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Принципы организации связи с межпланетными аппаратами



Системное проектирование межпланетной связи
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1. Определение облика АФС

2. Определение облика приёмо-передающих систем

Формирование требований верхнего уровня к миссии

Определение проектного облика наземного сегмента

Расчет бюджета радиолинии

1. Тип АФС и габаритные размеры

2. Выходная мощность

3. Коэффициент шума

4. Требования к вычислителю

Проектирование системы связи

1. Выбор сети

2. Выбор антенной системы



Основы электродинамики
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Теорема о циркуляции
магнитного поля

Закон индукции Фарадея

Закон Гаусса

Закон Гаусса
для магнитного поля



Антенны – основные термины и определения
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Коэффицие́нт усиле́ния (КУ) анте́нны — отношение мощности на 

входе эталонной ненаправленной антенны к мощности, подводимой 

ко входу рассматриваемой антенны, при условии, что обе антенны 

создают в данном направлении на одинаковом расстоянии равные 

значения напряженности поля или такую же плотности 

потока мощности.

Диаграмма направленности – зависимость модуля комплексной 

амплитуды вектора напряженности электрической компоненты 

электромагнитного поля, создаваемого антенной в дальней зоне от 

угловых координат точки наблюдения в горизонтальной и 

вертикальной плоскости.

Эффективная площадь и протяженность апертуры антенны



Антенны – основные термины и определения
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Поляриза́ция волн — характеристика поперечных волн, 

описывающая поведение вектора колеблющейся величины 

в плоскости, перпендикулярной направлению 

распространения волны



Антенны – классификация
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Антенны – межпланетные миссии
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Антенны – межпланетные миссии (Dawn – Веста, Церера)
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Антенны – межпланетные миссии (Dawn – Веста, Церера)
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Антенны – межпланетные миссии
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Антенны – межпланетные миссии (Juno)
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Антенны – межпланетные миссии (Cassini - Сатурн)
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Частотные диапазоны
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Deep Space Network (DSN) - Местоположение

…
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Deep Space Network (DSN) – Онлайн сервисы

15https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html



Deep Space Network (DSN) – Антенные системы
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Антенная система DSS-14, Канберра (70 м) Антенная система DSS-24, Канберра (34 м)



Deep Space Network (DSN) – параметры станций 70 м
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Параметр
Значение

Передача Приём

Частотный диапазон, МГц

S-диапазон

X-диапазон

2090 – 2091, 2110 – 2118

7145 – 7190

2200 – 2300

8200 – 8600

Коэффициент усиления, дБ

S-диапазон 

X-диапазон 

62,95 ± 0,2 (2115 МГц)

72,92 ± 0,2 (7145 МГц)

63,59 ± 0,1 (2295 МГц)

74,55 ± 0,1 (8420 МГц)

Ширина диаграммы направленности (минус 3 дБ), 

⁰

S-диапазон

X-диапазон

0,128 ± 0,013

0,038 ± 0,004
0,118 ± 0,012

0,032 ± 0,003

Поляризация RHCP, LHCP

Коэффициент эллиптичности, дБ

S-диапазон

X-диапазон

2,2

1

0,6

0,8

ЭИИМ, дБмВт

S-диапазон

X-диапазон

131,6

144,5

-

Шумовая температура антенны, К

S-диапазон

X-диапазон

12,22 – 26,85

11,65 – 12,64

Ошибки наведения (3σ), дБ 0,1 0,1



Deep Space Network (DSN) – параметры станций 34 м
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Параметр
Значение

Передача Приём

Частотный диапазон, МГц

S-диапазон

X-диапазон

2025 – 2110

7145 – 7190

2200 – 2300

8200 – 8600

Коэффициент усиления, дБ

S-диапазон 

X-диапазон 

55,94 ± 0,2 (2070 МГц)

67,05 ± 0,2 (7145 МГц)

56,07 ± 0,25 (2295 МГц)

68,41 ± 0,2 (8420 МГц)

Ширина диаграммы направленности (минус 3 дБ), 

⁰

S-диапазон

X-диапазон

0,258 ± 0,004

0,0777 ± 0,004

0,242 ± 0,02

0,066 ± 0,004

Поляризация RHCP, LHCP

Коэффициент эллиптичности, дБ

S-диапазон

X-диапазон

1

1

1

0,8

ЭИИМ, дБмВт

S-диапазон

X-диапазон

108,8 ± 0,35

139,8 +0,2/-1

-

Шумовая температура антенны, К

S-диапазон

X-диапазон
-

34 – 41,76

9,68 – 41,56

Ошибки наведения (3σ), дБ 0,1 0,1



European Space Tracking Network (ESTRACK) - ESA
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•x3 35-m (New Norcia, Cebreros, Malargüe)

•x3 15-m (Kourou, Kiruna, Redu)

•x1 13-m (Kiruna)

•x1 5.5-m (Santa-Maria)

•x1 4.5-m (New-Norcia 2)

•x1 2-m (Malindi, Kenya)



European Space Tracking Network (ESTRACK) – Антенные системы
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Антенная система Cebreros (Испания) (35 м)Антенная система New Norcia (Австралия) (35 м)



Сеть дальней космической связи  (РФ) – Антенные системы

21Антенная система РТ-70 (Евпатория) (70 м) Антенная система РТ-64 (Медвежьи озера) (64 м)



Расчет бюджета радиолинии
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Исходные данные

1. Расстояние

2. Частотный диапазон

3. Необходимость траекторных измерений

4. Планетарные и космические шумы

5. Параметры наземного сегмента

6. Тип кодера/декодера

7. Тип модуляции

8. Ограничения со стороны КА

𝑃𝑅𝑋 = 𝐸𝐼𝑅𝑃 + 10𝑙𝑜𝑔10(
𝐺𝑅𝑋
𝑇𝑅𝑋

) − 𝐴𝐹𝑆𝐿 − 𝐴𝐴𝑇𝑀 − 𝐴𝑃𝑂𝐼𝑁𝑇 − 𝐴𝑃𝑂𝐿 − 𝐴𝑆𝑌𝑁𝐶 − 𝐴𝐷𝐸𝑀𝑂𝐷

𝐸𝐼𝑅𝑃 − Эффективная изотропная излучаемой мощность, дБ ∙ Вт

𝐺𝑅𝑋 − коэффициент усиления приёмной антенны

𝑇𝑅𝑋 − полная шумовая температура приёмного тракта

𝐴𝐹𝑆𝐿 − потери в свободном пространстве, дБ

𝐴𝐴𝑇𝑀 − потери в атмосфере газы, замирания, туман и т. д. , дБ

𝐴𝑃𝑂𝐿 − поляризационные потери, дБ

𝐴𝑆𝑌𝑁𝐶 − потери на синхронизацию, дБ

𝐴𝐷𝐸𝑀𝑂𝐷 − аппаратные потери демодуляции

𝐵𝑖𝑡𝑅𝑎𝑡𝑒 = 𝐶𝑜𝑜𝑑𝑒𝑅𝑎𝑡𝑒 ∙ 10
0,1∙(𝑃𝑅𝑋−𝑁0−

𝐸𝑏
𝑁0𝑀𝐼𝑁

−
𝐸𝑏
𝑁0𝑀𝐴𝑅𝐺𝐼𝑁

)

𝐶𝑜𝑜𝑑𝑒𝑅𝑎𝑡𝑒 − кодовая скорость

𝑁0 = 10𝑙𝑜𝑔10 𝑘 − спектральная плотность шума

𝑘 = 1,38 ∙ 10−23м2 ∙ кг ∙ с−2 ∙ К−1 − Постоянная Больцмана

𝐸𝑏
𝑁0𝑀𝐼𝑁

− минимальный запас по энергетике для выбранной схемы
кодирования

модуляция
, дБ

𝐸𝑏
𝑁0𝑀𝐴𝑅𝐺𝐼𝑁

= 3 дБ − минимальный запас по энергетике



Расчет бюджета радиолинии
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Суммарные потери в газах тропосферы 

в зависимости от плотности водяного пара

1. Потери в свободном пространстве

2. Потери в газах атмосферы – ITU-R P.676-11. Attenuation by atmospheric gases



Расчет бюджета радиолинии
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3. Потери на дожде – ITU-R P.838-3. Specific attenuation model for rain for use in prediction methods



Расчет бюджета радиолинии
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Тропосферные замирания

4. Потери на деполяризацию (Фарадеевское вращение)

5. Замирания сигнала в тропосфере (рефракция) – ITU-R P.453-12. The radio refractive index: its formula and refractivity data



Расчет бюджета радиолинии
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6. Потери в облаках и тумане – ITU-R P.840-6. Attenuation due to clouds and fog

7. Ошибки синхронизации

8. Нелинейные искажения в радиотрактах, искажение АЧХ

Потери в облаках и тумане
Потери на синхронизацию



Расчет бюджета радиолинии
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Расчет бюджета радиолинии
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Расчет бюджета радиолинии
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Расчет бюджета радиолинии
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Измерение дальности до КА и скорости/ускорения
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CCSDS – уровни OSI
Канальный уровень

1. CCSDS 231.0-B-3 – TC Synchronization and Channel 

Coding 

2. CCSDS 131.0-B-3 – TM Synchronization and Channel 

Coding 

3. CCSDS 133.0-B-1 – Space packet protocol 

4. CCSDS 232.1-B-2 – Communication Procedure Operation -

1

5. CCSDS 732.1-B-1 – Unified Space Data Link Protocol 

6. CCSDS 732.0-B-3 – AOS Space Data Link Protocol

7. CCSDS 211.0-B-6 – Proximity-1 Space Link Protocol-Data 

Link Layer

8. CCSDS 211.2-B-3 – Proximity-1 Space Link Protocol--

Coding and Synchronization Sublayer

Физический уровень

1. CCSDS 401.0-B-30 – Radio frequency and modulation 

systems — Part 1. Earth stations and spacecraft 

2. CCSDS 211.1-B-4 – Proximity-1 Space Link Protocol--

Physical Layer
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CCSDS – модуляция

Модуля́ция — процесс 

изменения одного или 

нескольких параметров 

модулируемого несущего 

сигнала при помощи 

модулирующего сигнала.
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CCSDS – модуляция
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CCSDS – кодирование
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Типовые расчеты
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Командная радиолиния
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Телеметрическая радиолиния
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Параметры космических аппаратов

Параметры командной радиолинии Параметры телеметрической радиолинии

https://deepspace.jpl.nasa.gov/dsndocs/810-005/
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Что еще?

1. Обеспечение электромагнитной совместимости (ДУ, научные приборы)
2. Учет влияния конструкции КА на характеристики ДН
3. Учет потерь в атмосфере планет (при посадке)
4. Учет шума других планет и Солнца (при передаче телеметрии)
5. Выбор оптимального кодера/декодера
6. Реализация приёмопередающих систем – ЛБВ VS полупроводники (X-диапазон 

реалистичен)
7. Реализация кабельных систем – волноводы VS коаксиальные кабели (X-диапазон 

реалистичен)



Спасибо за 
внимание!
Вопросы?

41roman.malakhov@sputnix.ru – Малахов Роман Юрьевич, к.т.н., ведущий разработчик


