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Введение 
По мере расширения возможностей спутнико-
вой связи (СпС), роста числа и категорий поль-
зователей, расширения зон обслуживания воз-
растает загруженность орбит и частотных диа-
пазонов, выделенных для организации спутни-
ковой связи. В этих же частотных диапазонах 
работает большое количество других радио-
электронных средств (РЭС): радиорелейных 
станций, сотовых сетей, сетей беспроводного 
доступа и т.д., что существенно осложняет 
развертывание в крупных городах и промыш-
ленных центрах земных станций фиксирован-
ной и подвижной спутниковой службы. В этих 
условиях, в процессе управления использова-
нием частотного ресурса, а также создания и 

последующей эксплуатации систем спутнико-
вой связи возможно возникновение проблем, 
связанных с нарушениями его использования 
или обусловленных работой самовольно экс-
плуатируемых РЭС и возникновением недопу-
стимых радиопомех.  

Это может привести, с одной стороны, к 
значительному отличию параметров, предо-
ставляемых для согласования в Международ-
ный совет электросвязи, их реальным значени-
ям на этапе эксплуатации систем СпС, а с дру-
гой — обуславливает необходимость контроля 
заявленных характеристик ретрансляторов и 
общей оценки электромагнитной обстановки в 
системах спутниковой связи. Поэтому целями 
проведения радиоконтроля будут являться по-
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лучение достоверной информации о соответ-
ствии реального состояния использования за-
данного частотного ресурса выданным разре-
шениям и формирование на этой основе пред-
ложений для надзорных органов, а также по-
иск, выявление и определение местоположения 
самовольно эксплуатирующийся РЭС и источ-
ников радиопомех. 

Важным элементом радиоконтроля является 
наблюдение за изменением характеристик вхо-
да и выхода ИСЗ-ретранслятора, которое будет 
иметь место, в том числе и при принятии мер 
помехозащиты (или любом изменении заяв-
ленной конфигурации). Высокую оперативную 
ценность будут нести полученные сведения о 
характеристиках коммутации входа и выхода 
ИСЗ-ретрансляторов. При этом решение задач 
радиоконтроля должно обеспечивать как уста-
новление факта изменения конфигурации 
(смена частотных подставок стволов, вида по-
ляризации, центра и границы зон обслужива-
ния и т.д.), так и определение конкретных зна-
чений характеристик систем (линий) СпС при 
этом. Кроме того, необходимо учитывать воз-
можную низкую достоверность сведений о си-
стемах СпС, публикуемых в открытой печати, 
а также неопределённость о целом ряде не-
опубликованных параметров (недокументиро-
ванных возможностях). 

Радиоконтроль параметров ИСЗ-ретран-
сляторов и линий СпС может осуществляться 
либо путём наблюдения сигналов этих линий, 
либо путём активного воздействия на тракт 
ИСЗ-ретранслятора (активной диагностики) с 
последующим определением (оценкой) пара-
метров тракта по изменению характеристик 
диагностирующего сигнала (ДС). При этом 
качество решения задач радиоконтроля (осо-
бенно в миллиметровом диапазоне волн) в зна-
чительной степени зависит от учёта влияния 
реальных условий распространения радиоволн 
на энергетику линий СпС, которое проявляется 
в увеличении потерь энергии радиоволн по 
сравнению с потерями в свободном простран-
стве и характеризуется увеличением эквива-
лентной шумовой температуры по сравнению с 

идеальными условиями. Изменчивость потерь, 
имеющих как детерминированный, так и сто-
хастический характер, требует при разработке 
средств радиоконтроля комплексного учёта 
всех эффектов, определяющих потери при ве-
дении радиоконтроля, а также учёта нелиней-
ности амплитудной характеристики ретрансля-
тора и возникающих при этом ин-
термодуляционных эффектов. 

Целью работы является проведение в инте-
ресах радиоконтроля оценки влияния интер-
модуляционных эффектов, возникающих при 
совместном прохождении диагностирующего и 
информационных сигналов через нелинейный 
ретранслятор, на изменение параметров ре-
транслированных спутником сигналов. 
 

Математическая модель нелинейной  
части ретранслятора 

Как известно [1, 2], нелинейность амплитудной 
характеристики ретранслятора объясняется 
наличием в его выходных каскадах таких эле-
ментов, как лампы бегущей волны, имеющих за 
счёт конечности динамического диапазона уча-
сток насыщения (ограничения), переход в кото-
рый может быть выражен резко или плавно.  

В общем виде нелинейную часть ретрансля-
тора можно представить (рис. 1) в виде после-
довательно соединенных входного полосового 
фильтра (ПФ1), безинерционного нелинейного 
элемента (БНЭ) и выходного полосового филь-
тра (ПФ2). 

При этом передаточная характеристика ре-
транслятора с нелинейной амплитудной харак-
теристикой в наиболее общем виде может быть 
представлена соотношением [1, 3] 
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что обеспечивает описание степени «жёстко-
сти» передаточной характеристики от случая 
идеального порогового ограничителя (при 

0  ) до линейной характеристики  
(при 1  ).  
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Максимальное энергетическое подавление 
диагностирующего сигнала 

   дс дс дс дсu t U cos t t        сильным инфор-

мационным сигналом (ИС) линии СпС 

   лс лс лс лсu t А cos t t        будет составлять 

величину до 6 дБ [4, 5] для идеального ограни-
чителя и односигнального режима работы 
ствола (например, при многостанционном до-
ступе с временным разделением каналов), что 
необходимо учитывать при управлении энер-
гетическим и частотным ресурсами средств 
радиоконтроля. 

Однако прохождение смеси диагностирую-
щего сигнала и помехи (сигнала линий СпС) 

       вх дс лс дс дсu t u t u t U cos t t            

     лс лс лс дс дсA t cos t cos t U sin t t             

   лс лс лсA t sin t sin t ,    

 дс лс     (2) 
через нелинейный ретранслятор помимо пере-
распределения его мощности может сопровож-
даться интерференционными эффектами [1,5], 
отказ от учёта которых будет приводить к за-
вышенным оценкам достоверности радио-
контроля.  

Поэтому при определённых соотношениях 
частот диагностирующего и информационного 
сигналов (последний рассматривается как по-
меховый при обнаружении первого) в полосе 
пропускания РПУ средств радиоконтроля мо-
жет иметь место интерференция диагностиру-
ющего сигнала и интермодуляционных состав-
ляющих, повторяющих форму диагностирую-
щего сигнала и сворачивающихся при приёме 
без ослабления [5, 6]. При этом непосред-
ственно ретранслированный диагностирующий 
сигнал будет описан выражением 
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      лс дс лс дсА t U cos t t         , (3) 

а интермодуляционные составляющие, повто-
ряющие форму диагностирующего сигнала, 
представлены соотношением 
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      2лс дс лсcos t t t         , (4) 

где  Г x  — гамма-функция;  
2

вх дс лсq U / A ( t )      — отношение амплитуд 

диагностирующего и информационного сигна-
лов; 

    2 1 1 31
2 4 вхL q

      
 

       4 1 3 1 3 5
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 . 

Для характеристики влияния нелинейности 
ствола ретранслятора на прием и обработку 
ретранслированного диагностирующих сигна-
лов введем коэффициент интермодуляционной 
активности инт , определяемый отношением 
амплитуд интерферирующих интермодуляци-
онных составляющих, повторяющих форму 
диагностирующего сигнала, к амплитуде ДС 
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Рис. 1. Обобщённая модель нелинейного ретранслятора 
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Величина данного коэффициента в значи-
тельной степени будет определяться как видом 
нелинейности амплитудной характеристики 
ретранслятора, то есть значением параметра 
 , так и соотношением мощностей информа-
ционного и диагностирующего сигналов вхq . 
На рис. 2 представлены зависимости коэффи-
циента интермодуляционной активности инт  
от параметра нелинейности   и отношения 
сигнал/шум вхq  на входе ретранслятора, соот-
ветственно.  

Из данных зависимостей видно, что для 
«жёсткой» нелинейности амплитудной харак-
теристики ретранслятора уровень интерфери-
рующих интермодуляционных составляющих 
становится практически соизмеримым с уров-
нем диагностирующего сигнала уже при 

0,1вхq   (то есть для типовых условий прове-
дения радиоконтроля).  

Учитывая тот факт, что интермодуляцион-
ные составляющие, повторяющие форму сиг-
нала, при корреляционной обработке сворачи-
ваются практически без ослабления, рассмат-
риваемый эффект будет приводить практиче-
ски к полному подавлению ДС независимо от 
величины его базы дсB . Однако проявление 
данного эффекта будет иметь место лишь в 
том случае, когда несущая частота интермоду-
ляционной помехи с точностью до полосы 
пропускания фильтра-интегратора будет сов-
падать с несущей частотой фазоманипулиро-

ванного ДС. Следовательно, эффект подавле-
ния диагностирующего сигнала будет прояв-
ляться по-разному в зависимости от соотноше-
ния частот ДС и информационного сигнала 
линии СпС, и в определённой степени будет 
определяться правильным выбором частотно-
временных параметров диагностирующих сиг-
налов. 

С увеличением числа информационных 
сигналов в полосе частот ствола ретранслятора 
(например, при переходе на многостанцион-
ный доступ с частотным разделением каналов) 
уровень интерферирующих интермодуляцион-
ных составляющих может падать [7] и, следо-
вательно, будет уменьшаться значение коэф-
фициента интермодуляционной активности 

инт . Однако с его уменьшением будет умень-
шаться и отношение сигнал/шум на входе при-
ёмных устройств средств радиоконтроля 
вследствие энергетического подавления слабо-
го диагностирующего сигнала сильным ин-
формационным. Поэтому влияние интермоду-
ляционных помех и в этом случае может ока-
заться существенным. 

 
Коэффициент интермодуляционной  

активности 
Рассмотрим случай многосигнальной интерфе-
ренции сигналов линий СпС и диагностирую-
щего сигнала более подробно, когда на вход 
ретранслятора с нелинейной амплитудной ха-
рактеристикой вида (1) воздействует смесь ди-

 
 а) б) 

Рис. 2. К оценке коэффициента интермодуляционной активности 
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агностирующего сигнала  

   дс дс дс дсu t U cos t t      

и двух сигналов линии СпС 

   1 1 1 1u t А cos t t     , 

   2 2 2 2u t А cos t t     . 

Полагаем, что дс iU A .  введя обозначение 

1дс   , 2 1 2     и проведя замену 

     1дс дс дсcos t t cos t t            , 

     2 2 1 22cos t t cos t t             , по-

сле преобразований получим следующее вы-
ражение для суммарного входного сигнала 

       1 2вх дсu t u t u t u t     

    2 22дс дсU cos t t A cos t t             

  1 2 1A cos t cos t     

    1 1дс дсU sin t t A sin t         

     2 2 12A t sin t t sin t      . (6) 

Множители при 1cos t  и 1sin t  можно 
рассматривать как медленно меняющиеся 
функции времени (т.к. 1  ), а (6) предста-
вить в виде 
      1вх uu t U t cos t t     , (7) 
где 

 2 2 2 2
1 2 12дс дсU t U A A U A      

   1 22дс дсcos t t t U A          

   2дсcos t t t         

    1 2 1 22 2A A cos t t t        , (8) 

  u t arctg( / )   , 
где   

   1 1дс дсU sin t t A sin t           

  2 22A sin t t     ,  (9) 

   1 1дс дсU cos t t A sin t           

 2 22A cos t t     . 

В случае прохождения суммарного сигнала 
(6) через нелинейный ретранслятор с переда-

точной характеристикой (1) на выходе будем 
иметь  
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 (10) 

В обобщённой модели нелинейного ре-
транслятора (рис. 1) после безинерционного 
нелинейного элемента следует второй полосо-
вой фильтр, пропускающий составляющие 
вблизи частоты 0  и подавляющий составля-
ющие на других частотах. Поэтому выражение 
для основной частоты выходного сигнала мо-
жет быть найдено исходя из разложения Фурье 
по амплитуде первой гармоники 

      1 0
0

2
u

U t
u t cos t t

 
  


        

    0 0u ucos t t d t t             . (11) 
Используя табличный интеграл [8] вида 
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 , после преобразова-

ний получим выражение для выходного сигна-
ла: 
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   2 12 2H cos t t t          
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     1 22 дсH cos t t t          

     2 13 2дсK cos t t t t            

      
 

1 2

0

3 2дс

дс дс

K cos t t t t

U cos t t t

  

 

        

       
 

   1 0 1A t cos t t        

     2 0 12A t cos t t t        , (12) 

где  
   3 1 31 1

2 2 8вхA q
     

     

   3 1 3
8 вхq

  
 ; 

     1 1 3вх вхB q q         

    31 3
2 вхq

  
 ; 

       1 3 1 3
1

2 2 вхD q
   


   

    ; 

   1 3
4 вхE q

  
 ;    1 3

4
G

  
 ; 

   1 3
2 вхH q

  
 ;   1 3

2 вхK q
  

 . 

Учитывая в (12) для A, B, D, E, G, H, K чле-
ны до второго порядка малости и раскрывая 
скобки, получим, что суммарный выходной 
сигнал будет состоять из собственно диагно-
стирующего сигнала и сигналов линии СпС, а 
также интермодуляционных составляющих, 
повторяющих и неповторяющих форму вход-
ного ДС. При этом непосредственно диагно-
стирующий сигнал будет представлен выраже-
нием  
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2 2
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Г Г





 
 





 
 

        
   

 

    18 дс дс
С U cos t t        , (13) 

где  

     8 4 1 4 1 8 1       вх вхС q q     

     3 1 3 6 1 3      вхq     

  8 1 3вхq     , 

а интермодуляционные составляющие, повто-
ряющие форму диагностирующего сигнала при 
расстройке по частоте  : 

     1 22дс дсU D H cos t t t          , (14) 

       1 1 1 22 дсA B cos t t t t           , (15) 

       2 1 2 12 дсA K cos t t t t           , (16) 

     1 22 3 2дс дсU E cos t t t         , (17) 

       1 12 2дс дсU B E K cos t t t           . (18) 

Суммарный коэффициент интермодуляци-
онной активности для составляющих (14)–(18) 
будет иметь вид 
      1 4 2 3 3 3      инт вхq     

  2 3 3   
вх вхq q C , (19) 

а его зависимости от   и от вхq  представлены 
рис. 3, а и рис. 3, б. Представленные зависимо-
сти рассчитаны с использованием среды моде-
лирования MathCad 14 [9, 10], обеспечиваю-
щей требуемую точность и достоверность рас-
чётов. 

Интермодуляционные составляющие, по-
вторяющие форму диагностирующего сигнала 
при расстройке по частоте  : 

       1 1 2 2дсA B cos t t t t           , (20) 

       1 1 22дс дсU H cos t t t t           , (21) 

       1 1 22 3дс дсU H cos t t t t           . (22) 

Суммарный коэффициент интермодуляци-
онной активности для составляющих (20)–(22) 
будет иметь вид 

     2 1 4 4 3 3инт вх вхq q C         
 

, (23) 

а его зависимости от   и от вхq  представлены 
рис. 4, а и рис. 4, б.  

Интермодуляционные составляющие, по-
вторяющие форму диагностирующего сигнала 
при расстройке по частоте 3  : 

     12 3      дс дсU G K cos t t   

    1 22 2   t t  , (24) 
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     1 12 3      дсA K cos t t   

    1 23   t t  , (25) 

    2   дсU B E K  

      1 23 2      дсcos t t t   , (26) 

    2    дсU B D H K  

        1 1 23       дсcos t t t t    , (27) 

      1 12 3 3 2дс дсU E cos t t t          . (28) 

Суммарный коэффициент интермодуляци-
онной активности для составляющих (24)–(28) 
будет иметь вид 

    1 4 2 3     
инт вхq    

  2 3 3    вх вхq q C , (29) 

а его зависимости от   и от вхq  представлены 
рис. 5, а и рис. 5, б. 

Проявление рассмотренных эффектов мо-

жет иметь и положительную сторону для ра-
диоконтроля характеристик линий СпС. Так, 
при решении задач радиоконтроля в условиях 
низкой электромагнитной доступности, когда 
передающий и приёмный лучи диаграмм 
направленности антенн ИСЗ-ретранслятора 
пространственно разнесены, приём и обработ-
ка по дополнительному каналу интермодуля-
ционных составляющих, повторяющих форму 
диагностирующего сигнала, может обеспечить 
определение частот ненаблюдаемых средства-
ми радиоконтроля сигналов линий СпС. 
 

Заключение 
На основе обобщённой модели нелинейной 
части ретранслятора, функционирующего в 
односигнальном и многосигнальном режимах, 
рассмотрено изменение коэффициента интер-
модуляционной активности в зависимости от 
степени нелинейности амплитудной характе-
ристики ретранслятора и соотношения мощно-

 
 а) б) 

Рис. 3. Зависимость суммарного инт  при расстройке по частоте   

 
 а) б) 

Рис. 4. Зависимость суммарного инт  при расстройке по частоте   



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2020, №4     ISSN 2221-2574 
 

 
40 

стей информационного и диагностирующего 
сигналов на его входе. Показано, что с увели-
чением числа информационных сигналов в по-
лосе частот ретранслятора будет уменьшаться 
отношение сигнал/шум на входе приёмных 
устройств средств радиоконтроля вследствие 
энергетического подавления слабого диагно-
стирующего сигнала сильным информацион-
ным. Точный учёт рассмотренных эффектов 
позволяет обосновать рациональные требова-
ния к энергетическим параметрам диагности-
рующих сигналов и избежать при этом сниже-
ния пропускной способности контролируемой 
линии СпС при проведении радиоконтроля. 
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 а) б) 

Рис. 5. Зависимость суммарного инт  при расстройке по частоте 3   
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Abstract: Solution of radio monitoring tasks should ensure both establishing the fact of reconfiguration 
(changing injection frequency of trunks, polarization type, center and boundaries of service areas, etc.), as 
well as defining specific values of characteristics for satellite communication lines. Besides, it is necessary to 
take into account possible low confidence of information about satellite communication systems published in 
public sources, as well as uncertainty about a number of unpublished parameters (undocumented features). 
The purpose of this work for radio monitoring task is to evaluate impact of intermodulation effects that occur 
when diagnostic and data signals pass together through nonlinear repeater, as well as to evaluate impact on 
parameter changes of signals relayed by satellite. Variation of intermodulation activity factor is examined 
depending on degree of nonlinearity of repeater's amplitude characteristic and the power ratio of data and 
diagnostic signals at its input based on generalized model for nonlinear component of repeater operating in 
single and multi-signal modes. It is made clear that signal-to-noise ratio at the  receivers’ input of radio moni-
toring devices will go down alongside with increase of data signals’ number in the repeater’s bandwidth due 
to power suppression of a weak diagnostic signal by a strong diagnostic signal. 
Keywords: repeater satellite, radio monitoring, satellite communication, intermodulation effects, diagnostic 
signals, nonlinear repeater. 
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