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Аннотация. Рассмотрена методика построения приемного тракта устройства 
для приема служебных сигналов геосинхронных спутников в Ku-диапазоне для 
экспериментального исследования неоднородностей верхних слоев атмосферы 
Земли. Приведены возможности использования полученных результатов изме-
рений для изучения процессов распространения радиоволн.
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Abstract. This paper describes the design and development of a digital satellite beacon 
receiver for the different kinds of atmospheric researches. Satellite beacons are frequent-
ly available to assist pointing large antennas. Software Defined Radio (SDR) as a terminal 
device gives possibility to make a cheap tuner for receiving the CW (continuous wave) 3 cm 
length radio wave which is usually used as the beacon frequency. Some energy equations 
and formulas help to understand the readers the basic energy performance of the GSO sat-
ellite communication. There are practical recommendations how to operate the LNB (low 
noise block) to achieve the optimal result. The practical circuit has been tested and might 
be successfully replicated The article gives some ideas for scientific and technical applica-
tion of the GSO satellite link for the measurement of microwave propagation.
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Введение
Интенсивное развитие технологии «непосредственного телевизи-

онного вещания» (НТВ), подразумевавшее использование некото-
рого количества спутников-ретрансляторов, выведенных на геосин-
хронную орбиту Земли, находящуюся в плоскости экватора на высоте 
около 36000 км, не только дало возможность удовлетворить потреб-
ности населения большей части нашей планеты в качественном те-
левидении, но и способствовало удешевлению абонентского обору-
дования. Большое количество спутников, находящихся в настоящее 
время на геосинхронной орбите, ретранслируют не только передава-
емые с наземных антенн телепрограммы в цифровом формате и дан-
ные Интернет, но и различные телеметрические данные о процессах 
на борту ИСЗ, а также сигналы радиомаяков, которые представляют 
собой немодулированные колебания на нескольких несущих часто-
тах (от четырех до шести) в Ku- и Ka-диапазонах.

Востребованность спутниковых каналов связи и телевещания 
привела к выводу на геосинхронную орбиту такого количества ИСЗ, 
что угловое расстояние между ними в настоящее время фактически 
не превышает 1,5–2 градусов. Это делает проблематичной уже про-
странственную селекцию принимаемых сигналов, даже на достаточ-
но большие (диаметром около 1 м) параболические антенны. Поэтому 
в рабочих частотах транспондеров «соседних» спутников нормативно 
закреплен существенный разнос по частоте и поляризации сигнала.

Однако такая насыщенность геосинхронной орбиты имеет и поло-
жительные стороны, особенно если рассматривать группировку спут-
ников как совокупность генераторов направленной к Земле СВЧ-энер-
гии. Что это может нам дать?

Один из предлагаемых авторами вариантов нестандартного ис-
пользования телекоммуникационных геосинхронных ИСЗ — это воз-
можность экспериментального проведения исследования неоднород-
ностей тропосферы и состояния ионосферы Земли, и как следствие, 
получение практических величин рефракции и затухания радиоволн 
сантиметрового диапазона (рис. 1).

Размещенные на геосинхронной орбите спутники являются источ-
никами высокостабильного по частоте и мощности радиоизлучения, 
причем точность позиционирования на своей орбите поддерживается 
в диапазоне 0,1° использованием собственных импульсных двигателей. 
Количество спутников в видимой части небосклона восточного полу-
шария в средних широтах уже более ста. Таким образом, главной зада-
чей в этом случае стоит сбор информации об амплитуде сигнала нор-
мированных по мощности радиомаяков, находящихся на различных 
спутниках, работающих в режиме непрерывного излучения немоду-
лированного сигнала на фиксированных частотах, и сравнение их от-
носительных величин в разных точках приема. Причем для получения 
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объемного изображения неоднородностей верхних слоев атмосферы 
достаточно использовать сигналы с наземных антенн, расположенных 
на разных широтах, но ориентированных на одни и те же источни-
ки излучения. Разумеется, данные об амплитуде сигнала от различ-
ных источников для получения трехмерной модели должны обраба-
тываться централизованно.

Орбита

Граница 
тропосферы

Зенит

Поверхность 
Земли

R

E

A B

T

Рис. 1. Идеальное (T-A-R) и фактическое (T-B-R) распространение 
радиоволн при рефракции в верхних слоях атмосферы, где Е — угол 

фактического возвышения спутника для точки приема 

В работе предлагаются несложные способы приема служебных сиг-
налов геосинхронных спутников и методы их обработки, а также воз-
можности их практического использования.

Исследуемая модель
Сигналы радиомаяков, находящихся на геостационарных спутни-

ках, необходимы для позиционирования наземных передающих ан-
тенн точно на спутник. Позиционирование достигается поворотом 
антенны по максимальному уровню принимаемого сигнала радиома-
яка. Суть проблемы в том, что для проведения исследований по прие-
му немодулированных радиоволн сантиметрового диапазона доволь-
но немного доступных аппаратных средств. Конечно, в рассмотрение 
не берутся сложные радиоприемные устройства профессионального 
назначения стоимостью несколько десятков тысяч долларов, а имее-
мые в распоряжении приемники спутникового телевидения, несмо-
тря на дешевизну и гипотетическую возможность приема в этом ди-
апазоне частот, были так конструктивно удешевлены, что приемный 
тракт целиком интегрирован со смесителем и квадратурным демоду-
лятором фазоманипулированного сигнала, что не позволяет выделять 
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немодулированные колебания, поступающие с выхода малошумяще-
го конвертера1 приемника спутникового телевидения.

Задача работы — показать возможность построения недорогого 
приемного тракта с использованием минимально необходимых ап-
паратных и программных средств на современной и доступной мате-
риальной базе.

Геосинхронные спутники имеют от четырех до шести радиомая-
ков борту, их эффективно изотропно излучаемая мощность (ЭИИМ) 
нормирована и составляет около 15 дБВт (рис. 2).

 

Рис. 2. Значения ЭИИМ радиомаяка спутника Hotbird6 13°  
на частоте 11 ГГц (в dBW) 

Это позволяет создать в точке приема при использовании парабо-
лической антенны диаметром 1 м сигнал силой –120 …–130 дБм (в за-
висимости от условий приема). [1] Сигналы радиомаяков европейско-
го луча Hotbird 13° нормированы 19 дБВт для Ка-диапазона и 14 дБВт 
для Кu-диапазона [1].

Усиление параболической антенны [2]:

 G
Ae= 4
2

p
l

,   (1) 

где Ae — эффективная площадь антенны, связанная с площадью ан-
тенны соотношением:
 Ae = ηA,  (2) 
η — это эффективность использования площади антенны, которая, 
как правило, принимается равной 0,7.

1 В иностранной литературе — LNB (Low Noise Block downconverter).
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Таким образом, на частоте маяка Кu-диапазона усиление парабо-
лической антенны диаметром 1 м составит около 35 дБ. Построение 
приемного тракта предлагается по супергетеродинной схеме с двой-
ным преобразованием со второй ПЧ, равной «нулевой», с использова-
нием SDR- (Software Defined Radio) приемника. SDR-приемники по-
явились относительно недавно, но позволяют производить обработку 
радиосигнала непосредственно на программном уровне, для чего мож-
но использовать звуковую карту персонального компьютера либо спе-
циализированную программируемую логическую интегральную схе-
му (ПЛИС). Это дает большое преимущество при обработке и анализе 
полученной информации в результате измерений.

В описываемом варианте будет использован SDR-приемник на базе 
микроконтроллера RTL2832U от фирмы Realtek и тюнер R820T от фир-
мы Rafael Micro. Тюнер обеспечивает перестройку принимаемых частот 
от 24 до 1766 МГц и имеет чувствительность около –90 дБм [4]. Контрол-
лер RTL2832U имеет встроенный 8-битный АЦП и USB2.0-выход, под-
ключаемый к персональному компьютеру. Несмотря на высокий функци-
онал, розничная стоимость такого приемника составляет не более 8 USD.

Таким образом, аналоговая часть приемного тракта сигналов ра-
диомаяков сводится к преобразованию немодулированного сигнала 
12 ГГц с мощностью –130 дБм в диапазон, определяемый только ха-
рактеристиками SDR-приемника и, в конкретном случае, около 30–
1700 МГц с мощностью на входе более –90 дБм. Шумовые характе-
ристики приемного устройства и его динамический диапазон более 
подробно описаны в [3].

Практические результаты
Поступающий со спутника немодулированный сигнал Ku-диапазо-

на, усиленный параболической антенной до уровня –130 дБм (рис. 3), 
поступает на вход СВЧ-преобразователя, где преобразуется в первую 
промежуточную частоту около 1100 МГц. На рис. 3 эта частота обозна-
чена как Fвч, которая зависит от величины частоты опорного генерато-
ра, находящегося в корпусе конвертера (СВЧ-преобразователя). Стан-
дартно опорный генератор имеет два значения частоты — 9750 МГц 
и 10600 МГц. На этом этапе важно подать необходимые напряже-
ния питания на конвертер и, если необходимо, управляющий сигнал, 
включающий «верхний» или «нижний» опорный генератор СВЧ-пре-
образователя. Стандартные значения для преобразователей с линей-
ной поляризацией являются: 11–15 В — включение вертикальной 
поляризации, 15–19 В — включение горизонтальной поляризации, 
наличие пульсаций в питающем напряжении с амплитудой не менее 
0,5 В и частотой 22 кГц ± 20 % включают «верхний» опорный генера-
тор с частотой 10600 МГц, отсутствие пульсаций включает «нижний» 
опорный генератор с частотой 9750 МГц.
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Для реализации управления и питания СВЧ-преобразователя в каче-
стве первичного источника использовался импульсный источник пита-
ния 220 В с выходным напряжением 21 В и током до 0,5 А. К его выходу 
подключен вторичный источник питания на интегральной микросхеме 
ШИМ LM2576ADJ, настроенной на выходное напряжение 18 В. Так как 
для исследования сигнала радиомаяка был выбран спутник Hotbird6 13° 
с частотами радиомаяков 11699,8 и 11701 МГц (оба сигнала с горизон-
тальной поляризацией), то, чтобы попасть в рабочую полосу SDR-при-
емника 30–1700 МГц, необходимо включить горизонтальную поляриза-
цию СВЧ-преобразователя и «верхний» опорный генератор. Например, 
11701–10600 = 1101 МГц (удовлетворяет требованиям полосы пропу-
скания). Для этого к напряжению питания конвертера были добавле-
ны пульсации амплитудой 0,5 В и частотой 22 кГц.

Источник 
питания

Тюнер R280T

Контроллер
RTL2832U

Тюнер R280T

КоКоК нтроллер
RTL2832U

Шина
USB

IQI²C

СВЧ- 
преобразователь

Fвч

Fвч

Ku -
диапазон

– 130 дБм

–70 дБм

–73 дБм

Выбор 
режима:
13В /18 В

22 кГц

Согласующий 
трансформатор

Рис. 3. Предлагаемая схема реализации приемного тракта 
(пунктирной линией обозначен интегрированный SDR-приемник) 
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В конкретном случае был применен НЧ-генератор на интеграль-
ном таймере NE555 (полный аналог КР1006 ВИ1) с параметрической 
стабилизацией частоты, нагруженный на кремниевый транзистор ма-
лой мощности, выполняющий роль ключа (рис. 4). Точная настройка 
на рабочую частоту осуществляется подстройкой R3, а величина вы-
ходных пульсаций — R4. По приходу управляющего импульса на базу 
транзистора VT1 последний открывается и шунтирует открытым пе-
реходом коллектор-эмиттер кремниевый диод VD2, на котором в за-
крытом состоянии транзистора падение напряжения составляет около 
0,5 В. Открытый транзистор шунтирует диод, и напряжение на выхо-
де схемы возрастает на 0,5 В.

 
 

 

от источника 
питания 13/18в 

К СВЧ-конвертеру 
13/18 В, меандр 0,5 В  

22 кГц 

От источника 
питания  
13/18 В 

Рис. 4. Схема формирователя тонального сигнала 22 кГц 

Согласующий трансформатор (рис. 3) использовался для гальва-
нической развязки входа приемника и согласования с нагрузкой. Так 
как использовался один и тот же кабель для питания конвертера и пе-
редачи сигнала в приемник, была произведена развязка по ВЧ, вы-
полненная последовательным включением дросселя (около 4 мкГн) 
в цепь питания (на схеме не показан).

На рис. 5 приведен снимок с экрана планшета ASUS TF300TG, ра-
ботающего под управлением ОС Android, в момент приема сигналов 
радиомаяков.

Принятые сигналы соответствуют двум разным спутникам 
(Hotbird7A и Hotbird9 — оба принадлежат компании Eutelsat), нахо-
дящимся в одной угловой позиции. Сигналы несущей радиомаяка име-
ют максимальную интенсивность (около –25 дБм), рядом симметрич-
но расположены сигналы спутниковой телеметрии (около –33 дБм). 
На рис. 6 приведен сигнал тех же спутников, только в программе 
HDSDR на настольном компьютере под управлением ОС Windows 7.
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Рис. 5. Панорамный интерфейс программы SDR Touch, 
использованной для управления SDR-приемником  

 

 

Рис. 6. Сигналы спутников Hotbird7A и Hotbird9 (белые стрелки) 
в интерфейсе программы HDSDR 

Заключение
Описанный в статье приемник спутниковых радиомаяков не пре-

тендует на фундаментальность построения структурной схемы, лишь 
показывает возможность получения достаточно несложного и точно-
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го инструмента для изучения ионосферы и неоднородностей в других 
слоях атмосферы Земли. Запись результатов измерений и последу-
ющий их анализ могут показать новые зависимости (годовые, су-
точные), необходимые для всеобъемлющего изучения характера рас-
пространения радиоволн в околоземном пространстве. Актуальным 
вопросом остается исследование распространения радиоволн в око-
лоземном пространстве в высоких широтах� и при низких углах воз-
вышения спутников. Так, в системе GPS не принимаются для расчета 
координат объекта данные со спутников, находящихся при углах воз-
вышения менее 10° над горизонтом именно из-за погрешности, вно-
симой рефракционными искажениями, причем влияние этого фак-
тора приводит к суммарным ошибкам при работе систем навигации 
до 5–6 м, что составляет большую половину погрешности измерений. 
Еще хуже дело обстоит с радиолокационными системами, где прямая 
и отраженные волны распространяются не выходя за пределы ионос-
феры, в этом случае суммарная ошибка РЛС дециметрового диапазо-
на может составлять до нескольких сотен метров [4].
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