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Вступ 

 

Актуальність теми. У процесі обміну цифровою інформацією між 

наземними станціями мережі VSAT та штучним супутником Землі, який 

знаходиться на геостаціонарній орбіті,завадова обстановка може постійно 

змінюватися. 

Від оперативної енергетичної оцінки, величини відношення 

сигнал/шум ,  рівня потужності сигналу на вході приймача наземної станції, 

ймовірності бітових помилок в залежності від швидкості передача цифрової 

інформації , температури навколишнього середовища, рівня опадів та інших 

факторів  залежать якісні показники супутникової мережі VSAT. 

У результаті вирішення зазначених наукових задач з’являється 

можливість офптимізувати елементи супутникової мережі VSAT вже на етапі 

її проектування, модернізації та розгортання. 

Таким чином,  тема дипломної роботи,у якій  вирішуються такі 

науково-технічні задачі, є актуальною. 

Мета і задачі дослідження.  

Метою роботи є дослідження енергетичної ефективності цифрового 

супутникового каналу зв’язку в мережах VSAT. Для досягнення цієї мети 

поставлені наступні завдання: 

1.Особливості технологій  супутникових мереж VSAT; 

2.Дослідження послаблення сигналу в супутниковому зв’язку на базі 

мережі  VSAT для 4 наземних станцій; 

3.Теоретичний розрахунок супутникової лінії наземна станція-космічна 

станція-наземна станція; 

4.Вплив швидкості передачі цифрових потоків інформації в мережах 

супутникового зв’язку на базі VSAT при відповідних співвідношеннях 

сигнал/шум на ймовірність  бітової помилки при заданій потужності сигналу 

на вході приймача. 



 

Об’єкт дослідження  процес прийому цифрового сигналу в 

супутникових каналах зв’язку  мережі VSAT. 

Предмет дослідження  оцінка якості енергетичної ефективності 

цифрових сигналів супутникової лінії зв’язку в мережі VSAT. 

Методи досліджень. Для вирішення поставлених наукових завдань 

використовується математичний апарат теорії цифрової обробки сигналів, 

передачі та приймання сигналів. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

1. Вперше проведена оцінка енергетичної ефективності цифрових 

сигналів супутникової лінії зв’язку мережі VSAT для 4-х наземних станцій, 

які знаходяться на території України 

2. Набув подальшого розвитку метод оцінки енергетичної якості 

сигналу супутникової лінії зв’язку мережі VSAT. 

Практичне значення одержаних результатів: 

1.Проведено аналіз енергетичної ефективності супутникового каналу 

зв’язку мережі VSAT для 4-х наземних станцій, які знаходяться на території 

України. 

2.Використана методика дозволяє оцінити енергетичну ефективність 

якості супутникового зв’язку мережі VSAT в заданих районах розміщення 

наземних станцій . Це дозволить оперативно вирішувати питання щодо 

удосконалення супутникової мережі VSAT. 

3.Сформульовані науково-обґрунтовані   практичні рекомендації,щодо 

раціонального використання 3-х наземних станцій та центральної наземної 

станції мережі VSAT в різних умовах завадової обстановки. 

Публікації. Результати дипломної роботи магістра опубліковані в 

науковій  статті у науковому журналі «Вісник хмельницького національного 

університету»,№6.2021. 

Структура та обсяг магістерської атестаційної роботи. Дипломна 

робота магістра складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку 

джерел посилання та додатків. Дипломна робота магістра має загальний 



 

обсяг    сторінок, з яких основний зміст викладений на   90т  сторінках 

друкованого тексту, містить  20    рисунків та  40    таблиць. Перелік джерел 

посилання складається з    50   джерел. 



 

  

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 
 

 

 



 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 
 



 

 



 

 



 

 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 

Висновки  до 1 розділу 

 



 

1. Один штучний супутнк Землі на геостаціонарній орбіті з глобальним 

приймальним променем може обслужити близько третини всієї земної кулі. 

Діючі супутникові мережі VSAT дуже легко і дешево розширити, а так само 

реконфігурувати відповідно до вимог абонентів. 

2. Супутникові цифрові канали систем зв'язку VSAT мають широкий 

діапазон і велику пропускну здатність, що дає можливість мати мережу з 

високими необхідними інформаційними послугами високої якості  з 

ймовірністю помилкового прийому двійкового символу в межах не більше 

10
6
 при мінімальних витратах. 

3. Мережі VSAT мають низьку вартість, прості в технічному 

обслуговування і як правило, термінали VSAT не вимагають постійного 

технічного обслуговування. 

4.  Мережі VSAT забезпечують інтегральне обслуговування. В одній 

такій мережі VSAT можна розмітити передачу всіх типів трафіку: дані, мова і 

відео. Системи мережі VSAT підтримують велику кількість інтерфейсів і 

сумісні з різними протоколами різних мереж. 

5. Центральна земна станція гарантує ефективне управління 

функціонуванням  не тільки самої центральної ЗС, але і всіх її периферійних 

терміналів. За допомогою неї здійснюється як управління інформаційними 

потоками так і технічна діагностика можливих несправностей. 

6. Системи VSAT забезпечують високу інформаційну безпеку з 

використанням  ефективних алгоритмів криптозахисту переданих даних. 

7. Оператори мобільного зв’язку  застосовують мережі VSAT для приєднання 

віддалених базових станцій  з малим трафіком телефонних розмов через 

інтерфейс Е1(2.048 Мбіт/c). 
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Таблиця 2.1- Погодні дані с. Суслівка 

Погодні дані 
зима весна літо осінь 

день ніч день ніч день ніч день ніч 

T, температура, К 275 273 284 281 297 295 287 282 

P, тиск, кПа 99 100 96 98 98 98 100 100 



 

Вологість повітря, 

г/   
1,53 0,57 3,5 3 7,94 7,53 3,47 2,73 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

Таблиця 2.2 –Поглинання сигналу киснем і водяною парою при  частоті 

11ГГц с.Суслівка 

Пора року Час доби L'k L'в 

Зима 
День 0,00841 0,083 

Ніч 0,00875 0,032 

Весна 
День 0,00723 0,041 

Ніч 0,00776 0,014 

Літо 
День 0,0066 0,022 

Ніч 0,0067 0,021 

Осінь 
День 0,0092 0,042 

Ніч 0,008 0,0096 

 

Таблиця 2.3- Поглинання киснем і водяною парою при 13ГГц 

Пора року Час доби L'k L'в 

Зима день 0,009 0,012 



 

Ніч 0,00944 0,0045 

Весна 
день 0,0078 0,022 

Ніч 0,00837 0,037 

Літо 
день 0,00719 0,042 

Ніч 0,00732 0,041 

Осінь 
день 0,00823 0,022 

Ніч 0,0088 0.019 

 

 



 

 
 

               

    
         . 

 

 
Пора року Час доби 11ГГц 13ГГц 

Зима 
день 0.743 0.255 

Ніч 0.39 0.21 

Весна 
день 0.425 0.303 

Ніч 0.245 0.42 

Літо 
день 0.279 0.433 

Ніч 0.274 0.429 

Осінь 
день 0.469 0.311 

Ніч 0.826 0.301 

 

 

 



 

 

Таблиця 2.5- Залежність інтенсивності опадів від пори року у 

с.Суслівка 

Пора року Інтенсивність опадів, мм/год 

Зима 10 

Весна 8 

Літо 16 

Осінь 14 

 

 

 
Пора року 11 ГГц 13 ГГц 

Зима, дБ 0.617 0.868 

Весна, дБ 0.524 0.742 

Літо, дБ 0.953 1.319 

Осінь, дБ 0.843 1.172 

 

 Таблиця 2.7 – Погодні дані с. Дібровськ, Зарічненський район, Рівненська 

область 

Погодні дані 
зима Весна Літо осінь 

день ніч День ніч день Ніч день ніч 



 

T, температура, К 276 245 285 283 297 295 288 284 

P, тиск, кПа 99 99 99 99 99 99 100 100 
Вологість повітря, г/   1,83 0,87 5,5 5 9,94 8,73 5,47 4,73 

 

Таблиця 2.8 – Поглинання сигналу киснем і водяною парою при частоті 

11 ГГц у с. Дібровськ 

Пора року Час доби L'k L'в 

Зима 
день 0,00832 0,007 

Ніч 0,012 0,006 

Весна 
день 0,00762 0.014 

Ніч 0,00777 0,017 

Літо 
день 0,0068 0,028 

Ніч 0,00693 0,025 

Осінь 
день 0,0075 0,018 

Ніч 0,0078 0,016 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

Пора року Час доби L'k L'в 

Зима 
день 0,00898 0,12 

Ніч 0,00822 0,0055 

Весна 
день 0,0083 0.037 

Ніч 0,0083 0,034 

Літо 
день 0,0074 0,053 

Ніч 0,00693 0,048 

Осінь 
день 0,0081 0,034 

Ніч 0,0084 0,031 

 

 

 
Пора року Час доби 11ГГц 13ГГц 

Зима 
день 0.242 0.299 

Ніч 0.316 0.228 

Весна 
день 0.284 0.491 

Ніч 0.312 0.466 

Літо 
день 0.382 0.604 

Ніч 0.36 0.552 

Осінь 
день 0.315 0.462 

Ніч 0.305 0.444 



 

 

Таблиця 2.11 – Залежність інтенсивності опадів від пори  року с. Дібровськ 

Пора року Інтенсивність опадів мм/год 

Зима 7 

Весна 9 

Літо 19 

Осінь 14 

Таблиця 2.12– поглинання сигналу при опадах на  частотах 11 і 13 ГГц с 

Дібровськ,дБ 

Пора року 11 ГГц 13 ГГц 

 Зима, дБ 0.548 0.779 

Весна, дБ      0.659 0.929 

    Літо, дБ 1.288 1.773 

   Осінь, дБ 0.973 1.353 

 

 

 
Таблиця 2.13– погодні данні м.Київ 

Погодні дані 
Зима Весна Літо осінь 

день ніч День ніч день Ніч день ніч 

T, температура, К 275 274 285 282 298 294 287 283 

P, тиск, кПа 99 98 99 99 99 99 98 99 

Вологість повітря, 

г/   
1,65 0,64 4,2 3.7 8,56 7,5 4,27 3,5 

 

 

Пора року Час доби L'k L'в 

Зима 
День 0,00841 0,006 

Ніч 0,0832 0,002 

Весна 
День 0,00762 0.019 

Ніч 0,00731 0,012 

Літо 
День 0,0067 0,023 

Ніч 0,00684 0,021 

Осінь 
День 0,0073 0,014 

Ніч 0,0077 0,012 



 

 
 

 

 

Пора року Час доби L'k L'в 

Зима 
День 0,0090 0,013 

Ніч 0,0832 0,002 

Весна 
День 0,00762 0.019 

Ніч 0,00731 0,012 

Літо 
День 0,0067 0,023 

Ніч 0,00684 0,021 

Осінь 
День 0,0079 0.026 

Ніч 0,0083 0,023 

 

 
Пора року Час доби 11ГГц 13ГГц 

Зима ,дБ 
День 0.198 0.258 

Ніч 0.169 0.169 

Весна, дБ День 0.273 0.274 

Ніч 0.219 0.22 

Літо,  дБ День 0.284  0.285 

Ніч 0.273 0.274 

Осінь, дБ День 0.233 0.328 

Ніч 0.226 0.315 

 

 



 

 

Таблиця 2.17 – Залежність інтенсивності опадів від пори року м. Київ 

Пора року Інтенсивність опадів мм/год 

Зима 10 

Весна 13 

Літо 20 

Осінь 17 

 

 
Пора року 11 ГГц 13 ГГц 

Зима 0.506 0.711 

Весна 0.613 0.855 

Літо 0.894 1.228 

Осінь 0.953 1.317 

 

Поглинання сигналу  в атмосфері м. Волочиськ,  Хмельницька область 

 

Таблиця 2.19-Погодні дані м.Волочиськ   

  

 

Пора року Час доби L'k L'в 

Зима 
День 0,00823 0,005 

Ніч 0,0823 0,0014 

Весна 
День 0,00732 0.013 

Ніч 0,00785 0,013 

Літо 
День 0,00659 0,023 

Ніч 0,00684 0,021 

Осінь 
День 0,00733 0,013 

Ніч 0,00769 0,012 

 

Погодні дані 
Зима Весна літо Осінь 

день ніч день ніч день ніч день ніч 

T, температура, К 275 273 285 283 296 292 287 282 

P, тиск, кПа 98 97 97 96 97 97 98 98 

Вологість повітря, 

г/   
1,42 0,37 3.9 3.5 8,4 7,3 4,1 3,3 



 

 

 
 

 

Пора року Час доби L'k L'в 

Зима 
День 0,00889 0.011 

Ночь 0,00888 0,0028 

Весна 
День 0,00789 0.025 

Ночь 0,00788 0,023 

Літо 
День 0,00711 0.045 

Ночь 0,00738 0.042 

сінь 
День 0,0079 0.025 

Ночь 0,00829 0.022 

 

 
Пора року Час доби 11ГГц 13ГГц 

Зима 
День 0.207 0.267 

Ніч 0.18 0.204 

Весна 
День 0.16 0.354 

Ніч 0.171 0.338 

Літо 
День 0.153 0.492 

Ніч 0.156 0.474 

Осінь 
День 0.16 0.354 

Ніч 0.167 0.339 

 

 

 



 

Таблиця 2.23 – Залежність інтенсивності опадів від пори року, 

м. Волочиськ   

Пора року Інтенсивність опадів мм/год 

Зима 09 

Весна 11 

Літо 18 

Осінь 15 

 

 
Пора року 11 ГГц 13 ГГц 

Зима 0.516 0.728 

Весна 0.611 0.857 

Літо 0.979 1.35 

Осінь 0.823 1.142 
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 Висновки до 2 розділу 

1.Розглянуто аналіз існуючих систем супутникового зв'язку, 

класифікація, основні показники, особливості технології VSAT 

(Very Small Aperture Terminal),принципи роботи, топології мережі. 

2.Розраховані ослаблення сигналу в іоносфері, в спокійній  атмосфері і 

опадах на території України в чотирьох населених пунктах 

(с.Суслівка;с.Дібровськ;м.Київ; м.Волочиськ) в залежно від пори року і часу 

доби, для виявлення найгіршого ослаблення сигналу  з урахуванням 

отриманих даних.  Ослаблення сигналу  протягом року на ділянках ЗС - ШСЗ 

і ШСЗ – ЗС найбільше у с.Дібровськ випадання опадів 19 мм/год,загасання 

сигналу 1.8дБ) а найменше у с.Суслівка (випадання опадів 16 мм/год  

загасання сигналу 1.3дБ). 

3. Затухання для двох робочих частот 11ГГц і 13ГГц в іоносфері 

складає:              та               відповідно. 

4.Ослаблення сигналу в спокійній атмосфері найбільше у с. Дібровськ 

(поглинання сигналу складає 0.6 дБ) і найменше у м.Київ (поглинання 

складає 0.3). 

  



 

 

 
 

 



 

 
 

 
 

 
 

 

 



 

 

 

𝑑       √                      км. 

 



 

 

 

 



 

ε = 12 мм/год; lе=6 км,    , для f = 13 ГГц     =0,2 дБ. 

Lg = 0,2 6 = 1.2 дБ . 

Lдод = 0,35 + 1,2 + 1,015 + 0,38 = 2,94 дБ (1.97 раз). 

 
 

 

LΣ = 206.7 + 2.94 = 209,74, дБ. 

 
 

   = 10 lg(0,367·10 5 ) = 47,69, дБ. 
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𝑑       √                         

 

 



 

 
 

 



 

 
 

  
LΣ = 206.6 + 3 = 209,6, дБ. 
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20%  2,68

.
10

-13
 Вт (-126,3 дБ) 

 

 

 

 



 

 

          
                                        

                           
 

          

         27,36Вт. 
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          LΣ = 206.6 + 3.5 = 210,1, дБ 

 

 



 

 
20%  2,68

.
10

-13
 (Вт) (-126,3 дБ).   

 

 

 



 

 
         

                                           

                           
 

          

         

 =30,49Вт. 
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LΣ = 205.2 + 5,4 = 210,5, дБ

 
 



 

 
 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

Висновки по 3 розділу 

1.Проведено енергетичний розрахунок ділянок "вгору"супутникових  

ліній наземна-станція-космічна станція для с.Суслівка, с.Дібровськ, 

м.Волочиськ та проведено енергетичний розрахунок ділянки"вниз"  

супутникової  лінії наземна-станція-космічна станція для  м.Київ. 



 

2. Визначенні значення затухання сигналу на ділянках земна станція- 

космічна станція через сферичне розсіювання хвиль, поглинання в спокійній 

атмосфері, втрати через неузгодженість поляризації антен, втрати через 

неточність наведення антен та втрати в гідрометеорах для: 

с.Суслівка(209.7дБ);с.Дібровськ(209.6);м.Волочиськ(210.1дБ);центральна 

земна станція м.Київ(210.5дБ). 

3.Проведені розрахунки щодо необхідних потужностей передавачів 

земнихстанцій:с.Суслівка(41.1Вт); с.Дібровськ(26.46Вт); м.Волочиськ(30.49); 

центральна земна станція м.Київ(105.84Вт). 

4. Еквівалентна шумова температура приймального тракту космічної 

станції ABS-2 з урахуванням шумової температури антени, шумової 

температури фідера та приймача cкладає: 414.4К 
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Рис 4.1-Залежність співвідношення сигнал/шум  від потужності сигналу на 

вході приймача для R1=8 Мбіт/с 
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Ймовірність бітової 

помилки 
1.109·10-7 3.179·10-7 7.547·10-7 1.581·10-6 6.807·10-6 8.540·10-5 1.662·10-5 6.407·10-5 1.078·10-4 

Потужність сигналу, 

дБВт 
-108.9 -109.2 -109.5 -109.9 -110.2 -110.6 -110.9 -111.2 -111.6 

Співвідношення 

сигнал/шум, Eb/N0 
13.34 12.38 11.63 10.85 9.44 9.24 8.61 7.86 7.33 

 

 
Рис.4.2 - Залежність співвідношення сигнал/шум  від потужності сигналу на 

вході приймача для R2=24 Мбіт 

 



 

.7.1061024.21
1025.0

1036.5 12
7

19

max. ВтдБВт
с

Дж

T

E
p b
c 




 





 

  
.6.109108.10

1025.0

107.2 12

7

19

min. ВтдБВт
с

Дж

T

E
p b

c 



 





 

 
.10376.2110 12)7.106(1.0

1 ВтPc
    .10952.1910 12)107(1.0

2 ВтPc
   

.10620.1810 12)3.107(1.0
3 ВтPc

    .10378.1710 12)6.107(1.0
4 ВтPc

   

.10848.1510 12)108(1.0
5 ВтPc

    .10791.1410 12)3.108(1.0
6 ВтPc

   

.10803.1310 12)6.108(1.0
7 ВтPc

    .10589.1210 12)109(1.0
8 ВтPc

   

.10641.1110 12)3.109(1.0
9 ВтPc

    .10789.1010 12)6.109(1.0
10 ВтPc

   

.10367.21 12
max.1 ВтPP cc

    .10789.10 12
min.10 ВтPP cc

  

 

.1025.0
/1040

11 7

6
3

3 с
сбітR

T 




 

 
.1036.51025.010376.21 19712

311 ДжсВтTPE cb
   

.1098.41025.010952.19 19712
322 ДжсВтTPE cb

   

.1065.41025.010620.18 19712
333 ДжсВтTPE cb

   

.1034.41025.010378.17 19712
344 ДжсВтTPE cb

   

.1096.31025.010848.15 19712
355 ДжсВтTPE cb

   

.1069.31025.010791.14 19712
366 ДжсВтTPE cb

   



 

.1045.31025.010803.13 19712
377 ДжсВтTPE cb

   

.1014.31025.010589.12 19712
388 ДжсВтTPE cb

   

.1091.21025.010641.11 19710
399 ДжсВтTPE cb

   

.107.21025.010789.10 19712
31010 ДжсВтTPE cb

   

 
.1098.310 204.19

0
Гц

Вт
N  

 

 
.46.13

/1098.3

1036.5

20

19

0

1 









ГцВт

Дж

N

Eb   .51.12
/1098.3

1098.4

20

19

0

2 









ГцВт

Дж

N

Eb  

.68.11
/1098.3

1065.4

20

19

0

3 









ГцВт

Дж

N

Eb   .90.10
/1098.3

1034.4

20

19

0

4 









ГцВт

Дж

N

Eb  

.94.9
/1098.3

1096.3

20

19

0

5 









ГцВт

Дж

N

Eb   .27.9
/1098.3

1069.3

20

19

0

6 









ГцВт

Дж

N

Eb  

.66.8
/1098.3

1045.3

20

19

0

7 









ГцВт

Дж

N

Eb    .88.7
/1098.3

1014.3

20

19

0

8 









ГцВт

Дж

N

Eb  

.31.7
/1098.3

1091.2

20

19

0

9 









ГцВт

Дж

N

Eb    .78.6
/1098.3

1046.3

20

19

0

10 









ГцВт

Дж

N

Eb

 

 
.10051.1)19.5(

1098.3

1019.52 7
20

19

1


























 QQPb  .10867.2)0.5(

1098.3

1093.42 7

20

19

2


























 QQPb  

.10827.6)83.4(
1098.3

1065.42 7

20

19

3


























 QQPb .10506.1)67.5(

1098.3

1034.42 6

20

19

4


























 QQPb   

.10098.4)46.4(
1098.3

1096.32 6

20

19

5


























 QQPb .10163.8)3.4(

1098.3

1069.32 6
20

19

6


























 QQPb   

.10591.1)16.4(
1098.3

1045.32 5
20

19

7


























 QQPb .10594.3)97.3(

1098.3

1014.32 5

20

19

8


























 QQPb

  

.10673.6)16.4(
1098.3

1091.22 5

20

19

9


























 QQPb .10166.1)68.3(

1098.3

107.22 4

20

19

10


























 QQPb

  

 
Ймовірність бітової 

помилки 
1.051·10-7 2.867·10-7 6.827·10-7 1.506·10-6 4.098·10-6 8.163·10-6 1.591·10-5 3.594·10-5 6.673·10-5 



 

Потужність сигналу, 

дБВт 
-106.7 -107 -107.3 -107.6 -108 -108.3 -108.6 -109 -109.3 

Співвідношення 

сигнал/шум, Eb/N0 
13.46 12.51 11.68 10.90 9.94 9.27 8.66 7.88 7.31 

 

 
Рис. 4.3-Залежність значення ймовірності бітової помилки від 

потужності сигналу на вході приймача для R3=40 Мбіт/с. 
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Рисунок 4.4-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової 

темпратури при потужності сигналу на вході приймача -108.9дБВт,   R=24 

Мбіт/с для населеного пункту Суслівка 

 
Рисунок 4.5-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової 

темпратури при потужності сигналу на вході приймача -111.9дБВт,   R=24 

Мбіт/с для населеного пункту Суслівка 
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Рисунок 4.6-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової 

темпратури при потужності сигналу на вході приймача -108.9дБВТ, 

R=24 Мбіт/с для населеного пункту Дібровськ 

 

 
Рисунок 4.7-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової 

темпратури при потужності сигналу на вході приймача -111.9дБВт, R=24 

Мбіт/с для населеного пункту Дібровськ 
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Рисунок 4.8-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової 

темпратури при потужності сигналу на вході приймача -108.99дБВт, 

      R=24 Мбіт/с для міста Волочиськ 

 

 
Рисунок 4.9-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової 

темпратури при потужності сигналу на вході приймача -111.99дБВт, 

       R=24 Мбіт/с для міста Волочиськ 

 

 

T, K Pc, дБВт Eb/N0 Eb/N0, дБ Pb 

 

290 

-108.9 13.34 11.3 1.1.9·10
−7

 

-110.2 9.84 9.9 4,498·10
−6

 



 

 

 
Рисунок 4.10-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової 

темпратури при потужності сигналу на вході приймача -108.99дБВт, 

R=24 Мбіт/с для міста Київ 

 

 
Рисунок 4.11-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової 

темпратури при потужності сигналу на вході приймача -111.99дБВт, 

R=24 Мбіт/с для міста Київ 

 

 

 

 

 

 

Висновки по 4 розділу 

-111.9 6.7 8,3 1.261·10
−4

 

 

302 

-108.9 12.76 11.1 2.209·10
−7

 

-110.2 9.03 9.5 1.069·10
−5

 

-111.9 6.53 8.1 1.473·10
−4

 

 

312 

-108.9 12.34 10.9 3.348·10
−7

 

-110.2 8.74 9.4 1.458·10
−5

 

-111.9 6.32 8 1.854·10
−4

 



 

Досліджено вплив швидкості передачі цифрових потоків інформації в 

мережах супутникового зв’язку на базі VSAT при відповідних 

співвідношеннях сигнал/шум на вході приймача абонентської супутникової  

станції на ймовірність бітової помилки. 

1. Для забезпечення ймовірності бітових помилок від 10
-7 

до 10
-4

 при 

шумовій температурі 290К динамічний діапазон зміни потужностей на вході 

приймача наземної станції VSAT повинен знаходитися в межах: від -113.6 до 

-116.6 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R1=8 Мбіт/c;  

від -108.9 до -111.9 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R2=24 

Мбіт/c; від -106.7 до -109.6 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації 

R3=40 Мбіт/c. 

2. При збільшені швидкості передачі цифрової інформації в мережах 

супутникового зв'язку на базі VSAT від 8 Мбіт/с до 40 Мбіт/с необхідно 

потужність сигналу на вході приймача підвищити в середньому в 5 разів (на 

7дБ) для забезпечення заданої якості зв’язку(ймовірність бітових помилок від 

10
-7 

до 10
-4

). 

3. Для визначення впливу швидкості цифрових потоків інформації в 

мережах супутникового зв’язку VSAT на ймовірність бітової помилки на 

вході приймача потребує подальшого дослідження підвищення 

співвідношення сигнал/шум з урахуванням випадання опадів, підвищення 

температури навколишнього середовища в місцях знаходження наземної 

станції VSAT. 

При швидкості передачі інформації R = 24 Мбіт/с при температурі 

шумів  0 = 290K, потужності сигналу  на вході приймача 𝑃𝑐 = -108.9дБВт, 

відношення сигнал/шум складає 𝐸𝑏/𝑁0=   13.34. 

4. При потужності сигналу 𝑝𝑐 = -111.9 дБВт і температурі шумів T = 

290K, швидкості передачі інформації R = 24 Мбіт/с, відношення сигнал/шум 

складає 𝐸𝑏/𝑁0=  6.7 При зменшенні потужності сигналу від -108.9дБВт до  --

111.9 дБВт відношення сигнал/шум зменьшиться на 50,2% і становитиме 6.7, 

а ймовірність бітової помилки 𝑃𝑏 збільшиться з 1.19·10
−7

до 1.26·10
−4

. 



 

5. При температурі T = 308 К, потужності сигналу на вході приймача 

𝑃𝑐 = -108.9 дБВт, швидкості передачі інформації R = 24 Мбіт/с, відношення 

сигнал/шум складає 𝐸𝑏/𝑁0=12.49. При збільшенні температури шумів з 290 К 

до 308 К відношення сигнал/шум зменшиться на 6,4% і становитиме 12.49, а 

ймовірність бітової помилки 𝑃𝑏 збільшиться з 1.19·10
−7

 до 2.87·10
−7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ВИСНОВКИ 

1. Один штучний супутнк Землі на геостаціонарній орбіті з глобальним 

приймальним променем може обслужити близько третини всієї земної кулі. 

2. Супутникові цифрові канали систем зв'язку VSAT мають широкий 

діапазон і велику пропускну здатність, що дає можливість мати мережу з 

високими необхідними інформаційними послугами високої якості  з 

ймовірністю помилкового прийому двійкового символу в межах не більше 

10
6
 при мінімальних витратах. 

3. Центральна земна станція гарантує ефективне управління 

функціонуванням  не тільки самої центральної ЗС, але і всіх її периферійних 

терміналів. За допомогою неї здійснюється як управління інформаційними 

потоками так і технічна діагностика можливих несправностей. 

4. Оператори мобільного зв’язку  застосовують мережі VSAT для 

приєднання віддалених базових станцій  з малим трафіком телефонних 

розмов через інтерфейс Е1(2.048 Мбіт/c).   

5.Розраховані ослаблення сигналу в іоносфері, в спокійній  атмосфері і 

опадах на території України в чотирьох населених пунктах 

(с.Суслівка;с.Дібровськ;м.Волочиськ;м.Київ) в залежно від пори року і часу 

доби, для виявлення найгіршого ослаблення сигналу  з урахуванням 

отриманих даних.  Ослаблення сигналу  протягом року на ділянках ЗС - ШСЗ 

і ШСЗ – ЗС найбільше у с.Дібровськ випадання опадів 19 мм/год,загасання 

сигналу 1.8дБ) а найменше у с.Суслівка (випадання опадів 16 мм/год  

загасання сигналу 1.3дБ). 

6. Затухання для двох робочих частот 11ГГц і 13ГГц в іоносфері 

складає:              та               відповідно. 

7.Ослаблення сигналу в спокійній атмосфері  найбільше у 

с.Дібровськ(поглинання  сигналу складає 0.6дБ) і найменше у м.Київ 

(поглинання складає 0.3). 



 

8. Визначенні значення затухання сигналу на ділянках земна станція- 

космічна станція через сферичне розсіювання хвиль, поглинання в спокійній 

атмосфері, втрати через  неузгодженість поляризації антен, втрати через 

неточність наведення  антен та втрати в гідрометеорах  для: 

с.Суслівка(209.7дБ);с.Дібровськ(209.6);м.Волочиськ(210.1дБ);центральна 

земна станція м.Київ(210.5дБ). 

9.Проведені розрахунки щодо необхідних потужностей передавачів 

земнихстанцій:с.Суслівка(41.1Вт); с.Дібровськ(26.46Вт); м.Волочиськ(30.49); 

центральна земна станція м.Київ(105.84Вт). Еквівалентна шумова 

температура приймального тракту космічної станції ABS-2 з урахуванням 

шумової температури антени, шумової температури фідера та приймача 

cкладає: 414.4К 

10. Для забезпечення ймовірності бітових помилок від 10
-7 

до 10
-4

 при 

шумовій температурі 290К динамічний діапазон зміни потужностей на вході 

приймача наземної станції VSAT повинен знаходитися в межах: від -113.6 до 

-116.6 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R1=8 Мбіт/c;  

від -108.9 до -111.9 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R2=24 

Мбіт/c; від -106.7 до -109.6 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації 

R3=40 Мбіт/c. 

11. При збільшені швидкості передачі цифрової інформації в мережах 

супутникового зв'язку на базі VSAT від 8 Мбіт/с до 40 Мбіт/с необхідно 

потужність сигналу на вході приймача підвищити в середньому в 5 разів (на 

7дБ) для забезпечення заданої якості зв’язку(ймовірність бітових помилок від 

10
-7 

до 10
-4

). 

12.При швидкості передачі інформації R = 24 Мбіт/с при температурі 

шумів  0 = 290K, потужності сигналу  на вході приймача 𝑃𝑐 = -108.9дБВт, 

відношення сигнал/шум складає 𝐸𝑏/𝑁0=   13.34. 

13. При потужності сигналу 𝑝𝑐 = -111.9 дБВт і температурі шумів T = 

290K, швидкості передачі інформації R = 24 Мбіт/с, відношення сигнал/шум 

складає 𝐸𝑏/𝑁0=  6.7 При зменшенні потужності сигналу від -108.9дБВт до  --



 

111.9 дБВт відношення сигнал/шум зменьшиться на 50,2% і становитиме 6.7, 

а ймовірність бітової помилки 𝑃𝑏 збільшиться з 1.19·10
−7

до 1.26·10
−4

. 

14. При температурі T = 308 К, потужності сигналу на вході приймача 

𝑃𝑐 = -108.9 дБВт, швидкості передачі інформації R = 24 Мбіт/с, відношення 

сигнал/шум складає 𝐸𝑏/𝑁0=12.49. При збільшенні температури шумів з 290 К 

до 308 К відношення сигнал/шум зменшиться на 6,4% і становитиме 12.49, а 

ймовірність бітової помилки 𝑃𝑏 збільшиться з 1.19·10
−7

 до 2.87·10
−7 
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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ПЕРЕДАЧІ ЦИФРОВИХ ПОТОКІВ ІНФОРМАЦІЇ В МЕРЕЖАХ 

СУПУТНИКОВОГО ЗВ'ЯЗКУ НА БАЗІ VSAT ПРИ ВІДПОВІДНИХ СПІВВІДНОШЕННЯХ 

СИГНАЛ/ШУМ НА ЙМОВІРНІСТЬ БІТОВОЇ ПОМИЛКИ  

 

В роботі наведено дослідження впливу швидкості передачі цифрових потоків інформації в мережах 

супутникового зв’язку на базі VSAT – мала супутникова наземна станція при відповідних співвідношеннях 

сигнал/шум на вході приймача абонентської супутникової  станції на ймовірність бітової помилки. 

Наводяться технічні характеристики абонентських супутникових станцій, які працюють в  Ku – діапазоні 

частот 11/14 ГГц з штучним супутником Землі на геостаціонарній орбіті. Визначено динамічний діапазон 

зміни потужностей сигналу на вході приймача наземної станції супутникового зв’язку на базі VSAT при 

різних  швидкостях передачі даних, який забезпечує задане співвідношення сигнал/шум та ймовірність 

бітових помилок в межах  10
-7

 - 10
-4

  для необхідної якості зв’язку. 

Ключові слова: абонентська супутникова станція на базі VSAT, швидкість передачі цифрових 

потоків, потужність сигналу на вході приймача, співвідношення сигнал/шум, ймовірність бітової помилки. 

 

LUZHANSKIY Viktor I., KARPOVA Lesia V., KANYUKA Maksym O. 

Khmelnitsky National University 

 

INFLUENCE OF THE TRANSMISSION RATE OF DIGITAL INFORMATION STREAMS IN 

VSAT-BASED SATELLITE COMMUNICATION NETWORKS WITH APPROPRIATE SIGNAL-TO-

NOISE RATIOS ON THE PROBABILITY OF BIT ERROR 

 

Among the satellite technologies, special attention is paid to the development of satellite communication 

technologies based on VSAT (Very Small Aperture Terminal). Small ground station VSAT, a terminal with a very 

small antenna diameter (0.9 … 3.5 m), allows the use of VSAT stations antennas. This makes it possible to 

significantly reduce the size and cost of ground stations, the power of their transmitters and make their use 

widespread. 

VSAT equipment makes it possible to build multiservice networks that provide all modern communication 

services: Internet access; telephone connection; transmission of audio and video information; reservation of 

existing communication channels; data collection, monitoring and remote control of industrial facilities, etc. 

Satellite signals, especially high-frequency bands Ku and Ka, are subject to attenuation during rain, fog, clouds. But 

this shortcoming is easily overcome when properly designing the network, choosing the technology and location of 

antennas. 

The scientific article is devoted to the study of the influence of the speed of digital information transmission 

in satellite networks based on VSAT - a small satellite ground station, at the appropriate signal-to-noise ratio at the 

input of the receiver of the subscriber satellite station on the probability of bit error. The technical characteristics of 

subscriber satellite stations operating in the Ku-frequency band 11/14 GHz with an artificial satellite of the Earth in 

geostationary orbit are given. The dynamic range of signal power change at the input of the VSAT-based satellite 



 

ground receiver at different data rates is determined, which provides a given signal-to-noise ratio and bit error 

probability in the range of 10
-7

 - 10
-4

 for the required communication quality. 

Keywords: VSAT-based terrestrial satellite station, digital data rate, signal strength at the receiver input, 

signal-to-noise ratio, bit error probability. 

Вступ 

Мережі супутникового зв'язку VSAT (Very Small Aperture Terminal) являють собою ефективний 

інструмент передачі інформації по супутникових каналах, дозволяючи організувати звичний інформаційний 

простір в регіонах з нерозвиненою інфраструктурою за відсутності високошвидкісних наземних каналів 

зв'язку. Перш за все, мережа супутникового зв’язку VSAT цікава державним структурам, бізнесу, деяким 

категоріям приватних користувачів, оскільки з її допомогою можна реалізувати повноцінну корпоративну 

мережу незалежно від місця розташування. Супутник, який обслуговує мережу VSAT, знаходиться  на 

геостаціонарній орбіті  на висоті 35 786 км від поверхні Землі. 

VSAT дослівно переводиться як «термінал з дуже малою апертурою». Це наземні станції 

супутникового зв’язку, технічні характеристики яких відповідають вимогам Рекомендацій  

МСЕ-Р S.725-S.729.37. 

Основні вимоги мережі супутникового зв’язку VSAT: 

- для роботи використовуються діапазони частот, виділені для Фіксованого супутникового зв’язку 

(14 і 6 ГГц на лінії «вгору» і 11-12ГГц і 4 ГГц на лінії «вниз»); 

- діаметр антен знаходиться в межах 0.9... 3.5 м; 

- швидкість передачі інформації з наземної станції на супутник  складає 1.2 кбіт/с … 2.048 Мбіт/с, а 

з супутника до земної станції  2 … 50Мбіт/с; 

- більшість мереж VSAT переважну частину свого робочого часу забезпечують ймовірність бітових 

помилок не більше 10
-7

; 

- станції встановлюються безпосередньо у користувача, причому щільність розміщення їх на 

обмеженій території може бути дуже високою; 

- станції можуть працювати автономно, контроль і керування роботою станцій у мережі 

здійснюються централізовано; 

- станції можуть застосовуватися для передачі даних і телефонії в цифровому вигляді і в режимах 

роботи тільки на прийом (симплекс), чи на прийом/передачу (дуплекс); 

- в станціях використовуються  малопотужні радіопередавачі (від декількох ватів до десятків ватів) з 

обов'язковим обмеженням випромінюваної потужності з метою безпеки користувачів; 

- мережі VSAT будуються на базі геостаціонарних супутників-ретрансляторів. 

Це дозволяє максимально спрощувати конструкцію абонентських терміналів і постачати їх 

простими фіксованими антенами без системи спостереження за супутником. Для забезпечення роботи через 

малогабаритні абонентські станції типу VSAT супутникові передавачі повинні мати вихідну потужність 

близько 40 Вт. 

По усьому світі число встановлених станцій виміряється сотнями тисяч, а число абонентів, що 

обслуговуються сотнями мільйонів. В Україні на сьогоднішній день вже більше 400 станцій VSAT по всій 

країні, які об'єднані в корпоративні системи. 

Аналіз стану досліджень та публікацій 

Аналіз літературних джерел [1-3] показує недостатність проведених досліджень у цьому напрямку. 

Метою даної роботи є дослідження впливу швидкості цифрових потоків інформації в мережах 

супутникового зв’язку на базі VSAT при відповідних співвідношеннях сигнал/шум на ймовірність бітової 

помилки. 

Виклад основного матеріалу 

Визначимо потужність сигналу на вході приймача земної станції VSAT: 

.10
1.0 cp

cP


                                                                       (1) 

де Pc – потужність сигналу на вході, Вт; pc – задана потужність на вході приймача, дБ Вт. 



 

Тривалість тактового інтервалу(тривалість одного біту)дорівнює 

./1 RT                                                                             (2) 

Енергія, яка витрачається на передачу одного біта визначається наступним чином: 

.TPE cb                                                                           (3) 

Потужність шумів на вході приймача можна визначити по формулі [1] : 

,. прпрш fknP                                                                    (4) 

де n  – коефіцієнт шуму приймача ( дБn 10 );  градГцВтk  231038.1  
– стала Больцмана;  

КT 2900   – шумова температура в градусах Кельвіна; прf  – ширина смуги пропускання 

високочастотного тракту приймача.  

Звідси одностороння спектральна щільність потужності білого шуму може бути представлена як: 

,00 TknN                                                                            (5) 

що дозволяє записати:  

.1941020400
Гц

ВтдБ
nTkN


                                                   (6) 

Останній результат можна переписати у вигляді: 

.1098.310 204.19
0

Гц

Вт
N                                                           (7) 

Відношення сигнал/шум на вході приймача знаходиться як: 

./ 0NEb                                                                              (8) 

Ймовірність помилки розраховується: 

.
2

0












 


N

E
QP b

b                                                                         (9) 

Визначимо ймовірність бітової помилки в системам мобільного зв'язку з фазовою маніпуляцією  

ФМ-2  (BPSK) для забезпечення якості прийому інформації в межах ймовірності бітової помилки 10
-4

 - 10
-7

 . 

При швидкості передачі R=8 Мбіт/с визначимо максимально допустиму потужність сигналу (рс.max) 

на вході приймача, яка забезпечує максимальну якість прийому інформації в межах ймовірності бітової 

помилки 10
-7

 . 

Знаходимо Q-функцію [1] для ймовірності помилки 10
-7

 (Q(5.19)). По формулі (9) знаходимо 

значення .1036.5 19 ДжEb
   

Тривалість тактового інтервалу рівний .1025.1108/1/1 76 сRT    

Згідно формул (3) та (1) визначаємо рс.max. 
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Аналогічно знаходимо значення мінімально допустимої потужності на вході приймача при 

ймовірності бітової помилки 10
-4

 (Q(3.69)) [1]. 
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Визначимо ймовірність бітових помилок в межах динамічного діапазону потужності сигналу на 

вході приймача (рс.max = -113.6 дБВт; рс.min = -116.7 дБВт) 

Знайдемо потужність сигналу на вході приймача  

.10288.410 12)6.113(1.0
1 ВтPc

    .1097.310 12)4.114122(1.0
2 ВтPc

   

.1067.310 12)3.114(1.0
3 ВтPc

    .1039.310 12)6.114(1.0
4 ВтPc

   

.1014.310 12)115(1.0
5 ВтPc

    .109.210 12)3.115(1.0
6 ВтPc

   



 

.1068.210 12)7.155(1.0
7 ВтPc

    .1048.210 12)116(1.0
8 ВтPc

   

.1029.210 12)3.116(1.0
9 ВтPc

    .1016.210 12)7.116(1.0
10 ВтPc

   

.10288.4 12
max.1 ВтPP cc

    .1016.2 12
min.10 ВтPP cc

  

Тривалість тактового інтервалу, тобто тривалість одного біта, рівна 

.1025.1
/108

11 7

6
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T 


  

Енергія, яка витрачається на передачу одного біта визначається наступним чином: 

.1036.51027.110288.4 19712
111 ДжсВтTPE cb

   

.1096.41025.11097.3 19712
122 ДжсВтTPE cb

   

.1058.41025.11067.33 19712
13 ДжсВтTPEb

   

.1023.41025.11039.3 19712
144 ДжсВтTPE cb

   

.1092.31025.11014.3 19712
155 ДжсВтTPE cb

   

.1062.31025.1109.2 19712
166 ДжсВтTPE cb

   

.1035.31025.11068.2 19712
177 ДжсВтTPE cb

   

.101.31025.11048.2 19712
188 ДжсВтTPE cb
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.1086.21025.11029.2 19712
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   

.107.21025.11016.2 19712
11010 ДжсВтTPE cb

   

Потужність шумів на вході приймача: 

.1098.310 204.19
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Знаходимо відношення сигнал/шум на вході приймача: 
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Розраховуємо ймовірність бітової помилки: 
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Таблиця 1 

Залежність значення ймовірності бітової помилки від потужності сигналу на вході приймача 

для швидкості 8 Мбіт/с 

Ймовірність 

бітової помилки 

0.051·10-

7 

3.019·10-

7 

7.933·10-

7 

1.013·10-

6 

4.498·10-

6 

9.774·10-

6 

3.908·10-

5 

7.532·10-

5 

1.121·10-

4 

Потужність 

сигналу, дБВт 
-113,6 -114 -114.3 -114.6 -115 -115.3 -115.7 -116 -116.3 

Співвідношення 

сигнал/шум, Eb/N0 
13.47 12.46 11.5 10.62 9.84 9.09 8.41 7.78 7.18 

 

 
Рис.1. Залежність співвідношення сигнал/шум  від потужності сигналу на вході приймача для R1=8 Мбіт/с 

 

При швидкості передачі R=24 Мбіт/с визначимо максимально допустиму потужність сигналу (рс.max) 

на вході приймача, яка забезпечує якість прийому інформації в межах ймовірності бітової помилки 10
-7

. 

Знаходимо Q-функцію [1] для ймовірності помилки 10
-7

 (Q(5.18)). По формулі (9) знаходимо 

значення .1031.5 19 ДжEb
   

Тривалість тактового інтервалу рівний .10416.01024/1/1 76 сRT    

Згідно формул (3) та (1) визначаємо рс.max. 
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Аналогічно знаходимо значення мінімально допустимої потужності на вході приймача при 

ймовірності бітової помилки 10
-4

 (Q(3.67)) [1]. 
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Визначаємо потужність сигналу на вході приймача. 

.10882.1210 12)9.108(1.0
1 ВтPc

    .10022.1210 12)2.109(1.0
2 ВтPc

   



 

.10220.1110 12)5.109(1.0
3 ВтPc

    .10232.1010 12)9.109(1.0
4 ВтPc

   

.10549.910 12)2.110(1.0
5 ВтPc

    .10709.810 12)6.110(1.0
6 ВтPc

   

.10128.810 12)9.110(1.0
7 ВтPc

    .10585.710 12)2.111(1.0
8 ВтPc

   

.10918.610 12)6.111(1.0
9 ВтPc

    .10456.610 12)9.111(1.0
10 ВтPc

   

.10882.12 12
max.1 ВтPP cc

    .10456.6 12
min.10 ВтPP cc

  

Тривалість тактового інтервалу, тобто тривалість одного біта, рівна 
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Енергія, яка витрачається на передачу одного біта визначається наступним чином: 

.1031.510416.010511.8 19712
211 ДжсВтTPE cb

   

.1093.410416.010888.7 19712
222 ДжсВтTPE cb

 
 

.1063.410416.010413.7 19712
233 ДжсВтTPE cb

   

.1032.410416.010918.6 19712
244 ДжсВтTPE cb

   

.1076.310416.010025.6 19712
255 ДжсВтTPE cb

   

.1068.310416.010888.5 19712
266 ДжсВтTPE cb

   

.1043.310416.010495.5 19712
277 ДжсВтTPE cb

   

.1013.310416.010011.5 19712
288 ДжсВтTPE cb

   

.1092.210416.010677.4 19712
299 ДжсВтTPE cb

   

.1072.210416.010365.4 19712
21010 ДжсВтTPE cb

   

Потужність шумів на вході приймача: 
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Розраховуємо ймовірність помилки: 
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Таблиця 2 

Залежність значення ймовірності бітової помилки від потужності сигналу та співвідношення 

сигнал/шум на вході приймача для швидкості 24 Мбіт/с 

Ймовірність 

бітової помилки 

1.109·10-

7 

3.179·10-

7 

7.547·10-

7 

1.581·10-

6 

6.807·10-

6 

8.540·10-

5 

1.662·10-

5 

6.407·10-

5 

1.078·10-

4 

Потужність 

сигналу, дБВт 
-108.9 -109.2 -109.5 -109.9 -110.2 -110.6 -110.9 -111.2 -111.6 

Співвідношення 

сигнал/шум, Eb/N0 
13.34 12.38 11.63 10.85 9.44 9.24 8.61 7.86 7.33 

 

 
Рис.2 Залежність співвідношення сигнал/шум  від потужності сигналу на вході приймача для R2=24 Мбіт/с 

 

При швидкості передачі R3=40 Мбіт/с визначимо максимально допустиму потужність сигналу 

(рс.max) на вході приймача, яка забезпечує якість прийому інформації в межах ймовірності бітової помилки 

10
-7

 . 

Знаходимо Q-функцію [1] для ймовірності помилки 10
-7

 (Q(5.19)). По формулі (9) знаходимо 

значення .1036.5 19 ДжEb
    

Тривалість тактового інтервалу рівний .1025.0/1040/1/1 76 ссбітRT    

Згідно формул (3) та (1) визначаємо рс.max. 

.7.1061024.21
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E
p b
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Аналогічно знаходимо значення мінімально допустимої потужності на вході приймача при 

ймовірності бітової помилки 10
-4

 (Q(3.68)) [1]. 
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Визначаємо потужність сигналу на вході приймача. 
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Тривалість тактового інтервалу, тобто тривалість одного біта, рівна 
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Енергія, яка витрачається на передачу одного біта визначається наступним чином: 
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Знаходимо відношення сигнал/шум на вході приймача. 
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Таблиця 3 

Залежність значення ймовірності бітової помилки від потужності сигналу на вході приймача 

для швидкості 40 Мбіт/с 

Ймовірність 

бітової помилки 

1.051·10-

7 

2.867·10-

7 

6.827·10-

7 

1.506·10-

6 

4.098·10-

6 

8.163·10-

6 

1.591·10-

5 

3.594·10-

5 

6.673·10-

5 

Потужність 

сигналу, дБВт 
-106.7 -107 -107.3 -107.6 -108 -108.3 -108.6 -109 -109.3 

Співвідношення 

сигнал/шум, Eb/N0 
13.46 12.51 11.68 10.90 9.94 9.27 8.66 7.88 7.31 

 

 
Рис. 3. Залежність значення ймовірності бітової помилки від потужності сигналу на вході приймача для R3=40 Мбіт/с. 

 

Таблиця 4 

Залежність динамічного діапазону потужності сигналу на вході приймача від швидкості 

передачі інформації в межах ймовірності помилки 10
-7

… 10
-4

 

 

Швидкість 

передачі 

 Потужність  

сигналу рс max, дБ Вт рс.min, дБ Вт 

8 Мбіт/с -113.6 -116.6 

24 Мбіт/с -108.9 -111.9 

40 Мбіт/ -106.7 -109.6 

 

Висновки 

Досліджено вплив швидкості передачі цифрових потоків інформації в мережах супутникового 

зв’язку на базі VSAT при відповідних співвідношеннях сигнал/шум на вході приймача абонентської 

супутникової  станції на ймовірність бітової помилки. 

1. Для забезпечення ймовірності бітових помилок від 10
-7 

до 10
-4

 при шумовій температурі 290К 

динамічний діапазон зміни потужностей на вході приймача наземної станції VSAT повинен знаходитися в 

межах: від -113.6 до -116.6 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R1=8 Мбіт/c;  



 

від -108.9 до -111.9 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R2=24 Мбіт/c; від -106.7 до -

109.6 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R3=40 Мбіт/c. 

2. При збільшені швидкості передачі цифрової інформації в мережах супутникового зв'язку на базі 

VSAT від 8 Мбіт/с до 40 Мбіт/с необхідно потужність сигналу на вході приймача підвищити в середньому в 

5 разів (на 7дБ) для забезпечення заданої якості зв’язку(ймовірність бітових помилок від 10
-7 

до 10
-4

).  

3. Для визначення впливу швидкості цифрових потоків інформації в мережах супутникового зв’язку 

VSAT на ймовірність бітової помилки на вході приймача потребує подальшого дослідження підвищення 

співвідношення сигнал/шум з урахуванням випадання опадів, підвищення температури навколишнього 

середовища в місцях знаходження наземної станції VSAT.   
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•

• Актуальність теми. У процесі обміну цифровою інформацією між наземними станціями мережі

VSAT та штучним супутником Землі, який знаходиться на геостаціонарній орбіті,завадова

обстановка може постійно змінюватися.

Від оперативної енергетичної оцінки, величини відношення сигнал/шум , рівня потужності

сигналу на вході приймача наземної станції, ймовірності бітових помилок в залежності від

швидкості передача цифрової інформації , температури навколишнього середовища, рівня опадів

та інших факторів залежать якісні показники супутникової мережі VSAT.

У результаті вирішення зазначених наукових задач з’являється можливість оптимізувати

елементи супутникової мережі VSAT вже на етапі її проектування, модернізації та розгортання.

Таким чином, тема дипломної роботи,у якій вирішуються такі науково-технічні задачі, є

актуальною.

• Мета і задачі дослідження.

• Метою роботи є дослідження енергетичної ефективності цифрового супутникового каналу зв’язку

в мережах VSAT. Для досягнення цієї мети поставлені наступні завдання:

• 1.Особливості технологій супутникових мереж VSAT;

• 2.Дослідження послаблення сигналу в супутниковому зв’язку на базі мережі VSAT для 4 наземних

станцій;

• 3.Теоретичний розрахунок супутникової лінії наземна станція-космічна станція-наземна станція;

• 4.Вплив швидкості передачі цифрових потоків інформації в мережах супутникового зв’язку на базі

VSAT при відповідних співвідношеннях сигнал/шум на ймовірність бітової помилки при заданій

потужності сигналу на вході приймача.
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Об’єкт дослідження  процес прийому цифрового сигналу в супутникових каналах зв’язку  
мережі VSAT.

• Предмет дослідження  оцінка якості енергетичної ефективності цифрових сигналів 
супутникової лінії зв’язку в мережі VSAT.

• Методи досліджень. Для вирішення поставлених наукових завдань використовується 
математичний апарат теорії цифрової обробки сигналів, передачі та приймання 
сигналів.

• Наукова новизна одержаних результатів:

• 1. Вперше проведена оцінка енергетичної ефективності цифрових сигналів супутникової лінії 
зв’язку мережі VSAT для 4-х наземних станцій, які знаходяться на території України

• 2. Набув подальшого розвитку метод оцінки енергетичної якості сигналу супутникової лінії 
зв’язку мережі VSAT.

• Практичне значення одержаних результатів:

• 1.Проведено аналіз енергетичної ефективності супутникового каналу зв’язку мережі VSAT для 4-х 
наземних станцій, які знаходяться на території України.

• 2.Використана методика дозволяє оцінити енергетичну ефективність якості супутникового зв’язку 
мережі VSAT в заданих районах розміщення наземних станцій . Це дозволить оперативно 
вирішувати питання щодо удосконалення супутникової мережі VSAT.

• 3.Сформульовані науково-обґрунтовані   практичні рекомендації,щодо раціонального використання 
3-х наземних станцій та центральної наземної станції мережі VSAT в різних умовах завадової 
обстановки.

• Публікації. Результати дипломної роботи магістра опубліковані в науковій статті у науковому 

журналі «Вісник хмельницького національного університету»,№6.2021
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1. Особливості технологій мереж VSAT ((Very Small Aperture Terminal-мала супутниковка наземна 

станція)

Супутникові цифрові канали систем зв'язку VSAT мають широкий діапазон і велику пропускну 

здатність, що дає можливість мати мережу високої якості  з ймовірністю бітових помилок в межах не 

більше 10−6 при мінімальних витратах. Мережі VSAT мають низьку вартість, прості в технічному 

обслуговування і як правило, термінали VSAT не вимагають постійного технічного обслуговування.

Системи VSAT забезпечують високу інформаційну безпеку з використанням  ефективних алгоритмів 

криптозахисту переданих даних .

1.1Топологія мережі VSAT

Рисунок 1 – Топологія мережі VSAT по типу «зірка»
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Рисунок 2 – Топологія мережі VSAT по типу «кожен з кожним»  («mesh»)
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• Рисунок3– Супутниковий зв’язок VSAT для мереж GSM
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2.ДОСЛІДЖЕННЯ ПОСЛАБЛЕННЯ СИГНАЛУ В СУПУТНИКОВОМУ ЗВЯ’ЗКУ НА БАЗІ 

VSAT

2.1 Послаблення сигналу  в іоносфері

Затухання для двох робочих частот 11ГГц  і 13ГГц в іоносфері визначається як :

𝐿𝐼 =
2∙10−4÷4∙10−3

112
=

0.002

112
= 1.65 ∙ 105 дБ.

𝐿𝐼 =
2∙10−4÷4∙10−3

132
=

0.002

132
= 1,18 ∙ 10−5дБ.

2.2Ослаблення супутникового сигналу для наземної станції VSAT м.Волочиськ

Поглинання сигналу в атмосфері м. Волочиськ, Хмельницька область .

Таблиця 1-Погодні дані м.Волочиськ

Таблиця 2– Поглинання сигналу киснем і водяною парою при частоті 11ГГц, 

м.Волочиськ

Погодні дані
Зима Весна Літо Осінь

день ніч день ніч день ніч день ніч

T, температура, К 275 273 285 283 296 292 287 282

P, тиск, кПа 98 97 97 96 97 97 98 98

Вологість повітря,
г/м3

1,42 0,37 3.9 3.5 8,4 7,3 4,1 3,3

Пора року Час доби L'k L'в

Зима
День 0,00823 0,005
Ніч 0,0823 0,0014

Весна
День 0,00732 0.013
Ніч 0,00785 0,013

Літо
День 0,00659 0,023
Ніч 0,00684 0,021

Осінь
День 0,00733 0,013
Ніч 0,00769 0,012
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Рисунок 4-Поглинання киснем і водяною парою при 

частоті 11ГГц, м.Волочиськ

Таблиця3 – Поглинання сигналу в спокійній атмосфері м.Волочиськ , дБ

Пора року Час доби 11ГГц 13ГГц

Зима
День 0.207 0.267
Ніч 0.18 0.204

Весна
День 0.16 0.354
Ніч 0.171 0.338

Літо
День 0.153 0.492
Ніч 0.156 0.474

Осінь
День 0.16 0.354
Ніч 0.167 0.339
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3 Розрахунок енергетичної супутникової лінії зв’язку наземна станція-космічна станція-наземна станція

3.1 Енергетичний розрахунок ділянки "вгору" супутникової лінії наземна станція(м.Волочиськ )-космічна

станція

Кут місця  φ= 17°.   Координати супутника 75°сх.д. Земна станція 49°32’пн.ш, 26°12’сх.д.

Розрахунок  відстані  від наземної стації  до   космічної станції

ξ - широта земної станції ξЗС =49°32’ пн.ш,

β - різниця по довготі між ЗС и КС; β=75°-26°8’.

cosΨ =сos cosξ·cosβ =cos(49°32’) ·cos(48°8’)=0,4286.

𝑑 = 42644 1 − 0.2954 ∙ 0,4286 = 39853 км.

Загасання сигналу  у вільному просторі визначається  за формулою:

𝐿Σ = 𝐿0 + 𝐿дод ,                                                                        (1)

де 𝐿0 − затухання сигналу на лінії  наземна станція- штучний супутник Землі 

через сферичне розсіювання хвиль;

Lдод – додаткові  витрати, які визначаємо за формулою:

Lдод = La + Lg + Lн + Lп,

де   La – поглинання в спокійній атмосфері,

Lg – втрати в гідрометеорах,

Lн – втрати через неточність наведення  антени,

Lп – втрати через  неузгодженість поляризації антени.

Кофіцієнт підсилення антени земної станції:

𝐺ЗС =
10∙𝑔∙𝐷𝐴

2

𝜆2
,                                                        (2)

де      g = 0,6...0,8 – коефіцієнт використання поверхні антени,

𝐷𝐴 = 1,83м - діаметр антени ЗС,

λ – довжина хвилі , м,

сумарна потужность шумів на вході приймача :

Рш = k · 𝑇𝛴 · Δf,                                                                      (3)

де Δf – ефективна смуга  частот ЗС (36 МГц),

k = 1,38 ·10−23 Вт/К · Гц  - стала Больцмана,

𝑇𝛴- сумарна шумова температура, К.
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Визначаємо потужність передавача земної станції:

𝑃ПРД(ЗС)=
𝐿0↑∙𝐿ДОД∙𝑘∙𝑇𝛴∙∆𝑓шЗС∙𝑎∙(

𝑃с
𝑃ш

)

𝐺ПРД∙𝐺ПРМ∙𝜂ПРД∙𝜂ПРМ
, (4)    

• де а = 6 дБ (3,98 раз) - коефіцієнт запасу  для лінії «вгору,

• ∆fш =36 МГц. - ефективна смуга частот ЗС,

• Lдод = 3.5 дБ (2,24 ),

• k = 1,38 ·10−23 Вт/К · Гц  - стала Больцмана,

• 𝐺ПРМ = 39 дБ (7,943∙ 103),

• 𝐺ПРД = 47,69 дБ (0,379 ∙ 105),

•
𝑃с

𝑃ш
=12.88дБ.

Переведемо отримане  значення в дБВт: РПРД = 10 log 30,49 = 14,84 дБВт.

• Визначені потужності передавачів земних станцій, використовуючи вище зазначені формули:

• с.Суслівка(41.1Вт); с.Дібровськ(26.46Вт); центральна земна станція м.Київ(105.84Вт).

• Розрахунок сумарної шумової температури приймального тракту космічної станції .

• Еквівалентна шумова температура приймача, що складається з антени, хвилеводного тракту 
та приймача:

Т𝛴 = ТА + Т0 ∙
1−𝜂

𝜂
+

Тпр

𝜂
,                                                                 (5)

• де ТА - шумова температура антени КС - 60К;

• Т0 = 290К;

• η = 0,9 (ККД АФТ КС).

Tпр= Т0 ∙ (Кш -1),                                   

• дe 𝐾ш= 2 - коефіцієнт шуму приймача, K

𝑇𝛴 =
1−0.9

0.9
+

290

0.9
= 414.4К. 
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4 Вплив швидкості передачі цифрових потоків інформації в мережах супутникового зв’язку VSAT 

при відповідних співвідношеннях сигнал/шум на ймовірність бітової помилки

Тривалість тактового інтервалу(тривалість одного біту)дорівнює

(6)

Енергія, яка витрачається на передачу одного біта визначається наступним чином:

(7)

Потужність шумів на вході приймача можна визначити по формулі

(8)

де n – коефіцієнт шуму приймача k – стала Больцмана; Т0 – шумова температура в градусах Кельвіна;

∆f пр– ширина смуги пропускання високочастотного тракту приймача.

Одностороння спектральна щільність потужності білого шуму може бути представлена як:

(9)

Відношення сигнал/шум на вході приймача знаходиться як:

(10)

Ймовірність помилки розраховується:

(11)

./1 RT 

TPE cb 

,. прпрш fknP 

.00 TknN 

./ 0NEb

.
2

0












 


N

E
QP b

b

Ймовірність бітової 

помилки
0.051·10-7 3.019·10-7 7.933·10-7 1.013·10-6 4.498·10-6 9.774·10-6 3.908·10-5 7.532·10-5 1.121·10-4

Потужність сигналу, 

дБВт
-113,6 -114 -114.3 -114.6 -115 -115.3 -115.7 -116 -116.3

Співвідношення 

сигнал/шум, Eb/N0

13.47 12.46 11.5 10.62 9.84 9.09 8.41 7.78 7.18

Таблиця 4 - Залежність значення ймовірності бітової помилки від потужності сигналу на вході приймача

для швидкості 8 Мбіт/с
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Рис 5-Залежність співвідношення сигнал/шум  від потужності сигналу на вході приймача для R1=8 Мбіт/с,
R2=24 Мбіт/с, R3=40 Мбіт/с

• Таблиця 5-Залежність динамічного діапазону потужності сигналу на вході приймача від швидкості 
передачі інформації в межах ймовірності помилки 10-7… 10-4

Потужність сигналу

Швидкість передачі

рс.max, дБ Вт рс.min, дБ Вт

8 Мбіт/с  -113.6 -116.6

24 Мбіт/с -108.9 -111.9

40 Мбіт/ -106.7 -109.6
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Залежність ймовірності бітової помилки  від швидкості передачі інформації, шумової температури 

та відношення сигнал/шум при заданій потужності сигналу на вході приймача земних станцій: 

с.Сулівка;с.Дібровськ;м.Волочиськ;м.Київ.

R, Мбіт/с Pc max, дБВт T0, K Eb/N0 Eb/N0, дБ Pb

8
-113.6 290 13.47 11.3 1.051·10−7

298 13.04 11.2 1.611·10−7

307 12.67 11 2.452·10−7

16
-110.7 290 13.34 11.3 1.19·10−7

298 12.91 11.1 1.887·10−7

307 12.55 11 2.722·10−7

24
-108.9 290 13.34 11.3 1.19·10−7

298 12.91 11.1 1.887·10−7

307 12.55 11 2.722·10−7

32
-107.7 290 13.34 11.3 1.1.9·10−7

298 12.91 11.1 1.887·10−7

307 12.55 11 2.722·10−7

40
-106.7 290 13.47 11.3 1.051·10−7

298 13.04 11.2 1.611·10−7

307 12.67 11 2.452·10−7

Таблиця 5 - Ймовірність бітової помилки в залежності від швидкості передачі інформації,

шумової температури та відношенні сигнал/шум при потужності сигналу на вході приймача Pc

max для міста Волочиськ
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T, K Pc, дБВт Eb/N0 Eb/N0, дБ Pb

290
-108.9 13.34 11.3 1.1.9·10−7

-110.2 9.84 9.9 4,498·10−6

-111.9 6.7 8,3 1.261·10−4

298
-108.9 12.91 11.1 1.887·10−7

-110.2 9.14 9.6 9.345·10−6

-111.9 6.61 8.2 1.363·10−4

307

-108.9 12.55 11 2.722·10−7

-110.2 8.88 9.4 1.222·10−5

-111.9 6.43 8 1.653·10−4

Таблиця 6 – Ймовірність бітової помилки в залежності від шумової температури, потужності сигналу на

вході приймача та відношенні сигнал/шум при швидкості передачі інформації R=24 Мбіт/с для міста Волочиськ

Рисунок 6-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової темпратури при потужності сигналу на вході 

приймача -108.99дБВт, R=24 Мбіт/с для міста Волочиськ
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Рисунок 7-Залежність ймовірності бітової помилки від шумової темпратури при потужності сигналу на вході 

приймача -111.99дБВт, R=24 Мбіт/с для міста Волочиськ
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• ВИСНОВКИ

• 1.Розраховані ослаблення сигналу в іоносфері, в спокійній атмосфері і опадах на території

України в чотирьох населених пунктах (с.Суслівка;с.Дібровськ;м.Волочиськ;м.Київ) в залежно від

пори року і часу доби, для виявлення найгіршого ослаблення сигналу з урахуванням отриманих

даних. Ослаблення сигналу протягом року на ділянках ЗС - ШСЗ і ШСЗ – ЗС найбільше у

с.Дібровськ випадання опадів 19 мм/год,загасання сигналу 1.8дБ) а найменше у с.Суслівка

(випадання опадів 16 мм/год загасання сигналу 1.3дБ).

• 2.Затухання для двох робочих частот 11ГГц і 13ГГц в іоносфері складає: 1.65 · 10−5 дБ та 1.18 ·
10−5 дБ відповідно.

• 3.Ослаблення сигналу в спокійній атмосфері найбільше у с.Дібровськ(поглинання сигналу

складає 0.6дБ) і найменше у м.Київ (поглинання складає 0.3).

• 4.Визначенні значення затухання сигналу на ділянках земна станція- космічна станція через

сферичне розсіювання хвиль, поглинання в спокійній атмосфері, втрати через неузгодженість

поляризації антен, втрати через неточність наведення антен та втрати в гідрометеорах для:

с.Суслівка(209.7дБ);с.Дібровськ(209.6);м.Волочиськ(210.1дБ);центральна земна станція

м.Київ(210.5дБ).

• 5.Проведені розрахунки щодо необхідних потужностей передавачів земних станцій:

с.Суслівка,(41.1Вт); с.Дібровськ(26.46Вт); м. Волочиськ (30.49Вт); центральна земна станція

м.Київ(104.84Вт). Еквівалентна шумова температура приймального тракту космічної станції ABS-2 з

урахуванням шумової температури антени, шумової температури фідера та приймача

складає:414.4К.

• 6.Для забезпечення ймовірності бітових помилок від 10-7 до 10-4 при шумовій температурі 290К

динамічний діапазон зміни потужностей на вході приймача наземної станції VSAT повинен

знаходитися в межах: від -113.6 до -116.6 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R1=8

Мбіт/c; від -108.9 до -111.9 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R2=24 Мбіт/c; від -

106.7 до -109.6 дБВт для швидкості передачі цифрової інформації R3=40 Мбіт/c.
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• 7.При збільшені швидкості передачі цифрової інформації в мережах супутникового зв'язку на базі

VSAT від 8 Мбіт/с до 40 Мбіт/с необхідно потужність сигналу на вході приймача підвищити в

середньому в 5 разів (на 7дБ) для забезпечення заданої якості зв’язку(ймовірність бітових помилок

від 10-7 до 10-4).

• 8.При швидкості передачі інформації R = 24 Мбіт/с при температурі шумів 𝑇0 = 290K, потужності

сигналу на вході приймача 𝑃𝑐 = -108.9дБВт, відношення сигнал/шум складає 𝐸𝑏/𝑁0= 13.34.

• 9.При потужності сигналу 𝑝𝑐 = -111.9 дБВт і температурі шумів T = 290K, швидкості передачі

інформації R = 24 Мбіт/с, відношення сигнал/шум складає 𝐸𝑏/𝑁0= 6.7 При зменшенні потужності

сигналу від -108.9дБВт до --111.9 дБВт відношення сигнал/шум зменьшиться на 50,2% і

становитиме 6.7, а ймовірність бітової помилки 𝑃𝑏 збільшиться з 1.19·10−7до 1.26·10−4.

• 10. При температурі T = 308 К, потужності сигналу на вході приймача 𝑃𝑐 = -108.9 дБВт,

швидкості передачі інформації R = 24 Мбіт/с, відношення сигнал/шум складає 𝐸𝑏/𝑁0=12.49. При

збільшенні температури шумів з 290 К до 308 К відношення сигнал/шум зменшиться на 6,4% і

становитиме 12.49, а ймовірність бітової помилки 𝑃𝑏 збільшиться з 1.19·10−7 до 2.87·10−
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