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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы создания бортовой аппаратуры высокоскоростной радиоли-
нии передачи информации с интегральным значением скорости передачи данных не менее 800 Мбит/с. 
Параметры предлагаемой разработки, в том числе скорость передачи, массогабаритные характеристики и 
энергопотребление, позволяют обеспечить потенциальные потребности космической отрасли в радиоли-
ниях, в том числе возможность оперативной передачи больших объемов информации с новейших косми-
ческих аппаратов ДЗЗ на Землю. Дана оценка достижимых характеристик аппаратуры при работе в раз-
личных диапазонах частот, при этом учитывались существующие ограничения на ширину спектра сигнала, 
а также определялся энергетический потенциал радиолинии. Для обеспечения выполнения требования к 
передаче по высокоскоростной радиолинии мониторинговой информации со скоростью 800–1000 Мбит/с 
предлагается использовать фазоманипулированный сигнал с модуляцией 8PSK. Для обеспечения воз-
можности изменения скорости передачи информации в зависимости от энергетического состояния ра-
диолинии и помеховой обстановки предлагается парциальное построение высокоскоростного канала в 
диапазоне частот 10,7...11,7 ГГц. При проектировании бортовой аппаратуры учитывалось требование по 
ее функционированию в составе перспективной мало массогабаритной бортовой аппаратуры с малыми 
энергопотреблением (до 300 Вт) и массой (до 80 кг), ориентированной на использование в составе малых 
космических аппаратов. 
Ключевые слова: высокоскоростная радиолиния, космический аппарат, бортовая аппаратура,  
пункт приёма информации, парциальные сигналы. 

 
Введение 

Высокоскоростная радиолиния передачи ин-
формации (ВРЛ ПИ) предназначена для пере-
дачи целевой информации от космического 
аппарата (КА) на наземные пункты приёма 
информации (ППИ). 

В соответствии с Международным Регла-
ментом Радиосвязи для передачи данных в 
направлении космический аппарат — земная 

станция фиксированной спутниковой службы 
отведены следующие полосы частот [1]: 

‒  в пределах С-диапазона частот — от 3,4 
до 3,6 ГГц, от 3,6 до 4,2 ГГц, от 4,5 до 4,8 ГГц, 
от 7,25 до 7,3 ГГц, от 7,3 до 7,45 ГГц, от 7,45 
до 7,55 ГГц, от 7,55 до 7,75 ГГц; 

‒ в пределах X-диапазона частот — от 10,7 
до 11,7 ГГц; 

‒ в пределах Ku-диапазона частот — от 
12,5 до 12,75 ГГц, от 17,3 до 17,7 ГГц, от 17,7 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2022, №3     ISSN 2221-2574 
 

 
52 

до 18,1 ГГц; 
‒ в пределах Ku-диапазона частот — от 

18,1 до 18,4 ГГц, от 18,4 до 18,6 ГГц, от 18,6 до 
18,8 ГГц, от 18,8 до 19,3 ГГц, от 19,3 до 19,7 
ГГц, от 20,2 до 21,2 ГГц; 

‒ в пределах Ка-диапазона частот — от 
37,5 до 40,0 ГГц; от 40,0 до 42,5 ГГц. 

Особенностью проектирования радиолиний 
ВРЛ ПИ является необходимость учёта допол-
нительного ослабления сигнала в тропосфере 
Земли, а также флуктуаций и искажений сиг-
нала в ионосфере. 

Методы прогнозирования различных пара-
метров распространения радиосигнала, необ-
ходимые при планировании систем связи 
«Космос-Земля» и «Земля-Космос», изложены 
в рекомендации Международного Союза Элек-
тросвязи Recomendation [2, 3]. 

Проектирование радиолинии ВРЛ ПИ про-
изводилось с учётом следующих параметров, 
заданных исходными данными: 

‒ максимальное значение высоты орбиты 
КА – 600 км; 

‒ минимальное значение угла наблюдения 
КА над горизонтом — 7 град.; 

‒ интегральное значение скорости переда-
чи данных — от 800 до 1000 Мбит/с; 

‒ диаметр рефлектора антенной системы 
на ППИ — до 5 м; 

‒ вероятность ошибки передачи данных – 
не более 1×10-6 на бит; 

‒ коэффициент оперативной готовности 
ВРЛ ПИ – не менее 0,98. 

При определении оптимального частотного 
диапазона был проведён расчёт энергетиче-
ских характеристик радиолинии  «КА-ППИ» с 
учётом потерь в атмосфере Земли, обуслов-
ленных поглощением сигнала в атмосферных 
газах, в облаках и в дожде, потерь, обуслов-
ленных быстрыми замираниями сигнала, что 
связано с наличием мелкомасштабных измене-
ний индекса рефракции в атмосфере Земли и 
шумовым излучением от поглощающей среды, 
а также влияния ионосферы на флуктуации 
амплитуды и фазы, а также временных пара-
метров сигнала [4]. 

Также в ходе проектирования были опреде-
лены оптимальные значения ширины полосы 
для каждого из рассмотренного диапазона с 
учётом ограничений на увеличение полосы 
частот за счёт увеличения энергии сигнала, 
определяемые мультипликативным характером 
помехи [5], возникающей в дисперсном канале, 
и ограничений, вызванные бюджетом системы 
энергопитания КА. 

 
Оценка характеристик в различных 

диапазонах частот 
Для обеспечения интегрального значения ин-
формационной скорости высокоскоростной 
радиолинии передачи информации 1000 
Мбит/с на наземные ППИ в диапазоне частот 
3,4 ГГц...3,9 ГГц в условиях существующих 
ограничений на ширину спектра сигнала необ-
ходимо применение метода частотного уплот-
нения парциальных сигналов [6], при этом 
максимальное значение скорости передачи 
данных для каждого из парциальных сигналов 
не может превышать 144 Мбит/с. При форми-
ровании парциальных сигналов целесообразно 
применение модуляции типа 8PSK, обеспечи-
вающей эффективное использование частотно-
го ресурса в совокупности с приемлемыми 
энергетическими характеристиками [7]. При-
менение модуляции типа QAM не предполага-
ется в связи с необходимостью обеспечения 
существенно более высоких требований к уси-
лителю мощности, как в части уровня выход-
ной мощности, так и линейности амплитудной 
характеристики [8]. При этом регулирование 
скорости передачи информации на наземные 
ППИ может осуществляться как посредством 
изменения количества парциальных сигналов в 
групповом сигнале, так и снижением скорости 
передачи данных в любом из парциальных 
сигналов, что обеспечит увеличение энергети-
ческого запаса ВРЛ ПИ.  

В диапазоне частот 7,25...7,75 ГГц для 
обеспечения интегрального значения инфор-
мационной скорости необходимо осуществ-
лять передачу данных на одной несущей с 
применением модуляции QAM16 и современ-
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ных методов помехоустойчивого кодирования 
[9] с параметрами, соответствующими макси-
мальному значению ширины спектра сигнала 
не менее 430 МГц. В случае невозможности 
технической реализации демодулятора сигнала 
с указанными характеристиками вид модуля-
ции должен быть изменен на 8PSK. При этом с 
учётом защитных частотных интервалов меж-
ду спектрами парциальных сигналов потребу-
ется дополнительно задействовать полосу ча-
стот от 7,75 ГГц до 8,15 ГГц. 

Для диапазона частот 10,7... 11,7 ГГц харак-
терным является повышенный уровень допол-
нительных потерь в атмосфере и незначитель-
ное воздействие на характеристики сигнала 
физических явлений, происходящих в ионо-
сфере Земли [10]. Передача информации на 
наземные ППИ в диапазоне частот 10,7 ГГц... 
11,7 ГГц с интегральным значением информа-
ционной скорости 1000 Мбит/с может осу-
ществляться как посредством группового сиг-
нала, состоящего из нескольких парциальных 
сигналов с энергетически более эффективной 
модуляцией QPSK с применением метода ча-
стотного уплотнения, так и сигнала со слож-
ным видом модуляции (16QAM, 8PSK). Мак-
симальное значение информационной скоро-
сти передачи СИ для каждого из парциальных 
сигналов — 150 Мбит/с. При суммировании 
сигналов в антенно-фидерном тракте [11] рас-
становка несущих в пределах диапазона частот 
может быть эквидистантной, при формирова-
нии сигнала до усилителя мощности – неэкви-
дистантной. 

Для диапазона частот 20,2...21,2 ГГц харак-
терным является высокий уровень дополни-
тельных потерь в атмосфере и их существен-
ная частотная зависимость, приводящая к ис-
кажениям амплитудного спектра сигнала [12, 
13]. Воздействием на характеристики сигнала 
физических явлений, происходящих в ионо-
сфере Земли, можно пренебречь, поэтому на 
КА и ППИ возможно применение линейно-
поляризованных антенных систем. Частичная 
компенсация искажений амплитудного спектра 
сигнала может быть решена по аналогии с 

диапазоном частот 10,7 ГГц... 11,7 ГГц приме-
нением амплитудно-частотного корректора в 
передающем или приёмном тракте. Величина 
остаточной неравномерности, которая не мо-
жет быть устранена вследствие недетермини-
рованного изменения во времени ослабления 
сигнала в атмосфере Земли [14], в совокупно-
сти с допустимым уровнем искажений опреде-
ляют предельно допустимое значение макси-
мальной ширины спектра сигнала и, соответ-
ственно, максимальное значение информаци-
онной скорости. Для более точной компенса-
ции потребуется применение системы кон-
троля величины неравномерности в реальном 
масштабе времени, что потребует существен-
ного усложнения аппаратно-программных 
средств как бортовой, так и наземной аппара-
туры. 

Принимая во внимание величину дополни-
тельных потерь в атмосфере Земли в диапазоне 
частот 37,5...42,5 ГГц (50,4 дБ при угле 
β = 7 град) [15], можно сделать однозначный 
вывод о невозможности реализации ВРЛ ПИ с 
требуемыми характеристиками в рассматрива-
емой полосе частот. 

Для обеспечения выполнения требования к 
передаче по высокоскоростной радиолинии 
мониторинговой информации со скоростью 
800–1000 Мбит/с предлагается использовать 
фазоманипулированный сигнал с модуляцией 
8PSK [16]. Для обеспечения возможности из-
менения скорости передачи информации в за-
висимости от энергетического состояния ра-
диолинии и помеховой обстановки предлагает-
ся парциальное построение высокоскоростного 
канала. Итоговый сигнал формируется путём 
суммирования в модуле суммирования каналов 
7 сигналов, который переносится на выходную 
частоту 10700…11700 МГц в повышающем 
конвертере. 
 

Бортовая аппаратура высокоскоростной 
радиолинии 

При разработке бортовой аппаратуры (БА) 
ВРЛ передачи информации с борта КА учиты-
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валось, что она должна обеспечивать решение 
следующих задач: 

‒ передача по высокоскоростной радиоли-
нии (800–1000 Мбит/сек) мониторинговой ин-
формации; 

‒ прием и хранение предварительно обра-
ботанной, сжатой, зашифрованной и закодиро-
ванной мониторинговой и иной информации 
от бортового комплекса обработки сигналов и 
бортового комплекса управления; 

‒ приём и размножение опорной частоты 
100 МГц от бортового синхронизирующего 
устройства; 

‒ функционирование от бортовой сети ± 
24 В; 

‒ функционирование в составе перспек-
тивной мало массогабаритной бортовой аппа-
ратуры с малыми энергопотреблением (до 300 
Вт) и массой (до 80 кг), ориентированной на 
использование в составе малых космических 
аппаратов. 

В соответствии с заданными требованиями 
определён следующий состав бортовой аппа-
ратуры ВРЛ: 

‒ модуль управления и хранения данных; 
‒ модуль размножения опорной частоты; 
‒ модуль цифро-аналоговых преобразова-

телей; 
‒ модуль высокоскоростного квадратурно-

го модулятора; 
‒ модуль суммирования каналов; 
‒ повышающий конвертор; 
‒ усилитель мощности; 
‒ вторичные источники питания. 

Управление базовыми элементами ВРЛ ПИ 
осуществляет бортовой комплекс управления 
(БКУ) КА по командному интерфейсу. От БКУ 
поступают команды на запись в память мони-
торинговой информации, на её считывание и 
выдачу по ВРЛ ПИ на ППИ. От модуля управ-
ления и хранения данных в БКУ поступает ин-
формация функционального контроля (ИФК) о 
состоянии аппаратуры ВРЛ ПИ и квитанции на 
команды управления (КУ), поступившие от 
БКУ. 

Информация, поступающая от аппаратуры 
предварительной обработки информации, за-
писывается параллельно в 7 модулей памяти. 
Восьмой модуль резервный.  

Синхронизация базовых элементов ВРЛ ПИ 
осуществляется по синусоидальному сигналу 
100 МГц, поступающему от БКУ. Опорный 
сигнал размножается и усиливается до требуе-
мого уровня в модуле размножения опорной 
частоты и поступает в аппаратуру ВРЛ ПИ. 

В соответствии с текущей конфигурацией 
программируемой логической интегральной 
схемы (ПЛИС) модуля управления и хранения 
информации осуществляется установка соот-
ветствующих частот синтезаторов канальной 
частоты в модуле высокоскоростных каналь-
ных модуляторов, синтезатора несущей часто-
ты в повышающем конвертере. 

После получения сигналов готовности от 
модулей квадратурного модулятора, повыша-
ющего конвертера, усилителя мощности 
ПЛИС модуля управления и хранения данных 
начинает передачу мониторинговой информа-
ции из семи модулей памяти на входы цифро-
аналоговых преобразователей (ЦАП) модуля 
ЦАП, которые производят перенос цифровых 
данных в аналоговые синфазные и квадратур-
ные модулирующие сигналы для формирова-
ния в модуле высокоскоростного квадратурно-
го модулятора сигнала промежуточной часто-
ты с заданным видом модуляции и шириной 
полосы частот. 

Сформированные в семи ЦАП сигналы по-
ступают на соответствующие квадратурные 
модуляторы для формирования сигналов про-
межуточной частоты в диапазоне частот от 
1700 до 2700 ГГц. Номиналы промежуточной 
частоты для каждого квадратурного модулято-
ра задаются ПЛИС модуля управления и хра-
нения данных в соответствии с текущей кон-
фигурацией. 

Модулированные сигналы с выходов квад-
ратурных модуляторов усиливаются и посту-
пают на сумматоры модуля суммирования ка-
налов. Усиление необходимо для компенсации 
потерь в модулях. 
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Модуль суммирования каналов осуществ-
ляет суммирование парциальных сигналов, 
поступающих от 7 квадратурных модуляторов 
(7 каналов) в сигнал с единой полосой от 1700 
до 2700 МГц и выдачу его в модуль повыша-
ющего конвертера. 

В повышающем конвертере производится 
перенос модулированного сигнала промежу-
точной частоты на частоту 10700…11700 МГц 
с целью её последующего усиления в усилите-
ле мощности. 

Усиленный в усилителе мощности до необ-
ходимого уровня сигнал поступает в антенно-
фидерное устройство. 

 
Модуль управления и хранения данных 

В состав модуля управления и хранения дан-
ных входят: 

‒ ПЛИС управления XC2V6000; 
‒ 8 модулей хранения информации по 

32 Гб каждый; 
‒ параллельный интерфейс для взаимодей-

ствия с аппаратурой предварительной обра-
ботки мониторинговой информации; 

‒ параллельный интерфейс для взаимодей-
ствия с БКУ; 

‒ оперативная память; 
‒ конфигурационная память; 
‒ модуль отладки ПЛИС управления; 
‒ преобразователи питания. 

Модуль управления и хранения данных 
осуществляет взаимодействие с БКУ КА и ап-
паратурой предварительной обработки мони-
торинговой информации; запись данных, по-
ступающих из аппаратуры предварительной 
обработки мониторинговой информации в 
устройство хранения и считывание записанной 
информации и передачу в ЦАП для преобразо-
вания цифровых данных в аналоговый сигнал, 
необходимый для квадратурной модуляции; 
управление модулем ЦАП, модулем высоко-
скоростного квадратурного модулятора, по-
вышающим конвертером с целью формирова-
ния из принятых данных широкополосного 
сигнала для передачи на ППИ мониторинговой 
информации по сигналу, поступающему из 

БКУ КА; хранение типовых конфигураций ап-
паратуры высокоскоростной радиолинии пере-
дачи информации с борта КА и реконфигура-
цию аппаратуры высокоскоростной радиоли-
нии передачи информации с борта КА по ко-
мандам из БКУ КА; также реализуется сбор и 
выдача в БКУ информации функционального 
контроля о состоянии аппаратуры. Функцио-
нальная схема модуля управления и хранения 
данных представлена на рис. 1.  

Опорный сигнал 100 МГц поступает с мо-
дуля размножения опорной частоты. Сигнал от 
БКУ по командному параллельному интерфей-
су поступает в ПЛИС управления семейства 
Virtex-II. По сигналу от БКУ происходит за-
пись данных, поступающих из аппаратуры 
предварительной обработки мониторинговой 
информации по параллельному информацион-
ному интерфейсу в устройства хранения дан-
ных емкостью 256 Гбит каждый. Во время 
проведения сеанса с ППИ по команде из БКУ 
производится считывание и передача записан-
ной информации в модуль ЦАП для преобра-
зования цифровых данных в аналоговые син-
фазный и квадратурный сигналы. 

Сформированные сигналы поступают на 
квадратурные модуляторы модуля высокоско-
ростного квадратурного модулятора, в котором 
ПЛИС осуществляет управление синтезатором 
канальной частоты, построенном на микросхе-
мах синтезатора с фазовой автоподстройкой 
частоты (ФАПЧ). Также ПЛИС осуществляет 
управление синтезатором несущей частоты 
типа ADF4108 в повышающем конвертере, 
осуществляющем преобразование промежу-
точной частоты в несущую частоту с модуля-
цией 8PSK для дальнейшего усиления и пере-
дачи информации на ППИ. 

В конфигурационной памяти ПЛИС хранят-
ся конфигурации для загрузки ПЛИС управле-
ния аппаратуры высокоскоростной радиоли-
нии передачи информации для изменения ско-
рости передачи информации в зависимости от 
энергетических характеристик высокоскорост-
ной радиолинии передачи информации. 
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Модуль отладки ПЛИС управления состоит 
из ПЛИС CPLD, памяти M25P объемом 128 
Мбит, вспомогательного генератора серии 
CFPT-126, преобразователя FT232RL USB-
UART, и предназначен для отладки, контроля 
функционирования модуля управления и хра-
нения данных и остальных базовых элементов 
ВРЛ ПИ, взаимодействия их с базовыми эле-
ментами аппаратуры обработки мониторинго-
вой информации, БКУ на этапе отладки и про-
ведения испытаний. Для возможности отладки 
модуля управления и хранения данных при 
отсутствии опорного сигнала от БСУ в его со-
став входит кварцевый генератор. 

 
Модуль размножения опорной частоты 

Модуль размножения опорной частоты пред-
назначен для обеспечения элементов высоко-
скоростной радиолинии передачи информации 
с борта КА высокостабильной опорной часто-
той 100 МГц, поступающей от бортового син-
хронизирующего устройства (БСУ). Выбор 
значения опорной частоты определяется зна-
чением опорной частоты, поступающим от 
БСУ. Функциональная схема модуля размно-

жения опорной частоты представлена на 
рис. 2.  

В состав модуля размножения опорной ча-
стоты входят 4 сплиттера (делите-
ли/сумматоры) на три канала каждый и 3 ши-
рокополосных линейных усилителя с фиксиро-
ванным коэффициентом усиления, работаю-
щих на частотах до 1000 МГц. Сигнал высоко-
стабильной опорной частоты поступает на де-
литель от БСУ. На усилителях происходит 
усиление сигнала на 16,5 дБ для компенсации 
ослабления входного сигнала на первом дели-
теле и усиления до уровня, достаточного для 
компенсации ослабления выходного сигнала 
на выходных делителях. 

С девяти выходов модуля размножения 
опорной частоты опорный сигнал требуемого 
уровня не менее 0,5…0,9 В поступает на 
ПЛИС управления, синтезаторы высокоско-
ростного квадратурного модулятора и повы-
шающего конвертора. 

 
Модуль цифро-аналоговых преобразователей 

Модуль ЦАП предназначен для формирования 
из данных, поступающих от модуля управле-
ния и хранения информации, аналогового син-

 
Рис. 1. Функциональная схема модуля управления и хранения данных 
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фазного и квадратурного модулирующего сиг-
нала для формирования в модуле высокоско-
ростного квадратурного модулятора сигнала 
промежуточной частоты с заданным видом 
модуляции и шириной полосы частот. Функ-
циональная схема модуля ЦАП представлена 
на рис. 3.  

В состав модуля ЦАП входят линейные 
преобразователи питания, семь двухканальных 
16-разрядных цифро-аналоговых преобразова-
телей с частотой тактирования до 1200 МГц по 
числу поддиапазонов (каналов) и фильтры 
нижних частот (НЧ). 

В модуле ЦАП происходит формирование 
из данных, поступающих от модуля управле-

ния и хранения информации, аналогового син-
фазного и квадратурного модулирующего сиг-
нала для формирования в модуле высокоско-
ростного квадратурного модулятора сигнала 
промежуточной частоты с заданным видом 
модуляции и шириной полосы частот. 

 
Модуль высокоскоростного квадратурного 

модулятора 
Модуль высокоскоростного квадратурного мо-
дулятора предназначен для формирования сиг-
нала промежуточной частоты с заданным ви-
дом модуляции и шириной полосы частот. 

Необходимо сформировать модулирован-
ный сигнал промежуточной частоты в диа-

Рис. 3. Функциональная схема модуля цифро-аналоговых преобразователей 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема модуля размножения опорной частоты 
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пазоне частот от 1700 до 2700 ГГц. В качестве 
синтезатора канальной частоты предлагается 
использовать интегрированный синтезатор с 
целочисленным коэффициентом деления и ге-
нераторы, управляемые напряжением (ГУН), 
серии ADF4360 с диапазоном выходных частот 
2400…2725 МГц, 2050…2450 МГц, 
1850…2170 МГц, 1600…1950 МГц соответ-
ственно. Модуль высокоскоростного квадра-
турного модулятора состоит из семи модулей 
по числу поддиапазонов (каналов), на которые 
разбит выходной сигнал. В состав каждого мо-
дуля квадратурного модулятора входят синте-
затор канальной частоты, согласующий 
фильтр, квадратурный модулятор, предназна-
ченный для работы в диапазоне частот от 
400 МГц до 6 ГГц, и выходной усилитель ВЧ 
диапазона 400 МГц…2700 МГц с выходной 
мощностью ¼ Ватт. Функциональная схема 
высокоскоростного квадратурного модулятора 
представлена на рис. 4.  

На квадратурный модулятор каждого кана-
ла поступают два дифференциальных модули-
рующих сигнала от ЦАП и несимметричный 
сигнал гетеродина. На синтезаторах формиру-
ются промежуточные частоты гетеродинов: 
1770 МГц, 1910 МГц, 2050 МГц, 2190 МГц, 
2330 МГц, 2470 МГц, 2610 МГц. Модулиро-
ванные сигналы высокой частоты с выхода 
квадратурных  модуляторов усиливаются на 
16,5 дБ на усилителях и поступают на сумма-
торы модуля суммирования каналов. 

 
Модуль суммирования каналов 

Модуль суммирования каналов предназначен 
для обеспечения суммирования сигналов, по-
ступающих от семи квадратурных модулято-
ров (каналов) в сигнал с единой полосой от 
1700 до 2700 МГц и выдачу его в модуль по-
вышающего конвертера. Функциональная схе-
ма модуля суммирования каналов представле-
на на рис. 5.  

 
Рис. 4. Функциональная схема высокоскоростного квадратурного модулятора 

 

 
Рис. 5. Функциональная схема модуля суммирования каналов 
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В состав модуля суммирования каналов 
входят сплиттеры (делители/сумматоры) на 
четыре и два канала соответственно, и усили-
тели, обеспечивающие мощность выходного 
сигнала более 17 дБм при частоте 2140 МГц и 
напряжении смещения 5 В, поддерживая при 
этом коэффициент мощности  в соседнем ка-
нале на уровне минус 55 дБн. В модуле сум-
мирования каналов происходит суммирование 
сигналов, поступающих от квадратурных мо-
дуляторов в сигнал с единой полосой от 1700 
до 2700 МГц, после чего парциальные сигна-
лы, поступающие с выходов сумматоров, уси-
ливаются на 16,9 дБ. Усиленные сигналы с вы-
ходов широкополосных усилителей поступают 
на вход широкополосного сумматора и после 
суммирования с поступают в модуль повыша-
ющего конвертера. 

 
Повышающий конвертер 

Повышающий конвертер предназначен для 
переноса модулированного сигнала промежу-
точной частоты 1700…2700 МГЦ на частоту 
10700…11700 МГЦ с целью ее последующего 
усиления в усилителе мощности. Функцио-
нальная схема повышающего конвертера пред-
ставлена на рис. 6.  

В состав повышающего конвертера входят 
синтезатор частоты с шириной полосы 8 ГГц, 
управляющий элемент с фильтром низких ча-
стот (ФНЧ) на базе прецизионного усилителя 
семейства AD867, ГУН на базе микросхемы 
серии HMC510 и повышающий конвертер 
на 10…16 ГГц.  

Синтезатор частот используется для реали-

зации гетеродина в каскаде повышения часто-
ты. Для реализации полнофункционального 
ФАПЧ, на основе данной микросхемы, исполь-
зуется внешний петлевой фильтр и ГУН. В ка-
честве управляющего элемента в кольце 
ФАПЧ используется прецизионный усилитель 
серии AD867. ГУН формирует частоту гетеро-
дина, необходимую для формирования в по-
вышающем конвертере модулированного сиг-
нала на частотах 10700…11700 МГц. В каче-
стве повышающего конвертера используется 
микросхема серии HMC924. Для получения на 
входе 1 и входе 2 повышающего конвертера 
сигналов промежуточной частоты, смещённых 
по фазе на 90°, применяем фазовращатель, ра-
ботающий в частотах от 1700 до 2700 МГц. 

 
Усилитель мощности 

Усилитель мощности состоит из арсенид-
галлиевых усилителей мощности серий 
FMM5061 и FLM1011. Усилитель мощности 
построен по каскадной схеме. Функциональная 
схема усилителя мощности представлена на 
рис. 7. 

Усилитель мощности на входе представляет 
собой монолитную СВЧ интегральную схему и 
предназначен для работы в полосе частот 
9,5…13,5 ГГц. Коэффициент усиления мощно-
сти на 1 дБ составляет 25 дБ. Выходная мощ-
ность до 2 Вт (33 дБм). Выходные каскады по-
строены на арсенид-галлиевых (GaAs) усили-
телях мощности серии FLM1011, предназна-
ченных для работы в полосе частот 
10,7…11,7 ГГц. Коэффициент усиления мощ-

 
Рис. 6. Функциональная схема повышающего конвертера 
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ности на 1 дБ составляет 7 дБ. Выходная мощ-
ность до 15 Вт (42 дБм). 

 
Вторичные источники питания 

Для обеспечения базовых элементов аппарату-
ры для высокоскоростной радиолинии переда-
чи информации с борта КА необходимо ис-
пользовать вторичные источники питания 
(ВИП) +12 В и ± 12 В, запитанные от напряже-
ния бортовой сети ± 24 В. Схема питания ап-
паратуры ВРЛ ПИ представлена на рис. 8.  

Ориентировочная потребляемая мощность 
базовых элементов аппаратуры ВРЛ ПИ со-
ставляет 65,35 Вт. Предлагается использование 
двух типов ВИП: с выходным напряжением 

+ 12 В и с выходным напряжением ± 15 В. От 
ВИП 12 В через импульсные преобразователи 
запитываются модуль ЦАП, модуль размноже-
ния опорной частоты, высокоскоростной квад-
ратурный модулятор и модуль суммирования 
каналов. Ориентировочное потребления этих 
элементов составляет 50 Вт. От ВИП ± 15 В 
запитывается модуль управления и хранения 
данных и повышающий конвертер.  

Потребляемая мощность усилителя мощно-
сти составляет 245 Вт при мощности выходно-
го сигнала 30 Вт, 340 Вт при мощности выход-
ного сигнала 40 Вт, 470 Вт при мощности вы-
ходного сигнала 50 Вт. Питание усилителя 
мощности происходит отдельно от бортовой 

 
Рис. 7. Функциональная схема усилителя мощности 

 

 

Рис. 8. Функциональная схема вторичных источников питания 
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сети ±24 В. Таким образом, потребляемая 
мощность для одного комплекта аппаратуры 
ВРЛ ПИ, включая усилитель мощности, соста-
вит 310…535 Вт. 

 
Заключение 

В ходе работы проведен анализ основных ис-
ходных данных на проектирование бортовой 
аппаратуры для высокоскоростной радиолинии 
передачи информации с борта КА, анализ тре-
бований к составу и назначению базовых эле-
ментов БА ВРЛ ПИ. Проведён расчёт энергети-
ческих характеристик высокоскоростной ра-
диолинии передачи информации КА — ППИ. 

В статье приведена оценка достижимых ха-
рактеристик аппаратуры в различных диапазо-
нах частот. Для обеспечения выполнения тре-
бования к передаче по высокоскоростной ра-
диолинии мониторинговой информации со ско-
ростью 800–1000 Мбит/с предлагается исполь-
зовать фазоманипулированный сигнал с моду-
ляцией 8PSK на частоте диапазона 
10700…11700 МГц, либо 20700…21700 МГц. 
Преимущество диапазона частот 
20700…21700 МГц состоит в его малой исполь-
зуемости потребителями и, как следствие, более 
мягкими требованиями по электромагнитной 
совместимости с другими средствами. Но, 
вследствие малой используемости данного диа-
пазона и отсутствия элементной базы  
с необходимыми параметрами предлагается ис-
пользование диапазона частот 
10700…11700 ГГц. 

Допустимый уровень излучения в сторону 
Земли ограничен из-за недопустимости излуче-
ния в этом направлении мощных сигналов, ко-
торые могут создать помехи другим радиотех-
ническим системам. Поэтому целесообразно 
увеличивать коэффициент усиления антенно-
фидерных устройств на передачу за счёт при-
менения зеркальных (двухзеркальных) антенн, 
либо антенн на основе активных фазированных 
антенных решёток. Необходимо учесть, что с 
увеличением частоты сигнала происходит про-
порциональное уменьшение ширины диаграм-
мы направленности основного лепестка и при 

конструировании системы наведения необхо-
димо обеспечить весьма высокую точность 
наведения луча антенны. 

Для реализации возможности изменения 
скорости передачи информации в зависимости 
от энергетического состояния радиолинии и 
помеховой обстановки предлагается парциаль-
ное построение высокоскоростного канала. 

В ходе работы определён облик эксперимен-
тальных образцов базовых элементов бортовой 
аппаратуры для высокоскоростной радиолинии 
передачи информации с борта КА, разработана 
структурная схема базовых элементов ВРЛ ПИ 
и принципы её функционирования. 
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ENGINEERING OF CARRIER-BORNE EQUIPMENT FOR HIGH-SPEED RADIO-
FREQUENCY LINE OF SPACE INFORMATION TRANSMISSION  
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Abstract: Radio-frequency lines used in various space systems are widely known to ensure information transmission 
speed of several tens of Mbit per second. Parameters of the proposed engineering research including transmission 
speed, weight and size features and power consumption enable to ensure eventual requirements of space industry in 
radio-frequency lines, implementing for example, the possibility of prompt transmission of large information from 
the newest spacecrafts for Earth remote probing to ground points of receiving information. The work objective is to 
develop carrier-borne equipment low in weight and size for use as part of advanced space system for radar observa-
tion of the ground surface. Predictive methods are used for various propagation parameters of radio-frequency signal 
necessary for planning Space-Earth systems when choosing the optimal range of operating frequencies and the 
equipment structure. Budget calculation for high-speed radio-frequency line was made  according to methods of 
International Telecommunication Union taking into account additional losses. The article evaluates attainable 
equipment performance features when operating in various frequency ranges and there were considered the current 
limitations for signal bandwidth and also power value of radio-frequency line was identified. 8PSK-based phase-
shift signal is proposed for use to ensure fulfilling requirements for high-speed radio-frequency line to transmit mon-
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itoring information at 800–1000 Mbit/s speed. Partial construction of high-speed channel in 10.7 ... 11.7 GHz fre-
quency range is proposed to ensure possibility to change information transmission speed depending on energy con-
dition of radio-frequency line and interference situation. Properties of the developed carrier-borne equipment of 
high-speed radio-frequency line with low power consumption (up to 300 W) and weight (up to 80 kg) and, at the 
same time, with a high integral value of data transmission speed (at least 800 Mbps) enable to make its use as part of 
small-size spacecrafts in advanced systems for radar surveillance. 
Keywords: High-speed radio line, spacecraft, onboard equipment, information reception point, partial signals. 
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