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Аннотация.ѝВѝработеѝпоказаныѝосновныеѝпринципыѝорганизацииѝработыѝ

стратосферныхѝситемѝсвязи,ѝихѝпреимущества,ѝперспективыѝреализации.ѝПроиз-

веденыѝоценкиѝзоныѝпокрытияѝстратосфернымѝретранслятором,ѝ энергетическогоѝ

бюджетаѝрадиотрассыѝнаѝчастотеѝ2,4ѝГГцѝиѝвѝмиллиметровомѝдиапазоне.ѝПроана-

лизированыѝсистемныеѝпараметрыѝдляѝоценкиѝэнергетическогоѝпотенциалаѝстра-

тосфернойѝрадиолинии.ѝ

Ключевыеѝ слова:ѝ стратосферныеѝ системыѝ связи,ѝ миллиметровыйѝ диапа-

зон,ѝ энергетическийѝ бюджетѝ радиолинии,ѝ инновационныеѝ технологии,ѝ увели-

чениеѝзоныѝобслуживания,ѝрасширениеѝчастотногоѝресурса,ѝProjectѝLoon,ѝInter-

net.org.ѝ

Введение 

Вѝитогеѝ бурногоѝпрогрессаѝвѝразвитииѝсистемѝиѝ средствѝ связиѝкакѝ

вѝнашейѝ стране,ѝ такѝиѝ заѝ рубежомѝ сегодняѝужеѝ сталоѝ ясно,ѝ чтоѝмили-

метровыеѝволныѝ(ММВ)ѝ–ѝэтоѝновыйѝогромныйѝдиапазон,ѝнамногоѝпре-

вышающийѝпоѝзанимаемойѝполосеѝчастотѝвсеѝто,ѝчтоѝнаходилосьѝдоѝсихѝ

порѝ вѝ распоряженииѝ человечества.ѝ Длительноеѝ времяѝММВѝ считалисьѝ

непригоднымиѝ дляѝпрактическогоѝ использованияѝиз-заѝ отсутствияѝ со-

вершенныхѝсредствѝгенерации,ѝприема,ѝканализацииѝСВЧѝколебаний,ѝаѝ

такжеѝиз-заѝнезнанияѝзаконовѝихѝраспространенияѝвѝземнойѝатмосфере.ѝ

Созданиюѝсистемѝсвязиѝвѝмиллиметровомѝдиапазонеѝволнѝпредшество-

валиѝ многочисленныеѝ исследованияѝ особенностейѝ распространенияѝ

этихѝволнѝвѝземнойѝатмосфере,ѝаѝтакжеѝразработкиѝновыхѝсредствѝгене-

рацииѝиѝприемаѝСВЧѝсигналовѝнаѝчастотахѝвыше30ѝГГц.ѝСегодняѝпред-

ставляетѝ несомненныйѝ интересѝ сделатьѝ анализѝ тенденцийѝ развитияѝ иѝ

примененияѝ миллиметровыхѝ системѝ связиѝ различногоѝ назначенияѝ поѝ

даннымѝотечественныхѝиѝзарубежныхѝпубликаций.ѝ

Следуетѝ сказать,ѝ чтоѝ великийѝ интересѝ представляетѝ рассмотрениеѝ

тенденцииѝ развитияѝ иѝ примененияѝмиллиметровыхѝ системѝ связиѝ раз-

личногоѝназначения,ѝполучившихѝотражениеѝвѝмногочисленныхѝотече-
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ственныхѝиѝзарубежныхѝпубликациях.ѝМиллиметровыйѝдиапазонѝтак-

жеѝследуетѝрассмотретьѝотносительноѝпримененияѝвѝсовременныхѝстра-

тосферныхѝсистемахѝсвязи,ѝчтоѝиѝсделаноѝвѝстатье.ѝ

1. Основные принципы работы  
и преимущества стратосферных систем связи 

Принципѝработыѝстратосферныхѝсистемѝсвязиѝзаключаетсяѝвѝ том,ѝ

чтобыѝ запуститьѝ приемопередающееѝ оборудование,ѝ поѝ сутиѝ базовыеѝ

станции,ѝнаѝбеспилотныхѝвоздушныхѝплатформах.ѝ

Вѝкачествеѝкоторыхѝмогутѝбытьѝвоздушныеѝшары,ѝдроны,ѝдирижаблиѝ

иѝт.д.,ѝкоторыеѝдолжныѝлететьѝнаѝвысотеѝ20–25ѝкм,ѝчтоѝнеѝмешаетѝграж-

данскойѝавиацииѝ(13–15ѝкм).ѝВѝстратосфереѝдолжноѝодновременноѝнахо-

дятсяѝнесколькоѝплатформ,ѝкоторыеѝобъединяютсяѝвѝсобственнуюѝmesh-

сетьѝ (топологияѝ "каждый-с-каждым"),ѝ иѝ имеютѝ связьѝ соѝ спутниковойѝ

низкоорбитальнойѝ системой,ѝ аѝ такжеѝ сѝ наземнымиѝ радиостанциямиѝ

(пользователями),ѝкакѝпредсталеноѝнаѝрис.1.ѝ

 

Рис.ѝ1.ѝѝТелекоммуникационнаяѝсхемаѝработыѝстратосферногоѝкомплексаѝ

Наѝ данныхѝ высотахѝ скоростьѝ ветровѝ спадаетѝ доѝ минимумаѝ (околоѝ

10ѝм/c)ѝиѝотмечаетсяѝтакжеѝотносительноеѝихѝпостоянствоѝпоѝнаправле-

нию.ѝКромеѝтого,ѝвоздухѝимеетѝплотностьѝвѝ30–40ѝразѝменьшую,ѝчемѝвѝ

приземномѝ слое.ѝ Предполагалось,ѝ чтоѝ основнымѝ полетнымѝ режимомѝ

приѝэксплуатацииѝстратосферныхѝдирижаблейѝбудетѝзависаниеѝнадѝза-

даннойѝточкойѝземнойѝповерхностиѝиѝдрейфѝвѝпределахѝпорядкаѝ500ѝм.ѝ

Доѝ настоящегоѝ времениѝ заявленоѝ болееѝ 250ѝ проектовѝ стратосферныхѝ

платформѝ дляѝ системѝ связи,ѝ дистанционногоѝ наблюдения,ѝ зондирова-

нияѝЗемлиѝиѝдругихѝнаучныхѝиѝпрактическихѝцелей.ѝ
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Однако,ѝ покаѝ неѝ одинѝ проектѝ неѝ введенѝ вѝ комерческуюѝ эксплу-

атацию.ѝБлизкоѝкѝреализацииѝнаходятсяѝпроектыѝGoogleѝиѝFacebook.ѝ

Кѝ наибольшимѝ преимуществамѝ стратосферныхѝ системѝ связиѝ дляѝ

улучшенияѝ отдельныхѝ технико-экономическихѝ показателейѝ телеком-

муникационныхѝсистемѝможноѝотнести:ѝ

–ѝ расширениеѝчастотногоѝресурсаѝ (дефицитѝкоторогоѝ являетсяѝ об-

щемировойѝ проблемой)ѝ доѝмиллиметровыхѝ волнѝ иѝ оптическогоѝ диапа-

зона;ѝ

–ѝсозданиеѝвысокоскоростныхѝмагистралейѝнаравнеѝсѝоптическими;ѝ

–ѝрасширениеѝзоныѝобслуживания;ѝ

–ѝсущественноеѝснижениеѝпоказателяѝцена/услугаѝдляѝобеспеченияѝ

связи,ѝчтоѝможетѝстатьѝстимуломѝдляѝразвитияѝинновационныхѝтехно-

логий.ѝ

Почемуѝ стратосферныеѝ системыѝ связиѝ могутѝ иметьѝ такиеѝ пре-

имуществаѝпоказаноѝниже.ѝ

2. Оценка зоны обслуживания стратосферным ретранслятором 

Приѝ заданойѝ высотеѝ платформыѝ hѝ иѝ углеѝ местаѝ β,ѝ определяемомѝ

какѝ уголѝ междуѝ направлениемѝ наѝ горизонтѝ иѝ направлениемѝ осиѝ лучаѝ

антенныѝ земнойѝ (ЗС)ѝ станцииѝ наѝ антеннуѝ стратосфернойѝ платформы,ѝ

(СП)ѝнаклоннаяѝдальностьѝсвязиѝ[3]:ѝ

2 2
З З ЗЗ ( ) 2 ( )cosD R R h R R h      .ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

ѝ

Рис.ѝ2.ѝОпределениеѝнаклоннойѝдальностиѝсвязиѝ
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ПричемѝRЗѝ–ѝ радиусѝЗемлиѝ (6378ѝ км),ѝ γѝ–ѝ геоцентрическийѝугол,ѝ

определяемыйѝизѝформулы:ѝ

.ѝ (2)ѝ

Дляѝмаксимальнойѝнаклоннойѝдальностиѝприѝ = 0:ѝ

. 

Приѝѝ=ѝ90ѝминимальнаяѝнаклоннаяѝдальностьѝDminѝ=ѝh.ѝ

Диаметрѝимеющейсяѝ зоныѝобслуживанияѝ безѝ учетаѝрефракцииѝизѝ

формулѝ(1)ѝиѝ(2)ѝможетѝбытьѝвычисленѝпоѝформуле:ѝ

, 

илиѝтакѝкакѝ   10 , ѝтогдаѝ

.ѝ (3)ѝ

Дляѝуглаѝместаѝѝ=ѝ15ѝиѝвысотыѝплатформыѝhѝ=ѝ20ѝкмѝдиаметрѝзо-

ныѝобслуживанияѝравняетсяѝdѝ=ѝ148ѝкм,ѝаѝдляѝѝ=ѝ3ѝиѝdѝ=ѝ505ѝкм,ѝкакѝ
показаноѝнаѝрисункеѝ3.ѝ

 

Рис.ѝ3.ѝЗависимостьѝдиаметраѝзоныѝпокрытияѝотѝвысотыѝнахожденияѝ
стратосферногоѝретранслятораѝдляѝразныхѝугловѝместаѝβѝ
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Следуетѝучесть,ѝчтоѝтраекторияѝрадиолучаѝвследствиеѝатмосфернойѝ

рефракцииѝбудетѝизгибатьсяѝвѝсторонуѝповерхностиѝЗемли.ѝѝ

Уголѝрефракции,ѝ представляющийѝсобойѝуголѝвѝ точкеѝприемаѝме-

ждуѝистиннымѝиѝкажущимсяѝнаправлениемѝнаѝисточникѝизлучения,ѝнеѝ

зависитѝотѝчастотыѝпадающегоѝизлучения.ѝ

Уголѝрефракцииѝ ѝ (вѝ градусах),ѝможноѝ вычислитьѝпоѝрекоменда-
цииѝМСЭ-RѝP.834-5ѝ[4]ѝдляѝкосмическихѝтрассѝсѝпомощьюѝследующегоѝ

интеграла:ѝ

,ѝ (4)ѝ

гдеѝѝопределяетсяѝвѝполярныхѝкоординатахѝнаѝосновеѝзаконаѝСнеллиусаѝ
следующимѝобразом:ѝ

 (5) 

,ѝ (6)ѝ

гдеѝx:ѝвысотаѝ(км).ѝ

Отклонениеѝлучаѝвѝзначительнойѝстепениѝопределяетсяѝнижнейѝча-

стьюѝатмосферы.ѝЭквивалентнаяѝдлинаѝпутиѝсигналаѝвѝстандартнойѝат-

мосфереѝ зависитѝ отѝ углаѝ местаѝ антенныѝ земнойѝ станции,ѝ отѝ эквива-

лентнойѝ толщиныѝ атмосферыѝ дляѝ кислорода,ѝ водяныхѝ паров.ѝ

Эквивалентнаяѝ толщинаѝ слояѝ кислородаѝ вѝ стандартнойѝ атмосфереѝ

можноѝпринятьѝравнойѝ5,3ѝкм,ѝ эквивалентнаяѝтолщинаѝслояѝводяныхѝ

паровѝ вѝ стандартнойѝ атмосфере,ѝ можноѝ принятьѝ равнойѝ 2,1ѝ км.ѝ Дляѝ

обычнойѝатмосферыѝиндексѝрефракции,ѝкотораяѝизменяетсяѝпоѝлиней-

номуѝзакону,ѝнаѝвысотеѝxѝможноѝопределитьѝпоѝформуле:ѝ

,ѝ (7)ѝ

гдеѝ

a = 0,000315; 

b = 0,1361. 

Этаѝмодельѝоснованаѝнаѝиспользованииѝэкспоненциальнойѝмоделиѝ

атмосферыѝдляѝраспространенияѝпоѝназемнымѝтрассам,ѝкотораяѝприве-

денаѝвѝРекомендацииѝМСЭ-RѝP.453.ѝКромеѝтого,ѝn'(x)ѝявляетсяѝпроиз-
воднойѝотѝn(x),ѝтоѝестьѝ .ѝ
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Значенияѝ (h,)ѝ (вѝ градусах)ѝ рассчитывалисьѝ дляѝ условийѝ эта-
лоннойѝатмосферыѝиѝследующаяѝчисловаяѝформулаѝобеспечиваетѝхоро-

шуюѝаппроксимацию:ѝ

ѝѝ

.
ѝ

ѝѝПриведеннаяѝвышеѝформулаѝбылаѝполученаѝвѝкачествеѝаппроксима-

цииѝдляѝ0ѝ≤ѝhѝ≤3ѝкмѝиѝmѝ≤ѝѝ≤ѝ10ѝгдеѝmѝ-ѝугол,ѝподѝкоторымѝрадиолучѝ

пересекаетсяѝсѝземнойѝповерхностьюѝиѝкоторыйѝопределяетсяѝкак:ѝ

,ѝ (9)ѝ

илиѝприблизительноѝ ѝѝ(градусы).ѝ

Вѝ случае,ѝ когдаѝ уголѝместаѝ космическойѝ станцииѝ вѝ условияхѝ рас-

пространенияѝвѝсвободномѝпространствеѝбудетѝравенѝθѝ(градусы),ѝаѝми-

нимальныйѝуголѝместаѝотѝстанцииѝнаѝповерхностиѝЗемли,ѝдляѝкоторогоѝ

радиолучѝ неѝ пересекаетсяѝ сѝ земнойѝ поверхностью,ѝ –m.ѝ Поправкаѝ наѝ

рефракцию,ѝсоответствующаяѝm,ѝбудетѝравнаѝ(h,ѝm).ѝ

Следовательно,ѝстратосфернаяѝплатформаѝбудетѝвидимаѝлишьѝвѝтомѝ

случае,ѝеслиѝвыполняетсяѝнеравенство:ѝ

 (10) 

Посколькуѝиндексѝтропосфернойѝрефракцииѝбольшеѝединицыѝиѝменя-

етсяѝвѝзависимостиѝотѝвысоты,ѝтоѝтраекторияѝрадиолучаѝбудетѝизгибатьсяѝ

вѝ сторонуѝ поверхностиѝ Землии,ѝ иѝ поэтомуѝ поправкуѝ наѝ геометрическуюѝ

дальностьѝможноѝопределитьѝсѝпомощьюѝследующегоѝинтеграла:ѝѝ

,ѝ (11)ѝ

гдеѝ

sѝ–ѝрасстояниеѝвдольѝтрассы;ѝ

nѝ–ѝиндексѝрефракции;ѝ

AѝиѝBѝ–ѝконцыѝтрассы.ѝ

Уравнениеѝ (15)ѝможноѝиспользоватьѝлишьѝвѝтомѝслучае,ѝкогдаѝиз-

вестныѝизмененияѝиндексаѝрефракцииѝnѝ вдольѝтрассы.ѝДляѝболееѝточ-

ногоѝ моделированияѝ измененияѝ nѝ используютѝ эмпирическиеѝ методы,ѝ

(8)
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разработанныхѝсѝпомощьюѝданныхѝрадиозондированияѝатмосферы,ѝдляѝ

которыхѝизвестныѝтемпература,ѝT,ѝатмосферноеѝдавление,ѝP,ѝиѝотноси-

тельнаяѝвлажность,ѝH,ѝнаѝуровнеѝповерхности.ѝѝ

Вѝ некоторомѝ приближениииѝ формулуѝ (11)ѝ дляѝ тропосфернойѝ по-

правкиѝ геометрическойѝ дальностиѝ стратосфернойѝ звязиѝ можноѝ пред-

ставитьѝвѝвиде:ѝ

ѝ (12)ѝ

Такѝкакѝактивнуюѝвисотуѝдляѝрефракцииѝможноѝпринятьѝ2ѝкмѝотѝ

поверхностиѝЗемли.ѝ Тогдаѝ получаем,ѝ чтоѝпоправкаѝнаѝ рефракциюѝдляѝ

углаѝместаѝдляѝземнойѝстанцииѝоколоѝ5ѝградусов,ѝможетѝсоставлятьѝнеѝ

большеѝ100ѝмѝдляѝэталоннойѝатмосферы.ѝѝ

ѝ

Рис.ѝ4.ѝПоправкаѝнаѝрефракциюѝгеометрическойѝдальностиѝдляѝэталаннойѝ
атмосферыѝстратосфернойѝѝсвязиѝвѝзависимостиѝотѝместаѝземнойѝстанцииѝ

Такимѝобразомѝуменьшениеѝдальностиѝрадиосвязиѝиз-заѝрефракцииѝ

дляѝнормальнойѝатмосферыѝсоставляетѝнеѝбольшеѝ0,5ѝ%.ѝ

3. Расчет энергетического бюджета стратосферной радиотрассы 

Вѝ качествеѝ оценочногоѝ критерияѝ энергетическогоѝ потенциалаѝ ра-

диолинииѝ диапазоновѝ 2,4ѝ иѝ 5ѝ ГГцѝ будемѝ использоватьѝ определеннуюѝ

чувствительностьѝ приемникаѝ дляѝ заданнойѝ скоростиѝ передачиѝ инфор-

мации.ѝТакжеѝвѝсвоихѝэкспериментахѝGoogleѝиспользуетѝпротоколѝIEEEѝ

802.11sѝнаѝчастотеѝ2,4ѝГГцѝдляѝвертикальногоѝканалаѝкѝстратосферномуѝ

ретранслятору,ѝ аѝ вертикальнийѝканалѝ внизѝ -ѝ IEEEѝ802.11g,ѝn,ѝ однакоѝ

наѝчастотеѝ5ѝГГц.ѝ
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Отметим,ѝчтоѝвѝчастотныхѝдиапазонахѝ2.4ѝГГцѝиѝ5ѝГГцѝдиаграммаѝ

направленностиѝантенныѝблизкаѝкѝкруговой,ѝтоѝвѝдиапазонеѝмиллимет-

ровыхѝволн,ѝнапримерѝ60ѝГГц,ѝонаѝостронаправленная.ѝѝ

Вычислениеѝ мощностиѝ стратосферногоѝ ретранслятораѝ можноѝ про-

известиѝпоѝизвестномуѝсоотношениюѝ ѝ(мВт)ѝилиѝвѝдБм:ѝ

,ѝдБмѝ (13)ѝ

ѝ–ѝкоэффициентѝусиленияѝантенныѝпередатчика,ѝdBi;ѝ

ѝ–ѝкоэффициентѝусиленияѝантенныѝприемника,ѝdBi;ѝ

ѝ–ѝчувствительностьѝприемникаѝнаѝданнойѝскорости,ѝвѝдБмВт;ѝ

–ѝпотериѝвѝкоаксиальномѝкабелеѝиѝразъемахѝтракта,ѝдБ;ѝ

–ѝпотериѝвѝкоаксиальномѝкабелеѝиѝразъемахѝтракта,ѝдБ;ѝ

ѝ–ѝпотериѝвѝсвободномѝпространстве;ѝ

Аѝ–ѝпотериѝвѝатмосфереѝиѝвѝдожде,ѝдБ.ѝ

Потериѝ вѝ свободномѝпространствеѝиз-заѝрассеиванияѝдляѝ сфериче-

скойѝдиаграммыѝизлученияѝвѝразах:ѝ

 
ѝ ѝ(14)ѝ

илиѝвѝдБ:ѝ

,ѝдБѝ

можноѝтакжеѝзаписатьѝ ,ѝдБ,ѝ

dѝ–ѝрасстояние,ѝкм;ѝ

fѝ–ѝчастотаѝсигнала,ѝМГц;ѝ

cѝ–ѝскоростьѝсвета.ѝ

Коєффициентѝ20ѝрассчитанѝдляѝсвободногоѝпространства.ѝ

Потериѝнаѝметеоусловияѝдляѝдиапазоновѝ2,4ѝиѝ5ѝГГцѝнеѝучитывают-

сяѝнаѝпрактике.ѝНаибольшийѝвкладѝвѝпотериѝвносятѝпотериѝвѝсвободномѝ

пространствеѝи,ѝкакѝвидноѝизѝформулѝ(13),ѝ(15),ѝFSLѝвозрастаетѝсѝповы-

шениемѝчастоты.ѝѝ

Оценимѝ суммарнуюѝ мощностьѝ системы.ѝ Дляѝ d 20ѝ кмѝ иѝ частотыѝ

сигнала:ѝѝ

,ѝдБ.ѝ

Еслиѝвзятьѝпаспортныеѝданныеѝоборудования,ѝнапример,ѝUbiquiti,ѝко-

эффициентыѝ усиленияѝ антеннѝ взятьѝ 23–28ѝ dBi,ѝ потериѝ вѝ коаксиальномѝѝ
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кабелеѝ иѝ разъемахѝ передающего(приемного)ѝ трактаѝ –ѝ 7дБ,ѝ чувствитель-

ностьѝприемникаѝ–ѝ96ѝдБмѝиѝподставитьѝвѝформулуѝ(13)ѝтоѝмощностьѝпере-

датчикаѝсоставитѝ25–28ѝдБмВтѝилиѝ300–680ѝмВт.ѝЭтоѝвполнеѝсопоставимоѝ

сѝхарактеристикамиѝоборудованияѝUbiquitiѝдляѝрадиомостов.ѝЕслиѝколиче-

ствоѝтраспондеровѝ30,ѝтоѝсуммарнаяѝмощностьѝбудетѝоколоѝ20ѝВт.ѝ

4. Применение миллиметрового диапазона 

Сегодняѝдляѝповышенияѝскоростейѝдоѝ1ѝГбит/ѝсѝиѝвышеѝосваивают-

сяѝ системыѝ связиѝ миллиметровогоѝ диапазонаѝ наѝ уровнеѝ аппаратурыѝ

опорныхѝ сетей,ѝ радиорелейныхѝиѝ сетейѝ абонентскогоѝ доступа.ѝ Особен-

ностиѝраспростаненияѝволнѝэтогоѝдиапазонаѝвѝатмосфереѝиѝдругихѝсре-

дахѝособенноѝинтенсивноѝисследуютсяѝвѝпоследнееѝвремя.ѝОпределеныѝ

окнаѝ прозрачностиѝ иѝ областиѝ пиковогоѝ поглощенияѝ дляѝ нормальнойѝ

атмосферыѝ (рис.3[5])ѝ иѝ вѝ другихѝ средахѝ [6].ѝВѝ е-диапазонеѝ71–76ѝ ГГц,ѝ

81–86ѝГГцѝ92–94ѝГГцѝиѝ94,1–95ѝГГцѝвѝобщейѝсложностиѝпочтиѝ13ѝГГцѝ

свободныхѝчастотныхѝресурсовѝдляѝиспользованияѝвѝперспективныхѝси-

стемахѝ связи.ѝИѝ дажеѝприѝ использованииѝпройтейшейѝ схемыѝмодуля-

ции,ѝ например,ѝ двойнойѝфазовойѝманипуляцииѝможноѝдостичьѝ скоро-

стиѝ1ѝГбит/с.ѝ

 

Рис.ѝ5.ѝПоглощениеѝмилли-ѝиѝсубмиллиметровогоѝизлученияѝвѝатмосфереѝ

Топологияѝ стратосферныхѝ системѝ связиѝ особенноѝ энергетическиѝ

выгодна,ѝтакжеѝдляѝвертикальныхѝтрассѝзатуханиеѝнаибольшееѝтолькоѝ

вѝнижнемѝслоеѝ1,5-2ѝкм,ѝиѝпоэтомуѝприменениеѝмиллиметровогоѝдиапа-

зонаѝвидитсяѝособоѝперспективно.ѝ
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5. Энергетический расчет применяемый  

для миллиметровых систем связи 

Однакоѝеслиѝрассчитыватьѝбюджетѝрадиолинийѝмиллиметровогоѝдиа-

пазона,ѝпотериѝпередачиѝмиллиметровыхѝволнѝбудутѝосновномѝдляѝсвобод-

ногоѝпространства(еслиѝрассчитыватьѝпоѝформулеѝ (14)ѝFSL=156,5ѝ дБѝдляѝ

80ѝГГц).ѝПоэтомуѝспециалистыѝрадиосвязиѝвѝнастоящееѝвремяѝнастаи-

ваютѝ обѝ измененииѝ этойѝ математическойѝ ограниченнойѝ моделиѝ дляѝ

энергетическогоѝрасчетаѝмиллиметровыхѝсистемѝсвязи,ѝвѝкоторойѝпоте-

риѝраспространенияѝвѝсвободномѝпространствеѝзависятѝотѝчастоты,ѝ т.е.ѝ

болееѝ высокочастотныйѝ сигналѝ затухаетѝ сильнее,ѝ чемѝ низкочастотныйѝ

[6,7,8].ѝПричинаѝтакойѝ«неправильной»ѝформулировкиѝ–ѝвѝбазовомѝдопу-

щенииѝ(частоѝприводимомѝвѝкнигахѝпоѝрадиотехнике),ѝчтоѝпотериѝвѝтрактеѝ

передачиѝ рассчитываютсяѝ дляѝ определеннойѝ частотыѝ междуѝ двумяѝ изо-

тропнымиѝантеннамиѝ (полуволновымиѝдиполями),ѝ чьяѝэффективнаяѝпло-

щадьѝапертурыѝвозрастаетѝсѝдлинойѝволныѝ(уменьшаясьѝсѝнесущейѝчасто-

той).ѝ

Предисторияѝ этойѝ формулыѝ начинаетсяѝ сѝ 1945ѝ года,ѝ когдаѝ из-ѝ

вестныйѝ американскийѝ специалистѝ изѝBellѝ Labsѝ Гарольдѝ Трапѝ Фриисѝ

опубликовалѝ статьюѝ"Заметкаѝ оѝ простойѝформулеѝ передачи",ѝ гдеѝ при-

водитѝформулуѝдляѝрасчетаѝбюджетаѝрадиорелейныхѝсистем:ѝ

,ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(16)ѝ

гдеѝ ѝиѝ ѝ–ѝэффективныеѝплощадиѝприемнойѝиѝпередающейѝантенн.ѝ

Эффективнаяѝплощадьѝ–ѝпараметр,ѝопределяемыйѝконструкциейѝиѝ

геометриейѝантенны.ѝАѝсамоеѝважноеѝ–ѝотношениеѝпринятойѝмощностиѝ

кѝпереданнойѝздесьѝобратноѝпропорциональноѝдлинеѝволны.ѝТоѝестьѝприѝ

равныхѝэффективныхѝплощадяхѝантеннѝчемѝвышеѝчастота,ѝтемѝбольшеѝ

энергетическийѝ выигрыш.ѝ Терминаѝ "затуханиеѝ свободногоѝ про-ѝ

странства"ѝвѝстатьеѝнет.ѝВѝ1952ѝгодуѝГ.ѝТ.ѝФриисѝиѝдругой,ѝнеѝменееѝиз-

вестный,ѝ сотрудникѝBellѝLabsѝЩелкуновѝА.ѝС.ѝ издалиѝкнигуѝAntennasѝ

«TheoryѝandѝPractice»ѝ [9],ѝ гдеѝ приводитсяѝ одинѝ изѝ основополагающихѝ

принциповѝантенныхѝсистемѝ–ѝпринципѝвзаимности.ѝ

Онѝпоказывает,ѝчтоѝпараметрыѝантенны,ѝработающейѝнаѝпередачу,ѝ

будутѝтакимиѝжеѝприѝработеѝнаѝприемѝ(токиѝвѝантенне,ѝвозбуждающиеѝ

электромагнитноеѝполеѝравныѝтокам,ѝнаводимымѝвѝтойѝжеѝантеннеѝта-

кимѝжеѝполем).ѝПоэтомуѝдляѝприемныхѝантеннѝтакжеѝвводятѝпонятиеѝ



Міжвідомчийѝнауково-технічнийѝзбірникѝ«Адаптивніѝсистемиѝавтоматичногоѝуправління»ѝ№ѝ2’ѝ(29)ѝ2016ѝ
 

ISSN 1560-8956 70 

КНД,ѝ оноѝ показываетѝ отношениеѝ эффективнойѝ площадиѝ реальнойѝ ан-

тенныѝкѝэффективнойѝплощадиѝизотропнойѝантенныѝ .ѝ

Последнее,ѝ напомним,ѝ –ѝ математическаяѝ абстракция,ѝ ненаправ-

леннаяѝантенна,ѝизлучающаяѝвѝтелесномѝуголеѝ4πѝстерадиан,ѝтакойѝис-

точникѝназываютѝизотропнымѝизлучателемѝ(рис.ѝ3),ѝноѝееѝэффективнаяѝ

площадь:ѝ

            (17) 

иѝнаѝединицуѝплощадиѝприходитсяѝудельнаяѝмощность:ѝ

              , (18) 

гдеѝPtiѝ–ѝмощностьѝизлученияѝизотропнойѝантенны.ѝ

Иѝбылоѝсделаноѝдопущение,ѝчтоѝКНДѝпередающейѝантенныѝиѝдей-

ствующаяѝплощадьѝприемнойѝантенныѝнеѝзависятѝотѝдлиныѝволныѝне-

сущей.ѝ

Соответственно,ѝдляѝприемнойѝантенны:ѝѝ

                                             (19) 

Вѝсоответствииѝсѝпринципомѝвзаимности,ѝдляѝпарыѝпередающаяѝ–ѝ

приемнаяѝ антеннаѝ выводитсяѝ соотношениеѝ ,ѝ откудаѝ

.ѝВѝ результатеѝ соотношениеѝмеждуѝдействующейѝплоща-

дьюѝиѝКНДѝантенны:ѝ

 ; ,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(20)ѝ

котороеѝГ.ѝТ.ѝФрисѝиѝС.А.ѝЩелкуновѝвѝсвоейѝкнигеѝсправедливоѝназва-

лиѝосновным.ѝ

КНДѝ определяетсяѝ конструкциейѝ иѝ совершенствомѝ геометрииѝ ан-

тенны.ѝОднакоѝидеальныхѝобъектовѝнеѝбывает,ѝпоэтомуѝиспользуютѝпо-

нятиеѝусиленияѝантенны:ѝ

,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(21)ѝ

гдеѝkѝ–ѝКПДѝантенны.ѝ

Какѝправило,ѝkѝлежитѝвѝинтервалеѝ0,5–0,8.ѝЗаметим,ѝчтоѝпараметрѝ

Gѝспецифицируетсяѝдляѝстрогоѝопределеннойѝчастотыѝ(вѝподавляющемѝ

большинствеѝслучаемѝусилениеѝизмеряютѝнепосредственно).ѝ

Еслиѝ вместоѝ эффективнойѝ площадиѝ приемнойѝ антенныѝ использо-

ватьѝпонятиеѝусиленияѝGr,ѝтоѝформулаѝ(16)ѝприметѝвид:ѝѝ

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(23)ѝ
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ѝ

Рис.ѝ6.ѝДиаграммаѝнаправленностиѝизотропногоѝизлучателяѝ

Котораяѝиспользуетсяѝвѝрасчетеѝбюджетаѝрадиолинийѝ(13).ѝОднако,ѝ

какѝ отмечаютѝ специалисты,ѝ вѝ этомѝ заключаетсяѝ принципиальнаяѝ

ошибка:ѝ изѝ принципаѝ взаимностиѝ следует,ѝ чтоѝ дляѝ определенияѝпара-

метровѝ передающейѝ антенныѝ достаточноѝ определитьѝ ееѝ свойстваѝ вѝ ре-

жимеѝпередачи,ѝт.ѝе.ѝизмеритьѝусилениеѝпередающейѝантенныѝGѝиѝужеѝ

изѝнегоѝопределитьѝэффективнуюѝплощадьѝэтойѝжеѝантенныѝвѝрежимеѝ

приема.ѝ Посколькуѝ именноѝ усилениеѝ наѝ определеннойѝ частотеѝ специ-

фицируетсяѝ дляѝ антеннѝ иѝ указываетсяѝ вѝ ихѝ техническомѝ паспорте,ѝ

формулаѝ (23)ѝ (илиѝ (13))ѝиспользуетсяѝинженерами-проектировщикамиѝ

дляѝрасчетаѝбюджетаѝлинии.ѝНоѝприѝ этомѝλѝявляетсяѝконстантой,ѝ приѝ

которойѝопределялисьѝG.ѝ

Собираяѝрезультатыѝанализаѝизвестныхѝспециалистовѝпоѝэтойѝпро-

блемеѝ[6,7,10],ѝможноѝсделатьѝследующиеѝвыводы:ѝ

1)ѝ вѝклассическойѝформулеѝ (13)ѝ потериѝвѝ трактеѝпередачиѝрассчи-

тываютсяѝ дляѝ определеннойѝ частотыѝ междуѝ двумяѝ изотропнымиѝ ан-

теннами,ѝчьяѝэффективнаяѝплощадьѝапертурыѝуменьшаетсяѝсѝнесущейѝ

частотой;ѝ

2)ѝ неправильныйѝвывод,ѝ оѝ томѝчтоѝ вѝ свободномѝпространствеѝ уси-

лениеѝ каналаѝ пропорциональноѝ λ2,ѝ такѝ какѝ коэффициентыѝ усиленияѝ

антеннѝGtѝиѝGrѝ–ѝфункцииѝотѝλ,ѝиѝвѝслучаеѝапертурныхѝантеннѝGѝ~ 2
1 ,ѝ

иѝсоотвественноѝ t

r
P

P

~ λ2;ѝ
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3)ѝпроизведениеѝGrGtѝ~ 4
1 .ѝСоответственно,ѝнеобходимѝкомпенси-

рующийѝкоэффициентѝλ2,ѝпоказывающий,ѝчтоѝвѝ свободномѝпространствеѝ

энергетическийѝвыигрышѝобратноѝпропорционаленѝквадратуѝдлиныѝвол-

ныѝ(илиѝрастетѝпропорциональноѝквадратуѝчастоты);ѝ

4)ѝэффективнаяѝплощадьѝнаправленныхѝантеннѝнеѝзависитѝотѝчас-

тоты,ѝ таѝ какѝ линейныеѝ размерыѝ антеннѝ многоѝ большеѝ длиныѝ волны,ѝ

т.е.ѝприменимыѝпринципыѝгеометрическойѝоптики.ѝРаньшеѝдляѝантеннѝ

сантиметрового,ѝ дециметровогоѝ диапазоновѝ размерыѝ антеннѝ былиѝ со-

поставимыѝ сѝ размерамиѝ длиныѝ волны,ѝ например,ѝ дляѝ полуволновогоѝ

диполя ,ѝ дляѝ штыревойѝ антенныѝ (проводникаѝ сѝ током)ѝ безѝ

электрическихѝпотерьѝ ;ѝиз-заѝэтогоѝприменениеѝвсена-

правленныхѝштыревыхѝантенн,ѝиспользуемыхѝсѝсистемахѝсвязиѝсанти-

метровогоѝдиапазонаѝ (Wi-Fi,ѝ3G,ѝ4G),ѝкрайнеѝнеприемлемоѝдляѝсистемѝ

связиѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝ–ѝэффективнаяѝплощадьѝоченьѝмала;ѝ

5)ѝпотериѝнаѝтрассеѝможноѝпреодолетьѝсѝпомощьюѝдиаграммообра-

зования,ѝнезависящейѝотѝчастоты;ѝ

6)ѝдляѝмиллиметровыхѝволнѝнаѝединицеѝплощадиѝможноѝразместитьѝ

большеѝ антенн,ѝ котороеѝ позволяетѝ передатчикамѝ иѝ приемникамѝформи-

роватьѝдиаграммуѝнаправленностиѝсѝбольшимѝкоэффициентомѝусиления.ѝ

Например,ѝприѝодинаковойѝплощадиѝнаправленнаяѝантеннаѝвѝдиапазонеѝ

80ѝ ГГцѝ будетѝ иметьѝ коэффициентѝ усиленияѝ примерноѝ наѝ30ѝ дБѝ большеѝ

(болееѝузкийѝлуч),ѝчемѝантеннаѝвѝдиапазонеѝ2,4ѝГГц.ѝ

Результатыѝ исследований,ѝ напримерѝ [6,7],ѝ явноѝ показывают,ѝ чтоѝ

миллиметровыйѝдиапазонѝподходитѝнеѝтолькоѝдляѝрадиорелейныхѝсис-

темѝсвязи.ѝ

Онѝимеетѝогромныйѝпотенциалѝдляѝпостроенияѝсетейѝабонентскогоѝ

доступа,ѝсетейѝбеспроводнойѝсвязиѝпоколенияѝ5G,ѝвѝнашемѝслучаеѝ–ѝдляѝ

организацииѝстратосферныхѝсистемѝсвязи.ѝНоѝэтоѝневозможноѝувидеть,ѝ

еслиѝсчитать,ѝчтоѝпотериѝвѝканалеѝпередачиѝпропорциональныѝквадратуѝ

(илиѝболееѝвысокойѝстепени)ѝчастоты.ѝ

Конечно,ѝ затуханиеѝ иѝ рассеяниеѝ электромагнитногоѝ излученияѝ вѝ

атмосфереѝ зависитѝ отѝ частоты.ѝ Вѝ областиѝ миллиметровогоѝ диапазонаѝ

этаѝзависимостьѝдостаточноѝсложнаѝ (рис.ѝ3).ѝНаѝ среднихѝширотахѝприѝ

умереннойѝ влажностиѝ иѝ температуреѝ воздухаѝ вѝ яснуюѝ погодуѝ летомѝ уѝ

земнойѝ поверхностиѝ полноеѝ ослаблениеѝ невелико,ѝ приѝ вертикальномѝ

распространенииѝчерезѝатмосферу,ѝчастотеѝ94ѝГГцѝнеѝбольшеѝ1,3ѝдБ.ѝ
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Реальныеѝзаконыѝраспространенияѝрадиоволнѝзависятѝотѝмножест-

ваѝфакторов,ѝ причемѝнетѝобщегоѝуравнения,ѝ описывающегоѝ затуханиеѝ

радиосигналовѝвѝреальныхѝусловиях,ѝособенноѝвѝгородских.ѝ

Однако,ѝ экспериментальноѝ дляѝ различныхѝ условийѝ рельефа,ѝ го-

родскойѝзастройки,ѝнекоторыеѝисследователиѝопределяютѝзависимостьѝ

(23)ѝвѝвиде:ѝ

ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(24)ѝ

иѝопределяютѝα.ѝ

Например,ѝдляѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝвѝгородскихѝусловияхѝαѝ

принимаетѝзначенияѝотѝ3ѝдоѝ5.ѝ

Шахновичѝ И.ѝ вѝ своейѝ статьеѝ предлагаетѝ такуюѝ модельѝ энерге-ѝ

тическогоѝрасчетаѝдляѝмиллиметровойѝсистемыѝсѝпараболическимиѝан-

теннамиѝдиаметрамиѝdtѝиѝdr:ѝ

,ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(25)ѝ

гдеѝdtѝиѝdrѝ–ѝдиаметрыѝпередающейѝиѝпринимающейѝантенн.ѝ

Приѝ построенииѝ радиолиний,ѝ работающихѝ вѝмиллиметровомѝ диа-

пазонеѝ длинѝ волн,ѝ вѝ настоящееѝ времяѝ используютсяѝ двухзеркальныеѝ

параболическиеѝантенныѝКассегрена.ѝ

Еслиѝвѝформулуѝ(25)ѝдобавитьѝпотериѝвѝкоаксиальномѝкабеле,ѝразъ-

емахѝ иѝ вѝ атмосфере,ѝ тогдаѝ дляѝ мощностиѝ передатчикаѝ получимѝ сле-

дующееѝвыражение:ѝ

.
ѝ ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(26)ѝ

Приѝ такихѝ исходныхѝ данных:ѝ диаметрыѝ передающейѝ иѝ при-ѝ

нимающейѝантеннѝdt,ѝdrѝ=ѝ0,6ѝм,ѝпотериѝвѝкоаксиальномѝкабелеѝиѝразъе-

махѝпередающегоѝ(приемного)ѝтрактаѝ–ѝ7дБ,ѝпринятаяѝмощностьѝ–ѝ60ѝдБм.ѝѝ

Потериѝ вѝ атмосфереѝ 0,5ѝ дБ/кмѝ (вѝ середнемѝ приѝ дождеѝ (рис.7)ѝ –ѝ

10ѝ дБ/км,ѝ атмосферноеѝ ослаблениеѝ составляетѝ 0,5ѝ дБ/кмѝ (дажеѝ дляѝ

тумана)ѝдляѝ80ѝГГц.ѝ

Приѝтакомѝприблизительномѝрасчетеѝ(26)ѝмощностьѝпередатчикаѝвѝ

зависимостиѝотѝатмосферногоѝзатуханияѝотѝ0,1ѝдБ/кмѝдоѝ10ѝдБ/кмѝсот-

тветственноѝотѝ10ѝмВтѝдоѝ3ѝВт.ѝЕслиѝрассчетыѝдляѝ80ѝГГцѝпроводитьѝпоѝ

формулеѝ (13),ѝ вѝ которойѝ потериѝ вѝ свободномѝпространствеѝ составляютѝ

156,5ѝ дБѝ дляѝ такойѝ жеѝ чувствительностиѝ приемникаѝ –ѝ 69ѝ дБм,ѝ
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иѝтехѝжеѝисходныхѝданныхѝмощностьѝпередатчикаѝдажеѝбезѝучетаѝзату-

ханияѝвѝатмосфереѝбудетѝ32ѝВт.ѝ

 

Рис.ѝ7.ѝЗависимостьѝзатуханияѝвѝдождьѝотѝчастотыѝдляѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝ

ѝ

Атмосферноеѝзатуханиеѝ

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝа)ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝб)ѝ

Рис.ѝ8.ѝЗависимостьѝмощностиѝпередатчикаѝотѝзатуханияѝвѝатмосфере:ѝ

а)ѝотѝ10ѝдоѝ20ѝдБ,ѝб)ѝотѝ20ѝдоѝ30ѝдБѝдляѝразныхѝчастот,ѝ

расчитаннаяѝпоѝформулеѝ(26) 

Дляѝрадиолинии,ѝнапример,ѝпротяженностьюѝвѝ1ѝкмѝнаѝчастотеѝне-

сущейѝ72ѝ ГГцѝизѝ техѝжеѝисходныхѝданныхѝизѝ рассчетаѝ (13)ѝ мощностьѝ

передатчикаѝ будетѝ составлятьѝ приблизительноѝ 3ѝ Вт.ѝ Разницаѝ вѝ полу-

ченныхѝрезультатахѝпоѝмощностиѝпередатчикаѝрассчитаннаяѝпоѝформу-

ламѝ(13)ѝиѝ(26)ѝоченьѝсущественная.ѝОнаѝпредставленаѝвѝтабл.ѝ1.ѝ
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Таблицаѝ1ѝ

Анализѝбюджетаѝрадиолинииѝ

Усиление/ослабление,ѝдБѝПараметрѝ
Вариантѝ1ѝ Вариантѝ2ѝ Вариантѝ3ѝ Вариантѝ4ѝ

Протяженностьѝ
радиолинии,ѝкмѝ

20ѝ 1ѝ 20ѝ 20ѝ

Частотаѝнесущей,ѝГГцѝ 2,4ѝ 72ѝ 72ѝ 72ѝ

Математическаяѝ
модельѝрасчетаѝ

формулаѝ(13)ѝ формулаѝ(13)ѝ формулаѝ(26)ѝ формулаѝ(13)ѝ

Мощностьѝпередатчика,ѝ
дБмѝ(мВт)ѝ

27ѝ(500ѝмВт)ѝ 35ѝ(3ѝВт)ѝ 10ѝ(10мВт)ѝ 45ѝ(32ѝВт)ѝ

Усилениеѝпередающейѝ
антенны,ѝдБиѝ 25ѝ 23ѝ

50,6ѝдБ/0,48°ѝ

(dtѝ=ѝ0,6ѝм)ѝ
28ѝ

Потериѝприѝраспростра-
ненииѝвѝсвободномѝпро-
странстве,ѝдБѝ

-126ѝ -129.5ѝ -ѝ -158,5ѝ

Потериѝприѝраспростра-
ненииѝвѝатмосфере,ѝдБѝ

-ѝ -0,5ѝ -1ѝ -ѝ

Усилениеѝприемнойѝ

антенны,ѝдБиѝ
25ѝ 23ѝ

50,6ѝдБ/0,48°ѝ

(drѝ=ѝ0,6ѝм)ѝ
28ѝ

Принятаяѝмощность,ѝдБмѝ -69ѝ -69ѝ -60ѝ -69ѝ
 

Потериѝвѝразъемахѝпередающегоѝвоѝвсехѝслучаяхѝодинаковыѝиѝсо-

ставляютѝ -7(-7).ѝ Вѝ целомѝ системныеѝ параметрыѝ дляѝ оценкиѝ энер-ѝ

гетическогоѝпотенциалаѝрадиолинииѝмиллиметровогоѝдиапазонаѝдолж-

ныѝпроизводитьсяѝдляѝразличныхѝкомбинацийѝследующихѝгруппѝсѝуче-

томѝвлиянияѝуровняѝбоковыхѝлепестковѝантенн:ѝ

–ѝпараметрыѝприёмнойѝиѝпередающейѝантенн;ѝ

–ѝ излучаемаяѝ мощностьѝ передающегоѝ устройстваѝ иѝ чувствитель-

ностьѝприемныхѝустройств;ѝ

–ѝтипѝмодуляции;ѝ

–ѝвеличинаѝпотерьѝприѝраспространении;ѝ

–ѝкоэффициентѝиспользованияѝповерхностиѝ(КИП);ѝ

–ѝвеличиныѝрефракционныхѝиѝмноголучевыхѝзамираний.ѝ

Выводы 

Изѝ проведенногоѝ вышеѝ анализаѝ можноѝ сделатьѝ выводы,ѝ чтоѝ

освоениеѝ стратосферныхѝ системѝ связиѝ можетѝ качественноѝ привестиѝ кѝ

такимѝрезультатам:ѝ

1)ѝсущественноѝрасширитьѝчастотныйѝресурс,ѝзаѝсчетѝорганизацииѝ

двухсегментнойѝсистемы,ѝгдеѝможетѝиспользоватьсяѝоптическийѝдиапа-
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зонѝдляѝсвязиѝстратосферныхѝплатформѝсоѝспутникамиѝиѝмеждуѝсобой,ѝ

аѝ вѝ вертикальныхѝ трассахѝмеждуѝ стратосфернойѝплатформойѝиѝназем-

нымиѝточкаѝдоступаѝможетѝиспользоватьсяѝмиллиметровыйѝдиапазон;ѝ

2)ѝувеличитьѝзонуѝпокрытия,ѝнапример,ѝдляѝвысотыѝстратосферно-

гоѝретраслятораѝ20ѝкм,ѝдоѝ500ѝкм;ѝ

3)ѝ существенноѝ снизитьѝ показательѝ цена/услугаѝ дляѝ предоставле-

нияѝсвязи(интернет,ѝтелефония,ѝтелевидение)ѝпоѝсравнениюѝсоѝспутни-

ковыми,ѝназемнымиѝиѝпроводнымиѝсистемами;ѝ

4)ѝ энергетическиѝ выгодноѝ использованиеѝ солнечныхѝ накопитель-

ныхѝэлементов,ѝ узконаправленныхѝантенн,ѝмаломощныхѝретранслято-

ров,ѝ вертикальныхѝиѝ наклонныхѝрадиотрассѝ сѝ затуханиемѝ вѝ активнойѝ

нижнейѝзонеѝтропосферыѝвѝсреднемѝ2ѝкм;ѝ

5)ѝ сѝ использованиемѝ миллиметровогоѝ иѝ оптическогоѝ диапазоновѝ

скоростиѝпередачиѝинформацииѝмогутѝсоставлятьѝвышеѝ1ѝГбит/с.ѝ

Иѝконечноѝжеѝвѝтакомѝстатосферномѝкомплексеѝприѝперспективномѝ

подходеѝ дляѝ решенияѝ задачиѝ разделенияѝ абонентовѝ иѝ обеспеченияѝ

высокойѝ скоростиѝ передачиѝ данныхѝ целесообразноѝ применятьѝ

MIMO/Smartѝ -технологию,ѝ сигналыѝ сложнойѝ формыѝ (хаотические,ѝ

сверхкороткиеѝимпульсные,ѝмодулированныеѝвнутриѝимпульсаѝиѝт.д.),ѝ

программныеѝ разработкиѝ дляѝ определенияѝ вѝ зависимостейѝ отѝ условийѝ

прохожденияѝ сигналаѝ наѝ трассеѝ дляѝ измененияѝ видовѝ модуляции,ѝ

мощностиѝ передатчика,ѝ видовѝ канальногоѝ кодированияѝ сигнала,ѝ

параметровѝрасширенияѝспектра,ѝскоростиѝпередачиѝданных.ѝ
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