе распространения радиоволн с транспонде-

ра 65 будут составлять 

  fdLmed lglg, 20204413265  12015205362044132 lg,lg, 145,2813 дБ. 

Потери энергии сигнала на трассе распространения радиоволн с транспонде-

ра 64 – 

  fdLmed lglg, 20204413264  11996205362044132 lg,lg, 145,2676 дБ. 

Проведем анализ параметров приемников полезного сигнала при одновре-

менном воздействии полезного и мешающего сигналов: 

1. Коэффициент усиления приемной антенны 38,9.  

2. Уменьшение коэффициента усиления антенны из-за рассогласования поля-

ризации  

– при приеме сигнала 

 
кан_1

пот_c
K

K
1

10 10log , 

где 
 
2

121 1
2

1 


cosm
Kкан_1 ; 

– при приеме помехи  

 
кан_2

пот_n
K

K
1

10 10log , 
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где 
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19021 2
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)(cos o

кан_2

m
K . 

3. Потери в фидере приемного тракта 3 дБ.  

4. Суммарное усиление антенны для полезного сигнала определится из выра-

жения 
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Мощность на входе приемника определяется по результатам проведенных 

расчетов (табл. 2). 

Таблица 2. Мощность на входе приемника транспондера 65 

Параметр 
Сигнал Помеха 

+дБ -дБ +дБ -дБ 

1. Уровень эф-

фективной пе-

редаваемой 

мощности 

+60 +60 

2. Суммарные 

потери на трас-

се распростра-

нения 

-145,2813 -145,2676 

3. Суммарное 

усиление антен-

ны рецептора 

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




)cos(
log

,

121

2
10

836

121
10

m

 














))(cos(
log

,
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2
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836
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om

 

4. Мощность на 

входе приемни-

ка 

-48,4813-













)cos(
log

121

2
10

121
10

m

 

-48,4676- 













))(cos(
log

19021

2
10

222
10

om

 

Поправка на несовпадение рабочих частот  

Полоса пропускания на уровне 3 дБ передатчика транспондера 64: 

TF  = 36 МГц.  Полоса пропускания на уровне 3 дБ приемника транспондера 65: 

RF  = 36 МГц.  Несовпадение частоты приема транспондера 65 и передачи транспон-

дера 64 равно:  ∆f = 12 015 – 11 996 = 19 МГц.  

Параметр B :  
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 36236362  )()( TFB  МГц. 

Следовательно, поправочный коэффициент Р(∆F, В) = 0 дБ. 

Поправка на ширину полосы частот:  

- для пары транспондера 64 - транспондера 65: RF = TF , следовательно, кор-

рекция на ширину полосы пропускания равна 0. 

Чувствительность приемника  

В данном случае 

  360001070144 lg,N  - 97,7370 дБ. 

Чувствительность приемника транспондера 65: - 97,737 дБ.  

Чувствительность приемника транспондера 64: - 97,737 дБ. 

Так как в приемнике транспондера 65 не предусмотрено никаких специальных 

средств или приемов по выделению сигналов при детектировании, то отношения 
2
выхh  и  2

выхg  останутся такие же, как и на входе детектора.  

Отношение 2
выхh и 2

выхg  на выходе детектора. Отношения 2
выхh  для полезного 

сигнала и 2
выхg  для помехи, а также ОСПШ занесены в табл. 3.  

Таблица 3. Отношение 
2
выхh  и 

2
выхg  на входе детектора приемника транспондера 65 

Параметр 
Сигнал транспондер 65 Помеха транспондер 64 

+дБ -дБ +дБ -дБ 

1. Мощность на 

входе приемника 

-48,4813-













)cos(
log

121

2
10

121
10

m
 

-48.4676- 













))(cos(
log

19021

2
10

222
10

om
 

2. Поправка на не-

совпадение рабо-

чих частот 

- - - - 

3. Поправка на 

ширину полосы 

частот 

- - - 0 

4. Чувствитель-

ность приемника 
- -97,7370 - -97,7370 

5. Выигрыш в от-

ношениях 2
выхh  и 

2
выхg  при детекти-

ровании 

0 0 

6. Отношение 2
выхh  

и 2
выхg  на выходе 

детектора 

-49,25- 













)cos(
log

121

2
10

121
10

m
 

-49,27- 
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




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

))(cos(
log
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2
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10

om
 

7. ОСПШ 













)1cos2(1
)1)90(cos2(1

log0,02- 
1

2

1

2

2

2
10





m

m  
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 III. Результаты моделирования 

Проведен анализ влияния индекса поляризации и угла рассогласования на от-

ношение сигнал/помеха+шум.  

На рис. 2, а представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласования помехи 

2  при индексах поляризации помехи 9502 ,m , 502 ,m  и 102 ,m , что соответ-

ствует частично поляризованной помехе. Данные зависимости получены при индек-

се поляризации сигнала 9501 ,m  и угле рассогласования сигнала o01  . Из данных 

графиков видно, что минимально допустимое ОСПШ для DVB-S 7,8 дБ достигается 

при условии,  что индекс поляризации помехи 9502 ,m , а угол рассогласования 

помехи o212  . На рис. 2, б представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласо-

вания помехи 2  при индексе поляризации сигнала 9501 ,m  и угле рассогласова-

ния сигнала o501  . Из данных графиков видно, что минимально допустимое 

ОСПШ для DVB-S достигается при условии,  что индекс поляризации помехи 

9502 ,m , а угол рассогласования помехи o112  . 

   

 а) б) в) 

Рис. 2. Зависимости ОСПШ от угла рассогласования 2  при 9501 ,m , 

а) o01  ; б) o501  ; в) o901   

На рис. 2, в представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласования помехи 

2  при индексе поляризации сигнала 9501 ,m  и угле рассогласования сигнала 
o901  . Из данных графиков видно, что минимально допустимое ОСПШ для DVB-S 

не достигается ни при каких условиях. 

На рис. 3, а представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласования помехи 

2  при индексах поляризации помехи 9502 ,m , 502 ,m  и 102 ,m , что соответ-

ствует частично поляризованной помехе. Данные зависимости получены при индек-

се поляризации сигнала 501 ,m  и угле рассогласования сигнала o01  . Из данных 

графиков видно, что минимально допустимое ОСПШ для DVB-S 7,8 дБ достигается 

при условии,  что индекс поляризации помехи 9502 ,m , а угол рассогласования 

помехи o202  . 

На рис. 3, б представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласования поме-

хи 2  при индексе поляризации сигнала 501 ,m  и угле рассогласования сигнала 
o501  . Из данных графиков видно, что минимально допустимое ОСПШ для DVB-S 
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достигается при условии, что индекс поляризации помехи 9502 ,m , а угол рассо-

гласования помехи o122  . 

   
 а) б) в) 

Рис. 3. Зависимости ОСПШ от угла рассогласования 2  при 501 ,m , 

а) o01  ; б) o501  ; в) o901   

На рис. 3, в представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласования помехи 

2  при индексе поляризации сигнала 501 ,m  и угле рассогласования сигнала  
o901  . Из данных графиков видно, что минимально допустимое ОСПШ для DVB-S 

достигается при условии, что индекс поляризации помехи 9502 ,m , а угол рассо-

гласования помехи o52  . 

На рис. 4, а представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласования помехи 

2  при индексах поляризации помехи 9502 ,m , 502 ,m  и 102 ,m . Данные зави-

симости получены при индексе поляризации сигнала 101 ,m  и угле рассогласова-

ния сигнала o01  . Из данных графиков видно, что минимально допустимое ОСПШ 

для DVB-S 7,8 дБ достигается при условии,  что индекс поляризации помехи 

9502 ,m , а угол рассогласования помехи o152  . 

 
 а) б) в) 

Рис. 4. Зависимости ОСПШ от угла рассогласования 2  при 1,01 m  

а) o01  ; б) o501  ; в) o901   

На рис. 4, б представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласования поме-

хи 2  при индексе поляризации сигнала 101 ,m  и угле рассогласования сигнала 
o501  . Из данных графиков видно, что минимально допустимое ОСПШ для DVB-S 

достигается при условии, что индекс поляризации помехи 9502 ,m , а угол рассо-

гласования помехи o132  . 
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На рис. 4, в представлены зависимости ОСПШ от угла рассогласования помехи 

2  при индексе поляризации сигнала 101 ,m   и угле рассогласования сигнала 
o901  . Из данных графиков видно, что минимально допустимое ОСПШ для DVB-S 

достигается при условии, что индекс поляризации помехи 9502 ,m , а угол рассо-

гласования помехи o122  . 

Проведенный анализ электромагнитной совместимости показал, что в боль-

шинстве случае условия обеспечения ЭМС могут нарушаться. Поэтому необходима 

разработка мер по обеспечению ЭМС данных систем. 

Выводы 

Усовершенствована методика анализа внутрисистемной электромагнитной 

совместимости системы спутникового цифрового телевизионного вещания. Методи-

ка учитывает потери мощности сигнала и кросс-поляризационные помехи, проис-

ходящие из-за влияния рассогласования по поляризации и степени поляризации 

принимаемых электромагнитных волн. Методика анализа внутрисистемной элек-

тромагнитной совместимости позволит при проектировании или функционирова-

нии системы спутникового цифрового телевизионного вещания производить выбор 

лучших с точки зрения электромагнитной совместимости каналов. Практическое 

применение методики анализа внутрисистемной электромагнитной совместимости 

повысит качество связи в системе спутникового цифрового телевизионного вещания 

Произведен анализ ЭМС двух смежных по частоте каналов: транспондера 65 и 

транспондера 64. Проведенный анализ электромагнитной совместимости показал, 

что в большинстве случаев условия обеспечения ЭМС могут нарушаться. Поэтому 

необходима разработка мер по обеспечению ЭМС данных систем. 
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