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Вступ 

Міжнародна конфігурація супутників, які використовуються для вивчення стану атмосфери і 
поверхні Землі [1], на теперішній час, включає велику кількість геостаціонарних супутників різних відомств 
і країн (Meteosat, MSG, GOES,GMS, GOMS, COMS, INSAT), полярно- орбітальних супутників (Metop, 
METEOP 3M, FY-1/3, NPOESS і інш.), науково-дослідних супутників (ENVISAT/ERS-2, Meteor-3M No.1, 
SPOT-5, TERRA, Aqua, TRMM, Quicksat, Jason-1, Ocean series і інш.) (рис.1). Створення космічних засобів 
дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), як  продукту найсучасніших високих технологій, надає можливість 
оперативного отримання даних глобального масштабу з високою просторовою, спектральною та часовою 
розрізненістю. Спостерігається швидкий прогрес в області підвищення технічного рівня космічних апаратів 
і скорочення витрат на їх створення та експлуатацію. Це забезпечується за рахунок використання нових 
конструкційних матеріалів і методів проектування, мінімізації масогабаритних характеристик, розробки 
уніфікованих орбітальних платформ, “інтелектуалізації” бортових функцій на основі сучасних 
комп’ютерних засобів і технологій, перспективних можливостей формування багатосупутникових 
“кластерних” космічних систем із різнотипних КА ДЗЗ [1]. 

 

 
Рис. 1. Супутникова система спостережень 

 
Однією із головних проблем при прийомі інформації ДЗЗ різноманітних космічних апаратів (КА), 

що передають інформацію з різною швидкістю є забезпечення якісного її прийому наземними 
приймальними станціями. З появою великої кількості нових космічних апаратів систем спостережень 
виникає необхідність удосконалення апаратури наземних приймальних станцій ДЗЗ, а саме створення 
універсальних демодуляторів приймального тракту для прийому і обробки спеціальної інформації 
сучасних КА.  

Метою роботи є підвищення точності і завадостійкості демодулятора цифрових сигналів системи 
прийому інформації КА ДЗЗ та забезпечення його універсальності.  
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1. Огляд існуючих пристроїв прийому і обробки спеціальної інформації наземних станцій 
Демодулятори для прийому інформації ДЗЗ, які розроблені до теперішнього часу, мають обмежене 

функціональне призначення, так як створювались для прийому інформації конкретних КА, що пов’язано з 
використанням елементної бази, що не передбачала можливість зміни параметрів прийому інформації. 
Порівняльні характеристики різних станцій прийому Центрі прийому і обробки спеціальної інформації та 
контролю навігаційного поля (ЦПОСІ та КНП) і їх можливості прийому інформації перспективних КА ДЗЗ 
після модернізації демодулятора приймального тракту наведені в таблиці 1 [2]. 

 
Таблиця 1 

№ 
з/п 

Назва станції 
прийому 
інформації 

Забезпечення 
прийому 
інформації КА 

Зовнішній вигляд станції 
(антени) 

Можливості прийому 
інформації КА після 

модернізації демодулятора 

1 ППІ-1.7 

Січ, NOAA, 
Ресурс-04, 
MeteoSat-6,7, 
Orb-Vіew-2 
в форматі 
даних HRPT  

METOP,  
FY-1/3, 
FY-2/4 

2 ЕОСКАН-ПТ 

TERRA 
 (Х діапазон) 

  

AQUA, 
SUOMI NPP 
 і інші 

3 ПС-8.2 

МЕТЕОР-3М 
(прибор МСУ-Э), 
СІЧ-1М, 
EgyptSat-1   

СІЧ-2 

4 УНСПІ-8.2 

Серія СІЧ, 
EgyptSat-1  

  

СІЧ-2 
EnvіSat 
 (прилади  
Meris, Asar) і інші 

 
Наприклад,  демодулятори приймача Ц300М станції прийому ППІ 1.7 і УНСПІ-8.2 виробництва 

ALCATEL BELL SPACE (рис. 2,а,б), що використовуються в ЦПОСІ та КНП (м. Дунаївці, Україна) 
забезпечують прийом інформації зі швидкостями 665 Кбіт/с та 50 Мбіт/с, відповідно, і на теперішній час 
потребують модернізації, так як неспроможні забезпечити прийом інформації перспективних КА, швидкість 
передачі інформації яких сягає від 5 до до 320 Мбіт/с. До недоліків цих систем відноситься неможливість їх 
мобільного переналаштовування, що суперечить сучасним вимогам до наземної апаратури наземних станцій 
ДЗЗ.  

 

  

а) б) 
Рис. 2. Демодулятори станцій ДЗЗ ЦПОСІ та КНП:  
демодулятор приймача Ц300М станції ППІ 1.7 (а); 

демодулятор ALCATEL BELL SPACE станції УНСПІ-8.2 (б) 
 

  
а) б) 

Рис. 3. Демодулятори закордонних виробників: 
Alcatel 9910 OMNISAT (а) фірм Kongsberg spacetec (б) 

 
На сучасні приймальних станціях наземних систем ДЗЗ використовують як аналогову так і цифрову 

елементну базу для створення квадратурних демодуляторів приймальних трактів.  
Відомі квадратурні демодулятори, що запропоновані в роботах [3-5] і використовують аналогові 

компоненти для побудови деяких своїх вузлів мають певні недоліки до яких відносяться:  
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- наявність похибок обробки сигналів через низьку стабільності реалізованих на аналогових 
компонентах кіл формування квадратурних опорних сигналів під впливом зовнішніх дестабілізуючих 
факторів, зокрема температури;   

- низька точність та завадостійкість демодуляції сигналів із квадратурною модуляцією, що 
обумовлено неможливістю забезпечення високої стабільності та квадратурної точності опорних сигналів 
демодулятора через використання фазообертача на аналогових компонентах та генератора радіочастотних 
коливань з низькою температурною стабільністю.   

Відомий демодулятор цифрових частотно-модульованих сигналів [3], який містить синфазний та 
квадратурний канали, кожен з яких складається із змішувача, фільтра нижніх частот та обмежувача, які 
працюють в робочій смузі частот, а всі елементи схеми за обмежувачами побудовані на цифрових 
елементах. Недоліком даного пристрою є похибки демодуляції сигналів, обумовлені порушенням 
ортогональності опорних коливань та їх частотної неузгодженості з вхідним сигналом.  

Зроблений в роботі аналіз класичних методів побудови фазомодульованих демодуляторів [3-5] 
показав, що вони пов’язані із достатньо складними апаратними рішеннями і потребують ретельного 
налагодження. При цьому поява програмованих логічних інтегральних схем дозволяє реалізувати складні 
цифрові алгоритми роботи в межах одного компактного корпусу мікросхеми [3].  

 
2. Структура універсального демодулятора QPSK сигналів 

Виходячи з технічних характеристик станцій прийому інформації, які розташовані на території  
України та згідно технічних характеристик КА ДЗЗ демодулятор повинен задовольняти наступним вимогам [2]: 

- вхідна частота 720 МГц; 
- мінімальний рівень вхідного сигналу при якому можливий прийом інформації з похибками, не 

більш як 1.10-6 при С/Ш 10 дБ (-24) дБм; 
- швидкість прийому інформації до 100 МБіт/с. 
Структура розробленого демодулятора QPSK сигналів приймального тракту системи прийому і 

обробки інформації КА дистанційного зондування Землі наведена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Структура універсального демодулятора QPSK  сигналів: 

ПР – підсилювач радіочастоти; IQ – демодулятор квадратурних складових; ФНЧ – фільтр нижніх частот; АЦП – аналого-
цифровий перетворювач; ЦФ – цифровий фільтр; БС – бітовий синхронізатор; ДБ – декодер Вітербі; ПВФП – пристрій 

визначення фазової похибки; ЦСЧПС – цифровий синтезатор частоти прямого синтезу; ПФКЧ – пристрій формування коду 
частоти; Ф – фільтр; П – помножувач; ДРС – детектор Ріда-Соломона; ППС – пристрій пошуку синхромаркера; ПКД – пристрій 
керування демодулятором; БКГ – багаточастотний кварцовий генератор; ІСКГ – ідентифікатор стану кварцового генератора    

 
Носійна частота сигналу із супутникового ретранслятора 8,2 ГГц після прийому, підсилення та 

конвертування (перенесення за спектром) утворює сигнал проміжної частоти Ï×f  720 МГц, який надходить 

на вхідний підсилювач радіочастоти (ПР) з системою автоматичного регулювання підсилення. Після 
підсилення прийнятого сигналу КА ДЗЗ в IQ-демодуляторі (IQ) здійснюється виділення квадратурних 
складових інформаційного сигналу: синфазної I (0) та квадратурної Q (90). Кожен із каналів обробки 
квадратурних складових мають ідентичну структуру та забезпечують з високою точністю фільтрацію і 
підсилення сигналів з мінімальними розбіжностями між каналами (рис. 5). 

Типова око-діаграма сигналу КА ДЗЗ на вході квадратурного демодулятора наведена на рис. 5. 
Квадратурні складові поступають на активні фільтри (ФНЧ) із змінним коефіцієнтом підсилення, 

який регулюється програмно. Далі IQ-сигнали поступають на високошвидкісні аналого-цифрові 
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перетворювачі, де I та Q складові перетворюється в цифровий вихідний сигнал з високою частотою 
дискретизації. Подальша цифрова обробка прийнятої інформації здійснюється в мікросхемі універсальної 
ПЛІС Altera CYCLONE III, де відбувається інкапсуляція інформації: внутрішнє декодування (перфорований 
згортковий код), зворотне зовнішнє перемішування та декодування за жорстким алгоритмом Вітербі (ДВ), 
який вважається ефективним у каналах з AWGN та зовнішнє декодування за алгоритмом Ріда-Соломона 
(ДРВ). Декодер Вітербі дозволяє виправляти одиночні помилки в q-х символах. В окремих ситуаціях, 
при виникненні пакетних помилок деякі пакети q-х символів можуть бути неправильно декодовані. Для 
виправлення цих помилок в схемі  використовується зовнішній декодер Ріда – Соломона спільно із 
зворотнім перемішувачем. Таким чином, досягається необхідна надійність прийому інформації КА ДЗЗ [3].   

 

 
Рис. 5. Типова око-діаграма сигналу КА ДЗЗ на вході квадратурного демодулятора 

 
Основними елементами ФАПЧ є пристрій визначення фазової похибки (ПВФП), фільтр (Ф) та 

цифровий синтезатор частоти прямого синтезу (ЦСЧПС) з помножувачем частоти (П). Для підвищення 
ефективності роботи ФАПЧ як в режимі захоплення, так і в режимі слідкування використаний опорний 
тактовий генератор на базі багаточастотного кварцового генератора (БКГ) з ідентифікатором стану 
кварцового генератора (ІСКГ). В даному генераторі реалізований багаточастотно-алгоритмічний метод 
забезпечення технічної інваріантності п’єзорезонансних пристроїв, що дозволяє суттєво підвищити (до 

одного – двох порядків) стабільність генерування опорної частоти REFf  [6-9]. 

Розглянемо особливості компенсації температурної нестабільності кварцового генератора в режимі 
двочастотного збудження кварцового резонатора. В даному випадку на виході БКГ формуються коливання 

опорної моди кварцового резонатора (КР) 
REF

f  та термочутливої (допоміжної) моди коливань 
T

f . Залежності 

власних резонансних частот КР для малих відхилень 0TTT   від номінальної температури 0T  

представляється як 

  TafTf TREFREF  1
0 ; Taff TTT  2

0      , (1)

де  
0

REFf , 0
Tf  – номінальні значення частот на виході БКГ за температури 0TT  , які входять до 

вектора параметрів спостереження Y ; T1a , T2a  – коефіцієнти термочутливості. Пристроєм формування 

коду частоти (ПФКЧ) формується коливання різницевої частоти 

    Ta
k

k
af

k

k
fTFFTF TTTREF 

















 2

2

1
1

0

2

10
0 , (2)

де  
2

1

k

k
 – коефіцієнт дробово-раціонального перетворення частоти Tf , який вибирається із умови 

0

2

10
TREF f

k

k
f  . Коливання різницевої частоти F  використовується для ідентифікації теплового стану  

двочастотного КР та компенсації його температурної нестабільності. На основі (2) ПФКЧ визначається 

значення коректуючого коду )(TN , який забезпечує компенсацію уходів частоти OUTf  на виході  ЦСЧПС  

із-за температурних уходів частоти опорного коливання  TfREF : 
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    TFNffNTN REFOUT  0
0 ,)( , (3)

де  
0

0
0

2
),(

REF

m
OUT

REFOUT f

f
ffN


  – номінальне значення коректуючого коду для температури 0TT  ; 

m  – розрядність керуючого слова )(TN . 

Після фільтрації дані з I та Q бітових синхронізаторів надходять на декодер Вітербі,  далі  
сформований бітовий потік декодується декодером Ріда-Соломона (проходить корекцію бітових помилок). 
Звіт про помилки, сформований декодером Вітербі (BER), аналізується пристроєм пошуку синхромаркера 
(ППС), після чого  видається поправка для підлаштовування синтезатора частоти ЦСЧПС (здійснюється 
АПЧ).  Після корекції помилок бітовий потік поступає на USB контролер і далі на ПЕОМ, де здійснюється 
подальша обробка інформації. Послідовний USB інтерфейс також дозволяє здійснювати завантаження 
програмного забезпечення ПЛІС та моніторинг стану демодулятора.  

Результат використання завадостійких каскадних кодових конструкцій при декодуванні сигналу, 
отриманий шляхом моделювання в середовищі MATLAB/SIMULINK  представлений на рис. 6,7. Як видно з 
рис. 6,7 каскадні кодові конструкції достатньо ефективні під час прийому інформації в системах ДЗЗ. Так як 
роздільна здатність систем ДЗЗ обмежена, кожний «вибитий» піксель містить важливу інформацію про 
Земну поверхню та перешкоджає отриманню дійсної інформації про об'єкти які находяться на поверхні 
Землі. Відповідно до даних представлених у [10], при заданому значені ймовірності похибки BER=10-6 
(англ. Bit Error Rate – BER), на мільйон переданих символів лише один з них може бути невірним. 

 

 

  
Рис. 6. Результат декодування інформації декодером Вітербі Рис. 7. Результат декодування інформації каскадними 

кодовими конструкціями 
 
На рис. 8 наведені конструктивне виконання розробленого квадратурного демодулятора (рис. 8,а) та 

програмний інтерфейс управління його складовими (рис. 8,б). 
 

  
а) б) 

Рис. 8. Конструктивне виконання та інтерфейсу управління демодулятором (б) 
 
Розроблений демодулятор працює у діапазоні 720 МГц, забезпечуючи роботу із сигналами QPSK - 

модуляції та має широкий динамічний діапазон вхідних високочастотних коливань. Його особливістю є 
використання в колі ФАПЧ високостабільного цифрового синтезатора частоти прямого синтезу з термо- і 
вібраційною компенсацією нестабільності вихідної частоти, за рахунок чого забезпечується висока точність 
демодуляції сигналів КА.  

Використання сучасних алгоритмів цифрової обробки квадратурних сигналів та використання для 
їх реалізації програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС) дозволяє значно підвищити ефективність 
роботи станцій ДЗЗ та зробити їх універсальними, за рахунок можливості швидкої зміни їх параметрів у 
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відповідності до різноманітних параметрів радіоліній перспективних космічних апаратів. Завдяки 
можливості програмного налаштування мікросхеми ПЛІС демодулятора, забезпечується швидкість 
приймання даних КА ДЗЗ в межах від 10 до 500 Мбіт/с.  

 
Висновки 

Запропонований в роботі демодулятор забезпечує високу точність демодуляції сигналів із 
квадратурною модуляцією, за рахунок використання в колі ФАПЧ високостабільного цифрового 
синтезатора частоти прямого синтезу з термо- і вібраційною компенсацією нестабільності вихідної частоти. 
Розроблений універсальний демодулятор зібраний на сучасній елементній базі і забезпечує якісний прийом 
інформації існуючих КА ДЗЗ. Завдяки можливості програмного налаштування мікросхеми ПЛІС, що 
входить у структуру розробленого демодулятора, забезпечується швидкість приймання даних КА ДЗЗ в 
межах від 10 до 500 Мбіт/с.  Використання завадостійкого каскадного кодування при демодуляції цифрових 
сигналів КА ДЗЗ, дозволило скоротити час захвату супутникового сигналу в два рази та зменшити похибки 
демодуляції на 20%.  

Використання запропонованого універсального квадратурного демодулятора підвищеної точності і 
завадостійкості цифрових сигналів в існуючих наземних станціях супутникової інформації ДЗЗ, які 
знаходяться на території України, надасть змогу розширити їх функціональні можливості і забезпечити 
прийом інформації сучасних і перспективних космічних апаратів.  
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