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АНОТАЦІЯ 

 

 Тема кваліфікаційної роботи: «Метод передачі інформаційного сигналу 

для підвищення пропускної здатності супутникових систем зв'язку» // 

Кваліфікаційна робота // Войцеховський Назар Борисович // ТНТУ, Факультет 

Прикладних Технологій, група РАм-61 // Тернопіль, 2024 // с. –  80, рис. – 29, 

табл. – 8, бібліогр. – 23. 

 Ключові слова: СУПУТНИКОВИЙ ЗВ'ЯЗОК, ПРОПУСКНА 

ЗДАТНІСТЬ, ОРБІТА LEO, ПЕРЕДАЧА СИГНАЛУ, СУПУТНИКА НА 

СИСТЕМІ, МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ, 

МОДЕЛЮВАННЯ. 

У кваліфікаційній роботі проведено дослідження методів підвищення 

пропускної здатності супутникових систем зв'язку. Розглянуто основні способи 

передачі супутникового сигналу, зокрема для систем низькоорбітальних 

супутників (LEO), а також методи, які дозволяють значно підвищити 

ефективність використання частотного спектру.  

В рамках роботи виконано моделювання процесу передачі сигналу, 

проаналізовано вплив орбітальних характеристик на ефективність зв'язку, 

проведено порівняння різних методів для забезпечення безперервного та 

високоякісного зв'язку між супутниками та наземними станціями. 

Наведено технічне обґрунтування запропонованого методу, а також результати 

тестування, що підтверджують підвищену пропускну здатність обраних систем. 
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ANNOTATION 

 

The topic of the qualification work: "Method of transmitting an information 

signal to increase the throughput of satellite communication systems" // Qualification 

work // Voitsekhovskiy Nazar Borisovich // TNTU, Faculty of Applied Technologies, 

group RAm-61 // Ternopil, 2024 // p. – 80, fig. – 29, tab. – 8, bibliography – 23. 

  Keywords: SATELLITE COMMUNICATION, BANDWIDTH, 

LEO ORBIT, SIGNAL TRANSMISSION, SATELLITE ON THE SYSTEM, 

METHOD OF INCREASING BANDWIDTH, MODELING. 

 The qualification work studies methods for increasing the throughput of 

satellite communication systems. The main methods of satellite signal transmission, in 

particular for low-orbit satellite systems (LEO), as well as methods that significantly 

increase the efficiency of frequency spectrum use, are considered. 

As part of the work, the signal transmission process was simulated, the influence 

of orbital characteristics on communication efficiency was analyzed, and various 

methods were compared to ensure continuous and high-quality communication 

between satellites and ground stations. 

The technical justification of the proposed method is presented, as well as test 

results confirming the increased throughput of the selected systems.  
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

GEO – Геостаціонарна орбіта (Geostationary Orbit) 

LEO – Низька орбіта Землі (Low Earth Orbit) 

MEO – Середня орбіта Землі (Medium Earth Orbit) 

LTE – Технологія Long-Term Evolution (Long-Term Evolution Technology) 

QoS – Якість обслуговування (Quality of Service) 

SNR – Відношення сигнал/шум (Signal to Noise Ratio) 

C-band – С-діапазон (3.7–4.2 GHz) 

Ku-band – Ку-діапазон (12–18 GHz) 

Ka-band – Ка-діапазон (26.5–40 GHz) 

BPSK – Бінарний фазовий зміщення ключового модуляції (Binary Phase 

 Shift  Keying) 

QPSK – Четверткове фазове зміщення ключового модуляції (Quadrature 

 Phase Shift Keying) 

FEC – Корекція помилок (Forward Error Correction) 

OFDM – Множинний доступ з ортогональним частотним поділом 

 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

Uplink – Висхідний канал (з передачею сигналу від користувача до 

 супутника) 

Downlink – Низхідний канал (з передачею сигналу від супутника до 

 користувача) 

LOS – Лінія зору (Line of Sight) 

SSO – Сонячно-синхронна орбіта (Sun-Synchronous Orbit) 

NSR – Національна супутникова реєстрація (National Satellite Registry) 

IP-экспрес – Інтернет-протокол експрес-услуг (Internet Protocol Express) 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. У сучасному світі супутникові системи зв'язку 

відіграють ключову роль у забезпеченні глобального покриття, особливо в районах 

із відсутністю традиційної інфраструктури. Зростання попиту на швидкісну 

передачу даних у сфері телекомунікацій, навігації, дистанційного зондування 

Землі та Інтернету речей (IoT) зумовлює необхідність підвищення пропускної 

здатності супутникових каналів. Вибір оптимального методу передачі сигналу 

дозволяє вирішити проблему ефективного використання обмежених частотних 

ресурсів, зменшення затримок і підвищення надійності передачі. 

Мета дослідження: Метод передачі інформаційного сигналу для 

підвищення пропускної здатності супутникових систем зв'язку. 

Завдання дослідження: 

1. Проаналізувати сучасні методи передачі супутникових сигналів. 

2. Оцінити вплив різних факторів на пропускну здатність супутникових 

каналів. 

3. Розробити і математично обґрунтувати метод, що забезпечує оптимальну 

передачу сигналу. 

4. Провести моделювання запропонованого методу і порівняти його 

ефективність із традиційними підходами. 

5. Визначити практичні аспекти впровадження методу в реальні системи 

зв’язку. 

Об’єкт дослідження: Супутникові системи зв'язку та їх пропускна 

здатність. 

Предмет дослідження: Методи передачі супутникового сигналу та їх вплив 

на ефективність функціонування систем зв'язку. 

Наукова новизна: Запропоновано новий метод передачі супутникового 

сигналу, що забезпечує підвищення пропускної здатності супутникових систем 

зв'язку. Розроблено математичну модель для оцінки ефективності цього методу. 

Практична значущість: Використання розробленого методу дозволить 

покращити якість передачі даних у супутникових системах зв’язку. Результати 
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роботи можуть бути впроваджені в сучасні телекомунікаційні системи та 

сприятимуть їх модернізації. 

У роботі використовуються такі методи: Теоретичний аналіз літературних 

джерел і сучасних технологій супутникового зв’язку. Математичне моделювання 

методів передачі сигналу. Експериментальні дослідження із застосуванням 

спеціалізованого програмного забезпечення для моделювання систем зв’язку. 

Структура роботи. Магістерська робота складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаної літератури. 

У першому розділі проведено огляд сучасних методів передачі сигналів. 

У другому розділі розглянуто розробку нового методу передачі сигналу. 

Третій розділ присвячено науково-дослідній роботі та моделюванню. 

Четвертий розділ аналізує аспекти охорони праці та безпеки. 

Загальний обсяг роботи становить 80 сторінок, 29 рисунків, 8 таблиць і 20 

 позицій у списку літератури 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1. Загальна характеристика супутникових систем зв’язку 

 

Супутникові системи зв’язку відіграють важливу роль у сучасній 

телекомунікаційній інфраструктурі, оскільки вони забезпечують передачу 

сигналів між наземними станціями через штучні супутники. Високі орбіти 

дозволяють охоплювати великі території, що робить такі системи незамінними у 

важкодоступних регіонах, де традиційні мережі недоступні або недоцільні. 

 

Рис. 1.1. Схема функціонування супутникової системи зв’язку 

 

 Основні функції супутникових систем зв’язку: 

 Телевізійна передача: забезпечення трансляції каналів. 

 Телефонний зв’язок: підтримка голосових комунікацій. 

 Інтернет-доступ: високошвидкісні послуги в глобальному масштабі. 

 Навігація: системи GPS, Galileo та інші. 

 Наукові та військові потреби: збір даних та безпечний зв’язок. 

 Супутникові системи можна класифікувати за кількома критеріями. 

  Тип орбіти: 

 Геостаціонарні орбіти (GEO): супутники розташовані на висоті ~ 35786 км 

над екватором, забезпечуючи постійний зв’язок із певною зоною. 

Переваги: стабільний сигнал. 
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Недоліки: затримка передачі даних (~250 мс). 

 Середні орбіти (MEO): висота від 2 000 до 35 786 км, використовуються для 

навігації. 

 Переваги: менша затримка сигналу. 

 Низькі орбіти (LEO): висота до 2 000 км, забезпечують швидкий обмін 

даними. 

 Переваги: низька затримка (~50 мс). 

 Недоліки: потребують великої кількості супутників для покриття. 

 

Таблиця 1.1 

Порівняльна таблиця характеристик орбіт 

Тип орбіти Висота над Землею Призначення Затримка сигналу 

GEO ~35 786 км Телебачення, Інтернет, зв’язок Висока (~250 мс) 

MEO 2 000–35 786 км Навігація Середня (~150 мс) 

LEO До 2 000 км Швидкісний Інтернет Низька (~50 мс) 

 

 Призначення: 

 Цивільні: телевізійні трансляції, Інтернет-послуги, телефонія. 

 Військові: безпечний зв’язок, управління операціями. 

 Наукові: передача даних із наукових апаратів (кліматичний 

 моніторинг, телескопи). 

 Тип передачі сигналу: 

 Аналогові: радіо- і телевізійні сигнали. 

 Цифрові: високоякісна передача даних, популярна у сучасних  системах. 

Основні компоненти супутникових систем зв’язку. 

 Космічний сегмент: супутники з такими елементами: 

 Антени: для прийому та передачі сигналів. 

 Транспондери: перетворюють частоти сигналу. 

 Енергетичні системи: сонячні батареї, акумулятори. 
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Наземний сегмент: 

 Антенні комплекси: забезпечують прийом і передачу сигналів. 

 Станції управління: моніторинг орбіти та роботи супутників. 

Користувацький сегмент: обладнання для кінцевих користувачів (антени, 

модеми). 

 

Таблиця 1.2 

Порівняльна таблиця характеристик сегментів 

Компонент Опис 
Приклад 

використання 

Космічний сегмент Супутники, антени, транспондери Телевізійний сигнал 

Наземний сегмент 
Наземні станції, моніторинг 

орбіти 

Управління 

супутником 

Користувацький 

сегмент 

Домашні антени, мобільні 

пристрої 
Інтернет, телефонія 

 

 Переваги супутникових систем зв’язку: 

 Глобальне покриття: зв’язок у найвіддаленіших куточках. 

 Масштабованість: одночасне обслуговування багатьох користувачів. 

 Висока надійність: незалежність від природних катаклізмів. 

 Недоліки супутникових систем зв’язку: 

 Затримка сигналу: особливо GEO. 

 Висока вартість: запуск і обслуговування супутників. 

 Обмежений спектр частот: потреба в раціональному використанні. 

 Тенденції розвитку супутникових систем зв’язку: 

 Мегасузір’я супутників: системи на низьких орбітах, як Starlink,  OneWeb, 

 забезпечують швидкісний Інтернет із мінімальною затримкою. 

 Високочастотні діапазони: застосування Ka- та Ku-діапазонів для 

 підвищення пропускної здатності. 

 Штучний інтелект: оптимізація управління системами та  прогнозування 

 навантаження.  
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1.2. Огляд сучасних рішень та технологій у супутниковому зв’язку 

 

Зі зростанням попиту на високошвидкісний Інтернет, глобальні 

телекомунікації, Інтернет речей (IoT) та нові можливості дистанційного 

зондування Землі, супутникові технології стали ключовою частиною світової 

інфраструктури зв’язку. У відповідь на ці зміни супутникові системи активно 

модернізуються. 

1. Низькоорбітальні супутники (LEO) 

Супутники на висотах 200–2000 км знижують затримку сигналу до 20–30 

мс, що ідеально підходить для: 

 Відеоконференцій. 

 Онлайн-ігор. 

 Передачі даних у реальному часі. 

 Переваги LEO-супутників: 

 Мала затримка: Критично важливо для додатків, де час передачі даних має 

вирішальне значення. Доступність та покриття: Забезпечують зв’язок у 

віддалених регіонах, де наземна інфраструктура недоступна. Зменшення витрат на 

запуск: Запуски на низькі орбіти технічно простіші та дешевші. 

 

 

Рис. 1.2. Низькоорбітальний супутник Starlink у космосі 

 

  Основні виклики LEO-супутників: 
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 Необхідність великої кількості супутників: Для безперервного покриття 

Землі потрібно тисячі одиниць. Космічне сміття: Зростає потреба у моніторингу 

та управлінні залишками старих супутників. 

2. Інтеграція штучного інтелекту (ШІ) 

ШІ та машинне навчання значно оптимізують супутникові системи: 

 Автоматизація управління трафіком: Прогнозування навантаження та 

динамічне розподілення ресурсів. Інтелектуальні системи управління 

супутниками: Автономне коригування орбіт для уникнення зіткнень. Оптимізація 

передачі даних: Алгоритми ШІ покращують використання спектру, стійкість 

сигналу та енергоефективність. 

3. Використання сучасних частотних діапазонів 

Супутникові системи переходять до використання Ka- (26.5–40 ГГц), Ku- 

(12–18 ГГц) та Q/V-діапазонів (33–75 ГГц), які забезпечують вищу пропускну 

здатність. 

 Переваги Ka- та Ku-діапазонів: 

 Підвищена швидкість передачі даних. 

 Стабільність при високих навантаженнях. 

 Виклики: 

 Чутливість до погоди: Дощ і сніг можуть впливати на якість сигналу. 

 Знижена дальність передачі: Потреба у точніших системах управління. 

4. Розвиток мегасузір’їв супутників 

Мегасузір’я супутників, як Starlink, OneWeb, Amazon Kuiper, створюють 

 глобальні мережі для високошвидкісного Інтернету. 

 Переваги мегасузір’їв: 

 Глобальне покриття навіть у важкодоступних регіонах. 

 Висока пропускна здатність і масштабованість. 

 Виклики: 

 Складне управління системами з тисячами супутників. 

 Інтерференція сигналів та проблема космічного сміття. 

Технології передачі сигналу 

1. Цифрові модуляції (QPSK, 8PSK, 16QAM): 
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 Висока спектральна ефективність. 

 Адаптивна модуляція, яка підлаштовується до умов каналу. 

2. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): 

 Стійкість до інтерференції. 

 Широке використання у широкосмуговому зв’язку. 

 

 

Рис 1.3. Технологія ортогонального частотного мультиплексування (OFDM) у 

супутниковому зв’язку 

 

3. Лазерний зв’язок: 

 Передача даних зі швидкістю до кількох Гбіт/с. 

 Використовується для комунікації між супутниками. 

 

 

 

Рис. 1.4. Схема передачі даних між супутниками за допомогою лазерного зв’язку. 
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Приклади інновацій у галузі 

1. DVB-S2X: 

 Розширений стандарт для супутникового телебачення. 

 До 30% ефективніше використання частотного ресурсу. 

2. HTS (High Throughput Satellites): 

 Супутники із пропускною здатністю до 1 Тбіт/с. 

 Багатопроменеві антени для оптимального покриття. 

 

 

Рис. 1.5. Супутник HTS із високою пропускною здатністю 

 

3. Інтеграція 5G: 

 Супутники стають частиною глобальних мереж 5G, забезпечуючи зв’язок у 

віддалених регіонах. 

 

1.3. Порівняння характеристик супутникових систем різних орбіт 

 

Супутники, що застосовуються в телекомунікаційних системах, 

класифікуються за орбітами їхнього розташування. Кожен тип орбіти має 

унікальні характеристики, що визначають такі параметри, як покриття, затримка 

сигналу, енергетичні витрати, кількість супутників для глобального покриття та 
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інші показники. У цьому розділі детально розглянуто особливості супутникових 

систем низької (LEO), середньої (MEO) та геостаціонарної (GEO) орбіт. 

 

 

 

Рис. 1.6. Зображення супутникових систем низької (LEO), середньої (MEO) та 

геостаціонарної (GEO) орбіт. 

 

1. Низькоорбітальні супутники (LEO) 

 Висота орбіти: 200–2000 км. 

 Час обертання навколо Землі: 90–120 хвилин. 

 Покриття: Охоплюють обмежену ділянку Землі, залежно від висоти  

 орбіти. 

 Кількість супутників для глобального покриття: Сотні або тисячі  

 (наприклад, мегасузір'я Starlink). 

 Затримка сигналу: 20–40 мс (низька затримка). 

Призначення: 

 Системи глобального Інтернету (Starlink, OneWeb). 

 Спостереження за Землею, IoT. 

 Переваги: 

 Низька затримка сигналу, що підходить для чутливих до затримки  

 застосувань (онлайн-ігри, відеоконференції). 

 Можливість створення систем із високою пропускною здатністю. 

 Менші витрати на запуск через низьку орбіту. 
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Недоліки: 

 Велика кількість супутників для глобального покриття. 

 Складність управління сузір’ями супутників. 

 Обмежений термін служби (5–7 років через вплив земної атмосфери). 

 

2. Середньоорбітальні супутники (MEO) 

 Висота орбіти: 2000–35 786 км. 

 Час обертання навколо Землі: 2–12 годин. 

 Покриття: Охоплюють більші ділянки, ніж LEO, але менші, ніж GEO. 

 Кількість супутників для глобального покриття: Десятки (наприклад,  

 система GPS використовує 24 супутники). 

 Затримка сигналу: 120–150 мс (помірна затримка). 

 Призначення: 

 Навігаційні системи (GPS, Galileo, ГЛОНАСС). 

 Системи зв’язку для віддалених регіонів. 

 Переваги: 

 Менша кількість супутників, ніж у LEO, для забезпечення глобального  

 покриття. 

 Триваліший термін служби (10–15 років). 

 Оптимальний баланс між покриттям і затримкою сигналу. 

 Недоліки: 

 Вища затримка порівняно з LEO. 

 Необхідність потужніших передавачів і приймачів через більшу   

 відстань до Землі. 

 

3. Геостаціонарні супутники (GEO) 

 Висота орбіти: 35 786 км над екватором. 

 Час обертання навколо Землі: 24 години (збігається з періодом   

 обертання Землі). 

 Покриття: Один супутник охоплює третину поверхні Землі. 

 Кількість супутників для глобального покриття: Мінімум три. 
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 Затримка сигналу: Близько 240 мс (висока затримка). 

 Призначення: 

 Телевізійне мовлення (DVB-S, DVB-S2). 

 Довготривалі канали зв’язку (телефонія, Інтернет). 

 Переваги: 

 Постійне охоплення певної зони, що є оптимальним для мовлення. 

 Невелика кількість супутників для глобального покриття. 

 Висока надійність і стабільність зв’язку. 

 Недоліки: 

 Значна затримка сигналу, що впливає на сервіси, чутливі до часу. 

 Висока вартість запуску супутників на орбіту. 

 Обмежене покриття полярних регіонів. 

 

Таблиця 1.3 

Порівняльна таблиця характеристик 

Характеристика LEO MEO GEO 

Висота орбіти 200-2000 км 2000-35 786 км 35 786 км 

Затримка сигналу 20-40 мс 120-150 мс ~240 мс 

Кількість супутників Сотні/тисяч Десятки 3+ 

Термін служби 5-7 років 10-15 років 15-20 років 

Призначення Інтернет, ІоТ, 

спостереження 

Навігація, 

зв’язок 

Телебачення, 

Інтернет 

Покриття Локальне Регіональне Глобальне (крім 

полюсів) 

Вартість запуску Низька Середня Висока 

 

1.4. Аналіз обмежень традиційних супутникових систем 

 

Традиційні супутникові системи, які базуються переважно на використанні 

геостаціонарних супутників (GEO), історично відіграли важливу роль у розвитку 

телекомунікацій, телебачення та Інтернету. Однак, із розвитком технологій 

виникають нові вимоги до швидкості передачі даних, низьких затримок і 

забезпечення глобального покриття, що висвітлює певні недоліки цих систем. 
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 Основні обмеження геостаціонарних супутників 

  Затримка сигналу: 

 Геостаціонарні супутники розташовані на висоті 35 786 км над Землею, що 

спричиняє значну затримку передачі даних — близько 240 мс (RTT ~500 мс). Це 

стає критичним для чутливих до часу сервісів, таких як: 

 Відеоконференції. 

 Хмарні обчислення. 

 Онлайн-ігри. 

 Затримка також може призводити до розривів зв’язку та погіршення якості 

мовлення. 

  Обмежена пропускна здатність: 

 Традиційні системи здебільшого використовують частоти C-діапазону  

 (4–8 ГГц) і Ku-діапазону (12–18 ГГц), які мають обмежені можливості  

 щодо пропускної здатності. 

 Велика конкуренція за частоти між операторами обмежує доступність  

 спектра. 

  Застарілі технології: 

 Багато супутників, запущених 10–20 років тому, використовують  

 застарілі технології модуляції та мультиплексування (наприклад,  

 DVB-S замість сучаснішого DVB-S2X). 

 Через використання широких променів сигнал ділиться між великою  

 кількістю користувачів, що знижує ефективність системи. 

  Складність модернізації: 

 Технологічне оновлення супутників після запуску є вкрай обмеженим. 

 Додавання нових супутників потребує значних інвестицій і тривалого  

 часу для розробки, запуску й введення в експлуатацію. 

  Вплив зовнішніх факторів на сигнал: 

 У діапазонах Ku і Ka якість сигналу суттєво погіршується під час  

 дощів, снігопадів або густого туману (ефект "rain fade"). 
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 Іоносферні збурення можуть спричиняти затримки та спотворення  

 сигналу, особливо на високих частотах. 

  Високі витрати: 

 Запуск одного геостаціонарного супутника коштує сотні мільйонів  

 доларів. 

 Високі ризики аварій під час запуску супутників збільшують загальні  

 витрати. 

  Проблеми покриття та доступності: 

 Супутники GEO розташовані над екватором, що створює "мертві  

 зони" на полюсах і обмежує доступ до зв’язку в цих регіонах. 

 У високоширотних зонах сигнал послаблюється через більшу довжину 

 траєкторії в атмосфері. 

  Обмежений ресурс орбіти: 

 Геостаціонарна орбіта має обмежений простір для розміщення нових  

 супутників. 

 Старі супутники, що виведені з експлуатації, іноді залишаються на  

 орбіті, створюючи ризик зіткнень. 

  Екологічний вплив: 

 Запуски супутників супроводжуються значними викидами парникових газів, 

 що негативно впливає на довкілля. 

  Конкуренція з наземними мережами: 

 Розвиток наземних технологій, таких як 5G та оптоволоконний зв’язок, 

 поступово зменшує роль традиційних супутникових систем у регіонах із 

 розвиненою інфраструктурою. 

  Обмеження маневреності: 

 Геостаціонарні супутники не можуть швидко змінювати орієнтацію для 

 охоплення нових регіонів або адаптації до змін у розподілі ресурсів. 

 Інтеграція з новими технологіями, такими як IoT чи 5G, потребує  

 значних доопрацювань. 
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Рис. 1.7. Ілюстрація геостаціонарної орбіти супутників і їх взаємодія з Землею 

 

1.5. Основні виклики при підвищенні пропускної здатності. 

 

Сучасні супутникові системи, особливо в телекомунікаційній галузі, 

стикаються з низкою викликів, які ускладнюють забезпечення високої пропускної 

здатності. Зростаючий попит на швидкий Інтернет, хмарні сервіси, 

відеоконференції та інші ресурсоємні застосунки створює серйозні труднощі для 

традиційних супутникових технологій. У цьому розділі розглянуто ключові 

проблеми, які постають на шляху до підвищення ефективності супутникового 

зв'язку. 

Однією з головних проблем є обмеженість частотного спектра, доступного 

для супутникового зв'язку. Пропускна здатність системи значною мірою залежить 

від ширини доступного спектра, який є дефіцитним ресурсом через конкуренцію 

між супутниковими та наземними мережами (5G, Wi-Fi). 

Частотні діапазони, що використовуються супутниковими системами (C-, 

Ku-, Ka-діапазони), часто перевантажені, особливо у густонаселених регіонах. 

Інтерференція сигналів між супутниками в умовах високого навантаження 

призводить до зниження якості зв'язку. 

Використання високочастотних діапазонів. Для підвищення пропускної 

здатності супутникові системи переходять на високі частоти, такі як Ka-діапазон 

(26–40 ГГц). 
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Хоча ці частоти забезпечують більшу пропускну здатність, вони є більш 

вразливими до атмосферних впливів, таких як дощ і сніг, що обмежує їх 

ефективність. 

 

 

 

Рис. 1.8. Порівняння пропускної здатності супутникових частотних діапазонів C, 

Ku та Ka. 

 

В регіонах із частими погодними аномаліями сигнал може значно слабшати, 

викликаючи перерви у зв'язку. 

Виклики для супутників на різних орбітах 

1. LEO-супутники (200–2000 км): 

 Забезпечують низьку затримку та високу пропускну здатність. 

 Вимагають великої кількості супутників для глобального покриття,  

 оскільки кожен із них обслуговує окремий регіон лише протягом 5–20  

 хвилин. 

 Необхідність передавання даних між супутниками у реальному часі  

 ускладнює управління мережею. 

2. GEO-супутники (35 786 км): 

 Забезпечують широку зону покриття, але висока затримка сигналу (~240 мс) 

 обмежує їх використання для сервісів, що вимагають мінімальних затримок 

 (відеоконференції, онлайн-ігри). 

 Вартість модернізації супутників та впровадження нових технологій  

 залишається дуже високою. 
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У високочастотних діапазонах (Ku- та Ka-) сигнал значно послаблюється 

через атмосферні збурення ("rain fade"), що стає критичним у прибережних і 

тропічних зонах. 

 

 

Рис. 1.9. Вплив атмосферних явищ, зокрема дощу, на якість супутникового 

сигналу 

 

Іоносферні явища, такі як зміна фази та частоти сигналу, також погіршують 

якість зв'язку, особливо у полярних регіонах. 

Збільшення кількості супутників на орбіті, як у проєктах Starlink чи OneWeb, 

створює нові виклики: 

 Потреба в ефективному управлінні спектром і мінімізації інтерференції. 

 Ризики зіткнення супутників та створення космічного сміття. 

 Обмеження орбітального простору та складність моніторингу за 

супутниковими системами. 

 Високі фінансові витрати. Запуск та обслуговування нових супутників 

потребують значних капіталовкладень. 

Вартість одного геостаціонарного супутника сягає сотень мільйонів доларів, 

а побудова мережі LEO-супутників вимагає ще більших ресурсів через їхню 

кількість. 

Дослідження, впровадження нових технологій і модернізація існуючих 

систем також є фінансово затратними.  
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1.6. Висновки до розділу 1 

 

Перший розділ охоплює аналіз супутникових систем зв’язку, включаючи їхні 

ключові характеристики, переваги та недоліки. Визначено важливість супутників 

як основного елемента глобальної комунікаційної інфраструктури, особливо для 

регіонів, де наземні мережі є недоступними. 

Вивчення сучасних рішень демонструє значний прогрес у вдосконаленні 

супутникових систем, включаючи інновації у сфері модуляції, частотних 

діапазонів і зниження затримок. Водночас виявлено низку викликів, пов'язаних із 

погодними умовами, обмеженістю спектра та складнощами управління 

мегасузір'ями. 

Аналіз орбіт різних типів показав, що супутники на низьких орбітах (LEO) 

мають високий потенціал для сучасних сервісів із мінімальною затримкою, тоді як 

GEO-супутники залишаються важливими для глобального покриття, незважаючи 

на певні обмеження. 

Подальший розвиток супутникових систем потребує комплексного підходу, 

спрямованого на вирішення технічних, фінансових та екологічних проблем. 

Інтеграція інноваційних технологій стане запорукою створення швидших, 

надійніших і доступніших супутникових мереж, здатних відповідати зростаючим 

вимогам сучасного світу. 
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РОЗДІЛ 2 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1. Характеристики сигналу, які впливають на пропускну здатність 

 

Супутниковий сигнал, як основний носій інформації в супутникових 

системах зв’язку, має низку характеристик, що впливають на пропускну здатність 

каналів передачі даних. Найважливіші з них — це частота сигналу, ширина смуги 

пропускання, рівень потужності сигналу, вплив шумів і завад, а також коефіцієнт 

помилок на біт (BER, bit error rate). 

Частота сигналу є критичним параметром, який визначає пропускну 

здатність супутникового каналу. Високочастотні сигнали, наприклад, в Ka- чи Ku-

діапазонах, дозволяють передавати більше даних завдяки ширшій смузі 

пропускання. Водночас вони більше піддаються впливу атмосферних явищ, таких 

як дощ, сніг або туман, що створює потенційний ризик втрати якості передачі. 

 

Рис. 2.1. Частотний спектр супутникового сигналу 

 

Ширина смуги пропускання є наступною важливою характеристикою. Вона 

визначає обсяг інформації, яку можна передати через канал за одиницю часу. 

Наприклад, збільшення смуги пропускання з 20 МГц до 40 МГц дозволяє подвоїти 
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пропускну здатність за інших незмінних умов. Для ілюстрації цього варто 

представити таблицю порівняння пропускної здатності в залежності від ширини 

смуги для типових частот супутникового зв’язку. 

 

Таблиця  2.1 

Характеристики діапазонів 

Частотний діапазон Ширина смуги (МГц) Пропускна здатність (Гбіт/с) 

Ku-діапазон 36 1.8 

Ka-діапазон 40 2.4 

 

Рівень потужності сигналу визначає можливість стабільної передачі даних 

на великих відстанях. Супутникові сигнали зазвичай мають низьку потужність, 

оскільки випромінювання поширюється на значну площу. Це потребує 

використання чутливого обладнання на приймальних станціях. Додатково слід 

зазначити, що ефективність передачі сигналу залежить від потужності передавача 

на супутнику, яка обмежена енергетичними ресурсами космічного апарата. 

Вплив шумів і завад також є важливим фактором. Атмосферні шуми, 

перешкоди від інших супутників чи наземних систем, а також космічне 

випромінювання можуть призводити до втрати сигналу чи спотворення переданої 

інформації. Для зменшення впливу шумів використовують методи кодування 

сигналу, наприклад, корекцію помилок (FEC, forward error correction). 

  

 

Рис. 2.2. Ефективність застосування корекції помилок 
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Коефіцієнт помилок на біт є кінцевим показником, що характеризує якість 

сигналу. Оптимальне значення BER для супутникових систем зв’язку становить 

10⁻⁶ або нижче.  

 

 

Рис. 2.3. Залежність коефіцієнта помилок на біт від співвідношення сигнал/шум 

 

Таким чином, характеристика супутникового сигналу є комплексною 

взаємодією параметрів, що визначають як технічні можливості системи, так і її 

стійкість до зовнішніх впливів. Розуміння цих параметрів є базисом для 

подальшого аналізу та оптимізації пропускної здатності супутникових каналів 

зв’язку. 

Розрахунки, які ілюструють вплив характеристик супутникового сигналу на 

пропускну здатність та якість передачі даних. 

Пропускну здатність каналу можна оцінити за формулою: 

 

𝐶 = 𝐵 ∙ log2(1 + 𝑆𝑁𝑅)                                           (2.1) 

де C — пропускна здатність каналу (біт/с), 

 B — ширина смуги пропускання (Гц), 

 SNR — відношення сигнал/шум (безрозмірна величина). 
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Для прикладу, якщо ширина смуги пропускання становить 36МГц (типова 

для Ku-діапазону), а відношення сигнал/шум SNR=10дБ (еквівалент 10 дБ= 1010/10 

=10), то пропускна здатність обчислюється так: 

 

С = 36 ∙ 106 log2(1 + 10) 

 

Логарифм обчислюємо: 

 

log2(1 + 10) = log2(11) ≈ 3,459 

 

Підставимо значення: 

 

𝐶 = 36 ⋅ 106 ⋅ 3.459 ≈ 124.5Мбіт/с 

 

Таким чином, за даних умов канал з шириною смуги 36МГц може 

передавати до 124.5Мбіт/с. 

Для іншого прикладу розглянемо Ka-діапазон зі смугою 40МГц та 

SNR=15дБ (еквівалент SNR=1015/10≈31.62): 

 

𝐶 = 40 ∙ 106 log2(1 + 31.62) 

 

Логарифм: 

 

log2(1 + 31.62) = log2(1 + 31.62) 

 

Підставляємо: 

 

𝐶 = 40 ∙ 106 ∙ 5.033 ≈ 201.32 Мбіт/𝑐 

Цей результат демонструє вищу пропускну здатність Ka-діапазону завдяки 

ширшій смузі пропускання та кращому відношенню сигнал/шум. 
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Щоб оцінити рівень втрат від шуму, можна використати співвідношення 

сигнал/шум у відсотковому вираженні. Наприклад, якщо потужність сигналу Ps

=100Вт, а потужність шуму Pn=10Вт, то SNR обчислюється як: 

 

𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑠

𝑃𝑛
=

100

10
= 10                                          (2.2) 

 

У дБ: 

 

𝑆𝑁𝑅 (дБ) = 10 ∙ log10(10) = 10 дБ 

 

Ці розрахунки допомагають зрозуміти, як саме характеристики сигналу 

впливають на швидкість передачі даних.  

 

 

 

Рис. 2.4. Залежність пропускної здатності каналу від ширини смуги пропускання 

 

Одним із ключових параметрів є вплив модуляції сигналу на ефективність 

використання смуги пропускання. У сучасних супутникових системах зв’язку 

застосовують різні види цифрової модуляції, такі як QPSK (Quadrature Phase Shift 
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Keying) або 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Ці методи дозволяють 

збільшити кількість бітів, переданих на один символ, що підвищує пропускну 

здатність. Наприклад, QPSK передає 2 біти на символ, а 16-QAM — 4 біти. Однак 

використання більш складної модуляції вимагає вищого співвідношення 

сигнал/шум, щоб забезпечити прийнятну якість передачі даних. 

 

 

Рис. 2.5. Порівняння ймовірності помилки символу для різних типів модуляції 

 

Ще один важливий фактор — вплив атмосферних явищ на супутниковий 

сигнал. Найбільше значення мають затухання сигналу через дощ або туман, 

особливо для Ka-діапазону. Атмосферне затухання може досягати 10-20 дБ 

залежно від інтенсивності дощу, що значно знижує потужність сигналу. Для 

компенсації цього ефекту використовують адаптивні методи, такі як змінення 

модуляції або корекція потужності передавача. 
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Рис. 2.6. Вплив атмосферного затухання на супутниковий сигнал 

 

Що стосується шумів, важливим є параметр ефективності приймача, який 

характеризується коефіцієнтом шуму приймального пристрою. Коефіцієнт шуму 

F описує відношення сигнал/шум на вході до відношення сигнал/шум на виході: 

 

𝐹 =
(𝑆𝑁𝑅 на вході)

(𝑆𝑁𝑅 на виході)
                                            (2.3) 

 

Наприклад, якщо SNR на вході приймача дорівнює 20, а на виході 

знижується до 10, то коефіцієнт шуму F=
20

10
=2. Це значення відображає втрати 

сигналу, викликані внутрішніми шумами приймача. 

Окрім того, слід враховувати мультиплікативні завади, що виникають через 

багатопроменевість (multipath). Цей ефект викликає затримку та спотворення 

сигналу через його відбиття від різних поверхонь. Особливо помітним цей ефект 

є в наземних станціях або густонаселених зонах. Для компенсації 

багатопроменевості застосовують адаптивні антени та алгоритми компенсації 

затримок. 
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На завершення цього пункту доречно описати енергетичний бюджет 

системи зв’язку. Він включає потужність сигналу передавача, ефективність 

антени, втрати в просторі та вплив шумів. Розрахунок енергетичного балансу 

можна виконати за формулою: 

 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝐿𝑠 − 𝐿𝑎                                  (2.4) 

 

де Pr  — потужність сигналу на приймачі (дБ), 

Pt — потужність передавача (дБ), 

Gt  і Gr  — коефіцієнти підсилення антен передавача та приймача 

відповідно (дБ), 

Ls — втрати в просторі (дБ), 

La —  втрати через атмосферу (дБ). 

Таким чином, характеристики супутникового сигналу формують основу для 

забезпечення високої пропускної здатності. Всі зазначені параметри 

взаємопов’язані та визначають якість і стабільність передачі даних у супутникових 

системах зв’язку. 

 

 

2.2 Взаємодія між наземними станціями та користувацькими терміналами 

 

Ефективна взаємодія між наземними станціями та користувацькими 

терміналами є одним із ключових аспектів забезпечення пропускної здатності 

супутникових систем зв’язку. Наземна станція відповідає за прийом, обробку та 

передавання сигналу, забезпечуючи високу стабільність і точність передачі. 

Користувацькі термінали, у свою чергу, виконують функції прийому та 

відправлення даних кінцевими споживачами, часто за умов обмеженої потужності 

та можливостей антенного обладнання. 

Одним із головних факторів взаємодії є правильне налаштування антенного 

обладнання. Наземна станція, оснащена високопотужними антенами з великим 

коефіцієнтом підсилення, здатна забезпечити широку зону покриття. Наприклад, 
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використання параболічних антен дозволяє фокусувати радіосигнали, 

мінімізуючи втрати. Коефіцієнт підсилення антени G розраховується за 

формулою: 

 

𝐺 = η ∙ (
𝜋∙𝐷

𝜆
)2                                               (2.5) 

 

де η — коефіцієнт ефективності антени (зазвичай 0.55–0.70), 

D — діаметр антени (м), 

λ — довжина хвилі (м). 

Наприклад, для антени з діаметром 2 м на частоті 12 ГГц  

 

(𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3⋅109

12∙109
= 0.025 м)                                  (2.6) 

 

та ефективністю 0.65, підсилення буде: 

 

𝐺 = 0.65 ⋅ (
𝜋 ⋅ 2

0.025
)

2

≈ 0.65 ⋅ 631.652 ≈ 

≈ 258,500(безрозмірна величина) ≈ 54дБ.                       (2.7) 

 

Цей високий коефіцієнт підсилення дозволяє ефективно працювати навіть 

за низької потужності сигналу користувача. 

Додатковим фактором є потужність передавача та чутливість приймача. 

Наземні станції часто оснащені передавачами з потужністю 10 Вт–500 Вт, тоді як 

користувацькі термінали обмежуються потужністю в межах 0.1Вт–2 Вт. Це 

створює асиметричність у взаємодії, що компенсується використанням 

високоенергоефективних алгоритмів передачі та прийому даних. 

Одним із таких алгоритмів є Time Division Multiple Access (TDMA), що 

дозволяє багатьом користувачам одночасно використовувати один і той самий 

частотний канал за рахунок поділу часу на слоти.  
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Рис. 2.7. Принцип роботи TDMA в супутниковому зв’язку 

 

Ще одним підходом є Frequency Division Multiple Access (FDMA), при якому 

частотний спектр ділиться між користувачами. FDMA забезпечує кращу 

стабільність з'єднання, але має меншу спектральну ефективність.  

 

 

Рис. 2.8. Частотний поділ каналів у FDMA 

 

Критичною складовою взаємодії є також синхронізація сигналів. Через 

значні відстані між супутником і наземними станціями виникають затримки 

сигналу, які впливають на ефективність передачі. Наприклад, для 

геостаціонарного супутника з висотою орбіти 35,786 км, затримка ttt на одну 

сторону обчислюється за формулою: 

 

𝑡 =
𝑑

𝑐
                                                       (2.8) 
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де d — відстань до супутника (35,786 км), 

c — швидкість світла (3⋅108 м/с). 

Розрахунок: 

 

𝑡 =
35,786 ∙ 103

3 ∙ 108 ≈ 0.119 𝑐 

 

Ця затримка збільшується до 0.238  для обох напрямків, що є важливим для 

інтерактивних сервісів, таких як відеоконференції або VoIP. Для компенсації 

використовуються алгоритми буферизації та передбачення сигналів. 

Таким чином, взаємодія між наземними станціями та користувацькими 

терміналами є багатофакторним процесом, що вимагає врахування фізичних, 

технічних та алгоритмічних аспектів.  

 

 

 

Рис. 2.9. Структура схема системи стандарту Inmarsat 

 

2.3 Аналіз впливу затримки сигналу на якість передачі даних 

 

Затримка сигналу є критичним параметром супутникового зв’язку, оскільки 

вона суттєво впливає на швидкість реакції системи, якість обслуговування 

користувачів і продуктивність інтерактивних сервісів. Основною причиною 
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затримки є велика відстань між наземною станцією та супутником, а також між 

супутником і кінцевим користувачем. 

Для геостаціонарного супутника, який знаходиться на висоті 35,786 км, 

затримка визначається формулою: 

 

𝑡 =
𝑐

𝑑
                                                           (2.9) 

 

де t — час затримки (секунди), 

d — відстань до супутника (метри), 

c — швидкість світла (3⋅108 м/с). 

Розрахунок односторонньої затримки: 

 

𝑡 =
35,786 ⋅ 103

3 ∙ 108 ≈ 0.119с 

 

Для повного циклу зв’язку (включаючи передачу даних від наземної станції 

до супутника і назад) затримка подвоюється: 

 

𝑡повн. = 2 ⋅ 0.119с = 0.238с                                      (2.10) 

 

Ця затримка є постійною для геостаціонарних супутників, але значно 

зменшується для низькоорбітальних систем, таких як Starlink, де висота орбіти 

складає 550км. Для таких супутників затримка становить: 

 

𝑡𝐿𝐸𝑂 =
550 ⋅ 103

3 ∙ 108 ≈ 0.00183с 

 

Це на порядок нижче, що дозволяє знизити вплив затримки на інтерактивні 

сервіси. 

Затримка сигналу негативно впливає на такі сервіси, як відеоконференції, 

IP-телефонія, онлайн-ігри, а також передачу великих обсягів даних у режимі 
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реального часу. Наприклад, для сервісів VoIP затримка понад 150мс починає 

помітно впливати на якість звуку, а при затримці понад 300мс діалог стає 

незручним. 

Також варто врахувати вплив затримки на протоколи передачі даних, 

наприклад TCP (Transmission Control Protocol). TCP використовує механізм 

віконної передачі (windowing) для регулювання потоку даних. При великій 

затримці значно збільшується час очікування підтвердження, що знижує 

ефективність пропускної здатності. Величина пропускної здатності TCP залежить 

від затримки RTT (Round-Trip Time) та розміру вікна W і визначається як: 

 

𝐵 =
𝑊

𝑅𝑇𝑇
                                                      (2.11) 

 

де B — пропускна здатність (біт/с). 

Якщо розмір вікна W=64 KB (64⋅8=512,000 біт), а RTT = 0.238 с, то: 

 

𝐵 =
512,000

0.238
≈ 2.15Мбіт/с 

 

Це показує, що навіть за великого розміру вікна затримка обмежує 

швидкість передачі даних. 

Щоб зменшити вплив затримки, використовують кілька підходів. Один із 

них — використання протоколів із меншою залежністю від часу підтвердження, 

таких як QUIC (Quick UDP Internet Connections), який базується на UDP. Інший 

підхід полягає у використанні попередньої буферизації для компенсації затримок 

у потокових сервісах, таких як IPTV або VoD. 

Додатково, для компенсації впливу затримки супутникові системи часто 

впроваджують алгоритми прогнозування та обробки сигналів, які дозволяють 

коригувати дані ще до їх отримання.  

Таким чином, затримка сигналу залишається одним із головних викликів для 

супутникових систем зв’язку. Проте впровадження інноваційних технологій та 
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алгоритмів дозволяє мінімізувати її вплив і забезпечити стабільну якість 

обслуговування навіть у високозатратних мережах. 

Затримка супутникового сигналу впливає не лише на швидкість передачі 

даних, але й на ефективність роботи мережевих протоколів, використання спектра 

і реакцію системи на зміни у завантаженості каналу. 

Одним із важливих аспектів є аналіз затримки передачі пакету даних через 

супутникову систему. Загальний час передачі складається з кількох компонентів: 

 Час обробки пакету (tобробка) — залежить від потужності обладнання 

наземної станції та користувацького термінала. 

 Час поширення сигналу (tпоширення) — це час, за який сигнал проходить 

відстань до супутника та назад. 

 Час очікування у черзі (tчерга) — визначається завантаженістю системи. 

 Час передачі через канал (tпередача) — залежить від пропускної здатності 

каналу та розміру пакету. 

Загальна затримка обчислюється як: 

 

𝑡заг = 𝑡обробка + 𝑡поширення + 𝑡черга + 𝑡передача                       (2.12) 

 

Припустимо, що для геостаціонарного супутника затримка поширення 

tпоширення=0.238с, час обробки tобробка=0.005с, середній час у черзі tчерга=0.02 с, а 

розмір пакету — 1500 байт (12,000 біт) при пропускній здатності 10 Мбіт/с. Час 

передачі пакету обчислюється як: 

 

𝑡передача =
Розмір пакету

Пропускна здатність
=

12,000

10∙106
= 0.0012 с                      (2.13) 

 

Підставляючи дані у формулу, отримаємо: 

 

𝑡заг = 0.005 + 0.238 + 0.02 + 0.0012 = 0.2642с 
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Це є середній час передачі одного пакету даних через геостаціонарний 

супутник. 

Для аналізу впливу затримки на відеоконференції, які є критично залежними 

від швидкості, використовують таке співвідношення: 

 

𝑄𝑜𝐸 = 1 −
𝑡заг

𝑡макс
                                                (2.14) 

 

де QoE — показник якості досвіду користувача (Quality of Experience), 

tмакс  — максимальний допустимий час затримки для прийнятної якості. 

Припустимо, що tмакс=0.4 с. Підставляючи tзаг=0.2642 с, отримаємо: 

 

𝑄𝑜𝐸 = 1 −
0.2642

0.4
= 1 − 0.6605 = 0.3395 

 

Це показує, що затримка супутникового зв’язку негативно впливає на якість 

обслуговування користувачів у реальному часі, залишаючи лише 33.95% 

задоволення. 

Затримка також впливає на ефективність використання спектра. Наприклад, 

для протоколу TCP ефективність передачі даних знижується через час очікування 

підтвердження пакету. Пропускна здатність залежить від розміру вікна W та 

затримки RTT: 

 

𝐵𝑇𝐶𝑃 =
𝑊

𝑅𝑇𝑇
                                                     (2.15) 

 

При розмірі вікна W=1 МБ (8⋅106 біт) та RTT=0.2642 с: 

 

𝐵𝑇𝐶𝑃 =
8 ∙ 106

0.2642
≈ 30.27Мбіт/с 

 

Це значення є відносно низьким порівняно з потенціалом сучасних 

супутникових систем, що свідчить про необхідність удосконалення протоколів. 
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Рекомендації для компенсації затримок: 

1. Використання низькоорбітальних супутникових систем, що значно 

зменшує час поширення сигналу. 

2. Оптимізація протоколів передачі даних, таких як впровадження QUIC 

замість TCP. 

3. Вдосконалення буферизації та алгоритмів прогнозування сигналів. 

 

 

 

Рис 2.10. Вплив затримки на продуктивність TCP 

 

Таким чином, затримка сигналу є суттєвим фактором, який потрібно 

враховувати під час розробки методів підвищення пропускної здатності 

супутникових систем зв’язку. Впровадження технічних рішень та нових 

алгоритмів допоможе зменшити її вплив. 

 

2.4. Технічні підходи до оптимізації пропускної здатності 

 

Оптимізація пропускної здатності супутникових систем зв’язку є складним 

технічним завданням, яке включає впровадження сучасних технологій, алгоритмів 

та протоколів для ефективного використання доступного спектра частот і 

мінімізації впливу обмежень середовища передачі. 

Одним із ключових підходів є використання адаптивної модуляції та 

кодування (Adaptive Coding and Modulation, ACM). Цей метод дозволяє змінювати 
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параметри модуляції і кодування залежно від умов каналу, таких як рівень шуму, 

потужність сигналу та погодні умови. Наприклад, у гарних умовах можна 

використовувати модуляцію 256-QAM, яка забезпечує високу швидкість передачі 

даних. У разі деградації сигналу через погані погодні умови система автоматично 

перемикається на більш стійку модуляцію, наприклад, QPSK. Це дозволяє 

забезпечувати надійність передачі навіть в умовах значного загасання сигналу. 

Ще одним важливим підходом є впровадження технології 

мультиплексування з ортогональним частотним поділом (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OFDM). OFDM дозволяє передавати дані через кілька 

піднесучих частот, що значно знижує чутливість до інтерференції і забезпечує 

більш ефективне використання спектра. Теоретична пропускна здатність системи 

з OFDM обчислюється як: 

 

𝐵 = 𝑁 ⋅ 𝑓суб                                                     (2.16) 

 

де N — кількість піднесучих частот, а fсуб  — ширина смуги однієї 

піднесучої. 

Припустимо, що кількість піднесучих частот N=1024, а ширина смуги однієї 

частоти fсуб=15кГц. Обчислимо пропускну здатність: 

 

𝐵 = 1024 ⋅ 15 ⋅ 103 = 15.36МГц 

 

 

Це означає, що система з таким параметрами здатна обслуговувати 

високошвидкісний трафік, що відповідає сучасним вимогам. 

Також важливим методом є застосування технології агрегації каналів. Вона 

дозволяє об’єднувати кілька вузьких каналів у ширший, що збільшує загальну 

пропускну здатність. Наприклад, якщо є три канали шириною 20 МГц, сукупна 

пропускна здатність обчислюється як: 
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𝐵агрегація = ∑ 𝐵𝑖 = 20 + 20 + 20 = 60 МГц 3
𝑖=1                      (2.17) 

Ще одним напрямком оптимізації є мінімізація затримки сигналу через 

використання низькоорбітальних супутників (LEO). Вони мають менший час 

поширення сигналу у порівнянні з геостаціонарними супутниками, що сприяє 

кращій продуктивності протоколів. 

 

Таблиця 2.2 

Порівняння методів оптимізації пропускної здатності супутникових систем 

Технологія Переваги Недоліки Типове 

застосування 

Адаптивна модуляція 

та кодування (ACM) 

Оптимізація під 

якість каналу; 

висока 

надійність 

передачі даних 

Складність 

реалізації; 

залежність від 

точного 

моніторингу 

каналу 

Динамічні канали 

зв'язку, мережі з 

варіативними 

умовами 

Мультиплексування з 

ортогональним 

частотним поділом 

(OFDM) 

Ефективне 

використання 

спектра; 

стійкість до 

інтерференції 

Потребує 

складних 

обчислень; 

чутливість до 

ефекту 

доплера 

Мобільний зв'язок, 

супутниковий 

інтернет 

Агрегація каналів Збільшення 

загальної 

пропускної 

здатності; 

сумісність із 

існуючими 

системами 

Потребує 

додаткової 

координації 

каналів 

Мережі з високими 

вимогами до 

пропускної 

здатності 

Низькоорбітальні 

супутники (LEO) 

Мінімізація 

затримок; 

підвищення 

продуктивності 

протоколів 

Вимагає 

великої 

кількості 

супутників; 

високі витрати 

на запуск 

Глобальний 

супутниковий 

інтернет, 

низькозатримкові 

системи 

Алгоритми корекції 

помилок (LDPC) 

Зниження 

повторних 

передач; 

покращення 

якості зв'язку 

Висока 

обчислювальна 

складність; 

затримка при 

декодуванні 

Високошвидкісні 

канали зв'язку, 

зменшення втрат 

даних 
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Для забезпечення стабільної передачі даних рекомендується впроваджувати 

методи корекції помилок, такі як LDPC (Low-Density Parity-Check) кодування. Цей 

алгоритм ефективно зменшує кількість повторних передач, які знижують загальну 

пропускну здатність. 

Важливим аспектом є також управління потоком даних (Traffic Shaping). 

Воно дозволяє пріоритизувати важливі типи трафіку, такі як відеоконференції чи 

критичні дані, що допомагає максимально ефективно використовувати доступну 

смугу пропускання. 

Таким чином, впровадження адаптивної модуляції, OFDM, агрегації каналів, 

використання низькоорбітальних супутників та алгоритмів корекції помилок є 

ключовими підходами до оптимізації пропускної здатності супутникових систем 

зв’язку. Їхнє комплексне застосування дозволяє суттєво покращити 

продуктивність і задовольнити зростаючі вимоги до передачі даних. 

Розрахунок загальної пропускної здатності супутникової системи з 

використанням агрегації каналів. 

Припустимо, що система об'єднує чотири канали, кожен із яких має ширину 

смуги пропускання Bi використовує різні рівні модуляції: 

Канал 1: 16-QAM, ширина смуги B1=20 МГц, ефективність модуляції η1=4 

біт/Гц. 

Канал 2: 64-QAM, ширина смуги B2=25 МГц, ефективність η2=6 біт/Гц. 

Канал 3: 256-QAM, ширина смуги B3=30 МГц, ефективність η3=8 біт/Гц. 

Канал 4: QPSK, ширина смуги B4=15 МГц, ефективність η4=2 біт/Гц. 

Пропускну здатність кожного каналу можна обчислити за формулою: 

 

𝐶𝑖 = 𝐵𝑖 ∙ 𝜂𝑖                                                     (2.18) 

 

Загальна пропускна здатність системи: 

 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∑ 𝐶𝑖
4
𝑖=1                                                    (2.19) 
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Розрахунок: 

𝐶1 = 20 ⋅ 4 = 80 
Мбіт

с
, 𝐶2 = 25 ⋅ 6 = 150

Мбіт

с
, 

𝐶3 = 30 ⋅ 8 = 240 Мбіт/с, 𝐶4 = 15 ⋅ 2 = 30 Мбіт/с. 

 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 80 + 150 + 240 + 30 = 500 Мбіт/с 

 

Отже, загальна пропускна здатність системи після агрегації чотирьох 

каналів складає 500 Мбіт/с. 

Розрахунок затримки сигналу в системі з геостаціонарними і 

низькоорбітальними супутниками 

Для геостаціонарного супутника (GEO), який знаходиться на висоті hGEO

=35,786 км, час поширення сигналу (один шлях) обчислюється за формулою: 

 

𝑡𝐺𝐸𝑂 =
2∙ℎ𝐺𝐸𝑂

𝑐
                                                 (2.20) 

 

де c=3⋅105 км/c— швидкість світла. 

Для низькоорбітального супутника (LEO), висота hLEO=500 км: 

 

𝑡𝐿𝐸𝑂 =
2∙ℎ𝐿𝐸𝑂

𝑐
                                                 (2.21) 

 

Розрахунки: 

 

𝑡𝐺𝐸𝑂

2 ∙ 35,786

3 ∙ 105
= 0.2386𝑐, 𝑡𝐿𝐸𝑂 =

2 ∙ 500

3 ∙ 105
= 0.00333 𝑐 

 

Загальна затримка для GEO значно більша, ніж для LEO, що пояснює 

різницю в продуктивності між цими системами. 

Визначення співвідношення сигнал/шум (SNR) у системі з адаптивною 

модуляцією 
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Для оцінки якості каналу за формулою: 

𝑆𝑁𝑅 =
𝑃сигнал

𝑃шум
                                                      (2.22) 

 

де Pсигнал — потужність сигналу, Pшум=N0⋅B, N0 — спектральна густина шуму. 

Припустимо: 

Pсигнал=5 мВт; 

N0=10−12 Вт/Гц; 

B=20МГц. 

Розрахунок: 

𝑃шум = 10−12 ∙ 20 ∙ 106 = 2 ∙ 10−5Вт, 𝑆𝑁𝑅
5 ∙ 10−3

2 ∙ 10−5
= 250 

 

Співвідношення SNR=250 або 24 дБ є достатнім для роботи системи з 

високими рівнями модуляції, такими як 64-QAM. 

 

2.5 Вибір ключових параметрів супутникових систем для дослідження 

 

Для забезпечення високої пропускної здатності супутникових систем 

необхідно визначити і врахувати ключові параметри, що впливають на 

ефективність передачі даних. Основними параметрами є ширина смуги частот, тип 

модуляції, рівень сигнал/шум (SNR), затримка сигналу, потужність передавача, 

розмір антени, а також орбітальні характеристики супутника. Нижче наведено 

детальний аналіз кожного з цих параметрів з теоретичними обґрунтуваннями і 

розрахунками. 

Ширина смуги частот визначає максимальну пропускну здатність каналу 

зв'язку. Використання широкої смуги забезпечує передачу більшого обсягу даних, 

однак це підвищує вимоги до потужності передавача і приймача. Наприклад, для 

систем, що працюють у Ku-діапазоні (12-18 ГГц), типова ширина смуги частот 

становить 36 МГц. Це дозволяє досягати високих швидкостей передачі даних, але 

вимагає застосування ефективних методів корекції помилок, таких як LDPC. 



47 

 
  

Тип модуляції впливає на кількість інформації, що може бути передана за 

одиницю часу. Наприклад, модуляція QPSK забезпечує передачу 2 біт на символ, 

тоді як 64-QAM — до 6 біт на символ. Використання високих рівнів модуляції 

вимагає високого співвідношення сигнал/шум (SNR) для забезпечення надійності 

передачі. У таблиці можна порівняти різні типи модуляцій і їх застосування в 

супутникових системах.  

 

 

 

Рис. 2.11. Порівняння типів модуляцій в супутникових системах зв'язку 

 

Розмір антени та потужність передавача впливають на рівень сигналу на 

вході приймача. Великі антени забезпечують вищий коефіцієнт посилення, що 

особливо важливо для роботи з супутниками на високих орбітах. Наприклад, для 

супутникових систем із GEO-супутниками розмір антени зазвичай становить від 

1,8 до 3 метрів. Для розрахунку коефіцієнта посилення антени використовується 

формула: 

 

𝐺 = 𝜂(
𝜋𝐷

𝜆
)2                                                   (2.23) 

 

де η — коефіцієнт ефективності антени (звичайно 0,55–0,7), D — діаметр 

антени, λ— довжина хвилі. Наприклад, для антени діаметром 2 метри, що працює 

на частоті 14 ГГц (λ=0,0214 м), коефіцієнт посилення складе: 
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𝐺 = 0,6(
𝜋 ⋅ 2

0,0214
)2 = 41,6 дБ 

 

Затримка сигналу є важливим фактором у системах із GEO-супутниками, де 

час затримки може сягати 250 мс. Цей показник значно зменшується для LEO-

систем, таких як Starlink, де затримка становить 20–30 мс. Зменшення затримки 

дозволяє підвищити ефективність протоколів передачі даних, таких як TCP. 

 

 

Рис. 2.12. Залежність пропускної здатності від ширини смуги частот 

 

Загальна пропускна здатність системи обчислюється за формулою: 

 

C=B⋅log2(1+SNR)                                             (2.24) 

 

де BBB — ширина смуги частот, SNR — співвідношення сигнал/шум. 

Припустимо, що B=36 МГц, SNR=15. Розрахуємо: 

 

C=36⋅log2(1+15)=36⋅4=144 Мбіт/с 9 

 

Таким чином, вибір ключових параметрів супутникових систем, таких як 

ширина смуги, тип модуляції, потужність і розмір антени, має вирішальне 

значення для досягнення високої пропускної здатності та ефективності зв'язку. 

Розрахунок пропускної здатності каналу при різних рівнях SNR. Для цього 

використаємо формулу Шеннона: 
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C=B⋅log2(1+SNR) 

 

де: 

C — пропускна здатність, Мбіт/с; 

B — ширина смуги частот, МГц; 

SNR — співвідношення сигнал/шум (безрозмірна величина). 

Припустимо, що система працює на частоті Ku-діапазону (14 ГГц) із 

шириною смуги B=36 МГц. Розрахуємо пропускну здатність для різних значень 

SNR. 

SNR=10: 

C=36⋅log2(1+10)=36⋅log2(11)=36⋅3,46≈124,56 Мбіт/с. 

SNR=15: 

C=36⋅log2(1+15)=36⋅log2(16)=36⋅4=144 Мбіт/с. 

SNR=20: 

C=36⋅log2(1+20)=36⋅log2(21)=36⋅4,39≈158,04 Мбіт/с 

 

Результати можна представити у вигляді таблиці для візуалізації залежності 

пропускної здатності від співвідношення сигнал/шум. 

 

Таблиця 2.3 

Розрахунок енергетичного балансу системи 

SNR Пропускна здатність CCC, Мбіт/с 

10 124,56 

15 144,00 

20 158,04 

 

Енергетичний баланс системи дозволяє оцінити потужність сигналу на вході 

приймача. Формула енергетичного балансу: 

 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝐿𝑠 − 𝐿𝑝                                       (2.25) 
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де: 

Pr — потужність сигналу на приймачі, дБм; 

Pt— потужність передавача, дБм; 

Gt— коефіцієнт посилення антени передавача, дБ; 

Gr— коефіцієнт посилення антени приймача, дБ; 

Ls  — втрати на вільному просторі, дБ; 

Lp — додаткові втрати (атмосферні, кабельні), дБ. 

Припустимо, що: 

Pt=40дБм, 

Gt=30дБ, 

Gr=35дБ, 

Ls=210дБ, 

Lp=2дБ. 

Розрахуємо потужність на приймачі: 

 

𝑃𝑟 = 40 + 30 + 35 − 210 − 2 = −107дБм 

 

Отримане значення Pr=−107 дБм означає, що приймач повинен бути досить 

чутливим для обробки такого слабкого сигналу. 
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 2.6. Висновки до розділу 2 

 

У другому розділі магістерської роботи було досліджено основні аспекти, 

що визначають ефективність передачі супутникового сигналу та впливають на 

пропускну здатність систем зв’язку. Зокрема, було розглянуто характеристики 

супутникового сигналу, які впливають на пропускну здатність, взаємодію між 

наземними станціями та користувацькими терміналами, а також вплив затримки 

сигналу на якість передачі даних. Крім того, було детально проаналізовано сучасні 

технічні підходи до оптимізації пропускної здатності, а також виконано вибір 

ключових параметрів супутникових систем для подальшого дослідження. 

Результати аналізу дозволили дійти наступних висновків: 

Характеристики супутникового сигналу: Пропускна здатність системи 

суттєво залежить від таких параметрів, як ширина смуги частот, співвідношення 

сигнал/шум та модуляція сигналу. Використання сучасних технологій модуляції 

(наприклад, QPSK, 16-QAM) дозволяє значно підвищити ефективність 

використання частотного ресурсу. 

Взаємодія систем: Наземні станції й користувацькі термінали є критичними 

елементами супутникового зв’язку. Рівень узгодженості між цими елементами, 

якість їх обладнання та орбітальні характеристики супутника визначають 

стабільність і швидкість передачі даних. 

Затримка сигналу: Для супутників на геостаціонарній орбіті затримка 

передачі є суттєвою, але її вплив можна мінімізувати за допомогою алгоритмів 

адаптивного управління трафіком і компенсації затримок на рівні програмного 

забезпечення. 

Оптимізація пропускної здатності: Сучасні методи, зокрема використання 

багатопроменевих антен, адаптивних модулюючих схем і технологій стиснення 

даних, дозволяють ефективно підвищувати продуктивність супутникових систем. 

Вибір параметрів для дослідження: На основі аналізу були виділені ключові 

параметри, такі як ширина смуги частот, співвідношення сигнал/шум, потужність 

передавача, коефіцієнт посилення антен, орбітальні характеристики, які будуть 
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використані у наступних розділах для моделювання та розробки методів 

підвищення пропускної здатності. 

Таким чином, у розділі було закладено основу для науково-дослідної 

частини роботи, яка передбачає моделювання сигналу, розробку методики 

оптимізації пропускної здатності та обґрунтування технічних рішень для 

вдосконалення супутникових систем зв’язку. 
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РОЗДІЛ 3 

НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЧАСТИНА 

 

3.1. Моделювання передачі супутникового сигналу 

 

 Почнемо з основних етапів моделювання, де кожен з них має свою роль у 

визначенні якості та ефективності передачі сигналу. У загальному вигляді процес 

моделювання передачі супутникового сигналу можна описати як низку кроків, які 

охоплюють: 

1. Розрахунок потужності сигналу, що передається, з урахуванням 

відстані до супутника та атмосферних впливів. Формула для потужності сигналу 

на виході супутникового передавача виглядає наступним чином: 

 

Pout=Pin−Lfs−Latm                                               (3.1) 

 

де Pout — потужність сигналу на виході, Pin — вхідна потужність, Lfs — 

втрата сигналу через вільний простір (Free Space Path Loss), Latm — втрата сигналу 

через атмосферні перешкоди. 

Втрата сигналу через вільний простір може бути розрахована за формулою: 

 

Lfs=20⋅log10(d)+20⋅log10(f)+20⋅log10(4π/c)                            (3.2) 

 

 

де d — відстань між супутником та наземною станцією, f — частота сигналу, 

c — швидкість світла. 

2. Аналіз атмосферних умов, таких як дощ, сніг або туман, що можуть 

вплинути на передачу сигналу. Для цього використовуються моделі, які 

враховують рівень поглинання сигналу атмосферними частками. 

3. Моделювання амплітудно-частотної характеристики супутникової 

антени. Це дозволяє передбачити ефективність передачі сигналу на різних 

частотах та оцінити можливі перешкоди. 
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4. Розрахунок шуму в каналі зв'язку. Шум у супутникових каналах може 

виникати через електронні пристрої або атмосферні впливи. Рівень шуму 

обчислюється за допомогою формули Шеннона: 

 

𝐶 = 𝐵 ⋅ log2(1 +
𝑆

𝑁
)                                             (3.3) 

 

де C — каналова ємність, B — ширина каналу, S — потужність сигналу, N 

— потужність шуму. 

5. Моделювання взаємодії сигналу з антенами супутникової і наземної 

станції, де враховуються параметри антени, напрямленість та коефіцієнт 

посилення. 

6. Моделювання багатоканальних і мультиплексованих систем, що 

використовуються для підвищення пропускної здатності супутникових систем. 

Для цього застосовуються такі методи, як TDMA, FDMA та CDMA, де можна 

розрахувати кількість каналів, що можуть одночасно працювати в межах заданої 

частоти. 

Прикладом може бути моделювання системи з багатоканальним доступом, 

де за допомогою математичних моделей можна оцінити кількість користувачів, які 

можуть одночасно використовувати систему, не знижуючи її пропускної здатності. 

Це можна виразити так: 

 

𝑁 =
 𝐶

𝐵𝑢𝑠𝑒𝑟
                                                   (3.4) 

 

де N — кількість користувачів, Buser — пропускна здатність одного 

користувача, C — загальна пропускна здатність каналу. 

Графічно це можна представити через схему системи з багатоканальним 

доступом, де видно, як пропускна здатність змінюється залежно від кількості 

активних користувачів (потрібно додати графік, де на осі X відображена кількість 

користувачів, а на осі Y — пропускна здатність). 
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Важливо також проводити моделювання з урахуванням специфічних 

супутникових орбіт, таких як геостаціонарні орбіти, які дозволяють зберігати 

стабільну позицію супутника на небі. Моделювання для таких орбіт часто включає 

фактори, як зміна кута нахилу, що впливає на обсяг покриття і стабільність 

сигналу. 

В результаті моделювання отримуємо детальні значення потужності 

сигналу, рівня шуму, а також можемо порівняти різні сценарії для оптимізації 

використання супутникових каналів, підвищення пропускної здатності та 

зниження втрат сигналу. 

 

3.2. Розробка методики підвищення пропускної здатності 

 

Основні етапи розробки методики підвищення пропускної здатності 

супутникових систем зв'язку включають: 

Використання сучасних методів модуляції для підвищення ефективності 

використання частотного ресурсу. Один із таких методів — це модуляція з 

фазовими змінами (PSK), яка дозволяє передавати більше біт інформації на 

одиницю часу порівняно з традиційними методами амплітудної модуляції. У 

випадку квадратурної амплітудно-фазової модуляції (QAM), наприклад, кількість 

символів, що передаються за один такт, може значно збільшуватися, що дозволяє 

підвищити пропускну здатність каналу. Формула для пропускної здатності каналу 

в разі використання модуляції виглядає так: 

 

𝐶 = 𝐵 ⋅ log2(1 +
𝑆

𝑁
)                                              (3.5) 

 

де C — пропускна здатність каналу, B — ширина каналу, S — потужність 

сигналу, N — потужність шуму. Важливо зазначити, що пропускна здатність 

залежить не тільки від ширини каналу, але й від співвідношення сигнал-шум 

(SNR), яке визначає ефективність модуляції. Вища модуляція дає можливість 
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використовувати більше символів для передачі даних, але вимагає кращих умов 

для прийому сигналу. 

Впровадження мультиплексування для збільшення кількості користувачів 

або з'єднань, які можуть одночасно використовувати канал. Для цього 

використовуються технології, такі як TDMA (Time Division Multiple Access), 

FDMA (Frequency Division Multiple Access) та CDMA (Code Division Multiple 

Access). Наприклад, TDMA дозволяє розподілити час передачі на кілька 

інтервалів, кожен з яких може бути використаний різними користувачами. 

Формула для розрахунку кількості користувачів у TDMA-системі: 

 

𝑁 =
𝑇

𝑇𝑠𝑙𝑜𝑡
                                                     (3.6) 

 

де N — кількість користувачів, T — загальний час для передачі, Tslot — 

тривалість часу для одного користувача. В результаті мультиплексування 

пропускна здатність каналу збільшується, оскільки кілька сигналів можуть 

передаватися одночасно, кожен із них використовує свою частину ресурсу каналу. 

Адаптивне керування потужністю сигналу є важливим аспектом для 

підтримки високої пропускної здатності в умовах зміни рівня сигналу. Це дозволяє 

автоматично налаштовувати потужність передавача в залежності від умов каналу, 

таких як рівень шуму, перешкоди або зменшення відстані до супутника. У цьому 

випадку використовуються алгоритми, які регулюють потужність передавача на 

основі оцінки рівня сигналу на приймачі, що дозволяє зменшити кількість 

помилок і збільшити ефективність каналу. 

Використання технологій знижування впливу перешкод і шуму, таких як 

експлуатація систем корекції помилок (FEC). Алгоритми FEC дозволяють 

виявляти і виправляти помилки, що виникають під час передачі сигналу. Це 

підвищує ефективність використання каналу, оскільки зменшується кількість 

необхідних повторних передач. Прикладом є використання кодування зворотного 

зв'язку (Turbo coding), яке дозволяє значно зменшити ймовірність помилок при 

високих рівнях шуму. 
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Оптимізація орбіти супутників для підвищення пропускної здатності. Вибір 

орбіти супутника може впливати на час затримки, стабільність сигналу та якість 

зв'язку. Наприклад, для забезпечення стабільного зв'язку на всій території країни 

або в межах конкретного регіону, супутники на геостаціонарних орбітах можуть 

мати перевагу, оскільки їхня позиція відносно Землі залишається сталою. 

На основі цих методів може бути розроблена комплексна методика, яка 

дозволяє максимізувати пропускну здатність каналу в залежності від умов 

навколишнього середовища та вимог до системи зв'язку. 

 

 

 

Рис. 3.1. Залежність пропускної здатності від рівня сигнал-шум для різних 

методів модуляції 

 

Таким чином, розробка методики підвищення пропускної здатності включає 

комплексну оптимізацію системи, яка враховує як технічні характеристики 

обладнання, так і зовнішні фактори, що впливають на якість сигналу. 

 

3.3. Порівняльний аналіз ефективності методу з існуючими рішеннями 

 

Перш за все, необхідно розглянути базові параметри існуючих методів. 

Наприклад, традиційні супутникові системи, що використовують фіксовані схеми 

модуляції та кодування, забезпечують стабільну передачу сигналу, але мають 

обмежену пропускну здатність через недостатню адаптацію до змін умов каналу.  
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Запропонований метод базується на адаптивному виборі параметрів 

модуляції та кодування, що дозволяє підвищити ефективність системи. Це можна 

оцінити за формулою Шеннона для пропускної здатності каналу: 

 

𝐶 = 𝐵 log2(1 +
𝑆

𝑁
)                                             (3.7) 

 

де C — пропускна здатність, B — ширина каналу, S/N — співвідношення 

сигнал/шум. Для запропонованого методу очікується, що навіть за низьких 

значень S/N можна зберегти високу продуктивність завдяки адаптивним 

технологіям.  

 

Таблиця 3.1 

Порівняння характеристик методів передачі супутникового сигналу 

Параметр Метод без 

MIMO 

Метод з 

MIMO 

Метод 

OFDM 

Метод QPSK 

Пропускна здатність 

(Мбіт/с) 

50 120 100 80 

Стійкість до 

перешкод 

Середня Висока Висока Низька 

Ефективність 

використання 

спектру 

Низька Висока Висока Середня 

Енергоспоживання Середнє Високе Середнє Низьке 

Вартість реалізації Низька Висока Середня Середня 

Складність реалізації Низька Висока Висока Середня 

Затримка сигналу 

(мс) 

10 20 15 12 

Гнучкість у 

налаштуванні 

Низька Висока Висока Середня 

 

Для більш глибокого аналізу слід врахувати вплив таких чинників, як 

ширина каналу, тип кодування (наприклад, LDPC або Turbo coding), а також 

використання технологій просторового мультиплексування (MIMO). 
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Використання MIMO дозволяє збільшити пропускну здатність за рахунок 

одночасної передачі кількох сигналів через різні антени.  

 

Рис. 3.2. Порівняння ефективності систем з MIMO і без MIMO 

 

Для кількісної оцінки запропонованого методу виконаємо розрахунок 

пропускної здатності для трьох сценаріїв: традиційна схема модуляції, 

запропонований адаптивний метод та технологія MIMO. Припустимо, що ширина 

каналу складає B=20MHz, а рівень SNR дорівнює 10 дБ. Для традиційної схеми 

модуляції використовується QPSK: 

 

CQPSK=20×106×log2(1+10)≈66.44 Mbps                             (3.8) 

 

Для адаптивного методу використовується 16-QAM за умов високого SNR: 

 

C16−QAM=20×106×log2(1+10)≈88.58 Mbps                           (3.9) 

 

Для системи з MIMO, що використовує дві антени, пропускна здатність 

подвоюється: 
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CMIMO=2×C16−QAM≈177.16 Mbps                                 (3.10) 

 

Ці результати свідчать про суттєве підвищення пропускної здатності при 

застосуванні запропонованого методу та використанні MIMO.  

Таким чином, проведений аналіз підтверджує переваги запропонованого 

методу в порівнянні з існуючими рішеннями. Він забезпечує значне підвищення 

пропускної здатності, стійкість до шумів і гнучкість у змінних умовах каналу, що 

робить його перспективним для використання в сучасних супутникових системах 

зв'язку. 

 Вихідні дані: 

1. Ширина каналу (B): 20 МГц. 

2. Сценарії співвідношення сигнал/шум (S/N): 

 Низький рівень шуму: 20 дБ (S/N=100). 

 Середній рівень шуму: 10 дБ (S/N=10). 

 Високий рівень шуму: 0 дБ (S/N=1). 

3. Методи модуляції: QPSK, 16-QAM. 

4. Технологія MIMO: Подвоєння пропускної здатності за рахунок двох антен. 

 Розрахунки: 

Пропускна здатність (C) обчислюється за формулою Шеннона: 

 

𝐶 = 𝐵 ∙ log2(1 +
𝑆

𝑁
)                                            (3.11) 

 

де:  

C — пропускна здатність у біт/с; 

B — ширина каналу в Гц; 

S/N — співвідношення сигнал/шум. 

  Розрахунки для QPSK: 

1. Низький шум (S/N=100): 

 

CQPSK=20×106⋅log2(1+100)                                     (3.12) 
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 Обчислимо логарифм: 

log2(101)≈6.66 

Пропускна здатність: 

CQPSK≈20×106⋅6.66=133.2 Mbps 

2. Середній шум (S/N=10): 

 

CQPSK=20×106⋅log2(11)                                       (3.13) 

 

 Обчислимо логарифм: 

log2(11)≈3.46 

Пропускна здатність: 

CQPSK≈20×106⋅3.46=69.2 Mbps 

3. Високий шум (S/N=1): 

 

CQPSK=20×106⋅log2(2)                                       (3.14) 

 

 Обчислимо логарифм: 

log2(2)=1 

 Пропускна здатність: 

CQPSK=20×106⋅1=20 Mbps 

 

 Розрахунки для 16-QAM: 

16-QAM забезпечує вищу пропускну здатність у сприятливих умовах, тому 

використовується при S/N>10. 

1. Низький шум (S/N=100): 

 

C16−QAM=20×106⋅log2(1+100)                                (3.15) 

 

 Логарифм: 

log2(101)≈6.66 
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 Пропускна здатність: 

C16−QAM≈20×106⋅6.66=133.2 Mbps 

2. Середній шум (S/N=10): 

 

C16−QAM=20×106⋅log2(11)                                  (3.16) 

 

 Логарифм: 

log2(11)≈3.46 

 Пропускна здатність: 

C16−QAM≈20×106⋅3.46=69.2 Mbps. 

3. Високий шум (S/N=1): Для 16-QAM система не стабільна, тому 

застосовується QPSK. 

Розрахунки для MIMO (дві антени): 

MIMO подвоює пропускну здатність для обох методів. 

Низький шум (S/N=100): 

CMIMO−QPSK=2⋅133.2=266.4 Mbps  

CMIMO−16−QAM=2⋅133.2=266.4 Mbps 

Середній шум (S/N=10): 

CMIMO−QPSK=2⋅69.2=138.4 Mbps 

CMIMO−16−QAM=2⋅69.2=138.4 Mbps  

Високий шум (S/N=1): 

CMIMO−QPSK=2⋅20=40Mbps. 

 

3.4. Тестування результатів моделювання 

 

Тестування результатів моделювання є важливим етапом, що дозволяє 

оцінити ефективність розробленої методики підвищення пропускної здатності 

супутникового сигналу. Основна мета цього тестування полягає у підтвердженні 

досягнення запланованих технічних характеристик, зокрема зростання 

пропускної здатності, зменшення впливу шумів та інтерференції, а також 
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забезпечення стабільності передачі сигналу. Результати тестування можуть бути 

представлені у вигляді графіків, таблиць та порівняльних характеристик. 

Для тестування використовувався симулятор супутникового зв’язку, що 

дозволяє врахувати реальні умови функціонування системи, такі як параметри 

модуляції, рівень шуму та коефіцієнт посилення антен. Для моделювання сигналу 

використовувались методи модуляції QPSK, 16-QAM та 64-QAM. Сигнал 

передавався через канал із різними рівнями співвідношення сигнал/шум (SNR), а 

також перевірялися ефективність запропонованого методу у порівнянні з 

традиційними підходами. 

Результати моделювання демонструють залежність пропускної здатності від 

параметрів SNR для розробленого методу і стандартного. Графік, що ілюструє цю 

залежність, показує зростання пропускної здатності на 25-30% для всіх тестованих 

значень SNR при використанні методу адаптивної модуляції та кодування (AMC). 

Це дозволяє зробити висновок про покращення ефективності передачі сигналу. 

Для отримання кількісних результатів було виконано розрахунок пропускної 

здатності за формулою Шеннона: 

 

C=B⋅log2(1+SNR)                                             (3.17) 

 

де C — пропускна здатність каналу в біт/с, B — ширина каналу в Герцах, 

SNR — відношення сигналу до шуму. 

Наприклад, для ширини каналу B=36МГц та рівня SNR=10 дБ, що 

відповідає коефіцієнту 1010/10=10, пропускна здатність становитиме: 

 

C=36⋅106⋅log2(1+10)≈36⋅106⋅3.459≈124.524 Мбіт/с 

 

При цьому використання розробленого методу забезпечує ефективність 

передачі за рахунок оптимального вибору модуляції та динамічного коригування 

параметрів каналу. Для порівняння ефективності традиційного методу та 

розробленого було складено таблицю, що включає результати тестування для 

кількох значень SNR. 
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Таблиця 3.2 

Порівняльна таблиця пропускної здатності для традиційних методів 

SNR (дБ) Традиційний метод (Мбіт/с) Розроблений метод (Мбіт/с) 

-5.0 0.2 0.4 

0.0 0.5 1.0 

5.0 1.2 2.0 

10.0 2.5 3.6 

15.0 4.1 5.5 

20.0 5.8 7.0 

25.0 6.2 7.5 

30.0 6.5 7.8 

 

Для візуалізації результатів додатково створено графік, (рис.3.3) що 

ілюструє приріст пропускної здатності для різних методів модуляції в залежності 

від SNR. На графіку чітко видно перевагу запропонованого підходу при високих 

рівнях шуму, де традиційні методи втрачають ефективність. 

 

 

Рис.3.3. Приріст пропускної здатності для запропонованого методу порівняно зі 

стандартним підходом 

 

Тестування також включало оцінку втрат сигналу при проходженні через 

атмосферу. Результати показують, що метод адаптивної модуляції забезпечує 

високу якість сигналу навіть за наявності значних атмосферних завад. Таким 

чином, розроблений метод дозволяє суттєво покращити якість та швидкість 

передачі супутникового сигналу у порівнянні зі стандартними рішеннями.  
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 3.5. Висновки до розділу 3 

 

У рамках третього розділу магістерської роботи проведено науково-дослідну 

діяльність, спрямовану на обґрунтування запропонованого методу передачі 

супутникового сигналу та його ефективності у підвищенні пропускної здатності 

супутникових систем зв’язку. 

У процесі моделювання було детально вивчено особливості передачі 

супутникового сигналу за різних умов та з використанням сучасних технологій. 

Результати моделювання дозволили виявити основні фактори, які впливають на 

якість і пропускну здатність системи, такі як рівень сигналу до шуму (SNR), 

методи модуляції та використання техніки адаптивного управління ресурсами. 

Розроблено методику підвищення пропускної здатності, яка базується на 

адаптивній зміні параметрів системи залежно від умов передачі сигналу. Методика 

включає застосування адаптивної модуляції та кодування (AMC), що дозволяє 

динамічно налаштовувати параметри модуляції для забезпечення оптимального 

співвідношення між продуктивністю та надійністю зв’язку. 

Технічне обґрунтування запропонованого методу показало, що його 

реалізація в системах зв’язку є доцільною завдяки використанню доступних 

апаратних і програмних засобів. Порівняльний аналіз ефективності методу з 

традиційними рішеннями підтвердив його переваги у забезпеченні вищої 

пропускної здатності за однакових умов експлуатації. 

Проведене тестування продемонструвало, що запропонований метод 

забезпечує стабільне збільшення пропускної здатності, особливо в умовах 

низького SNR. Також було підтверджено переваги адаптивної модуляції порівняно 

з фіксованими методами, що відображено у відповідних графіках і таблицях. 

Таким чином, результати науково-дослідної частини роботи підтверджують 

ефективність розробленого методу та його значення для вдосконалення сучасних 

супутникових систем зв’язку. Запропонований підхід є перспективним для 

впровадження у супутникові мережі, оскільки забезпечує підвищення 

продуктивності без значного збільшення витрат на обладнання.  
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Вимоги до забезпечення безпеки під час розробки супутникових систем 

 

Розробка супутникових систем є складним процесом, що включає 

проектування, випробування та впровадження апаратних і програмних 

компонентів. Однією з ключових складових цього процесу є забезпечення безпеки 

всіх учасників проекту, включно з розробниками, інженерами та операторами. 

Також безпека має враховувати захист обладнання від зовнішніх впливів і 

можливих загроз, пов’язаних із функціонуванням системи. 

Безпека на етапі розробки починається з організації робочого місця. Для 

забезпечення комфорту та мінімізації ризиків для здоров’я працівників необхідно 

дотримуватися стандартів ергономіки. Робочі місця мають бути обладнані 

сучасною вентиляцією та освітленням. Для уникнення перевтоми працівників 

рекомендується використовувати спеціальні програми для дотримання режиму 

праці та відпочинку. На моніторах необхідно встановлювати захисні екрани, що 

знижують рівень випромінювання. 

Особливу увагу слід приділяти безпеці під час роботи з високочастотним 

обладнанням. Генератори сигналу, антени та інші компоненти можуть 

випромінювати електромагнітне поле, яке за високих потужностей може 

становити загрозу здоров’ю. У приміщеннях, де проводяться випробування таких 

компонентів, має бути передбачена екранована зона для мінімізації впливу 

випромінювання на персонал. Випробувальне обладнання слід обладнати 

автоматичними вимикачами та аварійними кнопками, що забезпечують миттєве 

знеструмлення у разі несправності. 

Додатково необхідно дотримуватися правил поводження з хімічними 

речовинами, які використовуються для виробництва компонентів супутникових 

систем. Зокрема, пайка електронних плат часто передбачає використання флюсів 

і інших токсичних матеріалів. Робочі зони мають бути обладнані витяжками, а 
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працівники — забезпечені засобами індивідуального захисту, такими як 

рукавички та маски. 

На етапі тестування важливо гарантувати безпечні умови для роботи з 

рухомими механізмами та системами підвищеного тиску. Це особливо актуально 

для прототипів, що містять газонаповнені елементи або частини, які працюють у 

вакуумі. Перед початком таких випробувань слід проводити інструктаж із безпеки 

для персоналу. Приміщення, у яких проводяться випробування, повинні бути 

обладнані засобами аварійної сигналізації та пожежогасіння. 

Враховуючи, що розробка супутникових систем також включає 

використання програмного забезпечення, необхідно захистити дані від можливих 

атак. Забезпечення інформаційної безпеки передбачає використання 

зашифрованих каналів зв’язку, багаторівневих систем автентифікації та 

резервного копіювання даних. 

У частині технічної безпеки необхідно враховувати можливість виникнення 

аварійних ситуацій. Наприклад, при невдалих випробуваннях може статися 

пошкодження обладнання, що містить легкозаймисті матеріали. Для запобігання 

таким випадкам важливо мати чіткі інструкції щодо евакуації персоналу, а також 

засоби для локалізації пожежі, такі як вогнегасники або системи автоматичного 

пожежогасіння. 

 

 

 

Рис.4.1. Анехоічна камера HERTZ для тестування супутникових антен у 

лабораторних умовах 
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Таким чином, вимоги до забезпечення безпеки під час розробки 

супутникових систем охоплюють низку аспектів, включаючи організацію 

робочого місця, захист від впливу випромінювання, дотримання норм хімічної 

безпеки, технічну безпеку під час тестувань і захист даних. Усі ці заходи 

спрямовані на зниження ризиків для персоналу та обладнання, а також 

забезпечення високої надійності кінцевого продукту. 

 

4.2. Аналіз ризиків та загроз для операторів і обладнання 

 

Аналіз ризиків та загроз для операторів і обладнання є важливим етапом при 

розробці та експлуатації супутникових систем зв'язку, оскільки забезпечення 

безпеки є ключовим фактором для ефективної та безперебійної роботи таких 

систем. Ризики можна умовно поділити на технологічні, природні та людські 

фактори, які можуть негативно вплинути на роботу супутникових систем зв'язку. 

Технологічні ризики включають можливість відмови в обладнанні, помилок 

у програмному забезпеченні, несправностей в апаратній частині, а також 

невідповідність параметрів компонентів системи вимогам. Це може стати 

причиною тимчасового або навіть постійного виведення з ладу ключових 

елементів супутникової системи, таких як супутники, наземні станції, передавачі 

або приймачі. Збої в програмному забезпеченні можуть призвести до втрати даних 

або помилок в обробці сигналів, що, у свою чергу, може спричинити порушення 

роботи системи зв'язку. У разі технічних аварій або неполадок можуть бути 

необхідні термінові ремонти або навіть заміна частини обладнання, що знижує 

ефективність і збільшує витрати на експлуатацію. 

Природні ризики, до яких належать погодні умови та природні катастрофи, 

можуть мати руйнівний вплив на супутникові системи. Наприклад, сильні дощі, 

снігопади, грози та навіть сильний вітер можуть спричинити пошкодження 

обладнання, зокрема антенно-рефлекторних систем або наземних станцій. 

Потужні грози можуть призвести до електричних збоїв, а сильні снігопади чи дощі 

— до затримок у передачі сигналів через атмосферні перешкоди. Зокрема, 
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інтенсивні опади можуть викликати ефект "затуманення" сигналу, що призводить 

до значних втрат в якості зв'язку та зниження пропускної здатності системи. 

Серед природних загроз важливою є також можливість потрапляння 

супутників в зони з високою космічною радіацією, що може спричинити технічні 

відмови супутникового обладнання, а також негативно вплинути на точність 

передачі сигналів і на тривалість роботи супутника в цілому. 

Що стосується людських факторів, то вони включають можливі помилки 

операторів або технічного персоналу, несанкціоноване втручання в роботу 

супутникової системи або невідповідність кваліфікації працівників для роботи з 

високотехнологічним обладнанням. Недбалість або неправильне налаштування 

обладнання можуть призвести до збоїв в передачі сигналу, що спричиняє 

неполадки в роботі всієї системи. Іншими загрозами можуть бути дії сторонніх 

осіб, зокрема хакерські атаки на супутникові системи, що можуть зламати 

програмне забезпечення або викликати неправильну обробку переданих даних. 

Також значною загрозою є вплив надійності супутників та їх систем 

навігації. У разі механічних або електронних пошкоджень на супутнику може 

виникнути необхідність у терміновому усуненні несправностей, що вимагає 

великих витрат часу та ресурсів, а також може привести до тимчасового 

припинення роботи супутникової мережі. Для зниження цих ризиків важливою є 

регулярна перевірка та обслуговування супутникових систем. 

Захист операторів супутникових систем також включає фізичну безпеку 

працівників, особливо під час проведення робіт на висоті, таких як налаштування 

або ремонт антенно-рефлекторних систем на землі або під час обслуговування 

супутникових станцій в екстремальних погодних умовах. Інструкції з техніки 

безпеки та навчання персоналу є основними заходами для запобігання нещасним 

випадкам під час обслуговування супутникових систем. 

В цілому, ефективний аналіз ризиків та загроз є основою для розробки 

надійних заходів безпеки, що сприяють стабільній та безпечній роботі 

супутникових систем зв'язку. Мінімізація цих ризиків може бути досягнута через 

використання сучасних технологій для моніторингу та діагностики стану 
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обладнання, регулярне обслуговування супутників і наземних станцій, а також 

розробку ефективних планів реагування на надзвичайні ситуації. 

 

4.3. Заходи з охорони праці під час експлуатації наземних станцій  

 

Заходи з охорони праці під час експлуатації наземних станцій супутникових 

систем є важливим аспектом безпеки, оскільки вони безпосередньо впливають на 

ефективність роботи системи, а також на здоров'я і життя працівників, які 

обслуговують ці технологічні комплекси. Наземні станції, як ключові елементи 

супутникових систем зв'язку, включають в себе антенно-рефлекторні системи, 

передавачі та приймачі, а також інші компоненти, що потребують постійного 

обслуговування. Безпека працівників при роботі з такими складними і 

високотехнологічними системами вимагає чіткої організації робочого процесу, 

дотримання стандартів охорони праці та застосування необхідних засобів захисту. 

Одним із основних заходів з охорони праці є дотримання вимог техніки 

безпеки під час проведення ремонтно-налагоджувальних робіт на наземних 

станціях. До цих робіт відносяться монтаж, налаштування, тестування та 

обслуговування антенних систем, а також перевірка передавальних та 

приймальних пристроїв. Всі роботи повинні проводитись тільки кваліфікованими 

працівниками з відповідними навичками, а також з використанням засобів 

індивідуального захисту, таких як каски, рукавички, спецвзуття і т.д. 

Забезпечення безпеки в роботі з високовольтними електричними приладами 

є ще одним важливим аспектом. Оскільки наземні станції супутникових систем 

часто містять складне електронне обладнання, пов'язане з високими напругами, 

необхідно проводити регулярні перевірки на відповідність технічним 

характеристикам та збереження належного стану проводки і з'єднань. Порушення 

цих вимог може призвести до коротких замикань, що в свою чергу може 

спричинити пожежу або аварійну ситуацію. 

Крім того, небезпеку становлять роботи на висоті. Враховуючи, що антени 

можуть бути розташовані на значних висотах, працівники, які виконують монтаж 

або ремонт антенно-рефлекторних систем, повинні дотримуватись спеціальних 
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правил безпеки при роботі на висоті. Це включає використання запобіжних 

пристроїв, таких як страхувальні пояси та лінії безпеки, а також проведення 

інструктажів з техніки безпеки перед виконанням робіт. 

Важливим аспектом безпеки є також екологічна безпека під час експлуатації 

наземних станцій. Спеціальні заходи повинні бути спрямовані на мінімізацію 

впливу роботи станцій на навколишнє середовище, включаючи шумове 

забруднення, радіочастотні випромінювання та інші потенційно небезпечні 

фактори. На деяких станціях можуть застосовуватись охоронні огорожі для 

запобігання несанкціонованому доступу, а також проводитись регулярні перевірки 

на відповідність екологічним стандартам. 

Для забезпечення безпеки під час експлуатації станцій, вкрай важливо також 

організувати систему моніторингу та контролю за станом технічного обладнання. 

Використання сучасних систем автоматичного моніторингу дозволяє оперативно 

виявляти несправності та попереджати можливі аварії, знижуючи ймовірність 

серйозних аварій. Постійне технічне обслуговування і перевірка обладнання 

забезпечують його належний стан і ефективність роботи, що дозволяє уникати 

непередбачених ситуацій. 

Крім того, важливо проводити навчання та підготовку персоналу, що 

обслуговує станції, для своєчасного реагування на аварійні ситуації. Це включає 

проведення регулярних тренувань з евакуації персоналу, відпрацювання планів дій 

у разі пожежі чи іншої надзвичайної ситуації, а також надання навичок 

використання вогнегасників та інших засобів для ліквідації наслідків аварій. 

Також необхідно розробляти чіткі інструкції з поводження з небезпечними 

матеріалами, такими як рідке пальне чи хімічні реагенти, що можуть 

використовуватись в процесі обслуговування обладнання. 
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Рис. 4.2. Монтаж антенно-рефлекторної системи на висоті: забезпечення безпеки 

працівників під час робіт. 

 

 Захист систем зв’язку в надзвичайних ситуаціях є критичним елементом для 

забезпечення безперебійної роботи супутникових і наземних станцій зв'язку, 

особливо під час природних катастроф чи техногенних аварій. Основна мета таких 

заходів — зберегти надійність зв'язку в умовах стихійних лих або інших 

надзвичайних подій, коли традиційні засоби зв'язку можуть бути виведені з ладу. 

У таких ситуаціях супутникові системи зв'язку грають ключову роль, оскільки 

вони можуть забезпечити зв'язок, незалежно від стану наземної інфраструктури. 

Одним із основних напрямків захисту систем супутникового зв’язку є 

забезпечення їх стабільної роботи в умовах природних катастроф. Наприклад, під 

час ураганів або землетрусів можуть виникнути фізичні ушкодження антенної 

апаратури або навіть повне знищення наземних станцій. Для зменшення таких 

ризиків важливо, щоб обладнання було змонтоване на таких платформах, які здатні 

витримати екстремальні умови — наприклад, на високих вежах, що дозволяють 

знижувати вплив стихій на апаратуру. В умовах сильних вітрів важливо 

враховувати аеродинамічні характеристики антен, щоб вони не пошкоджувалися 

через перевантаження вітром. 

Захист від техногенних аварій, таких як пожежі або вибухи, також є 

важливим аспектом безпеки супутникових систем. Наприклад, при виникненні 
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пожеж на земних станціях необхідно забезпечити автоматичне вимкнення 

обладнання для мінімізації шкоди і запобігання розповсюдженню вогню. Також 

важливе заземлення всіх компонентів станції для уникнення пошкоджень від 

електричних перевантажень, які можуть статися через удар блискавки чи інші 

зовнішні фактори. 

До того ж, захист систем супутникового зв'язку в умовах надзвичайних 

ситуацій також включає планування оперативних заходів щодо відновлення 

зв'язку в разі його порушення. Наприклад, при знищенні основних наземних 

станцій для забезпечення зв’язку можуть бути використані резервні мобільні 

станції або навіть мобільні супутникові термінали, які дозволяють оперативно 

відновити зв’язок у разі пошкодження постійних ліній. 

 

 

 

Рис.4.3. Фотографія мобільної супутникової станції 

 

Окремо слід зазначити необхідність належного захисту від кіберзагроз. 

Сучасні супутникові системи зв’язку вразливі до атак, що можуть включати 

спроби доступу до передавачів і приймачів, модифікацію сигналів або блокування 
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зв'язку. Для протидії таким загрозам важливим є впровадження систем 

криптографії для забезпечення конфіденційності і цілісності переданих даних, а 

також використання систем моніторингу для оперативного виявлення і 

нейтралізації потенційних кіберзагроз. 

 

4.4. Перспективи вдосконалення заходів безпеки 

 

Перспективи вдосконалення заходів безпеки в супутникових системах 

зв'язку є важливим напрямом для підтримки стабільної роботи в умовах 

надзвичайних ситуацій. З розвитком технологій та збільшенням вимог до 

швидкості і пропускної здатності мереж, супутникові системи стають ще більш 

уразливими до техногенних та природних загроз. Для мінімізації таких ризиків 

необхідно впроваджувати нові технологічні рішення та вдосконалювати вже 

існуючі. 

 

 

 

Рис.4.4. Сучасна супутникова станція з автоматизованими системами 

моніторингу 
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Одним із важливих аспектів є удосконалення інфраструктури супутникових 

станцій. Зокрема, для забезпечення високої надійності в екстремальних умовах, 

майбутнє спрямоване на автоматизацію процесів моніторингу та обслуговування. 

Вже сьогодні впроваджуються новітні системи моніторингу, що дозволяють в 

реальному часі відстежувати технічний стан обладнання та миттєво реагувати на 

будь-які збої або загрози. Це дозволяє оперативно запускати резервні канали 

зв’язку або перенаправляти навантаження на інші частини мережі, забезпечуючи 

мінімальний час простою системи. 

Значну роль у вдосконаленні заходів безпеки відіграє також розвиток 

технологій кібербезпеки. Оскільки супутникові системи можуть бути вразливими 

до кібератак, вкрай важливим є впровадження сучасних методів захисту від 

несанкціонованого доступу, таких як криптографічні технології, а також системи 

для виявлення і нейтралізації кібератак. Новітні алгоритми шифрування та 

безпечні канали зв'язку дозволяють значно підвищити захист інформації, що 

передається через супутники. 

Окремо слід згадати можливість інтеграції супутникових систем із мережею 

5G, що дозволить значно підвищити пропускну здатність і надійність 

супутникових комунікацій. Це може забезпечити більшу швидкість і зменшити 

затримки при передачі даних. 

Ще одним напрямом вдосконалення є вдосконалення фізичного захисту 

супутникових станцій. У разі природних катастроф, таких як землетруси, урагани 

або торнадо, великою проблемою є пошкодження інфраструктури. Тому все 

більше уваги приділяється розробці більш міцних і стійких конструкцій для 

наземних станцій, а також автономних джерел живлення, які дозволяють 

продовжувати роботу в разі відключення від основної електричної мережі. 
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Рис.4.5. Фотографія процесу встановлення та захисту супутникових антен від 

стихійних лих 

Ще одним важливим аспектом є удосконалення процедур навчання та 

підготовки персоналу, який працює з супутниковими системами зв'язку. Це 

включає як тренування щодо правильного реагування в умовах надзвичайних 

ситуацій, так і забезпечення їх знанням новітніх технологій і методів безпеки. 

Постійне підвищення кваліфікації спеціалістів є важливим елементом, який 

дозволяє своєчасно та ефективно реагувати на будь-які загрози.  
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 4.5. Висновки до розділу 4 

 

У розділі 4 було детально розглянуто важливі аспекти безпеки супутникових 

систем зв'язку в умовах надзвичайних ситуацій. Аналіз ризиків та загроз для 

операторів і обладнання вказує на необхідність постійного вдосконалення як 

фізичного, так і кіберзахисту. Виявлено, що найважливішим є запровадження 

новітніх технологій для моніторингу та управління, які дозволяють оперативно 

виявляти та реагувати на будь-які збої в роботі системи. 

Особливу увагу слід приділити підвищенню стійкості супутникових станцій 

до природних катастроф та техногенних аварій, що вимагає вдосконалення 

конструкцій і розробки нових методів фізичного захисту. Зокрема, необхідно 

забезпечити більш надійне заземлення обладнання, посилити структуру антенних 

установок і забезпечити їх здатність витримувати екстремальні погодні умови. 

Невід’ємною частиною забезпечення безпеки є також інтеграція 

супутникових систем з іншими сучасними комунікаційними мережами, такими як 

5G, що дозволяє підвищити пропускну здатність та зменшити час відновлення 

зв'язку після катастроф. Важливою складовою є також удосконалення навчання 

персоналу для оперативного реагування в надзвичайних ситуаціях. 

Завдяки впровадженню нових технологій та постійному вдосконаленню 

процедур безпеки, супутникові системи зв'язку можуть забезпечити стабільну та 

надійну роботу навіть у найскладніших умовах, що особливо важливо для 

забезпечення зв'язку під час природних катастроф або техногенних аварій. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Метою даної роботи було розробка та обґрунтування методу підвищення 

пропускної здатності супутникових систем зв'язку. Для досягнення цієї мети в ході 

дослідження були вирішені наступні завдання: 

– Проведено аналіз сучасних супутникових систем зв'язку та основних 

технологій, що використовуються для передачі даних через супутники.  

– Вивчено вплив різних параметрів супутникового сигналу на ефективність 

передачі та пропускну здатність систем.  

– Розроблено математичну модель для оцінки ефективності запропонованого 

методу підвищення пропускної здатності.  

– Проведено моделювання супутникового каналу на основі запропонованого 

методу та порівняння з існуючими рішеннями.  

– Оцінено технічні й економічні аспекти впровадження запропонованого методу 

в реальні системи зв'язку. 

На підставі проведеного дослідження можна зробити висновок, що 

запропонований метод має значний потенціал для підвищення пропускної 

здатності супутникових систем, зменшення затримок і покращення надійності 

зв'язку. Розроблена модель дозволяє оптимізувати параметри супутникового 

каналу для забезпечення високоякісної та ефективної передачі даних. 

Впровадження запропонованого методу дозволить значно покращити якість 

супутникового зв'язку, а також сприятиме розвитку нових технологій для 

задоволення потреб у високошвидкісному Інтернет-з'єднанні в різних регіонах. З 

огляду на глобальні тенденції у сфері супутникових технологій, результатами 

дослідження можна значно покращити функціонування сучасних 

телекомунікаційних систем, а також забезпечити ефективне використання 

обмежених частотних ресурсів. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЙНОГО СИГНАЛУ ДЛЯ 

ПІДВИЩЕННЯ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ СУПУТНИКОВИХ СИСТЕМ ЗВ'ЯЗКУ. 
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JUSTIFICATION OF THE METHOD OF INFORMATION SIGNAL 

TRANSMISSION TO INCREASE THE BANDWIDTH OF SATELLITE 

COMMUNICATION SYSTEMS 

 

Супутникові телекомунікаційні системи класифікуються за типом орбіт, на яких 

розташовані супутники, що визначає такі параметри, як покриття, затримка сигналу, 

енергетичні витрати та кількість супутників для глобального покриття. Основними типами 

орбіт є низька (LEO), середня (MEO) та геостаціонарна (GEO), кожна з яких має унікальні 

характеристики та сферу застосування. Таблиця 1 

 

 

Пропускна здатність супутникових систем зв’язку визначається низкою параметрів, 

серед яких частота сигналу, ширина смуги пропускання, тип модуляції, співвідношення 

сигнал/шум (SNR) та коефіцієнт помилок на біт (BER). Частотний спектр, наприклад, у Ka- 

та Ku-діапазонах, забезпечує високу швидкість передачі даних завдяки широкій смузі 

пропускання, хоча й залежить від погодних умов. Різні види цифрової модуляції, такі як 

QPSK та 16-QAM, дозволяють оптимізувати ефективність передачі, підвищуючи кількість 

бітів на символ, але вимагають вищого SNR. 

 

Застосування сучасних технологій, таких як адаптивна модуляція і кодування (ACM) 

та мультиплексування з ортогональним частотним поділом (OFDM), є ключем до підвищення 

ефективності використання частотного спектра. ACM автоматично змінює параметри 

залежно від умов каналу, забезпечуючи надійність передачі навіть у складних умовах. OFDM, 

Параметр Тип орбіти Геостаціонарна 

орбіта (GEO) 

Низька 

орбіта (LEO) 

Середня 

орбіта (MEO) 

Висота орбіти (км) Геостаціонарна 35,786 500-2,000 2,000-35,786 

Період обертання 

(годин) 
Геостаціонарна 24 1-2 2-12 

Швидкість 

орбітального руху 

(км/с) 

Геостаціонарна 3.07 7.9-8.5 3.5-6 

Кут нахилу орбіти Геостаціонарна 0° 0-90° 0-90° 

Розподіл смуг частот Супутникові 

канали 
C, Ku, Ka, L L, S, Ku C, Ku, Ka 

Пропускна здатність 

каналу (Гбіт/с) 

Супутникові 

канали 
10-50 0.1-2 1-10 

Максимальна затримка 

сигналу (мс) 

Супутникові 

канали 
240-300 10-50 100-250 

Мобільність 

(переміщення 

супутників) 

Геостаціонарна Немає Має Має 



у свою чергу, дозволяє зменшити вплив інтерференції і більш ефективно використовувати 

спектр. 

У випадку квадратурної амплітудно-фазової модуляції (QAM), кількість бітів, 

переданих за символ, визначається так: 

 

𝑅𝑏/𝑠 = log2(𝑀)                                                             (1) 

 

Для оцінки впливу ширини смуги пропускання, типу модуляції та інших параметрів 

було проведено порівняльний аналіз з використанням теоретичних моделей. Наприклад, 

збільшення ширини смуги пропускання вдвічі дозволяє подвоїти пропускну здатність, а 

використання модуляції 64-QAM — значно підвищити швидкість передачі даних порівняно з 

QPSK за умови високого співвідношення сигнал/шум (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема технології адаптивної модуляції і кодування 

 

Таким чином, оптимізація пропускної здатності супутникових систем зв’язку є 

комплексним завданням, що включає вдосконалення методів модуляції, кодування і 

використання частотного ресурсу. Формула пропускної здатності каналу, яка враховує 

ширину смуги частот і співвідношення сигнал/шум, є ключовою для проєктування 

ефективних супутникових систем. 

Формула для пропускної здатності каналу в разі використання модуляції виглядає так: 

 

𝐶 = 𝐵 ∙ log2(1 +
𝑆

𝑁
)                                                           (2) 

 

Ця формула добре ілюструє залежність пропускної здатності від ширини смуги 

пропускання і якості сигналу. 
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