
 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Приборостроение». 2012 226

УДК 681.3.068 

В. А. Ве ч т ом о в ,  К. А.  Во р о б ь е в ,   
А. Н.  Ле б е д е в ,  Е. М.  Ло б о в ,  С. В.  Ст р у к о в  

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
СИСТЕМЫ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ  
НА ЛИНИИ «ВВЕРХ» 

Задача оптимизированного машинного проектирования бортовых 
радиотехнических устройств космического ретранслятора в 
настоящее время приобрело особую актуальность, в частности, 
при разработке ретранслятора с цифровой обработкой на борту, 
помехоустойчивым кодированием и пространственной фильтра-
цией активных и пассивных помех без участия земного контура 
управления. Описан программно-аппаратный комплекс, созданный 
на основе отечественной программной среды «Спектр-2», моде-
лирующий функционирование радиотехнических устройств бор-
тового ретранслятора в условиях воздействия активных и пас-
сивных помех на линии «вверх». 
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В настоящее время исключительно актуальна задача разработки 

новых перспективных космических бортовых ретрансляторов (БРТК). 
К перспективным БРТК спутниковой системы связи (ССС) предъ-

являются требования, прежде всего, расширения спектра предоставля-
емых услуг, улучшения качества передачи информации, защиты от 
пассивных и активных помех, а также несанкционированного доступа 
к информации, обеспечение передачи информации непосредственно к 
потребителю, минуя станции мультиплексирования. 

Канал ССС должен обеспечивать передачу больших объемов ин-
формации и видеоизображения с большой четкостью в режиме ре-
ального времени, проведение видеоконференций, организацию теле-
обучения и телемедицины и т. п. 

Еще одним требованием является существенное уменьшение 
размеров апертур антенн наземных станций, в особенности, для по-
движной ССС, что позволит снизить их стоимость и расширить круг 
пользователей. 

Основные требования, предъявляемые к перспективным ретранс-
ляторам ССС: 

 зональное обслуживание (ЗО) высокоэнергетическими узкими 
«игольчатыми» лучами бортовых антенн; 



ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Приборостроение». 2012 227

 наличие высокоскоростного канала связи, широкополосного и 
кодированного, включая ППРЧ (ППРЧ — псевдослучайная пере-
стройка рабочей частоты), c защитой от активных помех; 

 обработка информационных сигналов на борту, в том числе ав-
томатическая внутрилучевая, межлучевая и межспутниковая комму-
тация сигналов на борту КА связи, уплотнение/разуплотнение паке-
тов при ЗО заданных территорий; 

 реализация ствола в диапазоне миллиметровых волн (ММВ) с 
использованием адаптивной многолучевой антенны (МЛА) с подав-
лением активных помех. 

Использование бортового ретрансляционного комплекса 
«МЛАМБЦП» (МБЦП — мультисервисная бортовая цифровая 
платформа), является, пожалуй, единственным техническим решени-
ем, позволяющим разрешить проблему противоречивых тенденций 
современного развития ССС — роста трафика, пропускной способно-
сти и скорости передачи информации с одной стороны, и снижения 
стоимости, а, следовательно, и энерго-массогабаритных характери-
стик наземных антенных терминалов, с другой. В работах [1, 2] пока-
зана актуальность создания «МЛАМБЦП» для ССС. 

Очевидно, что решение задачи построения такого БРТК лежит в 
области создания цифровой бортовой аппаратуры нового поколения. 

Задача оптимизации построения перспективных БРТК не может 
быть решена без численного моделирования составляющей ее аппара-
туры и построения модели функционирования космического ретранс-
лятора в целом. В частности, важным моментом является определение 
сигнально-кодовых конструкций, обеспечивающих необходимую по-
мехоустойчивость при заданных скоростях передачи информации. Не-
обходим также выбор алгоритма функционирования и схемы построе-
ния адаптивного процессора для формирования нуля в диаграмме 
направленности (ДН) в направлении на помеху. Алгоритмы работы 
адаптивного процессора и его программная реализация применительно 
к антенной решетке (АР) рассмотрены в работах [3—5]. 

Понятно, что задача оптимизации схемы построения перспектив-
ных БРТК многовариантна и требует предварительной оценки эф-
фективности работы аппаратуры космического ретранслятора на 
численных моделях. Однако мощности современных программных 
комплексов моделирования, таких как Matlab и LabVIEW, недоста-
точно для численного моделирования процессов, протекающих в ра-
диотехнических устройствах БРТК. Поэтому создание аппаратно-
программного комплекса, имитирующего работу аппаратуры БРТК в 
части радиотехнических устройств, реализующих передачу инфор-
мации на линии «вверх» является актуальной. 

Структурная схема модели радиолинии «вверх» изображена на 
рис. 1. Модель радиолинии построена по модульному принципу.  
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Рис. 1. Структурная схема модели радиолинии 
 
Отдельные функциональные блоки могут быть индивидуально 

настроены или отключены. 
Применение модульного принципа к моделированию радиолинии 

иллюстрирует рис. 2. Моделирующий программный комплекс состоит 
из графического интерфейса оператора и среды моделирования. Гра-
фический интерфейс предназначен для управления комплексом, ре-
дактирования исходных данных и отображения результатов расчетов. 

В среде моделирования выполняются основные вычислительные 
функции процесса моделирования и взаимодействие модулей. 

Алгоритм моделирования состоит из следующих шагов: 
 с помощью графического интерфейса оператор включает или 

отключает отдельные функциональные блоки, задает их параметры; 
затем запускает процесс моделирования; 

 данные из исходного файла (№ 1 на рис. 2), подлежащего пере-
даче по моделируемой радиолинии, кодируются помехоустойчивым 
кодом; результат кодирования записывается в другой файл (№ 2 на 
рис. 2); 

 автоматически запускается среда моделирования, которая счи-
тывает файл с кодированными битами данных;  

 считанные биты подаются в модуль модулятора и схему форми-
рования сигнала с ППРЧ. Формируется информационный сигнал; 

 информационный сигнал, а также сигналы помех (сгенериро-
ванные соответствующим модулем) поступают в модуль АР. В модуле 
АР формируется групповой пространственный сигнал путем сумми-
рования информационного сигнала и сигналов помех с учетом углов 
их прихода; 
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Рис. 2. Модель радиолинии, построенная по модульному принципу 
 

 к групповому сигналу добавляется сигнал от модуля генерации 
белого шума; 

 групповой сигнал выделяется после свертки ППРЧ и адаптив-
ной пространственной режекции помех. После модуля режекции по-
мех сигнал фильтруется в узкой информационной полосе и подается 
на демодулятор. Демодулированные биты данных, которые необхо-
димо декодировать, записываются в выходной файл (№ 3 на рис. 2); 

 по команде оператора процесс моделирования прекращается. 
При этом среда моделирования завершает работу, а информация из 
выходного файла (№ 3) подвергается декодированию с исправлением 
ошибок. Декодированные данные записываются в конечный файл 
(№ 4 на рис. 2); 

 производится сравнительный анализ исходного и конечного 
файлов, после чего в интерфейсе оператора отображаются результаты 
сеанса моделирования: графики, отражающие отношение сигнал/шум 
и качество пространственной режекции помех в канале связи, стати-
стика ошибочно принятых данных.  
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Модули помехоустойчивого кодирования и декодирования рабо-
тают соответственно до и после непосредственного процесса моде-
лирования. Это связано с тем, что для некоторых видов помехо-
устойчивых кодов (каскадного и турбо-кодов), процесс кодирования 
и декодирования требует значительных вычислительных затрат.  

В графическом интерфейсе можно задать необходимые парамет-
ры указанных выше функциональных блоков:  

 файл с данными для передачи; 
 тип помехоустойчивого кода: сверточный, Рида — Соломона, 

БЧХ, турбо-код, каскадный код. Предусмотрена возможность отклю-
чения кодирования; 

 параметры помехоустойчивых кодов: длина полинома и ско-
рость кодирования для сверточного кода, размеры блоков кодирова-
ния для кодов БЧХ и Рида — Соломона, скорость кодирования для 
турбокода, конфигурация для каскадных кодов; 

 режим модуляции: ОФМ-2 или ОФМ-4; 
 уровень суммарной мощности атмосферного и собственного 

шумов приемного тракта относительно мощности полезного сигнала 
в широком диапазоне (от –120  до +30 дБ); 

 количество пространственных помех, тип каждой помехи (гар-
моническая, амплитудно-модулированная, частотно-модулированная, 
помеха с ППРЧ, широкополосная помеха), пространственные углы 
прихода, уровень мощности относительно мощности полезного сиг-
нала в диапазоне от –120 до +30 дБ; 

 конфигурацию АР (прямоугольная или гексагональная), распо-
ложение фазового центра, число антенных элементов и межэлемент-
ное расстояние (в долях длины волны несущей частоты полезного 
сигнала); 

 выбор алгоритмов адаптации АР для пространственной режек-
ции помех (предусмотрена возможность отключения адаптации); 

 пространственные углы прихода полезного информационного 
сигнала. 

Варьируя указанные параметры, отключая и подключая отдель-
ные функциональные блоки, можно моделировать работу аппаратуры 
БРТК в различных конфигурациях и условиях работы радиолинии. 

Основой программного комплекса, созданного по модульному 
принципу, является разработанная в МТУСИ на языках С++ и As-
sembler виртуальная среда «Спектр-2», обеспечивающая возмож-
ность быстрой реализации программных версий устройств цифровой 
обработки сигналов [6—8]. Основной принцип построения моделей 
систем передачи информации в среде «Спектр-2» — создание набора 
отдельных блоков (виртуальных устройств) и предоставление поль-
зователю возможности сборки из них работоспособной радиотехни-
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ческой системы для решения конкретной задачи. Имеется возмож-
ность разработки пользовательских устройств для среды «Спектр-2», 
которые компонуются в виде динамически подключаемых библиотек 
ОС Windows (файлы *.dll).  

Окно среды «Спектр-2» приведено на рис. 3. «Спектр-2» обеспе-
чивает взаимодействие модулей, составляющих модель радиолинии. 
При этом интерфейс оператора является внешней по отношению к 
среде «Спектр-2» программой. 

 

 

Рис. 3. Компьютерное окно среды «Спектр-2» 
 
Графический интерфейс оператора изображен на рис. 4. С помо-

щью боковых кнопок выбирается вкладка параметров отдельного мо-
дуля. В выбранной вкладке осуществляется установка требуемых па-
раметров. В качестве примера на рисунке приведена вкладка 
настройки параметров модуля генерации пространственной помехи. 

Схема имитационной модели, собранная из указанных функцио-
нальных блоков, представлена на рис. 5. 

Бóльшая часть модулей реализована с помощью встроенных вир-
туальных устройств среды «Спектр-2»: генераторов прямоугольных 
импульсов, генераторов синусоидальных колебаний, перемножите-
лей, сумматоров, генераторов шумов, фильтров низких частот, уст-
ройств индикации и др. 
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Рис. 4. Графический интерфейс оператора
 
 

 

Рис. 5. Схема имитационной модели радиолинии, собранная из виртуальных 
устройств в «Спектр-2» 

 
На языке С++ разработан усовершенствованный вариант модуля 

пространственной фильтрации для использования в среде «Спектр-2», 
реализующего имитацию пространственной помехи и ее режекцию по 
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RLS- или NLMS-алгоритму (оригинальная версия изложена в работах 
[3—5]). При необходимости, параметры моделирования могут быть 
непосредственно изменены в блоках, составляющих схему (см. рис. 5). 
Параметры некоторых блоков можно изменять в процессе функциони-
рования программного комплекса, не останавливая процесс моделиро-
вания. Графическое изображение модуля антенной решетки и адап-
тивного процессора в рабочем пространстве «Спектр-2» показано 
на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Графическое изображение модуля АР и адаптивного процессора и окно 
настройки параметров 

 
В процессе моделирования оператору доступны виртуальные 

устройства отображения: спектроанализатор , осциллограф , 

вольтметр , устройства построения фазового созвездия  и 

отображения текста  и др. 
Окно спектроанализатора изображено на рис. 7. Во время моде-

лирования оператор может наблюдать за уровнями мощности и фор-
мой спектра сигналов помех, передаваемого сигнала и остаточных 
шумов в канале связи.  
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      Рис. 7. Окно спектроанализатора во время моделирования: 
      ДНА — ДН антенны 

 

 

Рис. 8. Вкладка результатов моделирования в графическом интерфейсе опера-
тора: 
1 — текстовые поля для вывода содержимого исходного файла (№ 1) и файла деко-
дированных данных (№ 4), для оценки соответствия переданных и полученных 
данных в текстовом виде; 2 — диаграмма, позволяющая визуально оценить нали-
чие и расположение ошибочных символов в массиве принятой информации; 3 —
сводка выходной статистической информации; 4 — отношение сигнал/шум (в дБ) в 
зависимости от времени, прошедшего с начала сеанса моделирования; 5 — оценка
качества пространственной режекции помех [дБ] в зависимости от времени, про-
шедшего с начала сеанса моделирования

 

После остановки моделирования (нажатием кнопки «Стоп!», см. 
рис. 4), среда «Спектр-2» закроется, а после работы декодера и моду-
ля оценки вероятности ошибки на экран будут выведены результаты 
моделирования (рис. 8). 

Уровень качества режекции помех определяют по формуле 
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где Р1 — мощность помех на выходе АР; Р2 — мощность помех на 
выходе адаптивного процессора. 

На рис. 7 отчетливо виден переходный процесс адаптации диа-
граммы направленности АР, который сопровождается увеличением 
уровня подавления помехи и отношения сигнал/шум. 

Таким образом, предложен программно-аппаратный комплекс, 
моделирующий функционирование радиотехнических устройств 
бортового ретранслятора на линии «вверх» в условиях воздействия 
активных и пассивных помех. 

Программно-аппаратный комплекс позволяет существенно со-
кратить время, уменьшить стоимость разработки ряда радиотехниче-
ских устройств бортового космического ретранслятора и оценить 
априори их тактико-технические характеристики. 
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