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Известен [1] альтернативный метод за-
щиты информации в системах спутниковой 
связи (ССС), обеспечивающий повышение 
энергетической скрытности при близком 
размещении приемника (ПРМ) радиопере-
хвата (РПХ). 

Согласно [2], применение в ССС пони-
женной несущей частоты  
и пространственно разнесенного приема 
сигналов на 2 антенны (т. е. сдвоенного при-
ема) позволит обеспечить очень высокий 
коэффициент энергетической скрытности 

 при близком размещении 
( ) ПРМ РПХ от приемника ССС. 
Суть данного способа повышения энерге-
тической скрытности (ЭСк) ССС состоит в 
том, что понижение несущей частоты 

( ) приводит к рассеянию радио-
волн на неоднородностях ионосферы и 
возникновению интерференционных за-
мираний обобщенно-релеевского (т.е. рай-
совского) типа принимаемых сигналов, 
что обуславливает значительное снижение 
помехоустойчивости приема сигналов как 
в ПРМ ССС, так и в ПРМ ПРХ. Однако 
использование в ПРМ ССС нескольких 
пространственно – разнесенных антенн 
обеспечивает значительную компенсацию 
негативного влияния замираний и сущест-
венное повышение помехоустойчивости 
[3]. Обеспечить последнее в ПРМ РПХ 
нельзя из-за жестких требований к 
массогабаритным показателям разведпри-
емников и невозможности применения двух 
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разнесенных антенн.
Следует обратить внимание на то об-

стоятельство, что коэффициент энергетиче-
ской скрытности (γэс) ССС будет возрастать 
по мере увеличения глубины замираний 
(т.е. приближения их к рэлеевскому типу) 
и уменьшения их корреляции в простран-
ственно-разнесенных антеннах [4]. Однако 
коэффициенты глубины и пространствен-
ной корреляции замираний в трансионос-
ферном канале связи сильно зависят от па-
раметров ионосферных неоднородностей. 
Поэтому задачи обоснованного выбора 
пониженной несущей частоты и простран-
ственного разноса антенн в ССС должны 
решаться на основе адаптации к результа-
там зондирования ионосферных неодно-
родностей. Для получения последних целе-
сообразно использовать возможности двух-
частотных приемников GPS / ГЛОНАСС, 
использующихся для измерения полно-
го электронного содержания ионосферы 
(ПЭС) [5].

Целью статьи является обоснование 
и разработка принципа построения ССС 
с использованием адаптивных блоков вы-
бора пониженной несущей частоты и прост-
ранственного разноса приемных антенн 
по результатам зондирования параметров 
ионосферных неоднородностей с помощью 
двухчастотного приемника GPS / ГЛОНАСС.

Известно [2] приближенное аналитичес-
кое выражение для оценки коэффициента 
энергетической скрытности (γэс ) ССС при 
использовании пониженной несущей часто-
ты и сдвоенного ( 2=n ) приема сигналов в 
зависимости от коэффициентов глубины 
замираний 2γ  (иначе – параметра Райса) и 
пространственной корреляции замираний на 
выходах разнесенных антенн ( R ):

            (1) 

где Г – энергетический (системный) запас 
ССС.

Анализ (1) показывает, что величина  γэс 
возрастает по мере увеличения глубины за-
мираний ( 2γ 0→ ), снижения их корреляции 

в антеннах ( R 0→ ) и допустимой вероятно-
сти ошибки в ПРМ ССС ( ).

Входящие в (1) параметры замираний 
( 2γ , R ) в трансионосферном канале опреде-
ляются величиной среднеквадратического 
отклонения (СКО) флуктуаций фазового 
фронта волны на выходе неоднородной ио-
носферы ( ϕσ ) согласно известным [2, 6] вы-
ражениям: 

          ;]1)[exp(1 22 −= ϕσγ                    (2)

(3)

где Aρ∆  – пространственный разнос антенн; 

 – интервал прост-
ранственной корреляции замираний в транс-
ионосферном канале связи (зависящий от 
высоты траектории ИСЗ относительно ниж-
ней границы ионосферы ( ), а также 
масштаба ионосферных неоднородностей 
L

0
).

Величина ϕσ  зависит от выбора несу-
щей частоты ( 0

f ) в ССС и параметров 
ионосферных неоднородностей как

      (4)

где β  – интенсивность неоднородностей, 
TN  – среднее значение ПЭС, 

uh∆  – толщина 
ионосферы, α – угол места.

Условие поддержания допустимого 
значения коэффициента корреляции за-
мираний в ( ) в разнесенных 
антеннах согласно (3) можно записать как

(5)

С учетом выражения (1), а также 
зависимости (2,4) величины 2γ от частоты 

0
f  при постоянстве допустимого значения 

коэффициента корреляции замираний в 
антеннах ( ) условие обеспе-
чения энергетической скрытности ССС не 
хуже допустимого значения 
принимает вид

     (6)
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В соответствии с (6) условие обеспе-
чения энергетической скрытности ССС не 
хуже допустимого значения  
можно записать как

                      (7)

где                     (8)

Исходя из (8) условие выбора пони-
женной несущей частоты для обеспечения 
энергетической скрытности ССС принима-
ет вид 

            ,            (9) 

где  А – постоянный коэффициент      
           ,                (10)

а допустимое значение СКО флуктуаций 
фазового фронта волны на выходе неодно-
родной ионосферы определяется согласно 
(8) и зависит от требований к помехоустой-
чивости и энергетической скрытности ССС 
и корреляции замираний ( ) как

     . (11)

В соответствии с условием выбора по-
ниженной несущей частоты (8) и поддер-
жания допустимой корреляции замираний 
в антеннах (5) для обеспечения требуемой 
энергетической скрытности и помехоу-
стойчивости ССС ее структурная схема с 
адаптивными блоками выбора пониженной 
несущей частоты (БВПНЧ) и параметров 
приемной антенны (БВПА) будет иметь 
вид, показанный на рисунке 1.

Рисунок 1 – Структурная схема ССС с адаптивными блоками выбора пониженной несущей 
частоты и параметров приемной антенны по результатам измерения ПЭС ионосферы с помощью 

СРНС

На рисунке показано, что блок выбо-
ра пониженной несущей частоты (БВПНЧ) 
адаптируется по результатам блок измерения 
статистических характеристик ПЭС (БИСХ 
ПЭС) с помощью СРНС. Адаптация блока 

выбора параметров (разноса 
Aρ∆ ) приемных 

антенн (БВПА) осуществляется с помощью  
блока измерения интервала пространствен-
ной корреляции (БИИПК) замираний.
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Таким образом, обосновано условие (8) 
выбора в системе спутниковой связи пони-
женной несущей частоты по требованиям 
к допустимым значениям энергетической 
скрытности, вероятности ошибочного при-
ема сигналов и корреляции замираний в 
антеннах. В соответствии с (8) и условием 
(5) поддержания допустимой корреляции 
замираний в антеннах разработана струк-
турная схема ССС с адаптивными блоками 
выбора пониженной несущей частоты и па-
раметров приемной антенны, приведенная 
на рисунке 1.
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