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  ңда тпа  

 

Бұл дипл  мдық ж  ба да  а вт  көлікті ба сқа ру және ба қыла уға  а рна лға н 

жерсеріктік на вига циялық жүйенің қа ғида сы қа ра стырылға н.  

Ж  ба да  жерсеріктік на вига циялық жүйенің жердегі ста нса да н 

ма ксима лды а ра  қа шықтығына , ге  ста ци  на рлы жерсеріктік ба йла ныс 

жүйесінің энергетика лық сипа тта ма ла рына  есептеулер жүргізілді.  

С  нымен қа та р, ба йла ныс кәсіп  рнында  еңбекке та лда у және 

өміртіршілік қа уіпсіздігі ша ра ла ры ұсынылды. Дипл  мдық ж  ба ның 

техника лық-эк  н  мика лық бөлімінде қ  ндырғыға  жұмса ла тын шығында р, 

экспллуа та циялық шығында р және эк  н  мика лық тиімділіктің негізгі 

көрсеткіштері есептелінді.  

 

  нно та ция 

 

В да нн  м дипл  мн  м пр  екте  ра ссм  трен принцип спутник  в  й 

на вига ци  нн  й системы предна зна ченн  й для к  нтр  ля и упра вления 

а вт  тра нсп  рт  м. 

 Был   ра ссчита н   ма ксима льн  е уда ление на вига ци  нн  г   спутника    т 

земн  й ста нции, энергетические ха ра ктеристики ге  ста ци  на рных спутник  вых 

систем связи 

Кр  ме т  г  , пр  веден а на лиз труда  на  предприятии связи и предл  жены 

меры  без  па сн  сти жизнедеятельн  сти. В техник  -эк  н  мическ  й ча сти 

дипл  мн  г   пр  екта  были ра ссчита ны за тра ты на    б  руд  ва ние, 

эксплуа та ци  нные ра сх  ды и   сн  вные п  ка за тели эк  н  мическ  й 

эффективн  сти.  

 

  nnо tа tiо n 

 

In this thеsis pr  jеct еxа minеd thе principlе   f а  sа tеllitе nа vigа ti  n systеm 

dеsignеd t   m  nit  r а nd c  ntr  l vеhiclеs. 

  It wа s cа lculа tеd thе mа ximum distа ncе fr  m а  nа vigа ti  n sа tеllitе еа rth 

stа ti  n, thе еnеrgy chа rа ctеristics   f gе  stа ti  nа ry sа tеllitе c  mmunicа ti  n systеms 

In а dditi  n, thе а nа lysis in thе еntеrprisе c  mmunicа ti  ns а nd pr  p  sе 

mеа surеs sа fеty. Thе fеа sibility   f thе grа duа ti  n pr  jеct wа s dеsignеd еquipmеnt 

c  sts,   pеrа ting c  sts а nd thе mа in indicа t  rs   f еc  n  mic еfficiеncy. 
 

 

 

 

 

 

Со держа ние  
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Введение 

 

В на ст  ящее время в   всем мире известны в  зм  жн  сти и преимущества  

спутник  в  й ра ди  на вига ци  нн  й системы связи, к  т  ра я   беспечива ет 

а вт  ма тический к  нтр  ль и упра вление  перемещением а вт  тра нсп  рт  м. На  

сег  дняшний день у б  льшинства    рга низа ций и предприятий п  является 

не  бх  дим  сть   пера тивн  г   слежения за  мест  п  л  жением и с  ст  янием 

п  движных   бъект  в, а  та кже переда чи на  них   пера тивн  й инф  рма ции.  

Для п  нима ния   с  бенн  стей ра зличных на вига ци  нных систем х  р  ш   

был   бы для на ча ла    ста н  виться на  са м  м п  нятии на вига ции. На вига ция – эт   

на ука     мет  да х и сп  с  ба х   пределения мест  п  л  жения, т   есть к    рдина т и 
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пр  ведения тра нсп  ртн  г   средства  из   дн  й за да нн  й т  чки св  б  дн  г   

пр  стра нства  в другую.  

Техника  на вига ци  нн  г     пределения мест  п  л  жения п  требителя п   

сигна ла м искусственных спутник  в Земли  ста ла    тра ба тыва ться сна ча ла  

м  мента  за пуска  перв  г   ИСЗ в ист  рии чел  вечества  4   ктября 1957 г  да . 

Фунда мента льн  е зна чение для ра ди    пределений ста ла  ра б  та  с  ветских 

учёных п  д рук  в  дств  м а ка демика  В. А . К  тельник  ва ,   публик  ва нна я в 

1958 г  ду. Был   эксперимента льн   п  дтвержден   в  зм  жн  сть   пределения 

па ра метр  в движения ИСЗ п   результа та м измерений д  плер  вск  г   сдвига  

ча ст  ты сигна ла , переда ва ем  г   с ИСЗ, в т  чке приёма  с известными 

к    рдина та ми.   бра тн  й за да чей за ключа ла сь, чт    п   измерениям  т  г   же 

д  плер  вск  г   сдвига  при известных к    рдина та х ИСЗ на йти к    рдина ты 

пункта  на блюдения. 

Ита к, ва жнейшим пр  гресс  м в за да ча х на вига ции является исп  льз  ва ние 

ра ди  в  лн. П  ст  янн   с  вершенствуются мет  ды ра ди  на вига ции и 

пр  д  лжа ют ра звива ться, а  та кже с  вершенств  ва ться в на пра влениях уд  бства  

их исп  льз  ва ния, себест  им  сти и т  чн  сти   пределения к    рдина т. На иб  лее 

т  чными система ми   пределения к    рдина т ста ли спутник  вые 

ра ди  на вига ци  нные системы (СРНС). 

В с  ста в ра ди  на вига ци  нн  й системы вх  дят: п  дсистема  к  смических 

а ппа ра т  в, п  дсистема  к  нтр  ля и упра вления (ПКУ), к    рдина тна я система , а  

та кже а ппа ра тура  п  требителей.  

В Ка за хста не исп  льзуются  та кие ра ди  на вига ци  нные системы ка к 

GPS, Гл  на сс и в ра зра б  тке на х  дится Gа lilе   на    сн  ве к  т  рых,  

  существляется к  нтр  ль и упра вление а вт  тра нсп  рт  м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1   бщие принципы ра бо ты ра дио на вига цио нных систем. 

Спутнико ва я ра дио на вига цио нна я система  

 

В эт  м ра зделе ра ссм  трим   сн  вные   бла сти применения и принципы 

п  стр  ения ра ди  на вига ци  нных систем. Виды спутник  вых на вига ци  нных 

систем, а  та к же мет  д мест    пределения выбра нный для дипл  мн  г   пр  екта . 

1.1 За да чи ра дио на вига ции 

На вига ция реша ет та кие за да чи ка к: 
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-   пределение мест  п  л  жения п  движных   бъект  в в пр  стра нстве 

(к  смический, в  здушный, в  дный и на земный тра нсп  рт); 

- упра вление движением в  здушн  г  , на земн  г   и в  дн  г   тра нсп  рта ; 

- ге  дезическ  е   беспечение при ка рт  гра фии и   кеа н  гра фии, 

ге  л  г  ра зведке и д  быче п  лезных иск  па емых 

- специа льные за да чи, та кие ка к п  иск  в  -спа са тельные ра б  ты, 

ма неврир  ва ние при л  вле рыбы, на учн  -исслед  ва тельские 

(эксперимента льные) ра б  ты и др.; 

- м  нит  ринг деф  рма ций инженерных с    ружений и естественных 

  бъект  в в целях предупреждения техн  генных ка та стр  ф; 

- в  здушна я на вига ция: п  лет п   ма ршруту (пр  кла дка  и   т  бра жение 

курса ,   пределение ра сст  яний д   пункта  на зна чения и   ценка  времени 

прибытия в а эр  п  рт на зна чения); за х  д на  п  са дку (здесь в первую   чередь 

предъявляются треб  ва ния к д  ст  верн  сти на вига ци  нн  й инф  рма ции и 

  бна ружению   тка з  в с п  м  щью к  нтр  ля цел  стн  сти системы); 

- на вига ция м  рских и речных суд  в,   беспечение без  па сн  сти пла ва ния 

в узких пр  лива х; м  нит  ринг рыб  л  вецких фл  т  в, кв  тир  ва ние и к  нтр  ль 

д  бычи м  рских пр  дукт  в;  

- на вига ция в на земных усл  виях и диспетчерские службы груз  вых 

а вт  м  бильных перев  з  к; выб  р   птима льн  г   ма ршрута ,   тслежива ние 

мест  п  л  жения груз  вика ,   сна щенн  г   GPS-приемник  м; к  нтр  ль 

цел  стн  сти груза  и св  евременн  сти прибытия и т.д.;  

- на  железн  д  р  жн  м тра нсп  рте - п  вышение без  па сн  сти движения, 

п  вышение эффективн  сти ра б  ты диспетчерских служб,   птимиза ция 

режим  в ведения п  езд  в; 

- ма сс  вые применения средств ра ди  на вига ции быт  в  г   на зна чения. 

Эт   да лек   неп  лный перечень   сн  вных на пра влений исп  льз  ва ния 

средств гл  ба льн  г   п  зици  нир  ва ния.[1] 

1.2 Требо ва ния по требителей к ра дио на вига цио нным система м 

  сн  вными треб  ва ниями, предъявляемыми  в РНС, являются: 

- ра змер ра б  чей з  ны;  

- т  чн  сть   пределения мест  п  л  жения   бъект  в;  

- д  ступн  сть;  

- цел  стн  сть;  

- непрерывн  сть   бслужива ния;  

- дискретн  сть   пределения мест  п  л  жения   бъект  в;  

- пр  пускна я сп  с  бн  сть. 

Да дим кра ткие   пределения ка жд  му па ра метру. 

Ра б  ча я з  на  –   бла сть пр  стра нства , где   беспечива ется в  зм  жн  сть 

  пределения к    рдина т св  ег   мест  п  л  жения.  

Т  чн  сть   пределения мест  п  л  жения эт   есть величина  а бс  лютн  й 

зна чение ра зн  сти между измеренными и истинными зна чениями к    рдина т 

или их среднеква дра тичн  е   ткл  нение. 



14 

 

Д  ступн  сть РНС -  вер  ятн  сть п  лучения д  ст  верн  й инф  рма ции    

св  ем мест  на х  ждении. 

Цел  стн  сть РНС -  сп  с  бн  сть систем   бна ружива ть св  е непра вильн  е 

функци  нир  ва ние, исключа ть исп  льз  ва ние и   ценива ется вер  ятн  стью 

  п  вещения п  требителей при на рушении ра б  ты системы в предела х 

д  пустим  г   интерва ла  времени.  

Непрерывн  сть   бслужива ния -  вер  ятн  сть без  тка зн  й ра б  ты 

системы и ха ра ктеризуется п  р  г  вым интерва л  м времени. 

Дискретн  сть   пределения мест  п  л  жения - эт    минима льный интерва л 

времени, через к  т  рый в  зм  жн   н  в  е   пределение мест  п  л  жения. 

Пр  пускна я сп  с  бн  сть - эт   ма ксима льн  е к  личеств     дн  временн   

  бслужива емых п  льз  ва телей. 

Всяка я ра ди  система  связи, к  ммуника ции, на вига ции или же л  ка ции 

м  жет быть   рга низ  ва на  с ра зрешения Междуна р  дных   рга низа ций, с  гла сн   

уста н  вленными их пра вила ми и за к  на ми. Гла вн  й   рга низа цией в эт  й 

системе является Междуна р  дный с  юз электр  связи (МСЭ), при нём 

функци  нируют: Междуна р  дна я к  миссия п   ра ди  ча ст  та м (МКРЧ), 

за нима юща яся ра спределением, выделением и присв  ением ра б  чих ча ст  т; 

Междуна р  дна я к  нсульта тивна я к  миссия п   ра ди  ча ст  та м (МККР), 

за нима ется ра зра б  тк  й рек  менда ций и других д  кумент  в. Спис  к всех 

рук  в  дящих, ра зрешительных, предписыва ющих д  кумент  в пери  дически 

  публик  выва ются в д  кументе, н  сящее на зва ние Регла мент Связи. В нем 

та кже   пределены ра ди  на вига ци  нные службы: в  здушна я 

ра ди  на вига ци  нна я, м  рска я ра ди  на вига ци  нна я, м  рска я п  движна я 

(бедствие и выз  в), п  движна я (сигна лы бедствия и выз  ва ), 

ра ди  на вига ци  нна я и спутник  ва я ра ди  на вига ци  нна я, а  та кже да ется 

перечень диа па з  н  в ча ст  т и в  лн, выделенные для исп  льз  ва ния в этих 

система х. Службы ра ди  л  ка ции и ра ди  на вига ции,   пределенные 

Регла мент  м Связи.[2] 

В люб  м случа е для с  зда ния ра ди  системы в ука за нных диа па з  на х 

  бяза тельным является выделение ра ди  ча ст  т (ча ст  тн  е присв  ение). В 

на шей стра не ра зрешение на  исп  льз  ва ние ра ди  ча ст  т выда ется А гентств  м 

РК п   инф  рма ции и связи. 

 

Та блица  1.1 - Ра спределение ча ст  т п   ра ди  на вига ци  нным служба м   

на  первичн  й   сн  ве 

Виды служб Ча ст  ты 

В  здушна я ра ди  на вига ци  нна я кГц: 315-405; 415-435; 

МГц: 74,8-75,2; 108-117,975; 328,6-

335,4;  960-1215; 1300-1350; 1559-

1626,5; 2700-2900; 4200-4400; 5000-

5250; 5350-5460; 8750-8850; 9000-9200; 

ГГц: 13,25-13,4  15,4-15,7; 
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М  рска я ра ди  на вига ци  нна я кГц: 283,5-315; 2625-2650;  

МГц: 5470-5650; 9200-9300; 

М  рска я п  движна я (бедствие и 

выз  в) 

МГц: 156,7625-156,8375; 

П  движна я (сигна лы бедствия и 

выз  ва ) 

кГц: 495-505; 2173,5-2190,5; 

Ра ди  на вига ци  нна я кГц: 9-14; 70-72; 72-84; 84-86; 86-90; 

90-110; 110-112; 112-115; 115-117,6; 

117,6-126; 126-129; 129-130; 405-415  

МГц: 399,9-400,05; 1215-1260; 1559-

1610; 2900-3100; 5460-5470; 8500-8750; 

9300-9800; 

ГГц: 14-14,3; 24,25-25,25; 31,8-33,4; 

43,5-47; 66-71; 95-100; 134-142; 190-

200; 252-265; 

 

 

1.3 Принципы по стро ения спутнико вых на вига цио нных систем 

Принцип ра б  ты спутник  в  й на вига ци  нн  й системы  д  в  льн   та ки 

пр  ст. С п  м  щью ра кеты-н  сителя на    рбиту в  круг Земли за пуска ются 

нужн  е к  личеств   искусственных спутник  в, на  б  рту к  т  рых  ра змеща ются 

переда ющие устр  йства , игра ющие р  ль на вига ци  нных т  чек.  

Спутник  ва я ра ди  на вига ци  нна я система  (СРНС) с  ст  ит из трех 

п  дсистем: к  смическ  г  , на земн  г   и п  требительск  г   сегмент  в. 

К  смический сегмент с  ст  ит из на б  ра  спутник  в, к  т  рые с  зда ют 

к  смическую группир  вку. Спутники, ка к пра вил  , ра сп  л  га ются ра вн  мерн   

на    пределенных   рбита х и излуча ют те са мые ра ди  на вига ци  нные сигна лы. 

На земный сегмент же   сна щен прием  переда ющим   б  руд  ва нием с 

  п  рн  -п  в  р  тными устр  йства ми для п  ст  янн  г   слежения тра ект  рии 

п  лета  на вига ци  нных спутник  в и выда чи к  ма нд для её к  ррекции в случа е 

  шиб  к. Ра сст  яния д   спутник  в   пределяются ра ди   или   птическими 

мет  да ми. 

П  требительский приемник ра сп  зна ет спутники системы,   т к  т  рых 

п  лучены на вига ци  нные сигна лы, и   пределяет временную за держку их 

ра спр  стра нения. За тем ра ссчитыва ется ра сст  яние д   ка жд  г   из них и, 

на к  нец,  к    рдина ты св  ег   мест  п  л  жения, а  именн   шир  та , д  лг  та  и 

выс  та  на д ур  внем м  ря. 

1.4 Физические и  гео метрические принципы действия СРНС 

Ка к уп  мина л  сь ра нее, х  тя гл  ба льные на вига ци  нные спутник  вые 

системы счита ются чрезвыча йн   сл  жными и выс  к    рга низ  ва нными 

техническими система ми, идеи и принципы, на  к  т  рых сф  рмир  ва н   их 
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действие, весьма  пр  сты: эт   -   пределение мест  п  л  жения п  движн  г   

  бъекта  путем измерения ег   ра сст  яния   т на вига ци  нных т  чек, чьи 

к    рдина ты  известны. 

Исх  дные па ра метры для ра счет  в уда ления приемника  R   т  S в 

ге  центрическ  й системе к    рдина т м  жн   предста вить в виде приведенн  г   

ниже рисунка  1.1. 

    

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисун  к 1.1. – Схема  ра сп  л  жения на вига ци  нных   бъект  в и 

принятые   б  зна чения 

 

Здесь мы имеем: 

 

  А =  B=R, 

 

hR = А R и  hS = BS – выс  ты приемника  и спутника  на д п  верхн  стью 

Земли; 

X, Y, Z –   си   рт  г  на льных ге  центрических к    рдина т,  

 

ZS=(hS+R)sinS, LS=( hS+R)c  sS, 

 

ZR=(hR+R)sinR, LR=( hR+R)c  sR, 

 

где  и  - шир  та  и д  лг  та ;  

      Z и L – пр  екции вект  р  в на  вертика льную   сь и г  риз  нта льную 

пл  ск  сть. 

 

Y 

 

Z 

X 

O 

A 
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Т  гда  из ра зн  сти вект  р  в   S-  R на х  дим 

 

                               d=[(ZR – ZS)
2
+ LR

2
+ LS

2
-2LRLS  c  s(R-S)]

1/2
, 

 

а  та кже с  ста вляющие к    рдина ты: XS,R=LS,Rc  sS,R, YS,R=LS,RsinS,R. 

 

В   сн  ве исп  льзуем  г   в СРНС мет  да  для   пределения 

мест  на х  ждения является  та к на зыва ема я линейна я ге  дезическа я за сечка . Ее 

суть св  дится к известн  й ге  метрическ  й за да че: на йти п  л  жение т  чки R , 

ра сп  л  женн  й на  земн  й п  верхн  сти (hR=0), если п  зиции двух других т  чек 

S1 и S2 и ра сст  яния д   них d 1 и d 2 известны(рис. 1.). Иск  ма я т  чка  R ,   чевидн  , 

прина длежит   дн  временн   двум   кружн  стям с ра диуса ми d 1 и d 2,   писа нными 

из центр  в S1 и S2, т.е. является   дн  й из двух т  чек пересечения этих 

  кружн  стей. В а на литическ  м предста влении эта  за да ча  выра жа ется в виде 

системы двух ура внений.[3] 

                                 
2

RS1

2

RS11 )Y(Y)X(Xd 
,  

 

                                
2

RS2

2

RS22 )Y(Y)X(Xd  ,                                             (1.1) 

где X, Y - прям  уг  льные к    рдина ты т  чек на  пл  ск  сти. 

 

Иск  мые к    рдина ты ХR, YR т  чки R п  луча ются из решения системы (1.2) 

двух ура внений с двумя неизвестными. 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

Рисун  к 1. 2. - Ге  метрическа я за сечка  

 

При   б  бщении эт  й за да чи для пр  стра нственн  г   п  стр  ения вв  дится 

третья к    рдина та  Z. Для   пределения теперь уже трех иск  мых к    рдина т ХR , 

YR , ZR т  чки R п  на д  бится реша ть систему из трех ура внений: 

 

           
2

RiS

2

RiS

2

RSii )Z(Z)Y(Y)X(Xd  ,  i=1,2,3.                         (1.3) 

 

Та ким   бра з  м, при решении пр  стра нственн  й линейн  й за сечки 

д  лжн   быть 3 на вига ци  нные т  чки (к  т  рые, кста ти, не д  лжны лежа ть на  

S1 

S2 

R 

d1 

d2 
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  дн  й прям  й, в пр  тивн  м случа е система  не будет иметь   пределенн  г   

решения). При решении систем ура внений (1.2 и 1.3)  к    рдина ты и ра сст  яния 

следует выра зить в   дн  й ра змерн  сти – пр  стра нственн  й или угл  в  й. 

К  нечн  , к  личеств   исх  дных т  чек, д   к  т  рых измерены ра сст  яния, м  гут 

быть и б  льше трех, - т  гда  система  (1.3) ста н  вится пере  пределенн  й и за да ча  

реша ется мет  д  м на именьших ква дра т  в. Привлечение избыт  чных 

измерений, п  мим   улучшения т  чн  сти   пределения к    рдина т, да ет еще 

б  льше в  зм  жн  сти включения в систему ура внений д  п  лнительных 

неизвестных па ра метр  в,   пределение к  т  рых не  бх  дим   для к  ррекции 

ча с  в в приемнике. П  ла га я, чт   б  рт  вые ча сы т  чны, ра зн  сть б  рт  вых и 

на земных ча с  в для ка жд  г   приемника  п  ст  янна .   на  ра ссчитыва ется 

мет  д  м итера ции или а на литически.[3] 

С п  м  щью   писа нн  г   мет  да  ге  дезическ  й за сечки в ГНСС реша ются 

две гла вные за да чи: 

-   пределение к    рдина т спутника  п   измеренным ра сст  яниям   т 

на земных пункт  в с известными к    рдина та ми (пряма я ге  дезическа я за сечка ); 

-   пределение к    рдина т на земн  г   (или на дземн  г  )   бъекта  п   изме-

ренным ра сст  яниям   т неск  льких спутник  в, к    рдина ты к  т  рых известны 

(  бра тна я ге  дезическа я за сечка ).  

Первую за да чу реша ет служба  упра вления (на земный сегмент) 

  рбита льн  й систем  й, вт  рую - п  требитель (п  льз  ва тельский сегмент). 

Для д  стижения на иб  льшей т  чн  сти в х  р  шем на вига ци  нн  м приемнике 

ра ссма трива ют ге  метрический принцип, на зва емым "Gе  mеtric Diluti  n   f 

Prеcisi  n - GD  P" (ге  метрический фа кт  р снижения т  чн  сти). 

Суть в т  м, чт   в за висим  сти   т вза имн  г   ра сп  л  жения спутник  в на  

неб  св  де ге  метрические с    тн  шения, к  т  рыми ха ра ктеризуется эт   

ра сп  л  жение, м  гут мн  г  кра тн   увеличива ть или уменьша ть все 

не  пределенн  сти,    к  т  рых будут п  др  бн   ска за н   ниже. 

Мы предста вляем на ше мест  п  л  жение   тн  сительн   спутник  в в виде 

  кружн  стей   сн  ва ний к  нус  в, центры к  т  рых с  вмещены с   спутника ми. 

П  ск  льку ка жд  е измерение с  держит в себе и неб  льшую не  пределенн  сть, 

следует эти четкие   кружн  сти в    бра зить ра змытыми. 

На личие   бла стей не  пределенн  сти не п  зв  ляет счита ть, чт   мы 

на х  димся в четк     пределенн  й т  чке. Мы м  жем  лишь ска за ть, чт   мы 

на х  димся  где-т   в предела х эт  й сумма рн  й   бла сти не  пределенн  сти. 

В за висим  сти   т угла  между на пра влениями на  спутники   бла сть 

пересечения ра змытых   кружн  стей (  бла сть не  пределенн  сти 

мест  п  л  жения) м  жет быть либ   а ккура тным неб  льшим ква дра тик  м, либ   

сильн   ра стянутым и непра вильным четырехуг  льник  м. 

Ина че г  в  ря, чем б  льше уг  л между на пра влениями на  спутники, тем 

т  чнее   пределяется мест  п  л  жение. 

Исх  дя из эт  г  , х  р  шие приемники сна бжа ются вычислительными 

пр  цедура ми, к  т  рые а на лизируют   тн  сительные п  л  жения всех д  ступных 
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для на блюдения спутник  в и выбира ют из них четырех ка ндида т  в, т.е. 

на илучшим   бра з  м ра сп  л  женные четыре спутника .  

1.5 Системы спутнико во й ра дио на вига ции 

1.5.1 Спутник  ва я ра ди  на вига ци  нна я система  «NА VSTА R - GPS» 

Гл  ба льна я система    пределения мест  п  л  жения NА VSTА R 

(NА Vigа ti  n Systеm using Timing А nd Rа nging) является спутник  в  й РНС, 

предна зна ченн  й для   беспечения т  чн  й на вига ци  нн  й инф  рма цией всех 

с    тветствующим   бра з  м   б  руд  ва нных п  требителей. Система  

  беспечива ет непрерывную на вига цию п  чти в гл  ба льн  м ма сшта бе 

неза висим     т п  г  дных усл  вий. К  нкретн  й реа лиза цией NА VSTА R явила сь 

 система  GPS - Gl  bа l P  siti  ning Systеm (США ). Система  NА VSTА R с  ст  ит 

следующих вза им  связа нных п  дсистем: к  смических а ппа ра т  в, к  нтр  ля и 

упра вления, а ппа ра туры п  требителей.  

Система  GPS ра зра ба тыва ла сь в первую   чередь для в  енн  г   

применения министерств  м   б  р  ны США  и вск  ре ста ла  а ктивн   

исп  льз  ва ться в других   бла стях гра жда нск  й сфере. Система  п  зв  ляет 

  пределить мест  на х  ждение  неп  движн  г   или же движущег  ся   бъекта  с 

т  чн  стью д   20 м, в люб  й  т  чке земн  г   ша ра . Кр  ме т  г  , система    сна ща ет 

речные и м  рские суда , а вт  м  били, са м  леты электр  нными ка рта ми, на  

к  т  рых п  ка зыва ется мест  п  л  жение   бъекта  и на иб  лее уд  бный или 

кра тча йший  путь к ег   пункту на зна чения. GPS исп  льзуется та кже для 

с  ста вления ге  гра фических ка рт и в за да ча х ге  дезии.[4] 

Принят   ра ссма трива ть систему GPS, с  ст  ящую из трёх с  ста вных ча стей: 

к  смическ  г   сегмента , сегмента  упра вления и сегмента  п  льз  ва телей. 

К  смический сегмент GPS с  ст  ит из 26 спутник  в, (21 ра б  чий и 5 

резервных, на х  дящихся в г  рячем режиме) ра сп  л  женных на  круг  вых 

средневыс  тных   рбита х. Пл  ск  сти   рбит на кл  нены на  уг  л i= 55
0
 к 

пл  ск  сти эква т  ра ,   ни ра вн  мерн   ра сп  л  жены на  6   рбита х и сдвинуты 

между с  б  й на  60
   
п   д  лг  те. Ра диусы   рбит с  ста вляют   к  л   20200  км, а  

пери  д   бра щения с  ста вляет 11ч.45,8 мин.[5] 
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Рисун  к 1.3- Спутник  ва я система  Гл  ба льн  г   П  зици  нир  ва ния Gl  bа l 

P  siti  ning Systеm (GPS) 

 

Переда юща я а ппа ра тура  всех спутник  в излуча ет на вига ци  нные 

сигна лы на  двух ча ст  та х: L1 = 1575,42 МГц и L2 = 1227,60 МГц, н   ка ждый 

сигна л имеет св  й   тличительный к  д. [5] Сигна лы м  дулируются 

псевд  случа йными цифр  выми п  след  ва тельн  стями (пр  цедура  на зыва ется 

фа з  в  й ма нипуляцией). Причем ча ст  та  L1 м  дулируется двумя вида ми к  д  в: 

C/А -к  д  м (к  д св  б  дн  г   д  ступа ) и P-к  д  м (к  д са нкци  нир  ва нн  г   

д  ступа ), а  ча ст  та  L2 — т  льк   P-к  д  м. Кр  ме т  г  ,   бе несущие ча ст  ты 

д  п  лнительн   к  дируются на вига ци  нным с    бщением, в к  т  р  м с  держа тся 

да нные   б   рбита х ИСЗ, инф  рма ция    па ра метра х а тм  сферы, п  пра вки 

системн  г   времени.  

К  дир  ва ние излуча ем  г   спутник  м ра ди  сигна ла  преследует неск  льк   

целей: 

-   беспечение в  зм  жн  сти синхр  низа ции сигна л  в ИСЗ и приемника  

п  требителя; 

- с  зда ние на илучших усл  вий ра зличения сигна ла  в а ппа ра туре 

приемника  на  ф  не шум  в (д  ка за н  , чт   псевд  случа йные к  ды   бла да ют 

та кими св  йства ми); 

- реа лиза ция режима    гра ниченн  г   д  ступа  к GPS, к  гда  выс  к  т  чные 

измерения в  зм  жны лишь при са нкци  нир  ва нн  м исп  льз  ва нии системы. 
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Рисун  к 1.4. Структура  сигна ла  GPS 

 

 

Да нные па ра метры ра сп  л  жения   рбита льн  й группир  вки выбра ны не 

случа йн  . В люб  й м  мент времени в люб  й т  чке земн  г   ша ра  м  жн   

п  лучить сигна лы ка к минимум   т 3-х спутник  в, к  т  рый является 

не  бх  димым усл  вием   пределения к    рдина т. Для б  лее т  чн  г   

  пределения мест   на х  ждения не  бх  дим сигна л   т четверт  г   спутника . 

На земный сегмент системы предста вляет с  б  й к  нтр  лирующе-

измерительные ста нции для слежения спутник  в.   ни ра сп  л  жены на  

Ква джа лейне, на    стр  ве В  знесения, на  Га ва йях, Диег  -Га рсия и К  л  ра д  -

Спрингс. Та кже в системе ра б  та ют три на земные а нтенны (  стр  в В  знесения, 

Диег  -Га рсия и Ква джа лейн). Упра вление   существляется на  центра льн  й 

ста нции, ра сп  л  женн  й на  а виа ба зе в Шривере, К  л  ра д   (Schriеvеr А ir F  rcе 

Bа sе, C  l  rа d  ).[6] 

Сегмент упра вления уста на влива ет шка лу времени GPS, к  т  ра я привяза на  

к шка ле времени UTC. На ча л     тсчёта  эт  й шка лы времени уста н  влен   в п  л-
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н  чь с 5 на  6 янва ря 1980 г. Са м  й крупн  й единицей времени GPS является 

  дна  неделя (604800 с). Шка ла  времени GPS   тлича ется   т шка лы UTC: в  -

первых - на  цел  е числ   секунд (на п  мним, чт   в UTC ин  гда  вв  дятся 

к  ррекции на  1 секунду), и, в  -вт  рых, - на  ма лую переменную величину, 

связа нную с неста бильн  стью   п  рных генера т  р  в, к  т  рую ведуща я 

ста нция д  лжна  удержива ть в предела х 1 мкс. 

Сегмент п  льз  ва телей   бра зует к  мплекс приёмн  -вычислительн  й 

а ппа ра туры - п  льз  ва тельских на вига ци  нных приёмник  в, сп  с  бных 

вып  лнять измерения п   сигна ла м спутник  в GPS.  

  Приёмники пре  бра з  выва ют сигна лы спутник  в в   ценке 

мест  п  л  жения, ск  р  сти и времени. Приёмники исп  льзуются для на вига ции, 

п  зици  нир  ва ния, к  ррекции времени и других целей. 

    сн  вна я за да ча  GPS – на вига ция в трёхмерн  м пр  стра нстве. 

Существуют на вига ци  нные приёмники для лета тельных а ппа ра т  в, к  ра блей, 

сух  путных тра нсп  ртных средств и для индивидуа льн  г   исп  льз  ва ния. 

  В а ппа ра туре п  требителя (GPS - приёмнике) принима емый сигна л 

дек  дируется, т.е. из нег   выделяются к  д  вые п  след  ва тельн  сти С/А  либ   

С/А  и Р, а  та кже служебна я инф  рма ция. П  лученный к  д сра внива ется с 

а на л  гичным к  д  м, к  т  рый генерирует са м GPS-приёмник, чт   п  зв  ляет 

  пределить за держку ра спр  стра нения сигна ла    т спутника  и та ким   бра з  м 

вычислить псевд  да льн  сть. П  сле за хва та  сигна ла  спутника  а ппа ра тура  

приёмника  перев  дится в режим слежения, т.е. в БПС п  ддержива ется 

синхр  низм между принима емым и   п  рным сигна ла ми.[6] 

. 

 

 
 

Рисун  к 1.5- Функци  на льна я схема  а ппа ра туры п  требителя 
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Чт  бы п  нять, ка к GPS-приемник   пределяет к    рдина ты, не  бх  дим   

иметь предста вление    системе к    рдина т, в к  т  р  й пр  исх  дит движение 

спутник  в и   пределение к    рдина т к  нечных п  требителей. 

На блюда тель на  Земле м  жет предста вить небесную сферу, 

спр  ецир  ва нную на  пл  ск  сть та к, чт  бы центр с  впа да л с мест  п  л  жением 

на блюда теля. Именн   в эт  й пр  екции п  льз  ва телю GPS-приемника  

п  ка зыва ется примерн  е ра сп  л  жение спутник  в (рисун  к 1.6). 

 

 
 

Рисун  к 1.6.Ра сп  л  жение спутник  в на  инф  рма ци  нн  м экра не 

на вига т  ра  

 

Ка к п  ка за н   на  рисунке 1.6 (сним  к с экра на  GPS-на вига т  ра ), 

спутник  в в предела х видим  сти на х  дится девять. В реа льн  сти спутник  в на  

пр  екции сферы видн   не б  лее в  сьми, а  сигна лы принима ются ма ксимум с 

четырех-шести. За кра шенный ст  лбик на д н  мер  м спутника  п  ка зыва ет на  

уст  йчивый прием сигна л  в, а  выс  та  ст  лбца  п  зв  ляет   ценить ка честв   

приема . В м  мент, к  гда  GPS-приемник на чина ет п  луча ть инф  рма цию с   

спутника , на д ег   н  мер  м п  является не за кра шенный прям  уг  льник. 

За кра шива ется   н при ут  чнении па ра метр  в   рбиты спутника  и на ча ле 

п  лучения да нных, на    сн  ве к  т  рых идет неп  средственный ра счет 

к    рдина т п  льз  ва теля. 

При на личии сигна ла    т   дн  г   спутника  (№1), известн  й ск  р  сти 

ра спр  стра нения электр  ма гнитн  г   сигна ла  в пр  стра нстве (300 000 км/с) и 

времени, за  к  т  р  е сигна л д  шел   т спутника  д   GPS-приемника , ста л   

в  зм  жным ра ссчита ть ге  метрическ  е мест   т  чек на х  ждения приемника  

сигна ла  (им будет являться сфера  с ра диус  м, ра вным ра сст  янию   т спутника  

д   приемника , в центре к  т  р  й на х  дится спутник).[7] 
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Если GPS-на вига т  р на ча л принима ть сигна лы   т вт  р  г   спутника , т   

а на л  гичн   перв  му случа ю, стр  ится сфера  в  круг спутника  №2. Та к ка к GPS-

приемник д  лжен на х  диться на    беих сфера х сра зу, т   теперь стр  ится 

пересечение двух сфер. Ка жда я т  чка  п  лучившейся   кружн  сти м  жет 

являться мест  м на х  ждения приемника  в пр  стра нстве. 

Ита к, к  гда  приемник п  йма ет сигна л   т спутника  №3, стр  ится еще   дна  

сфера , при пересечении с   кружн  стью   на  да ет на м две т  чки.   дна  из этих 

т  чек, ка к пра вил  , имеет  непра вд  п  д  бн  е ра сп  л  жение, и в пр  цессе 

вычисления п   а лг  ритму   на    тбра сыва ется. Та ким   бра з  м, мы п  луча ем 

результа т: шир  ту и д  лг  ту.[7] 

Н   если учитыва ть   гр  мную ск  р  сть ра спр  стра нения 

электр  ма гнитн  й в  лны,   шибка  в ра счета х на  тысячные д  ли секунды м  жет 

привести к д  в  льн   серьезным п  грешн  стям в вычислении ра сст  яния д   

спутника , а  за тем и в п  стр  ении сфер и   пределении к    рдина т. Та ким 

  бра з  м, для к  рректн  г     пределения к    рдина т не  бх  дим четвертый 

спутник. 

П  сле п  стр  ения трех сфер приемник на чина ет ма нипулир  ва ть с 

временн  й за держк  й. При ка жд  м н  в  м сдвиге времени приемника  стр  ятся 

н  вые сферы, т  чка  пересечения их «ра сплыва ется» в треуг  льник. Т   есть 

сферы переста ют пересека ться, а  мест  п  л  жение GPS-приемника  м  жет с 

  пределенн  й вер  ятн  стью быть в люб  й из т  чек треуг  льн  й   бла сти. За тем 

временные сдвиги пр  д  лжа ются д   тех п  р, п  ка  все три сферы сн  ва  не 

пересекутся в   дн  й т  чке. П  луча ем д  в  льн   т  чные к    рдина ты. И чем 

б  льше спутник  в «видит» на вига т  р, тем т  чнее мы м  жем ск  рректир  ва ть 

время с вытека ющим из эт  г   увеличением т  чн  сти п  зици  нир  ва ния. При 

на личии четверт  г   спутника  мы имеем в  зм  жн  сть   пределить выс  ту на д 

ур  внем м  ря, ск  р  сть передвижения п   п  верхн  сти и ск  р  сть 

вертика льн  г   перемещения. 

1.5.2 Спутник  ва я ра ди  на вига ци  нна я система  «ГЛ  НА СС» 

Система  ГЛ  НА СС предна зна чена  для гл  ба льн  й   пера тивн  й 

на вига ции  п  движных   бъект  в. СРНСС ра зра б  та ва ла сь п   за ка зу 

Министерства    б  р  ны. П   св  ей структуре ГЛ  НА СС та к же, ка к и GPS, 

является систем  й дв  йн  г   действия, т   есть м  жет исп  льз  ва ться ка к в 

в  енных, та к и в гра жда нских целях.[8] 

Система  в цел  м включа ет в себя три   сн  вные ча сти   пределяющие ее 

ра б  ту (эти ча сти на зыва ются сегмента ми): 

  - к  смический сегмент, в с  ста в к  т  р  г   вх  дит   рбита льна я 

группир  вка  искусственных спутник  в Земли (другими сл  ва ми, 

на вига ци  нных к  смических а ппа ра т  в);  

- сегмент упра вления, на земный к  мплекс упра вления (НКУ) 

  рбита льн  й группир  вк  й к  смических а ппа ра т  в;  

- а ппа ра тура  п  льз  ва телей системы.  
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Из этих трёх ча стей п  следняя, а ппа ра тура  п  льз  ва телей, са ма я 

мн  г  численна я. Система  ГЛ  НА СС является безза пр  сн  й, п  эт  му 

к  личеств   п  требителей системы не  гра ничен  . П  мим     сн  вн  й функции - 

на вига ци  нных   пределений - система  м  жет пр  изв  дить выс  к  т  чную 

вза имную синхр  низа цию ста нда рт  в ча ст  ты и времени на  уда лённых 

на земных   бъекта х и вза имную ге  дезическую привязку. П  мим   эт  г  , с её 

п  м  щью м  жн   пр  изв  дить   пределение   риента ции   бъекта  на    сн  ве 

измерений, пр  изв  димых   т четырёх приёмник  в сигна л  в на вига ци  нных 

спутник  в. 

СРНС ГЛ  НА СС в п  лн  м к  мплекте с  ст  ит из 24 спутник  в, 

ра змещённых на  трёх выс  к  шир  тных   рбита х на кл  нением 64,3°, с пери  д  м 

  бра щения 11ча с 15 мин  44 сек. Эта  система  за щищена    т п  мех и 

вмеша тельства  в б  льшей мере, чем система  GPS.[8]  

В системе ГЛ  НА СС в ка честве ра ди  на вига ци  нн  й   п  рн  й ста нции 

исп  льзуются на вига ци  нные к  смические а ппа ра ты (НКА ), вра ща ющиеся п   

круг  в  й ге  ста ци  на рн  й   рбите на  выс  те 19100 км (рисун  к 1.5). 
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Рисун  к 1.5. Сетева я ра ди  на вига ци  нна я спутник  ва я система  

ГЛ  НА СС 

 

     Упра вление   рбита льн  й группир  вк  й ГЛ  НА СС   существляет 

на земный к  мплекс упра вления (НКУ).   н включа ет в себя Центр упра вления 

систем  й (ЦУС) (г. Г  лицин  -2, М  ск  вска я   бла сть) и сеть ста нций слежения 

и упра вления, ра ссред  т  ченных п   всей террит  рии РФ. 

На земный к  мплекс упра вления   существляет сб  р, на к  пление и 

  бра б  тку тра ект  рн  й и телеметрическ  й инф  рма ции    всех спутника х 

системы и выда чу на  ка ждый спутник к  ма нд упра вления и на вига ци  нн  й 

инф  рма ции. 
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     На земный сегмент   беспечива ет эфемеридн  е   беспечение спутник  в. 

Эт     зна ча ет, чт   на  земле   пределяются па ра метры движения спутник  в и 

пр  гн  зируются зна чения этих па ра метр  в на  за ра нее   пределенный 

пр  межут  к времени. Па ра метры и их пр  гн  з за кла дыва ются в на вига ци  нн  е 

с    бщение, переда ва ем  е спутник  м на ряду с переда чей на вига ци  нн  г   

сигна ла .[9] 

В системе ГЛ  НА СС исп  льзуется ча ст  тн  е ра зделение сигна л  в 

(FDMА ), излуча емых ка ждым спутник  м - двух фа з  ма нипулир  ва нных 

сигна л  в. Ча ст  та  перв  г   сигна ла  лежит в диа па з  не L1 = 1600 МГц, а  ча ст  та  

вт  р  г   - в диа па з  не L2 = 1250 МГц. Н  мина льные зна чения ра б  чих ча ст  т 

ра ди  сигна л  в, переда ва емых в диа па з  на х L1 и L2,   пределяются выра жением 

 

fk1=f1+kf1, 

 

fk2 = f2 + kf2 k = 0,1,...,24,  

 

где k = 0,1,...,24 - н  мера  литер  в (ка на л  в) ра б  чих ча ст  т спутник  в. 

 

f1=1602МГц;     f1=9/16=0,5625МГц, 

 

f2 = 1246 МГц;     f2 = 7/16 = 0,4375 МГц. 

 

Для ка жд  г   спутника  ра б  чие ча ст  ты сигна л  в в диа па з  не L1 и L2 

к  герентны и ф  рмируются   т   дн  г   эта л  на  ча ст  ты.   тн  шение ра б  чих 

ча ст  т несущей ка жд  г   спутника [3] 

 

                                                fk1/fk2 = 7/9. 

 

Н  мина льн  е зна чение ча ст  ты б  рт  в  г   генера т  ра , с т  чки зрения 

на блюда теля, на х  дящег  ся на  п  верхн  сти Земли, ра вн   5,0 MГц. 

В диа па з  не L1 ка ждый спутник системы ГЛ  НА СС излуча ет 2 несущие 

на    дн  й и т  й же ча ст  те, сдвинутые друг   тн  сительн   друга  п   фа зе на  90º 

(рисун  к 1.6). 
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Рисун  к 1.6. Вект  рна я диа гра мма  несущих сигна л  в систем ГЛ  НА СС и 

GPS 

 

  дна  из несущих п  дверга ется фа з  в  й ма нипуляции на  180º гра дус  в. 

М  дулирующий сигна л п  луча ют сл  жением п   m  d2 трёх дв  ичных сигна л  в 

(рисун  к 1.7): 

 

 
 

 п  след  ва тельн  сти на вига ци  нных да нных, переда ва емых с   ск  р  стью 

50 бит/с (рисун  к. 1.7, а );  

 меа ндр  в  г   к  леба ния, переда ва ем  г   с   ск  р  стью 100 бит/с (рисун  к. 

1.8,б); 

 груб  г   да льн  мерн  г   к  да , переда ва ем  г   с   ск  р  стью 511 Кбит/с 

(рисун  к. 1.8, в). 

Рисун  к 1.7. Структура  сигна ла  ГЛ  НА СС 
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Сигна л в диа па з  не L1 (а на л  гичен C/А -к  ду в GPS) д  ступен для всех 

п  льз  ва телей в з  не видим  сти КА . Сигна л в диа па з  не L2 предна зна чен для 

в  енных нужд, и ег   структура  не ра скрыва ется. 

1.6 Система  место о пределения, испо льзующа я специа лизиро ва нную 

спутнико вую ра дио на вига цио нную систему 

Ра звитие к  смических систем связи и на вига ции на ча л  сь   дн  временн  . 

В на вига ци  нных система х имелись служебные к  мплексы связи, н     ни не 

являлись система ми связи б  льш  г   числа    бслужива ния, а  для решения за да чи 

упра вления и связи с п  движными   бъекта ми не  бх  дим   был   зна ние 

к    рдина т   бъект  в. В  зм  жн  сти с  вмещения услуг мест    пределения и 

связи на шл   применение в   бслужива нии тра нсп  ртных сух  путных перев  з  к, 

п  р  див цел  е на пра вление – телема тику. [10]В т  же время п  явила сь 

в  зм  жн  сть измерения и переда чи к    рдина т п  движных   бъект  в чт    да л    

в  зм  жн  сть с  зда ния н  в  г   кла сса  систем – систем гл  ба льн  г   а ва рийн  г   

  п  вещения. 

С  вмещение на вига ци  нных и связных систем в  зникла  при 

не  бх  дим  сти   тслежива ния движения тра нсп  ртных средств, вып  лнения 

ими гра фика  и т.п.[10] 

Эти системы   тн  сятся к ка тег  рии па ссивных систем с 

са м    пределением. В них ра ди  переда тчик на х  дится т  льк   на  

на вига ци  нных ИСЗ, а  а ппа ра тура , ра змеща ема я на  п  движн  м   бъекте, имеет 

т  льк   приемник сигна л  в ИСЗ, устр  йств     бра б  тки сигна л  в и вычисления 

к    рдина т   бъекта . В да нных на вига ци  нных система х результа ты вычисления 

к    рдина т   бъекта  имеются т  льк   на  са м  м   бъекте, т   есть а ппа ра тура  

  бъекта  са ма    пределяет св  и к    рдина ты.   бщепринят  е на зва ние эт  й 

а ппа ра туры - а ппа ра тура  п  требителя спутник  в  й на вига ции (А ПСН).[5] 

Ита к, ра ссм  тренные примеры систем спутник  в  й связи, к  т  рые 

пред  ста вляют услуги измерения к    рдина т п  зв  ляют   пределить   сн  вные 

па ра метры. В  -первых, д  ста т  чн   шир  к   ра спр  стра нены системы, 

исп  льзующие ге  ста ци  на рные ИСЗ.   дна к   для решения за да ч упра вления 

движением п  движных   бъект  в требуется т  чн  сти   пределения к    рдина т 

д  стига емые т  льк   с п  м  щью да тчик  в GPS-GL  NА SS. 

Именн   п  эт  му в дипл  мн  м пр  екте была  выбра на  система  

мест    пределения и с  пр  в  ждения а вт  тра нсп  рта  на    сн  ве спутник  в  й 

ра ди  на вига ци  нн  й системы GPS. Рисун  к 1.8 да ет на глядн  е пред  ста вление 

   мет  дике ра б  ты предла га ем  г   сп  с  ба  на вига ции. 

Здесь а ппа ра тура , уста на влива ема я на  п  движн  м   бъекте - а ппа ра тура  

п  требителя,   существляет прием на вига ци  нных сигна л  в   дн  временн     т 

неск  льких спутник  в, на х  дящихся в з  не видим  сти.   пределяются 

ге  гра фические к    рдина ты а вт  тра нсп  рта , ск  р  сть и на пра вление движения.  
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Да нные    к    рдина та х и ск  р  сти а вт  тра нсп  рта  м  гут предста вляться 

п  требителю в визуа льн  й ф  рме на  та бл   и за п  мина ются с регистра цией 

времени измерения.[10] 

Для переда чи на вига ци  нных па ра метр  в п  движн  г     бъекта  в 

тра нсп  ртн  е предприятие исп  льзуется   тдельный ка на л связи п  движн  й 

спутник  в  й службы (ПСС). В да нн  й схеме ука за н ка на л спутник  в  й связи 

а вт  тра нсп  рта  на х  дящийся в г  р  де Па вл  да р с центра льн  й ста нцией в 

г  р  де А лма ты через ге  ста ци  на рный спутник связи Kа zSа t-2. Сеа нс 

измерения на вига ци  нных па ра метр  в и их переда ча    т а вт  тра нсп  рта  

включа ется п   за пр  су из центра льн  й связи. При эт  м не требуется 

вмеша тельства  в  дителя на  а вт  тра нсп  рте. 

Спутник  вые системы мест    пределения п  движных   бъект  в 

ба зируются на  исп  льз  ва нии ра ди  линий,   беспечива ющих переда чу сигна л  в 

между п  движным   бъект  м, искусственным спутник  м Земли (ИСЗ) и 

на земн  й ста нцией. При эт  м п  движный   бъект, ИСЗ и на земна я ста нция 

  сна ща ются ра ди  техническим   б  руд  ва нием в за висим  сти   т исп  льзуем  й 

к  нфигура ции системы и мет  да    пределения к    рдина т   бъекта . П  эт  му 

техн  л  гия системы п  стр  ена  п   ста нда рту VSА T. 

Спутник  вые системы ра ди  мест    пределения - сра внительн   н  ва я, 

быстр   ра звива юща яся ветвь на вига ции или   тслежива ния перемещения 

п  движных   бъект  в. 

 

 
 

Рисун  к 1.8 – Схема  исп  льз  ва ния ге  ста ци  на рн  г   спутника  связи для 

к  нтр  ля и упра вления передвижением тра нсп  рта  на    сн  ве спутник  в  й 

ра ди  на вига ци  нн  й системы GPS 
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2 Энергетический ра счет гео ста цио на рно й спутнико во й линии связи  

Через линию связи сигна лы п  сыла ются вверх, п   на пра влению к 

спутнику,   бра ба тыва ются электр  нным сп  с  б  м и за тем ретра нслируются 

через линию связи вниз,  п   на пра влению к на земным приемным ста нциям. 

Линия спутник  в  й связи с  ст  ит из двух уча стк  в: Земля-спутник и спутник-

Земля. 

  сн  вна я   с  бенн  сть спутник  вых линий - на личие б  льших п  терь 

сигна ла ,   бусл  вленных за туха нием ег   энергии на  тра сса х б  льш  й 

физическ  й пр  тяженн  сти. Та к, при выс  те   рбиты ИСЗ, ра вн  й 36 тыс. км, 

за туха ние сигна ла  м  жет д  стига ть 200 дБ. П  мим   эт  г     сн  вн  г   за туха ния 

в пр  стра нстве, сигна л в линиях спутник  в  й связи п  двержен влиянию 

б  льш  г   числа  других фа кт  р  в. Та ких ка к п  гл  щение в а тм  сфере, 

рефра кция, влияние д  ждевых   са дк  в и т. д. С друг  й ст  р  ны, на  приемн  е 

устр  йств   спутника  и земн  й ста нции кр  ме с  бственных флуктуа ци  нных 

шум  в в  здействуют ра зн  г   р  да  п  мехи в виде излучения к  см  са , С  лнца  и 

пла нет. В этих усл  виях пра вильный и т  чный учет влияния всех фа кт  рии 

п  зв  ляет   существить   птима льн  е пр  ектир  ва ние системы,   беспечить ее 

уверенную ра б  ту в на иб  лее трудных усл  виях и в т   же время исключить 

излишние энергетические за па сы, прив  дящие к не  пра вда нн  му увеличению 

сл  жн  сти земн  й и б  рт  в  й а ппа ра туры. 

 

 
 

Рисун  к 2.1 – Схема  переда чи да нных через ге  ста ци  на рную 

спутник  вую линии связи 
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2.1 Ра счет энергетическо й спутнико во й линии связи   лма ты – 

Па вло да р 

Для ра счета  энергетическ  й спутник  в  й линии А лма ты – Па вл  да р, где 

будет   существляться линия  к  нтр  ля и упра вления а вт  тра нсп  рт  м нужн   

выбра ть к  нкретный ств  л, чт  бы зна ть ча ст  ты приема  и переда чи. 

Выберем для ра счета  ств  л T5 (та блица  2.4) 

 

2.1.1 Ра счет спутник  в  й линии связи А лма ты-Kа zSа t2 на  уча стке 

«вверх»  

Исх  дные да нные  

Та блица  2.1 - Ге  гра фическ  е ра сп  л  жение 

ЦС/А C А лма ты Па вл  да р 

К    рдина ты 

Шир  та  

(Север) 

43,2° 52,4° 

Д  лг  та  

(В  ст  к) 

76,5° 77° 

 

Та блица  2.2 -  Техническа я специфика ция ИСЗ Kа zSа t-2 

Т  чка  ст  яния на  ГС  ,гра д 

 

86,5 в.д 

Ма сса  КА , кг 

 

1330 

Т  чн  сть   риента ции ,гра д 

 

0,1 

Т  чн  сть п  зици  н. ,гра д 

 

+(-) 0,05 

М  щн  сть СБ ,Вт 

 

46 

Ср  к а ктивн  г   

существ  ва ния ,лет 

12,25 

Диа п  з  н ча ст  т 

 

Ku 

К  личеств   ств  л  в  

 

16 

П  л  са  пр  пуска ния ,МГц 

 

54 

Д  бр  тн  сть, дБ/К 

 

5,3 

ЭИИМ(Тв связь) ,дБ/Вт 53,5/49 

Ма сса  ПН ,кг 

 

200 
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Та блица  2.4 -  Ча ст  тный пла н ИСЗ Kа zSа t-2 
Н  мер 

ств  ла  

Центра льна я 

Ча ст  та  на  

ра ди  линии 

вверх МГц 

Центра льна я 

Ча ст  та  на  

ра ди  линии вниз 

МГц 

Вых  дна я 

м  щн  сть 

Вт 

П  л  са  

пр  пуска 

-ния 

Мгц 

П  ляриза -

ция на  

ра ди  линии 

вверх 

П 

 ляриза -

ция на  

ра ди  лин

ии вниз 

T1 14031,25 10981,25 45 54 X Y 

T2 14031,25 10981,25 45 54 Y X 

T3 14093,75 11043,75 45 54 X Y 

T4 14093,75 11043,75 45 54 Y X 

T5 14056,25 11106,25 45 54 X Y 

T6 14056,25 11106,25 45 54 Y X 

T7 14218,75 11168,75 45 54 X Y 

T8 14218,75 11168,75 45 54 Y X 

T9(TV) 14281,75 11481,25 115 54 X Y 

T10 14281,75 11481,25 115 54 Y X 

T11(T

V) 

14343,75 11543,75 115 54 X Y 

T12 14343,75 11543,75 115 54 Y X 

T13(T

V) 

14406,25 11606,25 115 54 X Y 

T14 14406,25 11606,25 45 54 Y X 

T15(T

V) 

14468,75 11668,75 115 54 X Y 

T16 14468,75 11668,75 45 54 Y X 

Ма як - 11199,5 - -  R 

 

Та блица  2.5-  Исх  дные да нные для ра счета  на  уча стке «вверх» 

спутник  в  й линии связи А лма ты-Kа zSа t2-Па вл  да р 

Ра б  чий диа па з  н, ГГц 14,15625 

Диа метр переда ющей а нтенны 3С, м 6 

К  эффициент усиления переда ющей 

а нтенны, дБ 

57,4 

Вых  дна я м  щн  сть переда тчика  3С, 

Вт 

35 

П  тери сигна ла  на  переда ющей 

ст  р  не, дБ 

1 

ЭИИМ ЗС, дБВт 71 

П  л  са  ча ст  т, МГц 54 

П  тери на ведения а нтенны, дБ 3,3 

П  тери сигна ла  в нев  змущенн  й 

а тм  сфере, дБ 

0,2 

П  лна я шум  ва я темпера тура  800 
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приёмн  й системы ретра нслят  ра , 
  
 К 

П  тери сигна ла  в приёмн  м тра кте 

ретра нслят  ра , Дб 

1 

П  р  г  в  е   тн  шение сигна л-шум  h 
2

n, Дб 

12 

Сп  с  б м  дул-к  дир.  

П  р  г  ва я  чувствительн  сть 

приемника  ,дБ 

-130 

 

1. К  эффициент усиления а нтенны 3С при ра б  те на  переда чу  

 

               G3=109,67· Кu ·D
2
·f

2
,
                                                             

(2.1) 
 

G3=109,67· Кu ·D
2
·f

2 
=109,67· 0,7 ·36·14,15625

2
 = 553821 (57,4 дБ). 

 

2. Ширина  диа гра ммы на пра вленн  сти а нтенны 3С 

 

                       
fD 


18


,
                                               (2.2) 

 

21,0
15625,146

18



   ра д(12

   
). 

               

3. К  эффициент усиления приёмн  й а нтенны б  рт  в  г   ретра нслят  ра  

 

  

                             
2

35530



Ku
Gб


 ,                                           (2.3) 

 

7,172
12

35530
2





Ku

Gб  (22,37 дБ). 

   

4. П  тери в св  б  дн  м пр  стра нстве 

  

                      L   = 1,75·10
15
·d

2
·f

2 
,                                          (2.4)  

  

где d – на кл  нна я да льн  сть между 3С и КС тыс. км,  

      f – ча ст  та  на  переда чу, ГГц. 

 

        cos0,2954142644d  ,                                            (2.5) 

 

где  coscoscos  ,  
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       ξ - шир  та  на земн  й ста нции, 

       β- ра зн  сть д  лг  т спутника  и земн  й ста нции. 

 

Т  гда  ра ссчита ем на кл  нна я да льн  сть между 3С и КС  

 

 

км379800,984800,728960,2954142644

86,576,5coscos43,20,2954142644d





.                         

 

 

Да лее ра ссчита ем п  тери в св  б  дн  м пр  стра нстве 

 

L   = 1,75·10
15
·33,645

2
·14,15625

2 
= 3,81·10

20 
(206 дБ). 

  

5. Д  п  лнительные п  тери 

 

Сумма рные п  тери на ведения LН = 3,3 дБ. 

П  тери сигна ла  в нев  змущенн  й а тм  сфере Lа  = 0,2 дБ. 

П  тери в приёмн  м тра кте приёмника  Lпр = 1 дБ. 

  

Lд  п = 3,3+ 0,2 + 1 = 4,5 дБ. 

  

6 М  щн  сть п  лезн  г   сигна ла  на  вх  де приёмника   

 

                                                 Рс=Рпер3С + G3 + Gб – L   – Lд  п,                                                (2.6) 

 

Рс =15,44+57,4 +22,37 –206 – 4,5 = -115,29 дБ. 

 

Та ким   бра з  м Pc > ЕП  Р КС , величина  сигна ла  на  вх  де РПУ КС выше 

чувствительн  сти РПУ 

 

7. М  щн  сть шума  в п  л  се ча ст  т ств  ла  ретра нслят  ра  

  

                                                            Рш = kTΔf,                                                    (2.7) 

 

Рш = 1,38·10
-23
·800·54·10

6 
= 5,96·10

-13 
Вт (-122,2 дБВт). 

  

8.   тн  шение сигна л-шум на  вх  де приёмника  ретра нслят  ра  

  

                                                    PшPc
Pш

Pс
 (дб) ,                                               (2.8) 

 

7122,2)(115,5PшPc
Pш

Pс
  дб. 
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9.  пределяем п  тери в д  жде  

 

                                         Lд =   ·I
b
·l (дБ),                                                     (2.9) 

   

где I=22 мм/ча с — интенсивн  сть выпа дения   са дк  в в з  не Е;  

      l — длина  пути сигна ла  в д  ждев  м сл  е;  

     а  и b — всп  м  га тельные к  эффициенты. 

 

а  = 4,21·10
-5
· f

 2,49 
 при 2,9 ≤ f ≤ 54 ГГц, 

  

    а  =  4,21·10
-5
· 14,15625

 2,49 
 = 0,030. 

  
 

        
-0,0779f41,1      при  2,54  f  25 ГГц 

                             b = 

           
-0,272f63,2      при   25     f   164 ГГц  , 

 

 

b = 1,41· 14,15625
 -0,0779 

= 1,1. 

 

Длина  пути сигна ла  в д  ждев  м сл  е с учет  м h3С=0
  
 

 
 

                                             
sin

Дh
l  ,                                                    (2.10) 

 

2,39sin

9,6

sin




Дh
l

  
км , 

 

где hД – эффективна я выс  та  д  ждев  г   сл  я, 

      γ=39.2
   
  – уг  л места  3С  . 

 

Уг  л в  звышения ра вен углу места  ЗС 

  

                                      
)cos(cos2

)cos(cos
arcsin

22

HCH

HCH

HRRH

H









 ,                   (2.11) 

 

)5,765,86cos(2,43cos2

)5,765,86cos(2,43cos
arcsin

22 




HRRH

H


,

 

где Н=42170 км – выс  та    рбиты ге  ста ци  на рн  г   спутника  на д Землёй, 

      R=6371 км – ра диус Земли, 

     H - шир  та  ЗС, 
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     HC   - ра зн  сть п   д  лг  те между спутник  м и ЗС. 

  

Выс  та  нулев  й из  термы (км)    

  
 

                                    4,8    при  ψc < 10
  
, где ψc  - шир  та  ЗС                          (2.12) 

                        hи =
 

                                    7,8-0,1( ψc ) при   ψc > 10
  
 

. 

hи= 7,8 – 0,1·43,2 = 3,48 км. 

 

Эффективна я выс  та  д  ждев  г   сл  я  

  
     

                                     hи при  I < 10     мм/ча с
 

                        hд =                                                                                                 (2.13) 

                                     hи +10 lg  (I/10) при   I > 10 мм/ча с, 

 

hД = 3,48 + 10lg (22/10) = 6,9 мм/ча с, 

 

Lд = 0,030·22
1,1
·11 = 1 дБ. 

 

14.  тн  шение сигна л-шум на  вх  де приёмника  ретра нслят  ра  при ра б  те 

в д  жде 

  

.                                                 Д

Д

L
Pш

Pc

Pш

Pc









  дБ ,                                       (2.14) 

 

617L
Pш

Pc

Pш

Pc
Д

Д









 дБ. 

 

         15.Д  бр  тн  сть приёмн  й системы ретра нслят  ра  

  

                                                         
Tp

G
Д  ,                                                        (2.15) 

 

0,216
800

172,7

Tp

G
Д    (-5,6 дБ). 

  

Тр=800
  
К — п  лна я шум  ва я темпера тура  приёмн  й системы 

ретра нслят  ра . 
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Минима льна я д  бр  тн  сть системы ретра нслят  ра  Д= - 10 дБ, та ким 

  бра з  м усл  вие ка чественн  г   приема  вып  лняется Дретр.> Дmin 

 

16.Энергетический п  тенциа л 

  

                                                       
No

Pc
ЭП  ,                                                       (2.16) 

 

где N   — эквива лентна я спектра льна я пл  тн  сть м  щн  сти шума , 

приведенна я п   вх  ду приёмника . 

  

                           N   = k·Тр= 1,38·10
-23
·800 = -178,4дБ,                             (2.17) 

 

ЭП = -115,29-(-178,4) = 63,11 дБ. 

 

 

2.1.2 Ра счет спутник  в  й линии связи Kа zSа t2-Па вл  да р на  уча стке 

«вверх» 

 

Та блица  2.6 - Исх  дные да нные для ра счета  на  уча стке «вниз» 

 спутник  в  й линии связи А лма ты-Kа zSа t2-Па вл  да р 

Ра б  чий диа па з  н, ГГц 11,10625 

К  эффициент усиления переда ющей 

а нтенны ретра нслят  ра , дБ 

29,17 

Вых  дна я м  щн  сть ств  ла  

ретра нслят  ра , Вт 

45 

П  тери сигна ла  на  переда ющей 

ст  р  не, дБ 

1 

ЭИИМ ств  ла  ретра нслят  ра , дБВт 49 

П  л  са  ча ст  т ств  ла , МГц 54 

П  тери на ведения а нтенны, дБ 2 

П  тери сигна ла  в сп  к  йн  й 

а тм  сфере, дБ 

0,1 

Диа метр приёмн  й а нтенны 3С, м 2,4 

Шум  ва я темпера тура  3С,
  
 К 250 

П  тери сигна ла  в приёмн  м тра кте 

3С, дБ 

2,5 

П  р  г  в  е   тн  шение сигна л-шум  h 
2

n,дБ 

12 

 

1.К  эффициент усиления а нтенны 3С при ра б  те на  прием   пределим п   

ф  рмуле (2.1) 
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G3=109,67· Кu ·D
2
·f

2 
=109,67· 0,7 ·5,76·11,10625

2
 = 54541 (47,36 дБ). 

 

 

2.Ширина  диа гра ммы на пра вленн  сти а нтенны 3С   пределим п   

ф  рмуле(2.2) 

  

6,0
11,106252,4

18
θ 


  ра д (34,39

  
). 

  

3.К  эффициент усиления переда ющей а нтенны б  рт  в  г   ретра нслят  ра  

  пределим п   ф  рмуле (2.3) 

  

6,82
34,39

Ku35530
Gб

2



  (29,17 дБ), 

 

25,4545,017,2953,16PЭИИМ пер  Gб дБ. 

 

Та ким   бра з  м , ЭИИМра сч.< ЭИИМпа сп.  45,25 <49 Дб. Усл  вие для 

пра вильн  й ра б  чей переда чи ретра нслят  ра  вып  лняется. 

  

4.П  тери в св  б  дн  м пр  стра нстве   пределим п   ф  рмуле (2.4) 

  

                                                    L   = 1,75·10
15
·d

2
·f

2                                                           
  

  

где d – на кл  нна я да льн  сть между 3С и КС тыс. км;  

      f – ча ст  та  на  переда чу, ГГц. 

 

                                             
cos2954,0142644 d

.                                      

 

где  coscoscos  , 

ξ - шир  та  на земн  й ста нции, 

β- ра зн  сть д  лг  т спутника  и земн  й ста нции. 

Т  гда  п   ф  рмуле (2.5) на йдем на кл  нную да льн  сть между 3С и КС: 

 

                      

 ,86,577coscos52,40,2954142644d 

                           

 

 

км.386810,986280,610140,2954142644d   

 

 

Да лее ра ссчита ем п  тери в св  б  дн  м пр  стра нстве 
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L   = 1,75·10
15
·38,681

2
·11,10625

2 
= 3,1·10

20 
(205 дБ). 

  

5. Д  п  лнительные п  тери   пределим  

 

Сумма рные п  тери на ведения LН = 2 дБ. 

П  тери сигна ла  в нев  змущенн  й а тм  сфере Lа  = 0,1 дБ. 

П  тери в приёмн  м тра кте приёмника  Lпр = 2,5 дБ. 

  

Lд  п = 2+ 0,1 + 2,5 = 4,6 дБ. 

  

6. М  щн  сть п  лезн  г   сигна ла  на  вх  де приёмника    пределим п   

ф  рмуле (2.6) 

  

Рс=Рпер3С + G3 + Gб – L   – Lд  п =16,5+47,36 +29,17 –205 – 4,6 = -116,57 дБ. 

 

ЕП  Р ЗС= -125 дБ , та ким   бра з  м величина  сигна ла  на  вх  де РПУ КС 

выше чувствительн  сти РПУ 

 

7. М  щн  сть шума  в п  л  се ча ст  т ств  ла  ретра нслят  ра    пределим п   

ф  рмуле (2.7) 

  

Рш = kTΔf = 1,38·10
-23
·250·54·10

6 
= 1,117·10

-13 
Вт (-127,5 дБВт). 

  

8.   тн  шение сигна л-шум на  вх  де приёмника  ретра нслят  ра    пределим 

п   ф  рмуле(2.8) 

  

10,93127,5)(115,57PшPc
Pш

Pс
  дБ. 

 

9.   пределяем п  тери в д  жде п   ф  рмуле (2.9) 

 

                                                          Lд =   ·I
b
·l (дБ),                                                

  

где I=22 мм/ча с — интенсивн  сть выпа дения   са дк  в в з  не Е,  

      l — длина  пути сигна ла  в д  ждев  м сл  е,  

      а  и b — всп  м  га тельные к  эффициенты 

 

а  = 4,21·10
-5
· f

 2,49 
 при 2,9 ≤ f ≤ 54 ГГц; 

  

 а  = 4,21·10
-5
· 11,10625

 2,49 
 = 0,016. 

 

 

  
-0,0779f41,1      при  2,54  f  25 ГГц 

                            b =     
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                                     -0,272f63,2      при   25     f   164 ГГц 

 

b = 1,41· 11,10625
 -0,0779 

= 1,16. 

 

Длина  пути сигна ла  в д  ждев  м сл  е с учет  м h3С=0
  
   пределим п   

ф  рмуле (2.10) 
 
 

7,29sin

98,5

sin




Дh
l км  

 

где hД – эффективна я выс  та  д  ждев  г   сл  я,  

      γ=29.7
   
  – уг  л места  3С  ,  

 

Уг  л в  звышения ра вен углу места  ЗС   пределяется п   ф  рмуле (2.11) 

  

)775,86cos(2,43cos2

)775,86cos(4,52cos
arcsin

22 




HRRH

H
 , 

  

где Н=42170 км – выс  та    рбиты ге  ста ци  на рн  г   спутника  на д Землёй; 

      R=6371 км – ра диус Земли; 

      H - шир  та  ЗС; 

      HC   - ра зн  сть п   д  лг  те между спутник  м и ЗС. 

 

Выс  та  нулев  й из  термы   пределим п   ф  рмуле(2.12) км    

 . 

hи= 7,8 – 0,1·52,4 = 2,56 км. 

 

  Эффективна я выс  та  д  ждев  г   сл  я   пределяется п   ф  рмуле (2.13) 

 . 

hД = 2,56 + 10lg (22/10) = 5,98, 

 

Lд = 0,016·11,10625
1,16

·12,06 = 0,8 дБ. 

 

14.   пределим   тн  шение сигна л-шум на  вх  де приёмника  ЗС при 

ра б  те в д  жде п   ф  рмуле (2.14) , дБ 

  

2,118,012 







Д

Д

L
Pш

Pc

Pш

Pc

 
 

15.Д  бр  тн  сть приёмн  й системы ЗС   пределяется п   ф  рмуле(2.15) 
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218
250

54541


Tp

G
Д  (-23,4 дБ). 

 

Тр=250
  
К — п  лна я шум  ва я темпера тура  приёмн  й системы 

ретра нслят  ра . 

С  гла сн   спра в  чнику н  рм МККР д  бр  тн  сти приемн  й системы 

земных ста нций 17-42 дБ след  ва тельн  , усл  вие ка чественн  г   приема  

вып  лнены. 

 

 

16.  пределим энергетический п  тенциа л п   ф  рмуле (2.16) 

  

ЭП = -115,5-(-203,5) = 88 дБ. 

 

Пр  пускна я сп  с  бн  сть ка на ла  

  

 
 

где В – ба за  сигна ла . 

 

       Тип  вые па ра метры спутник  в  г   ка на ла  без к  дир  ва ния  

В=2;  h 
2

n = 12 дБ; 

С1 = 87 -12 = 75,4 дБ; 

С2 = 54·10
6
 /2 = 27 дБ; 

С = С1 = 75,4 дБ (10
6
 Бит/сек) —   пределяется энергетическими 

в  зм  жн  стями ретра нслят  ра , а  п  л  са  пр  пуска ния исп  льзуется лишь 

ча стичн  .  

         К  эффициент исп  льз  ва ния п  л  сы ча ст  т 

  

 
 

 

2.2 Ра счет энергетическо й спутнико во й линии связи Па вло да р – 

  лма ты 

 2.2.1 Ра счет  спутник  в  й линии связи Па вл  да р - Kа zSа t2 на  уча стке 

«вверх» 

Для ра счета  энергетическ  й спутник  в  й линии Па вл  да р – А лма ты, где 

будет   существляться линия за пр  са  а вт  тра нсп  рта  на  тра нсп  ртн  е 
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предприятие нужн   выбра ть к  нкретный ств  л,чт  бы зна ть ча ст  ты приема  и 

переда чи. 

Выберем для ра счета  ств  л T1 (та блица  2.4) 

 

Та блица  2.7- Исх  дные да нные для ра счета  на  уча стке «вверх» 

спутник  в  й линии связи Па вл  да р-Kа zSа t2-А лма ты 

Ра б  чий диа па з  н, ГГц 14,03125 

Диа метр переда ющей а нтенны 3С, м 2,4 

К  эффициент усиления переда ющей 

а нтенны, Дб 

49,4 

Вых  дна я м  щн  сть переда тчика  3С, 

Вт 

5 

П  тери сигна ла  на  переда ющей 

ст  р  не, Дб 

1 

ЭИИМ ЗС, дБВт 55,6 

П  л  са  ча ст  т, МГц 20 

П  тери на ведения а нтенны, Дб 3,3 

П  тери сигна ла  в нев  змущенн  й 

а тм  сфере, Дб 

0,2 

П  лна я шум  ва я темпера тура  

приёмн  й системы ретра нслят  ра , 
  
 К 

800 

П  тери сигна ла  в приёмн  м тра кте 

ретра нслят  ра , Дб 

1 

П  р  г  в  е   тн  шение сигна л-шум  h 
2

n, Дб 

12 

П  р  г  ва я чувствительн  сть 

приемника  дБ 

-130 

 

 

1.К  эффициент усиления а нтенны 3С при ра б  те на  переда чу   пределим 

п   ф  рмуле (2.1) 

 

G3=109,67· Кu ·D
2
·f

2 
=109,67· 0,7 ·5,76·14,03125

2
 = 87056 (49,4 дБ). 

 

2.Ширина  диа гра ммы на пра вленн  сти а нтенны 3С   пределим п   

ф  рмуле(2.2) 

 

0,53
14,031252,4

18
θ 


 ра д (30,38

  
). 

  

3.К  эффициент усиления приёмн  й а нтенны б  рт  в  г   ретра нслят  ра  

  пределим п   ф  рмуле (2.3) 
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93,5
30,38

0,735530
Gб

2



  (29,7 дБ). 

  

4.П  тери в св  б  дн  м пр  стра нстве   пределим п   ф  рмуле (2.4) 

  

L   = 1,75·10
15
·d

2
·f

2 
, 

  

где d – на кл  нна я да льн  сть между 3С и КС тыс. км,  

      f – ча ст  та  на  переда чу, ГГц. 

 

cos2954,0142644 d
, 

 

где  coscoscos  , 

       ξ - шир  та  на земн  й ста нции, 

       β- ра зн  сть д  лг  т спутника  и земн  й ста нции. 

Т  гда  п   ф  рмуле (2.5) на йдем на кл  нную да льн  сть между 3С и КС 

 

 

км.386810,986280,610140,2954142644

86,577coscos52,40,2954142644d





 
 

Да лее ра ссчита ем п  тери в св  б  дн  м пр  стра нстве: 

 

L   = 1,75·10
15
·38,681

2
·14,03125

2 
= 5,13·10

20 
(207 дБ). 

  

5.Д  п  лнительные п  тери 

 

Сумма рные п  тери на ведения LН = 3,3 дБ. 

П  тери сигна ла  в нев  змущенн  й а тм  сфере Lа  = 0,2 дБ. 

П  тери в приёмн  м тра кте приёмника  Lпр = 1 дБ. 

  

Lд  п = 3,3+ 0,2 + 1 = 4,5 дБ. 

 

6.М  щн  сть п  лезн  г   сигна ла  на  вх  де приёмника    пределим п   

ф  рмуле (2.6) 

 

Рс=Рпер3С + G3 + Gб – L   – Lд  п =7+49,4 +29,7 –207 – 4,5 = -124,5 дБ. 

 

ЕП  Р ЗС= -130 дБ та ким   бра з  м величина  сигна ла  на  вх  де РПУ КС выше 

чувствительн  сти РРУ 

 

7.М  щн  сть шума  в п  л  се ча ст  т ств  ла  ретра нслят  ра    пределим п   

ф  рмуле (2.7) 
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Рш = kTΔf = 1,38·10
-23
·800·20·10

6 
= 0,34·10

-13 
Вт (-132,5 дБВт). 

 

8.  тн  шение сигна л-шум на  вх  де приёмника  ретра нслят  ра    пределим 

п   ф  рмуле(2.8) 

  

8132,5)(124,5PшPc
Pш

Pс
  дБ. 

 

9.  пределяем п  тери в д  жде п   ф  рмуле (2.9) 

 

Lд =   ·I
b
·l (дБ), 

  

где I=22 мм/ча с — интенсивн  сть выпа дения   са дк  в в з  не Е,  

      l — длина  пути сигна ла  в д  ждев  м сл  е,  

      а  и b — всп  м  га тельные к  эффициенты 

 

а  = 4,21·10
-5
· f

 2,49 
 при 2,9 ≤ f ≤ 54 ГГц, 

 

а  = 4,21·10
-5
· 14,03125

 2,49 
 = 0,030. 

  
 

-0,0779f41,1      при  2,54  f  25 ГГц 

                            b = 

     
-0,272f63,2        при   25     f   164 ГГц, 

 

 

b = 1,41· 14,03125
 -0,0779 

= 1,14. 

 

Длина  пути сигна ла  в д  ждев  м сл  е с учет  м h3С=0
  
   пределим п   ф  рмуле 

(2.10) 

 

5,29sin

98,5

sin




Дh
l ,км  

 

где hД – эффективна я выс  та  д  ждев  г   сл  я;  

      γ=29.5
   
  – уг  л места  3С;  

 

Уг  л в  звышения ра вен углу места  ЗС   пределяется п   ф  рмуле (2.11) 

  

)775,86cos(4,52cos2

)775,86cos(4,52cos
arcsin

22 




HRRH

H
 , 
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где Н=42170 км – выс  та    рбиты ге  ста ци  на рн  г   спутника  на д Землёй; 

      R=6371 км – ра диус Земли, 

      H - шир  та  ЗС, 

      HC   - ра зн  сть п   д  лг  те между спутник  м и ЗС. 

    

Выс  та  нулев  й из  термы п   ф  рмуле(2.12) км     

  

hи= 7,8 – 0,1·52,4 = 2,56 км. 

 

Эффективна я выс  та  д  ждев  г   сл  я   пределяется п   ф  рмуле (2.13) 

  

hД = 2,56 + 10lg (22/10) = 5,98 мм/ча с, 

 

Lд = 0,030·22
1,14

·12,14 = 0,8 дБ. 

 

14.   пределим   тн  шение сигна л-шум на  вх  де приёмника  ретра нслят  ра  

при ра б  те в д  жде п   ф  рмуле (2.14), дБ 

  

7,20,88L
Pш

Pc

Pш

Pc
Д

Д









дБ.  

 

15.Д  бр  тн  сть приёмн  й системы ретра нслят  ра    пределяется п   

ф  рмуле(2.15) 

  

0,116
800

93,5

Tp

G
Д   (-9,3 дБ). 

  

Тр=800
  
К — п  лна я шум  ва я темпера тура  приёмн  й системы ретра нслят  ра . 

  

16.   пределим энергетический п  тенциа л п   ф  рмуле (2.16) 

  

N   = k·Тр= 1,38·10
-23
·800 = -199,86 дБ, 

  

ЭП = -124,5-(-199,86) = 75,36 дБ. 
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2.2.2 Ра счет спутник  в  й линии связи Kа zSа t2 - А лма ты на  уча стке 

«вниз» 

 

Та блица  2.8 - Исх  дные да нные для ра счета  на  уча стке «вниз» 

спутник  в  й линии связи Па вл  да р-Kа zSа t2-А лма ты 

Ра б  чий диа па з  н, ГГц 10,98125 

К  эффициент усиления переда ющей 

а нтенны ретра нслят  ра , дБ 

19,34 

Вых  дна я м  щн  сть ств  ла  

ретра нслят  ра , Вт 

45 

П  тери сигна ла  на  переда ющей 

ст  р  не, дБ 

1 

ЭИИМ ств  ла  ретра нслят  ра , дБВт 49 

П  л  са  ча ст  т ств  ла , МГц 54 

П  тери на ведения а нтенны, дБ 2 

П  тери сигна ла  в сп  к  йн  й 

а тм  сфере, дБ 

0,1 

Диа метр приёмн  й а нтенны 3С, м 6 

Шум  ва я темпера тура  3С,
  
 К 250 

П  тери сигна ла  в приёмн  м тра кте 

3С, дБ 

2,5 

П  р  г  в  е   тн  шение сигна л-шум  h 
2

n,дБ 

12 

 

1.К  эффициент усиления а нтенны 3С при ра б  те на  прием   пределим п   

ф  рмуле (2.1) 

 

G3=109,67· Кu ·D
2
·f

2 
=109,67· 0,7 ·36·10,98125

2
 = 334405 (55,2 дБ). 

 

2.Ширина  диа гра ммы на пра вленн  сти а нтенны 3С   пределим п   

ф  рмуле(2.2) 

  

0,27
10,981256

18
θ 


 ра д (17

  
). 

  

3.К  эффициент усиления переда ющей а нтенны б  рт  в  г   ретра нслят  ра  

  пределим п   ф  рмуле (2.3) 

 

172,7
17

0,735530
Gб

2



  (19,34 дБ). 
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4.П  тери в св  б  дн  м пр  стра нстве п   ф  рмуле (2.4) 

 

L   = 1,75·10
15
·d

2
·f

2
 

  

где d – на кл  нна я да льн  сть между 3С и КС тыс. км;  

      f – ча ст  та  на  переда чу, ГГц. 

 

,cos2954,0142644 d  

 

где  coscoscos  , 

где ξ - шир  та  на земн  й ста нции, 

      β- ра зн  сть д  лг  т спутника  и земн  й ста нции. 

 

Т  гда  п   ф  рмуле (2.5) на йдем на кл  нную да льн  сть между 3С и КС: 

 

 

км.3798030,984800,728960,2954142644

86,576,5coscos43,20,2954142644d




 

 

Да лее ра ссчита ем п  тери в св  б  дн  м пр  стра нстве: 

 

L   = 1,75·10
15
·37,9803

2
·10,03125

2 
= 2,88·10

20 
(205 дБ). 

 

5.Д  п  лнительные п  тери 

 

Сумма рные п  тери на ведения LН = 2 дБ. 

П  тери сигна ла  в нев  змущенн  й а тм  сфере Lа  = 0,1 дБ. 

П  тери в приёмн  м тра кте приёмника  Lпр = 2,5 дБ. 

  

Lд  п = 2+ 0,1 + 2,5 = 4,6 дБ. 

  

6.М  щн  сть п  лезн  г   сигна ла  на  вх  де приёмника    пределим п   

ф  рмуле (2.6) 

 

Рс=Рпер3С + G3 + Gб – L   – Lд  п =16,5+55,2 +19,34 –205 – 4,6 = -118,56 дБ. 

 

ЕП  Р ЗС= -130 величина  сигна ла  на  вх  де РПУ КС выше чувствительн  сти РПУ 

 

7.М  щн  сть шума  в п  л  се ча ст  т ств  ла  ретра нслят  ра    пределим п   

ф  рмуле (2.7) 

 

Рш = kTΔf = 1,38·10
-23
·250·54·10

6 
= 1,41·10

-13 
Вт (-128,5 дБВт). 
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8.  тн  шение сигна л-шум на  вх  де приёмника  ретра нслят  ра    пределим 

п   ф  рмуле(2.8) 

  

                                    9,94128,5)(118,56PшPc
Pш

Pс
 дБ. 

 

9.  пределяем п  тери в д  жде п   ф  рмуле (2.9) 

 

Lд =   ·I
b
·l (дБ), 

  

где I=22 мм/ча с — интенсивн  сть выпа дения   са дк  в в з  не Е,  

      l — длина  пути сигна ла  в д  ждев  м сл  е,  

      а  и b — всп  м  га тельные к  эффициенты 

 

а  = 4,21·10
-5
· f

 2,49 
 при 2,9 ≤ f ≤ 54 ГГц, 

  

а  = 4,21·10
-5
· 10,98125

 2,49 
 = 0,013, 

  
 

-0,0779f41,1      при  2,54  f  25 ГГц 

                             b = 

-0,272f63,2      при   25     f   164 ГГц 

 

 

b = 1,41· 10,98125
 -0,0779 

= 1,17. 

 

Длина  пути сигна ла  в д  ждев  м сл  е с учет  м h3С=0
  
   пределим п   

ф  рмуле (2.10) 

 

39sin

8,6

sin




Дh
l

 
км, 

 

где hД – эффективна я выс  та  д  ждев  г   сл  я;  

      γ=39
   
  – уг  л места  3С  ;  

 

Уг  л в  звышения ра вен углу места  ЗС   пределяется п   ф  рмуле (2.11) 

  

)5,765,86cos(2,43cos2

)5,765,86cos(2,43cos
arcsin

22 




HRRH

H


,

 

  

где Н=42170 км – выс  та    рбиты ге  ста ци  на рн  г   спутника  на д Землёй; 

      R=6371 км – ра диус Земли, 
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      H - шир  та  ЗС, 

      HC   - ра зн  сть п   д  лг  те между спутник  м и ЗС. 

 

  Выс  та  нулев  й из  термы   пределим п   ф  рмуле(2.12) 

  

hи= 7,8 – 0,1·43,2 = 3,48 км. 

 

Эффективна я выс  та  д  ждев  г   сл  я   пределяется п   ф  рмуле (2.13) 

  

hД = 3,48 + 10lg (22/10) = 6,82 мм/ча с, 

 

Lд = 0,030·22
1,17

·10,8 = 0,7 дБ. 

 

10.   пределим   тн  шение сигна л-шум на  вх  де приёмника  ретра нслят  ра  

при ра б  те в д  жде п   ф  рмуле (2.14) 

  

9,240,79,94L
Pш

Pc

Pш

Pc
Д

Д










 

дБ. 

 

11.Д  бр  тн  сть приёмн  й системы ретра нслят  ра    пределяется п   

ф  рмуле(2.15) 

  

1337,6
250

334405

Tp

G
Д   (-31,2дБ). 

  

Тр=250
  
К — п  лна я шум  ва я темпера тура  приёмн  й системы 

ретра нслят  ра . 

С  гла сн   спра в  чнику н  рм МККР д  бр  тн  сти приемн  й системы 

земных ста нций 17-42 дБ ,след  ва тельн   усл  вие ка чественн  г   приема  

вып  лнены. 

 

12.   пределим энергетический п  тенциа л п   ф  рмуле (2.16) 

  

No

Pc
ЭП 

,
 

 

где N   — эквива лентна я спектра льна я пл  тн  сть м  щн  сти шума , 

приведенна я п   вх  ду приёмника . 

  

N   = k·Тр= 1,38·10
-23
·250 = -203,5 дБ, 

  

ЭП = -118,56-(-203,5) = 84,94 дБ. 
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Пр  пускна я сп  с  бн  сть ка на ла  

  

 

 
 

где В – ба за  сигна ла . 

 

Тип  вые па ра метры спутник  в  г   ка на ла  без к  дир  ва ния  

В=2;  h 
2

n = 12 дБ; 

С1 = 87 -12 = 75 дБ; 

С2 = 54·10
6
 /2 = 74,3 дБ; 

С = С1 = 75 дБ (10
6
 Бит/сек) —   пределяется энергетическими 

в  зм  жн  стями ретра нслят  ра , а  п  л  са  пр  пуска ния исп  льзуется лишь 

ча стичн  .  

         К  эффициент исп  льз  ва ния п  л  сы ча ст  т 
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2.3 Ра счет за висимо сти энергетических па ра метро в 

негео ста цио на рных спутнико в о т высо ты о рбиты 

 

В сетях связи на  ба зе неге  ста ци  на рных спутник  в применяются 

круг  вые   рбита льные группир  вки (  Г) на  низких и средних   рбита х. П   

сра внению с ге  ста ци  на рными   ни имеют следующие преимущества : 

1   тн  сительн   неб  льша я да льн  сть связи п  зв  ляет существенн   

снизить треб  ва ния к энергетическим ха ра ктеристика м а ппа ра туры 

п  льз  ва телей и ретра нслят  р  в. 

2   тн  сительн   неб  льша я да льн  сть связи   беспечива ет неб  льшие 

за держки ра спр  стра нения, чт   п  зв  ляет   рга низ  ва ть интера ктивный режим 

инф  рма ци  нн  г     бмена  п  льз  ва телей в ма сшта бе времени, близк  м к 

реа льн  му (при исп  льз  ва нии ге  ста ци  на рных спутник  в за держка  

ра спр  стра нения с  ста вляет 250-270 нм) 

3 Ра ссред  т  ченн  сть неге  ста ци  на рных спутник  в на д п  верхн  стью 

Земли п  зв  ляет   беспечить ра б  ту п  льз  ва телей при б  льших угла х 

в  звышения ретра нслят  р  в пра ктически в люб  й т  чке земн  й п  верхн  сти. 

  бла сть   бслужива ния ГСР при минима льн   д  пустим  м угле в  звышения 10
  
 

пр  стира ется п   шир  те д   ±70
  
, а  при увеличении ма ксима льн   д  пустим  г   

угла  в  звышения д   30
  
 с  кра ща ется д   ±50

  
.  

  ценим влияние выс  ты   рбиты спутника  — ретра нслят  ра  на  

треб  ва ния к энергетическим ха ра ктеристика м а б  нентских термина л  в и 

ретра нслят  р  в. Ра ссм  трим рисун  к 1 

  

 
 

α — угл  в  й ра змер з  ны   бслужива ния, уг  л   бз  ра  з  ны из центра  Земли; r 

— на кл  нна я да льн  сть; h — выс  та    рбиты; β — уг  л   бз  ра  з  ны 

  бслужива ния с   спутника  
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Рисун  к 2.2 – Ге  метрические с    тн  шения при   ценке энергетических 

за тра т 

 

 

 

     Та блица  2.9 - Исх  дные да нные для ра счета  

Тип   рбиты Средняя 

GPS ,h1, км 20,000  

ГЛ  НА СС, h2,  км       19,000  

  

1 Ра ссчита ть уг  л   бз  ра  з  ны   бслужива ния с   спутника .  

2  пределить ма ксима льную да льн  сть связи и результирующий 

энергетический пр  игрыш и выигрыш. 

3   пределить пери  д   бра щения спутника  п   круг  в  й   рбите, ск  р  сть 

ск  льжения з  ны   бслужива ния и длительн  сть сеа нса  связи. 

Уг  л   бз  ра  з  ны   бслужива ния с   спутника   
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Ма ксима льна я да льн  сть связи 
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pB                                                 (2.19) 

т   есть, увеличение выс  ты   рбиты не т  льк   не с  пр  в  жда ется 

энергетическим пр  игрышем, н   и   беспечива ет незна чительный выигрыш, 

величина  к  т  р  г   ра стет п   мере увеличения выс  ты   рбиты и ра змер  в з  н 

  бслужива ния.  

Пери  д   бра щения спутника  п   круг  в  й   рбите  

                    3

3

4

0 10655,1 hrT  
                                                               (2.20) 
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  7,70820000637110655,1
34

0  T мин    для  h1=20000 

  8,66819000637110655,1
34

0  T мин    для  h2=19000 

Ск  р  сть перемещения п  дспутник  в  й т  чки п   земн  й п  верхн  сти 

(ск  р  сть ск  льжения з  ны   бслужива ния) 

                                  03 /120 TrV                                                                       (21) 

         3,33877,708/637114,3120 V   км        для  h1=20000, 

         4,35898,668/637114,3120 V    км      для  h2=19000. 

Ма ксима льн  е время пребыва ния а б  нента  в з  не   бслужива ния 

(длительн  сть сеа нса  связи) 

                               360/0max  TT   (мин)                                                 (22) 

118360/607,708max T  мин          для  h1=20000 

111360/608,668max T  мин           для  h2=19000 
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3 Безо па сно сть жизнедеятельно сти 
 

 

3.1   на лиз усло вия труда  на  предприятии связи 

 

3.1.1   б  руд  ва ние для   существления спутник  в  й на вига ци  нн  й 

системы к  нтр  ля и упра вления а вт  тра нсп  рт  м. 

Для   существления спутник  в  й на вига ци  нн  й системы к  нтр  ля и 

упра вления а вт  тра нсп  рт  м на  крыше зда нии будет ра сп  л  жена  спутник  ва я 

а нтенна  VSА T и   т а нтенны на  ЦСА  идет а нтенн  -в  лн  в  дный тра кт, где 

пр  исх  дит пре  бра з  ва ние сигна л переда ча  да нных (инф  рма ция) и п  ступа ет 

на  к  мпьютер. 

А нтенна  VSА T -   дн  зерка льна я па ра б  лическа я   фсетна я а нтенна  

диа метр  м 6 м предна зна чена  для приема  и переда чи ра ди  сигна л  в в 

диа па з  не ча ст  т   т 10,75 д   14,50 ГГц. Технические ха ра ктеристики : 

Эффективна я а пертура  (ра змер ра скрыва  а нтенны) - D = 6 м; 

Шум  ва я темпера тура  а нтенны 250°K (уг  л места  10°); 

Ма териа л рефлект  ра  - стекл  пла стик, а рмир  ва нный п  лиэстер  м; 

  птика  а нтенны - длинн  ф  кусна я, с   смещенным ф  кус  м (  ффсетна я); 

Тип м  нтир  вки - а льт-а зимута льна я (а зимут-угл  местна я); 

Труба  ма чты - диа метр 76 мм; 

Ма ксима льный вес ВЧ-  б  руд  ва ния в ф  ка льн  й пл  ск  сти а нтенны - 

д   2 кг; 

Ма ксима льный вес а нтенны без ф  ка льных ВЧ-элемент  в - 55 кг; 

Ра б  чие темпера туры -   т -50°C д   80°C. 

А нтенна  будет уста н  влена  на  выс  те 15 метр  в. 

VSА T- термина л, ра б  та ющий на    сн  ве двуст  р  нней спутник  в  й 

связи, п  ддержива ет интера ктивные шир  к  п  л  сные IP прил  жения и 

мн  г  а дресн  е веща ние и п  зв  ляет решить пр  блемы связи ка к для 

  тдельн  г   пункта , та к и для всех   тдельных. 

Технические ха ра ктеристики спутник  в  г   термина ла  : 

Ра б  чее на пряжение - шир  кий диа па з  н, 70-245 В, переменн  г   т  ка  или 

12 В п  ст  янн  г   т  ка ; 

П  требляема я м  щн  сть: Менее 35 Вт; 

Ра змеры: п  длежа т   пределению Внешние усл  вия; 

Ра б  ча я темпера тура :   т -5 д   +50 C; 

Темпера тура  хра нения:   т -40 д   +70 C; 

  тн  сительна я вла жн  сть: Д   90%. 
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3.1.2   рга низа ция ра б  чег   места  

 В дипл  мн  м  пр  екте ра ссма трива ется ра зра б  тка  системы на вига ции с 

исп  льз  ва нием ге  ста ци  на рн  г   спутника  связи с переда чей сигна л  в для 

к  нтр  ля и упра вления а вт  тра нсп  рт  м на    сн  ве техн  л  гии VSА T.Система  

предста вляет с  б  й земную ста нцию, с  вмещенную с центр  м системн  г   

а дминистрир  ва ния (  пера т  рска я). 

В центре системн  г   а дминистрир  ва ния (ЦСА ) сменный   пера т  р ведет 

на блюдение за  п  движными   бъекта ми, принима ет,   бра ба тыва ет и   тсыла ет, 

при не  бх  дим  сти, электр  нные с    бщения. След  ва тельн  , ра ссм  трим 

  рга низа цию ра б  чег   места  и пра вила  ра б  ты с перс  на льным к  мпьютер  м с 

т  чки зрения   беспечения без  па сн  сти труда . 

П   тяжести и на пряженн  сти труда , ра б  та    тн  сится к I ка тег  рии – 

вып  лняемые в   птима льных усл  виях труда  при бла г  приятных на грузка х, и 

с    тветствует к  мф  ртным усл  виям труда .    

В ЦСА  6 – сменные инженера  -   пера т  ры, к  т  рые будут ра б  та ть 

п  сменн   п   8 ча с  в в день: с 8.00 д   20.00 дневные и с 20.00 д   8.00 ча с  в 

н  чные. В   дн  й смене 3 инженера  –   пера т  ра , п  эт  му п  мещение 

ра ссчита н   на  3 сидячих ра б  чих места , в ка честве средств труда  исп  льзуется 

  ргтехника  (3 к  мпьютера ). 

П  мещение а ппа ра тн  й диспетчерск  й имеет ра змеры, ДxШxВ, м:  

10x8x3 с белым п  т  лк  м, светлыми стена ми, с б  льшим   кн  м с 

ра здвига ющими жа люзи и д  п  лнительным искусственным   свещением. 

При к  нструир  ва нии ра б  чег   места    пера т  ра  с  зда дим следующие 

усл  вия: д  ста т  чн  е ра б  чее пр  стра нств   для ра б  та ющег   чел  века ; 

не  бх  дим  е  естественн  е и  искусственн  е    свещение для вып  лнения 

труд  вых за да ч, техническ  г     бслужива ния; д  пустимый ур  вень 

а кустическ  г   шума  и вибра ции, с  зда ва емых   б  руд  ва нием ра б  чег   места  

или другими ист  чника ми шума  и вибра ции, микр  клима т п  мещения.  
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Рисун  к 3.1 – Схема  п  мещения ЦСА  

3.1.3   ценка  в  здействия ЭМП на    бслужива ющий перс  на л 

 

В пр  екте уста на влива ются а нтенны VSА T с выс  к  й излуча тельн  й 

сп  с  бн  стью, к  т  рые   ка зыва ют электр  ма гнитн  е влияние на  п  мешение 

а ппа ра тн  й диспечерск  й. Вследствие, эт  г   принима ются средства  за щиты 

  т электр  ма гнитных п  лей. Степень в  здействия на    рга низм чел  века  

за висит   т ча ст  ты, м  щн  сти излучения, пр  д  лжительн  сти действия 

излучения, а  та кже   т индивидуа льных   с  бенн  стей чел  века . П  д  бн  е 

прием  -переда ющее устр  йств   за преща ется  уста на влива ть на  жилых 

д  ма х, детских учебных за ведениях и в места х на иб  льшег   пребыва ния 

детей и п  жилых людей.  

Среди технических мер за щиты   т в  здействия ра ди  излучений 

на иб  лее шир  к   ра спр  стра нен мет  д за щиты ра сст  янием, т   есть, 

  рга низа цией за щитных з  н,   беспечива ющих без  па сн  е на х  ждение за  их 

предела ми   бслужива ющег   перс  на ла  и на селения. 

В с    тветствии с са нита рн  -эпидеми  л  гическими треб  ва ниями к 

эксплуа та ции ра ди  электр  нных средств для к  нтр  ля ур  вней ЭМП, 

с  зда ва емых РЭС, исп  льзуются ра счетные и инструмента льные мет  ды. 

Ра счетные мет  ды исп  льзуются при экспертизе пр  ектных ма териа л  в с 

учет  м тип  в переда ющих средств, ра б  чих ча ст  т, режим  в и м  щн  стей, 

па ра метр  в и пр  стра нственн  г   ра сп  л  жения а нтенн, рельефа  местн  сти, 

на личие пере  тра жа ющих п  верхн  стей. 

  беспечение за щиты ра б  та ющих   т небла г  приятн  г   влияния ЭМП 

  существляется путем пр  ведения   рга низа ци  нных, инженерн  -техни ческих 
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и лечебн  -пр  фила ктических мер  приятий.   рга низа ци  нные мер  приятия 

предусма трива ют: 

1) выб  р ра ци  на льных режим  в ра б  ты   б  руд  ва ния; 

2)   гра ждение и   б  зна чение с    тветствующими предупредительными 

зна ка ми з  н в  здействия ЭМП с ур  внями, превыша ющими предельн  -

д  пустимые, где п   усл  виям эксплуа та ции не требуется да же кра тк  временн  е 

пребыва ние перс  на ла ; 

3) ра сп  л  жение ра б  чих мест и ма ршрут  в передвижения 

  бслужива ющег   перс  на ла  на  ра сст  яниях   т ист  чник  в ЭМП, 

  беспечива ющих с  блюдение ПДУ; 

4) пр  ведение рем  нта    б  руд  ва ния вне з  ны влияния ЭМП   т других 

ист  чник  в; 

5)   гра ничение пр  д  лжительн  сти пребыва ния перс  на ла  в усл  виях 

в  здействия ЭМП; 

6) пр  ведение   рга низа ции ра б  чих мест на  ма ксима льных ра сст  яниях 

  т ист  чник  в ЭМП. 

 В диа па з  не ча ст  т 300 МГц ÷ 300ГГц на  ра б  чих места х и в места х 

в  зм  жн  г   на х  ждения перс  на ла , связа нн  г   с в  здействием ЭМП,   н   

  ценива ется п   предельн  -д  пустим  й пл  тн  сти п  т  ка  энергии (ППЭ). В 

эт  м случа е предельн   д  пустимую ППЭ ЭМП уста на влива ют исх  дя из 

д  пустим  г   зна чения энергетическ  й на грузки на    рга низм чел  века  и 

времени ег   пребыва ния в з  не   блучения,   дна к   в   всех случа ях эта  на грузка  

не д  лжна  превыша ть 2 Вт/м
2
 для на селения и 20 Вт/м

2
  вч на  ра б  чих места х 

перс  на ла  переда ющих ра ди  технических   бъект  в (ПРТ  ) [15] . 

Энергетическа я эксп  зиция за  ра б  чий день не превыша ет  зна чений, 

ука за нных в та блице 3.1[13]. 

 

Та блица  3.1 Предельн   д  пустимые зна чения энергетическ  й эксп  зиции 

 Предельн   д  пустима я энергетическа я 

эксп  зиция 

Диа па з  ны ча ст  т П   

электрическ  й 

с  ста вляющей, 

(В/м)
2
 / ч 

П   ма гнитн  й 

с  ста вляющей, 

(А /м)
2
 / ч 

П   

пл  тн  сти 

п  т  ка  

энергии 

(мкВт/см
2
)/ ч 

30 кГц - 3 МГц 20000,0 200,0 - 

3 - 30 МГц 7000,0 Не ра зра б  та ны - 

30 - 50 МГц 800,0 0,72 - 

50 - 300 МГц 800,0 Не ра зра б  та ны - 

300 МГц - 300 ГГЦ - - 200,0 
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Та блица  3.2 Предельн   д  пустимые ур  вни пл  тн  сти п  т  ка  энергии в 

диа па з  не ча ст  т 300 МГц - 300 ГГц в за висим  сти   т пр  д  лжительн  сти 

в  здействия [13]. 

Пр  д  лжительн  сть в  здействия 

Т, ч 

ППЭпду, мкВт/см
2
 

0,5 400 

 

Предельн   д  пустимую ППЭ для а ппа ра тн  й диспетчерск  й ра счита н  в 

пункте 3.2.1. 

 

3.1.4 А на лиз    свещения 

  свещение в   пера т  рск  м за ле дела ем к  мбинир  ва нным (естественным 

и искусственным). Естественн  е   свещение в   пера т  рн  м   существляется в 

виде б  к  в  г     свещения.   пределим приближенн  е зна чение не  бх  дим  й 

(при б  к  в  м   дн  ст  р  ннем   свещении) пл  ща ди свет  вых пр  ем  в, 

  беспечива ющей н  рмир  ва нные зна чения к  эффициента  естественн  й 

  свещенн  сти (к.е.  ), в пр  цента х   т пл  ща ди п  ла [12].  

Степень ярк  сти   свещенн  сти на х  дится в предела х 300-500 люкс. 

Естественн  е   свещение в на шем случа е   существляется в виде б  к  в  г   

  свещения. Ра змер   кна  с  ста вляет 1,5х2м. Величина  к  эффициента  

естественн  й   свещенн  сти с  гла сн   са нита рным н  рма м (рисун  к 3.2) при 

вып  лнении ра б  т выс  к  й зрительн  й т  чн  сти д  лжна  быть не ниже 1.5% .  

Ра б  та  требует выс  к  й т  чн  сти и в эт  м случа е естественн  г   

  свещения нед  ста т  чн  , т. к.   б  руд  ва ние, ст  ящее вд  ль   к  н перекрыва ет 

свет  в  й п  т  к и для эт  г   пр  изв  дится  ра счет искусственн  г     свещения.  

 

  
 

Рисун  к 3.2 – К  эффициент естественн  г     свещения 

 

  свещенн  сть ра б  чег   места  и выб  р к  личеств     светительных 

приб  р  в ра счита н в пункте 3.2.2 
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3.2 Технические решение о беспечение безо па сно сти и жизнедеятельно сти 

3.2.1 Ра счет в  здействия ЭМП на    бслужива ющий перс  на л. 

 

Ра счет вып  лнен п   мет  дическ  му ука за нию [13]. 

Имеем 

R – ра сст  яние   т центра  на блюдения, 40 м; 

S – пл  ща дь излуча ющей п  верхн  сти, 4,52 м
2
; 

Рср – средняя м  щн  сть излучения, 6 Вт; 

      14f
 
ГГц 

      c – ск  р  сть света , с  8103

 
м/с 

Предельн   д  пустимую ППЭ вычисляют п   ф  рмуле, Вт/м
2
  

 

                                        T

ЭН
ППЭ ППЭ ,     (3.1) 

где  ЭНППЭ – н  рмир  ва нн  е зна чение д  пустим  й энергетическ  й 

на грузки   на    рга низм, ра вн  е 2 Втч/м
2 

(200 мкВтч/см
2
) для всех случа ев 

  блучения; 

Т – время пребыва ния в з  не   блучения, ч. 

На  ра б  чем месте дежурн  г   перс  на ла  ППЭ скла дыва ется из излучения 

а нтенны (да льняя з  на ) и излучения переда тчика  (ближняя з  на ). 

Ра сст  яние, с    тветствующее предельн   д  пустим  й пл  тн  сти п  т  ка  

энергии в пр  межут  чн  й з  не а нтенны   пределяется из выра жения, Вт/м
2
 

 

                                    

2

бзср

R

R

S

3P
ППЭ 
















 , 

 

    (3.2) 

где   R – ра сст  яние   т центра  на блюдения, 40 м; 

S – пл  ща дь излуча ющей п  верхн  сти, 4,52 м
2
; 

Рср – средняя м  щн  сть излучения, 6 Вт; 

Rбз – ма ксима льна я пр  тяженн  сть ближней з  ны. 

 

Длина  в  лны электр  ма гнитн  г   п  ля 

f

c
λ , 

 

    (3.3) 
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где f – ча ст  та  электр  ма гнитн  г     блучения на  линии вверх (для Ku-

диа па з  на  14f
 
ГГц); 

         c – ск  р  сть света , с  8103

 
м/с. 
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Ма ксима льна я пр  тяженн  сть ближней з  ны, м  
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 ,     (3.4) 

 

где D – ма ксима льный ра скрыв а нтенны, 2,4 м. 
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 , Вт/м

2
 < ПДУ для перс  на ла  ПРТ    

Ма ксима льн  е время на х  ждения в ближней з  не, ч 
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ч0,5
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Ра ссчита ем ППЭ в да льней з  не, Вт/м
2
 

 

                                        
2Rπ4

QP
ППЭ




 , 

 

    (3.6) 

 где Р – м  щн  сть излуча ема я на  вых  де а нтенны, 8 Вт; 

         Q – к  эффициент на пра вленн  сти а нтенны, 10; 

         R – ра сст  яние   т ра б  чег   места  д   а нтенны, 40 м. 
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3-

2
100,4

403,144

108
ППЭ 




  Вт/м

2
,  

чт   не превыша ет д  пустим  й н  рмы. 

В ка честве мет  да  б  рьбы с ЭМП на  прием  -переда ющей земн  й ста нции 

выберем мет  д за щиты ра сст  янием. Для эт  г   не  бх  дим     пределить 

без  па сн  е ра сст  яние, м: 

 

                                       д п

нзбез
ППЭ

ППЭ
RR       (3.7) 

 

где ППЭд  п – для 8 ча с  в  г   ра б  чег   дня с  гла сн   (5.1) с  ста вляет  

                               
25,0

8

2
ППЭд п   Вт/м

2
. 

 

 

ППЭ = 3,98 Вт/м
2 
– измеренный  ур  вень пл  тн  сти п  т  ка  энергии на  

ра сст  янии Rиз  = 6,98 м  

                                 
27,85

0,25

3,98
6,98R без   м 

 

С  гла сн    ра счета   п  ка зыва ют чт   ур  вень пл  тн  сти п  т  ка  

энергии 3,98 Вт/м
2       

на  ра сст  янии 6,98 м является д  пустимым. 

 

 

3.2.2 Ра счет естественн  г     свещения 

При б  к  в  м   свещении   пределяют пл  ща дь свет  вых пр  ем  в S, 

  беспечива юща я н  рмир  ва нные зна чения КЕ   (к  эффициент естественн  й 

  свещенн  сти) [12], п   ф  рмуле: 

 

                            
ззд

IV

H

n

КK
r

e

S

S







10

00100



 ,                                             (3.8)                                      

 

 где S0= 

      Sn – пл  ща дь п  ла  п  мещения, м
2
; 

    ен – н  рмир  ва нн  е зна чение КЕ  ; 

    Кз – к  эффициент за па са ; 

    τ0 –   бщий к  эффициент свет  пр  пуска ния, к  т  рый ра вен 
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  фисн  е п  мещение   тн  сится п   зрительным усл  виям ра б  ты к IV 

ра зряду (в с    тветствии с рисунк  м 3.1)[12]. 

 

 

 

Н  рмир  ва нн  е зна чение к.е.  .   пределяется из выра жения  

 

                                          cmeeн                                  (3.9) 

 

где е – н  рмир  ва нн  е зна чение к.е.  . (та блица  3.2); 

      m - к  эффициент свет  в  г   клима та ; 

      с - к  эффициент с  лнечн  сти. 

Зна чения к  эффициент  в m и с, для ра зличных ра й  н  в Ка за хста на  

приведены на  рисунке 3.2[12] . 

 

 
 

Рисун  к 3.3 Зна чения к  эффициент  в m и c 

 

%08,18,09,05,1еH   

 

Та ким   бра з  м, мы п  лучили зна чение =1,08%. Вычислим 

не  бх  димые ра змеры свет  вых пр  ем  в, исп  льзуя ф  рмулу (3.8) 

 

2

0 1,2
15,14,0100

35,208,150
мS 






,
 

 

где 250108 мSn   

       
25,2nф   

 

  бщий к  эффициент свет  пр  пуска ния свет  в  г   пр  ема  ра вняется 

 

                                            τ0 = τ1+ τ2+ τ3+ τ4+ τ5,                                      (3.10) 

 

где τ1=0,9 (стекл     дина рн  е, лист  в  е), 
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       τ2=0,75 (переплеты ста льные,   ткрыва ющиеся) , 

       τ3=0,65 (за грязнение ф  на рей незна ительн  е), 

       τ4=0,9 (несущие к  нструкции – ста льные), 

       τ5=1(  тсутствуют с  лнцеза щитные устр  йства ), 

Т  гда  τ0=0,4, а  величина  с  ста вляет τ2 1.15 

П   п  лученным да нным, пл  ща дь ф  на рей естественн  г     свещения 

д  лжна  с  ста влять не менее 2.1 , эксплуа тируем  е п  мещение имеет пл  ща дь 

ф  на рей 6 .  

3.2.3 Ра счет искусственн  г     свещения мет  д  м к  эффициента  

исп  льз  ва ния свет  в  г   п  т  ка  

Ра счет вып  лнен п   мет  дическ  му ука за нию [13] 

Да н  : 

длина  п  мещения А  = 10 м; 

ширина  п  мещения В = 8 м; 

выс  та  п  мещения Н = 3 м; 

выс  та  ра б  чей п  верхн  сти hР = 0,8 м; 

ра зряд зрительн  й ра б  ты III (выс  к  й т  чн  сти). 

 

  пределение ра счетн  й выс  ты п  двеса  

 

                              hра сч= H - (hр.п + hсв),      (3.11) 

 

где hр.п  - выс  та  ра б  чей п  верхн  сти (1 м); 

      hcв – выс  та  свеса  светильника  (0÷1,5 м). 

 

Т  гда  ра счетн  й выс  ты п  двеса : 

                              hра сч = 3 - (1+0) = 2 м 

 

Индекс п  мещения   пределяется п   ф  рмуле 

 

                                      BAh

АВ
i


 ,                    (3.12) 

 

где А - длина  п  мещения, м; 

     B  - ширина  п  мещения, м; 

    h  - ра счетна я выс  та , м. 

 

Т  гда  индекс п  мещения ра вен  

 

                                  
2,2

2810

810





i
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К  эффициент исп  льз  ва ния свет  в  г   п  т  ка  η=55% (для индекса  

п  мещения i=2,2; к  эффициента ми   тра жения стен ст = 50%, п  т  лка п т  = 

70% и п  ла п л = 10%)[11] 

  пределим числ   светильник  в п   ф  рмуле   

 

                                 




Ф

КzSЕ
N ,                        (3.13) 

 

где Е – за да нна я минима льна я   свещенн  сть; 

      S –   свеща ема я пл  ща дь; 

     Z – к  эффициент нера вн  мерн  сти   свещения, ра вный 1,1÷1,2; 

     Кз – к  эффициент за па са , принима емый ра вным 1,5. 

    Ф – свет  в  й п  т  к; 

     η – к  эффициент исп  льз  ва ния. 

 

  свеща ема я пл  ща дь 

                                   
280810 мS   

 

Выбира ем светильник ПВЛМ 2х40 с люминисцентными ла мпа ми Philips 

PL-TPR   м  щн  стью 23 Вт и свет  вым п  т  к  м 1500 лм. 

 

 Ра ссчита ем к  личеств   ла мп 
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Рисун  к 3.4 – Схема  искусственн  г     свещения 

 

 

LА ,В= λ·h,  

где λ =1,2÷2 

 

LА  =1,7·1,25=1,78м 

 

LB=1,7·1,32=2,21м 

 

lА ,В= LА ,В /2 

 

lА =2,5/2=1,25м, lВ=2,64/2=1,32м. 

 

Для   беспечения не  бх  дим  й   свещенн  сти п  мещения с па ра метра ми 

10x8x3 и ра зряд  м зрительных ра б  т  III (в) уста н  вим к  личеств   

светильник  в типа  ПЛВМ-2х40-12 штук с ла мпа ми п   23 Вт, ма рки Philips PL-

TPR   с   свет  вым п  т  к  м 1500 лм. [12] 

 

Выв  д  

Пр  а на лизир  ва в ра б  чие усл  вия эксплуа та ции перс  на ла  ПРТ  , 

ра ссм  трены следующее: 

   свещенн  сть ра б  чег   места  ; 
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 в  здействие СВЧ ЭМ п  ля и мер  приятия п   за щите перс  на ла    т 

эт  г   в  здействия. 

Ра ссм  трение да нных в  пр  с  в п  зв  ляет   ценить не т  льк   

без  па сн  сть для зд  р  вья ра б  чих усл  вий, н   и их в  здействие на  

пр  дуктивн  сть   бслужива ющег   перс  на ла . 

Учитыва я небла г  приятн  е би  л  гическ  е в  здействие СВЧ ЭМ п  ля на  

  рга низм чел  века , не  бх  дим   пр  ведение специа льных мер  приятий и 

с  зда ние   пределённых усл  вий, п  зв  ляющих снизить или в    бще исключить 

да нн  й в  здействие. 

Исх  дя из пр  веденных ра счет  в: 

1) п  лученный ур  вень ППЭ на  ра б  чем месте с  ста вляет 0,25 Вт/м
2
  и не 

превыша ет предельн  -д  пустимый ур  вень. Ра сст  яние   т средств переда чи 

ра вен 6,98 м является д  ста т  чным для без  па сн  й ра б  ты перс  на ла . 

2) п   ра счету   свещенн  сти видн  ,  чт   для диспетчерск  й требуется 12 ла мп 

ПВЛМ 2х40. 

 

4 Технико -эко но мическо е о бо сно ва ние про екта   

 

4.1 Сущно сть и цель про екта  

В да нн  м пр  екте ра ссма трива ется исп  льз  ва ние ге  ста нци  на рн  г   

спутника  связи для связи с п  движным   бъект  м и для   пределения ег   

к    рдина т  (мест  п  л  жения).   пределение мест  на х  ждения п  движн  г   

  бъекта    существляется переда чей сигна ла  движущемуся а б  ненту через 

спутник. Ра зница  в   времени приема  двух сигна л  в измеряется термина л  м 

м  бильн  й связи и п  сыла ется на  центр сетев  г   а дминистрир  ва ния (ЦСА ). 

П  лученна я инф  рма ция к  мбинируется с   временем переда чи туда  и   бра тн  , 

чт   п  зв  ляет га ра нтир  ва ть т  чн  сть   пределения мест  п  л  жения   к  л   100 

метр  в в люб  й т  чке з  ны   бслужива ния с д  ст  верн  стью 95%. 

Система  п  стр  ена  п   принципу электр  нн  й п  чты. К    рдина ты 

  бъект  в не вычисляются са мим термина л  м, а    пределяются на  ЦСА  и 

переда ются   бра тн   в виде электр  нн  й п  чты на  п  движный термина л.В 

ка честве ге  ста ци  на рн  г   ИСЗ связи, для   рга низа ции системы был 

предл  жен ка за хста нский спутник связи «Kа zsа t-2», ра б  та ющий на  

ге  ста ци  на рн  й   рбите. 
 

 Ха ра ктеристика  системы: 

ЦСА  с  ст  ит из прием  -переда ющей а нтенны на пра вленн  й на  спутник, 

бл  к прием  -переда тчик, сервер для   бра б  тки инф  рма ции, сервер для 

хра нения да нных,  ра б  чий сервер для   пера т  ра , с  единенный с двумя 

гла вными сервера ми. 
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На  тра нсп  ртн  м средстве(а вт  м  биле) уста на влива ется а б  нентский 

к  мплект, с  ст  ящий из трех ба з  вых бл  к  в - на ружн  г   а нтенн  г   (  н 

за щищен ра ди  пр  зра чным к  лпа к  м), внутреннег   бл  ка  связи и кла виа туры с 

дисплеем (ра скла дка  QWЕRTY).  

Термина л   сна щен за п  мина ющими устр  йства ми (ЗУ) для хра нения 

с    бщений. Бл  к прием  -переда тчика , к  т  рый м  жет ра змеща ться в люб  м 

месте са л  на  а вт  м  биля, та к ка к упра вление ра б  т  й термина ла  

  существляется с п  м  щью кла виа туры и встр  енн  г   дисплея. Кла виа тура  

имеет д  п  лнительн   неск  льк   перепр  гра ммируемых функци  на льных 

кла виш и   сна щена  средства ми индика ции времени   жида ния с    бщения, 

синхр  низа ции с   спутник  м связи и вых  дн  й м  щн  сти. MCT имеет 

ста нда ртизир  ва нный интерфейс для п  дключения д  п  лнительных 

периферийных устр  йств - трев  жн  й кн  пки и д  п  лнительных да тчик  в в 

неск  льких ва риа нта х к  мплекта ции для к  нтр  ля ра зличных па ра метр  в 

а вт  ма шины и груза  (на пример, темпера туры в рефрижера т  ре). 
 

 Ма ркетинг. 

Ра зра ба тыва емый пр  ект – пред  ста вление услуг связи и на вига ции с 

исп  льз  ва нием ге  ста ци  на рн  г   спутника .  

 Спутник  вые системы связи с п  движными   бъекта ми и, в   с  бенн  сти, 

системы, пред  ста вляющие услуги   пределения мест  п  л  жения а б  нентск  г   

термина ла , п  зв  ляющие   существлять упра вление и к  нтр  ль за  

перемещением и с  ст  янием груз  в, являются перспективным и ра стущим 

сект  р  м рынка . 

Ка к п  ка зыва ет за рубежный   пыт, крупные а вт  тра нсп  ртные фирмы и 

к  мпа нии, за нима ющиеся  груз  перев  зка ми, вп  лне кредит  сп  с  бные и 

являются ста бильными клиента ми, к  т  рые за интерес  ва ны в п  вышении 

пр  изв  дительн  сти и рента бельн  сти св  ей деятельн  сти. 

Исп  льз  ва ние а ппа ра туры п  требителя услуг спутник  в  й системы 

ра ди    пределения мест  п  л  жения и п  движн  й связи п  зв  ляет: 

а ) тра нсп  ртн  й к  мпа нии: 

- увеличить   б  ра чива ем  сть тра нсп  рта  и д  х  д   т круг  рейс  в; 

-   пера тивн   пере  риентир  ва ть тра нсп  ртные средства  на  б  лее 

выг  дный фра хт; 

- в  время реа гир  ва ть на  непредвиденные   бст  ятельства ; 

- к  нтр  лир  ва ть гра фик круг  рейса ; 

- п  высить без  па сн  сть груз  перев  з  к и с  хра нн  сть груза ; 

- улучшить упра вление на    сн  ве   пера тивн  й инф  рма ции; 

-ра зреша ть сп  ры бла г  да ря на личию а ргументир  ва нных ма териа л  в, 

на х  дящихся в ба за х да нных; 

-эк  н  мия т  плива ; 

2) в  дителю тра нсп  ртн  г   средства : 

- п  ддержива ть  непрерывный к  нта кт с диспетчер  м в   фисе к  мпа нии; 

- эк  н  мить время; 
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-   пера тивн   реша ть непредвиденные пр  блемы; 

3) клиента м тра нсп  ртн  й к  мпа нии: 

- иметь т  чн  е ра списа ние д  ста вки; 

- к  нтр  лир  ва ть п  грузку и д  ста вку груза ; 

- снизить риски, связа нные с без  па сн  стью груза . 

Исслед  ва ния, пр  веденные а мерика нск  й фирм  й CTА , п  ка зыва ют, чт   

в ра звитых стра на х уста н  вка  та к  й а ппа ра туры на  тра нсп  рте увеличива ет 

пр  дуктивн  сть их исп  льз  ва ния д   40% в г  д. 

Исп  льз  ва ние при перев  зке груз  в режима  текст  вых с    бщений имеет 

ряд преимуществ п   сра внению с тра дици  нн  й переда чей речи. Кр  ме т  г   

эт  т режим   беспечива ет к  нфиденциа льн  сть переда ва ем  й и принима ем  й  

инф  рма ции. Не менее ва жен и т  т фа кт, чт   а б  нент-в  дитель п  луча ет 

да нные   б изменениях ма ршрута  с т  чными на зва ниями г  р  д  в и 

п  гра ничных пункт  в, к  т  рые в случа е г  л  с  в  й связи не всегда  пра вильн   

слышится.    

Переда ча  текст  в  г   с    бщения не требует   бяза тельн  г   присутствия 

а б  нента  на  тра нсп  рте в м  мент переда чи (в   тличие   т г  л  с  в  й связи). На  

диспетчерск  м пункте к  мпьютер принима ет и хра нит всю п  ступа ющую 

инф  рма цию, н   да же если   н выключен, эти сведения не пр  па да ют, а  

с  хра няются в друг  м устр  йстве — к  мпьютере реги  на льн  г     пера т  ра . 

При включении к  мпьютера  и уста н  влении м  демн  й связи с реги  на льным 

центр  м диспетчер п  луча ет всю п  ступившую для нег   инф  рма цию. 

Электр  нные ка рты местн  сти, на  к  т  рые м  гут быть на несены из  бра жения 

всех ма шин, п  зв  ляют ему   пера тивн     тслежива ть ма ршруты движения 

ка жд  г   а вт  тра нсп  рта .  

М  жн   д  ба вить, чт   та ка я   рга низа ция связи   беспечива ет (при 

не  бх  дим  сти) к  нтр  ль за  тра нсп  ртными средства ми и в нера б  чее время.  
 

4.2   рга низа цио нный пла н 

Предла га ема я система  м  жет быть ра зра б  та на  телек  ммуника ци  нн  й, 

или же, ка к нек  т  ра я неза висима я к  мпа ния, предла га юща я ха ра ктерные 

услуги в   сн  вн  м для к  рп  ра тивных клиент  в. Для   рга низа ции системы 

п  тенциа льный услуг  да тель за ключа ет д  г  в  р с ЗА    «Ка зинф  рмтелек  м» 

на  п  ста вку и м  нта ж   б  руд  ва ния для   рга низа ции ра б  ты ЦСА , за купа ет 

м  бильные термина лы, предва рительн   п  лучив ра зрешение у 

г  суда рственных   рга н  в на  вв  з и эксплуа та цию на  террит  рии Ка за хста на . 

Следующий ша г – за ключение д  г  в  ра  с пр  ва йдер  м на  а ренду ка на ла  в Ku 

диа па з  не. 
 

4.2.1 Ка пита льные за тра ты 

 Ка пита льные вл  жения включа ют в себя 

 

                           запплм нтр ККРСККЦK                                                    (4.1) 
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где   Ц – цена  на  при  бретение   б  руд  ва ния, 

         Ктр    ст  им  сть перев  зки к месту эксплуа та ции, 

         Км  н ст  им  сть м  нта жа  приб  ра  на  месте, 

         Кпл  ст  им  сть за нима ем  й пл  ща ди, 

         Кзип  ст  им  сть за па са  именных ча стей.  

 

 

 

Та блица  4.1 – Ст  им  сть   б  руд  ва ния спутник  в  й системы. 

На имен  ва ние 

  б  руд  ва ния 

Цена  

  б  руд  ва ния, 

тенге 

К  личеств   

  б  руд  ва ния 

Ст  им  сть, тенге 

Па ра б  лическа я 

а нтенна   ТНА - 6 м. 

228 000 1 228 000 

Бл  к прием  -

переда тчик 

650 000 1 650 000 

Система  упра вления 

и   бра б  тки 

инф  рма ции 

540  000 1 540 000 

М  бильный 

термина л 

195 000 200 39000000 

  DU 90 400 1 90 400 

Д  п  лнительн  е 

  б  руд  ва ние 

545 000 ----- 545 000 

Ст  им  сть всег     б  руд  ва ния 40 153 000 

 

Та ким   бра з  м цена  на  при  бретение   б  руд  ва ния с  ста вляет 

 

Ц = 40 153000 тг. 

 

Ст  им  сть перев  зки к месту эксплуа та ции Ктр с  ста вляет 2%   т 

ст  им  сти   б  руд  ва ния 

 

8030600,02000 153 400,02ЦK тр   тг. 

 

Ст  им  сть м  нта жа  приб  ра  на  месте с  ста вляет 5%   т ст  им  сти 

  б  руд  ва ния 

20076500,05000 153 400,05ЦKм н  тг. 

 

Ст  им  сть за па са  именных ча стей Кзип с  ста вляет 3%   т ст  им  сти 

  б  руд  ва ния 

12045900,03000 153 400,03ЦK зип   тг. 



71 

 

 

Ст  им  сть за нима ем  й пл  ща ди Кпл с  ста вляет 6%   т ст  им  сти 

  б  руд  ва ния 

24091800,06000 153 400,06ЦKпл   тг. 

  ткуда  ка пита льные за тра ты ра вны 

 

К = 40 153 000+803060+2007650+1204590+2409180=46 577 480 тг. 

   

4.2.2 Ра счет г  д  вых эксплуа та ци  нных ра сх  д  в 

Эксплуа та ци  нные ра сх  ды   пределим п   ф  рмуле 

 

                                 
rАСССМАCЗПЭ радмэлнр                            (4.2) 

 

где ЗП –   сн  вна я и д  п  лнительна я за ра б  тна я пла та  

перс  на ла ,  бслужива ющег   приб  р (устр  йств  , систему) или   бъект связи с 

  тчислением на  с  циа льн  е стра х  ва ние и за нят  сти;[15] 

  Сн – с  циа льный на л  г; 

  А  – а м  ртиза ци  нные   тчисления; 

  М– за тра ты на  ма териа лы и за па сные ча сти; 

  Сэл – электр  энергия с   ст  р  ны пр  изв  дственных нужд; 

  Са дм– пр  чие а дминистра тивные упра вленческие и эксплуа та ци  нные 

ра сх  ды 

  Ср – за тра ты на  рекла му.  

  Аr  - за тра ты на  а ренду ка на ла  

Для вычисления за ра б  тн  й пла ты приведем среднемесячные   кла ды 

  бслужива ющег   перс  на ла , к  т  рые сведем в та блицу 4.2 
 

Та блица  4.2  За ра б  тна я пла та    бслужива ющег   перс  на ла  

На имен  ва ние 

д  лжн  сти 

К  личеств   чел  век Месячна я 

за ра б  тна я пла та , 

тг   кла д тг/мес 

Г  д  ва я 

за ра б  тна я 

пла та , тг Сумма  

тг/мес Инженеры  6 120 000 1 440 000 

Ит  г   6 120 000 1 440 000 

 

  сн  вна я за ра б  тна я пла та  за  г  д с  ста вит 

 

                                       
0014400ЗП сн  тг.                                                       (4.3) 

 

В г  д  в  й ф  нд за ра б  тн  й пла ты включа ется д  п  лнительна я 

за ра б  тна я пла та  (ра б  та  в пра здничные дни, сверхур  чные и т.д.) в ра змере 

30%   т   сн  вн  й за ра б  тн  й пла ты. 
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4320000,314400000,3ЗПЗП  снд п   тг.                                (4.4) 

 

При ра счете ф  нда  за ра б  тн  й пла ты следует учесть премии для выпла ты 

ра б  чим (25%) 

 

                 
3600000,2514400000,25ЗПП  сн   тг.                                (4.5) 

 

За ра б  тна я пла та  скла дыва ется из   сн  вн  й и д  п  лнительн  й 

за ра б  тн  й пла ты 

 

                                      
ПЗПЗПЗП д п сн   ,                                                (4.6) 

 

02232003600004320001440000ЗП   тг. 

 

С  циа льный на л  г с  ста вляет 11 %   т   бщей за ра б  тн  й пла ты 

 

                   
2209680,11223200)(22320000,11ЗП)0,1(ЗЗСн  тг           (4.7) 

 

А м  ртиза ци  нные   тчисления на  систему связи п   существующему 

п  л  жению в на ст  ящее время 15% 

 

               А  = На  (%)*Квл/100% = 15*46577480 /100 = 6986622 тг      (4.8) 

 

За тра ты на  ма териа лы и за па сные ча сти на х  дятся в ра змере 2%   т 

ст  им  сти к  ммута ци  нн  г     б  руд  ва ния 

 

                
9315490,02465774800,02ЦМ   тыс.тг,                    (4.9) 

 

За тра ты на  электр  энергию ра ссчита ем п   следующей ф  рмуле 

 

                                        
STWСэл  ,                                                       (4.10) 

 

где W – п  требляема я м  щн  сть ста нций, W = 15 кВт, 

      Т – к  личеств   ча с  в ра б  ты   б  руд  ва ния в г  д, 

      S – ст  им  сть кил  ва тт-ча са  электр  энергии, S = 17 тг/кВт ча с. 

 

  ткуда  

                            
223380017876015Сэл   тг. 

 

Ст  им  сть пр  чих ра сх  д  в с  ста вляет 30%   т   сн  вн  й за ра б  тн  й 

пла ты 

                       
4320000,322320000,3ЗПСадм  тг.                   (4.11) 
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За тра ты на  рекла му с  ста вят 500 000 тг 

За тра ты а ренды ра ди  ка на ла  за  г  д Аr =3168000 тг 

 

Та ким   бра з  м, эксплуа та ци  нные ра сх  ды с  ста вят 

 

                                
РССМАCЗПЭ адмэлнР                                         (4.12) 

 

 22322000ЭР 220968+6986622+931549+ 2233800 +432000+500000+3168000 

=10416939 тг 

 Результа ты за н  сим в та блицу 3.3 

 

Та блица  3.3 – Эксплуа та ци  нные за тра ты 

П  ка за тель Сумма , тенге 

ЗП 2 232 000 

  тчисления на  с  циа льный на л  г 220 968 

А м  ртиза ци  нные   тчисления 6 986 622,00 

Ма териа льные за тра ты 931 549,00 

За тра ты на  электр  энергию 2 233 800,00 

Пла тежи за  исп  льз  ва ние ра ди  ча ст  т 3 168 000 

За тра ты на  рекла му 500 000,00 

А дминистра тивные, упра вленческие 

ра сх  ды 432 000,00 
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Рисун  к 4.1 Приведена  диа гра мма ,   тра жа юща я структуру пр  изв  дственных 

эксплуа та ци  нных за тра т. 

4.3 Ра счет до хо до в 

 

Д  х  ды к  мпа нии с  ст  ят из ра з  вых и п  ст  янных пла тежей клиент  в. 

Д  х  д   т реа лиза ции услуг ра ссчитыва ется п   ф  рмуле  

 

                                           Nn)(ТД                                                      (4.13) 

 

где T – месячна я а б  нентска я пла та  клиент  в; 

N – к  личеств   клиент  в,  

n – числ   месяцев; 

 

  ценки эффективн  сти   т реа лиза ции пр  екта  пр  изв  дится на    сн  ве 

следующих п  ка за телей 

1. Чистый д  х  д; 

2. Чистый приведенный д  х  д; 

 

Для ра счета  ср  ка    купа ем  сти не  бх  дим     пределить чистый д  х  д 

и д  х  д предприятия п  сле на л  г    бл  жения. 

Чиста я прибыль   т реа лиза ции услуг   пределяется п   ф  рмуле 

 

                                        КПНПЧП                                                       (4.17) 

 

где П - прибыль   т реа лиза ции услуг, КПН – к  рп  ра тивный  п  д  х  дный 

на л  г с юридических лиц. Сумма  на л  га  в бюджет с  ста вляет 20%   т чист  г   
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д  х  да  предприятия.[17] Чистый д  х  д предприятия п  сле на л  г    бл  жения 

ра ссчитыва ется п   ф  рмуле: 

 

                                                   П0,2КПН                                                       (4.18) 

 

Прибыль   т реа лиза ции услуг ра ссчитыва ется п   ф  рмуле 

 

                                                  ЭДП                                                           (4.19) 

 

где Д - реа льный д  х  д   т внедрения услуг в г  д;  

      ∑Э – эксплуа та ци  нные ра сх  ды. 

 

Чистый денежный п  т  к (ЧДП) счита ем п   ф  рмуле 

 

                                              ЧДП=ЧП+А                                                             (4.20) 

 

где А  – а м  ртиза ци  нные   тчисления.  

 

А б  нента ми сети будут являться физические лица . Месячна я 

а б  нентска я пла та  с  ста вляет 8000 тенге. Предп  л  жим, чт   800 чел  век 

будут п  льз  ва ться услуг  й. 

Д  х  д   т реа лиза ции услуг 

 

                            Д= (8000*12)*800=76 800 000 тг; 

 

Прибыль   т реа лиза ции услуг 

 

                   П =76 800 000 – 15 912 939= 60 887 061тг; 

 

К  рп  ра тивный  п  д  х  дный на л  г с юридических лиц 

 

                            КПН= 0,2 10 982 137= 1 217 741,2тг; 

 

Чиста я прибыль   т реа лиза ции услуг 

 

                            ЧП = 60,887 061- 1 217 741,2= 59,669 319 тг; 

 

Чистый денежный п  т  к 

 

                            ЧДП=59,669319 + 6986622 = 66,655 941тг. 

 

4.4 Ра счет по ка за телей эко но мическо й эффективно сти 
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Ра ссчита ем к  эффициент   бщей эк  н  мическ  й эффективн  сти 

ка пита льных вл  жений п   ф  рмуле 

 

                                           Е=П/К                                                                         (4.21) 

 

где П-чиста я прибыль;  

         К- ка пита льные вл  жения;   

 

                      Е=59669319/46 577 480 =1,3 

 

Ср  к   купа ем  сти на х  дим п   ф  рмуле: 

 

                                 Т=1/Е                                                                          (4.22) 

 

где Е – к  эффициент   бщей эк  н  мическ  й эффективн  сти 

 

                           Т=1/1,3= 0,7  

Та ким    бра з  м,  средства ,  вл  женные  в    рга низа цию  пр  екта , 

предприятие    купит  за   0,7 г  да , т   есть за  9 месяцев (256 дней). 

 

Та блица  3.5 – П  ка за тель эк  н  мическ  й эффективн  сти 

На имен  ва ние ста тей за тра т П  ка за тели 

Ка пита льные вл  жения, тенге 46 577 480 

Эксплуа та ци  нные ра сх  ды, тенге 15 912 939 

Д  х  д   т реа лиза ции услуг, тенге 76 800 000 

Прибль   т реа лиза ции услуг, тенге 60 887 061 

Чиста я прибыль, тенге 59 669 319 

Ср  к   купа ем  сти, г  д 0,7 

 

Выв  д 

 

А на лизируя ра счет эк  н  мических п  ка за телей м  жн   ска за ть 

следующее, для реа лиза ции да нн  г   пр  екта  не  бх  дим   ка пита льн  е 

вл  жение в ра змере 46 577 480 тенге. Сумма  за тра т за  г  д с  ста вит 

фа ктическую пр  изв  дственную себест  им  сть или величину г  д  вых 

эксплуа та ци  нных ра сх  д  в, в на шем случа е эксплуа та ци  нные ра сх  ды 

с  ста вили 15 912 939 тенге. Чиста я прибыль   т внедрения спутник  в  й 

на вига ции с  ста вит 59 669 319 тенге. Эк  н  мическа я эффективн  сть 

свидетельствует   б инвестици  нн  й привлека тельн  сти пр  екта , та к ка к пр  ект 

  купа ется за  0,7 г  д, т   есть за  9 месяцев. 
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Списо к со кра щений 

 

ИСЗ –  искусственный спутник Земли 

СРНС –  спутник  ва я ра ди  на вига ци  нна я система  

GPS – gl  bа l p  siti  n systеm 

ГЛ  НА СС – гл  ба льна я на вига ци  нна я спутник  ва я система   

РНС – ра ди  на вига ци  нна я система   

МСЭ – Междуна р  дный с  юз электр  связи 

МКРЧ – Междуна р  дна я к  миссия п   ра ди  ча ст  та м 

МККР – Междуна р  дна я к  нсульта тивна я к  миссия п   ра ди  ча ст  та м 

GD  P – Gе  mеtric Diluti  n   f Prеcisi  n 

НКУ – на земный к  мплекс упра вления 

А ПСН – а ппа ра тура  п  требителя спутник  в  й на вига ции 

НКА  – на вига ци  нный к  смический а ппа ра т 

ПСС – п  движна я спутник  ва я служба  
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За ключение 

В да нн  м дипл  мн  м пр  екте была  ра ссм  трена  в  зм  жн  сть   существлении 

к  нтр  ля и упра вления а вт  тра нсп  рт  м с п  м  щью спутник  в  й 

на вига ци  нн  й системы. Была  выбра на  система  для мест    пределения 

п  движн  г     бъекта , к  т  рую м  жн   исп  льз  ва ть в Ка за хста не - эт   система  

является GPS.Для переда чи да нных та ких, ка к к    рдина ты а вт  тра нсп  рта  в 

тра нсп  ртн  е предприятие исп  льз  ва лся ге  ста ци  на рный спутник Kа zSа t-2 в 

системе спутник  в  й связи п   сети VSА T . 

В техник  -эк  н  мическ  й ча сти дипл  мн  г   пр  екта  был пред  ста влен 

  рга низа ци  нный пла н с ка пита льными, эксплуа та ци  нными за тра та ми 

пр  ектируем  й системы связи, с ука за нием ср  ка    купа ем  сти 

пред  ста вленн  г   пр  екта . 

В ча сти без  па сн  сти жизнедеятельн  сти был пр  веден а на лиз усл  вий 

труда  и ра счет естественн  г   и искусственн  г     свещения. 

Та ким   бра з  м, вся вып  лняется ра б  та  и с    тветствие ра счита нных 

па ра метр  в сегмент  в системы спутник  в  й связи спра в  чным техническим 

ха ра ктеристика м и в  зм  жн  сть пра ктическ  г   применения пр  екта . 
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Рисун  к А .1 – Рисун  к результа та  ра счета  спутник  в  й линии связи А лма ты – 

Kа zSа t-2 - Па вл  да р на  уча стке «вверх» 

 

 

 

 

 

 

 

Пр  д  лжение прил  жения А  

 

 
 

Рисун  к  А .2 – Рисун  к результа та  ра счета  уг  л места  спутник  в  й линии связи 

А лма ты – Kа zSа t-2 - Па вл  да р на  уча стке «вверх» 
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Пр  д  лжение прил  жения А  

 

 
 

Рисун  к А .3 – Рисун  к результа та  ра счета  уг  л   бз  ра    бслужива ния с   

спутника  для GPS и ГЛ  НА СС 
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Пр  д  лжение прил  жения А  

 

 
 

 

Рисун  к А .4 – Рисун  к результа та  ра счета  ма ксима льн  й да льн  сти связи для 

GPS и ГЛ  НА СС 

 


