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Зв *язок

УДК 621.396.946:519.67 '-----------*

О.В. Мнушка

Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Харків

АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПОМИЛОК ПОЗИЦІОНУВАННЯ АНТЕННИХ ПРИСТРОЇВ
ЗЕМНИХ СТАНЦІЙ НА ЙМОВІРНІСТЬ ПОМИЛКИ В КАНАЛАХ

СУПУТНИКОВИХ СИСТЕМ ЦИФРОВОГО ЗВ'ЯЗКУ

Методами імітаційного моделювання (ІМ) досліджено вплив похибок позиціонування антенних при­
строїв наземних станцій прийому-передачі цифрових сигналів на ймовірність помилки в точці прийому.
Набув подальший розвиток метод оцінки конфігурації супутникової системи цифрового зв ’язку (ССЦЗ) за
допомогою регіональних інформаційних карт прийому-передачі інформації. Уточнено регіональні інформа­
ційні карти для тестових конфігурацій ССЦЗ із джерелами корисних та завадових BPSK-, QPSK-, 8-PSK-
та 16-Р8К-сигналів.

Ключові слова: система цифрового зв ’язку, ймовірність помилки, фазова маніпуляція, інформаційна
карта, імітаційне моделювання, BER.

Вступ
Постановка проблеми. Розвиток мобільних та

регіональних ССЦЗ та навігації призводить до пос­
тійного зростання кількості обладнання, що викори­
стовується, висуває значні вимоги до електромагні­
тної сумісності обладнання, вимагає врахування
великої кількості факторів, що впливають, на пара­
метри розроблюваних систем.

Одним із основних параметрів, що визначають
можливість використання розроблюваної ССЦЗ у
певних умовах, є ймовірність помилки при передачі
одного бінарного символу (Bit Error Rate - BER). За­
дане значення BER досягається за рахунок переви­
щення потужності сигналу над потужністю шуму,
вибором способів прийому-передачі, що дозволяє
виділити корисну інформацію повідомлення із суміші
сигналу й завади, що присутні на вході прийомного
пристрою. Для мобільних та регіональних ССЦЗ до­
датково виникає проблема розробки такої конфігура­
ції, що була б здатною забезпечити достатню якість
обслуговування на всій території протягом певного
часу. Для керованих антенних пристроїв таких ССЦЗ
виникає проблема позиціонування на супутник та
підтримка зв’язку із супутником у складних умовах,
таких як зв’язок під час руху або в великих містах із
складною електромагнітною обстановкою та склад­
ним рельєфом місцевості, що призводить до затухань
сигналів та багатопроменевого прийму. При цьому
виникає задача мінімізації потужності джерела сиг­
налу, з метою зменшення вартості, габаритів, рівня
перешкод іншим системам, які зумовлені можливим
надлишком потужності. Величина BER опосередко­
вано може використовуватися для оцінки якості сис­
теми керування АП. Зважаючи на те, що ймовірність
помилки в ССЦЗ має випадковий характер для її оці­
нки застосовують імітаційне моделювання.

Аналіз останніх досліджень та публікацій.
Існує ряд методів для визначення ймовірності поми­
лки у ССЦЗ, серед яких Міжнародною електротех­
нічною комісією рекомендованим є метод гаусової
апроксимації [1 -3 ] .

У роботах [4, 5] означених авторів для вирі­
шення аналогічної задачі обґрунтовується застосу­
вання методу статистичних випробовувань, що до­
зволяє підвищити точність моделювання при мало­
му кутовому рознесенні джерел сигналів у супутни-
кових ССЦЗ. У [6] показано, що аналогічні [1 -  3]
підходи до визначення BER у ССЦЗ є прийнятними
й до інших видів безпровідного зв’язку.

На основі алгоритму побудови регіональних
інформаційних карт [4, 5] у [7] для відомих тестових
конфігурацій ССЦЗ отримано результати порівнян­
ня різних методів оцінки BER та наведено рекомен­
дації щодо можливості застосування тих чи інших
методів оцінки BER для довільних конфігурацій
ССЦЗ.

Відомі результати імітаційного моделювання
[4 -  6] не дозволяють оцінити вплив похибок пози­
ціонування АП ССЦЗ на BER, що звужує область
застосування отриманих результатів.

М етою даної роботи є дослідження впливу
похибок позиціонування АП наземної частини
ССЦЗ методами імітаційного моделювання ймові­
рності помилки при передачі сигналів у цифрових
системах зв’язку з метою уточнення регіональних
інформаційних карт прийому-передачі та отриман­
ня непрямих оцінок якості систем автоматичного
керування АП.

Задачі, що розв'язуються в роботі: отримання
числових характеристик ймовірності помилки у
ССЦЗ у вигляді регіональних інформаційних карт з
урахуванням похибок позиціонування по азимуту та
куту місця.
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Основна частина
1. Конфігурація ССЦЗ (рис. 1) значною мірою

визначає можливість забезпечення якісного зв’язку,
а також можливі похибки, обумовлені взаємним
впливом електромагнітного випромінювання супут­
ників у точці прийому сигналів. Геостаціонарне ро­
зміщення супутників дозволяє забезпечити не тільки
глобальне покриття, а й регіональне та персональне
мобільне використання можливостей таких ССЦЗ,
наприклад система Thuraya [9].

d -  відстань від Земної станції (ЗС) Д о
ДЄ 1 Л и к ів  які можуть бути визначеними Від.
обох супутників, ЯЛ
повідно ДО ■— ----- ---------------------

COS Ф COS Л \ ( 2 )  J (3 )

G k c G k c .

де де

Gac
Gac

Сзс(ДЄ)
J ___  О зс(Д0)

Система, испы тывающ ая
п ом еху I

Рис. 1. Конфігурація системи
супутникового зв’язку [3,8]

М еш аю щ ая систем а

d l ( 2 ) = R f O ^ 1 +  R fO

r  -  радіус геостаціонарноі орбіти; R 3 -  р а д і_
усЗемліГф -  широта ЗС; АХ -  різниця за довготу

М ІЖ  с Х в Ні^ош еТ^ С (2), (3) використовують у р о з .

рахунках коефіцієнтів підсилення прийомних антен з
урахуванням впливу завад від завадових супутників.

За допомогою удосконаленого автором про-
грамного забезпечення імітаційного моделювання
ймовірності помилки у каналах цифрового супутни­
кового зв’язку [9] проведено моделювання впливу
похибки позиціонування АП ССЦЗ на вид регіона­
льних карт прийому -  передачі інформації.

Перша конфігурація складається із одного «ко­
рисного» та від одного до трьох завадових джерел
сигналів. Параметри передавальної антени «корис­
ного» джерела: половина ширини основної пелюст­
ки за рівнем -3 dB -  0,8°, кутовий розмір перетину
променя антени -  1,8°, потужність передавача -
10 Вт. Параметри передавальних антен «завадових
джерел»: перше -  половина ширини основної пелю­
стки за рівнем -3 dB -  1,8°, кутовий розмір перетину

2. Традиційні методи [1], що застосовують для
визначення BER дозволяють отримати точне рішен­
ня для „простих” конфігурацій ССЦЗ, в яких не вра­
ховують більшість факторів, що впливають. Ймові­
рність помилки в цифровій системі зв’язку з викори­
станням фазової маніпуляції [1,3]:

променя антени — 0,8, потужність передавача —
100 Вт; інші -  половина ширини основної пелюстки
за рівнем -3 dB -  0,8°, кутовий розмір перетину про­
меня антени -  0,5°, потужність передавача -  30 Вт.

У другій тестовій конфігурації присутні від од­
ного до чотирьох «корисних» джерел сигналів із на-

Р (х ; у) = Е [erfc(p(x ; у) S + p(x; у) Z(x; у ) ) ] ,  (1)

де Е[.] -  символ математичного сподівання;

2 00
erfc(x) = —=  je x p (- t2 )dt -  додаткова функція по­

милок [8]; р2  -  відношення сигнал-шум;

S = sm (n /M ); М  -  число положень фаз при ФМ
(кратність ФМ); Z -  випадкова величина, що опи­
сує вплив перешкоди.

Відомо [4, 5, 8], що конфігурація ССЦЗ знач­
ною мірою впливає на ймовірність помилки у ССЦЗ,
а оцінки на основі традиційних методів є або занад­
то песимістичними, або навпаки.

Для оцінки впливу похибок позиціонування
можна використовують величину геоцентричного
кута рознесення супутників Д 0, або, для більшої
точності, величину топоцентричного кута, якій у
відповідності до [3] визначається як

d f + d ^ - ( 2 R f lM sin(A 0/2))2

0 t  = arccos------------- , (2)
2 сі|СІ2

ступними параметрами передавальних антен: перше -
половина ширини основної пелюстки за рівнем -3 db -
0,8°, кутовий розмір перетину променя антени -  1,8°,
потужність передавача -  10 Вт; інші -  половина шири­
ни основної пелюстки за рівнем -3 dB -  0,8°, кутовий
розмір перетину променя антени -  0,5°, потужність
передавача -  30 Вт. Параметри прийомної антени: ко­
ефіцієнт використання поверхні антени -  0.7; відно­
шення діаметра антени до довжини хвилі -  100; поту­
жність шуму на вході прийомної антени 7 dB.

3. Результати моделювання отримано для умо­
вної екваторіальної області із розташуванням «дже­
рел» сигналів відповідно до табл. 1, 2. Оцінювалась
площа, на якій ймовірність помилки не перевищує
певну величину (10 5 ... 10"10), в залежності від кіль­
кості джерел завадових (рис. 2) та корисних (рис. 3)
сигналів.

Для другої тестової конфігурації (табл. 2)
отримано результати моделювання ймовірності по­
милки для конфігурацій, що включає довільне число
«корисних» джерел сигналів, результати наведено
для випадку чотирьох корисних сигналів.
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Перша тестова конфігурація Друга тестова конфігурація
Таблиця 1

'^Типджерела
сигналу

Розташування
джерела сигналу,

град.

Точка наведення
променя антени,

град.

Тип джерела
сигналу

Розташування
джерела сигналу,

______ град.

Точка наведення
променя антени,

град.
"Корисне 0 _________ 0,0 Корисне 0 0,0
'Завад°в е 5°с.д. 5 с. д., 5 півн. ш. Корисне 5°с. д. 5°с. д., 5° півн. ш.
Завадове 5°з.д. 5° з. д., 5°півд. ш. Корисне 5° з. д. 5°з. д., 5°півд. ш.

"Завадове ____ 3°з.д. 3°з. д ,-5° півн. ш. Корисне 3й з. д. 3і***  0 з. д,-л5» о  п•івн. ш.

Error Probability if Р(ху)

Longitude

а
Error Probability if  Р(ху)

Longitude

б
Error Probability lg P(xy)

Longitude

Error Probability

Longitude

В

Рис. 2. Ймовірність помилки у ССЦЗ при трьох
джерелах завадових BPSK-сигналів розрахована при
точному позиціонуванні АП на супутник (а) та при

помилці кута азимуту (0,5°) (б) та місця (0,5°)

В
Рис. 3. Ймовірність помилки у ССЦЗ при трьох

джерелах завадових BPSK-сигналів розрахована при
точному позиціонуванні АП на супутник (а) та при

помилці кута азимуту (0,5°) (б) та місця (0,5°)

Отримано уточнені регіональні карти для обра­
них тестових конфігурацій для випадків фіксованих
помилок одного із кутів й одночасної зміни іншого
кута, а також для випадку одночасної зміни обох
кутів відносно точки наведення на супутник. Отри­
мано результати моделювання також для випадків
застосування QPSK-, 8-PSK- та 16-Р8К-сигналів.

Проведено аналіз отриманих результатів моде­
лювання. Експертним шляхом критерієм оцінки
впливу похибки позиціонування АП на супутник об­

рано величину площі на регіональній карті, де ймо­
вірність помилки при прийомі сигналу не переви­
щує 10‘5 (зона впевненого прийому, найтемніша об­
ласть на рис. 2, 3). Для похибок позиціонування за
азимутом (рис. 4) найбільш критичною зоною є діа­
пазон кутів ± 0,3°, де зона впевненого прийому сиг­
налу зменшується у 2,5 рази, надалі спостерігається
повільне зменшення зони впевненого прийому сиг­
налу. Аналогічна картина спостерігається для похи­
бок позиціонування за кутом місця.
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Рис. 4. Аналіз результатів моделювання для похибок

позиціонування за азимутом: а -  для першої
конфігурації; б -  для другої тестової конфігурації

Висновки
У роботі: 1) набув подальший розвиток метод

використання регіональних інформаційних карт
прийому-передачі для оцінки BER у ССЦЗ; 2) для
відомих тестових конфігурацій ССЦЗ [4, 5] отрима­
но уточнені регіональні інформаційні карти прийо­
му-передачі у ССЦЗ. Розвинутий у роботі підхід
дозволяє оцінити область впевненого прийому сиг­
налів у ССЦЗ при помилках позиціонування АП на
супутник. Отримані результати можуть бути засто-
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сованими для розробки систем автоматичного пози­
ціонування АП на супутник.

Перспективи подальших досліджень. 1,рОз.
робка комбінованих методів та алгоритмів ІМ ймо­
вірності помилки для випадку змішаної конфігурацій
ССЦЗ, що містить корисні та завадові джерела у
довільних співвідношеннях. 2. Розробка системи
керування позиціонуванням АП на основі мініміза­
ції величини BER.
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О.В. Мнушка
Методами имитационного моделирования исследовано влияние ошибок позиционирования антенных устройств
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